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WSTEP

Wielu chciatoby zarabia¢ na cieciu laserem, poniewaz takie ustugi wcigz generuja
zaskakujgco wysokie zyski. Przez wiele lat, pomimo wysokich kosztéw utrzymania i stosun-
kowo niskiej wydajnosci w tej branzy dominowaty lasery CO2. Technologia ta osiggneta kres
mozliwosci rozwoju, a ze wzgledu na duzg ilo$¢ urzadzen ceny ustug spadty do nieatrakcyj-
nych pozioméw z punktu widzenia inwestoréw.

Az do roku 2010, w ktérym rozpoczeta sie rewolucja Fiber.

Lasery swiattowodowe staty sie wéwczas wielka nadziejg branzy, poniewaz ze

wzgledu na znacznie krétsza diugosc fali Swiatta, liniowe predkosci ciecia osiggaty wartosci
wielokrotnie wyzsze od laseréw CO,.
Poczatki nie byty tatwe, poniewaz niewielkie moce pierwszych zrédet, problemy z gtowica-
mi i ograniczenia rozwigzan technicznych z laseréw starszej generacji powodowaty, ze wyci-
narki laserowe Fiber, produkowane przez potentatéw, byty niewiele wydajniejsze od
laseréw CO..

Najwieksza przewage lasery Fiber wykazuja przy cieciu cienszych blach, ale okazato
sie, ze wtasnie przy cienkich blachach najwiekszym ograniczeniem staty sie niewystarczaja-
co wydajne systemy sterowania. Sa to specjalizowane komputery przemystowe, ktére steru-
ja napedami osi pozycjonujacych gtowice tnaca. W erze laseréw CO, systemy te pochodzity
z maszyn skrawajacych, poruszajacych sie nieporéwnywalnie wolniej od wycinarek lasero-
wych i juz wéwczas dostrzegano ograniczenia wynikajgce z braku wystarczajaco szybkich
uktaddéw sterowania.

Problem ten stat sie kluczowy jednak dopiero po pojawieniu sie Zrédet swiattowo-
dowych. Okazato sie, ze poprzez stosowanie zbyt wolnych systemoéw sterowania producen-
ci wycinarek Fiber marnuja potencjat tej nowoczesnej technologii. Zauwazono bowiem, ze
lasery wyposazone w zrodta Fiber moga osiggac pieciokrotnie wieksze predkosci ciecia w
stosunku do laseréw CO,. Rzeczywista wydajnos$c produkcji wzrosta niejednokrotnie tylko o
30%.
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SYSTEM STEROWANIA

10 mm/s
100 MM/s

1T mm
— 200 mMm/s

300 mm/s

Jest to spowodowane sposobem dziatania systeméw sterowania, ktéry zostat

wymyslony w latach 50" ubiegtego wieku i polega na sterowaniu predkoscia serwonapedu
na podstawie jego sp6Znienia za pozycja zadang interpolatora.
Interpolator jest to czes¢ systemu sterowania, ktéra na podstawie zadanego ksztattu do
wyciecia wskazuje miejsce, w ktérym powinna znalez¢ sie w danym momencie gtowica
tnaca. Réznica pomiedzy pozycja zadang z interpolatora i aktualng pozycja gtowicy to
uchyb pozycji. Wartos¢ uchybu po przeskalowaniu staje sie wartoscig zadang predkosci dla
serwonapedodw poruszajacych gtowice.

Wynika z tego, ze im wieksza predkos¢ ruchu tym pojawia sie wiekszy uchyb pozycji

i coraz gorsza dokfadnos¢ odwzorowania ksztattéw zadanych do wyciecia. Taki sposéb
sterowania pozwala na wycinanie albo szybkie, albo dokfadne.
O ile przy stosunkowo wolnych obrabiarkach skrawajacych taka utomnos¢ sterowania nie
wptywa znaczaco na ograniczenia parametréw obrébki to przy cieciu laserem Fiber skom-
plikowanych elementéw, naroznikéw czy otworéw, btedy odwzorowania ksztattu moga
osiggac wartosci nawet kilku milimetrow.

Dlatego producenci laseréw wyposazonych w takie systemy sterowania zmuszeni
sg do znacznego spowalniania ruchu maszyny w celu minimalizacji tych deformacji. Nieste-
ty, znacznie ogranicza to dynamike pracy maszyny, a co za tym idzie jej wydajnos¢. Taki
sposob sterowania wynikat z ograniczen technologii mikroprocesorowej w latach 50’i aby w
0g6le mozna byto wéwczas stworzy¢ taki system trzeba byto zgodzi¢ sie na wiele kompro-
misow. W kolejnych latach technika mikroprocesorowa rozwijata sie w szybkim tempie, lecz
konserwatywne podejscie producentéw systemdw sterowania
CNC spowodowato, ze do dzi$ dziatajg one w oparciu o te sama technologie sprzed 50-ciu
lat.
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W 1999 r. firma Kimla chcac wyjs¢ poza utarte schematy dziatania sterownikéw CNC
opracowata i wdrozyta koncepcje bezuchybowego systemu sterowania opartego o dostep-
ne juz woéwczas szybkie procesory DSP.

Koncepcja polegata na tym, ze wszystkie petle regulacji znajdowaty sie w napedzie, a nie
byty rozproszone pomiedzy sterownikiem CNC i serwonapedem. W starszych rozwigzaniach
interpolator zadawat wytacznie pozycje. Rozwigzanie Kimla zakfadato jednoczesne wysyta-
nie pozycji, predkosci i przyspieszenia co pozwolito na uzyskanie niemalze zerowego
uchybu, niezaleznie od predkosci.

Ponadto, klasyczne systemy z regulatorami rozproszonymi dziataja z czestotliwoscia do
2kHz co oznacza, ze pozycja serwonapedu korygowana jest 2000 razy na sekunde.

Dla stosunkowo wolnych maszyn skrawajgcych jest to w zupetnosci wystarczajace, ale dla
nowoczesnych laseréw Swiattowodowych, ktére moga wycina¢ z predkosciami ponad 1Tm/s,
poprawka realizowana jest tylko co 0.5mm co jest wartoscig dalece niewystarczajaca.

Kimla dzieki realizacji wszystkich regulatorow w serwonapedzie unikneta koniecz-
nosci powolnej dwukierunkowej wymiany danych pomiedzy serwonapedem i interpolato-
rem dzieki czemu stato sie mozliwe zwiekszenie czestotliwosci regulacji do 20kHz. Pozwolito

to na precyzyjna kontrole pozycji nawet przy bardzo duzych predkosciach.

G-KOD

Pozostat jeszcze jeden problem do rozwigzania. Sciezka narzedzia po ktérej ma
poruszac sie gtowica zapisywana jest w postaci wspoétrzednych, do ktérych kolejno ma
dojecha¢ gtowica w celu wyciecia zadanego ksztattu. Format ten nazwano G-kodem i jest to
po dzien dzisiejszy standardowy jezyk zapisu danych dla maszyn CNC opracowany jeszcze
do pracy z tasma perforowana. Jest to stosunkowo prymitywny zapis, ktéry skomplikowane
ksztatty przechowuje w postaci polilinii, czyli krzywej famanej skfadajacej sie czasami z
dziesiatek tysiecy krétkich odcinkéw, tworzacych zadany ksztatt.

Przy laserach swiattowodowych i duzych predkosciach roboczych czesto zdarza sie, ze
odcinki polilinii sg tak krotkie, ze system nie jest w stanie przetworzy¢ poszczegdlnych
komend na tyle szybko, aby zapewni¢ ptynnos¢ ruchu. Maszyna drzy, szarpie i niepotrzeb-
nie zwalnia, a konsekwencja jest dalsze ograniczenie wydajnosci i pogorszenie jakosci
ciecia. Firma Kimla ponownie wyszta naprzeciw potrzebom rynku i opracowata unikalny
sposob przetwarzania danych wektorowych przez system CNC. Sciezka narzedzia, po ktérej

porusza sie maszyna, mozeprzybierac rézne ksztatty w tym takie, na ktérych maszyna musi
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ptynnie dostosowywac posuw do ksztattu
wycinanego detalu. Wiekszo$¢ systemow
kontroluje w takim przypadku predkosc
na podstawie katéw pomiedzy poszcze-
go6lnymi odcinkami, skokowo zmieniajac
predkos¢ zadana.

Kimla zamiast analizowa¢ katy pomiedzy
poszczegdlnymi  odcinakami  przyjeta
koncepcje wyliczania przyspieszen

odsrodkowych na bazie ksztattdw, po
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ktorych porusza sie maszyna. Takie podejscie pozwolito na znacznie precyzyjniejsze

obliczenie predkosci z jaka maszyna moze poruszac sie po danej Sciezce, a ponadto, dzieki

grupowemu przetwarzaniu danych znacznie zwiekszono przepustowos¢ systemu. Techno-

logie te opatentowano pod nazwa ,Dynamiczna analiza wektoréow

™7
.
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NAPEDY

Kazda maszyna CNC musi posiada¢ napedy, ktore przetwarzaja sygnaty sterujace na
mechaniczny ruch osi. Najczesciej sa to serwonapedy dziatajgce na bazie obrotowego
silnika elektrycznego z zainstalowanym enkoderem do pomiaru aktualnej pozycji napedu.
Silnik napedza mechanizm zamieniajacy ruch obrotowy silnika na ruch liniowy osi roboczej.
Moze to by¢ sruba toczna lub, co w przypadku laseréw znacznie czestsze, listwa zebata.
Pomiedzy listwa zebata, a silnikiem stosowana jest przektadnia planetarna w celu dostoso-
wania predkosci i momentu obrotowego. Sg to przektadnie mechaniczne, ktére z czasem
zuzywaja sie, a to wymaga ich okresowej wymiany, szczegdlnie w przypadku szybkich i
dynamicznych ruchéw laseréw fiber. Z napedami mechanicznymi nierozerwalnie zwigzany
jest rowniez luz zwrotny powodowany przez niedoktadnosci przektadni, tarcie, naprezenia
oraz zuzycie. Pojawiajacy sie luz zwrotny nie moze by¢ precyzyjnie kompensowany, ponie-
waz pomiar pozycji dokonywany jest przez enkoder na osi silnika. Ruch osi w zakresie luzu
zwrotnego nie moze by¢ zmierzony przez enkoder.

W ostatnich latach zaczety pojawia¢ sie w wycinarkach laserowych magnetyczne napedy
liniowe, ktére dziataja bezdotykowo. Ruch osi powoduje bezposrednio pole magnetyczne,
ktére sie nie zuzywa, a brak przektadni mechanicznych powoduje znaczne zwiekszenie
sprawnosci napedéw. W wycinarkach laserowych, gdzie nie ma narzedzia stawiajacego opor
podczas ruchu, niemal cata energia wtozona w rozpedzenie danej osi moze by¢ odzyskana
podczas hamowania, co firma Kimla wykorzystata w postaci zaimplementowania technolo-
gii Common DC Bus. Odzyskana energia przekazywana jest nastepnie do osi rozpedzajacej
sie i dzieki temu energia krazy pomiedzy napedami, minimalizujac zuzycie energii. Dzieki

uzyciu tej technologii ograniczono jej zuzycie nawet do 70%.

LINIALY ABSOLUTNE

Firma Kimla w swoich laserach wykorzystuje napedy liniowe z absolutnym odczy-
tem pozycji co oznacza, ze maszyna po wigczeniu nie wymaga najazdéw na punkty referen-
cyjne, poniewaz odczyt realizowany jest na podstawie mikrokodu kreskowego naniesione-
go na tasme inwarowa wzdtuz kazdej osi z rozdzielczoscia Tnm. Daje to niespotykanag
doktadnos¢ pozycjonowania oraz wyeliminowanie luzu zwrotnego. Naped portalu realizo-
wany jest obustronnie przez dwa napedy liniowe z elektroniczna

korekcja kata.
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NAPEDY LINIOWE O DUZEJ GESTOSCI MOCY

W celu zwiekszania wydajnosci ciecia, szczegolnie przy cienkich blachach, nalezy

zadbacd o jak najwieksze przyspieszenie, aby maszyna, na jak najkrotszym odcinku, mogta
osiagnac¢ predkos¢ zadana. W tym celu producenci starajg sie zastosowac napedy o jak
najwiekszych mocach. Poczatkowo, gdy moc napeddw jest stosunkowo niska, ich masa nie
stanowi istotnej czesci masy poruszanej osi.
Zwiekszanie mocy silnikdw powoduje zwiekszanie ich masy, az w koncu masa silnikow staje
sie na tyle istotna, ze pojawia sie efekt samoograniczenia, poniewaz dwukrotne zwiekszenie
mocy jest niwelowane poprzez podwojenie masy napeddéw. Powstaje zatem bariera w
zwiekszaniu wydajnosci, ktéra wydawata sie nie do pokonania. Wytwércy laseréw kupuja
silniki liniowe od ich producentoéw, ktérzy oferujg rozwigzania konstrukcyjne sprzed 10-15
lat. Niedawno jednak pojawity sie na rynku nowoczesne materiaty magnetyczne o wysokiej
indukcji nasycenia, ktére umozliwity stworzenie napedéw nowej generacji.

Kimla rozpoczeta badania nad zastosowaniem tych materiatéw do budowy nape-
déw o wysokiej gestosci mocy. Ich efektem byto stworzenie i wdrozenie do produkcji nape-
déw liniowych, w ktérych trzykrotnie podniesiono moc bez zwiekszenia masy silnika, dzieki

czemu osiggnieto dynamike niedostepna dla innych producentéw wycinarek laserowych.

KORPUS

Maszyna powinna by¢ sztywna, doktadna i stabilna. To ogdlne cechy pozadane dla

maszyn CNC. Jednak wielu producentéw uwaza, ze te wymagania dla wycinarek laserowych
nie sg najistotniejsze i pozwalajg sobie na pewne uproszczenia generujgce konkretne
problemy dla uzytkownika. Idealnie bytoby, aby korpus lasera byt monolityczny, obrobiony
w jednym mocowaniu na duzej frezarce bramowej. Niestety sg to maszyny rzadko spotyka-
ne i drogie wiec producenci decyduja sie czesto na korpusy skrecane z kilku elementéw.
Najczesciej sg to dwie $ciany boczne potgczone poprzeczkami.
Takie rozwigzanie powoduje, ze maszyna ma niewielka sztywno$¢ w szczegélnosci na
skrecanie sie korpusu. Dlatego producenci wymagaja wykonania fundamentu pod instala-
cje takiej maszyny. Przy instalacji wycinarka przykrecana jest do takiego fundamentu i
stanowi on element konstrukcyjny, ktéry ja usztywnia i jest niezbedny do prawidtowej
pracy.

Wykonanie fundamentu jest kosztowne i czasochtonne, a czasami wrecz niemozli-
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we, gdy pomieszczenie, w ktérym ma by¢ zainstalowane urzadzenie, jest wynajmowane. Sa
jeszcze inne konsekwencje takiego podejscia.

W konstrukcjach skrecanych niezwykle trudno jest zapewnié rownolegtos¢ prowad-
nic, po ktoérych porusza sie trawers. Nawet niewielkie odksztatcenia czy niedoktadnosci
obrébki powodujg odchytki dochodzace do Tmm co bytoby katastrofalne dla prowadnic i
woézkdéw tocznych. Dlatego producenci takich konstrukcji stosuja elastyczne kompensatory
szerokosci, to z kolei wptywa na zmniejszenie sztywnosci prowadzenia trawersu. Firma
Kimla, dzieki inwestycji w dedykowane obrabiarki bramowe do korpuséw, oferuje wycinarki
laserowe, ktérych monolityczne korpusy obrabiane sg cate w jednym mocowaniu co zapew-
nia réwnolegtos¢ prowadnic na poziomie 0.01lmm. Rozwigzanie takie nie potrzebuje
kompensatoréw, jest sztywne, stabilne i nie wymaga fundamentowania.

Kimla oferuje lasery z korpusami monolitycznymi do wielkosci 3.000 x 12.000mm.

DOSTEP DO OBSZARU ROBOCZECO

Na rynku spotyka sie rézne sposoby zapewnienia dostepu do wnetrza urzadzenia.
W wiekszosci przypadkow sg to drzwi w wezszej Scianie lasera. To najprostsze rozwigzanie,
lecz obszar, do ktérego operator moze dosiegna¢ reka bez wchodzenia do srodka jest
mocno ograniczony. Niektérzy producenci oferuja dostep od strony diuzszego boku lasera.
Dostep jest znacznie szerszy, ale operator musi siegac przez prowadnice i ostony harmonij-
kowe zanim dosiegnie arkusza. Jest to nieergonomiczne i niebezpieczne dla oston, ponie-
waz tatwo upusci¢ detal na ostony harmonijkowe i je uszkodzi¢. Istniejg réwniez wersje
laseréw z bocznym dostepem, ktdére majg odwrdcony trawers, ktory jezdzi po krotszym
boku maszyny. Takie rozwigzanie powoduje, ze trawers jest bardzo dtugi i aby zapewni¢
wymagana sztywnos¢, jest duzy i ciezki. Lasery z takimi rozwigzaniami maja przez to niska
dynamike i ograniczong wydajnoé¢. Zadne z wymienionych rozwiagzan nie pozwala jednak
na dostep do catego obszaru roboczego i w przypadku potrzeby interwencji w niedostep-
nym obszarze wymagane jest wejscie do wnetrza maszyny co jest bardzo niewygodne przy
ograniczonej wysokosci gérnych oston.

Kimla projektujac wycinarke laserowa, potozyta nacisk na ergonomie dostepu do
obszaru roboczego, zapewniajgc dostep ze wszystkich stron urzadzenia poprzez drzwi
umieszczone na okoto maszyny. Dzieki temu niezaleznie od miejsca koniecznej interwencji
nie ma potrzeby wchodzenia do wnetrza urzadzenia, poniewaz kazde miejsce obszaru robo-

czego dostepne jest na wyciggniecie reki.
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PROGRAMOWANIE LASERA

Okazuje sie jednak, ze szybka maszyna to nie wszystko. Wciaz producenci laseréw
stosujac uniwersalne systemy sterowania zmuszaja uzytkownikéw do utrzymywania catych
zastepéw technologéw, w celu przygotowywania programéw na wycinarki laserowe.
Wynika to z historii rozwoju systemoéw sterowania obrabiarek.

Pierwsze systemy byty programowane prymitywna klawiatura na pulpicie maszyny,
a programy byty zapisywane na tasmach perforowanych. Pojawienie sie pierwszych kompu-
teréw osobistych utatwito pisanie i edycje programéw poza maszyna i przenoszenie ich na
wygodniejszych nosnikach danych. Jednak ucigzliwos¢ wpisywania czesto tysiecy linii
programu spowodowata powstanie w latach 80’ programéw do automatycznego genero-
wania sciezki narzedzia do maszyn CNC.

Programy CAM tworzone przez liczne firmy zaczety pojawiac sie jak grzyby po desz-
czu, ale i producentéw systemow sterowania przybywato. Pojawit sie wiec problem kompa-
tybilnosci programéw CAM z systemami sterowania, poniewaz nie udato sie uzgodnic
jednego, uniwersalnego standardu zapisu danych. Utrudniata to r6znorodno$¢ maszyn i ich
konfiguracji, dlatego powstat dodatkowy niezbedny modut pomiedzy programem CAM, a

systemem sterowania - postprocesor.

POSTPROCESOR

Stworzenie odpowiedniego postprocesora jest zlecane dostawcy oprogramowania
CAM przez koncowego uzytkownika lub sprzedawce maszyny. Tu pojawia sie pierwszy
problem, poniewaz jakos$¢ napisania takiego postprocesora bedzie rzutowata na wydajnos¢
i jako$¢ pracy maszyny. Nie ma mozliwosci napisania dobrego postprocesora w krétkim
czasie, poniewaz jest to proces wielokrotnego testowania i poprawiania, ktéry moze
potrwac wiele miesiecy. Czesto kupujacy koncentruje sie na parametrach samej maszyny
nie zwracajac uwagi na sposéb tworzenia programoéw, ich poprawiania, fatwosci wymiany
danych z maszyna lub tego czy wszystkie funkcje lasera sg w ogodle zaimplementowane w
programie sterujacym. Zdarza sie, ze producent lasera zmienia co jaki$ czas dostawce opro-
gramowania CAM i wéwczas uzytkownik starszej wersji nie moze juz liczy¢ na pomoc, gdyz
producent lasera nie bedzie dtuzej rozwijat oprogramowania, ktérego juz nie oferuje.

Aby rozwigzac ten problem, firma Kimla stworzyta unikatowe rozwigzanie polega-

jace na implementacji wszystkich funkcji CAD, CAM i Nestingu w systemie sterowania.
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CAD/CAM/NESTING

To pionierskie rozwigzanie, poniewaz dotychczas lasery byly programowane
wylacznie przez zewnetrzne systemy CAM. Jakakolwiek zmiana ksztattu, potozenia detalu,
wielkosci otworéw powodowata koniecznos¢ przerwania przez operatora pracy maszyny i
zlecenie technologowi zmiany, wygenerowania nowego programu, wgrania go do lasera i
kontynuacje pracy. Czesto najprostsze zmiany powodowaty dtugotrwate przestoje.

Na maszynach Kimla mozna pracowaé¢ z pominieciem technologa, poniewaz
wszystkie prace przygotowawcze moga by¢ wykonane sposéb automatyczny, bezposred-
nio przez operatora w czasie pojedynczych minut, a jakiekolwiek zmiany i drobne poprawki
zajmuja sekundy. Oczywiscie, dla firm przyzwyczajonych do pracy z udziatem technologa
mozliwe jest zainstalowanie aplikacji operatora na stanowisku technologicznym. Wéwczas
operator moze wykonac wszystkie zadania technologa i odwrotnie.

Kimla rozwija swoj system sterowania od 20 lat. Wcigz go rozbudowuje i implemen-
tuje kolejne innowacje funkcjonalnosci, czesto na podstawie potrzeb i oczekiwan bezpo-
$rednio od uzytkownikéw. Istnieje rowniez mozliwos¢ napisania dedykowanych funkcjonal-
nosci na konkretne indywidualne zamowienie, co nie jest mozliwe w przypadku systeméw
dostarczanych przez firmy trzecie. Wraz z rozwojem mozna klientom oferowac upgrade-y

oprogramowania dostosowujac starszy system do najnowszych wymagan rynku.

CAD

Jest to edytor grafiki wektorowej pozwalajacy na tworzenie rysunkow, wczytywa-
nie ksztattéw w formatach dxf, dwg, geo, taf, plt, hpgl i podobnych, oraz ich edycje.
Oprécz mozliwosci rysowania linii, tukéw, splinéw, znakdéw graficznych, przycinania,
fazowania, zaokraglania itd. Jest to standardem w programach tego typu. Bardzo wazne w
programach CAD dla wycinarek laserowych sg funkcje dedykowanie do automatycznego
czyszczenia i domykania konturéow.

Aby wycia¢ poprawnie detal, wigzka lasera nie moze przemieszczac¢ sie dokfadnie
po konturze wyznaczonym przez rysunek, poniewaz szczelina powstajgca podczas ciecia w
zaleznosci od rodzaju i grubosci blachy ma szerokos¢ od 0.05mm do 0.4mm. Spowodowato-
by to, ze wyciete czesci miatyby niewtasciwe wymiary.

Musimy zatem Sciezke narzedzia odsuna¢ od konturu opisujacego detal o p6t szerokosci tej
szczeliny. Aby program wiedziat, w ktéra strone nalezy go odsung¢ musi by¢ to kontur

zamkniety. W przeciwnym przypadku nie mozna ustali¢, czy ma to by¢ korekcja zewnetrzna,
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czy wewnetrzna. Dodatkowa komplikacja sg detale z otworami, gdzie zewnetrzny kontur
powinien by¢ odsuniety na zewnatrz, a wewnetrzny do wewnatrz. Jezeli dotozymy przypad-
ki mniejszych elementéw wiozonych w otwory wiekszych to sytuacja jeszcze bardziej sie
komplikuje.

Dlatego niezmiernie wazne jest, zeby czesci do wyciecia miaty jednoznacznie zdefi-
niowane kontury, aby program moégt whasciwie zinterpretowac rysunek. Niestety bardzo
czesto rysunki nie sa przygotowane wtasciwie. Maja niepodomykane kontury, zwielokrot-
nione linie lub czesciowo nachodzace na siebie odcinki. Dla rysunku tworzonego z myslg o
wydruku nie ma to znaczenia, dlatego czesto zasady higieny rysunku sg przez konstrukto-
réw ignorowane. Powoduje to niepotrzebne marnowanie czasu, poniewaz technolog przed
przygotowaniem programu do lasera musi mozolnie, recznie poprawiac te rysunki.

Firma Kimla widzac te niedogodnosci wdrozyta szereg funkgcji, ktére automatycznie
przetwarzajg rysunki. Domykanie niezamknietych obryséw, usuwanie pokrywajacych sie
linii, czy zamiana poszarpanych krawedzi na linie i tuki to tylko niektére funkcjonalnosci,

ktére pozwalajg na automatyzacje procesu przygotowania projektu na laser.

CAM

Jest to generator sciezki narzedzia oraz wszystkich komend dla gtowicy, zroédta czy
automatyki. Gotowe szablony dla kazdego rodzaju i grubosci blach opisuja, jak ma zacho-
wywac sie laser, aby poprawnie wycia¢ detal. Dla kazdego materiatu i grubosci producent
lasera powinien doswiadczalnie dobra¢ wszystkie parametry, tak aby operator lub techno-
log mégt wybrac jedna z gotowych tablic technologicznych i automatyczne wygenerowacd
program.

Czasami jednak zdarza sie, ze operator ze wzgledu na nietypowy materiat lub
wymogi produkcyjne musi dokona¢ zmian ustawien. W wiekszos$ci wycinarek laserowych
parametry technologiczne sg rozproszone pomiedzy systemem sterowania oraz oprogra-
mowaniem CAM. Na przyktad predkosci ciecia, moce lasera czy charakterystyki przebijania
sq zawarte w tablicach sterowania maszyny, natomiast za punkty wpalen, odlegtosci od
konturu czy ksztatt dojazdu do $ciezki odpowiadaja tablice w programie CAM.

Powoduje to czeste pomytki i nieporozumienia pomiedzy technologiem, a operatorem.
Czesto tablice lasera zmodyfikowane na potrzeby jednego programu nie zostaja przywro-
cone do domysinych wartosci co powoduje, ze ciecie nastepnych programéw z uzyciem
danej tablicy moze by¢ niepoprawne.

Firma Kimla dzieki skonsolidowaniu wszystkich tych funkcji w jednym systemie

umozliwita operatorowi dowolna modyfikacje parametréw ciecia, poniewaz wszystkie tabli-
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ce technologiczne sa kopiowane do konkretnego projektu i modyfikowanie ich w ramach
jednego zlecenia nie wptywa na inne. Zapisany projekt ze zmodyfikowanymi ustawieniami
mozna ponownie wykona¢ w dowolnym czasie. Ponadto w firmach, w ktérych to technolog
przygotowuje programy operatorowi, mozliwa jest petna interakcja i zamiennos$¢ dziatan na
obu stanowiskach. Program przygotowany przez technologa moze by¢ poprawiony przez
operatora, jesli bedzie taka potrzeba. Technolog moze tez korzystac z szablonéw technolo-
gicznych poprawionych przez operatora, tak aby przy kolejnych zleceniach technolog
uzywat dostosowanych ustawien.

Kolejna funkcjonalnoscia poprawiajgca wydajnos¢ procesu ciecia jest mozliwos¢
automatycznego generowania wspoélnych linii ciecia. Przy detalach o prostych bokach
bardzo korzystne jest ustawienie ich w taki sposéb, aby odlegtos¢ pomiedzy nimi byta
szerokoscia szczeliny powstajacej przy cieciu. Woéwczas potrzebne jest tylko jeden przejazd
roboczy dla wyciecia krawedzi obu sagsiadujacych czesci.

Oszczednosci sa niebagatelne, poniewaz w niektérych przypadkach czas i koszty
ciecia mozna zmniejszy¢ nawet o 45%, a zuzycie materiatu do 10%. Wspdlne linie ciecia
tworzone powinny by¢ automatycznie przez algorytm generowania sciezki narzedzia, a dla
grubszych blach nieoceniona jest funkcja wstepnych nacie¢ na rozwidleniach, chroniaca

gtowice przed kolizjami w przypadku ciecia

blachy z wewnetrznymi naprezeniami. Aby

w petni zautomatyzowac proces generowa-
nia sciezki ze wspolnymi liniami ciecia, funk-
cjonalnos¢ ta powinna by¢ rowniez zaimple-

mentowana w module Nestingu, aby mozna

byto automatyczne ustawi¢ detale w odpo-

wiedniej odlegtosci od siebie.

NESTING

Jest to automatyczne rozktadanie elementéw na arkuszu w taki sposob, aby
minimalizowa¢ straty materiatu. Dla detali mozna zdefiniowac ilos¢ sztuk do wyciecia, kat
obrotu, kierunek walcowania lub wzoru materiatu, dla catego arkusza odlegtos¢ miedzy
detalami, marginesy, czy wspodlne linie ciecia. Nowoczesne oprogramowanie do nestingu
pozwala réwniez na zapisywanie odpadéw uzytkowych w postaci arkuszy, z ktérych zostat
wyciety nieregularny ksztatt. Przy ponownym uzyciu arkusza, czesciowo wycietego,
nestning moze uzy¢ taki arkusz omijajac przy rozktadzie brakujacy materiat. Zintegrowanie

przez firme Kimla nestingu w systemie sterowania daje tez zupetnie nowe mozliwosci.
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Podczas praktycznych realizacji projektow czesto ksztatty i ilosci detali nie pozwala-
ja na wydajne wykorzystanie materiatu. Duze elementy na pierwszych roztozonych
arkuszach sa skutecznie uzupetniane mniejszymi czesciami, wypetniajacymi przestrzenie
pomiedzy nimi, natomiast ostatnie arkusze czesto sa juz wykorzystanie w niewielkim
stopniu. Zatozone ilosci elementéw do wyciecia nigdy nie sg doktadnie takie, aby na wszyst-
kich arkuszach doktadnie wypetni¢ wszystkie przestrzenie. Mozna zataczy¢ funkcje uzupet-
niania wolnych miejsc niezamdéwionymi czesciami, ale to czy je w przysztosci sprzedamy nie
jest pewne.

Zatem zawsze mamy dylemat czy starac sie na site umieszcza¢ w przestrzeniach
pomiedzy duzymi czesciami nie zamdwione mate detale, z nadzieja, ze zlecenie sie powto-
rzy godzac sie na dtuzszy czas ciecia, czy jednak godzic sie na wyrzucanie nieuzytego mate-
riatu pomiedzy detalami. W klasycznych rozwigzaniach z zewnetrznym systemem CAM nie
ma mozliwosci zmian po rozpoczeciu wykonywania projektu na maszynie, poniewaz laser
nie raportuje do oprogramowania CAM postepéw w wykonywaniu projektu.

W laserach Kimla w czasie wykonywania projektu mozliwe jest przerwanie wykonywania
projektu, wprowadzenia kolejnego zlecenia na dana blache i ponowne uruchomienie
nestingu z uwzglednieniem wycietych juz elementéw. Dzieki takiemu podejsciu mozliwe

jest znacznie lepsze wykorzystanie materiatu.

OBLICZANIE CZASOW CIECIA, WYCENY, RAPORTOWANIE

Przygotowanie oferty na wykonanie ustugi ciecia laserem to pierwsza rzecz, ktdra
trzeba zrobi¢, aby da¢ klientowi szanse na wybranie wtasnie naszej firmy. Najwiekszym
btedem jaki popetniaja ustugodawcy jest oferowanie statej stawki za metr ciecia danego
materiatu.

Wyobrazmy sobie kwadrat o boku 1Tm. Aby go wycig¢ maszyna musi przecigé mate-
riat na dtugosci 4m. Czas wyciecia takiego detalu na laserze np. 6kW z blachy 1,5mm to ok.
7s. Teraz wezmy kwadrat o boku 400mm, ale z duza ilo$cig otwordw, tak aby suma drogi po
obrysie i po krawedziach otworéw wyniosta rowniez 4m. Okazuje sie, ze detal o takiej same;j
dtugosci drogi ciecia wycinany jest w czasie 38s, co jest wartoscig ponad 5 razy wieksza.
Jesdli usrednimy koszty ciecia dla réznych detali to moze sie okaza¢, ze w takim przypadku
wyciecie detalu o boku 1m bedzie dla klienta nieatrakcyjne cenowo, a na mniejszym detalu
z otworami nie uzyskamy oczekiwanej marzy. Mozna oczywiscie dodawac jaka$ kwote za
jedno przebicie co w jakim$ stopniu zniweluje te réznice, ale nigdy nie bedziemy w stanie
zoptymalizowac tego procesu. Jedyng mozliwoscia precyzyjnej wyceny ciecia dla zatozone-

go zarobku na godzine jest wycena na podstawie czasu i kosztéw ciecia.
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4 metry ciecia - czas 7s 4 metry ciecia - czas 38s

Ale jak oszacowad czas ciecia bez wyciecia?

Zazwyczaj klient przysyta pliki z ksztattami czesci, podaje rodzaj i grubos¢ blachy oraz pyta,
ile bedzie kosztowato ich wyciecie. Technolog wczytuje plik do programu CAM, wczytuje
tablice parametréw, generuje $ciezke narzedzia i uruchamia funkcje symulacji.

Niestety okazuje sie, ze czas wyliczone przez symulator ciecia w programie CAM nie robi
tego dos¢ doktadnie. Réznice mogg by¢ znaczne i to tym wieksze im ciensza jest blacha.
Zdarza sie, ze laser wycina elementy 2 razy dtuzej niz wynikato by to z wyliczer programu.
Okazuje sie bowiem, ze zewnetrzny program CAM nie ma mozliwosci precyzyjnego odtwo-
rzenia dynamiki ruchéw lasera, a przy cienkich blachach to dynamika decyduje o wydajno-
$ci. Sprawe komplikuje fakt, ze charakterystyki i czasy przebi¢ zapisane sa w pamieci lasera
i program CAM nie ma do nich bezposredniego dostepu. Po ich zmianie przez operatora nie
sq automatycznie uaktualniane w programie technologa, poniewaz programowanie
maszyn za pomocg g-kodu jest jednokierunkowe. Dane zawsze przesytane sg z programu
CAM do maszyny, ale nie odwrotnie.

Firma Kimla integrujgc CAM w systemie sterowania rozwigzata problem obliczenia
czaséw i kosztéw ciecia. Staty dostep algorytmoéw symulacji do nastaw dynamiki maszyny
oraz do tablic technologicznych pozwala na precyzyjne ich obliczanie uwzgledniajac koszty
pradu, gazéw, czesci eksploatacyjnych, operatora czy amortyzacji. Operator moze réwniez
wprowadzi¢ kwote dochodu jaka chce osiggna¢ za godzine pracy lasera, a system automa-
tycznie obliczy cene kazdego detalu uwzgledniajac koszt materiatu i uwzgledni dane z
nestingu dotyczace odpadéw dla kazdego arkusza.

Raport taki mozna wygenerowac w postaci pliku PDF bedgcego gotowa oferta dla klienta.
Modut wyceny moze pracowac réwniez na osobnym komputerze, aby nie obcigza¢ tym

zadaniem technologa lub operatora.
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INTERPOLATOR SPRZETOWY / PROGRAMOWY

Waznym czynnikiem, na ktéry réwniez warto zwréci¢ uwage jest sprzet, na ktérym
bazuje system sterowania. Obecnie prawie kazdy z nich opary jest na przemystowym
komputerze PC dla uftatwienia tworzenia interfejsu uzytkownika.

Tylko profesjonalne systemy sterowania majg tzw. interpolator sprzetowy, ktory
odpowiada wytgcznie za sterowanie ruchami maszyny. Istniejg systemy sterowania, ktére sg
symulatorem systemu sterowania na komputerze PC. Niestety zaden PC nie jest maszyna
czasu rzeczywistego, poniewaz musi obstugiwaé wiele zadanh kolejkowanych przez system
operacyjny. Odczyt klawiatury, dyskéw, wyswietlanie obrazu na ekranie, komunikacja
sieciowa to tylko niektére z zadan, ktdre realizuje komputer tysigce razy na sekunde. Gdzie$
miedzy tymi zadaniami znajduja sie algorytmy sterowania ruchami maszyny, ktére wyliczaja
i wysytajg do serwonapedu kolejna pozycje, w ktorej ma znalez¢ sie gtowica tnaca. Jednak
zadania wykonywane przez procesor nie trwaja zawsze tyle samo czasu i dane nie sa wysy-
tane do serwonapedu w jednakowych odstepach czasu. Jest to tzw. jitter, ktéry moze powo-
dowac obnizenie jakosci ruchu, uskoki, drgania czy pofalowania krawedzi detalu. Dlatego w
profesjonalnych systemach do sterowania ruchami gtowicy stosowany jest dodatkowy
specjalizowany procesor -interpolator, ktéry nie wykonuje innych zadan poza kontrolowa-
niem ruchu serwonapedéw. Nalezy zaznaczy¢, ze systemy bazujace na programowym
symulatorze sa bardzo tanie (od 1000 EUR) i czesto jest to wartos¢ ponad 10 razy nizsza od
rozwiagzan sprzetowych.

Profesjonalne wycinarki laserowe wyposazane sg w systemy ze sprzetowymi inter-
polatorami, jednak coraz czesciej w pogoni za zyskiem zdarzajg sie producenci siegajacy po
tansze rozwiazania.

Firma Kimla od 20 lat produkuje wytgcznie systemy sterowania z interpolatorem sprzeto-
wym komunikujgcym sie z serwonapedami za pomoca przemystowego protokotu komuni-

kacyjnego Real Time Ethernet.

MOC LASERA

Pierwsze lasery Swiattowodowe do ciecia metali miaty moce kilkuset watéw i
pozwalaty na wycinanie blach o grubos$ciach do 3mm z niezbyt imponujacymi predkoscia-
mi. Naturalne byto zatem dazenie do zwiekszania mocy, aby zwiekszy¢ wydajnosc¢ i zakres
cietych blach. Szybki rozwdj tej technologii sprawit, ze moce zaczety by¢ liczone w kilowa-

tach, ale zwiekszanie mocy nie przektada sie liniowo na zwiekszanie wydajnosci i grubosci
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ciecia. Poczatkowo przy stosunkowo niewielkich mocach rzedu 1-2kW maksymalna grubos¢
ciecia wzrasta proporcjonalnie, ale powyzej 2kW wzrost zaczyna sie zatamywac i dalsze
zwiekszanie mocy powoduje coraz mniejsze przyrosty grubosci ciecia.

Nalezy podkresli¢, ze nie mozemy traktowac grubosci ciecia w odniesieniu do mocy w
sposob scisty. Czym innym sa badania laboratoryjne w optymalnych warunkach, a czym
innym ciecie ré6znorodnych blach w warunkach przemystowych. Dlatego wybierajac Zrédto

lasera nigdy nie powinnismy robi¢ tego bez pewnego zapasu mocy.

Predkos¢ liniowa ciecia stali czarnej w azocie i tlenie
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Zapas mocy wptywa na szeroko$¢ okna procesowego, czyli zakresu poszczegdlinych
parametréw, dla ktérych jakos¢ ciecia jest akceptowalna. Im mniejszy zapas mocy tym
trudniej dobra¢ wihasciwe parametry i cig¢ materiaty gorszej jakosci. Ciecie metali koloro-
wych, stali nierdzewnych, aluminium, tytanu czy cienkich blach czarnych odbywa sie z
udziatem azotu, natomiast grubsze stale czarne ciete sg z uzyciem tlenu.

Ze wzgledu na to, ze przy cieciu w tlenie powstaje znacznie szersza szczelina niz przy azocie
predkosc ciecia jest wielokrotnie nizsza. Dlatego jesli jest to mozliwe ze wzgledu na dostep-
na moc, stal czarna znacznie wydajniej i taniej tnie sie z uzyciem azotu.

Jak pokazano na powyzszych wykresach przewaga w szybkosci ciecia azotem przy
cienszych blachach jest ogromna i siega nawet pieciokrotnosci szybkosci ciecia w tlenie
przy tej samej mocy lasera. Przy grubszych blachach ta dysproporcja nieco spada, ale i tak
jest wielokrotna. Nalezy zauwazy¢, ze przy cieciu azotem zuzywane jest wiecej gazu ze
wzgledu na wyzsze cis$nienia, lecz nizszy koszt azotu oraz znacznie wieksza wydajnosc ciecia
kompensuje to z nawiazka.

Z przedstawionych danych wynika rowniez maksymalna grubos¢ ciecia w zalezno-
$ci od mocy lasera. Co prawda np. laser 3kW umozliwia wyciecie blachy o grubosci 15mm,
ale maksymalna grubos¢ ciecia azotem to 4mm. Jesli zwiekszymy moc dwukrotnie do 6kW
wowczas granice ciecia w azocie przesuniemy do 6mm, co spowoduje, ze te grubosc
bedziemy cieli z predkoscia 6 razy wyzsza niz na laserze 3kW.

Powyzszy przyktad sugeruje, ze zwiekszanie mocy jest niezwykle optacalne i powinno sie
inwestowac w jak najwieksze moce laseréw. Jednak zanim podejmie sie decyzje o wyborze

mocy zrédfa trzeba nieco szerzej spojrze¢ na wydajnos$¢ catego procesu ciecia laserem.

WYDAJINOSC PRACY WYCINARKI LASEROWE J

Dynamika maszyny to wihasciwos¢, ktora definiuje zmiany predkosci posuwu w
zaleznosci od ksztattéw, po ktorych sie porusza. Wptyw na to maja zadana predkos¢,
przyspieszenie i zryw.

Predkos¢ ciecia ograniczona jest rodzajem i grubosciag blachy, moca lasera, dtugo-
$cig i wysokoscig ogniskowej, ciSnieniem gazu oraz Srednica i odlegtoscia dyszy od materia-
tu. Predkos¢ ruchu gtowicy jest natomiast ograniczona ksztattem $ciezki, po ktoérej sie poru-
sza i wynika gtéwnie z przyspieszen liniowych i odsrodkowych dziatajacych na tukach. W

zaleznosci od rodzaju i grubosci blach ograniczenia szybkosci ciecia i ruchu gtowicy w
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réznym stopniu decydujg o catkowitej wydajnosci maszyny.

Przyspieszenie to czas jaki potrzebuje maszyna do rozpedzenia sie do predkosci zadanej,
ale czasem koniecznie jest jego ograniczenie na tukach tak aby suma sit wynikajaca z
przyspieszenia liniowego i odsrodkowego nie przekroczyta sity wynikajacej z mocy nape-
déw. Zryw to z kolei szybkos$¢ z jaka narasta przyspieszenie i jest ograniczony gtéwnie
sztywnoscia maszyny oraz mechanizmoéw przeniesienia napedu, poniewaz brak ogranicze-
nia zrywu powodowat by nagte szarpniecia i brak ptynnosci ruchu. Jednak zastosowanie
duzego ograniczenia zrywu moze spowodowac, ze zadane przyspieszenie nigdy nie zosta-
nie osiggniete, a wydajnos$¢ maszyny znaczaco spadnie.

Przyspieszenie jest kluczowe dla wydajnosci ciecia cienkich blach, poniewaz pred-
kos¢ ciecia wynikajaca z mocy lasera moze by¢ tak duza, ze odcinki, z ktorych sktadaja sie
ksztatty czesci sa zbyt krotkie, aby te predkos¢ mozna byto osiagnac. Przy niewielkich deta-
lach czesto moze dojs¢ do sytuacji w ktérych srednia predkosc ciecia jest tylko utamkiem tej
predkosci.

Oznacza to, ze przy wycinaniu takich blach gtéwnym czynnikiem ograniczajagcym
wydajnos¢ jest dynamika, a moc lasera jest sprawa drugorzedna. Przy grubszych blachach
problem ten nie jest az tak widoczny, gdyz predkosci ciecia nie sg tak duze i dystans rozpe-

dzania jest stosunkowo krotki.
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Przeanalizujmy wydajnos¢ wycinania przyktadowego detalu o wielkosci dtugosci
420x180mm przedstawionego na rysunku w zaleznosci od grubosci blachy oraz mocy
lasera.
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Wydajnos$¢ produkcji w zaleznosci od mocy lasera
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Przy grubosci blachy 0.8mm moc zrédta niemal nie ma znaczenia, poniewaz przy
tak cienkich blachach maszyna porusza sie po stosunkowo krétkich odcinkach i przy danej
dynamice nie moze sie rozpedzi¢ do mozliwej szybkosci ciecia.

Przy blachach powyzej 2mm réznice zaczynaja by¢ widoczne, ale nie sg one drastyczne.

Przy 4mm moc zaczyna miec istotne znaczenie, ale najwieksze réznice w wydajno-
$ci dotycza mocy do 6kW. Dalsze zwiekszanie mocy co prawda zwieksza wydajnos¢, ale juz
w minimalnym stopniu. Dzieje sie tak poniewaz po przekroczeniu grubosci 4mm laser nie
moze juz stosowac przebijania w locie i musi przy kazdym przebiciu zatrzymac sie, przebi¢
przez materiat, w zaleznosci od grubosci w czasie 30-600ms i dopiero rozpocza¢ wycinanie
konturu. Przy grubych elementach o duzej liczbie otworéw moze dojs¢ do sytuacji, w ktorej
sumaryczny czas przebijania bedzie wiekszy od czasu ciecia. Wtasnie czasy przebijania sg
miedzy innymi powodem zatamania sie na wykresie wydajnos$ci powyzej 3mm.

Okazuje sie zatem, ze poréwnujac liniowa szybkos¢ ciecia lasera 6 i 12kW widzimy

przyrost nawet o 80%, ale po analizie czaséw ciecia przyktadowego detalu uwzgledniajac
czasy przebicia oraz ograniczenia wynikajace z dynamiki maszyny réznice te nie przekracza-
ja 10%. Nalezy zauwazy¢, ze wydajnosci ciecia podane na wykresie dotyczg tego konkretne-
go przyktadowego detalu i beda sie nieco zmienialty w zaleznosci od ksztattow czy ilosci
otworow.
Analiza pod katem réznic w wydajnosci ciecia przy mocach 6 i 12kW grubych blach w tlenie
wykazuje, ze powyzej 6kW praktycznie nie zwieksza sie wydajnos¢ ciecia wynikajaca z szyb-
kosci posuwu. Mozna spodziewac sie niewielkiego przyrostu wydajnosci ze wzgledu na
nieco szybsze przebijanie przy wiekszych mocach, ale catkowita wydajnos¢ wycinania przy
przejsciu z 6 na 12kW nie wzrasta wiecej niz o 15%.
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Podsumowujgc to poréwnanie nalezy stwierdzi¢, ze istotna réznica w wydajnosci
bedzie widoczna wyfacznie przy grubosciach dla ktérych dana moc pozwala na ciecie w
azocie, a mniejsza nie. Przyktadowo laser 6kW moze cig¢ w azocie blachy czarne do grubosci
6mm, a laser 10kW do 10mm.

Wynika z tego, ze wyrazna réznica w wydajnosci przy przejsciu z 6 na 10kW bedzie
wytacznie dla blach o grubosci 8 i 10mm. Dlatego stosowanie wiekszych mocy jest ekono-
micznie uzasadnione w przypadkach, gdzie uzytkownik wiekszos¢ elementéw wycina z
tego zakresu grubosci. Jesli natomiast usrednimy przyrost wydajnosci dla catego zakresu
grubosci blach wéwczas nie przekracza on 10-15%. Przestoje to jeszcze jeden czynnik
czesto niedostrzegany przy analizie wydajnosci wycinarki laserowej, poniewaz laser nie tnie
caty czas. Zmiana palet, czas uruchomienia programu, przejazdy gtowicy w powietrzu,
wymiana dysz, przerwy w pracy spowodowane czynnos$ciami serwisowymi s niezalezne
od mocy zrodta. Analizujgc rzeczywisty czas ciecia okazuje sie, ze waha sie on w zakresie
60-90% czasu zmiany.

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze zwiekszajagc wydajnos¢ ciecia nie skracamy przerw w
cieciu, co powoduje, ze w przeliczeniu na wydajnosc¢ liczong w ilosci wyprodukowanych
sztuk na zmiane przyrost wydajnosci produkcji bedzie mniejszy od tego, ktéry wynika ze
zwiekszenia mocy lasera. Biorac pod uwage to, ze moc zrédta lasera bardzo mocno wptywa
na cene zakupu nalezy doktadnie przeanalizowa¢ korzysci i koszty z tego wynikajace.
Przyktadowo laser o mocy 12kW kosztuje niemal tyle co 2 lasery o mocy 6kW, a jego srednia
wydajnos¢ nie wzrosnie wiecej niz 15%. Dlatego w wiekszosci przypadkow zdecydowanie
korzystniej jest zainwestowac w 2 lasery 6kW, poniewaz wowczas uzyskujemy 100% zwiek-

szenia wydajnosci przy cieciu kazdej blachy i kazdego ksztattu.
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Na powyzszym wykresie przedstawiono szacunkowe mozliwosci zarobkowania na laserach
z ré6znymi mocami zrédta na podstawie danych uzyskanych z firm swiadczacych ustugi
ciecia laserem w funkcji ceny zakupu wycinarki.

Zwiekszajac moc lasera poczatkowo przyrosty przychodéw sg bardzo duze w stosunku do
wzrostu ceny zakupu, dlatego do celéw ustugowych nie kupuje sie laseréw z niskimi
mocami. Nalezy przyja¢, ze minimalna moc zapewniajaca rozsadng stope zwrotu to 3kW.
Jednak dalsze zwiekszanie mocy powoduje dalszy przyrost dochodéw i tak do 6kW przy
ktérych krzywa zaczyna sie zatamywad. Pomimo znacznego zwiekszenia naktadéw inwe-
stycyjnych widzimy stosunkowy niewielki przyrost przychodéw.

Na uwage zastuguje fakt, ze procentowy przyrost przychodu pomiedzy moca 4 i 6kW jest
wiekszy niz pomiedzy 6 i 12kW. Ogdlna ocene inwestycji mozna réwniez przedstawi¢ w

postaci czasu po jakim zwraca sie zakup lasera w zaleznosci od mocy.
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Przy niewielkich mocach zakup lasera wymaga ok 5000h ciecia ustugowego, aby
inwestycja mogta sie zwrdci¢. Jednak ze wzrostem mocy czas ten szybko sie skraca i osiaga
ekstremum przy 6kW.

Jak wczesdniej stwierdzono powyzej mocy 6kW przyrosty przychodéw sa niewielkie, a koszt

inwestycji szybko rosnie co powoduje wydtuzenie czasu zwrotu inwestycji.
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DO PRODUKCJI CZY NA UStUGI

Aby optymalnie dobra¢ moc zrédta musimy takze przeanalizowa¢ w jakim celu
zamierzamy naby¢ wycinarke laserowa. Innymi kryteriami nalezy sie kierowac przy zakupie
do wiasnej produkcji, a innymi do celéw ustugowych.

Wyobrazmy sobie arkusz blachy do wyciecia ktéry zawiera zastaw potrzebnych nam
elementéw. Zlecajac wyciecie tego arkusza firmie ustugowej zaptacimy np. 100zt. Jedli
kupimy laser i sami wytniemy ten arkusz to koszt wyciecia wyniesie przyktadowo 5zt przy
2kW, 4zt przy 3kW i 3zt przy 4kW.

Jak wida¢ réznica w koszcie wyciecia w przeliczeniu na arkusz pomiedzy moca 2 a 4kW
wynosi tylko 2zt wiec réznica w cenie zakupu lasera szybko sie nie zwrdci.

Jednak spoéjrzmy na to z drugiej strony, jesli zamierzmy wykonywaé na nim ustugi
ciecia wéwczas laserem o mocy 2kW wykonamy przyktadowo 5 arkuszy na godzine i
uzyskamy przychéd 500zt na godzine. Przy 3kW wytniemy 7,5 arkusza co da nam 750zt/h, a
majac 4kW wytniemy 10 arkuszy i zarobimy 1000zt/h. W tym przypadku wida¢, ze zakup

wiekszej mocy daje nam nieporéwnywalnie wieksze mozliwosci.

KOSZTY UTRZYMANIA LASERA

Czesto zaniedbywanym zagadnieniem dotyczacym zakupu w szczegélnosci pierw-
szego lasera sg koszty eksploatacyjne. Na koszty eksploatacyjne sktadaja sie koszty czesci,
gazéw i energii elektrycznej. Usredniony koszt eksploatacyjny ciecia laserem fiber szacuje
sie w zakresie 30 do 70zt/h w zaleznosci od mocy zrédta oraz rodzaju gazu.

Fantastyczne opowiesci zwigzane z niskimi kosztami eksploatacyjnymi laseréw
fiber oczywiscie majg swoje uzasadnienie w poréwnaniu z laserami CO2, ale nie nalezy tych
kosztow ignorowad. Elementy eksploatacyjne takie jak dysze, okna ochronne, izolatory
ceramiczne wymieniane sg przez operatora w ciggu minut.

Dysze wymienia sie przy zmianie blachy recznie lub czasami mozna spotkac syste-
my automatycznej wymiany dysz. Reczna wymiana nie jest uciazliwa i trwa zazwyczaj kilka
sekund. Ceramiczny uchwyt dyszy w zasadzie sie nie zuzywa, ale petni role bezpiecznika,
ktory w przypadku kolizji chroni gtowice przed powazniejszymi uszkodzeniami. Okno
ochronne chroni soczewke skupiajaca i zapobiega przedostawaniu sie gazu do goérnej
komory gtowicy. Ruszt, na ktérym lezy materiat rowniez zuzywa sie, ale uzytkownik wycina

go samemu z blachy o grubosci 2-3mm. Do elementéw eksploatacyjnych wymienianych
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przez serwis producenta naleza soczewki, ztacze Swiattowodu czy ostony harmonijkowe,
cho¢ u niektorych producentéw istnieje mozliwos¢ rozszerzenia gwarancji réwniez na te
elementy.

Czestotliwos¢ wymiany optyki w znacznym stopniu zalezy od mocy zZrédta, ale ze
wzgledu na wiele dodatkowych czynnikéw decydujacych o ich zywotnosci nie mozna
precyzyjnie jej okresli¢. Na podstawie statystyk wymiany optyki mozna stwierdzi¢, ze przy
mocach do 2kW $rednia zywotnos¢ przekracza 2 lata. Powyzej mocy 6kW zywotno$¢ szybko
spada, aby przy najwiekszych mocach osiggata wartosci nie przekraczajace kilku tygodni.
Rozwijajaca sie technologia prowadzi oczywiscie do wydtuzania zywotnosci optyki i nalezy

sie spodziewad, ze czasy te beda sie wydtuzaty.

GLOWICA

Gtowica lasera jest jednym z najwazniejszych elementéw wycinarki laserowej. Od
niej zalezy jakos$¢ ciecia, szybkos¢ przebijania czy zakres grubosci materiatow przy danej
mocy zrédta. Po pojawieniu sie na rynku laseréw swiattowodowych pierwsze gtowice pracu-
jace w tej technologii byty dos¢ prymitywne, pozbawione automatyki czy zabezpieczen.
Takie rozwigzania sprawdzaty sie przy mocach rzedu 2kW, ale szybki rozwdj zrédet swiatto-
wodowych narzucit nowe wymagania dla gtowic laseréw fiber. Okazato sie, ze przy rosna-
cych mocach Zrédet to gtowica stata sie najstabszym punktem catego systemu. Co prawda
producenci starali sie dostarcza¢ gtowice o wiekszych mocach, ale brak wypracowanych
standardéw w tej branzy powodowat wiele niedogodnosci i niepotrzebnych kosztéw.

Przyktadem niech bedzie proces zuzywania sie elementéw optycznych, ktéry
poczatkowo byt nieprzewidywalny, poniewaz dopdki nie nastgpito katastrofalne uszkodze-
nie soczewki operator lasera nie wiedziat, ze dzieje sie co$ ztego. Przegrzewajaca sie
soczewka skupiajgca moze zosta¢ nagrzana do tego stopnia, ze jej powierzchnia ulegnie
stopieniu. Stopione szkto, z ktérego wykonana jest soczewka paruje i skroplony materiat
osiada na sasiadujacej soczewce kolimatora réwniez powodujac jej uszkodzenie. Uszkodzo-
na soczewka kolimatora parujgc moze uszkodzi¢ kwarcowg koncéwke ztgcza swiattowodu i
tym sposobem operator, ktéry nie zauwazyt pogorszenia ciecia i nie wytgczyt maszyny na
czas ma do wymiany catg optyke w gtowicy.

W zwiazku z powyzszym nowe generacje gtowic zostaty wyposazone w pomiar
temperatury soczewek, ale w sposéb posredni, mierzac temperature obudowy soczewki.
Szkto, z ktérego wykonuje sie soczewki ma stosunkowo mata przewodnos¢ cieplng i w

przypadkuprzegrzewania sie powierzchni soczewki musi mingé pewien czas zanim tempe-
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ratura dotrze do obudowy soczewki powodujac zadziatanie zabezpieczenia. Niestety czesto
jest juz za p6zno i kolejne elementy optyczne zdaza sie juz uszkodzic.

Firma Kimla opracowata bezdotykowa metode pomiaru temperatury powierzchni
soczewek bazujgca na matrycach mikrobolometrycznych, ktéra pozwala na monitorowanie
temperatury bezposrednio w miejscu, gdzie ona powstaje i tym samym mozliwe jest

natychmiastowe zatrzymanie pracy maszyny w przypadku przekroczenia temperatury

alarmowej.

POMIAR ODLEGEOSCI OD MATERIALU

System pomiaru odlegtosci dyszy od materiatu dba o to, aby niezaleznie od grubo-
$ci i pofalowania blachy odlegtos¢ dyszy od materiatu nie zmieniata sie. Glowica musi zatem
podazac za nieréwnosciami powierzchni materiatu i robi¢ to z odpowiednio duza predko-
$cig, aby nadaza¢ za zmianami wysokosci nawet przy najszybszych ruchach roboczych.
Pomiar wykonywany jest metoda pojemnos$ciowga poprzez pomiar czestotliwosci generato-
ra fal radiowych, ktéra zmienia sie w zaleznosci od pojemnosci pomiedzy dysza, a blacha.

Im dysza jest blizej blachy tym pojemnos¢ jest wieksza i czestotliwo$¢ maleje.
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Na podstawie tej czestotliwosci wyznaczana jest odlegtos¢, a nastepnie korygowana jest
wysokos¢ gtowicy. W wiekszosci laseréw pomiar odlegtosci i korekcja wysokosci odbywaja
sie z czestotliwoscig TkHz, czyli 1000 razy na sekunde.

Okazuje sie jednak, ze przy duzych predkosciach taka czestotliwos¢ jest za niska. Przyktado-
wo przy szybkosci ruch gtowicy na poziomie Tm/s korekta wysokosci gtowicy bedzie wyko-
nana tylko co Tmm. Dla unikniecia kolizji kluczowe jest, aby gtowica mogta zareagowac jak
najszybciej.

Dlatego Kimla zaprojektowata uktad pomiaru nowej generacji, gdzie przy zastoso-

waniu procesoréw sygnatowych DSP udato sie zwiekszy¢ czestotliwos¢ pomiaréw i korekgji
wysokosci glowicy do 20kHz. Dzieki temu system jest w stanie szybciej reagowac i precyzyj-
niej regulowac potozenie gtowicy.
Zakres pomiaru odlegtosci od blachy jest bardzo istotny przy przebujaniu grubszych mate-
riatéw. Podczas przebijania iskry i stopiony materiat moga wydobywac sie z krateru z taka
predkoscia, ze potrafi pokonac opor wynikajacy z pedu gazu i przedostac sie do gtowicy
niszczac okno ochronne. Dlatego przy przebijaniu grubych blach w szczegélnosci cietych
tlenem nalezy odsuna¢ dysze od materiatu na wysokos¢ nawet kilkunastu milimetréw. Jest
to wysokos¢ poza standardowym zakresem pracy regulatoréw wysokosci i przez to wiek-
szos$¢ laseréw przebija przy odlegtosci nie przekraczajacej 10mm co powoduje szybsze
zuzywanie sie okien ochronnych.

System pomiarowy w laserach Kimla zostat zaprojektowany w taki sposéb, aby
zakres pomiarowy wynosit 20mm co znacznie skraca czas przebicia oraz wydtuza czas zycia
optyki. Jednak, aby mozna byto przebija¢ materiat z tak duzej odlegtosci gtowica musi miec
mozliwo$¢ automatycznego obnizenia wysokosci ogniskowej do powierzchni blachy. Dlate-
go warunkiem sprawnego i bezpiecznego przebijania grubych blach jest jeszcze odpowied-
ni zakres regulacji pozycji ogniska. Podczas przebijania gtowica musi zosta¢ podniesiona,
ale punkt skupienia powinien pozostawac na powierzchni materiatu.

Okno ochronne oddziela czes¢ wysokocisnieniowg i niskocisnieniowa. Uszczelnie-
nie okna wymaga kontroli i upewnienia sie, ze gaz nie przedostaje sie do gérnej czesci
gtowicy, poniewaz w przeciwnym wypadku moze dojs¢ do uszkodzenia soczewek. Dlatego
istotna jest mozliwos¢ pomiaru ci$nienia zaréwno czesci wysokocisnieniowej, dla kontroli
ci$nienia dyszy oraz niskoci$nieniowej, dla kontroli ewentualnych przeciekéw. Réwnie
istotna jest pewnos¢, ze do gtowicy nie dostata sie wrazz gazem wilgo¢, lub nie rozszczelnit

sie uktad chtodzenia.
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Dla zapewnienia maksymalnej kontroli stanu gtowicy firma Kimla zainstalowata w

gtowicy nastepujace czujniki:

- Temperatura gérnego okna ochronnego

- Temperatura soczewki kolimatora

- Temperatura obudowy soczewki kolimatora
- Temperatura soczewki skupiajacej

- Temperatura obudowy soczewki skupiajacej
- Temperatura okna ochronnego

- Temperatura korpusu

- Temperatura kontrolera wysokosci gtowicy
- Cisnienie na dyszy

- Cisnienie w komorze soczewek

- Wilgotnos¢ w komorze soczewek

- Catkowita moc strat na gtowicy

- Catkowita moc strat ztgcza swiattowodu

- Odbicie promienia od materiatu

Jedna z czynnosci obstugowych jakie wykonuje operator przy gtowicy jest wymia-

na okna ochronnego. Jest to czynnos¢ stosunkowo prosta i szybka, ale mozna popetnic przy

niej wiele btedéw. Podstawowa zasada jest, aby nie pozostawia¢ otwartej komory okna,

poniewaz drobne zanieczyszczenia z powietrza moga dostac sie do wnetrza gtowicy.

Nalezy réwniez pamieta¢, aby nigdy nie obracaj raz uzytego okna goérg do dotu oraz wymie-

nia¢ okno nawet jesli uszkodzenie bedzie bardzo mate. Nalezy réwniez pamietac, aby przed

zatozeniem okna sprawdzi¢ teflonowe uszczelnienie okna, poniewaz nawet niewielka niesz-

czelno$¢ moze uniemozliwic prace.

Aby zwiekszy¢ bezpieczenstwo wymiany okna firma Kimla ponad oknem ochronny

zastosowata kolejne okno ochronne, aby nieuwaga lub btad operatora nie skutkowat

powaznymi uszkodzeniami optyki.
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JAK KUPOWAC LASER ?

Klient chcacy zainwestowac w laser, szczegdlnie pierwszy, powinien dobrze sie do
tego przygotowa¢, poniewaz s to jedne z najdrozszych maszyn CNC i nie mozna sobie
pozwoli¢ na ryzyko podjecia btednej decyzji.

Nalezy zacza¢ od nauki zagadnien zwigzanych z laserami i ich praktycznym uzytko-
waniem. Jest to dos¢ czasochtonne zajecie, ale czesto potrafi uchroni¢ inwestora przed
wyrzuceniem milionéw ztotych. Ponizej przedstawiono zestaw rad i sugestii na co nalezy
zwroci¢ uwage i o co pytac potencjalnego sprzedawce zanim podejmiemy decyzje o zaku-
pie konkretnej maszyny.

Podczas zdobywania wiedzy o laserach czesto odwiedzamy réznych dostawcow
lub kontaktujemy sie z nimi telefonicznie. Dociera do nas bardzo wiele informacji, ale sg to
wyfacznie ulotne stowa, na podstawie ktérych uktadamy sobie obraz rynku wycinarek
laserowych. Czesto sprzedawcy w swoich wypowiedziach koloryzuja rzeczywistos$¢, a nawet
podaja nieprawdziwe dane, dlatego o ile to mozliwe, powinnismy prowadzi¢ koresponden-
cje mailowa, co powoduje, ze sprzedawca dwa razy zastanowi sie co napisa¢ zanim poda na
przyktad nierealne grubosci ciecia czy wartosci parametrow niemozliwe do osiggniecia.
Ponadto do maila mozna wréci¢, aby odswiezy¢ sobie zdobytg wiedze oraz siegnac¢ do
niego na dowdd, ze sprzedawca zapewniat o wtasciwosci, ktdrej nie ma sprzedana maszyna
w przypadku konfliktu i koniecznosci rozstrzygniecia sporu przez sad.

Ogolnie wszystkie wycinarki laserowe oferowane na rynku mozna podzieli¢ na
maszyny solidne i maszyny o nieco nizszej jakosci. Nie zawsze fatwo od razu jest odpowie-
dzie¢ do ktoérej grupy powinnismy zaliczy¢ dang maszyne, tym bardziej, ze solidno$¢ maszy-
ny nie zawsze oznacza duzg wydajnos¢, a duza wydajnos¢ nie gwarantuje solidnosci.
Oczywiscie mozna bezpiecznie zatozy¢, ze lasery o dobrze znanych nazwach zadziatajg i
beda w stanie wykonywac¢ swojg prace. Niekoniecznie szybko i niekoniecznie tanio, ale
wytna to co majg wyciac. Trzeba tylko pamieta¢, ze wielkie firmy maja wielkie koszty i musza
duzo zarabia¢, aby je pokry¢. Zwiekszanie cen nie wchodzi w gre na konkurencyjnym rynku,
dlatego pozostaje zarabianie na serwisie.

Czy ktos zastanawiat sie, dlaczego jedna firma okno ochronne oferuje za 40 EUR, a
druga za 200 EUR? Sg zrobione z tego samego szkfa, majg te same pokrycia antyrefleksyjne
i mozne nawet sg wykonywane w tej samej fabryce. Okazuje sig, ze to drozsze ma np. faze,
ktorej ksztatt zostat zastrzezony w Urzedzie Patentowym i nikt nie moze produkowatd

zamiennikow.
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Innym przyktadem dziatan, ktére ewidentnie nie stuzg poprawie jakosci czy funk-
cjonalnosci, lecz zapewniaja staty doptyw pieniedzy to oprogramowanie, ktére sprawdza
numery seryjne poszczegdlnych komponentéw systemu sterowania i jesli numer jest spoza
listy, ktéra kupit producent lasera to element ten nie zadziata. Wéwczas okazuje sie, ze
konkretny podzespét znanego producenta automatyki na wolnym rynku kosztuje np. 4.000
EUR, ale zadziata tylko ten od producenta lasera z konkretnym numerem seryjnym tyle
tylko, ze trzeba za niego zapfaci¢ 14.000 EUR.

Co prawda producent mysli, ze jak kto$ kupi laser za 500.000 EUR to réznica 10.000
EUR bedzie dla niego nieistotna, jednak przez wtasnie takie niespodzianki wielu przedsie-
biorcéw ucieka od duzych i znanych marek.

Podobnie wyglada sprawa z marzami na ustugach zewnetrznych. Jesli zrédto
ulegnie awarii uzytkownik musi skontaktowac sie z dostawca, dostawca nie naprawi zrédta
tylko zleci serwis producentowi zrédta. Producent maszyny w tej sytuacji moze zazadac
witasciwie dowolnej kwoty za naprawe i nie jest niczym dziwnym, gdy za ta sama naprawe
Zrédta w jednej firmie trzeba zapfaci¢ kwote nawet 3 razy wyzsza niz w drugiej. Dlatego
zawsze przed zakupem lasera nalezy zapyta¢ o cennik serwisowy oraz ceny gtéwnych
komponentéw maszyny takie jak gtowice czy moduty laserowe.

Firma Kimla od wielu lat stosuje zasade niezarabiania na ustugach serwisowych.
Oczywiscie, serwis jest odptatny, ale cena serwisu pokrywa koszty jego funkcjonowania nie
generujac dochodu. Dzieki takiemu podejsciu czesto dochodzi do sytuacji, gdzie naprawa
poréwnywalnej usterki jest wielokrotnie tansza.

Duze firmy maja skomplikowany proces decyzyjny, a dziaty badawczo rozwojowe
rozsiane po catym swiecie, dlatego nowe produkty rozwijane sg stosunkowo wolno i tak
zaawansowana maszyna jak wycinarka laserowa od momentu rozpoczecia projektu do
pojawienia sie na rynku potrzebuje nawet 10 lat. Jest to czas, w ktérym wiele technologii
zmienia sie i nowa maszyna jest przestarzata w momencie premiery.

Przyktadem sa tu duzi producenci laseréw, ktérzy wciaz stosujg napedy zebate, chociaz z
technologicznego punktu widzenia jest to jak parowéz na kolei.
Z drugiej strony maszyny azjatyckie czy z poza Unii Europejskiej kusza niska cena, ale jak

wiemy ,prawie robi wielka réznice”.

28 www.kimla.pl



Zatem jak oceni¢ maszyne?

Nalezy odpowiedzie¢ na ponizsze pytania, sprawdzi¢ i samemu zdecydowac czy na wiek-
sz0$¢ z nich jestesmy w stanie odpowiedzie¢ twierdzaco.

Czy:

- laser jest wyprodukowany w EU i ma serwis producenta w Polsce?

- ma zrédto wyprodukowane jest w EU i ma serwis producenta w Polsce?

- ma gtowice wyprodukowang w EU, ktéra ma serwis producenta w Polsce?

- ma system sterowania wyprodukowany w EU, ktéry ma serwis producenta w Polsce?
- dostawca prowadzi dziatalnos¢ w Polsce ponad 10 lat?

- dostawca ma w Polsce showroom z laserami?

- dostawca ma magazyn czesci w Polsce?

- dostawca ma klientéw w Polsce posiadajacych kilka jego laseréw?

- posiada deklaracje zgodnosci wystawiong przez podmiot z EU?

- system sterowania ma interpolator sprzetowy?

- laser mozna zainstalowa¢ bez fundamentowania?

- ma catosciowa zabudowe z certyfikowanymi filtrami podczerwieni?

- ma oprogramowanie CAD/CAM tworzone przez producenta lasera?

- ma napedy liniowe magnetyczne we wszystkich osiach?
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ZAPISY W UMOWIE

- Czy na maszyne jest rekojmia (czy nie jest przypadkiem wytagczona w umowie sprzedazy)?

Jesli jest wytaczona to bedziemy mogli zwréci¢ maszyny dostawcy nawet jesli

maszyna bedzie miata wade?

- Czy dostawca jest sp. z 0.0. czy dziatalnoscig gospodarcza osoby fizycznej?

Jesli sp. z 0.0. lub podobna, to kiedy zostata zatozona, jaki ma kapitat i czy ma

maja tek.

Jesdli ma niski kapitat i nie ma majatku to w przypadku problemu nawet rekojmia nie
pomoze w przypadku upadtosci?

- Czy sprzedawca jest firma zarejestrowana w Polsce, czy jest tylko posrednikiem i zakup

bedzie realizowany bezposrednio z kraju spoza Unii Europejskie;j?

- Czy firma ma ubezpieczenie co najmniej na kwote zakupu lasera?

Dobrze jest poprosic¢ o kopie polisy.

- Czy dostawca ma sprzedane takie lasery w Polsce?

Jesli nie to prawdopodobnie nie ma mozliwosci zapewnienia serwisu. Powinno sie
odwiedzi¢ co najmniej 3 firmy uzytkujace taki laser, najlepiej umoéwic sie samemu

i odwiedzi¢ uzytkownika bez sprzedawcy. Nalezy porozmawia¢ z operatorem, gdyz
wtasciciel czesto ma niewiele do powiedzenia o maszynie.

Prosze pamieta¢, ze sprzedawca nie wysle nigdy klienta do niezadowolonego
uzytkownika, dlatego nalezy na wtasna reke poszukad takiej maszyny i samemu
postarac sie o opinie.

- Jakiej firmy jest zrodto?

Jesli nie jest wyprodukowane w Europie nie warto ryzykowa¢. Prawdopodobnie nie
bedzie serwisu takiego Zzrédta w Europie nie méwiac juz o Polsce. Przy braku serwi
su zrédta w Europie narazamy sie na duze problemy z transportem i koniecznoscia
oclenia drogiego urzadzenia. W takim wypadku nawet naprawa gwarancyjna moze

oznaczac spore wydatki i miesigce przestoju.

- Jak realizowany jest serwis zrédta?
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Koniecznie musi to ma to organizowa¢ dostawca. | powinien wzig¢ za to odpowie
dzialnos¢, poniewaz to on musi zdemontowac swiattowdd przed naprawg i nastep
nie podpig¢ po naprawie. Jesli zrobi to Zle to on powinien by¢ za to odpowiedzialny

(konieczny zapis w umowie).
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- Jaka bedzie zainstalowana gtowica?
Jesli dalekowschodnia wéwczas szanse na profesjonalny serwis w zasadzie nie
wystepuja.
- Jesli uszkodzi sie optyka to kto bedzie naprawiat takg gtowice i czy ma do tego
odpowiednie warunki i umiejetnosci?
- Czy dostawca ma gtowice na zamiane?
- Jakie ma laboratorium do obstugi gtowic?
- Jakie ma doswiadczenie w ich wymianie i czy bierze odpowiedzialnos¢ za skutki

niewfasciwej wymiany?

Nigdy nie nalezy kupowac lasera od firmy, ktéra nie ma lasera demonstracyjnego.
Jesli sprzedawca pokazuje tylko maszyny w katalogu to znaczy, ze nie bedzie miat pojecia o
obstudze serwisowej maszyny ani o zrédle czesci zamiennych. W przypadku problemu nie
bedzie miat z czym poréwnac albo skad wzig¢ podzespotow.
Nalezy koniecznie odwiedzi¢ firme, od ktdrej zamierza sie kupi¢ laser. Nie powinno sie
zamawiac lasera tylko na podstawie wizyty przedstawiciela handlowego dostawcy.
Nalezy samemu oceni¢ czy dana firma ma odpowiedni potencjat do sprzedazy takich

maszyn.

BEZPIECZENSTWO

- Czy laser ma obudowe i certyfikowane filtry podczerwieni?
Jesli nie to nie wolno uzywac takiego lasera w Europie.
- Czy laser ma CE i czy firma certyfikujaca jest z Europy?
Jesli nie, to moze oznaczag, ze deklaracja zgodnosci CE moze by¢ nic nieznaczaca

kartka papieru.

Nalezy pamieta¢, ze za CE jest odpowiedzialny importer, dlatego polski importer musi
wystawi¢ deklaracje CE. Taki importer najczesciej nie ma mozliwosci wykonania certyfikacji
we whasnym zakresie wiec musi taka certyfikacje zleci¢ jednostce notyfikowanej. Popros o
pokazanie dokumentacji z procedury oceny ryzyka od jednostki certyfikujacej.

Bez CE nie wolno uzywac takiej maszyny.
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CGWARANCJA

Kupujacy powinien by¢ swiadomy, ze nie elementy eksploatacyjne oraz takie,
ktérych zywotnosci nie mozna przewidzie¢ nie sa objete gwarancja. Dlatego dla unikniecia
niespodzianek sprzedajacy powinien dostarczy¢ liste czesci, ktore nie podlegajg gwarangji i
jakie sg ich ceny.

W umowie powinien by¢ zapis, ze wszystkie niewymienione w wytaczeniu z
gwarancji czesci uwaza sie za objete gwarancja. Nalezy sprawdzic jakie sa wymagania doty-
czace przygotowania do instalacji i warunkédw posadowienia. Moze sie okaza¢, ze np. laser
musi by¢ zainstalowany na fundamencie, ale wynajmujac lokal czesto nie mozna zniszczy¢
posadzki i wykonac¢ fundamentu.

Zdarzaja sie sytuacje, ze sprzedawcy w przypadku awarii odmawiaja naprawy gwarancyjne;j
z powodu zainstalowania lasera bez fundamentu.

Kimla nie wymaga fundamentowania.

Nalezy réwniez sprawdzi¢ w jakiej temperaturze moze laser pracowa¢, w jakiej moze by¢
przechowywany lub czy nagte wytaczenie zasilania nie uszkodzi maszyny.
Zdarza sie, ze dostawca odmawia naprawy gwarancyjnej z powodu nagtego wytgczenia

zasilania lub uzytkowania maszyny poza dozwolona temperatura.

MOZLIWOSCI LASERA

W umowie powinien znalez¢ sie zapis jakie blachy laser ma cigé. Doktadnie i
konkretnie jakie gatunki blach i jakie grubosci. Nie nalezy sugerowac sie tabelkami w
katalogach, poniewaz zazwyczaj sa przy nich ,gwiazdki”.

Réwniez w ofertach podawane sg czesto grubosci ciecia, ale dalej w opisie moze sie
znajdowac zapis: "Wszystkie parametry podane w niniejszej ofercie sg wartosciami orien-
tacyjnymi i dostawca ich nie gwarantuje”. Nalezy bardzo doktadnie czytac oferte i umowe.
Czasami nie ma umowy i sprzedawca informuje, ze sprzedaz odbywa sie na Ogélnych
Warunkach Sprzedazy. Koniecznie nalezy przeczytac i zachowac tres¢ tych warunkow.
Jesli zapisy sg niezrozumiate nalezy skonsultowac je z prawnikiem. Umowe réwniez
najlepiej skonsultowad z prawnikiem.

Podczas odbioru maszyny nalezy sprawdzi¢ czy wszystkie obiecane blachy da sie
cig¢. Nie nalezy podpisywac protokotéw odbioru, dopodki operator lasera nie bedzie w
stanie samemu wycig¢ wszystkich rodzajéw blach. Bedzie to réwniez test na jakos¢

szkolenia.
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- Jakie bedzie oprogramowanie do przygotowania sciezki narzedzia i kto jest odpowie-
dzialny za napisanie postprocesora i czy wszystkie funkcje lasera sg przez ten postprocesor

obstuzone? Tu czesto sg wielkie niespodzianki.

Nalezy rowniez ustali¢ zasady updatowania oprogramowania w przypadku wystapienia

btedéw. Kto i na jakich zasadach bedzie poprawiat program i postprocesor.

- Jaki jest system sterowania, nazwa, model, czy jest to profesjonalny system czy tylko

programowy symulator i oczywiscie czy jest przettumaczony na jezyk polski.

- Czy jest petna polska instrukcja obstugi i instrukcja serwisowa.

- Jacy sg producenci poszczegdlnych podzespotéw. Serwonapedy, przekfadnie, prowadni-

ce, regulator cisnienia, silniki, falowniki, elektrozawory, PLC

- Czy producent dostarcza z maszyna kopie oprogramowania systemu sterowania, gdyby
system zostat uszkodzony i wymagat wymiany bez oprogramowania producenta nie ma

mozliwos$ci naprawy maszyny.

Trzeba réwniez sprawdzi¢ fizycznie zasoby czesci zamiennych u dostawcy.

Laser to skomplikowana maszyna i aby moc liczy¢ na szybka pomoc w razie awarii,
dostawca powinien posiada¢ na magazynie praktycznie wszystkie podzespoty, z ktérych
sktada sie maszyna.

Koniecznie nalezy sprawdzi¢ rzeczywista wydajno$¢ lasera, poniewaz réznice pomiedzy
poszczegdlnymi wycinarkami moga by¢ nawet kilkukrotne.

Nalezy wysta¢ dostawcy przyktadowe czesci w plikach .DXF do wyciecia z réznych grubosci
i gatunkdéw blach. Powinni wycig¢ i odesta¢ z podaniem czaséw ciecia. Nalezy to zachowa¢
do poréwnania przy odbiorze.

Powinno sie zaznaczy¢ w umowie, ze przy odbiorze czasy wyciecia probek beda weryfiko-
wane.

Mozna tez wystac te same detale do wyceny innym ustugodawcom w okolicy.

Najlepiej poprosi¢ o rozbicie ceny na materiat i koszt ciecia. Na podstawie czasu ciecia
bedzie mozna policzy¢, ile mozna wykonac takich czesci na godzine i oszacowac czy

wycinanie na danej maszynie moze by¢ optacalne.
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FIBER CZY CO,

Laser Fiber to skrécona nazwa lasera z rezonatorem swiattowodowym. Od laseréw CO,
odroznia go to, ze osrodkiem aktywnym jest witdkno swiattowodu domieszkowanego
Iterbem.

Caly rezonator jest oparty na ciele statym, nie posiada elementéw wymiennych i
elementéw regulacyjnych, takich jak np. lustra. Lasery do ciecia stali uzywane byty juz w
latach szes¢dziesiatych. Technologia CO, rozwijana byta przez wiele lat, jednak w ostatnich
latach nie wprowadzono istotnych zmian w technologii ciecia laserami CO,.

Ich ograniczona sprawnos$¢ wynika bezposrednio ze zjawisk fizycznych, a nie ograniczen
technologicznych przy ich produkcji. Technologia swiattowodowa jest aktualnie najnowo-
czedniejsza metoda ciecia blach. Charakteryzuje ja niezwykta wydajnosc i efektywnosc.

Lasery $wiattowodowe majg wielokrotnie wiekszg sprawnos¢ niz lasery CO,, w
zwigzku z tym zuzywaja znacznie mniej energii. Sprawnos¢ energetyczna laseréw swiatto-
wodowych wynosi okoto 35%. Jest to warto$¢ duzo wyzsza niz w przypadku laseréw CO,,
ktérych sprawnos¢ wynosi okoto 5%.

Przyktadowo: laser CO, o mocy 4kW potrzebuje zasilania o mocy 80kW, a odpowia-
dajacy jego mozliwosciom laser $wiattowodowy o mocy 2kW pobiera zaledwie 6kW.

Przy uwzglednieniu powyzszych czynnikéw, koszty pracy lasera Swiattowodowego zwigza-
ne z energia elektryczng moga by¢ nawet dziesieciokrotnie nizsze niz w przypadku lasera
CO,. Kolejng zaleta laseréw Fiber jest znacznie mniejsza dtugosc fali $wiatta, umozliwiajaca
wiekszg koncentracje energii w skupionej wigzce. Ta wieksza gestos¢ energii umozliwia

szybsze ciecie laserem o mniejszej mocy.
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Na rysunku przedstawiono wzoér na okreslenie Srednicy skupionego promienia. Jak wida¢
jest ona proporcjonalna do dtugosci fali, zatem dla lasera CO, o dtugosci fali 10.6um $redni-
ca skupionego promienia bedzie dziesieciokrotnie wieksza niz dla lasera swiattowodowego,
ktérego dtugos¢ fali wynosi 1.06um.

Zatem laser Fiber moze cig¢ znacznie bardziej skoncentrowana wigzka i do rozdzielenia
materiatu wytapia znacznie wezsza szczeline. Wytapianie wezszej szczeliny wymaga mniej
energii i dlatego konkretna moc lasera pozwala na znacznie szybsze ciecie.

Przy cienkich blachach predkos¢ ciecia laserem Fiber moze by¢ nawet 5 razy wiek-
sza niz przy uzyciu lasera CO,. Efekt zwiekszenia predkosci ciecia jest réwniez mozliwy
dzieki temu, Zze absorpcja fali o dtugosci 1.06um przez metale jest znacznie wieksza niz dla
dtugosci fali 10.6um. Z tego powodu lasery Fiber moga cigé¢ metale wysoko refleksyjne jak
np. miedz, co nie byto mozliwe przy uzyciu laseréw CO.,.

Zanim powstaty lasery swiattowodowe o duzej mocy, w miedzyczasie pojawity sie jeszcze
lasery dyskowe. Generuja one ta sama dtugosc fali co lasery Fiber, lecz rezonator jest typu
L~open cavity”.
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