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Streszczenie:W niniejszym artykule dokonano porownania techgilaiccia materiatow,
skupiapc sk gtdbwnie na metodzie @iia laserowego. Omowiono zasady dzialanigiai
laserowego, plazmowego orazaa strumieniem wody (waterjet), a ngstie w tablicy
przedstawiono rinice pomédzy nimi. Otrzymane informacje poddano analiziezasprobo-
wano ustalt ktéra z metod gcia materiatow jest najlepsza w okl@ych warunkach.

Abstract: The main objective in this paper is the comparigbdifferent methods of cutting
materials, focused mainly on laser cutting proc&ébgre are explained the main mechanisms
of laser cutting, plasma cutting and waterjet agttthen most important differences of these
processes are shown in a table. Received informates discussed and leads to conclusion
which of these three methods is the best for auttaterials in specific conditions.

Stowa kluczowe poréwnanie, eicie laserem, gcie plazm, ciecie wody

1. WSTEP

Ciecie laserowe jest termicznym procesegtia materiatdw. Polega na topieniu i odparo-
wywaniu lub spalaniu warstw materiatu przy pomogysokoenergetycznej skoncentrowanej
wiazki swietlnej uzyskanej w laserze. Gtownymi cechami textbgii cigcia laserowego jest
wysoka jaké¢ i niska chropowat& przecetej powierzchni, wska szczelina i mata strefa
wplywu ciepta, mate odksztatcenia materiatu, ostrawcdzie oraz bardzo maite lub brak
warstw utlenionych [1,2].

Szczegolnym przypadkiem technologi¢aia laserowego jest laserowe dziurkowanie, ktére
polega na wytopieniu i odparowaniu dziury w obralgia materiale. Dzki mozliwosci
wykonania w ten sposob niezwykle matych otworéw Qoii3 do 1,3 mm) znajduje zastoso-
wania w przypadku materiatéw trudnych obrabialnieyprzyciu standardowych metod [1].

2. ZASADA DZIALANIA CI ECIA LASEROWEGO

W urzadzeniach do ¢cia laserem wykorzystujeeswiazke swiatta silnie skoncentrowan
w jednym punkcie za pomgeestawu luster i soczewek skup@jch. Pozwala to na uzyskanie
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wiazki 0 duwej gestasci mocy. Proces ¢cia laserem polega na skierowaniwxii lasera na
powierzchn¢ materiatu, ktéry zostaje stopiony, odparowanydphlony. Padanie skoncentro-
wanej wazki swiatta na powierzchgi materiatu powoduje jego intensywne nagrzewarge Si
Podczas procesu doprowadzasewry ilos¢ gazu do strefy ecia. Dodatkowy strumiegazu
wydmuchuje stopiony materiat i jego pary powstatglqzas procesu. W przypadkwaa
poprzez spalanie materiatu, strumigazu stosowany jest w celu silniejszego nagrzeavani
powierzchni. Przy eciu materiatow metalowych, gtéwnie stali, dodatkowgazem jest tlen,
co zwkksza wydzielanie ciepta i zapewnia 8y jakas¢ cigtych brzegow. Podczasecia
materiatdw niemetalicznych stosuje gaz obajtny, najczsciej azot, co zapobiega nadpaleniu
cigtych brzegow. Zasadlziatania procesu przedstawiono na rysunku 1 [3].
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Rysunek 1. Schemat procestoia laserem [4]
Figure 1. Diagram of the laser cutting process [4]

Aby mazliwe byto ciecie za pomaoglasera musgby¢ spetnione dwa warunki [3]:

» strumier Swiatla nie mae zosté odbity od powierzchni materiatu, ani przeniknna
wskras, tylko musi wnikrma¢ w materiat,
» energia dostarczona do strefgaa musi by wyzsza od rozpraszania ciepta wyniaggo

z przewodnéci cieplnej materiatu.

Ciccie laserowe najegciej jest stosowane dla materiatdw 0 matej géab{ponizej 4 mm)
przy wykorzystaniu lasera GOLaser ten mge by stosowany do wszystkich stali nisko- i wy-
sokostopowych, niektérych metali aéaznych (tytan i nikiel), materiatdbw niemetaliczhy
takich jak tworzywa sztuczne, materiaty ceramiczinewno, szkto i materiaty tekstylne [3].

3. METODY CI ECIA LASEROWEGO
3.1. Cicie przez odparowanie

Laserowe cicie przez odparowanie polega na poddaniu matetiadaniu zogniskowanej
wiazki, ktéra podgrzewa powierzchknilo temperatury wrzenia twaiz dziug, ktéra powoduje
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wzrost absorbcji cieplnej materiatu i pelgianie otworu. Gdy otwér sipogkbia i materiat

wrze, cknienie wytwarzane przez pary materiatu stabilizigetopionescianki szczeliny.

Wydzielapce st pary materialu magosadza sic na gorze i dole szczeliny, twarzzgorzel.

Ciecie przez odparowanie naggziej stosuje & do ckcia materialtdw nietopliwych, takich
jak: drewno oraz niektore tworzywa polimerowe [5].

3.2. Ckcie przez topienie i wydmuchiwanie

W trakcie cecia przez topienie i wydmuchiwane wykorzystywangtjspezony gaz
ochronny, ktory wydmuchuje roztopiony materiat zeczeliny zapobiegag wzrostowi
temperatury do punktu wrzenia. Wykorzystanie¢gspnego gazu podczasgcia znacaco
obniza zapotrzebowanie na enerdb]. Ciccie przez topienie i wydmuchiwanie najéziej
stosuje si do ckcia metali, a w szczegOléa stali nierdzewnych [4,5].

3.3. Cigcie przez wypalanie

Proces gjcia przez wypalanie polega na poddawaniu matedalygniskowanej wizce,
ktGra nagrzewa i topi materiat oraz dodatkowo wm@dma s} gaz reaktywny — najezciej
tlen lub mieszaniny gazow zawieqaych tlen, ktory powoduje reakcjegzotermicza
Przeptywajcy przez szczelingaz wydmuchuje roztopiony materiat i jednagde reaguje
z nim spalajc sk. llos¢ energii dostarczanej w procesie spalania zgaled materiatu:
np. stal 60%, tytan ~90%. Stostjmeto@ cigcia przez wypalanie mioa nawet podwdi
predkos¢ ciecia, co skutkuje lepazjakoscia krawedzi i mniejsa streh wpltywu ciepta.
Najczsciej stosuje s te metod do ckcia stali weglowych, stali nierdzewnych i stopow
tytanu oraz stopow aluminium [5].

3.4. Ciecie przez generowanie ¢knigé termicznych

Ciecie poprzez generowaniegkmie¢ termicznych jest metadciecia, kton stosuje i
gtéwnie w przypadku materiatdw kruchych, zwlaszezkiet. najefektywniejsze jest w przy-
padku prostych et. Zogniskowana wizka nagrzewa maty obszar na powierzchni materiatu
doprowadzajc do jego rozszerzeniagsico wywotuje napgzenia. Moment wysapienia
pekniccia w nagrzewanym obszarze daje zZtiveos¢ sterowania kierunkiem przebiegu
dalszego gknigcia przy pomocy lasera. Gdylmiecie dojdzie do krawdzi arkusza pole
napezen staje st skomplikowane co sprawia trudiod w modelowaniu i przewidywaniu
pekniccia [4,5].

4. TYPY LASEROW

W procesach etia stosuje si dwa podstawowe rodzaje laseréw. Laser gazowy CO
wykorzystuje st do ckcia, wiercenia oraz grawerowania. Jest to lasektGmym asrodkiem
czynnym jest dwutlenek ¢gla, emituje promieniowanie o diugo fali w zakresie 9,4+10,6 um
I moze osagat moc powyej 10 kW. Wsrod laseréw CQ wyréznia sk lasery o szybkim
przeptywie osiowym, wolnym przeptywie osiowym orpzzeptywie poprzecznym. Lasery
CO, ;1 najczsciej pompowane za pomo@rzeptywu pgdu stalego przez mieszanigazu.
Lasery tego typu wytiaja Sie hajwyzsza wydajnacia i s3 zazwyczaj stosowane dogcia
m.in. stali niestopowej, stali odpornych na koegpzgtopdw tytanu, stopow aluminium,
papieru, tworzyw sztucznych, drewna oraz materia&kstylnych [6].
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Drugim rodzajem lasera stosowanego dgiai materiatéw jest laser Nd:YAG. Jest to laser
neodymowy, w ktérym godkiem czynnym jest krysztat granatu aluminiowostego. Lasery
Nd:YAG s coraz popularniejsze, ze wgdu na maliwos¢ uzyskania wyszych mocy
w poréwnaniu do innych rodzajow lasera. Laser teritige promieniowanie o diugoi fali
1064 nm. Lasery Nd:YAG stosowang r&ajcz:sciej w pracy impulsowej, ze wzglu na do-
ktadm kontrok czasu trwania i mocy impulsu. Wykorzystuje j& najczsciej do ckcia, traso-
wania, grawerowania, spawania i zgrzewania mafsviahetalowych i ceramicznych [6,7].

5. BADANIE POROWNAWCZE

Badanie poréwnawcze jest najprostszym sposobemyonegtod ctcia i wybraniem
najlepszej z nich. Podczas wyboru optymalnej metodgia wazne s aspekty takie, jak
koszty stosowania danej technologii, j&kokrawedzi ciecia, wszechstronro, tatwasé
wprowadzenia metody do linii produkcyjnej oraz wptyna srodowisko. W tablicy 1 zesta-
wiono poréwnanie gcia materiatdbw za pomadasera, strumienia wody oraz plazmy.

Tablica 1. Porownanie metod:cia. Kolorem niebieskim zaznaczono najlepsze razaviie 3]
Table 1. Comparison of cutting methods. The bdatisns are marked in blue [8]

Metoda cigcia Cigcie laserem Cigcie wodh Cigcie plazm
Szybka¢ Szybkie Wolne Szybkie
Grubag¢ materiatu Cienkie isrednie Grube i cienkie Srednie i grube
Rozmiary elementow Mate i dwze Mate i duze Duze
Ksztalty Skomplikowane Skomplikowane Proste
Rodzaje materiatéw Je@n'oroc!n(.a nie W?Qk:sza’;c’ Metale i materiaty
odbijajpceswiatta | materialéw statych przewodzce
Materiaty skorodowane Dobrze Bardzo dobrze Srednio
Kompozyty Nie Tak Nie
Utwardzanie materiatu Tak Nie Tak
Odksztatcenia cieplne VLY, W E) T Nie UL, W Gl
obszarze obszarze
Szkodliwe opary Tak Nie Tak
Ciecie wielowarstwowe| Niemazliwe Mozliwe Niemazliwe
Precyzja gjcia Najwyzsza Wysoka Dobra
Powstawanie zadzioroy Tak Minimalne Tak
Koszty Niskie Najwyzsze Niskie

Ciecie strumieniem wody, zwaneztevaterjet, jest jednz metod gicia materiatdw. Wyko-
rzystuje strumig wody pod wysokim @&nieniem z dodatkiendcierniwa. Zasada dziatania
urzadzenia do @cia wody jest stosunkowo prosta. Woda pompowana jest dorrzka,

w ktorym dodawane jestierniwo, najczsciej w postaci sproszkowanego granatu. dase
mieszanka pompowana jest pod wysokigmigniem do dyszy, ktéra skierowana na powierz-
chnig materialu powoduje jego aie. Pedkos¢ strumienia u wylotu dyszy mie osagat
nawet do 300 m/s. Rodzaj stosowanégerniwa jest zateny od materiatu, ktéry ma zosta
poddany aiciu. W przypadku nekkich materiatow, jak tworzywa sztuczne, nie marpelby
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stosowanigcierniwa i da sj je przeca¢ samy wodh, ale w przypadku twardszych materiatow
scierniwo jest konieczne. Im twardszy jest matepatidany ciciu, tym twardsze musi Iy
scierniwo. Wad stosowania twardszegoierniwa jest szybsze zycie dyszy [8,9].

Cigcie plazm to proces @icia materiatu za pomaduku plazmowego. Polega na ttoczeniu
gazu ochronnego lub powietrza pod wysokidni@niem przez dysz Pomedzy dysa,

a powierzchri cigtego materiatu w strumieniu gazu formowany jest éléktryczny, powo-
dujac jego przejcie w plazme, ktérej wysoka temperatura powoduje przetopienatenatu

i jego wydmuchanie za pomwcgazu. Jako gazy plazmowe stosowane ngjczscie]
powietrze lub tlen podczasecia stali niskowglowych, a przy eiciu stali nierdzewnych azot
i mieszanka azot/argon/wodor [3,8].

Technologia laserowego ecia materialdw jest niezwykle atrakcyjna ze wedgl na
najwyzsz precyzg cigcia w poréwnaniu do ¢cia wody i plazma. Pomimo wysokiej precyzji
proces aicia ta technologi jest bardzo szybki, co pozwala na znaczne skrécemasu
produkcji. Przeklada sito na obnienie kosztow produkcji, ktére pomimo tegp acznie
nizsze nk w przypadku cicia wody ze wzgédu na brak potrzeby stosowania wodicier-
niwa [8].

Metoda ciccia laserem mina ch¢ tylko i wytacznie materiaty jednorodne nieodbijeg
Swiatta co znacznie zawra maliwosci zastosowania tej technologii, w poréwnaniu do
technologii c¢cia wodi, ktéra mazna ché praktycznie kady typ materialu. Rozmiary
i skomplikowanie ksztattu przedmiotow jakie ama wych¢ przy pomocy technologii lase-
rowej s jej bardzo atrakcypn cechy, poniewa laserem mdgiwe jest wycinanie zaréwno
matych jak i daych elementéw o diym skomplikowaniu ksztattu [8].

Ciecie waterjetem mma przypieszy tnac wielowarstwowo, co nie jest mlove do
wykonania laserem i plazm Niemaliwe jest take laserowe egcie materiatbw kompo-
zytowych. Oprocz tego technolagiaserow mazna ciaé materiaty skorodowane, co przy
pomocy plazmy jest znacznie trudniejsze, natomiasta tnie je bardzo dobrze [8].

Stosujpc technologi laserow w cigciu naleéy zwrock uwag ha wysépowanie
niewielkich odksztatae cieplnych przy krawdzi ciecia oraz nadtopie na krawdziach co
powoduje powstawanie zadziorow. Dodatkowo wydzieksig szkodliwe opary w trakcie
pracy. Oba te zjawiska nie wypuja w przypadku gicia wody, natomiast w przypadku
plazmy odksztatcenia cieplne powstap wikszym obszarze [8].

Ciecie stopow aluminum
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Rysunek 2. Poréwnanieqatkosci ciecia stopow aluminium [10]
Figure 2. Speed comparison for aluminum cutting [10
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Jak mana zaobserwowana rysunku 2, dkos¢ cigcia za pomog lasera jest wisza ni
w przypadku metody waterjet, przy porownywalnejofak krawedzi cigcia (rys. 3), jednak
przy grubdciach elementow powsgj 2 mm szybk& ciecia metod laserova gwattownie
spada, ze wzgtlu na wysz energé potrzebm do przecicia materiatu, a przy wkszej
grubaici (okoto 6 mm) jest porownywalna z szyBk ciecia wodi. Na szybké¢ procesu
cigcia ma wptyw staba absorpcjaaeki lasera. Szybk& ciccia laserem musi ldyodpowiednio
dobrana, poniewazbyt szybkie cicie mogtoby spowodowatylko nactcie materiatu, nato-
miast zbyt wolny proces mogtby spowodawakalne nadtopienie materiatu. Z kolei w przy-
padku c¢cia wody im mniejsza szybka procesu, tym lepsza jakokrawedzi ciecia [10].

Ciecie
waterjetem

Rysunek 3. Tekstura powierzchn¢dia stopu aluminium o gruboi 2 mm [10]
Figure 3. Cut surface textures of 2 mm thick alumr10]

W przypadku cicia stali nierdzewnej nmima zaobserwowaréwniez poréwnywalm jakos¢
krawedzi ciecia (rys. 4), ale mdkos¢ procesu przy zastosowaniu technik laserowych jest
znacznie wysza nk w przypadku cicia wody (rys. 5). Stal nierdzewna charakteryzuje si
wyzszy twarddcia niz stopy aluminium, wic znacznie trudniejsze jest przgie materiatu
za pomog waterjeta. W przypadku lasera jest to tatwiejzezewzgkdu na lepsz absorpai
wiazki lasera przez stal. Podobnie jak w przypadkpd®io aluminium, szybka ciecia za
pomoa lasera gwaltownie spada wraz ze wzrostem deibelementu (trudni@i ze
skupieniem wizki w jednym punkcie). Podczasgcia stali nierdzewnej laserem szeréko
ciccia jest 2+4 mniejsza, co oznacza,metoda laserowa charakteryzuge macznie wysz
precyzp ciecia [10].

Ciecie laserem

Ciecie
waterjetem

Rysunek 4. Tekstura powierzchn¢da stali nierdzewnej o gruba 2 mm [10]
Figure 4. Cut surface textures of 2 mm thick stsalsteel [10]
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Ciecie stali nierdzewnej
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Rysunek 5. Porownanieqatkosci cigcia stali nierdzewnej [10]
Figure 5. Speed comparison for stainless steeingufflO]

6. PODSUMOWANIE

Na podstawie wynikdéw analizy poréwnawczej technologcia laserowego, plazmowego
oraz waterjetem, czyli wag stwierdz€ mazna, ze zadna z poréwnywanych technologii nie
jest idealn. Ciecie laserowe jest technolagniezwykle atrakcyjm ze wzgédu na szybk&t
procesu oraz precyzjciccia i mazliwos¢ wycinania skomplikowanych ksztattow. Szykko
ciecia spada jednak wraz ze wzrostem gsgbprzecinanego elementu. Ponadto procesai
laserem musi by prowadzony z odpowiedniszybkdcia, poniewa zbyt szybkie lub zbyt
wolne ckcie mogtoby spowodowaotrzymanie nadtopienia materiatu lub tylko rac
materiatu. Metoda ecia wody w wielu aspektach okazujecdby¢ atrakcyjniejsza, jednak
koszty eksploatacyjne zdecydowanie przemaynaj korzyc¢ ciecia laserowego.
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