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Porownanie ciecia laserowego
z cieciem strumieniem
wodno-sciernym

A comparison of a laser cutting
with a water-abrasive stream cutting

Streszczenie

Omowiono podstawy fizyczne procesu ciecia lasero-
wego i ciecia strumieniem wodno-$ciernym. Przedstawio-
no budowe urzgdzenia do ciecia laserowego i urzgdze-
nia do ciecia strumieniem wodno-$ciernym. Omoéwiono
zagadnienia dotyczgce jakosci powierzchni ciecia. Ze-
stawiono wyniki oceny jakosci powierzchni cigcia wybra-
nych elementéw o réznej grubosci dla ciecia laserowego
i ciecia strumieniem wodno-$ciernym. Poréwnano kosz-
ty i efekty ekonomiczne stosowania obu metod ciecia.
Catos¢ zakonczono wnioskami dotyczgcymi mozliwosci
technicznych i optacalnosci ekonomicznej stosowania
omawianych metod ciecia.

Stowa kluczowe: ciecie woda, ciecie laserem

Ciecie laserowe

Ciecie laserowe moze nastepowac przez: subli-
macje, topienie, wypalanie. Ciecie laserowe z wyko-
rzystaniem sublimacji to metoda, kiedy materiat ciety
samorzutnie wyparowuje w wyniku dziatania zognisko-
wanego promienia laserowego o duzej intensywnosci
i zostaje wydmuchany na skutek duzego cisnienia pary
i gazu tngcego uczestniczacych w procesie ciecia la-
serowego. Materiat w obszarze szczeliny wyparowu-
je bezposrednio bez fazy ciektej. Ten sposob ciecia
nie znajduje wykorzystania w przemysle [1+5].

Abstract

The physical bases of a laser cutting process
and water-abrasive jet cutting were described. A structure
of a laser cutting machine and water-abrasive jet cutting
machine was depicted. The issues referring to the qual-
ity of a surface of a cut were shown. The results of an
assessment of a surface quality of particular elements
of different thickness for the laser cutting and water-abra-
sive jet cutting were compared. The costs and economi-
cal effects of both ways of cutting were also compared.
The article was summarised by the conclusions relating to
the technical capabilities and economical cost-effective-
ness of a usage of the described methods.
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Ciecie laserowe za pomocg stapiania to metoda,
w ktorej materiat ciety zostaje stopiony na catej gru-
bosci ciecia promieniem laserowym, a nastepnie jest
wydmuchiwany ze szczeliny za pomocg gazu tngce-
go. Ciecie laserowe za pomocg tej metody prowadzi
sie gtdbwnie z zastosowaniem argonu i azotu. Materiat
transportowany jest wytgcznie w fazie ciektej. Istote
procesu pokazano na rysunku 1, gdzie:

A — promien laserowy,

B — potozenie punktu ogniskowania,

C — gérna krawedz cietej blachy,

D — dolna krawedz cietej blachy.
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Rys. 1. Ciecie przez topienie
Fig. 1. Cutting by melting

Podczas ciecia laserowego za pomocg spalania
(utleniania) materiat ciety zostaje nagrzany promieniem
lasera, zogniskowanego na powierzchni w obszarze
szczeliny ciecia, do temperatury zaptonu. Najczesciej
ta metoda jest stosowana do ciecia stali niestopowych.
W tlenie thgcym materiat spala sie w szczelinie ciecia,
tworzac rzadkoptynny zuzel, ktory zostaje wydmuchany
ze szczeliny przez energie kinetyczng strumienia tlenu
tngcego. Schemat tego procesu pokazano na rysunku 2.

Rys. 2. Ciecie przez wypalenie
Fig. 2. Cutting by burning

Najczesciej stosowana jest kombinacja trzech rodza-
jow do oddzielania materiatu poddanego procesowi wy-
cinania laserem. Cechg ciecia laserowego jest punktowe
wprowadzenie energii i wysokoenergetyczny strumien
tngcy. Celem ciecia laserowego jest wytwarzanie elemen-
tow, ktére bez dodatkowej obrébki nadajg sie do dalszej
przerdbki. Warunkiem uzyskania dobrej jakosci ciecia
laserowego i utrzymywania duzej doktadno$ci wymiaréw
cietych elementéw konstrukcyjnych jest doktadnie prowa-
dzony strumien tngcy lasera w pofgczeniu z najwyzszej
jakosci maszyng do ciecia o duzej odporno$ci na drgania.

Przykladowa maszyna do ciecia laserem

Trulaser 3030 jest numerycznie sterowanym urzgdze-
niem do ciecia laserowego ptaskich elementéw. Czynni-
kiem tngcym jest promien laserowy kierowany za pomoca
systemu zwierciadet do gtowicy lasera. Zwierciadta i gto-
wica laserowa zamocowane sg na ruchomych podzespo-
tach, tzn. ze maszyna pracuje z ,latajgcg optykg”. Uktad
regulacji wysokosci utrzymuje statg odlegtos¢ miedzy
koncédwka glowicy tngcej a przedmiotem obrabianym.

Maszyna jest standardowo wyposazona w system
wymiany palet. Stuzy on do automatycznej wymiany pa-
let z obrobionymi detalami na palety z przedmiotami do
obrobki. Ladowanie i wytadowywanie moze by¢ wykony-
wane rownoczesénie. Dzieki temu przestoje ograniczone
sg do minimum. Zatadunek palet moze sie tez odbywac
W sposob zautomatyzowany. Elementy sktadowe ma-
szyny przedstawiono na rysunku 3. W tablicy | podano
dane techniczne urzgdzenia wykrawajgcego.

Rys. 3. Elementy sktadowe maszyny: 1 — szafa sterownicza z gene-
ratorem HF (wielkiej czestotliwosci), 2 — laser TruFlow, 3 — urzadze-
nie do ciecia rur TRUMPF RotolLas (opcja), 4 — szafa sterownicza,
5 — agregat chtodniczy, 6 — tasmocigg wzdtuzny, 7 — filtr kompaktowy,
8 — zmieniacz palet, 9 — stupek rozruchowy zmieniacza palet i auto-
matyki (opcja), 10 — tasmocigg poprzeczny z pojemnikiem na odpady
(opcja), 11 — paleta, 12 — panel sterowania, 13 — maszyna podstawo-
wa, 14 — kabina ochronna z drzwiami

Fig. 3. Components of the machine: 1 — a control cabinet with
a high-frequency generator, 2 — the TruFlow laser, 3 — the TRUMPF
RotoLas equipment to cut pipes (option), 4 — a control cabinet,
5 — a refrigerating unit, 6 — a lengthwise belt conveyor flight,
7 — a compact filter, 8 — a pallet changer, 9 — a starter post
of the pallet changer and automatics (option), 10 — a diagonal belt
conveyor flight with a waste bin (option), 11 — a pallet, 12 — a control
panel, 13 — a basic machine, 14 — a protective cabin with doors

Tablica I. Dane techniczne urzadzenia Trulaser 3030
Table I. Technical data of Trulaser 3030 equipment

Ciezar catkowity 11 500 kg
Zakres roboczy
w kierunku X 3000 mm
w kierunku Y 1500 mm
w kierunku Z 115 mm
Wymiary
Dilugos¢ ok. 9800 mm
Szerokosé ok. 5300 mm
Wysokosé 0k.2000 mm
Przytgcze elektryczne 63 kVA

Zuzycie sprezonego powietrza 42 m3/h =700 I/min

Maks. predko$¢ pozycjonowania 85 m/min
NaJmnlerzy.prograr.nowalny 0,01 mm
wymiar drogi
Odchylenie potozenia +0,1 mm
Srednia szeroko§c rozrzutu £0,03 mm
pozycji
Maks. moc lasera 2000 W
Maks. grubos¢ materiatu 12 mm
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Uktad prowadzenia promienia

Uktad prowadzenia promienia laserowego przedsta-
wiono na rysunku 4. Wigzka laserowa w uktadzie mie-
dzy generatorem promieniowania laserowego a gtowi-
cg tngcg maszyny jest odizolowana od otoczenia w taki
sposoéb, ze promieniowanie laserowe nie moze wydo-
stac sie na zewnatrz, a spaliny powstajgce przy cieciu
nie przedostajg sie do uktadu prowadzenia promienia.

W opisywanym laserze wigzka niewidocznego pro-
mieniowania po opuszczeniu rezonatora laserowego
biegnie przez teleskop zwierciadlany, w ktérym znaj-
duje sie jedno zwierciadto kierunkowe wypukite i jed-
no wkleste. Trzy podzespoty filtrujgce gwarantuja,
ze powietrze wptywajgce do uktadu prowadzenia wigzki
wolne jest od czgsteczek kurzu i oleju. Caty uktad pro-
wadnic promienia jest wentylowany azotem. Szczelna
wentylacja zapewnia zachowanie statego nadcisnienia
w ukfadzie prowadzenia promienia w kazdych warun-
kach roboczych. Wszystkie zwierciadta chtodzone sg
za pomocg agregatu chtodniczego lasera.

FocusLine jest urzagdzeniem do automatycznej re-
gulacji ogniska w maszynach laserowych. Elementem
centralnym jest zwierciadto samoskupiajgce, ktérego
powierzchnia celowo odksztatcana jest za pomocg ci-
$nienia wody chtodzace;.

FocusLine spetnia dwa nastepujgce zadania:

— automatyczne dopasowanie potozenia ogniska do
rodzaju i grubosci materiatu,

— kompensacja przemieszczenia ogniska dzieki roz-
nym diugosciom promienia nad strefg robocza.
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Rys. 4. Uktad prowadzenia promienia wigzki laserowej: 1 —laser Tru-
Flow z teleskopem promienia, 1.1 — zwierciadto zwrotne, 2 — zwier-
ciadto adaptacyjne teleskopu (miedziane), 3 — kompensator fazowy,
4 — zwierciadto zwrotne, 5 — zwierciadfa kierunkowe w jednostce ru-
chomej, 5.1 — zwierciadto zwrotne i samoskupiajgce, 5.2 — zwiercia-
dto przy FocusLine, 6 — ukiad optyczny soczewki w gtowicy tngcej,
S — wigzka laserowa

Fig. 4. A system of controlling a laser beam: 1 — the TruFlow la-
ser with a beam telescope, 1.1 — a feedback mirror, 2 — an ada-
ptive mirror of a telescope (copper), 3 — a phase compensator,
4 — a feedback mirror, 5 — a directional mirror in the movable unit,
5.1 — a feedback and self — focusing mirror, 5.2 — the FocusLine mir-
ror, 6 — an optical system of lens in the cutting head, S — a laser beam
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Glowica tnaca

Laserowa gtowica tngca jest gtbwnym podzespotem
maszyny. Podstawowe elementy sktadowe laserowe;j
glowicy tnacej (rys. 5) to rurka z soczewka i uktadem
optycznym, obudowa gtowicy z dyszg tngca, regulacjg
odstepu i Srubami regulacyjnymi.

Soczewka (ZnSe) zatamuje réwnolegte promienie
Swiatta laserowego i skupia je w punkcie ogniskowym
(fokus), w ktérym promieniowanie osigga swojg naj-
wyzszg gestosc energetyczng. W zaleznosci od zasto-
sowanego typu soczewki ogniskowa moze wynosi¢ 5”
lub 7.5”. W celu zapewnienia optymalnych warunkéw
roboczych zogniskowanie musi by¢ ustawione na zde-
finiowany punkt na powierzchni przedmiotu do obrébeki.
Soczewki sg chtodzone przy uzyciu strumienia gazu
tngcego, ktory dostarczany jest do wgtebienia pod so-
czewka wspotosiowo wzgledem promienia lasera.

Za pomocg dyszy tnacej, dodatkowo chiodzonej
oczyszczonym powietrzem sprezonym, promieniowa-
nie i gaz tngcy prowadzone sg na obrabiany przedmiot.

Uktad czujnikdw regulacji odlegtos$ci znajduje sie
w glowicy tnacej i zabezpieczony jest ostong. Odstep
dyszy tngcej od powierzchni materiatu jest podczas
procesu wykrawania staty dzieki pojemnosciowemu
uktadowi regulacji odlegtosci.

Gtowica tngca zamontowana jest na osi Z, napedza-
nej wiasnym silnikiem za posrednictwem paska zeba-
tego.

Rys. 5. Gtowica tngca, widok z przodu
iz gory: 1 — Sruba regulacyjna z podziatka,
2 — skala Z z podziatkg 1 mm, 3 — $ruba
regulacji ogniska, 4 — pierscien nastawczy
Z z podziatkg 0,1 mm, 5 — sworzen usta-
lajgcy, 6 — Sruba regulacyjna z podziatka,
7 — przytacze wentylacji uktadu prowa-
dzenia, 8 — gbrna czes$¢ gtowicy tnacej
(pojemnik), 9 — zabezpieczenie potozenia,
10 — dolna czes¢ gtowicy tnacej, 11 — rurka
przedmuchu powietrza, 12 — dysza

Fig. 5. A cutting head, a view from the front
and the top: 1 — an adjusting screw with
a scale, 2 — a Z scale with 1Tmm scale,
3 — a focus adjusting screw, 4 — a Z adju-
sting ring with a 0,1 mm scale, 5 — a fixed
pin, 6 — an adjusting screw with a scale,
7 — a ventilation port of a supporting sys-
tem, 8 — a top part of a cutting head (con-
tainer), 9 — a protection of the foundation,
10 — a bottom part of a cutting head,
11 — an air blowthrough pipe, 12 — a nozzle

Uktad sensoréw nadzoru soczewki

Maszyny z laserem TruFlow 3030 wyposazone sg
standardowo w uktad czujnikéw do nadzoru soczewki.
Natezenie swiatta laserowego w gtowicy tngcej nad-
zorowane jest za pomocg $wiattoczutych podzespo-
téw. Po wykryciu przez ukfad czujnikéw zajarzenia sie
soczewki — zjawiska poprzedzajgcego jej rozpad ter-
miczny — nastepuje wytgczenie maszyny. Zapobiega
to catkowitemu zniszczeniu soczewki. Po zadziataniu
uktadu sensoréw nadzoru soczewki nalezy sprawdzic,
czy zostato ono spowodowane:



— tworzacg sie energig rozktadu termicznego,
— Swiattem procesu.

Jezeli zostat zapoczatkowany proces rozkfadu ter-
micznego soczewki, nalezy jg wymieni¢. Wymiana so-
czewki w terminie oszczedzi koniecznosci czyszczenia
catego uktadu prowadzenia wigzki lasera, ktére zawsze
jest wymagane po termicznym rozpadzie soczewki.

Zmieniacz palet

Urzadzenie to stuzy do zatadunku i roztadunku palet,
znajdujgcych sie podczas obrébki arkuszy w maszynie
podstawowej. Wymiana palet zajmuje w TruLaser 3030
ok. 25 s. Elementy zmieniacza palet przedstawiono na
rysunku 6.

1(A) 1(8)

Rys. 6. Elementy zmieniacza palet: 1(A) — paleta A, 1(B) — paleta B,
2 — agregat hydrauliczny, 3 — zawor dzielgcy przeptywu, 4 — skrzynka
z zaciskami, 5 — rama podnoszgca, 6 — listwy podporowe, 7 — stopy
zmieniacza palet z cylindrami hydraulicznymi, 8 — listwy zabierakowe
palet [1]

Fig. 6. Components of a pallet changer: 1(A) — an A pallet,
1(B) — a B pallet, 2 — a hydraulic unit, 3 — a dividing flow valve,
4 — a box with clamps, 5 — an elevating frame, 6 — supporting rails,
7 — feet of the pallet changer with hydraulic cylinders, 8 — dragline
strips of pallets [18]

Ciecie strumieniem
wodno-sciernym

Ciecie strumieniem wodno-$ciernym pod wysokim
ciSnieniem polega na wykorzystaniu skoncentrowa-
nej energii strumienia wody pod wysokim cisnieniem
— ok. 4000 baréw, ktéry wraz z rozdrobnionym mate-
riatem $ciernym, z predkoscig ponaddzwiekowsg, wy-
cina waski pasek materiatu podlegajgcego cieciu. Ci-
$nienie tego rzedu spowoduje wymuszenie przeptywu
wody przez dysze wodng z otworem o typowej sredni-
cy 0,18+0,4 mm. Powstaje w ten sposdb struga wody
o bardzo duzej szybko$ci i energii. Srednica strumienia
wody wynosi 0,2+0,7 mm, a jej predkos¢ dochodzi do
1000 m/s. Do ciecia wodg zostato zastosowane urzg-
dzenie WATER JET, ktére umozliwia wycinanie dowol-
nych, niczym nieograniczonych ksztattéw z szerokiej
gamy materiatow:

— stal (weglowa, stopowa, konstrukcyjna, gatunkowa,
jakosciowa, narzedziowa, trudnoscieralna typu Har-
dox, Xar, pancerna, ocynkowana itp.),

— stal nierdzewna, zaroodporna, itp.,

— blachy platerowane,

— metale niezelazne i ich stopy (aluminium, miedz, ty-
tan, mosigdz itp.),

— kamien naturalny (granit, marmur, konglomerat, pia-
skowiec itp.),

— ceramika (ptytki ceramiczne, gresowe itp.),

— guma i tworzywa sztuczne:\, m.in. poliuretan, polia-
mid, glastherm itp.,

— materiaty uszczelkowe i cierne,

— szkito klejone, pancerne, warstwowe, walcowane itp.,

— ptyty drewnopochodne [6, 7].

Przyktadowa maszyna do ciecia
strumieniem wodno-$ciernym

Centrum obrébcze JetMachining to precyzyjne na-
rzedzie stuzgce do wycinania skomplikowanych czesci
ptaskich z wigkszosci materiatébw, bezposrednio na
podstawie rysunku CAD lub pliku dxf.

W tablicy Il przedstawiono dane techniczne centrum
obrébczego.

Tablica Il. Dane techniczne urzgdzenia OMAX 55100
Table II. Technical data of OMAX 55100 equipment

Doktadnos$¢ ruchu

Na catym przebiegu + 0,076 mm
Powtarzalnos¢ + 0,051 mm
Przy prostopadtosci 0,051 mm/m
Przy prostoliniowosci 0,076 mm/m

Luz max 0,018 mm

Wymiary maszyny

Obrys maszyny 3937 mm x 2388 mm

Wysokos$¢ maszyny 2998 mm
Waga (pusty zbiornik) 3,629 kg
Masa robocza (petny zbiornik) 10,000 kg

Wielkos¢ stotu / zasieg roboczy

2540 x 1397 mm

Zasieg roboczy osi X-Y

3200 x 1650 mm
1,200 kg/m

Rozmiar stotu

Maksymalne obcigzenie stotu

Podstawowe elementy

centrum obrébczego JetMachining
Na system OMAX JetMachining (rys. 7) skladajg sie

cztery gtdwne sekcje:

— kontroler — maszyna OMAX jest sterowana za pomo-
cg standardowego komputera PC z uruchomionym
oprogramowaniem OMAX Make. Kontroler urucha-
mia i zatrzymuje pompe, wigcza i wylgcza przeptyw
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wody i Scierniwa oraz prowadzi strumieh tngcy po

precyzyjnej ciezce narzedzia,

wysokocisnieniowa pompa wodna — nadaje cisnie-

nie wodzie uzywanej przez dysze tngcg maszyny

OMAX,

precyzyjny stét X-Y — skiada sie ze sztywnych osi

z wozkami X i 'Y, zamontowanych nad wielkim zbior-

nikiem zawierajgcym wode, wytapujgcym drobiny

Scierniwa i fragmenty metalu pozostate po cieciu.

We wszystkich maszynach niezbedne jest powietrze

pod cisnieniem, ktére umozliwia dziatanie zawo-

ru wt./wyt. i zaworu $cierniwa. W modelach 55100

zainstalowany jest zbiornik ze sprezonym powie-

trzem, ktére jest wykorzystywane do pracy zawo-
réw pneumatycznych i sterowania poziomem wody

w zbiorniku,

— system ciecia strumieniem $cierniwa — woda pod
wysokim cisnieniem przeptywa w dyszy maszyny
tngcej przez kryze, by utworzyé waski strumien, kto-
rego predkos¢ dochodzi do 760 m/s. Strumien ten
powoduje powstanie ssania, ktére wcigga powie-
trze i Scierniwo przez przewdd zasilajgcy. W skitad
systemu ciecia strumieniem $cierniwa wchodzi wy-
sokocisnieniowa dysza i system zasilania granatem
(pojemnik samozasypny).

pojemnik samozsypny  zblomik 2e sprezon
2 granatem powietrzem

ym

o8 Y

kontroler

stol XY
(2biomik wytapujacy)

dysza tnaca strumieniem
sciemiwa

przewod zasilajacy
Sciemiwem

Rys. 7. Centrum obrébcze OMAX JetMachining, model 55100
Fig. 7. The OMAX JetMachining Processing Centre, 55100 model

Wysokocis$nieniowa pompa OMAX
Wysokocisnieniowa pompa OMAX (rys. 8i9) z regu-
lacjg predkosci obrotowej jest napedzang elektrycznie
z watu korbowego pompa z regulacjg predkosci, wypo-
rowg, trojnurnikowg, ktéra dostarcza wody o wysokim
cisnieniu niezbednej do pracy systemu JetMachining
OMAX. Zawiera kilka wiasciwosci, ktére sprawiaja,
ze jest tansza w eksploatacji i utrzymaniu:
catlos¢ wody chiodzgcej wykorzystywanej przez
pompe jest poddawana recyrkulacji i ponownie uzy-
wana,
pompa OMAX obejmuje wiasny uktad pompy uzu-
petnienia wody i filtra, tak aby mogta by¢ zasilana
Z niskocisnieniowego zrodta wody,
caty wysokocisnieniowy zespoét czesci mokrej moze
zosta¢ zdemontowany jako cato$¢ przez wykrecenie
jedynie o$miu nakretek,
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— wszystkie elementy pompy zaprojektowano pod kg-
tem niskiego poziomu hatasu (ok. 72 dB),
— pompa OMAX pracuje przy niskim poziomie drgan,

CO Ozhacza ograniczenie zuzycia jej elementow

i przylegtych potgczen.

Gtéwne elementy napedu zespotu pompy obejmujg
naped z regulacjg czestotliwosci, gtéwny silnik elek-
tryczny, naped pasowy pomiedzy silnikiem a pompg
wysokocisnieniowg oraz naped wysokocisnieniowej
pompy z watu korbowego. Elektroniczny VFD umoz-
liwia ciggte zmiany predkosci silnika elektrycznego,
a zatem predkosci pompy przez zmiane czestotliwo-
Sci zasilania elektrycznego gtéwnego silnika. Naped
0 zmiennej czestotliwosci to dostosowanie do nie-
wielkich rozbieznos$ci charakterystyki przeptywu przez
dysze, brak udaru prgdowego po rozruchu i wysokie
wspotczynniki mocy, jak réwniez oszczednosé silnika
w catym zakresie mocy uzyteczne,j.

Pompa podajgca odpowiada za cyrkulacje wstep-
na wody przez zbiornik wody czystej oraz przewody
chtodzace. Przeptyw ten powoduje upuszczenie wody
goracej ze zbiornika wody oraz z przewodéw chtodza-
cych przed uruchomieniem pompy wysokocisnienio-
wej. Stosowanie wody schtodzonej powoduje wydtuze-
nie zywotnosci uszczelek pompy wysokocisnieniowe;.
Nastepnie woda ta jest recyrkulowana z powrotem do
zbiornika wody czyste;.

;

PrTyTZady SIEruace
paneiu prIecnege

Rys. 8. Pompa z otwartg gérng pokrywag oraz zdjetym panelem
przednim
Fig. 8. A pomp with an open top lid and a removed front panel

Rys. 9. Pompa od gory z otwartg pokrywg wierzchnig
Fig. 9. A view on the pomp from the top with an opened top lidl



Glowica
Gtowica MaxJet 5 (rys. 10), wykonana do stosowa-

nia w systemach OMAX JetMachining, jest pierwsza

przemystowg gtowicg do ciecia wodg ze Scierniwem,
uzywang rowniez w obrébce precyzyjnej. Trwata i do-
ktadna MaxJet 5 charakteryzuje sie kryzg o trwatej

i taniej konstrukciji, ktéra zapobiega dostepowi do kry-

zy pod prad czgsteczkom sScierniwa z przesuwajgcego

sie strumienia. Osiggniety w rezultacie strumien o wy-
sokiej zwartosci jest scisle skupiony, zeby wytworzy¢
mate naciecie z minimalnym wychtodzeniem, prgzkami
powierzchniowymi i stozkowatos¢. Potgczona z opa-
tentowanym przez OMAX oprogramowaniem steru-
jacym napedem MaxdJet 5 oferuje powtarzalng jakosc¢
ciecia wyzszg od jakiejkolwiek gtowicy na rynku.

Korzysci ze stosowania takiej glowicy:

— solidny i oszczedny w eksploatacji zespét kryzy jest
wykonany tak, aby zapobiega¢ powrotowi czgste-
czek Scierniwa ze strumienia, w celu wydtuzenia zy-
wotnosci gtowicy,

— kryza i tuba miksujgca jest zestrojona do prostych
operacji, a konstrukcja miekkiego uszczelnienia po-
zwala na tatwy serwis,

— czterocalowej dtugo$ci tuba miksujgca zapewnia
maksymalng zywotnosc¢ i wyzszg jakosc ciecia,

— trwaly otwér wlotowy cylindra gtowicy charakteryzuje
sie wysokg wytrzymatoscig na zmeczenie i odporno-
§cig na zuzywanie,

— obudowa gtowicy nie ma kontaktu ze $cierniwem lub
wodg pod bardzo wysokim ci$nieniem, co skutkuje
duzg zywotnoscia,

— mozliwe jest zamontowani diamentowej kryzy,

— wszystkie czesci sg tak wymiarowane, by zapewnic
tatwe przeglady i naprawy,

— dokfadne usytuowanie koncéwek narzedziowych
umozliwia zastosowanie wraz z oprzyrzgdowaniem
gtowicy uchylnej.

]
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Rys. 10. Glowica MaxJet 5
Fig. 10. The MaxJet 5 head

Centrum obrébcze jest wyposazone réwniez w me-
chanizm ruchomej gtowicy Tilt-A-Jet (rys. 11), kiory sta-
nowi ostatnig innowacje OMAX, powstatg w trakcie kon-
tynuowania badan nad bardziej doktadng obrébkag przy
uzyciu strumienia wody. Tilt-A-Jet pozwala centrom
obrébczym OMAX JetMachining osiggng¢ rzeczywistg
zerowg stozkowatos¢ przy obrobce wiekszosci mate-
riatdbw. Mechanizm gtowicy Tilt-A-Jet moze pozycjono-
wac glowice pod wyliczonym przez program kagtem,
zeby doktadnie wyeliminowac¢ stozkowanie powsta-
jace przy odchylaniu sie strumienia wody i $cierniwa.

Stozkowanie nie znika, ale zostaje uzyte do usuwania
czesci materiatu w taki sposéb, aby pozostawi¢ obra-
biany element z idealnie prostopadtymi krawedziami.

Tilt-A-Jet nie ma czesci zuzywajgcych sie, nie wy-
maga zadnych przeglagddw ani nie zuzywa materiatow
eksploatacyjnych. Wystepuje maty dodatkowy pobor
energii elektrycznej potrzebnej do serwomotorow, ale
nieznaczny. Nawet ,wypionowanie osi Z” (tzn. upew-
nianie sig, ze os$ Z jest doktadnie prostopadta do po-
wierzchni listew, jezeli nawet ulegala wstrzgsom)
wykonywane jest przez 15 s z poziomu programu po
uruchomieniu funkcji ,Square Z-axis”.

N
| Rys. 11. Glowica Tilt-A-Jet
Fig. 11. The Tilt-A-Jet head

Badanie wtasne

Badania przeprowadzono na specjalnie zaprojek-
towanym elemencie, wykonanym ze stali konstruk-
cyjnej niskoweglowej, ktérego zarys przedstawiono
na rysunku 12. Wymiary gabarytowe detalu wynoszg
100 x 50 mm. W celu lepszego okreslenia aspektow
technologicznych jeden rég przedmiotu zaokrgglono
promieniem R10, a takze zastosowano 3 rodzaje ty-
powych otworéw: @ 4, & 30 oraz prostokgtny 40 x 10.
Materiat, jaki wykorzystano, to stal konstrukcyjna
S235JR wg EN10027-1 dostepna grubos$¢ 3, 6, 10
i 12 mm. Element zostat wykonany na wykrawarce la-
serowej niemieckiej firmy TRUMPF (obrébka fotono-
wa) i amerykanskim centrum obrébczym OMAX (ob-
rébka wodno-$cierna).
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f!': Rys. 12. Badany element
Fig. 12. An examined element
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Poréwnanie parametrow technologicznych ciecia
Ciecie strugg wodno-scierng ma pie¢ wariantow
jakosci do wyboru. Wariant pierwszy jest wariantem
najszybszym, lecz co za tym idzie, jako$¢ ciecia jest
najgorsza. Natomiast wariant pigty pozwala uzyskaé
najwyzsza jakos¢ ciecia kosztem predkosci. Wykra-
warka laserowa ma parametry technologiczne do cie-
cia jakosciowego standardowych materiatéw takich
jak S235, 0H18N9 czy PA11. Zta powierzchnia blachy,
np. zendra, slady korozji, zmusza operatoréw do mo-
dyfikacji tych parametréw w celu uzyskania jak najlep-
szej jakosci i predkosci ciecia. Podczas ciecia wycinar-
kg wodng nie ma znaczenia powierzchnia blachy ani
ewentualne zanieczyszczenia sktadu chemicznego.
Zobrazowanie jakosci ciecia przedstawiono na rysun-
ku 13. W tablicy Ill poréwnano predkosc¢ ciecia i czas
obrébki dla poszczegdlnych grubosci materiatdw w obu

I [0 [0 1

1 2 3 4 L
Rys. 13. Zobrazowanie jakosci ciecia, 1 — najgorsza, 5 — najlepsza
jakosé
Fig. 13. lllustration of a cutting quality, 1 — the worst, 5 — the best

\

Tablica Ill. Wartosci predkosci cigcia i czasu dla poszczegdinych
grubosci
Table lll. The values of the cutting speed and the time for particular
thickness

Srednia predko$é

N ) Czas, s
ciecia, mm/min

Grubosé
mm

Woda Woda

Laser | jakosc |Jakosé| L3SeT | Jakosé | Jakose

1 5 1 5

3 3600 | 663 | 291 11 68 142

6 2200 | 381 175 26 1M 232

10 1300 | 227 102 54 180 390

12 900 175 81 48 232 492

Z parametrow tych wynika, ze wykrawarka laserowa
wycina ponad pieé¢ razy szybciej niz centrum obrébcze
OMAX w jakosci pierwszej, czyli najszybszej. Jak po-
kazano na rysunku 14, powierzchnia elementu cietego
na maszynie TRUMPF jest nieco gorsza niz pierwsza
jakos¢ ciecia na wykrawarce wodno-$ciernej. Wynika to
Z ograniczenia mocy jakg dysponuje ten typ wykrawar-
ki laserowej. Jakosc¢ pigta wycinanego elementu strugg
wodno-scierng jest znacznie lepsza niz cietego na wykra-
warce laserowej, ale za to czas ciecia byt ponad 12 razy
dtuzszy. W przypadku blach o grubosci ponizej 10 mm,
jakos¢ elementu wycinanego na urzadzeniu TRUMPF
juz nie odbiega, a nawet jest lepsza niz jakos¢ pierwsza
elementu cietego na wykrawarce wodno-sciernej.
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Rys. 14. Element z grubosci 12 mm i jego krawedzie: a) ciety wy-
krawarka laserowa, b) ciety strugg wodno-$cierng, b1) jakos¢ 1,
b2) jakosé 5
Fig. 14. A 12 mm thick element and its edges: a) cut by a la-
ser puncher, b) cut by a water-abrasive jet, b1) quality 1,
b2) quality 5

Element ciety technologig laserowg z grubosci
12 mm zostat wyciety w krétszym czasie niz z gru-
bosci 10 mm, chociaz $rednia predkos¢ ciecia jest
nizsza. Wynika to z tego, ze otwér ®4 zostat tylko
wygrawerowany, gdyz przy mocy lasera 2000 W pro-
gram obstugujgcy wycinarke automatycznie potrakto-
wat ten obrys jako za maty do wyciecia przy tej mocy
maszyny.

Koszty

Catkowity koszt zakupu maszyny wraz z oprogra-
mowaniem i szkoleniem pracownikéw poréwnano
w tablicy IV.



Tablica IV. Catkowite koszty wybranych obrabiarek
Table IV. Total costs of chosen machine tools

sprzedazy, €

OMAX
Maszyna TRUMPF L3030 55100
Catkowita wartos¢ 465 000 202 250

Tablica V. Ceny wycietych elementéw dla réznych technologii wy-

konania
Table V. Prices of cut elements for different operating technolo-
gies
Technologia Jakos¢ (Eege S D
blachy, mm za szt., zt
3 1,77
6 416
Ciecie laserem -
10 8,71
12 7,74
1 5,60
3
5 11,80
1 9,3
6
5 19,30
Ciecie wodag
1 15,10
10
5 32,6
1 19,30
12
5 41,20

Koszty wycietych elementéw pozyskane z dziatow
handlowych przedstawiono w tablicy V. Zapytanie
ofertowe zostato ztozone do firm posiadajgcych ma-
szyny opisane powyzej, przy zatozeniu wykonania ma-
tej serii 4 szt.

W tablicy VI poréwnano ilosci wycietych elemen-
téw z poszczegdlnych grubosci blachy w ciggu 1 h
ciecia i ich wartosci oraz ilosci wykonanych elemen-
téw za sume rowng wartosci zakupu maszyn. Jeze-
li przyja¢ cene za 1 szt. wykonanego elementu jako
zysk, to ilos¢ dni potrzebnych do sptacenia maszyny
jest poréwnywalna. Natomiast iloS¢ czesci wycietych
np. z grubosci 12 mm, gdzie jako$¢ powierzchni — przy
cieciu strugg wodno-$cierng w jakosci pierwszej — jest
porownywalna, wynosi jak 5:1 na korzy$¢ wykrawarki
laserowe;j.

Wymiary

Wyniki pomiaréw oraz analize zgodnosci wymiaro-
wej zgodnej z 14 klasg doktadnosci elementéw (wy-
konanych w odchytce h(H), czyli w gtgb materiatu)
wycietych technologiami ciecia laserem i strumieniem
wodno-$ciernym przedstawiono w tablicach VIl i VIII.

W budowie maszyn przyjmuje sie, ze wymiary nie-
tolerowane majg klase dokfadnosci wykonania IT14.
Wszystkie wymiary wycietych prébek, poza jednym
(przy grubosci 12 mm wymiar 10 mm), spetniajg wy-
magania tej klasy. Podczas zetkniecia sie promienia
laserowego z materiatem wytwarza sie ciepto (produ-
cent zaktada, ze minimalna $rednica wycinanego otwo-
ru, powinna by¢ wieksza lub réwna grubosci cietego
materiatu). Rozgrzany, podczas przebijania, materiat
wptywa na ostateczny wymiar wycinanego otworu.

Tablica VI. Poréwnanie cen, czaséw cigcia i liczby wycietych detali z poszczegolnych grubosci blach
Table VI. A comparison of prices, times of cutting and the number of cut details from particular thickness of metal sheets

Liczba detali |  Wartosé Liczba Liczba dni
Grubos¢ | Cena wykonanych potrzebnych do
. s Czas |wykonanych | wykonanych ) L .
Technologia | Jakos¢ | blachy netto . S detali za sume | wyciecia detali za
S w ciagu detali w ciggu . . . :
mm | zaszt., zt 1h 1h réwng cenie sume réwng cenie
zakupu maszyny | zakupu maszyny
3 1,77 11 327 579,27 1035 426 132
Ciecie ~ 6 4,16 26 138 576,00 440 554 133
laserem 10 8,71 54 67 580,67 210 414 132
12 7,74 48 75 580,50 236 784 132
1 5,6 68 53 296,47 142 344 112
3
5 11,8 142 25 299,15 67 553 111
1 9,3 111 32 301,62 85713 110
6
5 19,3 232 16 299,48 41 302 111
Ciecie wodg
1 15,1 180 20 302,00 52 790 110
10
5 32,6 390 9 300,92 24 452 110
1 19,3 232 16 299,48 41 302 111
12
5 41,2 492 7 301,46 19 348 110
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Tablica VII. Wyniki pomiaréw elementu wycietego przy wykorzystaniu maszyny OMAX 55100 — analiza zgodnosci, ciete w jakosci 1
Table VII. The results of measurements of a cut element by the OMAX 55100 machine — an analysis of compatibility, cut in quality 1

38

Wymiar nominalny gr. 3 mm gr. 6 mm gr. 10 mm gr. 122 mm
Wymiar Pole Wymiar Odchytka | Wymiar | Odchytka | Wymiar | Odchytka | Wymiar Odchytka
zadany toleranci®) zmierzony | rzeczywista | zmierzony | rzeczywista | zmierzony | rzeczywista | zmierzony | rzeczywista,
mm ) mm mm mm mm mm mm mm mm
+0
100 99,95 0,05 100 0 99,95 0,05 99,9 0,1
-0,87
+0
50 49,85 0,15 50 0 49,9 0,1 49,95 0,05
-0,62
+0,3
o4 4,3 0,3 4,25 0,25 4,2 0,2 4,2 0,2
-0
+0,52
230 29,8 0,2 29,9 0,1 29,9 0,1 29,85 0,15
-0
+0,62
40 40,3 0,3 40,15 0,15 40,1 0,1 40,15 0,15
-0
+0,36
10 10 0 9,95 0,05 9,9 0,1 10,05 0,05
-0
*) zgodna z 14. klasg doktadnosci
*) complied with the 14th class of precision
Tablica VIIl. Wyniki pomiaréw elementu wycietego przy wykorzystaniu maszyny TruLaser
Table VIII. The results of measurements of a cut element by the TruLaser 3030 machine
Wymiar nominalny gr. 3 mm gr. 6 mm gr. 10 mm gr. 12 mm
Wymiar Pole Wymiar | Odchytka Wymiar | Odchytka | Wymiar Odchytka | Wymiar | Odchytka
zadany tolerancji*) zmierzony | rzeczywista | zmierzony | rzeczywista | zmierzony | rzeczywista | zmierzony | rzeczywista
mm ) mm mm mm mm mm mm mm mm
+0
100 100,05 0,05 99,95 0,05 100 0 100 0
-0,87
+0
50 50,05 0,05 49,9 0,1 49,9 0,1 49,9 0,1
-0,62
+0,3
o4 3,85 0,15 4,05 0,05 41 0,1 - -
-0
+0,52
230 29,95 0,05 30,05 0,05 29,85 0,15 29,75 0,25
-0
+0,62
40 39,95 0,05 40,05 0,05 40,1 0,1 39,8 0,2
-0
+0,36
10 9,95 0,05 10,1 0,1 10 0 10,4 0,4
-0

*) zgodna z 14. klasg doktadnosci
*) complied with the 14th class of precision
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Podsumowanie

Z przeprowadzonych badan i analizy probek wy-
cietych laserem i metodg wodno-Scierng wynika, ze:
— elementy ciete wykrawarkg laserowg majg sto-

sunkowo niskg cene w poréwnaniu z elementami

cietymi strumieniem wodno-$ciernym,

— koszt zakupu wykrawarki laserowej jest okoto
dwa razy wiekszy niz wykrawarki wodno - Scier-
nej, chociaz koszt zakupu obydwu zwraca sie
w podobnym okresie uzytkowania,

— wydajnos¢ lasera pozwala na wyciecie piec¢ razy
wiecej elementow w tym samym czasie niz urza-
dzenie do ciecia strugg wodno-Scierng,

— jakos¢ wycietych prébek pod wzgledem chropo-
watosci powierzchni i wymiarow geometrycznych
jest poréwnywalna w obu metodach,

— ze wzgledu na moc lasera istnieje ograniczenie
co do grubosci cietych materiatow; urzadzenie
do ciecia strugg wodno-scierng réwniez ma takie
ograniczenia, ale przy obecnych pompach réz-
nica ta wynosi odpowiednio: TRUMPF — 12 mm,
OMAX — 200 mm,
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