MECHANIK NR 3/2015 123

cigcie laserowe, ecie plazmowe, gtowice d4oe, laser, metody @iia, plazma
laser cutting, plasma cutting, cutting heads, lasettting methods, plasma

Marek KOWALIK!
Tomasz TRZEPIEQISKI 2

TECHNIKI WYSOKOENERGETYCZNE CI ECIA — STAN OBECNY | KIERUNKI ROZWOJU

W artykule przedstawiono zachade zmiany w obrabiarkach wykorzystywanych w techgilciecia oraz
ich oprzyradowaniu. Oméwiono trendy rozwojowe w budowie maszim cicia blach z uwzgldnieniem
laserowych i plazmowych wycinarek sterowanych nwemmie. Wskazano trendy doskonalenia gtowic do
ciecia plazmowego m.in. w kierunku mlavosci wycinania ztgonych profili bez przerywania obrobki oraz
automatycznej kompensacji odchylenie rzeczywistiegja uzyskanego w ¢fym materiale od 4&a zadanego.
Omowiono sposoby zwkszenia szybkixi oraz jakdci ciecia wychodzce naprzeciw rogigym oczekiwaniom
klientéw. Przedstawiono rownietendencje w zakresie ztiszania produktywni@i przez wprowadzanie
nowych technologii oraz modernizaabecnie stosowanych.

HIGH-ENERGY CUTTING TECHNIQUES — CURRENT STATUS AND DEVELOPMENT TRENDS

The article presents the changes in machines usexltting technology and their instrumentation. The
development trends in the construction of machiioessheet metal cutting with regard to laser anasiia
cutting CNC machines are discussed. Trends of imgmnent for plasma cutting heads include towards the
possibility of cutting complex profiles without gress interrupt and automatic compensation of théatien of
actual angle obtained in the cut material fromgpecified angle are indicated. The ways to imprneespeed
and quality of cut that meet the growing expectatiof customers are discussed. The tendenciesrieasing
productivity by introducing new technologies and thodernization of currently used is also presented

1. WSTEP

Postp w komputeryzacji systemOw sterowania sprzyja doaleniu konstrukcji maszyn, w celu ograni-
czenia lub wyeliminowania ich negatywnego wptywuzarowie cztowieka oragrodowisko naturalne. &enia
do poprawy funkcjonaln@i obrabiarek i wydlzenia okresu bezawaryjnej pracy to najmiajsze kierunki
rozwoju maszyn wynikafe m.in. z dyrektyw bezpiecksgtwa Unii Europejskiej [1]. Pobiergj mniej energii,
emitujagc mniej halasu oraz wydzielgj mniej ciepta wspoéiczesne obrabiarki staje bardziej przyjazne dla
srodowiska naturalnego. Analiza poziomu halasu psyestemy nadzoru obrabiarek uraia kontrole prze-
biegu procesu obrébki i zapobiega awariom maszyskBnalenie konstrukcji maszyn w aspekcie ochiway
dowiska naturalnego zwiane jest tale z ograniczeniem masy maszyn przez wprowadzamewacji
konstrukcyjnych lub nowych materiatow [2, 3].

Wprowadzenie na rynek nowych roawé konstrukcyjnych obrabiarek jest poprzedzone agpatsrycych
oczekiwa zwigzanych z dokladnimia obrobki, szybkéci obrdbki, wywieranych sit oraz sztywfm statycznej
i dynamicznej [4]. Do najwaniejszych tendencji w rozwoju wspotczesnych obrakanaley zaliczy¢ dosko-
nalenie ich konstrukcji celem zgkiszenia ich wydajnizi oraz rozwdj metod kompensacjietbw. Zwigkszenie
doktadndci obrabiarek przy zastosowaniu metod kompensagjidv wynosi od 35% do 90% [5]. Analizgj
rynek obrabiarek na przestrzeni ostatnich latzmaozaobserwowa ze producenci po wprowadzeniu wielu
innowacyjnych rozwizan skupili sk na elastycznym dostosowywaniu swoich maszyn dzgbtodbiorcéw [6].

2. CIECIE PLAZMOWE
2.1. Wady i zalety
Panikami plazmowymi, w ktérych zajarzenie tuku odhyskt za pomog impulsu padu 0 wysokim napiciu

lub pradem wysokiej cgstotliwosci (o tuku zalenym) maliwe jest cecie materiatébw przewodeych pead
elektryczny wykonanych ze staligglowych i stopowych, aluminium i jego stopéw, mgkiu, miedzi oraze-

! Uniwersytet Technologiczno-Humanistyczny, Wydbkiaichaniczny; 26-600 Radom; ul. Krasickiego 541: Fe48 48 361-76-18,
e-mail: m.kowalik@uthrad.pl

2 politechnika Rzeszowska, Wydziat Budowy Maszyn tinictwa; 35-959 Rzeszow; al. Powstaw Warszawy 8, Tel: +48 17 865-17-14,
e-mail: tomtrz@prz.edu.pl



124 MECHANIK NR 3/2015

liwa. Materialy niemetaliczne magby¢ ciete jedynie palnikami plazmowymi o tuku niezalgm [7]. Mimo
wielu zalet atcia plazmowego takich jak m.in. wysokeagkos¢ cigcia (5-7 krotnie wiksza nk podczas eicia
tlenowo-gazowego), aska strefa wplywu ciepta, niewielka szczelinac@, pewny i powtarzalny zapton tuku
pilotujacego niezalenie od pokrycia etych materiatow warstardzy lub lakieru, maiwo$¢ ciecia cienkich
materialtébw bez nadpalania,ecie bez nagrzewania wginego, szeroki zakres grulod cietych elementéw
i mozliwo$¢ petnej automatyzacji procesuecia posiada szereg wad m.in. generujeydhatas i silne
promieniowanie, wyspuja zmiany w strefie wptywu etia, podczas etia wydziela sj duza ilos¢ gazéw i dy-
mow szkodliwych dla zdrowia oraz wyplja trudndci w utrzymaniu prostopadioi krawedzi [8].

2.2. Glowice

Wydajna¢ cigcia plazmowego jest zalea gtownie od konstrukcji palnika. Palniki i) mocy stosowane
w maszynach sterowanych numerycznie wymagdjtodzenia wodnego, natomiast podczagiai recznego
palnikami o nagzeniu padu tuku plazmowego do 100A wystarcaag jest chtodzenie powietrzem. Aby zapew-
ni¢ mozliwie duza trwatas¢ gtowicy w nowoczesnych konstrukcjach palnikéw sfessk uktady samocentrage
dysze i elektrody.

Wieksza¢ dotychczas stosowanych rozwa przecinarek CNC unmitiwiata na ckcie blach oraz rur pod
katem prostym. W wielu przypadkach konieczne jestsokmnie krawdzi elementéw do pidiejszego spawa-
nia. Opracowana, opatentowana przez difatkert gtowica Vortex 3D (rys. 1) z system@&ACT (ang.Real
Adjusted Cutting Tragejest jednym z najnowocgeiejszych urzdzear na rynku. Napd glowicy jest realizo-
wany cyfrowo za pomagcsterowanych serwongpéw oraz precyzyjnych przekladni z doktadcia pozycjo-
nowania 0,1 mm [9]. Aby spelhiszeroki zakres wymageaechnologicznych, gtowica umlbwia obrét +540°,
ktéry zapewnia wycinanie zionych konturéw bez przerywania obrébki. Glowicazmdoy réwniez ptynnie
odchylana w czasie obrébki do +47° od plaszczyziopqwej, pozwalajc na bardzo precyzyjne ukosowanie
i fazowanie blach podczas jednego procestci@i Odchylenie rzeczywistegoatk uzyskanego w efym
materiale od &ta zadanego jest automatycznie kompensowane pagzdne oprogramowanie do projektowa-
nia trajektorii cécia. Jak zapewnia producent gtGwralet, tego systemu jest mechanicznie zapewniony staty
punkt pracy palnika, w przeciwistwie do innych rozwizan technicznych na rynku, przy ktérych punkt ten
musi by¢ stale kontrolowany i korygowany przez oprogramaoe/d8).

Rys. 1. Glowica Vortex 3D firmy Eckert [9]

W trend doskonalenia gtowic doecia plazmowego 3D wpisujeesb-osiowa gtowica Multi3D (rys. 2) firmy
Stigal. Specjalnie zaprojektowany uchwyt utiwia szybla wymiare narzdzi tmcych, pozwalajc na
zamienne wykorzystywanie technologii plazmowejentiwej. Wedtug producenta glowica Multi3D posiada
najwigkszy na rynku zakres grufm cigcia i fazowania przekraczgly 100 mm. Z kolei najwksza warté¢
wychylenia letowego do 90° pozwala na pochylenie palnika do gromi, a tym samym obrébkpionowych
scian profili, ksztattownikéw i elementdéw przestrognh — réwnie wielkogabarytowych [9]. Na wygtkowa
uniwersalné¢ gtowicy wptywa brak ograniczenia obrotuwgdacego stabym punktem konwencjonalnych gltowic
3D, wbudowany ukfad antykolizyjny, dwa systemy Hegiji wysokdci, w tym innowacyjny system AHC (ang.
Axis Height Contrgl

Glowica 3D do gicia rur BKM 50-300/3000 i funkgj AUTO-Z firmy AEP-AJAN Engineering Polska
umazliwia ptynne odchylenie palnika plazmowego agdakprostego podczas pracy przecinarki plazmoweyz w
korzystaniem serwonagbéw z przekladniami o bardzo maitych tolerancjachuluUrzdzenie jest sterowane
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cyfrowo poprzez funkgj RTF (ang.Real Time Folloy ktéra w czasie rzeczywistym kontroluje wszystkie
parametry cicia, m.in. ustawienia nagiia tuku plazmowego, ustawieniasmienia i przeptywéw gazéw plaz-
mowych [10].

Rys. 2. Glowica Multi3D firmy Stigal [9]
2.3. Wycinarki laserowe

Jedrny z najpopularniejszych przecinarek sterowanych GidCpolskim rynku jest uszlzenie przemystowe
Jantar 2 firmy Eckert charakteryzog st duza wydajnacia i przeznaczeniem do precyzyjnegecia ksztatto-
wego palnikami gazowymi lub plazmowymi. Maszyna wy@ona jest w niezafmy stét i dwustronne nady
wzdtuzne. Bezluzow prag urzadzenia gwarantuje sptynujacy docisk kota gbatego do listwy gbatej. Model
Szafir (rys. 3) jest przeznaczony do pracy w ragdaych warunkach w ruchuagtym o szerokim spektrum za-
stosowa: cigcie tlenowe, gicie plazmowe, trasowanie plazmowe, wiercenie [Q)tofnatyczna regulacja sei
nien gazéw pozwala na przebijanie blach do gigbd50 mm bez potrzeby nawiercania otworéw,cksrajc
zywotnas¢ czgsci szybko zuywajacych sg. W celu zwgkszenia sztywngei urzadzenia portal wykonano jako
konstrukcg spawan sktadajca sic z dwdch padczonych ze sabprofili zamknktych. Taka konstrukcja portalu
pozwala na budowanie wdzer o szerokéci roboczej do 7000 mm oraz gruleo ciecia do 300 mm. Stot
urzadzenia podzielony jest na segmenty, z ktorycidiiasktada si z konstrukcji nénej z wmontowanymi na
state kanatami wyagowymi, rusztu, wanny na odpady, elementdéw pneucaatych i elementéw stergych.
Zastosowanie w stole odgowym pneumatycznego sterowania utivia zamykanie i otwieranie poszczegdl-
nych segmentéw tak, aby odganie dyméw odbywato sitylko w segmencie roboczym gwarantupptymalma
skuteczné¢ odcigania zanieczyszcae

SZAFIR BL2

Rys. 3. Przecinarka plazmowa Szafir BL2 firmy Eckert [9]

Maszyny do gjcia plazmowego magby¢ doposaone w system EC-BM do wiercenia sterowany CNC,
system trasowania plazmowego, system oznaczanai detany punktakiem pneumatycznym oraz system
system ESR do obrébki rur, ktéry uptivia obrobke konstrukcji przestrzennych lub profili. System ESR
dostarczany przez firgnEckert umaliwia cigcie rur osrednicach od 100 do 920 mm, z tyie, cicie rur osred-
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nicy powyej 620 mm wymaga specjalnego przygotowania padiimb specjalnego posadowienia maszyny.
Przecinanie rur érednicy do 2 m i grubii §cianek do 100 mm nitiwe jest na stanowisku firmy Eckert z wy-
korzystaniem 6-osiowego robota FANUC z palnikiemr@ivanym w promieniu 4 m. Za ruch obrotowytej
rury odpowiedzialny jest niezaley obrotnik, ktérego sterowanie powala uzyskaemal dowola krzywizre
cigcia.

Wychodzc naprzeciw rositym oczekiwaniom klientdw dotygeych zwkkszenia szybkixi ciecia forma
Stigal opracowata przecinariplazmova DYNAMIC Speed HQ (rys. 4). W poréwnaniu do innyebecnych na
rynku przecinarek plazmowych DYNAMIC Speed HQ jesiajniejsza nawet o 200% [9]. Jejepkaos¢ prze-
jazdowa to 90 m/min, a gukosci cigcia niejednokrotnie przevigzap te uzyskiwane podczascia laserowego.

Rys. 4. Przecinarka plazmowa DYNAMIC Speed HQ firmy Sfija

Ponadto wraz ze wzrostem grébbréznica szybkéci rosnie na korzyé maszyny DYNAMIC Speed HQ.
Suport 0o zwgkszonej dynamice i pdkosci ruchu wzdtd osi Z wynoszcej 330 mm/s gwarantuje trzykrotnie
szybsz detekcg materiatu wzgidem przecinarek konwencjonalnych. Zastosowany rsigierialowy posiada
sekcje sterowane elektronicznie. Wysokadios¢ przecinania sprawiaze czas wentylacji poszczegoélnych
sekcji jest wydtaony mimo,ze ckecie odbywa s juz w innej czsci stotu. Przejazd jalowy odbywaest pred-
koscia 90 m/min, a prz§pieszenie i zatrzymanie portalu zajmuje 0,16 seku®d Dalsze zwgkszenie wy-
dajnasci zwiazane z oszexndicia czasu zatadunku i roztadunku blachy 2ma uzyska przez wyposzenie
maszyny w stét wymienny, jak ma to miejsce w praadtach laserowych.

Dazenie do wdraania technologii proekologicznych obrébki sprawike, firma Mexpol wprowadzita na
rynek maszyny ATBIu CNC z ugdzeniem sgco-filtrujace o skuteczniwi filtracji zanieczyszcae okoto 99%
[9]. System sterowania zapewnia odsysanie dymowtGwp z miejsca aicia, co znacznie podnosi sprawéo
uktadu oczyszczania. Wszystkie maszyny ATBIlu CNQamenstrukcg jezdrm typu portalowego, z -
woscia wyposaenia w suport do wiercenia otworéw i znakowaniaplawego. Po rozpoegeiu i zakaiczeniu
procesu cicia sterownik automatycznie ydza/wyhcza centra filtracyjna. Eliminuje to tak cgsto obserwo-
warg w innych rozwizaniach konstrukcyjnych pragatows systemu wentylacyjnego [9].

Innowacyjnym rozwizaniem jest tale system m3 Plasrha firmy Esab z palnikiem oferagym szeroki
zakres zastosowiaod znakowania pdem 12A do cicia materiatéw prdem o nagzeniu720A. System pozwala
na konwencjonalne gtie plazmowe, zastosowanie z robotami przemystowytoi ckcia rur oraz w petni
zautomatyzowanych procesach produkcyjnych [9]. Bripriem systemu m3 Plasiasa dysze szybkotre
serii XR, ktore przy wikszej szybkéci ciecia i w pohczeniu z wyszy jakoscia i redukch powstawaniauzla
umazliwiaja znaczne zvekszenie wydajnéci i zmniejszenie kosztéw eksploatacji [9].

3. WYCINARKI LASEROWE

Laser jest gywany do cgcia r&nych materiatdbw metalicznych i niemetalicznych algéci do 32mm.
Stosowane slasery stale Nd:YAG (ang. éddymium-Doped Yttrium Aluminum Gapnetmocy do 20kW i ga-
zowe CQ o mocy do 40kW. Nowdzia na rynku jest technologigiber pozwalajca na przesytanie wiki lasera
Nd:YAG swiattowodem, co rozszerza miiwosci zastosowania przecinarek, znacznie redukujetkastzstugi
oraz ogranicza zycie energii elektrycznej. W technolodiiber elementem czynnym je$tviattowdd domiesz-
kowany jonami pierwiastkéw ziem rzadkich (np. itereeodym) pompowany potprzewodnikowymi diodami
laserowymi. Dlugé¢ uzyskanej fali lasera jest dziesiokrotnie mniejsza uilasera C@ co pozwala na uzys-
kanie wysszego skupienia energii i wgzej doktadnéci ciecia.

Spairéd wielu zalet ciecia laserowego napnijsze to [11, 12]:

— fatwai¢ automatyzacji procesu i jegouelastyczné,

— duza szybké¢ procesu cicia,

— szeroki zakres materiatow podstajch sé procesowi gicia,
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— waska szczelina ecia,

— bezkontaktow& procesu.

Parametrem, ktéry decyduje o wydajoiooraz maliwosci zastosowania metodecia laserem jest gatunek
oraz grubéc¢ obrabianego materiatu (rys. 5) [13]. Przy gréidimbrabianego materiatu rownej 2 mm najeiza
predkos¢ ciecia jest zapewniona dla aluminium i gwaltownie zejsia s} ze wzrostem grulici materiatu
w zakresie 2-10 mm. W przypadku blach stalowychdskapedkosci ciecia jest proporcjonalny do wzrostu
grubaici obrabianego materiatu.

=}

- Stal niestopowa (O,)

= Stal nierdzewna (N,)

\ & Aluminium (O,)

Predkosc ciecia, m/min.
S =N W o N

0 5 10 15 20 25
Grubos¢ materialu, mm

Rys. 5. Typowe pgdkasci ciecia laserowego blach stalowych oraz blachy alumigipwedtug badé firm
Bystronic oraz Trumpf

Rozw0j maszyn opartych na technologii lasera, @&ierunkowany jest na petrautonomiczn& obrobki
wykorzystupc automatyczny system zatadunku i rozitadunku statboczego oraz automatyczny modut
sortowania (rys. 6). Zastosowanie tych systeméwogienicza dogpu do stotu roboczego obrabiarki, a wye-
liminowanie czynnéci wymagajcych udziatlu cziowieka wplywa na wzrost wydajoioi ekonomicznéci
obrébki.

Rys. 6. Wycinarka laserowa z systemami automatycznegsi@tu oraz sortowania firmy Bystronic [9]

Technologia ATS (angAutomated Technology Selecfiom zastosowaniu z glowicdziatapca w techno-
logii RPP (angRegulated Pulsed Piercipgolegajcej na regulowanym przebijaniu pulsacyjnym utivaaja
szybsze i bardziej precyzyjne wpalanie w grubycheni@ach, redukac czas przebicia do 30% w blachach
0 grubdgci powyzej 12mm [9]. Systemy automatycznej wymiany dyszddaset soczewkowych standardem
dla wiodicych producentow wycinarek. Nowa generacja wycikdeserowych z rezonatorem @ przy-
spieszeniu do 3g wypagana jest w tryb épienia oszczdzapcy pobor energii. Kontrola, utrzymanie pras w try-
bie gotowdci do pracy oraz sterowanie wycinarek przez czlgwigest ograniczone do minimum. Zkszenie
posuwu roboczego oraz ustawczego przy zachowaniokigj dokladnéci obrobki i pozycjonowania jest
widocznym trendem $vdd swiatowych wytwdrcdéw wycinarek laserowych. Zastosowav wycinarce Diament
Laser przez firma Eckert laseswiattowodowy firmy IPG Photonics posiada ponad 3§8tawnd¢ (ang.Wall-
plug efficiency, co umaliwia 3-krotne zmniejszenie poboru energii w poréwiu do laseréw CO

Liczne cechy przyczynity si do powodzenia laserow w przeftg; spardd ktdrych najistotniejsze to [14]:

— powtarzalné¢ ustawidi lasera, co przektadacana wysoly doktadnd¢ finalnych elementow,

— podatné¢ na automatyzaej

— umiarkowany hatas, umiarkowanesitd czynnikéw szkodliwych dla cztowieka (pytéw, pr@miowania

przenikliwego, ryzyka potania padem elektrycznym),

— trwalcs¢ narzdzia oraz przewidywalr$é eksploatacyjna,

— uniwersalné¢ zastosow& cigcie, spawanie, spiekanie, obrébka cieplna,

— niskie straty materialowe podczasoia.
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Ciecie przy zastosowaniu plazntyigh Definition odbywa si w ostonie gazéw wiracych, ktére skupiaj
tuk plazmowy i dz¢ki temu kravedzie cktego detalugsmniej zukosowane. Ponadto, w techriitigh Definition
wykorzystuje si chtodzenie ciecz zwiekszap zywotnas¢ gtowicy. Cecie strumieniem plazmifdigh Definition
zapewnia najwaksz predkos¢ ciecia dla szerokiego zakresu grébiocictego materiatu (rys. 7).

4500

Predkos¢ ciecia, mm/min

D Plazma
O Plazma High Definition
O Laser

12

20 25

Grubos¢ materialu, mm

Rys. 7. Poréwnanie pedkasci ciecia konwencjonalnym strumieniem plazmy, strumiemikemmy
High Definition oraz cicia laserowego

Konwencjonalne ecie plazmowe, gdzigérodiem plazmy jest jeden gaz (zwykle tlen lub azb§ wszyst-
kich analizowanych grulei materialdw uspuje szybkécia ciecia technice laserowej. &kos¢ cigcia plaz-
mowegoHigh Definition jest ponad dwukrotnie wksza od cicia laserowego. €cie plazm jest najbardziej
uniwersalna technik zapewniajca wysoka doktadnd¢ cigcia dla szerokiego zakresu grdbomateriatu oraz
tolerancji wykonania (tab. 1).

Tab. 1. Mdliwosci zastosowania wybranych metodaia podczas obrdbki stali niesto-
powej, na podstawie [15]

Grubosé . Technika cigcia*
X Tolerancja, mm
materiatu, mm Tlen Laser Plazma
<5 +0,5 + ++ +++
<5 +0,1 nie +++ ++
5-20 +0,5 ++ + +++
5-15 +0,2 ++ +++ +++
15-25 +0,5 ++ + +++
25-45 +++ nie +++ (@)
> 45 +++ nie ++

*(+) — technologia najbardziej niekorzystna, (+tgehnologia zapewnigja zadowalajca jakos¢
powierzchni przegkcia, (+++) - technologia najlepsza.

4. WNIOSKI

Rozw0j maszyn oraz ich oprzydowania do eicia technikami wysokoenergetycznymi ukierunkowgst
na popraw jakosci wyrobu, zwikszenie wydajnéri przy jednoczesnym zachowaniu aspektow ekonomatzn
i ekologicznych. Pobieraf mniej energii, emitac mniej hatlasu oraz wydziel@ mniej ciepta wspotczesne
maszyny do ecia plazm z systemami automatycznego nadzorwtiejbardziej efektywne przy jednoczesnym
wdrozeniu technologii przyjaznych dkxodowiska naturalnego. Obrabiarki deaia laserowego i plazmowego
wspomagane aszrobotyzowanymi systemami podawania materialu addadami pozycjonowania materiatu.
Doskonalenie konstrukcji maszyn z@ane jest roOwnie z ograniczeniem masy maszyn przez wprowadzanie
innowacji konstrukcyjnych lub stosowanie do ichgukcji nowych materiatow.
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