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Przecinanie laserem materialéw wymaga wykonania préb obrébki i wyboru najko-
rzystniejszego wariantu z punktu widzenia przyjetych kryteriéw oceny jakos$ci pro-
cesu. W pracy przedstawiono przyktad procesu przygotowawczego, z ktérego wy-
nika, Ze przecinanie polipropylenu i polipropylenu z talkiem o grubosci 5 mm nie
jest tatwa obrébka. Wykorzystano laser COz i réznicujac wykorzystang moc lasera
oraz predko$¢ przesuwu wigzki wzgledem materiatu uzyskano przecigcia materiatu
o zréznicowanej jako$ci. Zaproponowano takze kryteria wyboru najlepszego wa-
riantu obrébki. Stwierdzono, ze dodatek talku do polipropylenu moze by¢ czynni-
kiem utatwiajacym wykonanie ci¢cia laserem tego tworzywa.

Stowa kluczowe: laser, przecinanie materiatu, tworzywa sztuczne, polipropylen

1. WPROWADZENIE

Tworzywa sztuczne (polimery) to grupa materiatéw konstrukcyjnych bardzo
powszechnych i che¢tnie stosowanych przez producentéw. O ich szerokim wyko-
rzystaniu decyduja wlasciwos$ci, zwlaszcza niewielka gestos¢ (wynoszaca najcze-
$ciej mniej niz 2 g/cm?), odporno$¢ na dziatanie czynnikéw chemicznych, pal-
nos$¢, absorpcja wilgoci, brak przewodnosci elektrycznej. Wtasciwos$ci danego po-
limeru sg uzaleznione od jego budowy, w zwigzku z tym mozna znalez¢ tworzywo
odporne np. na dziatanie kwasdw, ale tez tworzywo nie wykazujace takiej odpor-
no$ci. Pomimo szeregu zalet tworzywa sztuczne charakteryzuja si¢ niska odpor-
nos$cig na pelzanie, znaczng rozszerzalnoscig cieplna, niewielkg odpornoscia na
promieniowanie UV [5, 19].

Chociaz cechy wymienione wyzej w konteks$cie wad w wielu sytuacjach wy-
kluczaja zastosowanie tworzyw sztucznych, to jednak znajduja one wiele dzie-
dzin, gdzie mogg by¢ stosowane z powodzeniem.
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W celu umozliwienia wykorzystania tworzyw polimerowych w r6znych apli-
kacjach stosowane sg réznorodne sktadniki dodatkowe, wprowadzane celowo
i zmieniajace ich wlasciwosci [4]. Sktadniki te mozna pogrupowac, i pierwsza
grup¢ stanowig napetniacze i no$niki wzmacniajace, a druga grupe — srodki po-
mocnicze: stabilizatory, plastyfikatory, modyfikatory udarnosci, srodki barwiace,
opdzniacze palenia, antyelektrostatyki, §rodki smarne i inne [17].

Napelniacze oraz nosniki wzmacniajace sag dodawane do polimeru najcze-
$ciej w celu zmniejszenia kosztow materiatu, ograniczenia skurczu wystgpujacego
w procesie wtryskiwania, modyfikacji twardo$ci, udarnosci, wytrzymato$ci na
zginanie i $ciskanie [18]. Napelniacze moga by¢ naturalne (maczka drzewna,
widkna Iniane, widkna celulozowe), nieorganiczne (kreda, kaolin, kwarc, talk,
mika, krzemionka) i syntetyczne (wldkna szklane, weglowe, grafitowe, kulki
szklane) [6, 18]. Wystepuja one w réznej postaci: jako napelniacze proszkowe —
sfery, ptatki, krétkie widkna cigte, oraz jako napetniacze wtdkniste, pod postacia
dtugich widkien, pasm, arkuszy (takie napetniacze maja zastosowanie w produkcji
tworzyw warstwowych - laminatow) [18].

Tworzywa sztuczne sg narazone w réznym stopniu na degradacje. Moze ona
mie¢ miejsce z powodu czynnikéw takich jak: promieniowanie, zywe organizmy,
obecnos$¢ metali, czasteczek O,, CO, NO,, NH3, SO,, H,O»; naprgzen, tempera-
tury, wody [14]. Do modyfikacji wlasciwosci polimerdw stosuje si¢ réznorodne
srodki pomocnicze. Jedng z metod polepszania odporno$ci na wymienione wcze-
$niej czynniki jest dodanie do polimeru stabilizatoréw. Z uwagi, ze stabilizatory
moga w rézny sposob wptywac na ostateczne wilasciwos$ci polimeru, bardzo cze-
sto stosuje si¢ ich mieszaniny na zasadzie synergii [8]. Do stabilizatorow zalicza
si¢ m.in. absorbery UV, stabilizatory ekranujace (do zmniejszenia przenikalnosci
promieniowania na zasadzie filtru), dezaktywatory wolnych rodnikéw, antyutle-
niacze, stabilizatory termiczne (m.in. zapobiegajace uwalnianiu si¢ np. chlorowo-
doru lub bromowodoru przyspieszajacych proces degradacji).

Do $rodkéw pomocniczych zalicza si¢ takze dodatkowe substancje zmienia-
jace wlasciwosci mechaniczne. Sg to np. plastyfikatory, ktérych obecno$¢ wptywa
m.in. na obnizenie temperatury kruchosci i zeszklenia, twardosci, wytrzymatosci
na rozcigganie oraz modyfikatory udarnosci podnoszace odpornos¢ tworzywa na
uderzenia [3, 16, 18]. W celu zapewnienia okreslonych warunkéw eksploatacji
elementéw wykonanych z tworzyw dodaje si¢ tez inne substancje pomocnicze:

e barwniki i pigmenty nadajace pozadana barwe; barwniki zachowuja

przezroczystos¢ tworzywa i sg dodawane w ilosci 2-4% masy, pigmenty
nadajg barwe nieprzezroczysta, dodawane sg w ilosci 0,4+1,2% masy [4],
dodawane zwiazki chemiczne nie zmieniajg wlasciwos$ci elektrycznych
i mechanicznych tworzywa, s3: odporne na dziatanie promieni UV,
nietoksyczne i odporne na dziatanie wody, nie zmieniajag barwy pod
wplywem dziatania temperatury [18];
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* antypireny — ze wzgledu na palno$¢ polimeréw, dodawane w celu
op6znienia, uniemozliwienia lub zmniejszenia palnosci, wptywajac
chemicznie lub/i fizycznie na proces spalania [13];

* $rodki smarne (poslizgowe, smarujace) dodawane w celu usprawnienia
procesu przetworczego, nadania potysku, gtadkosci, ograniczenia
przyczepnosci do $cianek form, zmniejszenia tarcia wewngtrznego,
ochrony przed przegrzaniem i rozkladem termicznym w czasie
wytlaczania lub wtryskiwania [4, 12, 18];

e $rodki antyelektrostatyczne do zredukowania m.in. zagrozenia
pozarowego, osiadania zanieczyszczen na powierzchni tworzywa,
szkodliwego oddziatywania na zywe organizmy, powodowanych
zjawiskiem elektrycznosci statycznej [1, 20];

* napetniacze i no$niki wzmacniajgce — wchodzace w sklad tworzywa ze
wzgledu na potrzebe redukcji kosztéw wytwarzania, ograniczenia
skurczu przy ksztaltowaniu wtryskowym, modyfikacji twardosci,
udarnos$ci, wytrzymato$ci na zginanie i §ciskanie, odpornosci cieplnej, itp.
[18].

2. PRZECINANIE LASEROWE TWORZYW SZTUCZNYCH

W procesach wytwdrczych stosuje si¢ wiele réznych sposobéw ksztattowa-
nia wyrobéw z tworzyw sztucznych. Mogg to by¢ czynno$ci zwigzane
z przetworstwem wstepnym — jak mieszanie, suszenie, rozdrabnianie, formowanie
potwyrobéw, przetworstwem zasadniczym, zwanym obrdbka formujaca, oraz
przetwérstwem wtérnym [4, 19].

Przetwérstwo wtérne obejmuje operacje technologiczne majace na celu
uksztattowanie gotowego wyrobu z wczesniej przygotowanego pétwyrobu. Wy-
roznia si¢ techniki tgczenia — zgrzewanie, spawania, klejenie, techniki obrobki
skrawaniem — toczenie, przecinanie, wiercenie, i inne. Do obrébki tworzyw
sztucznych wykorzystuje si¢ takze techniki obrébki strumieniowo-erozyjnej,
a takze obrébke laserem [9, 11].

Laser charakteryzuje si¢ oryginalnymi wlasciwosciami. W urzadzeniach la-
serowych generowane jest promieniowanie elektromagnetyczne w zakresie fal od
podczerwieni, przez $wiatlo widzialne do ultrafioletu, lub nawet do promieniowa-
nia X.

Wigzka promieniowania jest monochromatyczna, ukierunkowana, spdjna
czasowo i przestrzennie, umozliwia uzyskanie duzej gestosci mocy [7, 10].
Z punktu widzenia technologii jest narzedziem niezuzywajacym si¢, bezkontak-
towym, fatwo sterowalnym, mozliwym do automatyzacji i robotyzacji. Ze
wzgledu na spadajace koszty zakupu i utrzymania laseréw, staty si¢ one czeste
w produkcji réznych wyrobéw, w tym wyrobdw z tworzyw sztucznych.
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Przecinanie laserowe tworzyw sztucznych moze odbywac si¢ na drodze: sto-
pienia i wydmuchania ptynnego tworzywa, odparowania (ablacji) lub degradacji
chemicznej [15].

Ciecie ze stopieniem i wydmuchem jest czgste w przypadku tworzyw termo-
plastycznych. Stopione tworzywo jest wydmuchiwane strumieniem gazu, ktéry
ma takze zadanie zapobieganie utlenianiu si¢ lub spalaniu [9]. W wyniku oddzia-
tywania wigzki tworzy si¢ szczelina o okreslonej szerokosci, réznej w zaleznosci
od rodzaju materiatu i jego grubosci. W procesie przecinania ablacyjnego two-
rzywo przechodzi ze stanu statego w gazowy i wyparowuje. Podczas obrobki wy-
korzystuje si¢ takze gaz, ktérego zadaniem jest usuwanie par ze strefy obrébki
oraz zahamowanie krzepnigcia i kondensacji tworzywa [9]. Z kolei cigcie przez
degradacj¢ chemiczng jest stosowane w wigkszosci przypadkéw do obrébki two-
rzyw termoutwardzalnych, rozdzielenie materiatu odbywa si¢ w wyniku rozpadu
tworzywa pod wptywem wigzki promieniowania. Obrdbce towarzyszy powsta-
wanie dymu oraz warstwy sadzy przy krawedziach [15].

Do przecinania tworzyw sztucznych wykorzystuje si¢ rézne lasery, m.in. mo-
lekularne COz, na ciele statym Nd:YAG, w zaleznosci od metody.

Z punktu widzenia efektéw obrébki istotne sg parametry techniczne — szero-
ko$¢ szczeliny wejsciowej i wyjsciowej, réwnolegtos¢ powierzchni przecigcia
(wyrazona katem powierzchni przeciecia wzgledem normalnej do ptaszczyzny
materiatu), rozlegto$¢ strefy wptywu ciepta. Za ich pomocg mozliwa jest ocena
jakosci przecinania laserowego [15].

3. ANALIZA POROWNAWCZA EFEKTOW PRZECINANIA
LASEREM WYBRANYCH TWORZYW SZTUCZNYCH

Z uwagi na réznorodno$¢ substancji chemicznych dodawanych do tworzyw
sztucznych i ich okre§lony wplyw na wlasciwosci, przeprowadzono badania eks-
perymentalne, ktérych celem byto ustalenie ich wptywu takze na przebieg przeci-
nania laserem. Do préb wybrano polipropylen i polipropylen z 30% dodatkiem
talku. W probach przecinania wykorzystano laser CO, o mocy 70 W i dlugosci
fali 10,6 um. Urzadzenie posiada soczewke skupiajaca o $rednicy 20 mm i ogni-
skowej 101,6 mm, a wigzka laserowa ma szerokos$¢ ok. 0,3 mm. Sterowanymi
parametrami byta moc lasera i predkos¢ przesuwu wigzki wzgledem powierzchni
materialu, polozenie ogniska kolimacji ustalono wewnatrz materialu i byta to
wielko$¢ stata [2].

4. CHARAKTERYSTYKA WYBRANEGO MATERIALU

Polipropylen — to tworzywo termoplastyczne, przezroczyste, o dobrej udar-
nosci, znacznej wytrzymaltosci na rozcigganie, duzej twardosci i sztywnosci. Jest
odporne na odziatywanie wody, kwaséw, alkoholi, rozpuszczalnikéw, roztworéw
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soli. Dodatek obojetnego chemicznie talku w stopniu $rednim poprawia wytrzy-
mato$¢ na $ciskanie, zwicksza modul sprezystosci podtuznej, zmniejsza rozsze-
rzalno$¢ cieplng, obniza skurcz przetwoérczy, zwigksza przewodnos¢ cieplna,
zwicksza odpornos$¢ elektryczng oraz odpornos¢ na $cieranie i sztywno$¢. Nie
zmienia odpornos$ci chemicznej tworzywa, natomiast wptywa na obnizenie kosz-
tow wytwarzania wyrobu [18]. W badaniach wykorzystano ptyty o grubosci 5 mm
w obu wariantach.

5. PRZEBIEG BADAN EKSPERYMENTALNYCH
I UZYSKANE WYNIKI

W celu ustalenia parametréw technologicznych przecinania laserowego po-
lipropylenu laserem CO, wykonano wstepne przecigcia. Pozwolity one wybrac
zakres predkos$ci przesuwu wiazki wzgledem materiatu oraz ustali¢ wtasciwg moc
lasera, przy czym za kryterium wyboru parametrow technologicznych byta jakosc¢
przecigcia. Wykorzystany w eksperymencie ploter laserowy oraz mozliwos$¢ ste-
rowania, przez definiowanie linii i przypisanych do nich parametréw pracy lasera
w programie RDWorksV8 pokazano na rys. 1.

‘HEEEYT EEaEeE m

Rys. 1. Ploter laserowy COz (a) i sposéb programowania przecig¢ (b)
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Miejsce przecigcia oceniano ze wzgledu na:

* rozdzielenie materiatu na catej grubosci (osiagniecie celu obrébki),

* uzyskanie najwezszej szczeliny, co oznacza minimalne naddatki na
obrobke i oszczednos¢ materiatu,

* réwnolegto$¢ krawedzi przecigcia (zachowanie doktadnosci i tolerancji
wymiarowych dla obu ptaszczyzn ptyty),

e brak wyplywki i przypalen, zaklasyfikowanych do wad wyrobu (ze
wzgledu na konieczno$¢ dodatkowej obrébki, a w razie braku jej efektéw
— niemozno$¢ nadania doktadnos$ci i oczekiwanego wygladu; utrate
waloréw estetycznych).

Przyktady rozcig¢ uznanych za wadliwe w prezentowanym eksperymencie

pokazano narys. 2.

Rys. 2. Rézne rozcigcia zaklasyfikowane jako wadliwe: a) niepetne, b) powtdrnie zasklepione,
¢) o krawedziach nieréwnolegtych, d) przypalone, e) z nadmierng wyptywka, f) znieksztatcone

Operacje przecinania ptyt przeprowadzono przy trzech warto$ciach mocy la-
sera: 35 W, ok. 52 W i ok. 70 W (co daje odpowiednio 50%, 75% i 99% mocy
lasera), kolejno nacinajac materiat z r6zng predkoscig. W wyniku zréznicowanych
warunkéw oddziatywania wiazki szczelina przecigcia nie powstata, albo miata
r6zng szeroko$¢. Wielko$¢ szczeliny w mm ustalono mierzac ja szczelinomie-
rzem. Warianty obrobki oraz uzyskane wyniki pokazano w tab. 1.

Aby ustali¢ najlepszy wariant obrébki dokonano obserwacji miejsca rozcig-
cia. Narys. 3+5 przedstawiono efekty przecinania.
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Tabela 1. Warianty obrébki i szerokosci szczelin (w mm)

Moc | prediose
lasera, ¢ ’ 20 25 30 35 40 45 50 55 60
mm/s
Y
PP * 0,5 0,5 * 0,45 * 0,45 | 0,45 0,6
35
PP+30% 0.4 * * 0,2 0,25 * 0,5 0,5 0,45
talk
Moc .
lasera, | FTOAKOSE s g e | 8 | 10 | 15 | 20
mm/s
W
PP * * 0,5 0,5 0,45 * * * *
ok. 52
PP+30% " % % " "
talk 0,45 | 045 0.4 0,3
PP * * * * 0’4 0’35 * * *
ok. 70 PP130%
+oU% * * * * *
talk 045 | 045 0,4 0,35
* brak przecigcia
Szare pole — najlepszy wariant ze wzglgdu na estetyke
Pogrubiona czcionka — najwezsza szczelina

d) od géry

b) od czota

e) od czota

Rys. 3. Polipropylen (a-c) i polipropylen z talkiem (d-f) przecigty z predko$ciami (od lewe;j):
20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60 mm/s przy mocy lasera 35W (50%)
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a

b) od czota

¢) od spodu

Rys. 4. Polipropylen (a-c) i polipropylen z talkiem (d-f) przecigty z predkosciami (od lewe;j):
1,2,3,4,6,8, 10, 15120 mm/s przy mocy lasera ok. 52W (75%)

a) od gory d) od géry

|

b) od czota

TATAT DDA i

Rys. 5. Polipropylen (a-c) i polipropylen z talkiem (d-f) przecigty z predkosciami (od lewej):
1,2,3,4,6,8, 10, 15120 mm/s przy mocy lasera ok. 70W (99%)
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Ustalono, ze najwezsze szczeliny uzyskano w przypadkach:
* dla polipropylenu: mocy 35W i predkosciach: 40, 50 i 55 mm/s, mocy
ok. 52W i predkosci 6 mm/s, mocy ok. 70W i 8 mm/s;

e dla polipropylenu z talkiem: mocy 35W i predkosci 35 mm/s, mocy

ok. 52W i ok. 70W, predkosci 6 mm/s w obu przypadkach.

Szczeliny uznane za najwezsze w wigkszosci przypadkow byty réwniez naj-
lepsze ze wzgledow estetycznych, z wyjatkiem obrdbki polipropylenu laserem
o mocy ok. 52W i ok. 70W. Wybdr najtadniejszego miejsca rozcigcia wiagze si¢
z uzyskaniem nieco szerszej szczeliny rozcigcia (o 0,05 mm w obu przypadkach).

Podczas obrdbki z innymi parametrami obserwowano réwniez pogorszenie
si¢ jakosci wg pozostatych kryteriow: w wielu przypadkach material nie zostal
rozdzielony, krawedzie szczelin o wigkszych szeroko$ciach na ogét nie byly row-
nolegte, a w przypadku polipropylenu z dodatkiem talku nie udato si¢ uniknaé
powierzchniowego zweglenia, okazato si¢ ono jednak tatwe do usunigcia w przy-
padku obrébki z optymalnymi (wybranymi wcze$niej) parametrami.

6. WNIOSKI

Na podstawie analizy wynikéw mozna stwierdzi¢, ze wykonywanie wstep-
nych préb planowanego procesu obrébkowego obrébki laserem tworzyw sztucz-
nych, moze mie¢ uzasadnienie. W badanej operacji przecinania laserem o najniz-
szej mocy (35W — 50%) nie mozna wskazaé jednoznacznego zwigzku predkosci
przesuwu wiazki z optymalng szerokos$cia szczeliny. Dodatkowo, wiele zatozo-
nych wariantéw jest nieefektywnych (nie rozdzielono materiatu).

Zwigkszajac moc i jednocze$nie zmniejszajac predkosé przesuwu wiagzki
wzgledem materiatu, a tym samym wydtuzajac czas oddzialywania skoncentro-
wanej wigzki energii na material, mozna uzyska¢ lepsze wyniki. Zaréwno dla
mocy ok. 52W (75%), jak i ok. 70W (99%) mozna okresli¢ przedziat predkosci
efektywnych. Mozna juz zatem pomysle¢ o laserze CO; do cigcia tworzywa o gru-
bosci 5 mm w warunkach produkcyjnych.

Podczas wyboru najlepszego wariantu moze pojawic¢ si¢ dylemat: czy wybie-
ra¢ wariant dajacy najwe¢zsza szczeling, czy najtadniejsza krawedz. Réznica
0,05 mm moze okaza¢ si¢ nieistotna dla zapewnienia doktadnos$ci ekonomicznej
(to znane pojecie w technologii maszyn). Wytworca moze zdecydowac, ze przyj-
mie nieznacznie wickszy naddatek na przecinanie, ale otrzyma wyréb estetyczny
i niewymagajacy obrébki wykonczeniowej. Taka sytuacja miata miejsce w przy-
padku przecinania polipropylenu, kiedy laserem o mocy ok. 52 W i predkosci
4 mm/s (nie 6 mm/s) i mocy ok. 70 W i predkosci 6 mm/s (nie 8 mm/s), otrzymano
najtadniejsze krawedzie. Kryterium estetyki nie bylo tozsame z kryterium osz-
czgdnos$ci wykorzystania materiatu.

Dodatkowym wnioskiem, jaki nasuwa si¢ po analizie wynikéw, jest uznanie
talku za korzystny dodatek do polipropylenu takze na potrzeby obrébki laserem.
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Dla tego wariantu materiatu otrzymano szerszy zakres efektywnych predkosci cie-
cia, jest takze widoczna logiczna zaleznos¢ szerokosci szczeliny od tej predkosci
— im mniejsza predkos¢, tym rozcigcie szersze. Moga mie¢ na to wptyw cechy
uzyskiwane po dodaniu talku, talk wplywal na zmniejszenie rozszerzalnosci
i zwigkszenie przewodnosci cieplnej. Dzigki temu zmiany postaci materiatu pod-
czas obrébki laserem mogty by¢ bardziej przewidywalne.

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze obrobka wybranego tworzywa o grubo-
$ci 5 mm nie jest tatwa, jak mozna by tego oczekiwaé. Uzasadnione sg wstepne
préby obrébki przed uruchomieniem wtasciwej produkcji, dopasowanie posiada-
nego lasera, lub zakup nowego, z uwzglednieniem spostrzezen i po dokonaniu
wyboru kryterium decydujacego o parametrach obrdbki.

Podziekowanie: Autorki dzigkuja panu dr Leszkowi Pyziakowi z Zaktadu Optyki
Stosowanej Wydzialu Matematyki i Fizyki Stosowanej Politechniki Rzeszowskiej
za pomoc techniczng w przygotowaniu prébek.
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