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Przecinanie laserem materiatbw wymaga wykonania piébki i wyboru najko-
rzystniejszego wariantu z punktu widzenia pgiygh kryteriow oceny jak&i pro-
cesu. W pracy przedstawiono przykitad procesu pimygawczego, z ktérego wy-
nika, ze przecinanie polipropylenu i polipropylenu z talki o grubéci 5 mm nie
jest fatwg obrobky. Wykorzystano laser GO réznicujac wykorzystag moc lasera
oraz pedkos¢ przesuwu wigzki wzgledem materiatu uzyskano przegia materiatu
0 zr&@nicowanej jakéci. Zaproponowano tak kryteria wyboru najlepszego wa-
riantu obrobki. Stwierdzonag,e dodatek talku do polipropylenu ageby czynni-
kiem utatwiagcym wykonanie eicia laserem tego tworzywa.

Stowa kluczowe:laser, przecinanie materiatu, tworzywa sztuczoépmpylen

1. WPROWADZENIE

Tworzywa sztuczne (polimery) to grupa materiatdw konstrukcyjiardzo
powszechnych i altnie stosowanych przez producentéw. O ich szerokim wyko-
rzystaniu decydygjwiasciwosci, zwtaszcza niewielkaggtas¢ (wynosaca najce-
sciej mniej niz 2 g/cnd), odpornéé na dziatanie czynnikéw chemicznych, pal-
nos¢, absorpcja wilgoci, brak przewodim elektrycznej. Wiéciwosci danego po-
limeru g uzalenione od jego budowy, w zg#ku z tym mana znaléc tworzywo
odporne np. na dziatanie kwasow, alettgorzywo nie wykazujce takiej odpor-
nosci. Pomimo szeregu zalet tworzywa sztuczne charaktergkupiska odpor-
noscia na petzanie, znaczrozszerzalngria cieplm, niewielky odporndcia na
promieniowanie UV [5, 19].

Chocia cechy wymienione wiej w kontekcie wad w wielu sytuacjach wy-
kluczap zastosowanie tworzyw sztucznych, to jednak znajduge wiele dzie-
dzin, gdzie mog by¢ stosowane z powodzeniem.
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W celu umaliwienia wykorzystania tworzyw polimerowych wzdych apli-
kacjach stosowaneg s6znorodne sktadniki dodatkowe, wprowadzane celowo
I zmieniapce ich wigciwosci [4]. Skfadniki te mana pogrupowd i pierwsz
grupe stanows napetniacze i nimiki wzmacniagce, a drug grup — srodki po-
mocnicze: stabilizatory, plastyfikatory, modyfikatory udaaigsrodki barwice,
op&niacze palenia, antyelektrostatykiodki smarne i inne [17].

Napetniacze oraz goiki wzmacniajce g dodawane do polimeru najez
sciej w celu zmniejszenia kosztow materiatu, ograniczenia skuvggepujgcego
w procesie wiryskiwania, modyfikacji twargn, udarndci, wytrzymataci na
zginanie isciskanie [18]. Napetniacze mgdy¢ naturalne (mpczka drzewna,
widkna Iniane, wtdékna celulozowe), nieorganiczne (kreda, kaolin, dwalk,
mika, krzemionka) i syntetyczne (widkna szklaneglowe, grafitowe, kulki
szklane) [6, 18]. Wysgpuja one w ré@nej postaci: jako napetniacze proszkowe —
sfery, ptatki, krotkie widkna ete, oraz jako napetniacze widkniste, pod postaci
dtugich widkien, pasm, arkuszy (takie napetniaczeymagtosowanie w produkcji
tworzyw warstwowych - laminatow) [18].

Tworzywa sztucznegaraone w r@nym stopniu na degradgcMoze ona
mie¢ miejsce z powodu czynnikow takich jak: promieniowagyeye organizmy,
obecnd¢ metali, casteczek @ CO, NQ, NHs, SG, H.Oz; napezen, tempera-
tury, wody [14]. Do modyfikacji wiéciwosci polimeréw stosuje siréznorodne
srodki pomocnicze. Jedrz metod polepszania odpogsona wymienione wcze-
$niej czynniki jest dodanie do polimeru stabilizatorow. Z uwagistabilizatory
mog w rézny sposob wptywéana ostateczne wdeiwosci polimeru, bardzo ez
sto stosuje siich mieszaniny na zasadzie synergii [8]. Do stabilizatarélicza
sie m.in. absorbery UV, stabilizatory ekragcg (do zmniejszenia przenikakod
promieniowania na zasadzie filtru), dezaktywatory wolnych rodnjkawyutle-
niacze, stabilizatory termiczne (m.in. zapobiegajuwalnianiu si np. chlorowo-
doru lub bromowodoru przyspiesgeych proces degradacii).

Do srodkéw pomocniczych zaliczacdiakze dodatkowe substancje zmienia-
jace wigciwosci mechaniczne.go np. plastyfikatory, ktorych obecftonptywa
m.in. na obnienie temperatury kruckad i zeszklenia, twardwi, wytrzymalaci
na rozciganie oraz modyfikatory udarém podnoszce odpornéé tworzywa na
uderzenia [3, 16, 18]. W celu zapewnienia ékneych warunkow eksploataciji
elementow wykonanych z tworzyw dodaje & inne substancje pomocnicze:

* barwniki i pigmenty nadafe paadary barwg; barwniki zachowuj

przezroczyst& tworzywa i § dodawane w iléci 2-4% masy, pigmenty
nadaj barwe nieprzezroczygt dodawanessw ilosci 0,4+1,2% masy [4],
dodawane zwizki chemiczne nie zmienmjwitasciwosci elektrycznych

i mechanicznych tworzywa,as odporne na dziatanie promieni UV,
nietoksyczne i odporne na dziatanie wody, nie zmienigrwy pod
wpltywem dziatania temperatury [18];
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* antypireny — ze wzgtu na paln& polimeréw, dodawane w celu
op&nienia, uniemdiwienia lub zmniejszenia paldoi, wptywajac
chemicznie lubfi fizycznie na proces spalania [13];

» $rodki smarne (pdizgowe, smarujce) dodawane w celu usprawnienia
procesu przetwérczego, nadania potysku, gtéciko ograniczenia
przyczepnéci do scianek form, zmniejszenia tarcia weptznego,
ochrony przed przegrzaniem i rozkladem termicznym w czasie
wyttaczania lub wtryskiwania [4, 12, 18];

o Srodki antyelektrostatyczne do zredukowania m.in. zamia
pozarowego, osiadania zanieczyszcz@a powierzchni tworzywa,
szkodliwego oddziatywania nazywe organizmy, powodowanych
zjawiskiem elektryczngei statycznej [1, 20];

* napetniacze i rimiki wzmacniajce — wchodzce w skiad tworzywa ze
wzgledu na potrzep redukcji kosztébw wytwarzania, ograniczenia
skurczu przy ksztaltowaniu wtryskowym, modyfikacji twaicio
udarndgci, wytrzymataci na zginanie §ciskanie, odporriei cieplnej, itp.
[18].

2. PRZECINANIE LASEROWE TWORZYW SZTUCZNYCH

W procesach wytwérczych stosuje siiele rénych sposobéw ksztattowa-
nia wyrobow z tworzyw sztucznych. Mggto by czynndci zwigzane
Z przetworstwem wgpnym — jak mieszanie, suszenie, rozdrabnianie, formowanie
potwyrobow, przetwodrstwem zasadniczym, zwanym obgétukmujaca, oraz
przetworstwem wtérnym [4, 19].

Przetworstwo wtérne obejmuje operacje technologicznesamana celu
uksztaltowanie gotowego wyrobu z weémgej przygotowanego potwyrobu. Wy-
réznia sk techniki hczenia — zgrzewanie, spawania, klejenie, techniki obrébki
skrawaniem — toczenie, przecinanie, wiercenie, i inne. Do obrtakizyw
sztucznych wykorzystuje gitakze techniki obrébki strumieniowo-erozyjnej,
a takke obrébk laserem [9, 11].

Laser charakteryzujec¢soryginalnymi widciwosciami. W uradzeniach la-
serowych generowane jest promieniowanie elektromagnetycznieresieafal od
podczerwieni, przegwiatto widzialne do ultrafioletu, lub nawet do promieniowa-
nia X.

Wigzka promieniowania jest monochromatyczna, ukierunkowana, spojna
czasowo i przestrzennie, uptivia uzyskanie dgej gestasci mocy [7, 10].

Z punktu widzenia technologii jest nadziem niezaywajgcym sk, bezkontak-
towym, tatwo sterowalnym, nitiwym do automatyzacji i robotyzacji. Ze
wzgledu na spadage koszty zakupu i utrzymania laserow, statymie czste
w produkcji ré&nych wyrobdéw, w tym wyrobow z tworzyw sztucznych.
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Przecinanie laserowe tworzyw sztucznychzenodbywa sic na drodze: sto-
pienia i wydmuchania ptynnego tworzywa, odparowania (ablacji) Igbadecii
chemicznej [15].

Cigcie ze stopieniem i wydmuchem jestsie w przypadku tworzyw termo-
plastycznych. Stopione tworzywo jest wydmuchiwane strumieniem g&ay,
ma take zadanie zapobieganie utlenianiylab spalaniu [9]. W wyniku oddzia-
tywania wizki tworzy st szczelina o oki&onej szerokéci, réznej w zalenosci
od rodzaju materiatu i jego grudm. W procesie przecinania ablacyjnego two-
rzywo przechodzi ze stanu statego w gazowy i wyparowuje. Podbraiski wy-
korzystuje s} takze gaz, ktérego zadaniem jest usuwanie par ze strefy obrébki
oraz zahamowanie krzepgnoia i kondensacji tworzywa [9]. Z koleigtie przez
degradagj chemiczn jest stosowane w wekszaci przypadkéw do obrébki two-
rzyw termoutwardzalnych, rozdzielenie materiatu odbywavsivyniku rozpadu
tworzywa pod wptywem wizki promieniowania. Obrobce towarzyszy powsta-
wanie dymu oraz warstwy sadzy przy keagiach [15].

Do przecinania tworzyw sztucznych wykorzystugerézne lasery, m.in. mo-
lekularne CQ@, na ciele statym Nd:YAG, w zataosci od metody.

Z punktu widzenia efektéw obrobki istotnegarametry techniczne — szero-
kos¢ szczeliny wejciowej i wyjsciowej, rownolegté¢ powierzchni przeecia
(wyrazona lgtem powierzchni przegtia wzgkdem normalnej do ptaszczyzny
materiatu), rozlegia strefy wptywu ciepta. Za ich pomgaenazliwa jest ocena
jakosci przecinania laserowego [15].

3. ANALIZA POROWNAWCZA EFEKTOW PRZECINANIA
LASEREM WYBRANYCH TWORZYW SZTUCZNYCH

Z uwagi na ranorodnd¢ substancji chemicznych dodawanych do tworzyw
sztucznych i ich okony wptyw na widciwosci, przeprowadzono badania eks-
perymentalne, ktérych celem byto ustalenie ich wptywuaeala przebieg przeci-
nania laserem. Do préb wybrano polipropylen i polipropylen z 30% dodatkiem
talku. W prébach przecinania wykorzystano laser @@nocy 70 W i dtug€i
fali 10,6 pm. Urzdzenie posiada soczegkkupiagca o srednicy 20 mm i ogni-
skowej 101,6 mm, a wrka laserowa ma szerakook. 0,3 mm. Sterowanymi
parametrami byta moc lasera egkos¢ przesuwu wizki wzgledem powierzchni
materiatu, poteenie ogniska kolimacji ustalono wewirz materiatu i byla to
wielkos¢ stata [2].

4. CHARAKTERYSTYKA WYBRANEGO MATERIALU

Polipropylen — to tworzywo termoplastyczne, przezroczyste, o dobrej udar-
nosci, znacznej wytrzymakei na rozciganie, daej twarddci i sztywndci. Jest
odporne na odziatywanie wody, kwasoéw, alkoholi, rozpuszczalnikéw, roztworéw
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soli. Dodatek ob@fnego chemicznie talku w stopritednim poprawia wytrzy-
matas¢ nasciskanie, zwgksza modut sprzystasci podiwznej, zmniejsza rozsze-
rzalncg¢ cieplrg, obniza skurcz przetworczy, zgksza przewodnid cieplr,
zwigksza odporn& elektryczma oraz odporn& nascieranie i sztywn&. Nie
zmienia odporngci chemicznej tworzywa, natomiast wplywa na dgkenie kosz-
tow wytwarzania wyrobu [18]. W badaniach wykorzystano ptyty o gitcitomm
w obu wariantach.

5. PRZEBIEG BADA N EKSPERYMENTALNYCH
| UZYSKANE WYNIKI

W celu ustalenia parametréw technologicznych przecinanieol&sgo po-
lipropylenu laserem COwykonano wsipne przegicia. Pozwolity one wybra
zakres pgdkasci przesuwu wgzki wzgledem materiatu oraz ustékviasciwa moc
lasera, przy czym za kryterium wyboru parametréw technologicamygtaljaka¢
przeckcia. Wykorzystany w eksperymencie ploter laserowy oraaimosé ste-
rowania, przez definiowanie linii i przypisanych do nich paradvepracy lasera
w programie RDWorksV8 pokazano na rys. 1.
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Rys. 1. Ploter laserowy C@a) i sposéb programowania przgc{b)
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Miejsce przegicia oceniano ze wzgdlu na:

» rozdzielenie materiatu na catej grébb(osigniecie celu obrébki),

e uzyskanie najezszej szczeliny, co oznacza minimalne naddatki na
obréble i oszczdnas¢ materiatu,

» rownolegta¢ krawedzi przecgcia (zachowanie doktadsd i tolerancji
wymiarowych dla obu ptaszczyzn piyty),

* brak wyptywki i przypalé, zaklasyfikowanych do wad wyrobu (ze
wzgledu na koniecznid dodatkowej obrobki, a w razie braku jej efektow
— niemanos¢ nadania doktadrgi i oczekiwanego wygdu; utrag
waloréw estetycznych).

Przyktady rozej¢ uznanych za wadliwe w prezentowanym eksperymencie

pokazano narys. 2.

b) c)

i I | | I
e) f)
' -

Rys. 2. Réne rozcgcia zaklasyfikowane jako wadliwe: a) niepetne, bjvfdrnie zasklepione,
c) o krawedziach nieréwnolegtych, d) przypalone, e) z nadmievyptywka, f) znieksztatlcone

Operag} przecinania ptyt przeprowadzono przy trzech waitwh mocy la-
sera: 35 W, ok. 52 W i ok. 70 W (co daje odpowiednio 50%, 75% i 99% mocy
lasera), kolejno nacing materiat z réng predkoscig. W wyniku zré&nicowanych
warunkéw oddziatywania wiki szczelina przeecia nie powstata, albo miata
rézng szerokd¢. Wielkos¢ szczeliny w mm ustalono miesz ja szczelinomie-
rzem. Warianty obrébki oraz uzyskane wyniki pokazano w tab. 1.

Aby ustalt najlepszy wariant obrébki dokonano obserwacji miejsca¢ozci
cia. Na rys. 3+5 przedstawiono efekty przecinania.
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Tabela 1. Warianty obrdbki i szerakd szczelin (w mm)
Moc 2
lasera,| "9K®E | o0 | 25 | 30| 35| 40| 45| 50| 55 60
mm/s
w
PP * 0,5 0,5 * | 0,45 * 045 | 045| 0,6
35
0,
PP+30% | 04| « | » |02 |025| * | 05| 05| 045
talk
Moc ”
lasera,| PRIk |y 2 3 4 6 8 | 10| 15| 20
mm/s
w
PP * * 05| 05 | 045 * * * *
ok. 52
PP+30% . . . . .
talk 045 | 045| 04| 0,3
PP * * * * 04 | 0,35 * * *
ok- 70 PP+30%
0 * * * * *
talk 0,45 | 0,45 0,4 | 0,35
* brak przecicia
Szare pole — najlepszy wariant ze wryl na estetyk
Pogrubiona czcionka — nagesza szczelina
d) od gory

b) od czota

f) od spodu

e) od czola

Rys. 3. Polipropylen (a-c) i polipropylen z talkigdif) przecéty z predkosciami (od lewej):
20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60 mm/s przy masgia 35W (50%)
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a) od gory
B

e) od czota

f) od spodu

Rys. 4. Polipropylen (a-c) i polipropylen z talkigdif) przecéty z prdkosciami (od lewej):
1,2,3,4,6,8,10,15i 20 mm/s przy mocy lasdab2W (75%)

d) od gory

b) od czota

TATAT DDA i

c) od spodu

Rys. 5. Polipropylen (a-c) i polipropylen z talkigdif) przecety z predkosciami (od lewej):
1,2,3,4,6,8,10,15i 20 mm/s przy mocy lasdea7OW (99%)
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Ustalonoze najwezsze szczeliny uzyskano w przypadkach:
» dla polipropylenu: mocy 35W i pdkosciach: 40, 50 i 55 mm/s, mocy
ok. 52W i pedkosci 6 mm/s, mocy ok. 70W i 8 mm/s;

» dla polipropylenu z talkiem: mocy 35W i gakosci 35 mm/s, mocy

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

Szczeliny uznane za najwsze w wgkszaici przypadkow byty réwnie naj-
lepsze ze wzgHow estetycznych, z wytkiem obrébki polipropylenu laserem
0 mocy ok. 52W i ok. 70W. Wybér najtadniejszego miejsca tgixiwigze Sk
z uzyskaniem nieco szerszej szczeliny rgzei (0 0,05 mm w obu przypadkach).

Podczas obrobki z innymi parametrami obserwowano réwpogorszenie
si¢ jakosci wg pozostatych kryteriow: w wielu przypadkach materiat zostat
rozdzielony, krawdzie szczelin o wkszych szerokiiach na ogot nie byty row-
nolegte, a w przypadku polipropylenu z dodatkiem talku nie udatarskmé
powierzchniowego zgglenia, okazato giono jednak tatwe do usuaia w przy-
padku obrobki z optymalnymi (wybranymi wépéej) parametrami.

6. WNIOSKI

Na podstawie analizy wynikdw nmoa stwierdat, ze wykonywanie wsgp-
nych préb planowanego procesu obrobkowego obrébki laserem tworzyw sztucz-
nych, mae mi& uzasadnienie. W badanej operacji przecinania laserem a@-najni
szej mocy (35W — 50%) nie mioa wskazé jednoznacznego zedku predkosci
przesuwu wizki z optymalm szerokdcig szczeliny. Dodatkowo, wiele zaio-
nych wariantéw jest nieefektywnych (nie rozdzielono materiatu).

Zwigkszapc moc i jednoczaie zmniejszajc predkosé przesuwu wgzki
wzgledem materiatu, a tym samym wydajac czas oddziatywania skoncentro-
wanej wizki energii na materiat, nioa uzyské lepsze wyniki. Zaréwno dla
mocy ok. 52W (75%), jak i ok. 70W (99%) vma okréli¢ przedziat pgdkosci
efektywnych. Mana juz zatem pomélec o laserze C@do ckcia tworzywa o gru-
bosci 5 mm w warunkach produkcyjnych.

Podczas wyboru najlepszego wariantwenpojawt sic dylemat: czy wybie-
ra¢ wariant dajcy najwezsz szczelig, czy najtadniejsg krawedz. R&nica
0,05 mm mae okaza sie nieistotna dla zapewnienia doktadoioekonomicznej
(to znane peajcie w technologii maszyn). Wytworca teozdecydowd, ze przyj-
mie nieznacznie wkszy naddatek na przecinanie, ale otrzyma wyrob estetyczny
i niewymagagcy obrobki wykaiczeniowej. Taka sytuacja miata miejsce w przy-
padku przecinania polipropylenu, kiedy laserem o mocy ok. 52 Wdkgici
4 mm/s (nie 6 mm/s) i mocy ok. 70 W egkaosci 6 mm/s (nie 8 mm/s), otrzymano
najtadniejsze kragdzie. Kryterium estetyki nie byto teame z kryterium osz-
czedncsci wykorzystania materiatu.

Dodatkowym wnioskiem, jaki nasuwa $0 analizie wynikow, jest uznanie
talku za korzystny dodatek do polipropylenuzeka potrzeby obrébki laserem.
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Dla tego wariantu materiatu otrzymano szerszy zakresysfalth pedkosci cig-
cia, jest take widoczna logiczna zaleos¢ szerokdci szczeliny od tej dkosci
— im mniejsza mdkos¢, tym rozcecie szersze. Megmiec na to wptyw cechy
uzyskiwane po dodaniu talku, talk wptywat na zmniejszenie rozdmefza
i zwigkszenie przewodrai cieplnej. Dz¢ki temu zmiany postaci materiatu pod-
czas obrobki laserem mogty bpardziej przewidywalne.

Podsumowujc mazna stwierda, ze obrébka wybranego tworzywa o grubo-
§ci 5 mm nie jest fatwa, jak mina by tego oczekiwa Uzasadnionegswstepne
proby obrébki przed uruchomieniem Wavej produkcji, dopasowanie posiada-
nego lasera, lub zakup nowego, z uwdgieniem spostrzen i po dokonaniu
wyboru kryterium decydggego o parametrach obrébki.

Podziekowanie: Autorki dzigkuja panu dr Leszkowi Pyziakowi z Zaktadu Optyki
Stosowanej Wydziatu Matematyki i Fizyki Stosowanej PolitedfRdeszowskiej
za pomoc technicanw przygotowaniu probek.
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