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Agnieszka Skoczylas

ANALIZA POROWNAWCZA PROCESU CIECIA WIAZKA
LASEROWA | STRUMIENIEM WODNO- SCIERNYM

Streszczenie: W artykule przedstawiono porownanie procesu cigcia wigzka laserowa oraz
strumieniem wodno- $ciernym w ujeciu technicznym i ekonomicznym. Zaprezentowano
takze algorytm do wyznaczenia kosztu cigcia przedmiotu o dtugosci jednego metra.

Stowa kluczowe: ciecie laserem, cig¢cie strumieniem wodno- §ciernym, analiza technicz-
no-ekonomiczna.

WSTEP

Cigcie metali jest operacjg technologiczng, od ktorej zaczyna si¢ najczgsciej
caly proces wytwarzania elementow maszyn. Wybor metody cigcia zalezy od
wymagan stawianych przez konstruktora danego elementu oraz od mozliwos$ci
technicznych, tj. rodzaju i grubosci cigtego materiatu, wymaganej jako$ci ciecia
(doktadnosci ksztattu, szerokos$¢ strefy wptywu ciepta (SWC)), tolerancji wymia-
rowych, odchytki prostopadio$ci, oraz od ksztaltu wycinanego elementu. Do
czynnikoéw, od ktérych zalezy wybor metody cigcia mozna zaliczy¢ rowniez:
koszty inwestycji, koszty eksploatacji, efektywnos$¢ procesu i stopien wykorzy-
stania urzadzenia [1, 4].

Obecnie istnieje wiele metod cigcia, poza cieciem mechanicznym stosowanych
w technice, sg to: cigcie wigzka laserowg oraz strumieniem wodno- §ciernym.

Cigcie wigzka laserowa jest technologia stosowang w wielu dziedzinach
przemystu, na przyktad samochodowym, lotniczym, maszynowym. Do zalet cie-
cia laserowego mozna zaliczy¢: tatwo$¢ automatyzacji procesu i jego duzg ela-
stycznos$¢, szeroki zakres materiatow poddajacych si¢ procesowi cigeia (0d bardzo
migkkich i kruchych do supertwardych), duza szybko$¢ procesu, waska szczeli-
na ciecia, 1 strefa wplywu ciepta, mozliwo$¢ otrzymania potwyrobu na wymiar
oraz bezkontaktowos$¢ procesu co skutkuje brakiem zuzycia narzedzia [1, 2, 3, 5].

Cigcie strumieniem wodno- Sciernym jest technologia rozwijajaca si¢ w spo-
sob bardzo dynamiczny. Przewaga tej technologii nad innymi jest mozliwos¢
cigcia niemal wszystkich materiatow, np. materiaty izolacyjne, metal, szklo, kar-
ton. Technologia ta stosowana jest do cigcia tych elementow, ktorych wykonanie
innymi technologiami jest trudne, kosztowne lub niemozliwe. Do zalet tej techno-
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logii nalezy zaliczy¢: uzyskanie wysokiej jakosci powierzchni cigcia, brak zmian
strukturalnych materiatu przy krawedziach (brak SWC), brak odksztatcen ciepl-
nych, wysoka czysto$¢ powierzchni. Metoda ta jest szczegdlnie optacalna dla
matych i §rednich serii wyrobow [1, 5, 6].

Poza aspektem technicznym, ktory ma istotny wpltyw przy wyborze technolo-
gii cigcia bardzo waznym czynnikiem sg koszty. Aby zapozna¢ si¢ z konkuren-
cyjnoscig danej metody, istotne jest zapoznanie si¢ Z kosztem cigcia przedmiot 0
dhugosci jednego metra. Dlatego tez, w niniejszej pracy przedstawiono koszt cig-
cia wigzka laserowa i struga wodno-$cierna, w celu ukazania optacalnosci ich
zastosowania. Kompleksowa analiza aspektow technicznych i ekonomicznych
zastosowania technologii cigcia wigzka laserowg i strumieniem wodno- $ciernym
pozwala na unikniecie nie trafionych decyzji, co do wyboru metody cigcia i zwig-
zanych z nim strat.

ANALIZA EKONOMICZNA

Analiza ekonomiczna procesu cigcia zostala przeprowadzona dla stali kwaso-
odpornej XCrNil8-10 (wczesniejsze oznaczenie OHI8N9) o grubosci g=5mm.
Koszt cigcia przedmiotu o dtugoséci jednego metra wyznaczono dla wycinarki
laserowej firmy Bystronic, Bystar 4025 o mocy lasera 4000W i wymiarach stotu
2000x4000mm oraz dla urzadzenia Waterjet Maschining Center 3020 (WCM-
3020) firmy Flow o wymiarach stotu 4000x2000mm. Urzadzenie to pozwala na
cigcie struga wodna jak i wodno-$cierna.

Przeprowadzajgc analize ekonomiczng procesu ciecia strugg wodno- $cierng
oraz wigzka laserowg pominigto koszt wynagrodzenia pracownika obstugujacego
dane urzadzenie.

W celu wyznaczenia kosztu przecinania przedmiotu o dtugosci jednego metra
zostaty uwzglgdnione czynniki state oraz zmienne, sa to dane dotyczace wycinar-
ki laserowej Bystar 4025 oraz urzadzenia WCM - 3020 (tabela 1, tabela 2) oraz
koszty jednostkowe (tabela 3) dla kazdej z metod cigcia.

W celu uproszczenia postugiwania sie czynnikami i kosztami jednostkowymi,
potrzebnymi do przeprowadzenia analizy ekonomicznej wprowadzono skrotowe
oznaczenie dla poszczegdlnych sktadowych.

Tabela 1. Czynniki state proces cigcia wigzkg laserowa i strumieniem wodno- Sciernym
Table 1. Solid factors of laser cutting and water jet cutting

Czynnik staty Oznaczenie Jednostka B;f)(/)sztgr WCM -3020
Koszt zakupu Kz PLN 1815432 | 1018 240,92
Okres amortyzacji Oa lata 5

Zajmowana powierzchnia F m’ 230 300
Wysoko$¢ kredytu (50% warto$ci maszyny) Wi PLN 907 716 509 120,46
Oprocentowanie kredytu Ok % 10,11

Zakladana ilo$¢ godzin pracy L h/rok 3500
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Tabela 2. Czynniki zmienne procesu cigcia wiazka laserowa i strumieniem wodno- $cier-

nym
Table 2. Variable factors of laser cutting and water jet cutting
Czynnik | Oznaczenie | Jednostka | Wartosé
CIECIE WIAZKA LASEOWA
Wskaznik efektywnosci pracy* T % 80
Zuzycie sprezonego powietrza Zs Nm®¥/h** 45
Zuzycie energii elektrycznej E; kW 49
Zuzycie gazu tngcego Gz Nm®¥/h** 32
Predkos$¢ cigcia \ m/h 150
CIECIE STRUMIENIEM WODNO- SCIERNYM

Cisnienie pompy p MPa 350
Zuzycie $cierniwa Zs kg/min 0,69
Moc maszyny N kw 42
Zuzycie wody Zw I/min 3,8
Wskaznik efektywnosci pracy* Q % 80
Predkos¢ cigcia \ m/h 39,96
Wspotczynnik empiryczny *** B - 0,912

*czas efektywnej pracy (czas pracy/ czas wlaczenia maszyny)
**Nm*- normalny metr sze$cienny (jednostka rozliczeniowa, oznaczajac ilosé
suchego gazu zawarta w objetosci 1m®przy ciénieniu 101,325kPa i temperatu-

rze 0°C)

**k*k

kosci ciecia od grubosci

wspotczynnik wyznaczony do$wiadczalnie uwzgledniajacy zalezno$¢ pred-

Tabela 3. Koszty jednostkowe procesu ciecia wigzka laserowa oraz strugg wodno- $cierng
Table 3. Elementary costs of laser cutting and water jet cutting

Koszty jednostkowe Oznaczenie Jednostka Bystar 4025 | WCM -3020
Podatek od nieruchomosci P PLN/m?rok 15,68
\FI’VC;?]Eiléek gruntowy i wieczyste uzytko- Pa1 PLN/m?-rok 1,68

Koszt jednostkowy energii elektrycznej Kes PLN/kWh 0,25

Koszt gazu tnagcego O, Ke) PLN/Nm? * 1,00 -
Koszt gazu tnacego N, Kes PLN/Nm?® * 0,65 -
Koszty gazoéw laserowych KsL PLN/h 1,10 -
Koszt sprezonego powietrza Ks; PLN/Nm® * 0,10 -
Koszt dzierzawy zbiornika O, Kozm PLN/miesigc 800 -
Koszt dzierzawy zbiornika N, Knom PLN/miesigc 1760 -
quzt czgSci zamiennych i szybko Kes PLN/h 21,62 )
zuzywajacych

Koszt §cierniwa Ky PLN/kg - 16,52
Koszt wody Kw; PLN/h - 8,17
Koszt $§ciekow Ksce PLN/h - 0,15
K_osz.ty narzgdzi wymiennych + uszczel- Knup PLN/h R 11,66
nienia + przeglad

* Nm’- normalny metr szescienny (jednostka rozliczeniowa, oznaczajac ilo§é
suchego gazu zawarta w objetosci 1m?® przy ci$nieniu 101,325kPa i temperaturze

0°C)
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Na rachunek ekonomiczny kosztu cigcia przedmiotu o dtugosci jednego metra
sktadaja si¢ koszty stale (niezalezne od grubos$ci cigtego materiatu) i koszty
zmienne (zalezne od grubosci cigtego materiatu).

Do kosztow statych nalezy zaliczy¢:

- odpis amortyzacyjny: A= Kz (1)
OaxL
- odsetki: O = Wk x O« 2)
100x L
- podatek od nieruchomosci: Py = F X Pu, (3)
L
- podatek gruntowy: pPg = F XLpel (4)
12
- koszt dzierzawy zbiomika O, (laser): Ko, = K°2+X 5)
- koszt dzierzawy zbiornika N, (laser): Ky, = KN2+X12 (6)
Koszty zmienne to:
- koszt energii elektrycznej maszyny (laser): Ke = % (7
- koszt gazow tnacych (laser): Kg = % (8)
- koszt gazow laserowych (laser),
- koszt spr¢zonego powietrza (laser) Ks =Zg % Ks; 9)
- koszt czesci zamiennych szybko zuzywajacych (laser),
0,
- koszt utrzymania maszyny (laser i AWIM): Kuyu = 2%x K. (10)

L

W przypadku technologii cigcia strumieniem wodno- $ciernym nalezy uwzgled-
nic:

- koszt energii elektrycznej pompy: Kp =B x P x K, (11)
.. . N

- koszt energii elektrycznej maszyny: Key = % (12)

- koszt $cierniwa: Ks=ZsX Ky

- koszt wody: Ky = Zw X Kus (13)

- koszt Sciekow

- koszt narzedzi wymiennych, uszczelnienia i przegladu (24)
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Przedstawione powyzej zalezno$ci pozwolity na wyznaczenie kosztow ktore
stanowity podstaw¢ do rachunku ekonomicznego pracy wycinarki laserowej By-
star 4025 i urzadzenia WCM-3020. W tabeli 4 przedstawiono koszty state dla
wycinarki laserowej i urzadzenia do ci¢cia strugg, a w tabeli 5 koszty zmienne.

Tabela 4. Koszty state (PLN) ciecia stali XCrNil8-10 laserem i strumieniem wodno-

$ciernym

Table 4. Solid costs of laser cutting and water jet cutting XCrNi18-10 steel
KOSZT Bystar 4025 [PLN/h] WCM-3020 [PLN/h]
Odpis amortyzacyjny 103,74 58,19h
Odsetki 26,22 14,71
Podatek nieruchomos$ci 1,03 1,34
Podatek gruntowy 0,11 0,15
Dzierzawa zbiornika O, 2,74 -
Dzierzawa zbiornika N, 6,03 -
RAZEM 139,87 74,39

Tabela 5. Koszty zmienne (PLN) ciecia stali XCrNil18-10 laserem i strumieniem wodno-

sciernym

Table 5. Variable costs of laser cutting and water jet cutting XCrNi18-10 steel
KOSZT Bystar 4025 [PLN/h] WCM-3020 [PLN/h]
Koszt energii elektrycznej maszyny 9,80 8,40
Koszt gazéw tnacych 25,60 -
Koszt gazéw laserowych 1,10 -
Koszt sprezonego powietrza 4,50 -
Koszt czgéci zamiennych szybko zuzywajacych 21,62 -
Koszt utrzymania maszyny 10,14 5,82
Koszt energii elektrycznej pompy - 79,80
Koszt §cierniwa - 11,40
Koszt wody - 31,05
Koszt §ciekow - 0,15
Koszty narzedzi wymiennych + uszczelnienia + - 11,66
przeglad
RAZEM 72,76 148,28

Suma kosztow statych i zmiennych stanowi koszt maszynogodziny netto cigcia
blachy XCrNi18-10 o grubosci 5 mm (tabela 6).

Tabela 6. Koszt maszynogodziny cigcia laserem i strumieniem wodno-Sciernym stali

XCrNil18-10

Table 6. Machine- hour cost of laser cutting and water jet cutting XCrNi18-10 steel

Koszt maszynogodziny [PLN/h] Byztlr; ggzs WCZ'\SZ' 637020

Jest to etap posredni do wyznaczenia rzeczywistego kosztu cigcia przedmiotu
o dhugosci jednego metra. Kolejnym krokiem bylo wyznaczenie czasu ciecia
probki o grubosci 5 mm z zaleznosci:
S
t=— (15)
Vv
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gdzie:
v- predkosc¢ cigcia [m/h]
s- dlugos$¢ cigcia=1m
a nastepnie:
K=Kuxt (16)
gdzie:
K - koszt ciecia dtugosci s [PLN]
Kw - koszt maszynogodziny netto [PLN/h]
t - czas cigcia [h]

Uwzgledniajac powyzsze zaleznosci (15) i (16) obliczono koszt cigcia przed-
miotu o dtugosci jednego metra o grubosci 5 mm, wykonanego z XCrNi18-10
(tabela 7).

Tabela 7. Koszt cigcia przedmiotu o dlugosci jednego metra
Table 7. Cutting cost object at length 1 meter

Koszt cigcia [PLN]

Bystar 4025 WCM-3020
1,42 5,57

ANALIZA TECHNICZNA

Analiza technologii ciecia laserem i strumieniem wodno- $ciernym w ujeciu
technicznym sprowadza si¢ przede wszystkim do poréwnania uzyskanych wyni-
kéw w obrobee obiema metodami.

Na rys. 1 przedstawiono widok powierzchni stali C45 po przecinaniu wigzka
laserowg oraz strumieniem wodno- $ciernym, przy zastosowaniu ré6znych predko-
$ci cigeia.

CIECIE STRUMIENIEM WODNO- | CIECIE
SCIERNY M LASEREM
W AN

Rys. 1. Widok powierzchni stali C45 po cigciu laserem (jedna predkosc¢ cigeia)
i strumieniem wodno- $ciernym (réznych predkosci cigeia)
Fig. 1. Surface of C45 steel after laser cutting (one cutting speed)
and water jet cutting (different cutting speed)
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Rozpatrujac otrzymana jako$¢ powierzchni stali C45 po cigciu wiazka lasero-
wa, widoczna jest na powierzchni charakterystyczna prazkowana struktura oraz
przy krawedzi dolnej metaliczny grant, jako pozostatos¢ ptynnego materiatu, nie
do konca wydmuchanego ze szczeliny cigcia. Jako$¢ otrzymanej powierzchni
jest niska, co jest przestanka do poddania ich obrobce wykonczeniowej.

Jako$¢ powierzchni po cigciu strumieniem wodno-$ciernym jest zadawalajaca.
Dla odpowiednio dobranej prgdkosci cigcia mozna otrzymaé powierzchnie gtad-
ka, pozbawiong prazkéw przy dolnej krawedzi. Zbyt duza predkos¢ cigcia przy-
czynia si¢ do powstania prazkowanej struktury oraz powoduje ukosowanie pro-
bek. Przedmioty cigte za pomoca strumienia wodno-§ciernego nie posiadaja strefy
wplywu ciepta, nie tworzg si¢ takze niedopuszczalne przetopy.

PODSUMOWANIE

Rozpatrujgc oba analizowane sposoby cigcia pod wzglgdem ekonomicznym i
technicznym trudno jednoznacznie wskazaé, ktora z tych technologii jest efek-
tywniejsza. Pod wzgledem ekonomicznym bardziej konkurencyjne jest ciecie
laserem.

Koszt cigcia przedmiotu o dlugosci jednego metra jest o okoto 3,5 razy mniej-
szy niz dla cigcia strumieniem wodno- §ciernym, pomimo wysokich naktadéw
inwestycyjnych przy zakupie wycinarki laserowe;j.

Koszt maszynogodziny netto dla cigcia laserem i strumieniem wodno- $cier-
nym jest porownywalny.

Cigcie strumieniem wodno- $ciernym jest technologia bardziej elastyczng. Po-
zwala to na ciecie prawie wszystkich rodzajow materiatdéw o rdznej gruboSci.
Istnieje takze mozliwo$¢ obrobki w pakietach.

Po przeprowadzonej analizie mozna zauwazy¢ ze, technologia ciecia laserem i
strumieniem wodno-$ciernym sg w niektorych aspektach podobne i bardzo dobrze
si¢ uzupetniaja.
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THE COMPARATIVE ANALYSIS OF THE PROCESS OF THE LASER
CUTTING AND WATER JET CUTTING

Summary:

The article presents the comparison of laser beam machining and water jet cutting in
technical and economic picture. It was also presented the algorithm determining the cost
of cutting object at length 1 meter.

Keywords: laser cutting, water jet cutting, technical-economical analysis.
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