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Wybrane zagadnienia technologii
ciecia laserem
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W artykule przedstawiono technologie ciecia laserem. W szczegoélnosci scharakteryzowano uwarunkowania
technologiczne determinujgce efektywnosc technologii. Wskazano najwazniejsze zalety i wady ciecia laserem.
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Technologia ciecia laserem jest klasy-
fikowana jako niekonwencjonalna me-
toda ciecia [5]. Zwigzana jest gtéwnie ze
zjawiskiem cieplnego wptywu swiatta
lasera na materiaty nieprzezroczyste.
Nieprzezroczystos¢ oraz nie odbijanie
Swiatta sg bardzo waznymi cechami
cietego materiatu. W przeciwnym wy-
padku wiagzka swietlna lasera, moze Woda
zosta¢ rozproszona lub odbita, co chlodzgca ;m
spowoduje niekontrolowane efekty, a w —_— . F —>
konsekwencji pogorszenie jakosci cietej -E'
powierzchni. Generowana wigzka foto-
néw doprowadzana jest za pomocg
zwierciadet, do zespotu optycznego,
w tym przypadku — soczewki (rys. 1).
Skupia ona wigzke, ktéra stanowi
liniowe zrédto ciepta, topigce materiat,
natomiast doprowadzany gaz obrob-
kowy wyrzuca stopiony materiat ze
szczeliny oraz jednoczesnie ochrania
zespot optyczny lasera. Wspodtczynnik
absorbowania energii $wietlnej wigzki
jest wprost proporcjonalny do rosnacej
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temperatury materiatu. Istotng role pet- Kierunek cigcia # 4 % Ciekly material
ni gestos¢ mocy wigzki, ktéra aby uzys- D — 1 Tl i pary metalu
ka¢ catkowite przepalenie powinna wy- i (R Y pary

nosi¢ ponad 10* + 10° W/mm’, w zalez-
nosci od rodzaju cietego materiatu [2]. Rys. 1. Schemat procesu ciecia laserem [2]
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Ze wzgledu na cieplny charakter ob-
rébki, mozna z tego wzgledu wyréznic
kilka jej etapéw [1, 2]:

* pochfanianie i przekazanie energii
siatce krystalicznej materiatu - od-
dziatywanie na materiaf scisle zwigzane
z energetycznym strumieniem lasera,
przenikajgcym w jego gfab,

* nagrzewanie materiatu obrabianego
bez efektu niszczacego — w wyniku
zmiany energii Swietlnej w ciepto,
nastepuje nagrzewnie sie materiatu,
ktéore moze spowodowac zmiany fa-
zowe, chemiczne reakcje powstajace
na powierzchni warstwy wierzchniej,
aktywizowanie sie procesu dyfuzji jak
i powiekszenie sie wymiaréw geo-
metrycznych,

* topienie i usuwanie materiatu — za-
chodzacy proces parowania osrodka,
poprzez zamiane wydzielanej przez
laser energii cieplnej w nagrzewanie
warstw, przy czym temperatura maksy-
malna odnotowana jest w kolejnych
warstwach materiatu liczac od jego
wierzchu,

e stygniecie materialu — obszar od-
dziatywania promieniowania lasero-
wego, znajdujacy sie pod warstwa
wierzchnig, nawet po zakonczeniu
impulsu nagrzewa sie oraz zwieksza sie
strefa wptywu ciepta, obszar ten stygnie
znacznie pozniej niz powierzchnia ma-
teriatu.

Podstawowe parametry ciecia laserem
sq nastepujace [5]:

* gestos¢ mocy wigzki
wW/mm?,

laserowej

* Srednica ogniska wigzki w mm,
* dfugosc ogniskowej w mm,

* rodzaj gazu obrébkowego oraz jego
cisnienie w kPa,

* predkos¢ ciecia w m/min.

Obrobka wigzky swietlng lasera jest
prowadzona wytgcznie metoda zauto-
matyzowang lub zrobotyzowans.
Umozliwia to szczegotowa kontrole
parametréw ciecia i ich sterowanie.
Dzieki temu, otrzymuje sie ciete ele-
menty o duzej doktadnosci ksztattowo-
wymiarowej.
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Uwarunkowania technologiczne
ciecia laserem

Waznym czynnikiem technologicznym,
ktéry wptywa na efekty ciecia laserem
jest dobor gazu obrobkowego. Stoso-
wane gazy, ze wzgledu na swoje
wiasciwosci majg scisle okreslone przez
producentow zalecenia dotyczace
uzycia uwzgledniajgce rodzaj cietego
materiatu (Tabela 1).
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gazu obrébkowego, argonu niesie za
sobg koniecznos¢ zwiekszenia mocy
wigzki lasera, ze wzgledu na tworzaca
sie plazme nad obszarem ciecia,
powodujacg czesciowqg strate energii.
Stosuje sie go do obrébek materiatéw
trudnotopliwych oraz reaktywnych, co
réwniez jest powodem koniecznego
zwiekszenia mocy wigzki. Cisnienie
gazu obrébkowego miesci¢ sie w za-
kresie od kilku do 800 kPa, w zaleznosci

Tabela 1. Zalecane stosowanie gazéw obrébkowych w zaleznosci od rodzaju

cietego materiatu [2]

Rodzaj gazu towarzyszacego

Rodzaj cietego materiatu

Powietrze

aluminium

tworzywo sztuczne
drewno

materiaty kompozytowe
tlenek glinu

szkto

guma

kwarc

Tlen

stale weglowe

stale niskostopowe

stale odporne na korozje
miedz

Azot

stale odporne na korozje
aluminium
stopy niklu

Argon

stale specjalne, wysokostopowe
stopy niklu

aluminium i jego stopy

tytan

tantal

cyrkon

Tlen lub powietrze, oprécz wyrzuca-
nia ciektego materiatu z rejonéw ciecia,
zwiekszajg dostarczang ilosci ciepta
dzieki wystepujacej reakcji egzoter-
micznej tlenu z zelazem, a w kon-
sekwencji zwiekszajg predkosc ciecia.
Powietrze, jako gaz obrébkowy, znalaz-
to najwieksze zastosowanie przy cieciu
laserowym ze wzgledu na najmniejsze
koszty stosowania. Uzywa sie go przy
obréobce stali weglowych, nisko-
stopowych oraz materiatéw niemeta-
licznych oraz w przypadkach gdy jakos¢
cietej powierzchni nie musi by¢ duza.
Tlen znalazt zastosowanie w przy-
padkach gdy jest wymagana bardzo
duza dokfadnos¢. Azot stosowany
najczesciej jest do ciecia laserowego
stali odpornych na korozje, aluminium
oraz stopéw niklu do grubosci ma-
teriatu wynoszacej 3,0 mm. Uzycie, jako

od rodzaju i grubosci cietego materia-
tu[2,4].

Podczas ciecia wigzky swiatta lasero-
wego dazy sie do tego, aby szczelina
ciecia byfa mozliwie jak najwezsza.
Efekt ten uzyskuje sie poprzez odpo-
wiedni dobér dyszy gazowej. Srednica
dyszy zazwyczaj zawiera sie miedzy
0,75-+3,0 mm. Istotnym czynnikiem jest
jej poprawne ustawienie — koncen-
trycznie wraz z wigzkg lasera. Zalecany
jest dobdr dyszy, o jak najwiekszym
stosunku dfugosci do srednicy. Zapew-
nia to laminarny przeptyw gazu
obrébkowego. Na jakos¢ i precyzje
obrébki wptywa odlegtos¢ dyszy od
obrabianego materiatu. Zwykle ma ona
wartos¢ zblizong do srednicy dyszy,
wynosi wiec od 0,5 do 3,0 mm. Obie te
wielkosci sg scisle powigzane z gru-
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boscia materiatu oraz sg do siebie
wprost proporcjonalne[1, 4].-

Kolejne parametry, ktére wptywajq na
efektywnos¢ ciecia to ogniskowa oraz
moc wigzki. Ogniskowa decyduje o gte-
bokosci ogniska oraz srednicy wigzki. Dla
metali o stosunkowo matej grubosci-do
3,0 mm, zalecana jest ogniskowa rzedu

Promien lasera

Stopiony
material

X

" Strefa topnienia .

Nie ma za to takowych przez wymiane
ciepta z otoczeniem lub jest ona po-
mijalnie mata. Nastepnie wystepuje etap
intensywnego parowania osrodka. Tem-
peratura materiatu znacznie wzrasta, co
przekiada sie na etap jego topienia, przy
czym osigga maksimum nie tuz przy
powierzchni (z=0), a w pewnej od niej
odlegfosci. Gaz towarzyszacy obrdbce

Odpad
Rozpryski

Rys. 2. Schemat wpalenia podczas ciecia laserem [3]

65 mm, pozwalajgca przyspieszyc¢ proces
ciecia automatycznie zwezajac szczeline.
Dla grubosci powyzej 10,0 mm zalecana
dfugos¢ ogniskowej to 200+250 mm.
Wzrastajgca dtugos¢ ogniskowej korzyst-
nie wptywa na jakos¢ krawedzi cietej
powierzchni. Natomiast moc wigzki pod-
czas ciecia laserowego miesci sie w prze-
dziale 400+6000 W i determinuje gru-
bos¢ cietego materiatu oraz predkosc
procesu ciecia[1, 6].

Waznym elementem przy cieciu laserem
jest miejsce rozpoczecia ciecia, czyli punkt
przebicia. Gtéwne czynniki wptywajace
na czas przebicia materiatu to dfugosc
wiazki oraz jej moc, a takze rodzaj i cis-
nienie gazu towarzyszgcego procesowi.
Podczas kontaktu z powierzchniag ma-
teriatu, strumien czesciowo jest odbijany
lub pochtoniety przez metal, co jest
powodem matych strat energetycznych.

Z uwagi na punktowy kontakt wigzki
lasera z powierzchnig, podczas two-
rzenia sie krateru, materiat wyrzucony
jest w kazdym dostepnym kierunku, co
jest kolejnym powodem wyboru loka-
lizacji punktu wpalenia. Dodatkowo,
z powodu predkosci ciecia, ktéra
w chwili przebicia wynosi v,=0, naste-
puje poszerzenie strefy wptywu ciepta

Promien
lasera

Miejs wypalenia

Rys. 3. Schemat przedstawiajacy przyktadowa lokalizacje
miejsca wpalenia w materiat [3]

wyrzuca ciekty metal z miejsca przebicia,
co przy termicznym charakterze obroébki
nalezy nazwad miejscem wpalenia (rys. 2).
Etapowi temu towarzyszy rozbryzg wy-
rzuconego na powierzchnie materiatu
stopionego. Zjawisko to wystepuje do
momentu catkowitego przeciecia mater-
iatu. Dopodki nie nastgpi catkowite prze-
ciecie, stopiony materiat nie ma innego
ujscia i jest wydmuchiwany przez do-
prowadzany do strefy obrébki gaz [1, 3].

Wigzka lasera nie przebija sie przez ma-
teriat bezposrednio na linii ciecia (rys. 3),
poniewaz wptynetoby to na pogorsze-
nie jakosci powierzchni z uwagi na me-
chanizm wpalenia. Powstajgce rozpryski
mogtyby przywiera¢ do powierzchni.
Dodatkowo znajduja sie one na drodze
pracy gtowicy, a wiec wystepuje ryzyko
kolizji dyszy z resztkami wyrzuconego ze
strefy wpalenia stopionego metalu.

(SWC), ktora jest szczegolnie widoczna
od spodu cietego materiatu (rys. 4). Jest
ona zalezna od grubosci cietego
materiatu, parametréw obrébkowych —
gtéwnie predkosci ciecia, oraz od
ksztattu elementu. Strefa ta uwidacznia
sie w narozach, przy znacznych na-
wrotach lub zmianach kierunku ciecia.
Najbardziej jest jednak widoczna
W miejscu wpalenia i wyjscia wigzki
z linii ciecia konczacej proces. Jest to
kolejny powdd, dlaczego ten poczat-
kowy etap cigcia powinien znajdowac
sie poza obrysem detalu.

Na predkos¢ ciecia majg wptyw naste-
pujace czynniki:

* moc generowanej wiazki,

* rodzajigrubos¢ cietego materiatu,

* Srednica dyszy.
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Rys. 4. Punkt wpalenia wigzki lasera (a) oraz strefa wptywu ciepta (b)

Z racji wykorzystywanej przy cieciu
energii cieplnej miejscami krytycznymi
sg nagte zmiany kierunku ruchu wiagzki,
co prowadzi do chwilowego zmniejsze-
nia predkosci ciecia. W miejscach takich
zwieksza sie SWCw materiale. Ze wzgle-
du na ograniczong moc wigzki przedziat
mozliwych grubosci blach cietych to zwy-
kle 1+25 mm. Dodatkowym wyznacz-
nikiem okreslajgcym efektywnosé
obrobki jest parametr wydajnosci ciecia S.
Bierze sie w nim pod uwage predkos¢
ciecia v, grubos¢ materiatu t, szerokos¢
powstatej szczeliny k oraz chropowa-
tos¢ powierzchni R. Wielkosci te po-
wigzane sa wzorem [1]:

S=v-tkR (1)
Obserwujac powierzchnie po cieciu ze
wzgledu na jej jakos¢ mozna ziden-
tyfikowac w niej trzy strefy (rys. 5).

Pierwsza strefa charakteryzuje sie do-
bra jakoscia. Powierzchnia jest jednolita

Strefa 1

Strefa I1

Strefa™IIL' .

Rys. 5. Powierzchnia po cieciu laserem

z typowa dla tej obrébki faktura.
Wiazka lasera tnie materiat z duza
dokfadnosciag. W gfab cietego arkusza
zauwazalne jest przejscie w strefe Il
Wiaze sie to najprawdopodobniej z diu-
goscig ogniskowej — w ognisku naste-
puje skumulowanie energii wiazki.
Powoduje to znaczne pogorszenie ja-
kosci powierzchni — jest ona zdecydo-
wanie bardziej chropowata. Wystepuja
podobne rysy obréobkowe jak w strefie |,
lecz z wiekszg czestoscig. W strefie llI
natomiast rysy te sg bardzo zauwa-
zalne, a wykonczenie powierzchni jest
zdecydowanie najgorsze. Stopiony ma-
teriat wyrzucony przez towarzyszacy
gaz pogarsza jakos¢. Cieplna energia
topnienia réwniez sie do tego przy-
czynia.

W celu uzyskania wiekszej doktadnosci
i precyzji ciecia laserem uzywa sie foli
pokrywajacej powierzchnie cieta, aby
zmniejszy¢ wspotczynnik odbijania
Swiatta. Wiagzka skupia sie wtedy

gtéwnie na punktowym miejscu ciecia,
przy czym wiekszos¢ energii zuzywana
jest w samym procesie ciecia. Eliminuje
sie w ten sposob refleksyjnos¢ mate-
riatéw takich na przyktad jak tytan.

Podsumowanie

Dzieki skupieniu wigzki oraz skonden-
sowanej energii, technologia ciecia
laserem zdecydowanie przewyzsza po-
zostate metody niekonwencjonalnego
ciecia materiatéw, przede wszystkim
pod wzgledem szybkosci obrébki.
Nawet przy duzej ztozonosci elementu
czas ciecia jest bardzo krotki. Przedmiot
wyciety laserem, mimo strefy wptywu
ciepta oraz innych drobnych pozosta-
tosci obrébkowych, ma ostre krawe-
dzie, doktadny ksztatt i dobrg jakos¢
uzyskanej powierzchni. Uzyskana do-
ktadnos¢ ksztattowo-wymiarowa po-
zwala unikng¢ dalszych proceséw ob-
rébkowych, szczegdlnie przy mniej-
szych grubosciach cietego materiatu.
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