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Podstawy teoretyczne
ciecia laserowego metali

Theoretical basis of laser cutting of metals

Streszczenie

Opisano podstawy techniczne oraz mechanizm
procesu ciecia laserowego metali i techniki ciecia lase-
rowego w stanie ciektym metalu szczeliny, w stanie od-
parowanym oraz z wykorzystaniem ciepta reakcji eg-
zotermicznej spalania metalu szczeliny ciecia. Podano
teoretyczne zaleznos$ci okre$lajgce wptyw mocy wigz-
ki laserowej, wspotczynnika absorpcji promieniowa-
nia laserowego oraz wiasciwosci cieplno-fizycznych
cietego metalu na predkosé¢ ciecia.

Wstep

Ciecie laserowe jest procesem, w ktérym ener-
gia wigzki laserowej, ciggtej lub impulsowej powodu-
je stopienie cietego materiatu w szczelinie ciecia lub
jednoczesne stopienie i odparowanie oraz stopienie
i spalanie cietego materiatu: metalicznego, cermeta-
lowego, ceramicznego czy tworzyw sztucznych, a na-
wet drewna [1+19]. W procesie cigcia laserowego ko-
nieczny jest jednoczesny, wspotosiowy z wigzka lase-
rowg przeptyw gazu, zwanego gazem towarzyszgcym
(ang. assist gas — gdyz ,towarzyszy” procesowi cie-
cia), obojetnego lub reaktywnego chemicznie wzgle-
dem cietego materiatu, ktérego zadaniem jest wy-
dmuchanie ze szczeliny ciecia powstatych produktow
(ciektego i odparowanego materiatu), co przedstawio-
no na rysunkach 1 i 2. Ciecie laserowe jest stosowa-
ne réwniez do przebijania otworéw (perforacji, wier-
cenia) wiekszosci znanych materiatéw inzynierskich.
W stosunku do klasycznego procesu ciecia laserowe-
go, przebijanie otworéw wymaga ciggtego, impulso-
wego lub udarowego dostarczania energii wigzki la-
serowej, 0 znacznie wiekszej gestosci mocy, w zakre-
sie 104+10" W/mm? w zaleznosci od rodzaju cietego
metalu [4+9].
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Abstract

The paper presents theoretical basis and process me-
chanism of laser cutting of metals. Moreover, the tech-
nique of laser cutting of metals in liquid-tight, in fluid-ti-
ght and with exothermal heat reaction of burning metal
in tight. The theoretical functions about energy density of
laser beam, absorption coefficient and heat-mechanical
properties of cut metal on the cutting velocity.

Pierwsze urzgdzenie emitujgce koherentng i mo-
nochromatyczng wigzke promieniowania elektro-
magnetycznego, ktérej podstawy teoretyczne opisat
Albert Einstein — LASER (Light Amplification by Sti-
mulated Emission of Radiation), zbudowat w 1960 r.
dr T. H. Maiman, pompujgc s$wiattem bialym pret
z krysztatu rubinu [1]. Dato to poczatek wszystkim no-
woczesnym laserom na ciele statym. Przemyst Swia-
towy produkuje obecnie urzgdzenia laserowe gazowe
CO,, lasery na ciele statym Nd:YAG, Yb:YAG, Nd:YVO,,
lasery witoknowe Yb:YAG, lasery tarczowe Yb:YAG
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Rys. 1. Schemat budowy gtowicy laserowej do ciecia oraz widok
procesu cigcia laserowego [7]

Fig. 1. Laser cutting head, cutting tight scheme and view of the
cutting process [7]
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Rys. 2. Schemat procesu ciecia laserowego; w — szerokos$¢ szczeli-
ny ciecia, t — grubos¢ cietego przedmiotu, v — predkosé ciecia

Fig. 2. Laser cutting scheme; w — tight thickness, t — cut metal thick-
ness, v — cutting velocity

(zwane réwniez dyskowymi) oraz lasery poétprzewod-
nikowymi (zwykle diodowe), o mocach wigzki lase-
rowej udarowej lub ciggtej, dochodzgcych nawet do
90+100 kW. Swiatowe osrodki naukowe prowadzg in-
tensywne prace badawcze nad budowg laseréw ga-
zowych ekscymerowych oraz laseréw na ciele sta-
tym, emitujgcych wigzke promieniowania laserowego
w zakresie dtugosci fal 440+560 nm (Swiatto niebieskie
i Swiatto zielone, tzw. lasery niebieskie i zielone) [7].

Pierwsze préby ciecia stali laserem gazowym CO,
zademonstrowano juz w 1967 r. [2, 3], a postep w bu-
dowie urzgdzeh laserowych i badaniach technologii
ciecia laserowego sprawit, ze jest ona jedng z podsta-
wowych technologii cigcia materiatdw inzynierskich,
zapewniajacych wysokg doktadnos¢ i jakos¢ cietych
krawedzi o bardzo waskiej SWC, czesto niewykrywal-
nej klasyczng metalografia.

Mechanizm ciecia laserowego

Jak juz wspomniano, ciecie laserowe polega na
bezposrednim oddziatywaniu energii wigzki laserowej
na obszar szczeliny ciecia (rys. 1 i 2). Procesowi sto-
pienia i/lub odparowania metalu w szczelinie ciecia to-
warzyszy¢ musi jednoczesne oddziatywanie strumie-
nia gazu wspotosiowego z wigzkg laserowa, ktérego
zadaniem jest usuniecie ciektego metalu i par metali ze
szczeliny ciecia. Jesli jako gaz towarzyszacy zastoso-
wany jest tlen, powietrze lub mieszanki gazéw zawie-
rajgcych tlen, w szczelinie ciecia metalu dodatkowo za-
chodzi reakcja egzotermiczna spalania ciektego meta-
lu, zwiekszajgca energie cieplng procesu [7, 16+19].

W celu nagrzania metalu w obszarze szczeliny cie-
cia do temperatury topnienia lub parowania wigzka la-
serowa musi dostarczy¢ wymagang wartos¢ energii,
ktorej czes¢ tracona jest w wyniku odprowadzania cie-
pta do cietego przedmiotu, przez powierzchnie cietych
krawedzi. Gdy zogniskowana wigzka laserowa o du-
zej gestosci mocy uderza w powierzchnie cietego me-
talu, cze$¢ energii jest absorbowana, a czes$¢ ulega

Tablica. Temperatura topnienia i wrzenia, gestos¢ wiasciwa, prze-
wodnos$¢ cieplna wiasciwa réznych materiatéw metalowych

Table. Melting and boiling temperature, metal density, heat transfer
coefficient for different metals

.. | Tempera- | Tempera- | Przewodno$¢
Rodzaj Ges'tc.Jsc tura tura cieplna
metalu w’fascngla topnienia wrzenia wiasciwa
gl/em °C °C Wi/(m-K)
Magnez 17 650 1105 154,8
Aluminium 2,7 660 2450 238,5
Cynk 7,13 419,5 906 113
Srebro 10,5 961 1761 418,4
Miedz 8,9 1083 2600 393,3
Beryl 1,8 1277 2770 201
Nikiel 8,9 1453 2730 92,1
Chrom 7,19 1875 2680 67
Kobalt 8,91 1495 2900 69
Mangan 7,43 1246 2065 7,79
Zelazo 7,9 1553 3030 75,3
Tytan 4,5 1668 3260 18,9
Cyrkon 6,4 1857 3580 225,9
Wanad 6,1 1860 3350 29,2
Niob 8,57 2468 4927 53,7
Molibden 10,22 2610 5550 142,6
Tantal 16,65 2996 5400 57,5
Wolfram 19,3 3410 5900 167,4
S.tal 7,8 1490+1520 3050 711
niskoweglowa
Stal wysokowe-| 74| 1380:1490 | 3050* 66,9
glowa
Stal martenzy- . .
tyczna 13% Cr 7,8 1425+1530 3100 28,7
Stal ferrytyczna . " .
25% Cr 78 1425+1530 3200 24,4+26,3
Stal . . :
. 7,8+8,0 | 1400+1450 3200* 18,7+22,8
austenityczna
Stal dupleks 7,8+8,0 | 1430+1450 3100 16,2+19,0
* wartosci przyblizone zalezne od rzeczywistego sktadu
chemicznego stali

odbiciu. Energia fotondw (kwantéw promieniowania)
wigzki laserowej absorbowana jest przez wolne elek-
trony chmury elektronowe] otaczajgcej jadra atomoéw
metalu (zjawisko znane jako odwrotne promieniowanie
hamowania). Elektrony pod wptywem zaabsorbowa-
nej energii fotondw przechodzg w stan wymuszonych
drgan, ktéry wyraza sie w postaci energii cieplnej. Gdy
dostarczona jest wymagana warto$¢ energii kwantow
promieniowania laserowego, drgania cieplne elektro-
now sg tak intensywne, ze nastepuje taki spadek sity
wigzan czgsteczkowych metalu, iz metal ze stanu sta-
tego przechodzi w stan ciekty. W przypadku dalsze-
go wzrostu energii promieniowania laserowego zwiek-
sza sie znacznie energia drgan elektronéw metalu,
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prowadzaca do takiego spadku sity wigzan czgstecz-
kowych, ze metal ze stanu ciektego przechodzi w stan
gazowy (ulega odparowaniu — tabl.).

Absorpcja energii promieniowania laserowego na
powierzchni cietego metalu jest okreslana jako stosu-
nek pochtonietej przez metal mocy wigzki laserowej do
mocy wigzki padajgcej na powierzchnie metalu. Dla
materiatdw nieprzezroczystych, takich jak metale, ab-
sorpcja A jest okreslana jako A = 1 — R, gdzie R jest
wspotczynnikiem odbicia powierzchni metalu. Absorp-
cja (wspotczynnik absorpcji) promieniowania laserowe-
go jest zalezna od dilugosci fali promieniowania, kata
padania promieniowania, polaryzacji wigzki laserowej,
temperatury powierzchni metalu i stanu fazowego me-
talu [7+11]. Absorpcja metali zwieksza sie w kierunku
promieniowania widzialnego i ultrafioletowego (rys. 3).

Jesli wigzka laserowa pada pod kgtem prostym do
cietej powierzchni metalu, wspotczynnik absorpcji jest
réwny dla polaryzacji réwnolegtej i poprzecznej. Po-
chylenie wigzki laserowej wzgledem powierzchni me-
talu sprawia, ze spada wspotczynnik odbicia wigzki
0 polaryzacji rownolegtej, a wzrasta dla polaryzacji po-
przecznej. Wspédtczynnik absorpcji promieniowania
wzrasta wraz z temperaturg metalu i wynosi ok. 100%,
gdy metal jest w postaci pary (rys. 4 i 5).

Proces ciecia laserowego rozpoczyna sie od prze-
bicia cietego przedmiotu i utworzenia kanatu parowe-
go — oczka o sciankach pokrytych ciekltym metalem
i wypetnionym parami metalu. Ten etap procesu cie-
cia zalezy w duzym stopniu od wspodtczynnika odbi-
cia cietego metalu. Aluminium i miedz cechujg sie wy-
sokim wspotczynnikiem odbicia i wymagajg znacznie
wyzszej mocy wigzki do rozpoczecia procesu ciecia
laserowego (rys. 5).

Po utworzenia oczka szczeliny ciecia, o gtebo-

kosci réownej grubosci cietego materiatu, wigzka
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Rys. 3. Zakres energii — E, eV; czestotliwosci — f, Hz; dtugosci zna-
nych fal elektromagnetycznych A, m [7]

Fig. 3. Range of energy — E, eV, frequency —f, Hz; the electromagne-
tic wave length A, m [7]
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laserowa dziata jako liniowe Zrodto energii ciecia, prze-
tapiajgce i odparowujgce ciety materiat na catej grubo-
Sci (rys. 2). Tak wiec proces ciecia odbywa sie w wyni-
ku absorpcji energii wigzki laserowej w oczku szczeli-
ny ciecia wypetnionym parami cietego metalu, o $cian-
kach pokrytych cienkg warstwg ciektego metalu, utrzy-
mywanego sitami napiecia powierzchniowego i zjawi-
ska kapilarnego. Front ciecia przesuwa sie wzdtuz toru
ciecia, z predkoscig zalezng od energii liniowej wigz-
ki laserowej, wtasciwosci cieplno-fizycznych cietego
metalu i mechanizmu usuwania par metalu i ciektego
metalu z oczka. W procesie ciecia laserowego wazna
jest polaryzacja wigzki, decydujaca o jego sprawnosci.
W zaleznosci od konstrukcji lasera mozliwa jest polary-
zacja liniowa, eliptyczna, kotowa i losowa. Przy polary-
zacjach liniowej i eliptycznej sprawnos¢ procesu ciecia
jest najwieksza, lecz jego jakos¢ jest najwyzsza wow-
czas, gdy kierunek polaryzacji jest zgodny z kierun-
kiem ciecia. Polaryzacja kotowa zapewnia jednakowa
jakos¢ ciecia w kazdym kierunku, lecz jego sprawnosc¢
spada nawet do 40% w stosunku do polaryzaciji linio-
wej i jest zalecana szczegdlnie przy cigciu metali z tle-
nem jako gazem towarzyszgcym [4, 7].
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Rys. 4. Wptyw temperatury powierzchni przedmiotéw metalowych ze
stali, Al i Cu na odbicie energii wigzki laserowej lasera Nd:YAG o dtu-
gosci fali A = 1,06 um [7]

Fig. 4. Influence of steel, Al and Cu surface temperature on Nd:YAG
laser beam length A = 1,06 um [7]
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Rys. 5. Wptyw dtugosci fali promieniowania laserowego na absorp-
cje energii wigzki laserowej na powierzchni przedmiotéw metalo-
wych ze stali, Ni, Al'i Cu [7]

Fig. 5. Laser beam length influence on energy absorption by surface
of metals: steel, Ni, Al and Cu [7]
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O jakosci ciecia decyduje gtéwnie jakos¢ wigzki la-
serowej, okreslona wspoéfczynnikiem jakosci BPP (ang.
Beam Parameter Product, wzér (1)), ktéry w zalezno-
Sci od rodzaju materiatu i grubosci cietego czy przebi-
janego przedmiotu powinien miesci¢ sie w granicach
od 0,1 do 5+10. Im mniejsza jest wartos¢ wspotczyn-
nika jakosci wigzki laserowej BPP, tym wyzsza jest
jakos¢ wigzki laserowej. Tak wiec wigzka laserowa
o idealnej jakosci, czyli statej Srednicy na catej dtugosci
wigzki, ma wspotczynnik BPP = 0,0, gdyz wtedy jej kat
odchylenia w polu dalekim wynosi ©_ = 0,0. Im nizsza
jest jako$¢ wigzki (wieksza rozbieznos¢), tym wspot-
czynnik jakosci BPP jest wiekszy. W praktyce wspot-
czynnik jakosci BPP produkowanych obecnie lase-
réw duzej mocy miesci sie w granicach od ok. 0,3 do
25 mm-mrad, a wigzke laserowg uznaje sie za wigz-
ke o bardzo wysokiej jakosci, gdy BPP < 5,0. W przy-
padku laseréow widknowych i tarczowych osiggane sg
wyniki na poziomie min. 0,3 mm-mrad. Warto$¢ wspot-
czynnika jakosci BPP rowna 1,0 mm-mrad réwnowaz-
na jest katowi odchylenia wigzki laserowej 0,057°, przy
minimalnej Srednicy wigzki 1,0 mm [7].

Im mniejsza jest grubos¢ ciecia czy przebijania me-
talu i im wyzsza jest jego temperatura topnienia, tym
wyzsza musi by¢ jako$¢ wigzki BPP. Do ciecia lasero-
wego zalecany jest podstawowy, jednomodowy (gaus-
sowski) rozktad mocy wigzki laserowej — TEM,, ktory
zapewnia mozliwos¢ zogniskowania wigzki laserowej
do jak najmniejszej srednicy i najwiekszych gteboko-
&ci (najmniejszej zmiany mocy wigzki na jej dtugosci).
Zdolno$¢ ogniskowania wigzki i jej stabilno$¢ sg szcze-
golnie wazne przy cieciu profilowym cienkich blach ze
stali weglowych o grubosci do 3,2 mm [8, 15].

2
_M A mm-mrad

A
K-n T

BPP=w,-0, = (1)

gdzie: w, — promien przewezenia wigzki laserowej (wymiary ogni-
ska), ©_ —kat odchylenia wigzki laserowej w polu dalekim, K — wspot-
czynnik propagacji wigzki laserowej, M? — w spoétczynnik wielokrot-
nosci ograniczonej dyfrakcji, A — dtugos¢ fali promieniowania lase-
rowego (rys. 6).
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Rys. 6. Parametry wigzki laserowej o przekroju kotowym syme-
trycznym, gdzie: z, — potozenie przewezenia wigzki laserowej (ogni-
ska), w_ — promien przewezenia wigzki laserowej (wymiary ogniska),
©, — kat odchylenia wigzki laserowej w polu dalekim [7]

Fig. 6. Laser beam parameters with symmetrical round cross-sec-
tion, where z_ — the placement of beam focusing point, w_ — radius
of focusing point (dimensions of focusing point), ©_ - laser beam an-
gle in far field

Techniki ciecia laserowego metali

W zalezno$ci od warunkdw technologicznych ciecia
laserowego, a gtéwnie mocy i jakosci wigzki laserowe;,
predkosci ciecia i rodzaju gazu towarzyszgcego, ciecie
laserowe moze by¢ prowadzone trzema réznymi tech-
nikami [4+12]:

— technikg ciecia w stanie cieklym metalu szczeliny
ciecia,

— technikg ciecia z odparowaniem metalu szczeliny
ciecia,

— technikg ciecia reaktywnego (egzotermicznego)

w stanie ciektym metalu szczeliny ciecia.

Ciecie laserowe metali w stanie ciektym polega na
doprowadzeniu metalu szczeliny ciecia do stanu cie-
ktego energig silnie zogniskowanej wigzki laserowej
i wydmuchaniu ciektego metalu strumieniem gazu obo-
jetnego o duzym cisnieniu. Przyjmujac, ze cata zaab-
sorbowana energia kwantéw promieniowania wykorzy-
stana zostanie wytgcznie do stopienia metalu w szcze-
linie ciecia, bilans cieplny procesu ciecia laserowego
mozna opisac¢ rownaniem:

A-P=w-t-p[Cp-AT+L ] (2)
lub tez po przeksztatceniu:
P wp
—=—+[C,-AT+L
7= g G ATHL] (3)

gdzie: P — moc wigzki laserowej, A — wspétczynnik absorpcji promie-
niowania laserowego, w — szeroko$¢ szczeliny ciecia, t — grubosc¢
cietego przedmiotu, V — predkos¢ ciecia, p — gestos¢ cietego me-
talu, C, — ciepto whasciwe cietego metalu, AT — réznica temperatu-
ry cietego przedmiotu i jego temperatury topnienia, L — utajone cie-
pto topnienia.

W  réwnaniu (2) wiasciwosci cieplno-fizyczne
cietego metalu sg state, natomiast szczelina ciecia
— W (zalezna od $rednicy wigzki laserowe;j i predkosci
ciecia) oraz wspotczynnik absorpcji promieniowania la-
serowego — A, sg zalezne od witasciwosci wigzki lase-
rowej zastosowanej w procesie ciecia. W efekcie ener-
gia liniowa ciecia laserowego przedmiotu o grubosci
t jest stata. Oznacza to, ze zwiekszenie predkosci cie-
cia — V lub zmniejszenie wymaganej mocy wigzki lase-
rowej — P, mozliwe jest tylko przez zwiekszenie wspot-
czynnika absorpcji — A i/lub podgrzanie wstepne ciete-
go metalu, czyli zmniejszenie AT (rys. 4 i 5).

Ciecie laserowe technikg w stanie ciektlym meta-
lu szczeliny ciecia stosowane jest gtéwnie do stali wy-
sokostopowych, nadstopéw niklu, stopdéw kobaltu, sto-
pow tytanu oraz stopdw aluminium i magnezu, z wy-
korzystaniem jako gazu towarzyszgcego azotu lub ar-
gonu. Ciete krawedzie sg wtedy czyste metalicznie,
wolne od tlenkéw i nie wymagajg zadnych dodatko-
wych operacji czyszczenia. Natomiast, gdy gazem to-
warzyszgcym jest tlen lub powietrze, predkosci ciecia
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Sg wyraznie wyzsze, lecz znacznie spada jakosc¢ cie-
tych krawedzi, pokrytych czesto trudng do usuniecia
warstwg tlenkdéw.

Ciecie laserowe technikg z odparowaniem meta-
lu szczeliny ciecia polega na zastosowaniu wigzki la-
serowej o wysokiej gestosci, ktéra powoduje bardzo
szybkie nagrzanie metalu w obszarze szczeliny ciecia
do temperatury wrzenia i utworzenie oczka o gteboko-
Sci i srednicy zaleznej od parametrow wigzki lasero-
wej (tabl.). Oczko to, wypetnione parami cietego me-
talu, znacznie zwieksza wspoétczynnik absorpcji pro-
mieniowania laserowego, w wyniku wielokrotnych od-
bi¢ od jego $cianek, prowadzgc do szybkiego zwiek-
szenia gtebokosci oczka i catkowitego przebicia cie-
tego przedmiotu. Wytworzona para metalu ulatnia sie
z oczka i jednoczesnie indukuje cisnienie odrzutu, kto-
re wspomaga usuwanie ciektego metalu ze $cianek
szczeliny ciecia. Przyjmujgc, ze straty ciepta na prze-
wodzenie sg pomijalne, mozna obliczy¢ predkos¢ pe-
netracji cietego przedmiotu — v (predkos¢ tworzenia
oczka ciecia) ze wzoru:

F

o

V= — 1 (4)
pllm +Lv +Cp (Tu —To)

- _A.P i o )
gdzie: F = 37— — zaabsorbowana gestos¢ mocy wigzki laserowej,
A — wspotczynnik absorpcji promieniowania laserowego, P — moc
wigzki laserowej, w — szeroko$¢ szczeliny ciecia, t — grubos¢ cietego
przedmiotu, p — gestos¢ cietego metalu, C, — ciepto whasciwe cigte-
go metalu, L — utajone ciepto topnienia, L, — utajone ciepto parowa-
nia, T, — temperatura parowania, T, — poczgtkowa temperatura cie-
tego przedmiotu.

Zwiekszenie predkosci penetracji cietego przed-
miotu metalowego przez wigzke laserowg o okreslo-
nej mocy — P, czyli utworzenie kanatu gazodynamicz-
nego ciecia, mozliwe jest w wyniku zwiekszenia wspot-
czynnika absorpcji promieniowania i/lub zwiekszenia
temperatury poczatkowej cigtego przedmiotu — T, po-
dobnie jak w technice ciecia w stanie ciektym meta-
lu szczeliny ciecia. Ciecie laserowe technikg z odpa-
rowaniem metalu szczeliny ciecia wymaga bardzo

Podsumowanie

Technologia ciecia laserowego jest jedng z pod-
stawowych technologii ciecia termicznego elemen-
tébw wykonanych w zasadzie ze wszystkich mate-
riatbw inzynierskich. Jednym z waznych warunkéw
technologicznych i produkcyjnych procesow spawa-
nia, zgrzewania i lutowania jest przygotowanie ta-
czonych elementéw, decydujgce o jakosci zigczy,
tak ze wzgledéw geometrycznych, jak i metalurgicz-
nych. W przypadku nowoczesnych technologii spa-
wania konstrukcji ze stali o wysokiej granicy pla-
stycznosci, prowadzonych gtéwnie na stanowiskach
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duzych gestosci mocy wigzki laserowej o wysokiej ja-
kosci BPP < 5,0 i zalecane jest do ciecia przedmiotow
metalowych o grubosci ponizej 1,0 mm, gdyz straty wy-
nikajgce z odprowadzania ciepta do cietych przedmio-
téw sg wtedy pomijalne. Odprowadzanie ciepta wzra-
sta ze wzrostem grubosci cietych przedmiotow i wte-
dy wymagane sg bardzo duze gestosci mocy wigzki la-
serowej, w celu kompensaciji strat energii ciecia, tym
wyzsze, im wieksza jest grubosé i przewodnos¢ ciepl-
na cietego metalu (tabl.). Zastosowanie do ciecia la-
serowego przedmiotoéw metalowych o grubosci powy-
zej 5,0+10,0 mm wigzki laserowej o gestosci mocy po-
wyzej 10%+107 W/mm? zapewnia, ze ciecie przebie-
ga z jednoczesnym odparowaniem i topieniem meta-
lu szczeliny ciecia i tylko czes¢ metalu usuwana jest
w stanie ciektym. Im wyzszy jest wspétczynnik prze-
wodnictwa cieplnego metalu i nizszy wspétczynnik ab-
sorpcji promieniowania laserowego — A, tym wigksza
wymagana jest gestos¢ mocy wigzki laserowe.

Ciecie laserowe technikg z wykorzystaniem ciepta
reakcji egzotermicznej: tlen i ciety metal polega na za-
stosowaniu jako gazu towarzyszgcego czystego tle-
nu, powietrza lub mieszanek argonu i tlenu. W efekcie
strumien gazu towarzyszgcego wigzce laserowej spet-
nia podwdjng role; usuwa ciekty metal i pary metalu ze
szczeliny ciecia i jednoczeénie wchodzi w reakcje eg-
zotermiczng z cieklym metalem pokrywajgcym Scian-
ki oczka, zapewniajgc dodatkowg energie cieplng. Cie-
pto reakcji egzotermicznej spalania zapewnia wiek-
sze predkosci ciecia laserowego w stosunku do proce-
su ciecia z obojetnym gazem towarzyszgcym, np. azo-
tem czy argonem. Warto$¢ dodatkowej energii ciepl-
nej wydzielanej w szczelinie ciecia laserowego, w wy-
niku reakcji egzotermicznej, zalezy od sktadu chemicz-
nego cietego metalu. W przypadku stali niestopowych,
stopowych i wysokostopowych jest to ok. 60% energii
ciecia, natomiast w przypadku metali reaktywnych, np.
tytanu, warto$¢ dodatkowej energii cieplnej moze osig-
gac¢ wartos¢ 90% [4, 5, 8]. Technika ta jest zalecana do
ciecia z duzymi predkosciami stali stopowych, wysoko-
stopowych, stopow niklu, stopéw miedzi i stopow tyta-
nu, zwtaszcza gdy dopuszczalna jest obecno$é war-
stwy tlenkéw na cietych krawedziach [4, 5, 7].

automatycznych lub zrobotyzowanych, nieréwno-
Sci cietych krawedzi lub zanieczyszczenia na ich po-
wierzchni mogg powodowacé tworzenie sie wad typu
przyklejenia, braki przetopu, wtrgcenia niemetalicz-
ne czy nawet pecherze gazowe. Poprawnie dobra-
ne parametry ciecia laserowego gwarantujg wyso-
ka doktadno$¢ ciecia oraz metalicznie czystg po-
wierzchnie krawedzi, eliminujgc koniecznos¢ do-
datkowej obrébki. Wysokg ekonomicznos¢ procesu
ciecia laserowego zapewniajg rowniez duze pred-
kosci ciecia, nieosiggalne w technologiach ciecia



plazmowego, ciecia strumieniem wody czy ciecia tle-
nem [4, 20]. Wybér urzadzen laserowych do ciecia
okreslonego rodzaju materiatu, jest oparty gtéwnie
na kryteriach ekonomicznych jako ze podstawowymi
parametrami nowoczesnych proceséw produkcji sa:
predkosc ciecia, wysoka jakos¢ cietych krawedzi (eli-
minujgca potrzebe dalszej obrébki) oraz duza powta-
rzalno$¢ wynikow [7].

Zaleznosci cieplno-fizyczne trzech podstawowych
technik ciecia laserowego wskazujg jednoznacznie,
ze w celu zapewnienia najwyzszej predkosci ciecia
danego metalu i jednoczes$nie wysokiej jakosci cie-
tych krawedzi konieczne jest zastosowanie:
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