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Rodzaje ciecie laserowego

Kind of laser cutting processes

Streszczenie

Ciecie laserowe jest najpopularniejsza technika cie-
cia termicznego stosowanego w przemysle. W celu uzy-
skania oczekiwanej jakosci ciecia istotny jest prawidto-
wy dobdr parametréw lasera i rodzaju ciecia do danego
materiatu poddawanego obrébce. W pracy zawarto cha-
rakterystyke podstawowych rodzajéw ciecia laserowego
oraz mozliwosci ich zastosowania do poszczegdlnych
grup materiatow
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Wstep

Ciecie laserowe jest procesem, w ktérym energia wigzki
laserowej padajacej na powierzchnie obrabianego materiatu
powoduje stopienie i spalenie, stopienie, bgdZ odparowanie
cietego materiatu [1+10]. Proces ten moze by¢ prowadzo-
ny recznie (bardzo rzadko), zas przemysle stosowane sa
gtéwnie uktady ciecia automatycznego i zrobotyzowanego
ze sterowaniem numerycznym i mozliwoscig ciecia tréjwy-
miarowego.

Promieniowanie laserowe moze byé generowane w trybie
ciggtym badz impulsowym, w zaleznosci od konstrukcji urza-
dzenia. Obecnie wiekszo$¢ urzadzen pracuje w trybie impul-
sowym, a moc Srednia regulowana poprzez czestotliwos¢
generowania impulséw. W celu zwiekszenia gestosci mocy
wigzka laserowa ogniskowana jest do plamki ponizej 0,5 mm
przy pomocy gtowicy soczewkowej badz zwierciadlanej.

Wymagana gesto$¢ mocy promieniowania laserowego
w procesie ciecia miesci sie w zakresie 104-106 W/mm?
w zaleznosci od rodzaju cietego materiatu. Przy zachowaniu
tych zaleznosci podczas procesu nastepuje natychmiastowe
topienie i odparowywanie cietego materiatu w szczelinie cie-
cia. Wigzka laserowa dziata jako liniowe Zrddto energii ciecia,
przetapiajagc materiat na catej grubosci. Wazna jest réwniez
polaryzacja wigzki, ktéra wptywa na sprawnos$¢ procesu cie-
cia oraz jakos$¢ krawedzi ciecia. W zaleznosci od konstrukcji
lasera mozliwa jest polaryzacja liniowa, eliptyczna, kotowa
i losowa. Przy polaryzacji liniowej i eliptycznej jakos$¢ cie-
cia zalezy od kierunku ciecia, natomiast polaryzacja kotowa
zapewnia jednakowg jakos¢ ciecia w kazdym kierunku i jest
najczesciej stosowana w wykrawarkach laserowych [11].

W zaleznosci od cietego materiatu i oczekiwanego efek-
tu obrébki, proces ciecia laserowego moze byé¢ realizowany
przy uzyciu gazéw roboczych takich jak:

— tlen (stosowany gtéwnie do ciecia gazowego i laserowe-
go stali niestopowych i niskostopowych),
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Rys. 1. Schemat ciecia laserowego
Fig. 1. Laser cutting scheme

— azot (stosowany do ciecia stali wysokostopowych i mate-
riatow niemetalicznych),

— argon (stosowany do ciecia tytanu i stali wysokostopowych).
Zalety ciecia laserowego:

— minimalna strefa wptywu ciepta w poréwnaniu do innych
technologii ciecia termicznego,

— duza predko$¢ ciecia i wysoka jakos$¢ cietych krawedzi,

— proces przebiega bezdotykowo, nie wystepuje zjawisko
zuzywania narzedzi,

— gtadka i czysta powierzchnia ciecia, zbedna jest dodatko-
wa obrébka wykanczajaca,

— oszczedno$¢é materiatu poprzez uzyskiwanie waskiej
szczeliny ciecia,
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Rys. 2. Wptyw gestosci mocy wigzki laserowej na gtebokos¢ przetopie-
nia oraz zjawisko topienia i parowania metali w szczelinie cigcia [11]

Fig. 2. The influence of power density of the laser beam to a depth of
melting and the phenomenon of melting and evaporation of metals [11]

— tatwos¢ petnej automatyzacji, co umozliwia proste stero-
wanie przebiegiem produkcji i integracje z innymi syste-
mami,

— mozliwos¢ ciecia prawie kazdego materiatu,

— niski jednostkowy koszt wytwarzania,

— mozliwo$é ukosowaniana Vi,

— elastyczno$¢ przy zmianie profilu, ksztattéw oraz typoro-
zmiaréw produkcji,

— niezastgpiona technologia przy produkcji prototypowej
na etapie projektowania, testowania i doskonalenia kon-
strukcji samochodoéw,

— prosta regulacja mocy lasera pozwalajgca uzyskac¢ wyz-
szg jakos ciecia.

Wady ciecia laserowego
— wysoki koszt inwestycyjny,

— ze wzgledéw jakosciowych ograniczona jest grubosé cie-
tej blachy,

— specjalne wymagania dotyczace jakosci powierzchni cie-
tych materiatow.

Przewaga zalet ciecia laserowego sprawia, ze laser
w wielu przypadkach staje sie jedynym i niezastgpionym na-
rzedziem mogacym sprosta¢ obecnym wymogom.

Jakos$¢ ciecia laserowego w bezposredni sposéb zalezy
od parametréw procesu, takich jak: mod promieniowania,
wspétczynnik jakosci wigzki BPP, rodzaju gazu tnace-
go, Srednicy dyszy doprowadzajacej gaz, srednicy wigzki
w ognisku, potozenia ogniska i predkosci ciecia. Poza
ww. parametrami na doktadnos$¢ ciecia - wysoki stopnien
utrzymywania wymiaréw cietych elementéw konstrukcyj-
nych wptywa doktadno$¢ prowadzenia wigzki laserowej
w potaczeniu ze stabilng obrabiarkg do ciecia, o dobrej
jakosci, duzej odpornosci na drgania i wysokiej powta-
rzalnosci. Nie bez znaczenia pozostaja takze wtasciwosci
cietego materiatu, a w szczegdlnosci absorpcja i przewod-
nos¢ cieplna, ktérych przyktadowe wartosci zamieszczo-
no w tablicy I.

Tablica I. Wybrane wtasciwosci réznych matali (niepolerowanych) [14]

Table I. Selected properties of various metals (unpolished)

Odmiany ciecia laserowego

Zastosowanie technologii ciecia laserowego zalezy w du-
zym stopniu od wtasciwosci cietego materiatu, parametréw
procesu ciecia oraz rodzaju gazu tngcego zastosowanego
w procesie. W zaleznosci od tych wtasciwosci i parametréow
wyrdznia sie trzy podstawowe odmiany ciecia:

— ciecie ze spalaniem materiatu,
— ciecie ze stapianiem i wydmuchiwaniem materiatu,
— ciecie z odparowaniem materiatu.

Metody w sensie technologicznym r6znig sie¢ miedzy sobg
gtéwnie rodzajem i sposobem zastosowania gazu roboczego.
Gaz i zogniskowana wigzka lasera réwnorzednie stanowig
czynnik decydujacy o przebiegu i wynikach procesu ciecia. [12]

A
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v
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Rys. 3. Zaleznos$¢ predkosci ciecia i mocy wyjsciowej lasera przy
réznych mechanizmach usuwania produktow ciecia ze szczeliny [13]
Fig. 3. The influence of the cutting velocity and the laser power with
different mechanisms of removal of the cutting products [13]

Oprécz przedstawionych rodzajéw ciecia laserowego
do materiatéw o szczegdlnych wtasciwosciach mozna za-
stosowac nastepujgce odmiany ciecia laserowego:

— generowanie peknie¢ termicznych (stosowane do ciecia
szkta lub innych materiatéw kruchych),

— zarysowanie (polega na wykonaniu przez laser naciecia
a nastepnie tamaniu mechanicznym, stosowany do ob-
robki ptytek korundowych),

— zimne ciecie (stosowane do obrdbki tworzyw sztucz-
nych). [13]

Proces ciecia laserowego ze spalaniem materiatu

Proces ciecia laserowego ze spalaniem materiatu moze
zachodzi¢ tylko wtedy kiedy jako gaz tngcy stosujemy tlen.
Ten rodzaj ciecia jest bardzo zblizony do ciecia acetyleno-
wo-tlenowego, poniewaz ciety materiat spala sie w szczeli-
nie ciecia pozostawiajgc ptynny zuzel, ktéry zostaje wydmu-
chiwany z obszaru ciecia (rys. 4).

Wigzka zogniskowanego promieniowania laserowego
pada na powierzchnie cietej stali nagrzewajac jg w obszarze
szczeliny ciecia do temperatury zaptonu (dla stali konstruk-
cyjnej od 1150 do 1200°C), nastepnie dostarczany jest tlen

Metal Absorpcja [%] Przewodnos¢ cieplna [W/m/K] Temperatura topnienia [°C]

Ztoto 0,5-1,0 296 1067

Srebro 0,5-1,0 419 957

Miedz 1,0-2,0 385 1083
Aluminium 1,0-2,0 201 659

Zelazo okoto 5,0 80 1537

Nikiel okoto 6,0 59 1453

Tytan okoto 8,5 23 1677
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w celu zintensyfikowania procesu spalania. Ciecie ze spa-
laniem pozwala na uzyskanie stosunkowo duzej predkosci
ciecia i wykorzystywane jest tylko do obrébki stali niesto-
powych i niskostopowych. Predkos$¢ ciecia w bezposredni
sposob zalezy od mocy zastosowanego lasera i od grubosci
cietych materiatéw. Bezposredni wptyw na jakos$¢ ciecia ma
takze srednica dyszy (ktérej $rednica rosnie wraz ze wzro-
stem grubosci cietej stali) i cisnienie tlenu tngcego (ktére
maleje wraz ze wzrostem s$rednicy dyszy).
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Rys. 4. Schemat procesu ciecia laserowego ze spalaniem materiatu
Fig. 4. A schematic of laser flame cutting process

Proces ciecia laserowego
ze stapianiem i wydmuchiwaniem materiatu

Podczas procesu ciecia ze stapianiem i wydmuchiwa-
niem materiatu energia potrzebna do topienia pochodzi tyl-
ko z promieniowania laserowego (gesto$é mocy wynosi ok.
10'-102kW/mm?) gdyz gaz roboczy nie reaguje egzotermicz-
nie z materiatem jak w przypadku ciecia ze spalaniem [3].
Wysoka moc lasera pozwala na doprowadzenie materia-
tu znajdujacego sie na $ciezce ciecia do ptynnej postaci,
a nastepnie usuniecie go ze szczeliny cigcia za pomoca
gazu technicznego (azot badz argon). Brak spalania powo-
duje powstawanie powierzchni wolnych od tlenkéw co jest
pozadane podczas obrébki stali wysokostopowych i metali
niezelaznych. W celu uzyskania czystych powierzchni sto-
sowany jest wysokie cisnienie gaz (8-29 bar). Stosowanie
tak wysokiego cisnienia gazu tngcego oznacza réwniez
konieczno$¢ uzywania specjalnych, wysokocisnieniowych
gtowic tngcych.

Proces ciecia laserowego z odparowaniem materiatu

Ciecie laserowe z odparowaniem materiatu zachodzi
w wysokiej temperaturze, a co za tym idzie przy wysokiej
gestosci mocy wigzki (10%-10%kW/mm?), powodujgcej gwat-
towne nagrzewanie powierzchni materiatu w obszarze cie-
cia do temperatury wrzenia i w konsekwencji doprowadzenie
czesci cietego materiatu do stanu gazowego. W miejscu cie-
cia powstaje kapilara wypetniona parami cietego materiatu,
powodujac znaczne zwiekszenie wspoétczynnika absorpcji
na skutek wielokrotnego odbicia od jej $cianek, skutkujgc
penetracjg kanatu w gtagb cietego materiatlu prowadzac
do catkowitego jego przebicia. Procesy gazodynamiczne za-
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Rys. 5. Schemat procesu ciecia laserowego ze stapianiem i wydmu-
chiwaniem materiatu
Fig. 5. A schematic of laser fusion cutting process
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Rys. 6. Schemat procesu ciecia laserowego z odparowaniem ma-
teriatu
Fig. 6. A schematic of laser sublimation cutting process

chodzgce w szczelinie ciecia powodujg intensyfikacje usu-
wania produktéw ciecia z szczeliny.

Proces ciecia laserowego z odparowaniem materiatu
stosowany jest zazwyczaj do materiatéw takich jak tworzy-
wa sztuczne, ceramika, skora itp., dla ktérych ze wzgledu
na wymagang wysokg gesto$¢ mocy grubos¢ cietych mate-
riatéw ograniczona jest do 5-6 mm. W odniesieniu do metali,
charakteryzujgcych sie wysokg przewodnoscig cieplng zale-
cane jest ograniczenie tej grubosci do 3 mm [5]. W przypad-
ku obrébki materiatéw tatwopalnych nalezy stosowac azot
lub argon, ktére sg nieaktywne.

32

PRZEGLAD SPAWALNICTWA Vol. 87 7/2015



Podsumowanie

Ciecie laserowe jest obecnie jedng z najszerzej rozpowszechnionych technologii ciecia termicznego praktycznie

wszystkich materiatéw stosowanych w budowie maszyn. Zastosowanie silnie skoncentrowanego promieniowania la-
serowego pozwala na precyzyjne i bardzo szybkie wykonywanie elementéw, szczegdlnie w produkcji jednostkowe;j.
Ciggte zwiekszanie wymogoéw dotyczgcych doktadnosci i jakosci wykonania zwieksza obszar zastosowania ciecia
laserowego jednoczesnie eliminujgc inne technologie wykonania, nawet w produkcji seryjnej. Prawidtowy dobér pa-
rametréow procesu pozwala na uzyskanie krawedzi ciecia elementéw nie wymagajgcych dalszej — dodatkowej ob-
rébki. Mimo wysokich kosztéw zakupu urzadzenia obserwowany jest ciagty wzrost zastosowania ciecia laserowego.
Réwniez ciggty rozwdj urzadzen laserowych, uzyskiwanie coraz to krétszej fali promieniowania laserowego zwieksza
obszar zastosowania o nowe materiaty.
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