Temat: Laserowa obrobka metalu

Ciecie laserem to bardzo powszechna forma obrobki metalu w wielu branzach, poczawszy od
przemystu gorniczego poprzez automotive, a skonczywszy na wykonywaniu ozdob i réznych,
czesto skomplikowanych wzorow. Dzieki swojej precyzji 1 doktadnosci jest to idealne
narzedzie do zastosowania wszedzie tam, gdzie kazdy milimetr cigcia musi by¢ wykonany z
bardzo duzg doktadnoscia.

Jak dziala laser?

Cigcie przy pomocy lasera jest jedng z najdoktadniejszych i najbardziej precyzyjnych sposobow
na obrobke roznych materiatow, gldwnie metali. Wigzka lasera to nic innego, jak skupione
swiatlo o precyzyjnie okreslonej dlugosci fali, ktore przy uderzeniu w ciety element nagrzewa
powierzchnie, z ktorg si¢ styka, w wyniku czego ta czgs¢ ulega stopieniu lub odparowaniu w
catosci. Aby jeszcze bardziej usprawni¢ ten proces, mozna wykorzysta¢ do niego gazy

procesowe, jak azot czy argon.

Co mozna cia¢ laserem?

W zasadzie istnieje bardzo niewiele materialow, ktorych nie tnie si¢ z wykorzystaniem lasera.

Za jego pomocg mozemy skutecznie obrabia¢ material taki jak m. in.:

o Stal czarna
o Stal nierdzewna
e Aluminium

Laser moze przydawac si¢ rowniez do cigcia drewna, a takze do wykonywania ozdobnych
wzorow na obrabianej powierzchni. Bez problemu poradzi sobie ze stalg, ale réwniez i z tak
wytrzymatymi materiatami, jak np. tytan. Wycinanie laserowe jest szybkie, precyzyjne i
gwarantuje gladka krawedz, wigc wykorzystuje si¢ je wszedzie tam, gdzie potrzebujemy jak

najdoktadniejszego efektu koncowego.

Kiedy cigcie laserowe si¢ przydaje?

Ciecie laserowe to skrupulatny proces, w zwiazku z czym dobrze jest stosowac te metode
obrébki wszedzie tam, gdzie nasza konstrukcja musi zgadzaé si¢ co do milimetra. Wigzka radzi
sobie rdwniez z grubszymi elementami, a takze ze skomplikowanymi wzorami i ukladami,
jezeli tylko odpowiednio zaprogramujemy maszyn¢ do cigcia. Sam laser jest narzedziem o

wysokiej precyzji, dzigki czemu z jego pomocg mozemy uzyskac zardwno rozleglty wzor ciecia,



jak 1 bardzo drobne, ciasno rozmieszczone elementy. Jednym stowem — jezeli wymagamy

wysokiej doktadnos$ci, powinnismy zdecydowac si¢ na cigcie laserem.

Mechanizm cigcia laserowego Jak juz wspomniano, cigcie laserowe polega na bezposrednim
oddziatywaniu energii wigzki laserowej na obszar szczeliny cigcia (rys. 1 1 2). Procesowi
stopienia i/lub odparowania metalu w szczelinie cigcia towarzyszy¢ musi jednoczesne
oddziatywanie strumienia gazu wspotosiowego z wigzka laserows, ktoérego zadaniem jest
usuniecie cieklego metalu i par metali ze szczeliny cigcia. Jesli jako gaz towarzyszacy
zastosowany jest tlen, powietrze lub mieszanki gazow zawierajacych tlen, w szczelinie cigcia
metalu dodatkowo zachodzi reakcja egzotermiczna spalania cieklego metalu, zwigkszajaca
energi¢ cieplng procesu [7, 16+19]. W celu nagrzania metalu w obszarze szczeliny cigcia do
temperatury topnienia lub parowania wigzka laserowa musi dostarczy¢ wymagang warto$¢
energii, ktérej cze$¢ tracona jest w wyniku odprowadzania ciepta do cigtego przedmiotu, przez
powierzchni¢ cigtych krawedzi. Gdy zogniskowana wigzka laserowa o duzej gestosci mocy
uderza w powierzchnig cigtego metalu, cze$¢ energii jest absorbowana, a cze$¢ ulega odbiciu.
Energia fotonow (kwantow promieniowania) wigzki laserowej absorbowana jest przez wolne
elektrony chmury elektronowej otaczajacej jadra atomow metalu (zjawisko znane jako
odwrotne promieniowanie hamowania). Elektrony pod wplywem zaabsorbowanej energii
fotonow przechodzg w stan wymuszonych drgan, ktory wyraza si¢ w postaci energii cieplne;.
Gdy dostarczona jest wymagana warto$¢ energii kwantow promieniowania laserowego, drgania
cieplne elektronow sa tak intensywne, ze nastepuje taki spadek sity wigzan czasteczkowych
metalu, iz metal ze stanu statego przechodzi w stan ciekly. W przypadku dalszego wzrostu
energii promieniowania laserowego zwieksza si¢ znacznie energia drgan elektrondw metalu,
prowadzaca do takiego spadku sity wigzan czasteczkowych, ze metal ze stanu cieklego
przechodzi w stan gazowy (ulega odparowaniu — tabl.). Absorpcja energii promieniowania
laserowego na powierzchni cigtego metalu jest okre§lana jako stosunek pochtonietej przez
metal mocy wigzki laserowej do mocy wigzki padajacej na powierzchni¢ metalu. Dla
materialdéw nieprzezroczystych, takich jak metale, absorpcja A jest okreslana jako A =1 — R,
gdzie R jest wspotczynnikiem odbicia powierzchni metalu. Absorpcja (wspolczynnik
absorpcji) promieniowania laserowego jest zalezna od dtugosci fali promieniowania, kata
padania promieniowania, polaryzacji wiazki laserowej, temperatury powierzchni metalu 1 stanu
fazowego metalu [7+11]. Absorpcja metali zwigksza si¢ w kierunku promieniowania
widzialnego 1 ultrafoletowego (rys. 3). Jesli wigzka laserowa pada pod katem prostym do cigtej
powierzchni metalu, wspolczynnik absorpcji jest rowny dla polaryzacji rownoleglej 1
poprzecznej. Pochylenie wiagzki laserowej wzgledem powierzchni metalu sprawia, ze spada
wspolczynnik odbicia wigzki o polaryzacji rownolegtej, a wzrasta dla polaryzacji poprzeczne;.
Wspotczynnik absorpcji promieniowania wzrasta wraz z temperaturg metalu 1 wynosi ok.
100%, gdy metal jest w postaci pary (rys. 4 i 5). Proces cigcia laserowego rozpoczyna si¢ od
przebicia cigtego przedmiotu 1 utworzenia kanalu parowego — oczka o $ciankach pokrytych
ciektym metalem i wypelnionym parami metalu. Ten etap procesu cigcia zalezy w duzym
stopniu od wspotczynnika odbicia cigtego metalu. Aluminium i miedZ cechujg si¢ wysokim
wspotczynnikiem odbicia 1 wymagaja znacznie wyzszej mocy wiazki do rozpoczecia procesu
cigcia laserowego (rys. 5). Po utworzenia oczka szczeliny ciecia, o glebokosci réwnej grubosci
cigtego materiatu, wigzka laserowa dziata jako liniowe Zrdédlo energii cigcia, przetapiajace 1
odparowujace ciety materiat na calej grubosci (rys. 2). Tak wigc proces cigcia odbywa sie¢ w
wyniku absorpcji energii wiazki laserowej w oczku szczeliny cigcia wypelnionym parami
cigtego metalu, o Sciankach pokrytych cienka warstwga cieklego metalu, utrzymywanego sitami
napigcia powierzchniowego i zjawiska kapilarnego. Front cigcia przesuwa si¢ wzdtuz toru



cigcia, z predkoscig zalezng od energii liniowej wigzki laserowej, wilasciwosci cieplno-
fzycznych cietego metalu 1 mechanizmu usuwania par metalu i cieklego metalu z oczka. W
procesie cigcia laserowego wazna jest polaryzacja wigzki, decydujgca o jego sprawnosci. W
zalezno$ci od konstrukeji lasera mozliwa jest polaryzacja liniowa, eliptyczna, kotowa i losowa.
Przy polaryzacjach liniowej i eliptycznej sprawno$¢ procesu cigcia jest najwigksza, lecz jego
jako$¢ jest najwyzsza wowcezas, gdy kierunek polaryzacji jest zgodny z kierunkiem cigcia.
Polaryzacja kotowa zapewnia jednakowa jako$¢ ciecia w kazdym kierunku, lecz jego
sprawnos¢ spada nawet do 40% w stosunku do polaryzacji liniowej i jest zalecana szczegdlnie
przy cieciu metali z tlenem jako gazem towarzyszacym O jako$ci cigcia decyduje gtownie
jako$¢ wigzki laserowej, okreslona wspolczynnikiem jakosci BPP (ang. Beam Parameter
Product, wzoér (1)), ktéry w zalezno$ci od rodzaju materiatu i grubosci cigetego czy przebijanego
przedmiotu powinien miesci¢ si¢ w granicach od 0,1 do 5+10. Im mniejsza jest warto$¢
wspotczynnika jako$ci wigzki laserowej BPP, tym wyzsza jest jakos¢ wiazki laserowej. Tak
wiec wigzka laserowa o idealnej jakosci, czyli stalej srednicy na catej dtugosci wiazki, ma
wspotczynnik BPP = 0,0, gdyz wtedy jej kat odchylenia w polu dalekim wynosi ®o = 0,0. Im
nizsza jest jako$¢ wigzki (wigksza rozbiezno$c¢), tym wspodtczynnik jakosci BPP jest wickszy.
W praktyce wspotczynnik jakosci BPP produkowanych obecnie laserow duzej mocy miesci si¢
w granicach od ok. 0,3 do 25 mm-mrad, a wigzke laserowa uznaje si¢ za wigzke o bardzo
wysokiej jakosci, gdy BPP <5,0. W przypadku laserow wldknowych i tarczowych osiggane sg
wyniki na poziomie min. 0,3 mm-mrad. Warto$¢ wspoiczynnika jakosci BPP réwna 1,0
mm-mrad rownowazna jest katowi odchylenia wiazki laserowej 0,057°, przy minimalnej
$rednicy wigzki 1,0 mm [7]. Im mniejsza jest grubos¢ ciecia czy przebijania metalu i im wyzsza
jest jego temperatura topnienia, tym wyzsza musi by¢ jako$¢ wigzki BPP. Do ciecia laserowego
zalecany jest podstawowy, jednomodowy (gaussowski) rozktad mocy wigzki laserowej —
TEMOO, ktory zapewnia mozliwos¢ zogniskowania wigzki laserowej do jak najmniejszej
srednicy i najwigkszych glgbokosci (najmniejszej zmiany mocy wigzki na jej dlugosci).
Zdolno$¢ ogniskowania wigzki i jej stabilno$¢ sg szczegdlnie wazne przy cigciu proflowym
cienkich blach ze stali weglowych o grubosci do 3,2 mm
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Rys. 4. Wplyw temperatury powierzchni przedmiotéw metalowych ze
Rys. 3. Zakres energil - E, eV, czestolliwoscl - f, Hz; dlugosci zna-  giali. Al i Cu na odbicie energil wiazki laserowe] lasera Nd:YAG o du-
nych fal elektromagnetycznych A, m (7] gosci fall A = 1,06 pm [7)
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Rys. 5. Wplyw dlugosci fali promieniowania laserowego na absorp-

cje energii wiazki laserowe| na powierzchni przedmiotéw metalo-
wych ze stali. Ni. Al i Cu [7]



