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Lasery technologiczne przeznaczone do spawania

Jednym z pierwszych do$wiadczen przeprowadzonych z uzyciem lasera byto zo-
gniskowanie wiazki za pomoca zwyktej soczewki na prébce metalu i wypaleniu
w niej serii otworéw [1]. Jednakze nowa technologia nie mogta poczatkowo sku-
tecznie konkurowac z technologiami konwencjonalnymi ze wzgledu na wysokie
koszty 6wczesnych urzadzen oraz ich eksploatacji, oraz niska trwatos¢ pierwszych
obrabiarek laserowych - dlatego tez przemystowe linie technologiczne wykorzy-
stujace urzadzenia laserowe do obrébki materiatéw pojawity sie ze znacznym op6z-
nieniem. Obecnie lasery i procesy z uzyciem wiazki laserowej staty sie przemystowa
praktyka.

Zakres zastosowan laseréw w procesach obrébki materiatéw jest bardzo sze-
roki. Obejmuje procesy obrébki powierzchniowej, jak réwniez ciecia i spajania.
Technologie laserowe umozliwiajg [2]:

- zlokalizowanie bardzo duzej ilosci energii na niewielkiej powierzchni [3],

- mozliwo$¢ transmisji wigzki laserowej na dowolny dystans przez atmosfere
bez wyraznego jej ttumienia czy optycznej degradacji,

- czystos$¢, precyzje,

- szybki start i zatrzymanie procesu dzieki temu, ze Swiatto daje sie tatwo sku-
pi¢ i nie wykazuje bezwtadnosci,

- duze predkosci,

- fatwo$¢ kontroli i automatyzacji procesu.

Lasery technologiczne przeznaczone do spawania

Rodzaj osrodka czynnego

Ze wzgledu na rodzaj osrodka czynnego lasery przeznaczone do przemystowe-
go spawania dzielg sie na dwie grupy: lasery na ciele stalym, w ktérych osrodkiem
aktywnym sa najczesciej jony neodymu (Nd***), stanowiace domieszke w szkle badz
krysztatach Y,Al.O , (YAG), emitujgce promieniowanie o dtugosci fali A=1,06 pm
oraz lasery gazowe, w ktorych substancja aktywna sg czasteczki dwutlenku wegla,
emitujgce promieniowanie o dtugosci fali A=10,6 um. Poniewaz energia promienio-
wania laser6w na ciele statym jest lepiej absorbowana przez metale, zastosowanie



[204] Agnieszka Twardowska

laserow Nd:YAG jest korzystniejsze, dodatkowa zaleta tych laseréw jest mozli-
wo$¢ doprowadzenia wigzki do obszaru spawania za pomoca gietkich przewodoéw
Swiattowodowych.

Tryb pracy

Zarowno lasery Nd:YAG jak i lasery CO, mogg dziata¢ zaréwno impulsowo, jak
i w sposob ciggly. Lasery o dziataniu impulsowym (gtéwnie lasery na ciele statym)
stuza do wykonywania spoin punktowych w elektronice, w produkcji przyrzadow
potprzewodnikowych, uktadéw mikroelektronicznych, lamp elektronowych i in-
nych miniaturowych podzespotéw elektronicznych, gdzie obowiazuje bardzo duza
precyzja (np. przy taczeniu wyprowadzen o Srednicy kilku mikronéw [4]) i niezwy-
kle wazne jest unikniecie niebezpieczenstwa termicznego uszkodzenia struktury
elementu w bezposrednim sgsiedztwie spoiny.

Lasery pracy ciagtej sa wykorzystywane do wykonywania spoin liniowych, co
wymaga uzyskania gestosci energii rzedu 10°-10° W/cm?. Z tego powodu w prze-
mysle najczeSciej stosowane s3 lasery CO,, poniewaz do 1995 roku urzadzenia
z laserami Nd:YAG nie uzyskiwaty mocy powyzej 500 W [5, 6].

W zaleznosci od ilosci energii dostarczanej na jednostke powierzchni, spawa-
nie laserowe wigzka o dziataniu ciggtym moze by¢ realizowane jako [7]:

- spawanie limitowane przewodnictwem temperaturowym materiatu,

- spawanie w warunkach gtebokiej penetracji wigzki.
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Ryc. 1. Schemat spawania laserowego [na podst. 7]: a — spawanie limitowane przewodnictwem cieplnym
spawanego materiatu, b — spawanie w warunkach gtebokiej penetracji wigzki (spawanie z wytworzeniem
kanatu parowego)

W przypadku laserowego spawania limitowanego przewodnictwem cieplnym
spawanego materiatu (ryc. 1a), analogicznie jak w wiekszosci konwencjonalnych
procesdw spawania materiatéw, energia dostarczona jest do powierzchni materia-
tu, a nastepnie poprzez tg powierzchnie przekazywana jest do wnetrza na drodze
przewodnictwa cieplnego. Proces prowadzi do utworzenia na powierzchni spawa-
nych elementdw jeziorka spawalniczego, ktore stanowi objeto$ciowe Zrddto ciepta
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przemieszczajace sie wraz z wigzka laserowa. Poniewaz energia potrzebna do prze-
topienia gtebszych warstw materiatu przekazywana jest na drodze przewodnictwa
cieplnego, gtebokos¢ wykonanej w ten sposéb spoiny uzalezniona jest od gtebokosci,
na jaka docierajace ze zrozumiatymi stratami ciepto zdolne jest roztopi¢ materiat.
Proces laserowego spawania przewodno$ciowego wymaga zastosowania laseréw
0 mocy nominalnej do 1 kW.

Spawanie w warunkach gtebokiej penetracji wigzki (ryc. 1b) jest okreslane
jako spawanie z oczkiem [5], albo jako spawanie z wytworzeniem kanatu parowego
i przebiega bardzo podobnie jak spawanie z uzyciem wiazki elektronéw [2]. Ten
spos6b spawania laserowego prowadzony przy uzyciu laseré6w o mocy nominalnej
powyzej 1 kW, gdyz wymaga dostarczenia do powierzchni materiatu energii rzedu
105-10° W/cm? [8]. Tak wysokie gestosci energii powodujg stopienie, jak réwniez
parowanie materiatu z powierzchni taczonych elementéw. Powstate pary silnie
absorbuja energie wiazki laserowej, w wyniku czego jonizuja sie, tworzac plazme,
ktdrej ci$nienie stopniowo wzrasta. Gdy ci$nienie to stanie sie wieksze od ci$nienia
stopionego materiatu, ciecz wypierana jest ze strefy parowania, a na powierzchni
jeziorka spawalniczego tworzy sie zagtebienie. Wigzka laserowa zaczyna naswietla¢
glebiej potozone warstwy materiatu, a front parowania przesuwa sie nizej. Jezeli
ilos¢ energii wigzki laserowej jest wystarczajaco wysoka, utworzone zagtebienie
wypetnia sie parami metalu i wzrasta sukcesywnie, drazac strefe stopiong i prze-
ksztatcajac sie ostatecznie w kanat parowy (ryc. 2).

Energia wiazki laserowej wnikajaca do wewnatrz kanatu parowego jest cze-
$ciowo odbijana, a czeSciowo absorbowana przez materiat znajdujacy sie na we-
wnetrznych $ciankach kanatu. Absorpcja energii nastepuje gtéwnie dzieki ognisko-
waniu odbiciowemu wigzki okreslanemu jako zjawisku Fresnela (ryc. 3). Polega ono
na wielokrotnym odbijaniu sie promieniowania laserowego od $cianek kanatu, przy
czym kazdemu odbiciu towarzyszy jednoczesna absorpcja czesci energii wigzki
przez materiat tworzacy $cianki oraz przez pary metaliczne, wypelniajace kanat.

W wyniku odbijania i absorbowania promieniowania laserowego nastepuje na-
grzewanie materiatu tworzacego $cianki kanatu do temperatury bliskiej, a nawet
przewyzszajacej temperature wrzenia spawanego materiatu. Dalszy wptyw ciepta
powoduje czesSciowq jonizacje odparowanego materiatu i utworzenie sie plazmy. Ze
wzgledu na wysoka temperature wewnatrz i na Sciankach kanatu, materiat otacza-
jacy kanat ulega nadtopieniu. Roztopiony materiat nie zalewa kanatu podczas spa-
wania, jesli zachowana jest r6wnowaga miedzy ci$nieniem par znajdujacych sie we-
wnatrz kanatu a suma napiecia powierzchniowego i ci$nienia hydrodynamicznego
cieczy znajdujacej sie na jego Sciankach. Ruch wiazki powoduje przemieszczanie sie
kanatu parowego zgodnie z kierunkiem spawania. Kanal parowy jest naswietlany
niesymetrycznie. Wigzka pada gtéwnie na przednia $ciane kanatu (ryc. 2). Stopiony
materiat przeptywa wzdtuz bocznych $cian kanatu w kierunku jego dna, a nastep-
nie w kierunku $ciany tylnej, gdzie ulega akumulacji oraz ponownemu krzepnie-
ciu tworzac w ten sposob potaczenie spawanych elementéw. Szerokos¢ i gtebokosé
formujacej sie spoiny determinowana jest szerokos$cia strefy stopionego materiatu
otaczajacej kanat parowy (ryc. 4) [9].
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Ryc. 4. Schemat procesu spawania laserowego przebiegajacego z wytworzeniem kanatu parowe-
go [na podst. 9]

Parametry procesu Iaserowego spawania

Jako$¢ i ksztatt spoin wykonanych za pomoca wigzki laserowej jest uzalezniona
od stosowanych parametréw spawania. Do podstawowych parametréw laserowego
spawania nalezg:

- moc wigzki,

- Srednica plamki laserowej,

- predkos$c¢ spawania,

- sposdb ogniskowania wigzki wzgledem powierzchni spawanych elementéw,

- rodzaj, wydatek i kierunek nadmuchu gazu ochronnego,

- wlasnosci spawanego materiatu.
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Moc wigzki

Zaréwno dla spawania laserowego limitowanego przewodnictwem cieplnym
spawanego materiatu, jak i dla procesu spawania przebiegajacego w warunkach
glebokiej penetracji wigzki laserowej, wraz ze wzrostem mocy lasera wzrasta gte-
bokos$¢ penetracji (ryc. 5).

gleboko$¢ penetracji wiazki

moc lasera [kW]

spawanie
przewodnosciowe «== z utworzeniem kanatu
parowego

Ryc. 5. Zalezno$¢ gtebokosci penetracji od mocy wigzki [7]

Przy statej predkosci spawania wielkoSci te zwigzane sa wyznaczong ekspery-
mentalnie zalezno$cia [2]:

p:aPB’

gdzie: P - moclasera, p - gteboko$¢ penetracji, a - wspétczynnik proporcjonalnosci,
zalezny od szybkos$ci spawania, charakterystyk termodynamicznych materiatu, jak
réwniez od rozktadu energii na poziomie ogniskowej, f — wyznaczana eksperymen-
talnie wartos$¢ z przedziatu (0,6-1,2).
Predkosc spawania

Predkos¢ spawania ma zasadniczy wptyw na gtebokos$¢ penetracji wigzki i ob-
jetos¢ stopionego materiatu. Przy statej mocy wigzki laserowej wzrost predkosci
spawania powoduje zmniejszenie gtebokosci penetracji wigzki i poszerzenie spoiny
od strony lica (ryc. 6) [7].

Predkos¢ spawania determinuje ksztatt i wielkos¢ jeziorka spawalniczego [10].
W miare powiekszania sie predko$ci spawania v, przy niezmiennosci pozostatych
parametréw procesu, jeziorko spawalnicze staje sie coraz wezsze i bardziej wydtu-
zone (ryc. 7).
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Ryc. 6. Wptyw predkosci spawania laserowego na gtebokos¢ i szerokos¢ spoiny [7]
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Ryc. 7. Zalezno$¢ ksztattu i wielkosci jeziorka spawalniczego od predkosci spawania [11]
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Przy spawaniu z matymi predkosciami jeziorko spawalnicze przyjmuje ksztatt
elipsy (ryc. 7a). Kierunek najwiekszego gradientu temperatur zmienia sie w sposéb
ciagly, w zakresie od 90° na granicy wtopienia (punkt A), do kata ~0° (w punk-
cie B). Rosnace ziarna muszg zatem, réwniez w sposob ciagty, dopasowywac swoja
orientacje w zaleznosci od potozenia Zrédta ciepta w danej chwili. Ziarna o orien-
tacji zgodnej z kierunkiem najszybszego odprowadzania ciepta rosng szybciej niz
pozostate, przy czym kierunek (001) jest uprzywilejowany dla wzrostu krysztatow
o sieci regularnej $ciennie centrowanej i regularnej przestrzennie centrowane;j.

Ziarna spoin wytworzonych przy duzych predkos$ciach spawania odchylaja
sie w mniejszym stopniu niz spoin uzyskanych przy matych predkosciach, zbyt
duze predkos$ci spawania (ryc. 7c) sprzyjaja makrosegregacji poprzez wzrost zia-
ren kolumnowych o zblizonej orientacji z granicy wtopienia w kierunku osi spo-
iny. Powstate w takich warunkach ziacza charakteryzuja sie niska odpornoscia na
pekanie na goraco, ktorej przyczyna jest segregacja niskotopliwych zanieczyszczen
i sktadnikéw stopowych do osi spoiny.

Ogniskowanie wigzki

Zaréwno gtebokos$¢ penetracji wiazki, jak i wielkos¢ przekroju poprzecznego
utworzonej spoiny zaleza od pozycji ogniska wzgledem powierzchni spawanych ele-
mentéw (ryc. 8). Gteboko$¢ penetracji, okreslajaca wysoko$c¢ spoiny, jest najwiek-
sza, gdy ognisko znajduje sie nieznacznie pod powierzchnig spawanych elementow
[7]- Przekroj spoin otrzymanych przy takim sposobie ogniskowania ma brzegi nie-
mal réwnolegte.
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Ryc. 8. Gtebokos¢ penetracji i szerokos¢ lica spoiny w zaleznosci od pozycji ogniska wzgledem
spawanej powierzchni [11]

Wiasnosci spawanego materiatu

Wynik spawania zalezy nie tylko od parametréw wigzki laserowej, ale takze
od wiasciwosci materiatu spawanego - najwazniejszy wptyw maja: gestosc, po-
jemnos¢ cieplna, entalpia, przewodnictwo cieplne witasciwe, dyfuzyjnos¢ cieplna
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(wspotczynnik dyfuzji) oraz wspoétczynnik absorpcji materiatu dla zastosowanego
promieniowania laserowego [12].

Dyfuzyjno$¢ cieplna jest niezwykle istotna, poniewaz decyduje o szybkosci
przewodzenia ciepta przez spawany materiat. Im wyzsza dyfuzyjnos$¢ cieplna mate-
riatu, tym szybsze przewodzenie ciepta i wieksza gteboko$¢ spawania.

Wspotczynnik absorpcji A materiatu decyduje o efektywnos$ci procesu spawa-
nia. Warto$¢ wspotczynnika absorpcji metalu dla promieniowania elektromagne-
tycznego wyznacza sie z roOwnania [13]:

A
(n+1)"+k

gdzie n i k s3 odpowiednio czeScig rzeczywistg i urojong liczby zespolonej m,
oznaczajacej wspoétczynnik refrakcji materiatu dla promieniowania elektro-
magnetycznego wyrazong rownaniem [13]:

m=n-ik

Poniewaz dla metali zaréwno n jak i k przyjmuja wartos$ci wieksze od 1, war-
to$¢ wspotczynnika absorpcji tej grupy materiatéw dla promieniowania podczer-
wonego jest mata. Przyktadowo wspotczynnik absorpcji aluminium dla promienio-
wania o dtugosci fali A=1,06 um wynosi 0,06, a dla dtugosci fali A=10,6 um (laser
CO,) A=0,02. Absorpcyjno$¢ materiatu zalezy nie tylko od dtugosci fali promienio-
wania lasera, ale takze od sposobu przygotowania powierzchni i temperatury ob-
rabianych elementéw oraz czasu oddzialywania promieniowania laserowego na
material. Najmniejszg absorpcyjnos¢ dla promieniowania laserowego majg metale
o wypolerowanej powierzchni. Przeprowadzone przez Klejmana [3] préoby spawania
laserowego metali o r6znie przygotowanych powierzchniach nie wykazaty jednakze
wyraznych réznic w iloSci energii wymaganej do uzyskania spoiny o catkowitym
przetopie. Oznacza to, ze wspo6tczynnik absorpcji materiatu jest parametrem istot-
nym tylko w poczatkowym etapie oddzialywania wigzki laserowej na materiaty.

Rodzaj atmosfery ochronnej

Spawanie laserowe wiekszosci materiatéw sprowadzi sie zazwyczaj pod osto-
ng gazu obojetnego, najczesciej aronu lub helu [13]. Podczas spawania impulsowe-
go lub spawania w trybie pracy ciaggtej laserami $redniej mocy gaz ostaniajacy do-
starczany jest wspotbieznie z wigzka laserowa. Spawanie za pomoca laseréw duzej
mocy wymaga najczesciej zastosowania takiego ustawienia dyszy, ktére zapewni
catkowitg ostone stopionego materiatu. Spawanie wigzka impulsowa za pomoca
laserow na ciele statym ze wzgledow ekonomicznych prowadzi sie najczesciej bez
stosowania atmosfery ochronnej, co oczywiscie odbywa sie kosztem wtasciwosci
mechanicznych wytworzonego potaczenia. Spawanie punktowe laserami na ciele
stalym mozna prowadzi¢ bez ostony gazowej, poniewaz materiat znajduje sie w sta-
nie ciektym tylko przez bardzo krétki okres czasu (impuls trwa ok. 1-10 ms, a ma-
teriat jest w stanie ciektym nawet krécej) [14]. Dla pozostatych proceséw spawania
laserowego zaleca sie stosowanie atmosfery gazdw ostaniajacych. Rodzaj stosowa-
nego gazu nie jest bez znaczenia. Hel posiada wyzszy potencjat jonizacji niz argon,
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z tego powodu uznany jest jako gaz ,cieplejszy”, bardziej uzyteczny do spawania
cienkich ptyt oraz wysoko przewodzacych materiatéw, takich jak stopy miedzi i sto-
py aluminium. Argon natomiast, w poréwnaniu do helu, jest bardziej gesty i, co nie
bez znaczenia, réwniez tanszy.

Bibliografia
[1] Ready ].F., Effects of high-power laser radiation, Academic Press, New York-London 1971,
pp. 360-371

[2] Mazumder ]., Laser Welding: State of the Art.- Review, Journal of Metals, July 1982, pp.
16-24

[3] Klejman H., Lasery, PWN, Warszawa 1974, p. 76

]
[4] Klejman H., Lasery, PWN, Warszawa 1974, pp. 356-363
[5] Gourd M.L., Podstawy proceséw spawalniczych, WNT, Warszawa 1997, p. 241
]

[6] Bartler W., Pathe D., Roatzsch R., Weick ].M.:P., Influence of beam quality when welding
with Nd:YAG and CO, lasers, Lasers in Material Processing, Proceedings of SPIE 16-20 June
1997, Munich, FRG, EUROPTO series vol. 3097, pp. 147-156

[7] Metals Handbook, vol. 6, Welding, Brazing and Soldering: laser Beam Welding, ASM 1983

[8] Burakowski T. Wierzchon T., InZynieria powierzchni metali, WNT, Warszawa 1995,
p. 324

[9] Schudcker D., Modeling of deep penetration laser welding, ICALEO(1991) pp. 32-39

[10] Devletian J.H., Wood W.E., Principles of Joining Metallurgy, Metals Handbook, Welding,
Brazing and Soldering 1981, p. 28

[11] Swift-Hook D.T., Gick A., Welding Journal 52, Nov. 1973, p. 3895

[12] Albright C.G. i in., Laser Beam Welding, Special Welding Processes, Metals Handbook,
Welding, Brazing and Soldering 1981, p. 654

[13] Metals Handbook, vol. 6, Welding, Brazing, Soldering. Laser Beam Welding, p. 659
[14] Klemens P.G., Journal of Applied Phisics 51, 2, 1980, p. 941

Lasers in Technological Welding

Abstract

Lasers are widely used in surface engineering, cutting, drilling and welding materials.
Laser welding is now the usual practice in electronics, motor-car and massive product
industries. In this work both keyhole and heat conduction limited laser welding processes
are discussed as well as the influence of basic parameters of the processes on the geometry
and structure forming of laser welds.

Key words: welding, laser welding, welding parameters





