
Rozdziaª 1

Wst¦p

Coraz cz¦stsze stosowanie laserów du»ej mocy w zakªadach przemysªowych
zwi¡zane jest z mo»liwo±ci¡ ich szerokiego wykorzystywania w technologii. Ten
sam laser mo»e by¢ u»ywany do ci¦cia, dr¡»enia i spawania, a czas potrzebny na
wymian¦ gªowicy laserowej na odpowiedni¡ dla danego procesu technologicznego
nie przekracza 30 minut. Zakres zastosowa« laserów ci¡gle ro±nie i jest zwi¡zany
ze wzrostem mocy laserów i jako±ci wi¡zki.

Najwi¦ksze ±rednie moce dla potrzeb obróbki materiaªowej oferuj¡ obecnie
lasery CO2. Lasery z wyªadowaniem poprzecznym proponowane przemysªowi po-
siadaj¡ moc 50 kW. Czynnik jako±ci wi¡zki M2, który jest miar¡ rzeczywistego
rozmiaru ogniska wi¡zki w stosunku do ogniska wi¡zki gaussowskiej (dla któ-
rej M2 = 1), nie przekracza warto±ci 2�5 dla mocy 5 kW. Dla porównania, ten
sam czynnik dla laserów Nd :YAG wynosi przy tak du»ych mocach okoªo 150.
Mimo, »e dziesi¦ciokrotnie mniejsza dªugo±¢ fali laserów Nd :YAG zmniejsza ró»-
nic¦ w wielko±ci ogniska o czynnik 10 i tak, jak do tej pory, lasery CO2 góruj¡
nad nimi jako±ci¡ wi¡zki.

Promieniowanie lasera CO2 o mocy 2�5 kW mo»e by¢ zogniskowane do ±red-
nicy 0,2 mm, co oznacza, »e nawet przy stosunkowo niedu»ej mocy lasera uzy-
skujemy g¦sto±¢ strumienia energii (nat¦»enie wi¡zki) kilka MW/cm2. Ta warto±¢
jest porównywalna z g¦sto±ci¡ strumienia energii uzyskiwan¡ w dziaªach elektro-
nowych i o dwa rz¦dy wy»sza od warto±ci charakterystycznej dla ªuków elektrycz-
nych. Jest zatem jasne, »e laser jest komercyjnym ¹ródªem mocy o najwi¦kszym
strumieniu energii, jakie jest dost¦pne obecnie dla przemysªu. Dodatkowo laser
jest ¹ródªem mocy, którym mo»na ªatwo i precyzyjnie sterowa¢.

Tak du»e nat¦»enie wi¡zki laserowej w ognisku pozwala na spawanie typu ka-
naªowego, tzn. wi¡zka wnika w materiaª tworzonym przez siebie kanaªem (tzw. ka-
naª parowy) o ±rednicy niewiele wi¦kszej od ±rednicy wi¡zki (patrz rys. 1.1). Inne
zalety spawania laserowego to: w¡ska spoina i niewielka strefa wpªywu ciepªa, co
skutkuje maªym znieksztaªceniem spawanego materiaªu, a tak»e pozwala na spa-
wanie blisko obszarów wra»liwych na podwy»szon¡ temperatur¦, du»e pr¦dko±ci
spawania � do kilkunastu metrów na minut¦ przy spawaniu cienkich blach lase-
rami du»ej mocy, bªyskawiczne wª¡czanie i wyª¡czanie wi¡zki, bardzo dokªadne
ustawianie toru wi¡zki, maªe odparowanie materiaªu i zwi¡zane z tym maªe za-
nieczyszczenie ±rodowiska. Laserem mo»na spawa¢ ró»ne materiaªy, w tym tzw.
materiaªy trudno spawalne, jak: stal »aroodporn¡, stopy tytanu, magnezu, a tak»e
ª¡czy¢ ze sob¡ ró»ne materiaªy.
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Rys. 1.1. Schemat procesu spawania laserowego. Strzaªki oznaczaj¡ przepªyw roztopionego
materiaªu.

Na temat laserowej obróbki materiaªowej istnieje wyczerpuj¡ca literatura
a znakomite przegl¡dy zagadnie« zwi¡zanych ze spawaniem laserowym mo»na
znale¹¢ w [1�4].

W tej ksi¡»ce nacisk poªo»ony jest raczej na zjawiska �zyczne zwi¡zane z pro-
cesem spawania laserowego (gªównie przy u»yciu lasera CO2) ni» na praktyczne
zagadnienia. Do±wiadczenie praktyczne na tym polu jest zreszt¡ olbrzymie. Pa-
mi¦tajmy, »e pierwsze lasery zastosowano w przemy±le samochodowym w USA
ok. 30 lat temu, a pierwszy laser o mocy 5 kW (produkcji ameryka«skiej) zostaª
zainstalowany w Europie w 1977 r. Gorzej jest ze zrozumieniem �zyki procesu. Do
tej pory, na przykªad, nie istnieje ogólnie zaakceptowany i potwierdzony do±wiad-
czalnie model teoretyczny opisuj¡cy proces spawania laserowego. Brak takiego
peªnego modelu wynika ze zªo»ono±ci procesu spawania laserowego i znacznej
liczby zjawisk, które musi on uwzgl¦dnia¢. Gª¦bokie spawanie zawiera powstawa-
nie i podtrzymywanie kanaªu parowego (jako rezultat oddziaªywania wi¡zki lase-
rowej z metalem), przekaz energii z wi¡zki laserowej do ±cianek kanaªu i plazmy
wypeªniaj¡cej kanaª, oddziaªywanie z obªokiem plazmowym nad powierzchni¡
spawan¡, parowanie, przepªyw roztopionego materiaªu, przekaz energii mi¦dzy
ró»nymi fazami (stanami skupienia) gazow¡, ciekª¡ i staª¡ itp. Dodatkowo proces
spawania laserowego jest procesem niestabilnym a jego dynamika nie jest caªkowi-
cie zrozumiaªa. Wyst¦puje szereg niestacjonarnych zjawisk zarówno w cieczy jak
i gazie, które powinny by¢ uwzgl¦dniane w modelu teoretycznym opisuj¡cym pro-
ces spawania. Nale»¡ do nich: ablacja, gazodynamika par metalu, hydrodynamika
jeziorka spawalniczego, wyrzucanie mikrokropli itp.

Najwa»niejszym z nich jest niestabilno±¢ kanaªu parowego. Równowaga ci-
±nie« w kanale parowym, utrzymuj¡ca ±cianki kanaªu i chroni¡ca kanaª przed za-
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laniem go ciekªym metalem, jest równowag¡ dynamiczn¡, a ksztaªt ±cianek zmie-
nia si¦ nieustannie wskutek ró»nych niestabilno±ci hydrodynamicznych. Drgania
kanaªu parowego wywoªuj¡ drgania jeziorka spawalniczego, które z kolei wpªywaj¡
na kanaª parowy. Poniewa» warunki w jakich nast¦puje krzepni¦cie decyduj¡ o ja-
ko±ci spoiny (np. ze wzgl¦du na tworzenie si¦ p¦cherzy powietrznych), dynamika
drga« jeziorka spawalniczego jest zagadnieniem pierwszorz¦dnej wagi.

Problemy zwi¡zane z defektami spoin laserowych, takimi jak pory i p¦kni¦-
cia, mog¡ by¢ przezwyci¦»one jedynie poprzez lepsze zrozumienie procesów pro-
wadz¡cych do ich powstawania. Jedn¡ z przyczyn powstawania porów mo»e by¢
uwalnianie, w procesie topnienia, zanieczyszcze« gazowych obecnych w struktu-
rze krystalicznej materiaªu. Procesy hydrodynamiczne w jeziorku spawalniczym
powinny prowadzi¢ do ich ulotnienia a nie uwi¦zienia w krzepn¡cym materiale.

Zjawiska niestacjonarne zmieniaj¡ znacznie warto±ci parametrów wej±ciowych
procesu spawania. Dlatego opracowanie modeli uwzgl¦dniaj¡cych niestacjonarny
charakter procesu spawania laserowego, odpowiednich metod monitorowania
i sterowania procesem ma zasadnicze znaczenie dla niezawodno±ci poª¡cze« i peª-
nej automatyzacji procesu spawania.

Plazma wytwarzana w procesie spawania ma znaczny wpªyw na przebieg pro-
cesu i dlatego po±wi¦cono jej w tej ksi¡»ce sporo miejsca. Poniewa» jest to temat
raczej nieznany spawalnikom przedstawiono troch¦ podstawowych wiadomo±ci
o plazmie i jej diagnostyce. Wi¦kszo±¢ materiaªu dotyczy, rzecz jasna, plazmy
powstaj¡cej przy spawaniu laserowym. Plazma silnie pochªania i zaªamuje pro-
mieniowanie laserowe i tym samym wpªywa na przekaz energii z wi¡zki laserowej
do spawanego materiaªu. Gdy pochªanianie zachodzi nad powierzchni¡ próbki
efekt jest zazwyczaj niepo»¡dany, plazma osªania materiaª przed promieniowa-
niem lasera. Gdy ci±nienie par metali osi¡ga 0,1 MPa, a temperatura plazmy wy-
nosi 10000�15000 K, wtedy g¦sto±¢ elektronów w plazmie jest ok. 2, 5 · 1023 m−3.
W tych warunkach wspóªczynnik absorpcji promieniowania lasera CO2 wynosi dla
par metali kilka cm−1. To oznacza, »e g¦sty obªok plazmowy mo»e zablokowa¢
promieniowanie laserowe na drodze kilku milimetrów. W niektórych jednak przy-
padkach, gdy powierzchnia metalowa odbija silnie podczerwone promieniowanie
lasera, obªok plazmowy poprzez wªasne promieniowanie w zakresie nad�oletowym
zapewnia lepsze sprz¦»enie cieplne mi¦dzy laserem a próbk¡.

Nawet gdy dominuj¡cym mechanizmem absorpcji jest absorpcja Fresnela, jak
to ma miejsce w przypadku du»ych pr¦dko±ci spawania, zachowanie si¦ obªoku
plazmowego odzwierciedla proces absorpcji w kanale parowym, a tym samym caªy
proces spawania. Dlatego sygnaªy optyczne z obªoku plazmowego s¡ podstawo-
wymi sygnaªami sªu»¡cymi do monitorowania przebiegu procesu, a co za tym idzie
do kontroli i sterowania procesami technologicznymi. Pomiary spektroskopowe
pozwalaj¡ na detekcj¦ emisji promieniowania ró»nych cz¡stek, co ma tak»e zna-
czenie przy kontroli procesów spajania ze sob¡ ró»nych metali. Na przykªad przy
spajaniu miedzi ze stal¡ mo»na rejestrowa¢ stosunek nat¦»e« linii widmowych Cu
i Fe i w ten sposób kontrolowa¢ prawidªowy przebieg procesu.
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Wi¦kszo±¢ u»ywanych w przemy±le metod monitorowania procesu opartych
jest na pomiarze sygnaªów optycznych z wykorzystaniem sygnaªu odniesienia.
Metoda ta, cho¢ ideowo prosta, jest niewygodna, poniewa» wymaga ka»dora-
zowo dobrania takiego sygnaªu w zale»no±ci od parametrów spawania i spawanego
materiaªu. Opracowanie metody monitorowania nie wymagaj¡cej sygnaªu odnie-
sienia ci¡gle jest wyzwaniem i wymaga lepszego zrozumienia procesu spawania
i emitowanych w jego trakcie sygnaªów. Nie ma równie» dobrze opracowanych
metod pozwalaj¡cych na wyªapywanie usterek spoiny.

Wymienione powy»ej zagadnienia s¡ tematem tej ksi¡»ki. Nale»y jednak pa-
mi¦ta¢, »e wyniki do±wiadczalne którymi dysponujemy, nie s¡ jednoznaczne i nie
zapewniaj¡ jasnego obrazu obserwowanych zjawisk, a modele teoretyczne s¡ wwie-
lu przypadkach do±¢ daleko id¡cym przybli»eniem.


