Rozdziat 1

Wstep

Coraz czestsze stosowanie laserow duzej mocy w zakltadach przemystowych
zwigzane jest z mozliwodcia ich szerokiego wykorzystywania w technologii. Ten
sam laser moze by¢ uzywany do ciecia, drazenia i spawania, a czas potrzebny na
wymiane gltowicy laserowej na odpowiednia dla danego procesu technologicznego
nie przekracza 30 minut. Zakres zastosowan laserow ciagle rosnie i jest zwigzany
ze wzrostem mocy laserow i jakosci wigzki.

Najwieksze §rednie moce dla potrzeb obrobki materiatowej oferuja obecnie
lasery COq. Lasery z wyltadowaniem poprzecznym proponowane przemystowi po-
siadaja moc 50 kW. Czynnik jakosci wiazki M?2, ktory jest miarg rzeczywistego
rozmiaru ogniska wigzki w stosunku do ogniska wiazki gaussowskiej (dla kto-
rej M? = 1), nie przekracza wartosci 2-5 dla mocy 5 kW. Dla poréwnania, ten
sam czynnik dla laserow Nd:YAG wynosi przy tak duzych mocach okoto 150.
Mimo, ze dziesieciokrotnie mniejsza dtugosé fali laseréw Nd :YAG zmniejsza rdz-
nice w wielkosci ogniska o czynnik 10 i tak, jak do tej pory, lasery CO2 géruja
nad nimi jakoscia wiazki.

Promieniowanie lasera CO2 o mocy 2-5 kW moze by¢ zogniskowane do $red-
nicy 0,2 mm, co oznacza, ze nawet przy stosunkowo nieduzej mocy lasera uzy-
skujemy gesto$¢ strumienia energii (natezenie wiazki) kilka MW /cm?. Ta wartogé
jest poréwnywalna z gestoscia strumienia energii uzyskiwang w dziatach elektro-
nowych i o dwa rzedy wyzsza od wartosci charakterystycznej dla tukéw elektrycz-
nych. Jest zatem jasne, 7e laser jest komercyjnym Zrédtem mocy o najwiekszym
strumieniu energii, jakie jest dostepne obecnie dla przemystu. Dodatkowo laser
jest zrodtem mocy, ktérym mozna tatwo i precyzyjnie sterowac.

Tak duze natezenie wigzki laserowej w ognisku pozwala na spawanie typu ka-
nalowego, tzn. wiazka wnika w material tworzonym przez siebie kanatem (tzw. ka-
nal parowy) o srednicy niewiele wiekszej od srednicy wiazki (patrz rys. 1.1). Inne
zalety spawania laserowego to: waska spoina i niewielka strefa wpltywu ciepta, co
skutkuje malym znieksztalceniem spawanego materialu, a takze pozwala na spa-
wanie blisko obszaréw wrazliwych na podwyzszong temperature, duze predkosci
spawania  do kilkunastu metréw na minute przy spawaniu cienkich blach lase-
rami duzej mocy, btyskawiczne wlaczanie i wylaczanie wiazki, bardzo doktadne
ustawianie toru wiazki, mate odparowanie materialu i zwiazane z tym male za-
nieczyszczenie srodowiska. Laserem mozna spawaé¢ réozne materialy, w tym tzw.
materialy trudno spawalne, jak: stal zaroodporng, stopy tytanu, magnezu, a takze
taczy¢ ze soba roézne materiaty.
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Rys. 1.1. Schemat procesu spawania laserowego. Strzaltki oznaczaja przeplyw roztopionego
materiatu.

Na temat laserowej obrébki materiatowej istnieje wyczerpujaca literatura
a znakomite przeglady zagadnien zwigzanych ze spawaniem laserowym mozna
znalezé w [1-4].

W tej ksiazce nacisk potozony jest raczej na zjawiska fizyczne zwiazane z pro-
cesem spawania laserowego (gléwnie przy uzyciu lasera COg2) niz na praktyczne
zagadnienia. Do$wiadczenie praktyczne na tym polu jest zreszta olbrzymie. Pa-
mietajmy, ze pierwsze lasery zastosowano w przemysle samochodowym w USA
ok. 30 lat temu, a pierwszy laser o mocy 5 kW (produkcji amerykariskiej) zostat
zainstalowany w Europie w 1977 r. Gorzej jest ze zrozumieniem fizyki procesu. Do
tej pory, na przyktad, nie istnieje ogblnie zaakceptowany i potwierdzony doswiad-
czalnie model teoretyczny opisujacy proces spawania laserowego. Brak takiego
pelnego modelu wynika ze zlozonosci procesu spawania laserowego i znacznej
liczby zjawisk, ktore musi on uwzgledniaé. Glebokie spawanie zawiera powstawa-
nie i podtrzymywanie kanatu parowego (jako rezultat oddziatywania wiazki lase-
rowej z metalem), przekaz energii z wiazki laserowej do Scianek kanatu i plazmy
wypelniajacej kanal, oddzialywanie z oblokiem plazmowym nad powierzchnia
spawana, parowanie, przepltyw roztopionego materiatu, przekaz energii miedzy
roznymi fazami (stanami skupienia) gazowa, ciekla i stata itp. Dodatkowo proces
spawania laserowego jest procesem niestabilnym a jego dynamika nie jest catkowi-
cie zrozumiala. Wystepuje szereg niestacjonarnych zjawisk zaréwno w cieczy jak
i gazie, ktore powinny by¢ uwzgledniane w modelu teoretycznym opisujacym pro-
ces spawania. Nalezg do nich: ablacja, gazodynamika par metalu, hydrodynamika
jeziorka spawalniczego, wyrzucanie mikrokropli itp.

Najwazniejszym z nich jest niestabilno$é¢ kanalu parowego. Rownowaga ci-
$nient w kanale parowym, utrzymujaca $cianki kanatu i chronigca kanal przed za-



laniem go cieklym metalem, jest réwnowaga dynamiczng, a ksztatt Scianek zmie-
nia sie nieustannie wskutek réznych niestabilnosci hydrodynamicznych. Drgania
kanatu parowego wywotuja drgania jeziorka spawalniczego, ktore z kolei wptywaja
na kanal parowy. Poniewaz warunki w jakich nastepuje krzepniecie decyduja o ja-
kosci spoiny (np. ze wzgledu na tworzenie sie pecherzy powietrznych), dynamika
drgan jeziorka spawalniczego jest zagadnieniem pierwszorzednej wagi.

Problemy zwiazane z defektami spoin laserowych, takimi jak pory i peknie-
cia, moga by¢ przezwyciezone jedynie poprzez lepsze zrozumienie proceséw pro-
wadzacych do ich powstawania. Jedna z przyczyn powstawania poréw moze byé
uwalnianie, w procesie topnienia, zanieczyszczen gazowych obecnych w struktu-
rze krystalicznej materiatu. Procesy hydrodynamiczne w jeziorku spawalniczym
powinny prowadzi¢ do ich ulotnienia a nie uwiezienia w krzepnacym materiale.

Zjawiska niestacjonarne zmieniaja znacznie wartosci parametréw wejsciowych
procesu spawania. Dlatego opracowanie modeli uwzgledniajacych niestacjonarny
charakter procesu spawania laserowego, odpowiednich metod monitorowania
i sterowania procesem ma zasadnicze znaczenie dla niezawodnosci potaczen i pet-
nej automatyzacji procesu spawania.

Plazma wytwarzana w procesie spawania ma znaczny wplyw na przebieg pro-
cesu i dlatego poswiecono jej w tej ksiazce sporo miejsca. Poniewaz jest to temat
raczej nieznany spawalnikom przedstawiono troche podstawowych wiadomosci
o plazmie i jej diagnostyce. Wiekszosé materiatu dotyczy, rzecz jasna, plazmy
powstajacej przy spawaniu laserowym. Plazma silnie pochtania i zalamuje pro-
mieniowanie laserowe i tym samym wplywa na przekaz energii z wigzki laserowej
do spawanego materiatu. Gdy pochtanianie zachodzi nad powierzchnia prébki
efekt jest zazwyczaj niepozadany, plazma ostania material przed promieniowa-
niem lasera. Gdy cisnienie par metali osiaga 0,1 MPa, a temperatura plazmy wy-
nosi 10000-15000 K, wtedy gestoéé elektronéw w plazmie jest ok. 2,5-10% m=3.
W tych warunkach wspotczynnik absorpcji promieniowania lasera COs wynosi dla
par metali kilka cm™!. To oznacza, ze gesty obtok plazmowy moze zablokowaé
promieniowanie laserowe na drodze kilku milimetréw. W niektorych jednak przy-
padkach, gdy powierzchnia metalowa odbija silnie podczerwone promieniowanie
lasera, obtok plazmowy poprzez wtasne promieniowanie w zakresie nadfioletowym
zapewnia lepsze sprzezenie cieplne miedzy laserem a probka.

Nawet gdy dominujacym mechanizmem absorpcji jest absorpcja Fresnela, jak
to ma miejsce w przypadku duzych predkosci spawania, zachowanie sie obtoku
plazmowego odzwierciedla proces absorpcji w kanale parowym, a tym samym caty
proces spawania. Dlatego sygnaly optyczne z obtoku plazmowego sa podstawo-
wymi sygnatami stuzacymi do monitorowania przebiegu procesu, a co za tym idzie
do kontroli i sterowania procesami technologicznymi. Pomiary spektroskopowe
pozwalaja na detekcje emisji promieniowania réznych czastek, co ma takze zna-
czenie przy kontroli proceséw spajania ze soba réznych metali. Na przyktad przy
spajaniu miedzi ze stalg mozna rejestrowac stosunek natezen linii widmowych Cu
i Fe i w ten sposob kontrolowaé¢ prawidlowy przebieg procesu.
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Wiekszosé uzywanych w przemysle metod monitorowania procesu opartych
jest na pomiarze sygnaléw optycznych z wykorzystaniem sygnatu odniesienia.
Metoda ta, cho¢ ideowo prosta, jest niewygodna, poniewaz wymaga kazdora-
zowo dobrania takiego sygnatu w zaleznoéci od parametréw spawania i spawanego
materiatu. Opracowanie metody monitorowania nie wymagajacej sygnatu odnie-
sienia ciagle jest wyzwaniem i wymaga lepszego zrozumienia procesu spawania
i emitowanych w jego trakcie sygnatéw. Nie ma réwniez dobrze opracowanych
metod pozwalajacych na wylapywanie usterek spoiny.

Wymienione powyzej zagadnienia sa tematem tej ksigzki. Nalezy jednak pa-
mietaé, ze wyniki doswiadczalne ktérymi dysponujemy, nie sg jednoznaczne i nie
zapewniaja jasnego obrazu obserwowanych zjawisk, a modele teoretyczne sa w wie-
lu przypadkach dos¢ daleko idacym przyblizeniem.



