‘v PRZEGLAD SPAWALNICTWA
Idi

TECHNOLOGY REVIEW
DOIL: https://doi.org/10.26628/simp.wtr.v97.1194.199-206

Review Article

Comparison of selected functional properties of laser energy
sources using for welding processes

Porownanie wybranych wlasciwosci uzytkowych laserowych
zrodel energii stosowanych w procesach spawalniczych

Marek P. Weglowski 1 *'= and Piotr Brakowiecki 2

1 Akademia Spawania; weglowski@wp.pl

2 Instytut Rozwoju Technologii i Rzeczoznawstwa, ul. Swigtokrzyska 14a, 00-050 Warszawa;
https://irtir.simp.pl piotr.brakowiecki@simp.pl (P.B.)

* Correspondence: weglowski@wp.pl (M.W.)

Received: 28.10.2025; Accepted: 10.12.2025; Published: 15.12.2025

Abstract: This article discusses the basic types of laser energy sources using in welding and related
processes, such as surface modification and cutting. It presents the fundamentals of photon beam
generation in various types of welding lasers. A general comparison of their selected technological and
operational properties, including energy efficiency, wavelength, beam quality, photon beam transport
method, operational durability, investment cost, operating cost, and service complexity, is provided.
Recommendations for selecting laser welding methods for industrial applications are provided based on
economic and technical considerations.

Streszczenie: W artykule omdéwiono podstawowe odmiany laserowych zrédet energii stosowanych
w procesach spawalniczych i pokrewnych spawalnictwu jak modyfikacja powierzchni i cigcie.
Przedstawiono podstawy generowania wiazki fotondéw w réznych odmianach laserow spawalniczych.
Ogolnie poréwnano ich wybrane wlasciwosci technologiczne i eksploatacyjne jak sprawnos¢
energetyczna, dtugos¢ fali, jakos¢ wigzki, sposob transportu wiazki fotonéw, trwatos¢ eksploatacyjna,
koszt inwestycji, koszt eksploatacji oraz stopien skomplikowania serwisu. Wskazano rekomendacje do
wyboru odmian spawania laserowego w przemysle w zaleznosci od uwarunkowan ekonomicznych
i technicznych.
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Wprowadzenie

Laser jest urzadzeniem emitujacym promieniowanie elektromagnetyczne z zakresu spektrum $wiatta,
wykorzystujace zjawisko emisji wymuszonej. Nazwa LASER jest akronimem od angielskich stéw Light
Amplification by Stimulated Emission of Radiation, co oznacza wzmocnienie Swiatla poprzez wymuszonga emisje¢
promieniowania. Wigzka swietlna lasera jest spdjna, najczesciej spolaryzowana i charakteryzuje sie
nieznaczng rozbieznoscia. Zasadnicze elementy lasera to: osrodek czynny, rezonator, uklad pompujacy,
ktory dostarcza energie do osrodka czynnego, w osrodku czynnym w odpowiednich warunkach zachodzi
akcja laserowa, czyli kwantowe wzmacnianie fotonow, uktad optyczny umozliwia wybranie odpowiednich
fotonéw. Do najwazniejszych wtasciwosci swiatta laserowego naleza:

e rozbieznos¢ wigzki, definiowana jako powigkszanie si¢ pola przekroju poprzecznego wigzki
wraz z odlegloscig, okre$lana jest katem rozbieznosci 6, dzieki niskiej rozbieznosci wiazki
blisko 100% energii promieniowania mozna skierowac¢ w okreslone miejsce,

oo 1,220
D
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gdzie:
A-dtugosc fali,
D-szerokos¢ wiazki na wyjsciu z lasera.

e spojnos¢ (koherentnosc) jest to przestrzenna i czasowa, w fazie i czestotliwosci zaleznos¢ drgan
elektromagnetycznych,

e moc promieniowania i gestos¢ energii,
e propagacja promieniowania laserowego w srodowisku.

Lasery wypromieniowuja blisko cata swoja energie w smuklych wiazkach, inaczej niz ma to miejsce
w innych zZrédiach swiatta, promieniujgcych we wszystkie strony, ktorych energii nie mozna skoncentrowac
tak, aby uzyskac gesto$¢ mocy w plamce wieksza od gestosci mocy zrédta. Energie promieniowania laserow
mozna skoncentrowaé, co umozliwia réwnoleglos¢ wiazki. Duza gestos¢ mocy utatwia uzyskanie duzej
koncentracji fotonéw. Wtedy moze zachodzi¢ réwnoczesne oddziatywanie kilku fotonéw z jednym atomem.

Opisane osobliwosci wigzki laserowej stanowig o jego rosnacej roli w technice spawania i pokrewnych
technikach [1] skoncentrowanych na obrébce metali, jak modyfikacja powierzchni [2], ciecie termiczne czy
ablacja [3].

Spawanie laserowe jest szeroko stosowane w réznych sektorach przemystu, takich jak produkcja
samochodow i innych pojazdéw, w przemysle stoczniowym, lotniczym, ale tez coraz intensywniej szeroko
wkracza do matych i $rednich firm, ktére produkuja proste, poza dozorowe wyroby lekkie, ale
i konstrukcyjne specjalistyczne. Dzieje sie tak ze wzgledu na liczne zalety laseréw do ktdrych naleza: wysoka
jako$¢ procesu spawania [4], wysoka precyzja sterowania energiq liniowa spawania [5] i elastyczno$¢ procesu
[6]. Nie bez znaczenia pozostaje znacznie wigksza predkos¢ spawania laserowego niz innych metod
spawania opartych na tukowych zrédtach energii, w tym MIG, MAG [7], TIG czy MMA [8], fakt ten istotnie
wplywa na wydajno$¢ spawania ze wzgledu na intensywne i gtebokie topienie materiatu podstawowego,
ale jest takze powiagzany ze wzrostem efektywnosci topienia materiatu dodatkowego (jesli wystepuje) [9].
Spawanie laserowe charakteryzuje sie relatywnie niskimi odksztatceniami ztaczy spawanych oraz ma wptyw
na zmniejszenie Strefy Wptywu Ciepla w stosunku do metod konwencjonalnych [10]. W tym artykule
przedstawiono i usystematyzowanie gtéwnych rodzajow laserowych zrédet energii spawania oraz réznice
pomiedzy nimi w kwestii przydatnosci technologicznej i gtéwnych obszaréw zastosowania.

Glowne rodzaje laserow przemyslowych stosowanych do obrébki materialow
inzynierskich

Lasery dzieli sie zwykle na podstawie osrodka czynnego: gazowe (He-Ne, COz, N2), pétprzewodnikowe
(najczesciej diodowe), na ciele stalym (np. rubinowy, Nd:YAG), barwnikowe, na parach metali (np. na parach
miedzi); pod wzgledem trybu pracy (ciagle i dyskretne); poziomu mocy; dtugosci fali np. podczerwone (IR
niewidzialne, pochtanialne przez metale i wodg); widzialne (np. He-Ne, CO2); ultrafioletowe (UV krotka fala)
oraz klasy bezpieczenstwa: klasa 1-bezpieczne w normalnych warunkach; klasa 2/2M-niska moc, widzialne;
klasa 3R/3B-niebezpieczne przy bezposrednim patrzeniu (3B bardziej niebezpieczny); klasa 4-najwyzsza
klasa, zagrozenie dla oczu, skdry i zagrozenie pozarem (np. lasery przemystowe i medyczne).

Mozna wyrdzni¢ cztery gltéwne typy laseréw stosowanych w obszarze przemystowym, ktore sa
pokazane w tabeli 1. Rdzne typy sa dalej podzielone w zalezno$ci od rodzaju wzbudzenia, trybu pracy
(ciaglego, pulsacyjnego) jak i innych parametréw. Kazdy typ ma inne zastosowania i swoje zalety, dla
ktorych jest odpowiedni do spawania lub ciecia okreslonych materiatéw.

Tab. I Podstawowy przeglad poszczegdlnych typéw laseréw stosowanych przemysle z zastosowaniem do taczenia
metali
Tab. I A basic overview of the different types of lasers used in the metal joining industry

L 1ok
Parametr Laser CO: Laser Nd:YAG aser(;:./ bo ;wwy Laser dyskowy  Laser diodowy
iber
Sprawnos¢
10-25 3-10 25-50 15-30 40-60
energetyczna (%)
Dtugosc fali
10600 1064 ~1070 ~1030 450-1064
(nm)
Ao Srednia+bardzo
Jakos¢ wiazki Wysoka Dobra Bardzo wysoka Bardzo dobra

wysoka
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Lo Elastyczny Elastyczny Elastyczny Bezposrednio
Transport wiagzki Lustra state o , o ) o ; .
Swiattowdd $wiattowdd Swiattowdd z diody
Trwatos¢ (h) ~20 000 1000-10 000 >100 000 10 000-100 000 10 000-50 000
Koszt inwestycji Wysoki Wysoki Sredni Sredni Sredni
Koszt . . P . p . p .
. Wysoki Wysoki Sredni Sredni Sredni
eksploatacji
Ztozonos¢ . . . . . .
Wysoka Wysoka Srednia Srednia Srednia

konserwacji

Lasery na ciele stalym

Laser swiattowodowy (Fibre)

Obecnie najpowszechniej stosowana odmiana lasera w spawalnictwie. Laser swiattowodowy (widknowy)
jest najbardziej zaawansowanym technologicznie typem lasera pétprzewodnikowego, aktywnym medium
sa tu diugie wtdkna optyczne domieszkowane metalami ziem rzadkich (Nd, Yb lub Er). Pobudzenie zrédia
nastepuje przez diody laserowe, energia jest przeprowadzana przez tacznik optyczny do aktywnego widkna
$wiattowodowego (zamiast jak to bylo wykorzystywane w starszych typach laseréw, zwierciadet
doprowadzajacych skoncentrowane swiatlo do miejsca roboczego). Laser swiattowodowy (fiber) i laser
diodowy to dwa rozne typy laserow, cho¢ czesto sa mylone, poniewaz nowoczesne lasery fiber
sq pompowane diodami pdtprzewodnikowymi, ktore dostarczaja energie do witdkna aktywnego, w ktérym
generowane jest Swiatlo laserowe. Gléwna rdéznica polega na tym, ze w laserze diodowym wiazka pochodzi
bezposrednio z diody, podczas gdy w laserze fiber wiazka jest generowana w Swiattowodzie
domieszkowanym metalami ziem rzadkich, co zapewnia elastycznos¢ i wysoka wydajnosé.

Wielkopowierzchniowe Aktywne wiokno
multimodowe diody (domieszkowane
laserowe iterbem Yb)
Sprzegto AN
o r’,‘{/ { .“\'- i\.“\
.-- Multimodowe (i \\\ ||
VR W ' l' ' I |I ' Kolimator
‘-—;;T::;__\:_#_ _-:.: g / | ",\'..“ “'./,"". “ Wyjéciowy Wiazka lasera
. T NN/ TI
— ]]TII\/'H"" h

Siatki Bragga

Rys. 1. Schemat ideowy dziatania lasera widknowego [11]
Fig. 1. Schematic diagram of the fiber laser operation [11]

Lasery $wiatlowodowe wystepuja w kilku odmianach, podzielone wedlug ich trybu pracy i moga
pracowaé w sposob ciagly (CW ang. Continuous Work), impulsowy lub quasi-pulsed (QCW). Pod wptywem
Swiatta pompujacego we widknie powstaje wysoka gestos¢ mocy, ktéra doprowadzana jest do miejsca
roboczego. Po prawidlowym dodaniu dodatniej petli sprzezenia zwrotnego (tworzacej wneke rezonansowa)
co daje mozliwos¢ uzyskania oscylacji lasera. Ogromna zaletq lasera swiattowodowego jest jego prostota
(caly laser jest w rzeczywistosci $wiattowodem), solidnos¢ i modutowosé, ktora jest unikalna dla tych
laserow - laser sklada sie z tzw. modutdéw laserowych, ktérych moc moze by¢ stopniowo zwigkszana poprzez
ich taczenie (obecnie nawet do 80 kW).

Inne zalety to wysoka wydajnos¢ (25-50%), wysoka trwatos¢ zrodia energii (~100000 h), mate
zapotrzebowanie na przestrzen potrzebna do zainstalowania systemu spawania, wysoka jakos¢ wiazki
laserowej, najnizsze koszty eksploatacji z wszystkich wymienionych typéw i niskie wymagania
konserwacyjne, co dodatkowo uatrakcyjnia tego typu rozwiazania.
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Laser dyskowy-, Thin Disk”

Pierwsze lasery, ktore mozna nazwac¢ dyskowymi powstaty juz w latach 90 XX wieku. Osrodkiem
czynnym jest cienki dysk krystaliczny, chtodzony od spodu. Podobnie jak lasery wiéknowe, laser dyskowy
pracuje na fali o dtugosci ~1030 nm i charakteryzuje si¢ bardzo wysoka jakoscia wiazki. Zapewnia to duzy
stosunek powierzchni do objetosci, a tym samym zapewnia bardzo wydajne zarzadzanie termiczne. Obecnie
koncepcja cienkiego dysku jest stosowana w rdéznych laserach komercyjnych — od kompaktowych,
wydajnych systemow o niskiej mocy do laserow multi-kW, w tym laserow CW pracujacych w sposob ciagty,
a takze impulsowych (femtosekundowych do nanosekund) oscylatoréw i wzmacniaczy [12].

Lasery cienko-dyskowe sg stosowane w spawalnictwie [13], ale tez sg niezbedne w badaniach fotoniki,
a takze w wielu zastosowaniach przemystowych. Stanowia unikalng klase architektury laserowej
i wzmacniacza, ktdra zapewnia moc wyj$ciowa o doskonatych wtasciwosciach zwiazanych z jakoscia wiazki,
ciagla stabilnoscia, zarzadzania termicznego i skalowalnosci mocy. Dla wielu zastosowan zmniejszona
ztozonos¢ lasera i jego rozmiary bylyby bardzo korzystne. Ponizej przedstawiono na Rys. 2., jedno
z rozwigzan obrazujacych schematycznie prace lasera dyskowego [14].

Sprzegto wyjsciowe

Klinowy dysk lasero

Lustro

<—————Soczewka kolimacyjna

i

Laser pompujacy

Radiator diamentowy

Rys. 2. Optyczna konfiguracja geometrii pompy monolitycznej umieszczona w I-rezonatorze [14]
Fig. 2. Optical configuration of the monolithic pump geometry placed in the I-resonator [14]

Powioka o dtugim przejsciu
i duzej wrazliwosci kagtowej

Wychodzaca wiazka lasera
¥ ¢ } Powtoka wysoko refleksyjna

A\
‘ielokrotn\e odbicia

_; wewnatrz dysku < _

Wchodzgca wigzka
pompy lasera

ar
o2 d

.~ Cienki
o dysk klinowy

Rys. 3. Szkic zakrzywionej geometrii cienko-dyskowej [14]
Fig. 3. Sketch of curved thin-disk geometry [14]

Tylna strona dysku jest pokryta wysoce refleksyjnym lustrem zaréwno dla wiazki lasera pompujacego,

jak i dlugosci fal laserowych i zintegrowana z odpowiednim radiatorem (w najnowszych rozwigzanych
najczesciej diamentowym) jak pokazano na Rys. 3. Przednia strona jest antyrefleksyjna (powierzchnia
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o wysokiej pochtanialnosci) wydajnie chtodzone z tytu poprzez ciecz i wykorzystywane w rezonansie lub
wzmacniaczu w odbiciu fali [15].

Laser Nd:YAG

Historycznie jedne z pierwszych laseréw szeroko stosowanych w spawaniu byly to wiasnie lasery na
ciele statym (krysztat neodymu) Nd:YAG. Generuja promieniowanie o dtugosci fali 1064 nm, dzieki czemu
charakteryzujq si¢ dobrg absorpcja przez powierzchnie ciala stalego w zastosowaniu do aczenia i innego
rodzaju obrébek réznych metali z mozliwoscia transportu wiazki za pomoca gietkich swiattowodow, co daje
duza swobode w zastosowaniu tego typu zrodla wigzki energetycznej, chocby do zastosowania takich
urzadzen manipulacyjnych jak roboty spawalnicze. Stosowane przemystowo lasery Nd: YAG sa to lasery
z pompa lampowa, litowo-pltytowy (LPSS) lub lasery z pompa diodowgq (DPSS), ktérego schemat dziatania
przedstawiono na Rys. 4. Medium aktywnym jest tu matryca sztucznego krysztalu YAG (trdjkgtny
aluminiowy) domieszkowany jonami neodymu (Nd) lub ytterbium (Yb). Lasery LPSS Nd: YAG maja niska
wydajnos¢ konwersji energii elektrycznej do energii wyj$ciowej, poniewaz duza cze$¢ energii lampy nie jest
przeksztatcana w wiazke lasera, a jest transofmowana w cieplo (co wymaga dos¢ intensywnego chlodzenia
ciecza). Lasery DPSS Nd: YAG maja relatywnie wieksza wydajnos¢ i lepsza jakos¢ wiazki. Jednak
zastosowanie laseréw typu Nd:YAG od kilku lat systematycznie si¢ zmniejsza co moze by¢ zwiazane
glownie z relatywnie krétka trwatoscig lamp, ktora wynosi od 1.000 do 10.000 h, oraz dos¢ czestymi
i kosztownymi konserwacjami tego typu zrddel.

Zwierciadto wyjsciowe

Diody laserowe \—1
Krysztat Nd:YAG Wiazka

|

| lasera

Wiékna
Swiatto- Zwierciadto /
wodowe tylne L

Rys. 4. Budowa lasera Nd:YAG DPSS [11]
Fig. 4. Schematic diagram of the Nd:YAG DPSS laser [11]

Lasery gazowe

Lasery CO;: sa jedna z najstarszych odmian spawania i cigcia laserowego stosowana w spawalnictwie.
Osrodkiem czynnym jest tu mieszanina gazow (CO,, N, He). Generuja promieniowanie w dalekiej
podczerwieni (dtugos¢ fali 10,6 pm).

Wzbudzenie .
czestotliwoscig Ciecz chtodzaca

radiowg ) \g
~=)
2w

Ciecz chtodzaca

Zwierciadto
tylne
Wytadowanie RF

Zwierciadto
wyjsciowe
.

Ksztattownik

wiagzki Elektrody

falowodowe

Wiagzka
lasera

Rys. 5. Budowa lasera gazowego CO:z [11]
Fig. 5. Schematic diagram of the COzlaser [11]
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Wymagaja transportu wiazki za pomoca sztywnego toru optycznego zbudowanego na bazie
systemu luster, co ogranicza ich elastycznos¢ w operacjach technologicznych. Jesli chodzi o budowe, sa one
podzielone na zamkniete lasery z hermetycznie uszczelnionym rezonatorem i laserami przeptywowymi,
gdzie gaz przeplywa nieprzerwanie przez rezonator (ktéry jest niezbedny dla duzej mocy okoto 10 kW).
Wzbudzenie aktywnego gazu odbywa si¢ za pomoca fal o czestotliwosci radiowej, ktore przechodza miedzy
dwiema elektrodami, ktére ze wzgledu na ich duza powierzchnie zapewniajg jednoczesnie dyfuzje gazu
w rezonatorze. Na Rys. 5 zobrazowano schematycznie budowe lasera CO:. Lasery te wyrdzniaja sie wysoka
niezawodnoscia przy prawidiowej konserwacji, wysoka trwatoscia rzedu 20000 h i $rednimi kosztami
inwestycyjnymi oraz umiarkowanymi nakladami na konserwacje.

Hybrydowe lasery na ciele stalym (np. Fiber-Disk)

Lasery hybrydowe sg to nowoczesne rozwigzania, ktore zaczynajg od niedawna wchodzi¢ do
przemystu, tacza zalety réznych metod generowania wiazki laserowej, np. faczacych kilka modutéw laseréw
wildknowych (fiber) wraz z rozwigzaniami znanymi z laseréw dyskowych. Ta koncepcja konstrukcyjna
podwojnego zrodia kilku wiazek energii laserowej taczonej w jedna wiazke wyjsciowa jest wciaz rozwijana.
Rozwiazanie to pozwala na relatywnie elastyczne skalowanie mocy w poréwnaniu do pojedynczych zrodet
energii wiazki laserowej [16].

Porownanie wybranych wlasciwosci technologicznych laserow spawalniczych

Sprawnosc energetyczna

Lasery CO, maja relatywnie niska sprawnos¢ energetyczna. Okoto 5-25% pobieranej energii
elektrycznej jest zamieniane na energie wiazki laserowej. Reszta to gléwnie straty cieplne, wymagajace
intensywnego chtodzenia.

Lasery wioknowe sa bezkonkurencyjne pod tym wzgledem. Ich sprawnos$¢ na poziomie 25-40%
oznacza znacznie nizsze koszty procesu i mniejsze wymagania dla systeméw chtodzenia niz laseréw COs,.
Relatywnie wysoka sprawnosc¢ energetyczna laseréw wtoknowych bezposrednio przektada sie nie tylko na
nizszy koszt eksploatacji, ale tez istotnie wptywa na organizacje przestrzeni roboczej i przestrzen zajmowana
przez urzadzenie.

Absorpcja energii i jako$¢ procesu

Absorpcja energii lasera przez metal to proces zamiany promieniowania elektromagnetycznego
w ciepto, napedzany przez oscylacje wolnych elektrondw w sieci krystalicznej metalu pod wplywem wiazki
fotondw. Sprawno$¢ pochtaniania energii zalezy w najwiekszym stopniu od dlugosci fali lasera oraz od
rodzaju metalu i stanu jego powierzchni. Wyzsza absorpcja zachodzi przy krotszych dtugosciach fali. Fala
o dtugosci 1 um (Fiber, Disk, Nd:YAG) jest znacznie lepiej absorbowana przez metale (zwtaszcza metale
niezelazne jak miedz [17] czy aluminium [18]) niz fala o dtugosci 10,6 pm lasera CO,. Spawanie laserem na
ciele stalym umozliwia uzyskanie obrobki z wieksza predko$cia, mniejszag mocg oraz sprawna obrobke
materiatow o wysokiej refleksyjnosci [19].

Jakos¢ wiazki (parametr BPP — ang. Beam Parameter Product) decyduje o mozliwosci skupienia wiazki na
bardzo matej powierzchni. Lasery wtoknowe i dyskowe maja wysoka jakos¢ wiazki, umozliwiaja spawanie
z gleboka penetracja faza ciekla lub nawet z efektem kanatu parowego [20], potocznie z angielskiego
~keyhole” oraz spawanie cienkich blach z wysoka precyzja. Niektdre publikacje [19] jednoznacznie wskazuja
na roznice w szerokosci spoiny i SWC (Strefy Wpltywu Ciepta) pomiedzy laserami dyskowymi
i widoknowymi, wskazujac, ze szeroko$¢ obu charakterystycznych cech geometrycznych spoiny wykonanej
w poréwnywalnych warunkach w przypadku spawania laserem wtéknowym jest wigksza.

Elastycznosc i podatnosé na automatyzacje procesu

Spawanie laserowe jest dla poréwnania okoto 5 razy szybsze niz spawanie TIG [21] (ang. Tungsten Inert
Gas) chocby z tego powodu dla pelnego wykorzystania maksymalnej wydajnosci spawania, uzyskania
statego poziomu jakosci i powtarzalnosci wiazka powinna by¢ prowadzona w sposéb co najmniej
zautomatyzowany[22]. Cho¢ w ostatnim czasie trudno nie zauwazy¢ skokowego wzrostu popularnosci
recznych systemow spawania laserowego charakteryzujacych si¢ umiarkowana moca wiazki. Niemniej
przemystowe Lasery CO, wymagaja sztywnego systemu luster do transportu wiazki od zréodta do gtowicy
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roboczej. Uktad jest podatny na drgania i wymaga precyzyjnego kontrolowania parametréw ruchu, co
ogranicza zasieg i dynamike ruchu robota.

Lasery ,Fiber” i inne lasery na ciele stalym wykorzystuja elastyczny swiattowdd do doprowadzenia
wigzki w obszar roboczy. Umozliwia to podtaczenie zrédta laserowego do wielu stanowisk roboczych lub
latwa integracje z robotami przemystowymi o duzym zasiegu, zapewniajac nieosiggalng dla CO, swobode
ruchu.

Trwatosc i koszty eksploatacji (TCO — ang. Total Cost of Ownership)

Cho¢ w kwestii trwatlosci i kosztéw eksploatacji wiele zalezy od warunkéw eksploatacji, to lasery CO,
obiektywnie maja ograniczona trwatos¢ do okoto 20 000 godzin, wymagaja regularnej wymiany gazdéw,
kondycjonowania optyki i toru optycznego doprowadzajacego wiazke do przestrzeni operacyjne;j.

Lasery Nd:YAG z lampami pompujacymi wykazujg trwatos¢ lamp na poziomie 1000-10000 godzin, co
generuje dodatkowe koszty utrzymania ruchu, czesci zamiennych i przestojow.

Lasery wtoknowe, pompowane diodami pétprzewodnikowymi, wykazuja trwato$¢ na poziomie ponad
100 000 godzin. Nie posiadaja elementéw eksploatacyjnych wymagajacych cyklicznej wymiany (jak lampy
czy gazy), a ich konserwacja sprowadza si¢ gldwnie do czyszczenia i wymiany konicéwek optycznych i ich
zwierciadel, co wyraznie wplywa na catkowity koszt uzytkowania (TCO), ktéry jest trudno precyzyjnie
i bezwzglednie okresli¢, poniewaz jest wyraznie zwigzany z indywidualnymi warunkami eksploatacji.

Podsumowanie

W takim razie ktore zrodto jest lepsze? Na tak postawione pytanie ,ktory laser jest lepszy?” nie ma
jednoznacznej odpowiedzi. Wybdr wlasciwej odmiany spawania laserowego powinien bazowaé na
znajomosci cech technologicznych okreslonej metody, jej dostepnosci w analizowanych warunkach
produkcyjnych oraz uwarunkowan ekonomicznych. Kazda odmiana spawania laserowego wykazuje
charakterystyczne dla siebie cechy, ktére w zaleznosci od warunkoéw jej stosowania moga by¢ postrzegane
jako ograniczenia i eliminowac¢ metode z zastosowania lub moga by¢ jej zaleta. Wybdr wtasciwej metody
spawania, powinien by¢ poprzedzony analizg wielu czynnikow.

Dla wiekszosci aplikacji przemystowych (spawanie blach, cigcie, napawanie) —lasery wioknowe wydaja
sie¢ by¢ najlepszym wyborem. Ich wysoka sprawnos¢, niski TCO, wysoka jakos¢ wiazki i elastycznosc
integracji z innymi urzadzeniami sprawiaja, Ze obecnie sa dominujaca i najbardziej uniwersalna odmiang
spawania laserowego. Lasery dyskowe sg bardzo zblizone pod wzgledem parametréw do laseréw fiber
i przez wiele lat z nimi konkurowaty. Obecnie rynek wyraznie faworyzuje technologie wiéknowa, gtéwnie
ze wzgledu na nieco wyzsza sprawno$¢ i prostsza konstrukcje, ale lasery dyskowe wciaz sq uznanym,
wysokiej jakosci spawalniczym zrédlem energii, szczegolnie w aplikacjach wymagajacych najwyzszej jakosci
wiazki przy bardzo wysokich wartosciach mocy.

Lasery Nd:YAG w konwencjonalnej formie (z lampami) sa odmiang schytkowa w spawalnictwie, wciaz
moga by¢ spotykane w starszych instalacjach lub niszowych aplikacjach.

Lasery CO, wcigz znajdujg swoje miejsce w aplikacjach wymagajacych spawania na bardzo duze
odlegtosci (kilka metréw) lub w specyficznych procesach (np. ciecia termicznego grubych blach stalowych),
gdzie ich relatywnie diuga fala jest korzystna.

Nalezy podkresli¢, ze lasery oparte na tej samej technice generowania wiazki fotonéw, znajdujace si¢
w ofercie réznych, konkurencyjnych producentéw bede wykazywaly istotne réznice we wtasciwosciach
uzytkowych do tego stopnia, ze wymagane moze by¢ niezalezne kwalifikowanie technologii spawania juz
nie tylko na odmiane spawania laserowego, ale réwniez na okreslony typ urzadzenia.

Whnioski

W ciagu ostatnich 15 lat technika laserow wioéknowych zrewolucjonizowata rynek spawalnictwa,
przyczynila sie¢ do tego wigksza dostepnos¢ tych urzadzen wynikajaca z podazy z kierunkdéw azjatyckich,
konkurencja wérdd producentéw i wiele innych czynnikow, jak dazenie producentéw do automatyzacji
proceséw produkcyjnych. Dla nowych inwestycji zwigzanych ze spawaniem precyzyjnym, w ponad 90%
przypadkdw, to wlasnie laser wioknowy bedzie optymalnym wyborem, zwlaszcza przy spawaniu cienkich
elementow, oferujac najlepszy stosunek kosztu inwestycji do wydajnosci, jakosci i niezawodnosci. Pozostate
odmiany laseréw spawalniczych znajduja zastosowanie w specyficznych, niszowych procesach i aplikacjach
lub sa domenga starszych parkéw maszynowych.
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