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Lasery dyskowe —

zrodlo ciepta

dla procesow spawalniczych

The disk lasers — heat source

for welding processes

Streszczenie

W artykule przedstawiono konstrukcje i zalety spa-
walniczych laserow dyskowych. Przedstawiono zakres
zastosowan tych laseréw do ciecia i spawania réznymi
technikami: spawania z gtebokim wtopieniem, spawania
metodami hybrydowymi, wigzkg ogniskowang w dwéch
punktach oraz spawania wigzkg skanujgca.

Omoéwiono zmodernizowane zrobotyzowane stano-
wisko Instytutu Spawalnictwa wyposazone w najnowsze;j
generacji laser dyskowy o mocy 12 kW.

Wstep

Wspoétczesne wymagania przemystowe w sto-
sunku do laserow stosowanych do ciecia lub spa-
wania sg ciggle rozszerzane. Obecnie od takich la-
seréw, poza odpowiednio wysokim poziomem mocy,
wymaga sie: duzej sprawnosci, matych gabarytow
rezonatora — matej przestrzeni przeznaczonej na
instalacje urzadzenia, fatwosci sterowania pozio-
mem mocy i kierunkiem transmisji oraz wysokiej
jakosci wigzki promieniowania laserowego, przez
ktérg rozumie sie mozliwos¢ precyzyjnej transmis;ji
i ogniskowania wigzki. W warunkach nowoczesne-
go przemystu jest wazne réwniez, aby urzadzenia
laserowe tatwo integrowaty sie z automatycznymi li-
niami produkcyjnymi, a stopien wykorzystania zrodta
laserowego (procent czasu emisji wigzki laserowej
w jednostce czasu) byt jak najwiekszy. Stad niezwykle
istotnym parametrem jest liczba stanowisk mozliwych
do obstugi przez jeden generator promieniowania
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Abstract

The constructions and also advantages of disk lasers
for welding applications are described in the article. The
basic information about application of this lasers in we-
Iding and cutting different methods: with deep penetration,
hybrid welding methods, with two-points focused beam
and scanning beam welding are presented.

Moreover, the modernized welding station in Welding
Institute with robot and the new generation disk laser with
power up to 12 kW are presented.

laserowego. Istotnymi czynnikami sg: niezawodnos¢
i dtugi czas bezawaryjnej pracy oraz tatwosc¢ i szyb-
kos¢ wymiany lub naprawy poszczegodlnych modutéw
urzgdzenia laserowego.

Obecnie, w laserowych urzadzeniach do spawania
i ciecia wykorzystuje sie catg game nowoczesnych,
opracowanych w ostatnich kilkudziesieciu latach, ge-
neratoréow promieniowania laserowego. Od poczagtku
lat 80. do chwili obecnej w przemystowych zastoso-
waniach technologicznych wykorzystywane sg przede
wszystkim réznorodne, dobre i sprawdzone konstruk-
cje urzadzen opartych na generatorach promieniowa-
nia laserow gazowych CO, i laseréw na ciele statym
Nd:YAG z elementem aktywnym w formie preta.

W ostatnich kilku latach znaczgcg i bardzo istotng
zmiane na rynku urzgdzen oraz w zakresie aplikacji
przemystowych wniosty dwa nowe typy laseréw na cie-
le stalym duzej mocy — dyskowe i wtdknowe. Obecnie
te typy laseréow w stanowiskach zrobotyzowanych za-
stepujg coraz czesciej lasery YAG z elementem aktyw-
nym w ksztatcie preta.

W artykule przedstawiono zalety i mozliwosci
w zastosowaniach spawalniczych nowoczesnych
zrédet promieniowania laserowego, jakimi sg lasery
dyskowe.
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Konstrukcja i zalety
laseréw dyskowych

Lasery dyskowe to nowa generacja laseréw na
ciele statym, w ktérych osrodkiem czynnym jest krysz-
tat granatu itrowo-aluminiowego (YAG). Podstawy tej
generacji laseréw opracowano w latach 90., a okres
ostatnich kilkunastu lat, to okres intensywnego rozwo-
ju, doskonalenia konstrukcji, zwiekszania mocy i obni-
zania kosztow tych laseréw. Pierwsze lasery dyskowe
duzej mocy pojawity sie na rynku w 2003 r. Schemat
lasera dyskowego przedstawiono na rysunku 1.

Elementem czynnym laseréw dyskowych jest krysz-
tat YAG w ksztatcie dysku, najczesciej o grubosci 100 +
200 pum i Srednicy do 15 mm. Krysztat ten jest domiesz-
kowany iterbem (Yb:YAG). Dysk laserowy montowany
jest na miedzianym radiatorze odprowadzajgcym cie-
pto powstajgce podczas generacji wigzki laserowe;.
Element czynny wzbudzany jest optycznie przez jego
oswietlenie promieniowaniem laseréw diodowych,
skupionym na dysku do plamki ok. kilku milimetréw.
Zastosowanie laserow diodowych umozliwia bardzo
dobre dopasowanie dtugosci fali promieniowania pom-
pujacego do pasma absorpcji krysztatu Yb:YAG. Po-
niewaz dysk jest cienki, tylko czes¢ promieniowania
pompujgcego skierowanego na dysk jest absorbowana
W jego obszarze. Reszta promieniowania pompujgce-
go przechodzi przez dysk, a nastepnie jest odbijana
przez wewnetrzng powierzchnie dysku przylegajaca do
miedzianego radiatora i przez system zwierciadet wie-
lokrotnie kierowana i ogniskowana ponownie na dys-
ku, przekazujgc kolejng czesé swojej energii na jego
wzbudzenie (rys. 1). Taki system wzbudzania elementu
czynnego pozwala uzyskac efektywnosé optyczng la-
sera na poziomie ponad 50%, a to przekiada sie na
wysokg (ok. 25%) catkowitg sprawnos$¢ urzadzenia
(wallplug efficiency).

Przeptyw wygenerowanego ciepta w krysztale
dysku, ze wzgledu na jego geometrie i sposdb oswie-
tlania laserem diodowym, nastepuje w jednym Kkie-
runku — wzdtuz osi optycznej wigzki i rezonatora. Tem-
peratura na powierzchni przekroju dysku w miejscu
oswietlenia jest praktycznie stata. Brak réznic tempe-
ratury na przekroju dysku powoduje wyeliminowanie
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Rys. 1. Laser Yb:YAG z elementem czynnym w ksztatcie dysku:
a) schemat rezonatora, b) rezonator lasera dyskowego z serii
TruDisk [1]
Fig. 1. Laser Yb:YAG with the active element in the disk shape:
a) resonator scheme, b) resonator of disk laser TruDisk [1]
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niekorzystnego zjawiska deformacji termicznej krysz-
tatu. Dzieki temu jako$¢ wigzki laserowej (stopien roz-
bieznosci) tylko w niewielkim stopniu zalezy od mocy
emitowanego promieniowania i jest znacznie lepsza
niz w przypadku laserow Nd:YAG z elementem czyn-
nym w ksztatcie preta pompowanych lampowo (rys. 2).
Ze wzgledu na stosunkowo duzy obszar wzbudzania
i bardzo wydajne chtodzenie, gesto$¢ mocy promie-
niowania laserowego na powierzchni krysztatu dysku
W czasie jego pompowania jest znaczgco mniejsza niz
wartos¢ krytyczna gestosci mocy, kiéra mogtaby spo-
wodowac jego zniszczenie.

Promieniowanie laserowe jest wyprowadzane z ob-
szaru rezonatora przez centralny otwor w zwierciadle
parabolicznym i zwierciadio wyjsciowe, ktére czescio-
WO przepuszcza promieniowanie laserowe (rys. 1, 3).
W laserach dyskowych zwierciadta wyjsciowe majag
znacznie wyzszg procentowo zdolnosc¢ odbicia promie-
niowania, a energia zgromadzona w obszarze rezona-
tora w stosunku do mocy wigzki wyjsciowej jest znacz-
nie wieksza niz w przypadku laseréw wiéknowych oraz
klasycznych laseréw Nd:YAG z elementem czynnym
w ksztalcie preta. Ta cecha rezonatora laseréw dys-
kowych powoduje, ze sg one znacznie mniej podatne,
niz inne typy laseréw, na uszkodzenia w przypadku
pojawienia sie zjawiska odbicia powrotnego wigzki la-
serowej od materiatu obrabianego, np. w przypadku
spawania lub ciecia elementdéw silnie odbijajgcych pro-
mieniowanie laserowe (aluminium lub miedz). Powrot
wigzki laserowej nawet o znacznej mocy do rezonatora
powoduje tylko relatywnie niewielki — bezpieczny dla
trwato$ci rezonatora — wzrost mocy wigzki laserowej
w samym rezonatorze.

W ostatnich latach obserwowany jest ciggty roz-
woj i doskonalenie konstrukcji laserow dyskowych
przeznaczonych do obrobki materiatéw. Producenci
laseréow dyskowych nieustannie dgzg do zwigkszenia
mocy wigzki laserowej z pojedynczego dysku. Obecnie
(2010 r.) w oferowanych do zastosowan technologicz-
nych laserach mozliwe jest uzyskanie z jednego dysku
ok. 5,5 kW mocy wigzki laserowej. Teoretyczne obli-
czenia wskazujg, ze nie ma zasadniczych przeszkéd
do uzyskania 30 kW z pojedynczego dysku [3]. Moc
uzyskanej wigzki laserowej zalezy bezposrednio od
mocy promieniowania wzbudzajgcego, czyli od mocy
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Rys. 2. Rozktad temperatury na przekroju elementu czynnego lasera
Nd:YAG w ksztatcie preta wzbudzanego lampami (z lewej) oraz lase-
ra dyskowego (z prawej) [2, 3]
Fig. 2. Temperature distribution on cross section of the active ele-
ment in the rod shape of Nd:YAG lamp puped laser (left) and disk la-

ser (right) [2, 3]
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Rys. 3. Rezonator wielodyskowy: a) schemat fgczenia dyskow,
(1 — dysk, 2 — radiator chtodzgcy, 3 — zwierciadto paraboliczne, 4 —
zwierciadto tylne, 5 — zwierciadto odbijajace, 6 - zwierciadto zatamu-
jace, 7 — zwierciadto wyj$ciowe b) generator promieniowania lasera
dyskowego z czterema dyskami [1]
Fig. 3. The multidisk resonator: a) disk connection scheme,
b) beam generator of disk laser with four disk 1 — disk, 2 — heat
sink, 3 — parabolic mirror, 4 — rear mirror, 5 — end mirror 6 — bending
(folding) mirror, 7 — output mirror

Winzka lasera

laseréw diodowych emitujgcych promieniowanie wzbu-
dzajgce. Zwiekszenie mocy lasera dyskowego mozna
uzyskac réwniez, zestawiajgc ze sobg kilka dyskow na
jednym torze optycznym. Teoretycznie mozliwe jest
zestawienie dowolnej liczby dyskow. W praktyce nie
stosuje sie aktualnie wiecej niz czterech dyskéw wcho-
dzgcych w sktad rezonatora (rys. 3).

Na rynku oferowana jest obecnie cata gama laseréw
w réznych zakresach mocy i jako$ci wigzki (tabl. 1 i Il,
rys. 4). Produkowane sg lasery dyskowe o maksymal-
nej mocy wigzki laserowej ok. 16 kW przy parametrze
jakosci wigzki BPP < 8 mm - mrad. Taka jako$¢ wigz-
ki umozliwia przesytanie jej Swiattowodem o $rednicy
rdzenia 200 um, a w laserach o mocy 4 kW z elementem

Tablica I. Typy laseréow dyskowych z serii DS produkowanych przez
Rofin-Sinar Laser GmbH [4]

Table I. Types of DS disk lasers produced by Rofin-Sinar
Laser GmbH [4]
Typ lasera | Moc lasera, W Jakos¢ wigzki M}nlrnalna Srednica
mm - mrad Swiattowodu, pm
DS 015 HQ 1500 8 150
DS 020 HQ 2000 10 200
DS 040 HQ 4000 10 200

Tablica Il. Typy laseréw dyskowych z serii TruDisk produkowanych
przez Trumpf GmbH + Co. KG [5]

Table Il. Types of TruDisk disk lasers produced by Trumpf GmbH
+ Co. KG [9]

- . .| Minimalna $rednica
Jakos¢ wigzki -
Typ lasera | Moc lasera, W Swiattowodu
mm - mrad

pm
TruDisk 1000 1000 2 50
TruDisk 2001 2000 4 100
TruDisk 2002 2000 8 200
TruDisk 2602 2600 8 200
TruDisk 3302 3300 8 200
TruDisk 4002 4000 8 200
TruDisk 8002 8000 8 200
TruDisk 16002 16000 8 200
TruDisk 16003 16000 12 300

Rys. 4. Wspdiczesne lasery dyskowe do zastosowan przemysto-
wych: a) firmy Rofin-Sinar — DS 030 HQ, P = 3 kW, BPP < 10 mm -
mrad [4], b) firmy Trumpf — TruDisk 6002, P = 6,6 kW, BPP < 8 mm
- mrad [5]

Fig. 4. The modern disk lasers for industrial applications: a) Rofin-
Sinar — DS 030 HQ, P = 3 kW, BPP < 10 mm - mrad [4], b) Trumpf
— TruDisk 6002, P = 6,6 kW, BPP <8 mm - mrad [5]

czynnym w ksztatcie preta pompowanych lampowo lub
diodowo wymagany jest swiattowdd o srednicy rdzenia
odpowiednio 600 um i 400 um. Dla mniejszych mocy
(np- 2 kW) dostepne sg réwniez lasery dyskowe o jako-
$ci wigzki laserowej BPP < 4 mm - mrad umozliwiajgce
prowadzenie wigzki laserowej Swiattowodem o $redni-
cy 100 um. Doskonata jakosé wigzki oraz duza moc
promieniowania laserowego umozliwiajg zastosowanie
tego typu laseréw w precyzyjnych przecinarkach lase-
rowych i wysokowydajne ciecie bardzo szerokiej gamy
materiatdéw konstrukcyjnych, w tym roéwniez takich, kt6-
re do tej pory byty uznawane za bardzo trudne do cie-
cia laserem, np. miedz i jej stopy.

W przypadku spawania laserowego, przy statej
mocy lasera, zmniejszenie $rednicy swiattowodu umoz-
liwia zmniejszenie Srednicy plamki ogniska wigzki przy
zachowaniu tej samej dtugosci ogniskowej soczewki
skupiajgcej lub zwiekszenie dtugosci ogniskowej so-
czewki skupiajgcej i dlugosci przewezenia w obszarze
ogniska wigzki laserowej przy zachowaniu tej samej
Srednicy ogniska wigzki laserowej. Z punktu widzenia
zastosowan spawalniczych jest to bardzo korzystne,
poniewaz pozwala uzyskaé wiekszg gestosé¢ mocy
w obszarze plamki lub stworzy¢ uktady ogniskujgce
z soczewkami o dtugiej ogniskowej, ktére umozliwiajg
prowadzenie procesu w miejscach trudno dostepnych.

Obecnie lasery dyskowe sg konstrukcjami, ktére
w warunkach przemystowych umozliwiajg ich wyko-
rzystanie w réznorodnych systemach spawalniczych,
takich jak systemy zrobotyzowane, maszyny CNC
i inne. Lasery te sg zazwyczaj wyposazone w zinte-
growany system rozprowadzania wigzki laserowe;j,
ktéry umozliwia wyprowadzenie kilku Swiattowodow
(o duzym zakresie s$rednic) z jednego rezonatora
i obstuge kilku stanowisk laserowych, maksymalnie
wykorzystujgc czas pracy zrodta. Lasery te sg wypo-
sazone w systemy sterowania najnowszej genera-
cji, pozwalajgce kontrolowa¢ i monitorowac¢ zarow-
no prace samego zrodia, jak i zintegrowanej z nim
optyki. Moc wigzki moze by¢ precyzyjnie regulowana
i modulowana w zaleznosci od wymagan procesu
i trajektorii obrébki, a programy zawierajgce parame-
try wigzki i warianty Sciezek optycznych mogg byé
magazynowane.
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Spawanie réznymi technikami
z wykorzystaniem laseréw dyskowych

Wysoka jakos¢ wigzki i duzy zakres mocy laserow
dyskowych umozliwiajg prowadzenie procesu spawa-
nia z gtebokim wtopieniem i z wysokg wydajnoscia,
a uzyskane spoiny majg bardzo dobre i korzystne pa-
rametry ksztattu (réwnolegte Scianki przy duzej gtebo-
kosci wtopienia). Przyktady mozliwosci wybranych ty-
pow laserow dyskowych przy spawaniu stali ilustruje
rysunek 5.

Zakres mocy, jakos¢ wigzki, zaawansowane sys-
temy sterowania wspoétczesnych laseréw dyskowych
pozwalajg wykorzysta¢ je w procesach spawalniczych
w bardzo szerokim zakresie. Lasery dyskowe mogg
by¢ zastosowane do spawania zaréwno technikg
z jeziorkiem, jak i technikg z gtebokim przetopieniem
(technikg z oczkiem spoiny). Moga by¢ wykorzystywa-
ne rowniez w procesie spawania podwojng wiazka (bi-
focal welding), spawania ze spoiwem w postaci drutu,
spawania hybrydowego, spawania wigzkg skanujgca,
lutospawania, a takze do proceséw cigcia i napawania.

Doceniajgc zalety i innowacyjnos¢ laseréw dysko-
wych jako nowoczesnego uniwersalnego zrodta ciepta
w spawalnictwie, w Instytucie Spawalnictwa w Gliwi-
cach przygotowano projekt w ramach dziatania 2.1
Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka
Rozwdéj potencjatu badawczego Laboratorium Tech-
nologii Laserowych Instytutu Spawalnictwa. Aktualnie
w ramach tego projektu przeprowadzana jest moder-
nizacja istniejgcego stanowiska do spawania i ciecia
laserowego. Zrobotyzowane stanowisko do spawania
laserowego zostato wyposazone w najnowoczesniej-
szy laser dyskowy firmy Trumpf TruDisk 12002 o mocy
12 kW. Laser ten wspétpracuje z robotem przemysto-
wym KUKA KR30 HA, na kisci ktérego mozna umiesz-
czaé szereg gtowic technologicznych przeznaczonych
do réznych proceséw technologicznych. Na wyjsciu
z rezonatora podtgczone sg cztery Swiattowody o $red-
nicach 200, 300, 400 i 600 um. Podtgczenie réznych
Swiattowodéw do gtowicy technologicznej stwarza
mozliwos¢ prostego sposobu regulaciji plamki ogniska
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Rys. 5. Przykladowe zaleznosci predkosci spawania i gtebokosci
wtopienia przy spawaniu laserem dyskowym stali dla réznych po-
ziomdéw mocy [6]

Fig. 5. Welding speed vs. penetration depth of disk laser welding
of steel with different power range [6]
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wigzki laserowej, bez koniecznosci zmiany ustawien
ukfadu optycznego gtowicy. Stanowisko to jest aktual-
nie wyposazane w specjalistyczne gtowice i moduty do
spawania ww. specjalnymi technikami spawania lase-
rowego (rys. 6).

W przypadku zastosowania spawania hybrydo-
wego laser + MIG, réwnoczesne oddziatywanie tuku
elektrycznego i wigzki laserowej w tym samym miejscu
i czasie pozwala na: spawanie materiatow zestawio-
nych ze szczeling (mniejsza doktadnosé przygoto-
wania brzegdbw materiatdw tgczonych); modyfikacje
skladu chemicznego spoiny; podniesienie wydajnosci
procesu spawania.

Spawanie wigzka promieniowania laserowego ogni-
skowang w dwéch punktach wptywa na odmienng dy-
namike tworzgcej sie przy spawaniu kapilary i rzutuje
na mechanizm formowania sie spoiny oraz prawdopo-
dobienstwo powstawania niezgodnosci. Odpowiednio
dobrana odlegtos¢ pomiedzy dwoma ogniskami powo-
duje utworzenie sie jednej kapilary, na ktérg oddzia-
tlujg dwie wigzki laserowe. Kapilara przyjmuje ksztatt
elipsy wydtuzonej zgodnie z kierunkiem potozenia
dwdch ognisk wigzek laserowych i proporcjonalnie do
odlegtosci miedzy wigzkami. W wyniku zmiany ksztat-
tu kapilary zmienia sie rozkifad temperatury w ztgczu,
wptywajgc na szybkosc¢ i kierunek odprowadzania cie-
pta. Zmniejszenie sie gradientu temperatur w kierunku
prostopadtym do osi ztgcza powoduje zmniejszenie
naprezeh wystepujgcych podczas krzepniecia meta-
lu i zmniejszenie podatnosci spawanego materiatu na
pojawienie sie peknie¢ krystalizacyjnych. Zwiekszenie
przekroju kanatu gazodynamicznego oraz zwigksze-
nie objetosci ciektego metalu przy spawaniu technikg
z ogniskowaniem wigzki w dwoch punktach stabilizujg
proces, utatwiajgc odgazowanie tworzacej sie spoiny.
Spawanie ze spoiwem w postaci drutu pozwala z kolei
precyzyjnie wptywaé na skfad chemiczny i geometrie
spoiny, stwarzajgc mozliwos¢ wykonywania szeregu
unikatowych ztgczy.

Rys. 6. Wnetrze kabiny stanowiska zrobotyzowanego do spawania
laserem dyskowym zainstalowanego w Instytucie Spawalnictwa:
a) glowica spawalnicza CFO zainstalowana na kisci robota, sterow-
nik robota i modut podawania drutu, b) gtowica do spawania hy-
brydowego, c) glowica do spawania wigzkg ogniskowang w dwéch
punktach — D70 Bifocal f 200 mm z regulacjg odlegtos$ci ognisk

Fig. 6. The interior of the cabin of station with robot and disk laser
for welding in Welding Institute: a) CFO welding head mounted on ro-
bot, robot controller and wire feeding module, b) laser head for hybrid
welding, c) laser head for bifocal beam welding — D70 Bifocal f 200
mm with focal points distance regulation



Rys. 7. Glowica do spawania wigzka skanujgca: a) widok gtowicy,
b) spawanie

Fig. 7. Laser head for remote laser beam welding: a) the view
of laser head, b) the remote welding process

Podsumowanie

Dobra jakos¢ wigzki, wysoka sprawnos¢ i fakt
obecnosci na rynku catej gamy zrédet promienio-
wania o réznych mocach opartych na laserach
dyskowych oraz dostepnos¢ wspotpracujacych
z tymi laserami gtowic do ciecia i do spawania lase-
rowego, w tym spawania specjalnymi technikami,
czynig aktualnie lasery dyskowe jednym z najatrak-
cyjniejszych zrodet ciepta w spawalnictwie.

Jedng z najbardziej perspektywicznych technik spa-
wania laserowego jest obecnie intensywnie rozwijana
technika spawania wigzkg skanujgcg (remote welding,
scanner welding) (rys. 7).

Przy odpowiedniej konstrukcji urzadzen i zastoso-
waniu specjalnych gtowic do spawania hybrydowego,
spawania ze spoiwem czy spawania podwdjng wigzka,
jest mozliwe wykorzystanie wigkszosci laserow zaréwno
gazowych CO,, jak i laseroéw na ciele statym typu YAG.

W przypadku spawania wigzkg skanujgcg podsta-
wowym warunkiem zastosowania tej techniki jest bar-
dzo wysoka jakos¢ wigzki laserowej na poziomie 8 mm
- mrad. Tylko niektore typy laserow, takie jak: lasery
gazowe typu SLAB, lasery widknowe i lasery dyskowe
moga by¢ wykorzystane do spawania tg metoda.
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