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Spawanie laserowe — wybrane metody

Laser welding — selected methods

Streszczenie

W artykule przedstawiono podstawy i odmiany procesu
spajania materiatéw na drodze spawania laserowego. Odkry-
cie promieniowania laserowego w potowie XX w. przyczynito
sie do dynamicznego rozwoju technik spajania materiatéw.
Zrédio energii w postaci wigzki laserowej okazato sie by¢
w wielu przypadkach idealnym narzedziem w procesach
spajania ze wzgledu na swojg niespotykang dotad specyfi-
ke. Do najwazniejszych atutéw promieniowania laserowego
w aspekcie wykorzystania go w procesach spawania bez
watpienia zaliczy¢ mozna elastycznos¢ w zakresie gestosci
uzywanych energii, jak réwniez mozliwos¢ praktycznie do-
wolnego formowania ksztattu i rozktadu energii w wigzce.
Dzieki miedzy innymi tym cechom proces spawania lasero-
wego moze by¢ realizowany na wiele réznych sposobéw oraz
zastosowany do wielu réznych typéw materiatéw.

Stowa kluczowe: laser; spawanie; spajanie

Abstract

The article the basics and variations of the process of
bonding materials by laser welding. Discovery of the laser
radiation in the mid-20th century, contributed to dynamic de-
velopment of the bonding techniques. Source of energy in
the form of a laser beam turned out to be, in many cases, an
ideal tool in the process of bonding due to its unprecedented
specificity. The most important strengths of laserradiation,
in terms of its use in welding processes, without a doubt in-
clude the flexibility in terms of the density of energy which is
used, as well as the abitity to form any shape and to distrib-
ute energy in the beam. Thanks to these features, the laser
welding process can be performed in many different ways
and be applied on many different types of materials.

Keywords: laser beam; welding

Wstep

Od zarania dziejéw cztowiek dazy do poprawy komfortu
swojego zycia. Cel ten osiggany jest poprzez podporzad-
kowywanie sobie natury i materii. O ile ta pierwsza jest
krngbrna i czesto nieprzewidywalna, o tyle ta druga daje
sie w miare tatwo okietznaé. Ksztattowanie materii na po-
trzeby wytwarzania narzedzi ewoluuje od czaséw prehi-
storycznych. Zagadnienie to od poczatku realizowane byto
dwutorowo — poprzez odejmowanie lub dodawanie materia-
tu. Rozwoj zastosowan energii elektrycznej w wieku XIX w.
znacznym stopniu przyczynit sie do rozkwitu metod wytwa-
rzania, a odkrycie lasera w potowie wieku XX byto przetomo-
we dla postepu w wielu dziedzinach nauki i przemystu.

Spawanie laserowe

To odmiana techniki spawania polegajgca na spajaniu
materiatéw poprzez stapianie obszaru ich styku za pomo-
cg wigzki promienia laserowego. Proces ten prowadzo-
ny jest zazwyczaj w ostonie gazu obojetnego, natomiast
w przypadku kiedy materiat spawany nie utlenia sie spawa-
nie prowadzone jest w powietrzu i zapewnia duzg wytrzy-
matos$¢ spoin. Spawanie laserowe powszechnie stosowane
jest w wielu dziedzinach przemystu w produkcji wielkose-
ryjnej m.in. w przemysle ciezkim i motoryzacyjnym. W tym

celu wykorzystuje sie wigzki o duzej gestosci energii rzedu
MW/cm2. W wyniku zastosowania oddziatywania wigzki la-
serowej o niewielkim rozmiarze a ogromnej gestosci energii
szerokos$¢ strefy wptywu ciepta jest mata a oddziatywanie
temperatury na konstrukcje niewielkie. Z tego takze powo-
du procesowi towarzyszy szybkie odprowadzanie ciepta
i stygniecie spoiny. Mozliwa do uzyskania szeroko$¢ uzyski-
wanych spoin wynosi od 0,2 do 13 mm. Praktycznie wyko-
rzystywane sg gtéwnie spoiny o matych szerokosciach. Za-
kres wnikania energii w gtgb materiatu jest proporcjonalny
do mocy lasera, wspétczynnika absorpcji promieniowania
laserowego danego materiatu, ale zalezy réwniez od lokali-
zacji ogniska lasera i predkosci posuwu wigzki. Najbardziej
efektywny sposob dostarczania energii wigzki lasera w gtgb
materiatu jest realizowany poprzez lokalizowanie ogniska
tuz ponizej powierzchni tgczonych materiatow.

Spawanie laserowe w wielu odmianach stosowane jest
do spajania praktycznie wiekszos$ci rodzajéw stali, metali
trudnotopliwych, metali aktywnych chemicznie, aluminium
i tytanu, jak réwniez tworzyw sztucznych, krzemu, szkta oraz
ich uktadéw. Proces spawania laserowego znajduje zasto-
sowanie w przemysle gtéwnie w skali makro. Istnieje jednak
szereg odmian spawania laserowego wykorzystywanych
réwniez w skali mikro. W artykule przedstawione zostang
wybrane odmiany procesu spawania (réwniez te hybrydo-
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we) laserowego oraz podane zostang typowe obszary za-
stosowan.

Opis procesu

Proces spawania laserowego moze by¢ realizowany na
wiele sposobdw oraz z wykorzystaniem réznych Zrédet lase-
rowych. Do najczesciej stosowanych nalezy zaliczy¢ lasery
duzej mocy pracujgce w sposob ciagty takie jak laser CO,,
matryce diod laserowych duzej mocy oraz lasery swiattowo-
dowe czy lasery impulsowe Nd:YAG.

Rys. 1. Schemat procesu spawania laserowego
Fig. 1. Scheme of laser welding process

Wigzka laserowa pada na powierzchnie spawanych ma-
teriatéw. W wyniku absorpcji promieniowania elektroma-
gnetycznego przez atomy tgczonych materiatéw dochodzi
do wzrostu temperatury w obszarze oddziatywania wigzki.
Wzrostowi temperatury towarzysza przemiany strukturalne
i fazowe. Po przekroczeniu temperatury topnienia tgczo-
ne materialy zaczynajg sie intensywnie ze sobg mieszaé.
Poniewaz rozmiar skupionej plamki laserowej jest niewiel-
ki, rowniez i spoina posiada niewielkie rozmiary poprzeczne
a strefa wptywu ciepta w tym przypadku uzalezniona jest
od mocy lasera, rozmiaru plamki skupionej wigzki laserowej,
przewodnosci cieplnej spawanych materiatéw oraz czasu
interakcji wigzki laserowej z materiatem (predkos$cig posu-
wu wigzki). Poniewaz strefa oddziatywania wigzki laserowej
jest niewielka wzgledem objetos$ci materiatu, a dodatkowo
ruchoma, przetopiony materiat bedzie relatywnie szybko
stygt, tworzac spoine. Naturalnie tempo procesu spawania
uzaleznione jest od wspoétczynnika absorpcji promieniowa-
nia lasera o danej dtugosci fali, mocy zastosowanego zrédta
laserowego, grubosci spawanych materiatéw oraz ich prze-
wodnosci cieplnej. Do najczesciej stosowanych w procesie
spawania laseréw nalezg lasery CO,, Nd:YAG oraz matryce
diod laserowych. Przyktadowg zalezno$¢ pomiedzy pred-
koscig spawania a gtebokos$cig spawania przedstawiono
na przyktadzie wysokiej mocy diodowej gtowicy laserowej
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Rys. 2. Zalezno$¢ grubosci spawania w zaleznosci od predkosci spa-
wania i rodzaju materiatu [1]

Fig. 2. The dependence of the thickness of welding, depending on
the speed and type of material.
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(rys.1). Wykres obejmuje takze zalezno$¢ tempa i gteboko-
$ci procesu spawania laserowego od typu spawanego mate-
riatu i jego wiasciwosci cieplnych.

W przypadku elementéw ktore zostaty wstepnie ogrzane
(np. wskutek procesu spawania realizowanego w obrebie
tego samego arkusza blachy), nagrzewanie zachodzi znacz-
nie szybciej niz w obszarach chtodnych co moze skutkowaé
gtebsza i szerszg spoing lub mozliwoscig zwiekszenia pred-
kosci spawania.

Proces spawania laserowego posiada wiele odmian.
Ponizej wymieniono metody stosowane najczesciej:

— spawanie poprzez przewodzenie cieplne (Heat Conduc-
tion Welding),
— spawanie poprzez gtebokie przetopienie materiatu (Deep

Penatration Welding),

— spawanie hybrydowe,

— spawanie materiatéw termoplastycznych,

— faczenie laserowe z udziatem reakcji termochemicznych,

— lutowanie laserowe,

— mikrospawanie laserowe,

— w dalszej czesci artykutu oméwione zostang wybrane
spos$réd wymienionych.

Spawanie poprzez przewodzenie cieplne
— Heat Conducted Welding

Jest to proces, podczas ktérego materiat podgrzewany
jest do temperatury topnienia, lecz nie wyzszej, aby unik-
ng¢ nadmiernego parowania materiatu spawanego mate-
riatu. Zatem krytycznymi z punktu widzenia parametrami
tego procesu bedg moc lasera, gestos¢ energii, rozmiary
spawanych elementéw oraz ich temperatura i przewodno$é
cieplna. Proces ten najczesciej stosowany jest do taczenia
cienkich arkuszy blachy stalowej i aluminiowej o grubo-
$ciach nieprzekraczajgcych 1,5 mm. Tego typu materiaty
stosowane sg najczesciej w przemysle samochodowym
oraz do produkcji armatury. W poréwnaniu z innymi meto-
dami spawania ten typ procesu charakteryzuje relatywnie
niska ilos¢ energii dostarczanej do przedmiotu obrabia-
nego wskutek czego dochodzi do mniejszych niz zazwy-
czaj odksztatcen oraz zwiekszenia wydajnosci procesu.
Schemat takiego procesu przedstawiony zostat wczesniej
na rysunku 1.

W procesie tym najczesciej stosowane sg lasery gazowe
(np. CO,), na ciele statym (np. Nd:YAG) czy diody laserowe
wysokiej mocy.

Na rysunku 3 przedstawiono wyniki zastosowania lase-
ra diodowego o mocy 2,5 kW do spawania stalowego arku-
sza blachy o grubosci 2 mm. Predkos$¢ spawania wynosita
1,8 m/min. Rozmiar plamki laserowej 1,7x3.8 mm.
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Rys. 3. Charakterystyka procesu HCW [3]
Fig. 3. Characteristic of the HCW process
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Czasem, jak to ma miejsce podczas spawania stali chro-
mowo-niklowych, niezbedne jest zastosowanie gazu ro-
boczego takiego jak argon czy hel lub ich mieszanek, aby
poprawi¢ jakos¢ spoiny i uniemozliwi¢ utlenianie materiatu
w jej przypowierzchniowej warstwie. Obrébka wykanczajaca
goérnej powierzchni spoiny nie jest wymagana.

Spawanie poprzez gtebokie przetopienie
materiatu (Deep Penetration Welding)

Aby potaczy¢ materiat poprzez jego gtebokie przetopienie
proces spawania laserowego musi zachodzi¢ przy znacz-
nie mniejszych predkosciach w poréwnaniu z omawianym
wczesniej procesem. Zmniejszenie predkosci spawania
umozliwia zwiekszenie tempa przeptywu ciepta w gtgb ma-
teriatu, tak aby mozliwe byto zaréwno przetopienie przypo-
wierzchniowej warstwy utlenionej jak i dolnej czesci arku-
sza. Absorbowana przez materiat energia lasera rozgrzewa
go do temperatury przekraczajacej zaréwno temperature
topnienia, jak i parowania. Z uwagi na prezno$¢ par oraz
ich przeptyw w obszarze przetopionego ptynnego materiatu
(jeziorka) formowany jest kanat parowy — rysunek 4. Ponie-
waz ciepto w tym przypadku rozchodzi sie zaréwno w kie-
runku w gtab materiatu, jak i (w znacznie wiekszym stopniu
niz w omawianym wczesniej przypadku) na boki, powstate
w ten sposéb spoiny sg gtebsze i szersze.

\ 1
\ wigzka lasera /
\ I

kanat parowo- \
plazmowy \

materiat w fazie

materiat w fazie cieklej gazowej

Rys. 4. Schemat procesu spawania DPW. Opracowanie wtasne na
podstawie [2]
Fig. 4. Scheme of DPV process

W tym procesie przetopiony materiat optywa kanat pa-
rowo-plazmowy i zastyga wokét niego, tworzgc spoine.
Ta odmiana procesu spawania laserowego pozwala na uzy-
skiwanie spoin o stosunku szerokosci do grubosci wigkszym
niz 10:1. Aby przejs¢ od procesu HCW do DPW w wigkszosci
przypadkéw wystarcza takze zwiekszenie gestos$ci mocy
lasera (zmniejszenie $rednicy plamki przy zachowaniu tej
samej mocy lasera i predkosci spawania). W przypadku spa-
wania stopéw aluminium przejscie takie z uzyciem laseréw
diodowych jest niemozliwe z uwagi na wtasciwosci optycz-
ne i termiczne tych stopéw. Zatem proces ten bedzie w tym
przypadku zawsze procesem HCW wraz z wszystkimi jego
ograniczeniami.

W procesie DPW wazng role odgrywa jonizacja parujace-
go metalu i powstajgca plazma. Po przekroczeniu pewnej
granicy gestosci mocy lasera gesto$¢ plazmy dramatycznie
ro$nie, powodujac silne odbijanie promieniowania laserowe-
go. Zaktéca to rdwnowage procesu spawania [3].

Warto takze wspomnie¢, ze gtebokos¢, na jakiej materiat
zostaje w tym procesie przetopiony zalezy précz jego wia-
$ciwosci fizycznych réwniez od gtebi ostrosci stosowanej
w procesie soczewki skupiajgcej. Dodatkowo z uwagi na wie-
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lokrotne odbicia wigzki laserowej w kanale parowym (kazde-

mu odbiciu towarzyszy jednakze pewna absorpcja energii)

mozliwe jest uzyskanie wysokiej sprawnosci absorbowania
energii lasera réwniez dla materiatéw posiadajacych wyso-
ki wspotczynnik odbicia dla danej dtugosci fali. Formujacy
sie kanat parowy i wystepujgca w nim dodatkowa absorpcja
energii sprzyjaja jednorodnemu ogrzewaniu spoiny na catej
grubosci arkusza blachy, a sam kanat stanowi ujscie dla po-
wstajgcych gazoéw, przez co dochodzi do odgazowania roz-
topionego metalu i zmniejsza to jego porowatos¢.

Do parametréw majacych najwiekszy wptyw na te odmia-
ne procesu spawania laserowego zaliczy¢ mozna:

— dtugos¢ fali lasera, moc lasera, stan polaryzaciji fali elek-
tromagnetycznej, ogniskowa soczewki i stosunek roz-
miaru plamki padajgcej na soczewke do rozmiaru plamki
po skupieniu oraz gesto$¢ mocy;

— rodzaj uzytego w procesie gazu ostonowego, jego wyda-
tek, rodzajiksztatt dyszy (czasem stosowany jest w proce-
sach hybrydowych drut — jego wptyw oméwiony zostanie
w dalszej czesci artykutu);

— rodzaj spawanego materiatu, jego grubos¢, struktura,
stan warstwy wierzchniej oraz przygotowanie krawedzi
przed spawaniem;

— predkos¢ spawania, kierunek spawania, umiejscowienie
ogniska wigzki laserowej, przyspieszenia;

— ksztatt tagczonych elementéw, umiejscowienie spoiny jak
réwniez jej dostepnosé.

Ponizej na rysunku 5 przedstawiono przekréj poprzeczny
czotowy spoiny po spawaniu z uzyciem lasera dyskowego

0 mocy 8 kW.

Rys. 5. Fotografia przekroju poprzeczny spoiny po spawaniu arku-
sza blachy ze stali nierdzewnej z uzyciem lasera dyskowego o mocy
8kW, predkos¢ spawania 3m/min, grubo$é spoiny 10mm [2]

Fig. 5. Picture of the seam cross section of stainless steel welding.
Disk laser P=8kW, feed rate 3m/min, thickness 10mm [2]

Spawanie hybrydowe

Spawanie hybrydowe to proces, w ktérym obok wigz-
ki laserowej uzywa sie innego komplementarnego Zrédta
energii np. w postaci wytadowania tukowego. Podczas
takiego procesu energia lasera dostarczana jest do miej-
sca spawania w sposoéb identyczny jak podczas omawia-
nych wczesniej proceséw. Réznica polega jednak na tym,
ze dodatkowo spawany materiat przypiety jest do Zrédta
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pradu statego i stanowi jedng z elektrod. Druga z elektrod
umieszczona jest pod katem wzgledem gtowicy lasero-
wej. Zazwyczaj elektroda ta stanowi takze zZrédto materia-
tu wypetniajgcego spoine. Cechg charakterystyczng dla
tej odmiany procesu spawania jest to, ze zaréwno ener-
gia lasera, jak i wyladowania tukowego dostarczane sg
w to samo miejsce — do jeziorka. Schemat stanowiska
przedstawiony zostat na rysunku 6 ponize;j.

<

‘klerunek spawania

wigzka lasera

=T

soczewka skupiajaca

tuk
elektryczny
uchwyt
plazma wywotlana elektrody
wiazka lasera dysza gazu
osfonowego
rowek lub /.
szczelina 7 spawany
\ materiat
elektroda:
kanat plazmowo/ TIG/MIG/MAG
gazowy stopiony metal jeziorko spoina

Rys. 6. Schemat procesu spawania hybrydowego. Opracowanie
wtasne na podstawie [4]
Fig. 6. Scheme of hybrid welding process [4]

Hybrydowe procesy spawania cenione sg za wysokg wy-
dajnos¢ i elastycznos¢, szczegdlnie jesli wzigé pod uwage
synergie proceséw DPW i MIG lub MAG. Metody te stosowa-
ne sg na szerokg skale w przemysle stoczniowym [5,6] jak
rowniez motoryzacyjnym [7]. Przewaga procesu hybrydowe-
go spawania laserowego w odniesieniu do standardowego
spawania laserowego polega przede wszystkim na:

— udoskonaleniu procesu taczenia materiatéw z uzyciem

nizszych mocy lasera (rys. 8),

— tgczenie przesunietych krawedzi (rys. 9),

— obnizeniu wymagan dotyczacych przygotowania i moco-
wania krawedzi,

— udoskonaleniu sterowania cyklem nagrzewania.

Natomiast w stosunku do tradycyjnych metod spawania
jako zalety wyrézni¢ mozna:

— wiekszg predkos¢ spawania (rys. 7).,

Rys. 7. Predko$¢ spawania 14,4m/min, stal niskoweglowa, arkusz
o grubosci T mm [9]
Fig. 7. Feed rate 14,4m/min, Tmm mild steel sheet [9]
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Rys. 8. Wypetnienie szczeliny (0,8mm), profil aluminiowy o grubosci
4 mm [9]
Fig. 8. Gap bridging (0,8mm), 4mm aluminium profile [9]

Rys. 9. Spawanie niedopasowanych (przesuniecie 2 mm) wzgledem
siebie krawedzi, stal (rura), grubo$¢ 10 mm [9]
Fig. 9. Leveling of misalignment (2mm) 10mm pipeline steel X25 [9]

A
Rys. 10. Wysoka jako$¢ spoiny. Rura stalowa, grubos$¢ $cianki
12 mm [9]
Fig. 10. High quality seam. 12mm stainless steel tube [9]

Rys. 11. Schemat spoiny typu | uzyskiwanej podczas spawania
ztgcz zaktadkowych [8]
Fig. 11. Type | seam scheme [8]

Vol. 88 12/2016 31



— spawanie bez stosowania szczeliny oraz mozliwos$¢ uzy-
skania spoiny typu | podczas spawania ztacz zaktadko-
wych (rys. 11),

— spawanie z przetopieniem spoiny na catej gtebokosci
w podczas pojedynczego przejscia nawet dla duzych gte-
bokosci,

— mniejsze ilosci ciepta,

— mniejsze odksztatcenia,

— mniejsza ilos¢ materiatu na ztgczach teowych oraz w na-
roznikach, lepszy przeswit.

Zalety te majg bezposredni wptyw na jako$¢ (rys. 10)

i wydajnos$¢ procesu. Wynikajg one z mozliwosci sterowania

procesem polegajgcym na dostarczaniu odpowiedniej ilo-

$ci stopionego materiatu w wymagane miejsce przy uzyciu
metody MIG/MAG i jednoczesnym wytworzeniu przy uzyciu
wigzki lasera kanatu gazowo-plazmowego w jeziorku, dzie-

ki ktéremu uzyskuje sie wymagang gtebokos¢ i predkosé
spawania. Dodatkowo obserwowana jest poprawa wtasci-
wosci metalurgicznych otrzymywanych ztgczy zwigzana
z ich twardoscig, wytrzymatoscig i zmniejszong porowato-
$cig. Zastosowanie w procesie Zrodet laserowych (Nd:YAG,
dyskowych czy swiattowodowych) o krétszych dtugosciach
fal niz lasera CO,, pozwala na zaniedbanie zjawisk zwigza-
nych z ekranowaniem plazmy. Mozliwy jest zatem doboér
odpowiedniego gazu roboczego w celu stabilizacji wytado-
wania tukowego i ochrony podtoza. Najczesciej stosuje sie
w tym celu argon. W celu odpowiedniego odrywania kropel
materiatu z elektrody i zapobiegniecia ich rozchlapywania
stosowany jest dodatek tlenu. Zastosowanie lasera CO,
w tym procesie wymaga mieszanki helowej, aby zapobiec
ekranowaniu plazmy. Obecnos¢ wigzki laserowej stabilizuje
wytadowanie tukowe nawet przy duzym przeptywie helu.

Podsumowanie

Przedstawione w artykule metody stanowig jedynie pewien utamek z wachlarza dostepnych sposobéw na taczenie ma-
teriatdw za pomoca wigzki lasera. Co wiecej, z uwagi na ograniczenia redakcyjne w artykule oméwione zostaty tylko te
stosowane na najwiekszg skale. Dlatego takze przedstawiono je w sposéb jak najbardziej zwiezty i zaprezentowano jedynie
najwazniejsze aspekty omawianych proceséw. Spawanie laserowe znajduje co raz to nowsze zastosowania, a systemy
wyposazane sg w réznorodne oprzyrzagdowanie zaréwno jesli chodzi o stosowane dysze, jak i uktady optyczne. Na szcze-
g6lng uwage zastuguje tu zastosowanie spawania laserowego tworzyw termoplastycznych, szkta i pétprzewodnikéw oraz
wykorzystanie precyzyjnych metod w przemysle zegarmistrzowskim. W zwigzku z powyzszym, jesli przedstawiona tema-
tyka, spotka sie z zainteresowaniem czytelnikéw, autor zobowigzuje sie w kolejnym artykule oméwi¢ réwniez te aspekty.
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