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Przedmowa

Niniejsza praca dotyczy podstaw teorii i technologii laserowego spawania
elementow czegsci maszyn, budowy obrabiarek (spawarek) laserowych oraz badan
mikrospawania laserowego spoin termoelektrod oraz elementow konstrukcyjnych
czujnikéw temperatury.

Zawiera rezultaty badan prowadzonych w ciggu ostatnich lat przez autora
i Wspoltpracownikow, w wiodacych osrodkach naukowo-badawczych z tego zakre-
su w kraju (Wojskowa Akademia Techniczna — Warszawa, Politechnika Krakowska,
Instytut Obrobki Skrawaniem — obecnie Instytut Zaawansowanych Technologii Wy-
twarzania w Krakowie, Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie) oraz zagranica
(Uniwersytet w Pizie — Wlochy, w ramach wieloletniej Umowy Mig¢dzynarodowej
o Wspotpracy Naukowej i Technicznej Polska — Italia, Politechnika w Kijowie — La-
boratorium Technologii Laserowych, Instytut Spawalnictwa im. Patona w Kijowie).

Obroébka laserowa nalezy do intensywnie rozwijajacych si¢ wspotczesnych me-
tod ksztattowania elementéw maszyn, urzadzen i konstrukcji mechanicznych oraz
ich jakosci uzytkowej m. in. w energetyce konwencjonalnej, jak réwniez w ekoener-
getyce i inzynierii srodowiska.

Mimo statego rozwoju zastosowan roznych urzadzen laserowych (drgzarki,
przecinarki, spawarki), statym niedostatkiem sa zagadnienia teoretyczne i technolo-
giczne, wynikajace z braku petnego poznania zjawisk fizycznych i cieplnych towa-
rzyszacych procesowi spawania laserowego i jego skutkow.

Ksiagzka sktada si¢ z 7 rozdziatlow, poswigconych wprowadzeniu Czytelnika
w kolejne zagadnienia: teorii, technologii spawania laserowego oraz budowy spa-
warek laserowych; cze$¢ druga pracy stanowig oryginalne rezultaty badan wlasnych
dotyczacych analizy technologii wykonywania w Polsce termopar oraz czujnikow
do pomiar6w temperatury z zastosowaniem mikrospawania laserowego.

Cechg szczegblng tych badan byla ich realizacja i ocena wynikéw zgodnie
z naukowymi podstawami planowania i opracowywania rezultatow eksperymentow.

Rozdziat 1. zawiera wprowadzenie, uzasadnienie waznos$ci analizowanej pro-
blematyki, cel i zakres pracy.

Rozdziat 2. dotyczy stanu wiedzy w zakresie budowy i typow laserow stosowanych
w przemysle, probleméw technologicznych spawania laserowego, ich modelowania,
symulacji i optymalizacji komputerowej, wytycznych i zalecen inzynierskich w budo-
wie 1 eksploatacji spawarek roéznych typow, mocy, rodzaju przetopu (gleboki, ptytki).
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Rozdziat 3. dotyczy analizy technologii konwencjonalnych wykonania termo-
metroéw termoelektrycznych.

Rozdziat 4. obejmuje metodologi¢ i metodyke badan wiasnych, warunki ekspe-
rymentu, materiaty badane, opis stanowiska badawczego.

W rozdziale 5. przedstawiono wyniki badan wtasnych procesu i skutkow mikro-
spawania laserowego termoelementéw termopar oraz obudéw czujnikow temperatu-
ry roznych $rednic — wykorzystujac do tego celu wspdtczesne metody modelowania
matematycznego, teorii eksperymentu w badaniach stosowanych, identyfikacji zto-
zonych procesow, symulacji komputerowej obiektu badan, optymalizacji warunkow
obrobki laserowej z uwagi na kryteria wytrzymatosciowe spoiny i makrogeometri¢
powierzchni.

Rozdzial 6. zawiera wnioski z badan wlasnych i wytyczne projektowe.

Rozdziat 7. stanowi obszerna literatura z zakresu tematu.

Niniejsza publikacja jest rozszerzeniem i uzupehieniem problematyki zastoso-
wan technologii laserowych w budowie i eksploatacji maszyn zawartej w ksigzce ,,La-
serowa obrobka mikrootworow”, wydanej w 2011 r. w tej serii wydawniczej [38].

Autorzy

Streszczenie

Na podstawie analizy stanu wiedzy z zakresu teorii i technologii spawania
laserowego, przedstawiono kolejno informacje dotyczace: laseréw stosowanych
w technologii maszyn (rozdziat 2.3.), zagadnien spawania laserowego (rozdziat
2.4.), metod spawania laserowego w przemysle (rozdziat 2.5.) oraz obrabiarek lase-
rowych (rozdziat 2.6.).

W rozdziale 3. dokonano analizy i oceny dotychczasowych technologii wykona-
nia termopar, proponujac ich zamiang¢ na technologie mikrospawania laserowego.

Rozdziat 4 zawiera program, metodyke i warunki eksperymentu - szerokiego
zakresu badan spoin termopar oraz czujnikoOw temperatury wykonanych spawaniem
laserowym.

W rozdziale 5. okre$lono: wptyw charakterystyki impulsu laserowego na war-
to$¢ gestosci mocy w ognisku, a takze wptyw gestosci mocy na jako$¢ mikrospawa-
nia laserowego badanych materiatow konstrukcyjnych (wytrzymatos$¢ spoin, makro-
geometria powierzchni) o réznej $rednicy. Opracowano zasady doboru parametrow
mikrospawania laserowego do wykonania termopar i oston czujnikéw temperatury.

Wnhioski z badan wlasnych zawiera rozdziat 6., za§ obszerna literature z zakresu
tematu ksigzki zawiera bibliografia, literatura — rozdziat 7.
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Wykaz wazniejszych oznaczen

moc dla ktérej temperatura osigga

Oznaczenie  Jednostka Nazwa
K [W/mK] wspotczynnik przewodzenia ciepta materiatu
A [m] dtugosé fali
odlegtosc¢ rozpatrywanego punktu
§ [m] o 0 .
od Zrédta promieniowania
o] [kg/m?3] gestosé
[] wspotczynnik Fresnela zalezny
Pe, od kata padania wigzki na scianke
a [m?/s] dyfuzyjnosé cieplna, @ = E
(o [m/s] predkosé¢ swiatta w prézni (c = 2,998 * 108 m/s)
cp [J/kgK] ciepto wiasciwe ciata przy statym cisnieniu
d [m] grubos¢ spawanej prébki
dp, do [m] $rednica plamki w ognisku
g [m/s?] przyspieszenie ziemskie
h [Js] stata Plancka (h = 6,625 "103*" Js)
Ia [W] zaabsorbowana przez materiat moc lasera
| (W] moc promieniowania po n__ilosci odbi¢
n od s$cianek spawanego materiatu
n 0] ilos¢ odbi¢ wigzki od Scianek kanatu
mr powstatego w procesie spawania materiatu
P [W] moc lasera

(w] temperaturg wrzenia materiatu T,
[m] promien wigzki
[W/m?] gestosé mocy
[-] refleksyjnos¢ powierzchni
[m] promien wigzki w ognisku
[s] czas
[s] czas impulsu laserowego
[K] temperatura
[K] temperatura topnienia
[K] temperatura wrzenia materiatu
[K] temperatura poczatkowa
[m/s] predkosé spawania
[m] catkowita szerokos¢ spoiny
[m] gtebokos¢ przekazywania energii
[m] gtebokos¢ osiggana przez stopiony materiat
[m] gtebokosé spoiny
(m] gtebokos¢ penetracji wigzki w procesie

laserowego spawania
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1. WPROWADZENIE

Spawanie laserowe pod wieloma wzgledami ma istotng przewage nad trady-
cyjnymi technologiami. Do zalet zaliczy¢ mozna najwyzsza jako$¢ spoiny, brak
koniecznosci stosowania dodatkowych materialow topliwych, matg strefe wptywu
ciepta, brak konieczno$ci dodatkowej obrobki spoiny, tatwos¢ automatyzacji i robo-
tyzacji procesu, estetyczny wyglad, niskie koszty.

Dzigki temu, mozliwe jest stosowanie, w budowie i eksploatacji maszyn, mate-
rialow o réznych wlasnosciach fizyko — mechanicznych, ktorych polaczenie innymi
technologiami byltoby bardzo trudne lub wrecz niemozliwe.

Omawiany problem jest zagadnieniem wciaz nowym, z uwagi na mozliwe sze-
rokie zastosowania w przemysle high technology, charakteryzujacym si¢ miniatury-
zacja konstrukcji, oszczednoscig materiatow i energii; istotnym zwigkszeniem efek-
tywnosci technicznej, energetycznej i ekonomicznej.

Mikrospawanie laserowe réznych materiatdéw, w objetosci przetopu rzgdu 1-2
mm?, jest nadal w Polsce mato rozpowszechniong technologia w budowie i eks-
ploatacji maszyn, mniej znang i stosowang od cigcia laserowego i wykonywania
otworow [38].

1.1. Waznos¢ problematyki mikrospawania laserowego

Nieustanny rozwdj nauki i techniki, innowacyjnych kierunkéw inzynierii me-
chanicznej i materialowej wspomagany automatyzacja i robotyzacja produkcji — po-
woduja konieczno$¢ statych badan podstawowych i stosowanych rowniez w zakresie
zastosowan wspotczesnych laserow technologicznych (LBM) m. in. w mechanice
precyzyjnej i mechatronice.

Istnieje kilka o$rodkow akademickich i przemystowych w Polsce zaintereso-
wanych wdrozeniem technologii laserowych; do nich nalezy zespét naukowcow
Wojskowej Akademii Technicznej i Politechniki w Warszawie, a takze m. in. silny
osrodek krakowski reprezentowany przez Instytut Zaawansowanych Technologii
Wytwarzania, Instytut Odlewnictwa, Politechnike, Akademi¢ Gorniczo-Hutnicza.
Do tego grona nalezy dotaczy¢ szereg firm wdrazajacych technologie laserowe m.
in. Krakowska Fabryke Aparatow Pomiarowych (KFAP), Wytworni¢ Sprzetu Ko-
munikacyjnego (WSK), Apator.

1.2. Cel opracowania

Jak dotychczas, wigkszo$¢ publikowanych prac z zakresu tematu skupia si¢ na
teoretycznych i technologicznych podstawach rozwoju zastosowan réznych typow
laserow w mechanice i budowie maszyn.

Zdecydowanie brakuje pozycji literaturowych, ktore maja charakter komplek-
sowy, taczacy teorie z praktyka — w szczegdlnosci metodycznie opracowanych prze-
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wodnikéw, poradnikéw — informujacych Czytelnikow o réznym poziomie wiedzy
w zakresie doboru typow laserow do danej technologii; parametréw procesu; opty-
malizacji; automatyzacji i robotyzacji procesu z uwagi na okreslone kryteria, dla
spawania réznych materiatow.

Niniejsza praca jest czgscia wieloletnich badan i wdrozen prowadzonych
w ciggu ostatnich lat przez autora i Wspotpracownikow w wiodacych osrodkach
naukowo-badawczych z tego zakresu, w kraju (Wojskowa Akademia Techniczna,
Politechnika Krakowska, Instytut Zaawansowanych Technik Wytwarzania, Akade-
mia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie) oraz zagranicg (Uniwersytet w Pizie — Wlo-
chy, w ramach wieloletniej Umowy Miedzynarodowej o Wspotpracy Naukowej
i Technicznej Polska — Italia, Politechnika w Kijowie — Laboratorium Technologii
Laserowych, Instytut Spawalnictwa im. Patona w Kijowie).

Dotyczy podstaw teoretycznych oraz technologii mikrospawania laserowe-
go materiatow, stosowanych w produkcji termoelementéw (termopary w metrolo-
gii ciepta) o $rednicach do 1 mm, oraz materiatow z grupy H18NOT stosowanych
w produkcji oston czujnikdéw termoelementdw.

Dla okres$lenia optymalnych warunkéw procesow technologicznych mikrospa-
wania laserowego roznych materiatdw o roznych §rednicach dla r6znych zastosowan
— z uwagi na duzg liczb¢ parametréw zmiennych majacych istotny wplyw na prze-
bieg i skutki spawania laserowego, zastosowano wspotczesne metody modelowania,
optymalizacji i symulacji komputerowej ztozonych procesoéw z wykorzystaniem no-
woczesnej statystyki matematycznej, a w szczegdlnosci teorii eksperymentu oraz
statystycznych metod planowania i opracowania wynikéw badan. Dla przedstawie-
nia graficznego rezultatow pracy, w uktadzie wspotrzednych 2D i 3D wykorzystano
wspodlczesne programy komputerowe m. in. Statistica, MathCAD, Surfer, Matlab.

1.3. Zakres pracy

Zgodnie z przyjeta koncepcja pracy, majaca zawiera¢ kompendium wiedzy
z zakresu teorii, technologii dotychczas stosowanych w produkceji termopar i nowych
technologii laserowych w ich aktualnym wytwarzaniu, przeprowadzono szeroki pro-
gram badan eksperymentalnych zmierzajacych do okreslenia modelu matematyczno
— fizycznego oraz optymalizacji procesu mikrospawania laserowego, termoelektrod
z materiatlow m. in. platyna-tor, platyna-iryd, chromel-alumel, zweryfikowanego
doswiadczalnie. W pracy przedstawiono szczegdélowe wyniki badan jakosciowych
i ilodciowych tej ostatniej pary potaczen materiatdow, w szczegolnosci badania wy-
trzymato$ciowe spoin termoelektrod oraz makrogeometri¢ powierzchni spawanych
termoelektrod termopar. Rezultatem poznawczym i utylitarnym pracy jest oryginal-
na wtasna technologia mikrospawania laserowego kompletnego zestawu czujnikow
termoelektrycznych do pomiaréw temperatury.
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2. ANALIZA LITERATURY, PRZEGLAD
PROBLEMATYK BADAWCZYCH,
UMIEJSCOWIENIE PROBLEMU

2.1. Stan badan na podstawie opublikowanych prac

W literaturze dotyczacej tematyki laserowej i spawania laserowego wyodreb-
ni¢ mozna dwie zasadnicze grupy:

a) I grupa: prace o charakterze teoretycznym — traktujg o podstawach fizycznych
procesow LBM (Laser Beam Machining — laserowej obrobki materiatow)
i obejmujg wiele dziedzin nauki, jak materiatoznawstwo, termodynamike, fi-
zyke ciata statego, analiz¢ komputerows. Zajmuja si¢ takze opisem matema-
tycznym zjawisk towarzyszacych oddziatywaniu wiazki lasera na powierzch-
ni¢ materiatow [1; 5; 13; 14; 17; 22; 28; 29; 32; 34; 37; 79].

b) II grupa: prace o charakterze eksperymentalnym — zajmujg si¢ do§wiadczal-
nym badaniem wptywu parametréw obrobki laserowej, typu lasera, stanu po-
wierzchni na stan powierzchni, spoiny po obrobee [9; 12; 18; 20; 24; 57; 58;
60; 63; 64; 67; 75; 80].

I grupa:

Wiele prac nalezacych do grupy teoretycznych opisuje podstawy dzialania lase-
row [34], typy laserow [35], wzory na pole temperatury w poblizu spoiny, parametry
wigzki laserowej [36], wielko$ci wigzace te parametry z wymiarami spoiny itp.

[28] — opis fizyczny oddziatywania wiazki na powierzchni¢ materiatu, wzory na
natezenie promieniowania, wsp. absorpcji, prawo Stefana-Boltzmanna, prawo Fo-
uriera (na przewodzenie ciepta), dyfuzyjnos¢ cieplna, wykresy wptywu przyrostu
temperatury na irradiancje, wzor na ci$nienie plazmy, oméwienie zjawiska powsta-
wania plazmy, usuwanie materiatu (ablacja) polimeréow, metali, omowienie lasero-
wej metody CVD.

[13] — zasada dziatania i budowa laserow, charakterystyka wigzki generowanej
przez laser, parametry wiazki i ich pomiar, zastosowanie laserow do obrobki mate-
riatéw, omowienie zasady pracy obrabiarki laserowej, w tym takze znakowarki.

[34] — omowienie budowy laserow, podstawy fizyczne — fala elektromagnetycz-
na w prozni i w o$rodku materialnym, wiagzka $wiatta o przekroju kotowym, zasada
pracy laserow impulsowych.

[17] — elementarny opis dzialania lasera, zagadnienia fizyki atomowej i optyki
kwantowej, rodzaje rezonatorow optycznych, zagadnienia podstawowe i bardziej
zaawansowane akcji laserowej, typy laserow, zastosowania laseréw, w tym takze w
makro— 1 mikroobrébce materiatow (wiadomosci podstawowe).

[23] — pomiary parametrow i charakterystyk energetycznych promieniowania
laserowego, pomiary przestrzenno-energetycznych parametréw i charakterystyk
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promieniowania laserowego; omowienie zasady dziatania i praw wykorzystywa-
nych w pomiarach temperatury termoparami.

[37] — podstawy fizyczne dziatania laseréw, szczegdtowy opis duzej ilosci roz-
nych typow laserow, od gazowych, poprzez barwnikowe, na ciele statym, polprze-
wodnikowe, do laseréw na swobodnych elektronach.

Informacje dotyczace wykorzystanej w pracy teorii eksperymentu i statystycz-
nej analizy danych znalez¢ mozna w literaturze: [10; 16]. Dane dotyczace wlasno$ci
obrabianych materialdow zaczerpni¢to z [6; 19]. Informacje na temat spawalnictwa
mozna znalez¢ w [15; 30], cho¢ nt. spawania laserowego informacje sg szczatkowe.

II grupa:

Prace te podaja rownania charakteryzujace obrobke laserem otrzymywane do-
$wiadczalnie. Znajduja si¢ w nich takze badania wlasne autordéw, zestawienia do-
tychczas przeprowadzanych doswiadczen z dziedziny LBM, tabele i wykresy z wiel-
ko$ciami charakterystycznymi dla obrébki laserowej dla roznych materiatow.

[20] — termiczne ksztaltowanie materiatdéw, podstawy fizyczne trwatych de-
formacji termicznych a przede wszystkim badania do$wiadczalne deformacji ter-
micznych indukowanych w ptytach, w tym badanie dynamiki deformacji katowe;j,
badanie temperatury powierzchni materiatlu w czasie giecia laserowego; w bada-
niach stosowano probki ze stali S235 z pokrywaniem absorberem, ktérego gtownym
sktadnikiem byt sproszkowany grafit; wzory na sterowanie temperatura laserowo
nagrzewanej powierzchni:

Dla wiazki o przekroju kotowym o $rednicy d:

Ty—To= — |— @.1)

gdzie:

T, — temperatura powierzchni pod wigzka [K],

T, — temperatura poczatkowa materiatu [K],

A — wspoétczynnik absorpcji promieniowania laserowego,
P — moc wigzki laserowej [W],

K — wspolezynnik przewodnictwa ciepta [W/m?K],

a — wspotezynnik dyfuzji ciepta [m?/s],

v — predkos¢ skanowania wigzki laserowej [m/s],

d — $rednica wigzki [m];

Temperatura powierzchni dla wiazki o przekroju prostokatnym I x b (b — wymiar
skierowany w kierunku ruchu wigzki):
2AP a
Ts=To= = mon (2.2)
gdzie:
b — wymiar wigzki o przekroju prostokatnym skierowany w kierunku ruchu wiazki [m],
| — drugi wymiar wiazki o przekroju prostokatnym [m];
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[11] — przedstawienie historii laserow, zasady powstawania §wiatla laserowe-
go, omowienie wlasnosci materiatdéw inzynierskich (polimeréw, ceramiki, stopow
Cu-Ni, stali stopowych, narzedziowych, stopow tytanu, niklu, miedzi, szkta. Zrodto
zawiera takze diagramy gestoSci mocy dla obrobki laserowej metali 1 stopow oraz
tablice z zestawieniami badan dotyczacych laserowej obrobki roznych materiatow
i zestawienie przydatnych wzoréw w ustalaniu parametréw obrobki. W ksiazce za-
warte sg rowniez zestawienia prac dotyczacych spawania laserowego kondukcyjne-
go 1 jego wykorzystania w poszczeg6lnych galeziach przemystu, technologii Cle-
arweld™, cigcia laserowego, znakowania, spawania gtebokiego (wykresy gestosci
energii w zaleznosci od rownowaznika wegla, charakterystyka wigzki, gazy ostono-
we, rodzaje potaczen, materiaty dodatkowe, cechy charakterystyczne spoin, diagra-
my, zastosowanie w przemysle).

[18] — opis zasady dziatania, historii rozwoju, budowy laseréw i wtasnosci pro-
mieniowania, omowienie nagrzewania materiatdw promieniowaniem laserowym;
spawanie laserowe i jego parametry, spawanie stopu Al-Li-Cu-Mg-Zr, zestawienie
badan spawania laserowego réznych materiatow.

W artykutach publikowanych w kraju i zagranicag mozna znalez¢ informacje
dotyczace spawania laserowego tworzyw sztucznych [59; 60], modele numeryczne
umocnienia laserowego materialow [61], spawania laserowego superstopow [62; 65;
69; 70; 71; 73; 74; 76], stopow aluminium [78].
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2.2. Dzialanie lasera

Kluczowymi sa dwa zjawiska na ktérych opiera si¢ dziatanie lasera: inwersja
obsadzen oraz emisja wymuszona. Emisja wymuszona to proces emisji fotonow
przez materi¢, w wyniku oddziatywania z innym fotonem. Foton emitowany przez
atom i foton wywotujacy emisje majg taka samg czestotliwosé, fazg i polaryzacje.
Swiatlo, ktore jest ztozone z takich samych fotonow nazywane jest $wiattem spoj-
nym. Gdy atom wzbudzony zderza si¢ z fotonem o takiej czestotliwosci, ze jego
energia kwantu jest rowna réznicy energii pozioméw miedzy stanem wzbudzonym
a podstawowym zachodzi tak zwana emisja wymuszona. Foton uderzajacy nie jest
pochlaniany, lecz przyspiesza przejscie atomu ze stanu wzbudzonego do podstawo-
wego. Juz w 1917 roku o tym zjawisku pisat Albert Einstein, jednak dopiero po 43
latach, w 1960 roku, amerykanski fizyk T. Maiman zbudowat pierwszy laser, ktorym
byt laser rubinowy.

Emisja wymuszona moze zachodzi¢ wtedy, kiedy wiecej elektronow jest w sta-
nie wzbudzonym niz w stanie podstawowym. Proces w ktérym elektrony przecho-
dza ze stanu podstawowego na wyzszy poziom energetyczny, w stan wzbudzony,
nazywa si¢ inwersja obsadzen. Aby doszto do emisji wielu fotonow jednoczesnie
potrzebny jest taki materiat, dla ktorego na pewnym poziomie wzbudzonym, czas
przebywania elektronu jest dostatecznie dlugi. Poziom taki nazywany jest pozio-
mem metastabilnym. Odwrocenie obsadzen mozna uzyskac na kilka sposobow: za
pomoca o$wietlenia $wiatlem (pompowanie optyczne), innym laserem, $wiattem
btyskowym, wytadowaniem pradu w gazach, reakcjami chemicznymi albo poprzez
tzw. rekombinacj¢ w potprzewodnikach.

Osrodek wzmacniajacy lasera umieszcza si¢ w rezonatorze, w ktérym promie-
niowanie odbija si¢ od zwierciadla odbijajacego umieszczonego na jednym kon-
cu rezonatora a jest przepuszczane w okreslonym kierunku przez polprzezroczy-
ste zwierciadto na drugim koncu. Pomigdzy zwierciadtami w rezonatorze fale sg
wzmacniane zgodnie ze zjawiskiem emisji wymuszonej. Rownolegta wigzka Swia-
tla o duzej mocy wychodzaca z rezonatora przez potprzezroczyste zwierciadto ma
charakterystyczne wlasnos$ci, odrozniajace ja od innych zrodet promieniowania. Do
tych wlasnosci zalicza si¢: spdjnos¢, polaryzacje, mala rozbieznos¢.
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Rys. 2.1. Poziomy energetyczne w atomie w stanie niewzbudzonym (a) oraz w stanie
wzbudzonym (b); zrédlo: materiat wtasny

Przej$cie atomu z wyzszego poziomu energetycznego na nizszy oznacza, ze
elektron przechodzi z orbity bardziej oddalonej od jadra atomu na orbit¢ mniej od-
dalong. Roznica energii E2 i E1 okresla energi¢ fotonu i réwna si¢ ona iloczynowi
hv. Emisja fotonu moze odbywac si¢ na dwa sposoby: spontanicznie lub przez inny
foton o takiej samej energii hv. Nalezy zaznaczy¢, iz promieniowanie laserowe po-
wstaje w drugim przypadku. Foton wymuszony ma ten sam kierunek, taka sama
czestotliwo$é v i faze, co foton wymuszajacy.

Poziomy metastabilne (inaczej nazywane metatrwatymi) to wyzsze poziomy
energetyczne, na ktorych atomy przebywaja stosunkowo dhugi czas. Im dtuzszy jest
czas przebywania atoméw na poziomach metatrwalych w stosunku do czasu przeby-
wania na nizszych poziomach energetycznych, tym zwiekszajg si¢ szanse na zajécie
emisji wymuszone;j.

Do podstawowych cech promieniowania laserowego zalicza si¢:

* kierunkowos¢ — wigzka wybiegajaca z lasera ma matg rozbieznos¢. Cechg lase-
réw jest emitowanie minimalnie rozbieznej wiazki bez zadnych dodatkowych
urzadzen optycznych. Rozbiezno$¢ wiaki, okreslana jako kat migdzy jej skraj-
nymi promieniami, jest rzedu miliradiana, a ponadto mozna ja jeszcze zmniej-
szy¢ ponad stukrotnie [25];

» monochromatycznos¢ (od stdbw mono — jeden i chroma — kolor) — promieniowa-
nie elektromagnetyczne ztozone jest z doktadnie jednej dtugosci fali, w rzeczy-
wistosci czego uzyskac si¢ nie da. Wszystkie klasyczne zrodta §wiatta wysytaja
promieniowanie niemonochromatyczne, za$ lasery wysylaja promieniowanie o
bardzo wysokim stopniu monochromatycznosci,

2.2. Dzialanie lasera 19

* koherentnos¢ (spojnosc) — jest to cecha charakteryzujaca lasery i okre$lajaca
$wiatto sktadajace si¢ z fotonéw zgodnych w fazie. Lasery cechuja dwa rodzaje
koherentnosci: spojnos¢ czasowa i przestrzenna,

* duza gestos¢ mocy — ilos¢ mocy przypadajaca na jednostke pola powierzchni;
dla laserow moze by¢ rzedu terawatow na 1 cm?. Dla poroéwnania gesto$¢ mocy
promieniowania stonecznego wynosi 7 kW/cm?, czyli jest kilka rzedow wiel-
ko$ci mniejsza niz dla promieniowania laserowego. Na przyktad dysponujac
laserem o strumieniu mocy 5 kW ktory pozwala uzyskac¢ $rednice plamki 14 pm
uzyska si¢ gesto$¢ mocy rowna 450 MW/cm?;

Jesli dlugosc rezonatora (odlegtos¢ pomiedzy zwierciadtami) wynosi L, to na
podwojonej dtugosci 2L musi si¢ odtozy¢ catkowita wielokrotno$¢ dtugosci fali. W
rezonatorze maja szanse trwale egzystowacé tylko fale o dtugosci spetniajacej waru-
nek [25]:

2L = nd, (2.3)
wigc:
€ 1. = 2L
nT g (2.4)
gdzie: n =1, 2, 3, ...; w praktyce n przyjmuje bardzo duze wartosci n, lecz z

pewnego tylko przedziatu, L — dlugo$¢ rezonatora, A — rezonansowa dhugo$¢ fali;

Czegsto$ci wlasne rezonatorow optycznych opisuje si¢ wzorem [25]:
c cn
Vp = = —

An 2L (2.5)
gdzie: ¢ — predkosc¢ §wiatta, ¢ = Av, v — czgsto§¢ drgan, A — dlugo$¢ fali,
Przyjmuje si¢ zalozenie, iz wiazka laserowa posiada gaussowski rozktad nate-

zenia na przekroju, ktory opisa¢ mozna rownaniem [9]:

q(r,z) = q(0,z) - exp (— 2t )

R?(z2)

(2.6)
gdzie:

r — odlegltos$¢ pomigdzy badanym punktem a osig wigzki,

z — odlegto$¢ lokalnej ptaszczyzny od ptaszczyzny ogniska wigzki laserowej,
q(r,z) — natgzenie wiazki laserowej w punkcie (r,z),

q(0,z) — natezenie w centralnym punkcie wiazki na ptaszczyznie z,

R(z) — promien wigzki na ptaszczyznie z, gdzie natezenie wynosi 1/e* natgzenia

w centrum,
R(z) = /R2(0) + (0z)2 2.7

gdzie 0 jest polowkowym katem spojnej wiazki laserowe;.
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Natezenie q(0,z) okresli¢ mozna z wyrazenia:
q(0,z) _ R%*(0)
q(0,0)  RZ(2)

(2.8)

gdzie q(0,0) jest natezeniem na ptaszczyznie, w ktorej nastepuje ogniskowanie
i okreslane jest wzorem:

q(oo) _ 2Prp 2E;

TR2(0)  mR2(0)t;

(2.9)

gdzie P, jest mocg wiazki, E, jest energig pojedynczego impulsu, t — czasem
trwania impulsu.

q(0,2) = 25

T[R2%(0) +(62)2]-t;

(2.10)

2.2.1. Podzial laseréw w zaleznosci od osrodka czynnego

W zaleznosci od os$rodka czynnego lasery dzielg si¢ na:

a) Lasery gazowe:

— He—Ne, helowo — neonowy (A =543 nm lub A = 633 nm), A — dlugos¢ fali,
— Ar argonowy (jonowy) (A =458 nm, 488 nm, 514,5 nm),

- na dwutlenku wegla CO,, (A = 458 um),

—na tlenku wegla CO,

—azotowy (A =337,1 nm),

— kryptonowy,

Prety dystansowe

K Rura wytadowcza
s
B —A\

Piezoceramika Zwierciadto Zamocowania rur

Rys. 2.2. Budowa lasera gazowego; zrodto: materiat wlasny

Osrodkiem czynnym laseréw gazowych jest gaz, pompowane sg one poprzez
wytadowania elektryczne a gazy aktywne moga by¢ jedno-, dwu-, lub wielosktad-
nikowe.
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b) Lasery na ciele statym:

— rubinowy,

—neodymowy na szkle (Nd:glass),

—neodymowy na YAG (granat itrowo-aluminiowy; Nd:YAG),
—erbowy na YAG (A= 1645nm) (Er:YAG),

— tulowy na YAG (A=2015nm) (Tm:YAG),

— holmowy na YAG (A=2090nm) (Ho:YAG),

— tytanowy na szafirze (Ti:szafir).

Promien swiatta Pret korundowy
FLESZ /
e REZONATOR OPTYCZNY Zwierciadto odbijajace

poétprzepuszczalne

Rys. 2.3. Budowa lasera na ciele statym na przyktadzie lasera rubinowego zrodto: materiat
wlasny

W laserze rubinowym jako substancja czynna stosowany jest krysztat korundu
z domieszkg jondw chromu uksztattowany w walec o Srednicy okoto Icm i dlugosei
kilkunastu centymetrow. Laser rubinowy pompowany jest optycznie — poprzez boczne
powierzchnie, przy pomocy blyskéw lampy fleszowej. Intensywny btysk §wiatta po-
woduje wzbudzenie niektorych atomow krysztatu rubinu do wyzszego stanu energe-
tycznego. Atomy te powracajac do stanu podstawowego emitujg fotony, ktore nastep-
nie pobudzaja inne atomy do wystania identycznych fotonoéw, co w efekcie prowadzi
do gwaltownego wzrostu liczby fotonow. Powstate fotony odbijaja si¢ wielokrotnie
od zwierciadet umieszczonych po obu stronach rezonatora optycznego, zwigkszajac
tym samym prawdopodobienstwo wzbudzenia kolejnych atomoéw. Nastepnie wyemi-
towane fotony opuszczajg uklad optyczny przez jedno, czeSciowo przepuszczalne,
zwierciadlo, dajac koherentna wigzke $wiatta laserowego. Lasery rubinowe pracu-
ja impulsowo, emitujac §wiatto czerwone, o dlugosci fali rownej 694,3 nm. W dzi-
siejszych czasach w zastosowaniach przemystowych te lasery maja male znaczenie.

c¢) Lasery cieczowe:

— barwnikowe — o$rodkiem czynnym sa barwniki rozpuszczone w nieaktywnym
osrodku przezroczystym.

Lasery barwnikowe sg laserami, ktore moga pracowa¢ w sposob ciagly lub im-
pulsowy. Osrodkiem czynnym tych laseréw jest roztwor barwnika w stanie ciektym,
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statym lub w postaci pary. Barwniki sg skomplikowanymi zwigzkami organicznymi,
ktére bardzo mocno pochtaniajg $wiatlo w obszarze widzialnym. W laserach barw-
nikowych jest mozliwos$¢ cigglej zmiany dtugosci fali w zakresie od 0.4 do 0.8 um
lub od bliskiej podczerwieni do bliskiego ultrafioletu. Zakres ten zalezy od tego, jaki
zastosowano rodzaj barwnika. Najczesciej stosowane barwniki to: fluorosceina, ra-
domina G6 i rodamina B. Lasery barwnikowe pompuje si¢ lampa btyskowa, laserem
YAG lub laserem azotowym o btysku krotkim i szybko narastajagcym impulsie.

d) Lasery potprzewodnikowe:

— zlaczowe (diody laserowe):
na materiale objg¢toSciowym,
na studniach kwantowych,
na kropkach kwantowych;

— bezzlaczowe:
kwantowy laser kaskadowy.

2.2.2. Podzial laserow ze wzgledu na ich zastosowanie
2.2.2.1. Lasery stosowane w medycynie:

Lasery znajdujg zastosowanie m.in. w chirurgii, gwarantujgc bardzo duzg pre-
cyzje, sterylno$¢ oraz bezkontaktowe dziatanie. Bardzo popularna jest laserowa
korekcja wzroku, wykorzystujaca laser ekscymerowy, ktory doktadnie wyréwnuje
krzywizne rogéwki oka i nadaje jej ksztatt sferyczny. Promien lasera w ciagu za-
ledwie 20+60 sekund zmienia optyke oka na tyle, aby pacjent odzyskal optymalna
ostro$¢ wzroku. Oprocz laserow ekscymerowych wykorzystywane sa rowniez lasery
argonowe Ar przy operacjach siatkowki ocznej, Nd:YAG 1 CO, w chirurgii, Er:Y-
AG do wygtadzania zmarszczek, barwnikowe w okulistyce i dermatologii. Laserem
leczy si¢ odwarstwienie (odklejenie) sie siatkowki. Impulsy o czasie trwania rzedu
utamka milisekundy i o energii bezpiecznej dla oka sa skupione na obszarze setnych
czesci milimetra. Rany spowodowane dziataniem lasera goja si¢ szybciej niz rany po
ingerencji tradycyjnych narzedzi chirurgicznych.

Nalezy takze zwroci¢ uwage na zabiegi biostymulacji laserowej (biomodulacja,
LLLT — low-level laser therapy), ktore polegaja na o§wietlaniu tkanki laserem ma-
tej mocy, co powoduje szybsze gojenie si¢ ran, usmierzanie bolu, leczenie stanow
zapalnych. Lasery w medycynie wykorzystuje si¢ takze do trwatej, bezpiecznej i
praktycznie bezbolesnej depilacji. W tym przypadku zastosowanie znajduja: laser
rubinowy, aleksandrytowy, Nd:YAG Iub diodowy o dtugosci fali 810 nm.

2.2.2.2. Lasery w technologii wojskowe;j:

W dziedzinie militarnej laser znalazt 3 najwazniejsze zastosowania: jako dal-
mierze do okreslania odlegtosci od celu, jako system naprowadzajacy na cel lub jako
bron energetyczna. W tym ostatnim przypadku laser ma duza przewage nad bronia
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konwencjonalng, poniewaz cata energia uwalniana jest w jednym impulsie i prze-
mieszcza si¢ z predkoscig Swiatta, dlatego tez nie jest mozliwe uniknigcie trafienia
z takiej broni.

Dalmierz mierzy czas potrzebny bardzo krotkiemu impulsowi laserowemu na
przebycie drogi od urzadzenia do obiektu i z powrotem. Tego typu dalmierze wy-
korzystywane sa przez marynarke wojskowa i cywilng do okre$lania odleglosci na
morzu, w kosmonautyce, w lotnictwie do wyznaczania odlegtosci w powietrzu, w
wojsku i geodezji do mierzenia odleglosci w terenie.

Innym zastosowaniem techniki laserowej w wojsku jest lidar, inaczej zwany koli-
darem (od angielskiej nazwy Coherent Light Detection And Ranging — detekcja i namie-
rzanie za pomocg $wiatta spojnego). Jest to wigzka lasera, tak rozszerzona, by obejmo-
wata odpowiednio duze pole widzenia. Lidar to system lokacyjny dziatajacy podobnie
do radaru, lecz w odréznieniu do radaru zamiast mikrofal uzywa $wiatta laserowego.

2.2.2.3. Lasery stosowane do efektow wizualnych:

Lasery takie sg wykorzystywane w dwojaki sposob — albo jako wskazniki pod-
czas konferencji, prezentacji itp. lub tez do tworzenia efektow wizualnych np. w
pokazach sylwestowych, w spektaklach teatralnych, reklamach, koncertach i dys-
kotekach. Te drugie pozwalaja wyswietla¢ kolorowe napisy, obrazy, loga a nawet
tworzy¢ animacje i obiekty przestrzenne. Do pokazéw wykorzystuje si¢ réoznego
typu lasery, jednak obecnie coraz czesciej stosuje si¢ lasery potprzewodnikowe YAG
o dtugosci fali 532 nm ($wiatlo zielone), ktére wypieraja stare typy laserow chlodzo-
nych woda i zasilanych napigeciem 380 V.

Efektownie prezentuja si¢ hologramy, czyli przestrzenne obrazy powstajgce
przez odczyt zapisanego na nos$niku przynajmniej dwufalowego obrazu interferen-
cyjnego. Do zapisu uzywa si¢ lasera. Cze$¢ wigzki kieruje si¢ na przedmiot (tzw.
wigzka przedmiotowa), druga jej czgs¢ (tzw. wigzka odniesienia) kieruje sie za po-
moca zwierciadla lub pryzmatu na klisz¢ fotograficzna. Na kliszy obie wiazki nakta-
daja si¢ na siebie tworzac widzialny pod mikroskopem uktad nieregularnych jasnych
i ciemnych paskéw, tzw. prazkow interferencyjnych. Hologramy odczytuje si¢ prze-
Swietlajac kliszg rownolegta wigzka swiatta monochromatycznego.

2.2.2.4. Lasery w telekomunikacji:

W odtwarzaczach CD stosuje si¢ lasery GaAlAs o dtugosci fali A = 780 nm i o
mocy 1 mW. W odtwarzaczach DVD wykorzystywane sa takze lasery GaAlAs, lecz o
dhugosci faliA =630 nm i A= 650 nm oraz mocy S mW i 10 mW. Innymi przyktadami
zastosowania laserow w telekomunikacji sg: czytniki kodu kreskowego, drukarki la-
serowe, zapis danych na nastepcy ptyt DVD — ptytach Blu-Ray Disc, na ktérych zapis
dokonywany jest laserem niebieskim (dioda laserowa zbudowana na bazie azotku
galu GaN, ktorej technologia produkcji rozwijana jest takze w Polsce).

W dziedzinie telekomunikacji szybko rozwija si¢ technika $wiattowodowa,
dzigki ktérej przesyta¢ mozna informacje z duzymi predkosciami. Nadawanie infor-
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macji przebiega w nastepujacy sposob: drgania akustyczne sg zamieniane na drgania
elektryczne, kolejno naktadanie drgan elektrycznych na prad plynacy przez laser,
czyli modulowanie pradu. Nast¢pnie modulacja nat¢zenia §wiatta emitowanego
przez laser i wprowadzenie $wiatta do $wiattowodu. Swiattowody sa stosowane w
obrabiarkach laserowych umozliwiajac przesytanie wigzki lasera na duze odlegtosci
i z matymi stratami mocy.

2.3. Lasery stosowane w przemysSle

Najczesciej stosowanymi laserami w przemysle sa lasery na ciele statym YAG
(Nd:YAG, Er:YAG, Yb:YAG) a takze lasery gazowe CO,. Obecnie dominujg lase-
ry CO,, jednak wedlug prognoz okoto roku 2015 sprzedaz laserow na ciele stalym
przewyzszy sprzedaz laserow CO,. Nowe generacje laserow — lasery wioknowe cha-
rakteryzuja si¢ duzg moca generowanej wigzki laserowej przy jednoczesnym zacho-
waniu bardzo dobrej jako$ci wiazki. Ostatnio w nowoczesnych konstrukcjach lase-
roéw statych stosuje si¢ krysztaly YAG domieszkowane iterbem — lasery Yb:YAG, ze
wzgledu na okoto czterokrotnie wigkszy czas zycia atoméw w stanie wzbudzonym,
szersze pasmo absorpcji promieniowania wzbudzajacego i wigksza odporno$¢ na
obcigzenia cieplne.

2.3.1. Lasery Nd:YAG

W rezonatorze takiego lasera umieszczony jest pret z granatu itrowo-alumi-
niowego domieszkowany neodymem (stad powstata nazwa, jako skrot), stanowia-
cy osrodek czynny. Tak domieszkowane krysztaly YAG charakteryzuja si¢ duza
twardos$cia, trwato$cia, izotropig optyczng, dobra przewodnoscia cieplng oraz, co
najwazniejsze, niskim progiem wzbudzenia i przez to tatwoscia uzyskania efektu
laserowego.
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Rys. 2.4. Zasada dzialania lasera Nd:YAG. 1 — krysztat Nd:YAG, 2 — zwierciadlo nieprze-
puszczalne, 3 — zwierciadlo czeSciowo przepuszczalne, 4 — fotony [77]
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Rys. 2.5. Zaleznos¢ mocy wyjsciowej lasera Nd:YAG o wielomodowej pracy ciagtej od
mocy pobudzania; glowica jednoeliptyczna, kryptonowa lampa pobudzajaca, pret laserowy
o dhugosci 75 mm i $rednicy 3 mm [22]
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Czestotliwos¢ powtarzania impulséw

Rys. 2.6. Zalezno$¢ mocy impulséw promieniowania laserowego i $redniej mocy ciaggu tych
impulséw od czgstotliwosci ich powtarzania dla pracujacego w modzie TEM,, lasera Nd:Y-
AG o pobudzaniu ciaggtym i wymuszonej akustooptycznie pracy impulsowej [22]

Lasery Nd:YAG majg sprawno$¢ od 0,5% do 3% (lasery CO, majg sprawnos$¢
do 12% a nowsze konstrukcje laser6w Nd:YAG osiagaja sprawnosci 2+5%). Wiek-
szo$¢ energii pobudzajacej jest wydzielana w postaci ciepta, podnoszac temperature
preta laserowego 1 wymuszajac koniecznos¢ stosowania wydajnych uktadéw chto-
dzacych, przewaznie sg nimi wymienniki ciepta woda — powietrze. Lasery Nd:YAG
osiggaja moce do 4 kW 1 mogg pracowac zarowno w trybie impulsowym jak i cia-



.Opiniowana praca, przedstawia podstawy teorii i technologii laserowego spa-
wania elementow czesci maszyn, budowy obrabiarek laserowych oraz wyniki
badan wiasnych procesu | skutkow mikrospawania laserowego elementdw sto-
sowanych w mechatronice..,

... Wykorzystano do tego celu wspotczeshe metody modelowania matematycz-
nego, teorii eksperymentu, identyfikacji ztozonych procesow oraz symulacji
i optymalizacji komputerowej warunkow mikrospawania laserowego termoele-
mentow termopatr...

..Przedstawiona do recenzji praca, bedaca jedng z pierwszych kompleksowych
opracowan naukowych z tego zakresu w Polsce, stanowi¢ moze cenne uzupet-
nienie brakujacej, na krajowym rynku wydawniczym, tematyki mikrospawania
laserowego w mechatronice...

..Na podkreslenie zastuguje forma przedstawionych wnioskow w obszarze po-

znawczym, uzytkowym i rozwojowym...
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