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Stowa kluczowe

Spawanie laserowe, spawanieaxka laserows emitowan w trybie impulso-
wym, spawalné&, elementy matych wymiaréw, stabilizacja procesavegmia
laserowego impulsowego.

Streszczenie

Artykut jest prezentagj Centrum Laserowego Instytutu Spawalnictwa.
Omawia proces spawania laserowego w trybie impujsoveraz problemy
zwigzane z jego kontrgl Przedstawia przyktady zastosawspawania impul-
sowego do elementow o matych wymiarach (elementéwkcsciennych) oraz
szczegOty technologiczne i trudiwd dotyczce tych przypadkow.

Wprowadzenie

Znakomita wgkszasi¢ wytwarzanych obecnie materialtdbw metalowych jest
taczona metodami spawalniczymi. Brak #nvosci taczenia powaznie ograni-
cza stosowanie danego materiatu na konstrukcjeobyyspawane.

Policzenia spawane wykonywang & materialdw o zrinicowanych wia-
snaciach i grubéciach. § to m.in.: stale konstrukcyjne o wytrzymétoach od
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300 do 1200 MPa, stale nisko- i wysokostopowe aapoia czynniki chemiczne

i zaroodporne, metale rielazne i ich stopy, materialy galwanizowane, pokry-
wane lub powlekane i wiele innych. Griébdaczonych materialbw metodami
spawalniczymi zmienia siw zakresie od mikrometréw (folie) do dzigsik,

a nawet setek milimetréw.

Tak r@norodne materiatyasspawane rnymi metodami dobieranymi w taki
sposiOb, aby wykonaneagka charakteryzowaly esivysoks jakoscia, a proces spa-
wania zapewniat odpowiednivydajnagé. Najwyzsz jakos¢ polaczenia spawanego
uzyskuje si wtedy, gdy wiasriei spoiny i strefy wplywu cieptaasvyraznie zblizo-
ne do wlasr¢ri materiatu spawanego. W procesie spawaiig sic zatem do tego,
zeby przetopienie materiatow twarxch spoig, zmiany w obszarze strefy wptywu
ciepta oraz naprenia i odksztalcenia spawalnicze wiczu spawanym byly jak
najmniejsze. Warunki te spetriapetody spawania, w ktérych ciepto niedbe do
utworzenia spoiny jest silnie skoncentrowane latcaej, metody, w ktérych energia
liniowa spawania ma uzyskiwa niskie wartdci.

Metody spawania charakteryzog sé wysoky koncentragj ciepta to no-
woczesne spawanie tukowe (spawanie plazmowe) gazanie wizka elek-
tronowy i laserow.

1. Centrum Laserowe Instytutu Spawalnictwa

Instytut Spawalnictwa w Gliwicach jest wiggym w kraju centrum technik
laserowych. Wypoganie centrum stanowiwysokiej jakdci stanowiska lase-
rowe (rys. 1, 2, i 3), unmdiwiajace prowadzenie obrobki laserowej z wykorzy-
staniem trzech wimorodnych, najegciej spotykanych w przendle laserow
przemystowych.

Rys. 1. Uniwersalne centrum obrébkowe Lasercell iuL.C 1005 do cicia, spawania i na-
pawania laserowego z laserem gazowyn 6@ocy 3,8 kW
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Rys. 2. Zrobotyzowane stanowisko obrobki laserowdaserem dyskowym Yb:YAG TruDisk
12002 o mocy 12 kW, unibiwiajace badania procesu spawania hybrydowego, spawania
laserowego wizka skanujca, lutospawania, spawania z zimnym i ggym drutem oraz
napawania. Stanowisko wypasae jest w robot przemystowy KUKA KR30/2 HA. Na
kisci robota instalowaneagtowice do rénych proceséw spawalniczych
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Rys. 3. Stanowisko CNC TruLaser Station 5004 do ohréierialdw laserem impulsowym
Nd:YAG TruPuls 103, o mocyredniej 95 W i maks. mocy impulsu 6 kW, z systemem
kontroli mocy w czasie trwania impulsu od 0,3 ms5fbms z maliwoscia dowolnego
ksztattowania przebiegu mocy w czasie trwania irspul

W centrum technik laserowych Instytutu SpawalniGtepgrocz badalase-
rowych proceséw spawalniczych, wykonuje spracowania technologii lase-
rowych oraz prototypowe serie wyrobéw przeznaczomeestow i prob, orze-
czenia i opinie dla zakladéw produkcyjnych repreéagieych bardzo szerokie
spektrum bramowe. Zaktadom tym oferowana jest pomoc w zakreagtabnad
mozliwoscia zastosowania spawalniczych technologii laserowychrodukciji
konkretnych detali oraz transferu nowoczesnychneldyii do produkcji prze-
mystowej.
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2. Proces spawania laserowego gaka laserowg emitowang
w trybie impulsowym

Wiazka promieniowania laserowego jest wykorzystywangdimorodnych
procesach technologicznych, takich jakicte, spawanie, znakowanie, hartowa-
nie powierzchniowe, napawanie, przetapianie, mikrobka.Zrodtami promie-
niowania laserowegoaslasery: gazowe CgQ lasery na ciele stalym (lasery
Nd:YAG, Yb:YAG, Yb:Glaas) oraz lasery diodowe. Wataxcym zaintereso-
waniem ciesz si¢ lasery na ciele statym, co wynika szczegolnie sakjej mo-
cy (kilkangcie kilowatow) wazki promieniowania ogganej przez powszechnie
juz dostpne na rynku konstrukcje najnowszej generacji drérszej dtugeci
fali promieniowania laserowego — ok. 1 um w porominaz lasererami C§)

a to bezpérednio przektada sina maliwos¢ transportu promieniowania lase-
rowego z rezonatora do gtowicy laserowej za pamadattowodéw oraz na
skuteczniejsz absorpaj promieniowania, zwtaszcza przez metale silnie jaebi
jace. Dzgki temu uzyskuje si mazliwos¢ znacznego rozszerzenia aplikacji
przemystowych i olgicia obszaréw dotychczas niegggilnych dla laseréw CO

Rownolegle z laserami na ciele statym aejumocy kilkunastu kilowatéw
rozwijane g lasery YAG o niewielkiej] mocyredniej (do okoto kilkuset wat).
Charakteryzyj si¢ one dobg jakascia wiazki, a ich konstrukcja unitiwia pra-
cg W trybie impulsowym i pomimo stosunkowo matej mdoydniej — uzyskanie
dwzych wartdci mocy szczytowych w impulsie (kilka kW). Emisjaaeki pro-
mieniowania lasera YAG w trybie impulsowym wynikanzpulsowego wzbu-
dzania rezonatora lasera i chwilowego znacznegmabta elementu czynnego
— krysztatu Nd:YAG. Sid lasery te § opisywane nie maksymamoc, wiazki
laserowej, ale energijaka mog one wydatkow& Maksymalna energia lasera
impulsowego decyduje o mlowosci uzyskania impulsu o ok§®nej mocy,
czasie trwania oraz egtotliwosci powtarzania impulsow.

Spoina wytwarzana przez agke laserows emitowana w trybie impulso-
wym skitada i z wielu zachodgeych na siebie pojedynczych spoin punktowych
(rys. 4). Stopigé zachodzenia na siebie poszczegolnych impulsowslokre
w procentach, tzw. zakladka, oznacza, w jakim sStombszar przetopionego
materiatu przez pojedynczy impuls zachodzi na paglobbszar wytworzony
przez impuls poprzedni. Za pompokreslone] zaktadki (pgdkosci spawania
oraz czstotliwosci powtarzania impulsow) nina regulowa szczelné¢ spoiny,
rzeczywish gigbokas¢ wtopienia oraz ilé¢ ciepta wprowadzanego do materiatu
spawanego, a tak wptywa& na jednorodnsg struktury spoiny. Taki tryb pracy
lasera znajduje szczegllne zastosowanie do spaveam#aciennych kon-
strukcji, wraliwych na due ilosci ciepta wprowadzanego doazkza, powoduj-
ce odksztatcenia lubggniccia.
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Rys. 4. Proces spawania laserem impulsowym i wplgstotliwosci impulséw na stopiewza-
jemnego zachodzenia pojedynczych spoin punktowych

3. Przyklady zastosowania procesu spawania laserogae
w trybie impulsowym

Spawanie elementéw cierdadennych o grubgi scianek poniej 1 mm
tradycyjnymi, tukowymi metodami spawania jest tredirudndci powoduje
brak stabilnéci procesu spawania. Spawanie tukowe musi pyowadzone
bardzo matymi pdami, czsto na granicy madiwosci, jakie daj dostpnezré-
dfa tuku. Tu ayteczne bywaj urzdzenia do spawania plazmowego, ufiro
wiajace uzyskanie tuku plazmowegozjprzy padach razdu 0,5-1 A. Jakiekol-
wiek zakidcenia procesu spawania powadupjawianie si brakéw przetopie-
nia lub przepale zaktocajcych cagtos¢ spoiny. Mata sztywni@d elementow
cienkaciennych powoduje znaczne ich odksztatcanie (pufaitoe) w procesie
spawania, wgcz dyskwalifikupce zhcza spawane.

Problem spawania elementéw ciesiennych rozwizuje spawanie lase-
rowe, prowadzone w trybieagtym lub impulsowym.
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Rys. 5. Modut sprgta magnetycznego (stal nierdzewna; przet@ps mm, laser C9
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W trybie chglym pracy lasera nitiwe jest uzyskiwanie spoin ogdokasci
nawet kilku dziesitych czsci milimetra. Jednate technika ta ma by stoso-
wana, kiedy elementy ciens@ienne 4czone g z elementami masywnymi, ma-
jacymi mazliwo$¢ odprowadzania ciepta. Przyktadem 61 obudowy delikat-
nych lub specjalnych przedmiotéw. Spoiny wykonywsines trajektorii zamknitej
(rys. 5), zazwyczaj z brakiem petnego przetopuwzgledu na czutét na ter-
miczne oddziatywanie wiki laserowej tego, co zawiera obudowa.

W przypadkach wrdiwosci spawanych elementéw zaréwno na oddziaty-
wanie whazki laserowej, jak i na ciepto wydzielane w proeespawania oraz
elementéw o niewielkich gabarytach, ktére nigzslolne do odprowadzania
ciepta powstajcego w procesie spawania, dobre wyniki daje spavasierowe
wiazka emitowan w trybie impulsowym. Wtedy spodrkoncowa tworza poje-
dyncze spoiny punktowe zachade na siebie, a kda kolejna spoina punktowa
ukladana jest po zakrzepgniu poprzedniej. Spektakularnym przykladem tego
typu wyrobow g spawane laserowo rozruszniki serca. W tytanowejotie
mieszcz sie bardzo czute zespoly elektroniczne.

Praktycznym przyktadem przemystowego zastosowap&wania lasero-
wego whzka emitowarn w trybie impulsowym jest silniczek elektryczny mjpt
mocy (rys. 6), ktérego obud@wvykonano z gitych segmentéw ze stali ocyn-
kowanej o grubgci 0,8 mm.

Rys. 6. Silniczek elektryczny matej mocy stosowanyktadach elektroniki, spawany laserem
impulsowym Nd:YAG (po lewej). Przy spawaniu tukowy{po prawej) nagpuje degra-
dacja tworzywa sztucznego przylegaggo do spawanych elementéw metalowych

Ze wzgkdu na specyficzne warunki pracy nae wzmocné metalovg
obudowe silniczka (podczy¢ segmenty obudowy ze sgb Préby zastosowania
spawania tukowego czy lutospawania nie daty dobryghikow ze wzgédu na
zbyt duze ilosci wprowadzanego ciepta i degradatijorzywa sztucznego przy-
legapcego do metalowych segmentow. Zastosowanie spawasgrowego
impulsowego pozwolito uzyskapoprawne peiczenia bez naruszenia wia
wych elementéw z tworzywa sztucznego. Szefdklica spoiny (szerokd
ubytku warstwy cynkowej) byta bardzo maita i wynasikk. 0,5 mm. Spoinyas
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bardzo estetyczne i nie wymaggirzeprowadzenia jakichkolwiek dodatkowych
operaciji przed oddaniem silniczka degytku.

Przyktadem elementéw, w ktérych spawanie tukowe fesine do zasto-
sowania ze wzghu na mate gabaryty i kumulacgiepta a réznego rodzaju
niewielkie, cienkécienne rurki stdace jako elementy obudowy czujnikow tem-
peratury lub ostony przewodéw sygnatowych (rys. Rdncédwki tych rurek
powinny by szczelnie zamkaie, a powierzchnie boczne powinnyébyols-
czone z elementami umawiajacymi ich mocowanie w systemach pomiaro-
wych. Réwnoczénie pohczeniom stawianeaswysokie wymagania estetyczne.
Przy grubéci scianki rurki 0,3 mm oraz grulkoi elementow mocygych
0,7 mm zastosowanie metod tukowych jest bardzangudastosowanie spawa-
nia laserowego impulsowego pozwolito uzyskaoprawne spoiny, z tadnym
wygladem lica, odpowiednim wtopieniem ¥cianki rury oraz zapewnieniem
szczelnéci.

Rys. 7. Spawanie laserem impulsowym Nd:YAG elementisnkdciennych rura osrednicy
zewretrznej 5 mm i grubgei scianki 0,3 mm:
a — spawana z uchwytem o grgbidd,7 mm
b — spawana z kzkiem zamykajcym o grubéci 0,5 mm

Jednym z gtéwnych odbiorcéw technologii spawangetawego impulso-
wego jest przemyst elektroniczny i elektrotechnjcam ktorym hezy sk bardzo
cienkie styki elektryczne z #orodnych materiatow: miedzi, 4#u, mosidzu,
srebra, niklu itp. Materialy te charakteryzigie duzym wspoétczynnikiem odbi-
cia promieniowania laserowego i ich spawanie jestibo utrudnione. Jednak
uzyskanie daych wartéci szczytowych impulsu, tym samym aeh chwilo-
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wych gestasci mocy w obszarze oddziatywaniaazki laserowej lub odpowied-
nie zaprojektowanie gtza umdliwiajace oddziatywanie vaizki laserowej na
materiat 0 wikszym wspoiczynniku absorpciji, pozwala uzyskiwalacza,

w ktérych podstawowym kryterium odbioru jest zaclove na odpowiednim
poziomie przewodriwi elektrycznej zcza. Przeprowadzone wphe proby
spawania laserowego miedzi ze specjalistycznymestopporowym (rys. 8)
wykazaly maliwo$¢ uzyskania peiczen o oczekiwanych whassoiach. Prowa-
dzone leda dalsze badania w celu poprawienia estetykiqueh.

Rys. 8. Przyktadowe pgtzenie miedzi ze specjalistycznym stopem oporowyrdok lica bez-
posrednio po spawaniu

Ciekawe wyniki uzyskano podczas préb spawania fikiowej o grubdci
0,15 mm do masywnego podémiedzianego. Odpowiednio dobrane parametry
procesu umdiwity uzyskanie pokczenia zaktadkowego bez przepalenia cien-
kiej foli. Wstgpne proby wytrzymalkaiowe potwierdzity uzyskanie oczekiwa-
nych parametréw patzenia (rys. 9).

Rys. 9. Paiczenie folii niklowej o grubgci 0,15 mm z podizem miedzianym

Podsumowanie

Zastosowanie laserow w procesach spawalniczychymvtake laserow
0 stosunkowo niediej mocy sredniej, ale pracggych w trybie impulsowym,
znacaco rozszerza zakres glovosci spawania w przypadkach, w ktérych tra-
dycyjne, tukowe metody spawania nie mdyy¢ stosowane. Dostarczanie ener-
gii w postaci kontrolowanych impulséw (w zakresieasu trwania impulsu,
mocy sredniej i mocy szczytowej impulsu, przebiegu namist mocy w czasie
trwania impulsu, ogtotliwosci powtarzania impulséw) pozwala dobréaka
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ilos¢ ciepta (przekazywando materiatu), jaka zapewnia oczekiwany wynik. Ze
wzgledu na dua czutags¢ spawanych elementow na déodostarczanego ciepta,
zakres meliwych parametrow, przy ktérych uzyskiwane jest @opne zhcze
jest stosunkowo wuski. Konstruktorzy nowoczesnych laserow impulsowych
poprzez zaawansowane uklady sterowania gwarastajpilngé parametrow
generowanej wizki laserowej i uzyskanie daj powtarzalnéci wynikéw pro-
cesu spawania.
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Laser beam welding of the small-sized elements ihé Instytut
Spawalnictwa Laser Centre

Key words

Laser beam welding, pulsed laser welding, weldgbikmall-sized elements,
welding process parameters stabilization.

Summary

The Instytut Spawalnictwa Laser Centre has beesepted. Pulsed laser
process and its significant parameters have besmusied. Application exam-
ples of the pulsed laser welding on the small selechents (thin wall elements)
have been showed. Technological problems and diffes have been sched-
uled.





