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Miniaturyzacja w wielu dziedzinach techniki staje sie obecnie niemal powszechnym trendem.
Stymuluje ona rozwdj mikroobrobki, w tym mikrospajania, réznorodnych materiatow
konstrukcyjnych. W odniesieniu do miniaturowych elementéw i modutéw konstrukcyjnych, a takze
roznego rodzaju miniaturowych podzespotow i urzgdzen obecne techniki wytwarzania, szczegolnie
klasyczne techniki tgczenia, w wielu przypadkach natrafiajg na takie techniczne ograniczenia, ktore
uniemozliwiajg ich skuteczne wykorzystanie. Dla wielu zastosowan jedynym rozwigzaniem staje sie
technika laserowa, uwazana za jedno z najbardziej innowacyjnych narzedzi nowoczesnego
przemystu.

Ksztatt impulsu powinien by¢ optymalizowany w odniesieniu do podstawowych witasnosci
fizykochemicznych materialu spawanego, szczegdlnie zdolnosci absorpcyjnych powierzchni
obrabianych. Najczesciej sg stosowane proste impulsy w postaci prostokgtnej z bardzo krotkg fazg
o wysokiej mocy i fazg dlugg o mocy niewielkiej (stosowane w procesie spawania materiatow silnie
odbijajgcych promieniowanie) oraz impulsy z tagodnym zboczem opadania mocy wigzki
promieniowania (stosowane w tych przypadkach, gdy zachodzi koniecznos¢ ograniczenia dynamiki
cyklu cieplnego spawania, np. w odniesieniu do materiatbw podatnych na pekniecia gorgce).

Odpowiednie ksztattowanie impulsu poprzez ztozenie kilku faz, ktore przybierajg posta¢ impulsu
prostokatnego oraz impulsu o zboczach narastania i opadania mocy wigzki promieniowania moze
Impulsowy tryb pracy lasera umozliwia precyzyjne wykonanie potgczen spawanych elementow f§ umozliwiC wykonanie poprawnych ztgczy bez niezgodnosci wystepujgcych w typowych warunkach

z materiatow zaawansowanych o bardzo matych gabarytach. spawania.
Potgczenie tego rodzaju jest uzyskiwane w wyniku stapiania metalu o bardzo matej objetosci przez a) b) C)
pojedynczy impuls wigzki laserowej i natychmiastowej jego krystalizacji. Spoina ciggta powstaje P 4
w wyniku odpowiedniego doboru predkosci spawania i czestotliwosci powtarzania impulsow. [VV]
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Typowe ksztatty impulsu wigzki promieniowania laserowego

W okreslonych przypadkach zastosowanie odpowiedniego ksztattu impulsu poprawia wynik procesu
spawania (poprawa estetyki Sciegu, eliminacja niezgodnosci spawalniczych). Mozna zatozy¢, ze
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zaktadka 50% JYNE zaktadka 85% a) proces spawania laserowego laserem impulsowym precyzyjnej regulacji oddziatywania termicznego wigzki promieniowania.
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W procesie spawania elementow o niewielkich gabarytach najbardziej istotnym zagadnieniem jest
zapewnienie niewielkiego oddziatywania cieplnego, przy ktorym nie zachodzi uszkodzenie lub alobokosC wionienia h=0.2 mm

zniszczenie tgczonych komponentow, a jednoczenie mozliwy jest proces stapiania metalu. Warunki ¥ & ¢/ oxos¢ lica s=0,9 mm

te zapewnia impulsowy tryb pracy lasera. Dla stosunkowo niewielkie] mocy ciggte] wigzki Geometria przetopu stopu aluminium EN AW-5754 (EN AW-AIMg3) wykonanego wigzkg laserowg emitowang w trybie
promieniowania moc impulsu przy bardzo krotkim czasie jego trwania moze osiggaC znaczne J impulsowym o prostokatnym ksztatcie impulsu: $rednica obszaru ogniskowania 0,8 mm, czestotliwo$é emisiji 8 Hz,
wartosci. Oddziatywanie wigzki impulsowej trwa tylko kilka milisekund. Materiat stopiony ulega | energiaimpulsu10,5J, czas trwaniaimpulsu 6 ms, predkos¢ procesu 2,6 mm/s
krystalizacji zanim wystgpi nastepny impuls. Proces spawania polega na oddziatywaniu na materiat -
obrabiany szeregu impulsow i przebiega ze stapianiem minimalnej objetosci metalu.
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a) silnik elektryczny matej mocy spawany laserem impulsowym Nd:YAG; zastosowanie procesu spawania laserowego szerokosc lica s=1,0 mm
impulsowego pozwolito na uzyskanie poprawnego potgczenia bez naruszenia wrazliwych elementéw z tworzywa Geometria przetopu stopu aluminium EN AW-5754 (EN AW-AIMg3) wykonanego wigzkg laserowg emitowang w trybie
sztucznego impulsowym o specjalnym ksztatcie impulsu: Srednica obszaru ogniskowania 0,8 mm, czestotliwoS¢ emisji 8 Hz, energia

b) degradacja tworzywa sztucznego w obszarach przylegtych do spawanych elementéw metalowych metodami tukowymi impulsu 10,5 J, czas trwania impulsu 6 ms, predkos$¢ procesu 2,6 mm/s
c) makrostruktura potgczenia

TruLaser Station 5004
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Spawanie laserowe laserem impulsowym Nd:YAG elementow cienkosciennych: rura o Srednicy zewnetrznej 5 mm i grubosci
scianki 0,3 mm spawana z uchwytem o grubosci 0,7 mm

Laser impulsowy Nd:YAG TruPuls 103, o mocy
sredniej 95 W i max. mocy impulsu 6 kW,
z systemem kontroli mocy w czasie trwania
impulsu od 0,3 ms do 50 ms z mozliwoscig
dowolnego ksztattowania przebiegu mocy
w czasie trwania impulsu.

a) widok lica bezposrednio po spawaniu,
b) widok lica po mechanicznym
usunieciu lica spoiny

Przyktadowe potgczenia folii niklowej o
grubosci 0,15 mm do podtoza
miedzianego
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