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Spajanie laserowe z materialem
dodatkowym i mechanicznym ukiadem

sledzenia ztacza

Laser joining with wire filler material
and mechanical seam tracing system

Streszczenie

Przedstawiono dotykowy (taktylny) system sledzenia
styku ztgcza w przypadku zrobotyzowanego spawania
laserowego ze spoiwem w postaci drutu i lutospawania
na przyktadzie wykorzystania gtowicy Scansonic ALO3.
Opisano konstrukcje, i system sterowania takim stano-
wiskiem zbudowanym w oparciu o laser dyskowy i ro-
bot przemystowy. Zbadano wptyw podstawowych para-
metrow systemu Sledzenia przy spawaniu i lutospawaniu
ztgczy zaktadkowych o grubosci do 2 mm.

Wstep

Procesy spajania laserowego ze spoiwem stosu-
je sie obecnie najczesciej do tgczenia cienkoscien-
nych konstrukcji, ktorych elementy sktadowe sg uzy-
skiwane takimi technologiami, jak: ciecie nozycami,
wykrawanie, wyoblanie, gtebokie ttoczenie. Przy ma-
sowej produkcji technologie te oraz sposéb montazu
przed spawaniem tgczonych elementéw (np. w przy-
padku spajania elementéw karoserii samochodowych,
réznego rodzaju obudoéw, pojemnikéw, elementéw pa-
neli i stelazy wykonanych z cienkosciennych elemen-
téw) nie zawsze sg w stanie zapewni¢ odpowiednig
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Abstract

The paper describes the principle of mechanical seam
tracking system in the laser welding and laser brazing
processes, using a wire as a mechanical sensor. The con-
struction and control system of station with disk laser and
robot are presented. The influence of laser welding and
brazing parameters on the seam tracking in lap joints upto
2 mm thickness is obtained.

powtarzalnos$¢ i doktadnos¢ przygotowania styku oraz
pozycjonowania elementéw do spawania, tak aby opra-
cowany na wzorcowym elemencie program sterowania
maszyng CNC lub program sterowania robota zapew-
niat, w przypadku kazdego elementu z serii, odpowied-
nio doktadne prowadzenie wigzki i materiatu spoiwa
doktadnie wzdtuz trajektorii krawedzi styku. Jednocze-
Snie od tego typu zlgczy zgda sie wysokiej jakosci i es-
tetyki wykonania.

Jedng z metod ,elastycznego” dostosowania zapro-
gramowanej trajektorii spajania do trajektorii rzeczywi-
stej jest opracowany w ostatnich latach taktylny (doty-
kowy) system Sledzenia ztgcza. Zalety procesu spaja-
nia laserowego ze spoiwem i taktylnym systemem Sle-
dzenia ztgcza umozliwiajg znacznie szersze przemy-
stowe wykorzystanie spajania z uzyciem lasera.

W artykule przedstawiono idee oraz zalety i ograni-
czenia tej metody przy wykorzystaniu spoiwa w posta-
ci drutu i lasera dyskowego jako zrodfa ciepta w proce-
sie spawania.
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Technologia spajania laserem
ze spoiwem w postaci drutu

Schemat i podstawowe parametry procesu spajania
laserem ze spoiwem w postaci drutu na przyktadzie spa-
jania zlgczy zaktadkowych przedstawiono na rysunku 1.

Proces spajania ze spoiwem wymaga wigzki o od-
powiednio wysokim poziomie mocy, poniewaz ciepto
wynikajace z oddziatywania wigzki laserowej musi zo-
sta¢ zuzyte na stopienie materiatu dodatkowego oraz
odpowiednie nagrzanie (w przypadku procesu lutospa-
wania) lub przetopienie (w przypadku procesu spawa-
nia) materiatu rodzimego, a pole powierzchni przekro-
ju poprzecznego spoiny jest wieksze w poréwnaniu
do pola spoin otrzymywanych klasyczng metodg spa-
wania laserowego z gtebokim przetopieniem. Poziom
mocy w przypadku nowoczesnych laseréw na ciele
statym (dyskowych i widknowych) jest znacznie wiek-
szy niz klasycznych, dotychczas stosowanych laseréw,
dlatego w petni nadajg sie one do procesu spawania la-
serowego ze spoiwem.

Pierwszym, podstawowym warunkiem uzyskania
poprawnych potaczen przy spajaniu laserowym ze spo-
iwem jest bardzo precyzyjny dobér i zaprogramowanie
wielu parametréw wzajemnie oddziatujgcych na siebie
i na jako$¢ potgczenia (rys. 1). Drugim warunkiem jest
konieczno$¢ precyzyjnego prowadzenia wigzki i drutu
wzgledem siebie oraz po trajektorii styku.

Proces spajania laserowego ze spoiwem mozna
prowadzi¢ z wykorzystaniem specjalnych gtowic. Roz-
wigzania konstrukcyjne i mozliwosci technologiczne ta-
kich gtowic decydujg o rodzaju i parametrach potgczen,
jakie mozna uzyskac.

Gtowica robocza do spawania lub lutospawania la-
serowego ze spoiwem oprocz uktadu ogniskujgcego

a - kat wzdtuzny nachylenia wigzki d
B - kat boczny nachylenia wigzki 2,
Y- kgt odchylenia w stosunku do osi ztgcza V
0 - kat pochylenia drutu V,
Z, - potozenie ogniska w stosunku t.- szczelina styku
do konca drutu g,

srednica ogniska wigzki
$rednica drutu
predkos¢ spajania

predkos¢ posuwu drutu

g, - grubosci fgczonych elementow

Rys. 1. Parametry procesu spajania laserem ze spoiwem w posta-
ci drutu
Fig. 1. Laser joining with wire filler material parameters
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wigzke laserowg zawiera zintegrowany precyzyjny
modut prowadzenia i pozycjonowania koncowki dru-
tu w obszarze spajania. Niestabilno$¢ podawania dru-
tu i zmiany potozenia jego koncéwki mogg skutko-
wac brakiem stabilno$ci procesu i pojawieniem sie lo-
kalnych niezgodnosci, a w skrajnym przypadku lokal-
nym brakiem potgczenia. Dlatego stosowane sg uktady
podawania drutu typu push-pull, zapewniajgce odpo-
wiednig stabilno$¢ podawania drutu, z kompletem wy-
miennych rolek, ktore sg przystosowane do podawania
standardowych drutéw spawalniczych réznych gatun-
kow, zwykle o srednicach 1,0; 1,2; 1,6 mm.

Poszczegodlne konstrukcje gtowic laserowych prze-
znaczonych do spajania laserowego ze spoiwem roz-
nig sie miedzy sobg sterowaniem i sposobem integra-
cji uktadu podawania materiatu dodatkowego oraz wy-
posazeniem dodatkowym (np. kamera CCD utatwiajg-
ca programowanie trajektorii spajania, systemy moni-
torowania procesu, urzgdzenia antykolizyjne, zintegro-
wane lub niezalezne dysze nadmuchu gazu ochronne-
go, uktad cross-jet chronigcy optyke gtowicy przed od-
pryskami materiatu z ciektego jeziorka, ukfady kolima-
cyjne gtowicy z serwomotorami, umozliwiajgce progra-
mowg zmiane ustawienia potozenia ogniska wigzki la-
serowej itp). Budowane sg rowniez gtowice uniwersal-
ne umozliwiajgce spajanie laserowe z materiatem do-
datkowym i spawanie hybrydowe laser + MIG.

Tak duza liczba funkcji oraz elementéw wymaga-
jacych odpowiedniego wysterowania w procesie spa-
jania powoduje, ze duzym wyzwaniem pod wzgledem
budowy np. stanowiska zrobotyzowanego czy urzg-
dzenia ze sterowaniem CNC i zapewnienia funkcjonal-
nosci wszystkich jego modutéw, jest potgczenie gtowi-
cy z robotem i laserem w jedno dziatajgce uniwersal-
ne stanowisko, na ktérym bedzie mozliwos¢ realizacji
zaplanowanych procesow technologicznych. Przy wy-
borze gtowic technologicznych do okreslonego proce-
suU spajania oprocz parametréw technicznych, zwig-
zanych z samym procesem, nalezy takze uwzglednic
mozliwosci wzajemnego dopasowania uktadéw me-
chanicznych, uktadéw sterowania i interfejsow gtowicy
z innymi komponentami stanowiska zrobotyzowanego
czy modutu linii produkcyjne;.

Najbardziej zaawansowane konstrukcje gfowic
majg witasne systemy programowania i sterowania
oraz moga mie¢ zintegrowane systemy adaptacyjne
Sledzenia ztgcza.

Badania i przyktady zastosowan
taktylnego systemu sledzenia
ztacza przy zrobotyzowanym
spajaniu laserem dyskowym

Idee systemu i sposdb sterowania taktylnym ukfa-
dem S$ledzenia ztgcza w czasie spawania laserowe-

go ze spoiwem w postaci drutu mozna zobrazowac
na przyktadzie wykorzystania gtowicy ALO3 firmy




- - 3 .
1 — zakres programowalny ustawienia sit i limitéw bezpieczenstwa, w ktorym
bedzie pracowac system taktylnego sledzenia
2 — limit sprzetowy — 110° (nape+d silnikdw)
3 — teoretycznie mozliwy zakres odchylenia gtowicy umozliwiajgcy prace gto-
wicy w pozycjach przymusowych, np. w miejscach trudno dostepnych

Rys. 2. Zrobotyzowane stanowisko do spawania i ciecia laserowego
z laserem dyskowym o mocy 12 kW: a) widok lasera i kabiny ochron-
nej, b) glowica ALO3 do spajania laserowego z materiatem dodatko-
wym w postaci drutu i taktylnym uktadem Sledzenia zlgcza, c) zakres
regulacji osi uchylnej gtowicy

Fig. 2. Robotic stadion for laser welding and cutting using 12 kW disk
laser: a) the view of laser and cabine, b) ALO3 head for laser welding
with filler material and seam tracing system, c) the axis of head ma-
nipulation range

Scansonic we wspotpracy z robotem przemystowym
i laserem dyskowym. Takie stanowisko zostato stwo-
rzone w Instytucie Spawalnictwa w Gliwicach (rys. 2).

Gtowica ALO3 firmy Scansonic jest nowoczesng
glowicg spawalniczg umozliwiajacg spajanie lasero-
we z materiatem dodatkowym w postaci drutu z doty-
kowym systemem $ledzenia styku zigcza (rys. 2b). Ak-
tualnie w swiatowym przemysle pracuje jedynie kilka-
nascie takich gtowic, w wiekszosci na liniach technolo-
gicznych w przemysle samochodowym, gdzie sg wy-
korzystywane do lutospawania elementéw karoserii
lub innych komponentéw, przy tgczeniu ktérych wyma-
gane jest wykonanie precyzyjnych ztaczy o wysokiej
estetyce i jakosci.

Oprécz komponentéw optycznych, ktére ksztattujg
wigzke laserowa, gtowica ALO3 jest wyposazona w nie-
zalezny ukfad sterowania, serwonapedy oraz czujniki
umozliwiajgce wykorzystanie koncowki drutu jako me-
chanicznego, taktylnego systemu sledzenia ztgcza [3].

Konstrukcja gtowicy umozliwia:

— bardzo doktadne i powtarzalne ustawienie osi
uchylnej (optyki ogniskujgcej ze zintegrowanym
uktadem podawania drutu) w zakresie +110° przez
programowe ustawienie potozenia serwonapeddw
osi uchylnej oraz regulacje pradu utrzymujgcego
zadang pozycje, co umozliwia prowadzenie proce-
Su spawania w pozycjach przymusowych lub miej-
scach trudno dostepnych (rys. 2c);

— programowg regulacje potozenia ogniska wigzki la-
serowej wzgledem koncoéwki drutu (wyskalowana

Rys. 3. Mozliwosci regulacji i taktylnego $ledzenia styku ztgcza gto-
wicy Scansonic ALO3: a) adaptacja koncowki drutu i ogniska w osi
liniowej (LA), b) adaptacja koncéwki drutu i ogniska z wykorzysta-
niem osi uchylnej (SA) i osi liniowej (LA) [3]

Fig. 3. The possibilities of regulation and Scansonic ALO3 seam tra-
cing system: a) adaptation of the wire end and the outbreak of the li-
near axis (LA), b) adaptation of the wire end and focus using tilt (SA)
and the linear axis (LA) [3]

a) b)

Loy

2
B
Rys. 4. Mozliwe warianty ustawienia gtowicy ALO3 przy wykonywa-
niu réznych rodzajoéw ztgczy: a) swobodne przemieszczanie koAcow-
ki drutu w zlgczu przylgowym; b, c) warianty ustawienia sit docisku
przy spawaniu ztgczy zakladkowych [3]

Fig. 4. Possible options of setting ALO3 head with different types

of welds: a) the free movement of the tip of the wire in the joint edge;
b, c) options for setting the clamping force in welding lap joints [3]

warto§¢ w mm w zalezno$ci od zmiany potozenia
kolimatora wzdtuz osi wigzki laserowej), pozwala-
jaca uzyska¢ odpowiednig $rednice plamki wigz-
ki laserowej w obszarze koncowki drutu (w obsza-
rze oddziatywania wigzki laserowej na drut i fgczo-
ny materiat);

— przemieszczanie sie ramienia teleskopu z podajni-

kiem drutu wzdtuz osi prostopadtej do powierzch-
ni materiatu wraz z utrzymaniem statej wartosci po-
tozenia ogniska wigzki wzgledem koncowki drutu
(w zakresie +/- 5 mm — rys. 3a) — utrzymanie statej
wartosci srednicy plamki wigzki laserowej w obsza-
rze oddziatywania wigzki laserowej na drut i fgczo-
ny materiat;

— swobodne przemieszczanie sie ramienia gtowicy

zgodnie z sitami dziatajgcymi na koncéwke drutu
— drut prowadzony jest przez rowek spoiny (mecha-
nizm wykorzystywany np. podczas spawania ztgczy
réwnolegtych — rys. 3b, 4a);

— pojawienie sie sity dziatajgcej na drut w kierunku

prostopadtym do osi zlgcza i drutu — wykorzysty-
wane w przypadku spawania ztgczy zaktadkowych
(drut jest zawsze dociskany do krawedzi — rys. 4c).
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Gtowica ALO3 ma wtasny niezalezny ukfad stero-
wania Scapacs, ktory jest potgczony i komunikuje sie
(wzajemne przesytanie sygnatéw i potwierdzen — out/
in) z systemem sterowania robota KRC2 z wykorzy-
staniem protokotu Profibus (rys. 5). Parametry zwig-
zane ze zmiang uktadu kolimacji w osi z (LA — line-
ar axis) — zachowanie statej Srednicy plamki ogniska
wigzki na koncoéwce drutu i osi uchylnej (SA swivel
axis) oraz zakres ich regulacji mogg by¢ programo-
wane i przechowywane w uktadzie elektronicznym
wbudowanym w gtowice. Stuzy do tego celu specjal-
ne niezalezne oprogramowanie HMI-B zainstalowane
na komputerze stacjonarnym lub laptopie, ktéry moz-
na potgczy¢ (z wykorzystaniem protokotu sieciowego
TCP) z uktadem sterowania Scapacs umieszczonym
w gtowicy (rys. 5). W uktadzie tym sg przechowywa-
ne zestawy parametréw sit docisku, ich zakres regula-
cji oraz limity odchylen i bezpieczenstwa dla poszcze-
golnych osi.

W programie tworzonym w uktadzie sterowania ro-
bota do obrdbki konkretnego elementu oprécz zestawu
parametréw ruchu gtowicy zawieszonej na kisci robota
(koncowki drutu), parametrow lasera i parametréw po-
suwu drutu wybiera sie, dla okre$lonego odcinka zig-
cza (w zaleznosci od jego geometrii i potrzeb techno-
logicznych), okreslony zestaw parametrow sterowania
glowica, zdefiniowanych wczeséniej i zapisanych w sys-
temie sterowania Scapacs mieszczgcym sie w gtowicy.
Taki system sterowania i programowania pozwala na
réznych odcinkach ztgcza prowadzi¢ proces spajania
z roznymi parametrami systemu $ledzenia.

Procesy spawania i lutospawania laserowego ze
spoiwem w warunkach produkcyjnych sg obecnie

Interfejs Protokot
magistrali magistrali
danych « »-
(Profibus,

Interbus etc.

Kontroler

ALO3/APN1
glowicy
ALO3

Kontroler Robota
KRC2

TCP
Interfejs - »
parametrow

PC

Rys. 5. Schemat ideowy potgczenia gtowicy ALO3 z kontrolerem ro-
bota i systemem programowania parametrow HMI

Fig. 5. The scheme of setting of head ALO3, robot controller and
HMI parameter programming system

a) b) ) c)
W

d)

LA

Rys. 6. Typowe ztgcza wykonywane metodg spajania laserowego
ze spoiwem
Fig. 6. Typical laser welding with filler material joints
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najczesciej wykorzystywane do spajania zigczy za-
ktadkowych i réwnolegtych, pachwinowych lub ztgczy
ze spoinami brzeznymi, jakie wystepujg w precyzyj-
nych konstrukcjach spajanych, gdzie od ztgczy wyma-
ga sie wysokiej jakosci, precyzji i estetyki (rys. 6).
Niezaleznie od ustawien parametréw w uktadzie
Scapacs, drut jest zawsze dociskany do powierzchni
materiatéw tgczonych przez uktad sprezynowy ramie-
nia teleskopowego. Mozliwa jest praca gtowicy ze sta-
tym potozeniem ogniska wigzki lub z wigczonym ukia-
dem nadgzania za zmianami potozenia drutu wzdiuz
osi z (osi wigzki laserowej). Przy takim ustawieniu na-
stepuje automatyczna regulacja zmiany potozenia ogni-
ska wigzki laserowej i state utrzymanie Srednicy plam-
ki wigzki laserowej na koncéwce drutu (rys. 3a). Jezeli
nieréwnosci lub ksztatt tgczonych elementéw mieszczg
sie w zakresie regulacji, mozliwe jest znaczne uprosz-
czenie programu robota. Zamiast odwzorowywac do-
ktadnie nieréwnosci powierzchni, wystarczy zaprogra-
mowac ruch liniowy uktadu pozycjonowania gtowicy.
Sledzenie krawedzi ztgcza w ptaszczyznie prosto-
padtej do osi wigzki laserowej odbywa sie z wykorzy-
staniem serwonapedoéw osi uchylnej (SA). Jezeli kon-
strukcja ztgcza tworzy uktad umozliwiajgcy samoist-
ne prowadzenie drutu, np. ztgcze teowe w pozycji ko-
rytkowej, ztgcze réwnolegte, mozliwe jest ustawienie
zerowej sity bocznej dla serwonapeddw osi uchylnej
(rys. 4a, 6b, 7). Glowica wtedy prowadzona jest przez
opierajgcy sie drut i poddaje sie zmianom potozenia

Rys. 7. a) Prowadzenie drutu w ztgczu przylgowym, b) proces luto-
spawania laserowego
Fig. 7. a) Wire supply in the joint edge, b) laser brazing process

Y
—
‘

Rys. 8. Sledzenie trajektorii spawania laserowego w ztgczach za-
ktadkowych z wykorzystaniem koncéwki drutu: a, b) koncéwka dru-
tu dociskana do krawedzi ztacza; c) koncéwka drutu w poczgtkowym
punkcie ztgcza bez wymuszone;j sity bocznej; d) proces lutospawa-
nia laserowego

Fig. 8. Seam tracking with the use of the end of the wire in the laser
lap weld process: a, b) the end of wire clamping to the edge of the
join, c) the end of the wire in the starting point without side clamping
force, d) the laser brazing process




Rys. 9. Przyktadowy wptyw bocznej sity docisku drutu w procesie
lutospawania laserowego z zastosowaniem gtowicy ALO3: a) zbyt
mata warto$¢ bocznej sity docisku; b, d) prawidtowo dobrane para-
metry boczne;j sity docisku; ¢, €) zbyt duza boczna sita docisku (P_S
— punkt startowy zaprogramowanej $ciezki, P_K — punkt koncowy
zaprogramowanej $ciezki; materiat: stal ocynkowana galwanicznie,
grubos¢: 1 mm, spoiwo: CuSi3Mn1, $red. — 1,2 mm)

Fig. 9. An example of a side effect of clamping force in the process
of brazing using a laser head ALO3 and the wire as a filler material:
a) too low side clamping force b, d) properly chosen parameters of
the lateral clamping force; c, €) too much side clamping force (P_S
— programmed starting point path, P_K — programmed path endpo-
int; material: galvanized steel, thickness: 1 mm, base: CuSi3Mn1,
dia. — 1.2 mm)

wymuszanym przez ewentualne zmiany trajektorii, po-
mimo zaprogramowania ruchu liniowego pomiedzy po-
czatkowym i koricowym punktem spawania.

W przypadku ztgczy zaktadkowych mozliwe jest
ustawienie sity docisku drutu do krawedzi ztgcza
(rys. 4c, 8). Dociskany drut do krawedzi ztgcza podg-
za za ewentualnymi zmianami trajektorii, a zintegrowa-
na z ruchomym teleskopem optyka skupiajgca wigz-
ke laserowg zapewnia niezmienne potozenie ustawio-
nej plamki ogniska wigzki laserowej na koncéwce to-
pionego drutu i topienie w odpowiednim miejscu ma-
terialu dodatkowego (rys. 8d). Jezeli przekroczony
zostanie zakres regulacji urzgdzenia lub zakres bez-
pieczehstwa narzucony przez uzytkownika i zapisa-
ny w systemie Scapacs, proces jest zatrzymywany
i na panelu sterowania systemu pojawia sie komunikat

0 przekroczonym zakresie potozenia osi uchylnej gto-
wicy. Narzucenie ograniczenia zakresu regulacji przez
uzytkownika jest o tyle istotne, ze pozwala unikngé
zmian trajektorii ztgcza wykraczajgcych poza przewi-
dywany, wymagany w danej konstrukcji zakres.

Prawidtowe ustawienie wartosci sity bocznego doci-
sku, oprécz pozostatych parametréw procesu (rys. 1),
jest niezmiernie istotne dla prawidtowego przebiegu
procesu spajania. Dobor wartosci sity bocznego doci-
sku jest uzalezniony on rodzaju prowadzonego proce-
su oraz oczekiwanej ,czutosci’ regulaciji. Proby usta-
wienia i regulacji sity docisku drutu do krawedzi boczne;j
prowadzone w trybie testowym (bez wigczenia posuwu
drutu i wigzki laserowej) sg niemiarodajne. W rzeczy-
wistym procesie, kiedy pojawia sie ciekty metal, naste-
puje zmiana uktadu sit dziatajacych na koncowke dru-
tu, zwigzana m.in. z sitami napiecia powierzchniowego
na granicy fazy ciektej i statej, lepkoscig oraz wielko-
Scig cieklego jeziorka. Oznacza to, ze raz dobrane pa-
rametry dla uktadu $ledzenia ztgcza np. w procesie lu-
tospawania laserowego nie sg parametrami uniwersal-
nymi i w przypadku innego procesu, np. spawania lase-
rowego, powinny one by¢ skorygowane. Przy zbyt ma-
tej sile bocznego docisku ustawionej w systemie gto-
wicy moze zosta¢ ona zrownowazona przez uktad sit
dziatajacych w obszarze utworzonego ciektego jezior-
ka i wypadkowa sita docisku bocznego bedzie niewy-
starczajgca do prawidtowego procesu Sledzenia ztg-
cza (rys. 9a). Zbyt duza sita docisku moze spowodo-
wac przesuniecie cieklego jeziorka na gorng krawedz
ztgcza zaktadkowego (rys. 9c, e) lub nawet zupetnie
poza obszar, w ktérym powinno zosta¢ utworzone ztg-
cze. Szczegolnie jest to widoczne w procesie lutospa-
wania laserowego.

W przypadku spawania laserowego zakres mozli-
wych do ustawienia wartosci bocznej sity docisku jest
znacznie wiekszy i sita ta wyraznie wptywa na ksztat
uzyskanej spoiny pachwinowej, w szczegdélnosci na
jej symetrycznos¢ (rys. 10). W przypadku testowa-
nych ztgczy zaktadkowych blach ze stali nierdzewne;j
o grubosci 2 mm zwigkszenie bocznej sity docisku po-
zwolito poprawi¢ symetryczno$¢ uzyskanej spoiny pa-
chwinowej, a takze uzyska¢ nadtopienie gornej krawe-
dzi ztgcza (rys. 10c, d). W procesie spawania lasero-
wego z materialem dodatkowym uzyskuje sie spoiny

Rys. 10. Zmiany ksztattu spoiny pachwinowej (asymetrycznosé) w procesie spawania laserowego z materiatem dodatkowym i taktylnym ukta-
dem $ledzenia ztgcza ALO3 w zaleznosci od wartosci bocznej sity docisku F (F1<F2<F3<F4). Materiat: X2CrNi18-9, grubos$¢: 2 mm, spoiwo:
G199 LSi, $red. — 1,2 mm: a) F1, b) F2, c) F3, d) F4
Fig. 10. Changes in the shape of fillet weld (asymmetry) in the process of laser welding with additional material and seam tracking sys-
tem ALO3 of joint depending on the side clamping force F (F1<F2<F3<F4). Material: X2CrNi18-9, 2 mm thickness, weld metal: G19 9 LSi,
dia. 1.2 mm: a) F1, b) F2, c) F3, d) F4
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Rys. 11. Przyktadowy wynik procesu $ledzenia ztgcza zaktadkowe-
go ze skokowa co 1 mm zmiang trajektorii osi ztgcza dla dwdch roz-
nych proceséw: a) lutospawania laserowego, b) spawania laserowe-
go z drutem

Fig. 11. Example result of the tracking of lap joint with 1 mm change
in the trajectory of the axis of the joint for the two different processes:
a) laser brazing, b) laser welding with wire

pachwinowe zazwyczaj niewielkich rozmiaréw, a ich
gtéwnym kryterium odbiorowym, oprécz jakosci, jest
réwniez estetyka wykonanych potgczen. System $le-
dzenia zigcza gtowicy ALO3 jest przeznaczony do ni-
welowania tagodnych zmian trajektorii spoiny lub nie-
wielkich zmian skokowych (prostopadtych do trajek-
torii) — ok. 1 mm (rys. 11). W przypadku wigekszych
i gwattownych skokowych zmian trajektorii uktad doci-
skowy drutu reaguje z dynamikg zalezng od ustawionej
bocznej sity docisku oraz rodzaju prowadzonego pro-
cesu i jego parametrow (rys. 12). Ze wzgledu na istotny
wplyw bocznej sity docisku ustawianej w gtowicy ALO3
na wynik procesu spawania, dynamika reakcji gtowi-
cy na znaczgce zmiany trajektorii ruchu powinna by¢

Podsumowanie

Dostepnos¢ nowoczesnych typow laseréw tech-
nologicznych o réznych mocach oraz specjalistycz-
nych gtowic laserowych do spawania ze spoiwem
i lutospawania stwarzajg mozliwosci konfigurowa-
nia i budowy zaawansowanych stanowisk do spaja-
nia tymi metodami réznorodnych materiatéw. Zasto-
sowanie uktadéw z mechanicznym sledzeniem sty-
ku w przypadku obu tych proceséw moze rozsze-
rzy¢ proces spajania z wykorzystaniem lasera na
nowe obszary w zakresie projektowania i przygoto-
wania ztgczy do spajania.
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Rys. 12. Przyktadowy wptyw wartosci boczne;j sity docisku F w przy-
padku spawania ztgczy zaktadkowych ze stali nierdzewnej o grubo-
§ci 2 mm (F1<F2< F3<F4).a)F ,b)F, c)F,, d)F,

Fig. 12. Example influence of the side camping force F in the 2 mm
thick stainless steel lap joints (F1<F2< F3<F4): a) F,, b) F,, c) F,,
d)F,

sprawdzana eksperymentalnie dla dobranych para-
metrow procesu przy réznych wartosciach sity i roznej
wielkosci odchytek trajektorii, tak aby zostaty spetnione
wymagania jakosciowe w stosunku do catego ztgcza.
Dodatkowo, odpowiednio dobrane parametry procesu
powinny zapewnia¢ zaréwno ptynne rozpoczecie, jak
i zakonczenie procesu — odciecie wigzkg lasera zakoh-
czenia drutu z pozostawieniem odpowiedniej dtugosci
»wolnego wylotu drutu”, aby mozna byto w cyklu auto-
matycznym rozpoczg¢ wykonanie kolejnych ztgczy.

Gfowica spawalnicza ALO3 z dotykowym ukfa-
dem Sledzenia ztacza pozwala na zniwelowanie
okreslonych niedoktadnosci zestawienia i pozycjono-
wania elementow dla wybranych ztgczy spawanych.
Uzyskanie poprawnych ztgczy jest zalezne od rodza-
ju procesu (spawanie badz lutospawanie) i zalezy nie
tylko od wielkosci i geometrii odchytek trajektorii sty-
ku, ale tez od wielkosci i wtasciwosci fizycznych je-
ziorka roztopionego metalu, ktére sg zalezne od ro-
dzaju materiatéw dodatkowych oraz podstawowych
parametréw procesu.
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