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Mikrospawanie laserowe

Laser microwelding

Streszczenie

W artykule przedstawiono podstawy mikrospawania la-
serowego. Jest to bardzo precyzyjna technika tgczenia ma-
teriatéw znajdujgca bardzo szerokie zastosowanie w prze-
mysle. Wytwarzanie mikro i mezo elementéw nalezy dzisiaj
do jednego z wiodgcych nurtéw wytwarzania, dlatego tez mi-
krospawanie laserowe znajduje coraz wieksze zastosowanie
i stanowi obszar intensywnych badan. W procesie tym po-
wstaje spoina ktéra swymi wymiarami nie przekracza Tmm.
Ze wzgledu na specyfike oddziatywania laserowego strefa
wptywu ciepta jest niewielka w stosunku do innych technik
spawania. Do mikrospawania laserowego uzywa sie laseréw
impulsowych Nd:YAG, CO, lub laseréw $wiattowodowych.
Mikrospawanie jest procesem powtarzalnym, dajgcym efek-
tywne spoiny i poddajgcym sie automatyzac;ji.
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Abstract

The paper presents some aspects of laser micro-weld-
ing. It is a very precise technique of joining materials which
finds very wide application in the industry. The production
of micro and meso elements is today one of the leading
trends of manufacturing, so laser micro-welding is widely
used in industry and is an area of intensive research. Dimen-
sions of the welds formed in this process do not exceed 1
mm. Due to the specificity of the laser beam the heat af-
fected zone is small in relation to other welding techniques.
For laser micro-welding pulsed laser Nd:YAG, CO, or fiber
laser are used. Laser micro-welding is a repetitive process
which gives an effective weld and which gives to automate.
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Wstep

Wytwarzanie mikrouktadéw jest obecnie jedng z najwaz-
niejszych czesci kazdego nowoczesnego przemystu. Ze
wzgledu na bardzo szerokie zastosowanie wykorzystuje sie
w nim catg game réznego typu technologii. Wsréd nich po-
czesne miejsce zajmuje spawanie bedgce jedng z gtéwnych
technik tgczenia elementéw. Odmiang bardzo czesto wyko-
rzystywang w mikroelektronice i produkcji uktadéw mikro-
mechanicznych jest mikrospawanie laserowe. Oferuje ono
wysoka jakos¢ spoiny, brak koniecznosci stosowania dodat-
kowych topnikéw, a takze ograniczong strefe wptywu ciepta.
Istotng zaletg tej metody jest mozliwos$¢ taczenia réznego
typu materiatéw, a takze nowo tworzonych materiatéw kom-
pozytowych czy polikrystalicznych. Powstata spoina ma
niewielkg objetos¢, wysoka trwato$é, a sam proces jest sta-
bilny i powtarzalny [1].

Mikrospawanie laserowe jest caty czas rozwijajaca sie
dziedzing i nadal stanowi obszar intensywnych badan. Ma
bardzo szeroki obszar zastosowan od przemystu motoryza-
cyjnego, lotniczego i kosmicznego poprzez przemyst elek-
troniczny, az do medycznego [1+3,5]. Mikrospawanie moze
by¢ takze wykorzystywane do regeneracji ré6znego typu
form, matryc i stempli, zwtaszcza tych stosowanych do wy-
twarzania mikrouktadéw.

Mikrospawanie laserowe

Mikrospawanie laserowe to precyzyjna, wszechstronna i
zaawansowana technika wytwarzania, ktéra jest obecnie sto-
sowana w wielu obszarach przemystu. W tej odmianie techniki
spawania laserowego zaréwno rozmiar spoiny jak i jej gtebo-
kos¢ nie przekracza 1 mm. Do tego typu operacji mozna sto-
sowac lasery Nd:YAG, CO, lub lasery $wiattowodowe [1,2,8,9].
W trakcie mikrospawania energia promieniowania laserowego
jest deponowana w bardzo krétkim czasie na bardzo matej
powierzchni, dlatego moce uzywanych laseréw nie mogg by¢
zbyt duze (100 — 200 W). Dodatkowo mata $rednica plamki
rzedu od kilku do kilkudziesieciu mikrometréw pozwala na bar-
dzo precyzyjna prace [4,5]. W czasie procesu wymagany jest
bardzo dobry kontakt pomiedzy spawanymi elementami [1,9].

Proces mikrospawnia laserowego jest krétszy niz konkuren-
cyjne metody tgczenia mikroelementéw i nie wystepuje w nim
zuzycie narzedzia. W przypadku automatyzacji procesu mikro-
spawania czas operacji tgczenia elementdéw jest z reguty kroét-
szy niz czas ich ustawienia w strefie obrébki. Do najwazniej-
szych zalet mikrospawania laserowego mozna zaliczy¢ [1,2]:
— precyzyjne potgczenie o wysokiej jakosci spoinie
— mata strefa wptywu ciepta, co prowadzi do minimalizacji

zmian w strukturze fizykochemicznej tgczonych elementéw
— duza predkos$¢ procesu
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— duza elastycznos$é systemu pozwalajgca na przenosze-
nie systemu laserowego miedzy stanowiskami

— spawanie moze by¢ wykonywane w réznych geometriach
i miedzy materiatami o réznych grubosciach.

Warstwa )
przetopiona Kierunek
spawania
——
Przedmiot
spawany

Rys. 1. Schemat mikrospawania laserowego
Fig. 1. Scheme of laser microwelding

W trakcie procesu $wiatto laserowe jest absorbowane przez
powierzchnie materiatu, ktory ulega nastepie roztopieniu,
co prowadzi do powstania spoiny. Na rysunku 1 przedstawiony
jest schemat mikrospawania laserowego. Najlepsze efekty uzy-
skuje sie przy zastosowaniu laseréw impulsowych, ktére cha-
rakteryzujg sie duzg energig przekazywang w jednym impulsie.
Z reguty proces mikrospawania zachodzi w atmosferze gazéw
ostonowych, co zabezpiecza przed reakcjg przetapianego ma-
teriatu ze sktadnikami powietrza. Powstate potgczenia charak-
teryzuja sie niewielkg objetoscig i wysokg trwatoscig [1+3].

Lasery stosowane w mikrospawaniu

W mikrospawaniu mozna stosowac réznego typu lasery.
Do najczesciej spotykanych nalezg impulsowe lasery Nd:Y-
AG, lasery diodowe, $wiattowodowe czy CO, . Nie ma jed-
nego uniwersalnego lasera, ktéry podota wszystkim zada-
niom zwigzanym z mikrospawaniem. Wybér odpowiedniego
zalezy od rodzaju spawanych materiatéw, precyzji spa-
wania, mozliwosci doprowadzenia promienia laserowego
do obszaru roboczego czy kosztu catego systemu laserowe-
go. Za kazdym razem stosowany system laserowy musi by¢
dobrany do konkretnego przypadku uwzgledniajgcego jego
specyfike. Istotng cechg jest typ promieniowania uzytego
lasera uwzgledniajaca stopien absorpcji danej dtugosci fali
przez spawany materiat, energie przekazywang w impulsie
czy $rednice plamki [7]. Odpowiedni dobér tych parametrow
pozwala na uzyskanie duzej gestosci energii na spawanej
powierzchni, zmniejszonej strefy wptywu ciepta oraz duzej
predkosci procesu. Ponizej zostanie przedstawiona krétka
charakterystyka trzech wybranych typéw laseréw.

Laser CO,

Laser CO, jest laserem gazowym, w ktérym osrodek czyn-
ny stanowi dwutlenek wegla. Pod wptywem wytadowan elek-
trycznych dochodzi do wzbudzen oscylacyjno-rotacyjnych
czgsteczek osrodka, ktére wracajgc do stanu stabilnego,
emitujg fotony. Dtugos$é uzyskiwanej fali to 10,6 pm. Moga
one pracowac w trybie ciggtym lub impulsowym. Moce uzy-
skiwane przez lasery gazowe wynoszg od kilkudziesieciu
wat do kilkuset kilowatéw.
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Laser Nd:YAG

Jest to laser oparty na ciele statym. W tym przypadku jest
to krysztat aluminiowo itrowy domieszkowany neodymem.
Akcja laserowa zachodzi w wyniku pompowania optyczne-
go, co powoduje emisje fotondéw przez krysztat. Dtugos$é
uzyskiwanej fali to 1064 nm. Lasery te mogg pracowac
w trybie ciggtym i impulsowym. Stosujac odpowiednie ukta-
dy optyczne mozna zmniejsza¢ dtugosé uzyskiwanej fali,
co daje mozliwos$¢é polepszenia absorpcji dla r6znych ma-
teriatdw. Ze wzgledu na osrodek czynny, laser Nd: YAG ma
bardziej kompaktowe wymiary niz lasery gazowe, co w wielu
zastosowaniach ma bardzo duze znaczenie. Moce uzyski-
wane w impulsie sg rzedu setek watéw. Przy pracy impulso-
wej mozna uzyskaé czestotliwo$é pracy rzedu kilohercow,
co pozwala uzyska¢ duzg gestosé energii w jednym impul-
sie przy stosunkowo matej mocy.

Laser swiattowodowy

Laser $wiattowodowy jest to laser, w ktérym osrodek
czynny stanowi $wiattowdd bedacy z reguty domieszkowa-
ny pierwiastkami ziem rzadkich. Akcja laserowa zachodzi
w wyniku pompowania optycznego diodami laserowymi.
W przypadku np. lasera erbowego dtugos¢ uzyskanej fali
to m.in. - 1,4 pm. Laser $wiattowodowy ma niewielkie wy-
miary i mozna go bezposrednio podtgczy¢ do swiattowodu,
co pozwala na bardzo swobodne operowanie wigzka lasero-
wa. Jest rozwigzaniem tariszym i wygodniejszym w uzyciu
niz dwa poprzednie typy laseréw. Mozna uzyskaé bardzo
szeroki zakres mocy od kilkudziesieciu wat do dziesigtek
kilowatéw, jednak wzrost mocy wigze sie ze wzrostem roz-
miaréw i kosztéw urzadzenia. Laser ten mozna chtodzi¢
powietrzem, co réwniez zmniejsza koszty jego eksploata-
cji, dodatkowo charakteryzuje sie on duzg niezawodnos$cia
i stabilnoscig wigzki.

Spawanie materiatéw ré6znego typu

W wielu zastosowaniach przemystowych zachodzi
konieczno$¢é wykonywania potgczen miedzy réznymi meta-
lami. Stanowi to bardzo powazny problem, ktéry spowodo-
wany jest wieloma czynnikami. Do najwazniejszych nalezy
zaliczy¢ rézne wiasciwosci fizyczne tgczonych metali takie
jak temperatura topnienia, gestos¢ czy przewodnosé ciepl-
na. Dlatego, aby uzyska¢ dobre potgczenie nalezy odpo-
wiednio dobra¢ metale, tak, aby krytyczne z punktu widzenia
spawania wiasciwosci byty do siebie zblizone. W przypad-
ku ztego doboru materiatu moze dochodzi¢ do powstawa-
nia kruchych potgczen miedzymetalicznych. Istotne jest,

Rys. 2. Spoina powstata w wyniku mikrospawania laserem Nd:YAG [1]
Fig. 2. Example of weld joint made with Nd:YAG pulsed laser [1]
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aby objeto$¢ przetopionego materiatu byta jak najmniej-
sza. Powstaly po przetopieniu spaw z reguty jest hetero-
geniczny chemicznie, chociaz mogg powstawaé struktury
homogeniczne, jednak jest to rzadkoscia. Jest to spowo-
dowane réznymi witasciwosciami spawanych materiatéw,
ktérych dobér wynika z koniecznosci wykonania potaczenia,
a nie uzyskania konkretnego stopu [1].

Do mikrospawania materiatéw réznego typu stosuje sie
najczesciej impulsowe lasery Nd:YAG [1,2,9]. Ze wzgledu
na swojg charakterystyke bardzo dobrze nadaja sie do tego
typu operacji. Jako ze w kazdym impulsie jest przekazy-
wana bardzo duza energia, mozna doktadnie kontrolowaé
temperature w obszarze spawania, co pozwala na kontrole
gtebokosci, a takze szerokosci powstatego spawu. Réwniez
charakterystyka impulsu, czyli bardzo szybkie narastanie na
jego poczatku i szybkie opadanie na jego korficu powoduje,
Ze proces przetapiania nastepuje w bardzo krétkim czasie,
dzieki czemu mozna uzyskac dobrg spoine (rys. 2).

Oprécz laseréw Nd:YAG mozna wykorzystywaé do mi-
krospawania réznych materiatéw lasery $wiattowodowe.
Pozwalajg one na uzyskanie wiekszej gestosci mocy, mniej-
szej strefy wptywu ciepta, a takze mniejszej objetosci prze-
topionego materiatu.

W rzeczywisto$ci mikrospawanie materiatéw réznego
typu jest trudne do wykonania w warunkach przemystowych
i nadal znajduje sie na etapie intensywnych badan, a ilo$¢
komercyjnych zastosowan tej odmiany jest znikoma [1].

Defekty potaczen

W procesie mikrospawania laserowego bardzo czesto
taczone elementy majg niewielkie wymiary, co powoduje,
Ze proces wymaga zastosowania bardzo duzej precyzji
zaréwno z punktu widzenia doboru parametréw, jak i za-
stosowanego oprzyrzagdowania. Btedy w planowaniu i wy-
konaniu mogg prowadzi¢ do powstania defektéw w otrzy-
manej spoinie [1,2].

W trakcie mikrospawania laserowego mogg powstawac
defekty potaczen charakterystyczne dla procesu spawania
takie jak pekniecia, rozpryski, przepalenia, porowatos¢ itp.
(rys. 3.) Sg one spowodowane najczesciej utlenianiem, zbyt
wysoka temperaturg przetopienia lub Zle dobrang tempera-
turg do spawanych stopdw, a takze Zle dobrang dtugoscia
impulsu lasera (lub czasem nagrzewania w przypadku lase-
row o dziataniu ciggtym). W przypadku spawania réznego
typu materiatéw dochodzg defekty wywotane ich réznymi
wtasciwosciami fizycznymi (rys. 4).

Rys. 3. Porowatos¢ i rozpryski powstate w wyniku nieodpowied-
niego doboru parametréw [1]
Fig. 3. Porosity and spatter formed during laser welding [1]
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Rys. 4. Obraz SEM mikropeknie¢. Spoina miedzy stopem aluminium
a miedzig [1]

Fig. 4. SEM micrograph of the micro cracking. The weld between
aluminium alloy and pure copper [1]

Sposobem na pozbycie sie defektéw jest odpowiedni do-
bér parametréw spawania, a takze zastosowanie odpowied-
niego oprzyrzagdowania. Dodatkowo, aby unikng¢ defektow,
wprowadza sie ostone z gazéw obojetnych, co pozwala
na wyeliminowanie procesu utleniania, czy wptywu zanie-
czyszczen pochodzacych z powietrza, co w przypadku mi-
krospawania ma duze znaczenie [1,2,9].

Zastosowanie mikrospawania laserowego

Mikrospawanie laserowe pozwala na bardzo doktadng
kontrole procesu, zapewnia jego stabilno$¢, powtarzal-
nos¢, a takze daje sie tatwo automatyzowacé. Niewielka
strefa wptywu ciepta, kontrolowana temperatura, a takze

Rys. 5. Kapsutki z radioizotopami spawane laserowo [1]
Fig. 5. Laser welded capsules with radioactive isotopes [1]

Rys. 6. Kapsutki z radioizotopami spawane laserowo [1]
Fig. 6. Laser welded capsules with radioactive isotopes [1]
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niewielkie objetosci powstatej spoiny oraz jej zwarto$¢

pozwala na stosowanie tej techniki w bardzo wielu obsza-

rach wytwarzania (rys. 5 i 6). Najczesciej jest ona stoso-

wana w przemysle [1,2]:

— samochodowym (uktady MEMS w poduszkach powietrz-
nych, uktadach zaptonowych, bateriach itp.),

— medycznym (aparaty stuchowe, rozruszniki serca, narze-
dzia chirurgiczne, implanty itp.),

— elektronicznym (dyski twarde, telefony komérkowe, ogni-
wa paliwowe i stoneczne itp),

— w jubilerstwie, wytwarzaniu czujnikéw, w produkcji

MEMS.

Mikrospawanie laserowe jest wykorzystywane wszedzie
tam, gdzie wymagana jest duza precyzja wykonanego po-
taczenia, jego hermetycznos¢ (w przypadku zamknietych
elementéw jak obudowy np. ogniw paliwowych czy roz-
rusznikdw serca), oraz niewielki rozmiar wykonanej spoiny.
W przypadku taczenia mikroelementéw elektronicznych
i elektromechanicznych jest wtasciwie jedyng dostepna
technologig, ktérg mozna w tatwy sposéb automatyzowaé.

Podsumowanie

Mikrospawanie laserowe jest obecnie dynamicznie rozwijajgca sie i bardzo szeroko stosowang technika tgcze-
nia elementéw. Ze wzgledu na postepujaca miniaturyzacje jest stosowane w praktycznie kazdej gatezi przemystu.
Jej wiasciwosci sprawiajg, ze powstajgca spoina ma matg objetosé, duzg wytrzymatosé, a strefa wptywu ciepta
jest niewielka. Proces ten bardzo dobrze nadaje sie do automatyzacji. Najczesciej wykorzystuje sie w nim impulsowe
lasery Nd:YAG i $wiattowodowe, ktére ze wzgledu na swojg kompaktowg budowe pozwalajg na konstrukcje zwartych
i elastycznych stanowisk roboczych.

Do najwazniejszych wyzwan stojgcych przed tg technika jest dobre opanowanie spawania ré6znego typu materia-
téw o réznych wtasciwosciach fizycznych i mechanicznych nie tylko w skali laboratoryjnej, ale i w realiach produk-
cyjnych. Lepsze zrozumienie procesu pozwoli na wykonywanie wysokiej jakosci spawéw dla szerokiej gamy réznego

typu materiatéw.
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