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Spawanie laserowe aluminium

Aluminium od lat pozostaje jednym z kluczowych
materiatéw konstrukcyjnych w przemysle — od branzy
automotive, przez energetyke, po zaawansowane
systemy obudéw i komponentéw precyzyjnych. Jego
niska masa i dobre wiasciwoéci mechaniczne czynia
go naturalnym wyborem wszedzie tam, gdzie liczy
sie stosunek wytrzymatosci do masy.

Z perspektywy technologii faczenia materiatéw alum-
inium pozostaje jednak materiatem wymagajacym.
W szczegdlnosci spawanie laserowe aluminium
stawia wysokie wymagania w zakresie stabilno$ci
procesu i kontroli parametréw. W praktyce przemy-
stowej kluczowe pytanie nie brzmi, czy mozliwe jest
wykonanie spoiny, lecz czy proces mozna utrzymaé
w sposdb powtarzalny i przewidywalny w warun-
kach produkcyjnych.

Wiasciwosci materiatu a przebieg procesu

Specyfika aluminium w spawaniu laserowym wynika
bezposrednio z jego wiasciwosci fizykochemicz-
nych. Najistotniejsze z punktu widzenia inzynierskie-
go sa trzy czynniki.

Pierwszym z nich jest wysoka przewodno$é¢ ciepl-
na, ktéra powoduje szybkie odprowadzanie energii
z obszaru oddziatywania wiazki. W efekcie utrzy-
manie stabilnego jeziorka spawalniczego wymaga
precyzyjnego dostarczenia energii w odpowiednio
skoncentrowanej formie.

Drugim czynnikiem jest naturalna warstwa tlenku
aluminium  (Al20s). Jej temperatura topnienia
znaczaco przekracza temperature topnienia materiatu
bazowego, co zaburza zwilzanie i moze prowadzié
do niestabilnosci procesu.

Trzecim aspektem jest podatno$é na defekty
metalurgiczne, w  szczegdlnosci  porowatosé
gazowa oraz pekniecia gorace. Ich wystepowanie
jest $ci$le powigzane z parametrami procesu oraz
przygotowaniem materiatu.

Stabilno$¢ procesu jako gtéwne wyzwanie

W odréznieniu od wielu klasycznych metod spawania,
proces laserowy charakteryzuje sie waskim zakresem
stabilnych parametréw. Niewielkie odchylenia moga
prowadzi¢ do istotnych zmian jakosciowych.
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W praktyce obserwuje sie m.in.:

P niestabilno$¢ trybu przetopu
(przejscia miedzy przewodzeniem a keyhole),

» zmienna gtebokos¢ wiopienia,
» [okalne nieciggtosci spoiny.

Z tego wzgledu kluczowym zagadnieniem nie jest
pojedynczy parametr, lecz zdefiniowanie i utrzyma-
nie okna procesowego, w ktérym proces pozostaje
stabilny.

Parametry krytyczne i bilans energetyczny

Podstawowe zmienne wptywajace na przebieg
procesu to:

» moc lasera,

» predkos¢ spawania,

» pozycja ogniska,

» warunki gazu ostonowego,
>

stan powierzchni materiatu.

Zalezno$¢ miedzy moca a predkoscia mozna opisaé
poprzez energie liniowa procesu:

W praktyce oznacza to, ze zaréwno zbyt niska, jak
i zbyt wysoka energia liniowa moze prowadzié
do powstawania defektéw — odpowiednio braku
przetopu lub nadmierne] niestabilnosci jeziorka.

Rola przygotowania powierzchni

Jednym z najczesciej niedoszacowanych czynnikéw
jest przygotowanie materiatu przed procesem.
Nawet optymalnie dobrane parametry nie zapewnia
stabilnosci, jesli powierzchnia nie spetnia wymagan
jakosciowych.

Kluczowe znaczenie ma:

» usuniecie warstwy tlenkowej,

» climinacja zanieczyszczen organicznych,

P zapewnienie powtarzalnych warunkéw wejsciowych.

W warunkach produkeyjnych oznacza to konieczno$é
standaryzacji procesu przygotowania detali.



Spawanie laserowe a metody konwencjonalne

Na tle metod takich jak TIG czy MIG, spawanie lase-
rowe aluminium oferuje szereg istotnych przewag:

» wyzsza predkos¢ procesu,
» ograniczona strefe wptywu ciepfa,

» mnigjsze odksztafcenia,
lepsza owtarzalno$é w produkcji seryjne;.

Jednoczesnie technologia ta jest bardziej wymagajaca
pod wzgledem kontroli parametréw oraz jakosci
materiatu wejsciowego.

W praktyce oznacza to, ze jej wdrozenie powinno
byé poprzedzone analizg wykonalno$ci procesu.

Orientacyjne parametry spawania laserowego aluminium

(zakresy technologiczne)

Tryb procesu Typowe zastosowanie

przewodzenie /
ptytki keyhole

cienko$cienne obudowy,
elektronika

przejsciowy / komponenty precyzyjne,
keyhole automotive

stabilny keyhole konstrukcje noséne, profile

gteboki keyhole elementy konstrukcyjne

Grubo$é materiatu Moc lasera Predko$¢ spawania
[mm] [kW1] [m/min]
0.5-10 0.5-15 3-10
1.0-2.0 1.0 -2.5 2-6
20-4.0 20-4.0 1-3
4.0 - 6.0 3.0-6.0 0.5-2
6.0-8.0 50-8.0 0.3-1

Ograniczenia i ryzyka wdrozeniowe

Spawanie laserowe aluminium nie w kazdej aplikacji
bedzie rozwigzaniem optymalnym. Problemy pojawia-
ja sie szczegdlnie w sytuacjach, gdy:

» materiat wykazuje duza zmienno$¢ skfadu,

» brak jest kontroli nad przygotowaniem
powierzchni,

» geometria ztagcza nie sprzyja stabilnemu
prowadzeniu procesu,

» parametry sg dobierane bez wczesniejsze;
walidacji.

W takich przypadkach ryzyko niestabilnosci procesu
oraz brak powtarzalno$ci znaczaco rosna.

gteboki keyhole /

v ciezsze komponenty
wieloscieg

Znaczenie walidacji procesu

Z punktu widzenia wdrozen przemystowych kluczo-
wym etapem jest weryfikacja procesu przed jego
implementacjg w produkgji.

Obejmuje ona:

P testy na rzeczywistych materiatach,
» okreslenie okna procesowego,

» analize jakosci spoin,

» ocene podatnosci na defekty,

» weryfikacje powtarzalnosci.

Takie podejscie pozwala przej$¢ od etapu eksperymen-
talnego do kontrolowanego procesu produkeyjnego.
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Podejécie aplikacyjne — laboratorium spawalnicze

W praktyce coraz wigcej firm decyduje sie na prze-
prowadzenie testdbw w wyspecjalizowanych labora-
toriach, ktére umozliwiaja odwzorowanie warunkéw
rzeczywistych i ocene wykonalnosci technologii.

Laboratorium spawalnicze RMA w Gdyni oferuje

mozliwosé:

» testowania spawania laserowego aluminium na
materiatach klienta,

» optymalizacji parametrow procesu,

v

analizy jakosci ztaczy,

» oceny przydatnosci technologii przed wdroze-
niem produkcyjnym.

Typowe defekty w spawaniu laserowym aluminium
— przyczyny i dziatania korygujace

Defekt Objawy

Gtéwne przyczyny

Podsumowanie

Spawanie laserowe aluminium jest technologia
o duzym potencjale w produkcji przemystowe;j,
jednak jej skuteczne zastosowanie wymaga podej-
$cia inzynierskiego opartego na danych i testach.

Kluczowe znaczenie maja:

» kontrola parametréw procesu,

» jakos¢ przygotowania materiatuy,

» wiasciwe zdefiniowanie okna procesowego,
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wczesniejsza walidacja technologii.

Dopiero spetnienie tych warunkéw pozwala osiagnaé
stabilno$é i powtarzalno$é, ktére sa niezbedne w
produkgji seryjne;j.

Dziatania korygujace

Porowatos¢ gazowa

Brak przetopu (LOP)

Nadmierny przetop /
przepalenie

Peknigcia goragce
Niestabilno$¢ keyhole

Utlenianie spoiny

Nadmierne rozpryski
Odksztatcenia
elementu
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Pory w przekroju spoiny, spadek
wytrzymatoéci zmeczeniowej

Nieciggfo$¢ w grubosci
materiatu

Przebicie materiatu, deformacja
krawedzi

Mikropeknigcia w osi spoiny

Zmienna gteboko$é wiopienia,
rozpryski

Matowa, szara powierzchnia,
pogorszone wlasciwosci

Nieregularne lico spoiny,
zabrudzenia wokét

Zmiana geometrii po spawaniu

- zanieczyszczenia (oleje, wilgod)
* niestabilne jeziorko
- zbyt wysoka energia liniowa

* zbyt niska moc
- zbyt duza predko$é
* rozogniskowana wiazka

- zbyt wysoka energia liniowa
- zbyt niska predkosé

- niekorzystny sktad stopu
- wysokie naprezenia skurczowe
- niewfasciwy bilans cieplny

- zbyt wysoka lub niestabilna moc
- nieprawidfowe ogniskowanie
- refleksyjno$é materiatu

* niewystarczajgca ostona gazowa
- turbulencje gazu

- niestabilne jeziorko
- zbyt wysoka energia
' zanieczyszczenia

- zbyt duzy doptyw ciepta
- brak kontroli mocowania

doktadne czyszczenie powierzchni
optymalizacja parametréw (P/v)
poprawa osfony gazowej

zwigkszenie mocy
redukcja predkosci
korekta pozycji ogniska

zZmniejszenie mocy
zwigkszenie predkosci
korekta ogniskowania

dobér materiatu dodatkowego
optymalizacja parametréw
zmiana geometrii zfacza

stabilizacja parametréw
optymalizacja ogniska
dobér zrédta lasera

zwigkszenie przeptywu gazu
zmiana dyszy / kierunku podawania
optymalizacja gazu (np. Ar, He)

redukcja energii liniowej
poprawa czystosci
stabilizacja procesu

redukcja energii liniowej

zastosowanie uchwytéw
optymalizacja trajekforii spawania
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