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RMA FocusFinder

Procesy spawania laserowego zajmuja coraz
wazniejsze miejsce W nowoczesnym przemysle.
Jest wiele czynnikéw, kiére maja na to wptyw.
Z jednej strony zwigkszony popyt generuje podaz,
pojawianie sig nowych producentéw i walke o klienta,
co przekfada sie na coraz wieksza dostepnosé ze
wzgledu na coraz bardziej przystepny koszt zakupu
i uruchomienia.

Z drugiej strony rozwdj technologii laserowej
i walka producentéw o konkurencyjnosé wptywa
na zwiekszanie jakosci laseréw i ich wiazki a takze
rozwéj nowych produktéw — jak np. podczerwone
lasery dwuwiazkowe o wigzce wysokiej jakosci
czy lasery zielone albo niebieskie. Wysoka jako$é
wigzki laseréw z kolei otwiera nowe obszary, w
ktérych moga one by¢ zastosowane jak na przykfad
spawanie materiatéw bardzo cienkich czy ciezko-
lub nie-spawalnych konwencjonalnymi metodami.
Takie lasery w zawrotnym tempie zdobywaja rynek
w przemysle produkgji baterii, gdzie ze wzgledu na
optymalizacje aspektow cenowych oraz technicznych
czesto faczy sie materialy o mocno odmiennych
wiasciwosciach i grubosciach rzedu 250-300um —
np. miedz, aluminium, czy stal nierdzewna.

Jakie parametry procesu s3 istotne przy spawaniu
baterii?

W  procesie  spawania laserem  jest kilka
podstawowych parametréw, kidorych precyzyjne
dobranie ma kluczowy wptyw na stabilno$é procesu
produkcyjnego. Sa to przede wszystkim:

» moc lasera

» predkosé spawania

» potozenie ogniska wigzki lasera
» geometria spoiny.

Zagadnienie mocy lasera moze by¢ dalej rozbite na
moc wigzki wewnetrznej, tzw. ‘ring’ oraz zewnetrznej
— 'ring’ w przypadku uzycia lasera dwuwiazkowego.
Dalej dla kazdej z wigzek mozliwe jest ustawienia
parametréow mocy dla rampy wejsciowe], wyjsciowej
oraz tzw. scalingu czyli stopniowego obnizania
mocy lasera w trakcie trwania procesu.

Dodatkowymi istotnymi  parametrami  procesu
sg m.in. te zwigzane z czystoscig materiatu,
poprawno$cia namierzenia miejsca wykonania
spoiny, zapewnieniem braku szczeliny miedzy
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spawanymi materiatami  (tzw. ‘zero-gap’) oraz
precyzyjnym okre$leniem odlegtosci ztgcza od
optyki gtowicy spawajace;.

Jak kontrolowaé kluczowe parametry procesu
spawania laserem?

Kazde zZrédto lasera ma swoja dokfadno$é oraz
specyficzne ustawienia, co w rezultacie moze
prowadzi¢ do rdznic w nastawach i rzeczywistej
mocy na wyjsciu. W zwiazku z tym istotne jest to,
aby wykonaé pomiar mocy lasera zaréwno przed
przystagpieniem do ustawiania procesu spawania oraz
cyklicznie w trakcie trwania produkcji.

Na rynku dostepne sa proste przemystowe
urzagdzenia do pomiaru mocy dziatajgce na
zasadzie przeliczenia ilosci ciepfa wygenerowanego
przez krotki impuls na moc. Zastosowanie takiego
miernika pozwala upewnié sig, ze moc zadana w
programie sterujgcym odpowiada tej docierajacej
w rzeczywisto$ci do spawanych materiatéw, a
cykliczna weryfikacja pozwala potwierdzié, ze w torze
optycznym wiazki nie doszto do zanieczyszczen.

W procesach bateryjnych, ze wzgledu na
precyzje oraz predkosci spawania najczestszym
rozwigzaniem jest zastosowanie skaneréw 2D,
2.5D czy 3D. Rozwigzania te, ze wzgledu na swoja
konstrukcje oparta o napedy galvo, charakteryzuja sie
niezwykta precyzja, jesli chodzi o stabilno$¢ zadanej
predkosci oraz odwzorowanie zadanej geometrii.
Takie rozwiazania, nie wymagaja dodatkowej kontroli.

Ostatnim z kluczowych parametréw jest potozenie
ogniska wiagzki laserowej. Na to zagadnienie
sktadajg sie dwa obszary. Pierwszym jest pomiar
rzeczywistego pofozenia spawanego materiatu i
wyznaczenie jego relatywnej odlegtosci od gtowicy
spawajacej. Jest to o tyle fatwe, ze dotyczy pomiaru
fizycznej odlegtosci dwdch obiektéw. Istotne
jest wykorzystanie do tego zadania odpowiednio
dokfadnych narzedzi zapewniajacych wystarczajaca
precyzje i powtarzalnosé.

Drugi obszar dotyczy precyzyjnego ustalenia
rzeczywistej odlegtoéci od gtowicy spawajacej do
ogniska wigzki laserowej. To zadanie charakteryzuje
sie duzo wieksza zfozonoscig, poniewaz dotyczy
znalezienia punktu wzdtuz wigzki lasera, gdzie jej
$rednica jest najmniejsza.



Dlaczego wyznaczenie ogniska wiagzki laserowej
jest tak trudne?

Jest kilka czynnikéw wptywajacych na trudnosé
okreslenia, gdzie znajduje sie rzeczywiste ognisko
wigzki laserowej, czyli miejsce wzdtuz wigzki o
najmniejszej srednicy. Po pierwsze wiazka lasera nie
jest fizycznym obiektem co powoduje brak mozliwosci
uzycia najprostszych narzedzi pomiarowych jak miary,
suwmiarki czy mikrometry. Poza tym w wigkszosci
przypadkéw lasery wykorzystywane w przemysle
to lasery podczerwone o dfugosci fali ok 1060nm,
kiéra znajduje sie poza zakresem widzialnym.
Kolejnym aspektem jest wielko$é/srednica wigzki
lasera w ognisku, kiéra dla zestawdw optycznych
wykorzystywanych w produkeji baterii, czyli m.in.
spawaniu miedzi czy aluminium, zawiera sie w
przedziale 45-60pm.

Ostatnim kluczowym ograniczeniem jest charakter
wigzki laserowej, ktéra ze wzgledu na prawa fizyki
falowej i gaussowski charakter, nie moze zostaé
skupiona w nieskoriczenie mafym punkcie i wraz
ze zblizaniem sie do punktu skupienia, przybiera
ksztatt tzw. talii. Dfugo$¢ tego obszaru okreslana jest
dtugoscia Rayleigh'a i oznacza odlegfos¢, na jakiej
pole przekroju wiazki zwieksza swojg powierzchnie
dwukrotnie.

Ztozenie powyzszych zagadnien, czyli fali poza
zakresem widzialnym o $rednicy w punkcie skupienia
na poziomie 50um oraz zjawisko ‘talii’ powodujg, ze
niezmiernie ciezko jest precyzyjnie znalezé punkt
wzdtuz wigzki lasera, gdzie ma ona najmniejsza
$rednice.

Wigzka laserowa ze wzgledu na prawa fizyki falowej, nie moze zostaé
skupiona w nieskoriczenie matym punkcie — wraz ze zblizaniem sie do
punktu skupienia, przybiera ksztaft tzw. talii.

Jak doktadna metode pomiarowa potozenia ogni-
ska wiazki lasera nalezy zastosowaé?

Doktadno$é¢ metody pomiarowej powinna byé do-
stosowana do wymogéw konkretnego procesu czyli
m.in. grubos$ci spawanych elementéw oraz charakte-
rystyki ukfadu optycznego, ktéra bezposrednio prze-

kfada sie na parametry wiazki lasera. Dla proceséw,
gdzie tagczone sg elementy dobrze-spawalne takie
jak stal, a grubosci spawanych elementéw wyrazajg
sie w milimetrach czesto uzywa sie laseréw o niz-
szej jako$ci wigzki laseréw, gdzie srednica plamki o
ognisku moze wynosi¢ nawet 500-700um precyzja
wyznaczenia potozenia ogniska lasera moze wynosié
0.5 do Tmm.

Jednak w procesach, gdzie taczy sie materiaty zali-
czane do grupy trudno- lub nie-spawalnych koniecz-
ne jest wykorzystanie zaawansowanych laseréw o
duzej gestosci mocy i $rednicy plamki w ognisku na
poziomie nawet 50um. W takich procesach czesto
taczy sie materiaty bardzo cienkie o grubosciach
nie przekraczajacych 300pm. Dla takich pofgczen
oczekiwana precyzja wyznaczenia poftozenia ogniska
powinna miescic sie w zakresie 50-100pm.

Jakie metody moga zostaé wykorzystane do
wyznaczania potozenia ogniska wigzki laserowe;j?

Istnieje kilka metod, ktére mozna wykorzystaé do
wyznaczenia potozenia ogniska wigzki lasera. Roz-
nig sie one poziomem skomplikowania, a co za tym
idzie precyzja oraz kosztem zwiazanym z wykorzysta-
nym sprzetem.

Najprostszg metoda jest wykonywanie krétkich im-
pulséw laserowych z jednoczesnym, krokowym od-
suwaniem gtowicy od obiektu (najczesciej anodo-
wane] plytki aluminiowej). W efekcie otrzymuje sie
serig punktéw czy linii o réznej $rednicy/szerokosci
w zalezno$ci od odlegtosci w jakiej wykonany byt
konkretny impuls. Na podstawie okreslenia, ktéry z
punktéw ma najmniejsza $rednice mozna okre$lié
przy jakiej odlegto$ci obiekt znajdowat sie w ogni-
sku. Jest to metoda posrednia, poniewaz nie dotyczy
pomiaru samej wiazki tylko efektu jaki wywotuje ona
na materiale. Charakteryzuje sie niskg doktadnosciag
z kilku powoddéw. Sama wielko$é punktu na ptytce ze
wzgledu na efekty cieplne jest znaczaco wieksza od
$rednicy plamki lasera. Znalezienie, ktéry punkt ma
najmniejsza $rednice czesto jest subiektywne i okre-
$lane 'na oko’. Trzeci aspekt zwigzany jest z efektem
Rayleigh’a, ze wzgledu na ktéry, aby zaobserwowaé
réznice w $rednicy punktéw konieczne jest wykony-
wanie impulséw z duza réznicg odlegtosci miedzy
punktami wzdtuz wigzki. Odlegtosci te czesto wyno-
sza 0,5 do Tx dfugos¢ Rayleigh'a, co w praktyce daje
warto$ci na poziomie 0.5 — 1.5mm lub wiecej, co okre-
$la mozliwa do osiagniecia doktadnosé tej metody.
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Na drugim kraAcu znajduja sie zaawansowane
metody bezposredniego pomiaru wiazki lasera.
W metodach tych wykorzystuje sie precyzyjne
uktady z réznego rodzaju kamerami, filtrami i
rozpraszaczami energii tak, aby mozliwa byfa
obserwacja i pomiar wiagzki padajacej bezposrednio
na matryce. W takich uktadach przewaznie wykonuje
sie kilka do kilkunastu pomiaréw $rednicy wigzki
lasera na réznej wysokosci. Otrzymane wyniki
sg nastepnie aproksymowane i dopasowane do
krzywe] opisujacej teoretyczny ksztatt talii zgodnie
z efektem Rayleigh’a.

Tegotypu rozwigzania pozwalajg osiggna¢ dokfadnosé
pomiaru na poziomie nawet ponizej 10pm.

Ograniczeniami te] metody sg koszty wdrozenia
oraz dodatkowe miejsce w maszynie pozwalajace
na swobodne wykonanie pomiaréw. Urzadzenia te
sa przeznaczone do zamontowania w maszynie na
state, co oznacza, ze do kazdej maszyny nalezy kupié
jedno urzadzenie

Kompromisem migdzy tymi dwoma metodami
jest rozwigzanie FocusFinder stworzone przez
RMA. Metoda ta polega na wykonaniu specjalnie
zaprojektowanego wzoru skfadajacego sie z linii
wykonanych na odpowiednio dobranym materiale
w réznych odlegtosciach wzgledem ogniska wigzki.
Po wygrawerowaniu wzoru pfytka testowa jest
skanowana dedykowanym, wysokorozdzielczym
skanerem tak aby umozliwi¢ dalszg obrébke
numeryczng otrzymanego obrazu. Wyniki tego
procesu sa nastepnie aproksymowane podobnie jak w
przypadku wczesniej opisanej metody bezposredniej,
co w rezultacie daje mozliwo$é automatycznego
wyznaczenia potozenia punktu, w ktérym efektywna
$rednica wiagzki lasera ma najmniejsza wielko$é czyli
realnego miejsca skupienia wiazki. Metoda ta taczy
prostote uzycia z numeryczng obrébka wynikéw,
co pozwala na wyeliminowanie subiektywnej oceny
technologa czy operatora.

Rozwigzanie to moze dawaé wyniki z doktadnoscia
w zakresie 50-100pm. Jest to zakres wystarczajacy
do zapewnienia stabilnego procesu spawania
wymagajacych materiatéw przy spawaniu modutéw
baterii elektrycznych.
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Ktéra metode wybraé dla proceséw spawania
laserem baterii?

Przedstawione metody wyznaczania pofozenia
ogniska wiazki laserowej rdznig sie pod wieloma
wzgledami. Do gtéwnych réznic zaliczyé nalezy
mozliwg do osiggnigcia precyzje oraz koszt
wdrozenia rozwigzania.

Dla  proceséw spawania  wykorzystywanych
przy produkcji modutéw baterii elektrycznych,
szczegdlnie przy taczeniu konektoréw (busbar’ éw)
do ogniw, gdzie przewaznie stosuje sie cienkie
materiaty, ktére czesto sg cigzko spawalne (jak miedz)
nalezy wybraé metode, ktérej precyzja wynosi co
najmniej 100-150pm. Takie podejscie pozwala na
zapewnienie stabilnosci procesu dzieki prawidfowemu
pozycjonowaniu wiazki gtowicy laserowej wzgledem
spawanego materiatu  zapewniajac  powtarzalne
warunki. Metody o precyzji powyzej 500pm
z reguty okazujg sie za mato doktadne przy spawaniu
materiatéw o grubosciach rzedu 250-300pm.

Biorac pod uwage koszt wdrozenia réznych metod
zaobserwowacé mozna ogromny rozstrzat z metodami
kosztujgcymi  kilkadziesigt euro — jak impulsowe
grawerowanie aluminium czy stali do kilkudziesieciu
tysiecy euro dla metod pomiaru bezposredniego za
pomoca skomplikowanych uktaddéw wizyjnych.

Optymalnym rozwigzaniem — tfaczgcym wysoka
dokfadno$é pomiaru z racjonalng ceng wdrozenia
— jest FocusFinder firmy RMA. W zaleznosci od
konfiguracji uktadu optycznego lasera i glowicy
pozwala osiggnaé doktadno$é pomiaru na poziomie
do 50pm, co gwarantuje stabilno$¢ i powtarzalnos¢
procesu spawania.

Dodatkowym atutem wptywajagcym na konkurencyjnosé
tego rozwigzania jest mozliwo$é wykorzystania go na
kilku maszynach jednoczesnie, co moze znaczaco
zmniejszyé koszt wdrozenia i eksploatacji.

FocusFinder tgczy prostote uzycia z numeryczng obrébkg wynikéw -
eliminujqc subiektywng oceng operatora i osiggajqgc dokfadnosé do 50 pm.
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