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Study of laser welding of copper alloys with emphasis on joint quality

Abstract: The article deals with the issue of laser welding of copper alloys and the analysis of the properties of the
welded joint. The study compared selected technological parameters of the process, the procedure for creating the
welded joint, and evaluated the technological properties of the welded material. The aim of the work is to contribute
to a more effective setting of laser welding parameters and to improve the quality of the resulting welds of copper

alloys.
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UVOD

Laserové zvaranie patri medzi moderné a dynamicky
sa rozvijajuce technoldgie spajania kovovych
materialov. Oproti tradiénym zvaracim postupom
prindSa vyssiu presnost, rychlost a jednoduchsiu
integraciu do automatizovanych vyrobnych procesov
[1]. Prave tieto vlastnosti umoznili jeho Siroké
vyuzitie v automobilovom, leteckom = ¢i
elektrotechnickom priemysle, ako aj v dalsich
technickych oblastiach. Vyznam tejto metddy narasta
najmd pri spracovani materidlov so zhorSenou
zvaratel'nost'ou, napriklad medenych zliatin, ktoré sa
vyznacuju vysokou tepelnou vodivostou a nizkou
schopnostou pohlcovat laserové ziarenie. Pre
dosiahnutie kvalitného zvarového spoja je potrebné
presne nastavit a kontrolovat technologické
parametre procesu, medzi ktoré patri vykon lasera,
rychlost posuvu, poloha =zaostrenia lica, typ
ochranného plynu a d’alSie faktory. Tieto parametre
maji zasadny vplyv na kvalitu zvaru, jeho
mikro$truktiru i mechanické vlastnosti [1,2]. V
aplikdciach, kde je rozhodujica pevnost a
spolahlivost’ spoja, je preto optimalizacia procesnych
parametrov mimoriadne ddlezitad. Laserové zvaranie
je moderna technologia, ktora sa rychlo rozvija a ma
obrovsky potencial do buducnosti, je technologiou,
ktora prinasa mnoho vyhod, ale zaroven si vyzZaduje
dalSie inovacie a zlepSenia. Ma velky potencial
ovplyvnit budicnost’ vyroby, a to najmé v oblastiach,
kde je dolezita presnost’ a efektivnost’ [2, 3]. Tato
technolégia je vhodna pre rozne druhy materialov a v
porovnani s tradicnymi metdédami je rychlejsia,
presnejSia a nakladovo efektivna, Co umoziuje

vyrobu vo velkom mnozstve. Znamych je niekol'ko
roznych typov laserového zvarania.

1 LASEROVE ZVARANIE MEDI

Med’ sa pouziva v Sirokej skale aplikacii, pretoze je
tvarna, vyborny vodi¢ elektrického pradu aj tepla,
takisto silno odraza laserové svetlo, najmi
infracervené lasery. Preto je potrebné vel'ké mnozstvo
energie, aby sa dosiahlo spajanie medi. Avsak, ked’ sa
jej teplota zvySuje, zvySuje sa aj jej schopnost’
absorbovat’ teplo, a pri bode tavenia sa med stava
vysoko absorpénou, ¢im sa vyrazne zvysuje riziko
vytrysknutia roztaveného materialu. Vysoka tepelna
vodivost medi spOsobuje, ze sa velmi [lahko
deformuje a poskodi pri nadmernom tepelnom
posobeni. Spdsoby, ako tomu zabranit, zahfiiaju
pouzitie laserov s krat§imi vinovymi dizkami alebo
uréitymi farbami (zelend), ako aj pomalé zvySovanie
intenzity laserového vykonu [4]. Med’ ma taviacu sa
zonu s nizkou viskozitou (ovel'a nizsiu ako ocel alebo
hlinik) a je nachylna na zvlnenie a pohyb. Med’ tiez
rychlo tuhne, ¢o vedie k zvarovym spojom s
nepravidelnou morfolégiou v porovnani s inymi
materialmi, ako je ocel, a zZIému vyplneniu zvarovej
medzery. Pri medi spésobuje samotny laser viny a
prady v taviace] sa zone, ¢o nasledne vyvolava
turbulencie v celej zone. Dosiahnut’ idealne zvary je
naroné a vyzaduje vysoki presnost nastavenia
spravnych parametrov zvarania. Zvarové spoje z medi
si zvycajne médkké v porovnani so zakladnym
materidlom, pretoze med nie je alotropna, tak
nedochadza k fazovym transforméaciam [4, 5].



Zvéranie medi nachadza Siroké uplatnenie v réznych
priemyselnych odvetviach vdaka jej vynimocnej
elektrickej a tepelnej vodivosti.

Obr. 1. Zvary na experimentalnej stuciastke

V elektrotechnickom priemysle sa medené zvarané
konstrukcie Casto vyuzivaji pri vyrobe konektorov,
pripojnic ¢i Casti generatorov. Zvaranie medi ma svoje
miesto aj v automobilovom priemysle, najmi pri
vyrobe radidtorov a komponentov chladiacich
systémov. Tieto priklady poukazuju na vSestrannost’
medi a efektivitu zvaracich technologii pri
zabezpeceni spolahlivych a mechanicky pevnych
Spojov.

2 EXPERIMENTALNA CAST

Ako experimentalny material bola pouzitd valcovana
99,9 % med DIN 2.0060. Mechanické vlastnosti
experimentalneho materialu s v tab. 1. Tato med’ sa
vyuziva v automobilovom priemysle, stavebnych
zariadeniach, spojovacich materidloch, elektronike a
elektrickych zariadeniach. Sledovali sa dva typy
zvarov: §pirdlovy a obdiznikovy.

Tab. 1. Mechanické vlastnosti

zvérania pri Spirdle bol na hranici 70 mm-s"' a pri
obdizniku okolo 75 mm-s". Hibka prevarenia mala
dosahovat’ hibku az okolo 3 mm. Tieto parametre su
uvedené v tab. 2. Pre porovnanie bol zvoleny druhy
parameter zvarania s vykonom 8000 W. Vykon jadra
sa znizil pri §pirdlovom zvare na hranicu 60 % a pri
obdiznikovom bol na arovni 50%. Rychlost’ zvarania
bola vyrazne zvysSena, ¢o sa odzrkadlilo aj na
vizualnej strdnke zvaru. Rychlost pri S$pirale
dosahovala az 200 mm-s™ a pri obdizniku okolo 150
mm-s”'. ZvySenim rychlosti sa hibka prevarenia
znizila na 1 mm.

Tab. 2. Parametre zvarania

1 2
Vykon lasera 6000 W 8000 W
Vykon jadra 75 % 60 %
Rychlost’ zvarania 70 mm-s’! 200 mm-s’!
Hibka prevarenia cca 3 mm cca 1 mm

Stav R220 R240 R290
materialu (mikky) (1/2 tvrdy) (3/4 tvrdy)
Leber iy 0,1+5 0,10+ 10 0,10+ 10
[mm]

s 220+ 260 240 + 300 290 + 360
[MPa] ' ’ ’

Rpoz max. 140 min. 180 min. 250
[MPa] : : :
Tainost’ o 0 0

[%] 33 % 8 % 4 %

Cielom prace je analyzovat parametre laserového
zvarania pri dvoch réznych zvaroch. Vyhovujuce
parametre, teda zvary, ktoré  presli tahovymi
skaSkami a parametre, pri ktorych pevnost’ zvarov
nebola dostato¢na. Dolezity ukazovatel' je pevnost
a elektricka vodivost’ zvaru.

Zvaranie vykonavalo zariadenie TruDisk pre oba typy
tvaru zvaru. Vykon jadra pri Spirdlovom zvare a pri
obdlznikovom bol totozny, a to az 75 %. Rychlost’

Zvarové spoje je mozné vidiet' na obr. 2. a obr. 3.
Laserové zvaracie zariadenie bolo nastavené na
programy v dvoch tvaroch - §pirala a obdlznik.
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Obr. 3. PozdiZne zvarové spoje



Pri vSetkych parametroch zvarania bola pracovna
vzdialenost medzi laserom a stciastkou 345 mm.
Ochranny plyn pri tejto technologii nebol pouzity.
Podmienka pevnosti zvarov bola, aby vydrzali
zatazenie 5000 N. Je vel'mi délezité, aby material,
ktory sa ma zvarat, bol Cisty a bez povrchovych
uhl'ovodikov a oxidov.

Pre dosiahnutie idealneho zvarového spoja je
potrebné venovat pozornost tiez spravnemu
obrabaniu,  Cisteniu, montdzi a  kazdému
zaobchadzaniu s materialom. Treba sa hlavne vyhnut’
obrabacim metédam, ktoré zanechavaju zbruseny
alebo pospineny povrch. Napriklad pasova pila
zanecha povrch nerovnomerny a nevhodny pre
zvaranie. Tento problém mozno riesit dodatocnym
obrabanim hrany spoja po reze. Brisenie a
pieskovanie su taktiez technologie, ktorym sa treba
vyhnit. Ked’ze je med’ veI'mi mikky material, tieto
technologie modzu spdsobit’ zarytie necistdt a roznych
prvkov do materidlu. Ak sa bruseniu vyhnut’ neda, tak
sa odporuca pouzit hruby koti¢. Pre odstranenie
necistot a uhlovodikovych zvySkov na medenych
dieloch mozno zvyc€ajne odstranit’ pomocou acetonu
alebo inych rozpustadiel. Rozpustadla obsahujiuce
chlér sa neodporacaji, pretoze pri zahrievani moézu
vytvarat’ toxické plyny [4, 5]. Vyber spravneho
laserového zariadenia na zvaranie medi je taktiez
klicové pre dosiahnutie kvalitného zvaru s
pozadovanymi vlastnostami. Kazdy typ laseru, v
zévislosti od jeho vlnovej dizky, rezimu (kontinualny
alebo pulzny) a nastavitelnych parametrov,
ovplyviiuje efektivitu zvéarania a hlavne vysledny zvar
pozadovanych vlastnosti a kvality. Lasery s vhodnou
vlnovou diZkou dosahuja lepsie spojenie s medou a
znizuju riziko defektov a praskania. Pouzitie
kontinuélneho laseru pomaha predchadzat’ praskaniu
spdsobenému cyklickym ohrevom a chladenim, ktory
je charakteristicky pre pulzny rezim. Spravny vyber
laseru tak priamo prispieva k dosiahnutiu stabilného,
homogénneho a pevného zvaru, o je v praxi pri
zvarani medi obzvlast dolezité [6]. A kedZe je
zvaranie medi a jej zliatin podstatne naro¢né, je
potrebné zvolit’ ¢o najidealnejSie parametre zvarania,
ktoré st zavislé od viacerych aspektov, ako je
napriklad zloZenie zliatiny, hribka zvaraného dielu
alebo prostredie, v ktorom zvaranie prebieha a mnoho
dalsich faktorov.

3 HODNOTENIE

Spiralova zvarové spoje vrezoch mali viaceré
nedostatky, ako je zvySena poérovitost a viacero
studenych spojov. Vysledky trhacich skuSok
potvrdili, Ze tieto zvary neboli ani zd’aleka dostato¢ne
pevné a bolo nutné doladit’ zakladné parametre
laserového zvarania. Zvar pri prvom pouzitom
parametri naru$oval vodivost’ materidlu a pevnost
limitovala funkciu suciastky. Obrazok 4 prezentuje
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zvarové spoje po skuske tahom, zZltym kriizkom je
oznaceny nevyhovujuci zvar, zelenym je oznaceny
vyhovujuci.

Obr. 4. Porovnanie zvarovych spojov

Po viacerych netspeSnych pokusoch pri zmene
parametrov laserového zvérania sa pristupilo aj ku
vicSej zmene v programe. Hlavne pri Spirdlovom
zvare nastali zasadné zmeny v tvare trajektorie
laserového 1uca a pribudlo viac $piral s ciel'om ziskat’
pevnejsi zvar. Zvar obdiznikového tvaru ostal takmer
nezmeneny.

Obr. 6. Mikro§truktira zvarového spoja - obdiZnikovy tvar

Pri detailnej mikrostrukturalnej analyze zvarového
spoja bolo pozorovanych viacero pérov a drobnych
nepravidelnosti, ktoré predstavuju vnutorné defekty



pravdepodobne vzniknuté v dosledku nedostato¢ného
odvadzania plynov pocas procesu tuhnutia kovu.
Napriek pritomnosti tychto chyb bola zistena
dostatocna pevnost’ zvaru. Mechanické vlastnosti boli
overené¢ meranim tvrdosti podla Vickersa, priCom
namerané hodnoty potvrdili homogénnu a uspokojiva
tvrdost’ v celom objeme spoja. Vysledky trhacich
skusok zaroven preukazali, Zze zvarené spoje vykazuju
primerani  pevnost pre pozadované technické
aplikdcie. Zistena porovitost’ a lokalne defekty vsak
modzu mat’ negativny vplyv na elektricka a tepelnti
vodivost’ materialu, o je potrebné zohladnit pri
hodnoteni ~ funkénych  vlastnosti  suciastky.
Zaujimavym javom je zvi¢Sovanie hibky pretavenej
oblasti smerom od stredu $pirdly. Tento jav mozno
vysvetlit akumulaciou tepla v materiali pocas
zvarania - ako sa zvySovala celkova teplota v okoli
zvarovej oblasti, dochadzalo k hlbsiemu pretaveniu
zékladného materialu. Tento efekt m6Ze mat vplyv na
tvar a rozmery tepelne ovplyvnenej oblasti (TOO) a

moéze byt vyhodny =z hladiska postupného
zlepsovania metalurgickej vizby.
Vysledky merania  tvrdosti pre vzorku s

obdiznikovym tvarom zvaru ukazali, Ze tvrdost
zékladného materialu sa pohybovala v rozmedzi 65 +
70 HV, zatial’ o tvrdost’ samotného zvarového spoja
dosahovala priblizne 55 HV. Z nameranych hodnét
vyplyva, ze s priblizovanim sa k zvarovému spoju
dochadzalo k postupnému poklesu tvrdosti. Naopak,
smerom od spoja do oblasti zdkladného materialu sa
hodnoty tvrdosti zvySovali, az nadobudli takmer
konstantnu troven. Pri vzorke so $pirdlovym tvarom
zvaru boli zistené odlisné vysledky oproti prvej
vzorke. Kym v prvom pripade boli spajané dva
medené plechy, v tomto pripade i§lo o spoj medzi
medenym plechom a medenym valcekom. Tvrdost’
plechu bola totozna s predchadzajiicou vzorkou,
ked’Ze islo o rovnaky material. Tvrdost’ val¢eka sa
pohybovala v rozmedzi 50 + 55 HV, zatial’ ¢o tvrdost’
v oblasti zvaru dosahovala 55 + 60 HV, ¢o naznacuje
postupny pokles tvrdosti v rdmci vzorky.

Rozdiely v hodnotach tvrdosti zvaranych materialov
mozno pripisat’ odliSnému typu tvarnenia. Plech bol
valcovany za studena, ¢im doslo k deformacnému
spevneniu a zvicSeniu hustoty dislokacii v krystalovej
mriezke, ¢o viedlo k zvySeniu tvrdosti. Naopak,
valéek bol vyrobeny tvarnenim zo zihanej tyce, ktora
vykazovala niz$i stupeit deformacného spevnenia.
Dal§im faktorom ovplyviiujucim vysledky mohla byt
rozdielna rychlost’ prehrievania a ochladzovania -
hrubsi valcek sa zahrieval a chladil pomalSie ako
tenky plech, o prediZilo posobenie teplot v oblasti
rekrystalizacie a viedlo k vzniku méksej Struktary.

Priemerné hodnoty tvrdosti zistené skuskou podla
Vickersa potvrdili tieto zavery. Pre Spirdlovy zvar
bola namerana priemerna tvrdost’ 57,96 HV, zatial’ ¢o
pre obdiznikovy zvar 60,56 HV. Napriek uréitym
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rozdielom medzi vzorkami, dosiahnuté hodnoty
tvrdosti potvrdili, Ze tvrdost’ zvarovych oblasti bola
postatujica a suciastka spliia poziadavky na jej
funkciu. Tvrdosti v oblasti zvarov aj zdkladnych
materialov svedcia o vhodnosti zvolenych zvaracich
parametroch, technologii a materialov navrhnutych
pre dané aplikacie.

ZAVER

V préci boli analyzované dva typy laserovych zvarov.
Optimalizaciou parametrov zvéarania sa podarilo
dosiahnut’ pozadovani pevnost nad 5000 N pri
vykone lasera 8000 W, vykone jadra 40 % a rychlosti
zvarania 150 ~ 180 mm-s™'. Hibka prevarenia dosiahla
priblizne 1 mm pri oboch zvaroch. Napriek vyskytu
menSich pérov a vnutornych chyb bola celkova
pevnost’ zvarov vyhovujica. Tvrdost’ sa pohybovala v
rozmedzi 50 = 60 HV v zavislosti od tvaru spoja.
Vysledky potvrdili, Ze oba typy zvarov su
technologicky realizovatelné a spifajii poziadavky
pre priemyselné vyuzitie, ¢im sa prispelo k
optimalizacii procesu laserového zvarania medenych
suciastok.
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