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O TYM PODRECZNIKU

Ten podrecznik jest pomyslany jako pomoc dla licencjobiorcéw metody Clearweld we
wdrazaniu tego procesu. W celu osiggniecia tego, proces zostat podzielony na zasadnicze
czesci sktadowe, z ktorych kazda jest niezaleznie opisana. Biorac pod uwage wielkg liczbe
istniejgcych scenariuszy, ktore mogq wptynac¢ na wyniki, stworzenie uniwersalnego
podrecznika dla uzytkownikow wydaje sie zadaniem niewykonalnym. Zagadnienia takie
jak rodzaj podioza, ksztatt czesci, cele procesu i parametry spawania majg znaczacy
wptyw na wynik koncowy.

Ze wzgledu na to, ze stosowane rozwigzania sg okreslane dla kazdego przypadku
oddzielnie, zawarte tu wskazowki sg podawane jako punkt wyjscia i moga by¢ traktowane
jedynie jako informacja ogdlna. Informacje podane tutaj sg wiarygodne, ale nalezy
pamietac, ze parametry procesu koncowego, zastosowane urzadzenia, ksztatt czesci

i dobor materiatdw muszg by¢ zoptymalizowane dla kazdego zastosowania.
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WPROWADZENIE

Zastosowania laseréw w przetwarzaniu
materiatdw szybko rozwijajg sie. Szybkos¢,
doktadnosc i elastycznos¢ sa tylko niektorymi
zaletami tej nowoczesnej techniki
wytwarzania.

Pewne rodzaje materiatéw, zwlaszcza
tworzywa sztuczne, majq pewne specyficzne
wilasciwosci, ktére ograniczaty zastosowanie
laseréw dziedzinie tgczenia materiatow.
Jednak postepy wiedzy o materiatach
przezwyciezajg wiele tych ograniczen.

Istnieje wiele szeroko stosowanych metod
faczenia termoplastéw, z ktorych kazda ma
swoje wiasne zalety i wady. Mimo ze spawanie
laserowe jest petnowartosciowg alternatywa
dla wiekszosci z nich, jego stosowanie

w produkcji byto hamowane przez wazny
czynnik - kolor.

Spawanie Laserowe z Peinym
Przechodzeniem

W spawaniu laserowym z petnym
przechodzeniem energia elektromagnetyczna
jest absorbowana i zamieniana na energie
cieplng. Tworzywa sztuczne w ich naturalnym
stanie nie pochtaniajg Swiatfa bliskiej
podczerwieni (NIR). Dlatego wysoka energia
laseréw NIR przechodzi przez nie. W celu
pomysinego zastosowania laseréw do taczenia
polimerow, $wiatto laserowe musi by¢
Pochfoniete w strefie przejsciowej spoiny,
Dzieki czemu powstaje dostateczna ilos¢
ciepta do wytworzenia spoiny. Dotychczas
najczesciej stosowanym sposobem osiggniecia
tego byto rozprowadzanie sadzy na catej
powierzchni podtoza. Jednak takie podejscie
nadaje czesci kolor i nie nadaje sie do
zastosowan, w ktdérych czesci
nieprzezroczyste sg niepozadane.

Koncepcja Clearweld®

Metoda Clearweld® jest rewolucyjnym
Procesem spawania laserowego
przezroczystych, kolorowych i
nieprzezroczystych tworzyw sztucznych

bez dodawania niepozadanego koloru.

Przez zastosowanie zastrzezonych technologii
materiatowych, Gentex opracowat koncepcje
Clearweld dla praktycznych potrzeb. Jest ona
teraz dostepna jako samodzielne elastyczne
rozwigzanie dla faczenia termoplastéw.

SPAWANIE LASEROWE METODA
CLEARWELD

Jak to dziata

W ciggu wieloletnich badan Gentex opracowat
szereg materiatéw zdolnych do silnego
pochfaniania w widmie NIR przy jednoczesnej
minimalnej zmianie widzialnego koloru.
Kluczowymi elementami procesu Clearweld
sgq systemy materiatowe, zawierajace

te szczegodlne pochtaniacze, a sformutowane
w celu optymalizacji spawania laserowego

w szerokim zakresie scenariuszy taczenia
tworzyw sztucznych. Zwykite natozenie cienkiej
warstwy takiego systemu materiatowego na
styku dwdch kawatkéw tworzywa koncentruje
energie laserowg na tym styku. Miejscowe
stopienie warstw podfoza daje w wyniku
natychmiastowe spojenie, nie wymagajace
czasu utwardzania. Proces spawania nie
wytwarza zadnych czastek statych, a spoiny
majg minimalny rabek lub widoczny kolor.
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Model termiczny (Rys. 1) powyzej pokazuje
miejscowe podgrzewanie podfozy tylko w strefie
przejsciowej spoiny. Przekroj poprzeczny strefy
spawania (Rys. 2) pokazuje, ze efektem tego
doktadnego grzania jest bardzo mata linia
Spawania i strefa objeta oddziatywaniem ciepfa.

Spoina .
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Strefa oddziatywania
ciepta (HAZ) Ve
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Rysunek 2

Skutecznos$¢ systemu materiatowego
zalezy od jego zgodnosci z okreslonymi
parametrami procesu.
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Potrzebne dokfadne sformutowanie
uwzglednia materiaty podfoza, ksztatt czesci
i wymagania procesu. Zasadnicze znaczenie
dla powodzenia metody Clearweld ma
doktadne doprowadzenie materiatu
absorbujacego do strefy przejsciowej spoiny.
Systemy materiatowe Clearweld sg badane i
certyfikowane na stosowanie okreslonych
sposobow doprowadzania, takich jak
dozowanie i natryskiwanie ptynéw.

Czynniki techniczne

W procesie Clearweld potrzebny jest po
prostu laser, ktory wytworzy dostateczng,
energie, odpowiedni poziom absorpcji NIR

w strefie przejsciowej spoiny i bliski kontakt
w tej strefie, umozliwiajacy przeptyw
materiatu. Rozumienie nizej podanych
czynnikow technicznych ma zasadnicze
znaczenie dla pomys$inego wdrozenia metody
Clearweld w konkretnym zastosowaniu.

Nakiadanie materiatu—Proces Clearweld
zalezy od doktadnego i powtarzalnego
miejscowego natozenia warstwy absorbujacej
NIR na styku spoiny. Systemy materiatowe
Clearweld sg zaprojektowane do stosowania
zatwierdzonych metod doprowadzania w celu
zapewnienia powodzenia tego procesu (Patrz
sekcja Absorpcyjne systemy materiatowe w
metodzie Clearweld). Typowymi metodami
naktadania sq: dozowanie iglicg i natrysk.

Bliski kontakt—W celu uzyskania bliskiego
kontaktu podtozy na styku spoiny, potrzebny
jest docisk klamra (przy pasowaniu z
wciskiem docisk klamrg moze nie by¢
potrzebny). Wielkos¢ docisku zalezy od
spajanych materiatéw i od stanu powierzchni
na styku spoiny. Umozliwia to wystarczajacy
przeptyw stopionego materiatu do
zespawania zgodnych podtozy. (Patrz sekcja
Klamrowanie).

Wytwarzanie ciepfa—Lasery diodowe
dostarczajq energie elektromagnetyczng
potrzebng do wytwarzania ciepta. Typowe
stosowane diugosci fal lezg w zakresie

od 940 nm do 1064 nm (lasery typu Nd:YAG
przy 1064 nm pracowaty w procesie
Clearweld, ale dla tej dtugosci fali

nie prowadzono szerszych badan).

Zaleznie od konkretnych wymagan danego
zastosowania, mozna bra¢ pod uwage rézne
poziomy mocy i konfiguracje. Wazne jest
jednak, zeby dtugosc¢ fali lasera byta zgodna
z dtugoscia fali, dla jakiej zaprojektowana
jest absorpcja danego systemu
materialowego (Patrz sekcja Technologie
laserowe).

Kluczem do zapewnienia pomys$inego wdrozenia
metody Clearweld jest optymalizacja mocy lasera,
predkosci spawania, docisku i poziomu absorpcji
systemu materiatowego. Doktadne dopasowanie
Tych parametrow pomoze uzyskaé wytrzymatosé
Spoiny i predkos¢ spawania rowng lub wieksza
niz inne alternatywne techniki spawania. &

systemy dozowania i nanoszenia / aktywacja powierzchni
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ZALETY | OGRANICZENIA METODY CLEARWELD

ZALETY OGRANICZENIA

Czyste, optycznie przezroczyste spoiny
Mozna spawac kolorowe
nieprzezroczyste tworzywa, ale muszg
one przepuszczac diugosci fal NIR
Mozliwa hermetyczna szczelnosé
Mozliwa szybka spoina, < 1s
Bezstykowa

Brak drgan

Brak wytwarzania czastek statych

Wytwarzana jest prawdziwa spoina,
a nie powigzanie

Doktadne umiejscowienie spoin
Brak uszkodzen powierzchni
Niskie naprezenia resztowe
Mozliwe skomplikowane ksztatty

Elastyczna — wiele czesci za pomoca,
tego samego systemu laserowego

Miejscowe podgrzewanie — brak
cieplnych uszkodzen wrazliwych
elementéw w poblizu spoiny
Jednoczesne spawanie wielowarstwowe
Cienkie elastyczne podioza

Rabek maty lub brak

Pomaga przy spawaniu

trudnospawalnych tworzyw sztucznych
tradycyjng metoda spawania

laserowego z petnym przepuszczaniem.

Na przyktad, czesci z niewielkg
zawartoscia sadzy.

Do stosowania z termoplastami

Dodanie kroku dozowania w celu
natozenia pochtaniacza (ale moze by¢
natozony oddzielnie,

z wielomiesiecznym

wyprzedzeniem, jezeli bedzie
odpowiednio przechowywany)

Grubos$¢ goérnego podtoza ograniczona
przy spawaniu tworzyw o matej
przepuszczalnosci. Na przyktad HDPE,
ABS, tworzywa wypeitnione, tworzywa
nieorganiczne pigmentowane.

Tworzywa o ograniczonym
niepodobienstwie sg spawalne

Wymaga wiekszej gestosci energii niz
tradycyjne spawanie laserowe

Z petnym przepuszczaniem (z uzyciem
sadzy)

Predko$¢ moze by¢ ograniczona jezeli
kolor resztowy jest niepozadany

Koszt dodatkowych materiatéw

systemy dozowania i nanoszenia / aktywacja powierzchni
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Przeglad systemow materialowych
w metodzie Clearweld

W celu zespawania dwoch podtozy z tworzyw
sztucznych nalezy w strefie przejsciowej spoiny
wytworzy¢ ciepto. W spawaniu laserowym

z petnym przepuszczaniem zrédtem energii jest
laser. Materiat absorbujacy jest uzywany do
pochtaniania energii lasera i wytwarzania ciepta.
Materiat absorbujacy jest umieszczony na styku
spoiny albo przez rozprowadzenie na caltym
dolnym podtozu, albo przez umieszczenie tylko
na styku spoiny. Ilo$¢ energii podczerwieni
pochtanianej przez materiat moze by¢ opisana
za pomocg praw fizycznych, szczegdlnie prawa
Beera-Lamberta*. Ilo$¢ energii pochtanianej
przy konkretnej dtugosci fali Swietlnej jest
okreslona przez wspotczynnik zanikania*.

W tradycyjnym spawaniu laserowym z petnym
Przepuszczaniem jako materiat absorpcyjny
stosuje sie sadze. Sadze mogg pochtaniac
energie swietlng o wszystkich dtugosciach fal.
Ilo$¢ uzytych sadzy okresla ilo$¢ pochtanianej
energii. Jezeli energia lasera nie zostanie
catkowicie pochtonieta w strefie przejsciowej
spoiny, to wigzka przenika dolne podfoze az do
catkowitego pochtoniecia lub przejscia. Ze
wzgledu na przenikanie wigzki, jezeli zawierajace
sadze dolne podtoze jest potprzezroczyste, to
podtoze to zostanie podgrzane na catej grubosci
i potencjalnie moze sie stopi¢. Ogranicza to
stosowanie tradycyjnego spawania laserowego
Z petnym przepuszczaniem do czesci

nieprzezroczystych, z duzym pochtanianiem

w strefie przejsciowej spoiny lub z czesciami
przezroczystymi z sadzami tylko w strefie
przej$ciowej. Sadze nie rozktadajg sie pod
wptywem podgrzewania, zatem spoina ma
zabarwienie. Nizej podane jest zestawienie
ograniczen tradycyjnego spawania laserowego
Z pelnym przepuszczaniem.

1. Kolor dolnego podtoza — jezeli na dolnym
podtozu zostaty rozprowadzone sadze, to
liczba mozliwych koloréow jest ograniczona.

2. Nieprzezroczyste dolne podtoze—
potprzezroczyste dolne podtoze zawierajace
sadze topi sie na catej grubosci.

3. Kolor resztkowy — wegiel umieszczony tylko
na styku spoiny pozostaje w spoinie lub
zostaje wypchniety na krawedzie spoiny
i wprowadza niepozadany kolor.

Systemy materialowe metody Clearweld
zawierajq ztozone materiaty organiczne, ktére
silnie pochtaniaja energie podczerwieni.
Pochtaniacze mozna dobra¢ w celu
zoptymalizowania absorpcji przy dtugosci fali
konkretnego lasera. Obecnie oferujemy
rozwigzania najlepiej dostosowane do zakresu
dtugosci od 940 do 1064 nm (lasery typu
Nd:YAG przy 1064 nm dobrze pracowaty,

ale dla tej dtugosci fali nie prowadzono
szerszych badan). Poziom natezenia
pochtaniania moze by¢ zmieniany i dopasowany
do wymagan danego zastosowania. W istocie,
systemy materiatowe metody Clearweld sq
dostosowane do réznych szczegdlnych
zastosowan.

Materiaty stosowane do pochtaniania energii
lasera i wytwarzania ciepta majg postac ciata
statego. W celu zoptymalizowania pochtaniania
energii podczerwieni na potaczeniu spawanym,
materiat powinien by¢ roztozony réwnomiernie
co najmniej na jednym z podtozy. Uzyskanie
tego rownomiernego roztozenia jest mozliwe
dzieki rozpuszczeniu pochtaniaczy w systemach
rozpuszczalnikéw organicznych. Do klientow
dostarczany jest roztwdr chemiczny. Roztwér
o matej lepkosci jest naktadany

lub ,nadrukowany" na powierzchnie.
Rozpuszczalnik odparowuje pozostawiajac

na powierzchni cienka, zwartg warstwe
materiatu.

*Patrz sekcja Definicje okreslen

AMP
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Rysunek 3: Wykres przepuszczania LD120C na warstwie PMMA o grubos$ci 3 mm przy réznych diugosciach fali.

System materiatowy bedzie miat zabarwienie przed
wystawieniem na dziatanie wigzki laserowej. W procesie
spawania materiat absorbujacy ulega rozktadowi

termiczn

emu, w wyniku czego traci kolor i tworzy

przezroczysta spoine. (Patrz Rys. 3). 1

AMP
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METODY NAKLADANIA

Powierzchnia Ptaska

Wystep

Zewnetrzna Powierzchnia Cylindra

Rowek

Krawedz

Wewnetrzna powierzchnia cylindra

Rysunek 4

Istnieje kilka sposobdw naktadania
systemow materiatowych na podtoza

w metodzie Clearweld. W zasadzie mozna
uzy¢ kazdego sposobu naktadania cieczy
o matej lepkosci na podtoze. Jednak
najwazniejsze wymagania dotyczace
naktadania tych materiatéw na bazie
rozpuszczalnikéw sg nastepujace:

Réwnomiernos¢ — caty obszar spoiny na
jednej czesci zawiera takg sama ilosc
pochfaniacza.

Powtarzalno$¢ — kazda czes$¢ ma taka samaq
ilo$¢ pochtaniacza.

Brak zanieczyszczen — system materiatowy
zawiera mato lub wcale domieszek lub
zanieczyszczen.

Pochtaniacz jest materiatem umozliwiajacym
utworzenie spoiny. Jezeli pochtaniacz jest
natozony nieréwno, to spoina moze w jednych
obszarach ulec przegrzaniu, a w innych

nie powstac¢ wcale. Rbwnomierne natozenie

ma zasadnicze znaczenie dla uzyskania
spoiny o jednolitej jakosci i wytrzymatosci.
Niektére metody naktadania

i nadrukowywania wymagajq stosowania
domieszek, takich jak wzmacniacze lepkosci
dla dobrej jakosci nadruku. Jednak domieszki
mogaq ostabiac¢ lub hamowacd tworzenie spoiny.
Z tego powodu preferowane sg metody
naktadania odpowiednie dla cieczy o matej
lepkosci.

Metoda naktadania zalezy od ksztattu
pokrywanych czesci i wymagan koncowego
uzytkownika. Na ogét powinno sie dang
metodq nakfadac system materiatowy
Clearweld tylko na obszar przewidywanej
spoiny. Dokfadne nakfadanie materiatu
eliminuje potrzebe uzywania maskowania,
ktore jest czesto potrzebne przy
tradycyjnym spawaniu laserowym. Inne
czynniki, takie jak szybkos$¢ operacji, bedq
takze miaty wptyw na wybér

metody naktadania. m

AMP
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DOZOWANIE CIECZY

Jednym ze sposobdéw naktadania systemoéw
materiatlowych Clearweld jest dozowanie
cieczy. Dozowanie roztworéw Clearweld
wykonuje sie zwykle za pomocg dozownika
iglicowego. Inaczej niz w dozownikach
strzykawkowych, kiedy ciecz przeptywa przez
koncowke dozujaca, uktad zaworow reguluje
przeptyw i umozliwia precyzyjne naktadanie.
Koncéwka porusza sie wzdiuz powierzchni
pokrywanej czesci i dozuje roztwér. Dozownik
jest normalnie potaczony ze stotem X-Y-Z,

co umozliwia poruszanie sie zgodnie

z ksztattem pokrywanej czesci.

Stosowanie dozownikow cieczy do naktadania
cieczy jest rozpowszechnione. Urzadzenia

i odpowiedni serwis sg dostepne na rynku. Dla
Panstwa potrzeb w zakresie zaworow
dozujacych polecamy firme EFD Inc., oddziat
Nordson Corporation (patrz zdjecia obok). Nordson
Corporation jest takze czotowym producentem
systemow zrobotyzowanych

i oferuje szeroki asortyment urzadzen.
Opracowali oni systemy, ktére uzyskaty
certyfikaty do stosowania z materiatami
uzywanymi w metodzie Clearweld. &

systemy dozowania i nanoszenia / aktywacja powierzchni
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WSKAZOWKI DO DOZOWANIA
ROZTWOROW W METODZIE CLEARWELD

Zawory EFD 740V-SS i 741MD

Firma EFD opracowata dwa zawory dozujace,
ktére moga by¢ z powodzeniem uzywane do

naktadania systemdw materiatowych Clearweld.

Zawory dozujace 740V-SS i 741MD sa
doktadnymi zaworami iglicowymi, stosowanymi
do dozowania cieczy o matej i duzej lepkosci.
Zawory te sg uzywane ze sterownikiem
Valvemate™ 7000. Korpusy cylindryczne sg

wykonane z utwardzanego aluminium, a komory

na ciecz ze stali nierdzewnej 303. Ttoki, iglice i

koncéwki adaptacyjne sg wszystkie wykonane ze

stali nierdzewnej 303. Uszczelnienia iglic sa

z Teflonu®. Do koncéwki adaptacyjnej mozna
dotaczac koncdédwki dozujace o réznych
Srednicach, co pozwala uzyskiwac krople
cieczy o réznej wielkosci.

Zawor 740V-SS jest zwykle bardziej
odpowiedni do nakfadania wiekszych ilosci
materiatu i szerszych linii, a zawér 741MD jest
uzywany do naktadania materiatu koricdwkami
o mniejszych $rednicach i przy mniejszej
szerokosci linii. Wybor zaworu zalezy od
konkretnego zastosowania.

Ilo$¢ materiatu dozowanego z zaworu zalezy
od nastepujacych czynnikéw:

m Diugosci czasu otwarcia zaworu.
m Cisnienia w zasobniku cieczy.
m Skoku koncowki.

m Srednicy wylotowej uzytej korncowki
dozujacej.

m Lepkosci dozowanej cieczy.

Wskazowki do dozowania cieczy

Przy uzywaniu urzadzen do dozowania cieczy
konieczne jest okreslenie wtasciwej wielkosci
($rednicy) koncowki, ustawienia zaworu
dozujacego, ciénienia w zasobniku cieczy,
predkosci naktadania oraz odlegtosci

pomiedzy koncdéwkg dozujaca a pokrywanym
podtozem (wysokosci szczeliny). Zwykle te
czynniki sg z sobg powigzane. Srednica koncowki,
ustawienie zaworu i ci$nienie w zasobniku
wplywajg na ilos¢ dozowanej cieczy w danym
czasie. Predko$¢ naktadania i wysokos¢ szczeliny
wplywajg na ilos¢ materiatu natozonego na
jednostke pokrywanej

powierzchni. Kiedy te wartosci zostang okreslone,
powinny by¢ utrzymywane przy nakfadaniu
materiatu Clearweld.

Cechy Linii

W celu dobrania najodpowiedniejszej

$rednicy koncowki, ustawienia zaworu i ci$nienia
w zasobniku nalezy wykonac¢ probne przebiegi.
Te parametry pracy powinny byc¢
zoptymalizowane dla kazdego konkretnego
zastosowania. Jest to konieczne, poniewaz
jakos$¢ naktadanego pokrycia moze sie znacznie
réznic¢. Przy okreslaniu jakosci linii

naktadanego materiatu nalezy bra¢ pod wage
dwie sprawy. Linie powinny mie¢ dobry przebieg
i odpowiednig wyrazistos¢.

Jedng z waznych cech okreslajacych jakos¢ linii
jest przebieg linii natozonej na czes¢.

W systemie Clearweld materiat pochtaniajacy
musi by¢ tak umieszczony na czesci tak, zeby
wigzka laserowa trafiata w ten materiat. Jezeli
wigzka laserowa ominie materiat pochtaniajacy
(natozong linie), to spoina nie zostanie
utworzona. Jezeli wigzka laserowa trafi tylko w
czes¢ natozonej linii, to spoina nie bedzie
optymalna. Dlatego nalezy zapewni¢ natozenie
roztworu Clearweld w odpowiednim miejscu na
czesci przeznaczonej do spawania. Albo na
odwrét, nalezy tak wyregulowaé wigzke
laserowq, zeby trafiata

w miejsce gdzie jest natozony materiat
pochtaniajacy.

Drugim czynnikiem okreslajagcym jakosc¢ linii jest
wyrazistos¢ linii. Ogdlnie mdwiac, linia powinna
miec¢ stosunkowo jednolity wyglad. Jezeli linia
ma zbyt nierowne krawedzie,

to zgodnos$¢ z wigzka laserowa moze by¢
problematyczna. Jezeli szeroko$¢ materiatu
pochfaniajacego jest wieksza niz szerokos¢
wigzki laserowej, to materiat na zewnatrz wigzki
laserowej nie wejdzie w reakcje. Nie musi to
oznacza¢ ostabienie spoiny, ale pozostawi to
kolor resztkowy po zakonczeniu spawania. Jezeli
szerokos$¢ materiatu pochtaniajacego jest
znacznie mniejsza niz szeroko$¢ wigzki
laserowej, to cze$¢ sprawnosci lasera bedzie
zmarnowana.

Zatem celem okreslenia parametréw dozowania
powinno by¢ maksymalne wykorzystanie wigzki
laserowej i materiatu

pochtaniajacego.

Numer koncowki

Rysunek 5 pokazuje ilos¢ materiatu dozowanego
przez iglice o roznych numerach przy statym
ustawieniu zaworu i ci$nieniu

w zasobniku, za pomoca zaworu EFD

740V-SS. Kiedy numer koncowki wzrasta
(koncowki sa coraz mniejsze), ilos¢ dozowanej
cieczy zmniejsza sie. Dla zastosowan metody
Clearweld koricéowki o numerach od 14 do 20
nalezy uwazac za duze.

AMP
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Rysunek 5: Wptyw Numeru Koricowki na Dozowana Objetosé

Wielko$¢ Kropli przy ré6znych koncéwkach
(Zawér = 1.0, Cisnienie = 2.0)

16.0
= 140 . 4
& =120 *
X 10.0 *—
e =
o 8.0 -lr'
EX 60 »
N2 4
87 a0 *
2.0 * &
Dﬂ' T T 1 I
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Numer Koncowki

Srednie kofncowki beda odpowiadaty numerom
od 20 do 25, a mate koncowki - numerom

od 27 do 32. Wielkos$¢ koncéwki nalezy wybraé
jako pierwsza przy wykonywaniu przebiegéw
probnych. Nastepnie nalezy ustawi¢ zawoér

i wyregulowac cisnienie w zasobniku w celu
zoptymalizowania wyplywu cieczy z koncowki.
Cisnienie

Rysunek 6 pokazuje wptyw zmian cisnienia

w zasobniku dla zaworu EFD 740V-SS przy
statym ustawieniu zaworu i wielkosci koncowki.
Na ogdét zmiany w ustawieniu przy niskich
ci$nieniach wywotuja wieksze zmiany
dozowanych ilosci niz przy wysokich
ci$nieniach. Roztwory Clearweld majg matq
lepkosc¢i na skutek tego cisnienia

w zasobniku beda miaty zwykle mate

wartosci. Dlatego zalecamy stosowanie

doktadnego regulatora przy dozowaniu
roztwordw Clearweld.

Regulatory powietrza ogoélnego
zastosowania sg uzywane jako tania metoda
zmniejszania cisnienia sprezonego powietrza
do wzglednie statego obnizonego poziomu.
Pracujg one dobrze w wiekszosci zastosowan
gdzie dokfadna regulacja powietrza nie jest
wymagana. Regulatory precyzyjne daja
wyzszy stopien doktadnosci, powtarzalnosé

i stabilno$¢ przeptywu w warunkach
eksploatacyjnych. Niektdre precyzyjne
regulatory kontrolujg ci$nienie powietrza

z dokfadnoscig 0.1%. Zapewniajg one
znacznie lepsze sterowanie

w zastosowaniach z nizszymi ci$nieniami
(tzn. 10 psi (ponizej 1 bar) i mniej).

Wplyw Nastawionego Cisnienia na Czas Dozowania

(Koncéwka = numer 25, Nastawienie zaworu = 1.0, Obj. =1 ml)

200 A

\

b 1 2 3 4 & 6 T 8 8 10
Cisnienie (PSl)
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Regulatory precyzyjne maja zwykle nizsze
maksymalne wartosci cisnienia niz regulatory
ogodlnego zastosowania. Ze wzgledu na
ochrone regulatora precyzyjnego, powinien

on by¢ zainstalowany za regulatorem ogdlnego
zastosowania, ktéry moze by¢ wykorzystany
do dtawienia ci$nienia wlotowego do
bezpieczniejszego poziomu.

Wysokos¢ szczeliny

Oprocz ustalenia parametréow kontrolujacych
ilos¢ dozowanej cieczy, konieczne jest
ustawienie wysokosci szczeliny systemu
dozowania. Wysokos$¢ szczeliny jest to
odlegtos¢ pomiedzy koncowka koncowki
dozujgcej a pokrywang powierzchnia.
Wysokos¢ ta jest regulowana przez
zwiekszenie lub zmniejszenie wysokosci
koncéwki dozujacej nad

powierzchnig czesci. Na te odlegto$¢ majq
wptyw dwa czynniki. Pierwszym jest objetosc
kropli dozowanej z koncéwki dozujacej. Drugim
jest niejednorodnos$¢ powierzchni pokrywanego
podtoza.

W celu natozenia na podtoze jednorodnej linii,
kropla utworzona na koncowce dozujacej
powinna stykac sie z powierzchnig podtoza.
Kropla jest "ciggnieta" po powierzchni

i w efekcie tworzy ciggty strumien cieczy

od koncowki do powierzchni. Jezeli wysokosé
szczeliny jest zbyt duza, utworzy sie petna
kropla cieczy. Kropla spadnie z koncéwki

i rozprysnie sie na powierzchni. W rezultacie
powstanie szereg oddzielnych kropel,

ktore utworzg nieciagta linie o nieodpowiedniej
jakosci. Jezeli wysokos¢ szczeliny jest zbyt
mata, to koncowka dozujgca moze zetknal

sie z powierzchnig. Moze to spowodowac
zarysowanie powierzchni, ograniczenie
wyptywu cieczy z koncowki lub uszkodzenie
koncéwki. Jak widaé na Wykresie 1, wielkos¢
koncéwki ma wptyw na wielkos¢ kropli
utworzonej na koncéwce. Wieksze iglice mogq
pracowac przy wiekszej wysokosci szczeliny niz
mniejsze iglice.

Predkosé

Innym czynnikiem jest predko$¢ naktadania.
Predkos$¢ wyznacza gestos¢ roztworu na czesci.
Poruszac sie moze albo czes¢, albo zawdr
dozujacy. Im wolniejszy jest ruch czesci, tym
wiecej cieczy zostaje natozone na jednostke
powierzchni. Jezeli naktadane jest zbyt duzo
cieczy, to nalezy zwiekszy¢ predkosc. Innym

rozwigzaniem w celu zmniejszenia ilo$ci materiatu
wyptywajacego z koncéwki dozujacej jest zmiana

parametréw wybranych w czasie prob
poczatkowych. Na przyktad, mozna zmniejszy¢
nastawienie zaworu lub ci$nienie w celu
zmniejszenia dozowanej ilosci cieczy.

Geometria Czesci

Innym czynnikiem, ktéry nalezy bra¢ pod
uwage przy ustawianiu urzadzen dozujacych
jest geometria czesci. Rys. 4 pokazuje
przyktady geometrii czesci. Zaleznie od
energii powierzchniowej podtoza i napiecia
powierzchniowego cieczy, ciecze na ptaskiej
powierzchni moga sie rozlewac lub tworzy¢
katuze. Jezeli roztwdr jest naktadany na czesc
z wystepem zewnetrznym lub pétka, Rys. 4,
to roztwér bedzie miat tendencje do zbierania
sie w tym rejonie i rozlewanie bedzie
zmniejszone. Umozliwia to zwiekszenie
predkosci naktadania i wieksza tolerancje
szerokosci niz przy naktadaniu linii na ptaskg
ptyte.

Suszenie

Ostatnig opcjq przy dozowaniu materiatéw
cieklych jest zastosowanie wspomagajacego
suszenia. W systemach materiatowych
Clearweld stosowane sg zwykte
rozpuszczalniki do rozpuszczania pochtaniaczy
promieniowania podczerwonego.
Rozpuszczalniki te majg zwykle matg preznos¢
pary i szybko odparowujq. Jednak czesci
mozna po natozeniu podgrzewac za pomocg
prostych urzadzen, takich jak promiennik
lampowy podczerwieni, w celu szybszego
odparowania rozpuszczalnikéw. Suszenie
wspomagajace nie tylko przyspiesza proces
suszenia, ale takze poprawia wyrazistos¢ linii i
koncowg gestos¢ warstwy absorbujacej na
czesci. Podgrzanie powierzchni przed
natozeniem systemu materialowego tez moze
poprawic¢ jakos¢ linii.

UWAGA: Zwykle staramy sie wytworzy¢ linie
0 szerokosci od 1 mm do 5 mm. Optymalng
wyrazistos¢ linii uzyskuje sie przy
szerokosciach linii od 2 mm do

4 mm. Przy szerokosci linii mniejszej niz

1 mm trudno jest utworzy(¢ linie ciagta. Przy
szerokosSci powyzej 5 mm trudno jest uzyskac
dobra definicje krawedzi,

chyba Ze stosuje sie maskowanie czesci.

Tablica 1 przedstawia zalecane wartosci
poczatkowe parametrow, ktére wptywajg na
jakos¢ linii przy stosowaniu urzadzen firmy
EFD do dozowania cieczy i systemoéw
materiatowych metody Clearweld. Pokazane
dane uzyskano przy nakfadaniu systemoéw
Clearweld na ptaskie ptyty akrylowe przy
uzyciu zaworu EFD 740V-SS. Jest to trudna
powierzchnia do naktadania cieczy. Nastawy
zaworu i ci$nienia sg stosunkowo niskie.

Ze wzgledu na to, ze zastosowane materiaty
majq mata lepkos¢, dozowany materiat tworzy
stosunkowo cienkg warstwe na podfozu. Jezeli
nastawy cisnienia lub zaworu zostang
zwiekszone, to natezenie wyptywu bedzie

nadmierne i ostro$¢ krawedzi sie pogorszy. AM
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Tablica 1: Zalecane wartosci parametréow dozowania

wsTAENE | SR | Oicm | SISELNY | VAASA
(PSI) DOZUJACEJ (103 in.) (CALIS)
1 1 16 - 18 3-9 3-6
1 2 22 - 30 3-9 1-6
1 3 25-30 3-9 3-6
2 1 18 - 22 3-9 3-6
2 2 22 - 30 3-9 2-6
2 3 25 - 30 3-9 3-6
3 1 18 - 25 3-9 3-6
3 2 22 - 30 3-9 3-6
3 3 25 - 30 3-9 2-6

Kazde zastosowanie jest inne; dlatego wartosci parametrow nalezy wybieraé dla kazdego
przypadku oddzielnie, poniewaz wplyw na te wartosci ma kilka czynnikéw, jak geometria
czesci, materiat podtoza i szorstko$é powierzchni. Po ustaleniu wiasciwych parametréw

dozowania nalezy je kontrolowac, zeby zapobiec zmianom ilosci dozowanego materiatu. &

AMP
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INNE METODY NAKLADANIA

Natryskiwanie

Inng metoda stosowang do naktadania
systemdéw materiatowych Clearweld jest
natryskiwanie. W tej metodzie naktadania
roztwor znajduje sie w zasobniku. W zasobniku
panuje cisnienie, ktére wttacza roztwor

do kotpaka powietrznego na pistolecie
natryskowym. Do kotpaka powietrznego
wprowadzane jest powietrze rozdrabniajace,
ktére rozprasza roztwér z dyszy w postaci
kropelek. Zaletg tego systemu jest tatwosc
obstugi i mozliwos¢ pokrycia duzej powierzchni
w jednym przejsciu. Na rynku jest wiele
pistoletéw natryskowych. Uzytkownikowi
zaleca sie skontaktowanie sie

z przedstawicielem serwisu producenta
pistoletu przed jego zainstalowaniem.
Systemy materialowe Clearweld zawierajq
rozpuszczalniki, ktére moga wchodzi¢

w reakcje z niektérymi materiatami
uszczelniajacymi uzywanymi

w pistoletach natryskowych.

Naktadanie pedziem

Nakfadanie systemdéw materiatowych Clearweld
pedzlem na podtoza takze jest stosowane przy
tworzeniu potaczen spawanych. Urzadzenia do
dozowania cieczy mozna przystosowac do
koncéwek w postaci pedzla zamiast koncowki.
Te same praktyczne metody dozowania cieczy
odnoszg sie takze do naktadania pedzlem.
Pedzlem mozna sie postugiwac przy naktadaniu
szerszych linii niz normalnie nakfada sie
metodami dozowania cieczy.

Nakladacze z koncéwka filcowa

Naktadacze z koncowkg filcowq takze sq

z powodzeniem uzywane do naktadania
systemoéw materiatowych Clearweld na
podtoza. Tak jak w wypadku pedzla,
standardowe urzadzenia do dozowania
cieczy mozna przystosowac do naktadaczy
z koncéwka filcowa. Ze wzgledu na to,

ze przeptyw przez koncéwke filcowa jest
mniejszy niz przez iglice lub pedzel,
naktadana warstwa bedzie mniej gesta

niz w normalnych metodach dozowania
cieczy. Jednak w niektdrych zastosowaniach
metoda ta moze da¢ bardziej rGwnomierng
warstwe.

Zanurzanie

Przeprowadzilismy wiele préb, w ktérych system
materiatowy Clearweld byt naktadany po prostu
przez zanurzenie czesci w roztworze i pozwolenie
na odparowanie rozpuszczalnika. Mimo ze mozna
stosowac te metode, to kontrolowanie stezenia
materiatu pochtaniajacego w roztworze jest
utrudnione. Nie zaleca sie zatem tej metody

do celdéw produkcyjnych.

Folie

Mozliwe jest wprowadzenie materiatu
pochtaniajacego do folii. Folia moze wtedy stuzyé
jako no$nik materiatu pochfaniajacego w operacji
spawania. Ten sposdéb naktadania musi by¢
indywidualnie przygotowany dla kazdego
zastosowania. Nie jest to rozwigzanie "z potki"
do kazdego zastosowania w spawaniu. |
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NACISK KLAMRA

Proces Clearweld, tak jak inne techniki spawania,
wymaga potaczenia dwoch podtozy z dociskiem.
Docisk klamrg jest wymagany z kilku powodéw,
w szczegolnosci:

m W celu zapewnienia bezposredniego styku
pomiedzy dwiema spawanymi powierzchniami.
Powierzchnie majg zwykle nieréwnosci
(wyboje, zagtebienia itd.), ktore
uniemozliwiaja bezposredni styk. W miare
podgrzewania powierzchni, docisk klamra
sptaszcza powierzchnie i usuwa uwigzione
powietrze, dzieki czemu uzyskuje sie
rownomierny styk wzdtuz spoiny.

m W celu uzyskania podgrzania i stopienia
w obydwu podtozach. System materiatowy
Clearweld jest naktadany tylko na jedng
powierzchnie spoiny (w wiekszosci
wypadkow). Pochtaniacz wytwarza ciepto
w wyniku wystawienia go na dziatanie energii
laserowej. Powstanie spoiny wymaga
stopienia sie obydwu podtozy. Bezposredni
styk pomiedzy powierzchniami umozliwia
zaistnienie tego podgrzania i stopienia.

m W celu umozliwienia dyfuzji tancuchéw
polimerowych pomiedzy powierzchniami.
W tworzywach sztucznych spoina powstaje
przez wzajemne wymieszanie fancuchdéw
polimerowych z obydwu podtozy. Kiedy
tworzywo topi sie, tancuchy polimerowe mogq
sie poruszac¢. Docisk klamrg wywotuje styk
powierzchni i umozliwia dyfuzje. Ponadto
docisk daje site zblizajaca tancuchy do siebie.

m W celu zapobiezenia rozdzieleniu powierzchni
podczas fazy stygniecia. Wszystkie materiaty
do pewnego stopnia rozszerzaja sie pod
wptywem ciepta i kurczg sie pod wptywem
chtodzenia. Po odstawieniu energii lasera
lub po catkowitym roztozeniu materiatu
pochtaniajgcego materiat zaczyna stygnac
i kurczy sie. Jezeli podczas stygniecia docisk
klamrg nie jest wywierany, to podfoza mogq
sie rozdzieli¢. Docisk klamrg jest potrzebny
w celu utrzymania styku pomiedzy podfozami
podczas kurczenia sie materiatu. Przy
spawaniu wiekszosci materiatdw metodg
Clearweld tylko niewielki miejscowy obszar
tworzywa ulega stopieniu. Stopione tworzywo
stygnie bardzo szybko, dlatego wymagane sg
krotsze czasy zatrzymania.

UWAGA: W metodzie Clearweld wystepuje
niewielkie zapadanie sie materiatu, w poréwnaniu
z zapadaniem sie przy innych procesach

Metoda klamrowania / Opis

Mozna unikng¢ potrzeby stosowania
zewnetrznego docisku klamrg przez
zastosowanie pasowania wttaczanego

lub pasowania z poslizgiem na styku spoiny.
Przykifad pokazano na Rys. 7.

Rysunek 7

Przyktad pasowania z poslizgiem. Wewnetrzna
Srednica Czesci A jest taka sama lub nieco
mniejsza niz zewnetrzna Srednica Czesci B.
Zapewnia to odpowiedni nacisk do spawania
obwodu czesci cylindrycznych.

Docisk mozna takze wywiera¢ bez uchwytu
przez skrecenie dwdch podtozy srubami, jak

na Rys. 8.

=t

N

Rejon Spoiny

Przyktad docisku za pomoca czesci
nagwintowanych. Nakrywka jest nakrecona na
podstawe, wywierajgc nacisk na rejon spoiny.

Prosta uniwersalna klamra posiada cylinder
pneumatyczny, ktory dociska podtoze do
gornej ptyty, Rys. 9a i b. Ptyta gérna musi
by¢ bardzo przepuszczalna dla lasera. Szkto
borokrzemianowe, szkto kwarcowe i PMMA
majg dobrg przepuszczalnosé przy 940 nm.
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pd

Air Cylinder

Figure 9B: Simple Universal Clamp — Closet

Mozna zastosowac standardowe pfaskie szkto
walcowane, ale nie jest to zalecane. Ptaskie szkto
walcowane pochtania do 30% energii laserowej,
powodujac podgrzanie szkta i mozliwos¢
pekniecia. Jest to tania alternatywa, ale powinna
by¢ stosowana tylko przy zapewnieniu
odpowiednich srodkéw bezpieczenstwa.
Poliweglan nie jest zalecany z powodu ryzyka
zapalenia sie poliweglanu przy duzej gestosci
energii. Aluminium, stal lub inny metal moga by¢
uzyte jako ptyta dolna. Polerowana powierzchnia
nie jest zalecana, poniewaz wigzka laserowa
moze sie odbi¢ z powrotem do lasera

i spowodowac uszkodzenie. Mozna stosowac
powierzchnie obrabiane mechanicznie lub czarne
anodyzowane. Mozliwe sg takze tworzywa
sztuczne, ale tworzywa wypetnione sadzami

lub inne tworzywa silnie pochtaniajace ulegng
stopieniu. Stosujac tworzywa o duzej
przepuszczalnosci dla promieni podczerwonych,
uzytkownik powinien pamietaé, ze powierzchnia,
na ktérej umieszczona jest klamra moze by¢
wystawiona na dziatanie wigzki laserowej.

Inne wskazéwki:

m Nacisk musi by¢ wywierany rownomiernie
na styk spoiny

mPo gornej lub dolnej stronie podtozy mozna
zatozy¢ przezroczysty kauczuk silikonowy
w celu wyrdwnania nacisku. Pomaga to przy
cienkich foliach.

UWAGA: Kauczuk silikonowy zapala sie przy
wiekszych gestosciach energii.

m Nadmierny nacisk moze pogorszy¢
wytrzymatos¢ spoiny. tancuchy polimerowe
przesuwajq sie kiedy sztuczne tworzywo
ulega stopieniu. Jezeli wywierany jest zbyt
duzy nacisk, tworzywo jest "wyciskane"

i zimne materiaty rodzime spotykajq sie
w strefie przejsciowej spoiny. Kontrola
strefy topienia ma zasadnicze znaczenie.

mNacisk klamrowania oddziatuje na parametry
spawania. Jezeli ten nacisk sie zmienia, to
parametry spawania moga takze wymagac
zmiany, lub na odwrét.

mWymagany nacisk zalezy od rodzaju
tworzywa sztucznego i od ksztattu czesci.
Przyktadowe naciski klamrowania podane
sq w Tablicy 2.

m Zaleca sie krotki czas przytrzymania po
spawaniu. Jezeli nacisk zostanie usuniety
zbyt szybko, to rozprezanie sie czesci
(a stad jej zwiekszona objetos¢) odpycha
podfoza od siebie nawzajem, co prowadzi
do pogorszenia wytrzymatosci.

Tabela 2: Przyktadowe Naciski Klamrowania

MATERIAL NACISK KLAMROWANIA
PSI

PMMA (Akryl) 600
Nylon 6,6 640
Polipropylen 600
Poliweglan 640

AMP
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Maksymalne pochfanianie
materiafu Clearweld nastepuje

PMMA LD120C pomiedzy 940 nm a 1064 nm
9 | |
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Rysunek 10: Wykres absorpcji LD120C na PMMA (grubo$¢ 3 mm) przy réznych diugosciach fali.

PODGRZEWANIE PODLOZY

Technologie Laserowe

Lasery sg dostepne w szerokim zakresie
dtugosci fali, na przykfad:

mCO2 - 10 600 nm

mNd:YAG - 1064 nm

mDiodowy - 635-670 nm, 808 nm, 940 nm,
980 nm

mRubinowy - 693,4 nm

mHeNe (helowo-neonowy) - 543 nm, 633 nm.

Wigzki majq charakter impulsowy albo ciggtej
fali.

Typy laseréw najlepiej nadajacych sie
do metody Clearweld

Pochfaniacz stosowany w systemach
materiatowych Clearweld byt zaprojektowany
do optymalnej absorpcji w zakresie dtugosci

fali od 940 do 1064 nm, jak pokazano na Rys.

10. Laserami o fali ciagtej dostepnymi w tym
zakresie sa Nd:YAG i lasery diodowe.
Pochfaniacz moze pochtaniaé przy mniejszych

absorpcje energii przy 808 nm, mniejsza
predkos¢, wieksza moc lub wiecej materiatu
bedzie potrzebne do uzyskania wynikéw
spawania podobnych do osiggnigtych laserem
na 940 nm.

Metody korekcji wiazki

Elektrody lasera diodowego s prostokatne, co powoduje
niepozadang charakterystyke wigzki. Na wyjsciu z
diodywigzka ma przekroj eliptyczny. Ksztatt przekroju
poprzecznego wigzki moze by¢ rézny

w réznych diodach. Ze wzgledu na prostokatny ksztait
fasetki diody, punkt ogniskowy jest inny w kierunku osi x niz
w kierunku osi y. W rezultacie pojedyncza soczewka
kolimuje wigzke (tworzy wigzke rownolegty) tylko w jednym
kierunku. To zjawisko nazywane jest

astygmatyzmem.

Istnieja dwa ogdlnie znane sposoby korekcji wigzki
w celu uzyskania okragtego przekroju poprzecznego
i zmniejszenia astygmatyzmu. Pierwszy sposéb
nazywany jest korekcja soczewkowa, a drugi
sprzezeniem widkien.

Korekcja soczewkowa

W metodzie korekcji soczewkowej do korekcji

wigzki stosuje sie szereg pryzmatdéw i soczewke. Ksztatt
skorygowanej wigzki jest kwadratowy lub prostokatny.
Minimalne wymiary wigzki wynoszg B
0.45 mm x 0.45 mm. Zmiana soczewki M
ogniskujgcej moze zwiekszy¢ wymiary A

azlad
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dtugosciach f:tege sprawnos¢ absorpcji jest
duzo mniejsza. Na przyktad, przy 808 nm
absorbowane jest az o 50% mniej energii
niz przy 940 nm. Ze wzgledu na niska

Tabela 3: Zalety i Wady Metody Korekcji Soczewkowej

ZALETY WADY

mtatwa do stosowania,

m Znieksztatcenie wigzki

nie wymaga pogorszenie jakosci
specjalnych operacji wigzki

m Mata strata mocy, m Wigzka nie jest w petni
30-50% skolimowana, tzn.

m Niski koszt wigzka nie zbiega sie

w jedno ognisko.

Sprzezenie widkien

Metoda korekcji wigzki zwana sprzezeniem
wiokien wykorzystuje dwie soczewki do
zogniskowania wigzki w jedno wtdkno (wigzka
o przekroju okragtym), a trzecia soczewka na
wyjsciowym koncu widkna kolimuje wigzke.
Wigzka jest okragta, a minimalna $rednica
wigzki wynosi 0.2 mm. Srednice wigzki
mozna zwiekszy¢ uzywajac innych soczewek.

Tabela 4: Zalety i Wady Metody Sprzezenia Wiokien

ZALETY WADY

m Mate znieksztatcenie m Strata mocy ~ 50-70%
- dobra jakos$¢ wigzki |mKoszt

m Maty resztkowy m Specjalne operowanie,
astygmatyzm zeby nie uszkodzi¢

widkna.

Gtéwnymi czynnikami w wyborze metody
wytwarzania wigzki sa: moc, pozadana jakos¢
spoiny i koszt. Metoda korekcji soczewkowej daje
wiekszg moc wyjsciowq. Lasery z korekcja
metodq sprzezenia wtdkien maja lepsza

jakos$¢ wigzki, dlatego mozna wytwarzac bardziej
rownomierne spoiny. Lasery z korekcjg
soczewkowg sg zwykle tansze niz lasery

z korekcjg metodg sprzezenia wtokien.

UWAGA: Wymiary wigzki zwiekszajg sie wraz
ze wzrostem mocy.
Konfiguracje Laseréw

Wigzke laserowg mozna kierowac na czesé
za pomocg réznych technik:

m Pojedyncza wigzka - kontur
m Wigzka przeszukujaca

UWAGA: W przeciwienstwie do spawania
laserowego z podtozem pochtaniajgcym,
takim jak sadze, przy stosowaniu

metody Clearweld wigzka laserowa nie musi
by¢ tak doktadna. Przy absorpcyjnym dolnym
podfozu wigzka laserowa musi by¢ doktadna,
poniewaz podgrzanie i topienie nastepuje we
wszystkich miejscach gdzie wigzka dociera.
Jednak w metodzie Clearweld podgrzanie i
topienie podfoza wystawionego na dziatanie
lasera nastgpi tylko tam, gdzie materiat
Clearweld reaguje ze swiattem lasera (z tego
powodu doktadne natozenie materiatu jest
bardzo wazne). Zaleca sie, zeby szerokos¢
wigzki laserowej byta rowna lub wieksza od
szerokosSci natozonej linii, co zmniejszy lub
wyeliminuje kolor resztkowy.

Pojedyncza wigzka - Kontur

Przy spawaniu za pomoca pojedynczej
wigzki laser trafia w strefe spoiny jako
wigzka lub punkt. Przesuwanie czesci pod
wiazka lub przesuwanie wigzki po czesci
wytwarza spoine. Cze$¢ moze by¢
przesuwana réznymi sposobami, np. za
pomocg tasmy przenosnika, stotu x-y

lub stotu obrotowego. Laser moze by¢
przesuwany przez zamocowanie go do
numerycznie sterowanej obrabiarki lub do
ramienia robota.

Wigzka przeszukujgca

System przeszukujacy takze uzywa
pojedynczej wigzki, ale szereg luster
zamocowanych do silnikow
galwanometrycznych odchyla wigzke we
wilasciwym kierunku. Zaletg tego systemu
jest to, ze laser i spawana czes¢ pozostaja
nieruchome.

Kurtyna

Kutrynowy system laserowy uzywa szeregu
wigzek laserowych ustawionych obok siebie,
albo jednej lub wiecej wigzek rozszerzonych
przez ukfad optyczny do postaci linii (czyli
kurtyny). Kurtyne laserowg lub czes¢
przesuwa sie w celu wystawienia strefy spoiny
na dziatanie lasera. Kiedy kurtyna jest
stosowana do tradycyjnego spawania
laserowego, potrzebne jest maskowanie zeby
spawac tylko w okreslonych miejscach. Maska
nie jest potrzebna w metodzie Clearweld,
poniewaz spawanie nastepuje tylko tam gdzie
natozony jest pochtaniacz.

Jednoczesna - Siatka

Systemy jednoczesne skfadajq sie z szeregu
wigzek laserowych ustawionych w ksztatcie
spawanej czesci. Nie ma czesci ruchomych,

a cata przejsciowa strefa spawania jest AMB

podgrzewana w tym samym czasie.
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m Kurtyna te

mJednoczesna

Tabela 5: Poréwnanie Konfiguracji

CZYNNIK PRZESZUKIWANIE KURTYNA JEDNOCZESNA

Predkos$¢ spawania
1 - szybko, 3 - wolno

Elastycznosc¢ jednej 1 1
konfiguracji do
spawania czesci
o réznej geometrii
1 - duza, 3 - brak

Spawanie ksztattéw 1 3t
3 - wymiarowych

1 - mozliwe, 2 - ogra-
niczone, 3 - niemozliwe

3t

Sprawnos¢ 1 1
1 - duza, 3 - mata

3A

Zalezy od wielkosci
urzadzen ruchu

Maksymalna
wielko$¢ czesci

500 mm x 500 mm
przy 10 mm wigzce

Duze czesci mozliwe,

ale koszty mogg by¢
zbyt wysokie

Duze czesci mozliwe,

ale koszty mogg by¢
zbyt wysokie

* Predkos$¢ ograniczona przez urzadzenia ruchu.

t Wigzki laserowe majg ksztaft stozka, tzn. wigzka skupia sie w ognisku. W czesSciach o duzej
réznicy wysokosci do strefy spawania dochodzi wigzka o réznej srednicy (powoduje to réznice

gestosci energii).

A Znaczna cze$¢ wiqzki nie jest w ogdle wykorzystana.

Bezpieczenstwo Lasera

Lasery stosowane w metodzie Clearweld

sq zwykle zaliczane do kategorii Class 4

i w zwigzku z tym wymagajq podjecia
odpowiednich $rodkéw ostroznosci. ANSI
Z136.1 podaje informacje pomagajace
uzytkownikom zaplanowac¢ wtasciwy program
bezpieczenstwa. Dla systemu Clearweld bedzie
to zwykle oznaczato prace ze zdalnym
sterowaniem lub co najmniej odpowiednie
ostony zapobiegajace przypadkowemu

wystawieniu na dziatanie lasera. m

AMP
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PROJEKTOWANIE SPOINY 4. Wpust i rowek

Gtéwne wymagania dotyczace spoiny
w systemie Clearweld sg nastepujace: l

m Plaskie stykajace sie powierzchnie.

m Wystarczajacy docisk klamrg przytozony na |
stykajqce sie powierzchnie.

m Dostateczna przepuszczalnosé w gérnym
podtozu, tak zeby energia lasera osiggneta
strefe spawania.

Spoina musi by¢ prostopadta lub nachylona pod 5. Spoina T
pewnym katem do wigzki laserowej. Jezeli spoina

jest rownolegta do wigzki, to energia lasera

bedzie niewystarczajgca do wytworzenia spoiny.

Przyktady spoin:

UWAGA: Na wszystkich ilustracjach kolory stuzg tylko

do oznaczenia strefy spawania i pokazuja ktéry laser
wykonuje spoine.

1. Spoina Zakfadkowa, Podobnie moze by¢ wykonana spoina fupinowa.

i 6. Spoina |

2. Spoina Czofowa
l [ ]
] L 1
l 7. Zakladka Sciana-Czofo
= Laser 2

VS

2. Spoina Czofowa

3. Pojedyncza Nakfadka

Laser 2

l / Laser 1: spawane sg goérne i dolne powierzchnie

Laser 2: spoina czotowa jest takze spawana B
I | (laser musi by¢ ustawiony pod katem)
20
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Laser 1: spawane sq tylko gérne powierzchnie
Laser 2: spoina czotowa jest takze spawana
(laser musi by¢ ustawiony pod katem)

8. Podwéjna Nakfadka

Laser 2

9. Spoina z Ukosowaniem Krawedzi

|

/

10. Podwéjna zaktadka z ukosowaniem

11. Spoiny wielowarstwowe

Przygotowanie powierzchni:

Wymagane sg czyste powierzchnie

w strefie spawania i powierzchnie, przez
ktore przechodzi laser (mogg by¢ pewne
wyjatki, takie jak ciecze). Kurz lub inne
zanieczyszczenia moga spowodowac
zapalenie.

m Preferowane sg gtadkie ksztattowane
powierzchnie. Im lepszy styk pomiedzy
dwoma podtozami, tym mocniejsza
spoina.

m Chropowate lub matowe powierzchnie
mogq byc¢ spawane, ale wytrzymatosc
spoin moze by¢ gorsza.

Wzgledy materiatowe przy
projektowaniu spoin:

m Goérne podfoza z tworzyw sztucznych
o stabej przepuszczalnosci promieni
podczerwonych sg ograniczone pod
wzgledem grubosci.

m Spawanie przez grube gdrne podtoza
bedzie wymagato wiekszej
gestosci energii.

UWAGA: Opadanie materiatu jest w
metodzie Clearweld mate w poréwnaniu
z opadaniem obserwowanym w innych
procesach spawania. Nalezy to
uwzgledniac przy projektowaniu spoiny
dla spawania laserowego metodg
Clearweld. m

aktywacja powierzchni
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PODSUMOWANIE BADAN CYTOTOKSYCZNOSCI
NA PROBKACH CLEARWELD

ZASTRZEZENIE: Te informacje sa podawane tylko
dla celow informacyjnych. FDA (amerykanska
Federalna Administracja Lekéw) lub inne
instytucje wydajace przepisy dla okreslonych
obszaréw zastosowan moga wymagac dalszych
badan.

UWAGA: Materiat Clearweld sktada sie

z barwnika pochtaniajgcego NIR, rozpuszczonego
w substancjach transportowych (rozpuszczalnik
lub kombinacja rozpuszczalnikéw).

PROBA 1

Badanie cytotoksycznosci przy zastosowaniu
metody naktadania agarozy (w stanie statym).

Probka badawcza: Staty (w postaci proszku)
barwnik pochtaniajacy NIR uzywany w materiale
Clearweld.

WYNIK OBSERWACJE

(N'\lstoksyczne Normalna morfologia komérki w poblizu prébki
Toksyczne (T)| Smier¢ i degeneracja komérek zwiazana

z obszarem ponizej prébki i przypuszczalnie
siegajacym poza obwdd prébki. Tam gdzie
zaobserwowano strefe rozpadu, odlegtos$c
od krawedzi prébki do krawedzi strefy byta
mierzona w milimetrach (mm).

WYNIK OBSERWACJE

Nietoksyczne | Jednorodna zlewajaca sie warstwa
(N) monomolekularna z wydtuzonymi
komodrkami i oddzielnymi
srodcytoplazmowymi granulkami
obecna przy 24-godzinnej
obserwacji. Niewielka obecnos¢
lub brak wodniczek, karbowania
lub nabrzmienia.

Podrednie | Komdrki moga wykazywaé wyrazng
M obecnos$¢ wodniczek, karbowania
lub nabrzmienia. Moze wystapic¢
rozpad (1 - 50%) komorek,

ktory wywotuje obecnos¢ komoérek
i resztek ptywajacych w pozywce.
Pozostate komérki sg nadal
powigzane z powierzchnig gniazda.

Toksyczne

™ Ponad 50% wszystkich komdrek

ulegto rozpadowi. W komérkach
pozostatych na powierzchni gniazda
wystepuje znaczna obecnosé
wodniczek, nabrzmienia

lub karbowania

PROBA 2

Badanie cytotoksycznosci metodg wymywania
MEM (ekstrakt IX MEM - ekspozycja 24-
godzinna)

Prébka badawcza: Jednowarstwowy arkusz
poliweglanu z natozonym materiatem Clearweld,
wystawiony na dziatanie Swiatta laserowego.

(Ta probka reprezentuje wypadek kiedy na czes¢
zostat nadrukowany materiat Clearweld i zostata
ona wystawiona na dziatanie lasera, ale spoina
nie powstata).

WYNIKI: 24-Godzinne Badanie, Ekstrakt

ARTYKULY WYNIK | STREFA ROZPADU A WODNICZKI | NABRZMIENIE
(MM) MONOMOLEKULARNA
Probka Badawcza N 0 (+) (-) (-)
Badanie Ujemne N 0
Badanie Dodatnie T 6
) 0 N
Whnioski Obserwacije

W warunkach, w jakich przeprowadzone byty
Te badania, nie uzyskano dowodow, ze badany
artykut wywotuje rozpad komoérek lub
toksycznos¢. Badany artykut nie jest uznany
za toksyczny dla komérek zarodkowych
wioknistych L-929 myszy. Badanie ujemne

i badanie dodatnie przeprowadzone zgodnie

z przewidywaniami.

mpH - po 24 godzinach pozywka badawcza byta
podobna do pozywki kontrolnej.

m Badanie ujemne byto nietoksyczne.

m Badanie dodatnie byto toksyczne po 24
godzinach przy rozcienczeniu 1:4.

Whiosek

W warunkach, w jakich przeprowadzone byty

te badania, ekstrakt badawczy IX MEM B
nie jest uznany za toksyczny dla komérek
zarodkowych wtdknistych L-929 myszy.

systemy dozowania i nanoszenia / aktywacja powierzchni
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WYNIK OBSERWACJE

Nietoksyczne | Jednorodna zlewajaca sie warstwa
(N) monomolekularna z wydtuzonymi
komoérkami i oddzielnymi
Srodcytoplazmowymi granulkami
obecna przy 24-godzinnej
obserwacji. Niewielka obecnos¢
lub brak wodniczek, karbowania
lub nabrzmienia.

Poérednie | Komérki moga wykazywaé wyrazng
@ obecnos$¢ wodniczek, karbowania
lub nabrzmienia. Moze wystapic¢
rozpad (1 - 50%) komodrek,

ktory wywotuje obecnosé komdérek
i resztek ptywajacych w pozywce.
Pozostate komdrki sg nadal
powigzane z powierzchnig gniazda.

Toksyczne  |Ponad 50% wszystkich komorek
m ulegto rozpadowi. W komoérkach
pozostatych na powierzchni gniazda
wystepuje znaczna obecnosé
wodniczek, nabrzmienia

lub karbowania.

PROBA 3

Badanie cytotoksycznosci metodg wymywania
MEM (ekstrakt IX MEM - ekspozycja 24-
godzinna)

Prébka badawcza: pochtaniacz NIR rozproszony
w folii poliweglanowej. (Ta prébka reprezentuje
wypadek kiedy na cze$¢ zostat natozony materiat
Clearweld, ale nie zostata ona wystawiona na
dziatanie Swiatta lasera i spoina nie powstata).

WYNIKI: 24-Godzinne Badanie, Ekstrakt

ZLEWAJACA SIE
WARSTWA WODNICZKI NABRZMIENIE
MONOMOLEKULARNA

(+) (-) (-)
() 0 N
Obserwacje

mpH - po 24 godzinach pozywka badawcza byta
podobna do pozywki kontrolnej.

mBadanie ujemne byfo nietoksyczne.

mBadanie dodatnie byto toksyczne po 24
godzinach przy rozcienczeniu 1:4.

Whniosek

W warunkach, w jakich przeprowadzone byty
te badania, ekstrakt badawczy IX MEM

nie jest uznany za toksyczny dla komdrek
zarodkowych widknistych L-929 myszy. ®
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USUWANIE DEFEKTOW - PROCES SPAWANIA

PROBLEM POWOD ROZWIAZANIE

Kolor resztkowy

Nadmierny poziom pochtaniania dla
zastosowanej energii lasera.

1. Zmniejszy¢ iloéé natozonego materiatu
Clearweld lub wyprébowac inny produkt
Clearweld o mniejszej absorpcji.

2. Zwiekszy¢ energie lasera.

Palenie

Zanieczyszczenie powierzchni, szorstkosé
powierzchni zanieczyszczenie wewnetrzne
tworzywa.

-

. Wyczysci¢ powierzchnie na styku spoiny
i powierzchnie, przez ktérg wigzka laserowa
wchodzi do materiatu. Usuna¢ szkodliwe
dodatki.

2. Wypolerowac powierzchnie lub zastosowac

powijerzchnie formowane

Uszkodzenie spowodowane przez laser -
skutek osiagniecia progowej gestosci energii,
przy ktorej tworzywo sztuczne zmienia sie

z silnie przepuszczalnego w silnie
pochfaniajace.

1. Zmniejszy¢ energie lasera.

2. Usung¢ powietrze z powierzchni stykowych
lub z powierzchni wejscia wigzki

» naktadajac na powierzchnie tasme z folii

lub innego przepuszczalnego tworzywa (PMMA|

e przedmuchac¢ powierzchnie lub styk spoiny
gazem obojetnym.

Topienie powierzchni

Zanieczyszczenie powierzchni

Wyczysci¢ powierzchnie

Pochfanianie lub rozpraszanie lasera na powierzchni

— bardziej prawdopodobne wystapienie przy
tworzywach skrytokrytalicznych. Przy dostatecznej
gestosci energii wigzka laserowa zostaje
rozproszona lub pochtonieta na powierzchni

i powoduje topienie.

Zmniejszy¢ energie lasera

Pecherzyki

Przegrzanie

1. Zmniejszy¢ energie lasera

2. Zmniejszy¢ ilo$¢ natozonego materiatu
Clearweld lub wyprébowaé inny produkt
Clearweld o mniejszej absorpcji.

Niewystarczajacy docisk klamrg

1. Zwiekszy¢ docisk klamrg,

2. Zapewnic¢ rownomierny docisk (zwitaszcza
jezeli pecherzyki wystepujg zawsze w tym
samym miejscu).

Uwieziona wilgo¢

Wysuszy¢ czesci przed spawaniem

Nieréwna spoina

Nierdwnomierny docisk klamrg,

Zapewni¢ réwnomierny docisk klamra.

Projekt pofaczenia / tolerancja potaczenia

Zapewni¢, zeby konstrukcja spoiny byta
dostosowana do spawania laserowego.

Nieréwna warstwa pochtaniacza

Sprawdzi¢ natozenie systemu materiatowego.

Zte przechodzenie — niektdre elementy
ksztattu czesci, takie jak skrzydetka, grubsze
miejsca, moga zmniejszy¢ przechodzenie

w okreslonych miejscach. Najczesciej
wystepuje w tworzywach
skrytokrystalicznych.

1. Przeprojektowaé czesé

2. Nachyli¢ cze$¢ pod katem w celu unikniecia
przechodzenia wigzki laserowej przez taki
element ksztattu

3. Zwiekszy¢ energie lasera w trudnym rejonie

4. Natozy¢ wiecej materiatu Clearweld w
trudnym rejonie.

Za mata
wytrzymatos¢ spoiny

Niewystarczajacy docisk

. Zwiekszy¢ docisk
. Zwiekszy¢ energie lasera

N =

Niewystarczajaca energia lasera
do zastosowanych parametrow

. Zwiekszy¢ energie lasera

. Zmniejszy¢ predkos¢ spawania

. Zwiekszy¢ stezenie pochtaniacza
. Zwiekszy¢ docisk

A WN R

Niski poziom pochfaniania energii

-

. Zwiekszy¢ ilo$¢ natozonego materiatu
Clearweld lub wyprébowa¢ inny produkt
Clearweld o wiekszej absorpcji.

. Zwiekszy¢ energie lasera

. Zmniejszy¢ predkos¢ spawania

w N

Stabe przechodzenie lasera przez gérne
podtoze

. Zmieni¢ materiaty

. Zmniejszy¢ grubos¢ goérnego podioza

. Zwiekszy¢ ilo$¢ natozonego materiatu
Clearweld lub wyprébowaé inny produkt
Clearweld o wiekszej absorpcji.

WN =
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Usuwanie Defektow - Proces Spawania (c.d.)

PROBLEM POWOD ROZWIAZANIE

Za mata
wytrzymatos$¢ spoiny
(c.d.)

Nadmierny poziom absorpcji energii —
zwilaszcza w cienkich foliach

1

. Zmniejszy¢ ilo$¢ natozonego materiatu

Clearweld lub wyprébowac inny produkt
Clearweld o mniejszej absorpcji.

Nadmierny docisk

WN =

. Zmniejszy¢ docisk
. Zmniejszy¢ energie lasera
. Zwiekszy¢ predkos¢ spawania

Nadmierna energia lasera do zastosowanych
parametréw

A WN =

. Zmniejszy¢ energie lasera

. Zwiekszy¢ predkos¢ spawania

. Zmniejszy¢ docisk

. Zmniejszy¢ ilo$¢ natozonego materiatu

Clearweld lub wyprébowac inny produkt
Clearweld o mniejszej absorpcji.

Niezgodnos$¢ materiatow podtozy (niepodobne
materiaty)

Zastosowacd inne materiaty

Zbyt duza rdéznica temperatur topienia

Zastosowacd inne materiaty

Kompatybilno$¢ podtoze / rozpuszczalnik —
rozpuszczalnik uzyty w systemie materialowym
uszkadza powierzchnie podioza

Zastosowacé materiat Clearweld z innymi
rozpuszczalnikami

Chropowate powierzchnie

1.
2.

Wypolerowac powierzchnie
Uzywac czesci formowanych

systemy dozowania i nanoszenia / aktywacja powierzchni
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USUWANIE DEFEKTOW - DOZOWANIE

PROBLEM MOZLIWA PRZYCZYNA NAPRAWA

Brak przeptywu
cieczy

Cisnienie robocze powietrza moze by¢ niskie

Zwiekszy¢ cisnienie powietrza do 4.8 bar
(70 psi)

Cisnienie powietrza w zasobniku moze by¢
niewystarczajgce

Zwiekszy¢ docisk

Regulacja skoku koncowki moze by¢

Jezeli zamkniety, obrdci¢ o jeden petny obrét
przeciwnie do ruchu wskazéwek zegara

Materiat mogt zatkac gtowice zaworu
lub koncéwke wylotowg

Wyczysci¢, przeptukac lub wymienic
koncoéwke i/lub zawor

Sterownik moze nie by¢ nastawiony na
wiasciwe warunki dziatania

Sprawdzi¢ ustawienia sterownika

Nakretka zabezpieczajgca koncowke dozujacqa
niedostatecznie dokrecona, zeby uwolnic¢ iglice
z gniazda teflonowego (zawdér 741MD)

Dokreci¢ nakretke zabezpieczajacqg

Ciggte kapanie

Zuzyta koncdwka i gniazdo

Wyjacé zespdt ztaczka/gniazdo koncdwki,
wyczysci¢ i sprawdzi¢ czy iglica i gniazdo
nie sg zuzyte

Stafa czagstka nie wpuszczajaca koncowki do
gniazda

Wymienic¢ zuzyte lub uszkodzone czesci

Koncowka moze by¢ za duza (zawér 741MD)

Upewnic sie, ze koncdwka nie jest wieksza
niz 22

Sporadyczne kapanie

Babel powietrza uwieziony w koncéwce
dozujacej (zawor 740V-SS)

Przeptuka¢ koncéwke roztworem w celu
usuniecia

Koncéwka nieprawidtowo zamocowana

Zdjac i ponownie zatozy¢ koncdéwke dozujacq

Ciecz wycieka
z otworu spustowego

Ciecz wyciekajaca z otworu spustowego na
boku zaworu wskazuje, ze uszczelnienie
koncowki

Wymienic¢ uszczelnienie koncowki

Niezgodne natozone
materiaty

TESt ZUZVE.
Ciénienie powietrza sterujacego zawdr waha sie

Sprawdzi¢ czy ci$nienie powietrza jest state

Ciénienie powietrza zasilajacego zasobnik waha sie

Sprawdzi¢ czy ci$nienie powietrza jest state

Ciénienie powietrza sterujacego zawér jest nizsze
niz 70 psi

Upewnic sie, ze ciSnienie zaworu wynosi 70 psi

Czas otwarcia zaworu nie jest staty

Sprawdzi¢ czy wyjscie ze sterownika jest zgodne

Koncoéwka dozujaca moze by¢ czesciowo
ablokowana

Wyczysci¢ lub wymienié¢ koncowke

Wysoko$¢ szczeliny moze by¢ zmienna

Sprawdzi¢ odlegtos¢ pomiedzy koncdwka
dozujaca a pokrywana powierzchnia,
w kiopotliwym obszarze

Nieprawidtowa
szeroko$¢
naktadanego
materiatu lub
nieréwne krawedzie

Nieprawidtowa ilo$¢ dozowanej cieczy

Wyregulowac¢ ustawienie zaworu dozujacego
i ustawienie ci$nienia w zasobniku

Sprawdzi¢ grubos¢ koncdwki dozujacej

Wyregulowac¢ predkos¢ naktadania

Wyregulowac odlegto$¢ pomiedzy koncéwka
dozujaca a pokrywanga powierzchnia

Sprawdzi¢ wartos¢ regulatora czasowego
dozowania

Zastosowacé suszenie wspomagajace do
szybszego odparowania rozpuszczalnika

Zanieczyszczenie lub szorstkos¢ powierzchni

Wyczysci¢ powierzchnie, albo stosowac
powierzchnie polerowane lub formowane

Przerwy
w dozowanej linii

Nieprawidtowa ilo$¢ dozowanej cieczy

Wyregulowac¢ ustawienie zaworu dozujacego
i ustawienie ci$nienia w zasobniku

Wysokos$¢ szczeliny jest niepawidtowa

Wyregulowac odlegtos¢ pomiedzy koncéwka,
dozujaca a pokrywana powierzchnia
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DEFINICJE OKRESLEN

Pochtaniacz NIR — substancja zdolna do
pochtaniania energii laserowej, wywotujaca

w ten sposob reakcje fizyczng i/lub chemiczng
wytwarzajaca ciepto przez rozpraszanie
pochtonietej energii. Jest to sktadnik
systemoéw materiatowych metody Clearweld.

System materialowy metody Clearweld —
materiat na bazie rozpuszczalnika, o matej
lepkosci, uzywany do wykonywania

procesu spawania laserowego metoda Clearweld.

Prawo Beera-Lamberta — pokazuje zaleznos¢
pomiedzy wartoscig absorpcji a stezeniem probki
absorbujacej.

A = g)bc, gdzie A, oznacza wartosc

absorpcji, €\ oznacza
wspotczynnik absorpcji zalezny
od dtugosci fali, b oznacza
dtugosc drogi przez probke,

a c oznacza stezenie.

Sadze — zasadniczo pierwiastkowy wegiel

w postaci drobnych czastek statych. Sadze
pochtaniaja przy wszystkich dtugosciach fali w
widmie elektromagnetycznym.

Cytotoksycznosé — préba, w ktérej stosuje sie
oznaczanie kultur komérkowych w celu zbadania
zgodnosci biologicznej materiatu lub ekstraktu
poprzez izolowanie komérek w probdwce. Ocenia
toksycznos$c¢ lub wiasciwosci draznigce materiatu
lub substancji chemicznej.

Laser diodowy — znany takze jako laser
potprzewodnikowy. Dioda elektroluminescencyjna,
w ktdrej stosuje sie wymuszong emisje

do wytworzenia Swiatta spojnego.

Wspoéiczynnik zaniku — stafa
proporcjonalnosci w réwnaniu Beera-Lamberta,
ktora jest miarg skutecznosci absorpcji

Swiatta o danej dtugosci fali przez dang probke
absorbujaca.

€ = A/(c*t), gdzie € oznacza wspotczynnik
zaniku, A oznacza wartos¢
absorpcji, c oznacza stezenie,
a t oznacza grubos$¢ (wszystkie
wielkosci odniesione do danej
dtugosci fali).

Strefa oddziatywania ciepta (HAZ) — rejon
materiatu w poblizu stopionego materiatu
spoiny, gdzie ciepto zmienito strukture
polimeru. Granice strefy oddziatywania

ciepta sg trudne do okreslenia, poniewaz
temperatura topienia lub temperatura
zeszklenia nie wystepuje jako jedna wartosg,
lecz jako pewien przedziat temperatur.

Laser Nd:YAG — laser stanu statego, w ktérym
stosuje sie pret ze stopu itru, aluminium

i granatu z dodatkiem neodymu jako $rodka
laserujgcego. Wytwarzane swiatto

laserowe ma dtugosc fali 1064 nm.

Swiatto bliskiej podczerwieni (NIR) —
obszar widma elektromagnetycznego pomiedzy
780 nm a 1500 nm.

Termoplast — polimer, ktéry mieknie pod
wptywem podgrzewania i twardnieje pod
wptywem chiodzenia. Te procesy s odwracalne
i powtarzalne.

Materiat termoutwardzalny — polimer, ktory
jest utwardzany przez ciepto i nie mieknie ani
nie topi sie kiedy zostanie podgrzany,

lecz zaczyna ulegac rozktadowi przy podgrzaniu
do dostatecznie wysokiej temperatury.

Spawanie laserowe z petnym
przechodzeniem — proces spawania tworzyw
sztucznych, w ktérym laser jest zrodtem
energii. Energia lasera przechodzi przez jedno
podtoze i zostaje pochtonieta w strefie
przejsciowej, ktéora ma zostaé zespawana.
Materiatem pochfaniajagcym moga by¢ sadze,
inne materiaty nieorganiczne, jak dwutlenek
tytanu, albo materiaty organiczne.
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