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Raziskali smo mikrostrukturo laserskih zvarov mehkomagnetnega Zeleza Vacofer S2, zaséitenega s
4 ym debelo galvansko plastjo Ni in 0.2 ym debelo galvansko previeko Au z zlitino CuNi30Fe;
njihovo geometrijo in vakuumsko tesnost ter Studirali vpliv Sirjenja toplote med procesom laserskega
varjenja na kompresijske spoje steklo-kovina. Dolocili smo optimalne pogoje procesa laserskega

varjenja.

Kljuéne besede: lasersko varjenje, mikrostruktura laserskih zvarov, optimalni pogoji, vakuumsko

tesnost

Our investigation deals with the microstructure of the vacuum tight laser welds of the welding pairs:
soft magnetic iron Vacofer S2 protected with nickel plated coating of thickness 4 m and gold plated
coating of thickness 0.2 ym — CuNi30Fe alloy of thickness 0.25 mm their geometry and tightness.
The thermal influence on the compression glass-to-metal seals during the process of laser welding,
and the optimal conditions of the laser welding process have been also determined.
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I Uvod

Eden od pogojev za zanesljivost profesionalnih elektronskih
sestavnih delov je njihova vakuumsko tesna inkapsulacija,
ki nam jo zagotavija hermeticen kompresijski spoj steklo-
kovina ter zanesljiv laserski zvar. Hermeticen spoj steklo-
kovina doseZemo s pravilno oblikovanimi komponentami
spoja ter skrbno vodenim procesom zataljevanja: vakuum-
sko tesen laserski zvar pa s pravilno izbranimi optimalnimi
pogoji procesa laserskega varjenja ter s primemo geometrijo
obeh komponent varjenca'. § predhodnimi poizkusi smo
ugotovili, da je potrebno na podnoZju releja izdelati varilni
rob, ki 8¢iti med postopkom laserskega varjenja spoje
steklo-kovina pred toplotnimi Soki. Ugotovili smo tudi,
da je galvanska prevleka niklja in zlata odli¢na protiko-
rozijska zadtita podnoZja’. Za varjenje lahko uporabljamo
kontinuimne ali pulzirajole laserske varilnike. Za tofkasto
varjenje uporabljamo pulzirajoce laserje in ponavadi je Ze ¢n
sam pulz dovolj za Kvaliteten zvar. Lahko pa s pulzirajofim
laserjem dobimo verigo to¢kastih zvarov, ki se prekrivajo
ter na ta nain dobimo kvaliteten kontinuimi zvar. Osnovni
princip varjenja je, da dve enaki ali razlicni Kovini spra
vimo v lesen kontakt in podroje okoli kontakla grejemo
toliko ¢asa, dokler se materiala ne raztalita in zhjeta sku-
paj. V kovini se absorbirani del svetlobne energije pretvori
v toplotno. Dovedene toplotne energije mora biti dovolj,
da se raztali zadosten volumen materiala®. Ce je dovedene
toplotne energije preved, pride do izparevanja, kar povzrodi
poroznost zvarov, obenem pa lahko pride do toplotne pre-
obremenitve podnoZja, Kar privede do poruSitve Kompresi
jskega sgmja steklo-kovina zaradi pojava nateznih napetosti
v steklu”,

Raziskali smo laserske zvare mehkomagnetnega Zeleza
Vacofer S2, zaSCitenega s 4 pum debelo galvansko plastjo
niklja in 0.2 pm debelo galvansko previeko zlata z zlitino
CuNi30Fe¢; njihovo mikrostrukturo, geometrijo in vakuum-
sko tesnost.

2 Eksperimentalno delo

Varjenje poteka v posebno oblikovani miniatumi komori v
zaSCitni atmosleri Cistega duSika ali argona. Osnovm na-
men plinske zadlite je preprecevanje oksidacije in usedanja
kovinskih par na fokusirno le¢je. Za kontinuime zvare smo
uporabili pulzirajo¢i laserski varilnik J.K. Lasers, system
2000 Welding z lasersko palico Nd-steklo, trajanje pulza
1-20 ms, maksimalna izhodna energija 100 J, mo¢ napajal-
nika 10 kW, maksimalna frekvenca pulzov 100 Hz%.
Parametn laserskega varjenja:

e frekvenca pulzov /Hz: 20

izhodna energija /J: 3

trajanje pulza/ms: 10, 11, 12, 13, 14, 15
e frekvenca pulzov fHz: 20

izhodna energija /J: 4

trajanje pulza/ms: 10, 11, 12, 13, 14, 15
o frekvenca pulzov /Hz: 20

izhodna energija /J: 4.5

trajanje pulza/ms: 10, 11, 12, 13, 14, 15

Vakuumsko tesnost laserskih zvarov smo kontrolirali s
He-leak detektorjem Varian 936-65 po standardih MIL-R-
§757 in MIL-STD-202-G, metoda 112A%7. Vpliv Sirjenja

107



S. Spruk, M. Jenko. L. Koller, D, Raili¢: Vakuumsko tesni laserski zvari za hermetiéno inkapsulacijo elektronskih sestavnih delov

toplote na zanesljivost kompresijskih spojev steklo-kovina
med procesom laserskega varjenja smo zasledovali 2z mer-
jenjem temperature.

Termoelement Fe-CuNi (¢ | mm) smo tockovno pri-
varili na podnoZje releja v blizino kompresijskega spoja
steklo-kovina.

Na polovico vzorcev (podnoZje releja) smo med pro-
cesom laserskega varjenja polozili posebno oblikovane
bakrene kvadre, ki naj bi imeli funkcijo odvajanja toplote.

3 Rezultati in diskusija

S predhodnimi eksperimenti smo ugotovili, da so poglavit-
ni pogoji za zanesljiv laserski zvar pravilna izbira materi-
ala obeh komponent varjencev, pravilna izbira protikorozi-
Jske zasCite podnoZja ter pravilna geometrija zvara. Ohije
releja je izdelano iz zlitine CuNi30Fe debeline 0.25 mm,
podnoZje releja je iz mehkomagnetnega 7eleza Vacofer S2,
zaSCiteno s 4 pm debelo galvansko plastjo niklja ter 0.2
pm debelo galvansko plastjo zlata,  Kljub temu, da je
bil na podnoZjih releja izdelan varilni rob, smo pri nasih
poizkusih kontrolirali temperaturo v bliZini kompresijskega
spoja steklo-kovina. Med postopkom laserskega varjenja
se razvijajo visoke temperature, spoji steklo-Kovina pa po
podatkih iz literature in nadih eksperimentalnih dognanjih
prenesejo 250°C. Pri vidjih temperaturah se v steklu pojav-
1j0 natezne napetosti in spoj se porusi (slika 1).

Siika 1. Prerez kompresijskega spoja steklo-kovina po toplotni
preobremenitvi. 50 x.
Figure 1. A cross section of the compression glass-to-metal seal
after thermal overdoading, 50 x

Sitjenje toplote med laserskim varjenjem smo zasle-
dovali z merjenjem temperature v neposredni bliZini kom-
presijskega spoja steklo-kovina. Spremembo temperature
smo belezili s pisalnikom.

Slika 2a prikazuje presek laserskega zvara med ohigjem
releja in podnoZjem v primeru, ko smo na podnoZje poloZili
posebno oblikovan bakren kvader. Na sliki 2b je prikazana
sprememba temperature v odvisnosti od ¢asa laserskega var-
jenja za omenjeni vzoree, Parametri laserskega varjenja so
bili: 20 Hz, 4 J, 11 ms. S slike je razvidno, da temperatura
v bliZini kompresijskega spoja steklo-kovina med laserskim
varjenjem ne preseZe kritiéne vrednosti 250°C ter da je zvar
Kvaliteten in neporozen.

Slika 3a prikazuje presek laserskega zvara med ohisjem
releja in podnoZjem v primeru, ko smo varili brez bakrenih
kvadrov. Na sliki 3b je prikazana sprememba tempera-
ture v odvisnosti od laserskega varjenja za omenjeni vzorec.
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Slika 2. a) Prerez laserskega zvara v primeru, ko vanmo s pomocjo
posebno oblikovanega bakrenega kvadra, Parametn laserskega
vagenja: 20 Hz, 4 1. 11 ms. Jedkano z nitalom. 100 «

b) Sprememba temperature v odvisnosti od ¢asa laserskega varjenja
Za omenjeni vzorec.

Figure 2, a) A cross section of the laser weld in the case of welding
with a copper block. Laser welding parameters were: 20 Hz, 41,
11 ms. Etched with nital, 100 x. b) Temperature vanation with the
laser welding time for the mentioned sample
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Stika 3. a) Prerez laserskega zvara v primeru, ko vanmo brez
bakrenega kvadra. Parametn laserskega varenya; 20 Hz, 45 ).
15 ms. Jedkano z nitalom, 100 x. b) Sprememba temperature v
odvisnosti od ¢asa laserskega varjenja za omengent vzorec
Figure 3. a) A cross section of the laser weld in the case of welding
without a copper block. Laser welding parameters were: 20 Hz
4.5 J, 15 ms. Etched with nital, 100 x. b) Temperature vanation
with the laser welding time for the mentioned sample.
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Shika 4. Prerez kvalitetnega kompresipskega spoja steklo-kovina,
50 x.
Figure 4. A cross section of a high quality compression
glass-to-metal seal. SO »
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Slika §. Prerez laserskega zvara v primeru, ko vanmo brez
bakrenega kvadra. Parametn laserskega vargenja: 20 Hz, 3 J, 12 ms
Jedkano z nitalom, 100 x,

Figure 5. A cross section of the laser weld in the case of welding
without a copper block, Laser welding parameters were: 20 Hz, 3 J.
12 ms. Etched with nital, 100 x.

Parametri laserskega varjenja so biliz 20 Hz, 4.5 1, 15 ms.
Kljub temu, da tudi tukaj temperatura v blizini Kompre-
sijskega spoja steklo-kovina med laserskim varjenjem ne
presega vrednosti 250°C, je zvar porozen.

Iz tega lahko sklepamo, da bakreni kvadri ugodno vpli
vajo na proces laserskega varjenja, saj dobimo pri varjenju
2 bakreninn kvadri kvalitetnejSe in vakuumsko lesne zvare.
Tudi kompresijski spoji steklo-Kovina so po kon¢anem var-
jenju hermeti¢ni le v primerih, Ko varimo z bakrenimi
kvadri ob optimalno izbranih parametrih laserskega varjenja
(slika 4).

Rezultati so pokazali, da energija pulza 3 J ni zadostna
za izbram rele, kaju laserski Zarek raztali le eno od obeh
komponent varjenca, kar je prikazano na sliki 5. Pri energiji
pulza 4.5 ] pride do poroznosti zvara, Kar pomeni, da je
dovedena energija previsoka,

Vakuumsko tesne laserske zvare smo dobili pri energiji
pulza 4 J ter pri trajanju pulza 10, 11, 12, 13 in 14 ms, ven-
dar vedno le v primerih, ko smo varili s pomocjo bakrenih
kvadrov.

4  Sklepi

Raziskave laserskega varjenja za hermetiéno inkapsulacijo
clektronskih sestavnih delov so pokazale, da je za vakuum-
sko tesen laserski zvar ter obenem kvaliteten spoj steklo-
Kovina izredno pomembna geometrija zvara. Obe kom-
ponenti varjenca se morata tesno stikati, na podnozju, ki
mora imeti primerno protikorozijsko zas¢ito mora biti 1zde-
lan varilni rob. Parametri laserskega varjenja morajo biti
optimalno izbrani. Rezultati so pokazali, da je za razisko-
vani rele primema energija pulza 4 ] pri trajanju pulza 11ms.
Kvalitetne in vakuumsko tesne zvare dobimo vedno le v
primerih, ko med procesom laserskega varjenja na podnoZje
poloZimo posebno oblikovane bakrene kvadre. DoseZena
vakuumska tesnost, ki jo moramo obvezno kontrolirati, je
bila 1 % 10~% Pam? /s, kar ustreza zahtevam standarda.
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