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V prispevku opisujemo vpliv energije laserskega snopa na mikrostrukturo zvarov naslednjih 
parov kovin in zlitin: - relejno mehkomagnetno železo z galvansko naneseno plastjo Ni-zlitina 
CuNi30Fe. Mikrostrukturo laserskih zvarov smo preiskali z optično in SEM mikroskopijo, test 
mikrotrdote po Vickersu pa smo uporabili za merjenje trdote na različnih delih zvara. 
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The microstructure of laser welds depends on physical and chemical processes occuring in 
melting and heat affected zone, and hence is essential for obtaining the vacuum tight welds in 
electronics. In the paper the influence of the laser beam energy on the welds microstructure of the 
following metal-alloy pairs is given: - relay soft magnetic iron Ni galvanic plated- CuNi30Fe 
alloy. The microstructure of laser welds were characterized using conventional optic and SEM 
microscopy. A Vicker 's microhardness tester was used to determine the hardness at various 
locations in the welds. 

Key words: laser welding, laser welds, microstructure, microhardness 

1 Uvod 

Elektronska industrija j e bila med prvimi, k i j e pričela za 
varjenje uporabljati laser. Zaradi fleksibilnosti, sposob-
nosti doseganja velikih hitrosti in možnosti kontrole 
laserske toplote, j e laser posebno primeren za hermetično 
inkapsulacijo elektronskih elementov (1). Za doseganje 
kvalitetnih laserskih zvarov lahko uporabljamo pulzirajoče 
ali kontinuirne laserske varilnike. S posameznimi visoko 
energijskimi pulzi dobimo točkaste zvare, lahko pa s 
kontinuirnimiali ponavljajočimi pulzi varimošivno (2,5). 
Hitrost varjenja j e določena s frekvenco laserskih pulzov 
in s premerom raztaljene cone. Primerna j e hitrost, pri 
kateri pokriva vsak laserski pulz 3/4 premera raztaljene 
cone prejšnjega pulza. Pri frekvenci pulzov 20 Hz j e 
ustrezna hitrost pomikanja žarka 2mm/sek (3). Moč 
laserskega pulza spreminjamo z napetostjo, s t rajanjem 
pulza in z velikostjo zaslonke pred lasersko komoro. Pri 
varjenju nastanejo tri karakteristične cone : 

- talilna cona 
- cona mešanja oz. prehodna cona, v kateri pride do 

sprememb mikrostrukture in lastnosti 
- daleč od zvara popolnoma nedotaknjena osnova 

Prostornina talilne m temperaturno vplivne cone se 

zmanjšuje, ko gostota moči laserskega žarka narašča. Če 
postane talilna cona prevelika, lahko pride do poroznosti 
zvara, ker absorpcija prekomerne moči povzroči lokalno 
izparevanje. 

l ase rsk i zvar j e karakteriziran z naslednjimi medsebojno 
povezanimi lastnostmi: 
- Ogrevanje omejeno na majhno področje 
- Nizke preostale napetosti 
- Majhne deformacije 

Raziskali smo vpliv energije laserskega snopa na mikro-
strukturo zvarov naslednjih parov kovin in zlitin: relejno 
mehkomagnetno železo z galvansko naneseno plastjo Ni-
CuNi30Fe, nj ihovo mikrostrukturo ter mikrotrdoto po 
Vickersu. 

2 E k s p e r i m e n t a l n o d e l o 

Uporabili smo zlitino s sestavo 3 0 % Ni; 1% Mn; 0 ,7% Fe 
in 68 ,3% Cu, debeline 0,25 mm ter čisto mehkomagnetno 
železo Vacofer S2, zaščiteno z galvansko plast jo niklja, 
debeline4 (lin. Za kontinuirne zvare smo uporabili pul/.irajoči 
laserski varilnik J. K. Lasers, system 2000 welding z lasersko 
palico Nd-steklo(4). Izhodno energijo smo spremmjali od 
4,5 J do 5,5 J, t rajanje laserskega pulza pa j e bilo 9 ms. 



Frekvenca pulzov j e bila 20 Hz. Zaščitni plin N2 s pretokom 
2 l/min smo uporabili, da bi med procesom laserskega 
varjenja zaščitili zvare pred atmosfero. Zvare smo nato preč-
no prerezali in izdelali obruse. S pomočjo elektronskega 
mikroanalizatorja JEOL JSM -35 smo določili sestavo zva-
ra, na podlagi katere smo izbrali primerno jedkalo. Mikro-
strakturo laserskih zvarov ter nj ihovo kvaliteto smo preiskali 
z optično in SEM mikroskopijo. Mikrotrdoto smo izmerili 
na različnih mestih zvara po Vickersu z obremenitvijo 15 gr. 

3 R e z u l t a t i 

Za varjenje smo uporabil idve kovini oz. zlitini s popolnoma 
različno kemijsko sestavo. Osnovna mikrostruktura zlitine 
CuNi30Fe j e čista trdna raztopina, ki ima velikost zrna 9 po 
A S T M primerjalni tabeli (zrna z dvojčičnimi lamelami). 
Pločevina j e bila hladno deformirana; zrna sorazpotegnjena 
v smeri hladnega preoblikovanja (slika 1). 

Slika 1: Osnovna mikros t ruk tura zlitine CuNi30Fe , j e d k a n o v FeCl3 

v alkoholu. 500* 

Figure 1: Micros t ructure o f C u N i 3 0 F e alloy, etched with FeCl3 in 
alcohol. 500 

Druga komponenta varjenca j e sintrano mehkomagnetno 
železo Vacofer S2. S predhodnimi poizkusi smo ugotovili, 
da j e primerna protikorozijska zaščita železa galvanski 
nanos niklja, debeline 4 ^xm(6,7). Glede na različno kemijsko 
sestavo obeh komponent varjenca, smo za vsako komponento 
uporabili drugo jedkalo. Najpre j smo vse obruse jedkali v 
nitalu, da smo dobili mikrostrukturo železa, nato pa še v 
FeCl3 v alkoholu, da smo dobili mikrostrukturo zlitine 
CuNi30Fe ter zvara. Z elektronskim mikroanalizatorjem 
smo določili sestavo zvara: 3 4 % Fe, 2 4 % N i ter 4 2 % Cu, za 
katero j e primerno jedkalo FeCFi v alkoholu (slika 2). 

Na sliki 3 jeprikazana celotna mikrostruktura laserskega 
zvara CuNi30Fe-Fe. S sl ikejerazvidno, da je med procesom 
laserskega varjenja na strani Fe-zvar prišlo do prekrista-
lizacije faze a v y. Zato imamo na strani železa manjšo 
velikost feritnih zrn kot j e v osnovni mikrostrukturi pred 
varjenjem. Na strani CuNi30Fe-zvar je med laserskim var-
jenjem prišlo do raztapljanja zlitine CuNi30Fe, nastala j e 
cona mešanja, ki ima strjevalno mikrostrukturo, ta pa se na-
dal juje v mikrostrukturo osnovne zlitine. Sam zvar je kvali-
teten, brez poroznosti in ima tipično strjevalno mikro-
strukturo. 

Sl ika 2: E D X spekter laserskega zvara zlitine C u N i 3 0 F e in čistega 
železa Vacofer S2. 

Figure 2: E D X spectrum of laser weld between C u N i 3 0 F e alloy 

and pure iron Vacofer S2 

Energija laserskega žarka v J 

Slika 4: Vpliv energi je laserskega žarka na izoblikovanje zvara, 
j e d k a n o v FeCl3 v alkoholu, 100* 

Figure 4: Inf luence of the laser beam energy on the weld form, 

etched with F e C h in alcohol. 100* 
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Slika 3 Mik ros t ruk tu ra laserskega zvara zlitine CuNi30Fe in čistega železa Vaeofer S2 ter rezultati m e r j e n j a mikrotrdote po Vickersu 

Figure 3: Micros t ruc ture of laser weld be tween CuNi30Fe alloy and pure iron Vaeofer S2 and the resul ts of Vickers microhardness 
measurement 

Na sliki 3 so podani rezultati mer jen ja mikrotrdote po 
Vickersu z obtežbo 15 gr. Iz rezultatov j e razvidno, d a j e 
poprečna mikrotrdota samega zvara 163 H V , zlitina 
CuNi30Fe ima mikrotrdoto 120 H V , železo Vaeofer S2 
pa 150 HV. Na j t r š e mesto v zvaru j e v coni mešanja na 
strani Fe-zvar, ki ima mikrotrdoto 193 HV. 

Na sliki 4 j e pr ikazan vpliv energije laserskega žarka 
na izoblikovanje zvara. S slike j e razvidno, da z rastočo 
energijo raste cona mešan ja na strani kovine z n iž j im 
tališčem (zvar - CuNi30Fe) , m e d t e m k o osta ja cona meša-
nja na strani kovine z v i š j im tališčem konstantna (zvar-
Fe). 

4 Sklepi 

Za doseganje vakuumsko tesnili laserskih zvarov v elek-
troniki je poleg geometrije zvara, pravilne izbire materiala 
obeh komponent varjenca in primerne prot ikorozi jske za-
ščite železa, potrebno poznavanje f iz ikalno kemijsk ih 
procesov, ki po teka jo med va r j en jem v talilni coni in od 
katerih j e odvisna n j ihova mikrostruktura. Z raziskavo 
smo ugotovili, da z rastočo energijo raste cona mešanja na 
strani kovine z n iž j im tališčem (CuNi30Fe) , medtem ko 
ostaja cona mešanja na strani kovme z viš j im tališčem 
konstantna (Fe) .Najv iš jo trdoto v zvaru (193 HV) smo 
izmerili v coni mešanja na strani Fe-zvar. S preiskavo 
mikrostrukture smo ugotovil i , d a j e na strani Fe-zvar pri-

šlo do prekristalizacije faze a v y, zato so tu prisotna m a n j ša 
feritna zrna kot v osnovni mikrostrukturi Fe. N a strani 
CuNi30Fe-zvar pa j e med procesom laserskega var jen ja 
prišlo do raztapl janja zlitine C u N i 3 0 F e in nastala j e cona 
mešanja . Sam zvar j e kvaliteten, brez poroznosti in ima 
tipično str jevalno mikrostrukturo. 
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