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(57) Rezumat:

Inventia se refera la sudarea laser a contactelor intre
celulele bateriilor electrice, realizate din materiale
eterogene cupru-aluminiu, utilizadnd o celuld de sudare
prevazuta cu un dispozitiv de mentinere Tn contact rigid
a elementelor de sudat si cu mijloace de control al tem-
peraturii prin imagistica termica. Celula de sudare con-
form inventiei cuprinde o sursa laser cu functionare in
modul continuu, cu lungime de unda cuprinsa intre
1030 si 1070 nm, fasciculul laser (1) emis de aceasta
fiind transportat prin fibré optica la un bloc (15) optic de
procesare de tip scaner galvanometric care este montat
pe un sistem de axe motorizate cu minim trei grade de
libertate, doua sisteme de fixare a elementelor (2 si 3)
de sudat, si anume: un sistem (16) de fixare montat pe
bateria electrica, cu ferestre realizate in diferite forme,
cu rolul de a permite fasiculului laser sa realizeze pro-
cesul de imbinare demontabild a elementelor (2 si 3)
din cupru si aluminiu si un sistem (17) de mentinere in
contact a elementelor (2 si 3), montat pe blocul (15)
optic, care asigura un contact rigid local pentru a per-
mite fasciculului laser sa urmeze o anumita strategie de

scanare si 0 camera termica cu detectie Tn domeniul
cuprins intre 25°C si 500°C pentru monitorizarea distri-
butiei caldurii in zona de procesare.
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Metodi de sudare laser a contactelor intre celulele bateriilor electrice din
materiale eterogene Cu — Al utilizind un dispozitiv de mentinere in contact
rigid si monitorizare prin imagistica termica

Inventia constd in realizarea procesului de imbinare nedemontabilda a elementelor
metalice realizate din cupru si aluminiu din componenta bateriilor electrice utilizdnd o sursa
laser de mare putere care emite in domeniul infrarosu (IR), utilizind ca elemente de noutate un
dispozitiv de mentinere in contact rigid a elementelor de sudat si o metodd de control prin
imagisticd termicd. Acestd tehnicid de sudare laser presupune suprapunerea elementelor
metalice din Cu (2) si Al (3) in diferite configuratii ,,overlap joint” conform figurii 1 (Al-Cu,
Cu-Al, Al-Cu cu contacte de Cu cu grosime > 1 mm). Procesul de imbinare nedemontabila se
realizeaza prin interactia dintre fasciculul laser (1) focalizat si elementele de sudat (2) si (3),
utilizand un bloc optic de procesare cu oglinzi si lentile (15). Materialul metalic se topeste local
la interactia cu fasciculul laser si se solidifica rapid dupé incetarea actiunii acestuia. Diametrul
spotului laser este matematic determinat de tipul lentilei de focalizare, dar si de distanta focala.
Parametrii de procesare (putere laser, vitezi de procesare, debit de gaz protector, defocalizare)
influenteaza caracteristicile geometrice ale cordonului de sudura (5): i. latimea (d2) si ii.
adancimea sudurii (s). Pentru realizarea unei imbindri nedemontabile rezistente a celor doua
elemente, fasciculul laser este directionat prin intermediul unui sistem de oglinzi care face parte
dintr-un galvano-scanner, pe o traiectorie optima (figura 4) aleasa in functie de tipul aplicatiei
finale. Metoda de sudare laser propusa are ca scop obtinerea unor suduri continue, fara defecte
si cu o addncime potrivita astfel incat sa respecte constrangerile impuse in faza de proiectare a

produselor ce au in componenta elementele (2) si (3).

Cuprul si aluminiul sunt materiale cu o conductivitate electrica ridicata si prezintd un
interes deosebit in aplicatii ce necesitd realizarea unor conexiuni electrice stabile cum ar fi
conectarea mai multor sisteme de stocare a energiei electrice. Cuprul prezinta proprietati fizico-

chimice superioare aluminiului, insd aluminiul are un cost de achizitie cu pana la ~72% mai

scazut fata de cupru [1]. De aceea, aceste materiale sunt selectate in functie de aplicatie pentru
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materiale asamblate prin intermediul diferitelor tehnici: sudare, asamblare cu surub—piulita,
lipire. Una dintre aplicatiile de interes in care se utilizeaz acest cuplu de materiale eterogene
Cu — Al este cea a sistemelor de stocare a energiei electrice. In acest caz, pentru conectarea unui
numar crescut de celule electrice in vederea realizirii unui sistem cu o capabilitate ridicata de
inmagazinare a energiei electrice, se utilizeazd conectori din Cu si Al, din considerente
economice, imbinati nedemontabil utilizand o metoda de sudare laser. In general, cel putin unul
dintre contacte are grosimea de ordinul sutelor de micrometri. Contactele fiind atit de subtiri,
cea mai mare provocare este reprezentatd de mentinerea unui contact rigid intre elementele de
sudat pe toatd durata procesului. Cele doud elemente din Cu si Al pot fi usor deformate din
cauza grosimilor de ordinul sutelor de micrometri, atdt mecanic, in timpul manipuldrii, cat si
termic, in timpul procesarii laser. O rata de insucces de ~10% poate compromite functionarea
unui intreg sistem de stocare compus din mii de elemente. De aceea, propunem ca element de
noutate pentru sudarea laser a contactelor dintre celulele bateriilor electrice, utilizarea unui
dispozitiv care si fie atasat de optica laser si care sd permitad pozifionarea opticii in campul
focal. Acest dispozitiv are rolul de a mentine in contact ferm elementele de sudat, astfel incét
adancimea sudurii sa fie aceeasi in toate zonele iradiate. Se preconizeazi o reducere masiva a
numarului de contacte cu sudura nereusita, crescand astfel randamentul de productie a bateriilor

electrice.

Sudarea laser a componentelor metalice in mediu relevant industrial se realizeaza in
general utilizdnd surse laser cu lungimi de undd din domeniul infrarogsu (IR). Cele mai
cunoscute astfel de sisteme laser utilizate pentru realizarea procesului de sudare sunt cele cu
CO2 (10.6 um) [2], Nd/Yb:YAG (1.03 um) [3] sau semiconductori GaAs, AlxGa(1-x)As (0.95
—1.03 um) [4]. Acestea au aplicabilitate in industrie pentru ci genereaza energie mare care este
convertita in céldurd. Aceasta este utilizata pentru topirea metalelor in vederea sudarii unor
materiale precum otel, aluminiu, cupru, titan, nichel, cobalt si diferite aliaje [5], cu grosimi
cuprinse intre sute de micrometri si cafiva milimetri. In functie de tipul aplicatiei vizate si de
caracteristicile geometrice si fizico-chimice ale materialelor, procesul de sudare laser se poate
efectua cu: i. surse laser cu functionare in modul continuu sau ii. surse laser cu functionare in
impulsuri. Metoda de sudare laser a materialelor eterogene a atras atentia industriei

producitoare de baterii electrice, datoritd posib
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electrice contin elemente sensibile la temperaturi ridicate (maxim 120°C), problema tehnica in
acest caz este de a mentine temperatura elementelor in timpul procesului de sudare sub acest
prag critic. Facem mentiunea ca temperatura in spotul laser focalizat poate depasi pe o arie de
sute pm? valoarea de 2000°C, necesaré topirii controlate a Cu si Al in vederea sudirii. Valoarea
de 120°C este o masura de control si se referd la temperatura globala a intregului contact de
aluminiu sau cupru. in aceasti situatie, parametrii de proces si strategia de scanare vor prezenta
o importanta crescutd in vederea controldrii temperaturii din timpul procesului. Un alt element
de noutate pe care il aduce aceastd inventie este monitorizarea procesului de sudare laser cu
camere de termoviziune in infrarogu pentru a respecta aceasta constrangere esentiald. Ele pot
detecta depasirea temperaturii critice si furniza un semnal de avertizare in vederea unui control

calitativ suplimentar.

Parametrii de proces precum puterea laser, durata pulsului, frecventa de repetifie,
unghiul de incidenta al fasciculului, viteza de sudare, debitul de gaz protector si strategia de
scanare (figura 4) afecteaza in mod direct calitatea sudurii [6]. De aceea, optimizarea acestor
parametrii reprezintd o etapad imperativd pentru obtinerea unor suduri care sa respecte toate
cerintele impuse privind gradul de rezistenta si calitate. in functie de strategia de scanare
selectatd, pentru obtinerea unor rezultate satisfacatoare, operatorul are obligatia sa stabileasca
diametrul spotului laser si si determine fluenta laser optimd. Diametrul spotului laser,
distributia de energie si viteza de procesare au un impact direct asupra gradientului de
temperaturd din timpul procesului de sudare. Puterea de ordinul sutelor de W utilizata intr-un
regim obisnuit de sudura laser este suficientd pentru generarea unei faze lichide intre cuplul de
materiale eterogene si implicit pentru obtinerea unei suduri calitative. Cu cat diametrul spotului
este mai mare, cu atat densitatea de energie scade in cazul utilizarii aceleiasi puteri laser, iar
suplimentarea acesteia poate conduce la cresterea impactului termic asupra celulelor si a
materialelor de sudat, trecind peste pragul maxim admisibil, rezultind produse considerate
rebuturi irecuperabile.

O problema tehnica pe care o rezolva inventia este legata de posibilitatea utilizirii unui
cuplu de materiale eterogene care asigura eficienta necesara unui sistem de stocare a energiei
electrice pentru a fi competitiv pe piatd. Realizarea conexiunilor electrice din cadrul celulelor

exclusiv din cupru ar conduce la o crestere a performantelor datoritd proprietatilor fizico-

vor {1 comparabile cu ale produselor concurente.
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Aceste materiale sunt dificil de sudat si din cauza diferentelor majore de retea cristalina,
de proprietiti fizice si chimice care conduc la obtinerea unei interfete casante si formarea de
compusi intermetalici cu rezistentd mecanica redusa [7], [8]. Sudarea materialelor eterogene se
realizeazd de regula prin sudare cu ultrasunete [9], [10], insd performantele mecanice ale
sudurilor nu au fost unanim acceptate de catre producitorii de baterii, din cauza vibratiilor care
pot afecta elementele componente din interiorul celulelor care sunt de asemenea imbinate prin
sudare cu ultrasunete. Sudarea laser reprezinta o tehnica eficienta si promititoare pentru aceasta
aplicatie, deoarece presupune concentrarea unei cantitdti ridicate de energie intr-o regiune cu
dimensiuni de ordinul sutelor de micrometri, urmati de récirea brusca a materialului sudat [11].
Echipamentele de sudare cu laser sunt sisteme constituite dintr-o sursa laser, fibré opticé, bloc
optic de focalizare si sistem de translatie cu minim 3 grade de libertate.

Contactele celulelor din care sunt compuse bateriile electrice sunt constituite din
elemente de Cu si Al cu grosimi de ordinul sutelor de um. Fiecare imbinare poate afecta
eficienta si siguranta intregului ansamblu de celule care formeazi bateria. De aceea, variatia
aleatoare a calitdtii imbindrilor devine una dintre problemele tehnice ale procesului de
asamblare nedemontabila a bateriilor electrice [12]. Contactul corespunzitor dintre cele doua
materiale trebuie si fie asigurat pe o arie de ordinul cm? pentru fiecare element, in vederea
obtinerii unor imbindri rezistente care sa asigure functionarea unei baterii compusa din zeci
pana la sute de celule.

O altd problema tehnica identificatd in cazul imbinarii nedemontabile a cuplului de
materiale eterogene Cu — Al este datd de mentinerea in contact si in acelasi timp a spotului laser
focalizat pe suprafata pieselor de sudat (6) pe intreg parcursul procesarii. in vederea rezolvarii
acestei limitéri tehnice se va utiliza un sistem de fixare (4) a elementelor de sudat (2) si (3) care
se va monta pe blocul optic de procesare laser (15) si va mentine in contact rigid suprafetele
celor doud componente de sudat. O altd metoda de mentinere in contact a acestor elemente din
componenta unei baterii electrice este de a utiliza un sistem de fixare (5) care se va instala pe
carcasa celulelor bateriei electrice si astfel se va realiza procesul de mentinere in contact, fara
a oferi posibilitatea de deformare a tablelor, in timp ce fasciculul laser se va deplasa pe una

dintre traiectoriile alese de cétre operator (figura 4).

Pentru a limita gradul de reflectivitate al cuprului (peste 95% in cazul radiatiei din

s
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nichel a cuprului se dovedeste a fi o solutie viabila. in general, contactele de cupru nu se
realizeaza din material pur, ci dintr-un amestec Cu-Ni pentru cresterea absorbtiei radiatiei laser.

Metoda de sudare cu laser a elementelor (2) si (3) din componenta bateriilor prezinta o

serie de avantaje majore, fata de tehnologiile uzuale de imbinare utilizate in mediul industrial

relevant;

e viteza de procesare — acest avantaj duce la o crestere a volumului de productie fara a fi
necesare investitii extensive precum cresterea numarului de linii de montaj sau extinderea
programului de lucru;

® posibilitatea sudarii automate in coordonate — duce la eliminarea factorului uman din
operatiunea de pozitionare si realizare a sudurii i prin urmare a factorului de risc care
influenteaza major calitatea produsului final;

e usurinta integrarii echipamentelor de sudare cu laser in fluxul de productie — prin forma,
dimensiunile i modul de operare fard interventia directa a operatorilor, echipamentele de
sudare cu laser pot fi adaptate si integrate facil in vederea eficientizirii productiei de sisteme
de stocare a energiei electrice;

e calitatea sudurii — acest avantaj este sustinut prin intermediul parametrilor de proces, al
strategiei de scanare si posibilitétii de asigurare a unui contact rigid intre elementele de sudat.
Calitatea si rezistenta sudurilor din interiorul pachetelor de baterii asigura durata de viata a
acestora in timpul exploatérii. Orice modificare a contactului realizat prin sudare conduce
inevitabil la scaderea valorilor parametrilor functionali si la deteriorarea bateriei.

e mentinerea unei temperaturi optime in timpul procesului de sudare cu monitorizare in timp
real prin imagisticd termicd — asigurd gradul de protectie termicd necesar elementelor
sensibile din componenta hateriilor electrice si reduce posibilitatea de deformare termici a
elementelor de sudat (2) si (3).

e posibilitatea imbindrii nedemontabile a unui cuplu de materiale eterogene — prin intermediul
acestei metode de sudare se pot alege materiale astfel incat costurile sd se mentina la un nivel
inferior, iar performantele produsului si fie comparabile cu ale produselor concurente.

La nivel national, dupa studierea bazei de date OSIM, nu au fost identificate brevete de
inventie care sd revendice metoda de sudare laser a cuplului de materiale eterogene Cu — Al sau

companii care si utilizeze metoda de imbinare nedemontabild propusd in mediul relevant

vederea asamblarii bateriilor electrice.
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La nivel international, au fost identificate citeva solutii tehnice care implica sudarea

laser a cuplului de materiale eterogene, insa niciuna nu prezinta solutii in problema dificultatii

de mentinere a unui contact rigid intre elementele de sudat. Inventia noastrd include un

dispozitiv de fixare al contactelor de Cu si Al care poate fi fixat fie pe blocul optic de procesare,

fie pe baterie, in functie de geometria montajului de sudare. Tot un element de noutate este

reprezentat si de monitorizarea in timp real a procesului de sudare laser cu camere de

termoviziune. [n continuare, prezentam brevetele internationale identificate care propun metode

de Tmbinare nedemontabild a materialelor eterogene Cu — Al:

1.

CN108817660A — ,,Laser welding method for copper-aluminum welding” — Inventia
prezintd o metoda de sudare laser in puncte a cuplului de materiale eterogene Cu — Al
utilizand o sursa laser cu functionare in impulsuri cu frecventa ridicata. in cazul acestei
metode piesa de cupru este pozitionatd deasupra piesei fabricata din aluminiu, iar prin
intermediul fasciculului laser se genereazd o faza lichida intre cele doua piese
suprapuse.

CN113146037A — ,,Laser high-speed spiral spot welding method for aluminum/copper
dissimilar material sheet” — In prezenta inventie este descris procesul de sudare laser a
unor table realizate din Cu si Al, utilizand o traiectorie de tip spirala in vederea obtinerii
unor suduri continue si fard defecte. Pentru reducerea formarii unor compusi
intermetalici in timpul procesarii si cresterea performantelor procesului, tabla de cupru
este acoperitd cu un strat de nichel cu grosimi cuprinse intre 1 si 3 um. Cele doua table
ce urmeaza a fi imbinate nedemontabil sunt suprapuse, in partea superioara se regiseste
tabla de Al, iar in partea inferioara tabla de Cu acoperit cu Ni. Fasciculul laser iradiaza
suprafata aluminiului prin intermediul unui scanner galvanometric, aceasta genereaza o
faza lichida in ambele materiale, iar la incetarea interactiei laserului cu materialul se
solidificd rapid forméand o sudura rezistenta.

CN110253146A — , High-strength copper-aluminum dissimilar material double helix
welding process” — Acest brevet de inventie descrie metoda de sudare laser a cuplului
de materiale Cu — Al utilizdnd o traiectorie de tip spirald in timpul translatiei pe
suprafata materialului de sudat (engl. ,,wobbling welding mode”). Principalul avantaj al
acestei metode este reprezentat de posibilitatea de a acoperi o arie mai mare prin
realizarea miscarii suplimentare pe traiectoria unei spirale in timpul translatiei pentru a
obtine un cordon de sudura de latime crescuti. In aceasti varianta, piesa

este Intotdeauna pozitionatd deasupra piesei de cupru.

i3
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W02021019052A1 — ,,Method for laser welding a copper/aluminium connection” —
Descrie metoda de sudare laser a unor componente suprapuse din Cu si Al in vederea
obtinerii unei suduri cu rezistentd mecanici crescuti. In partea superioard se
pozitioneaza piesa realizatd din cupru (min. 80% Cu), iar in partea inferioard se
regiseste componenta din aluminiu (min. 80% Al). Imbinarea nedemontabila a acestor
componente se realizeaza prin intermediul unui fascicul laser focalizat pe suprafata
piesei de sudat, cu un diametru al spotului mai mic de 120 um si urmand diferite
traiectorii in functie de destinatia produsului finit: i. liniar3, ii. spirala, iii. circulard, iv.
meandré si v. liniard suprapusi cu liniile inclinate la un unghi a.

CN110899977A — ,Method for improving welding mechanical property of copper-
aluminum alloy” — Inventia prezinta o metoda de imbunatatire a proprietdtilor fizico-
mecanice ale sudurii in cazul procesérii unui cuplu de materiale eterogene cupru —
aluminiu. In aceastd metoda elementul de noutate este reprezentat de utilizarea unui
scanner galvanometric conectat la o sursa laser cu functionare in impulsuri cu durate de
ordinul ns si a unei strategii de scanare realizatda din puncte distribuite pe o traiectorie
circulard la o distantd egald intre ele. Avantajul constd in livrarea unei cantitéfi
controlate de energie astfel incit sid se reducd la minim influenta termica asupra
materialului §i a cordonului de sudurd in vederea obtinerii unei microstructuri
caracteristice materialelor de baza.

JP2020093272A — ,Laser welding method” — Prezintd o metodd de sudare laser a
conexiunilor electrice realizate din cupru si aluminiu din componenta bateriilor
electrice. Utilizarea unei astfel de metode de procesare laser in cadrul acestei aplicatii
prezinta productivitate ridicata si realizarea unor suduri care sa respecte caracteristicile
tehnice prescrise in documentatia produsului din punct de vedere al proprietatilor fizico-
mecanice.

CN112975130A — ,,Welding technology of aluminum alloy, copper alloy and nickel-
plated copper for lithium battery tab” — Descrie tehnologia de imbinare nedemontabila
a elementelor din componenta bateriilor electrice realizate din cupru si aluminiu prin
intermediul procesului de sudare laser. In acest proces, traiectoria urmata de fasciculul
laser si interstitiul dintre materiale joaca un rol definitoriu in vederea obtinerii unei

suduri calitative.

CN112439994A — , Laser welding process for dissimilar metal connecting material at

b)
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electrice ale unei baterii cu litiu. in functie de parametrii de procesare alesi si strategia
de scanare se pot obtine suduri continue, fard defecte, superioare celor obtinute prin

procedee conventionale de sudare.

Metoda de sudare laser a materialelor eterogene Cu si Al impreund cu sistemele de
mentinere in contact a conectorilor din componenta unei baterii electrice sunt prezentate detaliat
in continuare cu referire la Figurile 1 — 4, care reprezinta:

Figura 1. Schema de principiu a procesului de sudare laser a cuplului de materiale eterogene
Cu-Al

Figura 2. Schema pozitionarii elementelor din Cu si Al in vederea realizarii procesului de
sudare laser

Figura 3. Reprezentarea schematica a elementelor de mentinere in contact a componentelor ce
realizeaza conexiunile electrice ale unei baterii

Figura 4. Strategii de scanare utilizate pentru realizarea procesului de sudare laser a
conexiunilor unor baterii electrice

Schema de principiu a procesului de sudare laser a cuplului de materiale eterogene Cu
— Al este prezentatd in figura 2.

Exemplu de celuld de sudare destinatd imbinérii nedemontabile a elementelor (2) si (3)
fabricate din materiale eterogene Cu-Al. In acest scop, se utilizeazi o sursi laser cu functionare
in modul continuu, lungime de unda cuprinsa intre 1030 — 1070 nm si cu o putere maxima de
procesare pana la 1 kW. Fasciculul laser (1) este transportat prin fibrd optica de la sursa laser
la blocul optic de procesare — scanner galvanometric (15) care este montat pe un sistem de axe
motorizate cu minim 3 grade de libertate, utilizdnd viteze de deplasare cuprinse in intervalul
0.03 — 0.09 m/s. Diametrul spotului laser focalizat pe suprafata (6) a elementelor de sudat (2)
si (3) se recomandd a fi cuprins intre 0,02 — 0,07 mm, pentru a permite topirea locald a
materialelor in vederea obtinerii sudurii (5), mentindnd o zond influentata termic (4) la valori
minime. Gazul protector (Ar sau N2) va fi livrat in zona de procesare prin intermediul unei duze
montatd pe blocul optic de procesare, pentru a reduce erorile provenite in cazul corelérii
incorecte a miscarilor independente a celor doud componente. Debitul de gaz va fi cuprins intre
5 si 10 /min. Este imperativ ca distanta dintre materialul de sudat si blocul optic de procesare
sa fie mentinuta constanti pe parcursul intregului proces, in vederea obtinerii unei suduri

continue. Materialele ce urmeaza a fi imbinate nedemontabil utilizind metoda de sudare laser

acestora sau a produselor reziduale din etapele tehnologice precedente prin curfifgre. ¢
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etilic, deoarece acestea pot conduce la aparitia defectelor in structura cordoanelor de sudura.
Pentru a obtine o suduri care sd raspunda constrangerilor legate de rezistenta si calitate este
necesar ca intre elementele de sudat sa se realizeze un contact rigid corespunzator, pe o arie de
ordinul cm?, in vederea asigurdrii unei functionari optime a sistemului de stocare a energiei
electrice.
Acest contact se va realiza prin intermediul a doua variante distincte de sisteme de fixare:

a) sistem de fixare montat pe bateria electricd (16) cu ferestre realizate in diferite forme

(7, 8,9, 10, 11, 12) cu rolul de a permite fasciculului laser si realizeze procesul de

imbinare nedemontabild a elementelor din Cu si Al

b) sistem de mentinere in contact (17) a elementelor (2) si (3) montat pe blocul optic de
focalizare (15) ce asigurd un contact rigid local care pentru a permite fasciculului laser

sd urmeze una dintre strategiile de scanare (7, 8,9, 10, 11, 12, 13, 14).

in figura 4 sunt prezentate diferitele strategii de scanare utilizate in vederea obtinerii
imbinarilor nedemontabile prin metoda de sudare laser. Strategia optima se alege in functie de
destinatia finala a sistemului de stocare a energiei electrice. In functie de constrangerile tehnice
definite se selecteza varianta optima care poate sd asigure nivelul de calitate al sudurii impus
de cétre beneficiari.

Montajul de sudare laser va cuprinde o camera termica cu detectie in domeniul +25 —
500°C pentru monitorizarea distributiei céldurii in zona de procesare (fig. 2). Se poate
determina experimental o valoare minimé a temperaturii locale pentru o sudare corecta sau o
valoare maxima pentru identificarea unor rebuturi de sudare. Cunoscand aceste valori cu
precizie, se poate crea un proces automatizat cu bucla inchisa din care utilizatorul poate afla la
finalul operatiei de sudare dacd existd zone problematice care necesitd un control calitativ

suplimentar.
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REVENDICARI

Dispozitiv de mentinere in contact rigid a elementelor de sudat realizate din materiale
eterogene caracterizat prin aceea ci sistemele (16) si (17) asigura gradul de rigiditate
necesar al elementelor de sudat (2) si (3), mentindnd si contactul dintre acestea la valori
minime, far3 a oferi posibilitatea de deformare, in timp ce fasciculul laser se va deplasa
pe una dintre traiectoriile alese de catre operator (figura 4) in vederea realizarii unei
suduri continue, rezistente si fara defecte.
Utilizarea unei camere termice caracterizata prin aceea ci monitorizeaza distributia
caldurii in contactele de Cu si Al si poate oferi informatii despre calitatea sudurii pe
fiecare celula a bateriei electrice.
Lista personalizatd de parametri optimi pentru metoda de imbinare nedemontabila cu
laser a cuplului de materiale eterogene Cu — Al caracterizati prin aceea ca elementele
de sudat pot fi pozitionate in diferite configuratii (Al-Cu, Cu-Al, Al-Cu cu grosimea
contactului de Cu de peste 1 mm — conform figurii 1) si se foloseste o sursd laser cu
emisie in modul continuu si lungimea de unda intre 1030 — 1070 nm, cu putere maxima
pana la 1 kW, cu un diametru al spotului focalizat pe suprafata (6) a elementului de
sudat cuprins intre 0,02 — 0,07 mm, folosit pentru topirea locala a celor doud elemente
(2) si (3). Viteza de procesare recomandatd pentru realizarea procesului de sudare este
cuprinsd in intervalul 0.03 — 0.09 m/s. Miscarea blocului optic de procesare pe o anumita
traiectorie este asiguratd prin intermediul unui sistem de axe motorizate cu minim 3
grade de libertate. Miscarea fasciculului laser se realizeazd cu ajutorul motoarelor
galvanometrice si oglinzilor din componenta blocului optic de procesare (scanner
galvanometric).
Strategia de scanare in vederea obtinerii unor suduri rezistente si fard defecte
caracterizati prin aceea ci urmand traiectoriile descrise in figura 4 se asigurd un
contact corespunzator intre cele doud elemente de sudat (2) si (3) pe o arie de ordinul
cm?. In continuare sunt prezentate mai multe variante ale strategiilor de scanare
revendicate in aceastd inventie:

e Traiectoria 7 este de tip liniard caracterizatd de dimensiunea ,,x” a lungimii

liniilor si distanta ,,y” dintre linii
o Traiectoria 8 este reprezentatd de un cerc de diametru ,,d3”, fiind utiliz

mentinerea unui nivel de temperatura sub pragul critic de 120°C
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Traiectoria 9 de tip meandri este caracterizatd de distanta ,,y” dintre linii si
dimensiunile liniilor se aleg in functie de constrangerile geometrice ale ferestrei
dispozitivului (16) sau ale sistemului de fixare (17).

Traiectoria 10 de tip sudura in puncte este caracterizatd de distanta ,,x” si ,,y”
dintre puncte, iar punctele de sudura se vor efectua in ordinea descrisa in figura
4.

Traiectoria 11 este de tip meandra intoarsa la 90° si este caracterizatd de distanta
.y~ dintre linii §i dimensiunea ,,x” a liniilor avind dimensiunea totald egala cu
cota ,,p”

Traiectoria 12 este realizata din cercuri concentrice cu distanta ,,j” Intre cercuri,
asigurd un grad de rigiditate crescut in cazul aplicatiilor unde nivelul vibratiilor
este ridicat.

Traiectoria 13 de tip spirala cu distanta de separatie ,,j” are rolul de a mentine in
contact rigid elementele de sudat (2) si (3) fdra a induce un gradient de
temperaturd crescut ce ar putea afecta elementele sensibile din componenta
celulelor unei baterii electrice

Traiectoria 14 de tipul liniilor orientate la un unghi ,,a”, unde prima si ultima
linie sunt orizontale cu dimensiunea ,,x”, iar liniile inclinate la unghiul . fatd

de prima linie au dimensiunea ,.,k” cu o distanta de separatie ,,y”.
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DESENE/FIGURI

Figura 1

a) Cordon de sudura  Fascicul laser |

Faza lichida

b)
Cordon de sudura '
Fascicul laser
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