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Резюме: В настоящата статия е разгледана възможността за лазерно заваряване на статорни и роторни пакети като един иновативен метод, чрез който се постигат по-добри резултати от известните дo сега традиционни технологии. Показани са основните предимства на лазерното заваряване в сравнение с традиционните методи. Представени са видове лазери, подходящи за реализиране на новата технология.
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Въведение
Eдно от първите индустриални приложе-ния на лазера веднага след откриването му e лазерното заваряване. Днес почти няма сектор от промишлеността, в който да не се използват заваръчните технологии (приборостроене, уредостроене, автомобилостроене и др.). [1,2,3] По изследване на водещи фирми занимаващи се с консултантски и прогнозни изследвания през последните години бранша на лазерното заваряване се развива със средногодишен темп на нарастване от 15% [4].

Лазерното заваряване е технологичен процес, при който се получава съединение на частите на дадено изделие в резултат на разтопяването на метала в зоната на лазерно въздействие [5].
Днес лазерното заваряване все повече се налага над традиционните методи на заваряване (дъгово заваряване, аргоново заваряване, плазмено заваряване и др.).
В практиката са обособени главно два метода за лазерно заваряване: чрез топлопроводност и дълбочинно заваряване [6]. Изборът на един от двата метода зависи от дебелината на заваряваните материали.

Според дебелината на материалите процеса на заваряване се дели на три групи: микро-заваряване (дълбочина на заваряване по-малка от 100 µm), минизаваряване (дълбочина на заваряване 0.1÷1 mm) и макрозаваряване (дълбочина на заваряване по-голяма от 1 mm)[7].
Широка е гамата от лазерни източници, които могат да се използват в различните технологични процеси на заваряване: CO2 лазер, диоден лазер, Nd:YAG лазер, файбър лазер и др.[8] От голямото разнообразие на лазерни източници за обработка на материали, видът на материала  и методът на лазерно заваряване са определящи при подбора на лазерния източник за конкретния технологичен процес. Целта е да се осигури максимална абсорбция на падащото лазерно лъчение от обработвания материал в съчетание с изискванията за качество. 
Изложение

През последните години се появиха изследвания относно възможностите за лазерно заваряване в сферата на производството на  електродвигатели [9]. До сега при производството им се използва предимно плазмената технология за заваряване. Редица  нейни недостатъци налагат търсенето на нови технологични решения за заварка на роторите и статорите:
· голяма топлинноовлияна зона;

· използване на допълнителни технологични газове;

· специално техническо обслужване и поддръжка;

· невъзможност за заваряване на труднодостъпни места;

· липса на гъвкавост при смяна на  технологичните параметри на процеса;

· сравнително висока енергоемкост;
Лазерната технология позволява успешно да се избегнат посочените по-горе недостатъци и да се заваряват и двете основни части на електродвигателя, статорния и роторния пакет. Изискванията към новата технология продиктувани от производителите на различни модификации електромотори са: 

· да се реализира заварка на пакети от предварително изрязани ламели от електротехническа стомана [10] с дебелина  от порядъка на 0.5 mm;
· заваръчните шевове да са с широчина  от 1,5 до 2,5 мм и дълбочина на заварката 0,3 до 0,7 мм.

Лазерните източници, които според нас се оказват подходящи за заваряване на роторни и статорни пакети и могат да покрият посочените по-горе изисквания са диодните лазери, твърдотелният дисков лазер, Nd:YAG лазер и файбер лазерите. Ориентировката към този тип лазери е да се получават малки заваръчни шевове и топлинноовлияни зони така, че да не се влошат магнитните свойства на материала и характеристиките на изделието като цяло.
· диоден лазер
Въпреки, че диодните лазери се създадоха преди повече от 20 години, едва през последните години те намериха подобаващото им се място в индустриалното  производство [11]. 

Качествата, които ги наложиха пред традиционните лазерни източници за заваряване са:

· изключително малките му геометрични размери; 
· висок експлоатационен ресурс;

· висока ефективност, КПД достигащ до 80 % (за сравнение твърдотелните лазери с лампово напомпване имат КПД едва 5%, а дисковите лазери ~ 25 %);

· възможността за пренасяне на излъченото лазерно лъчение по оптично влакно е предпоставка за успешна заварка и на труднодостъпни места, например във вътрешността на статора;

· спектъра на излъчване на диодните лазери е в близката инфрачервена област и видимата област, което е предпоставка за по-висока абсорбционна способност при лазерно въздействие върху различни видове стомани, в това число и електротехническа стомана. 
Високата абсорбционна способност и възможността да се управлява гъвкаво мощността обезпечава успешното използване на диодния лазер за заваряване на тънки материали. В началото на 2009 г. фирмата TRUMPF създава диоден лазер с изходна мощност 100 W. Виж табл.1 [12] Коефициентът на полезно действие на TruDiode лазер е 40%, а продължителността на живот на диодите е 50000 часа. Благодарение на възможността да се групират в стекове такива  източници гъвкаво могат да се напасват към изискуемата се технологична мощност обезпечаваща оптималните параметри на заваръчния шев. Друго предимство на диодния лазер TruDiode е неговата компактност - габарити  8 х 6 х 3 cm.
Таблица 1 Параметри на TruDiode лазер
	Mощност
	100 W

	Диаметър на фокусното петно
	100 μm

	Разходимост на лъча
	120 mrad

	Габарити
	8 х 6 х 3 cm


· дисков лазер
Твърдотелните лазери намират успешно приложение в различни индустриални области. Изявен техен представител през последните години при заваряване на тънки материали е дисковият лазер [13]. Предимствата, които имат този тип лазери са: 
· минимално техническо обслужване (поддръжка);

·  дълъг живот на експлоатация (на работа на напомпващите лазерни диоди);

· дължина на вълната λ = 1,06 μm от близката инфрачервена област (дължината на вълната позволява гъвкаво насочване на лазерното лъчение чрез оптично влакно и успешно достигане до избраната зона за заварка).
· висок КПД 16-25 % (в резултат на селективното възбуждане на кристала от лазерни диоди).
· високо качество на лазерния лъч ≤ 8 mm x mrad (осигурява малък диаметър на работното петно)  [14]
Успешно реализирани заваръчни съединения на тънки материали с помощта на дисков лазер са представени на фиг.1 Използваният материал е неръждаема стомана с дебелина 0.3 mm (фиг.1а) и с дебелина 0.1 mm (фиг.1б) и съответно използвани мощности 230W и 60W. И в двата случая се постига заваръчен шев с високо качество и без дефекти [14].
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Фиг.1 Заваръчен шев на детайли с

различна дебелина: а – дебелина 0.3 mm;
 б – дебелина 0.1mm[14]
· файбър лазер
За фино заваряване на ламели успешно могат да се  използват и файбър лазери.
Качествата, които отличават този вид лазери от другите и които го правят подходящ за лазерно заваряване на ротори и статори са следните[15]:
· много добро качество на лъча (M² < 1,1);
· пренасяне на лазерното лъчение по оптично влакно;

· заваряване на труднодостъпни места;

· реализиране на тънък заваръчен шев на малка дълбочина;

· висока производителност на процеса(в сравнение с дъговото лазерното заваряване е десетки пъти по-производително);

Мощностите, при които се постигат добри резултати на минизаварки са от порядъка на 200W. Техническите параметри на такъв тип лазерен източник, който предлага фирма TRUMPF, са посочени в табл.2. 

Табл.2 Технически данни на TruFiber laser 200

	мощност
	200 W

	режим на работа
	непрекъснат / импулсен

	честота на импулсите 
	до 50 kHz

	дължина на вълната
	1070 ± 10 nm

	Качество на лъча
	М2 < 1,1


· твърдотелен Nd:YAG лазер

За заваряване на статорни и роторни пакети добри резултати на заваръчни шевове с малка дълбочина и малка широчина на шева е получила фирма LCD LaserCut [9]. Роторите и статорите се пакетират от изрязани ламели с дебелина 0.5 mm (фиг.2), като за заварка се използва  Nd:YAG лазер в импулсен режим на работа. На фиг.3 е представен резултата от заваръчен шев, като зоната е с размери съответно широчина на шева 1.61mm  и дълбочина 0.62mm.
Основните предимства, които се посочват от фирма LCD Laser Cut при лазерното заваряване с реализираната от тях система са:
· заваряване без допълнителен материал;

· висока скорост на заваряване;
· много тънък заваръчен шев с добре дефинирана дълбочина на заваряване;

· малка термичноовлияна зона (термичният цикъл на нагряване и охлаждане на метала в зоната на въздействие протича при много високи скорости);
· висока повторяемост;
· якостта на опън на заваръчния шев е от порядъка на якостта на опън на изходния материал;
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   Фиг.2 Лазерно заваряване на пакет с дебелина на ламелите 0.5mm[9]
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Фиг.3 Снимка на заваръчен шев с  широчина  1.61mm  и дълбочина 0.62mm[9]
Често се налага паралелно с оптимизацията на технологичния процес, да се разработва и ново съоръжение, на което да се реализират тези специфични особености на технологията. При лазерното заваряване на статорни и роторни пакети е необходимо съоръжението да осигурява няколко вида движения: ротационно движение, постъпателно движение за фокусиране на лазерния лъч по х и постъпателно движение на лазерния лъч по z (фиг.4).Това налага и конструирането на специализиран механичен модул, който да осигурява тези движения, синхронно тактовете на технологичната линия с цел постигане на висока автоматизация и производителност на целия технологичен процес.
[image: image6.bmp]
Фиг.4 Схема на статорен пакет
Редица фирми като TRUMPF, ROFIN-SINAR, LCD Laser Cut и други и изследователски институти, като например IWG Dresden предлагат различни конструктивни решения на лазерни системи за заваряване, някой от които могат успешно да се използват и в системи за заваряване на статорни и роторни пакети.
Заключение
Предимствата, които предлага  иновативната лазерна технология за заваряване, като: малка зона на въздействие; малък работен обем; чистота в заваръчната вана - избягването на нежелани външни продукти; възможност за реализиране на процеса от разстояние; реализиране на заварка на труднодостъпни места; малка топлинноовлияна зона; висока производителност на процеса  и др. безспорно ще я наложат през следващите години пред традиционните методи. Технологията за лазерното заваряване на статорни и роторни пакети на електродвигатели все повече ще се налага и поради факта, че за нуждите на  автомобилостроенето и на енергетиката ще се налага да се разработват и внедряват нови видове електромотори и генератори. За да се постигне добър резултат е необходим задълбочен предварителен анализ и правилен подбор на лазерния източник и неговите параметри за всеки конкретен случай.
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LASER WELDING OF STATOR AND ROTOR PACKAGES OF ELECTRIC MOTORS

L.Lazov, D. Nedeva
Abstract

In this article is presented the possibility of laser welding of stator and rotor packages as an innovative method by which have been achieved better results than known up to now, traditional technologies. The main advantages of laser welding compared to traditional methods, are shown. Types of lasers suitable for accomplishment of new technology are presented.
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