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Lutowanie laserowe w przemysle motoryzacyjnym
metoda Trifocal na przyktadzie
tylnej klapy Volkswagena Caddy

Laser brazing Trifocal in automotive industry
on the example of rear door of Volkswagen Caddy

Streszczenie

W przemysle motoryzacyjnym coraz popularniejsze i co-
raz powszechniej stosowane sg technologie laserowego ta-
czenia materiatéw, a zwtaszcza lutowanie wysokotempera-
turowe z uzyciem promieni lasera jako Zrédta ciepta. Niemal
kazdy producent samochodéw wykorzystuje te technologie,
najczesciej do taczenia dachu pojazdu ze $cianami bocz-
nymi oraz przy taczeniu blach karoseryjnych tylnych klap
i pokryw bagaznikéw.
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Abstract

The laser technology of material joining, especially high-
temperature brazing technology with the use of laser beams
as the heat source is gaining more and more popularity
and is finding increasing use in the automotive industry.
Almost every renowned carmaker uses such a technology,
mostly to join the car roof with side walls and to join the
car body sheets of the tailgate and boot covers. The newest
method used in the automotive industry is Trifocal brazing.

Keywords: laser brazing; laser; brazing technology; brazed
joint

Wstep

Bezposrednig przyczyng wzrostu zainteresowania tech-
nologiami laserowymi jest coraz tatwiejszy dostep do tych
technologii oraz malejgce koszty wdrozenia ich do produk-
cji, zwtaszcza wielkoseryjnej. Znaczaca role odgrywa tu
réwniez miniaturyzacja urzadzen, ktéra wkroczyta w obszar
konstrukcji Zrédet laserowych i chtodnic. Jeszcze kilkana-
$cie lat temu Zrdédta laserowe byty wielkimi konstrukcjami
o kilkumetrowej dtugosci i wadze kilku ton (np. Trumpf HL
4006D [3]), a obecnie s3 to niewielkie urzgdzenia, porow-
nywalne wymiarami do $redniej wielkosci lodowki (np. IPG
YLS-5000-BR). Poréwnanie gabarytéw zrédet laserowych
starej generacji z najnowszymi urzgdzeniami pokazano na
rysunku 1. Dodatkowo wyposaza sie te urzadzenia w pro-
ste podwozia kotowe, ktdre umozliwiajg bezproblemowe
przemieszczanie sprzetu na hali produkcyjnej. Wszystkie
te cechy powodujg, Zze mozna zastosowac te urzgdzenia
w miejscach o ograniczonej powierzchni.

Zrodio laserowe

Technologie lutowania wysokotemperaturowego ele-
mentéw tylnej klapy w samochodzie Volkswagen Cad-
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Rys. 1. Poréwnanie gabarytéw lasera pretowego Trumpf HL4006D
(2003 r, kontur = = =) z laserem YLS-5000-BR firmy IPG (2015 r.)
— kontur ......

Fig. 1. Overall dimensions of the rod laser Trumpf HL4006D (2003)
— — — and the laser IBG YLS-5000-BR (2015) -=-=--

dy przedstawiono na przyktadzie Zrédta laserowego
YLS-5000-BR rosyjskiej firmy IPG o mocy 5 kW (rys. 2).
Jest to nowoczesny laser witéknowy, gdzie promienio-
wanie laserowe wytwarzane jest w specjalnym swiatto-
wodzie, ktéry jest pompowany przy pomocy odpowied-
nio dobranych pakietéw diod laserowych. Konstrukcja
tego zrédta sprawia, ze jego sprawnos$¢ wynosi 42%,
co jest obecnie wynikiem doskonatym, cho¢ trwajg juz
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prace nad Zrédtami o sprawnosci powyzej 50%. Samo
zrédto sktada sie z trzech generatoréw promieniowania
laserowego, ktére potgczone razem zasilajg tzw. potréjng
plamke. Niezbedne do przesytania takiej wigzki sg takze
Swiattowody specjalnej konstrukcji (§wiattowody te skta-
daja sie z trzech niezaleznych witékien przewodzacych
promieniowanie, umieszczonych w jednym elastycznym
pancerzu).

Rys. 2. Zrédto laserowe YLS-5000-BR firmy IPG
Fig. 2. Laser source IPG YLS-5000-BR

Technologia

Technologia zastosowana w tym przypadku okreslana
jest mianem Trifocal ze wzgledu na specyficzny wyglad
plamki laserowej, w ktérej koncentruje sie energia pro-
mieniowania. Jest to potréjna plamka, w ktorej wyréznic
mozna trzy odrebne ogniska (dwa ogniska pomocnicze
oraz jedno gtéwne) [1]. Ogniska pomocnicze usuwajg
zanieczyszczenia z obszaru brzegéw lutowiny (ablacja
wierzchniej warstwy materiatu) oraz wyznaczajg granice
ptyniecia lutu, co sprawia, ze brzegi lutowiny sg réwne i po-
zbawione mikroodpryskoéw i porowatosci. Ognisko gtéwne
skupia sie na materiale i drucie do lutowania powodujgc
jego stopienie oraz ptyniecie w granicach wyznaczonych
przez ogniska pomocnicze (rys. 3). Taki podziat funkcji
sprawia, ze lutowina ma réwne brzegi oraz gtadka po-
wierzchnie lica. Moc kazdego z ognisk mozna niezaleznie
regulowaé. Moc ognisk pomocniczych wynosi do 0,5 kW,
natomiast ognisko gtéwne moze mie¢ maksymalng moc
4 kW. Moc taka w zupetnosci wystarcza do przeprowadze-
nia procesu lutowania twardego.

Jest to technologia do$¢ szybka (np. predkos$¢ lutowania
zastosowana w fabryce VW w Poznaniu wynosi 50 mm/s),
ktorej efektem jest bardzo dobrej jakosci ztgcze lutowane.
Materiatami tgczonymi sg stalowe, ocynkowane elektro-
litycznie blachy karoseryjne (grubos$¢ warstwy cynku wy-
nosi 5 pm), materiatem dodatkowym jest petny drut CuSi3
o $rednicy 1 mm, temperatura procesu wynosi ok. 1000 °C,
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Rys. 3. Schemat lutowania metodg Trifocal [2]
Fig. 3. Brazing with the Trifocal method [2]

moc lasera gtéwnego wykorzystywana w procesie to 2,5 kW,
natomiast lasery pomocnicze generujg moc po 140 W
kazdy. Caty proces jest sterowany przy pomocy komputera
z odpowiednim oprogramowaniem, umozliwiajgcym kontro-
le wszystkich parametréw procesu w czasie rzeczywistym
oraz ich ewentualng korekte.

Pozycjonowanie czesci
i przygotowanie do lutowania

Oprzyrzadowanie wykorzystywane w tej technolo-
gii jest dos¢ skomplikowane ze wzgledu na duzg ilos¢
zaciskéw pozycjonujgcych taczone elementy. Jest to
niezbedne, aby zapewni¢ stabilng wielko$¢ szczeliny lu-
towniczej na catej dtugosci ztgcza lutowanego. Dodatko-
wo w tym przypadku w dolnej czesci szczeliny tagczone
blachy muszg sie styka¢ ze sobg, aby utrzymac ciekty
lut w miejscu tworzenia sie potgczenia. Uzywane w za-
ktadzie przyrzady do pozycjonowania tgczonych czesci
przedstawia rysunek 4.

Rys. 4. System zaciskéw do pozycjonowania tgczonych elementéw
Fig. 4. Fixture system for positioning of joined componts

Przed lutowaniem brzegi taczonych blach sg czyszczone
mechanicznie z resztek oleju z ttoczni oraz innych zanie-
czyszczen, ktére znalazty sie w tym miejscu w trakcie proce-
su technologicznego, a ktére mogtyby negatywnie wptywaé
na jakos¢ ztgcza. W tym celu jest stosowane urzadzenie
firmy Vulkan (rys. 5), ktére przy pomocy specjalnej tasmy
czysci obszary tgczonych elementéw, ktére zostang pota-
czone lutem. Mimo starannego przygotowania blach przez
dostawce takie czyszczenie jest niezbedne, czego dowodzi
stan szybko zuzywajacej sie tasmy.
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Rys. 5. System zaciskéw do pozycjonowania tgczonych elementéw
Fig. 5. Fixture system for positioning of joined componts

Kontrola ztgcza

Po zakonczeniu procesu lutowania ztgcze jest do-
datkowo czyszczone przy pomocy wirujgcej szczotki
z tworzywa sztucznego (rys. 6), aby usuna¢ zadymienia
i nalot powstate w trakcie procesu przed kontrolg ztg-
cza przy pomocy promieni lasera skanujgcego (rys. 7),

stuzgcego do wykrywania ewentualnych
niezgodnosci powierzchniowych (pory, nie-
dolania, wtracenia, itp.). Jezeli w trakcie tej
kontroli zostajg wykryte niezgodnos$ci ztgcza,
to taki produkt zostaje skierowany na stanowi-
sko poprawek, gdzie jest oceniany dodatkowo
przez pracownika dziatu zapewnienia jakosci,
ktéry podejmuje decyzje o ewentualnej napra-
wie wadliwego odcinka spoiny lub ztomowa-
niu catego detalu.

Naprawa polega na zaspawaniu wadliwego
miejsca metodg GTA oraz jego wyszlifowaniu
i ponownej ocenie wizualnej przez pracownika
dziatu zapewnienia jakosci.

Badania niszczace

Dodatkowo w trakcie produkcji seryjnej
sg pobierane raz w miesigcu do badan nisz-
czacych pojedyncze klapy, aby sprawdzi¢
wewnetrzng budowe potgczenia oraz po-
rowna¢ wartosci wytrzymatosciowe ztgcza
z minimalnymi wymaganiami ustalonymi
przez konstruktora. Cata szerokos¢ klapy zo-
staje podzielona na 14 stref, a kazda ze stref
jest sprawdzana w ten sam sposo6b. Spraw-
dza sie geometrie ztgcza na podstawie zdjec
zgtadéw metalograficznych oraz wytrzyma-
tos¢ probek na rozcigganie, nastepnie z takich
badan sporzadzane sg protokoty kontro-
li (przyktadowy protokot kontroli pokazano
na rys. 8), a dane przekazuje sie do dzia-
tu produkcji. W przypadku, gdy potaczenie
nie spetnia wymagan, nastepuje optymaliza-
cja parametréw procesu i ponowne sprawdze-
nie. Takie podejscie gwarantuje, ze wszystkie
klapy maja odpowiednia jakos$¢, a proces prze-
biega stabilnie.
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Rys. 6. Czyszczenie ztgcza przed uzyciem lasera skanujacego

Fig. 6. Cleaning the joint before using the scanning laser

Rys. 7. Kontrola ztgcza przy pomocy lasera skanujgcego
Fig. 7. Joint test with the use of scanning laser

Priifprotokoll
Protokét z kontroli

@

Samochody
Uzytkowe

Nr.0235/16/CADDY4/A/LL

Datum:13.01.2016r.

Metallographischesprifung

Prifzentrum Karosseriebau Badanis Metalograticzne

Laserl8tung / lutcwanie lasercwe

Priifung nach: PV 1602

Probe: / Préba;
1. Afo

- / Obszar zabudowy:
Caddy 4

2. Zone / Strafa 3
3. Blech 1/Blacha 1 0,75

2. Bauteil /
Czost

mm

Heckklappe Kombi

mm

4. Bloch 2/ Blacha 2 0,75 3. Nummer

2K5.827.101

4. Seite /
Strona

S
0.86 mm

TR -

tA2
0,61 mm

Messung. / Pomiar;

soll / powinno ist/jest |
i.o2 0,60 0,86 mm
1. Grubosé lutu SNL - -
b.i.oz 0,53 mm
o . ioz 060 mm
2. sv 2
b.i.o2 0,53 mm
3. Pozostata grubo $6 blachy tal > 0,38 mm
4. Ngjmnisjsza szerckos¢ potgczenia Sv2 = 0,60 071 [mm
5. Pozostata grubo §¢ blachy ta > 0,38 0,61 Imm
i.0.<10%
6. Pory i wtgcenia %
i bi0 < 20%
7. Rysy i pegknigecia % =
8. Sita F = 6,378 9,199  [kN

Pruferergebnis: / VWynik Pomiaru:

Prifer. / Kontroler:

1. Bemer-
kung /
Uwagi

Vorname u. Name / Imie | Nezwisko

B.Karkut

Unterschrift PPQ-1/1 / Podpis PPQ-171

2. Bawer-
tung / X
Ocena

Vorbeugend Produktion / Srodki Zaradcze Produkdi

Unterschrift Produktion

Podpis produkdi

Rys. 8. Protokét z badan niszczacych ztgcza lutowanego
Fig. 8. Report of destructive testing of the brazed joint
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Podsumowanie

Przedstawiony powyzej proces, czyli technologia lutowania laserowego Trifocal jest bardzo korzystna dla producentéow
samochodéw z nastepujgcych wzgledow:

— proces przebiega ze znikomg ilo$cig uwalnianych aerozoli i innych zanieczyszczen, co oznacza minimalny wptyw zanie-
czyszczen na pracownikéw obstugujacych to stanowisko oraz na srodowisko naturalne;

— minimalnailo$¢ wprowadzanego do ztgcza ciepta zmniejsza prawdopodobieristwo wystgpienia odksztatcen termicznych
taczonych elementéw;

— duza szybko$¢ procesu oznacza wysoka wydajnosgé;

— powtarzalnos$¢ i stabilno$é procesu wptywa na uzyskanie bardzo wysokiej jakosci detali;

— mozliwo$é wykonywania potaczen o skomplikowanej geometrii utatwia dostosowanie tej technologii do niemal dowolne-
go ksztattu detalu;

— duza sprawnos$¢ najnowszych Zrédet laserowych pozwala na znaczng oszczednos$¢ energii, w poréwnaniu ze starszymi
Zrédtami laserowymi.

Oproécz zalet technologia Trifocal ma wady i ograniczenia:

— mimo systematycznie malejgcego kosztu urzadzen, naktady, zwigzane z ich zakupem (Zrédto laserowe, gtowice laserowe,
roboty, kabina) pozostajg na do$¢ wysokim poziomie, co ogranicza zasadno$¢ zastosowania ich w przypadku produkcji
matoseryjnej lub jednostkowej;

— skomplikowana technika pozycjonowania czesci do lutowania wptywa na koszty ewentualnych napraw i czynnos$ci ser-
wisowych w tego typu stanowiskach;

— istnieje ciaggle niebezpieczenstwo dla pracownikéw zwigzane z uzyciem promieniowania laserowego, zwtaszcza,
gdy w trakcie lutowania w kabinie znalaztby sie pracownik.

Bez wzgledu na te ograniczenia Trifocal jest technologig, ktéra jeszcze przez dtugi czas bedzie powszechnie uzywana

w przemysle motoryzacyjnym, gdyz zalety procesu znacznie przewyzszajg ograniczenia wynikajgce zaréwno z kosztéw

jak i zagrozen zwigzanych z jej zastosowaniem.
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