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Wykorzystanie zrodet laserowych led do spajania
cienkosciennych elementéw z blach nierdzewnych

Use of laser led sources for welding of thin wall
workpieces from stainless steel sheets

Streszczenie

W artykule scharakteryzowano metode spawania lasero-
wego dla elementéw cienkosciennych wykonanych z blach
nierdzewnych. Wymieniono wady i zalety procesu oraz prak-
tyczne przyktady zastosowania.

Stowa kluczowe: spawanie laserowe; cienko$cienne blachy
nierdzewne

Abstract

In the article the method of welding of thin wall work-
pieces made from stainless steel sheets was characterised.
The advantages and disadvantages of the process and ex-
amples of practical application are listed.
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Wstep

Procesy spawalnicze sg najbardziej rozwinietg i ugruntowa-
ng technologig tgczenia elementéw, powszechnie wykorzysty-
wang przy wytwarzaniu wyrobéw metalowych, w tym ze stali
nierdzewnych. Proces spawania charakteryzuje sie wieloma
specyficznymi cechami, zwigzanymi gtéwnie ze zmiennym
polem temperatur oraz ze zmieniajgcymi sie wtasciwos$ciami
fizycznymi i mechanicznymi taczonego materiatu.

Zjawiska zachodzgce w procesie spawania wchodzg
w zakres wielu dziedzin wiedzy i rozwijane byty czesto
niezaleznie od siebie, m.in. w odlewnictwie, metaloznaw-
stwie i mechanice. Masowe stosowanie spawania, datujace
sie od czasow Il wojny Swiatowej, wywotato potrzebe cato-
$ciowej analizy tego procesu, niezaleznie od innych technik
oraz jego wptywu na wtasciwosci, nie tylko samych ztgczy
spawanych, ale i catych konstrukcji. Specyficzny charakter
tworzenia struktury strefy wptywu ciepta potaczenia, uwa-
runkowany cyklem cieplnym spawania, powoduje powsta-
nie struktur o duzej réznorodnosci. W zwigzku z tym opraco-
wanie optymalnej technologii spawania powinno by¢ oparte
o precyzyjng analize zjawisk zachodzacych w procesie spa-
wania a przede wszystkim: sktonnosci do przemian struktury
austenitu w warunkach spawania, podatno$¢ do tworzenia
réznego rodzaju peknieé, jak réwniez wiasciwosci uzytko-
wych i estetycznych ztgcza spawanego. Znajomos¢ réznych,
powszechnie dostepnych metod spawalniczych, pozwala
na optymalne dobranie procesu tgczenia konkretnych czesci
w zaleznosci od charakteru produkciji.

Nowoczesne technologie w spawalnictwie

Spawanie laserowe polega na stapianiu obszaru styku
wigzkg promieni spolaryzowanych. Proces prowadzony

jest w ostonie gazéw obojetnych, zapewniajgc duzg wytrzy-
matos$¢ spoin. Powszechnie stosowane jest w produkcji
wielkoseryjnej, np. w przemysle motoryzacyjnym. Spawa-
nie laserowe wykorzystuje wigzke o duzej gestosci energii,
w wyniku czego otrzymuje sie matg szerokos¢ strefy wptywu
ciepta (SWC), a tym samym niskie oddziatywanie temperatu-
ry na konstrukcje, szybkie odprowadzanie ciepta i stygniecie
spoiny. Mozliwa do uzyskania szeroko$¢ spoin zawiera sie
w przedziale od 0,2 do 13 mm. W praktyce wykorzystywane
sg gtéwnie spoiny o matych szerokosciach. Gtebokos$¢ prze-
tapiania materiatu promieniem lasera jest proporcjonalna
do energii zasilania oraz lokalizacji punktu skupienia wigz-
ki. Najwieksze przenikanie wigzki uzyskuje sie, gdy punkt
skupienia znajduje sie nieco ponizej powierzchni taczonych
materiatéw. Spawanie laserowe stosowane jest do tgczenia
elementoéw ze stali, a takze aluminium i tytanu. Promieniem
lasera mozna taczy¢ przedmioty obrabiane powierzchnio-
wo lub wykonywa¢ gtebokie potaczenia zgrzewane. Moz-
na tgczy¢ go z konwencjonalnymi metodami spawania,
w tym z lutowaniem [1]. Laserem mozna spawac¢ zaréwno
materiaty o wysokiej temperaturze topnienia, jak i o wyso-
kiej przewodnosci cieplnej. Ze wzgledu na niewielki obszar
oraz krétki, sterowalny czas topienia, taczy sie nawet czesé
tworzyw, ktére zwykle nie poddajg sie spawaniu. Nawet pod-
czas liniowego spawania laserami z ciggta emisjg promieni,
strefa oddziatywania wysokiej temperatury oraz catkowite
rozgrzanie elementu sg wcigz o wiele mniejsze, niz podczas
spawania tukowego lub plazmowego. Doptyw energii moz-
na bardzo dobrze monitorowaé, regulowac i utrzymywac
na statym poziomie lub precyzyjnie nim sterowaé. Spawanie
laserowe umozliwia taczenie pojedynczymi impulsami lasera
lub w trybie ciggtym. Rézne rodzaje potaczenn wymagajg od-
powiednich trybéw pracy zrédta promieniowania laserowego.
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Zalety spawania laserowego [2] (LBW — Laser Beam We-
Iding) wynikaja z zalet zwigzanych z generowaniem duzej
energii potgczone z jej skupieniem na odpowiednio matej
powierzchni. Wielko$¢ przetopu taczonych elementéw jest
zalezna od ilo$ci dostarczonej energii oraz od usytuowania
punktu zogniskowania wigzki. Jak pokazuje do$wiadczenie,
petny przetop osigga sie, gdy ognisko (fokusowanie) usy-
tuowane jest ponizej powierzchni tgczonych elementéw.
Coraz czesciej stosowane jest hybrydowe tgczenie detali
przy uzyciu lasera (HLAW — Hybrid Laser Arc Welding). Pole-
ga ono na potaczeniu cech spawania laserowego, np. z me-
todami MIG/MAG. Wykorzystanie wtasciwosci obu metod
pozwala na doktadne wypetnienie szczeliny miedzy tgczo-
nymi elementami, zachowujgc jednoczesnie duzg predkosé
procesu charakterystyczng dla spawania laserowego. Wy-
konane w ten sposéb ztgcza majg bardzo dobre parametry
ze wzgledu na matg strefe wptywu ciepta oraz gteboka pe-
netracje taczonych czesci. Spawanie metodami hybrydowy-
mi jest znacznie szybsze od tradycyjnych metod tukowych
i pozwala zaoszczedzi¢ w niektérych przypadkach nawet
do 80% czasu spawania.

Stosujac lasery wysokiej mocy, mozna taczy¢ elementy
stalowe do 20 mm grubosci za jednym przejsciem, co zna-
czaco zwieksza wydajnos¢ procesu. Dodatkowo technolo-
gia ta umozliwia monitorowanie procesu w czasie rzeczy-
wistym, co pozwala na modyfikowanie parametréw zaleznie
np. od zmian odlegtosci taczonych przedmiotéw.

Zalety spawania laserowego

Do gtéwnych zalet spawania laserowego nalezy zaliczyé¢:

— waska strefe wptywu ciepta minimalizujgcg odksztatce-
nia materiatu,

— wysoka precyzje zapewniajaca estetyke spoiny (elimina-
cja obrébki wykonczeniowej),

— wysoka predkos¢ i czystos¢ procesu,

— doskonate wyniki spawania aluminium i stali kwasood-
pornej oraz materiatéw trudno spawalnych,

— wysoka gesto$é mocy (spawanie typu kapilarnego),

— spawanie bez materiatu dodatkowego,

— mozliwo$¢ taczenia z innymi metodami spawania,

— automatyzacje — wieksza efektywnosé.

Wady spawania laserowego

Do gtéwnych wad spawania laserowego nalezy zaliczy¢:

— nieoptacalnos¢ przy produkceji jednostkowej,

— detale przygotowane do spawania laserowego muszg
by¢ przygotowane z odpowiednig doktadnoscig (teore-
tycznie +/- 0,1 mm),

— do potaczenia kilku elementéw w jeden wymagane jest
zamocowanie ich na stole roboczym robota,

— niezbedne staje sie wytworzenie specjalnego przyrzadu
do tego celu. Koszt takiego przyrzadu to w zaleznosci
od skomplikowania detalu od kilku do kilkunastu tysiecy
ztotych.

Przyktady wykorzystania
spawania laserowego

Spawanie laserowe wykorzystuje sie w nastepujacych
obszarach przemystowych:
— w produkcji pojazdéw i czesci (w tym lotniczych), zbiorni-
kéw, sprzetu AGD,
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— budowie maszyn,

— klimatyzacji i wentylacji,
— energetyce i elektronice,
— technice medyczne;j.

Obecnie réwniez przy produkcji artykutéw gospodarstwa
domowego spawanie laserowe jest stosowane na szeroka
skale przy taczeniu wielu elementéw. Podstawowymi zaleta-
mi, dzieki ktérym spawanie laserowe znalazto swoje zasto-
sowanie przy produkcji AGD sa:

— proces odbywa sie bezkontaktowo,

— duza wytrzymatos¢ komponentoéw,

— krétki czas cyklu,

— redukcja wptywu ciepta oraz odksztatcen,
— elastyczno$¢ sieci laserowej i $wiattowodu,
— duza wydajnos¢ i redukcja kosztow.

Lasery stosowane do spawania

Proces spawania prowadzi sie na dwa sposoby. Pierw-
szy, w przypadku spawania laserami Nd:YAG oraz diodo-
wymi matej mocy, charakteryzuje sie nagrzewaniem po-
wierzchni taczonych czesci oraz wnikaniem ciepta w gtgb
dzieki przewodnosci cieplnej materiatu. Drugi — spawanie
z gtebokim wtopieniem, wykonuje sie przede wszystkim
laserami CO, oraz Nd:YAG duzej mocy. Skupienie energii
wigzki laserowej prowadzi do powstania kanatu gazody-
namicznego, co utatwia wnikanie energii lasera gteboko
w materiat. Wykonane w ten sposoéb potgczenia charakte-
ryzuje wysoki poziom smuktosci.

Wybér gazu ostonowego nalezy uzalezni¢ nie tylko
od rodzaju i grubosci tgczonych materiatéw, ale takze od
typu zastosowanego lasera. Hel jako gaz ostonowy cha-
rakteryzuje sie szczegdlng uniwersalnoscia, jednak czesto
z powodzeniem mozna réwniez stosowacé argon. Zasto-
sowanie mieszanek wielosktadnikowych, na bazie helu
oraz argonu wraz z domieszkg innych gazéw, pozwala,
obok zmian zasadniczych parametréow procesu (mocy
wigzki, predkosci, ogniskowania wigzki) na dodatkowg
modyfikacje wtasnosci spoiny [3].

W laserach gazowych CO, osrodkiem czynnym jest
mieszanina gazéw sktadajgca sie z helu, azotu i CO,.
Moga one pracowa¢ w sposéb ciggty lub impulsowy.
Emitujg $wiatto o dtugosci fali 10,6 um i majg sprawnos¢
ok. 10-15%. Aby utrzymaé wymagang sprawnos$¢, mie-
szanina gazéw znajdujaca sie w rezonatorze musi byé
ciggle chtodzona i regenerowana. W tym celu stosuje sie
zamkniety, wymuszony przeptyw gazéw obejmujacy: rezo-
nator, wymiennik ciepta i regenerator. Sposéb przeptywu
gazow przez rezonator istotnie wptywa na jako$¢ wiagzki
laserowe).

Wykorzystywane aktualnie w technologii tgczenia ma-
teriatéw lasery CO, sg laserami o przeptywie gazéw osio-
wym badZ prostopadtym w stosunku do osi rezonatora.
W laserach o przeptywie osiowym szybkim mieszanina
gazow przemieszcza sie wzdtuz osi rezonatora z predko-
$cig ok. 500 m/s. Tego typu lasery tworzg wigzke o mo-
dzie toroidalnym TEM*01 pozwalajgcg uzyska¢ wysoka
jakos¢ spawania. Aktualnie tego typu lasery moga osia-
ga¢ moc dochodzacg do 20 kW. W laserach o przeptywie
poprzecznym mieszanina gazoéw przeptywa ze wzgled-
nie matymi predkosciami przez rezonator, prostopadle
do jego osi. Z uwagi na mozliwos¢ znacznego powiek-
szania mocy optycznej wigzki w rezonatorze, moc tych
laseréw, w zaleznos$ci od konstrukcji, moze kilkakrotnie
przekroczyé moc uzyskiwang przez lasery o podtuznym
przeptywie. Z uwagi jednak na wielomodowos$¢ generowa-
nej wigzki, jakos¢ wykonanych spoin bedzie nizsza.
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W laserach statych Nd:Yag osrodek czynny stanowi pret
wykonany z granatu itrowo - aluminiowego z domieszka
jonéw neodymu Nd3+. Emitujg one $wiatto o dtugosci fali
1,06 um. Gtéwng ich zaletg, w poréwnaniu do laseréw CO,,
jest to, ze promien lasera moze by¢ przenoszony $wia-
ttowodami, co znacznie utatwia montaz tych urzadzen
w systemach produkcyjnych. Z uwagi jednak na bardzo
matg sprawnos$¢ wynoszaca 2-5%, mate generowane moce
i prace w trybie impulsowym, lasery te az do poczatku lat
90. ubiegtego wieku miaty dosy¢ ograniczone pole zasto-
sowan. Obecnie, dzieki znacznym dokonanym udoskona-
leniom, dostepne sg lasery, ktére przy mocy dochodzacej
do 5 kW moga by¢ uzyte do spawania ciggtego gtebokiego.
Zaletg wiagzki lasera Nd:Yag, w poréwnaniu do wigzki la-
sera CO,, jest krotsza dtugosc¢ fali (lepsza pochtanialnosé
przez metale), brak oddziatywania z plazmga spawalnicza.
Wadg jej jest wielomodowos$¢ pojawiajgca sie w wyzszych
zakresach mocy ze wzgledu na obecno$¢ proceséw ciepl-
no-naprezeniowych wewnatrz pretéw emitujgcych promie-
niowanie [4].

Rodzaje Zrédta laseréw:

a) gazowe,
b) oparte na ciele statym:

— pretowe,

— dyskowe,

— wibéknowe,

— diodowe (najnowsze rozwigzanie).

Obecnie przy spawaniu laserowym najpowszechniej sto-
suje sie Zrodta gazowe i rezonatory dyskowe. Zasadnicza
réznicg jest dtugosc fali wigzki lasera:

— dyskowe (Nd: YAG - fiber) posiadajg — 1,06 pm
— gazowe (CO;) — 10,6 pm

Odbita wigzka o diugosci fali 1,06 pm jest bardzo nie-
bezpieczna dla ludzkiego wzroku. Dlatego zachowanie bez-
pieczenstwa, czyli odizolowanie procesu od otoczenia, jest
wymogiem bezwzglednym przy zastosowaniu rozwigzania
W oparciu o rozwigzanie na ciele statym.

Wybrane metody spawania
z wykorzystaniem promieni lasera

W procesie spawania z gtebokim wtopieniem [5] nie-
zbedne sg bardzo wysokie skupienia mocy rzedu ok. 1 MW/
cm?2. Wéwczas promien lasera nie tylko topi metal, lecz po-
woduje takze jego parowanie. Podczas parowania, na roz-
topiony materiat dziata ci$nienie i czeSciowo go wypiera.
Przedmiot obrabiany ulega jeszcze gtebszemu stopieniu.
Powstaje gteboki, waski, wypetniony parg otwoér: kapila-
ra wypetniona parg — zwana réwniez Keyhole (angielski
odpowiednik dziurki od klucza). Wypetniona para kapilara
otoczona jest roztopionym materiatem. Gdy laser przesu-
nie sie po tgczeniu na przedmiocie obrabianym, wraz z nim
przesuwa sie takze kapilara. Roztopiony metal optywa ka-
pilare i zastyga za nia.

W ten sposoéb tworzy sie waska, gteboka spoina o réw-
nomiernej strukturze. Gteboko$¢ spojenia jest do 10 razy
wieksza od jego szerokos$ci i moze wynosi¢ nawet 25 mm.
Na $ciankach kapilary z roztopionym, ptynnym materia-
tem, promien lasera ulega wielokrotnemu odbiciu. Rozto-
piony materiat niemal catkowicie absorbuje promien lase-
ra prowadzac do wzrostu skutecznosci procesu spawania.
Podczas spawania laserami CO, para w kapilarze réwniez
absorbuje sSwiatto lasera i ulega czesciowej jonizacji.
Powstaje plazma, ktéra dodatkowo dostarcza energie
do przedmiotu obrabianego. Dlatego spawanie z gtebokim
wtopieniem cechuje sie wysoka skutecznosciag oraz duzy-
mi predko$ciami spawania. Dzieki duzej predkosci obrébki,

12 PRZEGLAD SPAWALNICTWA

strefa oddziatywania wysokiej temperatury jest mata,
a odksztatcenie nieznaczne. Metoda jest stosowana tam,
gdzie wymagane sg duze gtebokosci spawania lub jedno-
czesne zgrzewanie kilku warstw materiatu.

Spawanie skanujgce [6] umozliwia projektowanie wyso-
ce produktywnych i elastycznych maszyn, ktére szybciej,
precyzyjniej i tym samym ekonomiczniej wykonujag ope-
racje spawania w produkcji seryjnej, niz ma to miejsce
w standardowych metodach spawania. Podczas spa-
wania skanujgcego, promien lasera jest prowadzony
przez ruchome zwierciadta. Zmiany ustawienia katowego
zwierciadet przekierowujg promien lasera. Powstaje ob-
szar obrébki, na ktérym mozna spawa¢ z duzg dynamika
i precyzjg. Wielko$¢ tego obszaru zalezy od odstepu robo-
czego i kata odbicia.

Predkos$¢ obrébki oraz $rednica ogniskowej na przed-
miocie obrabianym zalezy od wtasciwosci odzwierciedla-
jacych uktadu optycznego, kata padania promienia, jako-
$ci promienia oraz materiatu. Bardzo szybkie przesuwy
niemal catkowicie eliminujg czasy pomocnicze, dzieki
czemu agregat laserowy moze produkowac przez prawie
100% czasu produkcji.

Podczas spawania kondukcyjnego [7] promien lasera
roztapia elementy wzdtuz miejsca tgczenia. Roztopione
materiaty przenikajg sie i zastygajg, tworzgc spoine. Spa-
wanie kondukcyjne stosuje sie do taczenia elementéw
cienkosciennych, na przyktad naroznikéw na widocznych
krawedziach sprzetu AGD takich jak: obudowy okapow
kuchennych (rys. 1), lodéwek itp. Pozostate zastosowania
dotycza elektroniki. Laser tworzy gtadka, zaokraglong spoine,
ktdrej nie trzeba juz poddawacé obrébce korygujacej.

Rys. 1. Okap kuchenny z blachy Inox (zrédto: katalog reklamowy
firmy Akpo)

Fig. 1. Cooker hood with Inox sheet (source: catalog advertising
company Akpo)

Do wymienionych zastosowan nadajg sie impulsowane
lub pracujagce w trybie ciggtym lasery krystaliczne. Pod-
czas spawania kondukcyjnego energia jest doprowadzana
tylko przez przewodnik cieplny do przedmiotu obrabianego.
Dlatego gtebokos$¢ ztgcza wynosi zaledwie kilka dziesiet-
nych do jednego milimetra. Maksymalng gtebokos¢ spoje-
nia ogranicza przewodnos$¢ cieplna materiatu. Szerokos¢
spoiny zawsze jest wieksza od jej gtebokosci. Jesli ciepto
nie moze dostatecznie szybko zosta¢ odprowadzone, tem-
peratura obrébki przekracza temperature parowania. Metal
paruje, gwattownie zwieksza sie gtebokos¢ spawania i pro-
ces zamienia sie w spawanie z gtebokim wtopieniem, powo-
dujace odksztatcenia lub pekniecia [8]. Do produkcji wyro-
béw AGD stosuje sie spawanie laserowe, ktére jest w stanie
zapewnic¢ bardzo dobrg jako$¢ spoin oraz (co jest nie mniej
wazne) ich estetyke. Ocena wizualna jest bardzo wazna
w przypadku wyrobéw gospodarstwa domowego.
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Spoiny muszg by¢ niewidoczne, gtadkie, a jednoczesnie
trwate. Uzytkownik sprzetu AGD nie musi mie¢ $wiadomo-
$ci jak zostaty wyprodukowane urzadzenia, koncentruje
sie on na ich funkcjonalnosci. Niedopuszczalna jest sytu-
acja, w ktérej na obudowie pozostatyby np. odpryski spa-
walnicze. Rynek narzuca bardzo ostre kryteria jako$ciowe
i producent, ktéry ich nie spetni, nie ma szans na utrzy-
manie sprzedazy. W tym obszarze jakos$¢ bardzo Scisle
wigze sie z ekonomig, zachowanie wysokich standardéw
wykonania jest konieczne i nie moze wigza¢ sie z wyz-
szymi kosztami produkcji. Proces produkcji rozpoczyna
sie na etapie kupowania materiatéw. Firma dokonuje za-
kupéw u kwalifikowanych dostawcéw, ktérzy zapewniajg
materiaty o doskonatej jakos$ci potwierdzonej odpowiedni-
mi atestami. Arkusze blachy sg ciete laserem lub bardzo
precyzyjnymi wykrawarkami, aby zapewni¢ powtarzal-
nos$¢ i doktadnos¢ elementéw. Obudowy okapéw (rys. 2)
wykonywane sg z cienkich blach, o $ciance nie przekra-
czajacej 0,8 mm grubosci, dlatego tez niedoktadne wykra-
wanie, czy giecie nawet z minimalng odchytkg niemozliwe
jest do poprawienia i dyskwalifikuje wyréb. Zle pociety
i wygiety materiat nadaje sie do wyrzucenia. Stad praca
na urzgdzeniach najwyzszej klasy daje wymierne oszczed-
nosci. Obnizanie kosztéw produkcji wigze sie wiec para-
doksalnie ze stosowaniem maszyn i materiatdéw najwyz-
szej jakosci.

Rys. 2. Spawane naroze okapu (zrédto: opracowanie wtasne)
Fig. 2. Welded corner cooker hood (source: own case study)

Przed porysowaniem arkusze blach zabezpieczane sg
folig. Do procesu spawania stanowi to dodatkowe utrud-
nienie, poniewaz bardzo wazne jest odpowiednie odcie-
cie od tgczonych krawedzi folii, a nastepnie oczyszcze-
nie pozostatosci kleju. Kolejnym waznym etapem jest
doktadne giecie pocietych formatek, ktére musi zapew-
ni¢ odchytki wymiarowe nie wieksze niz 0,06-0,08 mm.
Réznice w wymiarach wieksze niz 0,1 mm powodujg
niedoktadnos$ci w procesie sktadania czesci okapu
w oprzyrzadowaniu i przy spawaniu laser nie jest w sta-
nie wykona¢ prawidtowej spoiny.

Takie wady widoczne sg podczas badan mikro-
skopowych oraz wizualnych. Na fotografii (rys. 3)
przedstawiono niedoktadno$¢ ztgcza, ktéra powstata
z btedu na etapie wykrawania. Z lewej strony widoczna
jest bardzo wyrazna krawedz $wiadczaca o braku przeto-
pu materiatu, powstata w wyniku przesuniecia brzegéw
taczonych blach w stosunku do przebiegu osi promie-
nia laserowego. W tym konkretnym przypadku podczas
kontroli stwierdzono btad wynikajgcy z ciecia lasero-
wego. Po przejsciu wigzki na krawedzi blachy pozo-
stat miejscowy grat o wymiarach nieprzekraczajacych
0,12 mm.
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Rys. 3. Brak przetopu taczonych elementéw (Zrédto: opracowanie
wtasne)

Fig. 3. Lack of weld penetration connecting elements (source: own
case study)

Prawidtowo wyciete i pogiete pétfabrykaty podlegajg
spajaniu. Ogromna role odgrywa ustawienie parametréow
lasera: moc, skupienie wigzki i predko$¢ poruszania sie
gtowicy robota. Wigzka swiatta musi by¢ skoncentro-
wana na matej powierzchni, doktadnie w osi spoiny. Ce-
lem jest uzyskanie jak najwezszej strefy wptywu ciepta.
Nie mniej wazne jest unikniecie wystepowania przebar-
wied spawalniczych. Ograniczenie wybarwien wokét
spoiny osigga sie przez stosowanie duzej ilosSci gazu
ostonowego, w ilosciach niestosowanych dla zwyktych
proceséw spawalniczych. Precyzyjne dobranie parame-
trow spawania i gazu ostonowego powoduje, ze wyréb
natychmiast po spawaniu jest czysty i mozna go odda¢
do dalszego montazu. Proces technologiczny produk-
cji okapow jest okrojony do minimum. Pozostajg tylko
niezbedne operacje: wykrawanie, giecie, spawanie, ob-
rébka powierzchni, montaz podzespotéw. Kazdy z tych
procesow cechuje sie najwyzszg doktadnoscig i gwaran-
tuje wysoka jako$¢é wyrobu koricowego.

Rozpatrywana w artykule firma stosuje spawanie
laserowe tylko do okapéw produkowanych z blachy
nierdzewnej (rys. 4). Dla zachowania ich wysokiej

Rys. 4. Przyktadowe oprzyrzadowanie do spawania okapow (Zrédto:
opracowanie wtasne)

Fig. 4. Example of equipment for welding cooker hood (source: own
case study)
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jakosci muszg one by¢ oddzielone od blachy zwyktej,
zaréwno podczas sktadowania, jak i produkcji. Urza-
dzenia, ktére miaty stycznos¢ z blachg zwyktej jakosci
nie mogg by¢ uzywane do blachy inox. Dlatego w firmie
przeznaczone jest stanowisko robocze tylko do oka-
pow z tych blach. Odpowiednie ustawienie urzadzenia
oraz jego stata parametryzacja ma takze wptyw na obni-
zenie kosztow produkcji, poniewaz nie ma koniecznosci
przezbrajania urzadzen, co ogranicza przestoje zwigza-
ne z czasem ustawczym. Nie od dzisiaj wiadomo, ze naj-
tansza jest produkcja seryjna, powtarzalna i firmy daza,
w miare mozliwosci, do obnizania kosztéw ta droga.
Nie zawsze jest to mozliwe w warunkach zmieniajgce-
go sie rynku i preferencji odbiorcéw, jednak pewne etapy
produkcji sg niezmienne i tutaj mozna szuka¢ optyma-
lizacji kosztéow. Jednym z takich etapdéw jest ustawie-

nie parametréw lasera spawalniczego i zapewnienie
wysokiej doktadnosci pétfabrykatéw na etapach ciecia
i giecia. Wyroby moga mie¢ rézne wzory, wymiary,
ale niezmienny jest wymaog precyzji i ustawienie para-
metrow wigzki lasera, aby powierzchnia przebarwienia
byta mozliwie najmniejsza, a spoina jak najczystsza,
potozona z réwnymi przetopami, co gwarantuje jej trwa-
tos¢. Analizujgc wtasciwosci techniczne i jakosciowe
produktéw, nalezy uwzgledni¢ aspekt ekonomiczny,
gdyz rynek zweryfikuje, czy wyroby sg konkurencyjne.
Nalezy wywazy¢ proporcje miedzy jakoscig i ceng. Pro-
dukt najwyzszej jakosci w konkurencyjnej cenie uzy-
ska aprobate konsumentéw. Przedsiebiorstwo od lat
produkuje okapy i ma bogate doswiadczenie zaréwno
co do zachowania jakosci wyrobéw, jak i utrzymania ko-
rzystnych dla obu stron cen.

Podsumowanie

Spawanie laserowe wykorzystuje wigzke o bardzo duzej gestosci energii, co sprzyja uzyskaniu ztgczy o matych szeroko-
$ciach, waskiej SWC i bardzo gtadkim licu. Gtéwnymi zaletami tego procesu sa:
— wysoka precyzja, jakos¢ i estetyka ztgczy spawanych, bez koniecznos$ci oczyszczania spoin;
— bardzo duze predkosci procesu, ktéry jest w petni zautomatyzowany (mozliwo$¢ monitorowania i regulowania doptywu

energii w czasie rzeczywistym).

Najwiekszym utrudnieniem w spawaniu laserowym wyrobéw AGD z blach cienkos$ciennych jest konieczno$¢ zachowania
duzej doktadnosci na etapach przygotowania produkcji, takich jak ciecie i giecie elementéw sktadowych. Istotng wadg jest

nieoptacalno$¢ w przypadku produkcji jednostkowe;j.

Nalezy podkresli¢, ze spawanie laserowe jest najefyktewniejszg a czasami jedyng technologia dajaca sie zastosowac

w produkcji wyrobéw z cienkosciennych blach nierdzewnych.
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