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Zastosowanie technologii laserowych

w branzy motoryzacyjnej

na przykiadzie firmy Volkswagen Poznan

Laser technologies in automotive industry
on the example of Volkswagen company

Streszczenie

W przemysle motoryzacyjnym coraz czesciej konwen-
cjonalne metody spajania, takie jak zgrzewanie oporowe
czy spawanie MIG/MAG, zastepowane s3 technologiami
laserowymi. Artykut prezentuje przyktady zastosowania no-
woczesnych technologii laserowych do produkcji nowego
Volkswagena Craftera we Wrze$ni. Oméwione w nim zostaty
budowa i podstawy dziatania laseréw wtéknowych, rozré6z-
nienie laseréw emitujgcych wigzke pojedyncza i potrdjna,
a takze charakterystyka proceséw spawania i lutospawania
laserowego. Przedstawione zostaty réwniez rezultaty wykorzy-
stania opisanych technologii do spajania blach karoseryjnych.

Stowa kluczowe: laser; spawanie laserowe; branza motory-
zacyjna; wigzka lasera

Abstract

Nowadays more and more conventional jointing methods
used in an automotive industry like a resistance welding
or MIG/MAG welding are replaced by laser techniques.
This article presents some examples of modern laser tech-
nology used during production of the new model of Volkswa-
gen'’s Crafter in the factory located in Wrze$nia. In the above
article construction and theoretical background of an action
of fiber lasers as well as characteristics of laser welding
and braze welding processes were discussed. Also the re-
sults of mentioned techniques used during the bonding
of body sheets were presented.

Keywords: laser; laser welding; automotive industry; laser
beam

Wstep

Technologie laserowe znajdujg zastosowane niemal-
ze w kazdej dziedzinie zycia- od innowacyjnych, zaawan-
sowanych technologicznie urzadzern wykorzystywanych
w przemysle zbrojeniowym i medycynie po mate urzadzenia
codziennego uzytku, takie jak na przyktad wskazniki. Skon-
centrowana wigzka laserowa jest zrédtem ciepta o najwyz-
szej gestosci mocy dostepnej w przemysle. W branzy moto-
ryzacyjnej spajanie laserowe to najistotniejsza z technologii
wykorzystujgcych laser jako zrédto ciepta. Swiadczy o tym
jego coraz powszechniejsze zastosowanie oraz intensyw-
ny rozwéj na przestrzeni ostatnich lat. Niewielkie jeziorko
spawalnicze oraz mata ilo$¢ ciepta wprowadzana do mate-
riatu znaczaco ogranicza wielko$¢ odksztatcen cieplnych
w poréwnaniu do konwencjonalnych metod spawania.
Obrébka po procesie jest zbedna, a ztgcze charakteryzuje
sie wysokg odpornoscig zaréwno statyczng, jak i dynamicz-
ng. Mozliwos¢ zastosowania duzych predkosci spawania
oraz wysoka powtarzalno$¢ procesu znacznie obnizajg
koszty zastosowania technologii laserowej przy zachowa-
niu wysokiej jakosci potaczen.

Rodzaje laseréw
stosowanych w spawalni Crafter

Lasery wiéknowe

Lasery widknowe stanowig odpowiedZ na problemy
wynikajgce z ksztattu aktywnego medium stosowanego
w tradycyjnych laserach na ciele statym. Zastosowanie dtu-
giego i cienkiego czynnika aktywnego w laserze prowadzi
do znaczgcej poprawy zaréwno wtasciwosci termicznych,
jak i optycznych lasera. Ze wzgledu na wysokg wartos¢ sto-
sunku powierzchni do objetosci aktywnego medium, rozpra-
szanie ciepta i rozktad obcigzen termicznych na catej dtugo-
$ci wtdkna nie wptywa znaczaco na jakos$é wigzki. Jest ona
jednak uzalezniona od wtasciwosci fizycznych wtékna [1].

Wiokno w laserze sktada sie z rdzenia i pancerza. Ry-
sunek 1 przedstawia schemat budowy witékna aktywnego
lasera. Rdzen jest najczesciej wzbogacony o metale ziem
rzadkich. Zaréwno $wiatto z diod, jak i promieniowanie lase-
ra przechodzg przez wtékno. Na koricach witékna znajduja
sie lustra lub bramki Bragga, ktére wypuszczajg z wtékna
promieniowanie o okreslonej dtugosci wigzki.
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Rys. 1. Budowa widkna aktywnego lasera [2]
Fig. 1. The structure of the active fiber [2]

Lasery wtoknowe mogg osigga¢ moc nawet 100 kW. Emi-
tujg wigzke o dtugosci 1,07 um. Wydajno$¢ elektryczna mie-
$ci sie w przedziale od 20 do 30% [3].

Rysunek 2 przedstawia zalezno$é¢ jakosci emitowanej
wigzki od mocy generowanej przez laser dla przedstawio-
nych powyzej urzadzen. BPP (ang. Beam Parameter Product)
to wspétczynnik okreslajacy zbieznos¢ wigzki, czyli jej ja-
kosé¢. Dla idealnej wigzki wskaznik ten powinien wynosié¢
0, co jest jednoznaczne z tym, ze wigzka ma statg srednice
na catej dtugosci. Im wyzsza warto$¢ wspétczynnika tym
gorsza jakos$¢ wigzki. W praktyce wspoétczynnik BPP wynosi
dla laseréw o wysokiej mocy miesci sie w granicach od 0,3
do 25 mmemrad.

Przy mocach nizszych niz 10 W wskaznik BPP laseréw
Nd:YAG wzbudzanych lampg i diodami jest niemal réw-
ny. Stanowi on jedng dziesigtg wartosci tego wskaznika
dla wigzki lasera gazowego CO, oraz lasera diodowego.
Swiadczy to o gorszej jakosci wigzek emitowanych przez
laser diodowy i CO, przy niskich mocach w poréwnaniu
do laseréw Nd:YAG. Jednak w przypadku wyzszych mocy,
stosowanych w spawalnictwie jakos¢ wigzki lasera CO, za-
chowuje staty poziom, a pogorszeniu ulega jako$¢ pozosta-
tych wigzek. Najwyzszg jakoscig charakteryzujg sie wigzki
emitowane przez laser dyskowy i wiéknowy.
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Rys. 2. Jako$¢ wigzki emitowanej przez rézne zrddta laserowe

w odniesieniu do mocy tego lasera [4]

Fig. 2. The quality of laser beam emitted by different laser’s sources
in relation to the power of laser [4]

Lasery wiéknowe jednowiazkowe i tréjwigzkowe

Przy budowie samochodu uzytkowego Crafter we Wrzesni
wykorzystywane sg dwa rodzaje laseréw witéknowych: jed-
no- i tréjwigzkowe dostarczane przez firme IPG Photonics.
Lasery te niezaleznie od typu charakteryzujg sie budowg
modutowa. Moc poszczegdlnych modutéw moze wynosié
od 500 do 1500 W, aiich ilo$¢ jest uzalezniona od wymaganej
mocy urzadzenia. Maksymalna moc dostepnego na rynku
lasera wynosi 100 kW. Sprawnos$¢ tych urzadzen waha sie
w granicy 50%. Wigzki emitowane przez poszczegol-
ne moduty sg doprowadzane za pomocag $wiattowodow
do sprzegacza.Tam nastepuje ich potgczenie i dalsza emisja
za pomocg gtéwnego swiattowodu do gtowicy spajajacej.
Dtugos¢ fali powstatej wigzki wynosi 1070 nm. Rysunek 3
przedstawia poglagdowy schemat budowy tego typu lasera.
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Rys. 3. Budowa wtdkna aktywnego lasera [2]
Fig. 3. The structure of the active fiber [2]

Laser tréjwigzkowy stanowi modyfikacje lasera podsta-
wowego, czyli jednowigzkowego. W poréwnaniu do trady-
cyjnych metod spajania takich jak spawanie czy zgrzewa-
nie, proces laserowy charakteryzuje sie bardzo wysokimi
szybkos$ciami nagrzewania i chtodzenia. Efektem tego jest
ryzyko zachodzenia bezdyfuzyjnych przemian fazowych.
Szczegodlnie w przypadku stali austenitycznych ztgcza
moga charakteryzowa¢ sie wysoka twardoscia i kruchoscia.
Zastosowanie w tym przypadku dodatkowej wigzki znacza-
co poprawia jakos$¢ ztgcza, przez zredukowanie procentowej
zawartosci martenzytu w strukturze. Spawanie podwdjna
wigzka jest takze wykorzystywane do spawania stali gal-
wanizowanych. Pierwsza wigzka ma za zadanie odparowaé
powtoke cynkowa, przygotowujgc w ten sposob ,$ciezke”
dla spoiny. Druga wigzka jest odpowiedzialna za utworzenie
ztgcza [5]. Usuniecie warstwy cynku pomaga zredukowac
niezgodno$ci ztgcza takie jak rozpryski i porowato$é. Jako
metody usuniecia tej warstwy literatura podaje na przyktad
obrobke mechaniczng lub spawanie wigzka lasera w dwéch
przejsciach lub zastosowanie technologii hybrydowych (me-
toda TIG wraz z laserem) [6]. Budowa lasera tréjwigzkowe-
go rézni sie od lasera jednowigzkowego iloscig modutéw
oraz budowg $wiattowodu doprowadzajgcego wigzke lasera
do spajanego elementu. Oprécz modutéw, ktére sktadajg sie
na moc gtéwnej wigzki, w urzadzeniu znajdujg sie dwa do-
datkowe moduty. Kazdy z nich generuje promieniowanie
dla poszczegdlnej wigzki pomocniczej. Wewnatrz $wiatto-
wodu znajdujg sie trzy widkna, jedno dla wigzki gtéwnej
oraz dwa dla pomocniczych.

Rysunek 4 przedstawia schemat umieszczenia wigzek
wewnatrz $wiattowodu oraz uzyskang tg metoda spoine.
Trzy zestawy probek z ocynkowanych blach karoseryjnych
o grubosci 0,8 oraz 1,2 mm zostaty zespawane. Ztgcza zo-
staty wykonane wigzka ,falujacg”. Optyka gtowicy zostata
wprowadzona w ruch posuwisty oraz wahadtowy. Przyktad
A pokazuje spoine wykonang w sposéb tradycyjny, jedng
wigzka. Ta spoina charakteryzuje sie najwiekszg niejedno-
rodnosciag i nieréwnoscia lica. Widoczne s3 réwniez pory
na powierzchni. Dodatkowo na blasze widoczny jest roz-
prysk ciektego metalu. Spoina B zostata wykonana meto-
da tréjwigzkowg. Wigzki pomocnicze wyprzedzajg gtéwng
wigzke spawajaca. Ich zadaniem jest przygotowanie ma-
teriatu do spawania. Wstepne podgrzanie oraz oczysz-
czenie blachy z warstwy cynku sprawia, ze lico spoiny
jest gtadsze i nie obserwuje sie rozprysku. Na poczatku
i na koncu widoczne sa kratery. Prébka zostata réwniez
wykonana metodga tréjwigzkowa. W tym przypadku wigzki
pomocnicze ,podazajg” za wigzkg gtéwnag. W ten sposdb
obniza sie szybkos¢ chtodzenia, a powierzchnia lica spo-
iny jest bardziej wyréwnana, w poréwnaniu do spawania
laserowego pojedyncza wigzka. Zastosowanie dodatko-
wych wigzek wykazuje jednak najwiekszg skutecznos$é
przy spawaniu spoin prostych, takich jak pokazuje przy-
ktad D. Tylko w tym przypadku wigzki pomocnicze zawsze
znajdujg sie w tym samym potozeniu wzgledem kierunku
spawania. Niezaleznie od tego, czy umieszczone sg przed,
czy za gtéwna wigzka.
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Rys. 4. Schemat umieszczenia wigzek w Swiattowodzie lasera
oraz lica uzyskanych spoin

Fig. 4. Scheme of the placement of beams in fibre-optic cable
and examples of obtained faces of welds

Zastosowanie
innowacyjnych technologii laserowych
przy budowie samochodu Crafter

Technologie laserowe sg coraz szerzej wykorzystywane
w branzy motoryzacyjnej. W fabryce samochodéw uzytko-
wych Crafter w dziale budowy karoserii uzytkowanych jest
10 zrédet laserowych. Cztery urzgdzenia wykorzystuja poje-
dyncza wigzke spawajacy, a pozostate trzy wigzki. Lasery sg
wykorzystywane do spawania i lutowania w kabinach lase-
rowych. Rysunek 5 przedstawia kabine laserowa znajdujgcg
sie w fabryce samochodu Crafter we Wrzesni.

Rys. 5. Widok kabiny laserowego systemu spawalniczego stosowa-
nego w spawaniu konstrukcji pojazdu

Fig. 5. The view on laser welding system used in welding of the car’s
construction
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Za pomocg spawania laserowego tgczony jest dach
z catg karoserig. Wykorzystywana jest do tego celu gtowi-
ca spawajgca firmy Permanova. Proces ten opiera sie na
spawaniu pojedynczg wigzka. Sciany samochodu Crafter
sg lutowane potréjng wigzka z zastosowaniem gtowicy spa-
wajacej z taktylnym uktadem $ledzenia ztgcza. Procesy te
znajdujg zastosowanie w branzy motoryzacyjnej juz od kilku
lat. Szerzej tematyke lutowania laserowego potrojng wigzka
opisat E. Majeran na przyktadzie samochodu Caddy [7].

Potaczenie zgrzewania i spawania laserowego

Nowoscig w polskim przemysle jest proces z pograni-
cza zgrzewania i spawania, wykorzystujacy laser. Wykorzy-
stywane jest do tego celu urzadzenie LSS1 — Laser Seam
Stepper. Elementy spajane sg do siebie dociskane, z kon-
trolowang sitg mogaca osigga¢ wartos¢ do 3 kN. Podob-
nie jak ma to miejsce w przypadku zgrzewania oporowego
punktowego — najszerzej stosowanej technologii spajania
w branzy motoryzacyjnej. Nastepnie odbywa sie spawanie
z wykorzystaniem pojedynczej wigzki laserowej. Proces od-
bywa sie bez obecnosci gazéw ostonowych. Jego najwieksza
zaleta jest fakt, ze urzadzenie jest laserem klasy 1, bezpiecz-
ne w racjonalnie przewidywalnych warunkach pracy, takze
w przypadku patrzenia w wigzke przez przyrzady optyczne.
Urzadzenia te nie muszg by¢ uzytkowane w kabinach lasero-
wych, w przeciwienstwie do laseréw klasy 4, ktére moga sta-
nowi¢ zagrozenie juz przy odbiciach rozpraszajgcych. Mogg
spowodowac obrazenia skéry oraz zagrozenia pozarem [9].
Rysunek 6 przedstawia schemat stanowiska do przygotowy-
wania probek za pomoca urzadzenia LSS1. Sktada sie ono
z gtowicy urzadzenia LSS1 zamontowanej na robocie prze-
mystowym KUKA oraz systemu mocowania prébek.

Urzadzenie pozwala na wykonywanie potgczen o prze-
biegu ,sinusoidalnym”, przedstawionych na rysunku 4.
W zaleznosci od zastosowanych parametréw mozliwe jest
uzyskanie réznych efektéw. Oprécz standardowych parame-
tréw takich jak moc spawania i predko$¢é spawania istnieje
mozliwos¢ regulacji czestotliwosci pracy ruchu wahadtowe-
go. W efekcie regulujemy czestotliwos¢ pojawiania sie ,fal”.

Rys. 6. Schemat stanowiska do przygotowywania prébek za pomo-
cg urzadzenia LSS1
Fig. 6. The test stand for laser welding with LSS1
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Proby spawania urzadzeniem LSS1

Préby spawania urzadzeniem LSS1 polegaty na przygo-
towaniu partii prébek z blach karoseryjnych o grubosci 0,9
i 0,75 mm. Obie blachy zostaty poddane procesowi gal-
wanizacji. Grubsza blacha zostata ocynkowana ogniowo,
a ciensza elektrolitycznie. Rysunek 7 przedstawia przykta-
dowa partie probek spawania laserowego. Kazda prébka zo-
stata pospawana innymi parametrami.

Probki zostaty poddane ocenie zgodnie z normg DIN EN
ISO 13919-1[10]. Rysunek 8 przedstawia przyktadowe: lico,
gran spoiny oraz zgtad metalograficzny. Wklesto$¢ lica
spoiny wynosi 0,68 mm, a gteboko$¢ wtopienia 0,20 mm.
Obydwa parametry mieszczg sie w granicach okreslonych

przez norme.

Rys. 7. Prébki spawania wykonane urzadzeniem LSS1
Fig. 7. Examples of welds prepared with LSS1

Rys. 8. Lico, gran oraz zgtad metalograficzny spoiny wykonanej urzagdzeniem LSS1

Fig. 8. Face, root and polished section of the weld prepared with LSS1

Whioski

Spawanie urzadzeniem LSS1, pojedyncza wigzkg umozliwia spajanie blach karoseryjnych cynkowanych ogniowo

oraz elektrolitycznie.

Mniejsza ilo$¢ ciepta wprowadzanego do materiatu w poréwnaniu do konwencjonalnych metod spajania gwarantuje

ograniczenie odksztatcen cieplnych.

Mozliwo$¢ dwustronnego dociskania elementéw podczas spawania urzadzeniem LSS1 redukuje konieczno$¢ zastoso-
wania skomplikowanych i kosztownych systeméw mocowania detali.

Spawanie urzadzeniem LSST wymaga mniejszej powierzchni niz ma to miejsce w przypadku zgrzewania oporowego.
Pozwala to na redukcje wymiarowa, a tym samym obnizenie masy samochodu.

Zastosowanie w spawalnictwie laseréw klasy 1 wptywa na zmniejszenie kosztéw inwestycyjnych zwigzanych z przygo-
towaniem stanowiska roboczego. Dodatkowo poprawia bezpieczenstwo pracownikéw obstugujgcych stacje i pracujgcych

w poblizu.

Uzyskane w wyniku spawania laserowego potgczenia mogg skutecznie zastgpié zgrzeiny punktowe. Czas ich wykonania
jest krotszy, a ograniczenia wynikajace z charakterystyki procesu mniej dokuczliwe. Nie wystepuje tu tak zwany efekt bocz-

nikowania pradu.
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