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W kolejnym numerze e-wydania 

rozpoczynamy nowy cykl ĂKŃcik InŨyniera 

procesuò oraz ĂLutowanie piecoweò. 

Materiağy redagowane sŃ przez czytelnika 

magazynu. KorzystajŃc z okazji chciağbym 

podziňkowaĺ za bardzo duŨe 

zainteresowanie e-wydaniem kt·re wraz    

z kolejnym numerem cieszy siň coraz 

wiňkszŃ popularnoŜciŃ, oraz 

oglŃdalnoŜciŃ. Wszelkie propozycje 

materiağ·w jakie powinny siň znajdowaĺ w 

e-wydaniu proszň zgğaszaĺ na maila. Jest 

to ostatni numer w roku 2011, dlatego 

chciağbym zğoŨyĺ wszystkim czytelnikom ï 

Spokojnych, radosnych, wesoğych świŃt 

BoŨego Narodzenia oraz pomyŜlnoŜci      

w Nowym Roku 2012. 

 

R.G. 
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NiezgodnoŜci spawalnicze i ich wpğyw na wytrzymağoŜĺ zğŃcza. 

 Wszelkie odstňpstwa od prawidğowej technologii i techniki spawania mogŃ byĺ przyczynŃ 

powstania w zğŃczach spawanych bğňd·w, kt·re powodujŃ obniŨenie wytrzymağoŜci i czasu 

uŨytkowania konstrukcji spawanych. 

Wg  Normy PN-EN ISO 9000 ĂSystemy zarzŃdzania jakoŜciŃ. Podstawy i terminologiaò: 

¶ niezgodnoŜĺ ï to niespeğnienie wymagania, czyli niespeğnienie potrzeby lub 
oczekiwania, kt·re zostağo ustalone, przyjňte zwyczajowo lub jest obowiŃzkowe. 

¶ wada  - to niespeğnienie wymagania, czyli niespeğnienie potrzeby lub oczekiwania, 
kt·re zostağo ustalone, przyjňte zwyczajowo lub jest obowiŃzkowe, odnoszŃce siň 
do zamierzonego lub wyspecyfikowanego uŨytkowania. 

Ze wzglňdu na wielkoŜĺ niezgodnoŜci spawalniczych moŨna je podzieliĺ na:  

¶ niezgodnoŜci makroskopowe, kt·re moŨna zobaczyĺ i zidentyfikowaĺ okiem nie 
uzbrojonym lub przy powiňkszeniach w zakresie do okoğo 30 razy i kt·re sŃ 
ujawniane powszechnie stosowanymi w praktyce przemysğowej metodami badaŒ 
nieniszczŃcych, gğ·wnie wizualnych oraz za pomocŃ badaŒ niszczŃcych 
metalograficznych makroskopowych ( np. braki przetopu, ŨuŨle, pňcherze, 
podtopienia itp), 

¶ niezgodnoŜci mikroskopowe, kt·re sŃ wykrywane metodami nieniszczŃcymi 
przy uŨyciu specjalnych technik (np. mikrorentgenografia), oraz metodami 
niszczŃcymi ï najczňŜciej metalograficzne badania mikroskopowe (np. 
mikropňkniňcia, mikropňcherze,  mikroŨuŨle, mikroprzyklejenia, mikrowtrŃcenia 
siarki, fosforu, krzemu. 

Ze wzglňdu na usytuowanie niezgodnoŜci spawalniczych w zğŃczu spawanym rozr·Ũnia siň : 

¶ niezgodnoŜci zewnňtrzne ï wystňpujŃce na powierzchniach zewnňtrznych zğŃcza 

¶ niezgodnoŜci wewnňtrzne ï zlokalizowane wewnŃtrz zğŃcza spawanego 
Ze wzglňdu na ksztağt : 

¶ niezgodnoŜci pğaskie(szczelinowe), kt·re tworzŃ ostre karby geometryczne, kt·re 
nierzadko inicjujŃ proces pňkania konstrukcji spawanych (mikropňkniňcia, 
przyklejenia oraz wŃskie podtopienia), 

¶ niezgodnoŜci przestrzenne (tr·jwymiarowe), kt·re przede wszystkim obniŨajŃ 
przekr·j czynny zğŃcza np. pňcherze, ŨuŨle i wtrŃcenia pierwiastk·w 
niemetalicznych. 

PodstawŃ systemu klasyfikacji niezgodnoŜci spawalniczych w normie PN-EN ISO 6520-1 

jest ich podziağ na szeŜĺ grup:  

¶ Grupa 1- pňkniňcia, 

¶ Grupa 2- pustki, 

¶ Grupa 3- wtrŃcenia stağe, 

¶ Grupa 4- przyklejenie i brak przetopu, 

¶ Grupa 5- niewğaŜciwy ksztağt i wymiary, 

¶ Grupa 6- niezgodnoŜci spawalnicze r·Ũne, 
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W normie PN-EN ISO 5817 ĂSpawanie. ZğŃcza spawane stali, niklu, tytanu, i ich stop·w. 

Poziomy jakoŜci wedğug niezgodnoŜci spawalniczychò zostağy okreŜlone trzy poziomy 

jakoŜci: 

 - poziom B - oznacza wymagania ostre, 

 - poziom C - oznacza wymagania Ŝrednie, 

 - poziom D - oznacza wymagania ğagodne. 

Ocena jakoŜci zğŃcza spawanego, prowadzona zgodnie z wymaganiami normy PN-EN ISO 

5817 polega na przyporzŃdkowaniu temu zğŃczu jednego z trzech poziom·w jakoŜci w 

zaleŨnoŜci od ujawnionych w tym zğŃczu niezgodnoŜci spawalniczych. Por·wnanie tego 

poziomu jakoŜci z poziomem wymaganym dla danego wyrobu/·w umoŨliwia podjňcie decyzji 

o odbiorze wykonanych (i ocenianych) zğŃczy spawanych lub o ich naprawie.  

WytrzymağoŜĺ i trwağoŜĺ konstrukcji spawanych podczas eksploatacji zaleŨy m.in. od : 

¶ rodzaju konstrukcji, rodzaju zğŃcza i jego sztywnoŜci, 

¶ rodzaju, rozmiar·w, ksztağtu i poğoŨenia niezgodnoŜci spawalniczych w spoinie, 

¶ wğasnoŜci materiağ·w podstawowych i dodatkowych, 

¶ zastosowanej obr·bki cieplnej lub mechanicznej (odprňŨanie), 

¶ temperatury pracy konstrukcji, 

¶ rodzaju i poziomu obciŃŨeŒ zewnňtrznych 
 

W konstrukcjach eksploatowanych przy obciŃŨeniach stağych przyczynŃ awarii ustroju sŃ 

najczňŜciej duŨe ubytki przekroju spowodowane niedopuszczalnymi niezgodnoŜciami 

spawalniczymi w zğŃczach spawanych. 

KaŨde zğŃcze spawane stanowi karb geometryczny, kt·rego dziağanie spotňgowane jest 

zewnňtrznymi i wewnňtrznymi niezgodnoŜciami spawalniczymi. W wielu przypadkach 

niezgodnoŜci sŃ inicjatorem pňkniňcia zmňczeniowego, a wiňc przyczynŃ utraty noŜnoŜci 

wskutek zmňczenia. 

W przypadku zğŃczy z niezgodnoŜciami o ich wytrzymağoŜci decyduje ubytek przekroju 

spowodowany tymi niezgodnoŜciami i wğasnoŜci mechaniczne materiağ·w dodatkowych 

zastosowanych do spawania. KaŨda niezgodnoŜĺ spawalnicza w postaci pňcherzy, wtrŃceŒ 

ŨuŨla, braku przetopu i podstopieŒ zmniejsza jego przekr·j. Przy zmniejszeniu przekroju 

powyŨej 10-15% dostrzega siň juŨ wyraŦny spadek wytrzymağoŜci doraŦnej zğŃcza 

doczoğowego, a zerwanie wystňpuje w spoinie. 

Wpğyw pňkniňĺ na wytrzymağoŜĺ zmňczeniowŃ zğŃczy jest bardzo duŨy. Pňkniňcia stanowiŃ 

najgroŦniejsze niezgodnoŜci spawalnicze zğŃczy spawanych, szczeg·lnie, gdy wychodzŃ na 

powierzchniň zğŃcza. Spiňtrzenie naprňŨeŒ wywoğane pňkniňciem jest zawsze wiňksze niŨ               

w przypadku innych niezgodnoŜci spawalniczych. Pňkniňcia uznaje siň za niedopuszczalne 

w zğŃczu spawanym i konstrukcje, w kt·rych stwierdzono niezgodnoŜci w postaci pňkniňĺ nie 

mogŃ byĺ dopuszczone do eksploatacji. 
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Laser do zadaŒ specjalnych  

Postňp technologiczny oraz rosnŃce wymagania ze strony przedsiňbiorstw zajmujŃcych siň 

obr·bkŃ metali sprawia, Ũe wykorzystywana dotychczas technologia lasera CO2 powoli 

zostaje zastňpowana nowoczesnŃ technologiŃ ŜwiatğowodowŃ. Coraz wiňcej firm stoi przed 

wyborem: nieco taŒsze w zakupie rozwiŃzanie CO2 czy innowacyjny laser Fiber. OdpowiedŦ 

jest bardzo prosta. 

Rozw·j technologii 

Pomysğodawcami lasera Ŝwiatğowodowego byli rosyjscy naukowcy. PoczŃtkowo znalazğ 

zastosowanie w diagnostyce precyzyjnej. Dopiero w p·Ŧniejszych latach wykorzystano go do 

szerokiego spektrum aplikacji przemysğowych jak: makro i mikro obr·bka materiağ·w, ciňcie, 

spawanie, zgrzewanie, lutowanie oraz grawerowanie. Laser Ŝwiatğowodowy to laser na ciele 

stağym, pompowany p·ğprzewodnikowymi diodami laserowymi. OŜrodkiem czynnym jest w 

tym przypadku Ŝwiatğow·d o geometrii wğ·knowej, domieszkowany pierwiastkami ziem 

rzadkich takimi jak erb, iterb, neodym itp. Technologia ta charakteryzuje siň wysokŃ 

sprawnoŜciŃ oraz doskonağŃ jakoŜciŃ wiŃzki. Laser Ŝwiatğowodowy idealnie nadaje siň do 

ciňcia materiağ·w refleksyjnych takich jak np. miedŦ i mosiŃdz, z kt·rymi dotychczasowa 

technologia CO2 sobie nie radziğa. 

Przewagi ekonomiczne  

W procesie obr·bki metali istotnŃ  rolň odgrywajŃ koszty ciňcia. Por·wnanie koszt·w pracy 

lasera Ŝwiatğowodowego firmy Eckert i lasera CO2 (obydwa o mocy 2kW) daje imponujŃce 

wrňcz rezultaty. ZuŨycie energii potrzebnej do wyciňcia elementu ze stali nierdzewnej                       

o gruboŜci 1 mm w przypadku lasera Ŝwiatğowodowego jest nawet o 84% mniejsze, co 

istotnie wpğywa na obniŨenie koszt·w pracy urzŃdzenia. Co ciekawe laser CO 2 w stanie 

Standby                 ( tzn. gotowy do pracy ) pobiera wiňcej energii elektrycznej niŨ laser fiber 

w stanie pracy. PodkreŜliĺ teŨ warto niezawodnoŜĺ element·w, z kt·rych zbudowany jest 

laser Ŝwiatğowodowy. ŧywotnoŜĺ Ŧr·dğa lasera szacowana jest na 100000 godzin 

bezawaryjnej pracy. Ponadto Ŧr·dğo lasera Ŝwiatğowodowego zbudowane jest na bazie 

bezawaryjnych diod , co uwalnia go od problemu czňstego serwisowania, a co za tym idzie 

r·wnieŨ koszt·w postoju urzŃdzenia. W laserze CO2 szczeg·lnie awaryjnym elementem jest 

system luster, kt·ry w wielu przypadkach wymaga przeglŃdu po kaŨdych 2000 

roboczogodzin. ťr·dğo Fiber wymaga jedynie minimalnej konserwacji i regulacji przez cağy 

okres uŨytkowania.  Pozwala to na olbrzymie oszczňdnoŜci w kosztach eksploatacji i obsğugi 
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w por·wnaniu do tradycyjnych laser·w CO2. Co wiňcej lasery CO2 do przesyğania wiŃzki 

wykorzystujŃ  gazy rezonatorowe, a laser fiber nie uŨywa ich w og·le.  

Warto teŨ zwr·ciĺ uwagň na niewielkie rozmiary przecinarek typu Fiber, kt·re wynikajŃ               

m.in. z braku pompy pr·Ũniowej, turbiny oraz spos·b wytwarzania wiŃzki. OszczňdnoŜĺ 

miejsca na hali to czysty zysk, a czasami nawet koniecznoŜĺ w przypadku niewielkich 

zakğad·w produkcyjnych. JeŨeli natomiast jest potrzeba zbudowania dğugiej maszyny to laser 

Ŝwiatğowodowy jest idealnym rozwiŃzaniem, gdyŨ wiŃzka Ŝwiatğowodowa jest transportowana 

do gğowicy bez Ũadnych strat, co umoŨliwia praktycznie nieograniczonŃ moŨliwoŜĺ 

rozbudowy wzdğuŨnej. W przypadku lasera CO2 jest to doŜĺ skomplikowany i kosztowny,           

a w efekcie mağo opğacalny zabieg.  

Przewagi technologiczne  

DğugoŜĺ fali wytworzonej wiŃzki lasera Fiber jest dziesiňciokrotnie mniejsza niŨ lasera CO2, 

co daje moŨliwoŜĺ uzyskania wyŨszego skupienia energii oraz ciňcia materiağ·w bardziej 

refleksyjnych, z kt·rymi dotychczasowe technologie sobie nie radziğy. Proces ciňcia jest 

stabilniejszy, a gňstoŜĺ energii lasera Ŝwiatğowodowego, dostarczonej do wycinanego detalu 

jest nawet 100 razy wiňksza niŨ w przypadku lasera CO2. Przekğada siň to  na wyŨszŃ jakoŜĺ 

i szybkoŜĺ ciňcia materiağ·w. JakoŜĺ wiŃzki gwarantowana jest przez najwyŨszej jakoŜci 

Ŝwiatğowody, co pozwala na zminimalizowanie dyfrakcji Ŝwiatğa, a to oznacza osiŃgniňcie 

jakoŜci wiŃzki o wiele wyŨszej niŨ w tradycyjnych laserach.  

Dostňpne sŃ dwa rodzaje gğowic: manualna i zautomatyzowana. R·ŨniŃ siň one sposobem 

ustawienia pozycji ogniskowej. W tej pierwszej jest koniecznoŜĺ manualnej zmiany 

ogniskowej. Natomiast w gğowicy zautomatyzowanej nie ma takiej potrzeby, gdyŨ sygnağ                   

o ŨŃdanej pozycji wysyğany jest ze sterownika. IstotnŃ zaletŃ tego rozwiŃzania jest eliminacja 

bğňd·w operatora. W obu gğowicach soczewka osadzona jest w specjalnym kartridŨu 

minimalizujŃcym prawdopodobieŒstwo jej zabrudzenia lub zniszczenia podczas czňstych 

zmian uwarunkowanych optymalizacjŃ technologii.  

Ciekawym rozwiŃzaniem, kt·re stosuje firma Eckert w produkowanych laserach 

Ŝwiatğowodowych jest takŨe rozdzielacz wiŃzki (ang. beam-switch). KupujŃc jedno Ŧr·dğo 

moŨna zasiliĺ zar·wno stanowisko do ciňcia jak i do spawania. Daje to oszczňdnoŜci rzňdu 

150 000 euro przy standardowej mocy Ŧr·dğa. Podstawowymi urzŃdzeniami stanowiska sŃ 

robot oraz gğowica spawajŃca. Robot jest idealnym rozwiŃzaniem dla wymagajŃcych duŨej 

precyzji aplikacji spawania zar·wno grubych jak i cienkich materiağ·w. Robot, poğŃczony               
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z zaawansowanym kontrolerem oferuje wysokŃ prňdkoŜĺ osi, kt·ra redukuje czas ruchu 

pomiňdzy spawami. Poza tym robot moŨe byĺ zamontowany w r·Ũnych pozycjach                     

np. w pozycji poprzecznej lub podwieszonej. Robot posiada 6 niezaleŨnych osi obrotowych, 

promieŒ zasiňgu ramienia 1800mm, prňdkoŜĺ obrotu dla najwolniejszej osi 175 o/s. 

Natomiast gğowica ma moduğowŃ budowň umoŨliwiajŃcŃ jej ğatwe dostosowanie                            

do specyficznych wymagaŒ  technologicznych, a system monitoringu procesu pozwala w 

peğni zautomatyzowaĺ proces spawania. Gğowica umoŨliwia spawanie laserem o mocy do 20 

kW oraz moŨliwoŜĺ automatycznego skupiania wiŃzki do 1m, co uğatwia spawanie trudno 

dostňpnych element·w. Warto teŨ podkreŜliĺ, Ũe strefa wpğywu ciepğa jest minimalna,                     

co znaczŃco zmniejsza ryzyko znieksztağcenia spawanego materiağu. 

System do ciňcia i spawania laserem Ŝwiatğowodowym wyprodukowany przez firmň Eckert 

zostağ nagrodzony zğotym medalem na Miňdzynarodowych Targach PoznaŒskich w 2011 r. 

Przewagi ekologiczne  

Technologia Ŝwiatğowodowa nazywana jest czňsto ĂzielonŃò. Wynika to przede wszystkim                 

z faktu duŨej oszczňdnoŜci energetycznej w por·wnaniu do wczeŜniejszych rozwiŃzaŒ 

technologicznych. RozwiŃzania innowacyjne, a zarazem ekologiczne sŃ wspierane przez 

Uniň EuropejskŃ. Dziňki wsparciu z Unii Europejskiej zakup maszyny pracujŃcej                          

w najnowoczeŜniejszych technologiach moŨe byĺ nawet w 70% sfinansowany ze Ŝrodk·w 

unijnych.  

BiorŃc pod uwagň powyŨszŃ analizň moŨna przewidywaĺ, Ũe laser fiber z powodzeniem 

zastŃpi w przyszğoŜci technologiň CO2 zwğaszcza w zakresie ciňcia blach do gruboŜci 10 

mm, a takŨe wypeğni lukň w zakresie obr·bki materiağ·w, kt·rych laser CO2 ze wzglňdu na 

ograniczenia technologiczne nie jest w stanie przeciŃĺ.  

 

ECKERT AS Sp·ğka z o.o. 
ul. Pawicka 4c 

59-220 Legnica 
www.eckert.pl

Materiağy dodatkowe 
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Autor: procesowiec  

Witam serdecznie wszystkich czytajŃcych m·j pierwszy artykuğ, w zasadzie jest to 

przywitanie, w kt·rym chciağbym nakreŜliĺ treŜĺ tego "KŃcika", kt·ry mam przyjemnoŜĺ 

prowadziĺ. 

Na pewno nie zawiodŃ siň Ci, kt·rych pracŃ, zainteresowaniem, hobby czy 

cağym Ũyciem jest spawanie p·ğautomatyczne i automatyczne metodŃ MIG/MAG w 

szerokim tego sğowa znaczeniu.  

 

Ja pokr·tceé 

Jak koŒczyğem studia nie mogğem siň doczekaĺ jak zacznň pracowaĺ w zawodzie, 

sama myŜl o stağych dochodach i usamodzielnieniu wprowadzağa mnie w zadowolenie. 

Jeszcze przed koŒcem studi·w zaczŃğem pracň w duŨej miňdzynarodowej firmie, gdzie 

objŃğem stanowisko inŨyniera ds. procesu spawania.  

 

KŃcik InŨyniera Procesu 


