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W branzy produkcji modutéw baterii coraz
czescie] nie wystarczy juz samo pytanie, czy
dana technologia dziata. Znacznie wazniejsze
staje sie to, czy dziata efektywnie, ekonomicznie
i z my$la o dalszym skalowaniu produkgji
Przez dlugi czas zgrzewanie rezystancyjne
pozostawato  standardowym  rozwigzaniem w
wielu zastosowaniach. Dzi$ jednak coraz wiece;
firm zaczyna analizowaé nie tylko koszt zakupu
urzadzenia, ale tez catkowity koszt wdrozenia,
utrzymania, obstugi i jakosci procesu.

Wiasnie dlatego pojawia sie pytanie: czy zgrze-
wanie rezystancyjne nadal jest optacalne, zwtasz-
cza w produkcji modutéw baterii?

Odpowiedz nie jestjednoznaczna. Wszystko zalezy
odskaliprodukgji, wymaganjakosciowychoraztego,
jak firma planuje rozwijaé swéj park maszynowy.

W wielu przypadkach okazuje sie jednak, ze
technologia laserowa staje sie rozwigzaniem
bardziej przewidywalnym i korzystnym w diuzszej
perspektywie.

Zgrzewanie rezystancyjne
— sprawdzona technologia,
ale z ograniczeniami

Zgrzewanie rezystancyjne to metoda dobrze
znana i szeroko stosowana w produkcji przemy-
stowej. Opiera sie na wykorzystaniu ciepta genero-
wanego przez opdr elekiryczny w miejscu faczenia
materiatéw. To rozwigzanie moze byé skuteczne,
szczegdlnie w prostszych aplikacjach i przy
mniejszych wymaganiach dotyczacych precyzji.

Problem pojawia sie jednak w momencie skalowania
produkgji. Kluczowym ograniczeniem tej technologii

Spawanie laserowe: precyzyjne fgczenie materiatéw poprzez

lokalne stopienie ich wigzkg lasera o duzej gestosci energii.

jest czas cyklu wykonania pojedynczego zgrzewu,
ktéry wynika z kilku etapdw procesu: docisku elekirod,
przeptywu pradu, chtodzenia oraz stabilizacji pota-
czenia. Kazdy z tych elementéw wydtuza operacje
i ogranicza maksymalng wydajno$¢ jednej maszyny.

W praktyce oznacza to, ze jedna jednostka ma okre-
$long przepustowosé, kiérej nie da sie znaczaco
zwiekszyé bez zmiany architektury catej produkgji.
W przypadku modutéw baterii, gdzie liczba punk-
téw spawania jest bardzo duza, to ograniczenie
szybko staje sie istotne. Efektem jest koniecznos§é
réwnolegfego stosowania wielu maszyn, aby osia-
gna¢ wymagana wydajnos¢.

Dodatkowym wyzwaniem sg ograniczenia mate-
riatowe. Zgrzewanie rezystancyjne wymaga od-
powiednich wifasciwosci  przewodzenia pradu
i ciepfa, co sprawia, ze nie wszystkie materiaty
lub ich kombinacje nadajg sie do tego procesu
w sposdb stabilny i powtarzalny.

W praktyce problemy pojawiaja sie m.in.
w przypadku czyste] miedzi, kiéra ze wzgle-
du na bardzo wysokg przewodno$é cieplng
utrudnia lokalne nagrzanie materiatu. Podob-
ne wyzwania wystepujg przy aluminium, gdzie
warstwa tlenku oraz wiasciwosci przewodze-
nia moga powodowaé niestabilno$é procesu
i konieczno$¢ bardzo precyzyjnego doboru para-
metréw. Szczegdlnie wymagajace sa réwniez po-
taczenia miedzi z aluminium, gdzie obecnos¢ war-
stwy tlenkowej i temperatura tfopnienia utrudniaja
uzyskanie powtarzalnej, wysokiej jakosci zgrzeiny.

W efekcie, wraz ze wzrostem wymagan jakoscio-
wych i materiafowych, ograniczenia tej technologii
stajg sie coraz bardziej widoczne.

Zgrzewanie rezystancyjne: fgczenie  materiatéw  dzieki
przeptywowi pradu i wydzieleniu ciepfa oporowego w migjscu
styku, powodujgcego ich stopienie i zgrzanie.



Poréwnanie technologii: zgrzewanie rezystancyjne R A

vs spawanie laserowe

Najlepiej widaé réznice, kiedy poréwna sie obie metody w praktyce.

Kryterium Zgrzewanie rezystancyjne Spawanie laserowe
Czas wykonania sooin Dtuzszy Znacznie krétszy

Y poiny (cykl mechaniczny + chtodzenie) (docisk, pomiar Z -zapewnienie zero gap)
Wydajno$é jednej maszyny Ograniczona Wysoka

Liczba urzadzer przy skalowaniu | Wymaga wielu stanowisk

Zazwyczaj jedna

Zapotrzebowanie na przestrzeni | Wieksze (wigcej stanowisk)

Mniejsze, bardziej kompaktowe

Czesto jeden operator, mozliwo$é

Liczba operatoréw Czesto kilku ..
automatyzacjl

Precyzja procesu Dobra, ale ograniczona Bardzo wysoka

Whptyw ciepta na materiat Moga byé wigksze Minimalna

Koszty utrzymania elektrod

Rosng wraz z liczbg maszyn, zuzycie

Nizsze w przeliczeniu na wydajno$é

Skalowalno$é Wymaga rozbudowy linii

tatwiejsza do zwigkszenia wydajnosci

Materiaty

Stale (weglowe, nierdzewne), materiaty
i tamy niklowe, stale niklowane; miedZ | Wigkszo$¢ metali, w tym Cu, Al oraz
i aluminium — mozliwe w ograniczonym | potaczenia réznoimienne (np. Cu—Al)
zakresie (cienkie/powlekane materiaty)

Zestawienie pokazuje, ze kluczowg réznica nie
jest sama technologia, ale wydajno$¢ jednostkowa
procesu, kiéra determinuje dalsza architekture pro-

dukgji.
Gdzie pojawiajg sie ukryte koszty?

Na pierwszy rzut oka zakup jednej maszyny do
zgrzewania rezystancyjnego moze wydawac sie bar-
dziej atrakcyjny. Problem w tym, ze w realnej pro-
dukgji sama cena urzadzenia nie méwi jeszcze nic
o catkowitym koszcie wdrozenia.

W przypadku wiekszej skali produkgji trzeba
uwzglednié:
» koniecznoséé zakupu kilku maszyn zamiast jednej,

» wieksze zapotrzebowanie na powierzchnie pro-
dukeyjna (wynikajace z liczby stanowisk),

» wyzsze koszty obstugi i serwisu,
» wieksze zuzycie materiatéw eksploatacyjnych,

» wieksza liczbe ope ratoréw do obstugi procesu.

W efekcie technologia o nizszym koszcie wejécia
moze generowaé wyzsze koszty catkowite, jesli pa-
trzymy na nig przez pryzmat wydajnosci.
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Dlaczego spawanie laserowe
lepiej odpowiada na potrzeby
produkcji baterii?

Produkcja modutéw baterii wymaga dzi§ precyzji,
powtarzalnoéci i kontroli jakosci. Kazde uszko-
dzenie materiatu moze oznaczaé dodatkowe
straty, obnizenie jakosci produkiu koncowego
lub konieczno$¢ poprawek.

Spawanie laserowe daje kilka wyraZznych korzysci:
» pozwala ograniczyé wptyw ciepta na materiaf

» zajmuje mniej migjsca na hali dzieki wyzszej
wydajnosci jednostkowej,

v

upraszcza organizacje produkgj,

v

czesto wymaga tylko jednego, lub w przypadku
automatyzacji zadnego opratora,

» zmniejsza liczbe urzadzen potrzebnych do
osiggniecia tej samej wydajnosci,

» obniza catkowite koszty utrzymania systemu.

To wszystko sprawia, ze technologia laserowa
coraz czesciej jest postrzegana nie jako koszt, lecz
jako inwestycja w wydajno$é i skalowalno$é.

Kiedy zgrzewanie rezystancyjne
moze nadal mieé sens?

Mimo wszystkich przewag spawania laserowe-
go nie mozna powiedzie, ze zgrzewanie rezy-
stancyjne catkowicie traci sens. Wcigz moze byé
dobrym wyborem w przypadku:

» matej skali produkgji,
» ograniczonego budzetu poczatkowego,
» mniej wymagajacych aplikacji/materiatéw,

» proceséw o niskiej gestosci spoin, gdzie
wydajnosé nie jest kluczowa.

Warto jednak podkresli¢, ze im wigksza skala
i bardziej wymagajaca produkcja, tym silniej ujaw-
niajg sie ograniczenia wynikajgce z czasu cyklu
i wydajnosci.

RIVIA

Podsumowanie

Zgrzewanie rezystancyjne nadal jest technologig
uzyteczng, ale w produkcji modutéw baterii coraz
czesciej przegrywa z rozwigzaniami nowoczesniej-
szymi. Gdy firma analizuje nie tylko cene zakupu,
ale przede wszystkim wydajno$é procesu, liczbe
maszyn, zapotrzebowanie na przestrzen oraz
koszty operacyjne, spawanie laserowe bardzo cze-
sto wypada bardziej korzystnie w ujeciu catkowitym.

Dodatkowym czynnikiem, ktéry coraz mocniej
wpltywa na wybér technologii, s3 same materiaty.
Zgrzewanie rezystancyjne dobrze sprawdza sie
przy stalach oraz w czesci zastosowar z aluminium,
jednak ma wyraZne ograniczenia przy materiatach
takich jak czysta miedZ czy pofgczenia miedz
—aluminium, gdzie stabilno$¢ procesu i jako$é
zgrzeiny moga by¢ trudne do utrzymania. W tych
obszarach spawanie laserowe oferuje znacznie
szersze okno procesowe i wigksza elastycznosé.

Dlatego w wielu przypadkach pytanie nie brzmi
juz: ,ktéra technologia jest tafisza na starcie?”,
ale raczej: ktéra technologia bedzie naprawde
optacalna w dtuzszej perspektywie?

A coraz czesciej odpowiedZ prowadzi wiasnie
w strone spawania laserowego.
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