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SPRAWNOSC CIEPLNA
LASERA TRUDISK 4002

W artykule przedstawiono wyniki badan sprawnosci cieplnej spawania laserem Tru-
disk 4002, zainstalowanego w stanowisku TruLaser 5020* cienkich blach ze stopu
zaroodpornego na osnowie niklu Inconel 718. Sprawnos¢ cieplng ne lasera okre-
$lono przy uzyciu kalorymetru przeptywowego chtodzonego woda. Prébki blach
o grubosci 0,7 1 0,9 mm instalowane w kalorymetrze poddawano strumieniowi §wia-
tla lasera o mocy od 400 do 700 W, przemieszczanemu wzdhuz linii ze statg predko-
Scig Vs=25 mm/s. Sprawnos$¢ cieplng obliczono jako iloraz ciepta przejgtego przez
spawane blachy okreslonego kalorymetrycznie do catkowitej ilosci ciepta genero-
wanej przez laser. Z przeprowadzonych badan wynika, ze sprawnos¢ cieplna spa-
wania zalezy nieliniowo od mocy lasera. Grubo$§¢ spawanych blach nie ma wptywu
na sprawnos$¢. Ze wzrostem warto$ci mocy lasera od 400 do 600 W, sprawnos¢
cieplna maleje trzykrotnie, od ok 21% do 7%, by przy wzroscie jego mocy do
700 W, sprawno$¢ cieplna wzrosta do 18%.

Stowa kluczowe: spawanie, stop niklu Inconel 718, parametry cieplne

1. WSTEP

Rozwdj techniki lotniczej zwigzany jest z opracowaniem i zastosowaniem
nowych materialéw oraz technologia ich taczenia. Wymagania stawiane mate-
riatom metalicznym w zalezno$ci od warunkéw ich pracy, rodzaju obcigzen
mechanicznych, temperatury i oddziatywania srodowiska moga by rézne [1].

Do budowy wspétczesnych silnikéw lotniczych niezbedne sa tworzywa met-
aliczne, ktére moga pracowa¢ w temperaturze do 1200°C. Metale spetniajgce
wymagania dobrej zaroodpornosci to stopy na osnowie niklu, wsréd ktérych duze
znaczenie posiada stop Inconel 718. Stop ten ma dobra odporno$¢ na korozje
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wysokotemperaturowg i jest jednym z gtéwnych materiatéw stosowanych w silni-
kach lotniczych PW4000 (wytwarzanych przez firme¢ Pratt-Whitney) i silnikach
CF6 (wytwarzanych przez General Electric).

Z tego stopu wykonywane sg topatki kompresora, waly, turbiny, a takze
spawane z blach cze$ci komor spalania i wylotu spalin. Blachy z Inconelu 718
Iaczone sa nieroztacznie metoda spawania laserowego bez dodatku spoiwa [1,2].

Podstawowe zalety w stosowaniu lasera do tgczenia blach to: wysoka jakosc¢
ztaczy spawanych o waskiej strefie wplywu ciepta, minimalne odksztalcenia
i napr¢zenia spawalnicze, a takze dobra wydajno$¢, tatwos$¢ automatyzacji i ro-
botyzacji procesu spawania. Dodatkowe zalety to mozliwo§¢ wykonania zlaczy
niewymagajacych dalszej obrdbki lub znacznie ograniczonej obrébki
wykanczajacej, ograniczenie szkodliwego oddziatywania na §rodowisko oraz pro-
ste szkolenie i obstuga urzadzen.

Do gtéwnych niedogodnosci w zastosowaniu lasera do procesu spawania
nalezy, obok wysokiej ceny mata jego sprawnos¢.

Podstawowymi parametrami lasera decydujacymi o jakosci uzyskiwanych
zlaczy spawanych sg: moc jego wiazki, energia i czgstotliwos¢ impulsu $wiatla,
predkos¢ spawania oraz sposéb ogniskowania wigzki.

Celem niniejszego opracowania jest okre$lenie sprawnos$ci cieplnej lasera
Trudisk 4002 w zakresie mocy uzywanej do spawania blach cienkich ze stopu
zaroodpornego na osnowie niklu Inconel 718. Laser Trudisk 4002 posiadat
dtugos¢ fali §wiatta 1030 nm o rozbiezno$ci wigzki 8 mm x mrad.

2. MATERIAL I METODYKA BADAN

Materiat do badan stanowity cienkie pasma blachy ze stopu na osnowie niklu
Inconel 718 o dtugosci 250 mm, szerokosci 50 mm i grubosci 0,7 i 0,9 mm. Sktad
chemiczny blach okre§lony przy uzyciu optycznego spektrometru emisyjnego Q4
Tasman (Bruker) byl nastepujacy: 19,0%Cr, 12,5%Fe, 5,2%Nb, 3,2%Mo,
0,87%T1, 0,75%Al, reszta Ni.

Pasma tych blach umieszczano w kalorymetrze przeptywowym [3]. Blachy
poddawano oddziatywaniu wigzki laserowej o mocach od 400 W do 700 W gen-
erowanej w glowicy lasera na stanowisku TruLaser 5020, przemieszczanej
wzdtuz linii na drodze o dlugosci S = 200 mm ze statg predkoscig spawania V=
25 mm/s. Blachy, podczas przemieszczania wigzki laserowej chtodzono woda o
stalym wydatku wynoszacym, Vi,o = 6 I/min. Przy uzyciu termopar Ni-CrNi
zainstalowanych w punktach, na poczatku 1 i koncu drogi wigzki laserowej 2
(wptywie i wyptywie wody), mierzono réznice temperatury AT przy uzyciu
termokompensatora. Schemat stanowiska do badania sprawnosci cieplnej i widok
urzadzenia z laserem Trudisk 4002 i kalorymetrem przedstawiono na rysunku 1.
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Rys.1. Schemat stanowiska do badania sprawnosci cieplnej (a), widok urzadzenia z laserem
Trudisk 4002 i kalorymetrem przeptywowym (b)

Ho$¢ ciepta przejetego przez poddane oddzialywaniu wiazki laserowej
blachy obliczono z zalezno$ci:

Qx =m,y, "¢, - AT (1)

gdzie: Qx — ilo$¢ ciepta przejetego przez nagrzewane blachy, J,
m,, — masa wody uzytej do chlodzenia blachy, kg,
cw = 4200 J/kgK, ciepto wlasciwe wody,
AT =T, - Ti — r6znica temperatury, mi¢dzy temperaturg wody wyplywaja-
cej z kalorymetru w punkcie 2, a temperaturg wody w punkcie 1 doptywa-
jacej do kalorymetru.

Masg¢ wody o statym wydatku Vy,o = 6 I/min (ok 6 kg/min) uzytej do
chlodzenia blach w czasie przemieszczania wigzki laserowej wzdtuz linii na dro-
dze S=200 mm, ze stalg predkoscig V=25 mm/s obliczono z zaleznoSci:

My, = t; - Vo )

gdzie: my, — masa wody uzytej do chtodzenia blachy, kg,
ts — czas przemieszczania wiazki laserowej, min.

Sprawno$¢ cieplng lasera 1. obliczono z ilorazu:

Q
n =% 3)

gdzie: Q. — catkowita ilo$¢ ciepta generowana przez laser i wynoszaca:
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Q. =—-S 4)

gdzie: P — moc lasera, W,
V=25 mm/s,
S =200 mm.

Energie liniowg spawania Ep blach przy uzyciu lasera TruLaser 5020
z uwzglednieniem jego sprawnosci cieplnej okreslono z zalezno$ci:

P
v’

E, =n, o, J/mm )

3. WYNIKI BADAN

W tabelach 1 i 2 zestawiono wyniki pomiaréw parametréw cieplnych
spawania blach Inconel 718 przy uzyciu stanowiska TruLaser 5020. Dla blachy
cienszej o grubosci 0,7 mm mierzono parametry cieplne dla trzech mocy lasera
400, 4501 500 W, a dla blachy grubszej 0,9 mm, parametry te mierzono dla sied-
miu mocy lasera od 400 do 700 W, zwigkszajac moc o 50 W.

Tabela 1. Parametry spawania, parametry cieplne, sprawnos¢ cieplna i energia liniowa spawania
EL blach ze stopu Inconel 718 o grubosci 0,7 mm

Lp. P,W Vs, mm/s ts, S Qq, kJ Qx, kJ AT, °C Ne EL, J/mm

1 400 3,2 0,76 0,2 0,21 3,36
2 450 25 8 3,6 0,62 0,2 0,17 3,06
3 500 4,0 0,38 0,1 0,10 2,00

Tabela 2. Parametry spawania, parametry cieplne, sprawnos¢ cieplna i energia liniowa spawania
blach ze stopu Inconel 718 o grubosci 0,9 mm

Lp. P,W Vs, mm/s tss | Q¢ KkJ Qx, kJ AT, °C Ne EL, J/mm
1 400 3,2 0,67 0,2 0,21 3,36
2 450 3,6 0,67 0,2 0,18 3,24
3 500 4,0 0,68 0,2 0,17 3,40
4 550 25 8 4.4 0,34 0,1 0,08 1,68
5 600 4,8 0,34 0,1 0,07 1,68
6 650 5,2 0,67 0,2 0,13 3,36
7 700 5,6 1,01 0,3 0,18 5,04

Wyniki obliczen sprawnosci cieplnej N. spawania wigzka laserowa cienkich
blach ze stopu zaroodpornego na osnowie niklu Inconel 718 w funkcji mocy lasera
przedstawiono wykreslnie na rysunku 2.
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Rys. 2. Wplyw mocy lasera Trudisk 4002 na sprawno$¢ cieplng spawania
blach cienkich ze stopu Inconel 718 o grubosci 0,7 mm i 0,9 mm

4. DYSKUSJA WYNIKOW BADAN

Dobér parametréw spawania laserem powinien by¢ prowadzony tak, aby
maksymalizowaé sprawno$¢ cieplna spawania. Sprawnos¢ cieplna lasera na stan-
owisku TruLaser 5020 zalezy silnie od mocy zastosowanej do spawania. Z przed-
stawionych badan wynika, ze sprawno$¢ tego lasera w zastosowaniu do spawania
blach cienkich ze stopu na osnowie niklu Inconel 718 zmienia si¢ w szerokim
zakresie, od okoto 21% do 7%. Najwigksze sprawnos$ci spawania uzyskiwano
przy mocy 400 — 450 Wi 650 — 700 W. Moce lasera w zakresie 500-600 W dawaty
najmniejsze sprawnosci spawania.

llo$¢ ciepta pochlonigtego przez material w punkcie padania wigzki la-
serowej zalezy miedzy innymi od wspdtczynnika pochtaniania (absorpcji),
o ktérym decyduje struktura geometryczna powierzchni (SGP) (chropowatos$¢
powierzchni). Powierzchnie blach ze stopu Inconel 718 byly przed spawaniem
poddane czyszczeniu (matowieniu) i posiadaty takie same parametry SGP.

Mala sprawno$¢ cieplna lasera uzyskana w zakresie mocy 500-600 W mogta
by¢ efektem tego, ze nagrzewanie laserowe blach odbywato si¢ w powietrzu bez
stosowania atmosfery ochronnej. Tworzace si¢ tlenki metalu spawanego mogly
wywola¢ zmiang absorpcyjnosci padajacej wigzki laserowej, zmniejszajac jej
sprawnos$¢ cieplna.
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