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STRESZCZENIE

W pierwszej czesci artykutu przedstawiono wyniki badan technologicznych, dotyczacych spawania
laserowego elementéw odzwierciedlajgcych potaczenie turbiny z mieszkiem sprezystym,
stanowigcych czesci zespotu manifold. Okreslono wptyw mocy wigzki laserowej, predkosci spawania,
kata propagacji wiagzki, potozenia ogniska oraz rozmiaréw ogniska wigzki na przebieg procesu
spawania, jakos¢ spoiny oraz gteboko$¢ wtopienia.
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Wprowadzenie

Spawanie laserowe jest procesem, w ktérym do stopienia elementéw tgczonych
wykorzystuje sie zaabsorbowang przez materiat monochromatyczng, koherentng,
skoncentrowang wigzke Swiatta. Wspétczesne konstrukcje laseréw na ciele statym
- lasery dyskowe, lasery wtéknowe (dtugos¢ emitowanej fali elektromagnetycznej
ok. 1 pm) oraz lasery gazowe CO, (dtugos¢ emitowanej fali elektromagnetycznej
10,6 pm) umozliwiajg uzyskanie bardzo duzych gestosci mocy w obszarze oddziatywania
wigzki laserowej, co pozwala uzyska¢ duze gtebokosci wtopienia oraz duze predkosci
spawania. Energia liniowa spawania (okreslana jako stosunek mocy wigzki laserowe;j
do predkosci spawania jest znacznie mniejsza w pordéwnaniu do metod spawania
tukowego, przy réwnoczesnym wzroscie wydajnosci procesu. Proces spawania
prowadzony jest zazwyczaj bez materiatu dodatkowego. Spoina powstaje w wyniku
stopienia krawedzi tgczonych elementéw. Przy duzych gestosciach mocy spoina jest
waska i gteboka (spawanie tzw. technika z oczkiem). Z tego powodu wymagane jest
bardzo doktadne i powtarzalne zestawienie elementéw do spawania, tak aby wigzka
laserowa zawsze powtarzalnie trafiata w styk przylegajacych do siebie, bez szczeliny
taczonych elementéw.

S. 49-62
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Przy mniejszych gestosciach mocy, uzyskiwanych najczes$ciej w wyniku rozogniskowania
wigzki laserowej, mozliwe jest spawanie technika z jeziorkiem. Uzyskiwane gtebokosci
wtopienia sg znacznie mniejsze niz w przypadku spawania technikg z oczkiem, a lico
znacznie szersze. Spoiny takie bardziej sg zblizone ksztattem do spoin uzyskiwanych
metodami tukowymi i charakteryzujg sie bardzo wysoka estetykg lica spoiny. Podobnie
jak w przypadku spawania technika z oczkiem, raczej nie stosuje sie materiatu
dodatkowego, a elementy przeznaczone do spawania powinny by¢ zestawione bez
szczeliny. O rodzaju zastosowanej techniki spawania decydujg wymagania jakie
stawiane sg potgczeniom, gtéwnie gtebokos¢ wtopienia oraz geometria styku tgczonych
elementow [1-10].

Zespo6t manifold w silnikach spalinowych jest elementem ztozonym, o skomplikowanym
ksztatcie. Najczesciej jest on wytwarzany poprzez pospawanie ze sobg elementéw
blaszanych i rur, ktére na koficu tworzg monolityczng konstrukcje. Wykonanie takiego
elementu manifold jest czasochtonne i kosztowne, a ksztatt utworzonych kanatéw jest
w duzym stopniu ograniczony zastosowanymi elementami sktadowymi. Stad podjeto
proby zastapienia elementéw blaszanych elementami odlewanymi, ktére w stosunku
do elementéw spawanych powinny zapewni¢ oszczednos¢ czasu ich wykonania
oraz kosztow produkgji, przy réwnoczesnym wiekszym zréznicowaniu uzyskiwanych
ksztattow przekroju. Zesp6t manifold tworzg trzy odlewy staliwne, potgczone ze sobg
za posrednictwem mieszkéw kompensacyjnych. Podstawowe trudnosci podczas
wykonywania potgczen spawanych w ww. zespole to:
* znaczne roznice grubosci tgczonych elementédw (grubos¢ Scianki odlewu jest
znaczgco wieksza od grubosci Scianki mieszka kompensacyjnego),
+ koniecznos$¢ zachowania potozenia kotnierzy kanatéw wylotowych w jednej
ptaszczyznie, a przez to utrudniony dostep do miejsca spawania,
* niedopuszczenie do przetopienia na wskro$ elementéw tgczacych (w szczegélnosci
mieszkédw kompensacyjnych),
+ utrudnione spawanie elementéw staliwnych, w poréwnaniu do stalowych.

Wramachwspétpracyzpartnerem przemystowym podjeto badania nad zastosowaniem
do t3czenia zespotu manifold réznych metod spawania tukowego oraz spawania
laserowego. Podstawowym wymaganiem stawianym tego typu potgczeniom jest
uzyskanie odpowiedniej wytrzymatosci, a przede wszystkim: szczelno$¢ ztgcza, braku
przetopu scianki mieszka sprezystego oraz minimalne zanieczyszczenie elementoéw po
spawaniu. W pierwszej czesci artykutu opisano wyniki prac zwigzane z zastosowaniem
spawania laserowego do tgczenia turbiny z mieszkiem kompensacyjnym, stanowigcych
elementy zespotu manifold.

Stanowisko i materiaty do badan

Do przeprowadzenia badan technologicznych spawania laserowego elementéw
zespotu manifold przygotowano stanowisko zrobotyzowane, sktadajgce sie z: robota
przemystowego KUKA KR30HA, stotu obrotowo-uchylnego DKP-400 oraz lasera
przemystowego na ciele statym TruDisk 12002, o maksymalnej mocy wigzki laserowe;j
na materiale 12 KW, rys. 1. Do badan wykorzystano optyke roboczg D70, wyposazong
w soczewke kolimatora o dtugosci ogniskowej f, = 200 mm i soczewke skupiajgcg
o dtugosci ogniskowej f = 400 mm. TruDisk 12002 potaczono z gtowica roboczg D70
Swiattowodem, o $rednicy 400 pm, co skutkuje uzyskaniem Srednicy ogniska wigzki
laserowej, o wymiarach 0,8 mm, rys. 1.
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Rys. 1. Widok zrobotyzowanego stanowiska badawczego do spawania laserowego (a) i element testowy zamoco-
wany w obrotniku urzadzenia (b)

Elementy odlewane wykonano z zarowytrzymatego staliwa austenitycznego
GX40CrNiSi25-20 (1.4848), a mieszki kompensacyjne ze stali Zzaroodpornej
X15CrNiSi20-12 ( 1.4828) oraz ze stopu niklu Inconel 625 (2.4856). Do celéw badawczych
partner przemystowy dostarczyt elementy testowe ztgcza, odwzorowujgce rzeczywiste
potgczenia spawane (odlew staliwny + mieszek kompensacyjny). Doktadnos$¢
przygotowania elementéw testowych odzwierciedlata doktadnos$¢ i tolerancje
zestawienia elementéw rzeczywistych, zaprojektowanych jako elementy spawane
tukowo. Na rys. 2 przedstawiono szkice ztgczy odwzorowujgcych potaczenia spawane
zespotu manifold. Elementy testowe przed spawaniem sczepiano za pomocg lasera
impulsowego.

a) b)
w3
g i 9

Rys. 2. Szkice ztgczy odwzorowujgcych potgczenia spawane zespotu manifold: a) potgczenie turbina - mieszek, b)
potgczenie mieszek - kolektor
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Potaczenie turbiny z mieszkiem kompensacyjnym

Obszar styku taczonych elementéw turbiny i mieszka kompensacyjnego pierwotnie
zostat zaprojektowany do spawania tukowego i wykonania spoiny pachwinowej.
W przypadku spawania tego typu ztgczy laserem, odpowiednie pochylenie gtowicy
laserowej umozliwia utworzenie spoiny quasi pachwinowej, tzn. spoiny w ztgczu
przygotowanym jak do spawania ztgcza ze spoing pachwinowa, ale w ktorej
0 przenoszonych naprezeniach nie decyduje wysokos$¢ tréjkata réwnoramiennego
wpisanego w spoine, a jedynie dtugos¢ przetopionego obszaru styku tgczonych
elementéw s (rys. 3a). Wg. normy PN-EN ISO 15614-11, dotyczacej kwalifikowania
technologii spawania laserowego, tego typu spoina w ztgczu zaktadkowym lub teowym
jest okreslana jako ,spoina pachwinowa (niepetny przetop)”.

a) b)

Rys. 3. Schemat pomiaru gtebokosci wtopienia w ztgczu turbina mieszek kompensacyjny spawanym laserem (a)
i przyktadowa makrostruktura ztgcza spawanego laserem (b): a - kat nachylenia kierunku propagacji wigzki lase-
rowej, f - potozenie ogniska wigzki laserowej wzdtuz osi jej propagacji (stopien rozogniskowania wigzki laserowej),
X - przesuniecie ogniska wigzki laserowej wzgledem widocznej krawedzi styku tgczonych elementéw w kierunku
prostopadtym do osi symetrii turbiny i mieszka kompensacyjnego

Na podstawie wstepnych préb technologicznych wtasnego doswiadczenia, przyjeto
wyjsciowe parametry procesu spawania laserowego, tabl. 1, okredlane dalej jako
parametry referencyjne. Spawanie laserowe przebiegato w sposéb stabilny. Badania
wizualne oraz penetracyjne nie wykazaty obecnosci niezgodnosci powierzchniowych,
czy tez nieciggtosci spoiny wynikajacych ze ztego pozycjonowania wigzki laserowej,
rys. 4a-b. Ztacze spawane przecieto wzdtuz osi rury i uzyskano dwa zgtady spoiny
z przeciwlegtych obszaréw. Badania makroskopowe nie ujawnity niezgodnosci
wewnetrznych. Zmierzono gtebokos¢ wtopienia spoin s1is2, tabl. 1, usytuowanych po
przeciwlegtych stronach przekroju.

Tablica 1. Parametry spawania laserowego oraz uzyskane gtebokosci wtopienia w ztgczu referencyjnym turbiny i
mieszka kompensacyjnego

moc wigzki predkos¢ Kat rozognisko- | przesu-nie-
laserowej spawania 2 -wanie cie wtopienie wtopienie
nr prébki P v f X s1 s2
) ] [mm] [mm]
W] [m/min] [mm] [mm]
4 2500 1.5 20 0 0 2,98 2,89




ZESZYTY NAUKOWE WYZSZE] SZKOLY TECHNICZNE] W KATOWICACH
ISSN 2082-7016; elSSN 2450-5552 2024, nr 18

Rys. 4. Widoki lica spoiny (a i b) oraz makrostruktury spoiny (c i d) w spawanym laserowo ztgczu referencyjnym
turbiny i mieszka kompensacyjnego

Bazujac na parametrach referencyjnych wykonano szereg préb spawania laserowego
turbinyimieszkakompensacyjnego, przy réznych ustawieniach wigzkiizzastosowaniem
réznych parametréw spawania. Parametry spawania oraz szczegbly geometryczne
wigzki przedstawiono w tabl. 2. Wszystkie ztgcza poddano badaniom wizualnym, a
nastepnie przecieto je wzdtuz osi rury i przeprowadzono badania metalograficzne
makroskopowe oraz przeprowadzono pomiary gtebokos$ci wtopienia. Makrostruktury
uzyskanych spoin (dwie makrostruktury na ztgcze) pokazano narys. 5
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Tablica 2. Parametry spawania laserowego oraz uzyskane gtebokosci wtopienia w ztgczu turbiny i mieszka kom-

pensacyjnego
wtopienie
moc redkos¢ rozogni- rzesu-
wigzki pre ; kat gn przes!
| . | spawania sko-wanie -niecie
L sbki | laserowej a f
p. nr prébki P v X
i [ s1 s2

W] [m/min] [mm] [mm] [mm] [mm]
1 4 1500 1,5 20 0 0 1,86 1,84
2 3 2000 1,5 20 0 0 2,29 2,16
3 1 2500 1.5 20 0 0 2,98 2,89
4 2 3000 1,5 20 0 0 2,95 2,31
5 5 2500 1 20 0 0 2,93 39
6 6 2500 2 20 0 0 2,55 2,16
7 7 2500 1,5 20 0 0,5 3,13 2,99
8 9 2500 1,5 20 0 1 0,00 0,00
9 10 2500 1,5 40 0 0 1,32 1,34
10 11 2500 1,5 40 30 0 1,48 117
11 12 3500 1,5 40 30 0 1,54 1,38
12 14 1500 1,5 70 0 0 0,60 0,62
13 16 2000 1,5 70 0 0 0,91 0,00
14 15 2000 0,82 70 20 0 0,57 0,72
15 17 2500 0,82 70 20 0 1,88 1,2
16 18 2500 0,66 70 30 0 0,93 0,94
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Rys. 5.

Makrostruktury ztgczy turbiny i mieszka kompensacyjnego wykonanych laserem, parametry wg tabl.2
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Analiza uzyskanych wynikéw wykazata, ze minimalny mozliwy do ustawienia ze wzgledu
na kaustyke wigzki kat wejscia wigzki laserowej w obszar styku a=20° umozliwia
uzyskanie spoiny o prawidtowym ksztatcie oraz wielkosci przetopienia s, zaleznej od
zastosowanej mocy wigzki laserowej i predkosci spawania - rys. 5 (makrostruktury od
1-6). Maksymalng gtebokos$¢ wtopienia - ok. 3 mm, uzyskano dla mocy wigzki laserowej
od 2500 W do 3000 W i predkosci spawania 1,5 m/min (makrostruktury 3 i 4, rys. 5)
oraz dla mocy wigzki laserowej 2500 W i predkosci spawania 1 m/min (makrostruktura
nr 5, rys. 5). Wraz ze wzrostem mocy wigzki laserowej, przy statej predkosci spawania
v=1,5m/minwzrasta gtebokos¢ wtopienias. Uzyskane wynikizobrazowano nawykresie,
przedstawionym narys. 6. Juz przy mocy wigzki laserowej 1500 W, gtebokos¢ wtopienia
s zblizona jest do grubosci Scianki mieszka, wynoszacej 2 mm. Stosowanie spawania
z moca wiagzki laserowej powyzej 2500 W (przy potozeniu ogniska wigzki na materiale
spawanym - f = 0 mm), nie wptywa istotnie na zwiekszenie gtebokosci wtopienia s,
a jedynie na zwiekszenie wtopienia w materiat mieszka, wzdtuz osi propagacji wigzki
laserowej. Wynika to z zastosowanego kata wejscia wigzki laserowej i ograniczonego
przyrostu szerokosci spoiny laserowej, wraz ze wzrostem mocy wigzki. Stad wniosek,
ze przy ustawieniu a = 20°, f = 0 mm, x = 0 mm i v = 1,5 m/min zastosowanie mocy
wigzki laserowej na poziomie 1500 - 2000 W jest wystarczajgce. Uzyskane rdznice
w gtebokosci wtopienia w dwoch przeciwlegtych miejscach wykonania zgtadu
metalograficznego makroskopowego sa niewielkie, jedynie dla mocy 3000 W réznica
ta wynosi 0,97 mm. Wynika to ze specyficznego ksztattu spoiny laserowej (waska dolna
czes$¢ przetopienia), zastosowanego kata wejscia wigzki laserowej w obszar styku
taczonych materiatéw oraz doktadnosci wykonania elementéw do spawania. Pomimo
uzyskania podobnej gtebokosci wtopienia wzdtuz osi propagacji wigzki laserowej,
prawdopodobnie niewielkie zmiany w pozycjonowaniu gtowicy lub niedoktadnos$¢
wykonania elementéw skutkowaty tym, ze w jednym z przekrojéw obszar przetopienia
nie objat styku elementéw tgczonych na podobnej dtugosci. Analiza wynikéw badan
metalograficznych wykazata, ze przy statej mocy wigzki, zwiekszenie predkosci
spawania powoduje zmniejszenie gtebokosci wtopienia. Zaleznos¢ te zobrazowano na
wykresie, ktory przedstawiono narys. 7.

Poniewaz w elementach odlewanych trudne jest uzyskanie wysokiej tolerancji
wymiarowej oraz mozliwe jest natozenie sie tolerancji wykonania detali, z tolerancja
urzadzenia pozycjonujacego gtowice laserowg, zbadano réwniez wptyw przesuniecia
x(rys.3)nawielko$¢ przetopuswztgczu spawanym. Zaleznos¢zobrazowano nawykresie,
ktory przedstawiono na rys.8. Zaobserwowano, ze wraz ze wzrostem przesuniecia
X powyzej 0,5 mm pojawia sie niebezpieczenstwo uzyskania braku przetopu (rys. 5,
makrostruktura 8). Dla wartosci przesuniecia x =1 mm, w jednym obszarze ptaszczyzny
przekroju wigzka laserowa w ogéle nie przetopita styku tgczonych elementow.
Niezgodnos¢ te tatwo mozna zauwazy¢ podczas badan wizualnych lub penetracyjnych
ztgcza. W drugim obszarze wigzka laserowa nadtopita styk taczonych elementow
wobszarzelicaigranispoiny, pozostawiajgc nieprzetopiony styk wobszarze Srodkowym,
rys.9.Niezgodnos$c¢tajestbardzoistotna pod wzgledemwitasnosciwytrzymatosciowych,
a rownoczesnie niemozliwa do wykrycia za pomocg badan wizualnych, czy tez badan
szczelnosci.
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Rys. 6. Wptyw mocy wigzki laserowej na gtebokos¢ wtopienia w ztgczu turbiny i mieszka kompensacyjnego spawa-
nym laserem (v = 1,5 m/min a =200, f =0 mm, x =0 mm)

Rys. 7. Wptyw predkosci spawania na gtebokos$¢ wtopienia w ztgczu turbiny i mieszka kompensacyjnego spawanym
laserem (P = 2,5 kW, a =200, f=0 mm, x =0 mm)
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Rys. 8. Wplyw przesunigcia x (rys. 3) na gtebokos$¢ wtopienia w ztgczu turbiny i mieszka kompensacyjnego spawa-
nym laserem (P = 2,5 kW, v=1,5 m/min, a = 20°, f =0 mm)

Rys. 9. Makrostruktura ztgcza turbiny i mieszka kompensacyjnego spawanego laserem z przesunieciem x =1 mm
z zaznaczonym profilem krawedzi turbiny i widocznym brakiem przetopu
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Zastosowany w powyzszych prébach spawania kat a = 20° jest kagtem optymalnym ze
wzgledu na maksymalne z mozliwych dla stosowanej w badaniach optyki zblizenie sie
osi propagacji wigzki laserowej do osi styku tgczonych elementow. Kat ten moze by¢
niemozliwy do uzyskania ze wzgledoéw konstrukcyjnych docelowego elementu mieszka
i turbiny oraz oprzyrzadowania mocujgco - pozycjonujgcego elementy do spawania.
W zwigzku z tym, podjeto préby spawania z katem wejscia wigzki laserowej w styk
taczonych elementéw, wiekszym od kata poczatkowego. Proby spawania z katem wejscia
40° wykazaty, ze przy takim kacie a zmniejsza sie gtebokosci wtopienia s, a takze istnieje
niebezpieczenstwo przetopienia na wskros scianki mieszka (rys. 5, makrostruktura 9).
Dalsze préby spawania ze zwiekszonym katem a wykonano ze zmniejszong mocg wigzki
laserowej i/lub wigzkg rozogniskowana.

Rozogniskowanie wigzki laserowej - podniesienie gtowicy laserowej o f = 30 mm, przy
kacie wejscia wigzki laserowej a = 40° spowodowato zmiane ksztattu uzyskanej spoiny.
Wykonano préby spawania przy dwéch poziomach mocy wigzki laserowej 2500 W (rys.
5, makrostruktura 10) oraz 3500 W (rys. 5, makrostruktura 11). Ksztatt uzyskanych spoin
byt bardziej zblizony do spoin wykonanych metodami tukowymi - uzyskano wiekszg
szerokos¢ lica i mniejsze wtopienie, zblizone do szerokosci lica. Uzyskano réwnomierne
i estetyczne lico spoiny, co Swiadczy o przejsciu, w wyniku rozogniskowania wigzki
laserowej, z procesu spawania laserowego technika z oczkiem, na technike spawania
z jeziorkiem. Pomimo tego, ze na makrozgtadzie ztgcza spawanego z mocg 3500W
nie ujawniono przetopienia Scianki mieszka na wskros, to ogledziny wnetrza mieszka
ujawnity miejscowy jego przetop w obszarze zaktadki, a wiec w miejscu kumulacji ciepta
wprowadzanego do zigcza.

Préby spawania z ustawieniem wigzki laserowej pod katem a = 700 oraz z ustawieniem
ogniska wigzki laserowej na powierzchni tgczonych materiatébw w obszarze styku
wykazaty, ze istnieje duza trudnos$¢ w uzyskaniu stabilnego procesu spawania. Wigzka
laserowa ,Slizga sie” po krawedzi otworu turbiny. Po jednej stronie ztgcza obwodowego
wigzka laserowa odbita sie czeSciowo od krawedzi otworu turbiny, rozogniskowata sie
tworzac szeroka spoine. Z drugiej strony, przy dodatkowym pojawieniu sie szczeliny,
wigzka laserowa nadtopita krawedz otworu turbiny i wtopita sie w materiat mieszka
(rys. 5, makrostruktura 13). Rozogniskowanie wiagzki laserowej o f= 20 mm oraz
zmniejszenie predkosci spawania powala uzyskac¢ szerszg spoine o estetycznym
licu (rys. 5, makrostruktura 14). Spada jednak gteboko$¢ wtopienia s do ok. 0,6 mm.
Zwiekszenie mocy wigzki laserowej zwieksza gtebokos¢ wtopienia s, ale ze wzgledu na
kat padania wiagzki laserowej a = 70°, zwieksza sie rownoczesnie wtopienie w $cianke
mieszka, co moze prowadzi¢ do jej miejscowego przetopu (rys. 5, makrostruktura 15).
Dalsze rozogniskowanie wigzki laserowej do f =30 mm, z rbwnoczesnym zmniejszeniem
predkosci spawania do 0,66 m/min umozliwito uzyskanie stabilnego procesu spawania,
bez przetopienia $cianki mieszka, a gtebokos¢ wtopienie s wynosita ok. 1 mm (rys. 5,
makrostruktura 16).
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Podsumowanie

Uzyskanie prawidtowych i powtarzalnych potgczen laserowych mieszka kompen-
sacyjnego z turbing jest trudne. Trudnosci te wynikaja bezposrednio z konstrukgcji
taczonych elementéw, lokalizacji spoin oraz doktadnosci wymiarowej elementéw
przeznaczonych do spawania. Zestawiane ze sobga losowo elementy mieszka i turbiny
raz umozliwiaty spawanie elementéw zestawionych ze sobg w sposéb prawidtowy
- bez szczeliny i wykonanie prawidtowego ztgcza. Innym razem, elementy byty ze sobg
spasowane w sposéb luzny. W poczatkowej fazie spawania spoina formowata sie
w sposo6b prawidtowy. W wyniku skurczu spoiny i luznego spasowania elementéw po
przeciwnej stronie ztgcza, szczelina powiekszata sie na tyle, ze proces spawania ulegat
zaktoceniu i pojawiaty sie miejscowe niezgodnosci (wklesniecia, braki ciggtosci spoiny).
Dalsze dziatania majace na celu poprawe stabilnoscii powtarzalnosci procesu spawania
laserowego muszg by¢zwigzane takze ze zmianami w technologii wykonania elementéw
przeznaczonych do spawania. Wprowadzenie zmian konstrukcyjnych w mieszkach
kompensacyjnych i/lub w obudowie turbiny oraz zawezenie tolerancji wykonania
tych elementédw w celu ich lepszego spasowania moze jednak powodowac znaczacy
wzrost czesci przeznaczonych do spawania, a niejednokrotnie moze by¢ niemozliwe
do wykonania (np. ze wzgledu na wspétprace tych elementéw z konkretnymi silnikami
spalinowymi). Dodatkowo, wymagany jest odpowiedni dostep gtowicy laserowej,
umozliwiajacy pozycjonowanie ogniska wigzki laserowej w styku elementéw tgczonych.
Dostep ten nie moze byc¢ ograniczony przez uktady mocujgco - pozycjonujace elementy
do spawania oraz bezposrednio przez elementy spawane o skomplikowanym ksztatcie.
Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze w procesie spawania
laserowego turbiny i mieszka kompensacyjnego, najkorzystniejszym jest ustawienie
wigzki laserowej pod jak najmniejszym mozliwym katem tak, aby kierunek propagacji
wigzki laserowej byt jak najbardziej zblizony do styku taczonych elementéw (parametry
nr 3 wg tabl. 2). W przypadku koniecznosci spawania pod wiekszym katem, np. ze
wzgledu na mozliwosci pozycjonowania gtowicy, nalezy rozogniskowac wigzke laserowa,
zwiekszajac tym samym objetos¢ spoiny i stabilno$¢ procesu spawania (parametry nr
16 wg tabl. 2).

WhniosKki

1. Spawanie laserowe mieszka kompensacyjnego z turbing, stanowigcych elementy
zespotu manifold, umozliwia uzyskanie spoin charakteryzujacych sie dobrg jakoscig
i odpowiednia gtebokoscig wtopienia.

2. Najwiekszy wptyw na przebieg procesu spawania i jakos¢ potgczen majg parametry
spawanialaserowego, usytuowanie wigzkilaserowejwzgledem ztacza, a takze tolerancje
wykonania elementéw i doktadnos¢ ich zamocowania w oprzyrzagdowaniu.

3. Wzrost mocy wiazki laserowej powoduje zwiekszenie gtebokosci wtopienia, a przy statej
mocy wigzki, zwiekszenie predkosci spawania powoduje zmniejszenie gtebokosci wtopienia
4. Najkorzystniejszy ze wzgledu na jakosc¢ ztaczy i gtebokos¢ wtopienia kat nachylenia
kierunku propagacji wiazki laserowej wynosi 20°. Zwiekszenie kata powoduje
utrate stabilnosci procesu spawania i powstawanie niezgodnosci spawalniczych,
w szczegblnosci braku wtopienia.

5. Przesuniecie wigzki laserowej wzgledem styku taczonych elementéw powoduje
powstawanie niezgodnosci ksztattu spoiny oraz lokalnego braku wtopienia w jeden
ztaczonych elementow.

6. Rozogniskowanie wigzki laserowej umozliwia zwiekszenie objetosci spoiny, poprawe
estetyki, ale jednoczes$nie powoduje zmniejszenie gtebokosci wtopienia.
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POSSIBILITIES AND LIMITATIONS OF USING THE
LASER WELDING PROCESS TO JOIN CAST MANIFOLD
AND TURBINE ELEMENTS OF COMBUSTION ENGINES.
PART 1. LASER WELDING OF A TURBINE WITH

A BELLOWS SPRING

ABSTRACT

The first part of the article presents the results of technological research on laser
welding of elements reflecting the connection of the turbine with the bellows spring,
constituting parts of the manifold assembly. The influence of the laser beam power,
welding speed, beam propagation angle, focus position and beam focus size on the
welding process, weld quality and penetration depth was determined.

KEYWORDS

manifold assembly, laser welding, preparation for welding, penetration depth, quality
of welded joints
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