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SPRAWNOSC CIEPLNA
LASERA TRUDISK 4002

W artykule przedstawiono wyniki batlaprawndci cieplnej spawania laserem Tru-
disk 4002, zainstalowanego w stanowisku TruLas@056ienkich blach ze stopu
zaroodpornego na osnowie niklu Inconel 718. Sprawmieplrs ne lasera okre-
slono przy uyciu kalorymetru przeptywowego chtodzonego woBrdbki blach
o grubdgci 0,7 i 0,9 mm instalowane w kalorymetrze poddasstnumieniowiwia-
tla lasera o mocy od 400 do 700 W, przemieszczarverdiuz linii ze stah predko-
scig Vs= 25 mm/s. Sprawrio cieplra obliczono jako iloraz ciepta przgggo przez
spawane blachy okilenego kalorymetrycznie do catkowitej $ld ciepta genero-
wanej przez laser. Z przeprowadzonych haggnika, ze sprawnéc cieplna spa-
wania zaley nieliniowo od mocy lasera. Grufiospawanych blach nie ma wptywu
na sprawngé. Ze wzrostem wartei mocy lasera od 400 do 600 W, sprawno
cieplna maleje trzykrotnie, od ok 21% do 7%, byypwzroscie jego mocy do
700 W, sprawng cieplna wzrosta do 18%.

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

1. WSTEP

Rozwoj techniki lotniczej zwizany jest z opracowaniem i zastosowaniem
nowych materiatdbw oraz technolagich faczenia. Wymagania stawiane mate-
riatom metalicznym w zal#osci od warunkéw ich pracy, rodzaju obien
mechanicznych, temperatury i oddziatywadriadowiska mog by r&zne [1].

Do budowy wspétczesnych silnikow lotniczych niedbe g tworzywa met-
aliczne, ktére mag pracowa& w temperaturze do 1280. Metale spetniafe
wymagania dobrejaroodpornéci to stopy na osnowie niklu,snod ktérych due
znaczenie posiada stop Inconel 718. Stop ten ma dmpornd¢ na korozg
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wysokotemperaturogi jest jednym z gtébwnych materiatéw stosowanych w silni-
kach lotniczych PW4000 (wytwarzanych przez firRratt-Whitney) i silnikach
CF6 (wytwarzanych przez General Electric).

Z tego stopu wykonywaneg dopatki kompresora, waly, turbiny, a tak
spawane z blach efci komor spalania i wylotu spalin. Blachy z Inconelu 718
taczone g nierozhcznie metod spawania laserowego bez dodatku spoiwa [1,2].

Podstawowe zalety w stosowaniu laseraadednia blach to: wysoka jakd
zlagczy spawanych o yskiej strefie wptywu ciepta, minimalne odksztatcenia
i napkrzenia spawalnicze, a tak dobra wydajn&, tatwas¢ automatyzaciji i ro-
botyzacji procesu spawania. Dodatkowe zalety talimos¢ wykonania zczy
niewymagajcych dalszej obrobki Iub znacznie ograniczonej obrébki
wykanczapcej, ograniczenie szkodliwego oddziatywanigmalowisko oraz pro-
ste szkolenie i obstuga udzen.

Do gtownych niedogodrici w zastosowaniu lasera do procesu spawania
nalezy, obok wysokiej ceny mata jego sprawéo

Podstawowymi parametrami lasera decydyni o jakaci uzyskiwanych
ztaczy spawanychas moc jego wazki, energia i cgstotliwosé impulsuswiatta,
predkos¢ spawania oraz sposéb ogniskowanigzkii.

Celem niniejszego opracowania jest dlerie sprawngci cieplnej lasera
Trudisk 4002 w zakresie mocyywanej do spawania blach cienkich ze stopu
zaroodpornego na osnowie niklu Inconel 718. Laser Trudisk 4002 posiadat
dhugas¢ fali swiatta 1030 nm o rozbimaosci wigzki 8 mm x mrad.

2. MATERIAL | METODYKA BADA N

Materiat do bad@stanowity cienkie pasma blachy ze stopu na osnowie niklu
Inconel 718 o diugwi 250 mm, szerokei 50 mm i grubéci 0,7 i 0,9 mm. Sktad
chemiczny blach okéony przy wyciu optycznego spektrometru emisyjnego Q4
Tasman (Bruker) byt nagiujacy: 19,0%Cr, 12,5%Fe, 5,2%Nb, 3,2%Mo,
0,87%Ti, 0,75%Al, reszta Ni.

Pasma tych blach umieszczano w kalorymetrze przeptywowynBl@thy
poddawano oddziatywaniu gzki laserowej o mocach od 400 W do 700 W gen-
erowanej w gtowicy lasera na stanowisku TruLaser 5020, przeczEse)
wzdtuz linii na drodze o diugiei S = 200 mm ze stabredkoscig spawania Y=
25 mm/s. Blachy, podczas przemieszczanizkiilaserowej chtodzono wad
statym wydatku wynoszym, Vy,o = 6 l/min. Przy ayciu termopar Ni-CrNi
zainstalowanych w punktach, na pgigz 1 i kaacu drogi wazki laserowej 2
(wptywie i wyptywie wody), mierzono tice temperaturyAT przy wyciu
termokompensatora. Schemat stanowiska do badania sgcawieplnej i widok
urzadzenia z laserem Trudisk 4002 i kalorymetrem przedstawiono na rysunku 1.
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Rys.1. Schemat stanowiska do badania spréevic@eplnej (a), widok urgdzenia z laserem
Trudisk 4002 i kalorymetrem przeptywowym (b)

llos¢ ciepta przejtego przez poddane oddziatywaniuamki laserowej
blachy obliczono z zaimosci:

Qr =my, - ¢y AT Q)

gdzie: Q —ilos¢ ciepta przejtego przez nagrzewane blachy, J,
my — masa wody zytej do chtodzenia blachy, kg,
cw = 4200 J/kgK, ciepto wiziwe wody,
AT = T,- T1 — r&nica temperatury, radzy temperaturwody wyptywap-
cej z kalorymetru w punkcie 2, a temperatwody w punkcie 1 doptywa-
jacej do kalorymetru.

Mas; wody o statym wydatkWy,o = 6 I/min (ok 6 kg/min) @ytej do
chtodzenia blach w czasie przemieszczanigkiilaserowej wzdt linii na dro-
dze S=200 mm, ze stagpredkascia Vs= 25 mm/s obliczono z zaleosci:

my, = ts 'VHZO (2

gdzie: m, — masa wody zytej do chtodzenia blachy, kg,
ts — czas przemieszczaniageki laserowej, min.

Sprawnd¢ ciepln laseran obliczono z ilorazu:

n =2 ®

gdzie: Q — catkowita ilg¢ ciepta generowana przez laser i wyryosz
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Qc = 75 ) (4)
gdzie: P — moc lasera, W,
Vs=25 mm/s,
S =200 mm.

Energe liniowa spawania E blach przy uayciu lasera TruLaser 5020
z uwzgkdnieniem jego sprawsoi cieplnej okrélono z zaleénosci:

E, = ] /mm (5)

3. WYNIKI BADA N

W tabelach 1 i 2 zestawiono wyniki pomiarbw parametrow ciepinyc
spawania blach Inconel 718 przgyaiu stanowiska TruLaser 5020. Dla blachy
cienszej o grubéci 0,7 mm mierzono parametry cieplne dla trzech mocy lasera
400, 450 i 500 W, a dla blachy grubszej 0,9 mm, parametry te mierzono dla sied-
miu mocy lasera od 400 do 700 W, zlkszapc moc o 50 W.

Tabela 1. Parametry spawania, parametry cieplmawsigé cieplna i energia liniowa spawania
EL blach ze stopu Inconel 718 o grgbic0,7 mm

Lp. P, W Vs, mm/s kS Q, kJ Qx, kJ AT, °C Ne Er, 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 0,1( 2,00

Tabela 2. Parametry spawania, parametry cieplmawsig¢ cieplna i energia liniowa spawania
blach ze stopu Inconel 718 o grgbin0,9 mm

Lp. P, W Vs, mm/s s | Q kI Qxk, 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 52 0,67 0,2 0,13 3,36
7 700 5,6 1,01 0,3 0,18 5,04

Wyniki obliczen sprawndci cieplnejn. spawania wizka laserovg cienkich
blach ze stop#aroodpornego na osnowie niklu Inconel 718 w funkcji mocy lasera
przedstawiono wykignie na rysunku 2.
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Rys. 2. Wplyw mocy lasera Trudisk 4002 na sprairoieplrg spawania
blach cienkich ze stopu Inconel 718 o grédd®,7 mm i 0,9 mm

4. DYSKUSJA WYNIKOW BADA N

Dobor parametréw spawania laserem powiniet psowadzony tak, aby
maksymalizowa sprawné¢ cieplra spawania. Sprawié cieplna lasera na stan-
owisku TruLaser 5020 zatg silnie od mocy zastosowanej do spawania. Z przed-
stawionych badawynika,ze sprawnéc tego lasera w zastosowaniu do spawania
blach cienkich ze stopu na osnowie niklu Inconel 718 zmiegiav sizerokim
zakresie, od okoto 21% do 7%. Nagksze sprawrkei spawania uzyskiwano
przy mocy 400 — 450 Wi 650 — 700 W. Moce lasera w zakresie 500-600/a¥yda
najmniejsze sprawroi spawania.

llos¢ ciepta pochtonritego przez materiat w punkcie padaniaazki la-
serowej zalgy miedzy innymi od wspoiczynnika pochtaniania (absorpciji),
0 ktérym decyduje struktura geometryczna powierzchni (SGP) (chedpi@éw
powierzchni). Powierzchnie blach ze stopu Inconel 718 byly prpad/aniem
poddane czyszczeniu (matowieniu) i posiadaly takie same paramd®ty SG

Mata sprawné¢ cieplna lasera uzyskana w zakresie mocy 500-600 W mogta
by¢ efektem tegoze nagrzewanie laserowe blach odbywatovsipowietrzu bez
stosowania atmosfery ochronnej. Twgme s¢ tlenki metalu spawanego mogty
wywotaé zmiare absorpcyjnéci padajcej wiazki laserowej, zmniejszagg jej
sprawngc cieplm.
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