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1. Wstep

Lasery uzywane sg do spawania metali od prawie 20 lat. Liczba ich w samym
przemysle samochodowym sigga 6000. Od kilku lat odnotowuje si¢ zwigkszone
zainteresowanie tg technika w przemysle okretowym. Takze w Polsce instaluje si¢ coraz
wiecej laserowych linii technologicznych. Rosnaca znajomos$¢ i popularnosé techniki
spawania laserowego nie idzie niestety w parze ze zrozumieniem fizyki zjawisk zachodzacych
przy spawaniu laserowym. W odréznieniu od procesu drazenia czy cigcia (w mniejszym
stopniu) do tej pory nie istnieje zweryfikowany eksperymentalnie i szeroko akceptowany
model teoretyczny opisujacy proces spawania. Jest to zwiazane ze zlozonoscia procesu.

Podczas spawania metali wiazka promieniowania lasera CO; o natgzeniu mniejszym
niz 10 kW/mm’® energia wiazki jest pochtaniana na powierzchni metalu, a nastepnie
przekazywana w glab za posrednictwem przewodnictwa cieplnego i przeplywu stopionego
metalu. Ten rodzaj spawania nosi nazwe spawania przewodnosciowego. Uzyskiwane spoiny
charakteryzuja si¢ niekorzystnie matym stosunkiem gigbokosci do szerokosci, w zwiazku z
tym spawanie przewodnosciowe znajduje zastosowanie niemal wylacznie do laczenia
cienkich blach. Zaletg tego rodzaju spawania jest to, ze w zwiazku z brakiem penetracji
materiatu przez wiazke laserowa w spoinie nie wystepuja pory i pecherze.

Oddzialywanie wiazki promieniowania o natezeniu przekraczajacym 10 kW/mm? z
powierzchnia metalu prowadzi do gwaltownego odparowania materialu probki. Energia
odrzutu odparowujacych czastek rozsuwa roztopiony materiat na boki umozliwiajac wnikanie
wiazki laserowej w glab materialu. W efekcie w materiale spawanym powstaje cylindryczna
kapilara nazywana kanalem parowym (angielska nazwa ‘keyhole’). Istnienie kanatu parowego
umozliwia penetracje materialu przez wiazke laserowa i jest niezbedne dla procesu
glgbokiego spawania. Efektem takiego spawania sa spoiny o malym stosunku szerokosci do
glebokosci. Kanal parowy wypelniony jest zjonizowanymi parami metalu (plazma) i otoczony
przez roztopiony material tworzacy jeziorko spawalnicze. Ten roztopiony material optywa
kapilare i zestala sig¢ za nig tworzac spoing. Niewielka czg$¢ przetopionego materiatu (<4 %)
ulega odparowaniu.

Glebokie spawanie laserowe obejmuje formowanie si¢ i podtrzymywanie kanatu
parowego tworzonego wskutek oddziatywania wiazki laserowej na materiat, przekaz energii z
wiazki laserowej do pary metalu wypelniajacej kanat i do §cianek kanatu, przekaz energii z
plazmy do scianek kanatu, wypltyw powstajacych w kanale par metalu, przeplywy cieklego



metalu generowane przez cisnienie ablacyjne i gradienty temperaturowe napigcia
powierzchniowego, przewodzenie ciepta oraz jego transport konwekcyjny, przemiang fazowa
ciecz-cialo state, ktora decyduje o mechanicznych wiasnosciach spoiny.

Dodatkows komplikacje wprowadza burzliwy charakter zachodzacych procesow.
Dlatego tez istniejace modele teoretyczne stosujg si¢ jedynie w bardzo ograniczonym
zakresie, a otrzymywane z nich wartosci najwazniejszych parametrow spoiny jak gltebokosc
penetracji i jej zaleznos¢ od warunkow spawania najczgsciej roznig si¢ znacznie od wynikow
doswiadczalnych.

Przedmiotem niniejszej pracy sa wybrane aspekty glebokiego spawania dotyczace
oddziatywania wiazki lasera CO; z kanalem parowym.

Istotny wplyw na warunki spawania ma ogniskowanie wiazki laserowej. Literatura
dotyczaca wiazek laserowych jest bogata [1-3]. Réwniez w ksiazkach traktujacych o
zastosowaniach laseréw do spawania i cigcia znajduja si¢ rozdzialy poswigcone wiasnosciom
i ogniskowaniu promieniowania laserowego [4, 5]. Brakuje jednak systematycznego ujecia
wlasnosdci wigzek z punktu widzenia jakosci ogniskowania. Z tego powodu oméwiono w
pracy te aspekty generacji wiazek laserowych i ich transformacji przez uklady optyczne, ktore
sq istotne dla pézniejszego oddziatywania z metalem.

Informacje na temat geometrii samego kanalu parowego i rozkladow temperatury
otrzymywane s3 metodami posrednimi np. ze zgladow metalograficznych polaczen
spawanych [6] uzyskanych w réznych warunkach lub z obliczen numerycznych [7], choé
ostatnio uzyskano jego ksztalt ze zdjec rentgenowskich zrobionych w trakcie spawania [8].
Brak jest natomiast prostych modeli pozwalajacych na obliczanie absorpcji wigzki laserowej
w kanale parowym. Przedstawiony w tej pracy program do obliczania absorpcji w kanale
pozwala na okreslenie drogi promienia $wiatla laserowego wewnatrz kapilary parowej, a
zatem takze na obliczenie czesci energii, jaka zostaje pochlonigta w wyniku absorpcji
Fresnela, czesci pochlonietej w plazmie oraz czgsci energii wydostajacej sie ponownie na
zewnatrz.

Pojawiajaca sie w procesach laserowego spawania materialow plazma ma znaczny
wplyw na warunki obrébki. Plazma silnie pochtania promieniowanie laserowe, zmienia
kierunek promieni wskutek zmiany wspotczynnika zatamania i tym samym istotnie wplywa
na przekaz energii wiazki laserowej do spawanego materiatu. Gdy pochianianie zachodzi nad
powierzchnia probki, efekt jest zazwyczaj niepozadany, plazma ostania material przed
promieniowaniem lasera. Dodatkowo, wzajemne oddzialywanie mig¢dzy promieniowaniem

lasera a plazma moze by¢ przyczyng chaotycznych oscylacji kanalu parowego wystepujacych



podczas spawania. W niektorych jednak przypadkach, gdy powierzchnia metalowa odbija
silnie podczerwone promieniowanie lasera, oblok plazmowy poprzez wlasne promieniowanie
w zakresie widzialnym i nadfioletowym oraz przewodnictwo cieplne moze zapewnic lepsze
sprzezenie cieplne miedzy laserem a probka. W odroznieniu od plazmy wypetniajacej kanat
parowy, oblok plazmowy moze byc stosunkowo fatwo badany eksperymentalnie. Badania
przeprowadzane sa glownie metodami spektroskopowymi z uzyciem wielokanatowych
analizatorow widma jak OMA III [9, 10]. Niestety znaczna rozbieznos¢ wynikow
eksperymentalnych jest niepokojaca. Rozbieznosci s3 nader duze, w literaturze podawane sg
wartosci temperatury obtoku od 6000 K do 18000 K [11]. Jednym z celéw tej pracy bylo
wyjasnienie dlaczego rézne temperatury otrzymywane s3 przez roznych autorow.

Brak pelnego zrozumienia procesu spawania laserowego powoduje, Ze niezmiernie
wazne jest opracowanie zarOwno nowoczesnej, skutecznej metody sterowania procesem
spawania, jak i kontroli jakosci powstajacej spoiny juz w trakcie procesu spawania.
Kluczowym krokiem w opracowaniu takich metod jest uwzglednienie faktu, ze proces
spawania laserowego jest niestabilny. Niestabilnosci zwiazane sa z oscylacjami kanatu
parowego i moga by¢ przyczyna wad spoiny, takich jak odcinki z niepelnym przetopieniem,
kawerny, mikropory itp. Spawaniu laserowemu towarzyszy emisja calej gamy sygnalow
akustycznych ioptycznych, w ktorych zawarta jest olbrzymia ilos¢ informacji o procesie
spawania. Zarowno literatura $wiatowa [11] jak i badania prowadzone w Instytucie
Podstawowych Probleméw Techniki pokazuja, ze emitowane w trakcie spawania sygnaly
optyczne 1 akustyczne odzwierciedlaja procesy zachodzace w kanale parowym,
a odpowiednia ich interpretacja powinna pozwoli¢ na ocen¢ jakosci spoiny. Wylowienie
istotnych informacji z rejestrowanych sygnatow jest ciagle problemem otwartym. Uwaza sig,
ze widmo czestosci sygnatow zawiera informacje zarowno o glebokosci spoiny jak i o jej
jakosci. Analiza widmowa (fourierowska) powinna zatem dostarczy¢ uzytecznych informacji
o przebiegu procesu spawania. Celem pracy bylo wiec rowniez eksperymentalne zbadanie
oscylacji kanatu parowego, analiza sygnatow emitowanych w trakcie procesu spawania oraz
porownanie uzyskanych wynikow z wynikami modelu teoretycznego. Szukano zwiazku
migdzy szybkozmiennym sygnatem optycznym i akustycznym rejestrowanym w czasie
procesu spawania, jak rowniez miedzy poziomem i czestoscig oscylacji a jakoscig
uzyskiwanej spoiny w materiale spawanym. Znalezienie takiego zwiazku pozwalaloby na
wykorzystanie wynikéw badan do monitorowania procesu spawania i kontroli procesu w

trakcie jego przebiegu (on-line).



2. Lasery technologiczne i charakterystyki promieniowania laserowego.

2.1 Zasada dziatania laserow.

Charakterystyki promieniowania laserowego okreslone sg przez procesy fizyczne lezace
u podstaw dzialania laseroOw. Zasady dziatania laserow sa znane od ponad ¢wieréwiecza i
przedstawione w wielu dostepnych podrecznikach, na przykltad w [3], [12]. Takie w
cytowanych juz we wstepie podrecznikach [4, 5] dotyczacych laserowej obrobki materialow
obszerne rozdzialy poswiecono laserom i ich zasadom dzialania. Dlatego w tym miejscu zasady
te opisane zostang skrotowo, jedynie w stopniu niezbednym do wyjasnienia charakterystyk
promieniowania laserowego istotnych z punktu widzenia obrobki materiatow. .

Podstawa dzialania laserow jest zjawisko wymuszonej emisji promieniowania
elektromagnetycznego. Kwantowy ukiad fizyczny (zazwyczaj jest to atom lub molekuta)
znajdujacy si¢ w wysokim stanie wzbudzonym o energii £; moze przechodzac do stanu
nizszego o energii £, wyemitowaé¢ kwant promieniowania elektromagnetycznego o energii
rownej roznicy energii obu stanéw E; - E; . Musza by¢ przy tym spelnione pewne dodatkowe
warunki nazywane kwantowymi regulami wyboru. Czesto$¢ v i dlugosé fali A emitowanego

promieniowania okreslone sa znanymi wzorami:

A= (2.1)

gdzie c¢=3-10° m/s - predkos¢ swiatta, 4 =6.624-10°* J.s - stata Plancka.

Emisja moze zaj$¢ spontanicznie lub by¢ wymuszona przez padajace promieniowanie o
identycznej dlugosci fali. W przypadku emisji wymuszonej faza, polaryzacja i kierunek
promieniowania wymuszonego s3 identyczne jak wymuszajacego. Nastgpuje wigc
wzmocnienie promieniowania i przejscie ukladu do stanu nizszego. Gdy uklad bedzie
znajdowal si¢ w stanie dolnym, padajace promieniowanie zostanie pochioni¢te, a ukfad
przejdzie do stanu wyzszego.

Osrodek staty, ciekly lub gazowy moze byc zdolny do wzmacniania $wiatla na drodze
emisji wymuszonej, o ile dzigki odpowiedniemu pobudzeniu zostanie ,napompowany”.

Oznacza to uzyskanie inwersji obsadzen wybranej pary poziomow lub pasm energetycznych,



gdy obsadzenie gornego poziomu bedzie wigksze niz dolnego oraz, co za tym idzie, liczba
przejs¢ promienistych zwiazanych z emisja wymuszona bedzie wigksza od zwiazanych z
absorpcja. Taki stan osrodka jest daleki od rownowagi termodynamicznej i jego utrzymanie
wymaga funkcjonowania zasilanych z zewnatrz wydajnych proceséw przekazywania energii,
nie tylko napetniajacych poziom gomy ale takze oprozniajacych poziom dolny. W praktyce,
czgsto ten ostatni warunek stanowi ograniczenie uniemozliwiajace uzyskanie duzej mocy
promieniowania generowanego przez laser. W celu ominiecia tego ograniczenia konstruowane
sg lasery przeplywowe, w ktorych do obszaru generacji dostarczany jest stale nowy osrodek
laserujacy.

Drugim ograniczeniem mocy osiaganych przez lasery jest niewielka sprawnosé
przemiany energii ,pompy’ na energi¢ promieniowania lasera. Tylko czeg$¢ energii
pompowania staje si¢ energia wzbudzenia gomego poziomu laserowego. Nastepuje takze
utrata czeSci wzbudzen na skutek przej$¢é bezpromienistych tzn. zderzen. Zatem tylko
niewielka czgs¢ energii dostarczanej do osrodka laserujacego opuszcza go w postaci
promieniowania laserowego, sprawnosci ponizej 10% naleza do reguly. Pozostala cze¢s$¢ energii
pozostaje w osrodku w postaci ciepta i musi by¢ odprowadzana na zewnatrz. W przypadku
laserow na ciatach statych, w ktorych niemozliwa jest ciagla wymiana osrodka, zdolnosé do
odprowadzania ciepla stanowi ograniczenie osigganych mocy. Z regul mechaniki kwantowej
wynika, ze dla danego przejicia promienistego stosunek wspotczynnika emisji wymuszonej do
wspolczynnika emisji spontanicznej jest proporcjonalny do trzeciej potegi dlugosci fali, por. np.
[12] str.15. Zatem wspotczynniki emisji wymuszonej sa wigksze w zakresie fal dtuzszych. Z
tego powodu uzyskanie wysokiej sprawnosci i duzych mocy wyjsciowych jest tatwiejsze w
podczerwonej czesci widma.

Aby przeksztalci¢ wzmacniacz, jakim jest napompowany osrodek, w generator $wiatla,
potrzebny jest obwad sprzezenia zwrotnego. W laserach zapewnia je rezonator optyczny czyli
uklad dwu lub wigcej zwierciadet zawracajacych promieniowanie wzdluz wyréznionego
kierunku. W celu wyprowadzenia czesci promieniowania na zewnatrz stosowane sa rozne
metody. Na ogdt jedno ze zwierciadel koncowych jest polprzepuszczalne. Wartosé
wspolczynnika transmisji zwierciadta wyjsciowego okreslona jest przez wymagang wielkos¢
sprzezenia zwrotnego i zalezy od wielko$ci wzmocnienia osrodka laserujacego. W laserach
CO,; o duzej mocy przekraczajacej 10 kW, okienka i zwierciadla polprzepuszczalne uleglyby
zniszczeniu, z tego powodu w zakresie duzych mocy stosowane s niemal wylacznie

zwierciadla metalowe. Wyprowadzenie wiazki na zewnatrz umozliwia odpowiednia



konfiguracja zwierciadel rezonatora ( rezonator niestabilny ), dzieki ktorej promieniowanie po
serii odbi¢ wewnatrz rezonatora wydostaje si¢ na zewnatrz np. przez otwor w zwierciadle
wyjsciowym. Oddzielenie wnetrza lasera od atmosfery zapewniaja tzw. okna gazowe,

utworzone przez system nadmuchow gazu i pomp prozniowych.

2.2 Diugoéc fali i moc promieniowania laseréw technologicznych

Dhugosc¢ fali promieniowania laserowego zalezy od osrodka laserujacego. Jezeli w
osrodku przy danym sposobie pobudzania wystepuje wigcej przejs¢, na ktorych mozliwa jest
akcja laserowa, z reguly wybiera si¢ jedno z nich stosujac w rezonatorze elementy optyczne o
wiasnosciach selektywnych: pryzmaty, siatki dyfrakcyjne lub wielowarstwowe zwierciadta. Do
tej pory odkryto dziesiatki tysigcy przejs¢ laserowych w wielu osrodkach przy rozmaitych
sposobach pompowania. Skonstruowano setki typow laserOw majacych wazne zastosowania w
technice i badaniach naukowych, jednakze w dziedzinie laserowej obrobki materiatow
konstrukcyjnych, ze wzgledu na mozliwos¢ uzyskania dostatecznie duzych mocy, stosowane sg
niemal wylacznie gazowe lasery molekularne CO, oraz lasery neodymowe.

Moc ponad 1 kW przy pracy ciaglej i sprawnosci przekraczajacej 20% osiagaja
najczgsciej stosowane w przemysle gazowe lasery molekularme CO, generujace
promieniowanie o dhugosci fali 10.6 um czyli w dalekiej podczerwieni. Produkowane sg
seryjnie i dostgpne w handlu lasery o mocach od kilku watow do kilkudziesigciu kilowatow.
Lasery CO, o malych mocach od kilkunastu do okolo 200 W wykorzystywane sa do
znakowania powierzchni i cigcia materialdéw niemetalicznych oraz do cigcia w asyscie tlenu
blach stalowych o matych grubosciach. Do spawania metali niezbgdne jest moc przekraczajaca
1000 W 1, w zaleznosci od rodzaju i grubosci spawanego metalu, stosowane s lasery CO; o
mocach od kilku do kilkudziesigciu kilowatow. Z podanych wyzej powodow sa to lasery z
szybkim przeptywem gazu laserujacego. Pobudzane sa wyladowaniem elektrycznym a
mieszanka gazowa o dobranym skladzie zawierajgca oprocz dwutlenku wegla takze azot i hel
zapewnia przekaz energii do wlasciwych poziomow energetycznych molekuty CO,.

Powaznym utrudnieniem w przemyslowych zastosowaniach laserow na dwutlenku
wegla jest duza dhugosé fali. Do tej pory nie znane sa materialy optyczne, z ktorych mozna by
wykona¢ gietkie swiattowody do przesylania duzych mocy w zakresie dalekiej podczerwieni.

Od lasera do stanowiska roboczego wiazka promieniowania musi by¢ prowadzona za pomocg



zwierciadel. Jest to zZrodlem wielu trudnosci technicznych. Drugim negatywnym skutkiem
duzej dlugosci fali promieniowania lasera CO, jest jego stabe pochianianie przez metale oraz
duze wspétczynniki pochtaniania przez plazme. Zagadnienie to zostalo omowione w czgsci 3
pracy.

Dzigki osiagnieciom fizyki ciata stalego coraz powszechniej uzywane sa w przemysle
lasery, ktorych osrodkiem laserujacym jest szklo neodymowe lub krysztaly Nd:YAG (granat
itrowo-glinowy domieszkowany Nd** ). Lasery takie generuja promieniowanie o dhugosci fali
okoto 1.06 um lezace w bliskiej podczerwieni. Lasery neodymowe pompowane sa optycznie
$wiattem lamp wyladowczych (a ostatnio takze $wiatlem poélprzewodnikowych diod
laserowych) i w zaleznosci od charakterystyki czasowej pobudzania moga pracowaé w sposob
ciggly lub pulsacyjnie. Osiagane moce przy pracy ciaglej w najnowszych konstrukcjach
osiagaja kilka kW a sprawnosc jest mniejsza od 10%, jednakze dzigki post¢pom technologii z
roku na rok wzrastaja moce maksymalne dostgpnych w handlu laserow neodymowych.
Mozliwo$¢ stosowania gigtkich swiattowodow oraz, w porownaniu z laserami CO,, wigksze
pochtanianie i mozliwos¢ lepszego ogniskowania sprawiaja, ze lasery neodymowe staja si¢
atrakcyjnym narzedziem do obrobki materialow. Wadg laserow neodymowych jest ich praca
wielomodowa i co za tym idzie duza wartos¢ wzglednego rozmiaru wiazki M* ~ 100
uniemozliwiajaca dobre ogniskowanie wiazki. Zagadnienie to zostanie szerzej omowione w

czescl 2.5,

2.3 Polaryzacja promieniowania lasera

Elementy optyczne znajdujace si¢ wewnatrz rezonatora lasera, jak okienka, zwrotnice
lub same zwierciadla rezonatora, moga uprzywilejowywac okreslona plaszczyzne drgan
wektora elektrycznego fali elektromagnetycznej. Wiazka generowana przez laser z takim
rezonatorem bedzie spolaryzowana liniowo. W przeciwnym wypadku plaszczyzna polaryzacji
nie jest okreslona i polaryzacja promieniowania moze zmienia¢ si¢ losowo w czasie. Jest to
niewskazane gdyz, jak opisano w czesci poswigconej pochtanianiu promieniowania,
pochianianie promieniowania elektromagnetycznego przez metale istotnie zalezy od jego
polaryzacji. W nowoczesnych laserach technologicznych dazy sie wigc do ustalenia
plaszczyzny polaryzacji i ich promieniowanie z reguly jest spolaryzowane liniowo. Uniknigcie
wplywu polaryzacji jest mozliwe dzigki umieszczeniu na drodze wiazki ukladu zawierajacego

¢wiercfalowke lub dwie pot-cwieréfalowki zamieniajace polaryzacje liniowa na kotowa. Innym
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postgpowaniem jest wykorzystanie zaleznosci pochlaniania od polaryzacji w celu polepszenia
pochianiania. Wymaga to jednak zainstalowania zlozonego ukfadu utrzymujacego optymalna
orientacj¢ plaszczyzny polaryzacji podczas wzajemnych przemieszczen wiazki i naswietlanej

probki.

2.4 Struktura przestrzenna promieniowania lasera

Struktura przestrzenna promieniowania laserowego zwiazana jest z obecnoscig
rezonatora powodujacego powstanie ukiadu fal stojacych - tylko te pola sa wzmacniane, ktore
sq w rezonansie. Rezonansowe rozklady pol nazywane sa modami. Po pierwsze nalezy
wyr6zni¢ uktad modow podtuznych zwiazany z liczbg catkowitych potdwek fali mieszczacych
si¢ na dhugosci rezonatora. Dla rezonatora o wymiarach rzedu metra liczba ta jest bardzo duza,
rzedu 10° i mody podhuzne tworza niemal ciagla strukturg, po za wyjatkowymi przypadkami
niedostrzegalng. Uktad modow poprzecznych jest bardziej skomplikowany i ma duzy wplyw na
zastosowania laserow. Mody poprzeczne wyznaczone po raz pierwszy przez Foxa i Li [6]
opisane sg rowniez w cytowanych podrecznikach [3, 5] i [12] oraz szczegétowo w pracach [1,
2, 14, 15]. W ogolnym przypadku rozkiady amplitudy i fazy pola elektromagnetycznego
opisane sg przez rozwigzania rownania falowego. W ukiadzie wspotrzednych kartezjanskich
kazda ze skladowych pola spelnia jednowymiarowe rownanie falowe, ktore w przypadku
ustalonej dlugosci fali ( ustalony mod podtuzny ) redukuje si¢ do rownania Helmholtza

_2r
A

gdzie k jest dhlugoscia wektora falowego natomiast u(x,y,z) jest dowolng skiadowa pola

Veu(x,y,z) + k*u(x, y,z) =0, k (2.2)

elektromagnetycznego. Dokladnych rozwigzan dla konkretnego rezonatora poszukuje sig
zazwyczaj korzystajac z rownania catkowego. Jezeli na jednym ze zwierciadel jest zadany

pewien rozkiad pola u(P), to mozna wyznaczy¢ rozkiad #(Q) na drugim zwierciadle

Q) = [[u(P) K(P,Q) dS 23)

gdzie catkowanie przebiega po punktach P lezacych na pierwszym zwierciadle a jadro

rownania catkowego K(P,Q) opisuje zmiane amplitudy i1 fazy zaburzenia docierajacego od
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punktu P do Q. Powszechnie stosowane wyrazenie wynikajace z zasady Huygensa-Fresnela ma

postac (Fox i Li [13])

K(P,Q) = const “—‘Jff*’—) 2.4)

gdzie r jest odlegloscia miedzy punktami P i (. Powtarzajac te operacje w stosunku do
rozkladu na drugim zwierciadle powinni$my otrzyma¢ ponownie rozkiad #(P) na pierwszym
(w ogolnosci z dokladnoscig do czynnika statego). Jezeli rozktad poczatkowy byt zadany w
sposdb dowolny, to wielokrotna iteracja doprowadza do pewnych rozktadow, ktore nie ulegaja
juz zmianom w dalszym procesie iteracyjnym. Rozklady te s3 wiec funkcjami wiasnymi ukiadu
rownan catkowych. Wiasnie te funkcje wlasne nazywane sa modami. W przypadku rezonatora
symetrycznego funkcje na obu zwierciadlach sa z dokiadnoscia do czynnika statego identyczne
i wystarcza jedno réwnanie. Rozwiazania otrzymanych réwnan catkowych musza byé
wyznaczane numerycznie. Przy pewnych zatozeniach ograniczajacych mozliwe jest jednak
uzyskanie analitycznych przyblizen dla funkcji rozkladu pola w modach poprzecznych
bezposrednio z rownania rozniczkowego. Poniewaz przyblizenia te stanowig uzyteczne
narze¢dzie matematyczne optyki laserOw zostana one przedstawione bardziej szczegdtowo.
Dowolng sktadowa pola mozna przedstawi¢ w postaci

u(x,y,z) = F(x, y,z) exp(—ikz) (2.5)
gdzie F jest amplituda, z zalozenia zmieniajaca si¢ wzdluz osi OZ znacznie wolniej niz
wydzielony wykfadniczy czynnik fazowy. Przyjmujemy, ze pole skoncentrowane jest wokot osi
OZ ukladu wspolrzednych kartezjanskich - pomijany jest wplyw skonczonych rozmiarow
zwierciadel, soczewek i innych apertur ograniczajacych rzeczywista wiazke. Podstawiajac
u(x,y,z) do rownania Helmholtza w postaci (2.5) mozemy, dzigki poczynionemu zalozeniu o
powolnosci zmian F w funkcji z, pomina¢ druga pochodng F po z . Otrzymujemy przyblizone
rownanie paraboliczne [1, 14] na amplitude F

%§+%‘;—2m%=0 (2.6)
Rozwiazaniami tego roéwnania s kombinacje wielomianow Hermite'a stopni m, » i funkcji
Gaussa. Poniewaz natgzenia pola elektrycznego i magnetycznego sa prostopadie do kierunku
propagacji przyjeto oznaczenia modow jako TEM,, . Przykladowo, rozkiad natgzenia pola

elektrycznego modu TEM,,, jest opisany funkcja
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2 2
Epn(x.3,2)=Eo "2 H,(22) H (22 exp[— ¥V m)] @7)
w W w w
gdzie E° jest stalg amplituda a H,, i H, wielomianami Hermite’a stopnia m i n.
Faza ® wiazki jest rowna:

k 2 2
D(x,y,z)= kz——(iz;-—yl-(l+m+n) arctgzi 2.8)

o

natomiast promien krzywizny frontu falowego

ZZ
R(z)=z|1+2%|. 2.9
b4
Parametr w okreslajacy rozmiary poprzeczne jest funkcja z
2
wi(z) =w? [n%) (210

Minimalny rozmiar wigzki w, wystepuje w miejscu z = 0, nazywanym przewezeniem (Rys.2.1).
Wielkos¢é w, i tzw. dlugos¢ Rayleigh'a z, (w literaturze spotykana jest takze wielkos¢ rowna

2z, nazywana parametrem konfokalnym) zwigzane s3 rownaniem

2

L = (2.11)

Zalezno$é w(z) jest hiperbola. W polu dalekim gdzie z* >>z? , funkcja w(z) zbliza si¢ do

swojej asymptoty i uzyteczne jest pojecie kata ( polowkowego ) rozbieznosci wiazki 8,
0,=—= w(z)=86, z (2.12)
Iloczyn kata rozbieznosci wiazki i jej promienia przewezenia zalezy tylko od dtugosci fali

w, -0, =— (2.13)

a wigc nie ulega zmianom przy transformacji wiazki przez ukfady optyczne.



Gdy rezonator ma obrotows o$ symetrii ( przyjmujemy, ze jest to o§ OZ ukiadu
wspotrzednych) oraz zwierciadla o nieograniczonej srednicy, przestrzenny rozkiad amplitudy
pola elektrycznego promieniowania lasera w modzie poprzecznym TEMps jest opisany w

przyblizeniu funkcja Gaussa-Laguerre'a [1, 2, 14]:

25
o A
E (r.z9)=E, %[-Jf%) Lp(zgz-] cos(s9) exp[—-;'—2 - :fDJ (2.16)
2
¢zkz—-%—(1+2p+s)arcrgzio (2.17)
P=x?+y 9 = arcig?. (2.18)
x

Stowarzyszone wielomiany Laguerre'a dla najnizszych rzedow maja postac:
Li(v)=1,

Li(v)=s+1-v (2.19)

L’z(v) = %(s+])(.5‘+2) - (s+2)v + %vz

Bezposrednim rachunkiem mozna sprawdzi¢, ze mody osiowo-symetryczne ( nazywane
czasami modami Laguerre'a ) nie s nowymi rozwiazaniami rownania (2.6) lecz liniowymi
kombinacjami modoéw prostokatnych opisanych funkcjami Gaussa-Hermite'a. Spelnienie
warunku m +n=2p+ s zapewnia rownos¢ faz skiadnikow. Na przyklad osiowo-symetryczny
mod TEM,, (p=1, 5=0) jest kombinacja liniowa dwu modéw prostokatnych o réwnych
amplitudach oraz indeksach TEMy (m=2, n=0) i TEM,; (m=0, n=2). W praktyce fakt
zlozonosci modéw osiowo-symetrycznych przejawia si¢ w przypadku naruszenia osiowej
symetrii rezonatora.

Pole wyzszych modéw, podobnie jak pole modu podstawowego teoretycznie nie ma
ograniczenia w kierunku prostopadtym do osi wiazki. Jednakze w praktyce amplituda przy
oddalaniu si¢ od osi wiazki maleje dosy¢ szybko i mozliwe jest wprowadzenie dla celow
praktycznych umownego okreslenia $rednicy wiazki takze o modach wyzszych niz
podstawowy oraz wielomodowej. Najczesciej w literaturze spotykana jest definicja
amplitudowa, to znaczy za promien wiazki przyjmuje si¢ taka odleglos¢ od osi, przy ktorej
natezenie (czyli kwadrat modutu amplitudy ) spada do pewnego umownego poziomu, na ogo6t
do wartosci e = 0.135 wartosci maksymalnej. Mimo znacznego upowszechnienia powyzsza

definicja ma wiele wad utrudniajacych jej stosowanie w praktyce. Po pierwsze, pola wigzek



wyzszych modéw posiadaja szereg maksiméw i minimoéw utrudniajacych jednoznaczne
okreslenie maksymalnego natezenia odniesienia oraz miejsca, gdzie zachodzi spadek do
zadanej wartosci. Po drugie, pola te zaleze¢ moga takze od kata, co dodatkowo komplikuje
okreslenie rozmiarow. Po trzecie, przy pracy wielomodowej lasera mozliwa jest taka sytuacja,
gdy wysokie centralne maksimum jest otoczone rozleglym obszarem o stosunkowo niewielkim
natezeniu. Powyzsze kryterium blednie wykaze rozmiar centralnego maksimum jako rozmiar
wiazki ignorujac obszar, w ktorym zawarta by¢ moze wigkszo$¢ energii wiazki. Takze
praktyczny pomiar rozmiar6w wiazki zdefiniowanych w ten sposob jest kiopotliwy gdyz
wymaga pomiaru rozkladu natezenia w wiazce. Metoda uproszczona polegajaca na
wyznaczeniu rozmiarow sladu pozostawionego przez wiazke na materiale wrazliwym na ciepto
jest zbyt niedokiadna aby mogla stuzy¢ np. do wyznaczenia rozbieznosci wiazki - wystepujace
bledy systematyczne powoduja zanizanie rozbieznosci.

Powyzszych wad nie posiada definicja energetyczna oparta na mocy wiazki - wielkoscia
odniesienia jest powierzchniowa catka z natgzenia czyli moc zawarta wewnatrz kola o

promieniu »
ix r
P(r)= [a9drri(r,9) (2.20)
i) a

Jak {atwo sprawdzi¢ funkcja P(¥) rosnie monotonicznie. Jako $rednice wigzki przyjmuje si¢
srednice kota, wewnatrz ktorego zawarty jest zadany utamek mocy catkowitej. Dla wartosci
1-e?=0865 w przypadku gaussowskiej wiazki modu podstawowego obie definicje sg
rownowazne. Takze dla wiazek wielomodowych o nieznanym skiadzie modowym mozliwe jest
eksperymentalne okreslenie wzglednego rozmiaru wigzki M. Do pomiaru wykorzystywany jest
standardowy miernik mocy lasera wraz z zestawem diafragm z kolowymi otworami o réznych
srednicach. Przykltadowe rozkiady natezenia i mocy wiazki oraz okreslenie promienia dwoma
metodami dla modu podstawowego oraz osiowo-symetrycznego modu TEM,, przedstawiono
na Rys.2.2. Dla modu podstawowego z definicji jest M = 1 natomiast dla modu TEM,, w

zaleznosci od sposobu okreslenia M = 1.502 lub 1.645.
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I(riw) , P(riw)

Rys.2.2 Dwa sposoby okreslenia wzglednego promienia wiazki M.
Wzgledne rozmiary M kilku najnizszych modow obliczone metoda energetyczna
przedstawiono w tabeli 2.1. Mody TEMys* s3 posiadajacymi pelng symetric osiows

kombinacjami dwu wzajemnie prostopadtych modow Laguerre'a TEMys.

Tabela 2.1

mod TEMy |TEMg* |TEMg* |TEMy |TEMxy |TEMi |TEMy |TEMs

M 1. 1.562 1.931 1.645 2.116 2.507 2.848 3.155

Latwo stwierdzi¢, ze niezaleznie od sposobu okreslenia rozmiary poprzeczne wiazki rosna ze
wzrostem indeksow modu p i s. Srednice wiazek pozostaja proporcjonalne do $rednicy modu
podstawowego 2w, gdzie wspolczynnik proporcjonalnosci M jest rosnaca funkcja p, s. Zatem
srednica i rozbieznos¢ wiazki laserowej sa rowne
d(z) = 2Mw(z) (2.21)
20=2M8, (2.22)
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Poniewaz rozmiary poprzeczne rosna ze wzrostem indeksu modu, wynikajace stad
duze straty energii wysokich modow sprawiaja, ze w realnym rezonatorze o skonczonej
§rednicy zwierciadel wzbudzi¢ si¢ moga tylko najnizsze mody a w szczegdlnosci mod
podstawowy TEMg o rozkiadzie amplitudy opisanym funkcjag Gaussa. O ile nie zostang
podijete specjalne $rodki majace na celu selekcjg¢ modow, promieniowanie silnie pompowanych
laserow technologicznych jest mieszaning kilku modow niskich rzedow. Wzgledny udziat
poszczegolnych modéw zalezy od rozmiarow zwierciadet i stosunku ich promieni krzywizny
do dlugosci rezonatora ( tym wigksza jest przewaga modu podstawowego im bardziej plaskie
zwierciadla ) oraz transmisji zwierciadta wyjSciowego. Czasami wewnatrz rezonatora
umieszczany jest tzw. selektor modow - diafragma zwigkszajaca straty wyzszych modow i tym
samym uniemozliwiajagca ich generacj¢. Powoduje to jednak zmniejszenie catkowitej mocy

wyjsciowej lasera.

2.5 Ogniskowanie promieniowania laserowego

Wiazka promieniowania opuszczajaca rezonator charakteryzuje sie struktura modowa
identyczng z promieniowaniem wewnatrz rezonatora. Takze propagacja wiazki w przestrzeni
nie zmienia jej sktadu modowego. Wiazka laserowa o zadanej dlugosci fali okreslona jest
catkowicie gdy znane sg:

- potozenie przewezenia,

- $rednica przewezenia lub dlugos¢ Rayleigh’a ( parametr konfokalny ),

- sktad modowy wiazki czyli indeksy modoéw (m, n) lub (p, s) oraz odpowiadajace im udzialy
energi modéw o réznych indeksach. W praktyce ten warunek bywa niemozliwy do spetnienia i
znany jest jedynie wypadkowy wzgledny rozmiar wiazki M. Czasami w literaturze spotykany
jest wspdtczynnik jakosci wiazki rowny K =M .

Gdy do formowania wiazki uzyta jest zwykla soczewka o niezbyt krotkiej ogniskowej
(tzn. /D > 1), rozklad gestosci promieniowania na naswietlanej powierzchni jest obrazem
struktury modowej wiazki - jak wynika ze wzorow (2.7) i (2.16) rozklad nat¢zenia w funkcji r
jest podobny dla réznych z. Obrazem wiazki jest podobna wigzka o zmienionych wartosciach
parametru konfokalnego i polozenia przewgzenia ( nie musi leze¢ ono w przestrzeni obrazu ).
Nalezy mie¢ na uwadze, ze w przypadku wiazek $wiatla laserowego nie mozna pominaé
efektow falowej natury $wiatta i postugiwanie si¢ optyka geometryczng moze prowadzi¢ do

blednych wnioskow, na przyktad sugeruje mozliwos¢ doskonatego ogniskowania za pomoca
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soczewki bezaberracyjnej. Tymczasem dla realnych wiazek obowiazuje nastgpujacy,

analogiczny do (2.13) warunek :
d20=am7 2.23)
4 5

gdzie d,, & sa odpowiednio minimalng $rednica wiazki w przewezeniu i katem rozbieznosci
wiazki w polu dalekim od przewezenia natomiast A jest dlugoscia fali. Wyrazenie po lewej
stronie jest zatem niezmiennikiem wiazki laserowej, to znaczy nie ulega zmianie przy
transformacjach wiazki przez uklady optyczne - uzyskaniu malej $rednicy wiazki w
przewezeniu towarzyszy duza jej rozbieznos¢ i odwrotnie.

Zaprezentowany powyzej model wiazek gaussowskich wykorzystujacy rozwiazania
przyblizonego réwnania parabolicznego oferuje uzyteczne narzedzie do wyznaczania
parametrow wigzek laserowych generowanych przez lasery o zadanych parametrach
rezonatora oraz wigzek po transformacji przez rozne uklady optyczne. Propagacja
promieniowania W przestrzeni opisana jest przez odpowiednia zmiang wspolrzedne) z we
wzorach (2.7) lub (2.16) natomiast transformacji przez zwierciadlo lub soczewke cienkg o
ogniskowej f odpowiada zmiana promienia krzywizny frontu falowego R zgodnie ze wzorem

1 1 1
o i (2.24)
R, R f

bez zmiany rozmiarOw poprzecznych wiazki. Otrzymujemy wiazke przetransformowana o
nowym polozeniu i Srednicy przewgzenia. Pewne ulatwienie obliczen jest mozliwe dzigki
wprowadzeniu zespolonego parametru wiazki g.

qz)=a+z+iz, (2.25)

gdzie z, jest, jak poprzednio dlugoscia Rayleigh’a. Czes¢ rzeczywista okresla polozenie
przewezenia, ktore znajduje si¢ w a+z=0 (wspélrzedna z jest mierzona w kierunku
propagacji od ostatniego elementu optycznego), natomiast cze$¢ urojona na mocy réwnania

(2.11) jego rozmiar. Poniewaz, jak mozna sprawdzi¢ bezposrednim rachunkiem

1 1 il
S e R 226
q(z) R(z) T wz(z) ( )
stuszne jest analogiczne do (2.24) réwnanie
1_1.1 (2.27)

% 4 f

21



opisujace lacznie z réwnaniem (2.25) zmiang parametrow wiazki podczas jej transformacji
przez ukiady optyczne.

Dla okreslenia warunkOw spawania najistotniejsze jest wyznaczenie rozmiaru ogniska.
W przypadku, gdy wiazka o stosunkowo duzej srednicy i malej rozbieznosci jest ogniskowana
przez pojedyncza soczewke lub zwierciadlo mozliwe jest oszacowanie srednicy ogniska
bezposrednio z réwnania (2.23) przyjmujac rozbieznos¢ wiazki zogniskowanej przez soczewke
rowng

D

20== 2.28
7 (2.28)

gdzie D jest srednicg wigzki na soczewce a f ogniskowg soczewki ( Rys.2.3 ). Tak obliczona

srednica ogniska d, jest rowna

d,=2Mw, = AL (229)
T D

Identyczng zalezno$¢ mozna otrzymaé dokonujac odpowiednich przeksztalcen wzorow (2.21),
(2.10) i (2.11) przy zalozeniu, ze D >>d,,.

Wyrazajac srednice wiazki na soczewce [ przez rozbieznos¢ @ ,.s wiazki padajacej na
soczewke (zakladamy, ze srednica wiazki na soczewce jest tylko nieznacznie wigksza od
srednicy wiazki padajacej w jej przewgzeniu) otrzymujemy prosta zaleznosé

d,< f26,, (2.30)

Rys.2.3. Ogniskowanie wiazki laserowej soczewka



Oprocz srednicy ogniska istotnym parametrem okreslajacym warunki spawania jest
dtugos¢ ogniska, czasem nazywana tez ,glebia ostrosci”’. Wyznacza ona dlugosc, na ktorej
nastepuje zwigkszenie Srednicy wiazki lub zmniejszenie jej natezenia o zadana warto$c.
Zgodnie z wzorem (2.10) oddalenie si¢ od ogniska o warto$¢ z = + z, skutkuje dwukrotnym
wzrostem pola przekroju wiazki i spadkiem jej nat¢zenia do potowy. Dhugosc¢ ogniska Ly moze
by¢ okreslona zatem jako

L =2z, = do‘fb‘ (2.31)

Dlugosc ogniska nie moze by¢ ksztaltowana niezaleznie od jego Srednicy.

Ze wzoru (2.29) wynika, ze najmniejszg $rednice ogniska uzyskujemy ogniskujac
gaussowska wiazke modu podstawowego. Dla wszystkich innych $rednica jest wigksza M’
krotnie, zatem z punktu widzenia jakosci ogniskowania najkorzystniejsza jest jednomodowa
praca lasera. Jak juz jednakze wspomniano, wymaganie to stoi w sprzecznosci z osiagni¢ciem
maksymalnie duzej mocy wyjsciowej lasera. W praktyce wigc stosowane s3 rozwigzania
kompromisowe i promieniowanie lasera jest mieszaning kilku niskich modow - zazwyczaj tym
wigcej modow jest wzbudzanych im wigksza jest moc wyjsciowa lasera.

Istotnym zrodlem pogorszenia jakosci ogniskowania moga by¢ wady ukiadu
optycznego prowadzacego i ogniskujacego wiazke oraz bledy zestrojenia rezonatora lasera. W
przypadku, gdy element ogniskujacy obarczony jest aberracja sferyczna do obliczonej srednicy
nalezy dodac

d,=m= (2.32)

gdzie czynnik liczbowy m zalezy od wspolczynnika zatamania i rodzaju soczewki. Dane dla
dhugosci fali 10,6 pm wediug katalogu producenta [16] przytoczono w tabeli 2.2.
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Tabela 2.2

Materiat wspotczynnik wklgsto-wypukia ptasko-wypukia
zatamania m= m=
ZnSe 2,4028 0,0187 0,0286
GaAs 3,2743 0,0114 0,0289
Ge 4,0028 0,0087 0,0295
CdTe 2,6739 0,0155 0,0284

Dla zwierciadta sferycznego m = 0,0315, a dla zwierciadla parabolicznego m = 0. Z
porownania powyzszych wzoréw wynika, ze dla danej $rednicy wiazki istnieje optymalna
warto$¢ ogniskowej, dla ktorej suma wyrazen (2.29) i (2.32) jest minimalna. Tak dobrane
soczewki stosuje sie do ciecia, natomiast do spawania stosowane sg ogniskowe dluzsze od
optymalnych, ze wzgledu na konieczno$¢ uchronienia elementéw optycznych od dziatania par i
kropli wrzacego metalu. Przy mocach przekraczajacych 2 kW stosowane sa gtownie glowice
zwierciadlane o dlugich ogniskowych. Aberracja sferyczna wprowadza wigc stosunkowo
niewielkie pogorszenie jakosci ogniskowania.

Niedoceniang przyczyna znacznego pogorszenia jakosci ogniskowania moze byc
astygmatyzm wiazki laserowej spowodowany badz nieprawidlowym zestrojeniem rezonatora
lasera, badZz deformacjami zwierciadel prowadzacych wiazke. Nieprawidlowy montaz
zwierciadla w oprawie moze stac si¢ przyczyna jego deformaciji. Zanieczyszczenie powierzchni
zwierciadta prowadzi do jego nierObwnomiernego nagrzewania a w konsekwencji do
deformacji. Ksztatt zwierciadla zalezny jest od mocy i czasu pracy i zmienia si¢ w czasie W
sposob trudny do przewidzenia co utrudnia wykrycie przyczyny zaburzen.

Przedstawione powyzej opis wigzki laserowej za pomoca zespolonego parametru
wiazki g(z) moze z powodzeniem postuzy¢ do opisu wiazek astygmatycznych. Réwnanie
paraboliczne (2.6) ma réwniez rozwiazania nie posiadajace symetrii kolowej. Najprostsza jest
rodzina takich rozwigzan, dla ktorych zamiast jednego zespolonego parametru wiazki sa dwa
rozne, opisujace zmiany natgzenia w kierunkach osi x i y.

q.(z)=a, +z+iz,, (233 a)

q(z)=a,+z+iz, (2.33b)
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Takze rozmiar i polozenie przewegzenia wigzki beda wiec rozne. Rozklad natezenia w modzie

prostokatnym TEM,., zamiast (2.7) opisany bedzie rOwnaniem
2 2
E..(x.5.7)=E, J% H, (29 H (22 exp(—"—z =i, @,,] @349)
ww, w_ w, w, W

gdzie

(a +2)
wl=wl HT (2352)
2
w) = wzy[l + E?—Z)J (2.35b)
o

W szczegolnosci, przekrdj wigzki modu podstawowego dla dowolnego z jest eliptyczny o
potosiach rownych w, i w, . Stosunek dtugosci potosi zalezny jest od z. Zamiast pojedynczego
dobrze zdefiniowanego ogniska ogniskowanie takiej wiazki prowadzi do powstania dwu
ognisk rozsunigtych w przestrzeni na odleglosc |a. - a,| 1 zmniejszenia osiaganej maksymalnej
gestosci mocy.

W analizach teoretycznych rozwazana jest niemal wylacznie gaussowska wiagzka modu
podstawowego TEMy,. W praktyce, stosowane do spawania lasery CO, zainstalowane w
roznych osrodkach roznig si¢ skladem modowym promieniowania tak, Zze nawet wyniki
uzyskiwane przy tej samej mocy i ogniskowej moga si¢ istotnie roznic. Badania
przeprowadzone w Instytucie Fraunhofera (Aachen, Niemcy) [17] pokazaly wplyw modowosci
lasera na uzyskiwane wyniki spawania. W badaniach wykorzystano typowy przemystowy laser
CO; o mocy 6 kW firmy Rofin-Sinar zmieniajac konfiguracje rezonatora. W ukladzie
fabrycznym laser pracuje w modzie TEM,, natomiast po wymianie zwierciadel na specjalnie
dobrane uzyskano generacj¢ w modzie TEM;,. Zbadano ponadto konfiguracj¢ z rezonatorem
niestabilnym analogiczna do stosowanych w laserach wigkszej mocy zastgpujac
polprzepuszczalne zwierciadlo wyjsciowe przez uklad zwierciadlany o 2.3 krotnym
powigkszeniu. Proby spawania przeprowadzono tak, aby mozliwe bylo poréwnywanie wptywu
konfiguracji rezonatora, a wigc modowosci wiazki, przy ustalonych pozostalych warunkach.
Stwierdzono, ze istnieja zakresy parametrow, w ktorych zmiana modowosci wiazki laserowej
moze prowadzi¢ do jakosciowych zmian efektow spawania - na przyklad wystapienia lub nie
zjawiska glebokiego przetopienia z powstaniem kanatu parowego pomimo identycznej mocy,

predkosci spawania itd.
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Pewng wskazowka jak istotny moze by¢ wplyw modowosci promieniowania
laserowego, moga by¢ rowniez badania poréwnawcze hartowania laserowego [18].
Przeprowadzono je rownolegle w trzech osrodkach: na Uniwersytecie Twente (Enschede,
Holandia), w Instytucie Fraunhofera (Aachen, Niemcy) i w Centrum Laserowym (Hannover,
Niemcy). Hartowano identyczne probki stali weglowych i stopowych stosujac ,,identyczne”
warunki naswietlania: moc, s$rednice wiazki i czas naswietlania. Wyniki porownywano z
obliczeniami i z analogicznymi wynikami z pozostatych o$rodkow. Poczatkowo rozbieznosci
byly olbrzymie i dopiero uwzglednienie rzeczywiste] modowosci stosowanych laserow
umozliwilo porownywanie wynikow. Niestety, w wigkszosci publikowanych prac ten aspekt
jest pomijany i powtorzenie publikowanych wynikow nie jest mozliwe - wlasciwe parametry

procesu trzeba zmudnie dobiera¢ na nowo.

2.6 Parametry wigzki lasera w uktadzie do$wiadczalnym

W eksperymentach wykorzystywano laser CO, typu VFA 2500 firmy Wegmann-
Baasel. Generuje on wigzk¢ o mocy regulowanej w zakresie 600+2500 W. Promieniowanie
lasera jest mieszaning dwu modow poprzecznych: osiowo-symetrycznego modu TEM, i modu
podstawowego TEM,, zawierajacego okolo 15% mocy catkowitej. Do obliczen przyjeto
wynikajacg stad wypadkowa wartos¢ M = 1.60 ( Rys 2.4 ).

180 —

140 —

120 —

080 — 71 T T T T 1T 1
000 0.20 040 060 080 1 00
a

Rys 2.4 Zaleznos¢ wzglednego rozmiaru wiazki M od ulamka mocy a zawartego w modzie
TEM), dla wigzki bedacej mieszaning modow TEM,q i TEMgo
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Zmierzona rozbiezno$¢ wiazki laserowej w polu dalekim wynosita 26, = 1.67 mrad a srednica
wiazki w odlegltosci 4 m od lasera okoto 18+20 mm. Rozklad natezenia modu TEM,, posiada
wiyrazne minimum na $rednicy 1.41-w, , ktore przy odpowiednim doborze czasu naswietlania
sttaje si¢ dobrze widoczne na $ladzie powstalym na przyklad na kartonie. Dlatego tez
wyznaczono rozbieznos¢ 26, a nie 26 . Rowniez z tego powodu, paradoksalnie doktadnosé¢
pomiaru rozbieznosci jest lepsza od doktadnosci pomiaru srednicy wiazki.

Rezonator lasera o dlugosci L = 3 m stanowily dwa zwierciadla wklegste: koncowe
zwierciadio ( wspélczynnik odbicia 100 % ) o promieniu R, = 20 m i zwierciadlo wyjsciowe (
transmisja 40 % ) o promieniu R, = 15 m. Zewnetrzna powierzchnia zwierciadla wyjsciowego
wykonanego z ZnSe jest wypukla ( promien R, = 7,5 m ) tak, Zze zwierciadlo to tworzy
wklesto-wypukla soczewke skupiajaca o ogniskowej f; = 10,5 m zmniejszajaca rozbieznos¢
wigzki opuszczajacej rezonator.

W celu obliczenia parametréow wiazki generowanej w rezonatorze przyjmujemy, ze
przewgzenie znajduje si¢ w z = (0 , zwierciadlo o promieniu -R, w z = - z, a zwierciadio
wyjsciowe o promieniu R, w z = z, . Wykorzystujac fakt, ze krzywizna frontu falowego na
zwierciadle dana wzorem (2.9) rowna jest krzywiznie zwierciadta, otrzymujemy ukltad rownan

R] 2, = z|2 + z: (2.34 a)
Rz, =2} +2] (2.34b)
5 +z, =L (2.34¢)

Bedace rozwigzaniami powyzszego ukiadu wartosci z,, z;, z» okreslajg rozmiar i potozenie
przewgzenia w rezonatorze. Wyznaczenie skladu modowego wymaga znajomosci
wspolczynnika wzmocnienia promieniowania przez osrodek laserujacy oraz obliczenia strat
energetycznych poszczegdlnych modow, co jest niemozliwe w ramach tak prostego modelu.
Obliczone parametry wiazki w rezonatorze oraz po transformacjach na kolejnych elementach
zewnetrznego ukiadu prowadzenia i ogniskowania wiazki przedstawiono w ponizszej tabeli 2.3
w kolumnie oznaczonej s = 0. Wiazka opuszczajaca rezonator lasera po zogniskowaniu przez
zwierciadlo wyjsciowe ma przewezenie w odleglosci 0.786 m od lasera. Rozmiar wiazki w
przewezeniu wynosi w, = 4.25 mm ( d = 2Mw, = 13.6 mm ) natomiast rozbiezno$¢ w polu

dalekim 26, = 1.59 mrad co dobrze zgadza si¢ z wynikami pomiarow.

Ukladem zwierciadel plaskich wiazka jest prowadzona do glowicy ogniskujacej

zawierajacej soczewke z ZnSe o ogniskowej f= 57 = 127 mm. Srednica wiazki padajacej na
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soczewke jest réwna d = 19.0 mm Nalezy zauwazy¢, ze przewezenie znajduje si¢ w odleglosci

128,5 mm od soczewki. Minimalna Srednica wiazki jest rowna d, = 0.234 mm. Interesujace jest

porownanie powyzszych wynikow 2z wartosciami obliczonymi za pomoca wzorow

uproszczonych. Z wzoru (2.29) otrzymujemy d, = 0.231 mm natomiast z (2.30) oszacowanie

d, < 0.323 mm. Powigkszenie $rednicy na skutek aberracji sferycznej wyznaczone z wzoru

(2.32) jest rowne d,; = 0.012 mm i stanowi 5% rozmiaru ogniska.

Tabela 2.3

Polozenie

g, 4x. qy [m]

s=0

gy [m]

5=0.005 mm

gy [m]

5=0.010 mm

Zwierciadlo wyjsciowe

wewnatrz rezonatora

1.7589 +i4.826

1.7589 +74.826

1.7589 + i1 4.826

zwierciadto wyjsciowe na

Zewnatrz rezonatora

-0.786 +1i 5.351

-0.786 +i 5.351

-0.786 +i 5.351

4m od lasera padajaca na

zwierciadlo

3214 +i 5351

3.214+i 5351

3.214 +i5.351

4 m od lasera odbita od

zwierciadia

3.214+i 5351

-3.597 +i4.204

-2.653 +i1.148

6 m od lasera padajaca na

soczewke f=5"

5214 +i5.351

-1.597 +i 4.204

-0.653 +i1.148

6 m od lasera po przejsciu

soczewki f=57

-0.1285 +

+70.001583

-0.1256 +

+1i0.003284

-0.1205 +

+10.009628
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Przyklady wplywu deformacji zwierciadel prowadzacych wiazke przedstawiono
réwniez w tabeli 2.3. Zalozono, ze zwierciadlo plaskie doznalo ugigcia stajac si¢ wklestym
zwierciadlem cylindrycznym. Deformacja ma miejsce w plaszczyznie YZ podczas gdy w
plaszczyznie XZ zwierciadlo pozostalo plaskie, a wiazka nie zdeformowana. Zespolone
parametry wigzki odbitej od zwierciadla zamieszczono w kolumnach oznaczonych warto$ciami
strzatki ugiecia, odpowiednio s = 0.005 mm oraz s = 0.010 mm. Z tabeli wynika, ze
przewezenie w plaszczyznie OY znajduje sie blizej soczewki i ma wigkszy rozmiar niz
przewezenie w plaszczyzinie OX, ktore jest takie samo jak w przypadku braku deformaci.
Skutkiem tego jest przesunigcie i ,,rozmycie” obszaru maksymalnego nat¢zenia. Efekt ten jest
dobrze widoczny na rys.2.5, na ktorym przedstawiono zaleznos¢ natgzenia na osi wiazki od

polozenia na tej osi dla trzech rozwazanych przypadkow. Zalozono moc lasera 2 kW.

250.00 —

I(z) [kW/mm®]
L

0.00 I'IIllllllllIIIIIIIIIIIIIIIII'I—F

115.00 120.00 125.00 130.00 135.00 140.00 145.00
polozenie na osi Z [mm]

Rys.2.5. Zalezno$¢ natezenia od potozenia na osi wigzki. Moc lasera 2 kW

Przedstawiony na rys.2.5 przyklad wykazuje, ze nawet stosunkowo niewielkie ugigcie
zwierciadia jest przyczyna dwu lub trzykrotnego zmniejszenia natg¢Zenia promieniowania w

ognisku. Z powyzszej analizy, zgodnie zreszta z praktyka, mozna stwierdzi¢, ze duze
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zanieczyszczenie zwierciadel powodujac zagrzewanie i termiczne deformacje zwierciadet
prowadzi doobnizenia nat¢zenia wiazki laserowej w stopniu uniemozliwiajagcym spawanie.
Podobny efekt moga mie¢ deformacje wynikajace z nieprawidlowego montazu. Aby tego
uniknaé stosowany jest system ostony toru optycznego przed zanieczyszczeniami oraz kontrole
stanu zwierciadet przeprowadzane co 50 godzin pracy lasera, a takze we wszystkich
watpliwych przypadkach.
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3. Pochtanianie promieniowania laserowego w procesie spawania

Aby energia promieniowania laserowego mogla by¢ dostarczona do materialu,
promieniowanie to musi zosta¢ pochionigte przez material. Zatem wielkos¢ pochtaniania

promieniowania laserowego jest waznym parametrem procesOw obrobki laserowe;.

wigzka laserowa

Taz osfonowy
b l
absorpcja i refrakcja
wigzki [aserowej : wychodzaca
1-e odbicie
Fresnela
ic.ia_ wielokrotne
i absorpcja plazmy

jeziorko
spawalnicze < \/
nat parowy

materiat spawany

promieniowanie
przechodzace

Rys.3.1 Procesy pochianiania promieniowania laserowego podczas spawania

Podczas spawania laserem CO, oddzialywanie wiazki laserowej o natgzeniu
przekraczajacym 10 kW/mm® z powierzchnia metalu prowadzi do powstania cylindrycznej
kapilary nazywanej kanalem parowym. Powstanie kanalu parowego umozliwia penetracje
wiazki laserowej w glgb materiatu i jest niezbedne dla procesu glebokiego spawania. Kanat
parowy wypelniony jest zjonizowanymi parami metalu (plazma) i otoczony przez roztopiony

material tworzacy jeziorko spawalnicze. Ten roztopiony materiat oplywa kapilarg i zestala si¢

31



za nia tworzac spoing. Niewielka czes¢ przetopionego materialu ( < 4 % ) ulega odparowaniu,
glownie w procesie ablacji. Ci$nienie plazmy w kanale jest odpowiedzialne za uformowanie
kanalu i zapobiega jego zamknigciu. Temperatura plazmy w kanale wynosi 15-20-10° K a
cisnienie jest nieco wyzsze od cisnienia atmosferycznego. Czes$¢ plazmy wydostaje si¢ na
zewnatrz tworzac oblok plazmowy nad powierzchnig spawana.

Mechanizm przekazu energii wiazki laserowej do Scianek kanalu jest dwojaki.
Cze$¢ promieniowania laserowego jest absorbowana przez plazme w procesie odwrotnym do
procesu promieniowania hamowania (‘inverse Bremsstrahlung’) i nastgpnie przekazywana do
roztopionego materialu. Drugim procesem absorpcji promieniowania jest tzw. absorpcja
Fresnela zachodzaca poprzez bezposrednie oddzialywanie promieniowania laserowego ze
$cianka kanatu. Wyr6zniamy tu tzw. pierwsze odbicie Fresnela i odbicia wielokrotne wewnatrz
kanalu parowego.

Pojawiajaca si¢ w procesach laserowego spawania materialow plazma ma znaczny
wplyw na warunki obrobki. Plazma silnie pochiania promieniowanie laserowe, zmienia
kierunek promieni wskutek refrakcji i tym samym istotnie wpltywa na przekaz energii wiazki
laserowej do spawanego materiatu. Gdy pochfanianie zachodzi nad powierzchnig probki efekt
jest zazwyczaj niepozadany, plazma ostania material przed promieniowaniem lasera.
Dodatkowo wzajemne oddzialtywanie miedzy promieniowaniem lasera a plazma moze byc
przyczyng chaotycznych oscylacji wystepujacych podczas spawania. W niektorych jednak
przypadkach, gdy powierzchnia metalowa odbija silnie podczerwone promieniowanie lasera,
oblok plazmowy poprzez wiasne promieniowanie w zakresie nadfioletowym moze zapewni¢
lepsze sprzezenie cieplne miedzy laserem a probka.

Nawet jezeli dominujacym mechanizmem absorpgji jest absorpcja Fresnela, jak to ma
miejsce w przypadku duzych predkosci spawania, zachowanie si¢ obloku plazmowego
odzwierciedla proces absorpcji w kanale parowym a tym samym caly proces spawania (patrz
rozdzial 6). Znajomos$c parametrow plazmy jest niezbgdna do weryfikacji modeli teoretycznych
opisujacych oddziatywanie wiazki laserowej z materialem i gazem ostonowym a co za tym

idzie do kontroli i sterowania procesami technologicznymi.
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3.1 Absorpcja fresnelowska

Zjawisko bezposredniego pochianiania energii promieniowania elektromagnetycznego
przez powierzchni¢ metalu nazywane jest absorpcja Fresnela. Pole elektryczne padajacej fali
elektromagnetycznej powoduje powstanie w metalu pradu przewodnictwa. Prad ten jest
zrodiem nowych fal elektromagnetycznych o czgstosci fali padajacej: powoduje powstanie fali
odbitej oraz ostabienie fali biegnacej w glab metalu. Czgs$¢ energii zostaje pochtonigta w metalu
i zamieniona na cieplo Joule’a. Wspolczynniki absorpcji zaleza od wartosci przewodnictwa
elektrycznego metalu przy czgstosci padajacego promieniowania a takze od kata padania i
polaryzacji promieniowania. Zaleznosci wigzace ze sobg nate¢zenia fal padajacych i odbitych s3
ztozone ale mozliwe jest ich uproszczenie [19] w przypadku spefnienia warunku

g << 1 ’ @3.1)

Parametr &£ jest rowny

£ =1/23ﬂ (.2)
a

gdzie o=0 (@ ) jest przewodnictwem elektrycznym metalu, @ = 2z f jest czestoscia
padajacego promieniowania, natomiast £o = 8.85-10"'? [A-s/V-m] przenikalnoscia dielektryczna
prozni.

Warunek (3.1) bywa nazywany warunkiem dobrego przewodnictwa, przy czym okreslenie to
ma wartos¢ wzgledna, gdyz zalezne jest od czestosci rozwazanego promieniowania. Na
przykiad dla fal radiowych z zakresu fal dtugich woda morska jest dobrym przewodnikiem. Dla
promieniowania lasera CO, , ktorego czesto$¢ jest rowna @ = 1,78:10' 1/s, dobrymi
przewodnikami sa w praktyce wszystkie metale. Przy spelnieniu warunku (3.1) fala
elektromagnetyczna praktycznie nie wnika do wnetrza przewodnika ( glebokos¢ wnikania
rowna eA/2r jest znacznie mniejsza od dhugosci fali 4 ) i wystepuja tylko fala padajaca i odbita.
Wspoltczynniki pochtaniania i odbicia zwiazane s3 wtedy nastepujacymi zaleznosciami

A(0,6)=1-R,(w,0) (33)

A(0,0)=1-R (0,6) (3.4)

gdzie € oznacza kat padania mierzony od prostopadiej do powierzchni rozdziatu osrodkow
wystawionej w punkcie padania. Indeksy p i s oznaczajg polaryzacje, odpowiednio o wektorze
pola elektrycznego rownolegtym i prostopadtym do plaszczyzny padania. Wspétezynniki

odbicia sa wyznaczone ponizszymi zaleznosciami, odpowiednio dla polaryzacji p i s,
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_cos’B+(e- ccosé?)2

(3.5a)

77 cos? O +(5‘-{»cos£5’)2

2
- 1+(1- £cosé)

3.5b
1+(1+ 50056)2 -]

Wspotczynnik odbicia promieniowania o polaryzacji kolowej jest $rednia arytmetyczna
R =05-(R+R,) (3.6)

W temperaturze pokojowej przy padaniu prostopadtym wspotczynniki absorpciji
czystych powierzchni dobrze przewodzacych metali sa rzedu ulamka procenta - zwierciadia
metalowe ( np. z miedzi elektrolitycznej pokrytej zlotem ) stosowane sa do prowadzenia
wigzek laserow technologicznych $redniej i duzej mocy. Ze wzrostem temperatury absorpcja
metali rosnie osiagajac w przypadku padania prostopadiego, wartosci kilkunastu procent w
temperaturze wrzenia. Wartosci wspotczynnikow pochianiania promieniowania lasera CO,
przez powierzchnig¢ zelaza w temperaturze wrzenia w zaleznosci od kata padania i polaryzacji

przedstawiono na Rys.3.2.
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Rys.3.2 Wspolczynniki pochianiania spolaryzowanego promieniowania lasera CO, padajacego

na powierzchnig zelaza w temperaturze wrzenia.
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Wspolczynniki absorpcji promieniowania lasera CO, o polaryzacji kotowej w miedzi,
aluminium, zelazie i tytanie w temperaturze wrzenia przedstawiono na Rys.3.3. W obliczeniach
uzyto wartosci przewodnictwa elektrycznego wg [37]. Pochlanianie przy matych katach
padania jest rowne w przyblizeniu 2¢ i zalezy przede wszystkim od przewodnictwa
elektrycznego metalu. Dobrze przewodzace metale zle pochtaniaja promieniowanie laserowe i
odwrotnie. Dla katow padania bliskich 90° wystepuje maksimum, ktorego warto$¢ wynosi
okoto 42% niezaleznie od metalu. Katy padania lezace w zakresie wystgpowania maksimum sa
charakterystyczne dla promieniowania wpadajacego do wejscia kanalu parowego, stad
znaczacy udzial tzw. pierwszego odbicia Fresnela w bilansie pochianiania promieniowania

laserowego.
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Rys.3.3 Absorpcja Fresnela dla réznych metali w zaleznosci od kata padania dla kolowo

spolaryzowanej wiazki lasera CO,.
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3.2. Absorpcja w plazmie

Jak juz wspomniano, kanal parowy wypetiony jest plazmg - zjonizowanymi parami
metali o cisnieniu bliskim 1 atm. W niektérych wypadkach gaz ostonowy moze wnika¢ w gtab
kanalu i tworzy¢ mieszaning z parami metali. Obliczenia wskazuja, ze plazma w kanale
parowym osiaga temperatur¢ 15000-20000 K na osi kanatu i temperatur¢ wrzenia metalu na
sciance.

Absorpcja promieniowania 10.6 pm w plazmie opisana jest przez wspolczynnik

absorpcji £ [9]

hv hv
k=:1628x10"?-nn /T"? .ex [—J+k x| 1—ex [——J
{ 1 p kT ea p T 3.7

gdzie pierwszy nawias opisuje absorpcj¢ wskutek procesu inverse bremsstrahlung fodwrotnego
do promieniowania hamowania) z udzialem elektronéw i jonéw oraz procesu fotorekombinacji
za$ k., oznacza absorpcj¢ wskutek procesu inverse bremsstrahlung z udzialem elektronéw i
atomow. Drugi nawias zawiera wkiad od emisji stymulowanej promieniowania. Gestosci
elektronéw i jonow n,, n, wyrazone sa w cm”, a temperatura w kelwinach. Jednostka absorpcji
kjest cm™.

Ze wzgledu na duza gestos elektronow n, = 107 ecm™ mozna przyjaé, ze plazma
znajduje si¢ w stanie lokalnej rownowagi termodynamicznej [30]. Wtedy sklad plazmy moze
by¢ wyznaczony za posrednictwem ukiadu réownan Sahy zapisanych dla poszczegdlnych
pierwiastkow i kolejnych krotnosci jonizacji z = 1,2..7 ( tzn. atomow zjonizowanych jedno-,
dwu- i t-krotnie, z = 0 oznacza atomy nie zjonizowane ). Rownanie Sahy dla skiadnikow o
fadunku z i z-1 ma postac [30]

V2 E —AE-
ne n_z = 2 Uz(T) (2” mﬂ;cT) exp(_ i,z-1 r,zvl)
n V. (T) A kT

z-1

(3.8)

gdzie n.; i n. sa gestosciami czastek odpowiednio o fadunku z-1 i z, n. jest gestoécia
elektronow, E,., energig jonizacji a AE,., obnizeniem energii jonizacji wskutek dzialania
mikropola elektrycznego plazmy, my, jest masa elektronu. Sumy statystyczne czastek dane sg

wzorami [30]

E
U,(T)= g.zcxp[~43—] (3.9)
2.8, i
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gdzie F,.sa wartosciami energii poziomdw energetycznych danego skiadnika, natomiast g,
ich wagami statystycznymi ( krotnosciami degeneracji ).
Dodatkowo konieczne jest uzupetnienie uktadu rownan o prawo Daltona
L I
p=kT[ng +ZZn;‘) (3.10)
A=l z=0

oraz warunek neutralnosci elektrycznej

n=>"> zm (3.11)

A=12=0

W obu powyzszych wzorach sumowanie przebiega po wszystkich pierwiastkach skiadu
plazmy ( 4 = 1.5 ) i wszystkich stopniach jonizacji skiadnikéw uwzglednianych w danej
temperaturze. W przypadku, gdy temperatury skiadnikow plazmy, atoméw, jonow i
elektronéw sa rézne, temperatura wystgpujaca we wzorach Sahy i Boltzmanna jest
temperaturg czastek decydujacych o stopniu jonizacji i obsadzeniu pozioméw wzbudzonych, a
wigc elektronow.

Majac okreslony sklad plazmy mozna obliczy¢ wspotczynnik pochianiania
promieniowania laserowego. Przy obliczaniu skladu korzystano z programu opracowanego w
Zaktadzie Mechaniki i Fizyki Ptynow IPPT [24]. Przykladows zaleznos¢ skladu plazmy zelaza
od temperatury przy cinieniu atmosferycznym przedstawiono na Rys.3.4, gdzie symbole e,
Fel, Fell i Felll oznaczaja odpowiednio koncentracj¢ elektronéw, atomow neutralnych oraz
jonow zjonizowanych jedno- i dwukrotnie. Na Rys.3.5 przedstawiono zaleznos¢ od
temperatury wspotczynnika pochianiania promieniowania lasera CO, w plazmie roznych metali
przy ci$nieniu atmosferycznym. W zakresie niskich temperatur wspélczynnik pochfaniania jest
praktycznie rowny zeru rosnac gwattownie po przekroczeniu pewnej temperatury granicznej,
ktora jest proporcjonalna do potencjatu jonizacji. W obliczeniach uzyto sum statystycznych

wg [31-33].
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Rys.3.4 Skiad plazmy zelaza przy ci$nieniu atmosferycznym. W obliczeniach uzyto sum

statystycznych wg [32]
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Rys.3.5 Wspotczynnik pochtaniania promieniowania lasera CO; w plazmie metali przy

ci$nieniu atmosferycznym. W obliczeniach uzyto sum statystycznych wg [31-33]
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3.3 Absorpcja wigzki laserowej w obtoku plazmowym.

Wiazka laserowa oddzialuje rowniez z oblokiem plazmowym pojawiajacym sie nad
ujsciem kanatu parowego. Gdy cisnienie par metali osigga 1 atm, a temperatura plazmy wynosi
10000+20000 K, wtedy gestos¢ elektronow w plazmie jest rowna ok. 2.5x10"7 cm™ (rys.3.4).
W tych warunkach wspétczynnik absorpcji ¢ promieniowania lasera CO; wynosi 13 cm™.
Poniewaz padajagca moc lasera zostaje ostabiona exp(-zd) -krotnie, gdzie 4 jest droga
pochfaniania, gesty oblok plazmowy o wysokosci d rownej kilka milimetrow moze zablokowaé
promieniowanie laserowe. Dla typowej wartosci z ~ 2 cm™ i rozmiaru plazmy 4 ~ 0.5 cm
pochianiane jest 63 % energii padajacego promieniowania.

Dopdki naplywajacy z gory strumien gazu ostonowego trzyma obtok plazmowy przy
powierzchni spawanego materialu straty mocy wiazki nie sa na ogdt krytyczne. Wieksza role
odgrywa w tym przypadku rozogniskowanie wiazki wskutek gradientu wspoiczynnika
zalamania w plazmie. Wplyw gradientu wspolczynnika zatamania na bieg wiazki laserowej
omowiono ponizej. Niebezpieczne sg jednak silne erupcje plazmy z kanalu parowego, w
trakcie ktérych absorpcja wigzki w obtoku moze by¢ znaczna. Szczegoélnie niebezpieczne jest
oderwanie si¢ obtoku plazmowego od powierzchni i jego dalsze podtrzymywanie w strumieniu
gazu ostonowego. Plazma w gazie oslonowym powstajaca nad powierzchnia materiatu
spawanego, moze mie¢ rozmiary kilkunastu milimetrow i pochtania¢ 80 % mocy wiazki [34].

Ksztalt obloku plazmowego i jego polozenie w stosunku do ogniska wiazki laserowej
zaleza od kilku czynnikoéw. Podtrzymywana przez zbiezng wiazke plazma umiejscawia si¢ tam,
gdzie dostarczana energia jest bilansowana przez sume strat energii na skutek promieniowania,
przewodnictwa cieplnego i przeptywu konwekcyjnego. Zwigkszenie mocy lasera lub liczby f#
( stosunku ogniskowej do srednicy wiazki ) ukiadu optycznego powoduje przesunigcie sig
obloku plazmowego wzdhuz wiazki w kierunku do lasera. Zwigkszenie predkosci przeplywu
gazu ma dziatanie przeciwne. Ponadto, wspotczynnik absorpcji i straty promieniste plazmy
zaleza od rodzaju gazu i jego ciSnienia. Dlatego tez, mozliwe jest na drodze wiasciwego
doboru rodzaju i predkosci wyptywu gazu ostonowego z dyszy uzyskanie zarébwno spawania z
wystepowaniem obloku plazmowego, jak i bez niego. Znany jest fakt, ze stabilne
podtrzymywanie plazmy za pomocg wiazki laserowej o malej zbieznosci ( duza liczba f# ) jest
mozliwe tylko w obecnosci wymuszonego przeplywu gazu ( w kierunku od lasera ). Niezbyt
szybki przeplyw stabilizuje plazme, jednakze jego predko$¢ nie moze przekraczaé wartosci
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granicznej zaleznej od mocy i geometrii wiazki oraz cisnienia i rodzaju gazu. Po przekroczeniu
predkosci granicznej straty energii na skutek przeptywu nie moga by¢ skompensowane energia
zaabsorbowang z wiazki laserowej, plazma mija plaszczyzne ogniska i gasnie. W
zastosowaniach wiazki promieniowania laserowego do obrobki materialow najprostszym
sposobem uniknigcia obloku plazmowego jest zwigkszenie predkosci wyplywu gazu
ostonowego z dyszy powyzej predkosci granicznej. Metoda ta posiada jednakze ograniczenia
wynikajace ze specyfiki rozwazanego procesu obrobki; wyplywajacy z dyszy gaz nie moze
powodowa¢ wydmuchiwania stopionego podczas spawania metalu. W przypadku duzej mocy
lasera, jedynym sposobem uniknigcia generacji obloku plazmowego w gazie ostonowym jest
zastapienie argonu ( potencjat jonizacji 15.75 eV ) gazem o wysokim potencjale jonizacji czyli
helem ( 24.58 eV ). Przy mniejszej mocy moga by¢ takze stosowane tansze mieszaniny hel -

argon.
3.4 Refrakcja wigzki laserowej w plazmie.
Znajdujaca si¢ na drodze wiazki laserowej plazma moze zmienia¢ bieg wiazki.

Wspélczynnik zalamania plazmy dla promieniowania elektromagnetycznego o czgstosci @

=2nf jest dany wzorem
m?
n=l-—¢ (3.12)
@

Wielko$¢ @ , nazywana czestoscig plazmowg jest rowna
2
o, = /ﬂ (3.13)
EO mo

n. - koncentracja elektronéw w plazmie,

gdzie

e, m, - tadunek i masa elektronu

& - przenikalnosé dielektryczna prozni ( w ukladzie SI &, = 8.85-10"2 As/V-m ).

Z wzoru (3.12) wynika, ze w plazmie nie moze rozchodzi¢ si¢ promieniowanie o czestosci
mniejszej od czestosci plazmowej. W praktyce oznacza to, ze padajace na plazme
promieniowanie ulega odbiciu. Jest to zjawisko analogiczne do opisanego powyzej odbicia
Fresnela od powierzchni metalu. Jednakze koncentracje plazmy elektronowej w metalach sa o
wiele rzedow wielkosci wigksze od gestosci elektronow w plazmie gazowej, ktéra przy

ci$nieniu 1 atmosfery nie przekracza 5-10'” cm™. Dla promieniowania lasera CO,, ktorego
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czgstosé jest rowna @ = 1,78-10' 1/s przechodzacego przez plazme o n. = 107 ecm™ ( @, =
0.178:10' 1/s ) wspélczynnik zatamania plazmy jest rowny n = 1 - 0.01.

Przy czgstosciach padajacego promieniowania wyzszych od czestosci plazmowej mozliwa jest
propagacja fal elektromagnetycznych. Jednakze plazma, w ktorej wystepuja gradienty
koncentracji elektronowej jest osrodkiem niejednorodnym optycznie. Wystepujace w niej
gradienty wspélczynnika zatamania moga by¢ przyczyna zakrzywienia biegu wiazki, jej
rozogniskowania badz ogniskowania. Jezeli natezenie wiazki jest dostatecznie duze tak, jak ma
to miejsce w przypadku spawania laserowego, gdzie wigzka jest podstawowym zrédiem
energii plazmy, z kolei wiazka dostarczajac do plazmy energi¢ zmienia wystgpujace w niej
gradienty gestosci czastek. Wystepuje wigc wzajemne silne oddzialywanie plazmy i wigzki
laserowe;.

W obloku plazmowym, ktéry pojawia si¢ ponad wejsciem kanalu parowego gestosc
elektronowa osiaga wartosci 2.5-10"7 c¢cm”. Plazma obloku jest silnie niejednorodna a jej
zachowanie ma charakter burzliwy. Rozkiady temperatury i gestosci czastek zmieniajg sig
gwaltownie i w sposob nieregularny. Opisowi przeprowadzonych badan doswiadczalnych
obloku plazmowego poswiecona jest cze$¢ 5. pracy. Efektem przejécia wiazki laserowej przez
oblok plazmowy bedzie wigc, oprocz ostabienia wskutek pochianiania jej czesciowe
rozogniskowanie zmieniajace si¢ nieregularnie wraz ze zmianami samego obloku. Fakt ten
podkresla raz jeszcze szkodliwg role obloku plazmowego podczas spawania i uzasadnia
roznorakie dziatania podejmowane w celu jego eliminacji.

We wnetrzu kanatlu parowego rola plazmy jest odmienna. Energia zaabsorbowana
przez plazme¢ przekazywana jest do $cianek kanalu biorac udzial w procesie spawania.
Gradienty temperatury maja charakter bardziej uporzadkowany - przeptyw ciepla zachodzi od
osi do $cianek kanahi - co w pewnych warunkach prowadzi¢ moze do ogniskowania wigzki i
umozliwienia jej penetracji na wigksze glebokosci. Zagadnienie to zostanie omowione bardziej
szczegOtowo.

Rozchodzenie sig fali elektromagnetycznej w osrodku niejednorodnym mozna opisa¢ w
sposob scisty ukladem rownan Maxwella. Na ogol stosowane sg przyblizenia wynikajace z
zalozenia, ze zmiany wspoélczynnika zalamania na drodze rz¢du diugosci fali s3 pomijalne.
Drugim czgsto stosowanym zalozeniem jest przyjecie, ze wzgledne zmiany wspotczynnika
zalamania sg niewielkie. Oba te zalozenia maja zastosowanie w rozwazanym przypadku.

Charakterystyczne rozmiary sa rzedu od kilkudziesigciu do kilkuset dlugosci fali a zmiany
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wspOlczynnika zalamania nie przekraczajg 1%. Jezeli zastosujemy ponadto przyblizenia
przyj¢te w rozdziale 2. przy wyprowadzaniu rownania parabolicznego (2.6) dla wiazek
gaussowskich, to na jego miejsce otrzymamy réwnanie

ﬂ+ﬁ_m£‘i+(kz_k2)p:g (3.14)
ax* oy’ oz :

gdzie F' jest amplitudg fali zdefiniowana w rozdziale 2. , k jest stala dlugoscia wektora
falowego, wartoscia $rednig lub okreslang w miejscu odniesienia, np. na osi kanatu, natomiast
ki jest dlugoscia wektora falowego w biezacym punkcie o wspoirzednych kartezjanskich x, y,
z. Z zalozenia |k, — k| << k . Powyzsze rownanie opisuje, tak jak w rozdz.2 wiazke biegnaca
wzdluz osi z. Ogniskowanie wigzki moze zachodzi¢ w przypadku, gdy na osi wigzki
wspotczynnik zatamania ma maksimum. W otoczeniu maksimum mozna przyjac

k= k*(1-pr?) S (3.15)
gdzie r* = x* +y” jest odlegloécia od osi wiazki, ktora jest 0 z.
Rozwiazania roéwnania (3.14) z rozkiadem (3.15) znajduje si¢ analogicznie do rozwiazan
rownania (2.6) z rozdzialu 2. ([20] rozdz. 3.3). Zmiany zespolonego parametru wiazki g(z)
wzdluz osi z opisane sg wzorem

_ pq,cosfz+sin Bz
Pa(2)= cosfz—fq,sinfz ©.16)

gdzie g, jest wartoscig ¢ w miejscu gdzie z = 0. Za pomocg powyzszego rownania mozna
opisa¢ wiazke w osrodku nieskonczonym lub sytuacje doswiadczalng, w ktorej w miejscu z =0
wiazka laserowa o parametrze g, z osrodka jednorodnego wpada do osrodka z gradientem
wspotczynnika zatamania. Na granicy osrodkéw o rozniacych si¢ wspofczynnikach zatamania
wystepuja takze straty zwiazane z odbiciem i zalamaniem, ktére w rozpatrywanym przypadku
sq niewielkie ( skok wspolczynnika zatamania rzedu 1% ). Podczas spawania laserowego
przejscie wiazki z powietrza do kanalu parowego odbywa si¢ przez obszar obloku
plazmowego.

W ogolnosci parametr wigzki padajacej jest wielkoscia zespolona g, = a + izg , gdzie zp
okreslone wzorem z,=mw’, / A jest dlugoscia Rayleigh’a wprowadzona w rozdziale 2. Rozmiar
wiazki w przewezeniu jest rowny wy natomiast zaleznos¢ rozmiaru w(z) od polozenia, zgodnie
ze wzorem (2.26) z rozdzialu 2 okresla czes¢ urojona odwrotnosci g. Po przeksztalceniach

otrzymujemy
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w’(zz)=c%2 ﬁz+[acosﬂz+sinﬂz]2 G.17)
Yo Bz,

Dla szczegolnego dopasowania wiazki i osrodka, przy ktorym a = 0 oraz fzo = 1 rozmiar
wiazki nie zmienia sie podczas propagacji w osrodku. Przy wszystkich innych rozmiary wigzki
oscylujg z czestoscia przestrzenna rowng 2. Z powyzszych rozwazan wynika, ze wigzka moze
by¢ prowadzona w osrodku wzdtuz osi maksimum wspofczynnika zalamania tym lepiej im
lepsze jest dopasowanie ( fg =i ). Zjawisko to jest wykorzystywane w Swiatlowodach. Przy
zatozeniu na osi wiazki minimum wspotczynnika zatamania tzn.

K =k (1+ pr?) (3.18)
we wzorach (3.16) i (3.17) zamiast funkcji trygonometrycznych pojawiaja sie¢ odpowiadajace
im funkcje hiperboliczne, prowadzace do nieograniczonego rozszerzania si¢ wiazki.

W rozdziale 2.6 rozwazano wiazke stosowanego w eksperymentach lasera CO, ( A =
10.6 um ) zogniskowang soczewka o ogniskowej f = 127 mm . Dhugos¢ Rayleigh’a wynosi z
= 1.583 mm, odpowiada jej wp = 73 pum co przy wzglednym rozmiarze M = 1.6 daje srednicg
wiazki w ognisku dp = 234 um. Osiagnigcie dopasowania Sz = 1 dla takiej wiazki wymaga
wartosci B = 0.632 mm” czyli wzglednej zmiany wspotczynnika zatamania od osi do brzegu
wiazki rzedu (0.58d,)* = 0.0055 = 0.55%. Wystepujace we wnetrzu kanatu parowego zmiany
wspofczynnika zalamania siggajg wartosci kilku procent.

Watpliwosci moze budzic mozliwos¢ uzyskania rozkfadu wspolczynnika zalamania z
maksimum na osi. Rozklad temperatury we wnetrzu kanatu parowego posiada maksimum na
osi, gdyz energia do plazmy jest dostarczana przez wiazke i odbierana przez Scianki. W
zakresie temperatur do okoto 10000 K ze wzrostem temperatury koncentracja elektronow
rosnie a wspolczynnik zatamania maleje ( Rys.3.4 ). Dopiero w zakresie temperatur powyzej
tej granicy ma miejsce sytuacja odwrotna i koncentracja elektronow jest malejaca funkcjg
temperatury. Jak wynika z obliczen numerycznych, w warunkach stacjonarnych rozkiad
temperatury we wnetrzu kanalu parowego posiada na osi kanalu maksimum o wartosci okoto
20000 K. Wynika stad, ze na osi kanalu znajduje si¢ minimum koncentracji elektronowej, od
ktérego nastepuje powolny wzrost o okoto 1-10® m™ z nastgpujacym szybkim spadkiem w
poblizu $cianek kanalu. Odpowiada to istnieniu w znacznej czesci przekroju kanatu obszaru o
zaleznosci wspolczynnika zatamania od odleglosci od osi kanatu opisanej w przyblizeniu
wyrazeniem (3.15) z wartoscia f= 0.86 mm™'. Na rys.3.6 przedstawiono rozmiar wiazki w w
zaleznosci od polozenia. Parametry wiazki odpowiadaja przytoczonym powyzej danym dla
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wiazki lasera CO, ogniskowanej soczewka o ogniskowej 127 mm. Wartosciom z < 0
odpowiada propagacja wiazki w o$rodku jednorodnym. W zakresie z > 0 przedstawiono
rozmiar wiazki w przypadku jej propagacji w osrodku z maksimum i minimum wspotczynnika
pochtaniania na osi ( w obu przypadkach przyjeto f = 0.86 mm” ) oraz w osrodku
jednorodnym. Ognisko wiazki padajacej znajduje si¢ przed granica osrodkow w z = -0.5 mm

3.00 —
Jjednorodny
_— - - max na osi

-, - === min na osi

= 2_00<‘
%
4
R4
2 i
8
§
& 1.00 —
000 T | T T F T |
-4.00 -2.00 0.00 2.00 4.00

Polozenie na osi wigzki z [mm)

Rys.3.6. Wplyw radialnego rozkiadu wspétczynnika zatamania na rozmiary wiazki

Z rys.3.6 wida¢, ze rozklad wspolczynnika zatamania z maksimum na osi prowadzi do
ogniskowania wigzki, podczas gdy rozklad wspolczynnika zalamania z minimum na osi

prowadzi do rozogniskowania wiazki.

3.5 Wyznaczenie rozktadu temperatury

Rozklad temperatury we wnetrzu kanalu parowego wynika z bilansu energii
dostarczanej do plazmy przez wiazke laserowa i odprowadzanej do scianek kanatu. Bilans ten

w stanie stacjonarnym mozna zapisa¢ w formie roOwnania energii
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pcpv-VT =V - (AVT)=®+ul =0
(3.20)
z warunkiem brzegowym 7' = T}, na $ciankach kanatu, gdzie
T, -temperatura wrzenia spawanego metalu
A(T) - przewodnictwo cieplne plazmy
cp(T) — ciepto wiasciwe plazmy przy stalym cisnieniu
A T) — gestosé plazmy
@(7) - moc wypromieniowywana z jednostki objgtosci plazmy
4(T) - wspotczynnik pochianiania promieniowania laserowego
I(r) - natgzenie promieniowania laserowego

v(r) — predkos¢ konwekcji

Tylko niewielka cze$C promieniowania wiasnego plazmy opuszcza kanal parowy,
wigkszosc jest pochtaniana w wielokrotnych odbiciach przez jego $cianki.

Obecnos¢ pod operatorem dywergencji zaleznego nieliniowo od temperatury
wspolczynnika przewodnictwa cieplnego moze byé przyczyna trudnoséci podczas
numerycznego rozwigzywania rownania energii. Dlatego wprowadzany jest potencjat

strumienia ciepla, nazywany tez temperatura Kirchhoffa
T
u(T) = [ A(s)ds (3.21)
Ty

Na ogoét uwaza sig, ze wprowadzenie zamiast temperatury nowej funkcji 2#(7) wymaga
przedstawienia wszystkich funkcji temperatury jako funkcji #. Nie jest to jednak niezbedne,
czego dowodem jest przedstawiona ponizej metoda rozwiazywania rGwnania energii.

Skutkiem niewielkiej wartosci iloczynu wspotczynnika pochtaniania i promienia kanalu
(s <2 cm™ -0.02 cm = 0.04 ) natezenie promieniowania laserowego wolno zmienia si¢ w
kierunku osi kanatu. Ponadto, istniejacy przeptyw plazmy wzdhz osi kanalu zmniejsza osiowe
gradienty temperatury nie wplywajac na radialne rozklady temperatury. Mozna wigc rozwazac
rozklad temperatury plazmy w przekroju poprzecznym kanalu pomijajac wplyw gradientu
temperatury wzdhuz osi i przeplywu konwekcyjnego. Zatozono, ze uklad kanat parowy-wiazka
posiada symetri¢ osiowa. Dzigki temu zagadnienie sprowadza si¢ do rozwiazania rownania

jednowymiarowego
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LD 124D) o7y 1) 1) =0 (322)

z warunkiem brzegowym na Sciance kanatu
T(n)=1, (3.23)

W celu numerycznego wyznaczenia pola temperatury odcinek ( 0, r, ) podzielono na mp.
rownych odcinkéw o diugosci Ar. Dyskretyzacja rownania metoda roznic skonczonych prowadzi do
ukladu nastgpujacych rownan w punktach 0 <n < npu,

U, +U, , —2u,+ %(am —u, )+ (&) (u(T, ) (nAr) - @(7,))=0 (3.29)

gdzie u,.; , u, ... oznaczaja odpowiednio w(7,.;), u(T}) ....

Do rozwigzania réwnania drugiego rzedu potrzebne sa dwa warunki brzegowe. Pierwszym z
nich jest warunek na sciankach kanatu (3.23). Drugim warunkiem jest wynikajace z symetrii zerowanie
si¢ pierwszej pochodnej na osi kanalu, niezbedne z uwagi na konieczno$¢ zachowania skonczonej
wartoéci przez drugi wyraz rownania (3.22). Wykorzystanie tego warunku pozwala na zapisanie dla n =
0 rownania analogicznego do (3.24)

u, =ty + (&) (T, 1(0)- ©(7,)) =0 - 62)

Powyzsze rownania mozna traktowac jako uklad P, + 1 rownan ( w ogélnoscei nieliniowych )
na temperatur¢ w punktach 0.. A

LT - )=0
f£(-T,..)=0 (3.26)

fnmnx(‘“ Tnm) =0
Rozwigzanie ukladu mozna znaleZé iteracyjnie za pomocg metody nieliniowej nadrelaksacji
([21] str.250), ktora jest polaczeniem metody Newtona zastosowanej do pojedynczego punktu i metody
Gaussa-Seidela z nadrelaksacja w odniesieniu do ukiadu (3.26). Wzdr iteracyjny dla »n-tego punktu ma
postac

T =T'-wh h= o €(0,2) (3.27)

Iteracje w punkcie » wykonywane s3 dopoki wartoé¢ bezwzgledna przyrostu A nie spadnie
ponizej zadanej granicy dokladnosci iteracji wewngtrznej rownej eps_int, po czym nastgpuje
przejscie do kolejnego punktu. Wartos¢ eps_int dobierano tak, aby zapewni¢ mozliwie szybka
zbieznosé. Cala procedura jest powtarzana tak dlugo, jak dlugo nastgpujace w jej wyniku zmiany 7,
przekraczajg zadana dokladnos¢ eps_ext. Parametr nadrelaksacji @ dobierany byl metoda préb i
bledow w przedziale ( 0, 2 ). Pierwszym przyblizeniem moze by¢ wartos¢ optymalnego parametru
nadrelaksacji dla problemu liniowego w= 2 - V2 Pae ( [21] str. 117, [22] str.150). Warto zauwazyé, e
w zastosowaniu do pojedynczego rownania przy @ = | metoda redukuje si¢ do zwyklej metody
Newtona, natomiast dla ukladu réwnan liniowych do metody nadrelaksacji ( przy @ = 1 do metody
Gaussa-Seidela ).

Do obliczen wykorzystano dane na temat przewodnictwa cieplnego plazmy zelaza pod

cisnieniem atmosferycznym zamieszczone w pracy [23]. Z braku danych nie wykonano
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obliczen dla innych metali. Moc wypromieniowana przez plazme (w W/cm’) oszacowano

uzywajac przyblizonego wzoru Koztowa [25]

D =C,-(T/10')"* -exp(-Al /KT)-n,|n, explav, | KT)+2*n_, expv; / KT)|

C, =1.43-10"* [W/em’]

T - temperatura plazmy w kelwinach , gestosci czasteczek n,, n, w cm™.

k i h — stale, odpowiednio Boltzmanna i Plancka.

vy 1 v, oznaczaja graniczne czestosci odpowiednio dla atomu i jonu. Wzoér Kozlowa opiera
si¢ bowiem na zalozeniu, ze wzor dla promieniowania cigglego mozna rozszerzy¢ do miejsca
gdzie poziomy dyskretne atomu (czy jonu) leza dostatecznie gesto, uwzgledniajac w ten
sposob wkiad promieniowania linii. Poréwnujac wyniki z danymi doéuﬁadczainynﬁ
stwierdzono dobra zgodnosé¢ w przypadku argonu i ksenonu [25, 26. Przyjeto czestosci
graniczne v, =5.4 eV dlaFeli v,”=13.0 dla Fell.

Mozna przyjac, ze energia wypromieniowana przez plazme¢ zostaje oddana sciankom
kanatu bez absorpcji w plazmie. Zalozenie to oparte jest na fakcie, ze zarbwno wspotczynnik
absorpcji promieniowania przez plazme zalezy od dhugosci fali (k~ A’[exp(hc/AkT)-1] [35,
36]) jak rowniez absorpcja Fresnela. Szacowania pokazuja, ze wigkszos¢ promieniowania
plazmy zostanie pochionigta nie przez plazme a przez $cianki kanatu.

Na Rys.3.7 przedstawiono przykladowy radialny rozklad temperatury we wngtrzu
kanalu parowego. Na osi poziomej podano wspolrzedng w jednostkach wzglednych.
Obliczenia przeprowadzono dla plazmy zelaza po cisnieniem atmosferycznym w kanale o
promieniu 0.15 mm. Moc lasera byla réwna 2500 W a rozklad opisany funkcja Gaussa o
szerokosci rownej promieniowi kanatu. Charakterystyczna cecha wszystkich uzyskanych
rozkladow temperatury jest wystgpowanie ptaskiego maksimum na osi kanalu. Wartos¢ tego
maksimum jest rzedu 20000 K. Fakt wystepowania wokot osi kanatu obszaru o niemal statej
temperaturze wynika z duzych wartosci przewodnictwa cieplnego plazmy w tym zakresie
temperatur ( 27 mW/(Kem) ) [23]. Natomiast w bezposredniej bliskosci scianek, gdzie
temperatura spada ponizej 10000 K wartos¢ przewodnictwa jest ponad dwudziestokrotnie
mniejsza ( 1 mW/(Kcm) ) i wystgpuja duze gradienty temperatury.

Na Rys.3.7 liniami przerywanymi przedstawiono takze przyblizenie krzywa drugiego

stopnia uzyta w dalszych obliczeniach. Poniewaz na oddzialywanie wiazki laserowej z plazmg
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ma wplyw wylacznie obszar, gdzie panuje temperatura niezbedng do jonizacji par metalu, dla
potrzeb analizy oddzialywania wiazki z plazma mozliwe jest przyjecie prostej funkcji
modelowej.

Obliczone wartosci temperatury plazmy sa zgodne z modelami opisanymi w pracach
[38, 39] jak réwniez z wartosciami temperatury obtoku plazmowego wyznaczonymi metodami

spektroskopowymi (patrz rozdziat 5).
25000 —
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Rys.3.7 Radialny rozkiad temperatury we wnetrzu kanalu parowego

3.6 Wyznaczenie biegu promieni

W przyblizeniu optyki geometrycznej wiazki swiatla opisywane sg jako zbior promieni
- elementarnych wiazek o pomijalnych rozmiarach poprzecznych. W osrodku o wspotczynniku
zatlamania # promienie sa w ogolnosci krzywymi opisywanymi ponizszym réwnaniem [27]

d( dr

E[n _c_is‘_J =Vn (3.28)

gdzie
n - wspotczynnik zalamania

r - wektor potozenia biezacego punktu promienia
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s - parametr krzywej promienia
Stosowana jest tak zwana naturalna parametryzacja promienia, przy ktorej parametrem jest
ditugosc tuku krzywej liczona od wybranego arbitralnie punktu.
W osrodku jednorodnym wspélczynnik zalamania jest wielkoscia stala i rownanie
(3.28) redukuje si¢ do
d’r
ds?
Jego rozwigzaniem jest funkcja liniowa

=0 (3.29)

r=r,+a-(s-s,) a’=1 (3.30)
a wigc promienie s liniami prostymi. Styczny do promienia wektor jednostkowy a jest w tym
przypadku staly. W ogolnym przypadku promieni w osrodku niejednorodnym wersor a nie jest
juz staly i promienie maja pewng krzywizng K '

azﬂzr’ K:ﬁ:a‘:r" a-a’'=a-K=0 (3.31)
ds ds

Powyzsze zwiazki znane z geometrii rozniczkowej [28] obowiazuja dla wszystkich krzywych
gladkich przy naturalnej parametryzacji. Krzywizng K promienia mozna wyznaczyc
przeksztatcajagc rownanie (3.28) i otrzymujac ostatecznie zamiast niego ukiad dwu rownan
pierwszego rzedu

r'=a

a’=K = Vlogn—a(a-Vlogn) (2:32)
Powyzszy uklad rownan wraz z warunkami poczatkowymi mozna rozwiazywac jako
zagadnienie poczatkowe metodami odpowiednimi do tego typu zagadnien, np. Rungego-
Kutty. Najczesciej stosowana metoda Rungego-Kutty czwartego rzedu wymaga w kazdym
kroku czterokrotnego obliczania gradientu wspolczynnika zalamania co jest czasochionne.
Dlatego tez obliczenia prowadzono najprostsza metoda drugiego rzedu ( tzw. metoda Huena
[29] str.335 ) wymagajaca tylko dwukrotnego wyznaczania gradientu. Poprawnos¢ dziatania i
dokladnos¢ metody sprawdzono na przykladach, dla ktorych mozliwe bylo uzyskanie
przyblizonych rozwiazan analitycznych.

Odbicie promienia od $cianek kanatlu parowego wyznaczano zgodnie z regutami optyki

geometrycznej. Ksztalt kanatu o przekroju kolowym ( zalezno$¢ promienia od glebokosci )
opisany byl rownaniem

F(x,,x,,%,)=x; +x3 — fo(x;) =0 (3.33)
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gdzie f jest zadang funkcja. Wyznaczano jednostkowy wektor n normalny do scianek kanatu
parowego a nastepnie cosinus kata padania a i nowy wersor kierunkowy a; wiazki odbitej

VF

n=H€E—“ cosg=n-a a, =a-2ncosa (3.39)

padajgcy promien
elementamy wigzki

1-e odbicie
Fresnela

odbicia wielokrotne
i absorpcja w plazmie

Rys.3.8 Schemat kanahu parowego i mechanizm absorpcji.

W procedurze Keyh sledzony jest bieg pojedynczego promienia wewnatrz kanalu
parowego. Kanat scharakteryzowany jest promieniem otworu wejsciowego r, , glebokoscig H
oraz bezwymiarowym parametrem ksztaltu y = tga / tgam , gdzie « jest katem nachylenia
scianek kanatlu na wejsciu, natomiast tangens maksymalnego kata tgam.. = ro /H. Promien
charakteryzuja poczatkowe wartosci polozenia x, i kierunku a;,, W procedurze
Bieg promienia obliczane s3 zmiany tych wartosci podczas zadanego przyrostu
parametru ds. Nastgpnie sprawdzane sa warunki:

a. czy promien nie natrafia na $ciankg keyhole’a.

b. czy promien nie opuszcza keyhole’a

O ile zaden z tych warunkoéw nie jest speliony wykonywany jest nastgpny krok o ds.
Spetnienie warunku a. powoduje wykonanie procedury Odbicie, w ktorej najpierw metoda
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Newtona wyznaczany jest dokiadny punkt padania a nastgpnie obliczane parametry promienia
odbitego wedhug schematu opisanego powyzej wzorem (3.34).

Spelnienie warunku b. powoduje zakonczenie procedury Keyh.

Oprécz parametrow geometrycznych promieniowi przypisana jest tez energia
(natezenie). W kazdym kroku ds biegu promienia obliczana jest zmiana energii promienia na
skutek absorpcji w plazmie. Takze przy odbiciach obliczana jest zalezna od kata padania
absorpcja Fresnela. Rejestrowane sa i zwracane przy wyjsciu z procedury nastepujace
charakterystyki energetyczne promienia:

Intens - energia promienia wychodzacego

pl_abs - energia zaabsorbowana w plazmie wypelniajacej kanal parowy

fresn - energia zaabsorbowana przy wszystkich odbiciach od scianek kanatu
frel - energia zaabsorbowana przy pierwszym odbiciu

Absorpcja Fresnela przy ustalonym metalu i jego temperaturze ( zakladano, ze na
sciankach kanatu temperatura jest rowna temperaturze wrzenia ) zalezy tylko od kata padania.
Trudniejsze jest wyznaczenie rozkladow wspolczynnikow pochianiania i zalamania plazmy,
gdyz wymaga to znajomosci pola temperatury. Do obliczen przyjeto modelowy rozklad
temperatury zadany funkcja drugiego stopnia. Parametry funkcji okreslono na podstawie

obliczen numerycznych pola temperatury opisanych w poprzednim punkcie.

3.7 Opis uzyskanych wynikow

Jak juz wspomniano, do obliczen pochianiania zatozono, ze kanal parowy jest brylg
obrotowa. Symetria osiowa kanalu oznacza ograniczenie stosowalnosci modelu do nieduzych
predkosci spawania (< 3 m/min) charakterystycznych dla niewielkich mocy lasera (1-2 kW),
gdyz przy duzych predkosciach kanat ulega zakrzywieniu.

Rozwazana konfiguracja i rozkiad natezenia wiazki laserowej na wlocie kanatlu parowego

zostaly przedstawione na rys.3.9.
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Rys.3.9. Rozwazana konfiguracja i rozklad natgzenia wiazki laserowej na wlocie kanatu
parowego; a. mod TEMy, b. modu TEMy,, c. wiazka przesunieta wzgledem osi kanatu.

Zaleznos¢ promienia od gigbokosci opisana byla réwnaniem

F(x,,%,,%)=x7 +x; — fo(x;) =0 (3.35)
gdzie f; jest zadang funkcja. Standardowo przyjmowano, ze kanal parowy ma ksztalt Scietego
stozka o promieniu wejsciowym ry, oraz promieniu r, < ro na glgbokosci H. Od dolu kanat
zamkniety byl odcinkiem sfery gladko dopasowanym ( tzn. z zachowaniem cigglosci funkgcji i
jej pochodnej ) do stozka. Dla zadanej glebokosci oraz promienia wejsciowego mozliwe sg

stozki o potdwkowych katach rozwarcia @ okreslonych rownaniem
tgaz%’w 0O<y<l (3.36)

Wartosci = 1 odpowiada stozek ostro zakonczony r; = 0 i maksymalny kat
nachylenia §cianek @ = am.x = arctan ro/H, natomiast = 0 walec zakonczony potowka sfery o
promieniu r; = ro .

Na rys3.10 i rys3.11 przedstawiono zalezno$¢ poszczegélnych skladnikow
pochianiania od kata nachylenia scianek kanatu w przypadku zelaza i aluminium. Gigbokosé
kanatu wynosita # = 2.0 mm a promien ro = 0.15 mm. Przyjeto rozklad natezenia wiazki
opisany krzywa Gaussa (mod TEMy,) o szerokosci w = 0.15 mm. Obliczenia przeprowadzono
bez uwzglednienia wplywu refrakcji na bieg promieni. Na obu wykresach najwyzsza, cienka
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pozioma linia obrazuje odsetek catkowitej mocy wiazki (przyjetej jako 100%) padajacy na
powierzchnig¢ wejsciowg kanatu. Gruba ciagla linia przedstawia pochlanianie calkowite
natomiast nizsza przerywana linia pochianianie Fresnela. Roznica migdzy nimi odzwierciedla
zatem wielko$¢ pochianiania w plazmie. Najnizsza linia obrazuje wielkosé pochfaniania
Fresnela przy pierwszym odbiciu. Udzial pochlaniania Fresnela rosnie monotonicznie ze
wzrostem kata nachylenia, gdyz wzrasta liczba odbi¢. Najwigksza warto$¢ pochanianie osiaga
PrzZy @ = Qmx , nNalezy jednak pamietaé, ze wartos¢ ta odpowiada stozkowi z ostrym
zakoniczeniem. Ksztalt taki nie moze byé zrealizowany ze wzgledu na dzialanie napiecia
powierzchniowego cieklego metalu. W celu ulatwienia poréwnania na wykresie dla aluminium

za pomocy cienkich kropkowanych linii przedstawiono wyniki dla zelaza.
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Rys.3.10 Zaleznosc pochtaniania od kata nachylenia scianek kanalu parowego w przypadku
zelaza bez uwzglednienia wplywu refrakcji.
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Rys.3.11 Zalezno$¢ pochianiania od kata nachylenia $cianek kanalu parowego w przypadku
aluminium bez uwzglednienia wptywu refrakcji. Liniami kropkowanymi przedstawiono wyniki

dla zelaza.

Z poréwnania zaleznosci dla zelaza i aluminium wynika, ze dla wszystkich wartosci
kata pochtanianie catkowite jest wigksze w przypadku zelaza. Dokladniejsza analiza wykazuje,
ze za te roznice odpowiedzialne sg roznice pochlaniania przy wielokrotnych odbiciach, a wigc
przy mniejszych katach padania. Réznice w pochtanianiu w plazmie i przy pierwszym odbiciu
dla obu metali nie przekraczajg kilku procent. Pierwsze odbicie zachodzi przy kacie padania
okolo 85°. Jak wynika z rys.3.3 przy takich katach padania wspétczynnik pochianiania jest
rowny okolo 42 % dla wszystkich metali, a zaleznos¢ pochtaniania od rodzaju metalu
przejawia sig¢ dla mniejszych katow padania.

Przy catkowitym pochianianiu promieniowania laserowego w kanale parowym
przekraczajacym 70 % roznica pochianiania dla zelaza i aluminium jest rzedu 10 % energii
padajacej na wejscie kanatu. Roznica ta jest zbyt mata aby mogla w pelni wyjasni¢ roznice
spawalnosci obu metali. Na ich spawalnos¢ maja takze wplyw inne czynniki, ktore wplywajg
na powstawanie i stabilnos¢ kanatu parowego, jak na przykiad duzo wigksze przewodnictwo

cieplne aluminium w stosunku do zelaza.
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Na rys.3.12 przedstawiono dla zelaza zaleznos¢ pochtaniania od kata nachylenia
scianek kanatlu przy uwzglednieniu wplywu gradientu wspolczynnika zalamania na bieg
promieni. Na uwage zastuguje zmniejszenie si¢, w porownaniu do przypadku bez refrakcii,
zaleznosci pochfaniania od kata nachylenia $cianek kanalu. Sumaryczne pochlanianie jest
praktycznie stale za wyjatkiem nie realizowanego fizycznie zakresu w poblizu @.max .

100 —

N Fe z refrakcjg

Pochianianie [%]

0.00 1.00 2,00 3.00 4.00
Kat nachylenia $cianek [stopnie]

Rys.3.12 Zaleznos¢ pochtaniania od kata nachylenia $cianek kanatlu parowego w przypadku
zelaza przy uwzglednieniu wplywu refrakcji. Liniami kropkowanymi przedstawiono wyniki bez
refrakcji

Interesujacy jest rozklad zaabsorbowanej energii wzdluz glebokosci kanalu parowego
przedstawiony na rys.3.13. Glebokos¢ kanalu podzielono na 100 rownych przedziatow.
Podczas obliczen rejestrowano wielko$¢ mocy pochlanianej w poszczegolnych przedziatach.
Na wykresie wysokosci stupkow obrazuja procent catkowitej mocy wiazki pochioniety w
odpowiednim przedziale. Obliczenia, ktorych wyniki przedstawiono na wykresie,
przeprowadzono dla warunkow analogicznych jak z rys.3.10 (zelazo, wiazka gaussowska w =
0.15 mm, kanal parowy o glebokosci # = 2 mm i promieniu wejsciowym ro = 0.15 mm,

promien dna r; = 0.05 mm). Jednakze zasadnicza cecha rozkiadu polegajaca na skupieniu
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pochfaniania w otoczeniu dna kanalu nie ulega zmianom przy zmianie w/w parametrow.
Wiazka lasera jest prowadzona przez kanal parowy. Czesé energii jest pochlaniana na jego
diugosci w wielokrotnych odbiciach od $cianek oraz przez plazme. Wigkszo$é dociera jednak
w okolice dna kanatu i tam jest absorbowana. Uwzglednienie refrakcji poglebia t¢ tendencje.
Znajdujaca si¢ we wnetrzu kanalu parowego plazma dziata jak $wiattowod prowadzac wigzke
bez kontaktu ze sciankami i wigcej energii dociera do dna kanatu. Dziatanie refrakcji
powoduje, ze wigkszos¢ energii jest pochianiana na dnie kanalu parowego. Wynika stad brak
zaleznosci catkowitego pochianiania od ksztaftu kanatu (kata nachylenia $cianek). Skutkiem

absorpcji promieniowania laserowego na dnie kanalu jest tendencja do jego poglebiania i
penetracji calej grubosci materialu. Stosunkowo niewielka absorpcja na jego diugosci sprzyja¢
moze natomiast jego zamykaniu na skutek zapadania si¢ $cianek. kanatlu pod dziataniem sit
napigcia powierzchniowego. Splot tych obu tendencji prowadzi¢ moze do sytuacji, w ktorej
stacjonarne istnienie kanalu parowego nie jest mozliwe natomiast jest on podczas spawania

wielokrotnie tworzony przez dzialanie wigzki lasera po to aby nastgpnie ulegac¢ destrukcji.
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Rys.3.13 Pochtanianie w kanale parowym w funkcji glebokosci kanatu (podzielonej na 100
przedzialdéw). Wysokosci stupkéw obrazuja procent mocy wiazki pochionigty w danym
przedziale.
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Kat nachylenia $cianek [stopnie]
Rys.3.14 Zalezno$¢ pochtaniania od kata nachylenia $cianek kanalu parowego w przypadku
zelaza bez uwzglednienia wplywu refrakcji. Wiazka w modzie TEM,,.  Liniami
kropkowanymi przedstawiono wyniki dla modu TEMg,

Zbadano roéwniez zalezno$¢ pochlaniania od geometrii wiazki promieniowania lasera.
Na rys. 3.14 przedstawiono pochianianie w funkcji kata nachylenia Scianek kanatu w zelazie.
Wszystkie warunki byly identyczne jak na rys.3.10 za wyjatkiem rozkladu natgzenia
promieniowania w wiazce. Funkcje Gaussa (mod TEMy) z maksimum na osi wiazki
zastapiono funkcja modu TEM,o” z minimum réwny O na osi i maksimum lezacym na okregu
(rys.3.9 b). Rozmiar wiazki dobrano tak, aby odsetek mocy wiazki na wejéciu do kanatu
pozostawat identyczny jak w przypadku wiazki gaussowskiej. W celu fatwiejszego porownania
wyniki dla modu TEMjy, zobrazowano cienkimi kropkowanymi liniami. Poréwnanie wykazuje,
ze rozklad natgzenia w wiazce nie ma znaczacego wplywu na wielkos¢ pochlaniania. Jedynie w
zakresie katow 1.5-2.5° mozna zaobserwowaé wzrost udzialu pochlaniania Fresnela przy
pierwszym odbiciu. Jest to zwigzane ze wzrostem liczby promieni przebiegajacych w poblizu
$cianek kanatu.

Podczas spawania z predkosciami przekraczajacymi 1-2 m/min wystepuje przesunigcie
kanah: wzgledem wiazki w kierunku przeciwnym do kierunku spawania (rys.3.9 c). Obliczenia

57



wykonane dla przypadku spawania zelaza wiazka gaussowska o szerokosci w = 0.15 mm,

Promien wejscia kanatu byl rowny ro = 0.20 mm a kat nachylenia scianek o= 2.86°.

Tabela 3.1

Przesunigcie Moc padajaca do | Pochtanianie Pochianianie Pochtanianie
wiazki kanalu parowego | catkowite Fresnela % w plazmie
x0 [mm)] % % catkowite / 1 odbicie | %

0 99.6 76.1 46.1/17.0 30.0

0.05 98.6 76.7 478/19.7 289

0.10 92.7 74.4 48.8/24.1 256

Wyniki zaprezentowane w tabeli 3.1 wskazuja, ze przesunigciu wigzki nie towarzyszy

znaczaca zmiana pochlaniania catkowitego. Nast¢puje jedynie wzrost udzialu pochianiania

Fresnela, podobnie jak to miato miejsce w przypadku modu TEM;o , na skutek zwigkszenia

liczby promieni przebiegajacych blisko scianek kanatu.
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Rys.3.15 Zaleznos¢ pochianiania od temperatury plazmy we wnetrzu kanatu parowego w
przypadku zelaza bez uwzglednienia wplywu refrakcji.
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Wplyw temperatury plazmy na pochfanianie przedstawiono na rys.3.15. Zalozono
wiazke gaussowska oraz ksztalt kanalu o kacie nachylenia $cianek a = 2.86°, przy ktérym
promien dna kanatu réwny jest 1/3 jego promienia wejsciowego.

Z wykresu na rys.3.15 wynika, ze przy temperaturach ponizej 15000 K w zakresie, w
ktorym znajduje si¢ maksimum wspolczynnika pochtaniania wystepuje wzrost pochlaniania, a
nastgpnie spadek przy temperaturach jeszcze nizszych. Przy temperaturach ponizej progu
jonizacji pochianianie w plazmie maleje do zera. Dla temperatury plazmy powyzej 15000 K
pochianianie w kanale nie zalezy od temperatury.

Jak juz stwierdzono przy analizie przedstawionych na rys.3.8-3.9 wynikow, réznice
obliczonego pochtaniania dla przypadku aluminium i Zelaza nie s znaczace. Pochfanianie
calkowite w aluminium jest mniejsze o okoto 10% od pochianiania w zelazie (przyjeto
calkowita moc lasera jako 100%). Za roznice t¢ niemal w calosci odpowiada zmiana
pochianiania Fresnela przy wielokrotnych odbiciach. Roznica pochfaniania przy pierwszym
odbiciu nie przekracza 5%, a w plazmie jest jeszcze mniejsza. Przy wartosci kata nachylenia
$cianek 2.86° pochianianie Fresnela dla Fe wynosi 52% natomiast dla Al. — 44% catkowitej
mocy wigzki. Pochlanianie w plazmie dla obu metali jest rowne okoto 20%. Roznica ta nie jest
wystarczajaca do wyjasnienia w pelni wynikow eksperymentow, w ktorych badano zaleznosc
pochtaniania od polaryzacji wiazki laserowej. Jak stwierdzono w punkcie 3.1 pochianianie
Fresnela zalezy od polaryzacji, natomiast pochianianie w plazmie jest od niej niezalezne. W
pracy [40] (patrz takze [5]) stwierdzono brak zaleznosci pochfaniania w aluminium od
polaryzaciji, co jest dowodem, ze dominujagcym mechanizmem pochtaniania podczas spawania
aluminium jest pochianianie w plazmie. Oznacza to, ze wystepuja jeszcze dodatkowe czynniki
roznicujace pochtanianie, jak na przylkdad roznice ksztattu kanatu parowego.

Kanal parowy pozostaje wspolosiowy z wiazka lasera podczas spawania z niewielkimi
predkosciami 1-2 m/min. Zwigkszaniu predkosci towarzyszy ,,opoOznianie si¢” kanatu w
stosunku do wiazki oraz zakrzywianie si¢ jego dolnej czesci w kierunku przeciwnym do
kierunku ruchu wiazki wzgledem metalu. Przy wzroscie predkosci spawania wzrasta takze kat
nachylenia Scianek. W dos$wiadczeniach stwierdzono wystgpowanie roznic kata nachylenia
scianek kanalu parowego dla roznych metali. Podczas spawania stopow zelaza (stali)
zmierzony kat wynosit 5° a dla aluminium byt on dwukrotnie wigkszy [6]. W celu
modelowania takiej sytuacji wykonano obliczenia dla wiazki gaussowskiej o szerokosci w =

0.15 mm padajacej do kanatlu parowego o glebokosci H = 2 mm i stosunku promienia dna do
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promienia wejscia kanatu rownym 1/3. Wiazka byla przesunieta w stosunku do osi kanahu tak,
aby jej érodek lezal w odleglosci w od brzegu kanatu. Kat nachylenia $cianek przyjeto w

przypadku aluminium réwny 10° a dla zelaza 5°.

Tabela 3.2
metal /kat Moc padajaca do | Pochtanianie Pochfanianie Pochtanianie
kanahlu parowego | catkowite Fresnela % w plazmie
% % catkowite / 1 odbicie | %
Al a=10° 97.2 62.0 29.0/ 16.9 33.0
Fe a=5° 96.3 75.1 495/ 272 25.6

Jak wynika z analizy wynikow przedstawionych w tabeli 3.2 uwzglednienie réznic
geometrii pozwolilo na doktadniejsze odzwierciedlenie danych doswiadczalnych. W aluminium
pochtanianie Fresnela jest w przyblizeniu réwne pochianianiu w plazmie, podczas gdy w
zelazie pochianianie Fresnela jest okoto dwukrotnie wigksze od pochtaniania w plazmie.

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze zaprezentowany model prawidlowo
odzwierciedla zasadnicze cechy pochianiania promieniowania laserowego w kanale parowym
w zakresie predkosci spawania nie przekraczajacych 2 m/min mimo zastosowanych
uproszczen. Polegaly one przede wszystkim na przyjeciu z gory zadanego ksztattu kanatu
parowego oraz rozkladu temperatury wewnatrz kanalu. Nalezy wzigé pod uwage, ze proces
spawania laserowego ma charakter dynamiczny, zarowno ksztalt kanalu jak rozktad
temperatury zmieniaja si¢ w czasie w sposob nieregularny, zatem przyjete w modelu
charakterystyki kanalu i plazmy majg sens wielkosci usrednionych w czasie. Wyniki obliczen
mimo prostoty zaprezentowanego modelu sg zgodne z wynikami bardziej skomplikowanego
modelu opisanego w pracy [7], w ktorym ksztalt kanatu parowego oraz rozklad temperatury

dla danej mocy lasera i predkosci spawania wyznaczane s3 w sposéb samouzgodniony.
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4. Opis uktadu eksperymentalnego

4.1 Stanowisko laserowe

Wszystkie proby spawania laserowego przeprowadzono na stanowisku laserowym
Samodzielnej Pracowni Technologicznych Zastosowan Laserow IPPT PAN. Stanowisko
skiada si¢ z lasera CO, , ukladu prowadzacego i formujacego wiazke lasera oraz stolu.

Laser CO, typu VFA 2500 firmy Wegmann-Baasel jest laserem o szybkim przeplywie
wzdluznym. Pompa Rootsa zapewnia przeplyw roboczej mieszaniny gazowej ( CO, , N, , He )
o cisnieniu 100 mbar z predkoscia 100 m/s. Dzieki temu z lasera o dhugosci rezonatora 3 m i
tacznej dlugosci wytadowania niespelna 2 m osiggana jest moc maksymalna 2500 W. Laser
moze pracowacé w rezimie pracy ciaglej ( cw ) z mocg regulowang w zakresie 6002500 W lub
pulsacyjnie, przy czym moc lasera w czasie trwania impulsu zawarta jest w podanych wyzej
granicach, natomiast czas trwania impulsow i przerw pomiedzy nimi moze zostaé
zaprogramowany z krokiem 0.25 ms. Dlugos¢ fali generowanego promieniowania wynosi 10.6
pm. Dominujacym modem poprzecznym jest osiowosymetryczny mod TEM,, ze znaczacym
wkiadem modu podstawowego TEMg. Zmierzona rozbiezno$¢ wiazki laserowej w polu
dalekim wynosita 1.67 mrad a srednica wigzki w odleglosci 4 m od lasera byla rowna 18 mm.

Uklad prowadzacy wiazke skiada si¢ z polaryzatora kolowego oraz zwierciadet
zawracajacych wiazke. Polaryzator jest niezbedny, gdyz wiazka promieniowania wychodzaca z
lasera  jest  spolaryzowana liniowo. Poniewaz  pochianianie = promieniowania
elektromagnetycznego przez metale jest zalezne od jego polaryzacji powodowaloby to
niekorzystng zaleznos¢ wynikow cigcia i spawania od wzajemnej orientacji kierunku ruchu
wiazki i plaszczyzny polaryzacji. Uktad dwu zwierciadel wielowarstwowych, z ktorych kazde
wprowadza przesunigcie fazy rowne A/8 ustawiony pod odpowiednim katem do plaszczyzny
polaryzacji pelni rol¢ polaryzatora kotowego. Zamienia on polaryzacj¢ liniowa na kolowa,
ktora nie powoduje niekorzystnych efektow. Kolejne zwierciadla sa niezbedne aby wiazke
doprowadzi¢ od lasera do miejsca, gdzie zostanie wykorzystana. Nie moga one powodowac
zmian polaryzacji promieniowania, stosowane sa zatem zwierciadla wielowarstwowe o
przesunigciu fazowym mniejszym od 0.5° i wspotczynniku odbicia nie mniejszym niz 99.5%.

Wysoka jakos¢ oraz utrzymanie zwierciadel i innych elementow optycznych w idealnej

czystosci jest sprawa pierwszoplanowa. Przy mocach lasera rzedu kilowata nawet niewielkie
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pochtanianie powoduje nagrzewanie si¢ i nastgpnie odksztalcenie termiczne elementu
optycznego. Jest to przyczyna deformacji wiazki laserowej uniemozliwiajacej jej wlasciwe
zogniskowanie. Dodatkowo deformacje te zalezne sa od czasu i biezacej mocy lasera, co
czesto uniemozliwia dobor parametrow obrobki i stwierdzenie przyczyny niepowodzenia.
Wigksze zanieczyszczenia powierzchni sg przyczyna silnego lokalnego nagrzania, ktére
powoduje dalszy wzrost pochianiania w tym miejscu. Proces ma charakter lawinowy i
prowadzi do zniszczenia danego elementu. Dlatego tez oprawy wszystkich elementow
optycznych, zaréwno zwierciadel rezonatora lasera jak i zwierciadel, polaryzatorow i
soczewek zewnetrznego ukladu prowadzenia i formowania wiazki, s chlodzone
przeptywajaca przez nie woda. W celu ochrony zwierciadet przed osadzaniem sie kurzu ( a
takze ze wzgledow bezpieczenstwa ) caly zewngtrzny tor wiazki jest ostonigty. Ostona taka
redukuje takze wplyw niejednorodnosci temperatury w pomieszczeniu na bieg wigzki.

Wiazka laserowa doprowadzona jest do stolu roboczego tak, ze pada nan pionowo z
gory. Konieczne do spawania lub cigcia ogniskowanie wigzki umozliwiaja wymienne glowice.
Najprostsza i najtansza jest glowica soczewkowa przedstawiona na rys.4.la. Elementem
ogniskujacym jest soczewka z ZnSe. Selenek cynku jest obecnie najpowszechniej stosowanym
materialem na elementy transmisyjne w zakresie dalekiej podczerwieni. Zogniskowana wiazka
wydostaje si¢ na zewnatrz przez stosunkowo niewielki otwor dyszy ($rednica 3-6 mm).
Wyplywajacy z dyszy gaz ostania soczewke przed zanieczyszczeniem kropelkami spawanego
metalu oraz stanowi ostong strefy spawania przed dostgpem powietrza. Rola gazu ostonowego

zostanie omowiona szerzej w rozdziale 5.

WIAZKA
LASEROWA

l STOL X-¥ ]

Rys.4.1(a, b). Glowica soczewkowa i zwierciadlana
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Soczewkowe glowice ogniskujace moga by¢ stosowane do spawania z niewielkimi
mocami oraz do krotkotrwatych préb. Ze wzgledu na czesto wystepujace uszkodzenia
soczewek do spawania w warunkach przemystowych stosowane sg glowice zwierciadlane.
Przykiad takiej glowicy przedstawiono na rys.4.1b. W najprostszym wariancie zadaniem
pierwszego zwierciadla jest zmiana kierunku promieniowania i1 skierowanie go na wiasciwe
zwierciadto ogniskujace. W rozwiazaniach bardziej zaawansowanych oba zwierciadla stanowig
zesp6t starannie zaprojektowanych i wykonanych asferycznych zwierciadet ogniskujacych.
Uklady takie charakteryzujg sie brakiem aberracji sferycznej oraz astygmatyzmu powstajacego
w najprostszym rozwigzaniu na skutek nie prostopadlego padania wiazki na zwierciadto
ogniskujace, s3 jednak duzo drozsze. Plytka z ZnSe zamyka glowice od gory umozliwiajac
stosowanie gazu ostonowego podobnie jak w glowicy soczewkowej. Gdy -moc lasera
przekracza kilka kilowatow i plytki nie mozna stosowac, gaz ostonowy nadmuchiwany jest z
dodatkowych dysz umieszczonych w poblizu wyjscia wigzki.

Programowany stol roboczy umozliwia przemieszczanie obrabianych probek w
plaszczyznie poziomej XY w zakresie 890*890 mm z predkoscia do 10 m/min z dokladnoscia
0.05 mm. Ruchom wzdluz pionowej osi Z odpowiadajg przemieszczenia glowicy ogniskujace;.
Dodatkowy modul obrotowy z uchwytem tokarskim pozwala na spawanie lub przecinanie
elementow walcowych. Stol jest sterowany za pomocg sterownika przemystowego
SINUMERIK 810M wyposazonego w dodatkowe uklady shuzace do réwnoczesnego
sterowania laserem.

Podczas prob spawania wiazke lasera ogniskowano glowica zwierciadlang o ogniskowe)
150 mm a w niektorych wypadkach soczewka o ogniskowej 127 mm ( 5" ). Srednica dyszy
wynosita 6 mm, a wydatek gazu ostonowego zmieniano w granicach 8+40 /min. Wigksze
wydatki powodowaly wydmuchiwanie stopionego materialu, natomiast mniejsze nie
zapewnialy dostatecznej ostony soczewki. Jako gaz ostonowy stosowano argon lub hel.

Wykonano réwniez proby z uzyciem azotu.

4.2 Kontrola mocy lasera

Kontrole sredniej mocy lasera podczas eksperymentu umozliwia wewngtrzny miernik

lasera, ktorego detektor umieszczony jest z tylu za zwierciadtem koncowym rezonatora lasera



o wspétczynniku odbicia 99.5% i transmisji 0.5%. Transmisja zwierciadla wyjsciowego, przez
ktore wiazka promieniowania wyprowadzana jest na zewnatrz wynosi 40%. Na detektor pada
wigc 0.5%/0.4 = 1.25% mocy wyjsciowej lasera. Miernik ten okresowo cechowano postugujac
si¢ absorpcyjnym miernikiem termomechanicznym ( prod. Macken Instruments USA ). Za
pomoca pomiar6w wykonanych miernikiem termomechanicznym w réznych punktach uktadu
prowadzenia wigzki okreslano rowniez zmniejszenie mocy docierajacej na wyjscie glowicy
ogniskujacej na skutek niedoskonatosci elementow optycznych.

W celu pomiaru mocy lasera miernikiem termomechanicznym nalezy wiazka
promieniowania lasera oswietla¢ pochtaniacz miernika przez okres okoto 10 sekund, podany w
metryce przyrzadu. Stata czasowa wewnetrznego miernika mocy wynosi kilkanascie sekund.
Za pomocg obu tych przyrzadow mozliwa jest wigc jedynie kontrola $redniej mocy lasera w
dluzszych odcinkach czasu. W przypadku, gdy niezb¢dna byta rejestracja szybkich-zmian mocy
lasera podczas spawania stosowano detektor podczerwieni typu PEM-L-3 ( prod. Vigo-
System Ltd. ) o stalej czasowej rzedu 10 ns i czulo$ci 55 mV/W. Na czujnik kierowano
promieniowanie przechodzace przez zwierciadio koficowe lasera. Srednica wiazki lasera w
poblizu zwierciadla koncowego wynosi okolo 16 mm natomiast powierzchnia czynna
detektora wynosi 1 mm’. Aby sygnat z detektora odpowiadal mocy usrednionej po przekroju
rezonatora wiazke ogniskowano na powierzchni czynnej za pomoca soczewki z ZnSe o
ogniskowej 5”. Ze wzgledu na ograniczenie mocy dopuszczalnej do 1 W na detektor
kierowano wiazke odbitg od ptytki z NaCl ustawionej po katem 45°.

4.3 Analizator optyczny OMA lli

W optycznym analizatorze wielokanatowym ( Optical Multichannel Analyzer—-OMA 111 )
jako detektor zastosowane jest urzadzenie typu SIT (Silicon Intensified Target). Jest ono
kombinacja wzmacniacza obrazu i widikonu (rys.4.2).

W widikonie elementem dokonujagcym zamiany sygnalow optycznych na elektryczne jest
tarcza krzemowa z utworzona na niej macierza 10’ mikroskopowych diod o wspolnej katodzie
i izolowanych anodach. Tarcza umieszczona jest we wngtrzu lampy prozniowe;.
Niskoenergetyczna wiazka elektronowa o srednicy 25 um regularnie przemiata jedng strong
macierzy, podczas gdy na jej strong przeciwng pada promieniowanie o badanym rozkfadzie.

Wiazka elektronowa laduje diody do pewnego potencjatu, natomiast absorbowane fotony
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powodujg produkcje par elektron-dziura, ktére czesciowo roztadowujg diody. Powstajace
podczas ponownego przebiegu wiazki impulsy pradu ladowania mierzone w obwodzie
zewnetrznym odzwierciedlaja rozkiad przestrzenny promieniowania na tarczy widikonu.

W detektorze SIT w celu zwigkszenia czutosci stosowana jest kombinacja wzmacniacza

obrazu i widikonu, Swiatto tworzy obraz na ptaszczyznie wejsciowej, skad za posrednictwem

siatka ogniskujaca

siatka odchylajaca
fotokatoda iy TAFCZE krzemowa
siatka
p‘;‘;i;!“ﬂ , [ / przvalpiemjaca
jace
— y—fi—_—s;—'—: s
atryca i / ka wiazka
ia bl skanujaca
$wiattowodéw fotoelektronéw
‘ wzmm [ sekcja skanujaca . h;lillo

Rys.4.3. Schemat detektora SIT

widkien optycznych jest przenoszony na fotokatode. Wytworzone na niej fotoelektrony sg
przyspieszane wysokim napigciem ( 9kV w stosowanym urzadzeniu ) i kierowane na
krzemowga tarcz¢ widikonu. W poréwnaniu z bezposrednim padaniem fotonow na widikon
mozliwe jest zwiekszenie czulosci okoto 200 razy. Czulos¢ wielokanalowych analizatorow
optycznych ze wzmacniaczem obrazu jest porownywalna z czuloscig niskoszumnych
fotopowielaczy.

Wszystkie elementy tarczy widikonu odbieraja sygnal optyczny réwnocze$nie oraz
przechowuja go podczas dos¢ dhugiego czasu. W stosowanym uktadzie OMA III wigzka
elektronowa o $rednicy 25 pm skanuje kwadratowy obszar tarczy o boku 12.5 mm
przebiegajac z lewej strony na prawo i z dolu do gory. Do celow analizy obszar ten jest
dzielony formalnie na 512x512 elementow, ktore nastgpnie moga by¢ grupowane w kanaly i
$ciezki. Sterujacy uklad elektroniczny (controler) umozliwia odczyt elementow w roznych
konfiguracjach tak, ze umieszczony w plaszczyznie szczeliny wyjsciowej spektrografu detektor
pozwala na rownoczesny pomiar widma w 500 kanatach i z rozdzielczoscig przestrzenng 500

sciezek wzdluz szczeliny.
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W przypadku rejestracji z rozdzielczoscig przestrzenng na szczeling wejsciowa
rzutowano obraz obtoku plazmowego za pomoca obiektywu zwierciadlanego o ogniskowej 1
m. W tej sytuacji poziome rozwinigcia obrazu na detektorze (szczelina wejsciowa spektrografu
jest pionowa) s3 widmami optycznymi fragmentow obloku plazmowego na odpowiednich
wysokosciach.

W przypadku rejestracji promieniowania obloku plazmowego bez rozdzielczosci
przestrzennej sygnal zbierany z pewnego kata brylowego doprowadzany byt swiattowodem na
szczeling wej$ciowa spektrografu. Powstajacy na wyjsciu na detektorze obraz jest niezmienny
w kierunku pionowym natomiast w poziomie jest fragmentem widma optycznego.

W eksperymencie wykorzystano detektor 1254 SIT wraz z kontrolerem model 1216
produkcji EG&G Princeton Applied Research Co. Detektor rejestruje promieniowanie w
zakresie spektralnym 350+800 nm. Sprzezony z nim komputer sterujacy umozliwia zadawanie
wymaganych tryboéw skanowania detektora, konwersje¢ A/C sygnalow i ich zapamigtywanie.
Czas skanowania kanalu moze wynosi¢ 20, 40,.. 140 ps a czas skanowania calego obrazu
wynosi ilo$¢ Sciezek x ilo$¢ kanatow (przy 20 sciezkach i 500 kanatach — minimum 200 ms).
Przetworniki analogowo-cyfrowe majg rozdzielczo$¢ 14 bitowa zapewniajac rozroznianie
16-10° pozioméw sygnatu.

Za pomoca ukiadu OMA III dokonywano réwnoczesnego pomiaru intensywnosci i
ksztattu profili wielu linii. Na podstawie stosunkow intensywnosci linii mozliwe jest okreslenie
temperatury plazmy, podczas gdy jej ksztalt moze shuzy¢ do wyznaczenia gestosci elektronow
z wielkosci poszerzenia starkowskiego (patrz rozdzial 5). W tym celu niezbedna byla
uprzednia kalibracja czutosci ukladu pomiarowych, ktéra wykonywano postugujac sig lampa
wzorcows oraz wyznaczenie tzw. funkcji aparaturowej. Funkcja aparaturowa jest profilem
nieskonczenie waskiej linii rejestrowanym przez uklad pomiarowy [41]. Pomiaru funkcji

aparaturowej dokonywano mierzac lini¢ emitowana przez laser HeNe.

4.4 Detektory optyczne i akustyczne

Do rejestracji promieniowania obtoku plazmowego z duza rozdzielczoscia czasowy
stosowano uklad skladajacy si¢ z monochromatora i fotopowielacza. Na szczeling wejsciowa
monochromatora doprowadzano badane promieniowanie za posrednictwem $wiattowodu. Za

szczeling wyjsciowa umieszczano fotopowielacz. Rejestrowano wigc promieniowanie z
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waskiego zakresu widma, odpowiadajacego najczesciej wybranym liniom charakterystycznym
spawanego metalu lub gazu oslonowego. W przypadku, gdy wystarczala rejestracja
promieniowania w szerszym zakresie spektralnym, stosowano fotodiody potprzewodnikowe,
lub zestawy fotodioda plus filtr optyczny. Fotodioda ze wzmacniaczem wykonanym na
ukiadzie scalonym jest urzadzeniem znacznie tanszym, prostszym i mniej wrazliwym na
uszkodzenia od fotopowielacza. Moze zosta¢ umieszczona blisko obszaru spawania a sygnat
ze wzmacniacza jest dostatecznie silny aby mogt by¢ przekazywany kilkumetrowym kablem
koncentrycznym. Wykonano proby z fotodiodami réznych typdéw. Ostatecznie do rejestracji
sygnalow z plazmy stosowano fotodiody typu SFH291 o zakresie czufosci 230+1100 nm i
czasach narastania i opadania nie dluzszych niz 3us. W wielu wypadkach stosowano je w
polaczeniu z filtrem przepuszczajacym promieniowanie w zakresie 200+400 nm.

Sygnaly akustyczne generowane podczas spawania rejestrowano za pomocs mikrofonu
elektretowego MKE 2-P ( prod. Sennheiser electronic GmbH ) wyposazonego w fabryczny
przedwzmacniacz. Czulo$¢ mikrofonu nie zalezy od kierunku i wynosi 10 mV/Pa.
Charakterystyka czestotliwosciowa jest plaska w zakresie od 20 Hz do 20 kHz.

WIAZKA
LASEROWA M

M

— omA]

WIDIKON

SPEKTROGRAF

Rys.4.4. Schemat uktadu pomiarowego.

Do przetwarzania na posta¢ cyfrowa, zbierania i zapisywania sygnatow z detektorow
stosowano karte oscyloskopowa DS0-2200 ( Digital Storage Oscilloscope) sprzezona z
komputerem za posrednictwem zigcza rownoleglego. Karta umozliwiala zapis sygnatow

napieciowych w kilku podzakresach od 10 mV do 1 V z maksymalna cz¢stoscig probkowania
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do 200 MHz. Najczesciej stosowano czgstos¢ 100 kHz przy diugosci zapisu (gigbokosci) 64 k.
Przy predkosci spawania 3 m/min odpowiadalo to okolo 3.25 cm dlugosci spoiny.
Rozdzielczos¢ 8 bitowa przetwornikéw A/C karty umozliwia rozréznianie 256 pozioméw

sygnatu.

4.5 Badania probek

Przystepujac do okreslenia parametrow spawania nowego materialu wykonywano
przetopy jednolitych kawatkow blachy zmieniajac moc lasera, predkosé, wydatek gazu i
potozenie ogniska. Po przecieciu probek w poprzek przetopow i wykonaniu zgladow oceniano
glebokos¢ i charakter przetopienia, szerokos¢ i ksztalt strefy wplywu ciepla, obecnosé
pecherzy i innych defektow. Na tej podstawie wyznaczano zakres parametrow do dalszych
badan. Do taczenia oddzielnych kawatkow blach przystepowano dopiero po uzyskaniu
zadawalajacych wynikow w fazie pierwszej. Laczenie przeprowadzano na styk, tak jak to
zazwyczaj ma miejsce przy spawaniu laserowym, bez dodatkowego materialu wypelniajacego
szczeling. Nakladalo to szczegblne wymagania na jakosSC przygotowania krawedzi
(koniecznos¢ minimalizacji szczeliny) i dokiadno$¢ prowadzenia wigzki. W celu ufatwienia
montazu spawanych probek wykonany zostal specjalny uchwyt, w ktorym umieszczano oba
aczone kawalki unieruchamiajac je nastepnie za pomoca dociskow srubowych. Z polaczonych
blach wycinano probki do badan wytrzymatosciowych, korozyjnych i metalograficznych. Ze
wzgledu na wystepowanie efektow brzegowych nie jest celowe spawanie odcinkow krotszych
niz okoto 15 grubosci blachy.

Badania wytrzymatosciowe wykonywane byly w Instytucie Materialoznawstwa i
Mechaniki Technicznej WAT lub Zaktadzie Wytrzymatosci Materialow IPPT PAN. Badania
metalograficzne byly wykonywane w WAT lub w Pracowni Warstwy Wierzchniej IPPT PAN
oraz w Instytucie Technologii Materiatowych Politechniki Warszawskiej.
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5.Badania spektroskopowe obtoku plazmowego

5.1 Temperatura plazmy i gestosc elektronow

W odroznieniu od plazmy wypelniajacej kanat parowy, oblok plazmowy moze by¢
stosunkowo latwo badany eksperymentalnie. Badania przeprowadzane sg giownie metodami
spektroskopowymi z uzyciem wielokanalowych analizatorow widma jak OMA Il
Wspotczynnik emisji linii spektralnej zwiazany jest z obsadzeniem goérnego poziomu linii
wyrazeniem [30]:

= IE‘,__,_ =1/4x-hv- A,n,

linia
gdzie catkowanie przeprowadzane jest po calym profilu linii, 4, jest prawdopodobienstwem
emisji, #v energia kwantu, a n; gestoscig odsadzenia gornego poziomu linii.
W lokalnej réwnowadze termodynamicznej obsadzenia pozioméw wzbudzonych

opisane sg prawem Boltzmanna [30]:

n, g E

n, U "[ kT}
gdzie n, jest catkowita gestoscia czastek o ladunku z, #., gestoscia czastek w stanie i, £,
energia poziomu, 7' temperaturg a U47T) sumga stystyczng ukfadu, za§ wzajemny stosunek
skfadnikéw plazmy réwnaniem Sahy [30]:

L. - 2 Uu.(M) (23'3"0"]‘)"2 cxp(_ Eie ;;Ef.z—l)

n, 3
nz-l Uz—l(n h

gdzie n..; i n. sg gestosciami czastek o tadunku z-1 i z, m, jest gestoscia elektronow, E, ..,

energia jonizacji, AFE,.,; obnizeniem energii jonizacji wskutek mikropola elektrycznego
plazmy, m, masa elektronu, a U..,(7) i U,(T) sumami statystycznymi czastek.

W przypadku gdy temperatury skiadnikow plazmy atomow, jonow i elektronow sg
rozne, temperatura wystgpujaca we wzorach Boltzmanna i Sahy jest temperaturg czastek
decydujacych o obsadzeniu pozioméw wzbudzonych a wiec elektronéw. W naszym przypadku
mozna przyjac, ze temperatury wszystkich skiadnikow plazmy sa rowne [10]. Ze wzoru
Boltzmanna otrzymujemy zwiazek miedzy stosunkiem wspolczynnikow emisji  linii

spektralnych a temperaturq = const x f(T). Podobnie wykorzystujac wzor Boltzmanna,
£

2,z
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zwiazek migdzy wspotczynnikiem emisji linii a obsadzeniem gornego poziomu i rownanie Sahy

Lz

otrzymujemy n, =const x g(T'). Oba zwiazki shuza do wyznaczania temperatury z

2,21
pomiaru wsp&tczynnikow emisji linii spektralnych. W ostatnim przypadku musi by¢ wczesniej
wyznaczona gesto$é elektronow. Gestosé elektronéw wyznacza si¢ na ogot z poszerzenia
starkowskiego linii spektralnych ,, ktore jest proporcjonalne do gestosci elektronéw n, [30].
W przypadku plazmy przylegajacej do powierzchni temperaturg plazmy wyznacza si¢
na ogot z wzglednych natezen linii spektralnych metalu, a gestos¢ elektronow z poszerzenia
starkowskiego wybranych linii [9, 10]. Inwersja Abela nie jest z reguly przeprowadzana
(fluktuacje amplitudy i ksztattu obloku plazmowego, nieustanne zmiany potozenia obtoku
plazmowego wzledem jego osi pionowej czynig ja malo wartosciowa), a wigc mierzone

natezenia linii [ = I £,ds reprezentuja wartoéci wspolczynnika emisji usrednione wzdhuz

cigciwy przechodzacej przez os symetrii plazmy z.

5383.37 Fel p=1 atm

4923.93 Fell

wsp.emisji (W/cm-3 ster)
) 8
L ] L I L
¢ B
\ 3 2
¢ 8

o] 4000 8000 12000 16000 20000
temperatura (K)

Rys.5.1. Wspétczynniki emisji niektorych linii zelaza oraz linii argonu 7503.86 A

w zaleznosci od temperatury przy cisnieniu 1 atm.

Na uwagg zastuguje znaczna rozbieznos¢ wynikow eksperymentalnych. Jak zostanie to
pokazane ponizej, roznica wynikow otrzymanych z pomiarOw natezen roznych linii
spektralnych spowodowana jest niejednorodnym rozkladem przestrzennym promieniujacych

atomoéw wynikajacym z niejednorodnego rozkladu temperatury w plazmie. Wspolczynniki
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emisji linii atomowych i jonowych sa silnie zalezne od temperatury. Osiagaja one maksimum w
pewnej charakterystycznej dla kazdej linii temperaturze - jest to tzw. temperatura normalna - a
nastepnie maleja ( patrz rys.5.1,5.2,5.3 ). W sytuacji, gdy temperatura w plazmie jest znacznie
wyzsza niz temperatura normalna danej linii, wigkszo$¢ rejestrowanego promieniowania linii

pochodzi z obszaru, w ktorym panuje temperatura normalna.

3000
4399.76 Till p=1atm
5
w
® 20,00 —
E 4411.08 Till
= J
= 5071.47 Til
u
£ 10.00 — 5072.30 Till
g_ .
0.00 T

0.00  4000.00 8000.00 12000.00 16000.00 20000.00
temperatura (K)

Rys.5.2. Wspotczynniki emisji niektorych linii tytanu

w zaleznosci od temperatury przy cisnieniu 1 atm.
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Rys.5.3. Wspotczynniki emisji niektorych linii aluminium

w zaleznosci od temperatury przy cisnieniu 1 atm.
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Powyzsze rozwazania wyjasniaja dlaczego rozne temperatury otrzymywane sa przez
roznych autorow. Rozbieznosci sa nader duze, od 6000 K do 18000 K. Sa one wynikiem
uzywania natezen roznych linii spektralnych do wyznaczania temperatur. Wysokie temperatury
otrzymywane sa jedynie w przypadku pomiaru natgzen linii jonowych: pojedynczo i podwojnie
zjonizowanych atomow. Niestety nie jest to mozliwe w kazdym przypadku. Tak wigc np. w
przypadku zelaza, w ktorym ze wzgledu na stabe Swiecenie linii jonowych nie byly one
dotychczas uzywane do pomiaru temperatury, temperatury uzyskiwane ze stosunku linii
atomowych 5371.49 A, 5383.37 A, 5393.17 A1 5397.13 A wynosza ok. 8000 K [9, 10].

Z kolei temperatury wyznaczone ze stosunku linii jonowej np. Fell 4923.93 A do linii
atomowej Fel 4919.00 A wynosily ok. 11000 K [10]. Sytuacja zilustrowana jest na rys.5.4,
ktory przedstawia hipotetyczny rozkiad temperatury elektronéw w obloku plazmowym wraz
ze wspodtczynnikami emisji niektorych linii zelaza. Przyjeto gaussowski rozkiad temperatury z
maksymalng temperatura 14000 K. Obliczone dla tego rozkladu temperatury uzyskane ze

stosunku nat¢zen linii atomowych i jonowej do atomowej s3 zgodne z wynikami

eksperymentalnymi.
25
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Rys.5.4. Wspolczynniki emisji niektorych linii zelaza dla gaussowskiego
rozkiadu temperatury z maksymalng temperaturg 14000 K.

W pracy dokonano dodatkowo pomiarow intensywnosci linii jonowych zelaza 6456.37
i 6446.43 A w trakcie spawania blach ze stali weglowej i nierdzewnej OH18N9 (rys.5.5a). W
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obu wypadkach otrzymano temperatury ok. 14000 K. Policzono takze wspétczynniki emisji dla
obu linii w zaleznosci od temperatury (patrz rys.5.5b), co pozwolito na stwierdzenie, ze
wyznaczona z nich temperatura jest temperaturg maksymalng. Nalezy jednak pamigtac, ze
pomiary przy uzyciu analizatora OMA 1Il pozwalaja jedynie na wyznaczenie temperatury

usrednionej po czasie pomiaru i, ze w trakcie tzw. rozblyskow moze by¢ ona wyzsza.

800 08
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Rys.5.5. Linie jonow zelaza 645637 i 6446.43 A uzyte do wyznaczenia temperatury w
centrum plazmy zarejestrowane w trakcie spawania blachy ze stali weglowej i ich

wspolczynniki emisji w zaleznosci od temperatury przy cisnieniu 1 atm.

W przypadku tytanu pomiar linii jonowych 4399.77 A i 4411.08, 5702.30 A umozliwia

wyznaczenie maksymalnej temperatury ze stosunku ich natezen (patrz rys.5.2) dajac
temperaturg ok. 14000 K.

W przypadku aluminium pomiar stosunku linii Al II 5593.23 A i linii Al Il 5696.47 A
(lub 5722.65 A ) wraz z gestoscia elektrondw wyznaczana z poszerzenia linii Al IT 5593.23 A
daje temperature ok. 17500 K [9]. Réwniez dla tego przypadku policzono wspotczynniki
emisji mierzonych linii w zaleznosci od temperatury. Wagi statystyczne potrzebne do obliczen
wzigto z [31]. Polozenie ich maksimow (rys.5.3) pozwala mie¢ pewnos$¢, ze wyznaczona

temperatura jest temperaturg w centrum plazmy. Analiza dotychczasowych wynikow pozwala
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na stwierdzenie, Zze W rzeczywistosci roznice temperatur we wszystkich opisanych
przypadkach Fe, Tii Al sa niewielkie a temperatura w centrum obloku plazmowego wynosi
14000+18000 K.

Te same uwagi dotycza rowniez gestosci elekironow wyznaczanej z poszerzenia
starkowskiego. W przypadku linii Fe I 5383.37 A promieniujacej gloéwnie przy niskiej
temperaturze otrzymuje si¢ gestos¢ elektronéw charakterystyczng dla obszaru peryferyjnego
podczas gdy poszerzenie linii argonu 7503.86 A lub 7514.65 A charakteryzuje obszar
centralny plazmy. Gestosci elektronéw wyznaczone z poszerzenia starkowskiego linii argonu
Ar I 7503.83 i 7514.65 A, gdy argon byl uzyty jako gaz ostonowy, wynosza 1.2x10"7 cm®
[10]. Sa to ponownie warto$ci usrednione w czasie.

Analiza wynikéw eksperymentalnych pozwala stwierdzi¢, ze temperatury wyznaczone z
linii atomowych par metali sa charakterystyczne dla obszaru peryferyjnego plazmy a
temperatury w centrum plazmy sa znacznie wyzsze. Temperatura elektronow tuz nad ujsciem
kanatu wynosi ok. 14000 + 18000 K a gestosé elektronow ok. 10" cm™. Wyniki te sa zgodne
z wynikami modeli teoretycznych (15000 + 20000 K ) opisujacych plazme w kanale parowym.

5.2. Skiad obtoku plazmowego

Gaz ostonowy pelni istotna role w procesie spawania laserowego. Przede wszystkim
ostania on spoing przed kontaktem z powietrzem otaczajacym probke. Wskutek wymiany pedu
mi¢dzy czasteczkami gazu ostonowego a czasteczkami plazmy oblok plazmowy utrzymywany
jest przy powierzchni spawanej. Dodatkowo jest on chlodzony wskutek wymiany ciepla z
gazem ostonowym co powoduje obnizenie temperatury plazmy, zmniejszenie jej wymiaréw i
obnizenie absorpcji wiazki laserowej w obloku. Dodatkowe zmniejszenie absorpcji moze
zachodzi¢ wskutek mieszania sie zjonizowanych par metali z gazem ostonowym, ktorego
potencjal jonizacyjny jest znacznie wyzszy a zatem stopien jonizacji nizszy. Dla przykladu
energia jonizacji zelaza wynosi 7.897 eV a argonu 15.759 eV zas helu 24.586 eV.

Jednoczesne pomiary promieniowania linii spektralnych emitowanych przez metal i gaz
ostonowy pozwalajg stwierdzi¢, ze promieniowanie gazu ostonowego zachodzi w tym samym
czasie co par metali co $wiadczy przynajmniej o czgSciowym wymieszaniu obu gazow.

W pomiarach rejestrowano przy pomocy monochromatora promieniowanie linii argonu
7514.65 A za$ przy pomocy fotodiody z filtrem transmitujacym UV promieniowanie linii
tytanu w obszarze spektralnym 200-400 nm. Tytan zostal wybrany poniewaz pomiary
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spektralne pozwolily na stwierdzenie, ze linia argonu 7514.65 A jest dobrze odseparowana od

linii tytanu (patrz rys.5.6).

2000
. 7489.61 TIII
1600 — 7496.12 Till
§ 1200 —
)
. 7514.65 Arl
800 — 7503.86 Arl
- 7474.94 Til
400 —
1] T T T T T T T T T
0 100 400 500
kanat

Rys.5.6. Linie tytanu i argonu zarejestrowane w trakcie spawania blach

ze stopu tytanowego OT4-1
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Rys.5.7. Promieniowanie linii argonu 7514.65 A i linii tytanowych w obszarze 200-400 nm.
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Wyniki eksperymentu pokazuja, ze emisja linii argonu zachodzi zasadniczo w tym
samym czasie co linii tytanowych (rys.5.7). Dokladniejsza analiza [10] pozwala stwierdzi¢, ze
gaz ostonowy jest praktycznie niezjonizowany a zatem promieniowanie jego linii spektralnych
jest skutkiem wzbudzef pozioméw atomu argonu Arl w zderzeniach z elektronami
pochodzacymi z jonizacji par metali. Swiadczy to o wymieszaniu obu skladnikéw. Czy
mieszanie to zachodzi w obszarze calego obloku czy tylko w rejonie tzw. powierzchni
rozdziatu obu strumieni jest ciagle sprawg otwarta.

Obtok plazmowy jest, przynajmniej w czg$ci, mieszaning zjonizowanych par metali i
gazu ostonowego, przy czym cisnienie parcjalne par metali i cisnienie pochodzacych z nich
elektrondw stanowi mniej niz polowe catkowitego cisnienia tj. ok. 0.4 atm [10]. Cisnienie
parcjalne gazu ostonowego stanowi reszte catkowitego cisnienia. Gaz ostonowy nie jest
zjonizowany lub w tak malym stopniu, ze ilos¢ jonéw Ar+ czy He' (i elektronoéw) jest
zaniedbywalna w bilansie ci$nienia [10].

W tych warunkach srednia absorpcja promieniowania lasera CO, w obloku plazmowym
nad powierzchnia spawang jest niewielka (~ 6 %). Nalezy jednak pamigtaé, ze proces spawania
przebiega w sposob wysoce niestabilny. W trakcie rozblyskow plazmowych gestosé

elektronow moze by¢ znacznie wyzsza (patrz rozdziat 3) a w konsekwencji takze absorpcja.
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6. Oscylacje kanatu parowego
6.1 Model teoretyczny,; dynamika kanatu parowego

Istnienie kanatlu parowego - kapilary umozliwiajacej penetracj¢ promieniowania
laserowego w giagb metalu jest warunkiem glebokiego spawania. Sily napiecia
powierzchniowego daza do zamknigcia kanatu. Przeciwdziata im glownie nadwyzka cisnienia
powstajacych w kanale par metalu nad cisnieniem atmosferycznym oraz cisnienie ablacyjne -
ciSnienie odrzutu par metalu uwalnianych ze $cianek kanatu.

Istniejace modele kanatu mozna podzieli¢c na dwie grupy. W podejsciu pierwszym kanat
parowy uwazany jest za twor stacjonarny w ukiadzie wspotrzednych zwiazanym z poruszajaca
si¢ jednostajnie wiazka promieniowania laserowego [44-46). Przyjmuje sig¢, ze kanal ma w
przyblizeniu ksztalt cylindryczny, a wiazka laserowa jest z nim wspotosiowa. Promien kanatu
wyznaczany jest ze statycznego rownania rownowagi cisnien. Nastepnie badane sg oscylacje
wokot potozenia rownowagi i ich widmo czestotliwosci.

W podejsciu drugim [6, 47] przyjmuje si¢, ze kanat parowy jest zaglety w kierunku
przeciwnym do kierunku ruchu wiazki, a wiazka promieniowania oswietla przede wszystkim
przednig Scianke¢ kanatu. Taki ksztatt kanatu zostat potwierdzony eksperymentalnie w zakresie
duzych predkosci spawania i duzych mocy [6]. Gwaltowne parowanie metalu powoduje
powstanie cisnienia odrzutu, ktore usuwa stopiony metal podobnie jak ma to miejsce podczas
laserowego drazenia [47). Chwilowy wektor lokalnej predkosci przedniej Scianki kanatu
parowego wyznaczany jest jako wynik dzialania cisnienia napigcia powierzchniowego i
cisnienia odrzutu. Predkosé ta jest na ogdt rozna od wzglednej predkosci wiazki i metalu. W
zwiazku z tym rozwazany w podejéciu pierwszym stan stacjonarny nie istnieje: $cianki kanatu
przemieszczaja si¢ w stosunku do wiazki, powstaja na nich i zanikaja wedrujace garby. Model
ten, w ktérym przyjeto zakrzywiony ksztalt kanalu parowego, jest wiasciwy dla przypadku
spawania z duzymi mocami, przekraczajacymi kilka kilowatéw i predkosciami 10 cm/s i
wigcej. Opisane ponizej eksperymenty przeprowadzono przy mocach lasera nie
przekraczajacych 2 kW i predkosciach spawania ponizej 10 cm/s, co jest blizsze warunkom
stosowalnosci pierwszego modelu. Zostanie on oméwiony bardziej szczegblowo ponizej na
podstawie prac [44-46].

Srednia gestosé strumienia mocy wiazki zaabsorbowanej przechodzacego przez $cianki
kanatu parowego dana jest przez catke z natgzenia wigzki po powierzchni wlotu kanalu

Q=5 ;-IE [1(r)27r ar 6.1)

gdzie A jest srednim wspotczynnikiem absorpcji, / natezeniem wiazki, natomiast a i H sg jak
poprzednio promieniem i dlugoscia kanatu. Dla modu TEMy, o rozkladzie nat¢zenia opisanym
funkcja Gaussa o szerokosci w i mocy catkowitej Py,

AP, a’
T Zm'H [l - exp( 2 =y B (6.2)

Wigkszos¢ zaabsorbowanej mocy wiazki jest odbierana przez przewodnictwo cieplne, ktorego
wielkos¢ dana jest w przyblizeniu wzorem
2 2 " K,(Pe)

Pe =

= (6.3)
K
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gdzie Ko i K| sa zmodyfikowanymi funkcjami Bessela (drugiego rodzaju), Pe jest liczba

Pecleta, Ts temperaturg scianek kanahlu, 7, temperatura otoczenia, p, cp i x sa odpowiednio
srednig gestoscia stopionego metalu, jego cieptem wiasciwym i dyfuzyjnoscia cieplna.

Czesé zaabsorbowanej mocy jest unoszona przez czasteczki odparowywane ze Scianek

q., =mn_u_h (6.4)

88 &
gdzie m jest masa atomu metalu, n, i u; s3 odpowiednio koncentracjg i predkoscia atoméw
warstwie na granicy miedzy faza ciekla i gazowa ( warstwa Knudsena ) a A., jest cieplem
parowania.
Cisnienie sit napigcia powierzchniowego w kanale jest rowne

P, =0 —+—] (6.5)

gdzie o jest wspolczynnikiem napigcia powierzchniowego, a Ry i Ry sa glownymi
promieniami krzywizny kanatu. W cylindrycznym kanale o promieniu a jest R, = a oraz R; —
. Dla cylindrycznego kanatu o promieniu @ = 0.15 mm powstajacego w stali (o = 1.3 N/m w
temperaturze wrzenia ) cisnienie to wynosi p,, = oa ~ 10* Pa.

Nadwyzka ciSnienia wewnatrz kanalu nad cisnieniem atmosferycznym jest
odpowiedzialna za wyplyw par z kanatu na zewnatrz, dlatego tez moze by¢ oszacowana na
podstawie predkosci lub wydatku masowego zwigzanego z tym wyplywem. Gradient ci$nienia
gazodynamicznego p, wynikajacy z przeplywu gazu przez cylindryczny kanal jest dany
réwnaniem Poiseuille’a

ﬁ _8nQ (6.6)

dz za'p
gdzie 7 jest lepkoscig gazu a Q jego wydatkiem. Dla par zelaza w temperaturze I" = 3000-
15000 K 7 = (0.12-2.0)-10° kg/(m s). Wydatek mozna oszacowaé na podstawie szybkosci
parowania

Q=iﬂ=ﬂ'a2pv$ 6.7)
gdzie pjest gestoscia par, vs ~ 100 m/s $rednig predkoscia ich wyptywu, A,, cieptem parowania
natomiast g., = APy czgécia zaabsorbowanej mocy wiazki laserowej P, zuzyta na parowanie.
Wigkszos¢, okolo 90% zaabsorbowanej energii jest zuzywana na nagrzewanie i topienie
metalu, tak wigc A < 0.1. Gdy promien kanahu jest rowny jak poprzednio a = 0.15 mm a jego
glebokos¢ Az = H = 5 mm cisnienie gazu wyniesie p, = 10° Pa.

Cisnienie ablacyjne powstaje podczas parowania i jest zwigzane z przekazem pedu
przez czasteczki opuszczajace powierzchnig cieczy. Wynosi ono ( por. rownanie (6.4) )

Py =mngu, (6.8)

W pracach [45, 46] podano obowiazujacy dla cylindrycznego kanatu zwigzek miedzy
cisnieniem gazodynamicznym p, a cisnieniem ablacyjnym

2

p =SB Y, ©9)
3 a

Cr =3 jest zaleznym od liczby Reynoldsa wspotczynnikiem oporu kanatu.

Srednia warto$¢ cisnienia ablacyjnego przy zalozeniu, ze $cianki kanalu o$wietlone sa
rownomiernie, jest znacznie mniejsza od cisnienia par w kanale p.; << p,. Jezeli jednak
wigkszo$¢ mocy absorbowana bedzie na fragmencie powierzchni, to ci$nienie ablacyjne
dziatajace na ten fragment powierzchni moze by¢ wigksze. Cisnienie hydrostatyczne i ci$nienie
spigtrzenia wywierane na kanal przez oplywajacy go ciekly metal podobnie jak napigcie
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powierzchniowe daza do zamknigcia kanatu, ale na ogoét sa do pominigcia (patrz tabela 6.1).

Tabela 6.1. Cisnienie wywierane na Scianke kanatu parowego

Cisnienie wyrazenie wartos$é
Gazodynamiczne, 8Qmz/ma'p 10°Pa
wyplyw gazu
i ~HIa) pas
£
Ablacyjne mngug’ 10°-10° Pa
Pabl
Napigcia powierzchniowego " o(1/R1+1/Ry) 10*Pa
Prp.
Spietrzenia fazy cieklej Vs pu’ <10’ Pa
Dsp 5
Hydrostatyczne pEz <10° Pa
Phy

Wartos¢ stacjonarnego promienia kanalu parowego jest rozwigzaniem rdéwnania
rownowagi ci$nien
@=pg+Pab|'_pnp (610)

Aplp,

1/t,

Rys.6.1 Rownowaga cisnienia w funkcji promienia kanatu parowego (wg [46])

Jak wynika z przytoczonego powyzej wzoru, w cylindrycznym kanale cisnienie napigcia
powierzchniowego jest odwrotnie proporcjonalne do promienia kanalu. Zaleznos¢ od
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promienia kanalu ci$nienia ablacyjnego i nadwyzki p, wymaga bardziej szczegolowego
omowienia. Dla @ — 0 moc strat na nagrzewanie materialu pozostaje stata, natomiast moc
dostarczana przez wiazke maleje proporcjonalnie do @’. Dla pewnej minimalnej wartosci
promienia cala dostarczona moc wiazki laserowej jest wiec tracona na nagrzewanie metalu i
oba ci$nienia zwigzane z parowaniem metalu spadajg do zera. Dla duzych promieni kanatu
wydatek par metalu pozostaje ograniczony, natomiast ciSnienie maleje odwrotnie
proporcjonalnie do a* Zatem suma ciénien przeciwdzialajacych zamykaniu kanahi ma
maksimum dla pewnej wartosci promienia kanatlu a. Przy dostatecznie duzej wartosci
zaabsorbowanej mocy lasera rownanie roOwnowagi ma dwa rozwiazania (rys.6.1). Latwo
sprawdzi¢, ze rozwigzaniem stabilnym jest wigksze z nich (ro = a): zwigkszanie promienia
prowadzi do nadwyzki napigcia powierzchniowego przeciwdzialajacej temu zwigkszaniu.
Rozwigzanie o mniejszej wartosci promienia jest niestabilne (ro = b na rys.6.1).

Oscylacje sa mozliwe wokot polozenia rownowagi, ktorym jest stabilne rozwigzanie
rownania rGwnowagi cisnien (6.10). W pracy [44] autorzy otrzymuja na zaleznos¢ promienia
kanalu od czasu rownanie oscylatora z thumieniem. Prawa strona rownania rownowagi (6.10)
stanowi site wymuszajaca bedaca nieliniows funkcja promienia. Obecno$¢ nad ujsciem kanahu
obtoku plazmowego, ktory pochtania cze$¢ mocy wiazki wprowadza opdznione sprzezenie
zwrotne, gdyz rozmiary obfoku reaguja z opOzZnieniem na zmiany w kanale. Badano
zachowanie rébwnania w postaci bezwymiarowej:

d*x _dx [(x-1)+alx, -1)]
e +I'd!+ 7 0 (6.11)
gdzie x = x(f) natomiast xg = x(#-fr), #r 0znacza czas opOznienia.

W przyjetych jednostkach bezwymiarowych okres matych drgan ukfadu jest rowny 2m.
Badano zachowanie si¢ ukladu dynamicznego opisanego powyzszym rownaniem dla réznych
wartosci parametrOw porownujac otrzymane w ten sposob portrety fazowe z portretami
uzyskanymi z szeregdw czasowych danych eksperymentalnych (promieniowanie obloku
plazmowego w zakresie optycznym). Dla przyjetych parametréw o= 0.45, I' = 0.22 oraz fg =
7.7 uzyskano zachowanie modelowego ukiadu dynamicznego jakosciowo zgodne z wynikami
eksperymentow. W pracy nie dokonano jednakze obliczen dla konkretnych danych
materialowych, co uniemozliwia poréwnanie z danymi do$wiadczalnymi takich wielkosci jak
czestosci oscylacii.

W pracach [45, 46] dokonano analizy roznych typow drgan. Trzy podstawowe mody
drgan radialnych, azymutalnych i osiowych przedstawiono na rys.6.2.

radial azimuthal ' axial
(0,0) (n,0) (0,

Rys.6.2 Trzy rodzaje drgan cylindrycznego kanalu parowego (wg [45])

Najnizsza czestos¢ maja drgania radialne. Energia kinetyczna warstwy cieklego metalu
wokot kanatu jest rowna
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E,, =npHa’ in(c)[‘;—ﬂ (6.12)

gdzie p jest gestoscig cieczy, H glebokoscig kanalu, @ jego promieniem réwnowagowym
natomiast & amplituda matych drgan promienia, C = 3 jest stosunkiem promienia stopionego
metalu do promienia kanalu. Energia potencjalna kanatu jest rowna

E,, = rhHaBa® (6.13)

gdzie stala B jest okreslona przez pochodng réwnania rownowagi cisniefi po promieniu kanatu

B=-2(p, + PPy, 6.14)

Majac wyznaczong energi¢ kinetyczng i potencjalng z réwnania Eulera-Lagrange’a
mozna okresli¢ czgsto$é wiasna drgan radialnych
B
2

a — G

* pain(C)
Podane w pracy [45] zaleznosci tej czestosci od zaabsorbowanej mocy lasera, predkosci

spawania i grubosci materiatu w przypadku zelaza zaprezentowano na rys.6.3

(6.15)

2m/min
1 e/ iy Fe
1500 | 0] d="2\|inm
r\ ln"m‘ih__
Bt

Frequency [s”]

¥
ol { O "W }»\

05 0.75 1.0 1.25
Absorbed Laser Power A-Pp [kW]

S —

Rys.6.3 Czestosci wlasne drgan radialnych kanahu parowego w zelazie dla réznych parametrow
spawania, promien wigzki 0.15 mm (wg [45]).

Czestosci azymutalnych i osiowych drgan wiasnych okreslone sa wzorem
kal K (ka
@k = K. (ka) O _(n* +k%a?)+ 2 (6.16)
K,(ka) |a’p ap
gdzie K, oraz K ', oznaczaja zmodyfikowang funkcj¢ Bessela i jej pochodna, natomiast i=7zl/H

jest osiowa liczbg falowa. Zaleznos¢ czegstosci wlasnych od grubosci probki przedstawiono na
rys.6.4
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Rys.6.4 Zalezno$¢ maksymalnych czestosci wiasnych drgan kanatu parowego
w zelazie od grubosci probki, promien wiazki 0.15 mm, dla kazdego modu azymutalnego
(wskaznik n) pokazano pierwsze mody osiowe (wg [45])

Na mozliwos¢ wzbudzenia drgan okreslonego modu znaczacy wplyw ma wielkosé
tlumienia. W przypadku kanatu parowego tlumienie spowodowane jest lepkoscia cieklego
metalu. Dla drgan radialnych wspotczynnik tlumienia jest rowny

n
e | 6.17
* pa’in(C) (64D
natomiast dla osiowych i azymutalnych
n k2a2K”(hz)n 2 2 2 HZKH(M)
r,= k et 6.18
" pd| Ka) T kak (ka) e

n jest lepkoscig stopionego metalu.

Odwrotno$¢ wspolczynnika thumienia nazywana jest czasem zycia modu. Na rys.6.5
przedstawiono czasy zycia kilku najnizszych modoéw. Najdluzszymi czasami zycia
charakteryzuja si¢ mody najnizszych rzedéw ( o najnizszych indeksach n i / ) i one beda
najtatwiej pobudzane.
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Rys.6.5 Zaleznosc czasow zycia drgan wlasnych kanalu parowego
od grubosci probki (wg [45])

Jak wynika z rysunku 6.3 maksymalne czestosci wlasne drgan radialnych przy
zatozonych parametrach kanalu nie przekraczajg 2 kHz. Czestosci drgan azymutalnych i
osiowych o indeksach (1,0) i (0,1) sa zblizone do czestosci drgan radialnych. Obserwowane w
eksperymencie czestosci wyzsze, 3.5+4 kHz (patrz rozdzial 6.2.2) zwigzane moga by¢ z
oscylacjami w wyzszych modach. Jednakze, jak wida¢ na rys.6.5, thumienie wyzszych modow
jest wigksze i ich wzbudzenie bez rownoczesnego wzbudzenia modéw niskich rzeddw jest
mato prawdopodobne. Takie wzbudzenie jest mozliwe w zasadzie tylko wtedy, gdy sifa
pobudzajaca jest w rezonansie ze wzbudzanym modem wyzszego rzedu.

Wyniki pozwalajace na lepsze porownanie z doswiadczeniem autorzy zamiescili w
pozniejszej pracy [46], w ktorej dokonuja dokladniejszej analizy zaleznosci czgstosci od
parametrow kanatu i wiazki promieniowania. Czgstos¢ modu podstawowego oscylacji
radialnych dana jest wzorem

1
fomee |20y (6.19)
2z \ pa

gdzie Q jest wielkoscia bezwymiarowa wyznaczana na drodze numerycznego rozwigzywania
ukfadu nieliniowych réwnan przeplywu i rownania rownowagi cisnien. W zakresie wartosci
mocy zaabsorbowanej od 700 do 1300 W dla zelaza i predkosci spawania 2 m/min Q, = 4+5.

Z wzoru (6.19) wynika, ze najistotniejszy wplyw rodzaju materialu i warunkow
spawania na czgstosci oscylacji zachodzi na drodze zmiany promienia kanatu parowego.
Oprocz mocy i1 predkosci na promien ten istotny wplyw majg parametry wiazki
promieniowania — jej promien i rozklad natezenia w wiazce zalezny od jej modowosci (por.
rozdziat 2.). Obliczenia, ktorych wyniki przedstawiono na rys.6.3 i rys.6.4, przeprowadzone
byly dla promienia wiazki rownego 150 um. Zaleznos¢ czestosci whasnej drgan radialnych od
promienia wiazki laserowej w modzie TEMy przedstawiono na rys.6.5 zaczerpnigtym z pracy
[46]. Obliczenia prowadzono dla zelaza o grubosci 1 mm spawanego z predkoscia 2 m/min i
mocy zaabsorbowanej bliskiej mocy progowej oraz rownej 150% mocy progowej. Moca
progows nazywana jest tu zaabsorbowana moc wiagzki laserowej, przy ktorej rownanie
réwnowagi ci$nieft ma tylko jedno rozwiazanie (rys.6.1). Ponizej tej mocy réwnanie to nie ma
rozwiazania rzeczywistego i kanat parowy nie moze istnie¢. Zmniejszeniu mocy lub promienia
wigzki towarzyszy zmniejszenie promienia kanatu a i, co za tym idzie, zwigkszenie czestosci

83



oscylacji proporcjonalnie do a>?. W warunkach opisanych ponizej eksperymentéw stosowano
na ogdt moc lasera rowng 1750 W co przy obliczonym w rozdziale 3 wspolczynniku
pochianiania rownym 76 % daje moc zaabsorbowana okoto 1300 W. Promien wiazki laserowej
byl réwny 120 pm. (rozdziat 2). W pewnych zakresach predkosci spawania rejestrowano
pojawianie si¢ w widmie czestotliwosciowym rejestrowanych sygnatow wyréznionych
maksiméw przy czestosciach okolo 3.5 kHz. Mozna wigc stwierdzié, ze wyniki
przedstawionych w tej pracy pomiarow i modelu opisanego w pracach [45, 46] sg ze soba
zgodne.

Eigenfrequency [Hz]

150 200 250 300
Beam Radius [pm]

Rys.6.6 Czestosci wiasne oscylacji radialnych kanatu parowego w funkcji promienia wigzki
laserowej w modzie TEMyy. Material spawany Zelazo o grubosci 1 mm. Predko$¢ spawania 1
m/min (wg [46])

6.2 Wyniki eksperymentalne.
6.2.1 Sygnaly optyczne i akustyczne emitowane w trakcie spawania.

Przyktadowe sygnaly optyczne i akustyczne =zarejestrowane podczas spawania
przedstawiono na rys.6.7. Detekcje¢ obu sygnalow przeprowadzono znad powierzchni probki.
Charakter tych sygnatow odzwierciedla mechanizmy ich powstawania. Sygnat optyczny
rejestrowany przez fotopowielacz lub fotodiode jest proporcjonalny do strumienia energii
promienistej emitowanej przez objetos¢ plazmy w zakresie spektralnym czulosci uzytego
ukladu detekcji. W zwiazku z tym jest to sygnal o stalej polaryzacji, nie wystgpuja w nim
przejscia przez zero. Sygnal akustyczny  rejestrowany za pomocg mikrofonu jest
proporcjonalny do cisnienia akustycznego p,, ktore jest zmiang cisnienia w osrodku w
stosunku do cisnienia rownowagowego (cisnienia atmosferycznego w przypadku fal
akustycznych w powietrzu). Jest to sygnal przemienny o zerowej wartosci sredniej. Fakt ten
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nie jest bezposrednio widoczny z wykresu, co jest zwiazane ze sposobem zapisu sygnatow
przez ukiad rejestrujacy.

sygnal akustyczny

@f‘\ﬁ”‘h"ﬁu@ﬁ,l

sygnat optyczny
I

amplituda sygnatu (jedn.wzgl)

[

3250 3300 3350 3400
czas w jednostkach prébkowania

Rys.6.7 Zaleznosc¢ od czasu sygnatu optycznego i akustycznego. Okres probkowania 10 ps
Sygnat akustyczny zostat przesunigty w czasie w celu eliminacji jego op6zZnienia
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Rys.6.8 Funkcja korelacji wzajemnej sygnatu optycznego i akustycznego

Na rys.6.8 przedstawiono funkcje¢ korelacji wzajemnej sygnalu optycznego i
akustycznego (definicja podana w rozdziale 6.22). Wskazuje ona, ze istnieje zaleznos$é
pomigdzy sygnatem akustycznym a sygnatem optycznym opdZnionym w czasie o okoto 0.5 ms.
Opoznienie to wynika z odmiennej predkosci rozchodzenia si¢ obu sygnaléw i powinno byc
uwzgledniane kazdorazowo przy bezposrednim poréwnywaniu tych sygnalow ze soba.

Sygnaly optyczne rejestrowane za pomoca fotopowielacza i monochromatora (jedna
lub kilka linii widmowych) nie roznily si¢ migdzy soba niezaleznie od tego czy mierzono linie
atomowe czy tez jonowe. Praktycznie identyczny sygnal otrzymywano przy pomiarach
szerokiego obszaru widmowego fotodioda. Przykladowe gestosci widmowe PSD (definicja
podana w rozdziale 6.22) otrzymane przy uzyciu monochromatora i fotodiody pokazane sg na
rys.6.9. Przyczyng braku roznicy jest duza stala czasowa ukiadow rejestrujacych ~10% s w
porownaniu z predkosciami procesow atomowych.
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Rys.6.9. Gestosci widmowe PSD otrzymane przy uzyciu monochromatora i fotopowielacza
(lewa strona) i fotodiody (prawa strona)

Pomimo odmiennego charakteru i mechanizméw powstawania mozna okresli¢ pewne
zwiazki sygnalu optycznego i akustycznego. Powstawanie fal akustycznych jest skutkiem
przemieszczania otaczajacego powietrza przez wyplywajaca z kanatu parowego lub tworzona
nad jego ujsciem plazme. Poniewaz gestos¢ plazmy jest ponad 50 razy mniejsza od gestosci
powietrza, obszar przez nig zajety mozna w przyblizeniu uwazac za wnetrze pulsujacej bryly o
nieprzenikliwych dla powietrza sciankach. Rozmiary bryly sa kilkadziesigt razy mniejsze od
dlugosci generowanej fali akustycznej, mozna zatem przyjac, ze jest to pulsujaca sfera o
$rednim promieniu a. Predkos$¢ radialna u(7) czastek na powierzchni sfery zwiazana jest ze
zmianami w czasie jej objetosci V-

av
dma*u =— 6.20
g (6.20)
Generowane zmiany ci$nienia akustycznego p rozchodza si¢ jako rozbiezne fale kuliste
_Pe) ., r-a (6.21)

r i
gdzie ¢ jest predkoscia dzwigku w powietrzu natomiast P funkcja, ktora nalezy wyznaczy¢ na
podstawie zaleznosci od czasu objetosci sfery. Rownanie Newtona wiaze na powierzchni sfery
predkosc radialng oraz cisnienie
ou__op
—=—— r=a 6.22
Py = o (6.22)
Po podstawieniu cisnienia w formie fali kulistej oraz wyrazeniu predkosci przez zmiany
objetosci sfery otrzymujemy [48]
L@ dP _p,d*V
cd Ar df’
Rozwigzanie powyzszego rownania mozna znalezé metoda uzmienniania statej. Ostatecznie
cisnienie fali akustycznej dane jest wzorem
™ 2
plr.) =22 exp[~ gJj-t‘,xp[c—rjd V2 (6.24)
a s, a)d

4zr t a

(6.23)

Predkosé dzwieku w powietrzu jest rowna okoto 340 m/s, natomiast rozmiary plazmy sa rzedu
milimetra. Daje to czas charakterystyczny okreslajacy szybkos¢ zmian funkcji wykladniczej
rzedu a/c ~10”° sekundy. W zaleznosci od szybkoséci zmian ¥(f) mozliwe s3 dwa przypadki
graniczne. Oznaczajac jako Af charakterystyczny czas zmian objgtosci otrzymujemy dla
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przypadku ,,powolnego” zaleznosc

. Po dZV cht
ht Y LE B g AL 6.25
plr.1) Az r di? i a G2)
oraz w przypadku szybkich zmian, analogicznie
N_ Poc dvV cAt
rt')= Pl d — <] 6.26
prr)= = gy = (6.26)

Nasze doswiadczenia, a takze wyniki innych autorow [55] wskazuja, ze moc
promieniowania optycznego (a wigc rejestrowany sygnat optyczny U,) jest w przyblizeniu
proporcjonalna do objgtosci obszaru zajetego przez plazme V~ Uy, . Mozna zatem powyzsze
wzory uwaza¢ za zwiazki pomiedzy rejestrowanym za pomoca mikrofonu sygnalem
akustycznym a sygnalem optycznym. Nalezy przy tym uwzglednié przesuniecie w czasie
wynikajace z roznic predkosci rozchodzenia si¢ obu sygnatlow. Oznacza to, ze dla przypadku
pierwszego przesunigty w czasie sygnat akustyczny jest proporcjonalny do drugiej pochodnej
sygnatu optycznego, natomiast w przypadku drugim do jego pierwszej pochodnej po czasie.

W pracy [49] autorzy dokonujg innego poréwnania obydwu sygnatow. Uznaja, ze
zrodtem sygnatu akustycznego jest niestacjonarny wyplyw plazmy z kanatu parowego. Proces
ten modelowany jest jako kreacja plazmy w punkcie ujscia kanatu. Przyjmujac, ze realizuje si¢
przypadek ,, powolnych zmian” (wzor 6.25) oraz, ze dV/dt ~ Au, gdzie A jest przekrojem
ujscia kanahu, u, predkoscia wy-ph{w)u plazmy z kanalu otrzymywany jest wzor

A~ PoA duy(l'
plr.1)= Azr di

Sygnat optyczny jako funkcja predkosci wyptywu plazmy jest okreslany na drodze
rozwigzania uproszczonego rownania energii. Przy zalozeniu symetrii cylindrycznej
wyznaczany jest rozkiad temperatury plazmy nad ujsciem kanalu a nastgpnie obliczane i
sumowane (catkowane) nat¢zenie promieniowania pochodzace od poszczegolnych fragmentow
obloku. Ostatecznie moc promieniowania optycznego jest w przyblizeniu wprost
proporcjonalna do predkosci wuy (Up~ug). Wynika stad, ze sygnal akustyczny jest
proporcjonalny, po uwzglednieniu przesunigcia czasowego wynikajacego z roznic predkosci
swiatla i dZzwigku, do pochodnej po czasie sygnatu optycznego. Wniosek pracy [49] jest wiec
szczegolnym przypadkiem wzoru (6.24) wyprowadzonego powyzej. Ponadto przy
wyprowadzaniu wzoru (6.27) przyjeto, ze wklad do emisji akustycznej daja wylacznie erupcje
plazmy z kanalu parowego, pomijajac udzial energii dostarczanej przez wiazke laserowa do
plazmy ponad uj$ciem kanalu. Wzor (6.26) zostat wyprowadzony bez takich ograniczen.

Na rysunku 6.10 przedstawiono sygnat optyczny (A) i przesunigty akustyczny (C). Dla
poréwnania zamieszczono takze sygnat (B) otrzymany na drodze przetworzenia sygnahu
optycznego za pomoca wzoru (6.24) przyjmujac ¥V~ U, . Stata c/a = 0.5-10%s" dobrano w celu
zapewnienia maksymalnej zgodnosci przebiegow (B) i (C).

Nalezy podkreslic, ze zarowno w sygnalach optycznych jak i akustycznych
prezentowanych na rys. 6.7, 6.10 mozna wyr6ézni¢ dwie skladowe. Pierwsza zwiazana jest
prawdopodobnie z procesem dynamicznym (oscylacjami kanalu parowego) i ma charakter
impulséw lub paczek falowych o powtarzalnych ksztattach. Skladowa druga ma charakter
zblizony do szumu, zwiazana jest prawdopodobnie z towarzyszacymi procesami
stochastycznymi. Rowniez na fotografiach wykonanych kamerg do szybkich zdjg¢ [50] widac,
ze erupcje plazmy z kanatu parowego majg charakter burzliwy. Eliminacje szumu z tego typu
sygnatow ztozonych mozna uzyskac jedynie stosujac skomplikowane procedury numeryczne
[S1]. Na rysunku 6.11 przedstawiono analogiczne do rys.6.10 porownanie sygnatow poddanyc

(6.27)

87



Sygraly wjednostkach wegednych

300 —

200 —

100 —

-100 —

-200

A

AN Wt

300

) I ! I ! jie
400 500 600
Czas w jednostkach prébkowania 0.01 ms

Rys.6.10. Porownanie sygnatu optycznego (A) i przetworzonego sygnalu optycznego (B)
z przesunigtym w czasie sygnatem akustycznym (C).
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Rys.6.11. Porownanie sygnalu optycznego (A) i przetworzonego sygnalu optycznego (B)
z przesunietym w czasie sygnatem akustycznym (C). Sygnaly oczyszczone.
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procedurze eliminacji szumow [52]. Na podstawie porOwnania mozna stwierdzi¢, ze
przetworzony sygnal optyczny odtwarza zasadnicze cechy sygnalu akustycznego. Wystepuja
jednakze pewne roznice zwigzane z faktem, ze objetos¢ plazmy bioraca udziat w emisji
promieniowania optycznego nie jest tozsama z objetoscia we wzorze okreslajacym emisje
akustyczna. Ponadto obie te wielkosci sa tylko pewnymi parametrami opisowymi stuzacymi do
przedstawienia rozciaglych obiektow o zlozonej strukturze jako zrodet punktowych.

Jezeli za pomoca ukiadu fotopowielacza z monochromatorem rejestrowane jest
promieniowanie konkretnej linii, to objetos¢ promieniujaca stanowi obszar o temperaturach
lezacych w otoczeniu maksimum wspétczynnika emisji danej linii (por. rozdziat 5.).
Dokladniejsza analiza wymaga obliczenia dla zadanego rozkladu temperatury calek
objetosciowych z odpowiednich wspotczynnikow emisji. W przypadku rejestracji za pomoca
fotodiody promieniowania w calym widmie optycznym oszacowania catkowitego
wspolczynnika emisji mozna dokona¢ za pomoca przytoczonego w rozdziale 3 wzoru
Koziowa. Wynika z niego, ze promieniowanie plazmy jest szybko rosnaca funkcja temperatury.
Na przyklad w przypadku plazmy zelaza, w temperaturze 11500 K promieniowanie jest
pigciokrotnie, a w 14000 K osmiokrotnie wigksze od promieniowania w temperaturze 6000 K.
Ponizej 4000 K straty promieniste s3 rowne zeru. Mozna zatem przyja¢ w przyblizeniu, ze
znaczaco w zakresie optycznym promieniuje plazma o temperaturze nie nizszej niz T =
6000K.

Jak wynika ze zdje¢ [50], obszar $swiecacy charakteryzujg duze gradienty temperatury i
nieregularne ksztatty. Maksymalne rozmiary nie przekraczaja kilku mm. Objeto$¢ wystepujaca
we wzorach na emisje akustyczng jest wieksza. Mozna uznac, ze jest to w przyblizeniu obszar
ograniczony izoterma 3000 K, w ktorym gestosc jest co najmniej 10 razy mniejsza od gestosci
otaczajgcego powietrza. Z wlasnosci rownania przewodnictwa cieplnego wynika, ze obszar
ograniczony izoterma 3000 K ma ksztalt bardziej regularny (zblizony do sfery) niz ten
wewnatrz izotermy 6000 K lezacej blizej Zrodia ciepta. Dlatego przetworzony sygnat optyczny
bedzie zawieral wigcej skfadowych o wysokich czestotliwosciach niz sygnal akustyczny, tak
jak jest to widoczne na rys.6.10. Na podstawie zdjec prezentowanych w [50] mozna ocenié, ze
rozmiary silnie $wiecacego, zjonizowanego rdzenia plazmy wynosza okoto 1 mm, natomiast
pomiary z uzyciem detektorow elektronicznych wskazujg na granice obszaru $wiecenia
(temperatura oszacowana na podstawie pomiarow ~ 6500 K) na odleglosci 2-3 mm. Z
wartosci dobranej tak, aby zapewni¢ maksymalng zgodno$¢ sygnatéw (B) i (C) na rys.6.11,
statej c/a = 0.5-10°s” wynika rozmiar obszaru odpowiedzialnego za emisje akustyczna okoto 7
mm.

Dodatkowa trudno$¢ w porownywaniu obu sygnatow optycznego i akustycznego jest
fakt, ze erupcje plazmy obserwuje si¢ po obu stronach probki. Przykladowy sygnat optyczny
zmierzony nad i pod powierzchnig spawang przedstawiono na rys.6.12. Otwieranie si¢ kanatu
parowego na dole powoduje spadek cisnienia plazmy w kanale tak, ze erupcjom plazmy z dohlu
probki towarzyszy spadek $wiecenia obtoku plazmowego ponad préobka. Jest on tym silniejszy,
im wigkszy jest sygnal rejestrowany z dolu.

Sygnat akustyczny jest rejestrowany zarowno w przypadku gdy jest generowany nad
jak i pod probkg. W tym ostatnim przypadku do mikrofonu trafia sygnal odbity. Sygnal
optyczny nad probka jest rejestrowany wylacznie w przypadku gdy plazma pojawia si¢ nad
powierzchnig, nie moze zatem odzwierciedla¢ w peini sygnatu akustycznego.
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Rys.6.12 Sygnaly optyczne powyzej i ponizej probki przy predkosci spawania 0.88 m/min.
Moc lasera 2 kW. Material spawany stal nierdzewna 1H18N9T 2mm. W celu ufatwienia
poréwnania polaryzacja sygnahu rejestrowanego pod probka zostata odwrocona.

Na rys.6.12 widaé, ze emisja promieniowania nad probka znika w momencie gdy
pojawia si¢ emisja pod probka. Obserwowany efekt zwigzany jest z dynamika kanatu
parowego. Gdy kanat otwiera si¢ na dole wtedy cisnienie wewnatrz kanatu raptownie spada.
Kanat kurczy sie i moze si¢ zamykac¢ na gorze. Taka sytuacja jest rowniez mozliwa przy duzej
erupcji plazmy nad powierzchnie¢ probki. Oblok plazmowy moze byé w niektorych
przypadkach dostatecznie gesty, aby spowodowaé zablokowanie promieniowania laserowego.
Charakterystyczny czas zalania kanalu parowego przez ciekly metal wynosi ok. 0.1 ms. Jezeli
erupcja plazmy jest dostatecznie silna moze doprowadzi¢ do przerwania procesu spawania
i powstania kawern.

6.2.2 Analiza widmowa sygnatéw

Bezposrednia analiza sygnatow zaleznych od czasu, po za przypadkiem prostych drgan
harmonicznych nie pozwala na okreslenie czgstosci charakterystycznych procesu. W tym celu
stosowana jest analiza widmowa. Mierzone w eksperymencie sygnaly rejestrowane sg w
postaci skonczonych N- elementowych szeregow czasowych {x, }L . Na ogot przyjmuje sig, ze
w przypadku spawania zachodzace procesy sg stacjonarne i ergodyczne. Oznacza to, ze ich
momenty ( warto$¢ $rednia i §redniokwadratowa ) nie zmieniajg si¢ w czasie, a ponadto, ze
mozna oceni¢ je obliczajac odpowiednie $rednie czasowe szeregow. Oszacowania wartosci
sredniej 1 wariancji s3 rowne odpowiednio [53]

1 N

(x)= %Z}x oy = N-1% (". = (x))z (6.28)

Do analizy sygnatow wykorzystuje si¢ wspotczynniki korelacji oraz gestos¢ widmowa.
Pozwalaja one ustali¢ wspolzaleznosci badanych sygnalow oraz wyznaczyé czestosci
charakterystyczne procesu. Wspolczynnik korelacji wzajemnej CCC szeregow czasowych

{I.}i, i [)’]:\'1 jest dany wyrazeniem
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CCC(k) = m_;_ (x; (*) (21 = (7)) (6.29)

Wspolczynnik korelacji wzajemnej jest funkcja przesuniecia w czasie obu sygnaléw
wzgledem siebie. Przesunigcie maksimum wspélczynnika wzgledem zera odpowiadaé moze
roznicy predkosci propagacji sygnatow, np. predkosci $wiatta i dZwigku w przypadku
sygnaléow optycznego i akustycznego (por. rys.6.8). Jezeli x = y, to powyzsze wyrazenie
okresla wspotczynnik autokorelacji ACC(k), ktéry mozna interpretowaé jako miare wplywu
stanow uprzednich w ukiadzie na jego stan biezacy. Jest on funkcja parzysta dla zerowego
przesunigcia czasowego. Zblizony do funkcji delta ksztatt ACC odpowiada bialemu szumowi -
stany ukfadu nie zalezg od jego historii.

Gestos¢ widmowa mocy ( PSD ) okresla sig jako

PSD (f)=X(f)X"(1) (6.30)
gdzie X(f) jest transformata Fouriera sygnatu x(7), natomiast gwiazdka oznacza wielkoscé
zespolong sprz¢zong. Dla szeregu {x,_ }L dyskretng transformatg Fouriera mozna zdefiniowac

wzorem
N
X :Zx,exp[—j%) k=1.N jr==1 ' (6.31)
n=1

Zastosowanie powyzszego wzoru w celu wyznaczenia transformaty nie jest mozliwe z
powodu duzej liczby niezbednych operacji obliczeniowych (rzedu N°). W celu wyznaczenia
gestosci widmowej stosowane sa procedury obliczania szybkiej transformaty Fouriera FFT -
algorytmy pozwalajace efektywnie wyznaczy¢ szereg Fouriera dla funkcji reprezentowanej
przez skonczony szereg czasowy.

Jezeli czas probkowania wynosi 7, to najwigksza czesto$¢ jaka mozna wyrozni¢ w
sygnale jest okreslona przez czestos¢ Nyquista fiy = 1/(27). Dla szeregu czasowego o dugosci
N zdolnos¢ rozdzielcza obliczonej gestosci widmowej wynosi Af = 2y /N. W celu uzyskania
gestosci widmowej lepiej charakteryzujacej sygnal stacjonarny jako calo$é i znalezienia
czestosci trudnych do identyfikacji w szumie, zarejestrowany szereg czasowy dzielono na
sekcje o rownej dlugosci Ns wyrazow. Dla kazdej sekcji zastosowano funkcje wagowa rzedu 4
- okno Blackmana. Nastgpnie wykonywano obliczenia dla kazdej sekcji oddzielnie i
dokonywano usrednienia po liczbie sekcji. Dhugosé szeregow czasowych wynosita N = 2'°, a
dtugos¢ sekcji Ns = 2048, co daje liczbe usrednien rowna 32 i zdolnos¢ rozdzielcza 50 Hz przy
czasie probkowania 7= 10" s.

Strumien energii pola akustycznego dany jest wzorem

I(!,r) =p, (t,r)u(r,r) (6.32)
gdzie u(f,r) oznacza wektor predkosci pola akustycznego, ktory opisuje zmiany predkosci
powietrza zachodzace na skutek rozchodzenia si¢ fali akustycznej. W przypadku fal
harmonicznych modut wektora natezenia usredniony po okresie drgan jest rowny

1= P

2p,c
gdzie p, oznacza amplitude cisnienia akustycznego, o jest stalg gestoscia rownowagows
osrodka, a ¢ jest predkoscig dzwigku.

W celu porownywania wielkosci o podobnym charakterze, to znaczy strumieni energii
zarobwno w przypadku analizy sygnalow akustycznych jak i optycznych, amplitude sygnatow
akustycznych podnoszono do kwadratu. Taka procedura nie jest $cista (nie przeprowadzano
usredniania po okresie drgan) ale, jak wykazaly wyniki badan, wystarczajaca do celow
monitorowania spawania na drodze analizy widmowej.

(6.33)
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Wstepne przygotowanie danych polegalo na wyznaczeniu i eliminacji wartosci sredniej
oraz trendu liniowego. Jak juz wspomniano powyzej, w celu poréwnywania wielkosci
majacych ten sam sens fizyczny (strumieni energii) przed wyznaczeniem PSD sygnal
akustyczny podnoszono do kwadratu. Przeprowadzone proby wykazaly, ze bez tej operacji nie
jest mozliwe znalezienie wspolnych cech widma gestosci mocy dla obu sygnatow.

W naszych badaniach interesujace sa relacje pomigdzy jednoczesnie mierzonymi dwoma
sygnalami: optycznym i akustycznym. Do dalszej analizy wykorzystuje si¢ oprocz funkcji
korelacji wzajemnej takze wzajemne gestosci widmowe PSD(f) oraz wspotczynnik koherencji
Af). Wzajemna gestosé widmowa procesow 4() i g() jest zdefiniowana w podobny sposéb do
gestosci widmowej pojedynczego procesu. W ten sposob

PSD () PSDu(IPSD k()

. -
7 D (1)PSD () PSDiu()PSD ()

0< 72 (f) <1 (6.34)

gdzie warto$¢ kwadratu modutu |PSD;.g(f) |2, mozna oszacowaé przez usrednione dla kazdej
dyskretnej czestosci fi iloczyny transformat H(£)G (f.). Bliska jednosci wartosé wspotczynnika
Af) wskazuje na liniowa zalezno$é sygnatow A() i g() przy czestosci f. Im wigkszy poziom
szuméw w ukladzie tym mniejsza warto$¢ wspolczynnika koherencji, nawet jezeli istnieje
zalezno$c liniowa miedzy rozpatrywanymi sygnatami.

Zalezno$¢ widma gestosci mocy od predkosci spawania w przypadku spawania stali
weglowej St3 o grubosci 0.8 mm sa przedstawione na rys.6.13 . Moc lasera byla stala i
wynosita 1750 W. Jako gaz ostonowy uzywany byt argon. Cechg charakterystyczna widma jest
wystgpowanie dobrze wyréznionego maksimum na czestosci okoto 3900 Hz. Najwieksza
wysoko$¢ maksimum to osiaga w zakresie $rednich predkosci spawania 3+4 m/min malejac
zarowno w zakresie duzych jak i matych predkosci. Rys. 6.14 przedstawia funkcjg¢ koherencji
miedzy sygnalem optycznym U, i akustycznym [P, ~ p° Widaé wyraznie, ze koherencja
osiaga maksimum wiasnie dla czestosci 3800 Hz.

Podnoszenie amplitudy sygnatow akustycznych do kwadratu mialo nie tylko na celu
porownywania wielkosci o podobnym charakterze, to znaczy strumieni energii zarGwno
sygnatu akustycznego jak i optycznego. Tylko w tym przypadku jest widoczna wyrazna
korelacja migdzy czestosciami charakterystycznymi obu sygnaléw skadinad jak juz wiemy
Scisle ze sobg zwigzanych. Poréwnywanie widm gestosci sygnatu optycznego Uy, i sygnatu
akustycznego U, ~ p prowadzi do uzyskania zupehnie innych czestosci widmowych. Przykiad
podany jest na rys. 6.15. Mimo, ze koherencja migdzy sygnatami osiaga maksimum ponownie
dla czestosci 3800 Hz (rys.6.16), widma gestosci sa kompletnie rozne. Przyczyna lezy w tym,
ze charakter sygnatu akustycznego jest inny niz sygnatlu optycznego, co w rezultacie prowadzi
do rozniacych si¢ zupetnie widm gestosci mocy.
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Rys 6.13. Gestosci widmowe sygnatlow optycznych PSI(Up,) (lewa strona) i akustycznych
PSD(U,) (prawa strona) w zaleznosci od predkosci spawania; a) 1.5 m/min b) 3 m/min, c) 7
m/min (niepelne przetopienie). Moc lasera 1.75 kW. Materiat ST3S 0.8 mm. Gaz ostonowy
argon

08 —

o =]
ry o

Koherengja (U, - U')

o
]

o 5000 10000 15000
czestose - Hz

Rys.6.14. Funkcja koherencji miedzy sygnatem optycznym U, i akustycznym U7, ~ p°. Moc
lasera 1.75 kW. Material ST3S 0.8 mm. Gaz ostonowy argon. Predko$¢ spawania 3 m/min.
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Rys.6.15. Gestosci widmowe sygnatu optycznych PSD(U,s) (lewa strona) i akustycznego
PSD(U,,) (prawa strona) .Moc lasera 1.75 kW. Materiat ST3 0.8 mm. Gaz ostonowy argon.
Predkosc spawania 3m/min.
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Rys.6.16. Funkcja koherencji migdzy sygnatem optycznym U i akustycznym U,~ p. Moc
lasera 1.75 kW. Materiat ST3 0.8 mm. Gaz ostonowy argon. Predkos$¢ spawania 3m/min.

W trakcie pomiarow rejestrowano takze zalezno$¢ mocy lasera od czasu. Przykladowe
widmo gestosci mocy przedstawiono na rys.6.16. Z wykresu wynika, ze w widmie (po
eliminacji dominujacej tu skladowej stalej) wystepuja wylacznie czgstosci niskie, skupione w
zakresie ponizej 1 kHz majace charakter szumu niskoczestotliwosciowego. Zatem
obserwowane w sygnatach czestosci w zakresie kilku kHz nie s wynikiem wzbudzania przez

procesy periodyczne zachodzace w samym laserze.
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Rys.6.17 Widmo mocy (PSD) promieniowania lasera przy pracy cw

Na zamieszczonych ponizej wykresach przedstawiono widma ggstosci mocy sygnatu
optycznego i kwadratu sygnatu akustycznego dla przyktadowego zbioru warunkéw spawania.
W wigkszodci widm, w szczegOlnosci dla sygnaléw optycznych, mozna zaobserwowaé
istnienie maksimum w zakresie niskich czestotliwosci analogicznego do wystepujacego w
widmie wiazki lasera na rys.6.17. Jednakze dla okreslonych warunkéw spawania pojawiaja, sig
rowniez wyrazne maksima na czestosciach charakterystycznych. Szerokos$¢ tych maksimow w
przypadku sygnatow optycznych wynosi okoto 1 kHz. W przypadku sygnaléw akustycznych
na ogdt jest wieksza, a same maksima gorzej wyroznione.

Rys.6.18-6.19 przedstawiaja widma gestosci mocy w przypadku spawania stali
weglowej St3 o grubosci 0.8 mm w helu w zaleznosci od predkosci spawania. Moc lasera
wynosita ponownie 1750 W. Skala logarytmiczna (rys.6.19) uwypukla wyrazniej pojawiajace
si¢ charakterystyczne maksimumi na czgstosci ~3700 Hz.

Widma sygnalow zarejestrowanych podczas spawania stali OHI8N9 o grubosciach
Imm oraz 2 mm zamieszczono na rys.6.20, 6.21. W obu przypadkach gazem ostonowym byt
hel a moc lasera wynosita 1750 W. Analogicznie jak w przypadku stali weglowej, podczas
spawania probek o grubosci 1 mm w pojawia sie¢ pojedyncze maksimum, osiagajac najwiekszg
wartos¢ przy s$rednich predkosciach spawania. Czesto$¢, na ktorej pojawia si¢ maksimum
ulegla jednak zmniejszeniu i wynosi okoto 2800 Hz. Obraz uzyskany przy spawaniu tej samej
stali 0 grubosci 2 mm jest bardziej ztozony. W zakresie predkosci ponizej 2 m/min pojawia si¢
ostre maksimum na czestosci 1500-1800 Hz. Przy predkosciach wyzszych maksimum to znika,
natomiast pojawia si¢ nowe, nizsze na czestosci okoto 3700 Hz znikajac po przekroczeniu
predkosci 4 m/min.

Rys.6.22 przedstawia widma uzyskane podczas spawania stopu tytanu OT4-1 ze statq
predkoscia 6 m/min i roznymi mocami lasera. Podczas spawania z duzymi mocami ( 2i 1.7
kW) wystepujg dwa maksima na czestosciach okoto 1300 Hz i 4000 Hz. Zmniejszaniu mocy
towarzyszy zmniejszanie ich wysokosci, az do zaniku przy mocy 1 kW, przy ktorej wystepuje
tylko sygnat o niskich czestosciach.
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Rys 6.18. Gestosci widmowe sygnatow optycznych PSD(U,) (lewa strona) i akustycznych
PSD(U?,,) (prawa strona) w zaleznosci od predkosci spawania; a) 1m/min b) 2 m/min, ¢) 3
m/min, d) 4 m/min, e) 7 m/min. Moc lasera 1.75 kW. Material ST3 0.8 mm. Gaz ostonowy hel.
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Rys 6. 19. Gestosci widmowe (skala logarytmiczna) sygnaléw optycznych PSD U, (lewa strona) i akustycznych
PSD(U%,) (prawa strona) dla predkosci spawania; a) 1m/min b) 2 m/min, ¢) 3 m/min, d) 4 m/min, ¢) 7 m/min.
Moc lasera 1.75 kW. Material ST3 0.8 mm. Gaz oslonowy hel. Na osi poziomej czestos¢ f/ 10 kHz
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Rys.6.20. Gestosci widmowe sygnatow optycznych PSD(U,;) (lewa strona) i akustycznych
PSD(UP,) (prawa strona) w zaleznosci od predkosci spawania; a) 1.5 m/min b) 3 m/min, c) 4
m/min, d) 6m/min (niepelne przetopienie). Moc lasera 1.75 kW. Materiat stal nierdzewna
OHI8N9 Imm. Gaz ostonowy hel 30 /min.
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Rys.6.21. Gestosci widmowe sygnatow optycznych PSD(U,:) (lewa strona) i akustycznych
PSD(U?,) (prawa strona) w zaleznosci od predkosci spawania; a) 0.3 m/min b) 1 m/min, c)
1.5 m/min, d) 2m/min €) 4 m/min (niepetne przetopienie). Moc lasera 1.75 kW. Materiat stal
nierdzewna OH18N9 2 mm. Gaz ostonowy hel 30 I/min.
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Rys.6.22.Gestosci widmowe sygnaléw optycznych i akustycznych otrzymanych przy spawaniu
stopu tytanu OT4-1 o grubosci 1 mm. Predkos¢ spawania 6 m/min. Gaz ostonowy argon 15
I/min. Moc lasera kolejno 2 kW, 1.7 kW, 1.17 kW, 1.08 kW (niepelne przetopienie).
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6.2.3 Poréwnanie z modelem teoretycznym

W celu porownania otrzymanych wynikéw eksperymentu z przytoczonym w punkcie
6.1 modelem teoretycznym nalezy zwroci¢ uwage na istotne réznice miedzy rodzajem drgan
opisanych w modelu a obserwowanych w eksperymencie.

Oscylacje kanalu parowego rejestrowane w eksperymencie za posrednictwem sygnalow
optycznych maja posta¢ impulsow o szerokosci okoto 80 ps. Widmo gestosci mocy takiego
impulsu rozciaga si¢ do kilkunastu kHz. Obserwowane na PSD maksima przy czesto$ciach
kilku kHz zwiazane sa z uporzadkowaniem pojawiania si¢ impulsow przy okreslonych
parametrach spawania. Analiza widm gestosci mocy sygnalow wykazuje, ze te czgstosci
charakterystyczne
— zaleza od spawanego materialu
— zalezg od grubosci materiatu
— nie zaleza od rodzaju i wydatku gazu ostonowego

Model teoretyczny przedstawiony w [45, 46] opisuje kanat parowy jako ukiad zdolny
do drgan. Rozwazane s3 drgania harmoniczne lub, w przypadku wigkszych amplitud, prawie
harmoniczne. Autorzy wyznaczajg czestosci drgan wlasnych kanalu bez sprecyzowania
mechanizmu, odpowiedzialnego za ich pobudzanie. Sugerowane jest w [46] zewnegtrzne zrodio
sily wymuszajacej w postaci oscylacji mocy lasera. Jednakze, jak stwierdzono w wyniku
stosowanego monitorowania, moc uzywanego w opisanych eksperymentach lasera byla stala w
czasie, wykazujac wylacznie powolne zmiany (por. widmo na rys.6.17). Oznacza to, ze po za
przypadkiem celowej modulacji mocy lasera, oscylacje generowane byly przez procesy
bezposrednio zwigzane ze spawaniem laserowym. Za taka interpretacja przemawia fakt, ze
czestosci charakterystyczne, na ktorych pojawiaja si¢ maksima PSD s zalezne od rodzaju i
grubosci spawanego metalu. Zrodtem oscylacji nie moga byé wiec zaburzenia zewnetrzne.

Charakter obserwowanych w eksperymencie drgan sugerowa¢ moze istnienie procesu
generacji typu relaksacyjnego. Mozna zaproponowa¢ dwa mechanizmy tego typu.

Pierwszy, opisany w [44] zwiazany jest z istnieniem nad ujSciem kanalu obloku
plazmowego, ktéry pochiania cze$¢ mocy wiazki laserowej. Oblok reaguje z opdznieniem na
stan kanatu wprowadzajac sprzg¢zenie zwrotne, co w pewnych warunkach moze prowadzi¢ do

oscylacji. Numeryczne badania bezwymiarowego rownania modelu (por. réwnanie 6.11)
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wykazaly, ze w pewnych warunkach jego portret fazowy jest zblizony do portretow fazowych
otrzymanymi z danych eksperymentalnych. Mozna tu wiec méwié o zgodnosci jakosciowej.
Natomiast o zgodnosci ilo$ciowej trudno sadzi¢ wobec braku w [44] obliczeii dla konkretnych
danych materialowych i warunkow spawania. Mozna jednak zalozy¢, ze w zasadniczych
zatozeniach model [44] jest rozwiniéciem modelu z prac [45, 46] i, przynajmniej w przypadku
matych drgan, nalezy oczekiwac, ze wartosci czestosci beda z nimi zgodne.

Drugi mechanizm generacji zwiazany jest z samym kanalem parowym. Cylindryczny
kanal utrzymywany przez réwnowage napigcia powierzchniowego i innych, przeciwnych mu
cisnien, jest tworem niestabilnym. Zwezenie kanalu pojawiajace si¢ w pewnym punkcie jego
diugosci ma tendencj¢ do poglebiania si¢, gdyz w miejscu zwegzenia rosnie wartos¢ cisnienia
napiécia powierzchniowego. Moje to prowadziz do z*oionych zachowaii kana®u parowego.
Pewna wskazowka sa tu zdjgcia kanalu parowego powstajacego w glicerolu [11}. Nie s one
w pelni miarodajne dla przypadku spawania metali, gdyz w*asnoéci fizyczne glicerolu réznig sig
od wiasnosci cieklych metali, a ponadto w eksperymentach stosowano laser impulsowy. W
sprzyjajacych warunkach istnienie czestoéci wiasnych drgan kanalu moze prowadzi¢ do
uporzadkowania procesu i jego zachodzenia z regularnoécia prowadzaca do pojawienia sig
maksiméw na widmie PSD.

Przedstawione powyzej mechanizmy generacji drgan nie wykluczaja si¢ wzajemnie i
obserwowane zjawisko moze by¢ efektem tacznego dziatania kilku czynnikow.

Osobnego omowienia wymagaja czgstosci drgan. Przewidywane przez model czgstosci
wiasne silnie zalezg od dostarczonej mocy i predkosci spawania (por. rys.6.3). Obserwowane
w eksperymencie czestosci charakterystyczne w granicach dokladnosci pomiaréw nie zaleza od
tych parametrow. Moc i predkosé wplywaja jedynie na wysokosé maksimow. Obraz taki jest
mozliwy w przypadku, gdy istnieje sita wymuszajaca o stalej czestosci. Zmiana mocy lub
predkosci spawania zmienia wartosci czestosci wiasnych kanatu. Jezeli ktoras z tych czestosci
jest zblizona do czestosci pobudzenia, to jest obserwowane maksimum na widmie gestosci
mocy tym wyzsze im lepsze jest dostrojenie do czestosci pobudzenia. W celu wyjasnienia
obserwowanych maksimow na PSD konieczne jest wigc przyjécie, ze w zjawisku spawania
zachodzi pewien proces periodyczny nie przewidziany przez model opisany w [45, 46].

Porownanie wartosci czestosci drgan wlasnych podanych na rys.6.4 z eksperymentem
wskazuje, ze pobudzane s3 wyzsze mody. W przypadku stali St3 o grubosci 0.8 mm
wystepujaca w widmie czestos¢ okoto 3700 Hz moze odpowiada¢ modom (0,3) i (2,0)

(pierwsza liczba oznacza numer drgania azymutalnego, druga osiowego), ktore leza blisko
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siebie. Przy predkosciach spawania 4 m/min (rys6.18d) oraz 3 m/min (rys.6.15) pojawiaja si¢
maksima przy czestosciach okoto 1200 Hz co moze odpowiada¢ pobudzeniu drgan radialnych
(0,0). Takze w przypadku stali austenitycznej i stopu tytanu oprocz dobrze oddzielonych
maksimow przy wartoéciach 3700 Hz (stal) lub 4000 (tytan) wystepuja maksima przy
czgstosciach okoto 1000 Hz. W przypadku tych materialow nie jest mozliwe poréwnanie
ilosciowe z wynikami modelu, jednakze fakt wystapienia pobudzania wyzszych modow jest
niewatpliwy.

6.2.2 Monitorowanie jakosci spoiny

Niezmiernie wazne jest opracowanie zarowno nowoczesnej, skutecznej metody
sterowania procesem spawania laserowego, jak i kontroli jakosci powstajacej sﬁoiny juz w
trakcie procesu spawania

Jedng z metod kontroli procesu spawania jest monitorowanie promieniowania plazmy
w zakresie widzialnym lub podczerwonym nad gorng i pod dolng powierzchnig probki. Emisja
promieniowania w zakresie niebieskim widma pod probka jest mozliwa tylko wtedy, gdy kanat
parowy otwiera si¢ na dole. Poziom mierzonego promieniowania zalezy od warunkow
spawania (np. predkosci spawania, mocy lasera, rozmiarow ogniska wiazki laserowej,
materiatu spawanego) i moze stluzy¢ jako metoda okreslania stopnia penetracji wiazki oraz
jakosci spoiny.

Przyktadowe sygnaly zarejestrowane w trakcie spawania stali nierdzewnej pokazane sa
na rys. 6.23. Sygnaly na rys. 6.23b zostaly zarejestrowane w dobrych warunkach spawania
(predkos¢ przesuwu probki 1.5 m/min). Sygnaly przedstawione na rys.6.23a i 6.23c¢ zostaly
zarejestrowane w nieodpowiednich warunkach; zbyt wolnego ~ 0.9 m/min i zbyt szybkiego
przesuwu — 3 m/min). Sygnaly dodatnie (polaryzacja sygnalu z fotopowielacza zostala
numerycznie zmieniona na przeciwng) reprezentuja promieniowanie zarejestrowane nad
probka, sygnaly ujemne promieniowanie pod probka. Wida¢ wyraznie, ze sygnal pod probka

jest znacznie mniejszy w dobrych warunkach spawania.
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Rys.6.23. Sygnaly optyczne zarejestrowane powyzej i ponizej probki przy roznych
predkosciach spawania a. 0.88 m/min, b. 1.5 m/min, c. 3 m/min. Moc lasera 2 kW. Materiat
spawany stal nierdzewna 1HI8N9T 2mm.

Rejestrowane podczas spawania sygnaly moga zosta¢ wykorzystane do oceny jakosci
spoiny w trakcie procesu umozliwiajac biezaca korekte parametrow  spawania.
Najdogodniejsza jest sytuacja, w ktorej mozliwa jest rownoczesna rejestracja sygnatu
optycznego z gory i z dotu spawanego materiatu. Brak sygnatu z dotu oznacza brak penetracji
materialu przez wiazke (rys.6.23c). Pojawienie si¢ sygnalu pod probkg s$wiadczy o
wystgpowaniu takiej penetracji, jednakze poziom sygnalu nie moze by¢ zbyt duzy.
Eksperymenty pozwalaja na stwierdzenie, ze dobra spoina jest uzyskiwana tylko w przypadku
gdy promieniowanie pod probka nie przekracza pewnego, niewielkiego poziomu. Nalezy
pamigtac, Zze po osiagnieciu pelnej penetracji dalsze zwigkszanie strumienia energii wiazki
prowadzi do przegrzania spoiny, odparowania zbyt duzej ilosci materiatu i pogorszenia jakosci
spoiny. Zbyt duzy sygnat (rys.6.23a) §wiadczy o przegrzaniu spoiny, a czeste otwieranie si¢
kanalu parowego od dolu powoduje spadek cisnienia plazmy w kanale prowadzacy do
okresowego zalewania kanatu. Skutkiem tego jest wystgpowanie w spoinie niejednorodnosci i
porow. Powyzsze uwagi dotycza promieniowania w zakresie niebieskim widma. Gdy pod
powierzchnia mierzone jest promieniowanie podczerwone emitowane przez rozgrzany metal
wtedy zbyt maly sygnat jest wskazowka, ze przetopienie nie jest peine.

W wigkszosci praktycznych zastosowan rejestracja sygnatu od strony przeciwnej do
padania wiazki promieniowania lasera jest niemozliwa lub utrudniona. W takich przypadkach
mozna dokonywac¢ oceny jakosci spawania na podstawie analizy widma gestosci mocy sygnatu
rejestrowanego po jednej stronie. Porownanie wynikow badan uzyskanych spoin z
odpowiadajacymi im widmami przedstawionymi w rozdziale 6.2.2 prowadzi do wniosku, ze w
wigkszosci przypadkow optymalnym warunkom spawania odpowiada zakres wystgpowania
maksimow na czestosciach charakterystycznych. Na przyklad, dla przedstawionych powyzej



przykladow spawania blach o grubosci 1 mm ze stali weglowej i austenitycznej optymalne
predkosci spawania leza w zakresie 3-4 m/min. Jak widaé z rys.6.18-6.22 cecha
charakterystyczna widm spawanych materialow jest nie tylko wystgpowanie maksimow na
okreslonych czestoéciach, ale i ich zanikanie przy takich warunkach spawania, gdy przetopienie

nie jest pelne. Fakt ten moze by¢ z powodzeniem wykorzystany w monitorowaniu spoiny.

6.2.4 Sterowanie procesem spawania

Jak stwierdzono w poprzednim punkcie, prawidlowo przebiegajacemu procesowi
glebokiego spawania towarzysza regularne oscylacje kanalu parowego na wyrdéznionych
czgstosciach. Zostalo takze pokazane, ze rejestrowane widma promieniowania
monochromatycznego z plazmy towarzyszacej spawaniu laserowemu maja charakter typowy
dla procesow chaotycznych (w sensie chaosu deterministycznego) [56]. Dodatkowo zostal tez
znaleziony caly szereg argumentow potwierdzajacych chaotyczny charakter spawania
laserowego [44, 39]. W zwiazku z tym zostata podjeta proba stabilizacji procesu spawania z
wykorzystaniem modulacji wiazki laserowej (sterowanie chaosem bez sprzezenia zwrotnego
przez periodyczna zmiang jednego z parametréw procesu). Dodatkowa mozliwo$¢ stanowi
tutaj rezonansowy charakter pasma czestosci odpowiadajacych wiasciwym warunkom
spawania.

Stosowany laser umozliwial programowang modulacj¢ mocy wyjsciowej z minimalnym
krokiem czasowym 250 ps. Maksymalna czesto$¢ modulacji wynosita wigc 2 kHz, a
mozliwos¢ wyboru czestotliwosci ograniczona byla do kilku wartosci. Wykorzystujac
wiasnosci posiadanego lasera wigzke modulowano falg prostokatng w ten sposob, ze peina
moc (2 kW) podawana byla przez 250 lub 500 ps, natomiast przez 250 ps podawana byta moc
zredukowana do poziomu 80% pelnej mocy. Przykladowe sygnaly mocy lasera zarejestrowane
w trakcie modulacji zostaly przedstawione na rys.6.24.
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Rys.6.24. Moc lasera przy modulacji fala prostokatna; redukowana do poziomu 80%
pelnej mocy z czgstoscig a) 1 kHz, b) 2 kHz

Przy czestosciach modulacji 1, 2 kHz (najwyzsza mozliwa czg¢stos¢ modulacji dla

posiadanego lasera) w periodogramach emisji plazmowej obserwowany byt intensywny, ostry
pik odpowiadajacy podstawowej czestosci modulacji. (patrz rys.6.25). Sygnal emisji
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plazmowej ogladany w funkcji czasu jest zdecydowanie bardziej regularny niz w przypadku
bez modulacji. Rys.6.26 przedstawia przykladowa zalezno$¢ od czasu mocy zmodulowanej
wiazki lasera oraz jej widmo czgstotliwosciowe. Juz niewielki stopien modulacji, okoto 20%
wystarczal do catkowitej zmiany zaleznosci czasowych sygnatéw czego dowodem sa wyniki
przedstawione na rys.6.25.
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Rys.6.25. Gestosci widmowe sygnatu optycznych PSD(U,s) (lewa strona) i akustycznego
PSD(U,) (prawa strona). Moc lasera 1.75 kW zmodulowana falg prostokatng . Materiat stal
nierdzewna OH18N9 1 mm. Gaz ostonowy argon. Predko$¢ spawania 3m/min.
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Rys.6.26. Widmo mocy (PSD) promieniowania lasera przy pracy zmodulowanej falg
prostokatna. Moc lasera redukowana do poziomu 80% pelnej mocy z czestoscia 2 kHz.

Nalezy podkreslic, ze w tym przypadku widma gestosci sygnatu akustycznego sa
praktycznie identyczne zaréwno w przypadku sygnatu U,~ p (przedstawionego na rys.6.25)
jak i sygnatu UF,~ p’. Jest to zwiazane z duzym stopniem regularnosci sygnatu w ktorym

dominuje czestosé modulacji. Jakosciowo podobne wyniki otrzymano przy czestosci modulacii
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1 kHz. Wyniki te pokazuja, ze stosunkowo proste modulowanie wiazki laserowej moze stuzyé

do sterowania procesem spawania.
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7. Przyktady spawania wybranych metali
7.1 Laserowe spawanie stali weglowej St3S oraz stali kwasoodpornych

Stale niskoweglowe naleza do materialdbw dobrze spawalnych. Moga byé spawane
elektrycznie lub gazowo. Niemniej jednak zastosowanie wobec nich spawania laserowego nie
jest pozbawione podstaw, gdyz umozliwia uzyskanie spoiny o wigkszej wytrzymatosci i lepszej
odpornosci na korozje przy wiekszej predkosci spawania niz osiagane metodami tradycyjnymi.
Laserowe spawanie blach ze stali niskowgglowych stosowane jest powszechnie w przemysle
motoryzacyjnym, gdzie zrewolucjonizowalo technologie = wykonywania karoserii
samochodowych.

Kwasoodporne stale austenityczne rowniez zaliczane sa do stali dobrze spawalnych.
Pewne trudnosci sprawia jednak zachowanie w miejscu faczenia niezmienionej odpornosci na
korozje. Z tego tez wzgledu stosowane sa do spawania tych stali specjalne elektrody w
otulinach zapewniajacych wlasciwa atmosfer¢ ochronna. Konieczne jest takze dobre
oczyszczenie spoiny. Podobnie jak dla stali weglowych laserowe spawanie stali
austenitycznych pozwala na uzyskanie spoin o lepszych wiasnosciach i osiagniecie wigkszej
predkosci spawania. Eliminuje takze konieczno$¢ czyszczenia spoiny z zuzla i pozostalosci
otuliny elektrod.

Tabela 7.1
Znak
stali Sklad chemiczny stali, %
C Mn Si Cr Ni P S inne
St3S 0.22 1.10 |0.1+035| 030 0.30 0.05 005 |Cu030
Ti=
1HI8NOT | max 0.1 | max 2.0 0.8 17+19 8+10 - - 5xC-0.8
OHI8N9 | max 0.07 | max 2.0 0.8 17+19 9+11 & - &

Badania spawania [57] probek ze stali weglowej St3S oraz stopowej stali
austenitycznej 1H18N9T wykonano spawajac doczotowo plaskowniki 0 wymiarach 80x40x2
mm wzdluz ich dluzszego boku. Wiazke lasera o mocy zmienianej w zakresie 10002500 W
ogniskowano za pomoca soczewki z ZnSe o ogniskowej 5”. Jako gaz ostonowy stosowano
argon o czystosci technicznej zmieniajac jego wydatek w granicach 4+12 V/min co przy
Srednicy dyszy okolo 6 mm dawalo $rednig predkos¢ wyplywu z dyszy rowng 2+7 m/s.
Predko$c przesuwu materialu zmieniano od 0.5 do 5 m/min.

W przypadku stali St3S dobre spoiny uzyskiwano w szerokim zakresie parametrow, na
przykiad zaréwno dla mocy 1000 W i predkosci 1.8 m/min jak i dla mocy 2500 W i predkosci
5 m/min. W przypadku stali 1HI8N9T na przeszkodzie spawaniu z niskimi mocami stato
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niewielkie pochfanianie promieniowania laserowego przez ten materiatl. Moc wynosita 1500+
2500 W a predkos¢ spawania odpowiednio 1+3.6 m/min. Czes¢ probek przecigto prostopadle
do spoiny w celu wykonania zgladow metalograficznych do badan strukturalnych. Z
pozostatych wykonano probki do badan wytrzymatosciowych.

Stal weglowa St3S zawiera wegiel w ilosci nie przekraczajacej 0.22% oraz niewielkie
domieszki innych pierwiastkow. Sklady badanych stali podano w tabeli 7.1. Struktura
wyjsciowa tej stali sklada si¢ z mikroobszaréw perlitu rGwnomiernie rozmieszczonych w
osnowie ferrytycznej. Udziat objetosciowy obu faz jest w przyblizeniu jednakowy. W obszarze
spoiny wystepujg dendryty ukierunkowane zgodnie z kierunkiem odplywu ciepla,
rozdrobnienie ziaren i silna niejednorodnos$é mikrobudowy obszaréw perlitycznych. Skutkiem
tego jest wzrost twardosci i niejednorodno$¢ jej rozkladu co przedstawiono przykladowo na
rys.7.1. Twardo$¢ materialu wyjsciowego wynosia okoto 120 HVO0.1.

mikrotwardo$é HVO.1

Rys.7.1 Liniowe rozklady mikrotwardosci w obszarze zlacza w stali St3S.
Twardosé materiatu wyjsciowego 120 HVO.1

Kwasoodporna stal IH18NOT zawiera chrom i nikiel w ilosciach 17+19% Cr i 8+10%
Ni (tzw. stal typu 18-8). Reszte stanowi zelazo i niewielkie domieszki innych pierwiastkow.
Dzigki takiemu skiadowi stal ma strukture austenityczng niezbedng do zapewnienia
kwasoodpornosci. Zachowanie jak najmniejszej zawartosci wegla ma na celu uniknigcie
wydzielania si¢ na granicach ziaren austenitu weglikow chromu, ktore sprzyjaja korozji
miedzykrystalicznej. Stal 1H18N9T zawiera do 0.1% wegla bedacego pozostaloécia po
procesach wytwarczych. Dodatek tytanu w ilosci Ti = 5xC - 0.8% ma na celu zwiazanie wegla
1 uniknigcie w ten sposob tworzenia si¢ weglikow. Material wyjsciowy obserwowany na
zgladach metalograficznych ma strukture austenityczng z nielicznymi  pasmowymi
wydzieleniami ferrytu oraz pojedynczymi wydzieleniami azotkow tytanu. Spoiny majg na
obrzezach ukierunkowang strukture dendrytyczna przechodzaca w rdzeniu w rozdrobniong
struktur¢ komorkowa, typowg dla ztaczy ze stali austenitycznych. Stwierdzono rowniez wzrost
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twardosci w obszarze spoiny (rys.7.2) w stosunku do twardosci materiatu wyjsciowego rownej
175 HVO.1.

280 —
b 1H18N9T
240 —
2 ]
é 160 —
E
¢
120 —
- 0% spoiny
80 T T T T T T ]
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polozenie wzgledem osi spoiny [mm]

Rys.7.2 Liniowe rozktady mikrotwardosci w obszarze ztacza w stali IHI8N9T
Twardo$¢ materiatu rodzimego 170 HVO.1

Duza szybko$¢ nagrzewania i chlodzenia powoduje, ze strefa przegrzana lezaca w
poblizu spoiny, jest niewielka i trudna do zaobserwowania. Zmiana mocy wiazki i predkosci
przesuwu wywoluje niewielkie zmiany mikrotwardosci spoiny mieszczace si¢ w granicach
btedu pomiarowego dla obu badanych stali.

Statyczne badania wytrzymatosciowe nie wykazaly zmian ani wytrzymalosci doraznej
ani plastycznosci polaczen w stosunku do materiatu wyjsciowego. Wartosci te dla stali St3S
wynosily odpowiednio 342 MPa i 33% a dla stali 1HI18N9T odpowiednio 639 MPa i 50%.
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3
£ 3
2 K]
3 3
o 200 — — 0.40
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- gl e
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predkosé spawania [m/min]
Rys.7.3 Zaleznos$¢ rozmiarow przetopienia od predkosci spawania stali St3S
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Zbadano takze zalezno$¢ glebokoéci przetopienia i stosunku glebokoéci do szerokosci
od predkosci spawania. Préby wykonano na plaskownikach o grubosci 4 mm przy statej mocy
lasera 2000 W. Przykladowe wykresy przedstawiono na rys.7.3 i 7.4. Nalezy zaznaczy¢, ze
powtarzalnos¢ wynikow przy duzych wartosciach predkosci dla stali kwasoodpornej byla
niewielka i dla predkosci 3m/min na wykresie pokazano warto$ci maksymalne.

400 — — 0.80
A 1H18NIT
_. 300§ - 0.60
E
s ¥
£ %
§ 2,00 — - 0.40 g
2 f [
% 3
3
1.00 —; - 0.20
+— o przelop
—— szerokoséigigbokose
0.00 T T T T T T T T T 0.00
0.50 1.00 1.50 2.00 250 3.00

predkosé spawania [m/min]
Rys.7.4 Zalezno$¢ rozmiarow przetopienia od predkosci spawania stali 1HI8N9T

Pomimo ze przy dostepnych mocach lasera nie mozna uzyskaé pelnego przetopienia
blachy ze stali kwasoodpornej o grubosci 4 mm, mozliwe jest wykonanie dobrego potaczenia
takich blach przy spawaniu dwustronnym. Polaczenie teowe [65] przedstawione na rys.7.5
uzyskano spawajac z predkoscia 1.1 m/min przy mocy lasera 2000 W. Wiazke ogniskowano
glowicg zwierciadlang. Gazem ostonowym byl argon nadmuchiwany ze $rednig predkoscia
okoto 30 m/s z dyszy o $rednicy 3.25 mm (wydatek 15 I/min) znajdujacej si¢ 10 mm od
powierzchni materialu. Spawane plaskowniki o grubosci 4 mm wykonane byly ze stali
OH18N9. Skiad i wlasnosci tej stali ( 17+19% Cr, 9+11% Ni, 0.07% C i brak dodatku Ti
wobec mniejszej zawartosci wegla ) sa zblizone do badanej wczesniej stali 1H18N9T.

.73 mun
g

Rys.7.5 Ziacze teowe plaskownikow ze stali kwasoodpornej
Uzyskane spoiny majg znaczng glgbokos¢ przy niewielkiej szerokosci, co wskazuje na

powstawanie kanalu parowego. Pomiary mikrotwardosci wykazaly, ze w Srodkowej czesci
spoiny nastapit niewielki spadek do okoto 185 HVO0.1 natomiast w pozostatym obszarze spoiny
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twardos¢ nie ulegla zmianie i wynosita 215 HVO0.1. W poblizu dolnej czg¢sci spoiny
stwierdzono obecnos¢ pustki bedacej prawdopodobnie wynikiem skurczu materialu w czasie
krzepnigcia przy spawaniu bez przetapiania go na calej grubosci. W pozostalej czesci spoiny
nie zaobserwowano porow ani mikropekniec.

W wyniku badania odpornosci na korozj¢ wzerowa ztaczy w srodowisku chlorkow
stwierdzono nieznaczne ( <5% ) zmniejszenie si¢ potencjatu przebicia w stosunku do materiatu
rodzimego.

7.2 Laserowe spawanie blach ze stali krzemowej

Pod koniec wytopu stali ogolnego przeznaczenia i konstrukcyjnych na ogot
przeprowadza si¢ zabieg uspokojenia (odtlenienia) stali [68, 69]. Pozostajaca w jego wyniku
domieszka 0.14+0.57% Si nie zmniejsza jeszcze znaczaco spawalnosci natomiast bedace
wynikiem uspokojenia usunigcie pecherzykow gazowych 1 ujednorodnienie skiadu
chemicznego poprawiaja spawalnosc. Ostateczny bilans jest wigc korzystny. Dodatek 0.6% lub
wigcej krzemu w stali zmniejsza jej plastycznosc i zwigksza podatno$é na kruche pekanie.
Skutkiem tego jest radykalne pogorszenie spawalnosci stali tradycyjnymi metodami.

W elektrotechnice stosowane sg na rdzenie transformatoréw i maszyn elektrycznych
niskowgglowe (ponizej 0.02% C) stale specjalne zawierajace 2+6.5% Si. Tak duza zawarto$¢
krzemu sluzy zmniejszeniu strat energii w rdzeniu ale jest przyczyna zmniejszonej
plastycznosci, podwyzszonej twardosci i kruchosci stali elektrotechnicznych. Duzy dodatek
krzemu uniemozliwia spawanie tych stali tradycyjnymi metodami powodujac kruche pekanie
uzyskanych potaczen.

Stosowang dawniej technologia otrzymywania blach ze stali krzemowych bylo
walcowanie na goraco. Obecnie walcowanie blach od grubosci okolo 3 mm do grubosci
koncowej (zwykle rzgdu 0.3 mm a w wyrobach specjalnych nawet 0.02 mm) niemal wylacznie
wykonywane jest na zimno. Pomigdzy kolejnymi operacjami walcowania stosowana jest
obrdbka cieplna. Liczba tych zabiegow oraz sposob ich przeprowadzenia sa rozne dla roznych
blach. Celem obrobki cieplnej jest:

- usunigcie naprezen i umozliwienie dalszego walcowania na zimno,

- rekrystalizacja potaczona z odweglaniem,

- rekrystalizacja i rozrost ziaren (ewentualnie o uprzywilejowanej orientacji) w celu
uzyskania optymalnych wiasnosci magnetycznych,

- wyprostowanie blach bez wprowadzania naprezen,

- utworzenie powloki elektroizolacyjnej (utlenienie powierzchni)

Produkowane sa blachy o wilasnosciach magnetycznych zaleznych od orientacji pola
magnetycznego wzgledem materialu (anizotropowe blachy transformatorowe) oraz od niej
niezaleznych ( blachy izotropowe, stosowane gtéwnie na rdzenie pradnic ) [70].

Wstepne badania [58] laserowego spawania blach elektrotechnicznych wykonano w
zwigzku z zainteresowaniem huty w Bochni t3 metoda. Obrobce termicznej poddawane sa
blachy podzielone na odcinki. Nastepnie blachy s3 walcowane na zimno. Celem préb bylo
uzyskanie polaczenia wystarczajaco wytrzymalego aby mozliwe bylo ciagte walcowanie
ztaczonych odcinkow blach. Inne wiasnosci polaczenia byly mniej istotne, gdyz po walcowaniu
blachy cigte sg na odcinki w celu umozliwienia dalszej obrobki i transportu, mozna wiec bez
przeszkod usunac fragmenty o parametrach zmienionych wskutek spawania. Zwiazane z
zapewnieniem ciaglosci walcowania korzysci ekonomiczne zapewnityby szybki zwrot kosztow
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inwestycji. Spawane laserowo probki o grubosci 2.7 mm poddano w laboratorium huty w
Bochni probom walcowania na zimno do grubosci 0.3 mm. Przeprowadzone proby wykazaly
peina przydatno$¢ tej metody taczenia dla zapewnienia ciaglosci procesu walcowania blach ze
stali krzemowych. Niestety trudnosci ekonomiczne huty stanely na przeszkodzie realizacji
wspolnego programu badan. Nastepne, bardziej szczegolowe proby spawania przeprowadzono
bez udziatu huty.

Spawano blachy o zawartoéci krzemu 3.5% i grubosci 2.7 mm. Wiazke lasera
ogniskowano na powierzchni blachy soczewka z ZnSe o ogniskowej 5" (127 mm), a podczas
pozniejszych prob takze za pomoca glowicy zwierciadlanej o ogniskowej 150 mm. Moc lasera
zmieniano w zakresie 1800+2500 W a predkos$¢ materialu wzgledem wiazki wynosita 1+2
m/min. Jako gaz ostonowy stosowano argon o czystosci technicznej nadmuchiwany tylko od
strony lica spoiny ze srednia predkoscia okoto 5 m/s (wydatek 9 I/min przy $rednicy dyszy
okoto 6 mm). Najlepsze wyniki uzyskano przy mocy lasera rownej 2100 W i predkosei 1.5+1.8
m/min [63-65].

Rys.7.6 Struktura stali krzemowej w otoczeniu osi spoiny laserowej

Mikrostrukture spoin analizowano na zgladach prostopadiych do osi spoiny stosujac
powigkszenia od 40 do 600 razy. Material wyjsciowy ma strukturg¢ ferrytyczna, ktora w
rdzeniu ma charakter widknisty, bedacy wynikiem walcowania na zimno, a w poblizu
powierzchni rownoosiowa strukture ziarnista powstala w efekcie wyzarzania materiatu
pomigdzy kolejnymi operacjami walcowania. Spoing o szerokosci okoto 1.5 mm tworza
rozrosnigte, niejednorodne i wydluzone ziamna ferrytu, w ktorych kierunek krystalizacji zostat
zdeterminowany kierunkiem odplywu ciepla (rys.7.6). Obserwowanym efektom strukturalnym
towarzyszy wzrost mikrotwardosci (od 280 HVO0,1 dla materiatu rodzimego do okoto 350
HVO0,1 dla spoiny, rys.7.7).

Statyczne proby rozciagania wykazaly zmniejszenie si¢ wydtuzenia catkowitego A; z
33% dla materialu rodzimego do 26% przy nie zmienionej wytrzymatosci doraznej R_ = 620
MPa i umownej granicy plastycznosci R , = 445 MPa.
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Rys.7.8 Rozkiad zawartosci krzemu w spoinie

Wykonana mikrosonda rentgenowska analiza skladu chemicznego spoiny i materiatu
rodzimego wykazata jednorodny rozkiad zawartosci krzemu 3.5% w spoinie i jej otoczeniu
(rys.7.8).

W celu porownania ze spoina wykonana wiazka lasera CO,, w Instytucie
Materialoznawstwa i Mechaniki Technicznej WAT przeprowadzono spawanie technikg TIG
(nietopliwa elektroda wolframowa). Drastyczny rozrost ziaren w obszarze szerokiej na kilka
milimetrow spoiny spowodowat spadek plastycznosci prowadzacy do kruchego charakteru
pekania. Wytrzymalos¢ dorazna R,, zmniejszyla si¢ do 170 MPa.

7.3 Laserowe spawanie stopu tytanu OT4-1 i stopdw aluminium

Ze wzgledu na duza wytrzymato$¢ polaczona z malym cigzarem wiasciwym stopy
tytanu oraz stopy aluminium stosowane sa powszechnie w lotnictwie. Opracowywane sg nowe
stopy tytanu i aluminium, co stwarza zapotrzebowanie na niezawodne metody ich taczenia. Od
metod laczenia tych stopow oczekuje si¢, ze zapewnig nie tylko wymagana wytrzymatos$c
potaczenia ale takze spelnienie nastgpujacych warunkéw:

- zachowanie plastycznego charakteru pekania po przekroczeniu granicy wytrzymatosci
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- stalo$¢ wlasnoéci w czasie

- odpornos¢ na korozje

- nie wytwarzanie tzw. karbu strukturalnego czyli nie zmieniona w poréwnaniu z materialem
rodzimym strukture, twardosc i plastycznos¢ potaczenia.

Tradycyjne metody spawania ze wzgledu na mate predkosci procesu powodowatly
znaczne zmiany struktury oraz rozpuszczanie si¢ gazow w spoinie co prowadzito do wzrostu
jej twardosci i kruchosci oraz podatnosci na korozj¢. Takie polaczenia nie nadawaly si¢ do
stosowania, zwlaszcza w przemysle lotniczym. Stosowano wiec klopotliwe w przypadku
duzych elementow spawanie wiazka elektronowa lub polaczenia nitowane.

Stop tytanu OT4-1

Spawano [57, 62, 64, 65] probki ze stopu tytanu OT4-1 o zawartosci 1.5% Al i 1.3%
Mn. Prostokatne ptaskowniki o0 wymiarach 50x100 mm i grubosci 2 mm }aczono doczotowo
wzdhuz dhuzszego boku stosujac docisk elementow. Moc lasera zmieniano w zakresie 1000+
2500 W a predkos¢ przesuwu 1.2+6.0 m/min. W czesci prob zastosowano piaskowanie
zwigkszajace wspotczynnik absorpcji. Wiazke ogniskowano na powierzchni lub minimalnie
(okoto 0.5 mm) pod nia. Jako gaz ostonowy stosowano argon lub hel o czystosci technicznej
nadmuchiwany z dyszy znajdujacej si¢ w odlegtosci 10 mm od powierzchni. Proby stosowania
helu jako gazu ostonowego miaty na celu zmniejszenie plazmy powstajacej na powierzchni.
Ostatecznie stwierdzono, ze przy dostatecznie duzej predkosci wyplywu (okolo 20 m/s)
plazma jest zdmuchiwana i rodzaj gazu ostonowego nie ma wplywu na wyniki spawania.

Rys.7.9 Struktura spoiny i strefy wplywu ciepla w stopie tytanu OT4-1

Z wyzej wymienionych wzgledow badaniom spawania laserowego stopow tytanu
towarzyszy¢ musialy szczegolowe badania metalograficzne, wytrzymatosciowe i odpornosci na
korozj¢. Badania strukturalne spoin i strefy wplywu ciepla przeprowadzono na zgladach
metalograficznych prostopadtych do osi spoiny. Przykladowy przekroj spoiny przedstawiono
na rys.7.9. Material wyjsciowy ma drobnoziarnista, rOwnoosiowa strukture powstalg w wyniku
stabilizujacego wyzarzania blach walcowanych w temperaturze przemiany fazowej a—f3 [71].
W osi spoiny martenzytyczna faza o ma charakter dendrytyczny przechodzac w martenzyt
plytkowy na granicy spoiny. Struktura materialu w strefie wptywu ciepia to prawdopodobnie
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faza . Ze wzrostem ilosci dostarczanej energii bardzo szybko narasta szerokosc strefy
wplywu ciepla, co jest wynikiem niskiej przewodnosci cieplnej stopow tytanu.

60 40 3,0 24 15 12 [k/em?]

Rys.7.10 Ksztalt spoin dla réznych energii wiazki

Ksztalt spoin dla réznych wartosci dostarczonej energii wigzki przedstawia rys.7.10.
Energia wlasciwa jest energia odniesiong do powierzchni spawu; jest rébwna mocy wiazki
zaabsorbowanej w materiale podzielonej przez iloczyn grubosci materialu i predkosci
spawania. Mozna zauwazy¢, ze ze wzgledu na ksztatt i wymiary spoiny (stosunek szerokosci
do glebokosci) optymalna energia wilasciwa znajduje sie w zakresie 1.5+2.5 kJ/em?
Prostokatny ksztalt przekroju spoiny i wartos¢ stosunku szerokosci do glebokosci bliska 1/3
dowodzi, ze w tym zakresie energii realizowane jest spawanie gl¢bokie. Przy wartosciach
energii wlasciwej wigkszych od optymalnych niekorzystnie wzrasta szerokos¢ strefy wplywu
ciepfa.
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s 88BBEUBBEE

Nr punktu pomiarowego
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Rys.7.11 Rozktad mikrotwardosci w kierunku prostopadtym do osi spoiny w odleglosci
0.3 mm od dolnej i gornej powierzchni probki; spoina uzyskana przy energii 1.5 kW/em®
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Rys.7.12 Rozklad mikrotwardo$ci wzdtuz osi spoiny; spoina uzyskana przy energii 1.5 kJ/cm’
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Pomiary rozkladéw mikrotwardosci przeprowadzono prostopadle do osi spoiny w
odlegtosci 0,3 mm od dolnej i gornej powierzchni (rys.7.11) oraz wzdhuz osi spoiny (rys.7.12).
Twardos¢ materialu wyjsciowego wynosi 300 HVO,1.

Wyniki badan wytrzymatosciowych przedstawiono w tabeli 7.2 (energia 0 oznacza
material rodzimy). Rezultaty te potwierdzaja wnioski nasuwajace si¢ z obserwacji zgladow
metalograficznych: choé¢ wytrzymaltoé¢ dorazna oraz umowna granica plastycznosci zmieniaja
si¢ nieznacznie w stosunku do materialu wyjéciowego w zakresie energii wlasciwej az do 3
kJ/em?, to juz przy energii wyzszej od 2.4 kJ/cm? drastycznie spada wydhizenie catkowite
wskutek znacznego umocnienia materiatu.

Tabela 7.2
Energia wlasciwa R, [MPa] R, , [MPa] A, [%]
[kJ/cm?]

0 697 402 25,0
1.2 682 370 17,7
1.5 683 419 17,4
2.4 694 415 14,1
3.0 695 443 9,8
4.0 580 434 43
6.0 448 161 1,6

Odpornos¢ na korozje wzerowa probek z materialu wyjsciowego i zlaczy laserowych
badano metoda cyklicznej polaryzacji anodowej. Dla spoin wykonanych w optymalnym
zakresie energii wigzki nie stwierdzono roéznicy w wartosciach potencjatu przebicia pomigdzy
zlaczami a materiatem wyjsciowym.

Stop aluminium AlCuMg1

Stop ten o skiadzie 4.3% Cu, 0.7% Mg, 0.6% Si, 0.6% Mn, 0.3% Fe (reszta Al),
nalezy do stopéw aluminium szczegblnie trudno spawalnych, takze wigzka laserowa,
Plaskowniki o grubosci 4 mm taczono teowo, stosujac maksymalng moc lasera rowna 2500 W
i niewielkie predkosci w zakresie 0.2+0.4 m/min [65]. Mimo to z powodu duzego
wspolczynnika odbicia promieniowania laserowego od powierzchni stopu nie bylo mozliwe
wykonanie glebokiego spawania z wystapieniem kanalu parowego. Glgbokie spawanie
uzyskano dla prébek, ktorych powierzchnia zostata wstepnie przygotowana przez piaskowanie
jednakze otrzymana glebokoSC spoiny nie przekracza 2 mm. Badania metalograficzne
wykazaly, ze w strefie przetopienia wystepuje struktura o drobnym, réGwnomiernym ziarnie.
Jedynie na granicy z materiatem rodzimym ksztalt ziaren jest wydluzony, co zwiazane jest z
szybszym odprowadzaniem ciepta. W wyniku spawania mikrotwardo$¢ w przetopionej strefie
obnizyta si¢ ze 133 HVO0.1 dla materialu rodzimego do 109 HVO0.1 w srodkowej czesci spoiny i
125 HVO0.1 na jej brzegach.
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Stopy aluminium Al-Li-Cu

Trudnos$ci wystepujace przy spawaniu stopoéw na bazie Al-Li wynikaja glownie z
odparowywania litu z obszaru przetopienia. Skutkiem tego jest zmiana skladu materialu w
spoinie w stosunku do materialu rodzimego oraz powstawanie defektow w postaci poréw
zamrozonych w spoinie.

Wykonano préby przetapiania ptaskownikow o grubosciach 1 i1 2 mm wykonanych z
probek stopow o zawartosci Li do 2.2% i zawartosci Cu w granicach 0+2% [8-9]. Wykonano
réwniez przetopienia analogicznych probek wykonanych ze stopu Al-Li-Cu-Mg-Zr ( sklad
2.2% Li, 1.2% Cu, 0.09% Zr, 58 pg/g Si, reszta Al )[66]. Stosowano moc lasera 600 W oraz
predkosci od 1 do 10 m/min. Minimalng szerokos¢ spoiny (przetopienia) i strefy wplywu ciepta
przy pelnym przetopieniu dla probek o grubosci 1 mm uzyskano przy predkosci 8 m/min a dla
probek o grubosci 2 mm przy okoto 5.5 m/min. Mniejsza porowatos$¢ uzyskano stosujac hel
jako gaz ostonowy jednakze rowniez w tym przypadku byla ona znaczna i wywierata
niekorzystny wplyw na wiasnosci mechaniczne probek. W wyniku badan wytrzymaltosciowych
przetopionych probek ze stopu Al-Li-Cu-Mg-Zr zaobserwowano spadek ich wytrzymatosci
(ok. 35%) i plastycznosci (0k.70%) w stosunku do materialu rodzimego. '

Wykonano badania wplywu sposobu przygotowania powierzchni na porowatosé
przetopow. Mechaniczne oczyszczanie powierzchni (piaskowanie) zwigkszajac absorpcje
promieniowania laserowego moze umozliwi¢ glebokie spawanie materiatow silnie odbijajacych
promieniowanie, jak miato to miejsce w przypadku stopu Al-Cu-Mgl. Jednakze wtedy, gdy
spawanie jest mozliwe bez takiego przygotowania, jak mialo to miejsce w przypadku stopow
Al-Li-Cu, mechaniczne czyszczenie powierzchni nie ma wplywu na wiasnosci mechaniczne.
Natomiast chemiczne trawienie probek 40% wodnym roztworem NaOH ( probki zostaly
uprzednio odtluszczone i oczyszczone mechanicznie ) powoduje, ze pogorszenie wlasnosci
mechanicznych przetapianych laserowo probek w stosunku do materiatu rodzimego jest
nieznaczne.

7.4 Laserowe spawanie stali i miedzi ze stalg

Wysokostopowe stale nierdzewne (o podwyzszonej wytrzymalosci na dziatanie
czynnikow atmosferycznych, wszelkiego rodzaju wod mineralnych i pary wodnej oraz
rozcienczonych kwaséw organicznych) i kwasoodporne (odporne na dzialanie kwasow
organicznych i wigkszosci kwaséw nieorganicznych) stosowane sa w urzadzeniach przemystu
spozywczego, chemicznego itd. Z tego powodu, tam gdzie bylo to mozliwe ich sklad zostat
dobrany rowniez pod katem zapewnienia dobrej spawalnosci. Przy uzyciu odpowiednich
elektrod spawanie elektryczne wigkszosci stali kwasoodpornych i nierdzewnych nie stanowi
problemu jednakze niezachowanie wiasciwych parametrow moze by¢ przyczyna pogorszenia
odpornosci korozyjnej zlacza. Odporno$é na korozjg stali wysokostopowej jest zwiazana z jej
struktura, ktora moze ulec zmianie w strefie wplywu ciepta. Spawanie laserowe
charakteryzujace si¢ wigksza koncentracja energii a zatem wigksza predkoscia spawania i
mniejszq, szerokoscig strefy wplywu ciepla w poréwnaniu z metodami tradycyjnymi umozliwia
uzyskanie lepszych polaczen w krotszym czasie.

Spawanie miedzi jest utrudnione ze wzgledu na jej duze przewodnictwo cieplne oraz
malg absorpcje Fresnela, co wymaga duzej koncentracji dostarczonej energii.
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Spawanie miedzi elektrolitycznej ze stalag X2CrNiMoN225 [59, 60] prowadzono iaczac
doczolowo prostokatne plaskowniki o wymiarach 50x100 mm i grubosci 1.8 mm wzdhiz
dluzszego lub krétszego boku. Plaskowniki przygotowano wycinajac ich diuzsze boki
rownolegle do kierunku walcowania blach. Stosowano docisk laczonych elementéw
minimalizujacy szczeling pomigdzy nimi.

Wiazke lasera o mocy 2400 W ogniskowano soczewks z ZnSe o ogniskowej 5". Jako
gaz ostonowy stosowano argon. Srednica dyszy wynosita 6 mm, jej odleglo$¢ od powierzchni
materiatu 5 mm. Powtarzalne i stabilne warunki spawania uzyskiwano przy predkosci spawania
nie przekraczajacej 1.2 m/min i wydatkach argonu w granicach 8 - 12 I/min ( §rednia predkos¢
wyplywu ok. 5-7 m/s ).

Powazng przeszkoda w laserowym spawaniu miedzi jest jej duzy wspotczynnik odbicia.
Z tego powodu stosowano maksymalna moc lasera i stosunkowo niewielkie predkosci
spawania. Czg$¢ prob wykonano stosujac dodatkowe pokrycie grafitem koloidalnym
zwigkszajacym absorpcje¢. Nie zaobserwowano istotnych zmian granicznych parametrow takich
jak minimalna moc lub maksymalna predkos¢ spawania stwierdzono natomiast pewng poprawe
whasnosci zlacza.

Badana stal X2CrNiMoN225 ( sklad 16% Cr, 0.3% Ni, 2% Mo, reszta Fe ) w stanie
wyjSciowym posiada strukture troostytyczng o mikrotwardosci 450 HVO0.05. Miedz
elektrolityczna charakteryzuje si¢ struktura zorientowanych walcowaniem ziaren o wymiarach
rzedu 0.02 mm i twardosci 80 HV0.05.

Rys.7.13 Przekroj spoiny miedziano-stalowej i strefy wplywu ciepla

Typowy przekroj spoiny miedziano-stalowej i jej strefy wplywu ciepla przedstawiono
na rys.7.13. Asymetria ksztaltu spoiny w stosunku do osi wiazki lasera jest oczywistym
rezultatem znacznej réznicy w predkosciach dyfuzji ciepta od spoiny w miedzi i stali,
wynikajacej z okoto 30-krotnie wigkszej przewodnosci cieplnej miedzi. Charakterystyczne
cechy zlacza to ostra, prawie plaska powierzchnia rozdzialu miedzy zlaczonymi metalami,
wyraznie rozszerzony obszar przetopienia po stronie lica stali oraz bardzo waska strefa
wpltywu ciepta po stronie miedzi w stosunku do dos¢ szerokiej strefy wplywu ciepla po stronie
stali. Skutkiem szybkiego odprowadzania ciepla przez miedz spoina po stronie stali ma
charakterystyczne shupkowe ziarna austenitu ukierunkowane po krystalizacji prostopadle do
powierzchni rozdziahu.
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Rys.7.14 Rozkiad mikrotwardosci w obszarze spoiny miedziano stalowej i strefie wplywu
ciepla (stal po lewej stronie)

W strefie wplywu ciepta po stronie stali, gdzie po zahartowaniu wystepuja drobne
ziarna martenzytu obserwuje si¢ wyrazny wzrost mikrotwardosci do 700 HV0.05 zaréwno dla
ztaczy wykonanych z pokryciem grafitowym jak i uzyskanych bez pokrycia (rys.7.14). Od
strony miedzi w spoinie wystepuja réwnoosiowe ziarna o wymiarach okolo 1.5 raza wigkszych
od ziaren w materiale wyjéciowym. W waskiej strefie wplywu ciepla ziarna miedzi po
rekrystalizacji nie posiadajg struktury charakterystycznej dla walcowanego materiatu
wyjsciowego. Chociaz pomiary mikrotwardosci po stronie miedzi nie wykazuja zmian w
obszarze spoiny w stosunku do materialu wyjsciowego (ok. 80 HV0.05) mozna przypuszczac,
ze gruboziarnista struktura miedzi w spoinie i jej otoczeniu ma wplyw na wzrost kruchosci
materialu. Potwierdzeniem tego sa wyniki badan wytrzymalosciowych. Badania te
przeprowadzono na probkach miedzianych bez obrobki laserowej, laserowo spawanych
ztaczach miedzianych i ziaczach stalowo-miedzianych. Zrywanie spawanych laserowo ziaczy
stalowo-miedzianych nastgpowato zawsze po stronie miedzi i mialo charakter peknigc
plastycznych. Wykresy z rys.7.15 ilustrujg wzrost kruchosci ztacza stalowo- miedziowego, w
szczegdlnosci dla spoiny wykonanej bez stosowania pokrycia grafitowego. Wytrzymatosci
zlaczy stalowo-miedziowych nie roznig si¢ jednak zasadniczo od wytrzymalosci miedzi
nieobrabianej rownej okoto 200 MPa.
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Rys.7.15 Wykres migdzy naprezeniem a odksztalceniem wzglednym dla:
a) miedzi, b) zlacza miedziano-stalowego
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Rys.7.16 Liniowe rozklady zawartosci miedzi i Zelaza w obszarze spoiny i w strefie wptywu
ciepla zlacza typu stal nierdzewna — miedz. Po lewej stronie miedz

Z uwagi na opisane cechy spoiny, a w szczegolnosci na wyraznie plaska powierzchnig
rozdziatu miedzy ztaczonymi metalami, interesujace jest wyjasnienie mechanizmu powstawania
polaczenia i jego trwalosci. W tym celu zbadano za pomoca mikrosondy rentgenowskiej
zawarto$¢ pierwiastkow w obszarze spoiny i jej otoczeniu. Wyniki okreslajace zawartosc¢
zelaza | miedzi przedstawione na rys.7.16 wskazuja, ze spoing¢ po stronie stali tworzy roztwor
staly 9% miedzi w austenicie. Interesujace jest, ze procentowa zawarto$¢ miedzi w calej strefie
przetopienia po stronie stali jest praktycznie stala nie wykazujac spadku koncentracji
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charakterystycznego np. dla dyfuzji. Efekt ten jest wynikiem rozwinigtej konwekcji
termokapilarnej wywolanej gradientem napigcia powierzchniowego na powierzchni stopionego
metalu [67]. Czas konwekcyjnego mieszania przy stosowanej predkosci spawania v < 2 cm/s i
rozmiarach jeziorka spawalniczego d ~ 1 mm byt rzedu 50 ms. By} on dostatecznie diugi dla
wyrownania skfadu powstatego roztworu.

50 pm

1
SR AT RS R

Rys.7.16 Mikroczastki miedzi znajdujace si¢ w spoinie po stronie stali, (zobrazowane za
pomoca detektora elektronow odbitych BSE), ktorych rozmieszczenie zgodne jest z
przebiegiem linii pradu konwekcji termokapilarnej

Uzyskanie w obszarze spoiny nieréwnowagowego (w temperaturze pokojowej) sktadu
chemicznego oraz struktury austenitycznej, mozliwe jest dzigki duzym szybkosciom
chlodzenia, rzedu 107 K/s osiagnietym dzigki charakterystycznej dla spawania laserowego
duzej koncentracji energii i duzemu przewodnictwu cieplnemu miedzi.

Istotna cecha uzyskanego polaczenia jest jego odpornos¢ korozyjna. Wyniki badan
korozyjnych [60] $wiadcza o tym, ze powstala w obszarze spoiny struktura posiada, w
stosunku do materialow wyjsciowych, najlepsza odpornos¢ na korozje wzerowa.

7.5 Laserowe spawanie segmentow tarcz tngcych

Pily tarczowe przeznaczone do cigcia ceramiki, betonu lub kamienia majg postac
metalowej tarczy, na obwodzie ktorej umieszczone sa zgby w formie segmentow pierscienia
kotowego. Segmenty wykonane sa ze stosunkowo migkkiego stopu tzw. lepiszcza, w ktorym
zawieszone sa ziarna materialu $ciernego. Proby laserowego laczenia segmentéw z tarcza
podjeto na propozycje Zakladow Mechanicznych VIS w Warszawie. Tarcze produkcji VIS
wykonywane sa ze stali narz¢dziowej NCV1 natomiast skiad lepiszcza i dane dotyczace
materialu Sciernego (diamentu) stanowia tajemnic¢ producenta. Dotychczasowa technika
taczenia polegajaca na lutowaniu lutem srebrnym nie zapewniala dostatecznie pewnego
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potaczenia. Na skutek dzialania podwyzszonej temperatury i zmiennych napreze podczas
pracy tarczy, wystepowaly przypadki odrywania si¢ zebow zanim nastapito ich zuzycie.

Pierwsze proby laserowego laczenia segmentéw tnacych do tarczy zakonczyly sie
niepowodzeniem z powodu skladu lepiszcza nieodpowiedniego dla tej technologii. Duza
zawartos¢ cynku byla przyczyna niestabilnosci procesu laczenia a nawet zapalania sig
segmentow. Dodatkowo obecnoéé ziaren diamentu w materiale segmentéw byla przyczyna
powstawania pecherzy w miejscu przetopienia. Jednakze przeprowadzone proby laczenia na
fragmentach pit innych producentéw wykazaly, ze niektére z nich mozna spawac laserowo
uzyskujac dobre potaczenia. Fakt ten stanowit zachet¢ do dalszych poszukiwan.

Najnowsze, uwienczone cze$ciowym powodzeniem proby przeprowadzono ze
zmodyfikowanymi segmentami. Ulegl zmianie skfad stopu lepiszcza oraz rozklad ziaren
diamentu, tak aby obszar o szerokosci 1 mm w poblizu krawedzi {aczenia byt od nich wolny.
Najlepsze wyniki uzyskano stosujac predkos¢ przesuwu wiazki rowng 1.3 m/min i moc lasera
1700 W. Wiazke lasera ogniskowano glowica zwierciadlang o efektywnej ogniskowej 150 mm.
Ognisko znajdowato sie¢ na powierzchni materiatu. Jako gaz oslonowy stosowano argon a jego
wydatek wynosit 15 I/min. Grubo$é tarczy byla réwna 1.8 mm a segmentu 2.7 mm.

Ze wzgledu na duzg réznice temperatury topnienia aczonych materiatow wiazke lasera
prowadzono wzdhuz linii aczenia po powierzchni tatwiej topliwego segmentu. Nastepowato
faczenie stopionym materialem lepiszcza bez topienia materialu tarczy. Dzigki temu
zmniejszone zostalo nagrzewanie materialu tarczy korzystne z punktu widzenia jej
wytrzymatosci zmeczeniowej. Wyniki nie sa w pelni zadawalajace, gdyz nie bylo mozliwe
uniknigcie hartowania tarczy w bezposredniej bliskosci potaczenia. Stal NCV1 o zawartosci
wegla 0.75+0.85% i manganu 0.30+0.60% moze ulec zahartowaniu po nagrzaniu do okoto
800°C. Skutkiem tego jest zwigkszona twardos¢ ale i sklonnos¢ do pgkania. Wykonane
bezposrednio po spawaniu proby wylamywania segmentow wykazaly, ze nastgpuje kruche
pekniecie zahartowanej stali wzdhuz linii $aczenia a potrzebna sita jest niewielka, rzedu 10N, co
dyskwalifikuje potaczenie.

Ponadto stosowany dotychczas prosty uklad mocowania wymaga klopotliwej
procedury wustawiania faczonych elementow oraz nie zapewnia ich skutecznego
unieruchomienia. Powstajace w wyniku nagrzewania podczas laczenia deformacje powoduja,
ze segmenty nie leza dokfadnie w plaszczyznie tarczy.

Kontynuacja prob zalezy od mozliwosci zastapienia materialu tarczy stala, ktéra nie
uleglaby zahartowaniu. Mialoby to pozytywny wplyw na inne wiasnosci eksploatacyjne, np.
zmniejszong halasliwo$¢ podczas pracy, jednakze przedstawiciele zakladow VIS twierdza, ze
istnieja wzgledy przemawiajace przeciwko takiej zamianie..

7.6 Poréwnanie

Przedstawione w tym rozdziale przyklady prezentujg mozliwosci spawania laserowego
w zastosowaniu do réznych metali. W przypadku materiatow dobrze spawalnych zastosowanie
spawania laserowego umozliwia uzyskanie spoin o lepszych, w poréwnaniu do uzyskanych
metodami tradycyjnymi, wiasnosciach mechanicznych i odpornosci na korozje. Umozliwia
takze zwigkszenie predkosci spawania. W zastosowaniu do materialow trudno spawalnych,
takich jak stale o duzej zawartosci krzemu, stopy tytanu i aluminium, spawanie laserowe jest
jedna z dwu (obok spawania wiazka elektronowa) technika uzyskiwania potaczen spawanych o
dobrych wiasnosciach mechanicznych.

Zestawienie omowionych prob spawania zamieszczono w tabeli 7.3. Dla danego
materialu moc lasera i predkosc spawania podano dla przypadku, w ktorym otrzymano
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najlepsza jako$¢ spoiny. W przypadkach, gdy dobrg jako$¢ spoiny uzyskiwano w szerokim
zakresie parametréw, podano maksymalna stosowang moc z tego zakresu i odpowiadajacy jej
predkosé.

Tabela 7.3
Materiat Grubo$¢ [mm] | Predkos¢ [m/min] | Moc lasera [W]
Stal weglowa St3S 2 5.0 2500
Stal austenityczna 1HI8N9T 2 3.6 2500
Stal krzemowa - 2.7 1.7 2100
Stop tytanu OT4-1 2 4.8 2500
Stop aluminium AlCuMgl 4 0.3 2500
Stopy aluminium Al-Li-Cu 1 8.0 600
2 5.5 600
Cu-stal nierdzewna 1.8 1.2 2400
Tarcze 1.8/27 1.3 1700

Z porownania wynika, ze spawanie stali weglowej i austenitycznej mozliwe jest w
szerokim zakresie parametrow. W przypadku tych stali najkorzystniejsze jest spawanie z
maksymalna dostepna moca lasera i odpowiadajaca jej duza predkoscia. Oprocz korzysci
ekonomicznych umozliwia to uzyskanie waskiej spoiny i strefy wplywu ciepla. Predkosci
spawania stali austenitycznych sa mniejsze niz odpowiadajace tej samej mocy predkosci
spawania stali weglowych. Jest to spowodowane wigkszym wspoélczynnikiem odbicia
promieniowania laserowego od stali o duzej zawartosci niklu.

Warunki spawania stopu tytanu sg zblizone do warunkow dla stali jednak, jak wykazaly
proby, zakres dopuszczalnych predkosci przy danej mocy jest wezszy. Przekroczenie wartosci
energii wlasciwej rownej okoto 2.5 kJ/cm’® prowadzi do przegrzania spoiny i niekorzystnych
zmian struktury i wiasno$ci mechanicznych.

Najciekawsze jest porownanie warunkéw spawania dwu roznych stopow aluminium.
Aluminium dobrze odbija promieniowanie laserowe, co stanowi gloéwng trudno$¢ podczas
spawania aluminium i jego stopow. Pomimo stosowania maksymalnej mocy i niewielkich,
ponizej 1 m/min, predkosci glebokie spawanie blach ze stopu AlCuMgl bylo niemozliwe.
Dopiero spawaniu polaczenia teowego, w ktorym wiazka pada po dwusiecznej kata
utworzonego przez dwa plaskowniki, towarzyszylo powstanie kanalu parowego. Catkiem
odmienne s3 warunki spawania stopéw Al.-Li-Cu. Mimo, ze wspélczynnik odbicia od tych
stopow jest rowniez duzy, konieczne okazalo si¢ zastosowanie minimalnej dostgpnej mocy
lasera, a predkos¢ spawania byla najwigksza wsérod badanych materialow. Jest to
prawdopodobnie zwigzane z obecnoscia litu, ktory fatwo paruje juz w stosunkowo niskich
temperaturach. Nastepnie ulegajac jonizacji tworzy oblok plazmowy zwigkszajacy
pochianianie. Wplyw obloku na ogniskowanie wiazki prawdopodobnie thumaczy tez trudnosci
w uzyskaniu waskich spoin mimo duzych predkosci spawania.

Nowe mozliwosci spawania laserowego widoczne sa w zakresie tworzenia polaczen
materialow o roznych wlasciwosciach. Materialy te czesto stawiaja wzajemnie sprzeczne
wymagania w zakresie doboru parametrow spawania ale z drugiej strony umozliwiaja nowe
spojrzenie na zjawiska zachodzace podczas spawania. Przykladem jest mozliwos¢ badania
zjawiska konwekcji termokapilamej zachodzgcej podczas spawania.
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8. Podsumowanie

W rozdziale 2. dokonano analizy wlasnosci wiazek laserowych z punktu widzenia ich
zastosowania do spawania laserowego (a takze innych zastosowan, np. cigcia i drazenia
otworow). Omowiono strukture modowa wiazek laserowych i jej wplyw na mozliwos¢ ich
ogniskowania. Nastepnie zbadano =zaleznos¢ ogniskowania od wlasnosci elementow
optycznych w ukladzie prowadzenia wiazki. Przedstawiono wyniki obliczen dla warunkow, w
ktorych prowadzono eksperymenty. Do analizy wykorzystano model wiazek gaussowskich
pozwalajacy na okreslenie za pomoca stosunkowo prostych wzoréw algebraicznych
parametrow wiazki po jej transformacji przez uklad optyczny. Dokladnos¢ modelu jest
wystarczajaca dla potrzeb praktycznych, a za jego pomoca mozliwe jest badgnie rowniez
ztozonych przypadkow, np. wiazek astygmatycznych. W dostgpnej literaturze dotyczacej
technologicznych zastosowan laserow model wiazek gaussowskich nie jest szerzej
wykorzystywany. Podawane sa jedynie elementarne wzory badz wyniki obliczen wykonanych
za pomoca skomplikowanych programow komercyjnych (np. metodami analizy
fourierowskiej).

Przedstawiony w pracy program do obliczania absorpcji w kanale parowym pozwala
na okreslenie drogi promienia $wiatla laserowego wewnatrz kapilary parowej o zadanym
ksztalcie, a zatem takze na obliczenie czgéci energii jaka zostaje pochlonigta w wyniku
absorpcji Fresnela, czesci pochionigtej w plazmie oraz czgsci energii wydostajacej si¢
ponownie na zewnatrz. Ponadto wyznaczany jest rozklad zaabsorbowanej energii wzdluz
glebokosci kanatu. Wyniki pokazuja, Ze wigkszos¢ energii absorbowana jest w poblizu dna
kanalu, co sprzyja jego poglebianiu i ulatwia penetracj¢ materialu. Wigkszosé
prezentowanych obliczen wykonano dla kanatu o glebokosci 2 mm, promieniu wejsciowym
0.15 mm i kacie nachylenia $cianek w granicach 0+4°. W takim kanale, w przypadku zelaza
pochtaniane jest okolo 80% padajacego promieniowania, przy czym okolo 25% pochtania
plazma wypelniajaca kanat a 55% pochianiane jest w odbiciach od $cianek kanatu (dla kata
nachylenia 2°). Uwzglednienie zakrzywienia promieni na skutek gradientow wspolczynnika
zalamania w plazmie nie zmienia zasadniczo tych wartosci. Zmniejsza si¢ jedynie zalezno$¢
pochtaniania od kata nachylenia $cianek i zwigksza czgs¢ energii absorbowana w poblizu dna
kanatu.

Wartosci pochfaniania w przypadku aluminium i zelaza nie roznig si¢ zasadniczo przy

tym samym ksztalcie kanatlu parowego. Na skutek wigkszego wspolczynnika odbicia

125



aluminium maleje absorpcja Fresnela dla tego metalu. Wynosi ona okoto 45% padajacego
promieniowania w warunkach analogicznych jak dla zelaza. Opisane w literaturze wyniki
eksperymentow wskazuja na brak zaleznos$ci pochlaniania w aluminium od polaryzacji
promieniowania. Oznacza to dominacj¢ pochianiania plazmowego, ktore jest od polaryzacji
niezalezne. W celu wyjasnienia w peini wynikow tych eksperymentéw konieczne jest
wprowadzenie do modelu réznic konfiguracji ukladu kanat-wiazka sugerowanych przez inne
prace doswiadczalne. Uwzglednienie roéznic geometrii pozwolito na dokiadniejsze
odzwierciedlenie danych doswiadczalnych. W aluminium pochtanianie Fresnela jest wtedy w
przyblizeniu réwne pochianianiu w plazmie, podczas gdy w zelazie pochianianie Fresnela jest
okoto dwukrotnie wigksze od pochianiania w plazmie.

Promieniowanie w zakresie optycznym znajdujacego si¢ nad ujsciem kanalu obloku
plazmowego niesie informacje o procesie spawania, a w szczeg6lnosci o temperaturze plazmy
w kanale parowym. Niepokojace byly duze rozbieznosci wartosci temperatury obloku
wyznaczonych eksperymentalnie przez réznych autorow. Jak wykazala przeprowadzona w
pracy analiza, jest to skutkiem silnej zaleznosci wspolczynnikow emisji od temperatury.
Rozkiad temperatury w plazmie jest niejednorodny, a zatem niejednorodny jest réwniez
rozklad promieniujacych atomow i jonow. Analiza wynikéw eksperymentalnych uzyskanych
w IPPT i przez innych autorow pozwala stwierdzi¢, ze temperatury rzedu 6000 + 9000 K
wyznaczone z linii atomowych par metali s3 charakterystyczne dla obszaru peryferyjnego
plazmy, a temperatury w centrum plazmy sa znacznie wyzsze. Temperatura elektronéw tuz
nad ujsciem kanahu wynosi ok. 14000 + 18000 K a gestos¢ elektronow ok. 107 cm™. Wyniki
te sa zgodne z wynikami modeli teoretycznych (15000 + 20000 K ) opisujacych plazme w
kanale parowym. Stwierdzono, ze oblok plazmowy jest (przynajmniej w czgsci) mieszaning
zjonizowanych par metali i neutralnego gazu oslonowego. Obszar mieszania obu skladnikow
jest niestety trudny do wyznaczenia i na razie nie mozna stwierdzi¢ czy obejmuje on caly
oblok czy tylko obszar w poblizu powierzchni rozdzialu obu gazéw. Absorpcja wiazki
laserowej w obloku plazmowym wynosi ok. 6 —8%. Jest to wartosc¢ usredniona w czasie i jest
wysoce prawdopodobne, ze w czasie erupcji plazmowych gestos¢ elektrondw osiaga 3x10"7
cm™ a absorpcja osiaga wartosé 20 % na milimetr wysokosci obtoku.

W dalszej czgsci pracy analizowano sygnaly optyczne i akustyczne zarejestrowane w
przeprowadzonych eksperymentach. Badano ich zaleznosci czasowe i widma gestosci mocy.
Pokazano, ze sygnat optyczny z obloku plazmowego jest sprzezony z sygnatem akustycznym,

przy czym brak sygnalu optycznego nad powierzchnig spawanej probki oznacza otwarcie
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kanatu na dole i wyplyw plazmy pod powierzchnig probki. Analiza widmowa sygnatow
wykazala, ze czestosci charakterystyczne pojawiajace si¢ w widmach obu sygnalow sa
identyczne. Wykresy gestosci widmowych promieniowania plazmy i energii sygnatu
akustycznego p’ sa zawsze bardzo podobne, jednakze widmo sygnatu akustycznego jest
bardziej znieksztalcone i mniej gladkie ze wzgledu na bardziej skomplikowany charakter
sygnatu akustycznego. Szeroko$ci maksiméw w widmach czestosci sa znaczne 0.5+1 kHz, co
jest charakterystyczne dla procesow chaotycznych w sensie chaosu deterministycznego [56].

Zbadano zaleznos¢ widm od warunk6w spawania dla stali weglowej St3, stali
austenitycznej OH18N9 oraz stopu tytanu OT4-1. Stwierdzono, ze charakterystyczne
czgstosci, na ktorych pojawiajg si¢ maksima widma gestosci mocy, zaleza od rodzaju
spawanego metalu i jego grubosci, nie zaleza natomiast od rodzaju i wydatku gazu
ostonowego. Czestosci charakterystyczne leza w zakresie 0.8+4 kHz, co jest zgodne z
istniejacymi modelami teoretycznymi oscylacji. Amplituda maksiméw zalezy od warunkow
spawania i jest zwiazana ze stopniem penetracji materiatu przez wiazke laserowa. Przy braku
pelnego przetopienia wysoko$¢ maksiméw maleje w sposob wyrazny., Zwiazek ten pozwala
na wykorzystanie analizy widmowej do monitorowania jakosci spawania w trakcie procesu,
zwlaszcza wtedy, gdy okreSlenie penetracji materialu innymi metodami (np. w drodze
obserwacji sygnahlu optycznego pod probka) nie jest mozliwe.

Przeprowadzone eksperymenty dowiodly, ze modulacja wiazki laserowej prowadzi do
uzyskania praktycznie periodycznego procesu spawania, przy czym czestosci oscylacji sa
identyczne z czesto$cia modulacji wigzki laserowej. Ma to istotne znaczenie dla sterowania
procesem spawania. Pokazuje, ze modulacja wiazki prowadzi do uzyskania procesu o
regularnym przebiegu.

W ostatniej czesci pracy przedstawiono przykiady laserowego spawania wybranych
metali. Jest to krotki przeglad prac wykonanych w ciagu ostatnich lat w Samodzielnej
Pracowni Technologicznych Zastosowan Laseréw IPPT PAN. Badania technologiczne nie
byly tematem tej pracy, jednakze celowe wydaje si¢ zamieszczenie przyktadow ilustrujacych

mozliwosci praktycznego zastosowania spawania laserowego do taczenia réznych metali.
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