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BADANIA TRWALO SCI Zt ACZA NiCr-Pt MIKROSPAWANEGO LASEREM
Nd:YAG PRACUJACEGO W SILNIKU SPALINOWYM O ZAPLONIE
ISKROWYM

W pracy przedstawiono badania trw@tdo ztacza NiCr-Pt mikrospawanego laserem Nd:YAG pracego

w silniku spalinowym o zaptonie iskrowym. Przedstavo wybrane problemy mikrospawania elementéw
matogabarytowych laserem Nd:YAG oraz wyniki prégdespawania. W ramach aktualnie prowadzonychibada
wykonano pomiary mikrotwardoi i obserwacje mikrostruktury przyzyciu mikroskopu metalograficznego
oraz skaningowego. Badania eksploatacyjne wykomemanikroskopie stereoskopowym OLYMPUS SzZX10
oraz ksztaltografie TOPO 01Kv2.

1. WPROWADZENIE

Ostatnia dekada XX wieku przyniosta zngmz postp w rozwoju wielu gaizi
przemystu. Nagpit takze rozwoj uradzen laserowych wykorzystywanych pageszy od
sprztu wojskowego poprzez maszyny przemystowe nskgwszy na zastosowaniach
w urzadzeniach gospodarstwa domowego. ddeenia laserowe w przesig wykorzystuje
sie miedzy innymi do: ctcia, spawania, znakowania, mikroobrobki oraz wiehych [4-7].

Proces spawania laserowego polega na przetopiegialimv miejscu ich zetkncia
zogniskowan wiazka promieniowania o gstasci mocy 10-1F W/mnt [8]. Spawanie
laserowe wykorzystuje enetgiswietlna w celu szybkiego podgrzania spoiny oraz
zmniejszania strefy wplywu ciepta @izy laczonymi detalami. Natenie energiiswiatta
jest kontrolowane poprzez rozmiar agki, napicie, dtugéé impulsu pojedynczego lub
powtarzagcego st w scisle okrglonych jednostkach czasu. Poniewaywane jestzrodio
swiatta 0 wysokie] intensywrigi przez spajany element nie przeptywadoelektryczny.
Podczas spawania laserowego miedwzdnymi detalami nie maadnych oddziatywa
elektrycznych a veic brak jest skutkéw polaryzacji w spoinie. Promiasera jest tywany
do stopienia materialu rodzimego a #akopcjonalnie topiony jest ¢r spoinowy. Przy
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wyborze materialu gta na spoia nalezy wystrzegé sic zanieczyszcze ktére mog
prowadz¢ do obnzenia jakdci wykonanej spoiny [2],[9],[10].

Aby wykonywa wysokie] jakdci konstrukcje spawane ze stali austenitycznych
odpornych na korogzj nalery opracowa technologt i techniki zapewniace zar6wno
odpowiedna jakos¢ polaczen jak i optymalm wydajn@¢ procesu spawania. Stale
austenityczne typu 18/8 uznaje gia dé¢ dobrze spawalne. Problemykania goscego
I korozji migdzykrystalicznej ziczy spawanych ograniczong & znacznym stopniu oi
bardzo wysokiej czystoi metalurgicznej stali i materiatbw dodatkowych aor
mozliwosciami doktadnej regulacji energii liniowej spawanidedynym problemem
szczegoblnie w przypadku spawania cienkich blaclzop@je zmniejszenie odksztaice
spawalniczych, wynikagych z duego wspoétczynnika rozszerzakod cieplnej stali
austenitycznych, ok. 18*10[1/K] i bardzo matej przewodsroi cieplnej, ok. 15,5[W/m*K].

Klasyczry metod, spawania cienkich blach ze stali austenitycznyedt gppawania
metody GTA i PTA, gdzie w celu ograniczenia odksztatcgpawalniczych stosuje ¢si
sztywne oprzyrgdowanie, odksztatcenie wgine zhczy lub intensywne chtodzone wpd
podktadki miedziane formage gra zlacza [1].

Spawanie laserowe oferuje mtiovosci niedosgpne przy wykorzystaniu technologii
spawania konwencjonalnego. Techniki laserowe zpstdrazone do obrébki metali, w tym
do ckcia, spawania, wycinania, specjalnej obrobki pomdbniowej. Zhcza spawane
laserowo wykazuj wtasndgci najwyzsze ze zicz spawanych innymi metodami, dotyczy to
m.in. nisko- i wysokostopowych stalieglowych, (stopow) niklu, kobaltu, (stopow) tytanu
| pozostatych metali reaktywnych trudno topliwycBechy charakterystycznéwiatta
laserowego to: rownolegté wiazki, pasmo spektralne, ¢gtad¢ mocy, spojnéc
(koherencja). Proces spawania laserowego charakigrynastpujace zalety: wysoka
czysta@¢ procesu (zalna od przygotowania powierzchni i czy&tbgazow), maliwosé
taczenia materiatow trudno spawalnych oraz spawaniavysoky precyzj (taczenie
elementéw cienkich i grubych), fatédautomatyzacji, wysokaeggtas¢ mocy (w przypadku
spawania gibokiego) dztki czemu uzyskuje simate dystorsje, spawanie przebiega pod
cisnieniem atmosferycznym (w przeciwiswie do spawania wikka elektronow, ktore
wykonuje s¢ w prazni) oraz bardzo wana zaleta jak jest waska strefa wptywu ciepta [8].

Pewne jestze zar6wno nakgizia do spawania laserowego jak i konwencjonalnego
beda nadal st rozwija¢ i stwarz& coraz to nowsze mbwosci ich wykorzystania w celu
spetniania wymogow klientow. Wlad za rozwojem technik wykonywania rozwijsgic
takze metody badania i analizy wynikéw tych proceso13].

Jedn, z wazniejszych gajzi technologicznych gdzie spawanie laserowe znalazi
szerokie zastosowanie jest przemyst motoryzacyfgjedyncze maszyny a tak cate
zespoty pracucych ze sob gniazdowo maszyn wykornuprace w gizkich i graznych dla
zdrowia cztowieka warunkach. Zautomatyzowanie tyatceséw niesie ze spbaty szereg
mozliwosci ciagtej i wydajniejszej pracy na rownym poziomie porggnaci. Dzigki tym
rozwigzaniom mana zmniejsz§ koszty produkcji detali a tak zminimalizowa ilos¢
uzytego materiatu. Za pomec tej techniki wykonuje s spawy elementéw
wielkogabarytowych takich jak karoserie samochodawaz szereg matogabarytowych
detali a vérod nichswiece zaptonowe.
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2. BADANIA WLASNE

Préby spawania polegaly na wykonaniu spoin na naddag/towych elementach
wykonanych ze stopow na bazie platyny. Elementy omghne z plytki platynowej
o grubdci 0,1mm spawane byly do pod# z Ni-Cr wedlug schematu przedstawionego na
rys. 1.

spoina spoina
Pt

0,lmm

NiCr

Rys 1. Schematg¢zenia elementow NiCr-Pt
Fig. 1. Schema of connecting elements NiCr-Pt

Do spawania zastosowano laser Nd:YAG o ¢mgice] charakterystyce:
typ lasera: laser Nd:YAG model BLS 72&ednia moc: 150W, moc szczytowa: 7kW,
energia impulsu: 35J, czas impulsu: 0,3—-20msstodiwos¢: do 300Hz.

2.1. CESC TECHNOLOGICZNA

W pierwszej kolejnéci rozwiazano bardzo wany problem pozycjonowaniadzonych
elementéw wzgldem siebie jak réwnie wzgledem whazki promienia laserowego.
Wykorzystano do tego celu specjalnie wykonane apszipwanie oraz przygotowanie
elementow 4czonych. Plaska ptytka ze stopu na bazie platyrsyat® wsgpnie przygrzana
do podiaa.

Parametry spawania dobrano eksperymentalnie natgwads obserwacji zmian
efektOw spawania przy zmianie poszczegolnych patrameprocesu. Regulowano moc
lasera poprzez zmiany napia zasilagcego lampy, ogstotliwos¢ dziatania impulséw, czas
ich trwania oraz mdkos¢ posuwu w trakcie spawania. Proces prowadzono gs&nianiu
strefy spawanej azotem. Najkorzystniejsze efektyiagosto przy nasipujacych
parametrach pracy lasera: moc 50W co odpowiada ¢ciapina lampach 600V,
czestotliwos¢ 5Hz, pedkos¢ posuwu 120mm/min.

Wykonano zgtady poprzeczne spoiny, ktore obserwowama mikroskopie
metalograficznym oraz skaningowym. W wybranych fattk spoiny dokonano analizy
liniowego rozkladu wybranych pierwiastkbw oraz paedrow mikrotwardéci.
W opracowaniu przedstawiono wybrane wyniki przemadaonych bada

Przedstawiona na rysunku 2 strefa przetopu chasekie s¢ wyraznie widocznymi
efektami ruchow konwekcyjnych. shaejsze pola oznaczajstrefy bogatsze w platgn
Wymieszanie nie jest rownomiernesvodkowe] czsci kadru widoczne jest mikregniccie
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uktadapce s¢ prostopadle do lica spoiny. Wymienione zjawisk@iadcz o tym, ze
materiat spoiny znajdowat gsiw stanie cieklym zbyt krotko aby nagito rownomierne
wymieszanie i skompensowanie nga.
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Rys. 2. Strefa kragdzi lewej przetopu: a) widok, Rys. 3: Stréfadkowa podczenia NiCr-Pt: a) widok,
b) liniowy rozktad pierwiastkdw w spoinie NiCr-Pt ) liniowy rozkfad pierwiastkdw w spoinie NiCr-Pt
Fig. 2. The left edge of the zone melting: a) pietu  Fig. 3. Centre zone of the connection NiCraPpicture,
b) linear distribution of elements in the joint Mi€t  b) linear distribution of elements in thenpNiCr-Pt

W sérodkowej strefie paiczenia, widocznej na rysunku 3, brak jest przetepu
pofaczenie ma charakter poizenia zgrzewanego o bardzo cienkiej strefie dyf@prna
czes¢ elementu 4czonego jest @&ciowo przetopiona, widocznea su strefy o ranej
zawartdci platyny. Wymieszanie skladnikbédw przetopu, widoezw prawej cgsci kadru
jest rownomierne.
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Rys. 4.Swieca zaptonowa z przyspawawktadka ze stopu Pt: a) widok zgtadu elektroda masowaza)
b) pomiary wykonane za pompmikrotward@ciomierza z obezeniem HV0,1
Fig. 4. Spark plug with welded cover of Platinudogl a) picture of the microsections the mass (&je
electrode, b) measurements made by microhardnegsmeawith load HV0.1
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Rys. 5.Swieca zaptonowa z przyspawawktadka ze stopu Pt: a), c) widok zgtadu elektrédydkowej,
b), d) pomiary wykonane za pompmikrotwardgciomierza z obazeniem HVO,1
Fig. 5. Spark plug with welded cover of Platinudogl a), ¢) picture of the microsections the cemtfiextrode.
b), d) measurements made by microhardness maclitiméoad HV0,1

Pomiary mikrotwardéci pozwalaj nam na wnioskowanie dotygz zmian
strukturalnych w zczu i jego otoczeniu. Tym samym pma poprzez te pomiary
zidentyfikow& strefy wptywu ciepta.

Przeprowadzone pomiary mikrotwakgdowykazup, ze w strefach przetopu wygtuje
zwigkszenie twardéci w obszarach bogatych w platyriviikrotwarda¢ wynosi tu od 260
do 278 HVO0,1 wobec okoto 200 HVO,1 w strefie niggapionej. Wynik ten dowodzie
w tej nieprzetopionej strefie doszio do przegrzanieozdrobnienia struktury platyny
skutkupcego wzrostem twardoi. Twardag¢ wyjsciowa wytego surowca wynosi od 120 do
142 HVO0,1. W elektrodzie na rys. 5 wgstje wkiadka miedziana dla ufatwienia
odprowadzenia ciepta. Jej twakdow zaleznosci od sposobu wytwarzania wynosi od 68 do
116 HVO,1.

2.2. CZESC EKSPLOATACYJINA

W pracy przedstawiono badania trwédo laserowo wykonanego agdza NiCr-Pt
pracupcego w warunkach wytadowania elektroiskrowego.

Badanie efektow spawania polegalo na wizualnej ieceiakaci spoiny
z wykorzystaniem mikroskopu stereoskopowego OlymigX10 z maksymalnym
powigkszeniem 126x. Porej przedstawiono wyniki obserwaciji.

Pierwsza probka téwieca zaptonowa ISKRA BG-10X po 430 godzinach pracy
w silniku QASCOL produkcji hiszpeskiej nagdzanego biogazem.

Elektroda boczna wykonana ze stopu NiCr z platynowaktadk o wymiarach:
1,85mm dlugéé i 0,92mm szeroki. Elektroda zostata uszkodzona w znacznym stopniu
czego dowodemasduwze zmiany na powierzchrirodkowej czsci platynowej nakfadki
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elektrody o powierzchni okoto 0,28minzajmujice okotoYs catej jej powierzchni. Mogto to
by¢ spowodowane dziataniem cziowieka podczas demonitgrzygotowa do badania.
Spawy dobrze widoczne, zwtaszcza po lewej straviiewielkie skupiska porow w polili
miejsca gdzie znajduje gsiuszczerbek. Po badaniu na ksztattografiezmaostwierdz
boczne zaycie elektrody z widoczna wyptywakw drugiej czsci a take zauwaalnym
miejscem jakie zajmuje uszczerbek, na diegokoto 0,76mm.

Trasa posuwu igty ksztattografu.

a) = b)

“'E
11 ?

Rys. 6.Swieca zaptonowa ISKRA BG-10X: a) elektroda masowezna, b) elektrodérodkowa w powgkszeniu 40x,
¢) profil zuzycia elektrody masowej bocznej uzyskany za panksetattografu,
Fig. 6. Spark plug ISKRA BG-10X: a) mass latelac&ode, b) centre electrode in magnification 4xyear and tear
profile of mass electrode obtained by shaper ma&chin

Elektrodasrodkowa take wykonana ze stopu NiCr z platynpwaktadlke w poblizu
centralnej cgsci ma due rozgatziajace st pekniccie, wokot ktérego mina zauway¢
odbarwienie koloru i znacznporowatd¢ struktury w miejscach giknig¢ a take jeden
wigkszy krater. Na brzegu elektrody zawaime przebarwienia koloru miedzianego.

Druga probka tagwieca zaptonowa ISKRA CG-7M V2a pragof w silniku MAN
0 przebiegu 28 804 km ngtzanego gazem ziemnym.
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Rys. 7.Swieca zaptonowa ISKRA CG-7M V2a: a), b) elektrodasowa boczna, c) elektrod@dkowa
w powigkszeniu 5x d) profil zeycia elektrody masowej bocznej uzyskany za panksetattografu,

Fig. 7. Spark plugSKRA BG-10X: a) b) mass lateral electrode, c) centre electideagnification 5x, d) wear and tear
profile of mass lateral electrode obtained by shamechine

Elektroda boczna wykonana ze stopu NiCr z platynowaktadk o wymiarach:
diugas¢ 3,62mm, szerokd 1,79mm. Powierzchnia elektrody bocznej jest vgra
zniszczona - widoczny dy, gkeboki krater ju podczas ogldzin gotym okiem. Jego obszar
zajmuje okoto 0,33mmM. Cz$¢ platyny oderwana od reszty struktury elektrodyazdzo
dobrze widocznymi miejscami spawéw, powierzchniaiolr sisiedztwie jest wyranie
popckana. Elektrog cechuje niewielka porowaith Po badaniu ksztattografem zauatne
centralne z#ycie elektrody jednak niezbyt znaczne o niewielkibytku platyny. Elektrogl
srodkowa takze wykonano ze stopu NiCr z platyngwakiadls o dtugaci precika 2,17mm.
Jej struktura jest znacznie porowata a spawy welektrody - bardzo dobrze widoczne, bez
zauwaalnych zniszcze
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3. WNIOSKI

Przeprowadzone badania pozwalégpiej poznéa proces spawania stopu NiCr ze
stopami na bazie platyny. Fotografie wykonane zaqm mikroskopu metalograficznego
oraz skaningowego obrazaujozkiad i sposéb wymieszania ierwiastkébw dziki czemu
mozna efektywniej dobra parametry procesu spajania. Roéwnieobserwacja
wyeksploatowanychswiec pozwala lepiej zrozumie charakter zjawisk zachogtzych
podczas ich pracy w warunkach wyladowania elektroisego. Badania nad tymi
zjawiskami cagle sk rozwijaja co w przysziéci powinno przynié lepsze efekty
technologiczne procesu produkcji azakardziej wydhiaone uytkowanie tych matych lecz
jakze wielce potrzebnych w motoryzacji elementow.
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RESEARCH OF DURABILITY JOINTS NiCr-Pt MICROWELDIN®Y Nd:YAG LASER WORKING
IN AN INTERNAL-COMBUSTION ENGINE WITH SPARK IGNITON

This paper presents research of NiCr-Pt joints ldilitg mikrowelded by Nd:YAG laser working in an tarnal-
combustion engine with spark ignition. The papeespnts selected problems tfe microwelding of undersized
elements made by a Nd:YAG laser and the resultest§. As part of currently conducted research oreasents were
performed of the micro hardness and observatidheimicrostructure using the metallographic andhisitey electron
microscopy. Exploitation tests were performed osteaeoscopic microscope OLYMPUS SZX10 and shapehima
TOPO 01Kv2.



