8. Nagrzewanie mikrofalowe

Oczywiscie sygnaly o powstawaniu efektow nietermicznych powinny byé skru-
pulatnie badane, a przyje¢te przepisy w razie potrzeby modyfikowane. Dla przyktadu na
rys. 8.8 podano wyniki pomiaréw gestoSci mocy w otoczeniu kuchni mikrofalowej po-
wszechnego uzytku o stosunkowo duzej emisji promieniowania. Otéz w $redniej odleglo-
§ci od drzwiczek réwnej 25 cm, gesto§¢ mocy ksztaltuje si¢ na poziomie 2 W/m?, czyli
5 razy mniejszej od warto$ci, ktdra przyjeta jest za dopuszczalna, a wige nie powodujaca
udokumentowanych niepozadanych efektoéw biologicznych.

Obowiazujace od roku 1995 miedzynarodowe przepisy normalizacyjne sg bar-
dziej liberalne i dopuszczaja w normalnych warunkach w odlegtosci 5 cm od urzadzenia
typu przemystowego gestosci mocy p = 50 W/m?, za$§ w warunkach nietypowego uzyt-
kowania 100 W/m? [720].

Urzadzenia powszechnego uzytku i przemystowe maja caly szereg zabezpieczen
uniemozliwiajacych otwarcie komory rezonatora podczas pracy oraz ograniczajacych
emisj¢ promieniowania przez otwory technologiczne i nieszczelnosci. Szczegbly na ten
temat znajdzie Czytelnik w literaturze specjalistycznej, np. w [643].

9
NAGRZEWANIE PLAZMOWE

9.1. Zasady nagrzewania plazmowego

9.1.1. Plazma i jej wlasciwosci

Nagrzewanie plazmowe jest to nagrzewanie elektryczne polegajace na wykorzystaniu
energii strumienia plazmy niskotemperaturowe;j".

Wyjasnienie zasady tej metody nagrzewania wymaga przytoczenia przynajmniej
kilku podstawowych informacji o wlasciwosciach plazmy, a zwlaszcza o jej niskotempe-
raturowej odmianie. Ot6z plazma nazywa si¢ mieszaning obojetnych elektrycznie czastek
gazowych z réwnolicznymi tadunkami ujemnymi i dodatnimi o pewnej minimalnej kon-
centracji, zajmujacg obszar o wymiarze liniowym wigkszym od tzw. promienia Debeya.

Plazma wedlug energetycznego kryterium klasyfikacji bywa uwazana za czwar-
ty — po statym, cieklym i gazowym — stan materii. Kazdy z tych stanéw charakteryzuje

energia wiazania i energia kinetyczna czastek materii. Dany stan istnieje tylko wtedy,

gdy Srednia energia kinetyczna czastek materii jest mniejsza niz energia wiazania chara-
kterystyczna dla tego stanu. Je§li rozwaza¢ dostatecznie liczny zbiér czastek, to przejscie

od jednego do drugiego stanu nastepuje zwykle stopniowo. W takiej sytuacji jest wy-
kluczone istnienie wyraZnej granicy miedzy kolejnymi stanami zwlaszcza, ze w kazdym
gazie, takze o bardzo niskiej temperaturze, moze znajdowaé si¢ nieliczna liczba czastek
natadowanych elektrycznie. Z tego wzgledu umownie przyjeto uwazaé za stan plazmowy

taka mieszanine neutralnych czastek sazowych z czastkami naladowanymi elektrycznie,

ktéra ma dostatecznie duza konduktywno$§¢ elektryczng. Stan taki jest osiggany juz
przy niewielkiej koncentracji tadunkéw elektrycznych (elektrondw, jonéw ujemnych

" Niekiedy méwi si¢ o ,,plazmie gazowej” dla podkreslenia réznicy w stosunku do ,,plazmy w sta-
nie zwiazanym” — terminu, ktéry bywa stosowany na okre§lenie gazu elektronowego w metalach.
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9. Nagrzewanie plazmowe

i dodatnich, uzyskiwanych w wyniku jonizacji atoméw oraz tworéw wieloatomowych).
Wystarcza jedna para elektron—jon na 100 000 czastek neutralnych, by mieszanina taka
stata si¢ nieztym przewodnikiem, co uzasadnia zaliczenie jej do plazmy [393].
Progowa warto$¢ energii kinetycznej, po przekroczeniu kt6rej materia zaczyna
przechodzié¢ w stan plazmy, jest rzedu 0,2 eV. Jest ona mniejsza od minimalnej warto$ci
energii jonizacji, ktora charakteryzuje pary cezu (3,88 eV). Wartos¢ ta jest zwiazana
z istnieniem tzw. jonizacji kumulatywnej (stopniowej, schodkowe;j), ktorej ulegaja wzbu-
dzone atomy pozostajace w stanach metastabilnych. Przechodzenie w stan plazmy koii-
czy sie, gdy z atoméw oderwane zostaja ostatnie elektrony zlokalizowane na powlokach
najblizszych jadra atomu. Wiaze sig to z energia jonizacji o warto$ci 2 MeV. Oderwanie
od atomu pierwszego, najstabiej z nim zwiazanego elektronu, nazywa si¢ jonizacja jed-
nokrotng. Oderwanie nastepnych, juz znacznie silniej zwigzanych elektron6w, nazywa
si¢ jonizacja wielokrotna. Po oderwaniu wszystkich elektronéw uzyskuje si¢ mieszaning

wolnych jader i elektronéw zwana nugazem, w ktorej wartosci energii wiazania sa zawa-

rte w przedziale 2 + 200 MeV.

Jonizacja nie jest jedyna droga do wytwarzania plazmy. Moze jej towarzyszy¢
takze dysocjacja molekul, ktorej produktami oprécz molekut obojetnych sa wzbudzone
lub zjonizowane atomy oraz jony molekularne. Jony ujemne sa zwykle komponentami
plazmy wystepujacymi w niewielkiej ilodci. Powstawanie jonow ujemnych wiaze sig
z paradoksalnym efektem réwnowaznym zmniejszaniu si¢ koncentracji czastek natado-
wanych i w konsekwencji takze ze zmniejszaniem si¢ konduktywnoSci elektrycznej pla-
zmy. O wartosci konduktywnosci decyduje bowiem koncentracja elektronéw, powstanie
za§ ciezkich, mato ruchliwych jonéw ujemnych, kosztem liczby elektrondw, zmniejsza
warto$é konduktywnosci.

Wynikajaca z definicji plazmy réwna ilo§¢ tadunkéw ujemnych i dodatnich
w mieszaninie z czastkami neutralnymi dotyczy pewnego minimalnego obszaru w do-
statecznie duzym przedziale czasu. Obszar ten, okre$lony promieniem Debeya, rozumia-
ny jest jako kulista chmura tadunkéw réznoimiennych, lecz tak roztozonych, ze blizej
§rodka tej kuli znajduja si¢ tadunki o znaku przeciwnym do tadunku w samym centrum.
W ten sposéb jest ekranowane pole, jakie tadunek ten wytwarza. Jesli méwi si¢ o plaz-
mie, zwykle ma si¢ na uwadze obszar znacznie wigkszy od obszaru okreslonego promie-
niem Debeya, mimo ze juz w odleglosci rownej dwukrotnej wartoéci tego promienia pole
tadunku punktowego jest praktycznie catkowicie wytlumione.

Promiefi Debeya charakteryzuje wazna wiasciwo$¢ plazmy, polegajaca na osta-
nianiu si¢ przed wptywem p6l zewnetrznych dla utrzymania neutralno$ci wewnatrz ob-
szaru plazmowego.

Zwykle wyrdznia sie dwa rodzaje plazmy: niskotemperaturowg i wysokotempera-
turowa. Te pierwsza znamionuje niewielki stopiefi koncentracji fadunk6w elektrycznych
i rednie energie kinetyczne jej najlzejszych czastek, tzn. elektron6w, nie przekraczajace
20 eV. Ten wlaénie rodzaj plazmy znajduje zastosowanie w technologiach elektrotermicz-
nych. W plazmie wysokotemperaturowej mamy do czynienia z materia o wysokim stopniu
jonizacji oraz z energiami kinetycznymi elektronow wigkszymi niz 20 eV.

230

9.1. Zasady nagrzewania plazmowego

W skali energetycznej czastce o trzech stopniach swobody ruchu (w kierunkach
kazdej z trzech osi ukladu wspéhrzednych), majacej energi¢ 1 eV, mozna przypisaé
temperaturg 7736 K zgodnie z zaleznoscia
& B

k

T=3 9.1)

przy czym: k = 1,38- 107> J/K — stala Bolzmanna; E — energia czasteczki przy zatoze-
niu, ze 1 eV = 1,602-107" J.
Stad tez czesto przyjmuje sig, ze gbrna granica temperatury plazmy niskotemperatu-
rowej jest warto$¢ z przedziatu (20 + 100) - 10° K [202], [245], [360], [392], [410], [531].
Z kolei plazme wysokotemperaturows utozsamia sie ze §rodowiskiem o tem-
peraturze rzedu milionow kelwindw, wystepujaca np. w reakcjach termojadrowych,
we wnetrzu stofica. Otz przypisywanie plazmie jednoznacznie okre§lonej temperatury
ma sens wylacznie przy ci$nieniach dostatecznie wysokich, w ktérych §rednie ener-
gie kinetyczne poszczeg6lnych sktadnikéw plazmy, a wigc i ich temperatury sa prawie
rowne

T:T =T.ﬁT (9'2)

przy czym: T, — temperatura elektronéw, 7, — temperatura atoméw i tworéw wielo-
atomowych wzbudzonych, T, — temperatura jonéw, T, — temperatura czastek neutralnych
(atomoéw, tworéw wieloatomowych).

Takie Srodowisko znajduje si¢ w stanie zblizonym do réwnowagi termodynamicznej
1 jest okre§lane mianem plazmy kwaziréwnowagowej albo izotermicznej. Do opisu stanu
takiej plazmy mozna wtedy stosowa¢ funkcje rozktadu Maxwella i Bolzmanna [543].
Jesli zalezno$¢ (9.2) nie jest spetniona, plazme nazywa si¢ nieréwnowagowa lub nieizo-
termiczna”. Ma to miejsce przy ciSnieniach mniejszych od ok. 10* kPa, przy czym
T,>T,>T;,>T, co w odniesieniu do temperatur elektronéw i czastek neutralnych
w wyladowaniu elektrycznym w parach rteci przedstawia rys. 9.1. Dobrym kryterium
klasyfikacji plazmy jest takze gesto$é elektronéw (rys. 9.2).

Do niedawna terminem ,,nagrzewanie plazmowe” obejmowano generacje i wy-
korzystanie tych odmian plazmy, ktére mieszcza si¢ w obszarze zlokalizowanym u dotu
po prawej stronie tego rysunku, czyli plazmy izotermicznej (réwnowagowej). Obecnie
obszar ten rozszerzony zostat na plazme nieizotermiczna (nieréwnowagowa) przy dolnej
granicy cisnien rzgdu 0,1 Pa [601]. Tego rodzaju plazma, ktéra trzeba zaliczyé do nisko-
ciSnieniowej jest szczegélnie interesujaca z punktu widzenia metalurgii prézniowej,
zwlaszcza ze generatory plazmy pracujace w zakresie ciSniefi obnizonych maja bardzo
wysokie sprawnosci siggajace 90%.

" W literaturze technicznej plazme niskotemperaturows i wysokotemperaturows nazywa sie takze
odpowiednio: plazma zimna i goraca [202], [393], [531].
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W definicji nagrzewania plazmowego precyzuje si¢ t¢ metode dodajac, Zze po-
lega ona na wykorzystaniu strumienia plazmy. Oté6z wykorzystanie plazmy do celéw
technologicznych wymaga regulacji jej parametrow w szerokich zakresach. Staje sig
to mozliwe wowczas, gdy plazmie generowanej kosztem energii elektrycznej nadaje
si¢ posta¢ strumienia, co przy wysokiej temperaturze tego medium zapewnia takze duza
koncentracje mocy siggajaca 40 kW/cm® [393].

9.1.2. Mechanizmy nagrzewania plazmowewgo

Generalnie rzecz biorac, nagrzewanie plazmowe polega na wymianie energii w strumie-
niu plazmy lub na przekazywaniu jej przez strumieni plazmy. W strumieniu plazmy moze
wystepowaé nagrzewanie bezpoSrednie, poSrednie, a takze zlozone. Nagrzewanie bezpo-
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Srednie wystepuje wtedy, gdy ciepto wytwarza si¢ w sktadnikach gazu roboczego (plaz-
mogennego), np. gdy wchodza one ze soba w rekcje chemiczne bezpo§rednio w strumie-
niu plazmy badZ tuz po jego opuszczeniu. Nagrzewanie posrednie wystepuje w przypad-
ku wprowadzenia do strumienia plazmy chociazby substratéw w postaci statej (proszki).
Zlozona forma nagrzewania zachodzi wowczas, gdy w trakcie przeptywu przez strumien
plazmy substraty nagrzewane poSrednio ulegaja przemianom, powodujacych jonizacje
ich skiadnikéw. Jak z powyzszego wynika, gaz plazmogenny, zwany inaczej roboczym,
moze by¢ nie tylko no$nikiem energii, ale takze jednym z substratow reakcji, ktorymi
bywaja takze pary, ciecze i sproszkowane ciala stale.

Energia jest przekazywana przez strumien plazmy, gdy zachodzg przemiany
fazowe 1 reakcje na powierzchni fazy statej oraz cieklej. Wystepuje to w przypadku
wykorzystywania strumienia plazmy, np. do topienia, przy czym wsad jest nagrzewany
w sposob ztozony (posredni i bezposredni), co jest wyjasnione nizej.

Sposob przekozywonia

G) Wsad energii do wsadu
Energia kinelyczna P 1.Kondukcja
alomow, jonow i 2.Konwekcjo
|
Energia polo Energia kinelyczna - 3-30’"5'7’40"0":{:#%""@
elekirycznego eleklronow elektronow
BN2% !
2
C Energia polencjaina
budzonych - 4.Radiocjo
atomow i jonow
b) i
v a5 Energia potencjaino J.Bommbardowanije onody
Zuzycie energii wiklrond e slerowonq wiqzkq
na emisje elekirondw eleklrondw
swobodnych

Rys. 9.3. Mechanizmy nagrzewania plazmowego, wg [83]: a) przy uzyciu plazmy wysokoci$nieniowej;
b) przy uzyciu plazmy niskci$nieniowej

Mechanizmy nagrzewania plazmowego przedstawione sa na rys. 9.3. W pierw-
szej fazie wzrasta energia kinetyczna elektronéw kosztem pola elektrycznego. Elektrony
z kolei oddaja ja atomom i jonom w wyniku zderzen sprezystych i niesprezystych.
Zderzenia sprezyste powoduja wzrost energii kinetycznej atomow i jondw, a wigc i ich
temperatur odpowiednio do wartosci T, i 7. W wyniku zderzen niesprezystych nastepuje
wzrost energii potencjalnej wzbudzanych atoméw, ktére spontanicznie lub w wyniku
zderzeni odwzbudzaja si¢ lub ulegaja rekombinacji. Skutkuje to promieniowaniem energii
w postaci linii spektralnych lub widma ciagtego. W przypadku wymiany energii w stru-
mieniu plazmy ma miejsce kondukcyjne, konwekcyjne i cze$ciowo radiacyjne przekazy-
wanie energii do wsadu, za$ przy przekazywaniu energii przez strumien plazmy oprdcz
wymienionych trzech mechanizméw wymiany ciepla wystepuje czwarty mechanizm
— bombardowanie anody (wsadu) sterowana wiazka elektronéw, a wigc przekazywanie
energii kinetycznej wiazki [83].
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9. Nagrzewanie plazmowe

Znajdujacym si¢ w jednostce objetosci plazmy n, elektronom pole elektryczne
w stanie ustalonym przekazuje objetoSciowa moc jednostkowa

p.=env.E (9.3)

przy czym: e = 1,602- 107 A-s — tadunek elektronu, v, — predkosé unoszenia elektro-
now w kierunku pola elektrycznego o natgzeniu E.

W rezultacie w jednostce czasu wzrasta energia kinetyczna kazdego elektronu
do wartosci

3 2
B, =SkT, + m;”

(9.4)

Z kolei elektrony moga przekazywac energie cigzszym sktadnikom plazmy, gdy docho-
dzi z nimi do zderzen.

O ile energia nie jest wymieniana w strumieniu plazmy, lecz jest przekazywana
do wsadu znajdujacego si¢ poza strumieniem, to — jak wyZzej wspomniano — oprocz
nagrzewania poSredniego (kondukcja, konwekcja, radiacja) wystepuje nagrzewanie bez-
posrednie. Ma to miejsce wtedy, gdy elektrony wnikaja pod powierzchnig wsadu i prze-
kazujg mu swa energi¢ kinetyczna i potencjalna przy jednostkowych mocach powierzch-
niowych réwnych odpowiednio

J (3 mu?
Pay= ?(E kTe + ) ] (9.5)

J .
pr = ? eVA :J’VA (9.6)

przy czym: m — masa elektronu, j — gesto§¢ pradu w strumieniu plazmy, V, — poten-
cjat anody.

Promieniowanie plazmy wynikajace ze zderzei niespr¢zystych elektronow, przy
wymianie energii w strumieniu plazmy, jest czesto bezuzytecznie rozpraszane, o ile
nagrzewany wsad, np. gaz, jest przezroczysty. Z tego samego powodu przy przekazywa-
niu energii przez strumiefi plazmy, a wigc przykltadowo w procesach topienia, udziat
promieniowania bezposrednio padajacego na wsad bywa takze niewielki. W tym jednak
przypadku proces ma miejsce w ukladzie termokinetycznym zamknigtym, a wigc czgdé
energii promienistej mimo to jest kierowana na wsad posrednio, po odbiciu od powierz-
chni ciat trzecich, takich jak wymuréwka pieca.

Biorac powyzsze pod uwage, mozna sformutowac bilans mocy odniesiony do
elektronéw znajdujacych sig¢ w jednostce objetoSci plazmy w sposéb nastepujacy:

3
en,v,E=cE*=p, + Ek(Te -T,)n,vn 9.7)
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przy czym: o — konduktywno$¢ elektryczna plazmy, p, — moc wypromieniowana z jed-
nostki objetosci, v — efektywna czgsto$é sprezystych zderzen elektronéw z cigzkimi
komponentami plazmy (m = w, j, a), okre§lana jako

v =1,0,,n1, (9.8)

gdzie: v, — §rednia (cieplna) predkos¢ elektronéw, Q,,, — przekr6j czynny na rozproszenie
elektronéw w zderzeniu elektronu z ciezkim obojetnym komponentem plazmy m-tego
rodzaju”, n,, — koncentracja cigzkiego komponentu plazmy m-tego rodzaju.

Sktadnik n w zaleznosci (9.7) oznacza stosunek energii jaka traci elektron w zderzeniu
sprezystym z ciezkim komponentem do energii kinetycznej jaka posiada. Jego wartosé
jest w przyblizeniu proporcjonalna do ilorazu mas zderzajacego si¢ elektronu i cigzkiego
komponentu plazmy, czyli n = Km,/m,,. Przy zderzeniu centralnym, majacym miejsce
wtedy, gdy kierunki predkosci obu czastek pokrywaja si¢ z odcinkiem laczacym srodki
ich mas, K =4 [202], przy zderzeniu stycznym K = 0. Wedtug [83] Srednia wartos¢
wspGlezynnika proporcjonalnéci K nalezy przyjmowaé jako < 2.4, wg [393] i [531]
jako réwna 2.

Intensyfikacja nagrzewania plazmowego sprowadza si¢ zwykle do koniecznosci
maksymalizacji: temperatury gazu roboczego, wydajnosci tego czynnika roboczego badi
obu tych wielkosci réwnoczesnie. Rozpatrzmy proces nagrzewania gazu przy uzyciu tuku
elektrycznego, czyli najpowszechniej stosowanej metody wytwarzania plazmy. W tym celu
mozna postuzyé si¢ dwoma uktadami. W pierwszym z nich catfa ilo$¢ gazu przepltywa
przez obszar tuku. Dzieje si¢ tak wtedy, gdy wyladowanie fukowe wystepuje w waskiej
szczelinie miedzy koncentrycznymi elektrodami cylidrycznymi, wypetniajac caly jej prze-
kr6j poprzeczny. W takim przypadku kazda porcja gazu w trakcie przeptywu przez te
szczeline staje si¢ w pewnym momencie czescia kolumny tukowej i uzyskuje Srednia
temperature réwna temperaturze fuku. W ten sposob uzyskuje si¢ najbardziej intensywne
nagrzewania gazu i dlatego ukiad taki nazywa si¢ plazmotronem wysokotemperaturowym.

Znacznie czeSciej korzysta si¢ z ukladu, w ktorym strumiet gazu optywa fuk
odbierajac ciepto z jego zewngtrzego peryferyjnego obszaru o znacznie nizszej tempera-
turze. Intensyfikacja odbioru tego ciepta prowadzi do zmiejszenia przekroju kolumny
lukowej, poniewaz obnizanie temperatury gazu powoduje spadek jego konduktywnosci.
Przy stalej wartosci pradu ronie wtedy jego gestos¢ i w konsekwencji temperatura tuku.
Ten proces jest odzwierciedleniem zasady, w my§l ktérej w celu podwyzszenia tem-
peratury luku jest konieczne intensywne chlodzenie jego zewngtrznego obszaru lub
zmniejszenie poprzecznego przekroju kanatu wytadowczego. Nalezy przy tym Zwrocic
uwage na fakt, ze podwyzszanie temperatury fuku nie jest réwnoznaczne ze wzrostem

D Przekr6j czynny na zderzenie jest wspolczynnikiem proporcjonalno$ci w okre$leniu prawdopodo-
biefistwa zderzed i moze by¢ interpretowany jako powierzchnia tarczy, w ktéra powinien trafié érodek nad-
biegajacej czastki, aby zaszlo migdzy nimi zderzenie. Jest on wyrazany w jednostkach powierzchni zwanych
barnami (1 b = 107 m%.
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9.2. Generacja strumienia plazmy niskotemperaturowej

Sredniej temperatury masy przeptywajacego gazu. Z tego wzgledu proces wymiany ciep-
ta migdzy tukiem i optywajacym go gazem roboczym powinien byé realizowany przy
minimalnym przeplywie tego ostatniego. W opisanej wymianie ciepta udziat najwigkszy
ma konwekcja i radiacja [532]. Wymuszony optyw kolumny lukowej gazem zwieksza
takze efektywnos$¢ i kierunkowosé procesu przenoszenia ciepta do wsadu dzieki zwiek-
szonej roli konwekcji.

Opisany mechanizm w istotny sposéb stabilizuje wyladowanie tukowe i nosi
nazwe stabilizacji gazowej. W przypadku gdy intensyfikuje si¢ odprowadzanie ciepta
z zewnetrznych obszaréw wyladowania poprzez chtodzenie $cian kanatu wytadowczego,
ma miejsce stabilizacja Sciankami kanatu (komory). Trzeci mechanizm stabilizacji
— magnetyczny — polega na wykorzystaniu zjawiska skurczu (ang. pinch) strumienia
plazmy pod wptywem wiasnego pola magnetycznego, co wystepuje dopiero przy bardzo
wysokich temperaturach wytadowania.

Mechanizmy nagrzewania plazmowego w istotnym stopniu zaleza od cinienia
w obszarze konwersji energii. Przy ci$nieniach 100 kPa i wyzszych wystepuje tzw. plazma
wysokocisnieniowa [531], a mechanizmy nagrzewania dla tego przypadku pokazano na
rys. 9.3a. Przy cisnieniach 10° + 10* Pa, a wigc juz w obszarze tzw. plazmy niskocignienio-
wej, w procesach przekazywania ciepta do wsadu konwekeja i promieniowanie maja juz
udziat niewielki, a zaczynaja dominowaé procesy molekularne, tzn. przewodnictwo i dyfu-
zja. Skutkiem tego jest zmniejszenie efektywnosci nagrzewania i konsekwentnie zmniej-
szenie gestoSci mocy generowanej w plazmie do 0,1 + 1,0 W/em® oraz pogorszenie
kierunkowosci przenoszenia energii do wsadu. Jedynym sposobem zapobiezenia tym
niekorzystnym zjawiskom jest zwigkszenie udzialu skladnika wyrazonego zaleznoscia
(9.4), czyli bezposredniego bombardowania anody — wsadu elektronami (rys. 9.3b).

Do tego celu najlepiej nadaje si¢ prozniowe wytadowanie silnopradowe w ukta-
dzie z katoda drazona. Istota tego wyladowania polega na uformowaniu w jej wnetrzu
goracej katody plazmowej charakteryzujacej si¢ stopniem jonizacji o, = 0,92 + 0,95,
natezeniem pola elektrycznego E = 10* V/m i koncentracja elektronéw n, = 10> m™. Po
przekroczeniu pewnej krytycznej wartosci natezenia pola elektrony w czasie migdzy
kolejnymi zderzeniami z ci¢zkimi komponentami plazmy pobieraja energie poréwnywal-
na z energia kinetyczna ich chaotycznego ruchu cieplnego, czyli
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e

e

kT, (9.9)

W tych warunkach elektrony przechodza w stan stalego przyspieszania i osiagaja anode
~ wsad. Nagrzewanie w tym przypadku jest zblizone do nagrzewania elektronowego,
ktére przedstawione jest w rozdz. 10.

Opisane mechanizmy nagrzewania sa realizowane przy uzyciu elektrycznych
generatoréw plazmy, zwanych plazmotronami. Nazywane s one takze palnikami plaz-
mowymi. Pojecia tego powinno si¢ jednak unikaé, poniewaz cieplo nie jest tu wytwarza-
ne w wyniku spalania, lecz powstaje wskutek konwersji energii elektryczne;.
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W celu scharakteryzowania plazmotronéw przyjeto za podstawowe kryterium
ich klasyfikacji podobienstwo do niektérych wczesniej omowionych juz metod przemia-
ny energii elektrycznej w ciepto, a mianowicie do: tukowej, indukcyjnej, pojemnoScio-
wej i mikrofalowej. Z uwagi na dominacj¢ plazmotronéw tukowych, dodatkowo w tej
grupie wyr6zniono rézne typy plazmotron6w, biorac za podstawe jako giowne kryteria:
rodzaj elektrod, usytuowanie tuku oraz rodzaj Zrédta zasilania.

Trzeba tez zwrdcié uwage na pewna specyficzng — jednak nie catkowicie odosob-
niona — ceche tych generatoréw. Otdz plazmotrony jako podstawowe zespoly plazmowych
czlonéw grzejnych naleza do kategorii obiektow kompletnych. W konsekwencji powszech-
nie traktuje si¢ je raczej jako niezalezne urzadzenia, a nie jako czgsci skladowe piecow
oraz nagrzewnic plazmowych mimo, zZe takie jest ich formalne przyporzadkowanie w przy-
jetym ukladzie klasyfikacyjnym. W rezultacie prawie zawsze traktuje si¢ facznie uklady,
ktore sg elementami plazmotrondw, jak i te ktére nalezaloby raczej zaliczy¢ do wyposaze-
nia piecow i nagrzewnic. Tego rodzaju podejScie przyjeto takze w tej ksigzce.

9.2. Generacja strumienia plazmy
niskotemperaturowej

9.2.1. Plazmotrony fukowe

9.2.1.1. Charakterystyka ogolna

Plazmotrony tukowe sa dominujaca grupa elektrycznych generatoréw plazmy i to zaréw-
no w sensie ilo§ciowym, jako$ciowym, jak i ze wzgledu na uzyskiwane moce. Oprocz
wymienionych w p. 9.1.2 trzech gtéwnych kryteriéw ich klasyfikacji (rodzaj elektrod,
usytuowanie tuku, rodzaj Zrodia zasilania) warto wymieni¢ co najmniej cztery dalsze,
a mianowicie: sposb optywu tuku przez gaz roboczy (poprzeczny i podluzny), ciSnienie
(niskie 1 wysokie), metoda stabilizacji wyladowania (gazowa, Sciankami, magnetyczna,
kombinowana), liczba tukéw (jedno- i wielolukowe, w tym takze plazmotrony specjalne
z tukami rozszczepionymi, lecz majacymi pewne elementy konstrukcyjne wspolne
[603]). Warto tu tez zaznaczy¢, Ze tuki w plazmotronach i w piecach tukowych roznia sie
istotnie. Miedzy innymi osiagane w tych pierwszych gestosci pradu sa o rzad wielkoSci
wigksze od znamiennych dla tuku swobodnego i siggaja warto$ci 100 A/mm? [393].

9.2.1.2. Plazmotrony z katodq pretowa, z elektrodami cylindrycznymi, pierscieniowymi
i specjalnymi

Schematy wyrdznionych ze wzgledu na geometrie elektrod czterech grup plazmotro-
néw sa przedstawione na rys. 9.4. To kryterium klasyfikacyjne wydaje si¢ by¢ najbar-

dziej uniwersalne, poniewaz ksztalt elektrod ma podstawowy wplyw na rozwiazania
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Rys. 9.4. Plazmotrony tukowe: a) z katoda pretowa, osiowym doplywem gazu i lukiem bezposrednim (nazy-
wany takze w pewnych przypadkach plazmotronem laminarnym); b) z katoda pretowa, wirowym
doptywem gazu i tukiem poSrednim; c) z ostonieta katoda pretowa; d) z katoda pretowa i zwezka
segmentowy (konstryktorem) wydluzajaca tuk; e) z katoda cylindryczna, wirowym doplywem gazu
i tukiem zewnetrznym; f) z elektrodami cylindrycznymi, doptywem gazu do komory mieszania
i tukiem wewnetrznym; g) z elektrodami pier§cieniowymi i osiowym doptywem gazu; h) z trzema
elektrodami koncentrycznymi (plazmotron pradu przemiennego z pomocniczym tukiem pradu sta-
fego); i) z osiowym doptywem gazu i duza predkoscia wirowania tuku
I - katoda (elektroda), 2 — anoda (elektroda), 3 — tuk, 4 — wirowy doptyw gazu, 5 — chlodziwo
(woda), 6 — osiowy doplyw gazu, 7 — wsad, 8 — powietrze lub inny gaz zawierajacy tlen, 9 — cewka,
10 — zwgzka segmentowa (konstryktor), 1] — izolator, /2 — komora mieszania, /3 — elektrody
pierScieniowe, /4 — komora wyladowcza, 15 — elektroda §rodkowa, 16 — elektroda zewnetrzna

9.2. Generacja strumienia plazmy niskotemperaturowej

konstrukcyjne generatoréw plazmy i ich funkcjonalnosé. Z tego tez wzgledu w punkcie
tym przedstawiono wigkszo$¢ istotnych cech wszystkich plazmotron6w tukowych, zas
w kolejnych punktach oméwione zostaty jedynie zagadnienia specyficzne dla plazmo-
tronéw sklasyfikowanych wg pozostatych kryteriow oraz odnoszace si¢ do wszystkich
ich rodzajow.

Grupa pierwsza to plazmotrony z katoda pretowa, zasilane z nielicznymi wy-
jatkami pradem stalym. Fuk wystepuje w cylindrycznej komorze wyladowczej miedzy
centralnie umieszczona katoda oraz anoda w ksztalcie rury lub dyszy. Elektrody i ko-
mora wyladowcza sa zwykle chtodzone woda, lecz sa znane juz rozwiazania z innymi
mediami chlodniczymi (ciekly azot). Gaz roboczy jest wprowadzany do komory osiowo
(rys. 9.4a) lub wirowo przez otwory zlokalizowane w plaszczyZnie prostopadiej do osi
komory i praktycznie styczne do jej powierzchni wewnetrznej (rys. 9.4b). W tym drugim
rozwiazaniu przeptyw gazu potaczony z silnym jego wirowaniem stabilizuje fuk w ob-
szarze przyosiowym oraz powoduje przemieszczanie si¢ plamy anodowej, co zabezpie-
cza anode przed lokalnymi przegrzaniami (stabilizacja gazowa). Rotacja fuku moze
by¢ przy tym intensyfikowana zewnetrznym polem magnetycznym (stabilizacja mag-
netyczna). Plazmotron jest stosunkowo krétki, rezystancja tuku mata i wobec tego na-
pigcia zasilajace sa niskie. Innym czynnikiem umozliwiajacym stosowanie niskich na-
pie¢ jest rodzaj emisji elektronéw. Ot6z w plazmotronach tego typu plamka katodowa
praktycznie nie przemieszcza sig (czesto dodatkowo jest ona stabilizowana), co sprawia,
ze katoda jest goraca i wystgpuje emisja cieplna, ktéra jak wiadomo nie wymaga wy-
sokich napieé.

Jako gazu roboczego — nazywanego takze plazmotwoérczym lub plazmogennym
— uzywa si¢ najczesciej argonu, lecz bywa takze stosowany hel, wod6r i azot oraz ich
mieszaniny". Unika si¢ gazéw o dziataniu korozyjnym, a zwlaszcza zawierajacych tlen,
poniewaz gwaltownie skraca to trwato$¢ elementéw konstrukcyjnych plazmotronu,
a szczegblnie tych, ktére pracuja w wysokiej temperaturze. Przy koniecznoSci pracy
z takimi gazami stosuje si¢ katody z ptaszczem ochronnym (rys. 9.4c). W rozwiazaniu
tym gaz roboczy jest wprowadzany do komory plazmotronu, a katode zabezpiecza gaz
ochronny przeptywajacy przez szczeling miedzy jej stozkowa koficowka i ptaszczem.

Plazmotrony duzej mocy z katoda pretowa sa wykonywane tak, jak to przed-
stawia rys. 9.4d. Istota tego rozwiazania polega na zastosowaniu zwezki segmentowej
(ang. constrictor) wydtuzajacej dysze. Dzieki temu uzyskuje si¢ wigkszy spadek napigcia
na tuku, a tym samym wieksza moc doprowadzana do plazmotronu przy takiej same;j
wartosci pradu tuku jak bez uzycia zwezki.

Grupa druga to plazmotrony z elektrodami cylindrycznymi, zasilane czgsciej
pradem stalym niz przemiennym (rys. 9.4e, f). Przy przenoszeniu przez katode pretowa
pradéw roboczych o duzych natezeniach i przy mocach wigkszych niz 100 kW, przemie-
szczajaca sig nieznacznie na jej powierzchni plamka katodowa powoduje przekraczanie

' Warto teZ wspomnieé, Ze znane sa konstrukcje plazmotronéw z ciektymi czynnikami roboczymi,
a mianowicie cieklym azotem i powietrzem (plazmotrony kriogeniczne) oraz z woda [532].
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dopuszczalnych dla katody temperatur. Unika si¢ tego w katodzie cylindrycznej, ponie-
waz wprowadzany przez otwory w komorze gaz (sa one zlokalizowane w plaszczyZnie
prostopadtej do osi komory i stycznie do jej powierzchni wewngtrznej), zapewnia prze-
mieszczanie si¢ plamki katodowej i znacznie lepsze chtodzenie katody. Efekt rotacji tej
plamy jest czgsto intensyfikowany za pomoca pola magnetycznego, za$ tuk jest odsuwa-
ny od szczeliny pierScieniowej przez wplywajacy przez nia gaz roboczy (rys. 9.4e).

Inne rozwiazanie przedstawione jest na rys. 9.4f. Tu gaz jest wtlaczany takze
stycznie do powierzchni wewnetrznej komory, ktérej §rednica w miejscu lokalizacji ot-
woréw na gaz jest wigksza od $rednic przylegajacych do niej elektrod.

Plazmotrony z elektrodami cylindrycznymi sa eksploatowane czesto przy du-
zym wydatku gazu i/lub przy wysokim ci$nieniu w komorze wytadowczej, dochodzacej
nawet do 10 MPa. PredkoSci wyplywajacego gazu osiagaja 1250 m/s, a wiec wartosci
wigksze od szybkosci dZzwieku [532]. Umozliwia to prace przy tukach o dlugosci rzedu
kilku metréw, a tym samym przy wysokich napigciach. Do plazmotronéw tej grupy
mozna takze zaliczy¢ plazmotrony niskoci$nieniowe, np. polskie konstrukcje opracowa-
ne w Politechnice Poznaiskiej [541], [601]. W rozwiazaniach tych elektroda (katoda) ma
ksztalt rurki i termin , katoda wydrazona” takze dobrze oddaje istote tej konstrukcii,
jednak pod wzgledem geometrycznym elektroda cylindryczna i wydrazona sa elemen-
tami podobnymi.

Grupa trzecia to plazmotrony z elektrodami pier§cieniowymi. Sa to typowe
plazmotrony pradu przemiennego (rys. 9.4g). Luk wystgpuje w nich miedzy dwoma,
trzema lub czteroma elektrodami rurowymi chtodzonymi woda i umieszczonymi w ko-
morze wyladowczej. Takze i w tej grupie rotacje tuku uzyskuje si¢ poprzez wlasciwe
doprowadzenie gazu lub przy uzyciu zewnetrznego pola magnetycznego. Ponadto ksztatt
elektrod przyczynia sig do tego, ze prady tukéw indukujg pola magnetyczne intesyfikuja-
ce t¢ rotacje. Plazmotron przedstawiony na rys. 9.4g charakteryzuje si¢ wysokimi napie-
ciami pracy i duzymi natgzeniami pradéw. Jego wada jest asymetryczne obciazenie sieci
[720]. Znane sa oczywiScie rozwiazania plazmotron6éw trjfazowych z obciazeniem sy-
metrycznym [532].

Grupa czwarta obejmuje plazmotrony o konstrukceji specjalnej. Przyktady takich
rozwigzan sg przedstawione na rys. 9.4h, i. Dla pierwszego z nich (rys. 9.4h) sa charaktery-
styczne trzy koncentryczne optywane przez gaz elektrody, przy czym tuk gtéwny pradu
przemiennego wystepuje miedzy elektroda srodkowa i zewnetrzna. Réwnoczesnie miedzy
elektroda Srodkowa i wewnetrzng jest wytwarzany tuk pilotujacy pradu statego. Jego rola
polega na stabilizacji tuku gtéwnego w momencie przechodzenia wartosci chwilowej pradu
przez zero, wzglednie na umozliwieniu ponownej jego inicjacji [544].

" W literaturze angielsko jezycznej terminy elektroda (katoda) wydrazona ,hollow electrode, (cat-
hode)” odnoszone sa zaréwno do konstrukcji nazywanych w niniejszej ksiazce cylindrycznymi (w j.niem.
okreslane sa one terminem , topfférmige”, w ros. ,,cylindriczeskie™), jak i do katod nazywanych wydrazonymi
i uzywanych w plazmotronach tukowych niskocisnieniowych. W polskiej literaturze przedmiotu okreSlenie
elektroda (katoda) cylindryczna uzywane jest od do§¢ dawna [538].

240

9.2. Generacja strumienia plazmy niskotemperaturowej

Drugie rozwiazanie, pokazane na rys. 9.4i, charakteryzuje si¢ koncentrycznym
uktadem elektrod, co sprzyja uzyskiwaniu bardzo duzych predkosci ruchu wirowego tuku
i w konsekwencji nagrzaniu duzych ilo$ci gazu do jednorodnej temperatury. Plazmotrony
z takim rozwiazaniem elektrod sa zasilane pradem przemiennym [666].

O jakosci elektrod w rozstrzygajacym stopniu decyduja kwestie materiatlowe.
Stawiane materialom elektrodowym wymagania zaleza od biegunowosci elektrod, rodza-
ju plazmotronu oraz jego przeznaczenia. Zwykle wymaga sig, by znamionowata je mata
praca wyjScia elektronéw, dobra przewodno$¢ cieplna wiasciwa i konduktywnoS¢, wyso-
ka temperatura topnienia wzglednie wrzenia oraz odporno$¢ na korozje. W tablicy 9.1
zestawiono wilasciwosci kilku podstawowych materiatéw elektrodowych [720].

Tablica 9.1. Wiasciwosci podstawowych materiatéw elektrodowych, wg [720]

Materiat Praca wyjscia Konduk- Przewodno$¢ | Temperatura | Wymagane medium
tywnosc cieplna topnienia gazowe
whasciwa
- eV m/(Q-mm? | Wi/(m-K) K =
W 4,53 18,20 130 3663 gazy szlachetne, H,, N,
W/Th 2,84+3,20 18,20 130 3663 gazy szlachetne, H,, N,
Cu (Cu0O) 4,48 (5,30) 56,20 394 1356 dowolne
Ag 4,70 60,50 408 1234 dowolne
Cu/Ag w zaleznosci od sktadu stopu dowolne
Grafit 4,36 0,20+0,05 100+ 200 4100 dowolne
Zr0, 420 w zaleznoéci od obrébki wstepnej €0,c0;
Y Temperatura sublimacji.

Elektrody pracuja w bardzo trudnych warunkach cieplnych przy ekstremalnie
duzych gestosciach strumieni cieplnych przenikajacych przez ich chtodzone $cianki. Ma-
ksymalne wystepujace w nich roznice temperatur okresla z jednej strony dopuszczalna
temperatura czynnika chtodzacego (w przypadku wody jest to 20 + 40°C), z drugiej za§
temperatura topnienia materiatu elektrody. Stad tez konieczno§¢ optymalizacji grubosci
§cianek elektrod. Nie moga one by¢ zbyt duze, z uwagi na zbyt duza wartoS¢ oporu
cieplnego, ani zbyt mate ze wzgledu na zmniejszanie si¢ gruboSci w wyniku zjawiska
erozji. Przy korzystaniu z miedzi i wody jako czynnika chlodzacego, za optymalne uwa-
za sig¢ grubosci Scianek zawarte w przedziale 3 + 5 mm.

Czeéci aktywne katod w plazmotronach pretowych z tukami o praktycznie nie
przemieszczajacych si¢ plamkach katodowych, wykonuje si¢ z wolframu torowanego.
W plazmotronach malej mocy katody moga by¢ wykonywane w postaci litych niechto-
dzonych pretéw z zaostrzonymi koricami, co istotnie zwigksza natg¢zenie pola elektrycz-
nego w ich poblizu i przyczynia si¢ do zwigkszenia emisji elektronowej (rys. 9.5a).
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a) b) c) d) e)

Rys. 9.5. Kofic6wki katod pretowych, wg [720]
1 — czgs&€ aktywna katody, 2 — uchwyt, 3 — naktadka, 4 — doplyw wody chlodzacej, 5 — odptyw
wody chlodzacej, 6 — gaz plazmogenny, 7 — zebra

Katode niechtodzona w wykonaniu specjalnym przedstawia rys. 9.5b. Jest to katoda
topliwna, stosowana przy spawaniu w ostonie gazow obojetnych.

Przy duzych mocach lub duzych pradach przenoszonych przez katody, musza
by¢ one chiodzone. Najczesciej chlodziwem jest woda przeplywajaca przez miedziany
uchwyt, w ktérym jest umocowana wolframowa czg$¢ aktywna katody. Istotne jest, by
polaczenie obu tych elementéw charakteryzowato sig¢ dobra konduktancja oraz jak naj-
mniejszym oporem cieplnym. Dobre rezultaty uzyskuje sig¢ stosujac potaczenia §rubowe,
prasowane lub lutowane srebrem. Mimo to zdarza si¢, ze w wyniku naprezen cieplnych,
réznych wspolczynnikow rozszerzalnoSci miedzi i wolframu, styk ten z czasem ulega
degradacji. Pozytywne wyniki daje tez spawanie obu tych elementow wiazka elektronow
lub wprowadzenie migdzy nie folii tytanowej, ktéra w wyniku procesow cieplno-dyfuzyj-
nych wytwarza trdjsktadnikowa warstwe poSrednia. Istotne jest, by uktad chtodzenia byt
rozwiazany w sposob eliminujacy zaréwno niebezpieczenstwo stopienia czgéci aktywnej
katody, jak i jej nadmierne schiodzenie. Ten drugi przypadek prowadzi do silnego
zmniejszenia plamki katodowej, jej destabilizacji, wzrostu gestosci pradu i w konsek-
wencji do znacznego zwigkszenia zjawiska erozji katodowe;.

Powierzchnia czotowa czesci aktywnej katody (powierzchnia emisyjna) moze
mie¢ ksztatt stozkowy, ptaski lub pétkulisty (rys. 9.5¢, d, e). W przypadku katod wielko-
pradowych czes$¢ aktywna ma zwykle postac plaskiego krazka o §rednicy d i grubosci h
(rys. 9.5f). Optymalna wartos$¢ d/h = 2. Przy zbyt matych wartoSciach # istnieje niebez-
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pieczefistwo przechtodzenia katody, a przy zbyt duzych — prawdopodobiefistwo jej stopie-
nia. W celu stabilizacji plamy katodowej w poblizu centrum powierzchni emisyjnej, na
czeSci aktywnej od strony miedzianego uchwytu umieszcza si¢ nakladke z materiatu
o gorszej przewodnosci cieplnej wiasciwej od znamionujacej wolfram (rys. 9.5g). Powodu-
je to lokalne podwyzszenie temperatury czgsci centralnej powierzchni emisyjnej, wzrost
emisji cieplnej z tej strefy, a tym samym utrzymywanie w jej obszarze plamki katodowe;.

W rozwiazaniach pokazanych na rys. 9.5h, i stabilizacja plamy katodowej, jak
réwniez lepsze chlodzenie katody sa zapewnione przez odpowiedni sposéb doprowadze-
nia gazu. Jest on wprowadzany przez otwér wydrazony w katodzie (rys. 9.5h) lub optywa
jej uzebrowana powierzchni¢ zewnetrzna (rys. 9.51) [720].

Anoda rézni sie od katody m.in. tym, Ze nie emituje no$nikéw tadunkéw elekt-
rycznych. Przeptyw pradu w tuku zaledwie w 1% jest powodowany przez jony, ktore
w dodatku nie sa emitowane przez anodg, lecz sa wytwarzane w przestrzeni przyanodo-
we] w procesie jonizacji. Anoda jest obcigzona cieplnie bardziej niz katoda (o
10 + 30%), co jest spowodowane pochtanianiem energii kinetycznej elektronow. Z tego
tez wzgledu anody musza byé chtodzone, przy czym sprawdzity si¢ konstrukcje z miedzi
oraz stopéw miedzi ze srebrem chiodzone woda.

W plazmotronach bardzo duzej mocy bywaja stosowane anody wieloelemen-
towe. Sa one wykonywane w postaci zespolu prgtéw umieszczonych u wylotu dyszy
i chtodzonych woda, tworzacych rodzaj ptaskiego pierScienia. Jedne korice tych pretow
zwrocone ku osi plazmotronu, a do drugich korficow sa przytaczone rezystory obciazenio-
we polaczone réwnolegle. Zapewnia to réwnomierne obciazenie wszystkich pretow i is-
totne polepszenie termicznych warunkéw pracy anody. Rozwiazanie takie zastosowano
w plazmotronie o mocy 20 MW pokazanym na rys. 9.6 [720]. W plazmotronie tym,
konstryktor, a takze dysza, sa wykonane w postaci zespolu réwnolegltych pier§cieni mie-
dzianych chtodzonych woda, przedzielonych pier§cieniami ceramicznymi. W ten sposéb
tuk zostaje wydtuzony oraz zapobiega si¢ jego przerzuceniu na wewnetrzne powierzch-
nie kanatu konstryktora oraz dyszy.

9.2.1.3. Plazmotrony z tukiem zewnetrznym i z tukiem wewnetrznym

Plazmotrony obu tych rodzajow przedstawia rys. 9.4. Plazmotrony z tukiem zewnetrz-
nym sa pokazane na rys. 9.4a, e, za$ z lukiem wewnetrznym narys. 9.4b, ¢, d, f, g, h, i".
W tych pierwszych obwod pradowy zamyka si¢ przez wsad stanowiacy dodatkowa elekt-
rode (najczeSciej anode zwana obca lub zewnetrzna). Wsad musi byé w takim przypadku
materialem przewodzacym prad elektryczny. W plazmotronach z tukiem wewnetrznym
wyladowanie wystepuje wylacznie migdzy elektrodami stanowiacymi integralng czes¢
plazmotronu i dlatego plazmotrony tego rodzaju zasilane pradem staltym okrefla sie¢
niekiedy mianem plazmotrondéw z anoda wiasna.

) Nazywa si¢ je takze plazmotronami z lukiem przenoszonym, bezpo$rednim, przerzuconym i od-
powiednio — z tukiem posrednim, nieprzenoszonym, nieprzerzuconym [389], [531].
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Rys. 9.6. Schemat anody wieloelementowe;j i fragmentu konstryktora plazmotronu o mocy 20 MW, wg [720]

1 — prety anodowe, 2 — dysza segmentowa, 3 — rezystor obciazeniowy, 4 — segmenty miedziane
konstryktora, 5 — segmenty elektroizolacyjne konstryktora, 6 — chtodzenie wodne konstryktora,

7 — chlodzenie wodne dyszy, 8 — chlodzenie wodne rezystora, 9 — chtodzenie wodne pregta anodo-
wego, 10 — wir gazu roboczego

9.2.1.4. Plazmotrony pradu statego

Do tej kategorii zalicza si¢ przede wszystkim plazmotrony z katoda pretowa, poniewaz
nie jest w nich mozliwa zamiana biegunowosci. Ograniczenia tego nie ma w przypadku
plazmotronéw z elektrodami cylindrycznymi, lecz z uwagi na kwestie zwiazane ze stabi-
Inoécig wytadowania i oddziatywaniem na sie¢, rowniez i w tej kategorii prad staty
dominuje. Przyktad plazmotronu pradu stalego z elektrodami cylindrycznymi jest poka-
zany na rys. 9.7.

Plazmotrony pradu statego eksploatowane w przemy§le pracuja czesto w warun-
kach stabilnego obciazenia, a wigc w jednym punkcie charakterystki napieciowo-prado-
wej. Pozwala to na ich zasilanie z nieregulowanych Zrédet enmergii, przy korzystaniu
z rozwiazafi uktadowych stosunkowo prostych i niezawodnych. Jeéli jakas z wielkoSci
charakteryzujacych proces z udzialem plazmotronu podlega sterowaniu, to istnieje ko-

nieczno$é uzycia Zrédla regulowanego. Przy mocach nie przekraczajacych kilku mega--
watéw, nadaja sie do tego celu uktady transduktorowo-prostownikowe (rys. 9.8). Zaleta

transduktor6w jest prosta konstrukcja, odporno§¢ na przeciazenia, bezproblemowos¢

w uruchamianiu i niewielkie oddzialywanie na sie¢ elektroenergetyczna. W transduk-

torach, zwanych takze dtawikami nasycanymi, ztozonych z jednego lub kilku rdzeni
ferromagnetycznych, zaopatrzonych w uzwojenia giéwne oraz sterujace, wykorzystuje
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Rys. 9.7. Plazmotron ze wspélosiowymi elektrodami cylindrycznymi, wg [720]
] — miedziana katoda, 2 — miedziana anoda, 3 — luk, 4 — dysza, 5 — cewka magnetyczna, 6 — do-
prowadzenie gazu roboczego, 7 — doplyw wody chiodzacej, 8 — odptyw wody chtodzacej, 9 - izo-
lator, 10 — szczelina pierScieniowa oddzielajaca katodg i anodg, 11 — uszczelka

sie zjawisko nasycenia przy zasilaniu uzwojenia sterujacego pradem statym o niewielkiej
wartoéci. Z uwagi na duze wartoSci indukcyjnosSci wiasnej, obwody transduktorowe
w warunkach utrzymywania niezmienne] Sredniej warto$ci pradu plazmotronu sa w sta-
nie eliminowaé stochastyczne zmiany parametréw tuku. Transduktory sa jedno- lub tréj-
fazowymi regulowanymi Zrodtami pradu i dlatego wspotdziataja ze zlokalizowanymi na
wyjsciu prostownikami mostkowymi [720].

Znacznie bardziej uniwersalne sa sterowane tyrystorowe Zrddta zasilania. Mo-
zna wyr6zni¢ dwie kategorie tych uktadéw [469]. Pierwsza sprowadza si¢ do wyko-
rzystania mostka tyrystorowego po wtdrnej stronie transformatora gléwnego. Druga po-
lega na zastosowaniu tyrysorowych sterownikéw napigcia przemiennego wiaczonych
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Rys. 9.8. Transduktorowo-prostownikowe Zrédlo zasilania plazmotronéw pradu stalego: a) schemat elekt-
ryczny;a b) charakterystki Zrodta i odbiornika
I, U, — prad i napigcie na wejsciu; [, — prad dtawika; I, — prad sterujacy; I, U, — prad i napigcie
plazmotronu; R, - rezystancja obciazenia; I — przykladowe charakterystyki Zrédia; 2 — przykladowe
charakterystyki plazmotronu

po pierwotnej stronie transformatora gtéwnego. Sposrdd bardziej rozpowszechnionych
uktadéw pierwszej kategorii wymieni¢ nalezy:

— uktad z mostkiem sze$ciotyrystorowym z dlawikiem o duzej indukcyjnosci w ob-
wodzie pradu statego, zapewniajacym ciagtos¢ wytadowania tukowego;

— ukfad jak wyzej, lecz z modyfikacja polegajaca na zastosowaniu mostka niesymet-
rycznego 3T + 3D lub z zastosowaniem dodatkowego tyrystora poszerzajacego za-
kres regulacji pradu, lub z zastosowaniem rezystancji wstepnego obciazenia, co po-
zwala zmniejszy¢ indukcyjno$¢ dlawika (tylko dla matych mocy);

— uktad z mostkiem tyrystorowym i pomocniczym Zrédiem napigcia statlego w postaci
mostka prostowniczego niesterowanego (w zaleznosci od potrzeb w obwodzie stosuje
si¢ dltawik z regulowang szczeling w celu odpowiedniego uksztaltowania charak-
terystyki zewnetrznej przy niewysterowanych tyrystorach lub dtawik wygtadzajacy
prad tuku);

— uktad z dwoma transformatorami (gléwnym tréjuzwojeniowym z trzema pracujacymi
réwnolegle mostkami tyrysorowymi oraz z transformatorem pomocniczym o mocy
dobranej ze wzgledu na minimalny prad fuku).

Sposéréd uktadéw drugiej kategorii nalezy wymieni¢:

— uktad z dwoma tyrystorami wiaczonymi przeciwréwnolegle w kazdej fazie po stronie

pierwotnej transformatora i z prostownikiem diodowym i dtawikiem po stronie wtor-
nej (bez prostownika uklad wykorzystywany moze by¢ do zasilania plazmotronow
pradu przemiennego);

— uktad jak wyzej, lecz z dtawikami po stronie pierwotnej transformatora, wiaczonymi
rownolegle do tyrystorow;
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— uktad z dwoma tyrystorami wiaczonymi przeciwréwnolegle w kazdej fazie, prosto-

wnikiem diodowym oraz dodatkowym Zrodlem napigcia w postaci transformatora
pomocniczego i prostownika diodowego wiaczonego réwnolegle do wtérnego ob-
wodu gléwnego (duza reaktancja rozproszenia transformatora pomocniczego zapew-
nia silnie opadajaca charakterystyke zewnetrzna);

uktad z jednofazowymi transformatorami regulacyjnymi po stronie pierwotnej z wia-
czonymi w ich obwody wtérne sterownikami tyrystorowymi (ukfad taki moze byc
zasilany z sieci wysokiego napigcia i zapewnia galwaniczne oddzielenie obwodow
sterowania i regulacji od obwodéw gléwnych) [469].

Przyklad ukladu pierwszej kategorii z automatyczng stabilizacja pradu jest

przedstawiony na rys. 9.9a. Charakterystyka zewnetrzna takiego Zrodta jest przedstawio-
na na rys. 9.9b. Sam prostownik tyrystorowy w ukladzie zasilajacym plazmotron ma
ograniczone mozliwosci sterujace, poniewaz dlugos¢ przerw migdzykomutacyjnych tyry-
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Rys. 9.9. Tyrystorowe Zrodlo zasilania plazmotronéw: a) schemat elektryczny; b) charakterystyki Zrédia

i odbiornika

1 — przektadniki pradowe przekazujace sygnal do bloku stabilizacji pradu; 2 — transformator;
3 — zabezpieczenia przeciwprzepigciowe; 4 — przekladniki napigciowe; 5 — prostownik sterowany;
6 — dlawik; 7 — plazmotron; 8 — charakterystyka Zrédla sterowanego; 9 - charakterystyka
plazmotronu; U,, I, — napigcie i prad znamionowy plazmotronu

n
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storow jest wspdtmierna do czasu zaniku tuku oraz do stalej czasowej kolumny tukowej,
ktorej warto§¢ jest rzedu 107+ 107s. Do stabilizacji wytadowania tukowego,
a w szczegdlnoSci minimalizacji stochastycznych wahan napigcia tuku niezbedna jest
wiec w obwodzie gléwnym dostatecznie duza indukcyjno$é¢, ktora uzyskuje si¢ przez
wlaczenie dlawika [627]. Obecno$¢ takiego diawika jest jednak Zrodlem przepieé pod-
czas inicjacji i zaniku tuku. Do ochrony uktadoéw elektrycznych i samego plazmotronu
przed tymi przepigciami stosuje si¢ diody lawinowe. Wymaga si¢ jednak, by uzwojenia
wtorne transformatoréw, uzwojenie diawika i1 tyrystory wytrzymywaly napigcia réwne
trzykrotnej warto$ci maksymalnego napigcia wyjsciowego [720]. Korzystne jest oczywi-
$cie stosowanie prostownikéw dwunastopulsowych, poniewaz eliminuja one piata i siod-
ma harmoniczne, ktére wystepuja w uktadach szesciopulsowych. Tym samym tagodzi sig¢
niekorzystne oddzialywanie odbiornika na sie¢ elektroenergetyczna.

Do zasilania plazmotronéw statlopradowych mniejszej mocy uzywa sig tez trans-
formatoréw spawalniczych z prostownikami. Rzadziej stosuje si¢ tzw. parametryczne
Zrodta pradu, w ktérych wykorzystuje si¢ zasade rezonanasowej stabilizacji pradu tuku,
mimo ze mogg byé one takze wykorzystywane w uktadach duzej mocy [83].

Do najnowszych rozwiazai naleza uklady zasilania z posrednim obwodem
zwiekszonej, a nawet wielkiej czgstotliwoSci. Maja one mniejsze gabaryty i masy
anizeli uktady z mostkami i sterownikami tyrystorowymi. Uzyskuje si¢ to dzigki wpro-
wadzeniu elementéw indukcyjnych do obwodu podwyzszonej czgstotliwosci. Uktady te
maja takze wigksza sprawno$¢ i odznaczaja si¢ lepsza dynamika, poniewaz zmniej-
szeniu ulegajg state czasowe ukladu zasilania. Czgstotliwo$ci w obwodzie posrednicza-
cym zawieraja sie w przedziale od 500 Hz do 20 kHz. W przypadku stosowania
uktadéw tyrystorowych z falownikiem szeregowym maksymalne wartosci czestotliwo-
$ci dochodza do 4000 Hz oraz do 2000 Hz przy stosowaniu uktadow o komutacji
fazowej. Powyzej 4000 Hz stosuje si¢ uklady tranzystorowe. Pracuja one zwykle
w uktadzie: prostownik niesterowany diodowy, filtr wejSciowy napigcia statego typu
LC lub RC (przeznaczony do separacji sieci zasilajacej), falownik (przetwarzajacy
napigcie stale na przemienne), transformator o podwyzszonej czestotliwo$ci dopasowu-
jacy napiecie do wartoéci wymaganej przez plazmotron, prostownik wyjsciowy (prze-
waznie dwupoléwkowy niesterowany) [642]. Szybki rozwdj przyrzadéw potprzewod-
nikowych umozliwia stosowanie w tych ukladach coraz wigkszych pradéw i napigé
roboczych. Duze znaczenie maja tu tranzystory IGBT, ktérych struktura umozliwia
sterowanie polowe, natomiast ztacze emiter-kolektor zachowuje cechy tranzystorow
bipolarnych.

Plazmotrony pradu stalego sa wyposazone na ogdét w autonomiczne Zrodta zasi-
lania, lecz sa znane rozwiazania charakteryzujace si¢ tym, Ze dwa plazmotrony pracuja
w ukfadzie przeciwsobnym z dwoma zintegrowanymi Zrédtami i wowczas jeden z plaz-
motronéw petni rolg katody, drugi za$ anody. W zastosowaniach metalurgicznych przy
pracy z tukami zewnetrznymi eliminuje to potrzebe stosowania dodatkowej elektrody
stykajacej si¢ z metalem [540].
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9.2.1.5. Plazmotrony jednofazowe pradu przemiennego

Stosowanie pradu przemiennego jest korzystne gtéwnie z uwagi na stosunkowo proste
uktady zasilajace oraz ze wzgledu na pewne zalety technologiczne w niektérych za-
stosowaniach przemystowych [538].

Ogolnie rzecz biorac, plazmotrony pradu przemiennego pracuja w ukladach
dtawikowych, transduktorowych oraz tyrystorowych, ktére moga by¢ zasilane z sieci,
a takze ze specjalizowanych generator6w maszynowych. Wspotdziataja one z jednym
lub z dwoma plazmotronami, co przy zasilaniu sieciowym stwarza problemy powodowa-
ne asymetrycznym obciazeniem sieci elektroenergetyczne;.

Przy stosowaniu pradu przemiennego istnieje koniecznoS¢ zapewnienia bez-
przerwowego 1 stabilnego wyladowania fukowego. Problem ten daje si¢ opanowal
w trojaki sposdb:

— stosujac plazmotrony dostatecznie duzej mocy (rzedu megawatow),
— poprzez impulsowa jonizacje przestrzeni migdzyelektrodowej,
— dzieki dodatkowemu nagrzewaniu gazu w obszarze wyladowania pradu przemiennego.

Uktady jednoplazmotronowe duzej mocy wykonuje si¢ najczgécie] w wersji
z elektrodami cylindrycznymi o konstrukcji zblizonej do przedstawionej na rys. 9.7. Na
przykiad przy §rednicach wewnetrznych takich elektrod rzgdu 130 mm i dlugosci rzedu
250 mm, moc plazmotronu osiaga warto$¢ ok. 2,5 MW. Powstajacy miedzy elektrodami
tuk jest odsuwany w kierunku osi plazmotronu przez wprowadzany do komory z duza
predkoscia strumiefi gazu. W silnym stalym polu magnetycznym, wytwarzanym przez
umieszczone na zewnatrz elektrod cewki, tuk wiruje z predkoscia ok. 1000 obr/s. Przy
zasilaniu z generatorow maszynowych wykorzystuje si¢ mozliwos¢ regulacji, w sze-
rokim zakresie, napi¢é i pradéw wyjsciowych. Prad magnesowania jest zwykle takze
regulowany i osigga warto$ci do 5 kA. Dzigki wirowaniu tuku i chtodzeniu wodnemu
elektrod, dopuszczalna gestosé pradu moze dochodzi¢ do 10" A/em® (w przypadku ter-
moemisyjnej katody pretowej jest rowna 10° A/em?) [538].

Drugi z wymienionych sposobéw polega na stosowaniu specjalnych ukladéw
generujacych impulsy wysokiego napigcia o wielkiej czestotliwodci, synchronizowane
z przechodzeniem przez zero pradu tuku. Jedno z takich rozwiazan przedstawia rys. 9.10.
Plazmotron pracujacy w uktadzie jak na rys. 9.10b przy pradzie w obwodzie gtéwnym
rownym 200 A i napieciu tuku réwnym 160 V, wyposazony jest w uklad impulsowy
wilaczony réwnolegle do obwodu glownego. Amplituda wytwarzanych w tym ukladzie
impulséw napieciowych o czestotliwodci ok. 1 MHz ma warto$¢ 30 kV [538].

W przypadku uktadéw jednofazowych dwuplazmotronowych kazdy z plazmo-
tronéw jest wyposazony we wiasny uktad impulsowy, tak jak to przedstawia rys. 9.11.
Kazdy z plazmotronéw moze pracowaé¢ bez przeciwelektrody i to zaréwno z tukiem
zewnetrznym, jak i wewnetrznym. W tym drugim przypadku tuki wytwarzane przez
oba plazmotrony ,,pracujg na siebie” taczac si¢ bez posrednictwa przewodzacego wsa-
du [379].
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Rys. 9.10. Plazmotron jednofazowy pradu przemiennego z dodatkowa jonizacja gazu wielka czestotliwos-
cia, wg [538]: a) schemat plazmotronu; b) uklad zasilania z obwodem wielkiej czestotliwosci
(w.cz.)
1, 2 —elektrody; 3 — cewka; 4 — przepust izolacyjny; 5 — doptyw wody; 6 — odplyw wody; 7 — gaz;
L, R — elementy do stabilizacji i regulacji parametréw wyladowania lukowego; L, C; — elementy
filtru dolnoprzepustowego, chroniace gléwne Zrédlo zasilania przed wysokim napigciem w.cz.;
S, S, — iskierniki obwodu w.cz.; C,, C,, C; — elementy dwustopniowego obwodu w.cz.; P — plaz-

motron
TJ... FOkVI
a) b)
1
F -
2 |
c)
3
D
4 Rys. 9.11.
Uktady jednofazowe dwuplazmotronowe: a) dia-
e —] & wikowy, b) transduktorowy (po wiaczeniu zespo-
A 3| tu b) migdzy p. I, 2 i odlaczeniu dlawika D);
¢) tyrystorowy (po wlaczeniu zespolu ¢) miedzy
p. 3, 4 i odlaczeniu dtawika D)
P? P2 P1, P2 — plazmotrony, D — dlawik wykorzys-
e T tywany wylacznie przy pracy w ukladzie a)

Trzeci sposob zabezpieczenia bezprzerwowego i stabilnego wytadowania tukowe-
go polega na wstgpnym podgrzewaniu gazu roboczego [538]. Gaz ten jest cieplnie jonizo-
wany w pomocniczym wytadowaniu tukowym pradu statego niewielkiej mocy. Schemat
takiego plazmotronu przedstawia rys. 9.4h. Pozadany charakter wytadowania jest tu uzys-
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Rys. 9.12.

Sposoby zasilania jednofazowych plazmotronéw pradu
przemiennego, wg [538]: a) przy naloZeniu luku pradu
stalego na prawie cala dlugo$§¢ tuku pradu przemien-
‘nego; b) przy natozeniu tuku pradu statego na niewiel-
ka czg$¢ tuku pradu przemiennego

1 - #rédto pradu statego, 2 — Zrédio pradu przemiennego

il
Rys. 9.13.

ik TS <o e B =~

Schemat plazmotronu jednofazowego pradu prze-
L miennego ze wstgpnym podgrzewaniem gazu, wg
T ] [538]

T d Gi d 6‘1 GT 1 9 irédto pradu stalego, 2 — irédiograc?u prze-
miennego, 3 — gaz o wydatku G, stabilizujacy tuk
pomocniczy, 4 — gaz o wydatku G, stabilizujacy

? LIJ

tuk gléwny, G — gaz do ochrony poszczegblnych
/I sekeji kanalu wyladowczego o wydatku G,
5 — woda chlodzaca
kiwany dzieki zwiekszeniu konduktancji kolumny tukowej w obszarze przejScia pradu
przez zero. Luk pradu stalego moze by¢ przy tym nalozony na catg diugo$¢ kolumny
tukowej pradu przemiennego (rys. 9.12a) lub tylko na jej czgS¢ (rys. 9.12b) [538]. Obwaod
pomocniczy statopradowy moze byé takze elektrycznie odseparowany od giownego
obwodu pradu przemiennego. Schemat takiego plazmotronu jest przedstawiony na
rys. 9.13.
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9.2.1.6. Plazmotrony tréjfazowe pradu przemiennego

Plazmotrony tréjfazowe maja w poréwnaniu z jednofazowymi znacznie wigksze znacze-
nie praktyczne [532]. Uklady zasilania sa podobne do stosowanych w urzadzeniach jed-
nofazowych pradu przemiennego. Plazmotrony tej kategorii maja rézne specjalistyczne
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c)

Gaz
5 —
N\

magne!yczne

Rys. 9.14. Tréjfazowe plazmotrony pradu przemiennego, wg [532]: a) czteroelektrodowy; b) ze wspomaga-
jacym plazmotronem pradu stalego; c) tréjelektrodowy o mocy 80 MW, d) z jedna elektroda
centralng i dwiema elektrodami pier§cieniowymi; e) typu ,,Gwiazda’’

I — elektroda cylindryczna, 2 — dno komory wyladowczej, 3 — konfuzor, 4 — komora mieszania,
5 — tuki, 6 — doptyw gazu (10%), 7 — gtéwny doplyw gazu (90%), 8 — cewka magnetyczna

konstrukcje, a oprécz plazmotronu z elektrodami pierScieniowymi przedstawionego na
rys. 9.4g, istnieje wiele innych, z ktorych kilka pokazano na rys. 9.14,

Plazmotron o symetrycznym ukladzie elektrod, wyposazony w cztery elektrody
grafitowe, zasilane z czteroprzewodowej sieci trojfazowej, jest pokazany na rys. 9.14a.
Gazem roboczym jest powietrze, oplywajace poosiowo elektrody i wplywajace do komo-
ry przez dysze. Luki moga wystepowac zaréwno miedzy elektrodami fazowymi A, B, C
i elektroda centralng (jesli odstep miedzy elektrodami fazowymi jest dostatecznie maty),
jak i wylacznie miedzy elektrodami fazowymi, jesli odsep ten jest duzy. Odbiornik moze
wigc pracowaé zaréwno w ukladzie gwiazdowym, jak i trojkatowym. Wyladowanie
w ukladzie gwiazdowym obserwuje si¢ przy elektrodzie centralnej potaczonej z siecia
elektroenergetyczna, jak i odlaczonej od niej. Maksymalne parametry takiego plazmo-
tronu: ¢, = 3400 K przy p,... = 0,75 MPa, G = 80 g/s (zuzycie powietrza), [, = 1100 A,
n.= 0,25 (sprawnos¢ cieplna). Wada plazmotronu, oprécz stosunkowo niskiej sprawno-
§ci cieplnej, jest szybkie zuzywanie si¢ elektrod [532].

Rozwinigeciem przedstawionej wyzej koncepcji jest plazmotron Bone, pokazany
na rys. 9.14b. Wyposazony jest on w trzy elektrody A, B, C, ktorych czesci czolowe,
umieszczone w rurach kwarcowych, omywane sa azotem. Trzy zbiegajace sie tuki two-
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rza zero odbiornika gwiazdowego. W celu zabezpieczenia bezprzerwowosci i stabilnosci
wyladowania, jest stosowany dodatkowy, wspomagajacy plazmotron pradu statego matej
mocy. Osie elektrod usytuowane sa w stosunku do osi plazmotronu wspomagajacego
pod katem 60°. Maksymalna moc plazmotronu — 200 kW przy pradach fazowych o war-
toSciach 200 A.

Moc 80 MW przy pradach 26 kA jest osiagana w plazmotronach z pretowymi
elektrodami wolframowymi w ukladzie jak na rys. 9.14c. Gazem roboczym jest H,, He,
Ar, N,. Tego rodzaju konstrukcje sa stosowane do pracy krétkotrwalej (ponizej 5 s), np.
w badaniach symulacyjnych zespotoéw rakietowych.

Plazmotron, ktérego schemat przedstawia rys. 9.14d, ma jedna elektrode cent-
ralna i dwie wspotosiowo usytuowane elektrody pier§cieniowe. Wszystkie elektrody sa
chtodzone woda. Elektrody sa zasilane z sieci trojfazowej, a tuki wprawiane w ruch
wirowy za posérednictwem statego pola magnetycznego. Maksymalna moc plazmotronu
wynosi 1 MW przy pradach fazowych o wartosciach 600 A. Jest on nzywany do na-
grzewania powietrza przy ci$nieniu do 10 MPa i jego zuzyciu G < 50 gfs.

Nie wszystkie z przedstawionych plazmotronéw zapewniaja symetryczne
obciazenie sieci elektroenergetycznej, w innych (wg rys. 9.14b, c) nie uzyskuje si¢ wy-
starczajaco intensywnej wymiany ciepta migdzy kolumng tukowa i gazem roboczym, co
oznacza w konsekwencji zbyt niska temperature gazu. Wad tych nie ma plazmotron typu
»Owiazda” wg rys. 9.14e [532]. Ma on w najprostszej wersji trzy identyczne komory
tukowe, usytuowane w stosunku do siebie symetrycznie pod katem 120° oraz jedna
komore mieszania. Komore tukowa tworzy elektroda cylindryczna oraz odizolowane od
niej elektrycznie dno i konfuzor". Przez izolatory stycznie jest wprowadzany do komér
gaz roboczy, co zapewnia stabilizacj¢ gazowa tuku. Gléwna cze¢é¢ gazu (90%) wprowa-
dza sig przez izolator umieszczony migdzy elektroda i konfuzorem. Pozostata czg$é gazu,
wprowadzana w strefie dna, zapobiega przerzuceniu si¢ tuku na ten element. Nagrzany
gaz wyplywa z komory mieszania przez dysze o osi prostopadtej do powierzchni rysun-
ku. Elektrody, konfuzory, komora mieszania oraz dysza chtodzone sg woda. Po zainic-
jowaniu tukéw  za pomoca trzech uktadow rozruchowych wielkiej czestotliwosci
(p. 9.2.1.8), poczatkowo zamykaja si¢ one na wewnetrznych powierzchniach metalo-
wych konfuzoréw, ktdre sa ze soba potaczone elektrycznie. Nastepnie korce tukéw
przemieszczaja sie do §rodka komory mieszania, a tym samym punkt zerowy takiego
odbiornika gwiazdowego usytuowany zostaje w plazmie.

Plazmotrony typu ,,Gwiazda” pracuja w ukladach dlawikowych zasilanych
z sieci trojfazowej o napieciu 6 + 10 kV. Diawiki sa wyposazone w odczepy. Odtaczanie
od sieci, w przypadku przekroczenia dopuszczalnej wartosci pradu nawet w jednej fazie,
przy zakléceniach w obwodach chtodzenia wodnego oraz technologicznych, realizuje si¢
przy uzyciu tacznikéw olejowych.

Y Konfuzor jest to przew6d o przekroju zmniejszajacym si¢ réwnomiernie w kierunku przeptywu
czynnika (w tym przypadku plazmy).
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Prady fukéw nie sa sinusoidalne, a wigc zawieraja wyzsze harmoniczne, poza-
dane jest wigc stosowanie dlawikéw bez rdzeni magnetycznych. Maksymalna impedan-
cja dawika X, .. jest okreSlana z zaleznosci

Xy mx = Uy (9.10)
przy czym: U, - napigcie fazowe, I, — prad znamionowy.

Minimalng warto$¢ impedancji dtawika przyjmuje si¢ jako réwna 0,5X, ... przy liczbie
odezepow 5 + 10.

Plazmotrony te moga pracowaé z rdZnymi gazami, a m.in. z powietrzem, azo-
tem, helem, mieszanka N, + He + CO,, przy ci$nieniach dochodzacych do 10 MPa oraz
sprawnosci cieplnej siggajacej 90%. Maksymalne moce znamionowe zrealizowanych juz
jednostek osiagnely wartosci 6 MV - A przy trzech komorach tukowych i maksymalnym
napigciu roboczym 2,9 kV oraz warto$¢ 70 MV - A (50 MW mocy cieplnej) przy 12 ko-
morach tukowych i temperaturze plazmy 4500 K. Zwigkszenie liczby elektrod, a tym

samym zmniejszenic obcigzenia pradowego do 1 kA ma na celu zwigkszenie trwatosci
elektrod [532].

9.2.1.7. Wyposazenie plazmotronow fukowych

Ponizej oméwiono pokrotce ukiady chiodzenia, gazowe, izolacyjne, inicjujace wylado-
wanie fukowe oraz magnetyczne.

Obcigzone cieplnie elementy plazmotronéw chtodzi sie najczesciej woda. Kon-
strukcja elektrod od strony chtodzonej musi zapewnia¢ rozktad przeptywu zapobiegajacy
tworzeniu sig¢ stref martwych, czyli niedostatecznie schtadzanych oraz stref wrzenia.
W tych drugich drastycznie maleja wspoiczynniki przejmowania ciepla i przylegajace do
nich obszary elektrod moga ulec stopieniu. Z tego tez powodu w obwodach chtodzenia
wodnego s3 stosowane ciSnienia rzedu 1 MPa, dzigki czemu istotnie podwyisza sie
temperatur¢ wrzenia. Przy projektowaniu uktadéw chlodzenia wodnego przyjmuje sig, ze
50% doprowadzonej mocy elektrycznej odprowadza si¢ z woda, przy czym przyrost jej
temperatury nie powinien przekroczy¢ 10 + 20 K. Warunki te spetnia si¢ — w wickszosci
przypadkéw — przez uzebrowanie powierzchni odprowadzajacej cieplo i zapewnienie
predkosci przeptywu wody na poziomie 30 m/s.

Elektrody sa czgsto wykonywane jako dzielone na niewymienna cze$é uchwyto-
wa i wymienng czg$¢ robocza. Przy mniejszych mocach wystarczy chlodzié cze$é
uchwytowa. Czg¢$¢ robocza powinna mie¢ jednak takie wymiary, by opory cieplne na
drodze odprowadzanych strumieni cieplnych byly mate. Przy duzych mocach chlodzi sie
takze cze$¢ robocza, taczac obie czescei uszezelnionym kanatem [720].

Chiodziwem moze by¢ ciekly azot. Korzysta si¢ takze ze specjalnych mechaniz-
moéw chlodzenia, a mianowicie transpiracyjnego, regeneracyjnego oraz radiacyjnego [720].

Gaz roboczy w wigkszosSci eksploatowanych plazmotronéw doprowadzany jest
wirowo. Dzigki temu formuje si¢ przy chlodzonej powierzchni cienka warstwa prze-
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plywajacego z duza szybkoscia gazu, ktéra ogranicza konwekcyjne przejmowanie ciepta
ze strumienia plazmy. Rownocze$nie tak doprowadzany gaz pozwala stabilizowaé wyta-
dowanie i regulowac przekr6j kolumny tuku. Na rysunku 9.15 jest przedstawiony frag-
ment plazmotronu z typowym rozwiazaniem wirowego doprowadzenia gazu. W celu
uzyskania w miarg réwnomiernego przeptywu wirowego przy §cianach elektrod, gaz
wprowadzany jest najpierw do kanatu pierScieniowego, a dopiero z niego — przez proste
kanaly nawiercone w szczelinie miedzy elektrodami — wplywa do przestrzeni wyladow-
czej w kierunku stycznym do jej powierzchni wewnetrznej.
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Rys. 9.15. Wirowe doprowadzanie gazu do plazmotronu, wg [720]
I — katoda, 2 — torowana cze§¢ aktywana katody, 3 — anoda, 4 — pier§cied elektroizolacyjny,
5 —uszczelka, 6 i 7 — doptyw i odptyw wody chlodzacej katode, 8 — kanat wody chtodzacej anode,
9 — doplyw gazu roboczego, 10 - pierscieniowy kanat rozprowadzania gazu roboczego, /1 — kanaty
styczne doprowadzajace gaz do przestrzeni wyladowczej

W plazmotronach charakteryzujacych si¢ matymi odstepami miedzyelektrodo-
wymi, a takze wysokimi napigciami roboczymi, jak np. w konstrukcji przedstawionej na
rys. 9.7, gaz na ogotl jest doprowadzany przez cienki pierScien oddzielajacy elektrody, co
ma na celu zapobieganie wytadowaniom tukowym w stanie jalowym. Wartoscia krytycz-
na jest w tym przypadku ci$nienie gazu w szczelinie migdzyelektrodowej, poniewaz
napiecie przebicia ro$nie w miarg wzrostu cisnienia w tym obszarze.

Elementy elektroizolacyjne plazmotronéw nie tylko musza mie¢ odpowiednia
wytrzymatosé elektryczna, lecz takze cieplna, zwlaszcza ze nie zawsze mozna dostatecz-
nie zminimalizowaé wystepujace obciazenia cieplne. W takich przypadkach sa stosowa-
ne materiaty ceramiczne, np. tlenek glinu, azotek boru, kordieryt, a takze surowce mine-
ralne (lawa, steatyt). Materiaty te nie zawsze jednak maja niezbedne wlasciwosci mecha-
niczne, a szczegdlnie wytrzymato$¢ na rozciaganie i sa trudno obrabialne. Nadanie
wymaganej doktadnosci elementom ceramicznym przed ich wypalaniem nie zawsze kof-
czy sie sukcesem z uwagi na zmiany wymiarow zachodzace podczas wypalania. Stoso-
wanie tworzyw sztucznych typu teflon, delrin, ograniczone jest temperatura ok. 150°C,
poniewaz materialy te w wyzszych temperaturach zaczynajg odksztalcaé si¢ pod wply-
wem ci$nienia. Powinno sie wiec stosowal rozwiagzania ograniczajace ich obciazenia
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cieplne. Przyklad takiego rozwiazania widoczny jest na rys. 9.7. Przektadki izolacyjne sg
w tym przypadku zabezpieczone przed promieniowaniem cieplnym przez odpowiednie
uksztattowanie szczeliny pierScieniowej oddzielajacej elektrody, a ponadto sa intensyw-
nie chtodzone strumieniami wprowadzanego gazu roboczego [720].

Wytadowanie fukowe w plazmotronach inicjowane jest najczeSciej przez zwar-
cie elektrod, eksplozje drutu, dzialanie promienia laserowego duzej mocy, wywotanie
ciggu impulséw wielkiej czestotliwosci. Sposéb zaptonu zalezy w pierwszym rzedzie od
rodzaju plazmotronu. Przykladowe rozwiazania ukladéw zaplonowych widaé na
rys. 9.10b, oraz 9.16.

'@ S rI_‘:R;F

220v

Rys. 9.16. Uklad wielkiej czestotliwosci do zapoczatkowania wyladowania w plazmotronie tukowym
P — plazmotron; Z — Zrédto zasilania plazmotronu; I — iskiernik; T, — transformator podwyzszajacy

napigcie; 7, — transformator wielkiej czestotliwosci; S — tacznik zataczany po zainicjowaniu wyla-

dowania; C,, L—obwdd oscylacyjny wielkiej czestotliwosci; C,, C;, R — elementy zabezpieczajace
#rédlo zasilania

W uktadach magnetycznych, ktore stuza do wirowego przemieszczania si¢ punk-
téw sptywu pradu tuku po powierzchni elektrod, wykorzystuje si¢ site Lorentza, powstaja-
ca w wyniku wzajemnego oddzialywania pola magnetycznego z pradem tuku. By uzyskaé
pozadany efekt, prad tuku musi mie¢ skfadowa promieniowa, tylko wtedy bowiem docho-
dzi do przecinania pod katem prostym skiadowej osiowej indukcji magnetycznej
(rys. 9.17a, c). Wirowanie tuku wystgpuje dopiero po przekroczeniu pewnej minimalnej

wartosci sity Lorentza, poniewaz tuk poddawany jest takze dziataniom sit aerodynamicz-

nych. Przy malejacym pradzie tuku wymagane jest wigksze natezenie pola magnetycznego,
co zwykle sprowadza si¢ do konieczno$ci zwigkszenia pradu magnesujacego (rys. 9.17b)".

D 83 to wyniki badafi empirycznych przy przeptywie 20 Nl/min argonu przez dysze o Srednicy
4 mm, dlugosci 4 mm, przy odlegloéci katody od ujécia dyszy réwnej 27,5 mm i osiowym wrowadzaniu gazu.
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Rys. 9.17. Odzialywanie pola magnetycznego na tuk: a) wirowy ruch tuku w plazmotronie z katoda pretowa
i anoda cylindryczna; b) wartoéci graniczne pradu fuku /, i magnesujacego /,, okreSlajace stan fuku
w plazmotronie jak na rys. 9.17a, wg [429]; ¢) wirowy ruch tuku w plazmotronie z elektrodami
cylindrycznymi, wg [720]
I, — prad tuku, I, - skladowa promieniowa pradu tuku, 7, — prad magnesujacy, B, — skladowa
osiowa indukcji magnetycznej, F, — sita Lorentza, I — anoda, 2 — katoda, 3 — tuk, 4 — cewka
magnetyczna, 5 — woda chlodzaca
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Minimalna predko$¢ katowa wirowania fuku w przestrzeni wytadowczej plazmo-
tronu @,;, wyznaczy¢ mozna z réwnosci migdzy dwoma dzialajacymi na tuk sitami;
elektrodynamiczna i aerodynamiczna. Na przykiad w plazmotronie z dwoma koncentrycz-
nymi elektrodami cylindrycznymi takiego typu, jak przedstawiony na rys. 9.4i

vZ
B.I='C %- d=C

X

2
P (@i 7o) 7 9.11)
2

przy czym: B, — skladowa osiowa indukcji magnetycznej w T, I, — prad tuku w A,
C - bezwymiarowy wspétczynnik oporu aerodynamicznego, r, — promiefi elektrody we-
wnetrznej w m, p — gestosé gazu roboczego w kg/m’,

Wymiar charakterystyczny (poprzeczny) strumienia gazu roboczego d, wyrazony w m,
okres§lany na podstawie rozktadu predkos$ci w tym strumieniu oblicza sie z zaleznosci

0,6
I,

sz.lO#dW 9.12) ‘

w ktdrej: H — natgZenie pola magnetycznego w A/m, p — ci$nienie gazu w MPa [532].
Wobec tego minimalna prgdko$¢ katowa wirowania tuku, wyrazona w 1/s, jest okre$lona
zaleznoScia

21,B
@ iy = \}—’; (9.13)
Cdryp

Do wytwarzania pola magnetycznego sa stosowane cewki, ktére sg zasilane
pradem tuku lub w sposéb niezalezny. Poniewaz na ogét niezbedne prady magnesowania
maja warto$ci wigksze niz 100 A, cewki sg wykonywane z rurek miedzianych chtodzo-
nych wodg (rys. 9.17a, c).

9.2.1.8. Charakterystki robocze

Jeden z podstawowych probleméw eksploatacyjnych plazmotronu polega na zapewnie-
niu stabilnego wytadowania fukowego przy okre§lonych wymaganiach dotyczacych mo-
cy cieplnej, elektrycznej, rodzaju gazu, wartosci jego wydatku i ci$nienia. Parametry
przylaczeniowe plazmotrondéw wynikaja z napigciowych i pradowych zakreséw pracy.
Zakres napigciowy zalezy giéwnie od geometrii ukiadu elektrodowego i od wydatku
gazu, wzglednie ci$nienia, w komorze wyladowczej. Najwigksza warto§¢ pradu i zwigza-
na z nig maksymalna moc sa limitowane trwatoscia elektrod. W chwili obecnej zadowa-
lajaca trwalos¢ elektrod uzyskuje sie przy pradach o wartosciach 10 + 12 kA". Znane sa

" Pojecie ,,trwatosci zadowalajacej” jest oczywiscie wzgledne, przy czym na ogél wymaga sie, by
w plazmotronach przeznaczonych do pracy ditugotrwalej, aktywne czeéci elektrod wytrzymywaty od kilku-
dziesieciu do 1000 h.
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R

oczywiscie rozwiazania plazmotronéw pracujacych nawet przy pradzie 26 kA, lecz prze-
znaczone s3 one do pracy kilkusekundowej [532].

Zwiekszenie mocy plazmotronu na skutek zmian pradu wiaze si¢ z obnizeniem
napiecia tuku, poniewaz energia elektryczna zamieniana na cieplo Joule’a przyczynia si¢
do wzrostu jonizacji, czyli zwigkszenia liczby nosnikéw tadunkéw i w konsekwencji
zmniejszenia rezystancji tuku. Z tego wzgledu plazmotrony maja opadajace charakterys-
tyki napigciowo-pradowe. .

Zakres mocy cieplnej plazmotronu zalezy od jego mocy elektrycznej i sprawno-
éci cieplnej definiowanej dla stanu ustalonego nastgpujaco:

= [ +
L (P*”;‘ F gty 9.14)

przy czym: P,— moc wydzielana w tuku w W, P, — moc strat konwekcyjnych ze strumie-
nia gazu do $cianek plazmotronu w W, G - zuzycie materialow powodowane erozja
(m.in. elektrod) w kg/s, i — entalpia tych materiatow w W -s/kg, P, — moc strat radiacyj-
nych w W, P, — moc strat w miejscach sptywu pradu do elektrod (np. poprzez plamy
anodowe) w W.

W przypadku plazmotronéw przeznaczonych do pracy dlugotrwaltej Gi = 0. Za
racjonalne uwaza si¢ n,= 0,5 + 0,9.

Plazmotrony z elektrodami pretowymi, z uwagi na niewielkie odlegioSci mig-
dzyelektrodowe i niskie ci$nienia w komorze wytadowczej, zasilane sa napigciami o war-
to§ciach od kilkudziesieciu do kilkuset woltéw. Gérna granica napi¢¢ zasilajacych plaz-
motrony z elektrodami cylindrycznymi jest rzedu 10 kV.

Charakterystyki robocze stuzace do wyznaczania obszaru pracy plazmotronu sa
definiowane w postaci zaleznoSci:

a) miedzy napieciem i pradem tuku dla réznych wydatkéw gazu roboczego G,

b) miedzy moca i napigciem tuku dla réznych warto$ci pradu tuku i réznych warto$ci
napie¢ zasilajacych,

¢) miedzy ciénieniem w komorze wyladowczej i entalpia gazu roboczego przy réznych
mocach cieplnych i wydatkach gazu roboczego.

Na rysunku 9.18 sa przedstawione przyktady takich charakterystyk dla plazmotronéw
pracujacych na argonie.

Obszar roboczy przy uwzglednieniu zwiazkéw a) ograniczony jest od gory
krzywa A-B bedaca czeScia charakterystyki statycznej Zrodla zasilania, z prawej strony
wytrzymato$cia pradowa plazmotronu, czyli zatozona trwatoscia elektrod lub dopusz-
czalng wartoscia obciazenia Zrodia zasilania (odcinek B-C), od dotu charakterystyka
napieciowo-pradowa przy zerowym wydatku gazu roboczego G (krzywa C-D) i z le-
wej strony krzywa D-A bedaca granica migdzy stabilnym i niestabilnym wyfadowa-
niem fukowym.
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Rys. 9.18. Charakterystyki robocze plazmotron6w: a) pradu stafego z katoda pretowa zasilanego z pradnicy
spawarkowej, wg [537]; b) pradu przemiennego z katodami pretowymi pracujacych w uktadzie jak
na rys. 9.11a, wg [379]
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Rys. 9.18. Charakterystyki robocze plazmotronéw: c) pradu statego z elektrodami cylindrycznymi zasilanego
z ukfadu transduktorowo-prostownikowego, wg [720]

Obszar roboczy plazmotronéw pradu przemiennego wg b) wyznaczany jest przy
pracy z dtawikiem dla okre§lonej reaktancji X uktadu zasilajacego. W skiad tej reaktancji
wchodzi reaktancja transformatora, przewod6w zasilajacych oraz dtawika, stanowiaca gto-
wny jej sktadnik. Od géry obszar ograniczony jest odcinkiem A-B, ktoéry odpowiada pradowi
tuku, oraz krzywa B-C zwiazana z okre§lonym stopniem napigciowym transformatora zasi-
lajacego. Z prawej i lewej strony ograniczenie stanowi wsp6iczynnik mocy cose, za$ od
dotu najnizszy, bedacy do dyspozycji, stopiefi napigciowy (na rysunku podane sa numery
stopni napieciowych). OczywiScie praca przy mniejszych wartosciach cosg jest mozliwa,
lecz trudno uzna¢ ja za racjonalna. Nie jest natomiast mozliwa praca przy jego wigkszych
warto$ciach z uwagi na konieczno$¢ zapewnienia ciaglo§ci wytadowania tukowego.

Obszar roboczy plazmotronéw pradu przemiennego przy zasilaniu z uktadu trans-
duktorowego lub tyrystorowego wyznacza si¢ podobnie, przy czym zamiast statej reaktan-
cji dtawika wystepuje reaktancja sterowana. Dzigki temu jest on istotnie wigkszy niz przy
pracy z dtawikiem, fatwo jest regulowac prad tuku i mozna go bez trudu dopasowaé do
wymagan procesu technologicznego. Mozliwosci regulacyjne plazmotrondéw pradu statego
zasilanych z uktadu tyrystorowego sa analogiczne do znamiennych dla plazmotronéw
pradu przemiennego, zasilanych z uktadu transduktorowego lub tyrystorowego [379].
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—

Zgodnie z rysunkiem 9.18c czg$¢ A-B granicy obszaru roboczego zdetermino-
wana jest napigciem zasilania, ktére dla jeszcze wigkszych wydatkéw gazu i ciSnief

przekracza warto$ci bedace do dyspozycji. Czgs¢ B-C okre§la moc znamionowa uklady

zasilania, za§ poza C-D-E ilo$¢ doprowadzanego gazu jest zbyt mata dla stabilizacjj '
wirowej tuku i zwigzanego z tym skutecznego przemieszczania miejsc spltywu pradu
(zuzycie elektrod zbyt duze). Poza E-A zbyt mata jest entalpia gazu, a wigc takze kon-
duktywnos¢ plazmy, co wyklucza stabilno$¢ wyladowania. Z powyzszego wynika, ze
poprawna praca plazmotronéw wymaga uwzglednienia wielu parametréw i to zaréwno

w fazie projektowania, jak i podczas ich eksploatacji.

9.2.2. Plazmotrony indukcyjne

W tego rodzaju generatorach plazmy wykorzystywana jest metoda nagrzewania induk- f

cyjnego, ktérej klasyczne zastosowania, przedstawione w rozdz. 6, dotyczyly wytwarza-

nia ciepta wylacznie w oSrodkach statych i ciektych. Osobliwoscig indukcyjnej metody
nagrzewania plazmy niskotemperaturowej jest stosowanie w przewazajacej mierze du-

zych czestotliwosci (1 + 30 MHz), a wige lezacych poza obszarem wykorzystywanym

w jej klasycznych aplikacjach lub na jego krancach [245]. Trzeba tu jednak zaznaczyé,
Ze istniejg mozliwosci pracy przy czestotliwo$ciach niskich, siggajacych nawet 960 Hz.
Przy tej czgstotliwo$ci wytworzono np. w argonie plazmoid o $rednicy 260 mm i mocy

800 kW przy ci$nieniu 50 kPa [423], [722], [723].

Plazmotrony indukcyjne zaliczaja si¢ do kategorii bezelektrodowych, co ma

kapitalne znaczenie przy realizacji procesow, ktorym stawia si¢ wysokie wymagania, jesli
chodzi o czysto$é sktadnikow reakcji. Brak produktow erozji elektrod nie jest jedyna zaleta
plazmy generowanej indukcyjnie. Strumiefi takiej plazmy ma nieduza predkosé liniowa, co

wydtuza czas oddziatywania strefy wysokotemperaturowej na wprowadzane do niego
substraty. Na przykiad przy §rednicy plazmoidu réwnej 30 cm mozna zmniejszy¢ predko$é

gazu nawet do 0,3 m/s [403]. Czas przebywania substratéw w plazmie wydtuza si¢ ponadto
wskutek ich recyrkulacji powodowanej dziataniami elektrodynamicznymi. Jesli dodaé do
tego stosunkowo wysokie temperatury plazmy (8000 + 13 000 K w argonie), to bezelekt-
rodowe plazmotrony indukcyjne trzeba uzna¢ za Zrddta ciepta o interesujacych walorach
technologicznych. Schemat plazmotronu indukcyjnego oraz rozkiad predkosci w plazmie
przy wirowym wprowadzaniu gazu do komory przedstawia rys. 9.19.

Gaz roboczy jest wprowadzany do komory plazmotronu przez gtowice wirowo
lub osiowo. Zrealizowano plazmotrony pracujace w zakresie ci$nied 10>+ 5-107 Pa.

W zasadzie nie ma ograniczei, jeli chodzi o rodzaj gazu roboczego. Znane sa plazmo-
trony pracujace zaréwno z gazami szlachetnymi, jak i z powietrzem, chlorem, wodorem,

metanem, tlenem, tlenkiem wegla oraz réZnymi mieszaninami gazow.

Po rozruchu plazmotronu, polegajacym na zapoczatkowaniu w strefie wzbud-
nika jonizacji tego gazu, indukujg si¢ w nim prady wirowe, doprowadzajac do utworze-
nia stabilnego plazmoidu. W jego obszarze nagrzewany jest gaz roboczy, ktéry moze byé
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takze reagentem lub bywa mieszany z reagentem. CzeSciej jednak reagenty (niekiedy
takze gaz roboczy) sa wprowadzane poprzez kapilary zamocowane osiowo w glowicy.
Reagenty moga by¢ wprowadzane w dowolnym stanie skupienia, przy czym materiaty
state sa podawane w postaci proszkéw, za$ ciekle jako gazozole wytwarzane w atomize-
rach ultradZzwigkowych lub odparownikach.
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Rys. 9.19. Plazmotron indukcyjny: a) schemat plazmotronu z wirowym doprowadzeniem gazu; b) rozkiad
predkosci gazu w plazmoidzie
1 — plazmoid, 2 — wzbudnik, 3 — zewnetrzna rura komory plazmotronu, 4 — przestrzei miedzy
rurami, 5 — wewnetrzna rura komory plazmotronu, 6 — wlot gazu chlodzacego, 7 — wlot gazu
roboczego, 8 — glowica, 9 — wlot wsadu

Czeéé energii przekazywanej plazmie przez wzbudnik przejmuja cylindryczne
§cianki komory oraz glowica i dlatego elementy te musza by¢ chtodzone, zwiaszcza ze
gradienty temperatury na granicy plazma-§cianka moga osiaga¢ wartosci do 5000 K/mm
[357]. Jesli moc plazmotronu i rodzaj gazu roboczego na to pozwala (argon i pewne
mieszaniny gazéw), stosuje si¢ chtodzenie gazowe Scianek (rys. 9.19). Przy korzystaniu
z gazé6w dwuatomowych oraz przy duzych mocach plazmotrondéw stosowane jest chto-
dzenie wodne. Znane sa takze inne rozwiazania ograniczajace obciazenie cieplne $cia-
nek, a m.in. ruch posuwisto-zwrotny komory, przy stalej lokalizacji plazmoidu i wzbud-
nika. Scianki komory sa wykonywane najczeciej z kwarcu, lecz znane s3 rozwiazania
komor ze spiekanych materialéw porowatych (najczgsciej z tlenku glinu).

Najskuteczniej chroni si¢ Scianki przed destrukcja cieplna nie dopuszczajac do
ich styku z plazmoidem. Sprzyja temu czeSciej stosowany wirowy sposéb doprowadzania
gazu do komory. W chlodniejszej, nie zjonizowanej warstwie przySciennej gazu nie
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indukuja sie ponadto prady wirowe, co tym bardziej odsuwa obszar wysokotemperaturo-
wy plazmoidu od $cianek. Ponadto zwigkszenie gruboSci tej warstwy zwigksza praw-
dopodobieristwo rekombinacji zjonizowanych czastek w zewnetrzne;j strefie wytadowa-
nia, co dodatkowo sprzyja zmniejszeniu konduktywno$ci gazu i ograniczeniu generowa-

nej tam mocy. Negatywnym rezultatem tego zjawiska jest jednak obnizenie sprawnosci

przekazywania energii ze wzbudnika do plazmoidu, poniewaz pogarsza si¢ sprzezenie
elektromagnetyczne migdzy tymi elementami.

Wirowe wprowadzanie gazu jest takze jednym ze sposobdw stabilizacji plazmo-
idu. Turbulentny przeptyw gazu obniza jednak skuteczno$¢ tej formy stabilizacji. Ponad-
to przy wprowadzaniu gazozolu, cieczy lub proszku do plazmy, obserwuje si¢ odrzucanie
czastek na wewnetrzna Scianke rury, co zmniejsza jej trwato§¢, powoduje krystalizacje
kwarcu i zmniejszenie jego przezroczystoSci. Alternatywa dla stabilizacji wirowe] sa
stabilizacja strumieniem laminarnym oraz stabilizacja ssaca [403]. Ta ostatnia wptywa
korzystnie na sprzgzenie wzbudnika z plazmoidem.

Zacie$nianiu plazmoidu w strefie osiowej komory sprzyja takZze wystgpowanie
doosiowe;j sity elektrodynamicznej, takiej samej, jak obserwowana w indukcyjnych pie-
cach tyglowych. Jej warto§¢ jest proporcjonalna do kwadratu amperozwojéw wzbudnika,

Wzbudniki plazmotronéw indukcyjnych sg wykonywane sa najczeSciej w geo-
metrii cylindrycznej, lecz takze jako stozkowe, plaskie oraz wielowarstwowe. Sa to
cewki kilkuzwojowe, prawie zawsze chlodzone woda. W celu zapobiezenia tendencji
plazmy do wysuwania si¢ poza strefe wzbudnika pod wplywem ci§nienia gazu robocze-
go, stosuje si¢ odwrécenie kierunku nawijania ostatniego zwoju w poblizu ujécia plazmy
z komory [403]. Identyczne rozwigzanie stosuje si¢ w przypadku niebezpieczeistwa
nadmiernego rozprzestrzenienia si¢ plazmy w strong glowicy.

Zasilanie wzbudnikéw przy pracy w goérnym zakresie czestotliwosci (kilaset
kilohercéow do 30 MHz) realizowano dotad z uzyciem generatorow lampowych. Przy
czestotliows$ciach mniejszych niz 10 kHz stosowano nawet generatory maszynowe. Obe-
cnie nie ma przeszkdd w uzyciu — przynajmniej w zakresie do 200 kHz — zasilaczy
tranzystorowych, a przy czgstotliwo§ciach nizszych takze — tyrystorowych, podobnie jak
w klasycznych zastosowaniach metody indukcyjnej. Najwigksze zrealizowane dotych-
czas urzadzenia miaty moce rzgdu kilku megawatéw [423], [722], [723]. Przy pracach
w zakresie czestotliwo$ci stosowanych w technikach nadawczych, Zrédta energii musza
spetnia¢é wymagania dotyczace jej stabilizacji, co w warunkach odbiornika plazmowego
nie jest zadaniem fatwym.

Jednym z czesto przyjmowanych kryteriow optymalnej czestotliwosci jest ma-
ksymalna temperatura plazmy. Wedtug [645] zakres f,, (w Hz) zawiera si¢ w przedziale

0,5-10" 1,5-10"

(9.15)

gdzie: o — konduktywno$¢ plazmy w S/m, d, — §rednica wewnetrzna komory plazmo-
tronu w cm.
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Poniewaz o w niewielkim stopniu zalezy od rodzaju gazu [92], czgsto przyjmuje si¢

35-10°

= (9.16)

ﬂ)pl =

Moc wydzielana w plazmoidzie zalezy w znacznym stopniu od wydatku gazu
roboczego (rys. 9.20). Obszar roboczy od géry ogranicza krzywa A-B okre§lajaca ma-
ksymalng moc, jaka w funkcji przeptywu i napigcia zasilajacego wzbudnik mozna wy-
dzieli¢ w plazmie. Od dotu obszar ten zamknigty jest krzywa A-C, ponizej ktérej wylado-
wanie zanika. Krzywa P_ . okre§la maksymalna moca cieplna, jaka moze przejaé ko-
mora plazmotronu. Jej wyrazny spadek dla mniejszych natgzefi przeptywu gazu wynika
z pogorszenia si¢ warunkéw stabilizacji wirowej. Wprowadzenie substratéw do plazmy
moze powodowaé wzrost mocy wydzielanej w plazmie. Na generowana w niej moc ma
wplyw takze rodzaj gazu. Na przyklad zastapienie argonu powietrzem przesuwa mocowy
prog stabilno$ci wytadowania kilkakrotnie [403].

.-—““E

B srin

100 300 500 700 cmy/s 900

O —
Rys. 9.20. Charakterystyka plazmotronu indukcyjnego, wg [554]
P, — moc wydzielana w plazmoidzie, G — wydatek gazu roboczego (argonu), P, ,,,, — maksymalna
moc wydzielana w plazmoidzie, P, ., — minimalna moc wydzielana w plazmoidzie, P, ,,, — naj-
wigksza moc, jaka moze przeja¢ komora plazmotronu, U, — napigcie wzbudnika

Efektywnosé energetyczna indukcyjnego nagrzewania plazmy zalezy od spraw-
nosci zrodia zasilania, strat we wzbudniku oraz strat w plazmotronie. Jesli chodzi
0 Zrodla zasilania, to ich sprawno$ci nie odbiegaja od warto$ci znamionujacych ukta-
dy stosowane przy indukcyjnym nagrzewaniu wsadoéw statych i ciektych. Najbardziej
rozpowszechnione urzadzenia z plazmotronami indukcyjnymi zasilanymi z generatorow
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lampowych osiagaja sprawnoéci catkowite rzedu 50%" [444]. Najwicksze straty wyste-
puja w obwodzie drgajacym (30 + 35%), we wzbudniku traci si¢ 5 + 10%. Reszta to
straty cieplne, przy czym sprawno$¢ samego plazmotronu w zaleznosci od rodzaju gazu
roboczego oceniana jest na 76 + 95%. Powyzsze dane dotycza plazmotronéw z komora-
mi kwarcowymi. Nieco wigksze sprawnosci sa przypisywane plazmotronom z komorami
z ceramicznych materiatéw porowatych.
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Rys. 9.21. Promieniowy rozklad gestosci pradu i temperatury w plazmoidzie argonowym przy wydzielaniu
w nim mocy o wartosci 7,1 kW (krzywe ciagle) oraz 1,8 kW (krzywe kreskowe); wydatek argonu
w obu przypadkach G = 639 cm’/s

Obliczenia uktadu plazmowego, a w szczegdlnosci mocy wydzielanej w plaz-
moidzie oraz elektrycznych parametréw zastgpczych obciazenia, jakie on sobg przed-
stawia, prowadzi si¢ tak samo jak dla klasycznych krétkich cylindrycznych indukcyjnych
uktadéw grzejnych. Plazme o geometrii cylindrycznej mozna przy tym rozpatrywaé jako
obciazenie o jednorodnej konduktywnosci w calej objetosci. Charakterystyczna cecha
plazmoidu jest tylko nieznaczna zalezno$¢ jego §rednicy d od ci$nienia oraz wydatku
gazu. Zalezy ona natomiast od czestotliwosci i jest okreslana jako 3,5 razy wiecksza od
glebokosci wnikania pola & [392], [444]. Stad tatwo juz okresli¢ $rednice wewnetrzna
komory plazmotronu d,, ktéra musi by¢ wigksza niz 3,58 i to w stopniu zapewniajacym
z jednej strony dobra sprawno$¢ elektryczna vuktadu wzbudnik—plazmoid, z drugiej za$
wiasciwe warunki cieplne pracy komory. Wedtlug pracy [444] dla plazmy argonowej

Y Wedlug niektérych autoréw sprawnosci te sq mniejsze i w skrajnym przypadku oceniane nawet
na 8%. Wartosci takie moga oczywiscie by¢ uzyskiwane, lecz tylko w warunkach niewladciwego doboru
parametréw uktadu i procesu.
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generowanej w niechtodzonej komorze kwarcowej o $rednicy d,, = 3,8 cm, przy mocy
wydzielanej w plazmoidzie réwnej 7,1 kW, wydatku argonu G = 639 cm’/s i czgstot-
liwoéci 20 MHz, §rednica plazmoidu w strefie wzbudnika zawierata si¢ w przedziale
2,99 + 3,36 cm. Maksymalne temperatury w tym obszarze wynosity 8064 + 9360 K. Na
rysunku 9.21 przedstawiono rozklady gestosci pradu oraz temperatur w centralnej — naj-
goretszej czesei takiego plazmoidu.

Inicjowanie plazmy, ktéra nastgpnie jest podtrzymywana generowanymi w niej
pradami wirowymi, realizuje si¢ najczesciej przez:

— wprowadzenie w strefe wzbudnika preta grafitowego, wolframowego lub tantalowe-
go, ktéry nagrzewajac sie¢ w polu wielkiej czestotliwoSci do wysokiej temperatury
zapoczatkowuje jonizacje termiczna; po wytworzeniu plazmoidu pret jest usuwany;

— obnizenie ci$nienia do ok. 10 Pa, wywotanie wytadowania jarzeniowego i stopniowe
podwyzszanie ci$nienia do atmosferycznego;

— wprowadzenie w stref¢ wzbudnika plazmy wytworzonej inng technika, np. wykorzys-
tujac tuk elektryczny.

Wymienione sposoby moga by¢é modyfikowane w rézny sposéb [403].

9.2.3. Plazmotrony pojemnosciowe

Jest to kategoria plazmotronéw bezelektrodowych, w ktérych wykorzystuje si¢ pojem-
nosciowe sprzezenie migdzy plazma i elektrodami cylindrycznymi umieszczonymi na
zewnatrz komory cylindrycznej wykonanej z dielektryka — zwykle z kwarcu (rys. 9.22a).
Nagrzewanie plazmy nastepuje pod wptywem pradu wielkiej czgstotliwosci, przeptywa-
jacego wzdhuz osi plazmoidu. Do zasilania stosowane sa generatory lampowe pracujace
z czestotliwoscia charakterystyczng dla nagrzewania pojemno$ciowego, zwykle w pierw-
szym pasmie czestotliwosei (13,560 MHz). Schemat zastepczy ukladu grzejnego pokaza-
ny jest na rys. 9.22b. Spadek napigcia na plazmoidzie, ktéry przedstawia sobg praktycz-
nie obciazenie czynne jest tym wigkszy, im wigksza jest czgstotliwosé napigcia zasilaja-
cego. Najwyzsze temperatury wystepuja w osi plazmoidu i osiagaja warto$ci rzedu kilku
tysigcy kelwinéw. Plazmotrony pojemnos$ciowe eksploatowane sg na ogét przy ciSnie-
niu atmosferycznym. Podobnie jak w innych rodzajach generatoréw plazmy, tu takze
stosowana jest stabilizacja wirowa. Plazmotrony moga by¢ dwuelektrodowe, lecz czg-
§ciej — w celu zwigkszenia efektywnosci nagrzewania plazmy — stosowane sg ukiady
kaskadowe elektrod (rys. 9.22). W celu zwigkszenia natg¢zenia pola elektrycznego w zew-
netrznych warstwach plazmoidu, migdzy elektrody i dielektryczna komor¢ mozna
wprowadzié¢ dodatkowy dielektryk o duzej wartosci przenikalnoSci elektrycznej. Naj-
czesciej bywa nim przeplywajacy olej elektroizolacyjny, ktéry jest wykorzystywany row-
nocze$nie jako chtodziwo. Ciepto z oleju jest odprowadzane w duzej czeSci poprzez
chtodzone woda elektrody. Poniewaz cz¢$¢é z nich, a takze chiodzaca je woda, maja
wysoki potencjat elektryczny, niezbedne jest zastosowanie rozwigzar eliminujacych

267



9. Nagrzewanie plazmowe

a)

i b)
K c
1 {rr C.
R, C, ==
|
I
16
7 R ?-' T
I
£ R

')

—S
p —_
—rs s

Py
@

1y o

Rys. 9.22. Plazmotron pojemno$ciowy z kaskadowym ukladem elektrod i jego schemat zastepczy: a) sche-
mat plazmotronu, b) zastgpczy schemat elektryczny
1 — plazmoid, 2 - elekiroda, 3 — komora kwarcowa, 4 — glowica, 5 — wlot gazu roboczego,
6 — wlot substratu, 7 — generator wielkiej czgstotliwosci, R, + R, — rezystancje zastgpcze fragmen-
téw plazmoidu, C; + Cs — pojemnos$ci migdzy elektrodami i plazmoidem, C; + C, — pojemnosci
rozproszenia

niebezpieczefistwo porazen elektrycznych. Takze ze wzgledéw bezpieczefistwa krafico-
we elektrody uktadu kaskadowego maja potencjaty ziemi. Wedtug Gallikera urzadzenia

z plazmotronami pojemnoéciowymi moga byé realizowane w przedziale mocy
4 + 1000 kW [452].

9.24. Plazmotrony mikrofalowe

Plazmotrony mikrofalowe, nazywane takze generatorami plazmy skrajnie wielkich czes-
totliwosci, s budowane i eksploatowane w zakresie obejmujacym trzy pierwsze pasma
czgstotliwoSci wydzielone dla mikrofalowych urzadzefi grzejnych (1 + 9 GHz) [452].
Preferowane jest jednak pasmo II (patrz tabl. 8.1), czyli 2,45 GHz [412]. Plazma jest
w tym przypadku podtrzymywana promieniowaniem elektromagnetycznym, wytwarza-

268

9.2. Generacja strumienia plazmy niskotemperaturowej

nym w identycznych generatorach, jakie sa wykorzystywane do mikrofalowego bezpo-
§redniego nagrzewania o§rodkow statych i ciektych (rozdz. 8).

Analizujac oddziatywania fal elektromagnetycznych o diugosciach dochodza-
cych niekiedy do wymiaréw charakterystycznych dla plazmoidéw, wychodzi si¢ z réw-
naf Maxwella, traktujac plazme jako Srodowisko quasi-neutralne i anizotropowe. Ponie-
waz jony sa znacznie ciezsze od elektrondow, pomija si¢ ich wplyw na wiasciwosci
polaryzacyjne i konduktywnos¢ plazmy. Miedzy plazma mikrofalowa i podtrzymujacym
ja promieniowaniem elektromagnetycznym wystgpuje silnie nieliniowe wzajemne od-
dziatywanie, powodujace intensywne tlumienie fal i efektywna wymiana energii z oto-
czeniem, ktéra w sposob uproszczony mozna opisa¢ rownaniem Ellenbasa-Hellera [612].

W zaleznosci od dlugosci fali, energia do obszaru wytadowania doprowadzana
jest falowodem lub rzadziej w postaci wiazki promieniowania formowanego przy uzyciu
uktadéw quasi-optycznych. W tym pierwszym przypadku uzywa si¢ falowodow za-
mknigtych o przekrojach prostokatnym lub kotowym oraz typu wspétosiowego. Do
transmisji energii wykorzystuje si¢ fale réznych typéw. Samo wyladowanie moze byé
zlokalizowane zaréwno w falowodzie, i wéwczas ograniczaja go jego Scianki, we wnet-
rzu kwarcowej lub szklanej rurki, umieszczonej u wylotu falowodu i stanowiacej jego
przedtuzenie (plazmotrony falowodowe), jak i u wylotu falowodu wspétosiowego, przy
czym strumief plazmy stanowi przedtuzenie zamknigtego na koricu §rodkowego przewo-
du falowodu (plazmotrony wspdétosiowe). Przekrdj poprzeczny rurki stosowanej w plaz-
motronach falowodowych i stanowiacej komorg wyladowcza powinien byé przy tym
znacznie mniejszy niz przekrdj poprzeczny falowodu. Istnieja takze mozliwosci genero-
wania plazmy wewnatrz rezonatorow, co upodabnia t¢ technike do klasycznego nagrze-
wania mikrofalowego oméwionego w rozdziale poprzednim.

Sprawa istotng jest oczywiscie zapewnienie stabilno$ci wytadowania. Wymaga
to uksztattowania takiej geometrii powierzchni plazmoidu, przy ktérej lokalne sktadowe
predkosci gazu roboczego wnikajacego w obszar wytadowania i prostopadie do jego
powierzchni beda rowne lokalnym predkoiciom przemieszczania si¢ tej powierzchni.
W rezultacie plazma jest utrzymywana w pozadanym miejscu, a ten rodzaj wyladowania
nosi miano stacjonarnego.

Analizujac warunki stabilnosci plazmy mikrofalowej niekiedy trzeba braé¢ takze
pod uwage efekt naskérkowosci. Jego pomijanie mozliwe jest wtedy, gdy §rednica plaz-
moidu jest dostatecznie mata. Na przyklad dla plazmoidu azotowego przy f = 2,45 GHz
i T'< 7000 K, ma to miejsce przy d < 22 mm [612].

Warto tu zaznaczy¢, ze potencjalna niestabilno$¢ granic wyladowania jest cha-
rakterystyczna dla wyladowan generowanych przy uzyciu wszystkich rodzajéw plazmo-
tronéw, jednak szczegdlnie uwidacznia si¢ ona w warunkach wytwarzania plazmy
w uktadach mikrofalowych oraz plazmy pobudzanej optycznie (ta ostatnia nie jest oma-
wiana w niniejszej ksiazce). Jak wiadowmo, podatno§¢ na przemieszczanie si¢ granic
plazmoidu wynika z przekazywania przylegajacej do niego warstwie gazu zaré6wno
wzbudzonych czastek, jak i energii w wyniku promieniowania i przewodnictwa gazow.
W rezultacie gaz w warstwach przygranicznych ulega w mniejszym lub w wigkszym
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stopniu jonizacji. Je§li ponadto gaz ten znajduje si¢ w dostatecznie silnych polach elekt-
rycznych lub elektromagnetycznych, to kosztem dyssypacji energii tych pdl nastgpuje
dalszy wzrost jonizacji i w rezultacie intensyfikacja tego procesu. Stad tez przy analizie
probleméw wyladowar podtrzymywanych przy uzyciu bardzo wielkich czestotliwosci,
a do takich nalezy plazma mikrofalowa, zwykle wyréznia sie oprocz wytadowania stac-
jonarnego takze wyladowania poruszajace si¢ [452]. Najwigksze znaczenie w technice
maja wyladowania stabilizowane w okre§lonym miejscu przestrzeni, czyli stacjonarne
i tych dotyczy¢ beda dalsze informacije.

Plazmoid mikrofalowy jest dla generatora mikrofalowego obciazeniem czyn-
nym, wiaczonym zwykle na koricu linii przesylowej, jaka jest zwykle falowdd. Przyktad
plazmotronu z grupy najczesciej stosowanych plazmotronéw falowodowych przedstawia
rys. 9.23.
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Rys. 9.23.
: \\\\N Plazmotron mikrofalowy typu falowodowego, za-
o czerpnigto z [452]

1 — wprowadzanie energii mikrofalowej, 2 — falo-
w6d o przekroju prostokatnym, 3 — sonda stabili-
zujaca, 4 — §ciany linii promieniowej, 5 — dielekt-

5 ryczna rurka wyladowcza, 6 — kanat doprowadza-
jacy substrat, 7 — linia wspélosiowa, 8 — element
dopasowujacy

Wigkszos¢ prezentowanych w literaturze plazmotronéw mikrofalowych to ukta-
dy o mocy mniejszej niz 10 kW [447], [452]. Podobnie jednak, jak w przypadku klasycz-
nych mikrofalowych urzadzen grzejnych, nie ma przeszkdd, by realizowaé urzadzenia
o znacznie wigksze] mocy. Propozycja plazmotronu o mocy 100 kW ze stabilizacja
wirowa przedstawiona jest m.in. w [452]. Plazmotrony mikrofalowe, podobnie jak inne
bezelektrodowe generatory plazmy, moga pracowac z réznymi gazami roboczymi, a uzy-
skiwane temperatury plazmy siggaja 8000 K przy cisnieniach roboczych od 10 Pa do
przekraczajacych wartosci ci$nienia atmosferycznego.
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Wyladowania sa inicjowane podobnie jak w innych rodzajach plazmotrondw.
Niekiedy tylko moze by¢ ono zapoczatkowane samoistnie, o ile istnieje mozliwo$¢ uzys-
kania natgzenia pola o wartoSci wywolujacej przebicie w przestrzeni wyladowcze;.

9.3. Urzadzenia plazmowe i ich zastosowania

9.3.1. Metalurgia plazmowa

Poczatkowo urzadzenia z piecami plazmowymi stosowano do wytapiania i przetapiania

metali [410]. Z czasem zakres aplikacji metalurgicznych ulegl rozszerzeniu na procesy

prowadzone w piecach kadziowych, na podgrzewanie cieklego metalu w kadziach posred-

nich, a takze na procesy paliwowe, w ktorych plazmotrony zaczety petni¢ funkcje dodatko-

wych Zrodet ciepta. Urzadzenia plazmowe znalazly takze zastosowanie w odlewnictwie.
Atrakcyjno$¢ plazmowego wytapiania i przetapiania wynika z:

— wysokiej temperatury plazmy i fatwosci jej regulacji;

— wysokiej czystosci plazmy;

— duzej koncentracji mocy w plazmie;

— duzej predkoéci strumienia plazmy i wynikajacego stad intensywnego przekazywania
energii do wsadu;

— mozliwosci stosowania w piecu dowolnej atmosfery (neutralnej, redukujace;j, utlenia-
jacej, prézni technicznej);

— mozliwosci stosowania atmosfery azotowej lub mieszaniny azotu z innymi gazami,
a tym samym uzyskiwania stali azotowanej;

— eliminacji nawgglania metalu.

Jedna z istotnych zalet metalurgicznych piecéw plazmowych polega na moz-
liwosci odzysku ze ztomu wielu dodatkéw stopowych, w szczegblnosei takich jak Ti,
Mn, Ta, Nb, W, Mo, Ni, Cr [254]. Innym charakterystycznym elementem znamionuja-
cym piece plazmowe jest praca przy znacznie mniejszym nat¢zeniu hatasu w poréwnaniu
z urzadzeniami wykorzystujacymi swobodne wytadowanie tukowe. Jest to szczegllnie
wyrazne przy stosowaniu plazmotronéw pradu stalego. Praca 4 plazmotronéw o taczne;j
mocy po stronie zasilania 30 MV - A w fazie roztapiania stali w piecu z kadzia ceramicz-
na jest Zrodlem hatasu o natezeniu 86 dB, a wigc istotnie nizszym niz w piecach tuko-
wych. Koszty eksploatacyjne tych urzadzen oraz tukowych, przy realizacji poréwnywal-
nych procesdw, sa praktycznie takie same. Przelotnos$é urzadzen w procesach wytapiania
stali ze ztomu zawiera sig w przedziale 20 + 30 Mg/h, za$ przecigtne zuzycie wlasciwe
energii jest rowne 500 kW - h/Mg.

Urzadzenia z piecami plazmowymi sa stosowane do:

— wytapiania i przetapiania stali specjalnych, zwlaszcza zaroodpornych, specjalnych
i konstrukcyjnych;
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— wytwarzania zelazostopow, a w szczegélnoSci: Zelazochromu i zelazomagnezu z rud
niskogatunkowych;

— wytapiania zeliwa i staliwa w uktadach nagrzewania skojarzonego (indukcyjno-plaz-
mowych) [562], [577];

— wytwarzania metali niezelaznych z czwartej i piatej grupy pierwiastkéw uktadu
okresowego; '

— odzysku cennych surowcéw z odpadéw poprodukcyjnych (platyna, zioto, srebro, me-
tale ziem rzadkich, stale specjalne);

— wytapiania wysokotopliwych stopéw na bazie niklu i kobaltu;

— wytwarzania tlenkow, borkéw i azotkéw [360], [539].

Piece plazmowe (rys. 9.24) jako czlony giéwne plazmowych agregat6w meta-
lurgicznych do ww. proceséw metalurgicznych sa budowane w trzech wersjach: z kadzig
ceramiczna, z krystalizatorem oraz z tyglem metalowym chtodzonym woda [360], [628].

Rysunek 9.24a przedstawia piec plazmowy z plazmotronem pradu stalego umie-
szczonym koncentrycznie w tulei, ktora chtodzona woda ogranicza promieniowanie
strumienia plazmy o dlugosci 0,6 m na §ciany ceramiczne, a jednocze$nie ogranicza
obszar, w ktérym przebiegaja reakcje metalurgiczne. W urzadzeniu tym (zbudowanym
przez Davy’ego McKee i pierwotnie przeznaczonym do wytwarzania zelazomanganu, po
wstepnej obrébce cieplnej wsadu w innym urzadzeniu i takZe przy udziale plazmy,
polaczonej z jego kalcynacja i preredukcja, wytwarzaé mozna zelazostopy rdznego
rodzaju. Na przykiad przy mocy urzadzenia 11 MV - A, po wstgpnym przygotowaniu
wsadu, roczna jego wydajno$é siega 10° Mg zelazochromu. Piece z kadzia ceramiczna
moga pracowa¢ zardwno ze wsadem stalym, jak i cieklym. Jeden z takich piecow,
przeznaczony do produkcji zelazochromu, o mocy znamionowej 40 MV - A (32 MW)
jest jak dotad w ogoéle najwigkszym piecem plazmowym jaki kiedykolwiek zostat oddany
do uzytku".

Piec z tyglem chlodzonym woda wg rys. 9.24b jest stosowany w metalurgii
tytanu. Jego plazmotrony w trakcie eksploatacji wprawiane sa w ruch, dzieki czemu
uzyskuje si¢ korzystniejszy rozktad mocy grzejne;j.

Piece z krystalizatorami wykonywane sg zaréwno w wersjach jedno-, jak i mul-
tiplazmotronowych. Eksploatowane sa m.in. w procesach wymagajacych atmosfer spe-
cjalnych oraz prézni. Stosuje si¢ je do rafinacyjnego przetapiania metali na wlewki,
ktérych masy osiagaja 5 Mg przy predkosciach wyciagania 15 mm/min [550].

Oczywiscie w uzyciu sa jeszcze inne konstrukcje z uwagi na kojarzenie na-
grzewania plazmowego z indukcyjnym oraz elektronowym. Piece plazmowe wyposaza
si¢ w plazmotrony pradu statego lub przemiennego, przy czym ich liczba moze byé
rozna, od jednego do 12 [539]. Wykorzystywane sg zar6wno plazmotrony z lukiem
bezposrednim, jak i poSrednim, przy czym te pierwsze sa rozwiazaniami dominujacymi.

" Kad# tego pieca ma $rednice 9 m i wysoko$¢ 3,2 m. Piec jest wyposazony tylko w jeden plazmo-
tron pradu stalego z tukiem bezposrednim (dno przewodzace) o pradzie znamionowym 60 kA [513].
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Rys. 9.24. Piece plazmowe, wg [628]: a) z kadzia ceramiczna; b) z tyglem metalowym,; ¢) z krystalizatorem
1 — strumiefi plazmy, 2 — chlodzona woda tuleja ograniczajaca obszar reakcji metalurgicznych,
3 — plazmotron, 4 — anodowa plyta denna, 5 — zuzel, 6 — zelazomangan, 7 — lej spustowy,
8 — doprowadzenie substratéw, 9 — odciag gazéw, 10 — przetapiany wsad, /1 — tygiel chlodzony
woda, I2 — roztopiony metal, /3 — wlewek, /4 — krystalizator

W przypadku stosowania plazmotronéw pradu stalego z tukiem bezpoérednim, niezbedne
sq przeciwelektrody, ktére w piecach wytopowych sa montowane w trzoni pieca
(rys. 9.24a). Wykonuje si¢ je z grafitu, a gdy nie jest wskazane naweglanie kapieli
— z miedzi, ze stali nierdzewnej, co wymaga chlodzenia wodnego. Wady tej nie maja
piece pradu przemiennego, ktére podobnie jak piece fukowe typu Heroulte’a nie wyma-
gaja elektrod dennych. Z uwagi na gorsza stabilno$¢ tuku pradu przemiennego istnieje
jednak konieczno$§¢ uzycia dodatkowych $rodkéw, zwykle z uzyciem plazmy statopra-
dowej [539].

Plazmotrony w piecach umieszczane sa pionowo, pod pewnym katem w stosun-
ku do osi pionowej (rys. 9.24c), a nawet poziomo (piece typu bgbnowego).
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Urzadzenia plazmowe stosowane w wymienionych procesach sg bardzo zréz-

nicowane pod wzgledem mocy. Jednostki o najwigkszych mocach sa wykorzystywane

giéwnie w metalurgii stali i zelazostopéw. W roku 1997 najwigkszy piec do wytapiania .-

stali mial pojemno$¢ 45 Mg, moc 30 MV - A i byt opracowany w polowie lat osiem-
dziesiatych [360], [401]. Po gwaltownym wzroScie pojemno$ci i mocy stalowniczych
urzadzen plazmowych w latach 1970 + 85, stan ten ulegl zahamowaniu, co nalezy
thumaczy¢ szybkim rozwojem obrobki pozapiecowej oraz — do pewnego stopnia kon-
kurencyjnych — piecéw tukowych pradu statego [417], [560].

Urzadzenia do innych wymienionych technologii metalurgicznych sa nadal in-
tensywnie rozwijane. Techniki plazmowe zaczynaja by¢ takze wdrazane w nowych ob-
szarach metalurgii. Do takich nalezy rafinacja i wykaficzanie stali w kadziach odlew-
niczych. W szczeg6lnosci dotyczy to stali o malej zawartoSci wegla. Juz w 1985 r,
uruchomiono w Stanach Zjednoczonych plazmowy piec kadziowy o pojemnosci 220 Mg

wyposazony w jeden plazmotron pradu stalego o mocy znamionowej 5,5 MW, pracujacy
z azotem przy napigciu 1,25 kV i pradzie 4,4 kA [360]. Z europejskich konstrukcji warto

wymieni¢ piec kadziowy o pojemnosci 45 Mg uruchomiony w 1987 r., wyposazony

a)

F
I
I

Rys. 9.25. Nagrzewanie plazmowe: a) stali w kadzi poSredniej w procesie ciaglego odlewania stali, wg [504];
b) powietrza wdmuchiwanego do Zeliwiaka, wg [360]
1 — strumien plazmy, 2 — plazmotron pradu stalego z tukiem bezpoérednim, 3 — anoda, 4 — kadZ,
5 — kadZ posrednia, 6 — krystalizator, 7 — odlewane pasmo stali, 8 — manipulator plazmotronu,
9 — dmuch powietrza, /0 - gaz plazmogenny (powietrze), 1] —rynna spustu zeliwa, 12 — wyktadzina
ogniotrwata, /3 — ladowarka wsadu, /4 — odprowadzanie gazéw do pluczki wodnej, 15 — petla
recyklacji gazéw, 16 — dozownik wibréw
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w trzy plazmotrony pradu przemiennego o mocy 3,6 MW kazdy, pracujace na argonie
i zasilane z uktadu tyrystorowego, co zapewnito predkoS¢ nagrzewania 2 + 4 K/min
[360], [504]. Zuzycie argonu przez plazmotrony z katodami pretowymi z torowanego
wolframu — 6 m/MW - h.

Do nagrzewania stali w kadziach posrednich sa uzywane plazmotrony o mocy
1 + 3 MW. Gwarantuja one stabilizacje temperatury z odchyleniami od wartoéci zadanej
mniejszymi niz +5 K, z mozliwoécia ich minimalizacji nawet do 1 K. Maksymalna
predko$¢ nagrzewania stali w kadzi poSredniej o pojemnosci 100 Mg wynosi 20,7 K/min
przy sprawno$ci wigkszej niz 70% i natezeniu hatasu mniejszym niz 80 dB (rys. 9.25a).
W jednej kadzi posredniej instaluje si¢ od jednego do trzech plazmotronéw. Nagrzewanie
w kadzi poSredniej w wielu przypadkach stanowi interesujaca alternatywe dla nagrzewa-
nia w kadziach odlewniczych [360].

Nagrzewanie plazmowe zyskuje wspodicze$nie na znaczeniu w procesach reali-
zowanych dotad wytacznie przy uzyciu metod paliwowych. Ciepto plazmy jest wykorzy-
stywane do intensyfikacji tych proceséw oraz cze¢Sciowej substytucji paliw przez na-
grzewanie wdmuchiwanego do piecéw powietrza, gazu, pyln weglowego (rys. 9.25b). Na
przyktad w wielkopiecowym procesie wytwarzania zelazomanganu weglowego poprzez
wspomaganie nagrzewania plazma powietrza wdmuchiwanego do pieca przy uzyciu
3 + 9 plazmotronéw o mocy 2 MW kazdy, osigga si¢ wzrost wydajnosci produkeji o 1/6
przy zmniejszeniu zuzycia koksu o 17%. Intensyfikacji wytopu zeliwa w Zeliwiaku
o mocy cieplnej 17 MW, dzigki nagrzewaniu w plazmotronie 0 mocy 2 MW wdmuchi-
wanego powietrza (700 + 1000°C), towarzyszy zmniejszenie kosztow produkcji, ktore
réwnowazy po 2,2 latach koszty inwestycyjne. Trwaja prace nad podwyzszeniem tem-
peratury dmuchu do 1300°C. Wymienione korzysci uzyskano przy istotnym wzroécie
jakoSci zeliwa i zmniejszeniu niekorzystnego oddziatywania zeliwiaka na §rodowisko
(zmniejszenie emisji pyléw do atmosfery o 35% gléwnie w wyniku wysokiej temperatu-
ry dmuchu) [360]. Plazmotrony sa tez wykorzystywane w procesach bezposredniej redu-
kcji rud zelaza [520].

9.3.2. Plazmochemia

Pierwsze znaczace eksperymenty polegajace na wykorzystaniu wyladowan elektrycz-
nych do realizacji proceséw chemicznych nalezy przypisa¢ angielskiemu chemikowi,
fizykowi i filozofowi J. Priestleyowi, ktéry juz 200 lat temu wyladowania takie zastoso-
wal do wytworzenia tlenkéw azotu". Sto lat péZniej francuski chemik i polityk P. Bert-
helot dokonat syntezy acetylenu w tuku weglowym.

Zainteresowanie plazma ze strony chemikéw ma pelne uzasadnienie. Przy jej
uzyciu uzyskiwa¢ mozna bowiem substancje o dodatnich swobodnych entalpiach tworze-
nia, prowadzi¢ przemiany fazowe bardzo trudno topliwych zwiazkéw przy nadzwyczaj

! Przy syntezie tlenku azotu korzystat tez z wytadowar elektrycznych H. Cavendish (rok 1785) [389].
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szybkim przebiegu tych proceséw. Ostatnie 35-lecie to nieprzerwany rozwéj tego dziatu
wiedzy i techniki, ktéry przeksztalcit si¢ w wyodrgbniong dziedzing zwang plazmoche-
mia. Mimo, ze od wielu lat dziataja juz rozmaite instalacje plazmochemiczne w skali
wielkoprzemystowej, jak np. zesp6t 16 generatoréw plazmy o tacznej mocy 160 MW
w jednym zaktadzie z roczna produkcja 160 000 Mg C,H, (acetylen) i C,H, (etylen) oraz
400-10° m* wodoru, to nadal nalezy traktowaé technologie plazmochemiczne jako roz-

Reakcje chemiczne w warunkach

; 1

Kwaziréwnowagowych Nieréwnowagowych
1 | DERRL
Reakcje Reakcje na Reakcje

z otrzymywa- | | powierzchni z otrzymywa —

— niem substro—| | fazy stalej niem substra— -
téw w fazie i ciekfej tow w fazie
gozowej stafej
ViR G P+G= S+G,
CH, —== C,H, (0,)p +(TiCly Jyore —== TiO, Cl,
| P+G——P+G; P+G+G;—= P+5+Gs [ |
(Hy )y +CH,—» (M, ), +C,H, (Ar) y+Hy +(BCIy )z (Ar )it B+HCI
P+Gy =G>
| | (N2), +CH,—== HCN P+Sy—~— S2
(Nz ), +Me—== MeN
P+S—= G P+Sy— S2+G
(H, ), +wegiel kamienny—e=C, H,| | (CH.)y +Ca0—®= CaC, +CO+H,

P+5+G]_‘“ P+62

(He)y +S+H;—e= (He), +H,S

P+Sy+Gy—— P+S;+G,
(He )it WO +CHi—=—(He ), +W,C,+goz
P+S;+G,—= P+Ss

(Ar), +C +Si—w= (Ar), +SiC

P+C .G

(N2 ), +CnuH,—== C,H, +HCN
3 C =P+

(Hz ) +CmHy == (Hy )y #CoH,

Rys. 9.26. Klasyfikacja reakcji plazmochemicznych, wg [389]

P — gaz roboczy, G - substrat lub produkt w fazie gazowej, C — substrat w fazie cieklej, S — substrat i

lub produkt w fazie stalej, pl — indeks oznaczajacy stan plazmowy
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wojowe o istotnie wyzszych potencjalnych mozliwosciach produkcyjnych w poréwnaniu
ze stanem obecnym [585].

Charakteryzujac reakcje chemiczne zachodzace w strumieniu plazmy, w pierw-
szym rzedzie trzeba zwréci¢ uwage na bardzo szybki rozpad czastek. Czasy przebywania
mieszaniny w strefie reakcji moga byé skrécone nawet do 107 s, co przy znanych
wiasciwosciach temperaturowych tego §rodowiska oraz mozliwosci uzyskiwania ci$niefi
107" + 10° Pa pozwala na realizacj¢ réznych reakcji, zaréwno w warunkach kwazirow-
nowagowych, jak i nierownowagowych.

Z punktu widzenia procesowego plazma stanowi: Zrédlo wysokich temperatur
i bardzo wielkich gestoéci mocy, jondw dodatnich i ujemnych jako potencjalnych pre-
kursor6w reakcji jonowych i jonowo-czasteczkowych, promieniowania luminescencyj-
nego dla prowadzenia reakcji fotochemicznych. Plazma stwarza mozliwo$¢ efektywnego
prowadzenia reakcji, w ktorych: stgzenia réwnowagowe sa przesunigte w kierunku wy-
sokich temperatur, szybko§¢ reakcji roSnie z temperatura, duze wydajnoSci sa osiggane
w warunkach nieréwnowagowego prowadzenia procesOw, surowce sa tanie i tatwo do-
stepne oraz trudne do przetworzenia innymi metodami. Urzadzenia plazmochemiczne
chrakteryzuja si¢ bardzo zwarta budowa, duzymi wydajnoSciami i tatwosciag automa-
tyzacji [389].

Klasyfikacja reakcji chemicznych prowadzonych w plazmie oraz przyktady
konkretnych procesow sa przedstawione na rys. 9.26. Reakcje te s realizowane w trzech
uktadach charakteryzujacych sig tym, zZe:

— w obszarze wytadowania elektrycznego wytwarzane sa rodniki, ktére wchodza w re-
akcje z substratem po opuszczeniu tego obszaru;

— reakcje przebiegaja w obszarze wyladowania;

— reakcje przebiegaja poza obszarem wytadowania w strumieniu plazmy, do ktérego
wprowadza si¢ substrat.

Ostatni z wymienionych uktadéw ma najwigksze znaczenie w procesach realizowanych
w skali przemystowe;.

Reakcje chemiczne prowadzone w warunkach kwazir6wnowagowych” sg pro-
wadzone najczeSciej przy zastosowaniu plazmotronéw tukowych i przy ci$nieniach blis-
kich atmosferycznemu. Rezultatem reakcji moze by¢ produkt przejSciowy lub tez kofi-
cowy w catym laficuchu zachodzacych przemian chemicznych. W obu przypadkach uzy-
skanie wysokiej wydajno$ci procesu wymaga gwaltownego schtodzenia (zamrozenia)
mieszaniny reakcyjnej z szybkoscia rzedu 10* + 10 K/s (przynajmniej w poczatkowe;j

Y To znaczy w warunkach tzw. lokalnej réwnowagi termodynamicznej wyrdzniajacej si¢ tym, ze
w poszczeg6lnych elementach plazmy zmiana temperatury, preznosci czastkowych, molowych potencjatéw
chemicznych jest na odleglosci $redniej drogi swobodnej czasteczki mata w poréwnaniu z warto$ciami bez-
wzglednymi tych wielkoéci w czasie dluzszym od najdluzszego czasu relaksacji dla kazdego z jej sktadnikéw.
Inaczej méwiac jest to stan, w ktérym szybkoéé reakcji chemicznej jest mala w poréwnaniu z szybkoScia
wymiany energii pomigdzy poszczegdlnymi elementami plazmy i bieg reakcji nie narusza stanu lokalnej
réwnowagi termodynamicznej [389].

277



9. Nagrzewanie plazmowe

fazie procesu). W pierwszym przypadku reakcja chemiczna powinna zosta¢ zahamowana
nie tylko z dostateczng dla zachowania produktu przejSciowego szybkoscia, lecz takie
w chwili gdy osiagane jest najwigksze jego st¢zenie. W przypadku wytwarzania produktu
koficowego szybko$§¢ zamrazania musi eliminowac niebezpieczefistwo rozpadu produktu
w przedziale temperatur ograniczonym poczatkowg temperatura zamrazania i temperatu-
ra koficowa, w ktérej produkt reakcji zachowuje juz trwalo$¢. Na przyklad w procesie
wytwarzania acetylenu opdZnienie chwili rozpocz¢cia zamrazania o 0,002 s powoduje
spadek stgzenia tego gazu z 15,5 do 10% objetosci. [389].

Reakcje chemiczne w warunkach nieréwnowagowych" realizowane sa w plaz-
mie niskoci§nieniowej wytwarzanej przy uzyciu plazmotronéw tukowych, indukcyjnych,
pojemnosciowych i mikrofalowych oraz przy cisnieniu atmosferycznym w plazmotro-
nach mikrofalowych. W tym pierwszym przypadku stopiefi jonizacji zawiera si¢ W prze-
dziale 10~ + 107, przy ktérym energia elektronéw przewyzsza energi¢ kinetyczna cigi-
kich czastek co najmniej o rzad wielkosci. Dlatego tez przede wszystkim swobodne
elektrony sa odpowiedzialne za inicjowanie reakcji chemicznych. Podstawowe znaczenie
maja w tym przypadku zderzenia niesprezyste z elektronami. W ich wyniku nastgpuje
wzbudzenie czasteczki, powstaja jony lub ma miejsce ich dysocjacja na fragmenty zjoni-
zowane i obojetne (atomy, rodniki). Powstajace aktywne chemicznie czasteczki moga
reagowaé miedzy soba (procesy rekombinacji) lub z czasteczkami substratu. Reakcje te
zachodza zaréwno w strefie wyladowania, jak réwniez w jego otoczeniu, a nawet na
§ciankach naczynia reakcyjnego [389].

W reakcjach z udzialem substratow w postaci statej (proszkéw) istotnego zna-
czenia nabiera wymiana ciepta migdzy plazma a drobinami substratu. O ile efektywnosé
procesu ma by¢ duza, to substrat powinien zosta¢ odparowany, a wigc ziarna powinny
mieé jak najmniejsze wymiary. O znaczeniu wymiar6w ziaren moze §wiadczy¢ nastgpu-
jace poréwnanie: w plazmie argonowej o temperaturze 5000 K czas odparowania ziaren
wolframowych o §rednicy 5 pm réwny jest 0,05 ms, ziarna o Srednicy 20 razy wickszej

_odparowuja w czasie 100 000 razy diuzszym [389]. Reakcje z substratami proszkowymi
sa realizowane przy wykorzystaniu plazmotronéw tukowych, indukcyjnych, pojemnos-
ciowych i mikrofalowych. Jak juz wspomniano, w plazmotronach bezelektrodowych czas
przebywania czastek w plazmie jest stosunkowo diugi, co sprawia, Ze sa one szczegélnie
przydatne do pracy z proszkami.

Przedstawione procesy prowadzone sa w urzadzeniach zwanych chemicznymi
reaktorami plazmowymi. Najbardziej rozpowszechniony reaktor, zwany strumieniowym,

sktada sie z trzech czesci: z jednego lub kilku plazmotronéw, komory reakcyjnej i uktadu

zamrazania. Gaz roboczy bywa wylacznie no$nikiem energii, bywa takze jednym z sub-

stratow reakcji, ktore moga takze wystgpowac w postaci pary, cieczy i proszkéw. W ko-
morze reakcyjnej ma miejsce szybkie wymieszanie strumienia gazu roboczego ze stru-

mieniem substratu i nastepuje reakcja. Szybkie i dobre wymieszanie gazu roboczego

Y To znaczy, gdy ich bieg zakl6ca stan lokalnej réwnowagi termodynamicznej lub, gdy sa prowa-

dzone w plazmie nieréwnowagowej [389].
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i surowca zapobiega lokalnym jego przegrzaniom. Maja na to wplyw kierunek podawania
substratu, liczba i przekr6j otworéw, przez ktdre jest on wprowadzany. Jesli substrat
wprowadza sie do komory reakcyjnej, to odbywa si¢ to najczesciej z zawirowaniem, ale
takze zgodnie lub przeciwnie do kierunku przeptywu strumienia gazu roboczego. Wymia-
ry komory reakcyjnej sa dobierane w taki sposob, by w warunkach dobrego wymieszania
zapewnié optymalny czas przebywania mieszaniny w komorze, co jest warunkiem osiag-
niecia maksymalnego stgzenia produktu. Komory reakcyjne sa wykonywane w ksztalcie
cylindrycznym lub stozkowym. Czas przebywania mieszaniny reakcyjnej w reaktorze jest
regulowany odleglo$cia miedzy dysza plazmotronu a miejscem wprowadzania substratu.

Do reaktoréw, w ktérych substrat wprowadza si¢ bezposrednio do obszaru wyta-
dowania elektrycznego, naleza m.in. reaktory stuzace do otrzymywania acetylenu z me-
tanu oraz z wegla, a takze zasilane plazmotronami bezelektrodowymi.

Po wlocie mieszaniny do komory zamrazania nastgpuje jej zamroZenie. Proces
ten prowadzi si¢ metodami przeponowymi lub bezprzeponowymi. Do pierwszych nalezy
chiodzenie w wymiennikach ciepta, do drugich — chiodzenie przez natrysk zimng ciecza
lub mieszanie z zimnym gazem, chtodzenie w zlozu fluidalnym oraz w wyniku roz-
prezania adiabatycznego [389].

Procesy plazmochemiczne dzieli si¢ czgsto na homofazowe i heterofazowe.
W pierwszych zaréwno substraty, jak i produkty sa w stanie gazowym. W procesach
heterofazowych reagenty sa wprowadzane w fazie stalej. Podzial na te dwie kategorie
proceséw ma jednak charakter formalny, poniewaz wigkszos¢ reakcji w plazmie zacho-
dzi w warunkach postepujacej zmiany faz.

Do majacych istotne znaczenie przemyslowe proceséw homofazowych za-
licza sig:

— wytwarzanie acetylenu z metanu i gazu ziemnego,

— wytwarzanie acetylenu i etylenu z weglowodoréw alifatycznych C, - C,,

— synteza cyjanowodoru,

— piroliza chloro- i fluoroweglowodoréw,

— otrzymywanie zwiazkow zawierajacych fluor lub chlor (substraty: weglowodory,
azot, tlen, gazy szlachetne),

— synteza tlenku azotu,

— synteza ozonu.

Spoéréd wymienionych proceséw znaczenie szczegdlne ma wytwarzanie acetyle-
nu z weglowodoréw w warunkach bezposredniego nagrzewania substratéw (elektrokra-
king). Do kategorii tej nalezy zaliczy¢ zwlaszcza rézne warianty metody Hiils z reaktorami
wyposazonymi w wysokonapigciowe tukowe plazmotrony pradu statego. W przypadku
rozktadu metanu gléwnym produktem reakcji jest acetylen, a w przypadku pozostalych
weglowodoréw acetylen i etylen. Istotne zwigkszenie wydajno$ci metody uzyskano po-
przez zamrazanie dwustopniowe, polegajace na wprowadzeniu do mieszaniny poreakcyjnej
wyzszych weglowodorow, ktére umozliwiaja wytworzenie dodatkowych ilosci acetylenu
i wodoru oraz znacznych ilo$ci etylenu, jak to podano na poczatku niniejszego punktu.
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W reaktorach tych sa stosowane plazmotrony z elektrodami cylindrycznymi
o Srednicy wewnetrznej 10 + 15 cm i tgcznej dlugosci okoto 3 m. Katoda ma ujemny
potecjat 6 + 9 kV i jest odseparowana izolatorem wysokonapi¢ciowym od anody, maja-
cej — jak inne elementy reaktora — potencjat ziemi. Prad tuku ma warto$¢ ok. 1,2 kA, co
zapewnia moc 8 + 10 MW. Dlugo$¢ tuku w zaleznosci od rodzaju gazu, ci$nienia oraz
pradu zmieniana jest w granicach 0,5 + 2 m. Plamka katodowa ma $rednice ok. 6 mm, co
odpowiada gestosci pradu ok. 120 A/mm. W czystej atmosferze weglowodorowej trwa-
tos¢ katody zawiera si¢ w przedziale 800 + 1000 h, anody za$ 100 + 200 h. Straty mocy
na katodzie wynosza 3%, na anodzie 10%, co oznacza, ze 87% mocy zuzywane jest na
nagrzewanie gazu (2,5 kW -h/kg C,H,) i proces chemiczny (4,0 kW -h). Acetylen po-
wstaje w obszarze o temperaurze 3000 + 2000°C, za$ w strefie o 2000 + 1000°C tworzy
si¢ etylen [585].

Jedna z ostatnich modernizacji metody Hiils polega na zmianie gazu roboczego
z metanu na wodér. W konsekwencji doprowadzajac moc plazmotronu do 8,5 MW,

Rys. 9.27. Reaktory plazmochemiczne do wytwarzania acetylenu: a) z substratéw plynnych i statych; -

b) z wegla

I — katoda, 2 - izolator wysokonapigciowy, 3 — doprowadzenie wodoru, 4 — komora wirowa,
5 — grafit, 6 — uklad inicjacji wyladowania, 7 — anoda, 8§ — doprowadzenie weglowodoréw,
9 — komora reakcyjna, 10 — olejowy uktad zamrazania, /] — cewka, /2 — woda chlodzaca,
13 — doprowadzenie wodoru i wegla, /4 — wstgpne zamrazanie, 15 — zamrazanie
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w wytwarzanym w nim strumieniu plazmy realizuje si¢ reakcje chemiczne na bazie
substratéw ciektych i statych, jak: odpady podestylacyjne ropy, wegiel (rys. 9.27a). Inny
eksperymentalny reaktor plazmowy przeznaczony do wytwarzania acetylenu z wegla jest
przedstawiony na rys. 9.27b. Wytworzenie 1 Mg acetylenu w tym reaktorze wymaga
5 Mg wegla i 11,5 MW - h energii elektrycznej. Zuzycie wodoru, ktéry jest gazem robo-
czym 100 + 200 N-m*h przy przerébce 60 + 200 kg/h wegla. Dodatkowymi produk-
tami procesu przebiegajacego w przedziale ciSnied 2 + 120 kPa sa sadza i smofa
(3,2 Mg) oraz 550 kg CO. Moc plazmotronu 250 + 500 kW.

Do grupy wdrozonych do przemystu proceséw homofazowych nalezy takze
zaliczyé: synteze tlenk6w azotu, ozonu oraz wytwarzanie cyjanowodoru. W zakresie
syntezy tlenkéw azotu wielkie zastugi ma Ignacy MoScicki. Interesujace badania w tym
zakresie sa prowadzone od dawna przez wielu innych badaczy polskich. Polegaja one
m.in. na wykorzystaniu do tego celu plazmy nieréwnowagowej [627], [659].

Do kategorii heterofazowych proceséw plazmochemicznych prowadzonych
w plazmie réwnowagowej, a gléwnie przy ci$nieniu atmosferycznym, zalicza sig:

— procesy rozkladu zwiazkéw nieorganicznych (np. Al,O,;, CuO, NiO, TiO,, ZrSi0,)
i organicznych (np. wegla, ropy naftowej, benzyny niskooktanowe;j);

— procesy syntezy, zwlaszcza weglikéw i azotkdw;

— procesy utleniania prowadzace do wytworzenia tlenkéw metali oraz niemetali,

— procesy redukcji tlenkéw, siarczkéw, chlorkéw, fluorkéw, rud i mineratow.

Wisréd proceséw heterofazowych prowadzonych w plazmie nieréwnowagowe;j
pod obnizonym ci$nieniem warto takze wymieni¢ reakcje wegla i weglowodoréw oraz
rozklad chlorkéw i otrzymywanie cienkich warstw dla potrzeb elektroniki z zastosowa-
niem plazmy wielkiej czestotliwosci [389].

Warto tez wspomnieé, ze wiele materialdw niezbednych w przemysle atomo-
wym takze przetwarza si¢ przy uzyciu plazmy, np. konwersja UF, do UF, oraz UO,F,,
a nastepnie do UO, [628].

9.3.3. Plazmowe natryskiwanie powtok

Wytwarzanie warstw powierzchniowych o wlasciwosciach istotnie przewyzszajacych
material podstawowy nalezy do grupy tzw. technologii zaawansowanych. Wsrdd wielu
metod uszlachetniania powierzchni techniki plazmowe odgrywaja rolg szczegdlna, po-
niewaz umozliwiaja ksztaltowanie wiasciwosci warstw powierzchniowych o paramet-
rach czesto nie osiagalnych innymi metodami. Chodzi tu m.in. o modyfikacje powierz-
chni elementéw stosowanych w technice kosmicznej, lotniczej oraz wszedzie tam
gdzie stawiane sa najwyzsze wymagania jesli chodzi o wytrzymato$¢ cieplna, odpor-
noéé na $cieranie, na korozje — w tym takze gazowa, na utlenianie, wytrzymato$é
mechaniczna, wlasciwoéci elektroizolacyjne, termoizolacyjne, a nawet pewne wilasci-
wosci optyczne.
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Plazmowo powloki wytwarza si¢ droga natryskiwania badZ napawania [425],
W pierwszym przypadku wytwarzana warstwa zwiazana zostaje z podiozem sitam kohe-
zji, czyli Van der Waalsa, za$ material podioza nie zostaje przetopiony. W drugim
przypadku nastepuje SciSlejsze zespolenie materiatu naktadanego z podiozem, poniewaz
wytwarzajq si¢ wigzi migdzymetaliczne wskutek doktadnego stopienia napoiny z mate-
rialem podioza. Napawanie plazmowe zalicza si¢ do technologii spawalniczych i dlatego
dalsze informacje dotyczyé beda wylacznie natryskiwania plazmowego.

Najczescie] wyodrebnia si¢ natryskiwanie atmosferyczne i niskoci$nieniowe,
Technologia najbardziej rozpowszechniong jest natryskiwanie atmosferyczne przy uzy-
ciu plazmotronéw pradu statego z tukiem wewnetrznym, inaczej nieprzenoszonym. W te-
chnologii tej jako gazu plazmogennego uzywa si¢ czystego argonu, helu, wodoru, azotu
oraz mieszanin tych gazow z doprowadzaniem zaréwno osiowym, jak i wirowym. Z ga-
zow dwuatomowych, a wigc charakteryzujacych si¢ duza entalpia, korzysta sie przy
natryskiwaniu materialéw o wysokiej temperaturze topnienia. Jesli istnieje potrzeba ob-
nizenia entalpii gazu plazmogennego, do gazu obojetnego dodaje sie¢ wodoru, lecz w ilo-
§ci mniejszej od 10% obj., poniewaz duza przewodnos¢ cieplna wlasciwa tego gazu
moze spowodowac¢ nadmierne zuzycie anody. Stosowanie gazow szlachetnych zapobiega
takze reakcjom chemicznym miedzy natryskiwanym materialem i otoczajaca atmosfera.
Z uwagi na wysoka temperatur¢ strumienia plazmy (6000 + 15 000 K), jest ona wyko-
rzystywana takze do natryskiwania takich materialéw wysokotopliwych, ktérych nie mo-
Zna nanosi¢ zadng inna metoda cieplna.

Materialy do natrysku (powlokowe) sa produkowane najczesciej w postaci pro-
szku, ale takze drutu, sznura proszkowego. Sa to materiaty jednorodne badz kompozyto-
we. Coraz czgSciej uzywa si¢ proszkéw termoreakcyjnych (tworzacych stopy z materia-
tem podtoza) i bimetalicznych. Moga to by¢ réznego rodzaju proszki ceramiczne, metali-
czne i migdzymetaliczne, cermetale [580]. Nierzadko maja one ztozony sktad chemiczny
1 zréznicowana budowg ziaren. Na przyklad tzw. proszki okludowane moga mieé na
rdzeniu jedng lub kilka warstw innych substancji osadzanych chemicznie lub prézniowo
[581]. Istotne jest jednak, by natryskiwany materiat w trakcie procesu nanoszenia pozo-
stawat w stanie ciektym i dlatego nie moga by¢ natryskiwane substancje, ktére w tem-
peraturze plazmy ulegaja degradacji termicznej lub sublimacji, jak chociazby SiC, Si,N,.
Z tego tez wzgledu za jeden z podstawowych parametréw decydujacych o przydatnosci
meterialéw proszkowych do natryskiwania uznaje si¢ warto$¢ réznicy ich temperatur
wrzenia i topnienia [581].

Proszki wprowadza si¢ do strumienia plazmy w trojaki sposéb: osiowo przez
wydrazong katode, przez otwory wydrazone w dyszy wylotowej (rys. 9.28), bezposrednio
do strumienia plazmy u wylotu dyszy. Pierwszy sposob pozwala na natryskiwanie przy
matych mocach generowanych w plazmie, z uwagi na dugi czas kontaktu proszku z pla-
zma (diugo$¢ drogi jaka przebywa wprowadzany material we wnetrzu plazmotronu jest
tego samego rzedu jak migdzy wylotem z dyszy i natryskiwanym materialem). Jego
wada jest natomiast zatykanie si¢ plazmotronu. Podobne problemy moga wystepowaé
przy korzystaniu z drugiego sposobu. Sposob trzeci wymaga z kolei plazmotronéw
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o wiekszej mocy, a czesto takze proszku o bardzo malej granulacji (wg aktualnych
pogladow wymiary ziaren powinny by¢ mniejsze niz 40 pum). W sposobie drugim i-trze-
cim kat B, pod jakim proszki sa wprowadzane do strumienia plazmy, zalezy od tem-
peratury topnienia proszku. W przypadku materialéw wysokotopliwych g > 90°, dla
materiatéw niskotopliwych B < 90° (rys. 9.28). Proszek wprowadzany do strumienia
plazmy znajduje si¢ w obszarze stozka o kacie wierzchotkowym y oraz o osi przesunigtej
wzgledem osi strugi plazmowej o kat . Kat a powinien by¢ jak najmniejszy.

c)

Rys. 9.28. Doprowadzanie proszku do strumienia plazmy przez otwory w dyszy a), b), d) oraz przez prze-
wod zlokalizowany u wylotu dyszy c)

Przyczepno$¢ oraz jednorodnos$¢ natryskiwanych warstw wymaga nadawania
czasteczkom nanoszonego materiatu duzych szybko$ci oraz wlasciwego uksztattowania
przeptywu magnetohydrodynamicznego strumienia plazmy [574]. Duze szybkosci prze-
plywu skracaja oczywiscie czas przebywania wsadu proszkowego w strumieniu, co wy-
maga zwiekszenia mocy plazmotronéw nawet do 80 kW, dzigki czemu uzyskuje sie
catkowite stopienie materiatu natryskiwanego. Predkosci wsadu proszkowego w strumie-
niu plazmy osiagaja obecnie warto$ci 100 + 500 m/s (przy istotnie wyzszych predkos-
ciach gazu plazmogennego) [581], [679].

Urzadzenia o wigkszej mocy sg oczywiscie w uzyciu. Do takich naleza w pierw-
szym rzedzie stosowane do natryskiwania elementéw wielkopowierzchniowych tzw. pla-
zmotrony ze stabilizacja wodna o mocach dochodzacych do 200 kW, co pozwala na
natryskiwanie np. do 50 kg/h AL O, [679].

Plazmotron jest oczywiscie cztonem gléwnym plazmowego urzadzenia natrys-
kowego, ktore jest zespolem technicznie ztozonym. Trzeba tu w pierwszym rzedzie
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wskaza¢ na konsekwencje jednokierunkowoSci strumienia natryskiwanego materiatu,
ktéry tylko w wyjatkowych przypadkach naktadany jest na powierzchnie ptaskie. W celu
zapewnienia jednorodnosci parametrow warstw nanoszonych na powierzchnie o inngj
geometrii, trzeba stosowac specjalne uktady sterujace nie tylko strumieniem plazmy, lecz
takze ustawiajace wsad w stosunku do tego strumienia. W tym celu sa stosowane uklady
sterowania komputerowego z robotami jako elementami wykonawczymi ustawiajacymi
wsad wedlug zoptymalizowanych trajektorii. Z uwagi na natezenie hatasu przy atmo-
sferycznym natryskiwaniu plazmowym (cze$ciowo dochodzi ono do 120 dB), stosowane
sa kabiny dZwigkoszczelne. Z tego tez powodu zwykle ogranicza si¢ moce plazmotronéw
natryskowych do 40 kW.

Natryskiwanie plazmowe niskoci$nieniowe jest stosowane gtéwnie do nanosze-
nia stopéw MCrAlY na fopatki turbin wykonane z superstopéw, do nanoszenia proszkéw
podatnych na zgar (np. azotkéw, weglikéw) oraz takich materialéw tatwo utleniajacych
sie jak tytan i tantal.

Urzadzenie plazmowe niskociénieniowe sktada sig z komory prézniowej, w kt-

rej ciSnienie przed rozpoczeciem procesu obnizone zostaje do 20 Pa, a w czasie jego
realizacji utrzymywane jest na poziomie 5000 + 7000 Pa. Komora prézniowa jest chto-
dzona woda. Odpompowywane z komory gazy przed wprowadzeniem do pompy muszg
by¢ schtodzone i odfiltrowane. Proszki wprowadzane do plazmotronu sa czesto wstepnie
podgrzewane. Standardowo stosuje si¢ plazmotrony pradu stalego z torowanymi katoda-
mi pretowymi, czyli tak jak w natryskiwaniu atmosferycznym. Mozliwa jest jednak praca
przy uzyciu plazmotronéw z tukiem zewnetrznym, indukcyjnych oraz z pobudzaniem
impulsowym. Jako gazéw plazmogennych uzywa si¢ Ar, He i H,, rzadziej N,. Proszek
praktycznie zawsze jest wprowadzany przez otwory w dyszy wylotowej (anodzie). Do
strumienia plazmy mozna wprowadza¢ takze gazy aktywne chemicznie, np. C,H,, O,,
a w samej komorze utrzymywacé atmosfer¢ o sktadzie kontrolowanym [574].

Ze wzgledu na wartosci ciSniefi w komorze, istotnemu wydhuzeniu ulega stru-
mieri wyptywajacej plazmy, ktory osiaga 40 + 50 cm, czyli jest o rzad wielkosci wigkszy
od charakterystycznego dla natryskiwania atmosferycznego, lecz przy takich samych
szybkoSciach nadawanych proszkom. Prowadzi to do istotnego powigkszenia jednoczes-
nie natryskiwanej powierzchni, jak réwniez do zmniejszenia wplywu niewielkich zmian
odlegtosei powierzchni natryskiwanej od plazmotronu na jako$é wytwarzanej warstwy.
Wadami tej metody sa duze straty proszku i mniejsza gesto§¢ mocy na powierzchni
natryskiwanej. Z tego tez wzgledu buduje si¢ te urzadzenia na moce do 120 kW [679].

9.3.4. Techniki plazmowe w ochronie Srodowiska

Mimo, Ze prace zwiazane z wykorzystaniem plazmy w zakresie ochrony §rodowiska sa
prowadzone od niedawna, to uzyskano juz wiele rozwiazari majacych cechy dojrzatych
technologii przemystowych. Mozna tu méwi¢ o dwéch kategoriach technik plazmowych

stuzacych aktywnej ochronie §rodowiska, a mianowicie dotyczacych destrukcji oraz uty-
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lizacji najtrudniej obrabialnych odpadéw przemystowych i komunalnych, a takze recyk-
lacji. Do najtrudniej obrabialnych naleza pozostatosci z obrobki odpadow technikami
klasycznymi, niektére bojowe §rodki chemiczne, odpady radioaktywne, chemiczne, me-
dyczne, azbest, odpady zawierajace metale cigzkie, szlamy techniczne, popioty pofilt-
racyjne, zuzle, zlom elektroniczny i lampowy, ogniwa i wiele innych.

Klasyczne technologie polegajace na spalaniu odpadéw z trudem, a czgsto
w ogoéle nie spetniaja pewnych wymagaf, a zwlaszcza:

— nie pozwalajg na prowadzenie w warunkach beztlenowych reakcji chemicznych przy
pirolitycznym rozktadzie odpadow,

— nie umozliwiaja prowadzenia reakcji w optymalnych temperaturach (np. obrébka
freoné6w wymaga temperatur wyzszych niz 1900°C),

— odzysku cennych surowcéw z popiotéw i zuzli,

— eliminacji ponownego tworzenia si¢ szkodliwych substancji bez uciekania si¢ do
ztozonych uktadéw pomocniczych (w nowoczesnych spalarniach az 55% kosztow
calego urzadzenia stanowia uktady oczyszczania spalin i instalacje wodne),

— recyklacji cennych surowcéw przy réwnoczesnym ograniczeniu emisji CO,.

Szczeg6lna role technika plazmowa ma do spetnienia w rozwazanym zakresie w metalur-
gii, a to z uwagi na mozliwos¢:

— odzysku metali z pylow,

— recyklacji ztomu pochodzacego z przemystu gérniczego,

— odzysku Al z zuzli pochodzacych z przemystu aluminiowego,

— odzysku metali z grupy platynowcéw zawartych w zuzytych katalizatorach samo-
chodowych.

Technologie plazmowe sa uwazane obecnie za konkurencyjne w stosunku do
klasycznych. Zwraca si¢ takze uwage na konieczno§¢ uwzgledniania przy analizie ich
optacalnosci ekonomicznej szeregu cech szczegélnych [622]. Wskazuje si¢ na to, ze
stosowanie technik plazmowych pozwala na wyjatkowo wysokie ograniczenie objgtosci
odpadéw oraz ich catkowita lub daleko posunigta neutralizacj¢. Skutecznos¢ tych technik
pozostaje taka sama bez wzgledu na stopieni zroznicowania sktadu odpadéw, a wiadomo,
ze masowe odpady maja zwykle skfad trudny nawet do okreslenia. Przerobka odpadow
metodami klasycznymi w najlepszym przypadku prowadzi do odzysku czgsci ciepta
powstajacego w wyniku spalania. Wysokotemperaturowa piroliza plazmowa umozliwia
natomiast efektywny odzysk substancji powstajacych w procesie obrébki odpadéw i dla-
tego zmierza si¢ do rozszerzenia jej stosowania w:

— krakingu termicznym taficuchéw molekut szkodliwych substancji organicznych, np.
olejéw izolacyjnych zawierajacych chlor, Srodkéw chtodniczych;

— witrifikacji (zeszkleniu) substancji toksycznych (pyléw pofiltracyjnych, komponen-
tow chemicznych $rodkéw bojowych, odpadéw z przemystu chemicznego) po ich
stopieniu w wysokiej temperaturze.
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W tablicy 9.2 zestawiono kilka grup bardzo ktopotliwych odpad6w, ktérych efektywna

recyklacje umozliwia piroliza plazmowa.

Tablica 9.2. Niektére trudno obrabialne odpady recyklowane plazmowo, wg [534]

Kategoria odpadéw

Konsystencja odpadéw

Typ reaktora plazmowego

Odzyskiwane surowce

Chloroweglowodory

ciekta — rozpylanie
w reaktorze

reaktor rurowy
plazma — para wodna

gaz pirolityczny H,, CO,
CO,, H,0
sklad regulowany

Odpady powstajace
podczas rozdrabniania
ztomu samochodowego”.
Zlom elektroniczny

mieszanina metali

i tworzyw sztucznych
z wysokim udziatem
poliuretanu, plastycznie
formowalnych

reaktor tyglowy
gaz roboczy: mieszanka
argonowo-wodorowa

gaz pirolityczny: H,, CO,
CO,, H,0

whadciwe prowadzenie
procesu eliminuje
niebezpieczeristwo
powstania cyjanowodoru

Skazone materiaty
drewniane

drewno w kawatkach
nasycone Srodkami
ochronnymi oraz
klejami

rekator typu tyglowego
o konstrukeji specjalnej
dostosowanej do pirolizy
wsadu w postaci duzych
kawatkéw

gaz syntezowy: CO, H,,
CO,, H,0, aktywne sadze
o regulowanym sktadzie
i jakosci

Ceramika konstrukcyjna,
materialy wiazace

w postaci drobnych
odlamkéw ceramicznych
lub wzmocnionych
wiéknami weglowymi

reaktor tyglowy

warunki procesu nie zostaly dotychczas okre$lone

" Z jednego samochodu powstaje $rednio 300 kg tych trudnych do recyklacji odpadéw.
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— obrébka cieplna (do lokalnego utwardzania powierzchni roboczych wyrob6w ze stali
i zeliwa przy uzyciu plazmotronéw tukowych [545];

— sferoidyzacja proszkéw (nieregularne drobiny po przejSciu przez strumiefi plazmy
ulegaja stopieniu, a w wyniku sit napigcia powierzchniowego przyjmuja ksztatt kul,
ktéry zachowuja po ich zamrozeniu na wyjéciu z obszaru wysokiej temperatury); do
tego celu szczegdlnie nadaja si¢ plazmotrony bezelektrodowe;

— produkcja monokrysztatéw metoda Verneuila (zwlaszcza szafiry, rubiny, krysztaty
tlenku cyrkonu, niobu i in.);

— produkcja dwutlenku tytanu (pigment, ktérego czasteczki maja Srednice 0,25 pm);

— produkcja materiatéw ceramicznych (ceramiki szlachetne wytwarzane przy uzyciu
plazmotronéw indukcyjnych i tukowych — zwlaszcza w postaci proszku o Srednicy
drobin mniejszych niz 1 pum);

— regeneracja czarnego tugu jako produktu ubocznego w procesie produkcji masy celu-
lozowej (opracowany proces SKF PLASMAPULP [360] stanowi atrakcyjng alter-
natywe dla klasycznej technologii realizowanej w kotle regeneracyjnym, poniewaz
jest prowadzony przy niskim potencijale tlenowym i przyczynia si¢ do redukcji siarki
oraz wychwytywania sodu);

— wytwarzanie cementu (wprowadzenie dogrzewania plazmowego przyczynia si¢ do
zmniejszenia zuzycia wlasciwego energii, utatwia realizacj¢ procesu przy utrzymaniu
wymaganej jakosci produktu) [360].

Tablica 9.3. Stosowane rozwigzania uktadowe urzadzen plazmowych do obrébki odpadéw
przemystowych i komunalnych, wg [534]

Dostepne rozwiazania ukladowe w zakresie urzadzedi plazmowych do obrébki
odpadow przemystowych i komunalnych zawiera tabl. 9.3. Zakres mocy tych urzadzed
zawiera si¢ w przedziale od 150 kW do 25 MW [387], [470], [487], [522], [523], [534],
[622]. Warto przy tym zwr6cié uwage, Ze przy uzyciu plazmy mozna dokonaé catkowitej
destrukcji tak toksycznych substancji, jak furany i dioksyny, poniewaz te niebezpieczne
substancje ulegaja rozktadowi w wysokiej temperaturze strumienia plazmy, a latwoéé
schtodzenia do 200°C zapobiega ponownej ich rekombinacji.

9.3.5. Inne zastosowania plazmy

Przedstawione w poprzednich punktach zastosowania plazmy niskotemperaturowej obej-
mujg zaledwie cz¢s$¢ znanych aplikacji [653]. W celu uwypuklenia innych mozliwosci tej
dynamicznie rozwijajacej si¢ techniki elektrotermicznej, wymienionych zostanie kilka
dalszych technologii o standardach przemystowych:

— cigcie plazmowe metali i ceramiki (jedno z pierwszych zastosowar plazmotronéw
wprowadzone do praktyki przemystowej juz w koricu lat pigédziesiatych);
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Schemat urzadzenia

Reaktor tyglowy

Reaktor obrotowy

Reaktor rurowy

Konsystencja wsadu

bez ograniczefi

bez ograniczen

ciekla, gazowa lub

dodatkowych naktadéw
przy dostosowywaniu
do pracy ciaglej

proszkowa
Zalety — prosta konstrukcja, — przydatny do pracy — prosta konstrukcja,
— bez ograniczefi ciaglej — bez ograniczen
temperaturowych, temperatorowych,
— tatwos¢ uszczelnienia - przydatny do pracy
ciaglej
Wady — konieczno$¢é — skomplikowane — zakres zastosowar

uszczelnienia gazowe,
— utrudniona wymiana
ciepla

limitowany
konsystencja wsadu
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Istotne znaczenie plazmotrony znalazly w badaniach silnikow samolotowych
i rakietowych. Do symulacji pracy takich silnikow uzywa si¢ plazmotronéw o najwigk-
szych mocach jednostkowych. Na przyktad w laboratoraich NASA wykorzystuje sie do
symulacji plazmotrony o mocy 60 MW i trwaloSci elektrod rzedu 100 h. Planowana jest
takze budowa uktadéw multiplazmotronowych o mocy 400 MW do badan silnikéw
hipersonicznych [366], [499].

10
NAGRZEWANIE ELEKTRONOWE

10.1. Zasady nagrzewania elektronowego

10.1.1. Wiazka elektronowa i jej wiasciwosci

Nagrzewanie elektronowe jest to nagrzewanie elektryczne polegajace na powstawaniu
ciepta w wyniku pochianiania przez wsad energii kinetycznej wiazki elektronowej przy-
spieszanej w polu elektrycznym [489].

Wiazka elektronowa jest no$nikiem energii o niektérych parametrach nie osia-
galnych innymi metodami i dzigki temu jest wykorzystywana na zasadzie wylacznosci
w pewnej liczbie proceséw technologicznych, zwanych elektronowiazkowymi. Istota
tych proceséw polega na zamianie energii kinetycznej elektronéw na ciepto, energig
promieniowania rentgenowskiego, energie wzbudzenia, jonizacji, dysocjacji czastek itp.
[686]. Udziat energii cieplnej w wytworzonych formach energii zmienia si¢ w granicach
od kilku do ponad 90% i zalezy od gestoSci mocy wiazki elektronowej oraz rodzaju
materiatu, na ktéry ona oddziatuje. Te wlasnie procesy — zwane cieplnymi — sa inte-
resujace z punktu widzenia elektrotermii.

Energie kinetyczna elektronu okresla wzér

2

i inMBVE, 10.1)

E= =
2

w ktérym: m — masa elektronu, e = 1,602 107" C — tadunek elektronu, U, — state napig-
cie przyspieszajace elektron, zwane tez anodowym, v — predkos§é elektronu.

Poniewaz elektrony w wiazce moga uzyskiwaé predko$ci v poréwnywalne
z predkoécia §wiatla ¢, niezbedne jest uwzglednienie zmiany ich masy, zgodnie z teorig
wzglednoéci. Wobec tego
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molibdenowe. Przeprowadzone préby dowiodty nie tylko technicznych mozliwosci reali-
zacji takiego procesu, lecz takze jego konkurencyjno$ci wobec technologii mikrofalowej
i laserowej oraz niektorych technologii konwencjonalnych. Sprawnosé takiego procesu
z uwzglednieniem mocy zuzywanej przez urzadzenia pomocnicze oceniana jest na 75%.
Eksperymenty prowadzone byly z uzyciem wyrzutni o mocy 36 kW, pracujacej z napie-
ciem przyspieszajacym 150 kV i dajacej si¢ ogniskowaé z gestocia mocy 10° W/em?,
Absorbowana energia wiazki powoduje topienie i odparowanie skaty. Czoto stopionego
frontu przemieszcza sig na gleboko$¢ 5 + 15 cm w czasie 10 + 60 s. Gazem stosowanym
do ograniczenia rozpraszania wiazki jest hel, w ktérym elektrony poruszaja si¢ po przejs-

ciu przez okno molibdenowe. Zespoly zasilajace sa umieszczone w komorach wypel-
nionych SF; [369].

IL".:
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11
NAGRZEWANIE LASEROWE

11.1. Zasady nagrzewania laserowego

11.1.1. Laser jako zrodto energii

Nagrzewanie laserowe jest to nagrzewanie elektryczne polegajace na pochtanianiu pro-
mieniowania elektromagnetycznego emitowanego przez lasery, ktérych oSrodki aktywne
wzbudzane sg kosztem energii elektrycznej. W obszarze aplikacji technologicznych i me-
dycznych prawie wylacznie jest stosowany ten spos6b wzbudzania oSrodkéw aktywnych.

Laser"” jest generatorem i wzmacniaczem kwantowym spdjnej, monochromaty-
cznej i mato rozbieznej wiazki promieniowania elektromagnetycznego z zakresu od fal y
do dalekiej podczerwieni. Poczatkowo nazywano tak urzadzenia emitujace promieniowa-
nie zakresu widzialnego, p6Zniej takze urzadzenia pracujace w zakresie nadfioletu (UF-
-lasery), podczerwieni (IR-lasery) oraz w zakresie promieniowania X (lasery rentgeno-
wskie) i y (grasery). Sposréd urzadzen tego rodzaju w zakresie mikrofalowym sa uzywa-
ne ponadto masery, ktére zachowaly pierwotnie nadang im nazwe. Sa one
wykorzystywane gtéwnie w telekomunikacji.

Historia praktycznych zastosowan laseréw do celéw termicznych liczy okoto
25 lat. Stato si¢ to mozliwe po skonstruowaniu w 1960 r. przez T.H. Maimana pierw-
szego generatora i wzmacniacza promieniowania widzialnego nazywanego poczatkowo
maserem optycznym, a nastgpnie laserem rubinowym, generujacym promieniowanie wi-
dzialne o diugoéci A = 0,694 um. W laserze tym rubin jest tzw. oSrodkiem aktywnym,
w ktérym rozwijana jest akcja laserowa. Od tego czasu zbudowano tysigce réznych
laseréw z ré6znymi innymi o§rodkami aktywnymi statymi, ciektymi i gazowymi pracuja-
cymi zaréwno impulsowo, jak i w sposéb ciagly, lecz tylko czgS¢ z nich jest stosowana

U 7 angielskiego Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation.
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do celéw, w ktérych wykorzystuje si¢ ciepto powstajace w wyniku pochtaniania promie-
niowania elektromagnetycznego emitowanego przez lasery. Wigkszosé laseréw jest wyko-
rzystywana w facznosci, w metrologii, geodezji i kartografii, w optycznym przetwarzaniu
informacji, w badaniach $rodowiska naturalnego i w wielu innych dziedzinach.

Wspdlczesne technologiczne urzadzenia laserowe coraz bardziej zaczynaja upoda-
bnia¢ si¢ do innych urzadzen elektrotermicznych przede wszystkim pod wzgledem parame-
trow energetycznych. W komercyjnych urzadzeniach laserowych do cel6w technologicz-
nych generuje si¢ juz moce ciagle o wartoSciach rzedu kilkudziesieciu kilowatow, przy
typowych sprawnosciach wynoszacych kilkanascie procent, a w najnowszych rozwiaza-
niach dochodzacych do 60%. Moc najpotezniejszych badawczych gazodynamicznych
laser6w o pracy ciaglej osiagneta 1 MW [391], [422], przy czym jednostkowe ich wersje
przemystowe (m.in. spawanie blach okrgtowych) juz w 1977 r. osiagnety moc 100 kW
[524]. Oczywiscie znacznie wigksze moce uzyskuje sig przy pracy impulsowej. Siegaja one
1000 TW (czas impulsu 1 ps, energia 1 kJ — laser z CPA uruchomiony w 1996 r.
w Lawrence Livermore Laboratory — USA [363])". Sprawia to, ze przy mozliwosci
koncentrowania tej mocy na niewielkiej powierzchni urzadzenie laserowe zajmuje wyjatko-
wa pozycj¢ w grupie urzadzen do konwersji energii elektrycznej w ciepto. Istnieja ponadto
mozliwosci korzystania z systeméw multilaserowych, co jest szczegélnie atrakcyjne zwla-
szcza w badaniach nad synteza termojadrowa. Wprowadza si¢ takze pierwsze wysoko
sprawne multilaserowe konstrukcje typu matrycowego przeznaczone do obrébki cieplnej.

Zasada dzialania lasera polega na wykorzystaniu przewidzianego teoretycznie
przez A. Einsteina zjawiska emisji wymuszonej, czyli uporzadkowanego oddziatywania
fotonéw ze wzbudzonymi atomami, jonami lub molekutami. Warunkiem powstania ta-
kiego oddziatywania jest przede wszystkim réwno$¢ energii fotonu wzbudzajacego
z nadwyzka energii wymienionych czastek w odniesieniu do stanu energetycznego jaki
mozliwy jest do osiagnigcia po oddaniu tej nadwyzki. W pewnych przypadkach oznacza
to bezpo$redni, a w innych posredni powrét tych czastek do podstawowego stanu ener-
getycznego. Oddzialywanie takie jest wigc mozliwe po uprzednim podwyzszeniu energii
tych czastek, a wigc doprowadzenia ich do tzw. stanu wzbudzenia, czyli do inwersji
obsadzen elektrondw na orbitach atoméw.

Uporzadkowanemu oddziatlywaniu fotonéw z atomami, jonami i molekutami,
czyli emisji wymuszonej, przeciwstawic trzeba emisje spontaniczna, ktéra zawsze towa-
rzyszy emisji wymuszonej lub wystepuje samodzielnie, np. pod postacia promieniowania
cieplnego. Ten rodzaj promieniowania polega na emisji impulséw, nazywanych ciagami
falowymi, ktére sa generowane przez pojedyncze mikrouktady kwantowe (atomy, jony,
molekuty), lecz w sposéb nieuporzadkowany. Kazdy taki mikrouktad emituje foton
w spos6b przypadkowy i od siebie niezalezny. Ponadto zbior takich mikrouktadéw, jaki
tworzy osrodek emitujacy promieniowanie cieplne jest Zrodtem fal o réznej dtugosci, tak

" Dla poréwnania: catkowita moc zainstalowana w krajowym systemie elektroenergetycznym wy-
nosi ‘0,032 TW, we wszystkich systemach elektroenergetycznych calego §wiata — 3 TW, za$ moc docierajaca na
powierzchnig kuli ziemskiej ze Storica jest tylko 121 razy wieksza [478].

332

o8 T 5

11.1. Zasady nagrzewania laserowego

jak to okre§la prawo Plancka w odniesieniu do cial doskonale czarnych oraz szarych.
Oczywiscie w warunkach emisji wymuszonej tez mamy do czynienia z falami o réznej
dtugosci, lecz mozliwy do uzyskania stopien monochromatycznosci u jest tu bardzo
duzy. Miara stopnia monochromatycznosci jest szerokos¢ linii spektralnej Av, czyli pas-
mo fal, ktére przenosza moce wigksze niz 0,5 mocy przenoszonej przez falg podstawowa
o czestotliwosci v, przenoszaca moc najwieksza

__Av

= Aa1.1)

V.

[i]

Czas 7', w jakim mikrouktad o$rodka emitujacego promieniowanie Swietlne pozostaje
w stanie wzbudzonym jest rzedu 1077 + 107* s i jesli w tym czasie Zaden foton nie zdota
tego uktadu zmusié¢ do powrotu do stanu niewzbudzonego, to uczyni on to sam emitujac
foton w akcie emisji spontaniczne;.

Zupelna przypadkowo§é i niezalezno§¢ proceséw emisji w warunkach promie-
niowania cieplnego sprawia, ze promieniowanie to charakteryzuje si¢ matym stopniem
monochromatyczno$ci oraz brakiem spdjnosci czasowej i przestrzennej, czyli nie wy-
kazujacym w normalnych warunkach zdolnosci do interferencji. Ponadto promieniowa-
nie takie jest nieukierunkowane, emitowane w szerokim kacie i niespolaryzowane, tzn.
takie, w ktérym wektor elektryczny drga w sposéb nieuporzadkowany w r6znych kie-
runkach [646].

Azeby uzyskaé uporzadkowane oddziatywanie fotonéw musza byC speinione
okre§lone warunki. W tym celu nalezy wytworzy¢ nietypowy stan materii charakteryzu-
jacy sie tym, ze np. na dwéch poziomach energetycznych E, i E, nastapia zmiany w ob-
sadzeniu elektronami w stosunku do stanu réwnowagi termicznej okreS§lonej zaleznoScia

n, _EZ—EJ i _1
" —exp[ T }—exp[ kT] (11.2)

gdzie: n — liczba elektronéw, E — energia odpowiadajaca danemu poziomowi energetycz-
nemu, k — stala Boltzmanna, h — stata Planca, T — temperatura réwnowagi termicznej
ukladu, v — czestotliwo§é promieniowania.

Jesli pierwotnie na poziomie E; liczba elektronéw n byta wigksza anizeli na
poziomie E,, to po inwersji na poziomie E, liczba elektronéw bedzie mniejsza
(rys. 11.1). Kazda zmiana stanu atomu moze si¢ oczywiscie odbywac jedynie w postaci
nieciaglego, skokowego przejécia elektronu z poziomu dla niego podstawowego do po-
ziomu wzbudzonego (absorpcja kwantu energii) lub odwrotnie (emisja kwantu energii),
czyli

Ez—El=hv:h% 11.3)

przy czym: h — stata Plancka, hv — energia kwantu promieniowania, ¢ — predkos¢ Swiatla,
A — dhlugoéé fali promieniowania.
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Rys. 11.1. Obsadzenie pozioméw energetycznych: a) rozklad normalny; b) rozkiad z inwersja obsadzed
miedzy poziomami energetycznymi E, i E,

W laserach wykorzystuje si¢ przejscia elektronéw miedzy poziomami energety-
cznymi czastek — atomow, jonoéw lub czasteczek osrodkéw statych, cieklych, gazowych,
plazmy zimne;j.

Pozadany nietypowy stan materii (inwersje obsadzeri) uzyskuje sie dzigki
temu, zZe:

— w niektorych oSrodkach materialnych istnieja uktady atoméw, ktérych stan wzbudze-
nia moze trwac np. 107 s, a wigc ok. 10° razy dtuzej anizeli stan wzbudzenia mikro-
ukladu osrodka wzbudzonego wskutek nagrzania;

— uklady takie sa intensywnie wzbudzane w tzw. procesie pompowania, czyli dostar-
czania do elementéw aktywnych ukladu kwantowego energii, przy czym musi byé
przekroczony pewien minimalny poziom tego wzbudzenia (tzw. prog wzbudzenia)
w warunkach dopasowania zakresu widmowego energii wzbudzajacej do zakresu
widmowego absorpcji o§rodka czynnego lasera.

Emisja wymuszona powstaje wowczas, gdy wzbudzona czastka powraca pod
wptywem bodZca zewngtrznego (pochtoniecia fotonu) do swego stanu podstawowego.
Elektron przechodzi wtedy na podstawowy poziom energetyczny, co wiaze si¢ z emisja
fotonu o tej samej energii, jaka miat foton pochtonigty. Jest to tzw. wymuszenie rezonan-
sowe wyrOzniajace si¢ tym, ze oba fotony, wymuszajacy i wymuszony, rozprzestrzeniaja
si¢ w tym samym kierunku, znamionuje je ta sama czgstotliwo$¢, sa spolaryzowane w tej
samej plaszczyZnie i sq zgodne w fazie. Fotony te sa wigc nierozréznialne, promieniowa-
nie jest spdjne i nastepuje dwukrotne wzmocnienie jego natezenia kosztem energii wzbu-
dzonego uktadu (rys. 11.2).

Aby wytworzy¢ inwersje obsadzeri i uzyska¢ emisje wymuszona, oérodek ak-
tywny powinien mie¢ co najmniej trzy poziomy energetyczne. Przyktadem takiego o§-
rodka jest wspomniany juz krysztal syntetycznego rubinu, czyli Al,O, domieszkowany
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trojtlenkiem chromu w ilodci 0,05 + 0,07 w stosunku wagowym. Odpowiada to §redniej
gestosci jonéw chromu Cr* w krysztale o warto$ci réwnej ok. 1,6 - 10"/cm?®. Rozproszo-
ne w Al,O, jony chromu stanowia wiasciwe elementy aktywne ukiadu kwantowego.
Nazywa si¢ je jonami aktywnymi lub aktywatorami [524].

Przed
emisjq | Po emisji

E; T .
N\ ho :

WNg 09 Rys. 11.2.

V= htr  schemat emisji wymuszonej miedzy po-
ziomami energetycznymi E, i E,

0]

W osrodku tréjpoziomowym inwersja obsadzenn moze by¢ wytworzona pod wa-
runkiem, ze w staniec wzbudzonym znajdzie si¢ potowa jonéw aktywnych. Generacja
wymaga w takim przypadku bardzo intensywnego pompowania promieniowaniem o du-
zej mocy. Rozwiazaniem pozbawionym tego mankamentu jest uzycie oSrodkéw cztero-
poziomowych, takich jak jony neodymu w szkle lub w krysztatach, a takze molekuty
CO, i CO [422].

Dysponowanie oSrodkiem aktywnym, w ktérym mozliwe jest wytworzenie in-
wersji obsadzen, stwarza dopiero potencjalng mozliwo$¢ emisji wymuszonej. Jest ona
inicjowana w wyniku doprowadzenia do oSrodka wzbudzonego foton6w wymuszajacych.
W laserach role t¢ pelnia fotony emitowane spontanicznie, czyli powstajace bez od-
dzialywania z zewnatrz. Fotony te, jak i czg§¢ innych, ktérych emisje one powoduja,
zawracane sg ponownie do oSrodka aktywnego za pomocg (w najprostszym przypadku)
dwdéch zwierciadet zwroconych ku sobie. Zwierciadla te stanowia tzw. rezonator lasero-
wy, ktory wprowadza dodatnie sprz¢zenie zwrotne i uprzwilejowuje powielanie kwantéw
rozchodzacych sie wzdtuz jego drogi optycznej. Tym samym zwigksza si¢ czas przeby-
wania uprzywilejowanych fotonéw w rezonatorze i prawdopodobiefistwo przej$é wymu-
szonych. Rezonator pozwala takze na wytworzenie w nim fal stojacych i selekcjonuje je
w procesie generacji [422].

Wytworzona przez taki uklad generacyjny wiazka fotonéw jest niemal réwno-
legta i rozchodzi si¢ wzdluz osi rezonatora, poniewaz niezbgdna do powstania akcji
laserowej lawing aktow emisji fotonéw wywotuja jedynie te fotony, ktére wykonuja
wiele przej$é miedzy zwierciadtami, a wigc promienie rownolegle do osi rezonatora lub
minimalnie odchylone od kierunku osiowego. Promienie skierowane w innych kierun-
kach opuszczaja oSrodek aktywny juz po niewielkiej liczbie odbié, a nawet bez odbicia,
nie majagc mozliwoSci wzmocnienia (rys. 11.3). Atomy o$rodka aktywnego powracaja
w tym czasie do stanu podstawowego i w ten sposdb energia tego o§rodka zostaje zamie-
niona na promieniowanie laserowe, ktére wydostaje si¢ na zewnatrz z rezonatora, np.
przez jedno ze zwierciadel, ktére moze by¢ pélprzezroczyste badZ catkowicie przezro-
czyste na czeSci swojej powierzchni. Dostarczenie energii do oérodka aktywnego po-
przez pompowanie powoduje ponowne jego wzbudzenie.
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Promieniowanie pompujgce
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Rys. 11.3. Schemat generacji wiazki promieniowania laserowego w rezonatorze Fabryego-Pérota
Z, — zwierciadlo catkowicie odbijajace, Z, — zwierciadlo czgSciowo przepuszczalne

Przy wykorzystaniu do pompowania zakresu promieniowania widzialnego pro-
ces nosi nazwe pompowania optycznego. Inwersje obsadzefi pozioméw energetycznych
w osrodku aktywnym uzyskuje sig¢ rowniez w wyniku: wyladowan elektrycznych w ga-
zach (jarzeniowe, iskrowe, lukowe), bombardowania strumieniem elektronéw, wykorzys-
tania pradu przewodzenia w o§rodkach pétprzewodnikowych, reakcji chemicznych i in-
nych. Sprawno$¢ pompowania optycznego z uzyciem lamp pompujacych jest niewielka,
poniewaz trudno jest dopasowaé zakres widmowy pracy lamp pompujacych do zakresu
widmowego absorpcji oérodka czynnego. Z tego wzgledu coraz czgSciej wprowadza si¢
pompowanie diodami laserowymi, co przy znacznie lepszym dopasowaniu ich promie-
niowania do pasm absorpcji o§rodka aktywnego zwigksza znacznie sprawno$¢ procesu.

Wystepujace w trakcie pompowania straty energii powodujg szkodliwe nagrze-
wanie o§rodka czynnego. Pompowanie optyczne najczgSciej jest stosowane w laserach
statych i cieczowych. Zadowalajaca jest takze sprawno$¢ pompowania poprzez wyltado-
wania gazowe. Zalezy ona od ci$nienia gazu i natgzenia pola elektrycznego i jest stoso-
wana w laserach gazowych. W tego rodzaju laserach stosuje si¢ takze pompowanie
gazodynamiczne, podczas ktérego wykorzystuje si¢ réznice czasow relaksacji dolnego
i gérnego poziomu energetycznego osrodka czynnego wystepujaca podczas gwaltownego
rozprezania podgrzanego gazu. Ten sposdb wzbudzenia pozwala na bezposrednia zamia-
ne energii cieplnej na energi¢ promieniowania laserowego i jest stosowany w laserach
gazowych duzej mocy.

Rysunek 11.4 przedstawia schematy pompowania oSrodka trdj- i czteropozio-
mowego. W ukladzie tréjpoziomowym oprécz poziomdéw o energiach E, i E,, miedzy
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ktérymi zachodzi akcja laserowa, jest jeszcze szeroki, ,.krotkozyjacy”, usytuowany wy-
zej poziom o energii E;,. Pompowanie polega w tym uktadzie na przeniesieniu elektro-
néw w atomie z poziomu podstawowego na poziom, a whasciwie pasmo wzbudzenia,
z ktérego szybko ,,spadaja” one na waski poziom posredni, zwany metastabilnym. Na
tym poziomie moga si¢ one utrzymywac stosunkowo diugo. W przypadku lasera rubino-
wego s3 to 3 ms, podczas gdy na poziomie wzbudzenia elektrony te przebywaja 1077 s.
PrzejScie migdzy poziomami E, i E, nie jest zwigzane z emisja promieniowania, a cata
energia przejScia zuzywana jest na drgania sieci krystalicznej, co powoduje nagrzewanie
krysztatu rubinu i wymaga jego chtodzenia.

a) b)
Poziom Poziom
wzbudzenia wzbudzenia
%A ks 777€
\. Przejécie \ Przejscie
\ bezpromieniste \ bezpromieniste
\
Metgstabiln Metgstabiin
poziom _ d & pozft’:m Foitad E;
.v | posredni J'E’ posredni
£
$ g Przejscie
é é laserowe
S Przejscie S Poi
a laserowe q" k:f;‘;'ﬂy 7}_ £
s
//Przechie
7 bezpromieniste

Ef

Poziom podstawowy Poziom podstawowy

Rys. 11.4. Schematy energetyczne ukladéw pompowania: a) tréjpoziomowego; b) czteropoziomowego

W ukiadzie czteropoziomowym w czasie pompowania elektrony sa przenoszone
z poziomu podstawowego na poziom E,, akcja laserowa za§ odbywa si¢ przy ich przejs-
ciu z poziomu E; na E,. Gdy poziom E, znajduje si¢ daleko od poziomu podstawowego,
to obsadzanie tego poziomu begdzie bardzo mate. W tym przypadku inwersja obsadzefi
wzgledem poziomu koficowego (rys. 11.4b) wymaga mniejszej energii pompowania niz
inwersja obsadzen w ukladzie tréjpoziomowym.

Na skuteczno$¢ akcji laserowej i parametry wiazki duzy wplyw ma rezonator
laserowy. Jednym z rodzajéw rezonatora jest wspomniany uktad dwéch zwierciadet plas-
koréwnolegtych (rezonator Fabryego-Pérota). Zwierciadta te sa usytuowane w odlegtosci
niewspotmiernie duzej w poréwnaniu z dlugoscia generowanych fal. W rezultacie, w re-
zonatorze wzbudzajg si¢ jednoczes$nie bardzo liczne podiuzne rodzaje dragri rezonan-
sowych (tzw. mody podluzne), odpowiadajace zawsze catkowitej liczbie potéwek fal
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stojacych, mieszczacych si¢ miedzy zwierciadtami. Warunkiem wiasciwego dzialania
rezonatora jest dokladne utrzymanie takiej odleglosci L migdzy zwierciadtami, by byta
ona réwna catkowitej liczbie n potéwek diugosci fal A, czyli

A

ey P
s

(11.4)

Przy spetnieniu tego warunku powstaja wezly fal na powierzchniach zwierciadel re-
zonatora.

Powstajace drgania rezonansowe, czyli mody podtuzne, spelniaja zwiazki

A‘k
gdzie: k = 1, ..., n; g, — liczba potéwek fal.

14 ov

ﬂ v
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Rys. 11.5. Widmo drgafi rezonatora optycznego oraz zarys (grubsza obwiednia) linii widmowe;j fluorescencji
osrodka czynnego
Av — odstep czestotliwosciowy miedzy sasiednimi modami (Av = ¢/2Ln,, przy czym n, jest wspél-
czynnikiem zatamania promieniowania w oSrodku czynnym, ¢ — predkoScia rozchodzenia sig
$wiatla w prozni, L — dhugoscia rezonatora), Av, — szeroko$¢ potéwkowa linii rezonatora optycz-
nego (Av, = v /Q, przy czym v, — czestotliwo$é rezonansowa, O — dobroé rezonatora optycznego
bedaca odpowiednikiem dobroci innych obwodéw rezonansowych), v — szeroko$§é poléwkowa
linii fluorescencyjnej, I — nat¢zenie promieniowania

Zakres dlugosci fal lub odpowiadajacych im czgstotliwosci tworzy widmo fal
(widmo czestotliwosci) rezonansowych osrodka czynnego, czyli widmo promieniowania
laserowego (rys. 11.5). Sktad widmowy promieniowania laserowego zalezy wigc od
modéw podiuznych.
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Na krawedziach zwierciadel ma miejsce dyfrakcja, co sprawia, Ze na powie-
rzchniach zwierciadet wystgpuja zmiany amplitudy i fazy fal. Wynikiem tego sa mody
poprzeczne, co objawia si¢ zmianami rozkladu nat¢zenia promieniowania na powierz-
chniach zwierciadet i w przekrojach poprzecznych wiazki laserowej po jej wyjsciu z re-
zonatora, tj. w plaszczyznie rownoleglej do zwierciadet. Mody poprzeczne oznacza sig
symbolami TEM,,,, podobnie jak rodzaje drgafi w falowodzie”. Ogélnie rzecz biorac,
jest to wiec duzy zbidr drgai wzbudzanych jednocze$nie w zakresie ograniczonym sze-
roko$cia linii widmowe;j osrodka aktywnego. Jest to stan czgsto niepozadany, poniewaz
obniza on stopiefi spdjnosci i monochromatycznosci promieniowania oraz zwigksza roz-
bieznoéé wiazki. W szczegdlno§ci wazne jest uzyskanie podstawowego rodzaju drgan,
czyli pracy jednomodowej typu TEM,,, osiaganej w wyniku sthumienia wszystkich po-
przecznych drgafi wyzszych rzedéw. W jednym modzie poprzecznym koncentruje sig
wtedy cata moc wypromieniowywana. Najczesciej realizuje si¢ to przez wprowadzenie
diafragmy do wnetrza rezonatora, wymuszajacej straty dla modéw wyzszych rzgdow.
Dalszym elementem radykalnej poprawy jakoSci promieniowania laserowego jest ogra-
niczanie liczby drgafi i zblizanie si¢ do idealu emisji promieniowania jednoczgstotli-
wosciowego [524].

Na rozklad przestrzenny promieniowania istotny wplyw ma oczywiscie kon-
figuracja rezonatora. Dlatego tez oprocz zwierciadel ptaskoréwnoleglych, jak w rezona-
torze Fabry’ego-Pérota, stosuje si¢ takze uklady zawierajace zwierciadta wklgste, wypu-
kle lub uklady o jeszcze innej geometrii. WiaSciwosci rezonatorow zaleza giéwnie od
krzywizn zwierciadet, ich znakéw oraz odlegto$ci migdzy nimi.

Ogdlnie rozrdznia si¢ rezonatory stabilne i niestabilne. W rezonatorach stabil-
nych promieniowanie jest wyprowadzane na zewnatrz przez jedno zwierciadto cz¢$cio-
wo przepuszczalne. W rezonatorze niestabilnym kolejne odbicia od zwierciadet powodu-
ja przemieszczanie si¢ wiazki w kierunku prostopadtym do osi rezonatora i wyprowadze-
nie jej na zewnatrz poza obszar zwierciadel. Najcze$ciej stosowanymi rezonatorami
stabilnymi sa rezonatory pétkonfokalne, ztozone z jednego zwierciadta plaskiego i jed-
nego sferycznego (ptaskosferycznego). Ten rodzaj rezonatoréw, jak réwniez rezonatory
konfokalne ztozone z dwoch zwierciadet sferycznych, majg istotng wade — efektywno§é
wykorzystania o§rodka czynnego znajdujacego si¢ migdzy zwierciadlami nie jest naj-
wyzsza i dlatego wykorzystuje si¢ je do generacji promieniowania o niezbyt duzych
gestoSciach mocy. Wady tej nie maja rezonatory niestabilne i dlatego najczesciej stosuje
sie konfokalne rezonatory niestabilne. Poczatek generacji w laserze z takim rezonatorem
ma miejsce w obszarze przyosiowym, z ktérego wiazka po wielokrotnych odbiciach
i przemieszczeniu si¢ w kierunku poprzecznym opuszcza rezonator omijajac krawedz
jednego ze zwierciadel (tzw. wyjSciowego). Wykorzystanie oSrodka aktywnego jest
w tym przypadku wysoce efektywne [422].

Y Indeksy m i n oznaczaja badZz m weztéw wzdiuz osi x i n weztéw wzdluz osi y prostokatnego
zwierciadla rezonatora, badZ m weztéw wzdtuz wspélrzednej azymutalnej (zmieniajacej si¢ od 0 do ) oraz
n weztéw wzdluz promienia zwierciadta okraglego. Liczby m i n okrelaja rzad drgaf poprzecznych.
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Lasery sa bardzo zroznicowane konstrukcyjnie i zawieraja oczywiscie jeszcze
rézne podzespoly wspomagajace, takie jak ukiady zasilania, chlodzenia, sterowania,
Wszystkie one — tacznie z tzw. glowica laserowa, czyli podstawowym zespolem zawiera-
jacym rezonator, uktad pompowania oraz odbijacz kierujacy promieniowanie pompujace
do osrodka czynnego — tworza ten szczeg6lny rodzaj generatora i wzmacniacza promie-
niowania.

11.1.2. Charakterystyka laseréw technologicznych

W termicznej obrobce materiatow oraz w termicznych aplikacjach medycznych aktualnie
sa stosowane tylko niektére rodzaje laseréw gazowych i statych (na ciele statym). Lasery
gazowe s3 generatorami i wzmacniaczami promieniowania, w ktérych o$rodkiem aktyw-
nym jest gaz, mieszanina gazow lub mieszanina gazéw i par metalu. Wyrdznia si¢ wérod
nich lasery atomowe, jonowe, na parach metali, molekularne 1 ekscymerowe. W laserach
na ciele stalym (statych) oSrodkiem aktywnym jest krysztat dielektryczny lub szklo ak-
tywowane, np. jonami pierwiastkéw ziem rzadkich, grupy aktynowcéw, metali przejs-
ciowych. Znanych jest ponad sto r6znych jondw nadajacych si¢ na centra aktywne pom-
powane optycznie. W laserach technologicznych najczes$ciej uzywa sie krysztatéw grana-
tu itrowo-glinowego (YAG) z dodatkiem neodymu i szkta domieszkowanego neodymem.
Oddzielng grupe laseréw na ciele statym stanowia lasery pétprzewodnikowe z oérodkami
aktywnymi w postaci np. krysztatéw arsenku galu, antymonku indu, arsenku indu, arsen-
ku aluminium i galu i in.

Sposrdd najczesciej stosowanych laseréw nalezy wymienié: pracujace zarGwno
w trybie ciaglym, jak i impulsowym subatmosferyczne lasery molekularne CO, oraz
neodymowe Nd:YAG, za§ w trybie impulsowym - rubinowe, neodymowe szklane
Nd:szklo, i lasery ekscymerowe. SpoSréd innych, rzadziej stosowanych lub dopiero
wprowadzanych, trzeba wymieni¢ gazowe lasery CO, TEA pracujace przy ci$nieniach
zblizonych do atmosferycznego, a takze gazodynamiczne ksenonowe, kryptonowe, ar-
gonowe, miedziowe (takze w wersji CuBr [576]). Z uwagi na zréznicowane parametry
energetyczne laseréw ich aplikacje maja charakter zindiwidualizowany. Wyjatek stano-
wig lasery Nd:YAG i CO,, w zastosowaniach ktdrych obserwuje sia dos¢ silng konkuren-
cje, zwlaszcza w tréjwymiarowej obrdbce cienkich blach [506]. Charakterystyczne dane
wybranych laser6w technologicznych zawiera tabl. 11.1.

Subatmosferyczne lasery molekularne CO, pracuja z o$rodkami aktywnymi
w postaci mieszaniny S + 10% CO,, 15 +35% N i 60 + 80% He przy ci$nieniu
3000 + 20 000 Pa. Wzbudzane sa czasteczki CO, w wyniku zderzen z powstajacymi
podczas wyladowan elektrycznych rozpedzonymi elektronami oraz ze wzbudzonymi (réw-
niez przez zderzenia z rozpgdzonymi elektronami) czastkami N,. Hel zwigksza przewod-
no$é cieplna wtasciwa mieszanki gazowej i utatwia tym samym jej wewnetrzne chtodzenie
dyfuzyjne. Wzbudzone czasteczki CO, w czasie emisji wymuszonej emituja promieniowa-
nie podczerwone o diugosci fali 10,63 pm. Osrodek aktywny znajduje si¢ w rurze wylado-
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wczej, wykonanej badZ ze szkla kwarcowego, typu razotherm lub pyrex, badZ z ceramiki
korundowej lub berylowej. Jest on pobudzany przez stalopradowe wytadowanie jarzeniowe
lub coraz czgsciej stosowane wytadowanie wielkiej czestotliwosci. Temperatura o$rodka
aktywnego nie powinna przy tym przekracza¢ 600 + 700 K, poniewaz maleje wtedy
uzyskiwane wzmocnienie. Dlatego tez o§rodek ten musi by¢ intensywnie chtodzony.

Tablica 11.1. Charakterystyczne dane wybranych komercyjnych laseréw technologicznych, wg [401]

Rodzaj lasera | Rodzaj pracy | Diugosé fali Moc Czas impulsu | Czestotliwo$é | Sprawnoéé
maksymalna impulséw
pm W s Hz %

CO, ciagla 10,63 10* - = 5+10

z modulacja Q 10,63 10° 10°¢ 1,0 =
Nd:YAG impulsowa 1,06 10° 10*+107? 0,3 -

ciagla 1,06 10 - - 0,1+4,0

z modulacja O 1,06 10° 10%+107 - -
Ekscymerowy | impulsowa 0,19+0,35 107 10%+1077 0,5 1+5

Ze wzgledu na sposéb chtodzenia laseréw molekularnych wyréznia sie: lasery
chtodzone dyfuzyjnie — gtéwnie w wyniku przewodzenia ciepla przez gazowy oérodek
aktywny do wewnetrznych scianek komory wyladowczej oraz lasery chtodzone konwek-
cyjnie — przez wymuszony przeplyw gazowego oSrodka czynnego (tzw. chlodzenie prze-
ptywowe). W laserach chlodzonych dyfuzyjnie stosuje si¢ powolny przeptyw gazu
wzdluz rury wyladowczej. W laserach chtodzonych konwekcyjnie stosuje si¢ takze prze-
plyw gazu wzdhuz rury, lecz szybki, badZ przeptyw poprzeczny, czyli prostopadty do osi
strefy wyladowania. Innym wyréznikiem tych laseréw jest rozwiazanie sposobu pobu-
dzania (podtuzne lub poprzeczne). Chodzi tu o kierunek, w jakim przebiega pobudzanie
osrodka aktywnego w odniesieniu do kierunku wiazki laserowej, co w istocie rzeczy
wigze si¢ z usytuowaniem elementéw (elektrod) pobudzajacych. Lasery te sg giéwnie
eksploatowane w warunkach pracy ciaglej przy mocy 0,5 + 25 kW, najczesciej ok.
1,5 kW. Ich sprawno$¢ wynosi 10 + 20% [506], [602]. Bywaja one jednak eksploatowa-
ne jako impulsowe oraz w warunkach modulacji dobroci rezonatora®.

Lasery chiodzone dyfuzyjnie o powolnym podtuinym przeptywie gazu (ok. 1 m/s)
zaliczajq si¢ do najstarszych laseréw molekularnych (rys. 11.6a). Stosowane w nich rury
maja Srednice 5 + 25 mm i sa chtodzone woda lub specjalnym olejem. Kat rozbieznosci
wiazki zawiera si¢ w przedziale 1,5 + 10 mrad, szeroko$¢ linii spektralnej za§ wynosi
ok. 100 MHz. Sa one pobudzane podiuznie przez doprowadzanie do wewnetrznych

D Jest to tzw. ,,Q-switching” polegajacy na chwilowym zwigkszeniu strat w rezonatorze, co wywo-
tuje zanik emisji promieniowania laserowego i umozliwia zwigkszenie pobudzenia oSrodka czynnego. Po
przywréceniu ukiadowi pelnej sprawnosci nastepuje gwaltowne wyzwolenie calej zmagazynowanej w nim
energii w postaci bardzo waskiego impulsu o wielkiej mocy [602], [524].
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Rys. 11.6. Schematy subatmosferycznych laseréw gazowych CO,: a) z wolnym osiowym przeplywem gazu
w ukladzie otwartym (chtodzenie dyfuzyjne) i pobudzaniem podluznym; b) z szybkim osiowym
przeptywem gazu w ukladzie zamknigtym i pobudzaniem podluznym; c) z poprzecznym prze-
ptywem gazu w ukladzie zamknigtym i z pobudzaniem poprzecznym
I — zasilacz elektryczny, 2 — elektroda, 3 — odbijajace zwierciadlo rezonatora, 4 — przepuszczalne
zwierciadlo rezonatora, 5 — wigzka laserowa, 6 1 7 — wlot i wylot gazu, 8 i 9 — wlot i wylot wody
chtodzacej rure wytadowcza, 10 — wymiennik ciepta, /] — kierunek przeptywu schtadzanego gazu,
12 — pompa Rootsa, 13 — pompa prézniowa

elektrod napiecia stalego lub impulsowego o wartosci 5 + 8 kV/m diugosci rury wylado-
wczej. Prad wytadowania w rurze — ok. 100 mA. Czas trwania impulséw laserowych
przy pobudzaniu impulsowym: 0,05 ms + 20 s (najczesciej ok. 1 ms), a przy modulacji
dobroci 0,1 ms, a nawet 0,1 ps w zaleznodci od metody jej realizacji. Czestotliwosé
powtarzania impulséw najczgéciej réwna jest 1 kHz dla pobudzenia impulsowego i ok.
10 kHz w warunkach modulacji dobroci. Lasery pracuja zazwyczaj w modzie TEM,.
Moc wyjsciowa tych laserdw przy pracy ciaglej nie przekracza 2000 W, przy pracy
impulsowej za$ uzyskuje si¢ moce impulséw 50 + 10000 W przy pobudzaniu impul-
sowymi 1 + 30 kW przy modulacji dobroci. Poniewaz moc wyj$ciowa lasera jest propo-
rcjonalna do dtugoéci stupa pobudzanej mieszaniny gazowej (co najwyzej ok. 100 W/m),
rure laserowa wykonuje si¢ jako famana w postaci wielu, zwykle kilkumetrowych odcin-
kéw i za pomoca pomocniczych zwierciadet usytuowanych na kraficach kazdego odcinka
zmienia si¢ bieg promieniowania laserowego [391], [602]. Rezonator lasera ma dwa
zwierciadla: odbijajace o wsp6lczynniku odbicia R = 0,98 + 0,99 dla fali A = 10,6 pm
oraz przepuszczajace o transmisyjnosci 0,1 + 0,4.

Konieczna jest wymiana mieszaniny gazowej w rurze wyladowczej z uwagi na
rozklad czasteczek CQ,. Jej przepompowywanie odbywa si¢ w obiega otwartym badZ
zamknietym [602].
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Lasery te znamionuje duza stabilno$¢ rozktadu gestosci mocy w wiazce, prosto-
ta konstrukcji, duza niezawodno$¢ i tatwos¢ uzytkowania. Sa one uzywane w procesach
termicznych, w ktérych wymagane sa umiarkowana gesto§¢ mocy i wydajnosé [698].

Lasery chlodzone konwekcyjnie o szybkim podiuinym przeptywie gazu (do ok.
500 m/s) sa podobne do laseréw CO, z chtodzeniem dyfuzyjnym (rys. 11.6b). Roznice
konstrukcyjne wynikaja ze sposobu oddawania ciepta przez o$rodek aktywny (konwekcja
wymuszona). Mieszanina gazowa jest chtodzona w zespole wymiennikéw ciepta, z kto-
rych centralny schtadza nagrzana w wyniku akcji laserowej mieszaning gazéw, dwa
pozostate schiadzaja ja ponownie po nagrzaniu wskutek sprezania w dmuchawie. Moc
jednostkowa osigga warto$¢ 1 kW na 1 m dlugosci rury. Promieniowanie moze by¢
emitowane zaréwno jako ciagte, jak i impulsowe. Moc tych laseréw nie przekracza 5 kW.
Stanowia one pod wzgledem liczbowym podstawowa grupe laseréw molekularnych.

Lasery chiodzone konwekcyjnie o poprzecznym przeptywie gazu (rys. 11.6c)
charakteryzuja si¢ przeptywem mieszanki gazowej o kierunku prostopadtym do kierunku
generowania wiazki laserowej, ktéry z kolei jest prostopadty do kierunku pola elektrycz-
nego pobudzajacego wyladowanie w oérodku (laser TEA)". Srednica wiazki TEM,, na
wyjSciu lasera wynosi zwykle kilkanaScie milimetréw przy kacie rozbieznoSci ok.
1 + 2 mrad. Dzicki odmiennym rozwiazaniom konstrukcyjnym, a w szczegdélnosci bar-
dziej efektywnemu pobudzaniu i chtodzeniu oSrodka aktywnego, modele komercyjne
tych laseréw osiagaja przy pracy ciaglej moc ok. 50 kW, przy pracy impulsowej zas$
kilkaset megawatow, energie impulséw do kilkuset dzuli przy czestotliwosci od kilku
hercow do 2 kHz [422].

Istota pobudzania poprzecznego polega na wytworzeniu pola elektrycznego
w kierunku prostopadtym do osi kanalu wyladowczego (i osi rezonatora optycznego).
Napiecie doprowadza si¢ do kanatu wyladowczego za poSrednictwem wielu elektrod,
co utatwia zasilanie, poniewaz pozwala na wzbudzanie o§rodka czynnego przy niezbyt
wysokim napieciu. Z kolei przeplyw poprzeczny mieszanki gazowej odbywa si¢ przy
wiekszym przekroju strumienia i wyzszym ci$nieniu, a wigc odprowadzanie ciepla ze
strefy konwersji energii jest bardziej skuteczne. Gaz przeptywa w obiegu zamknietym.
Jedna z zalet tego lasera jest zwarta budowa, co ma istotne znaczenie w aplikacjach
przemystowych.

Lasery neodymowe Nd:YAG maja o§rodki czynne w postaci pretow z granatu
itrowo-aluminiowego Y,AlO,,, aktywowanego tréjwarto§ciowymi wbudowanymi w siec
krystaliczng jonami neodymu Nd* o zawartosci 0,8 + 1,5% wag. Nd,O, i tworzacymi
uktad czteropoziomowy. Lasery te emituja promieniowanie podczerwone o dtugosci fali
A =1,064 um, a takze promieniowanie o dlugosci A/2=0,532 pm oraz 1/3 =
=0,3546 um, jesli zastosuje si¢ krysztaly nieliniowe, przetwarzajace promieniowanie
pierwotne na druga, a przy pracy wylacznie impulsowej takze na trzecia harmoniczna
(rys. 11.7). Do pompowania o$rodka aktywnego uzywa si¢ ksenonowych lamp biysko-
wych (stosowanych przy pracy impulsowej), kryptonowych lamp tukowych (przy

Y TEA — Transversally Exited Atmospheric — laser o pobudzaniu poprzecznym [524], [602].
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pracy ciaglej), a ostatnio coraz czeSciej — diod laserowych. Lasery stale pompowane
diodami (LPD) maja liczne zalety. Znamionuje je duza sprawno$¢, dtugi czas zycia, duza
niezawodno$§é, male gabaryty oraz duza stabilno$¢ parametréw energetycznych, czaso-
wych, przestrzennych i widmowych generowanego promieniowania [626]. Cze$¢ z wy-
mienionych zalet wynika przede wszystkim z dobrego dopasowania widmowego promie-
niowania emitowanego przez diody laserowe do pasm absorpcji o§rodka aktywnego.

8

Rys. 11.7. Schemat lasera Nd:YAG z modulacja dobroci, pompowanego diodami laserowymi i wyposaZone-
go w uklady przetwarzania czgstotliwosci, zaczerpnigto z [362]
I — zwierciadlo odbijajace, 2 — modulator dobroci, 3 — zwierciadlo przepuszczajace, 4 — soczewka
skupiajaca, 5 — krysztal nieliniowy, 6 — absorber, 7 — zwierciadto, 8 — diodowy uktad pompujacy

Przy pracy ciaglej jest wytwarzana wiazka wielomodowa o mocy wyj$ciowej do
2000 W lub wigzka TEM,, o mocy 40 W. Dla pracy impulsowej wielomodowa moe
Srednia wynosi zwykle 500 + 2000 W, a nawet 5000 W, natomiast dla modu TEM,,
— przecigtnie 40 W przy energii impulséw 0,1 + 60 J. Czas impulséw moze byé regulo-
wany w zakresie 0,1 + 10 ms przy czestotliwoéci ich powtarzania 0,1 Hz + 25 kHz.
Rozbiezno§¢ wiazki zwigksza si¢ z jej moca i zawiera sie w przedziale od kilku do
kilkunastu miliradianéw. Laser Nd:YAG moze pracowaé¢ impulsowo w warunkach ko-
mutacji dobroci. Jest on takze uzywany do generacji ultrakrétkich impulséw duzej mocy
(terawatowych) [363]. Jego maksymalna sprawno$¢ dochodzi do 5%, przecigtna za$ dla
wiazki TEM,, wynosi ok. 2%.

Dla przedstawionych wyzej dwoch rodzajéw laser6w, a mianowicie CO,
1 Nd:YAG konkurencja zaczynaja by¢ impulsowe lasery gazowe pracujace na parach Cu,
a zwlaszcza lasery CuBr. Wynika to z lepszej absorpcji emitowanego przez nie promie-
niowania widzialnego (4 = 0,5106 um i 0,5782 pm), mozliwosci jego zogniskowania na
powierzchni o §rednicy kilku mikrometrow, duzej $redniej mocy wyjsciowej (do 200 W
przy mocy szczytowej do 200 kW i czasie impulsu 20 + 40 ns) oraz dobrej sprawnosci
(2,7%) [576].

Lasery ekscymerowe naleza do kategorii laserow gazowych. Wprawdzie pier-
wsza demonstracja pracy lasera ekscymerowego przeprowadzona w roku 1970 przez
N.G. Basowa ze wspdtpracownikami dotyczyta emisji wymuszonej z dimera Xe w fazie
cieklej przy pobudzaniu wiazka elektronéw, jednak pdzniej uzyskano emisje z tegoz
dimera w fazie gazowej, a w 1975 r. uruchomiono, najbardziej interesujace dla aplikacji
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technologicznych, lasery na halogenkach gazéw szlachetnych (rys. 11.8), ktére juz dwa
lata poZniej znalazty swoje pierwsze zastosowanie komercyjne.

Sa to impulsowe lasery gazowe pracujace glownie w zakresie 0,126 +
+ 0,540 um, czyli w nadfiolecie i w zakresie widzialnym. Generacja spéjnego promie-
niowania nastgpuje w nich w wyniku przejé¢ kwantowych molekut nazywanych eks-
cymerowymi, ktére zwiazane sa praktycznie tylko w stanie wzbudzonym. Moga one
powstaé w wyniku proceséw zderzeniowych (zderzedi wzbudzonych atoméw, rekombi-
nacji jonéw itp.) zachodzacych w o§rodku aktywnym pod wplywem jego pobudzania
elektronami lub strumieniem fotonéw [362].
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Schemat lasera ekscymerowego pobu-
dzanego wyladowaniem stabilizowanym
wiazkq elektronéw, zaczerpnigto z [362]

W skiad mieszanki gazowej wchodzi 1 + 10% gazu szlachetnego, ok. 0,2%
halogenku (ArF, KrCl, KrF, XeBr, XeCl, XeF, Kr,F, XeF(C—A), Xe,Cl) oraz He jako
gaz buforowy [362]. Znane sa przy tym rozwiazania z jednym rodzajem gazu szlachet-
nego, a takze z ich dwusktadnikowymi mieszankami [626]. Lasery ekscymerowe, w kto-
rych stosuje sie halogenki gazéw szlachetnych, obejmuja najszerszy zakres widma, maja
najwigksza sprawnos¢, umozliwiaja otrzymywanie duzych energii w impulsie i duzych
mocy $rednich. Ze wzgledu na szerokie widmo emisji umozliwiaja tez przestrajanie
czestotliwodci i generacje zaréwno diugich, jak i krétkich impulséw. W laserach eks-
cymerowych oprocz halogenkéw gazéw szlachetnych wykorzystuje si¢ gazy szlachetne,
halogeny, tlenki gazow szlachetnych oraz halogenki rteci [362].

Molekuly ekscymerowe maja krotki czas trwania i z tego wzgledu — w celu
uzyskania niezbednej ich koncentracji dla osiagnigcia progu generacji — konieczne jest
stosowanie intensywnego pobudzania, zapewniajacego gesto§¢ mocy deponowanej w 0Sro-
dku rzedu 10* + 10° W/cm®. NajczeSciej stosuje sie pobudzanie wiazka elektronéw oraz
pobudzanie wyladowaniem elektronéw, rzadziej pobudzanie optyczne, mikrofalami, a in-
cydentalnie wigzka protonéw. W przypadku pobudzania wyladowaniem elektrycznym
stosuje si¢ wytadowanie stabilizowane wiazka elektronéw lub wytadowanie lawinowe
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(samoistne) z prejonizacja nadfioletem lub promieniami X. Jest to zwykle pobudzanie
poprzeczne przy ciSnieniu atmosferycznym lub wyzszym i przy szybkiej cyrkulacji gazu.

Rysunek 11.8 przedstawia schemat lasera ekscymerowego pobudzanego wyta-
dowaniem elektrycznym stabilizowanym wiazka elektronéw, rys. 11.9 za$ schemat elekt-
ryczny komercyjnego lasera pobudzanego wytadowaniem elektrycznym, w ktérym stosu-
Je si¢ wstepna jonizacje oSrodka ultrafioletem w celu wytworzenia w miare jednorodnej
koncentracji elektronéw, umozliwiajacej zapoczatkowanie wyladowania jarzeniowego.
Prejonizacja UV pozwala na wytworzenie poczatkowej koncentracji rzedu 10° + 10°
elektronéw w 1 cm’ o§rodka aktywnego. W tym celu najczesciej zrédtem promieniowa-
nia ultrafioletowego jest wytadowanie iskrowe w osrodku lub po powierzchni dielekt-
ryka. Obwody prejonizacji sa sprzgzone elektrycznie z gtéwnym obwodem zasilania,
stanowia jego integralna cze¢S¢ lub s elektrycznie odseparowane. Uruchamia sie je na ok,
0,1 + 10 ps przed zadziataniem obwodu giéwnego, a w niekt6érych rozwiazaniach w cza-
sie jego dziatania [362]. Produkowane seryjnie lasery ekscymerowe do celéw techno-

logicznych sa uktadami o stosunkowo prostej konstrukcji z tyratronami w charakterze
komutatoréw [559].

MSC pyy L,

VY

Rys. 11.9. Schemat obwoddéw giéwnych lasera ekscymerowego pobudzanego wyladowaniem z prejonizacja
ultrafioletem, wg [559]

WN — wysokie napigcie, PUV — uklad prejonizacii ultrafioletem, K — komora lasera, T — tyratron,
MSC (Magnetic Switch Control) — indukcyjno$¢ zabezpieczajaca tyratron przed uszkodzeniem,
L, — indukcyjnoé¢ dopasowujaca, L — indukcyjnosé determinujaca staty czasowa, Cy,, Cy, — poje-
mnosci magazynujace, C, — pojemno$¢ wyostrzajaca impuls napigciowy

i Lasery ekscymerowe z pobudzaniem UV i z szybkim przeplywem gazu maja
Srednia moc nawet do 1000 W, moc w impulsach zas — kilka + kilkadziesiat megawat6w.
Pracuja one najczgsciej przy czestotliwosci powtarzania impulséw 0,5 + 2000 Hz oraz
czzlasie ich trwania rownym kilka + kilkadziesiat nanosekund. Ze wzgledu na technologie
najbardziej istotng cecha znamionujaca ten typ lasera jest mozliwo$é ogniskowania tego
promieniowania na powierzchni o promieniu 1 + 10 pum, podczas gdy w przypadku
lasera Nd:YAG jest to 10 + 100 pm, a CO, — 50 + 500 um [535]. Stworzylo to zupelnie
nowe mozliwosci superprecyzyjnej obrébki, co ma szczegélne znaczenie w technologii
elektronowej. Dodaé do tego nalezy, ze trwaja prace nad zwigkszeniem mocy tych la-
ser6w, a takze ich sprawnosci, ktéra w laserach komercyjnych osiaga 1 + 5%, a w ba-
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dawczych 15% [401], [422]. Istnieja nawet projekty zbudowania w roku 2000 laserow
ekscymerowych zdolnych do generowania impulséw nanosekundowych o energii ok.
10 MJ [362], [422].

11.1.3. Oddziatywanie promieniowania laserowego na materi¢

W zastosowaniach technologicznych i medycznych korzysta si¢ z promieniowania lase-
rowego podczerwonego, widzialnego i nadfioletowego. Wiazki laserowe wytwarzane
przez urzadzenia komercyjne (rok 1997) mozna koncentrowac na powierzchni nawet
1 um, a rozbiezno§¢ niektérych z nich wynosi ok. 0,1 mrad. W warunkach generacji
ultrakrétkich impulséw tzw. metoda CPA (Chirped Pulse Amplfication) jest ona jeszcze
mniejsza [364]. Z kolei przy korzystaniu z technologicznych uktadéw multilaserowych,
promieniowanie laserowe moze by¢ doprowadzone do stosunkowo duzych powierzchni,
przy gestosciach mocy takze nie osiagalnych przy uzyciu innego rodzaju powierzch-
niowych badZ quasi-powierzchniowych Zrédet energii. Uzyskiwanie skrajnie wielkich
gesto§ci mocy i energii przy oddziatywaniu promieniowania laserowego na materi¢ nie
stanowi wigc problemu. Gestos¢ mocy w ognisku terawatowych laseréw wytwarzajacych
impulsy pikosekundowe osiaga maksymalna warto§é do 10°° W/cm?®. Wytwarza si¢ im-
pulsy o energii 1 kJ i czasie trwania 1 ps (laser PETAWAT) oraz 50 + 100 kJ i 3 ns
(10-wiazkowy system laserowy NOVA) [363]. Sa to wartosci nieosiagalne zadnymi in-
nymi metodami i z pewno§cig wkrotce zostana przekroczone, poniewaz prowadzone sa
juz prace nad systemami laserowymi o mocy 1500 TW i energii impulséw 5+ 10 MJ.
Bardziej interesujace sa lasery o pracy ciaglej badZ o okreslonej i nie zawsze duzej
czestotliwoéci powtarzania impulséw wyjsciowych. Wazna jest takze ich sprawnos¢
energetyczna, struktura modowa emitowanej wiazki, dtugos¢ fali, szeroko$¢ linii wid-
mowej (stopiefi monochromatycznosci), a takze stabilno§¢ i stalos¢ emitowanej ener-
gii (mocy).

Z powyiszego wynika, ze w rzeczywistosci jest to promieniowanie bardzo zrozni-
cowane zaréwno w sensie jakosciowym, jak i iloSciowym. Dlatego tez trzeba si¢ liczy¢
z tym, ze jego oddziatywanie na materig tez musi by¢ bardzo zréznicowane, zwlaszcza jesli
sie wezmie pod uwage fakt, ze wiasciwosci materialéw absorbujacych wykazuja ogromne
réznice. Najbardziej interesujace sa oczywiscie zjawiska przy bardzo duzych gestosciach
mocy, poniewaz na ogét odbiegaja one od efektow majacych miejsce przy stosowaniu
klasycznych metod elektrotermicznych, a w tym takze metody nagrzewania elektronowego,
ktora pod pewnymi wzgledami jest najblizsza metodzie laserowej [707], [654].

Analize oddzialywania promieniowania laserowego na materi¢ dodatkowo kom-
plikuja bardzo zlozone i na ogét nieregularne rozklady przestrzenne mocy w wiazce i to
zarbwno w przypadku wiazki jednomodowej, jak i wiazek wielomodowych, zmiany
profilu w czasie wiazki oraz nietermiczne efekty towarzyszace. Te ostatnie prowadza
czesto do zniszczenia wiazaf chemicznych materiatu warstwy wierzchniej oraz zmian
w strukturze atoméw i molekutl érodowiska, przez ktére promieniowanie przenika w Kie-
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runku obrabianego materiatu. Istotne rdznice wystgpuja takze przy obrdbce materiatow
nieprzezroczystych i przezroczystych, poniewaz przy uzyskiwanych gesto$ciach mocy
nie istnieja istotne ograniczenia w stosowaniu promieniowania laserowego.

W procesie nagrzewania laserowego cze$¢ padajacego promieniowania zostaje
pochtoni¢ta w materiale i przez przewodzenie cieplne odprowadzona w glab, czg$¢ zas
odbita. Na zjawiska te w znacznym stopniu wplywaja wlaSciwosci promienne powierz-
chni, a w szczeg6lnosci absorpcyjno$¢ monochromatyczna A, ktora dla materiatéw nie-
przezroczystych jest zwiazana z refleksyjnoScia monochromatyczna R, zwiazkiem

Ay=1-Ry (11.6)
Rysunek 11.10 przedstawia A; = f(A) dla niekt6érych materialébw w obszarach pracy
trzech podstawowych kategorii laseréw technologicznych.
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Rys. 11.10. Absorpcyjno$¢ monochromatyczna réznych materialéw podczas promieniowania emitowanego
przez trzy rodzaje laseréw uzywanych w procesach termicznych

Oprdcz absorpcyjnoséci, ktéra zwykle jest jeszcze funkcja temperatury, stanu
skupienia, stopnia utlenienia powierzchni oraz jej chropowatosci, przy analizie proble-
moéw termokinetycznych bierze si¢ pod uwage jeszcze nastgpujace parametry materiato-
we: przewodno$¢ cieplna wiasciwa, ciepto wiasciwe, temperature i ciepto topienia oraz
parowania, a takZze majaca zwiazek z dynamika procesu lepkosé stopionego materiatu
[535]. Dla okreélonej kategorii zagadnieni proponuje si¢ nawet odejscie od klasycznego
podchodzenia do probleméw wymiany ciepta w obszarze napromienianym wiazka lase-
rowa, co wymaga zastapienia modelu Fouriera modelem Vernotte’a, a wigc uwzgled-
nienia czasu relaksacji 7, [131], [418]. Istotne réznice wystepuja ponadto w zaleznosci od
przezroczystoSci materialbw na promieniowanie zakresu laserowego. CzgSciej promie-
niowanie jest jednak wykorzystywane do obrébki materialéw nieprzezroczystych,
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a zwlaszcza metali, ktérych whasciwosci optyczne w zakresie fal emitowanych zwiaszcza
przez lasery CO, zostaly stosunkowo dobrze zbadane [633].

W materiatach nieprzezroczystych poczatkowa faza nagrzewania laserowego
polega na pochtfanianiu nie odbitych od powierzchni fotonéw przez wolne lub zwiazane
elektrony, co powoduje zwigkszenie ich energii. Nastgpnie za ich posrednictwem wsku-
tek relaksacji energia jest przekazywana jonom siatki. Warto przy tym zaznaczyé, ze
wspotczynnik odbicia zalezy od diugoéci fali. Na przyktad dla srebra w obszarze widzial-
nym wynosi on ok. 92%, w nadfiolecie za$ zaledwie 4%, co czyni laser ekscymerowy tak
niestychanie atrakcyjnym w obrébce metali. Wynika to zreszta takze z rys. 11.10, poka-
zujacego gwattowny wzrost absorpcyjnoéci w w obszarze pracy laseréw ekscymerowych.

Przy przyjeciu uproszczonego modelu pochtaniania promieniowania monochro-
matycznego (tylko przez elektrony swobodne) przez pélprzestrzen mozna zatozyé, ze
promieniowanie nadfioletowe, widzialne i podczerwone jest pochianiane (w takim sa-
mym sensie jak to jest przyjete przy nagrzewaniu indukcyjnym) w warstwie o grubosci
réwnej glebokoséci wnikania & [418], [602]. W pélprzestrzeni pojawiaja si¢ wiec Zrodla
ciepla, ktorych gesto§é mocy jest okre§lona prawem Lamberta-Bouguera [485]

q,=ge ™ (11.7)

przy czym g, jest gestoscia mocy promieniowania na powierzchni, o jest za§ wspolczyn-
nikiem pochtaniania, ktéry dla metali przyjmuje wartosci 10* + 10’ m™', co oznacza, ze
gtebokosé wnikania

§=1a=10"%+10"m=0,01 + 0,1 pm (11.8)

W wielu pracach przyjmowany jest wobec tego model pochlaniania promieniowania
laserowego na powierzchni ciata. Podejscie takie wymaga jednak rozwagi i nie dla cafe-
go zakresu impulséw laserowych moze by¢ akceptowane.

Jesli wziac pod uwage czasy uptywajace migdzy kolejnymi zderzeniami elektro-
néw, czasy relaksacji oraz czasy trwania impulséw laserowych wigkszych niz pikosekun-
dowe, to mozna wykazaé iz zasadne jest przyjecie modelu konwersji, w ktérym energia
fotonéw zostaje natychmiast zamieniona na cieplo w miejscu absorpcji pro-
mieniowania. W przypadku impulséw pikosekundowych (107" s) i femtosekundowych
(107" ), a wiec uzyskiwanych juz obecnie, konieczne jest juz odrzucenie tradycyjnego
termodynamicznego pojg¢cia temperatury i operowanie temperaturami elektronow i jo-
néw [418].

Wzrost temperatury obszaru przypowierzchniowego powoduje emisje elektro-
néw oraz jonéw. Przy dostatecznie duzej gestoSci mocy nastgpuje topienie materiatu,
front fazy cieklej przesuwa sig, a grubo$¢ stopionego materiatu ro$nie. Przy dostatecznie
duzej gestodci energii nastgpuje parowanie materiatlu i wyrzucanie stopionych czastek
do przestrzeni przypowierzchniowej. Wyrzucony materiat znajdujac si¢ na drodze pro-
mieniowania pochtania je i podwyzsza swoja temperaturg, przeksztalcajac si¢ w stan
plazmy, ktéra utrudnia, a nawet catkowicie ekranuje doptyw promieniowania laserowego
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do powierzchni. W takich warunkach jest mozliwe wykorzystanie tego zjawiska do utwa-
rdzania materiatu za pomocg fal uderzeniowych, generowanych w wyniku gwaltownego
impulsowego oddziatywania rozszerzajacej si¢ plazmy [391].

W przypadku obrébki laserowej materiatow przezroczystych, do ktérych zalicza
sig zarOwno ciala stale, jak i ciecze, pochtanianie energii jest bardziej ztozone, poniewaz
ma ono charakter powierzchniowo-objetoSciowy. Przy pewnej, tzw. progowej ggstosci
mocy absorbowanego promieniowania, powstaja uszkodzenia materiatu, takie jak krate-
ry, peknigcia, dyslokacje strukturalne, a ponadto maja miejsce zjawiska optyczne (np.
samoogniskowanie), akustyczne (fala ultradZzwigkowa) oraz elektryczne (przebicia w po-
wietrzu w miejscu wnikania i wychodzenia wigzki). Zjawiska te maja szczegdlne znacze-
nie przy obréobce takich materiatéw, jak rubin, szafir, diament, szklo, kwarc, a czeSciowo
takze tworzyw sztucznych. Uszkodzenia materialu w wyniku przekroczenia progowe;
wartoSci gestoSci mocy powstaja w miejscach mikrozanieczyszczefi lub mikroporéw,
przy czym temperatura moze tam osigga¢ warto$¢ kilku tysiecy kelwinéw.

Obrébka materiatéw przezroczystych i pétprzezroczystych moze polegaé — po-
dobnie jak materiatéw nieprzezroczystych — na ich topieniu, odparowaniu i usunieciu
z miejsca obrébki, co zwykle wymaga gestoSci mocy przekraczajacych ,,prog uszkodze-
nia”. Jest to oczywiscie mozliwe bez wywotania nadmiernych naprezen, peknieé i uszko-
dzen w warstwie przylegajacej do obszaru oddziatywania wiazki laserowej, jednak wy-
maga optymalmego doboru jej parametrow.

Jeszcze bardziej zlozone zjawiska wystepuja podczas pochtaniania promienio-
wania laserowego w p6iprzewodnikach. Maja miejsce w takim przypadku nastepujace
postacie absorpcji:

— wewnatrzpasmowa lub migdzypasmowa z wytwarzaniem par noé$nikéw elektron-
-dziura, ktérych bezpromienista rekombinacja powoduje przekazywanie energii siat-
ce krystalicznej i wzrost temperatury polprzewodnika,

— sieciowa z wytwarzaniem fotondéw, ktore moga wywotaé¢ naprezenia i mikropeknigcia
w materiale [602].

Oddzialywanie promieniowania laserowego na materig jest zwykle intensyfiko-
wane przez jego ogniskowanie (rys. 11.11). Jak wiadomo, promieniowanie laserowe jest
generowane w okreslonej przestrzeni, ktora charakteryzuje si¢ m.in. najmniejszym pro-
mieniem w, lub tzw. $rednica przewezenia 2w,, ktéra w miar¢ oddalania si¢ od tego
miejsca (z > 0) zwigksza sig. Wiazke laserowa modu podstawowego TEM,,, charaktery-
zuje gaussowski rozktad gestosSci mocy

~[2r2/w2(2)]

By B (11.9)

Tw?(z)
przy czym: P jest catkowita moca promieniowania w wiazce laserowej, w(z) — promie-
niem wiazki w odlegtoSci z od miejsca, w ktorym jej promiefi r = wj, jest najmniejszy,

r — odlegtoscia od osi wiazki.
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Rys. 11.11. Rozchodzenie sig i ogniskowanie wiazki laserowej TEM,,, wg [602]
2w, — najmniejsza §rednica wiazki w rezonatorze, 2w, — najmniejsza Srednica wigzki po jej
skupieniu przez soczewke, 26 — kat rozbieznosci wiazki, f — ogniskowa soczewki, d; — odleglosc
soczewki ogniskujacej od przewezenia w rezonatorze, d” — odleglo§é ogniska wiazki od socze-
wki, Az — gleboko$¢ ogniska

Promief wiazki okre§la zaleznos¢

Az
w(@=w, {1+ (nw%T

Przez obszar okre§lony promieniem wiazki w(z) przeptywa 86,5% calej jej mocy, a dla
r=1,5w(z) jest to juz 98,5%. Wiazka TEM,, rozszerza si¢ wigc w miar¢ oddalania od
przewezenia w,, a jej rozbiezno$¢ zalezy przede wszystkim od parametréw rezonatora
laserowego. Kat rozbiezno$ci wiazki modu TEM,,, definiowany dla duzej odlegtosci od
wyjécia lasera

(11.10)

A
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Ogniskowanie wiazki TEM,, za pomoca idealnej soczewki odleglej o d; od poczatkowe-
go przewezenia wiazki w, daje w odleglosci d” skupienie wiazki o promieniu wy

2fA
W,

wp =

(11.12)

W praktyce, w przypadku wiazek malo rozbieznych, mozna we wzorze (11.12) zamiast
w, przyja¢ promien przekroju wiazki tuz przed soczewka ogniskujaca. Jak wynika
z (11.12), teoretycznie minimalne $rednice zogniskowanych wiazek laserowych TEM,
przy f=4w, moga byé w przyblizeniu réwne dhugosci fali promieniowania, czyli
w, = A. W praktyce sa one jednak ok. 5 razy wigksze [602].

W przypadku ogniskowania wiazek o modach wyzszego rzedu anizeli podsta-
wowy, czyli TEM,,, uzyskuje si¢ ognisko o pétosiach w,, oraz w,

wo=wiN2m+1 w,=wp\2n + 1

11.13)
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Sa to wartosci orientacyjne i w praktyce $rednice zogniskowanych wiazek o modach
wyzszych niz podstawowy oraz wielomodowych wyznacza sig¢ do§wiadczalnie [602].

W zagadnieniach technologicznych istotna jest takze tzw. glebokos§é ogniska.
Istnieje kilka definicji tej wielko$ci, przy czym czesto przyjmuje si¢, ze dla wigzki
TEM,, jest to taka odleglo$¢ od przewezenia skupionej wiazki (czyli od miejsca gdzie
r= wp), w ktoérej powierzchnia przekroju wiazki jest o 10% wigksza [646]. Ma to
miejsce w odleglosci

Az = 2wIA (11.14)

W celu ogniskowania wiazki laserowej uzywa si¢ najcze$ciej pojedynczych
soczewek, obiektywdédw soczewkowych lub zwierciadlanych. W zakresie promieniowania
widzialnego i bliskiej podczerwieni stosuje si¢ soczewki szklane, a dla dalszej podczer-
wieni — soczewki z germanu lub arsenku galu [602].

Nagrzewanie laserowe moze by¢ realizowane w sposdb podobny do nagrzewa-
nia wiazka elektronéw. Ze wzgledu na inny charakter tej wiazki najczeSciej stosuje sie
nagrzewanie sekwencyjne lub punktowo-wyspowe przy przesuwie (odchylaniu) wigzki,
przy przesuwie w dwdch kierunkach (precyzyjne stoly x-y) lub obrocie i przesuwie
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Rys. 11.12. Podstawowe parametry energetyczne wigzek laserowych w réinych zastosowaniach termicz-
nych, wg [274], [391], [726]
17— czas ekspozycji, g — gesto§¢ mocy, i — powierzchniowa gestos¢ energii
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wsadu oraz przy kombinacji tych sposoboéw. Gestos¢ doprowadzanej mocy reguluje si¢
przez ogniskowanie i rozogniskowanie wigzki oraz przez zmiang czasu napromienienia.
Gleboko§é warstwy nagrzanej lub przetopionej wynosi zwykle od kilku mikrometréw do
kilku milimetrow.

Jak juz wspomniano, rozklady mocy w wiazkach, ktére moga mie€ przekréj
kotowy lub prostokatny, sa niejednorodne. Jesli istnieje potrzeba ich ujednorodnienia
w plaszczyZnie obrobki, realizuje si¢ to stosujac uklady soczewek, przeston, kolimo-
wanie kilku wiazek laserowych, skanowanie oscylacyjne wiazka (przy uzyciu wibru-
jacego zwierciadta). Zwykle jednak w zewnetrznych obszarach gestoS¢ wiazki pozostaje
mniejsza. Rastry otrzymywane przy uzyciu wiazki laserowej i wiazki elektronowej sa
do siebie podobne.

Uzyskanie pozadanych efektéw termicznych przy oddziatywaniu promieniowa-
nia laserowego na materi¢ wymaga bardzo zréznicowanych parametréw wigzki. Z wiel-
koéci energetycznych charakteryzujacych to promieniowanie ze wzgledu na potrzeby
zwiazane z okreslong technologia trzema najwazniejszymi wielko$ciami sa: gesto§é mo-
cy, gesto$é energii i czas oddziatywania. Na rysunku 11.12 zaznaczono obszary aplikacji
termicznych wigzek laserowych.

11.2. Urzadzenia laserowe i ich zastosowania
termiczne

11.2.1. Inzynieria powierzchni

Technika laserowa znalazta juz bardzo liczne zastosowania w inzynierii powierzchni i jej
zasigg stale si¢ rozszerza [391]. Jest ona stosowana giéwnie do obrébki niewielkich
obszaréw materialu. Nagrzewanie wsadu realizowane jest przede wszystkim w powie-
trzu, co utatwia operowanie wiazka i pozwala dotrze¢ do trudno dostgpnych elementow
wsadu, np. nieobrabialnych metoda indukcyjna, z uwagi na brak mozliwosci zblizenia sig
ze wzbudnikiem. Technologie laserowe wykorzystywane sa z duzym powodzeniem
zwhaszcza do obrobki wsadéw stalowych. Nagrzewanie bez trudu daje si¢ takze prowa-
dzié w innych niz powietrze gazach, w cieczach oraz w pr6zni, o ile oSrodki takie sa
dostatecznie przezroczyste.

Dzieki mozliwosci koncentracji bardzo wielkich mocy na matych powierzch-
niach, obszary przylegajace do miejsca obrébki praktycznie nie zmieniaja swojej tem-
peratury. Ciepto dociera do nich poprzez dyfuzje, z reguly po zakoficzeniu doprowadza-
nia energii do obrabianej strefy. Dzigki temu minimalizuje si¢ procesy utleniania oraz
stwarza sie mozliwo$§é nagrzewania przez warstwy absorpcyjne bez zanieczyszczania
powierzchni materiatlami tych warstw [391].

Interesujace efekty technologiczne uzyskuje si¢ przy stosowaniu technologii
skojarzonych, np. z obrébka cieplno-chemiczna, z kulowaniem (przed lub po obrébce
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laserowej), z natryskiwaniem cieplnym, z nanoszeniem elektroiskrowym lub detonacyj-
nym, z implantancja oraz z metodami PVD i CVD" w zakresie wytwarzania warstw
cienkich. Trwato$¢ eksploatacyjna obrabianych laserowo elementéw moze byé nawet
kilkakrotnie wigksza niz przy stosowaniu obrobek konwencjonalnych.

Urzadzenia laserowe stosowane w technologiach obrébek termicznych wcho-
dzacych w zakres m.in. inZynierii powierzchni sa zwykle nazywane obrabiarkami lasero-
wymi. Zgodnie z terminologia stosowang w elektrotermii, wigkszo$¢ z nich nalezy zali-
czy€ do kategorii urzadzefi bezkomorowych, a wigc takich, w ktérym czlonem pod-
stawowym — czyli grzejnym — jest nagrzewnica.

W przypadku obrébek prowadzonych w cieczach, wsad umieszczany jest
w wannie, a wigc istnieja przestanki, by tego rodzaju obrabiarki kwalifikowaé do katego-
rii urzadzen komorowych, podobnie jak chociazby urzadzenia zawierajace elektrodowe
wanny solne, rezystancyjne piece wannowe itp. Podobnie w przypadku obrébki realizo-
wanej w prozni, zasadne jest nazywanie cztonu podstawowego piecem laserowym. Czes-
ciej jednak w literaturze technicznej — zaréwno polskiej, jak i obcej — utozsamia sig
pojecia obrabiarki laserowej i nagrzewnicy laserowej, termin piec laserowy za$ dotych-
czas si¢ nie przyjal.

Urzadzenia laserowe wykorzystywane do realizacji proceséw technologicznych
z zakresu inzynierii powierzchni sa konstrukcyjnie zréznicowane. Wszystkie one maja
Jednak trzy podstawowe zespoly: laser z zasilaczem, zesp6t optyczny oraz uklad pozy-
cjonowania wsadu (rys. 11.13). Analogiczne trzy zespoly maja obrabiarki stosowane
w wielu innych procesach termicznych, z ktérych kilka przedstawionych bedzie w na-
stgpnych podrozdziatach.

W obrabiarkach wykorzystuje si¢ wiele odmian laseréw o pracy ciaglej, im-
pulsowej oraz z modulacja dobroci. Najczesciej uzywa si¢ laserow CO,, Nd:YAG
oraz ekscymerowych, przy czym te ostatnie zyskujg na znaczeniu, m.in. z uwagi na
bardzo duza absorpcyjno$¢ metali w obszarze nadfioletu. Dzigki stosowanemu niekiedy
przetwarzaniu promieniowania emitowanego w zakresie podczerwieni na wyzsze har-
moniczne, mozliwa jest oczywiScie obrobka w obszarze nadfioletu przy uzyciu np.
laseréw Nd:YAG. W przypadku stosowania laseréw ekscymerowych praca w tym za-
kresie odbywa si¢ jednak bez potrzeby stosowania przeksztalcajacych elementéw nie-
liniowych.

Promieniowanie wytworzone w laserze kierowane jest do zespotu optycznego,
w ktérym nastepuje jego formowanie i ogniskowanie. Uktad formowania jest stosowany,
gdy w miejscu napromienianym niezbgdne jest otrzymanie jednorodnego rozktadu gesto-
Sci mocy oraz $ci§le okreslonych wymiaréw przekroju wiazki. Ujednorodnienie rozkladu
gestoci mocy uzyskuje sie wieloma sposobami. Jednym z nich jest wykorzystanie wielo-
segmentowego zwierciadla ogniskujacego, zlozonego z wielu zwierciadet ptaskich

Y CVD (Chemical Vapour Deposition) — proces modyfikacji warstwy wierzchniej wsadu jako rezul-
tat zmian jej sktadu chemicznego i struktury poprzez wprowadzenie do nich zadanych pierwiastkéw znaj-
dujacych si¢ w fazie gazowe;j.
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Rys. 11.13. Schemat blokowy obrabiarki laserowej, zaczerpnigto z [422]

rozmieszczonych wewnatrz powierzchni wkleslej 1 kierujacych rézne wycinki wiazki
laserowej w jeden obszar obrdbki. Dzigki temu do obrabianego obszaru dociera moc
o jednorodnej usrednionej gestosci [422].

W celu zwigkszenia gesto$ci mocy w miejscu obrobki wiazka jest ogniskowana
przy uzyciu wymiennych soczewkowych obiektywéw krétkoogniskowych lub uktadéw
zwierciadlanych. Obiektyw w niektérych rozwiazaniach moze byé automatycznie prze-
mieszczany, przy czym w tej operacji stosuje si¢ uklad pomiaru odlegtosci obiektywu od
miejsca obrobki. W celu ochrony obiektywu przed zanieczyszczeniem, a nawet znisz-
czeniem rozpylanym materialem oraz w celu niedopuszczenia do dodatkowego i niekon-
trolowanego wzbudzenia lasera, prowadzacego do generacji promieniowania o duzych
niejednorodnosciach amplitudowych i zmiennej w czasie niepozadanej niestabilnosci
ksztaltu impulsu laserowego, stosuje si¢ tzw. izolatory optyczne, np. w postaci dysz
gazowych.

Wiazka doprowadzana jest do okre§lonego miejsca wsadu dzigki uktadowi po-
zycjonowania, a takze za pomoca uktadéw bezposredniego jej odchylania. Coraz czg¢sciej
do operacji tych wykorzystuje si¢ roboty. Algorytm ruchu wiazki laserowej lub stolika
z umieszczonym na nim wsadem jest sterowany zazwyczaj komputerowo. Komputer
okresla takze predko$¢ obrébki, przerwy migdzy operacjami, analizuje wyniki pomiaréw
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parametréw operacji technologicznych i w razie potrzeby wprowadza korekty do pracy
lasera, zespotu optycznego oraz pozycjonowania. Wszystkie te operacje musi cechowaé
bardzo duza precyzja z uwagi na osiagane obecnie parametry geometryczne i energetycz-
ne wigzek laserowych.

Niezaleznie od wymienionych zespoldw obrabiarki laserowe wyposaia sig
w wiele innych uktadéw stuzacych m.in. do obserwacji procesu oraz do odcinania wiazki
laserowej (przesuwne zwierciadto zmieniajace bieg wiazki i chtodzona woda kula Ulbri-
chta o wewnetrznej powierzchni odbijajacej promieniowanie). Ten drugi uklad jest wy-
korzystywany przy pracy lasera i przerwie w nagrzewaniu wsadu.

Zestawienie operacji technologicznych z zakresu inZynierii powierzchni realizo-
wanych przy uzyciu urzadzeni laserowych zawiera rys. 11.14. Sposr6d technologii bez-
przetopieniowych wyzarzanie, odpuszczanie i podgrzewanie jest stosowane w dos¢ ogra-
niczonym zakresie. Znacznie bardziej rozpowszechnione jest hartowanie, polegajace na
nagrzaniu wybranego obszaru do temperatury okre§lonej przemiany fazowej i samo-
schtodzeniu. W przypadku hartowania stali uzyskuje si¢ glownie strukture martenzytycz-
na. Stosowane w tej technologii gestoSci mocy zawieraja si¢ w przedziale
10 + 2- 10* W/em? przy czasach ekspozycji 107 s do kilku sekund, co zapewnia szyb-
ko$¢ nagrzewania ok. 10° K/s oraz szybko$é chlodzenia ok. 10* K/s. Warstwy zaharto-
wane — w poréwnaniu z otrzymanymi technikami konwencjonalnymi — s zazwyczaj
twardsze i maja strukture bardziej drobnoziarnista. Ich grubosci w przypadku stali zawie-
rajg si¢ w przedziale 0,25 + 0,75 mm, Zeliwa szarego — ok. 0,5 mm i Zeliwa sferoidal-
nego — ok. | mm. Zwigkszeniu ulega ich wytrzymato$¢ statyczna i zmeczeniowa, udar-
noéé i ciagliwo$é, odpornoéé na korozje i zuzycie przez tarcie. Po obrébce laserowej nie
ulega tez zmianie gtadko§¢é powierzchni.

Z dwoch wariantéw hartowania, bezprzetopieniowe proste dotyczy wsadow
w stanie wynikajacym z ostatniej obr6bki ksztattujacej, bez ich wstepnej obrébki powie-
rzchniowej lub cieplnej. Hartowanie bezprzetopieniowe zlozone polega na obrobce wsa-
déw poddanych uprzednio konwencjonalnej obrébee cieplnej. Bezprzetopieniowe har-
towanie laserowe stosowane jest do umacniania stali narzedziowych do pracy na zimno,
szybkotnacych, konstrukcyjnych, stopowych, stosowanych na ptyty pancerne, odpornych
na korozje, tozyskowych, zeliw oraz umacniania stopéw miedzi [391].

Laserowe oczyszczanie polega badZ na uwalnianiu z przypowierzchniowych
warstw wsadéw par, gazow i zanieczyszczefi w wyniku ich nagrzewania, zwykle impul-
sowego i w prozni, badZ na usuwaniu powlok, np. lakierniczych, ktérymi wsady te sa
pokryte. W pierwszym przypadku chodzi o oczyszczanie krysztaléw krzemu, niklu i in.
z wtracefi i zaadsorbowanych atoméw, zwlaszcza tlenu, azotu i wodoru. Druga grupa
zastosowari jest bardziej zréznicowana, przy czym najbardziej spektakularne rezultaty
uzyskuje si¢ w badaniach nad usuwaniem powlok lakierniczych z catych samolotéw i ich
podzespotéw, co jest konieczne przy okresowych inspekcjach i remontach. Powierzchnia
lakiernicza typowego samolotu ma ok. 1500 m” i wazy ok. 250 kg. By ja usuna¢ kon-
wencjonalnie potrzeba do tego specjalnych substancji chemicznych o masie 10-krotnie
wigkszej oraz wielkich ilosci wody obciazajacych srodowisko.
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Rys. 11.14. Technologie laserowe stosowane w inZynierii powierzchni

W technice laserowej usuwanie powtoki lakierniczej polega na jej eksplozyj-
nym odparowaniu, wytwarzajaca si¢ za$ przy tym plazma niszczy wigzania atomowe
substancji lakierniczych, ktére ulegaja rozpadowi na skfadniki podstawowe (CO, i para
wodna). Przy zastosowaniu lasera ekscymerowego emitujacego energi¢ w impulsach
10 + 30 ns przy przerwach migdzyimpulsowych 5 + 25 ms cieplne obciazenie podioza
lakierniczego jest minimalne. Usuwanie lakieru z wrazliwych termicznie elementow
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wymaga impulséw o czasie mniejszym niz 20 ps. Optymalna dawka energetyczna
w tym procesie wynosi 5+ 6 J/em®. Przy uzyciu lasera CO, o mocy wiazki 2 kW
i szeroko$ci usuwanej warstwy 1 + 2 cm wydajno§é procesu wynosi 10 m*h przy is-
totnie lepszej efektywno$ci energetycznej w poréwnaniu z metodami konwencjonal-
nymi [706].

Wsrdd technologii przetopieniowych nadtapianie obejmuje cztery procesy, re-
alizowane przy gestoSciach mocy i szybkoSciach nagrzewania skutkujacych najpierw
gwalttownym przetopieniem cienkiej warstwy wierzchniej materiatu podtoza lub nanie-
sionej na nie powloki, a nastgpnie réwnie gwattowna krystalizacja lub amorfizacja prze-
topionego materiatu. Szybko§¢ amorfizacji jest zalezna od rodzaju materiatu i w pew-
nych przypadkach dochodzi nawet do 10" K/s (dla czystego germanu oraz niklu).
W strefie oddzialywania laserowego zawsze tworzy si¢ plazma. W efekcie uzyskuje sie
struktur¢ drobnodyspersyjna (hartowanie), warstwg amorficzng (szkliwienie), zwieksze-
nie gestoSci warstwy wierzchniej lub nalozonej na nia powloki (zaggszczanie), zmniej-
szenie chropowatos$ci powierzchni i zmiang ksztattu profilu nier6wnosci (wygtadzanie).

Stopowanie laserowe polega na jednoczesnym topieniu i mieszaniu materiatu
stopujacego (metale, niemetale, wegliki metali) i stopowanego, czyli podloza, jako re-
zultatu konwekcji oraz ci$nienia wiazki laserowej. Dwa rodzaje stopowania zwiazane
sq ze sposobem wprowadzania dodatku stopujacego do obszaru stopionego (jeziorka).
W procesie dwustopniowym (przetapianie) najpierw nanosi si¢ material stopujacy na
podioze, a nastgpnie przetapia si¢ go z warstwa wierzchnia podloza. Proces taki jest
realizowany przy gestoSci mocy 5-10* + 10° W/em? i czasie ekspozycji od dziesigt-
nych do tysigcznych czesci sekundy. Po ustaniu oddzialywania wigzki powstaly stop
krzepnie, a material podloza w sasiedztwie samohartuje si¢. Stopowanie realizuje sie
przy jednym lub kilku przejSciach wiazki po nalozeniu materiatu stopujacego przez
malowanie, natryskiwanie, przyklejanie proszkéw lub past, natryskiwanie cieplne, na-
parowywanie, osadzanie elektrolityczne, nakfadanie cienkich folii, nanoszenie elektro-
iskrowe, a takze wprowadzanie z fazy cieklej lub gazowej. Grubo$é nanoszonej po-
wioki zawiera si¢ w przedziale od kilku do ponad 100 pm [391]. W procesie jedno-
stopniowym (wtapianie) w obszar wigzki emitowanej przez laser o dzialaniu ciaglym
w sposob nieprzerwany wprowadza si¢ material stopujacy w fazie stalej (najczesciej
krzem, aluminium, weglik tytanu lub wolframu, azotek boru i in. w postaci proszku)
lub w fazie gazowej (azot, wegiel powstajacy z rozkladu czystego propanu lub w mie-
szaninach z gazami obojetnymi) (rys. 11.15).

Natapianie polega na stopieniu grubej warstwy materialu natapianego i na pod-
topieniu bardzo cienkiej warstwy podtoza, co ma na celu wytworzenie powloki odpornej
na erozje¢, korozje, Scieranie i inne narazania eksploatacyjne w warunkach silnego zwia-
zania podloza z wytworzona powloka. Jedno- badZ dwustopniowo$é procesu jest tu ana-
logiczna do wystgpujacej w stopowaniu.

Technologie odparowaniowe czyste polegaja na niezbyt szybkim odparowaniu
materiatu, ktéry jest nastgpnie osadzany — niekiedy w pofaczeniu z innym materiatem
— na podfozu. Do osadzania stosuje si¢ przy tym metody CVD i PVD. W technologiach
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Rys. 11.15. Wtapianie laserowe: a) proszkowe, wg [384]; b) gazowe, wg [453]
I — wiazka laserowa, 2 — warstwa stopu, 3 — material stopowany (podtoze), 4 — nadmuch gazu
ochronnego (argon, azot), 5 — proszek stopujacy, 6 — zasobnik proszku, 7 — strefa wplywu ciepta,
8 — gazy stopujace, 9 — jeziorko

odparowaniowych detonacyjnych wykorzystuje si¢ energig fali uderzeniowej i impulsu
mechanicznego w celu mechanicznego umocnienia wsadu w warunkach ultraszybkiego
nagrzewania impulsowego. Przy impulsach laserowych rzedu 107% + 107 s i gesto-
§ciach mocy 10" + 10" W/cm?® oraz wigkszych, odparowany materiat przechodzi w stan
plazmy, ktdra rozszerzajac si¢ wytwarza falg uderzeniowa.

Technologie wytwarzania cienkich i twardych powlok metodami skojarzonymi,
zblizonych i lepszych pod wzgledem wilasciwosci do uzyskiwanych metodami CVD
i PVD, polegaja na faczeniu technologii laserowych i innych, zwykle w bezposrednio po
sobie nastgpujacych procesach.

Przedstawione technologie pozwalaja na wytwarzanie elementéw o trwatosci
eksploatacyjnej o kilkadziesiat, a nawet kilkaset procent wigkszej w pordwnaniu z trwa-
foScia materialu wyjSciowego.

11.2.2. Ciecie

Cigcie laserowe jest technologig wykorzystujaca termiczne oddziatywanie wiazek o kon-
centracji mocy w ognisku wigkszej niz 5- 10° W/em? (rys. 11.16). Wigzka promieniowa-
nia laserowego emitowana przez laser najczesciej o dziataniu ciaglym, a rzadziej o dzia-
faniu impulsowym z duzg czestotliwoScia repetycji impulséw, doprowadzana jest, za-
zwyczaj z uzyciem S$wiattowodu, do miejsca obrébki. Do zmiany kierunku wiazki
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wykorzystuje si¢ nieruchome lub ruchome zwierciadto wykonane z miedzi lub krzemu

z naniesiong warstwa refleksyjna. Koncentracja wiazki realizowana jest przy uzyciu
soczewek z selenku cynku o ogniskowej 50 + 150 mm.

L2277 77777 L7 /l

AN

RN |

Rys. 11.16.

Cigcie laserowe

1 - laser, 2 — wiazka, 3 — zwierciadlo,

7“ 4 — soczewka, 5 — uktad éledzacy, 6 — dysza,
8 7 — obrabiany element, 8 — kierunek przesu-

wu elementu, 9 — strefa topienia, 10 — wy-

rzut gazu roboczego z usuwanym Z miejsca

cigcia materialem w postaci par i cieczy,

11 — urzadzenie odciagowe, 12 — front ero-

zji, 13 — gaz roboczy, 14 — powierzchnia
nacigcia

: Optymalng koncentracj¢ wiazki, zapewniajaca najmniejsza szeroko§¢ szczeliny
pod.zm;lu i duze predkosci cigcia uzyskuje si¢ przy jednomodowej pracy lasera (TEM,,)
a wiec w warunkach kolowo-symetrycznego gaussowskiego rozktadu mocy. Poniewaz"
uzyskliwana predkos$¢ ciecia jest funkcja gestoSci mocy, o jakosci ciecia w znacznym
stopniu decyduje jako§¢ ogniskowania. Soczewki o krétkich ogniskowych umozliwiaja
uzyskiwanie duzych gesto$ci mocy, lecz z uwagi na ich matla glebie ostrosci, sg stosowa-
ne do ciecia z duzymi predko$ciami, zwlaszcza cienkich elementéw. Konieczne jest przy
tym }Jtrzymywanie odlegtosci soczewka-miejsce cigcia z odchyleniami nie przekraczaja-
cymi 0,2 + 0,5 mm, co wymaga stosowania specjalnych ukladéw sensorowych. Przy
uzyciu soczewek dlugoogniskowych uzyskuje si¢ mniejsze gestoci mocy w ognisku
lecz przy duzej glebi ostrosei i dlatego wykorzystuje sig je przy cieciu grubych materia-,
{6‘w. Najczeéciej ognisko lokalizuje sie bezposrednio na powierzchni materiatu lub w nie-
wielkiej od niej odlegtosci.

_ W celu zwigckszenia skutecznoSci promieniowania laserowego, ciecie odbywa
si¢ w obecnosci gazu aktywnego, zwykle tlenu, lub obojetnego (azot, argon, takze powie-
trze), doprowadzanego koaksjalnie z duzg szybkoscia dyszami. Odlegloéé dyszy od miejs-
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ca ciecia wynosi ok. I mm i musi by¢ z wielka precyzja utrzymywana na statym poziomie
[274]. Doprowadzany gaz chroni powierzchnie soczewek przed parami i produktami erozji
powstajacymi w procesie cigcia, usuwa je ze szczeliny podziatu, utlenia materiat lub chroni
brzegi szczeliny przed wptywem atmosfery schiadzajac je, a w przypadku cigcia materia-
16w tatwo palnych zabezpiecza je przed zaptonem. W przypadku stosowania tlenu uzysku-
je si¢ dodatkowa energi¢ cieplna, co umozliwia zmniejszenie mocy promieniowania
laserowego nawet o kilkaset watéw, a jednocze$nie pozwala na zwiekszenie o kilkadziesiat
procent szybkosci cigcia, a takze glgbokosci ciecia. Stosowane ci$nienia przy cigciu
materialéw cienkosciennych zawieraja si¢ w przedziale 0,3 + 0,4 MPa.

Gazy obojetne, a zwlaszcza azot, zapewniaja duza gladko$é powierzchni cigcia,
eliminuja jej utlenianie oraz ograniczaja strefe wptywu termicznego. Stosowane w takim
przypadku ciSnienia zawieraj si¢ W przedziale 0,9 + 1,5 MPa. Takie wysokoci§nieniowe
ciecie laserowe stosuje si¢ do stali nierdzewnej, narzedziowej, ocynkowanych blach sta-
lowych, blach gieboko ciagnionych, aluminium, tytanu, mosiadzu oraz stopéw na bazie
niklu, przy gruboéci cigcia do 4 mm. Maksymalne wartoéci stosunku glebokosci cigcia
laserowego do szerokosci szczeliny podziatu (0,1 + 0,7 mm) maja si¢ jak 100:1. Para-
metry cigcia laserowego niektorych matariatéw zestawione sa w tabl. 11.2.

Tablica 11.2. Parametry cigcia laserowego, wg [378], [401], [422], [602]

Materiat Moc lasera Grubo$é Predkosé
materiatu cigcia
w mm m/min
Tektura karbowana 400 8,0 50
Gips 300 9,0 0,5
Guma 300 5,0 0,5
Drewno 300 10,0 1,1
Tkanina welniana 350 2x05 18,0
Skéra 200 3,0 0,6
PCV 500 40 3.2
PTFE 500 40 5,0
Azbestocement 500 5.0 1,2
Szklo kwarcowe 500 2,0 1:2
Stal St37 500 2,0 4,0
Stal St37 1200 2.0 6,5
Stal migkka 2000 3,0 5,0
Blacha stalowa ocynkowana 500 1,0 3,0
Aluminium 500 2,0 1.5
Nimonic 75 2000 1,0 7.9
Miedz 500 0,6 0,5
Tytan 1200 2,0 i}

Z przedstawionego w tej tablicy zestawienia wynika, ze laser uzywany jest do
ciecia zaréwno niemetali, jak i metali. Niemetale absorbuja stosunkowo dobrze promie-
niowanie podczerwone, a wigc emitowane przez lasery CO,, a takze Nd:YAG. Materiaty
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niemetalowe sa tez zwykle ztymi przewodnikami ciepla i maja niskie temperatury paro-
wania. Sprawia to, Ze energia promieniowania laserowego koncentrowana jest prawie
wytacznie w ognisku i materiat zostaje odparowany. W tej sytuacji uzyskiwane predkosci
cigcia, np. laminatéw o grubosci 0,5 mm wzmocnionych widknem szklanym, siggaja
40 m/min. Przy uzyciu laseréw o mocy kilku kilowatéw mozna cia¢ drewno o grubosci
nawet 75 mm. Spoéréd materiatéw organicznych technologia ta ma duze znaczenie w ob-
rébce wyrob6w z papieru, skory oraz tekstyliow naturalnych i syntetycznych. Jesli cho-
dzi o materialy organiczne, to nadaje si¢ ona zwlaszcza do cigcia i nacinania szkla
kwarcowego i ceramiki.

Z uwagi na gwattowny spadek refleksyjnosci metali po przejsciu w stan ciek-
ly, laserowo mozna ciaé praktycznie wszystkie metale. Komercyjne urzadzenia do
cigcia laserowego umozliwiaja wycinanie dowolnych ksztaltéw w blachach stalowych
o grubosci do 10 mm [422]. W przypadku dobrych przewodnikéw ciepta (Cu, Ag, Au
i Al) konieczne jest jednak stosowanie laserow duzej mocy. Technika ta znalazia bar-
dzo duze zastosowanie, zwlaszcza w przemysle samochodowym, lotniczym, kosmicz-
nym, nuklearnym (cigcie blach z Ti i Al) [401], [422]. Stosowana jest juz i w innych
przemystach, a m.in. elektrotechnicznym w procesach obrébki blach elektrotechnicz-
nych z duza zawarto$cia Si [413], w przemy§le odziezowym, stoczniowym oraz elekt-
ronicznym [418].

Nowym, bardzo interesujacym obszarem aplikacji cigcia laserowego jest szyb-
kie wykonywanie modeli prototypéw maszyn, urzadzer i ich elementéw skfadowych
przy wspomaganiu komputerowym (Rapid Prototyping). Jest to technika wykonywania
modeli fizycznych tr6jwymiarowych na bazie cienkich elementéw dwywymiarowych
wykrawanych laserowo w warunkach sterowania komputerowego i pakietowanych
w struktury multiwarstwowe [535]. Uzywa si¢ do tego celu tworzyw sztucznych, folii
papierowych lub materialéw ceramicznych. Ostatnio duza wage przywiazuje si¢ do me-
tod wytwarzania gotowych czesci z metalu, a gléwnie przy wykorzystaniu proszkOw
metalicznych poddawanych spiekaniu (stereolitografia laserowa). W przeciwieristwie do
modeli pogladowych z innych materiatéw, od modeli metalowych oczekuje si¢ podob-
nych wlasciwosci, zwlaszcza wytrzymatosciowych, jak od detali wykonanych technika-
mi tradycyjnymi [511].

11.2.3. Drazenie

Drazenie laserowe wymaga szczegélnie duzej gestoéci mocy (= 107 W/em?), przy czasie
ekspozycji 107 + 107 s. Energia impulséw wynosi od ok. 10 mJ do ok. 20 J, a najcze$-
ciej 0,5 + 2 J przy czestotliwosci maksymalnej rzedu kilkudziesigciu kilohercéw, zwykle
jednak zawartej w przedziale 1 + 10 Hz. Otwory moga by¢ drazone pojedynczymi im-
pulsami laserowymi (metoda perforacyjna) lub ciagiem impulséw (metoda perkusyjna).
Pierwsza z nich umozliwia wytwarzanie otworéw o maksymalnej $rednicy 0,25 mm
i maksymalnej glebokosci ok. 2 mm, druga o glgbokosci 10 mm przy Srednicy 1 mm
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[274]. Uzyskiwane otwory charakteryzuja si¢ maksymalna warto$cia stosunku gleboko-
§ci do Srednicy ok. 50. Mozna oczywiScie wykonywaé otwory o $rednicach wigkszych,
tzw. metoda trepanacyjna, polegajaca na wycinaniu zadanego konturu za pomoca wiazki
impulsowej lub ciaglej (rys. 11.17) [422], [696]. Przy stosowaniu techniki wieloimpul-
sowej o matych energiach impulséw wykonuje si¢ otwory z bardzo duza doktadnoscia.
Drazarki pracuja najczeSciej z laserami Nd:YAG, CO, oraz ekscymerowymi,
przy uzyciu ktérych mozna wykonywaé otwory o $rednicy nawet 1 um. Podobnie jak
w procesie cigcia laserowego, przy drazeniu otworéw bywa takze stosowany nadmuch
gazem, co polepsza jako$¢ otwordw. Drazarki pod wzgledem konstrukcyjnym wykazuja
wiele podobiefistw do urzadzen do cigcia laserowego. Niektore firmy wytwarzaja zreszta
urzadzenia, ktére moga by¢ zamiennie uzywane do cigcia, drazenia i spawania [422].

o)

Rys. 11.17. Drazenie laserowe, wg [696]: a) perforacyjne; b) perkusyjne; c) trepanacyjne
I — wiazka laserowa, 2 — o§ draZonego otworu, 3 — rotacja soczewki wokét osi otworu,
4 — soczewka, 5 — §rednica drazonego otworu

Zalety drazenia laserowego uwidaczniaja si¢ szczegdlnie przy wykonywaniu
otwordw w materiatach twardych, takich jak diament, rubin, szafir, spieki i ceramika. Na
przyktad czas wykonania otworu w fozysku rubinowym jest krotszy kilkaset razy w poro-
wnaniu z czasem przy stosowaniu techniki tradycyjnej. Czas drazenia otworu o §rednicy
0,1 mm w diamencie o grubo$ci 1 mm nie przekracza 2 min i realizywany jest ciagiem
ok. 600 impulséw o energii ok. 1 J. Dobrg jako§¢ otrzymywanych otworéw gwarantuje
przede wszystkim praca lasera w modzie podstawowym. Uzyskiwane otwory moga mieé
zar6wno ksztatt stozkowy, jak i walcowy o minimalnej zbieznosci.

Wydajnoéé metody jest bardzo duza (tabl. 11.3). Sposrdd licznych zastosowan
drazarek laserowych wymieni¢ nalezy m.in.: wykonywanie otwordw w przeciagadtach
diamentowych, tozyskach, dyszach, igtach chirurgicznych, we witryskiwaczach silnikéw
Diesla, przepustach ceramicznych, w potprzewodnikach, w lopatkach turbin.
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Tablica 11.3. Parametry drgzenia laserowego, wg [422], [602]

Materiat Parametry Glebokosé Srednica Czas
wigzki otworu otworu drazenia
mm mm S
Stal miekka 350 W 1,2 0,5 0,4
Stal nierdzewna 350 W 1,2 0,8 0,6
Ceramika 450 W 0,8 1,0 1,0
Zywica fenolowa 450 W 1,0 1,0 1,0
Kwarc S50 W 0,4 0,2 0,06
Ceramika alundowa 230 W 0,6 0,25 0,025
Diament 0,5 J; 0,15 ms; 1,6 0,1 1,0 %
10 Hz; 600 imp.
Diament 0,5 J; 0,20 ms; 1,0 0,4 6,3
10 Hz; 1900 imp.

11.2.4. Mikroobrobka

Mikroobrobka laserowa jest precyzyjna obrobka punktowa — prowadzi si¢ ja na niewiel-
kich obszarach. Objeto$¢ stapianego materialu w jednej operacji rzadko przekracza
1 mm® przy gruboici warstw poddawanych dziataniu promieniowania laserowego od
kilku mikrometréw do ok. 1 mm. Mikroobrébka laserowa jest najczesciej prowadzona
technika impulsowa przy matych $rednich mocach, z wykorzystaniem laseréw na ciele
stalym, ekscymerowych, rzadziej laseréw impulsowych CO,, a takie azotowych i ar-
gonowych. W przypadku stosowania laserow Nd:YAG przetwarza si¢ czgsto promienio-
wanie na druga harmoniczna (0,53 um), a uzyskiwane dwukrotne zmniejszenie Srednicy
plamki pozwala na znaczne podwyzszenie precyzji obrébki.

Urzadzenie do mikroobrébki laserowej skiada sig: z lasera, ogniskujacego ukla-
du optycznego, czgsto zintegrowanego z optycznym ukiadem obserwacji procesu, oraz
z elementéw wyposazeniowych obejmujacych ukiady chtodzenia, zasilania oraz pomia-
rowo-kontrolne. Glowica laserowa jest zwykle sprzezona ze standardowym mikrosko-
pem stereoskopowym, a promieniowanie jest przesytane do miejsca obrdbki $wiatlowo-
dem z zawierajaca uklad soczewek koricéwka, pozycjonowang prawie wylacznie auto-
matycznie.

Najwazniejsze zastosowania mikroobrobki laserowej to:

— korekcja rezystancji rezystoréw grubo- i cienkowarstwowych, cylindrycznych oraz
w zintegrowanych obwodach RC,

— nacinanie plytek péiprzewodnikowych i ceramicznych,

— wykonywanie masek dla uktadéw scalonych i usuwanie ich uszkodze,

— korekcja pojemnosci kondensatoréw ceramicznych,
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— korekcja filtrow kwarcowych,
— naparowywanie cienkich warstw,
— znakowanie alfanumeryczne i paskowe.

Z przedstawionego wykazu wynika, ze mikroobrébka laserowa ma znaczaca
pozycje w technologii elektronowej. Najbardziej charakterystyczne sposréd wymienio-
nych zastosowan sg techniki korekcji rezystoréw. Potrzeba takich operacji wynika z nie-
doskonatosci wspétczesnych technologii nanoszenia cienkich warstw, ktére umozliwiaja
wytwarzanie rezystoréw o wartosciach odbiegajacych od nominalnych o kilka, a nawet
kilkadziesiat procent, a tymczasem niejednokrotnie wymaga sig, by odchyiki takie byly
rzedu 1072 + 107%% [422]. Korekcji poddawane sa rezystory cienko- i grubowarstwowe
w scalonych ukiadach hybrydowych, cylindryczne rezystory weglowe oraz metalizowa-
ne, a takze w zintegrowanych zespotach RC, w ktérych okfadki kondensatora pelnia
réwnoczesnie role rezystorow.

Korekcja laserowa polega na wycigciu §ciezki w warstwie rezystora przez cal-
kowite odparowanie warstwy przewodzacej (trymowanie). Wymiary i ksztalt Sciezek
korekcyjnych (rys. 11.18) sa programowane i kontrolowane komputerowo. Uktad pozyc-
jonowania korygowanego elementu moze si¢ przemieszcza¢ z duza predkoscia do
400 mm/s, zapewniajac doktadno$¢ nacie¢ wigksza niz 0,5 pm [422]. Mozliwa jest kore-
kcja oddzielnych rezystor6w nawet w bardzo skomplikowanych obwodach elektronicz-
nych o duzej skali integracji, bez obawy uszkodzenia elementéw sasiednich. Gestosci
mocy w tej technologii sa rzedu 10° + 10’ W/em®. Jej wydajnosé jest rzedu kiluset rezys-
toréw na minute, a wiec wielokrotnie przewyisza wydajnos¢ technologii mechanicznych
polegajacych na $cieraniu.

Rys. 11.18. Przykiady nacigé stosowanych przy korekcji rezystancji rezystorow w scalonych ukladach
hybrydowych

Ostatnie z wymienionych zastosowan (znakowanie) jest przyktadem wyjatkowo
efektywnego sposobu cechowania podzespotéw i elementéw elektroniki, detali mecha-
nicznych, a nawet miesa. Polega to na odparowaniu z powierzchni znakowanego detalu
okre$lonego wzoru za pomoca wiazki laserowej, w torze ktérej umieszczona jest maska,
lub przez zaprogramowanie jej ruchu zgodnie z nanoszonym znakiem. Metoda ta sto-
sowana jest m.in. do znakowania ptytek krzemowych, ferrytowych elementéw glowic
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magnetycznych, nanoszenia skal i napiséw na suwmiarkach i $rubach mikrometrycz-
nych, znakéw na pierScieniach, tulejach, tozyskach, wiertlach, kopertach zegarkéw, wy-
robach jubilerskich [422].

11.25, Aplikacje medyczne

Metoda laserowa nie jest oczywiScie pierwsza z omawianych metod, ktére pozwalaja na
bezposrednia generacje ciepta w organizmie ludzkim. Od dawna np. w diatermii stosuje
si¢ nagrzewanie promiennikowe i pojemnosciowe, lecz termiczne aplikacje metody lase-
rowej sa juz obecnie znacznie bardziej rozlegte i nadal intensywnie rozwijane.

Z rysunku 11.12 wynika, ze jesli pomina¢ kwesti¢ zaptonu w syntezie termojad-
rowej, to zakres gestoSci mocy wiazki i czaséw ekspozycji w zastosowaniach medycz-
nych jest nawet wigkszy niz w technologicznych. Medycyne uwaza si¢ za drugi pod
wzgledem wielko$ci rynek sprzetu laserowego, charakteryzujacy sie bardzo zréznicowa-
nym rodzajem aparatury, wsrdd ktorej sa oczywiscie takze urzadzenia laserowe do za-
stosowar nietermicznych.

. Zainteresowanie termicznymi mozliwo$ciami laseréw w medycynie znajduje
swoje uzasadnienie z nastgpujacych trzech powodéw: promieniowanie laserowe umoz-
liwia koagulacje, czyli $cinanie (stgzanie) substancji tkankowej, jej przecinanie oraz
odparowywanie w sposéb prawie bezkrwawy i sterylny, ze wzgledu na bezdotykowo$é
metody. Koagulacje, cigcie i odparowywanie mozna realizowaé przy uzyciu tego samego
urzadzenia, lecz przy réznych parametrach energetycznych wiazki i to zaréwno w od-
niesieniu do tkanek zewnetrznych, jak i wewnetrznych, do ktoérych promieniowanie do-
prowadzane jest za pomoca $wiattowodow.

W przypadku interwencji chirurgicznych, ktérych dokonuje sie zaréwno na
tkankach migkkich, jak i twardych, korzysta si¢ z tzw. lancetu laserowego. Jest to urza-
dzenie zawierajace oprocz lasera o dziataniu impulsowym lub ciaglym uklad optyczny,
za pomoca ktorego wiazka jest odpowiednio ksztattowana i doprowadzana do miejsca
zabiegu. Miejsce to jest zazwyczaj lokalizowne przy uzyciu wiazki laserowej genero-
wanej przez inny laser pracujacy w zakresie widzialnym [422]. W lancetach chi-
rurgic.znych wykorzystuje si¢ lasery CO,, Nd:YAG, argonowe, kryptonowe, ekscyme-
rowe i inne.

\ Drugim co do wazno$ci obszarem zastosowari termicznych laseréw jest oku-
listyka. Wykorzystuje si¢ je w chirurgii oka pod postacia tzw. koagulatoréw laserowych
w leczeniu odwarstwieri siatkwki, niektorych postaci zaémy, schorzer naczyniowych,
zapalnych i zwyrodnieniowych. W tym obszarze szczegblne znaczenie maja lasery
gkscymerowe i Nd:YAG. Pewne nadzieje wiaze si¢ z laserami holmowymi w terapii
jaskry [521].

Pozytywne wyniki uzyskuje sie takze w stomatologii do likwidacji chorej tkanki
zgbowej oraz szybkiego i bezbolesnego drazenia zebéw.

366

11.2. Urzadzenia laserowe i ich zastosowania termiczne

11.2.6. Inne zastosowania laserow

Sposréd nie przedstawionych zastosowan laseréw do celéw termicznych, na pierwszym
miejscu nalezy wymienié¢ spawanie [378], [422], [602], [646]. Spawalnictwo wystepuje
jako odrgbny dziat techniki i nie jest zaliczane do elektrotermii. Mimo to niektorzy
autorzy wlaczaja zwyczajowo do elektrotermii spawanie elektronowe i laserowe. Nalezy
sadzi¢, ze wynika to z wielu podobiefistw urzadzen spawalniczych tych dwéch kategorii
do wykorzystywanych zwlaszcza w technologiach ciecia i drazenia, a nawet topienia.

Wyniki badan nad synteza termojadrowa umozliwiaja kolejne bardzo interesuja-
ce zastosowanie polegajace na nagrzewaniu i kompresji plazmy. Realizacja syntezy ter-
mojadrowej wymaga pokonania olbrzymich sit odpychania elektrostatycznego, dziataja-
cych miedzy natadowanymi jadrami, czyli tzw. bariery potencjatu kulombowskiego.
W przypadku jader deuteru i trytu wynosi ona ok. 380 keV. Wymaga to rozpedzenia
jader do predkosci 5000 + 6000 km/s lub podgrzania gazu stanowiacego mieszaning
deuteru i trytu do 10* K, w ktérej nastepuje oddzielenie elektronéw od jader, a wigc
powstanie goracej plazmy.

Srednia energia ruchu cieplnego jader osiaga wtedy warto$ci wystarczajace do
pokonania odpychajacego dziatania sit elektrostatycznych. Taka goraca plazma musi
istnie¢ przy tym dostatecznie dtugo, co wynika z tzw. kryterium Lawsona

nt >2-10" (11.15)

w ktérym n7 — iloczyn koncentracji i czasu zycia plazmy deuterowo-trytowej o tem-

peraturze ok. 10* K, wyrazony w s-cm™.

Ot6z jedna z metod stosowana do tego celu jest nagrzewanie laserowe, ktre ma na celu
wylacznie zainicjowanie reakcji termojadrowej. Wedtug obecnego stanu wiedzy laser dla
reaktora termojadrowego powinien mie¢ nastgpujace parametry:

— energia impulsu ok. 2 MJ,

— czas trwania impulsu 5 + 10 ns,

— dlugos¢ fali promieniowania 0,2 + 0,6 pm,
— czestotliwo$é repetycji 1 + 10 Hz,

— sprawno$¢ 10%.

S juz jednak rozwazane koncepcje syntezy termojadrowej pozwalajace na zna-
czne zmniejszenie energii lasera niezbednej do zaptonu paliwa, a parametry energetycz-
ne aktualnie uruchamianych laseréw (NOVA, PETAWAT) sa bliskie wymaganym.

Spoérod wielu innych zastosowan nalezy jeszcze wymienic:

— wytwarzanie przez plazme laserowa promieniowania rentgenowskiego,
— wywazanie elementéw obrotowych i eliminacja mimo$rodowosci,

— czyszczenie rzezb marmurowych i kamiennych,

— nakladanie powtok ochronnych,

— niektére zastosowania militarne.



