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W referacie zostanie omowione modelowanie plazmy
powstajgcej podczas spawania zelaza laserem CO.,.

Obliczenia zostaty przeprowadzone dla mocy lasera 1700
W i dwoch gazéw ostonowych argonu i helu. Podczas
symulacji rozwazono rozne predkosci wyptywu gazow
ostonowych jak | par metalu. Wyniki pokazuja, ze podczas
gdy gazem ostonowym jest argon obserwujemy dwie
plazmy: plazme argonu | plazme zelaza, natomiast w
przypadku helu tylko jedng — plazme zelaza. Wyniki sg
zgodne z eksperymentem.



Zjawisko powstawania plazmy
podczas spawania laserowego

- Powstanie kanatu
parowego

- Erupcja par metalu

- Naptyw gazu
ostonowego | mieszanie
sie z parami metalu

wigzka laserowa
(1> 1 WWlem?)

gaz ostonowy
i(Ar,He)

materiatu (110 mImin)

materiatspawany

Zjawiska zwigzane z obtokiem plazmowym

oddziatywanie par metalu z gazem ostonowym (mieszanie,
chtodzenie), absorpcja wigzki laserowej, refrakcja,

promlenlowanle plazmy




Interpretacja kolorowych zdjec plazmy
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Wspotczynniki emisji linii zelaza i argonu w zakresie fal
widzialnych dla temperatury 10000 K



Analiza kolorow plazmy
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Zdjecia plazmy zrobione kamerg szybkq

’!. ....l.a\ We
00000 0N
l l. QQ bb‘

Czas ekspozycji 10 us, odstep miedzy ujeciami 40 us. Moc lasera 2kW. Materiat
spawany stal TH18N9 o grubosci 2mm. Predkos¢ spawania 1m/min. Gaz ostonowy
argon 10 I/min. Maksymalne wysokosci obtoku okoto1.8mm. Niebieski obtok — plazma w
parach metalu, rozowy — plazma argonowa. (Kurzyna J., Szymanski Z., Peradzynski Z. 1995,
J.Tech.Phys. 36, 131-148)



Analiza pomiarow spektroskopowych
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Typowe sygnaty optyczne emitowane przez obtok plazmowy powstajgcy
przy spawaniu stali nierdzewnej o grubosci 2 mm. Czarna linia — sygnat z
fotodiody, czerwona — promieniowanie linii argonu Ar | 7504 A
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Zdjecia obtoku plazmowego zrobione kamerg do szybkich zdje¢. Czas
ekspozycji 10 us, odstep miedzy ujeciami 40 us. Moc lasera 2 kW. Materiat
spawany stal TH18N9 o grubosci 2 mm. Predkos¢ spawania 1 m/min. Gaz
ostonowy hel 40 I/min Maksymalne wysokosci obtoku ~ 0.5 mm. Niebieski

obtok — plazma w parach metalu (Kurzyna J., Szymanski Z., Peradzynski Z. 1995,
J.Tech.Phys. 36, 131-148)



Dotychczasowe wyniki
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Rozktady temperatury (a) i utamka masowego Y (b) w ptaszczyznie x-y i z=5 mm.
Predkosc¢ par na wylocie z kanatu 100 m/s. Temperatura par na wylocie z kanatu
parowego10000 K. Predkos¢ argonu na wylocie z dyszy 5 m/s, temperatura 300 K.
Predkosc¢ par na wylocie z kanatu 100 m/s. Zewnetrzna izoterma 7=1000 K,
zewnetrzny kontur Y =0.1. Moc lasera 2600 W. (Wang Hai-Xing and Chen Xi 2003
J.Phys D:Appl.Phys.36 628-639)



Uktad rownan (Fluent 6.1)

Roéwnanie zachowania masy

op _
—+V- ( jo,% ) =0 p - gesto$¢ masowa,
Ot ) »
. i . y - wektor predkosci,
Rownanie zachowania pedu

p - cisnienie,

« \ / \ /:\ -

g - grawitacja,

—

F’ - sily zewnetrzne,

u - lepkos¢ dynamiczna,
gdzie T jest tensorem naprezen lepkich I — tensor jednostkowy

r = u[(vmv\ﬂ)—iv-w}



Roéwnanie zachowania energii

0

~pE)+ V(¥ pE + p)) = VA VT)+x, - R

gdzie E — energia,
E—=}h— P 4+ 0.5,2 h - entalpia catego uktadu,
P h; - entalpia skladnikéw,
A - wspotezynnik przewodnictwa cieplnego,
h= ZYJ h J T - temperatura,
’ K - wspolczynnik absorpcji promieniowania laserowego,

[ ;- natgzenie wiazki laserowej,

hj _ j: c,, dl” R - straty promieniste plazmy,

7, Cp, j- cieplo whasciwe sktadnika



Rownanie dyfuzji

Z{ph)+V-(pi%) =-V-J,

gdzie J, strumien dyfuzyjny sktadnika i
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i,m - wspotczynnik dyfuzji,

M.

- masa i-tego sktadnika,
- masa atomowa

- gestos¢ czasteczek



Czton zrodtowy w rownaniu enerqgii

Natezenie wigzki laserowej

T 2 5
o)

z, jest dtugoscig Rayleigh’a, ri z sg odpowiednio sktadowymi radialng i osiowg w
zaleznosci od drogi przebytej przez wigzke. Pierwsze rownanie opisuje
zogniskowang wigzke gaussowska, a znajdujacy sie na koncu tego rownania czton
wyktadniczy okresla ostabienie wigzki na drodze do punktu o wspotrzednych ri z.
W obliczeniach zostato przyjete, ze promien wigzki w ognisku w, wynosi 0.15 mm,

natomiast /D gdzie f jest ogniskowg soczewki, a D=2w(f) Srednicg wigzki na
soczewce wynosi 7.

gdzie



Warunki brzegowe

Wilot par metalu
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Funkcje materiatowe

Wielko$é Zrodio

gestosé PFe>Par>PHe obliczona (program Mix, autor J. Kurzyna)
ciepto wiasciwe s obliczone

CpAr>C pHe Literatura (Drelishak 1963)
Lepkosé, Hre>Are literatura (K. Makowski 1998)
przewodnosc Haar>Lar Literatura (Devoto 1973)
cieplna He>MHe literatura (Lick, Emmons 1962 )
W—p—y—scﬁ:::iar:l?;k Z’j’ig Z obliczony (program Mix)
promieniowanie | Ry..r. Obliczone
plazmy R 41+ Fe Obliczone + Menart, Malik 2002
wspotczynnik Do e _
dyfuzji D g1 Fe Sl LAY

Funkcje materiatlowe dla mieszanin Fe+He, Fe+Ar oblicza Fluent (metoda
Wilke’go). Obliczenia dla mieszaniny Fe+Ar sprawdzone z T. Amakawa, K.
Adachi, Y. Okhi, Thermodynamic properties and viscosity of high temperature
argon mixed with iron vapor, T.IEE Japan, Vol. 119-A, No. 1,99
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Pole temperatur (a) i utamek masowy par zelaza (b) w plazmie powstatej

podczas spawania laserowego. Gaz ostonowy argon o parametrach 25 m/s i 300 K
na wylocie z dyszy. Pary metalu o parametrach 100 m/s i 10 kK na wylocie z kanatu
parowego. Moc lasera 1700 W. Zewnetrzna izoterma 2000 K. Odstep izoterm 2000 K.
Powierzchnia metalu i ognisko wigzki laserowej w z=0.01 m.

Maksymalna temperatura okoto 19 kK, moc pochtonieta przez plazme 450 W, co
stanowi okoto 26.5% mocy wigzki, przy czym sama plazma argonu pochtania okoto
11.7% mocy wigzki. Moc wypromieniowana przez plazme 352 W
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Wektory predkosci (a) i strumienia masy (b) w obtoku plazmowym. Gaz
ostonowy argon .

W goracym obszarze predkosc¢ argonu znaczaco wzrasta — od 25 do 70
m/s, a par metalu do 1710 m/s. W odréznieniu od predkosci wartosc
strumienia masy spada w momencie kiedy gaz dociera do gorgcego
obszaru, ktérego granica znajduje sie 4 mm nad powierzchnig probki.
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Rozktad gestosci elektronéw (a) i wspétczynnika absorpcji (b) (jednostki Sl
odpowiednio 3 i ) ) w plazmie powstajacej podczas spawania
laserowego
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Pole temperatur (a) i udziat masowy par zelaza (b) w plazmie powstatej

podczas spawania laserowego. Gaz ostonowy hel o parametrach 25 m/s i 300 K na
wylocie z dyszy. Pary metalu o parametrach 100 m/s i 10 kK na wylocie z kanatu parowego.
Moc lasera 1700 W. Zewnetrzna izoterma 2000 K. Odstep izoterm 2000K. Powierzchnia metalu
i ognisko wigzki laserowej w z=0.01 m.

Maksymalna temperatura okoto 18 kK
Moc pochtonieta przez plazme 86 W, co stanowi okoto §%
Moc wypromieniowana przez plazme 53 W



Wspotczynnik pochtaniania
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Potencjat jonizacji zelaza 7.87 eV, argonu 15.75 eV, helu 24.58 eV




Przewodnictwo cieplne — wptyw na chtodzenie
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Wptyw predkosci gazu ostonowego na wylocie z dyszy
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Zmiana srednicy wigzki
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Pole temperatur w plazmie powstajacej podczas spawania laserowego. Gaz
ostonowy argon o parametrach 25 m/s i 300 K na wylocie z dyszy. Pary metalu o
parametrach 10 kK i 100 m/s na wylocie z kanatu parowego. Moc lasera 1700 W.
Srednica wiazki w ognisku 0.3 (a) i 0.6mm (c).



Zmiana potozenia ogniska wigzki
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Pole temperatur w plazmie powstajacej podczas spawania laserowego. Gaz
ostonowy argon o parametrach 25 m/s i 300 K na wylocie z dyszy. Pary metalu o
parametrach 10 kK i 100 m/s na wylocie z kanatu parowego. Moc lasera 1700 W.
Potozenie ogniska na powierzchni probki (a),1.5 mm (d).



Wptyw temperatury par metalu
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Pole temperatur w plazmie powstajgcej podczas spawania laserowego.
Gaz ostonowy hel o parametrach 25 m/s i 300 K na wylocie z dyszy.
Pary metalu o parametrach 100 m/s i 5 kK (a), 20 kK (b), na wylocie z
kanatu parowego



Woptyw predkosci par metalu na wylocie z kanatu parowego
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zelaza (b,d) w plazmie
powstajacej podczas
spawania laserowego.
Gaz ostonowy argon o
parametrach 25 m/s i 300
K na wylocie z dyszy. Pary
metalu o parametrach 10
kKi 50 m/s (a,b), 150 m/s
(c,d), na wylocie z kanatu
parowego



Podsumowanie

W przypadku gdy gazem ostonowym jest argon istniejg dwie plazmy —
plazma argonu i plazma metalu, natomiast gdy gazem ostonowym jest hel
tylko jedna — plazma zelaza

Absorpcja ~ 26 % w przypadku Ar ( w tym argon 11.5 %);

5% w przypadku He (ttumaczy réznice w gtebokosci przetopienia ~25%)
Poniewaz promieniowanie obtoku plazmowego jest powszechnie uzywane
do kontroli procesu spawania, uzyskany wynik jest bardzo wazny. Pokazuje

on, ze w przypadku, kiedy gazem ostonowym jest argon nalezy
monitorowaé zaréwno $wiecenie zelaza jak i argonu

Obszar plazmy zmniejsza sie gdy predkosc par na wylocie z kanatu
parowego maleje, natomiast zwieksza gdy maleje predkosc¢ gazu
ostonowego na wylocie z dyszy

Obszar plazmy zmniejsza sie gdy promien wigzki w,w ognisku zwieksza
sie, oraz gdy przesuwamy ognisko pod powierzchnie probki

Wyniki sg w dobrej zgodnosci z eksperymentem wymiary plazmy Fe-He sg
zgodne z wynikami eksperymentalnymi. Plazma Fe-Ar jest nieco wigksza (w
eksperymencie wysokosc¢ plazmy 2-3 mm). Absorpcja jest wieksza niz
szacowana z eksperymentu (Fe-He 1%, Fe-Ar 10%, Ar 5% - ale wyniKki
eksperymentalne sg otrzymywane z uérednionych przestrzennie gestosci
elektronow i temperatury)

Praca zostata opublikowana w T.Moscicki, J. Hoffman, Z. Szymanski;
Modelling of Plasma Plume Induced During Laser Welding J. Phys. D: Appl.
Phys. 39 (2006) 685-692




