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1. Wstep

Zrédto promieniowania laserowego, dzieki mozliwosci petnej automatyzacji, waskiej strefie
wpltywu ciepta oraz szybkosci, stato sie jednym z najchetniej wykorzystywanych sposobdéw
spawania w przemysle. Spawanie laserowe umozliwia fgczenie materiatéw trudnotopliwych
i trudnospawalnych a uzyskane spoiny sg zwykle duzo lepszej jakosci niz przy zastosowaniu
alternatywnych metod. Ze wzgledu na gtebokos¢ i charakter przetopu mozina wyrdzni¢ dwa
gtéwne rodzaje spawania: przewodnosciowe i gtebokie.

Laserowe spawanie przewodnosciowe, pomimo stosunkowo niewielkiego wykorzystania
w przemysle, wydaje sie mie¢ wiele zalet. W poréwnaniu do spawania z kanatem parowym, proces
ten przebiega stabilniej, nie wystepuje tutaj zjawisko wrzenia i intensywnego parowania metalu.
Absorpcja promieniowania laserowego zmienia sie jedynie w zakresie kilku procent. Dzieki tym
cechom otrzymane spoiny sg zwykle wolne od wielu wad spawalniczych powstajgcych w wyniku
spawania gtebokiego [1]. Gtéwng wadg tego typu spawania jest fakt, ze maksymalne gtebokosci
spoin sg duzo mniejsze niz w przypadku spawania z tzw. keyholem.

Ze wzgledu na obszar wykorzystania spawania przewodnosciowego czesto niezbedne jest,
aby wymiary spoiny lub tez maksymalne temperatury procesu nie przekroczyty pewnych wartosci
krytycznych (np. w przypadku spawania elementéw elektronicznych) przy jednoczesnym uzyskaniu
dostatecznie duzej strefy mieszania sie materiatéw taczonych. W przypadku drogich materiatow
badania niszczgce oraz przetopy probne mogg by¢ duzym obcigzeniem finansowym nie dajac
jednoczesnie jednoznacznych rezultatéw.

Biorgc pod uwage trudnosci z bezposrednia obserwacjg procesu spawania nie sposob jest
wyznaczy¢ empirycznie zjawisk wystepujacych w jego trakcie. Dlatego tez duza cze$é badaczy
skupia sie gtéwnie na efektach spawania — najczesciej analizujgc ksztatty otrzymanych spoin. Do
lepszego poznania wspomnianych zjawisk czesto wykorzystuje sie modele matematyczne
i numeryczne. W [2] Rosenthal przedstawit model analityczny na ruchome zZrddto ciepta
wykorzystujgc teorie zaproponowang przez Fouriera. Do tej pory jest to jeden
z najpopularniejszych analitycznych modeli wykorzystywanych do analizy rozktadu pola
temperatur w trakcie spawania. Nalezy jednak zauwazy¢, ze model ten jest obarczony btedem ze
wzgledu na zatozenie, ze w bezposrednim obszarze przetopu temperatury dagzg do
nieskonczonosci. Od czasu powstania modelu Rosenthala proponowano wiele innych modeli
analitycznych, jednak ze wzgledu na silne nieliniowosci i stopien skomplikowania procesu
spawania, przyblizajg jego przebieg w ograniczonym stopniu [3]—[5].

Duzo doktadniejszg alternatywg dla modeli analitycznych wydajg sie by¢ analizy metoda
elementow skoriczonych [6]. Obecnie analizy numeryczne sg dominujgcg metoda w obszarze
modelowania procesu spawania. Ze wzgledu na obreb prowadzonych analiz mozna wyrdzni¢ dwa
gtéwne nurty: analizy mechaniczne, obejmujgce zagadnienia zwigzane z odksztatceniami
i naprezeniami oraz analizy przeptywu ciepta i masy, w ktdrych badane sg zjawiska zachodzgce
wewnatrz jeziorka spawalniczego. Drugi rodzaj analiz numerycznych przeprowadzany jest
z wykorzystaniem oprogramowania typu CFD (ang. Computational Fluid Dynamics) i uwzglednia
zjawiska zwigzane z efektami napiecia powierzchniowego, zmian lepkosci ciektego metalu, ruchu
turbulentnego itd. Przeprowadzone analizy pozwalajg na wyznaczenie m.in. predkosci ruchu
w jeziorku spawalniczym, ksztattu i rozmiaru strefy przetopienia oraz rozktadu pola temperatur.

W ponizszej pracy przedstawiono model numeryczny procesu laserowego spawania
przewodnosciowego, oparty o metode objetosci skonczonych, zbudowany z wykorzystaniem
komercyjnego pakietu Ansys Fluent 15.0.7.
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2. Model numeryczny

Solwer, wykorzystywany w programie Fluent, dla wszystkich symulowanych typow
przeptywu domyslnie rozwigzuje réwnania zachowania masy i pedu. W przypadku modeli
obejmujacych zagadnienia zwigzane z wymiang ciepta wprowadzane jest dodatkowe rédwnanie
zachowania energii. Dodatkowe réwnania wprowadzane sg rowniez przy wykorzystaniu modelu
przeptywu turbulentnego.

Prawo zachowania masy mozna zapisa¢ w postaci [7]:

dp ,
— frd 1
o+ V(pD) =0 ()

gdzie: p — gestos¢, t — czas, v — wektor predkosci.
Prawo zachowania pedu w postaci ogdélnej przedstawia réwnanie [7]:

a -
% (pv) + V(pvv) = =Vp + V(T) + (pg) + F (2)

gdzie: T—tensor naprezen lepkich, g — sita grawitacji, F — sity zewnetrzne.
W przypadku omawianego modelu dodatkowo wprowadza sie réwnanie energii powigzane
z mechanizmem wymiany ciepta [7]:

0
5(;)13) + V- (B(pE +p)) = V- (kessVT) + Sy (3)

gdzie: E — energia, ket — przewodnosc¢ cieplna catkowita (przewodnosé witasciwa + przewodnosé
turbulencji), T — temperatura, Sy, — definiowalne Zrédto energii.

Z uwagi na fakt, ze symulowanych przeptywach kryterialna wartos¢ liczby Reynoldsa jest
wieksza od 50 [8] do modelu wtgczono przeptyw turbulentny k-€:

a(k)+a(k)—a(+“t)ak 4G +G +S
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gdzie: k — energia kinetyczna turbulencji, € — stopien dyssypacji energii, Gy — generacja energii ze
wzgledu na gradienty predkosci, G, — generacja energii turbulencji na skutek wyporu. W modelu
wykorzystuje sie state: C, = 0.09, Ci¢ = 1.44, C; ¢ = 1.92, ok = 1.0, 0 = 1.3 przyjete na podstawie
literatury [9].

W celu symulacji procesu topnienia i krzepniecia wykorzystywana jest jednodomenowa
metoda entalpowa zaproponowana przez Vollera i Prakasha [10]. Metoda ta zaktada, ze w catej
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domenie obliczeniowej Q rozwigzywany jest ten sam uktad réwnan rézniczkowych. W tym celu
zostat wprowadzony tzw. wspoétczynnik udziatu frakcji cieczy B. Wspdtczynnik ten przyjmuje
wartosci z zakresu od 0 — dla obszardéw, gdzie materiat jest w fazie statej, do 1 — dla obszardw,
gdzie materiat jest ptynem. Wartosci posrednie odpowiadajg za obszar miedzyfazowy, traktowany
jako strefa pseudoporowata. Dzieki temu wyliczane predkosci s3 ttumione w miare zmniejszania
sie wspotczynnika B.

Jako warunek brzegowy na powierzchni o$wietlonej wigzka laserowg przyjeto [11]:

a7,

~kerp == =1 A= a(T = T,) — o6y (T* = TJ) ~ pu(®) )

Warunek ten zaktada rozktad promieniowania laserowego o modzie TEMgy, (mod podstawowy)
oraz straty ciepfa ze wzgledu na promieniowanie oraz konwekcje. Zdecydowano sie réwniez na
uwzglednienie strat ciepfa ze wzgledu na parowanie materiatu. Warunek ten zaprogramowano
z wykorzystaniem mozliwosci oferowanych przez program Fluent dopisujgc odpowiednie komendy
w tzw. user defined fucntions.

W (5) straty ciepta ze wzgledu na parowanie materiatu opisuje réwnanie zaproponowane
przez Bulgakova [12]:

putt) == (i) moew [ 7)) @

gdzie: L — ciepto parowania, T, — temperatura wrzenia, pp, — ciSnienie, T, — temperatura
powierzchni.

Domena obliczeniowa o wymiarach 100x40x20 mm, wykorzystana w prezentowanym
modelu zostata wykonana z 1.5 min elementéw szesciennych. W miejscu wystepowania
najwiekszych gradientdéw temperatury, a wiec w obszarze oddziatywania wigzki laserowej, siatka
zostata zageszczona. W celu zminimalizowania ilosci czasu i wymaganych zasobdéw obliczeniowych
skorzystano z modelu symetrycznego wzgledem ptaszczyzny réwnolegtej do ruchu wigzki
laserowej. Testowano wptyw rozmiaru oczek siatki obliczeniowej i przy rozmiarze 10 pum
stwierdzono, ze kolejne zageszczenia siatki nie majg istotnego wptywu na wyniki oblicze. W celu
zapewnienia kryteriéw zbieznosci dla réwnania energii = 10° oraz dla réwnan ciagtoéci, pedu i
turbulencji = 10 ustalono krok czasowy réwny 2.5-107 s.

Materiatem przetapianym byta stal nierdzewna 304. Ze wzgledu na popularnos¢ tego
materiatu w literaturze istnieje dobrze udokumentowana baza wtasciwosci termofizycznych
wykorzystanych do modelowania procesu spawania [13]. Rysunek 1 przedstawia zmienne
parametry materiatowe stali nierdzewnej 304. Jako parametry state przyjeto: ciepto topnienia
26-10° J-kg?, stata gazowa 8314.3 J-kg':mol™ K*, temperatura solidus 1658 K, temperatura
liqguidus 1723 K, temperatura parowania 3135 K, temperatura otoczenia 300 K, ci$nienie otoczenia
1.013-10° Pa, masa molowa czasteczki stali 55.8 g:mol™”, ciepto parowania 6.09-10° J-kg™,
wspoétczynnik  emisyjnosci 0.4, absorpcja 0.05, temperaturowy wspodtczynnik napiecia
powierzchniowego 4.9-10* N-m ™K.

Jak wspomniano do obliczen przyjeto ptaski rozktad mocy laserowej. Przetop
doswiadczalny zostat przeprowadzony na laserze CO, TRUMPF TruFlow 6000 generujgcym
promieniowanie o dfugosci fali 10.6 um. W celu zapobiezenia przejscia w proces spawania
gtebokiego wigzke rozogniskowano unoszac gtowice lasera o 20 mm nad wysokos¢ domysing.
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Dzieki temu uzyskano plamke o promieniu r = 10 m. Moc lasera wynosita 6 kW za$ predkosé
posuwu 2 m-min™.

Wilasciwosci termofizyczne stali 304
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Rys. 1. Wykres zmiennosci parametréw stali nierdzewnej 304 w zaleznosci od temperatury
— opracowanie wtasne na podstawie [13].

Oprécz parametréw zmiennych przedstawionych na rys. 1. wprowadzono rowniez
zaleznosci lepkosci od temperatury [13]:

—0.622+2478
w(T)=10" T  -0.001 (7)

Obliczenia przeprowadzono z wykorzystaniem infrastruktury PL-Grid. Czas obliczeniowy
z wykorzystaniem 8 procesoréw i 8 GB pamieci operacyjnej trwat 52 h. Nalezy zauwazy¢, ze czas
ten wynikat gtownie z dobrania do$¢ matego kroku czasowego, ktéry zapewniat kryteria zbieznosci
rozwigzania.

3. Wyniki analizy numerycznej

Rezultaty analizy numerycznej poréwnano z wynikami otrzymanymi ze zgtadu. Na rys. 2.
przedstawiono ksztatt strefy przetopienia. Gtebokos¢ spoiny otrzymanej w trakcie przetopu
wyniosta 1140 um za$ szerokos¢ przy powierzchni 2095 um. W przypadku obliczen wielkosci te
wyniosty odpowiednio 1095 um oraz 1836 um. Btgd obliczen gtebokosci przetopu wynidst 4%, dla
szerokosci spoiny btgd wynidst 12%. Dos$¢ duza odchytka pomiedzy wartoscia zmierzong
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a obliczong moze wynika¢ z faktu, ze wykorzystany laser w rzeczywistosci generuje wigzke
0 modzie TEMg*.

=]

Rys. 2. Po lewej zdjecie makrograficzne zgtadu spoiny, po prawej kontur spoiny (1), obliczony profil
przetopu (2), obliczony profil przetopu bez uwzglednienia napiecia powierzchniowego (3).

Na rys. 3. Przedstawiono rozktad pola temperatur dla wybranego punktu znajdujgcego sie
bezposrednio na drodze ruchu wigzki laserowej. Jak wynika z analizy maksymalna temperatura
wyniosta 2400 K. Nalezy jednak zwrdcié uwage na to, ze obszar o tej temperaturze jest
stosunkowo niewielki. Jak zauwazono w [3] wystepowanie zawyzonych temperatur to czesto
wystepujacy btad przy modelowaniu procesu spawania z wykorzystaniem Zrodta
powierzchniowego.

D |
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X 0.001 — {f/
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002 b

Y

Rys. 4. Izotermy dla punktu znajdujgcego sie pod wigzka laserowg w chwilit=0.1s.

Na rys. 5. przedstawiono wykres prezentujgcy rozktad wektoréw predkosci w jeziorku
spawalniczym. Dodatni wspotczynnik temperaturowy napiecia powierzchniowego powoduje, ze
ruch ciektego metalu odbywa sie od brzegéw jeziorka do srodka przetopu. Napiecie
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powierzchniowe odgrywa duzg role w procesie ksztattowania sie przetopu i dla stopéw zelaza
gtéwnie zalezy od ilosci siarki w sktadzie. Skale wyptywu zjawiska zilustrowano na rys. 2, gdzie
przedstawiono wykres strefy przetopienia bez uwzglednienia mechanizmu napiecia
powierzchniowego.

0
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X 0.001 —
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Rys. 5. Kontur strefy przetopionej wraz z wektorami predkosci ruchu w jeziorku spawalniczym.

Predkosci w jeziorku spawalniczym dla sktadowej X wyniosty 0.975 m-s* za$ dla sktadowej Y
1.095 m-s™ co potwierdza stuszno$¢ wykorzystania modelu przeptywu turbulentnego.

4. Wnioski

Na podstawie przedstawionych wynikdw mozna stwierdzi¢, ze modele numeryczne procesu
spawania laserowego dajg dobre odwzorowanie przeprowadzonych przetopdéw. Jak wspomniano
we wstepie moze mieé to znaczacy wptyw na obnizenie kosztéw projektowania nowych potaczen
spawanych. Z punktu widzenia naukowego analiza numeryczna daje gtebszy wglad w procesy
zachodzgce w trakcie spawania. Wyznaczenie pola predkosci i temperatur ma fundamentalne
znaczenie przy okreslaniu sposobu mieszania sie sktadnikdw w trakcie przetopu dwdch lub wiecej
materiatow.

W poréwnaniu do metod analitycznych ten typ obliczen jest wielokrotnie bardziej
wymagajacy pod wzgledem zapotrzebowania na moc obliczeniowg, czas obliczen oraz czas
przygotowania modelu. Nalezy jednak zauwazy¢, ze w obecnych czasach to metody numeryczne
staty sie gtownym narzedziem zaréwno badaczy jak i inzynierdw procesu. Stato sie tak dzieki
szybkiemu wzrostowi mocy obliczeniowych komputeréw oraz duzej doktadnosci tworzonych
modeli.

Zaproponowany model CFD pozwala na wyznaczenie stref przetopienia, rozktadu
temperatur wraz z pozostatymi parametrami znajdujgcymi sie w obszarze zainteresowania.
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