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1. Wstep

Obecnie technologie obrobki laserowej sa szeroko stosowane zardéwno w przemysle
jak 1 laboratoriach naukowych. Obok cigcia, stopowania i1 utwardzania warstwy wierzchniej,
wykorzystujacych wiazke laserowa jako zrodto energii, spawanie laserowe jest dziedzina,
ktéra rozwija sig najszybciej. W wigkszosci przypadkow do spawania uzywany jest laser CO;
o pracy ciaglej, ktérego wiazka jest ogniskowana na powierzchni spawanego materialu. W
momencie, kiedy gesto$é energii na powierzchni probki przekracza IMW/cm® méwimy o
zjawisku glebokiego spawania. Proces ten polega na tym, ze w wyniku oddziatywania wiazki
z powierzchnia materiatu powstaje dtuga waska kapilara nazywana kanatem parowym [1,2].
Powstanie kanalu parowego umozliwia wiazce laserowej dotarcie w gltab spawanego metalu,
co jest podstawa glebokiego spawania. Kanat parowy otoczony jest jeziorkiem spawalniczym,
a jego wnetrze wypetniaja zjonizowane pary metalu. W trakcie spawania pary metalu
wyplywaja z kanalu parowego mieszajac si¢ z gazem ostonowym naplywajacym z
przeciwnego kierunku. Tak powstata mieszanina tworzy nad wylotem kanatu parowego obtok
plazmowy.

Obtok plazmowy ma istotny wplyw na proces spawania. Plazma jako osrodek o
wysokiej temperaturze 1 duzej przewodnos$ci cieplnej pomaga w transporcie energii z wiazki
laserowej do obrabianego materiatu. Jednak z drugiej strony ten sam o$rodek silnie pochtania
promieniowanie laserowe, a takze rozogniskowuje wiazke wskutek zjawiska refrakcji.
Znaczna c¢zg$¢ pochtonigtego przez oblok plazmowy promieniowania laserowego jest
wypromieniowana, co jest szeroko wykorzystywane w kontroli i monitoringu procesu
spawania.

Dotychczas zagadnienie oddziatywania wiazki laserowej z plazma powstajaca przy
obrobce laserowej metali byto juz kilkakrotnie poruszane w literaturze [1-4], jednak tylko
kilka publikacji odnosi si¢ do teoretycznego modelowania obtoku plazmowego powstajacego
podczas spawania za pomoca lasera CO, [5-7]. Badania roli obloku w procesu spawania
wykazuja, ze nie jest to prosty problem. Przyktadem moga by¢ proby wyznaczenia gestosci
elektronow 1 temperatury w plazmie, ktére sa niezbedne do obliczenia absorpcji
promieniowania laserowego. Wielkosci te wyznaczane z pomiaréw spektroskopowych
wykazuja do$¢ znaczne rdéznice w zalezno$ci od metody pomiaru. Zakres uzyskiwanych
temperatur zawiera si¢ w przedziale od 8000 — 14000 K a gestosci elektronow 1+10x10** m™

[1-4]. Dodatkowo w kazdym przypadku zaréwno temperatura jak i ggsto$¢ elektrondw sa



usrednione po przekroju poprzecznym plazmy. Otrzymywane na ich podstawie wielko$ci
absorpcji wiazki laserowej w plazmie sa na poziomie od kilku do dziesigciu procent mocy
wiazki w przypadku, gdy gazem ostonowym jest argon i na poziomie ponizej dwu procent,
gdy gazem ostonowym jest hel. Wartosci te nie wyjasniaja roznicy w gltebokosci przetopienia,
ktora przy uzyciu helu jest o 25-30% wigksza niz w przypadku uzycia argonu. Rowniez
uwzglednienie refrakcji nie przynosi zadowalajacego wyjasnienia. Eksperymenty nie
dostarczaja takze odpowiedzi na to, w jakim stopniu plazma Zelaza jest wymieszana z gazem
ostonowym. Sktad plazmy wpltywa na parametry obtoku i dlatego jego znajomos$¢ jest
niezmiernie wazna. Informacje na temat obloku sa niezb¢dne rowniez dla wykorzystania jego

promieniowania w kontroli procesu spawania.
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Rys.1.1. Schemat procesu spawania laserowego

W zwiazku z tym potrzebny jest model teoretyczny, ktéry pomdglby wyznaczyc
parametry obtoku plazmowego, a zwltaszcza jego sktad, rozktady przestrzenne temperatury i
gestosei elektronow, a takze wyjasni¢ obserwowane przy spawaniu efekty. Jak wczedniej

wspomniano, byly juz podejmowane préby modelowania plazmy powstajacej podczas



spawania laserowego. Pierwsza proba modelowania dotyczy przypadku niestacjonarnego
osiowosymetrycznego [7]. W modelu tym nie uwzgledniono istnienia kanatu parowego. Pary
metalu powstaja w wyniku gwalttownego odparowania wskutek oddziatywania wiazki
laserowej z ptaska powierzchnia probki. Obliczenia wykonano zaro6wno dla argonu jak i helu,
ale tylko dla pierwszych 5 mikrosekund.

W symulacji nie uwzgledniono strat promienistych, ktore maja istotny wpltyw na
bilans energii w plazmie. Rowniez wspotczynnik absorpcji obliczony jest w sposob
przyblizony, bowiem uwzglednia tylko absorpcj¢ przez elektrony w polu jondéw, przy czym
uwzgledniono tylko pierwsza jonizacjg. Takie przyblizenie zaniza znaczaco warto$¢
wspotczynnika absorpcji w wyzszych temperaturach. Uzyskana plazma ma wymiary okoto

1 mm i temperaturg ~ 10 kK.

W przypadku stacjonarnym wiasciwosci obtoku plazmowego zostaly wyznaczone
numerycznie przez Wanga i Chena [5-6]. Policzono tylko przypadek, gdy gazem ostonowym
jest argon. Niestety roéwniez i w tym przypadku uzyto przyblizonego wzoru na wspodtczynnik
absorpcji w plazmie, podobnie jak w pracy [7]. Takze tutaj uwzgledniono tylko pierwsze

. . 2 . . , . , .. ,
jony, co oznacza, ze czton neZz n, gdzie n. 1 n; oznacza ggstosci elektronéw 1 jonow o

tadunku z, a sumowanie przebiega po wszystkich jonach zostal zastapiony przez n.’, co jest
stuszne tylko w niskich temperaturach (ponizej 15 kK). Absorpcja promieniowania wskutek
procesu fotojonizacji nie zostala w ogole wzigta pod uwage. W rezultacie wspdlczynnik
absorpcji w najgoretszym miejscu obtoku plazmowego (13-14 kK) obliczonego przez Wanga
i Chena nie przekracza wartosci ~ 75 m™ ( patrz rys.12 w [5]), podczas gdy doktadniejszy
wzor daje w tych temperaturach wartosci wspotczynnika dwa razy wigksze (patrz rozdziat 4
niniejszej pracy). Dodajmy, ze znajdujace si¢ rozdziale czwartym warto$ci wspdiczynnika
absorpcji sa podobne do przedstawionych w pracy [3], chociaz te ostatnie sa o okolo 25%
WYZSsze.

Watpliwosci budzi takze sposob zamodelowania wiazki laserowej przez Wanga i
Chena [5-6]. Przyjeta przez autorow niewielka rozbiezno$¢ wiazki rowna 1.7 mrad
powoduje, ze uzyta wiazka jest praktycznie rownolegla — efekt ogniskowania jest pomijalny.

Wyniki pola temperatur i utamka masowego zelaza uzyskane Wanga i Chena [5] sa
przedstawione na rysunku 1.2. W obliczeniach rozpatrywano sze$cienny obszar o boku
0.01 m. Wyniki pokazuja, ze obtok plazmowy stanowi plazma zelaza rozcienczona przez

argon.



Wyniki te nie sa zgodne z wynikami doswiadczalnymi. Zdjecia kolorowe plazmy [8]
w potaczeniu z analiza koloru plazmy [9] wykazuja, ze podczas spawania laserowego z
uzyciem argonu wystepuja dwie plazmy: plazma argonu i plazma zelaza. Takze wyniki badan
spektroskopowych [4] potwierdzaja ten fakt. W tej sytuacji nalezy sadzi¢, ze poprawnie
sformutowany model powinien pokazywac istnienie plazmy argonu w sytuacji gdy gazem

ostonowym jest argon.
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Rys. 1.2. Rozktady temperatury (a) i utamka masowego Y (b) w ptaszczyznie x-y 1 z=5 mm.
Predko$s¢ par na wylocie z kanalu 100 m/s. Temperatura par na wylocie z kanalu
parowego10000 K. Predkos¢ argonu na wylocie z dyszy 5 m/s, temperatura 300 K. Prgdkos¢
par na wylocie z kanatu 100 m/s). Zewngtrzna izoterma 7=1000 K, zewnetrzny kontur ¥ =0.1.
Moc lasera 2600 W (wg [5])

Niniejsza praca przedstawia wyniki modelowania plazmy powstajacej podczas
spawania zelaza laserem CO, w warunkach gdy gazem ostonowym jest zaréwno argon jak i
hel. W wyniku uzycia wiarygodnych funkcji materiatowych wyniki obliczen sa zgodne z
rzeczywisto$cia. Poniewaz straty promieniste plazmy odgrywaja wazna rol¢ w bilansie
energetycznym plazmy, powazna czg$¢ pracy stanowi rozdzial poswigcony obliczeniom strat
promienistych. Dodatkowy rozdziat pos§wigcony jest okreslaniu koloru plazmy na podstawie
wspoOtczynnikoéw emisji. Na ich podstawie dokonano analizy kolorowych zdje¢ obtoku
plazmowego.

Glowna czes¢ pracy stanowia wyniki dotyczace modelu stacjonarnego, ktéry dostarcza

usrednionych informacji o obloku i1 jego wiasnosciach. Uwzglednienie niestabilnos$ci plazmy



jest trudnym zadaniem, przede wszystkim dlatego, ze przyczyna oscylacji nie jest dobrze
znana. Nie ma jednego zweryfikowanego 1 powszechnie uznanego modelu oscylacji, stad jest
kilka modeli, ktore reprezentuja rdzne interpretacje zagadnienia [1]. Dodajmy, ze
obserwowane oscylacje plazmy maja charakter przypadkowy, chociaz daje si¢ z nich
wyodrebnic¢ kilka czgstosci charakterystycznych [1].

W tej sytuacji wyniki modelu stacjonarnego maja duza warto$¢, poniewaz parametry
obtoku 1 tak oscyluja wokot pewnych wartosci $rednich. Otrzymane wyniki pozwalaja na
analiz¢ wtasnoséci obtoku to znaczy wyznaczenie jego skladu, rozktadow przestrzennych
temperatury i gestosci elektrondw w zaleznos$ci od uzytego gazu ostonowego, co pozwala na

okreslenie jego roli w procesie spawania.



2. Model teoretyczny obtoku plazmowego

2.1 Program obliczeniowy

Model teoretyczny sklada si¢ z réwnan zachowania masy, pgdu i energii oraz
roOwnania dyfuzji 1 rozwigzywany jest w symetrii osiowe] z wykorzystaniem komercyjnego
programu FLUENT 6.1 [1]

FLUENT jest programem umozliwiajacym modelowanie réznego rodzaju
przeptywow, a takze wymiany ciepla w zlozonych geometriach. Mozliwo$¢ operowania na
roznorodnych siatkach zarowno 2-D jak 1 3-D umozliwia uzyskanie dos$¢ dobrego
odwzorowania rzeczywistego obszaru, co zwigksza doktadno$¢ obliczen. Mozliwo$¢ wyboru
réznorodnych réwnan pozwala opisa¢ problem teoretycznie niezaleznie od tego czy sam
proces jest zalezny od czasu czy tez nie. Ponadto symulacje mozna przeprowadzi¢ zaréwno
dla mieszanin jak i pojedynczych czynnikow, ktorych wiasciwosci materialowe sa dostgpne w
bibliotekach FLUENT’a lub moga by¢ wprowadzone za pomoca funkcji zewngtrznych
zdefiniowanych przez uzytkownika (UDF - wuser defined function). Funkcje zewngtrzne
umozliwiaja roéwniez wprowadzenie zrodet masy jak i energii, ktére nie sa dostgpne w
programie.

Sam program napisany jest w jezyku programowania C. Obliczenia wykonywane za
pomoca FLUENT’a bazuja na metodzie skonczonych objetosci. Wykorzystywana przez
program metoda polega na scalkowaniu opisujacych zagadnienie rownan po kazdym
elemencie (objetosci kontrolnej), w wyniku czego otrzymuje si¢ réwnania dyskretne
spelniajace prawa zachowania w obrgbie elementu. FLUENT moze wykona¢ obliczenia w
oparciu o dyskretyzacj¢ skonstruowana z elementéw trojkatnych i/lub czworokatnych (w 2D)
oraz elementow czworosciennych, szeScio$ciennych i pryzmatycznych, lub ich kombinacji, w
3D. Ta r6znorodnos$¢ pozwala dostosowac topologie siatki do rozwiazywanego zagadnienia.

Struktura programu jest do$¢ prosta, co powoduje, ze jego obsluga nie sprawia
dodatkowych probleméw. Proces modelowania przy uzyciu programu FLUENT rozpoczyna
si¢ od zaprojektowania odpowiedniej siatki za pomoca programu zewngtrznego dostgpnego w
pakiecie (GAMBIT, TGRID). Siatka jest importowana do FLUENT’a, a nastgpnie
sprawdzana 1 jezeli to konieczne przeskalowywana. Kolejnym krokiem jest okreslenie rodzaju

zalezno$ci czasowej modelu, a dalej geometrii; 2-D, 3-D lub osiowo symetrycznej. Nastepnie



nalezy okresli¢ rownania, ktére bedzie rozwiazywat program. Dostgpne we FLUENT moduty
pozwalaja modelowa¢ przeplywy laminarne lub turbulentne, a ponadto okresli¢ rodzaj
wymiany ciepta. Wazna czgs$cia programu jest modut SPECIES pozwalajacy zdefiniowac
mieszanie si¢ sktadnikéw, a jezeli to konieczne takze zachodzace reakcje chemiczne.
Nastepnie okresla si¢ wlasnos$ci materiatowe. FLUENT posiada do$¢ duze biblioteki, lecz sa

one z reguty niewystarczajace i nalezy wtedy wprowadzi¢ potrzebne dane za pomoca UDF.

GAMBIT FLUENT
o generacja siatki ° ustalenie zaleznosci czasowej modelu
wybor rownan
wybor wlasnosci materiatowych

ustalenie warunkow brzegowych
obliczenia
weryfikacja

obrobka danych

—

UDF TECPLOT
. zdefiniowanie wlasno$ci materialowych ° Obrobka graficzna
. zdefiniowanie zrodet wynikoéw

. zadanie warunku poczatkowego

Po zdefiniowaniu wilasno$ci materiatowych uzytkownik przechodzi do warunkow
brzegowych. Zazwyczaj rodzaj warunkow jest importowany wraz z siatka, co powoduje, ze
konieczne jest tylko wprowadzenie odpowiednich wartosci brzegowych. Opisane powyzej
operacje zgrupowane sa w panelu DEFINE. Po zakonczeniu etapu definiowania nalezy
przejs¢ do rozwiazywania problemu. Odpowiedzialny jest za to modut SOLVE. Proces
obliczeniowy rozpoczyna si¢ od zainicjowania przeplywu. Nastgpnym krokiem w zaleznos$ci
od rodzaju problemu jest ustalenie maksymalnej liczby iteracji, a w przypadku
niestacjonarnym dodatkowo dobor liczby i1 dlugosci krokéw czasowych. Obliczenia koncza
si¢. w momencie osiagni¢cia zadanej wartosci residuum dla kazdego réwnania lub, w
przypadku niestacjonarnym, przekroczenia zdefiniowanego czasu. Nastgpnie wyniki zostaja
opracowane graficznie. Caly proces zostal przedstawiony skrotowo za pomoca schematu

blokowego. Doktadne instrukcje znajduja si¢ w [1].
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2.2 Siatka

Ze wzgledu na symetri¢ osiowa modelu do obliczen uzyto siatki dwuwymiarowe;j
(r,z). Rozmiar siatki zarowno w kierunku radialnym jak i wzdluz osi wynosi 0,02 m.
Wielko$¢ obszaru zostata dobrana tak, aby poza granicami obszaru siatki zmiany wielko$ci
fizycznych (temperatura, udzial masowy skladnikéw, cisnienie) byly niewielkie i nie
wptywaty na wyniki obliczen. Zastosowana siatka jest nierownomierna. W sktad jej wchodzi
5513 oczek w wigkszosci prostokatnych. Ze wzgledu na konieczno$¢ uwzglednienia zjawiska
absorpcji wiazki laserowej pierwsze 15 rzedow oczek (liczac od osi » = 0) utozone jest wzdhuz
przebiegu wiazki laserowej i1 odzwierciedla jej ksztalt. Najwigksze zageszczenie siatki
wystepuje w miejscu gdzie przewidywane jest pojawienie si¢ plazmy. Minimalna
powierzchnia oczka siatki to 2.0e-10 m’, natomiast maksymalna to 3.735¢-05 m’. W
przypadku osiowosymetrycznym catkowita objgtos¢, w ktorej zostaly przeprowadzane
obliczenia wynosi 2.274e-05 m’ , podczas gdy minimalna objetos¢ (najmniejsze oczko)
2.007e-09 m’

Rozmiary dyszy zostaly zadane wedtug typowej dyszy stuzacej do spawania stali.
Promien wylotu z dyszy wynosi 0.003 m. Promien wylotu z kanatu parowego zostatl przyjety

jako 0.0002 m tj. nieco wigkszy niz promien wiazki laserowej rowny 0.00015 m.

2.3 Uktad rownan

Rozwiazywany uktad réwnan programu FLUENT sktada si¢ z réwnania zachowania

masy, pedu, energii, a takze rownania dyfuzji:

op ~
—+V: =0 1
=+ V(o) (1)
0/ - - i T
E(pv)JrV-(pvv):—Vp+V~(z')+pg+F, (2)
gdZie; jest tensorem naprezen lepkich,
T =;{(V17+V\7T)—§V~\71} 3)

11



3(pE)+v.(v(pE+p)):v-[k VT -hJ; +(;'\7)]+K[L -R, (4)
ot I !
L (on)+ v (pr1) =V ], 5)

gdzie J; — strumien dyfuzyjny j-ego sktadnika
J; =-pD; VY, (6)

Czlon energii E w rOwnaniu energii jest opisany jako

E=h-£ 1057 (7)
yo)

gdzie / stanowi catkowita entalpi¢ uktadu

h=>Yh, (8)

h. = J.cp,de 9

utamek masowy i-tego sktadnika ¥; w mieszaninie to

m; Z n;
; J

Y - M,  p
M M, ptp, mizni,j+mkznk,j
J J

(10)

gdzie sumowanie jest po wszystkich stopniach jonizacji.
Pozostale wielkosci wystepujace w rownaniach to p - ggstos¢ masowa, v - wektor predkosci,
p — ci$nienie, g- grawitacja, u - lepko$¢ dynamiczna, k — wspodtczynnik przewodnictwa
cieplnego, 7 —temperatura, x - wspolczynnik absorpcji promieniowania laserowego, I, —
natezenie wiazki laserowej, R — straty wynikajace z promieniowania plazmy, D;, —
wspotczynnik dyfuzji, / — tensor jednostkowy, M; masa i-tego sktadnika, m; i n; gestos¢
czasteczek (atomow 1 jonow i-go sktadnika). Wszystkie funkcje materialowe sa funkcjami
wylacznie temperatury i sktadu.

Ze wzgledu na to, ze we wspdlczynniku przewodnictwa cieplnego & w réwnaniu
energii uwzgledniony jest sktadnik reaktywny, czton zwiazany z przeplywem dyfuzyjnym

> h;J; zaniedbano podczas obliczen. Réwniez czton lepko$ciowy wystepujacy w réwnaniu
J

energii jest pomijalny. Ze wzgledu na niewielkie liczby Macha powstajace w rezultacie ruchu

zmiany cis$nienia sa na tyle mate, ze czlon ciSnieniowy w réwnaniu zachowania energii mozna

12



takze zaniedba¢ jednak FLUENT nie pozwala na ich wylaczenie. W obliczeniach nie brano
pod uwage sit zewnetrznych a zatem F =0 (grawitacje mozna zaniedbag).

W rozpatrywanym procesie nie wystepuja reakcje syntezy lub rozkladu powodujace
powstanie nowego lub zanik ktérego§ z czynnikow. Dlatego tez w rownaniu dyfuzji
zaniedbano czlony zZrédlowe.

Do obliczen przyjeto dodatkowo nastepujace zatozenia:

a) Plazma powstajaca podczas spawania laserowego znajduje si¢ w lokalnej
rownowadze termodynamicznej. Zatozenie to mozna przyja¢ ze wzgledu na
wzglednie wysoka temperature (7>10 kK) i gestos¢ elektrondéw (n> 107 m™)
wystgpujaca w plazmie. W stanie LRT kazdy proces, z wyjatkiem procesu
promieniowania, jest zrownowazony przez proces odwrotny. Wszystkie rozklady
energetyczne czastek opisane sa zwigzkami rdwnowagowymi, podobnie jak ma to
miejsce w calkowitej] rownowadze termodynamicznej: rozktad elektronow opisany
jest rozktadem Maxwella, rozktad atomow 1 jonéw rozktadem Boltzmanna, a rozktad
wzajemny atomow, jonow i elektronéw réwnaniem Sahy [2]. Natomiast, inaczej niz
w calkowitej rownowadze termodynamicznej, rozklad promieniowania nie spetnia
rozktadu Plancka.

b) Proces spawania i plazma powstajaca podczas spawania sa osiowosymetryczne.

c) Wyplyw gazu ostonowego i par metali ma charakter laminarny.

d) Materiatem spawanym jest zelazo a gaz ostonowy stanowi argon lub hel

Uklad rownah rozwigzano w symetrii osiowej z wykorzystaniem komercyjnego
programu FLUENT 6.1. Czton Zréodlowy uwzgledniajacy natezenie wiazki lasera, a takze
straty spowodowane promieniowaniem plazmy zostaly wprowadzone za pomoca funkcji

zewnetrzne;j.

2.4 Zrédto energii

Podczas spawania laserowego zrodtem energii jest energia absorbowana z wiazki
laserowej w wyniku jej pochtaniania, ktore scharakteryzowane jest przez wspotczynnik

pochlaniania k. Zrédlo to opisane jest w roOwnaniu energii przez wyrazenie x-[;. Wiazka

13



promieniowania lasera CO; (o dlugosci fali 10.6 pm) zostalta zamodelowana jako
zogniskowana wiazka gaussowska (mod TEMyp) o nat¢zeniu /; opisanym wzorem:

I, = 2P, exp( 2r* }x exp(— _[l(ds)

w2 (2) B w? (2)

(11)

gdzie promien wiazki w(z) dany jest wyrazeniem

wz(z)—wg[u[zij } (12)

P oznacza moc lasera, a zj jest dlugo$cia Rayleigha, na ktérej pole przekroju wiazki ros$nie
dwukrotnie; 7 i z sa wspolrzednymi - odpowiednio radialng i osiowa, opisujacymi potozenie
wiazki, w, promieniem wiazki w ognisku. Oprécz Srednicy ogniska istotnym parametrem
okreslajacym warunki spawania jest dlugo$¢ ogniska L, Wyznacza ona odlegtos¢, na ktorej
wystepuje zwigkszenie wiazki o zadang warto$¢. Zgodnie z wzorem (12) oddalenie si¢ od
ogniska o warto$¢ z = + z; skutkuje dwukrotnym wzrostem przekroju wiazki i spadkiem jej
nat¢zenia do potowy. Dlugos¢ ogniska moze by¢ okreslona zatem jako

L, =2z :WOD_fL (13)
gdzie f jest ogniskowa soczewki, a D; $Srednica wiazki na soczewce. Parametry te zostaty
przyjete zgodnie z rzeczywistymi warto$ciami charakteryzujacymi uktad optyczny stosowany

do spawania stali (f=0.127m, D, =0.018m) .

D 20/ W,

Rys.2.1. Ogniskowanie wiazki laserowej soczewka (wg [3])
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W rownaniu (11) opisujacym zogniskowana wiazke gaussowska znajdujacy si¢ na
koncu tego rownania czlon wyktadniczy okresla ostabienie wiazki na drodze ds do punktu o
wspotrzednych » i z. W celu poprawnego zamodelowania pochtaniania na drodze wiazki
siatka jest dopasowana do kaustyki wiazki w ten sposob, ze kolejne komodrki uzywane do
obliczen biegna wzdluz wiazki. Innymi stowy rzedy komoérek usytuowane wzdluz osi
uktadaja si¢ jak wiazki (promienie) elementarne, na ktére mozna roztozy¢ wiazke. Moc lasera

w funkcji zmiennej z mozna obliczy¢ z zalezno$ci
R
P(z) =2z [I(z,r)rdr (14)
0

Jak tatwo sprawdzi¢ funkcja Pp(z) ro$nie monotonicznie ze wzrostem R. Jako promien
graniczny R przyjmuje si¢ promien kota, wewnatrz ktoérego, przy braku pochtaniania zawarta
jest zadana czg$¢ mocy catkowitej. Stosowana jest powszechnie w literaturze definicja
promienia wiazki, jako promienia kota, w ktorym jest zawarte 86,5 % mocy. W przypadku
wiazki gaussowskiej otrzymujemy R(z) = w(z), gdzie w(z) dane jest rownaniem (12). Ze
wzgledu na doktadno$¢ wyznaczania mocy wiazki przyjeto do obliczen wigkszy obszar i

promien graniczny przebiega wzdhuz krzywej R(z) = 3xw(z),

0.003

|

= 0.002

|

- 0.0014

0

0 0.0025  0.005  0.0075 0.01
z [m]

Rys 2.2. Siatka w obszarze wiazki lasera z charakterystycznym utozeniem komorek w wiazki
elementarne. Linia czerwona ogranicza obszar okreslony rownaniem R(z) = 3xw(z).

Zrodto energii wprowadzane zostato do programu FLUENT jako funkcja zewnetrzna
[1], poniewaz ten typ Zrodla nie wystgpuje jako funkcja wewngtrzna. W obliczeniach przyjgto

moc lasera P; = 1700 W.
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2.5 Warunki brzegowe

Warunki brzegowe uzyte w obliczeniach sa nastgpujace (w nawiasach podano oznaczenia
uzywane przez FLUENT ):

e warunki na wlocie do obszaru obliczeniowego (velocity inlet)

e warunki na wylocie z obszaru obliczeniowego (pressure-outlet lub outflow)

e warunki na $ciance (wall)

e warunki na osi symetrii (axis)

0.02+

0.01754 /

wylot

0.015- /

0.0125+

E- . sSciana
| - /

0.0075-

0.005-
. wiot Ar, He wlot Fe

0.0025—__ T~—__ |0$ symetrii
o =

T l T T T T 1 ! l T I I '1
-0.01 -0.005 0 0.005 0.01

z [m]

Rys. 2.3 Obszar obliczeniowy z warunkami brzegowymi. Dysza gazu ostonowego
zaznaczona przez zacieniony obszar

Przyjeto, ze pary metalu wptywaja do obszaru obliczeniowego z kanalu parowego o

promieniu » = 0.0002 m pionowo w gore, prostopadle do powierzchni probki ze stala
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predkoscia v,;  vA(z=0.01m, r<0.0002 m) = v,, natomiast predko$¢ w kierunku radialnym
v{(z=0.01, »<0.0002 m) = 0. ( Skadinad wiadomo, ze kierunek wyptywu z kanalu parowego
zmienia si¢ w wyniku zmian ksztaltu frontowej $ciany kanalu — patrz rozdziat 6).
Temperatura par metali na wylocie z kanatu parowego 7, jest stata, a utamek masowy Y = 1
(gdzie 1 oznacza 100% zawarto$¢ zelaza, a Y =0 to 100% gazu ostonowego).

Gaz ostonowy wyptywa prostopadle do powierzchni wylotu z dyszy o promieniu
r=0.003 m. Predkos¢ naptywu gazu ostonowego skierowana jest pionowo w dot - przeciwnie
do kierunku par metalu na wylocie z kanatu parowego - i ma wartos¢ stata v,(z=0, #<0.003 m)
= Vg. Predkos$¢ gazu ostonowego w kierunku radialnym v,(z=0, »<0.003 m) = 0. Pozostale

parametry na wlocie gazu ostonowego to temperatura 7Ty, o stalej wartosci 1 utamek masowy

Y=0.

Na wylocie mozna postawi¢ dwa rodzaje warunkéw brzegowych:
e pressure outlet - warunek na ci$nienie

e outflow - warunek na predkos¢

Warunek pressure outlet wymaga specyfikacji ci$nienia statycznego na wylocie. Warto$¢
ci$nienia statycznego jest relatywna do ci$nienia otoczenia. Taki warunek mozna postawi¢
tylko dla przypadku, kiedy przeplyw jest poddzwickowy. Wszystkie pozostate parametry sa
ekstrapolowane z obszaru obliczeniowego.

Warunek outflow wprowadza na granicach zerowy gradient wszystkich zmiennych
przeptywu oprécz cisnienia. Warunek ten méwi réwniez o tym, ze przeplyw dyfuzyjny w
granicznych komorkach siatki réwna si¢ zero dla wszystkich zmiennych przeptywu.
Przypadek ten byl réwniez rozpatrywany w obliczeniach, jednak ze wzgledu na lepsza
zbieznos$¢ procesu obliczeniowego przy zaniedbywalnych réznicach w wynikach do dalszych
obliczen wybrano warunek pressure outlet.

Na wylocie zadano stale ci$nienie statyczne réwne cisnieniu otoczenia ps—= p,= 101300
Pa (cisnienie atmosferyczne). Kierunek wyptywu jest ustalany na podstawie warunku
przeptywu w sasiednich komoérkach. Temperatura na wylocie jest stata i wynosi 300 K.

Zarowno powierzchnia spawanej probki jak 1 dysza zostaly przyjete jako
nieprzenikliwe $ciany v,(Sciana) = v.(Sciana) = 0. Temperatura $cian jest stata i wynosi Ty =

300 K.
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O$ z stanowi jednoczesnie o$ symetrii i1 jest linia $rodkowa geometrii osiowo

symetrycznej. Dla » = 0 (o$ symetrii) warunek symetrii wymaga, aby radialna sktadowa
predkosci vi(r=0) = 0 1 0T/ 8r|r=0 =0. Gradienty innych wielkosci takich jak cis$nienie,

utamek masowy w kierunku radialnym rowniez réwne sa zero.
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3. Promieniowanie plazmy

3.1 Wspotczynnik emisji netto

Straty promieniste wyznaczono poprzez obliczenie tzw. wspodlczynnika emisji netto
(Net Emission Coefficient) [1]. Wspotczynnik emisji netto gy jest zdefiniowany jako rdznica
migdzy emitowang i zaabsorbowana moca promieniowania na jednostke objetosci i jednostke
kata brylowego [1,2] i umozliwia uwzglednienie samo-absorpcji promieniowania w plazmie.

Dla jednorodnej, izotermicznej plazmy gy dany jest wyrazeniem [1,2]

£y = iji (T (A)expi—« (1)-LYdA, (3.1)
gdzie
2hc? ol
B,(T)= = lexp(he 1 2kT) —1] (3.2)

jest natgzeniem ciala doskonale czarnego, (gdzie T jest temperatura, / - stala Plancka, c -
predkoscia $wiatta), x’(4) wspotczynnikiem pochlaniania zaleznym od dlugosci fali 4, a L
wymiarem charakterystycznym plazmy (np. gruboscia warstwy w rozwazanym kierunku

promieniowania). Wspotczynnik pochlaniania dany jest wyrazeniem [2]

(1) = K(ﬂ,)-(l - exp[ —he D (3.3)

Ak,T

przy czym «(4) jest calkowitym wspotczynnikiem pochtaniania uwzgledniajacym
promieniowanie linii widmowych oraz promieniowanie ciagle tzn. promieniowanie

hamowania i promieniowanie rekombinacyjne

K(//l) = Klmii + Khamowanie +K (34)

rekombinacja

a x (1) dodatkowo uwzglednia emisje wymuszona.

Podobna zalezno$¢ na wspolczynnik emisji netto uzyskujemy  dla jednorodnej,

izotermicznej plazmy o symetrii sferycznej i §rednicy D [3]
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Ey = O]Bg (T (A) f(a)dA 3.5)

gdzie a = k’(4)D , a funkcja f'dana jest wyrazeniem [3]

f(@) =(1+a)exp(-a)~1+ 0.5 Ba™ . (3.6)
Dla o — 0 nalezy uzy¢ rozwinigcia f(a) = 1 - a3/8 + ........ [3].
3.2 Promieniowanie linii

Wz6r na wspodtczynnik emisji promieniowania linii ma nastepujaca postac [2]:

he n E
i1 = A A8 — U exl{_ﬁ} P, (3.7
he | on E,
€L = &,,dA = Au8r — exp[——] (3.7a)
p}‘Ofl;‘-llnll 4 /1 U kT

gdzie ¢g;; jest wspolczynnikiem emisji na jednostke dlugosci fali, a g calkowitym
wspotczynnikiem emisji linii. A jest prawdopodobienstwem emisji spontanicznej, n gestoscia
atoméw (lub jonow ), hc/A — energia kwantu , g — waga statystyczna gornego poziomu linii,
U- sumg statystyczna atomow (lub jonow), £y — energia goérnego poziomu linii a P, profilem
linii unormowanym do jednosci. Zalezno$¢ (3.7) nie uwzglednia samoabsorpcji linii
widmowych.

Korzystajac z prawa Kirchoffa wiazacego wspotczynnik emisji ¢; z wspotczynnikiem

absorpcji x” [2] x' =¢,/B,(T) otrzymujemy wyrazenie na wspotczynnik absorpcji linii

widmowej

4
Ky (A) = ’;jkf—’;ik P, -[exp(hc! A kT)~1] -exp(-E, / kT) (3.8)

Uzycie tego wspotczynnika we wzorze (3.1) pozwala na obliczenie promieniowania linii z

uwzglednieniem ich samo-absorpcji w plazmie.
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Obliczenia catkowitego promieniowania linii wykonuje si¢ sumujac wkilady od
wszystkich linii spektralnych atomow 1 jondw majacych dostateczne gestosci w interesujacym

nas zakresie temperatur.

3.2.1 Profil linii

Przyjeto, ze profile linii wynikaja wylacznie z rozszerzenia starkowskiego.
Zwazywszy mala dokladno§¢ parametrow rozszerzenia starkowskiego uwzglednianie
rozszerzenia dopplerowskiego uznano za zbyteczne. Ma ono zreszta znaczenie tylko w
niskich temperaturach. Przy rozszerzeniu starkowskim profil linii jest profilem dyspersyjnym
opisywanym wzorem

_l A/11/2
7w (A-4, —d0)2 +A/112/2

; (3.9)

A

gdzie Ay jest dlugoscia fali w centrum linii, dy przesunigciem linii widmowe] wzgledem
potozenia niezaburzonego wystgpujacym dodatkowo w zjawisku Starka (w tym przypadku
przyjeto dy=0), AA;» polowa szerokosci potoéwkowej (szerokosci w potowie maksimum

profilu).

3.2.2 Wyniki obliczen

Obliczenia promieniowania linii Zelaza, argonu i helu zostaly wykonane dla wymiaru
charakterystycznego plazmy L = 0 (brak pochfaniania) i L = 1 mm (charakterystyczny wymiar
plazmy powstajacej przy spawaniu laserowym). Sklad plazmy zostal wyznaczony przy
zatozeniu lokalnej réwnowagi termodynamicznej przy cisnieniu 0.1 MPa za pomoca
programu Mix opracowanego przez dr J.Kurzyng z Zaktadu Fizyki i Mechaniki Ptynéw IPPT
PAN. Wyniki obliczen wspdtczynnika emisji netto wykonane dla zelaza przedstawiono na
rysunku 3.1. Sumy statystyczne zelaza wzigto z [6] a argonu 1 helu z [7].

Obliczenia promieniowania zelaza zostaly wykonane w przedziale widmowym 800-
25000 A z uzyciem danych pochodzacych z dwoch zrodel: danych pochodzacych z
eksperymentu (biblioteki National Institute of Standarts and Technology [8]) 1 teoretycznych
danych Nahar i Batisty [9,10], ktore sa takze dostgpne w wersji elektronicznej. Rezultaty
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obliczen wykazuja do$¢ dobra zgodnos¢ wynikéw uzyskanych na podstawie obydwu zbiorow
danych. Dla przyktadu dla temperatury ponizej 15 kK catkowita moc wypromieniowana
obliczona na podstawie danych Nahar jest wigksza tylko o 20-25 % niz ta otrzymana z danych
NIST-u. Réznica wynika stad, ze dane teoretyczne zawieraja wszystkie przej$cia; w sumie
42934 przejs¢ dla zelaza, w tym 15096 dla Fe I, 18448 dla Fe II i 9390 dla Fe III.. W
wyzszych temperaturach réznice sa do$¢ znaczne ze wzgledu na to, ze biblioteka NIST
posiada zbyt mala liczbg danych dla linii zelaza; zawiera tylko najsilniejsze linie w tym 2059
linii Fe I, 1008 linii Fe II, 93 linie Fe III.
W przypadku linii nierezonansowych Fe I, Fe II, Fe III szerokosci potowkowe linii

obliczono korzystajac z zalezno$ci przedstawionej w pracy [4]

2
VA
wAlT =1.215x10" | Ze (3.10)
17
10 X
gdzie w jest szerokoscia potowkowa w jednostkach czestosci kotowe;j
4
w:Axll,z% (3.11)
Wyrazenie 1’(1;7 zostalo wprowadzone w celu uzaleznienia wielkosci w od ggstosci

elektronéw ( w pracy [4] przyjeto stala wartos¢ n=10"" cm™). W wzorze (3.10) y oznacza
potencjat jonizacji goérnego poziomu linii, Z, tadunek uktadu, z ktérym oddziatuje elektron
(odpowiednio Z. =1 dla atoméw Z, = 2 dla pierwszych jonoéw, Z. = 3 dla drugich jonow itd.).
Dla linii rezonansowych, ktérych energia dolnego poziomu nie przekracza 0.12 eV
wyprowadzono [5] kolejna zaleznos¢

w=Ay™" (3.12)
pozwalajaca oszacowac niezbedna do obliczenia szerokos$¢ potowkowa. W zaleznosci od
temperatury wspotczynniki 4 1 b sa wspotczynnikami zaleznymi od temperatury [5], ktore
zostaly aproksymowane funkcja liniowa.

Jak pokazaty obliczenia udzial sumaryczny wspotczynnikéw emisji promieniowania
ciaglego hamowania i1 rekombinacyjnego nie przekracza 1% co powoduje, ze mozna je
zaniedba¢ w obliczeniach. Wspotczynniki te omOéwione zostana w rozdziale 3.3.

Uzyskane wyniki zostaly nastgpnie porownane z danymi przedstawionymi w pracy Menarta
[11]. Przeprowadzone tam obliczenia roznia si¢ zrdédlem danych dotyczacych linii

widmowych 1 ich prawdopodobienstw przejs¢ (Kurucz w pracy [11]).
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Tabela 3.1. Poréwnanie liczby linii widmowych zelaza uzytych w obliczeniach

Zrodto Fel Fe Il Fe 11 Suma
Prezentowana praca 15096 18448 9390 42934
Menart 15521 41644 22243 90916
NIST 2059 1008 93 3160
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Rys 3.1. Wspotczynnik emisji netto dla plazmy zelaza przy cisnieniu 0.1 MPa [3]

10000

15000 20000

Temperatura [K]

25000

Na rysunku 3.2 poréwnano wyniki uzyskane w przypadku plaskiej warstwy L i kuli o

srednicy D. Jak wida¢ dla wymiaru 1 mm roznice sa niewielkie.
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warstwa L = 1.0 mm
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Rys.3.2 Wspoélczynnik emisji netto dla plazmy Zzelaza przy ci$nieniu 0.1 MPa w
przypadku ptaskiej warstwy L 1 kuli o §rednicy D [3].

Podobne obliczenia wykonano dla argonu. W przypadku argonu przy cisnieniu
atmosferycznym pochlaniane sa tylko linie rezonansowe lezace ponizej 1100 A. Straty
promieniste, mozna wig¢c uwzgledni¢ pomijajac promieniowanie tych linii. Pozwala to na
wykonanie obliczen bezposrednio sumujac catkowite wspolczynniki emisji linii & co nie
wymaga wprowadzania szerokos$ci potowkowej linii wystgpujacej w profilu linii i znacznie
utatwia 1 przyspiesza obliczenia. Pozostate dane niezbgdne do obliczen wzigto z bazy danych
NISTu. Wyniki przedstawione sa na rysunku 3.3. Rowniez w tym przypadku promieniowanie
ciagte nie przekracza kilku procent udzialu w catkowitym promieniowaniu. Na rysunku

naniesiono takze straty promieniste obliczone z modelu Kozlowa.
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Rys 3.3 Promieniowanie argonu w zalezno$ci od temperatury przy ci$nieniu 0.1 MPa,
poréwnanie z rozktadem Koztowa [12]

Na rysunku 3.4 przedstawione sa dane uzyte w obliczeniach strat promienistych
obtoku plazmowego powstajacego przy spawaniu zelaza. Dla utamka masowego zawarto$ci
zelaza w mieszaninie wynoszacego 0.1 uzyto danych z pracy [11]. (W pracy [11] obliczenia
wykonano dla utamka molowego, ale przejscie na utamek masowy jest bardzo proste).
Poniewaz dla innych wartosci utamka masowego danych w pracy [11] brak, a obliczenia sa
uciazliwe, pozostale wspotczynniki emisji mieszaniny zelazo-argon obliczono stosujac

ekstrapolacje liniowa.
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Rys 3.4. Wspotczynnik emisji netto dla mieszaniny zelaza 1 argonu przy ci$nieniu 0.1
MPa dla r6znych warto$ci utamka masowego zelaza. Obliczenia dla charakterystycznego
wymiaru plazmy L = 1 mm.

Wyniki dla mieszaniny He-Fe przedstawiono na rysunkach 3.5 1 3.6.
Prawdopodobienstwa przejs¢ dla neutralnych linii helu uzyskano z NIST, natomiast
poszerzenia starkowskie z [13]. Wplyw promieniowania helu na catkowite promieniowanie
mieszaniny He-Fe jest zaniedbywanie maly w temperaturach ponizej 20 kK i wynosi tylko
okoto 5% przy utamku masowym zZelaza 0.1 i temperaturze 20 kK. W obliczeniach obtoku

plazmowego uzyto wynikow dla L = 1 mm.
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Rys 3.5. Wspoélezynnik emisji netto dla zelaza 1 helu przy cisnieniu 0.1 MPa. Obliczenia dla
charakterystycznego wymiaru plazmy L = 0 mm (bez absorpcji).
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Rys 3.6. Wspotczynnik emisji netto dla mieszaniny zelaza 1 helu przy ci$nieniu 0.1 MPa dla
réznych warto$ci utamka masowego zelaza.. Obliczenia dla charakterystycznego wymiaru
plazmy L =1 mm.



3.3 Promieniowanie ciagte

Dla obliczenia energii traconej podczas spawania laserowego konieczne jest
rozpatrzenie, oprocz promieniowania linii, takze promieniowania ciagtego plazmy. W skiad
tego rodzaju promieniowania wchodza: promieniowanie rekombinacyjne i promieniowanie
hamowania (Bremsstrahlung).

Promieniowanie rekombinacyjne powstaje w momencie przejmowania przez jony
swobodnie poruszajacych si¢, wolnych elektronéw. Kwant energii zostaje wtedy

wypromieniowany w postaci fotonu.

e+ A" o A +hv (3.13)
Wspotczynnik emisji mozna dla tego przypadku obliczy¢ przez odpowiednie scatkowanie po

dA réwnania (3.13) [2]

167, g(z,]) 2 ’% < o _ he
; X ! nn(z) U(z) r 2 (1 —exp( MT))g(T’ A) (3.13)
3¢’ (67mk)?

&, =

gdzie ey jest tadunkiem elementarnym, m, - masa elektronu, k — stala Boltzmanna, n, -
gestosceia elektronow, n(z) — gestoscia czastek o tadunku z (z =1 dla atomoéw jednokrotnie
zjonizowanych) a &(7,4) jest czynnikiem Bibermana (bliskim 1 dla gazéw szlachetnych, nie
okreslonym dla Fe).

Promieniowanie Bremsstrahlung jest emitowane lub absorbowane, kiedy tory wolnych

elektrondw sa zaburzane przez dodatnie (lub ujemne) jony lub atomy.

e+ A" e+ AT +hv (3.14)

e+ A e+ A +hv

Promieniowanie generowane, gdy elektrony oddziatuja z atomami jest duzo mniejsze
niz promieniowanie generowane kiedy elektrony mijaja jony. Wynika to z rdéznych
przekrojow czynnych obu tych czastek. Natgzenie promieniowania hamowania wystgpujace

w przypadku jonoéw (z = 1, 2) jest okreslona wzorem:

1

P, =1.42x10"" 2T 2n n(z), [W-m™] (3.15)

dla gestosci czasteczek wyrazonej w [1/m’ ]i temperaturze w [K].
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Powyzsze rdéwnanie mozna uzyska¢ przez odpowiednie scatkowanie wspotczynnika emisji &,
(na jednostke czgstosci) po wszystkich czgstosciach 1 podstawieniu odpowiednich statych

fizycznych w uktadzie SI [2].

5 167¢’ , NN,
E, =&, = A exp(—

3¢ (6amik)> T2

oy

e (3.16)

Aby obliczy¢ promieniowanie Bremsstrahlung dla atoméw mozna wykorzysta¢ wzor

[14]:

P(A) = cznaneFQij [+  lexp- S Nal G.17)
gdzie:

—1,026x1073*  [Jm2K s s

5]

32¢” [ k ]%

27m,

Eh
Q(T)=Uo,/%w

a E, =21,79 10™" [J]. Dla atoméw zelaza o,=4,25 10" m? [15]. Wartosci dla argonu mozna

T2
3c¢”4rne,

znalez¢ w [16].
Catkowite promieniowanie hamowania to suma po wszystkich rodzajach czasteczek

wystepujacych w obtoku plazmowym powstajacym podczas spawania:

2
P, = ZPBZ +P, (3.18)
z=1
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Rys.3.7 Udzial r6znych rodzajéw promieniowania w warto$ci wspotczynnika emis;ji.

Jak pokazuja wyniki obliczen przedstawionych na rys.3.7 promieniowanie ciagle stanowi
tylko okoto 1% catkowitego promieniowania. Mozna wigc uznac, ze tylko w znikomy sposob
wptywa na calo$¢ wypromieniowanej energii.

W przypadku promieniowania rekombinacyjnego, zastosowano obliczony teoretycznie
czynnik Bibermana, co umozliwilo dokladne wyliczenie udzialu tego promieniowania w

promieniowaniu catkowitym.

3.3.1 Czynnik Bibermana

Czynniki Bibermana sa niezbgdne dla policzenia wspotczynnikow —emisji
promieniowania rekombinacyjnego. Poza tym wspotczynnik emisji promieniowania ciagtego
zalezy od gestosci elektronow 1 temperatury 1 dzigki temu jest czgsto uzywany w diagnostyce
plazmy.

W réwnowadze termodynamicznej wspotczynnik emisji €, zwiazany jest ze

wspotczynnikiem absorpcji x, prawem Kirchoffa [2]:

g, =x(1)B,(T) (3.19)
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gdzie B,(T) jest natgzeniem promieniowania ciata doskonale czarnego. Poniewaz
promieniowanie rekombinacyjne jest zwigzane ze wspolczynnikiem pochlaniania w procesie
fotojonizacji, czynnik Bibermanna wyliczany jest ze wspdiczynnika pochtaniania.

Procesem fotojonizacji nazywamy proces, w ktérym elektron zwigzany w atomie lub jonie

przechodzi do stanu swobodnego

A +hv=>A4" +e (3.20)

gdzie A, oznacza atom w stanie k, A — jednokrotnie natadowany jon, e — elektron a hv —
foton. Promieniowanie rekombinacyjne opisuje proces zachodzacy w przeciwnym kierunku
(tzw. przej$cie swobodno-zwiazane).

Z zasady zachowania energii uzyskujemy nastgpujaca zaleznos¢ (rys. 3.8)
hv =0,5mgv? + y. | — Ei=05mgv* +hv, (3.21)
gdzie v — predkos¢ wolnego elektronu, my- masa elektronu, E; - energia poziomu i wzglgdem

poziomu podstawowego E;=0, y.; — poziom odpowiadajacy energii jonizacji, hv; —kwant

energii potrzebny do przej$cia migdzy poziomem i, a poziomem jonizacji.

E swobodno — zwiazane swobodno - swobodne
hy = o v2
2
X
hv hV]
E;
E

E1=0

Rys 3.8 Przejscia swobodno-swobodne (promieniowanie hamowania) i swobodno-zwiazane
(promieniowanie rekombinacyjne).
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Dla przej$¢ swobodno-zwiazanych catkowity wspdtczynnik pochtaniania ma postac [2]

k(v)=>n_,0o._,(v) (3.22)

gdzie n..;; 0znacza gesto$¢ atomoéw o tadunku z-7 w stanie i, o..;,( V) jest przekrojem czynnym
na fotojonizacjg, a sumowanie jest przeprowadzane po wszystkich poziomach ktérych energia
jonizacji jest mniejsza od energii kwantu (£;; < hv).

Korzystajac z prawa Boltzmanna [2] otrzymujemy wyrazenie

wlv)= (”]—Zga (v)exp[— %} (3.23)

gdzie n.; jest catkowita gestoscia czastek o tadunku z-1 (we wszystkich stanach
kwantowych), a g._;;, waga statystyczna poziomow.

Dla poziomow atoméw wodoropodobnych lezacych powyzej pewnej liczby

kwantowej n powyzszy wzor mozna przeksztalcié po przez zastapienie sumy catka. W ten

sposob otrzymujemy dla matych czgstosci promieniowania wyrazenie [2]

167%k (e Y  2g 2T E. hv
x(v)= | n,_ —==——=%expy— —= | expy— — 1 (3.24)
33¢,h*  4re, U_, v kT, kT,

Dla atomo6w o bardziej skomplikowanej strukturze poziomow przyjeto za Bibermanem [2]
przedstawianie wspotczynnika absorpcji i wspotczynnika emisji dla przej$¢ swobodno-

zwigzanych w podobnej postaci

16z% (e ) 2g., 2T E, hv
klv)= = Cexps——= ¢l exps— -1 [E(T,v 3.25
) 33e b [472’80j e I T (| P g [T ) 629)

z—1
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2 1

JSSS (N (S W S YN 1_exp{-£} ST (3.26)

. L 4re, U. ) AKT
3c, (6mm ) k)?

gdzie tzw. czynnik Bibermana &(7,,v) (lub &T,, 4)) jest poprawka wprowadzajaca

rzeczywista strukture pozioméw. Z definicji
&(T,v) = rdwnanie 3.25/rOwnanie 3.23

W przypadku zelaza czynnik Bibermana obliczono uzywajac przekrojéw czynnych na
fotojonizacje [9,10] dostepnych takze w wersji elektronicznej. Wyniki dla Fe T i Fe II
zamieszczone sa ponizej. Jak wida¢ réznice wartosci czynnika & dla temperatur 5000 1 15000

K nie sa duze.

1000.0 —
. Fe | 5000 K
100.0 —
© =
C ]
® ]
g ]
= i
o)
m 10.0 5
N -
e ]
C _
>
N —
O
1.0 =
01 T ‘ T ‘ T
0 400 800 1200

Dtugo$¢ fali (nm)
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Czynnik Bibermana

Czynnik Bibermana

1000.0 =
i Fe | 15000 K
100.0 =
10.0 =
1.0 3
0.1—=
00 T ‘ T ‘ T
0 400 800 1200
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Rys.3.9. Czynnik Bibermana & dla Fe I (patrz takze [3]).
1000.0 —
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Rys.3.10. Czynnik Bibermana & dla Fe II (patrz takze [3])

Widoczne na rysunkach piki sa wynikiem fotojonizacji z jednoczesnym wzbudzeniem
powstajacego jonu;

hv+ Fel — e+ Fell, ,

hv + Fell — e+ Felll, ,

gdzie indeks i oznacza stany wzbudzone oraz przej$¢ rezonansowych do stanow
autozjonizowanych [9,10]. W atomach wodoropodobnych przejscia takie nie wystgpuja-
przynajmniej nie dla promieniowania w zakresie 200-1200 nm.

Przeprowadzone dotychczas obliczenia dotyczace czynnika Bibermana dla jonéw
wodoro-podobnych (np.: argon [2]) ukazuja tendencje stabilizowania si¢ czynnika w

okolicach wartosci rownej jeden wraz z rosnaca dlugoscia fali (powyzej 1 um).
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4. Funkcje materiatowe przy cisnieniu 0.1 MPa

4.1 Gestosé

Ggstosci masowe argonu, helu i par zelaza zostaty obliczone przy zatozeniu lokalnej

rownowagi termodynamicznej z zalezno$ci
p(T)=(n, (1) +n,(T)+n,,(T) M, (4.1)

gdzie n,, nj nj; oznaczaja gestosci odpowiednio atomow, jondw pierwszych, jonow drugich, a
M,, mas¢ atomowa argonu, helu lub par metalu. Ggstosci dla argonu i zelaza zostaty policzone
programem Mix. Ggsto$¢ helu wzigto z [1].

Obliczone warto$ci gestosci masowej sktadnikow obloku plazmowego przedstawione sa na

rys.4.1 i w tabeli 4.1 zamieszczonej na koncu rozdziatu.

1.0E+1
i Ar
1.0E+0 Fe
E He
= 1.0E-1 =
S 3
S .
2 ]
€ 10E2
1.0E-3 =
1.0E-4 . | : | :
0 10000 20000 30000

TIK]

Rys.4.1. Ggstosci sktadnikow obtoku plazmowego przy ci$nieniu 0.1 MPa.
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Wartosci gestosci czystych skladnikow wprowadzane sa do programu FLUENT za
pomoca funkcji zewngtrzne] DEFINE PROPERTY (gestos¢). Gestos¢ mieszaniny byta
obliczona przez program FLUENT 6.1. Program korzysta z formuly dla przeptywow

Scisliwych

pop—"_p

RTY

p= 4.1)

gdzie p - lokalne ci$nienie, pop - ci$nienie otoczenia, R - uniwersalna stata gazowa, Y; - udziat
masowy i-tego sktadnika, M,,; - masa molekularna i-tego sktadnika. Sprawdzono, ze tak

uzyskane wyniki dla mieszaniny sa zgodne z doktadnymi obliczeniami programem Mix.

4.2 Ciepio wiasciwe

Ciepto wilasciwe argonu zostato wzigte z [2], ciepto wlasciwe helu z [1] a ciepto
wlasciwe par zelaza zostato obliczone wedlug metody przedstawionej w [2] korzystajac z sum
statystycznych zelaza podanych w [3].

Suma statystyczna dla mieszaniny dana jest wzorem [2]
U~ Ni
Q:H( ]([) e—N[S[/kT (42)
i=1 i

gdzie N; oznacza liczbe czastek skladnika i, mieszaniny, & - energi¢ jonizacji liczona od
poziomu podstawowego atomu (np. w przypadku drugich jonéw jest to suma jonizacji atomu
1 pierwszego jonu), U; - sumg statystyczna i-tego sktadnika. Dla masy m; jednostkowej (1 kg)

objetos¢ wynosi

y="0 (4.3)
P
Konsekwentnie liczba czastek sktadnika i w mieszaninie jest dana przez
N[. = n[.V (44)
Zalezno$ci na potencjaty Helmholtza i Gibbsa obliczane sa z definicji
F=-kTInQ (4.5)
G=F+pV (4.6)
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Entropia uktadu obliczana jest na podstawie wyrazenia

oG j
s=— — (4.7)
(&),
Majac entropi¢ mozna obliczy¢ ciepto wlasciwe przy statym cisnieniu
Os
=7 = 4.8
o =15) (48)

Wyniki obliczen ciepla wlasciwego zelaza pokazane sa na rysunku 4.2 i zawarte w tabeli 4.2

(zamieszczonej na koncu rozdziatu) wraz z wartosciami ciepta wiasciwego argonu i helu.

1.0E+5
Ar
8.0E+4 — Fo
%) . He
4
= B.0E+4 —
(0]
=
O .
8]
o
z 4.0E+4 —
o
@ ]
(@)
2.0E+4 —]
00E+0 T | T | T | T | T
0 5000 10000 15000 20000 25000

TIK]

Rys.4.2. Ciepto wtasciwe Fe, Ar i He przy ci$nieniu 0.1 MPa.

Ciepto wlasciwe mieszaniny byto obliczane przez program FLUENT 6.1 na podstawie

formuty

cP = Z}Iiclj,i (49)
gdzie ¢, 1 Y; sa odpowiednio cieptem wiasciwym i utamkiem masowym i-tego sktadnika.
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Wyniki obliczen FLUENT’a poréwnano z bardziej rygorystycznymi obliczeniami dla

mieszaniny argonu i zelaza [4] stwierdzajac dobra zgodno$¢ migdzy obliczeniami.

4.3 Lepkos¢

Dane dotyczace lepkosci w funkcji temperatury dla czystych sktadnikow zostaly
wzigte odpowiednio z [5] dla argonu, [6] dla par zZelaza i [7] dla helu. Wartosci te zostaly

pokazane na rysunku 4.3 i zamieszczone w tabeli 4.3 (na koficu rozdziatu).

1.0E-3
N — Ar
8.0E-4 — —— Fe
——— He
)
E 6.0E-4
(®)]
=,
n i
n
g
o 4.0E-4 —
(0]
|
2.0E-4 —
0.0E+0 T | T | 1
0 10000 20000 30000

TIK]

Rys.4.3 Lepkos$¢ Fe, Ar i He przy ci$nieniu 0.1 MPa

Wartosci lepkosci czystych sktadnikow wprowadzane sa do programu Fluent za

pomoca funkcji zewngtrzne) DEFINE PROPERTY (lepkosc). Lepko$¢ mieszaniny, ktdra

wyznacza program FLUENT 6.1, jest oparta o teori¢ kinetyczna gazéw z wykorzystaniem

metody Wilke’go [8]
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y:ZX—“ (4.10)

gdzie

% Al
A M .
1+ /’lt w,J
luj Mw,i
M, &
8 1+
Mw,j

X; jest utamkiem molowym, z; lepkoscia za§ M,,; masa molekularng i-tego sktadnika.

i

Metoda Wilkego daje czgsto niedoktadne wyniki w przypadku plazmy i jej uzywanie
w takich przypadkach bywa kwestionowane. W naszym przypadku wyniki obliczen
FLUENTa dla mieszaniny argony i zelaza poréwnano z bardziej rygorystycznymi

obliczeniami [4] stwierdzajac zadawalajaca zgodno$¢ migdzy wynikami.

4.4 Przewodnictwo cieplne

Dane dotyczace przewodnictwa cieplnego w funkcji temperatury dla czystych
sktadnikow wzigto odpowiednio z [5] dla argonu, [6] dla par zelaza i [7] dla helu. Wartosci te
zostaly umieszczone w tabeli 4.4 (zamieszczonej na koncu rozdziatu) i pokazane na rysunku
4.4. Wszystkie wartoéci przewodnictwa cieplnego sa w jednostkach Wm™'K™' i zawieraja
przewodnictwo reaktywne.

Wartosci przewodnictwa cieplnego czystych skladnikow wprowadzane sa do
programu Fluent za pomoca funkcji zewngtrzne) DEFINE _PROPERTY (przew ciep).

Przewodnictwo cieplne mieszaniny, ktére wyznacza program FLUENT 6.1 jest oparte

o teori¢ kinetyczna gazéw z wykorzystaniem metody Wilke’go [8]
X k.
k=) —=——— 4.12
Z Z j XJ' ®1’J ( )

gdzie k; jest przewodnictwem sktadnika i, natomiast @; dane jest wzorem (4.11).
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Rys.4.4 Przewodnictwo cieplne argonu, helu 1 par zelaza przy ci$nieniu 0.1 MPa.

4.5 Wspoéftczynnik dyfuzji

Wspotczynnik dyfuzji zostat obliczony na podstawie formuty Chapmana -Enskoga [9]

- 0.00263 |T*(M, +M,) “.12)
pdlzng 2M\M, '

Ze wzgledu na stala wystepujaca w zalezno$ci wyniki sa w jednostkach cgs (cm*/s). p

Wi

oznacza cis$nienie otoczenia w atmosferach, M;, M, - masy atomowe skladnikow, 7T —
temperatur¢ w kelwinach, Qp — dyfuzyjna catke zderzen (przy zalozeniu, ze czasteczki
traktujemy jako sztywne kule rowna 1), d;, — efektywna $rednice molekuty dla mieszanin
binarnych w angstremach

_dy+d,

d12 2

(4.13)
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gdzie d;, d,$rednice atomow poszczegdlnych sktadnikow. Srednice dla atomu zelaza wzigto z

[9] 1 wynosi ona 3.4 A, a dla argonu 1 helu obliczono na podstawie zaleznosci [10]

c
d=d ,[1+— 4.14
145 (4.14)

gdzie d,, ¢ — parametry wynoszace odpowiednio dla helu 1.82 Ai173 , a dla argonu 2.99 Ai
142.
Wartosci wspdtczynnika dyfuzji podano w tabeli 4.5 (zamieszczonej na koncu rozdziatu) i na
rysunku 4.5 (w jednostkach m’s™). Ze wzgledu na brak danych zderzenia atom — jon nie
zostaly uwzglednione w obliczeniach.

Wartosci wspotczynnika dyfuzji wprowadzane sa do programu FLUENT za pomoca
funkcji zewnetrznej DEFINE _PROPERTY (cell w_dyf).
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Rys.4.5. Wspotczynnik dyfuzji zelaza w argonie i helu przy cisnieniu 0.1 MPa.
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4.6 Wspoéfczynnik pochfaniania

Wspotczynnik pochlaniania dla dlugosci fali 10 pm zostal obliczony przy
uwzglednieniu zardwno absorpcji zachodzacej w procesie odwrotnym do promieniowania
hamowania (inverse Bremsstrahlung) jak i foto-jonizacji [11].

Pochtanianie promieniowania laserowego o dtugosci fali 10.6 um zachodzi gtownie
przez przyspieszenie swobodnego elektronu w polu jonu lub atomu. Emisja promieniowania
hamowania nazywamy proces, w ktérym swobodny elektron poruszajacy si¢ ruchem
niejednostajnym w polu elektrostatycznym, wytwarzanym przez jadro i elektrony, emituje
promieniowania [12]. Promieniujac elektron traci czgs¢ swojej energii kinetycznej, dlatego
promieniowanie takie nazywa si¢ promieniowaniem hamowania. W procesie odwrotnym
swobodny elektron jest przys$pieszany — absorbuje promieniowanie w polu jonéw lub atomoéw

przechodzac do stanu o wyzszej energii [11]

e(E}dn)Jr hv+ A" :e(E,fm)Jr A", E}, =Ej, +hv (4.15)
1 2 2 4l
e(Ekl-,,)+ hv +A:>€(Ekin)+ A, Epn =Epn +hv (4.152)

gdzie symbol e oznacza elektron, /v - foton, 4 — atom, A" — jon za$ E},, EZ, oznaczaja
energi¢ kinetyczna elektronu przed i po zderzeniu z fotonem.

Procesem fotojonizacji nazywamy proces, w ktorym elektron zwiazany w atomie (lub
jonie) przechodzi do stanu swobodnego wskutek absorpcji energii fotonu przez atom (jon) w

stanie &

A, +hv=> A" +e . (4.16)

Symbol 4, oznacza atom w stanie .

Dla promieniowania pochlaniania o dlugosci fali 4 wspoétczynnik pochtaniania dany

jest wyrazeniem [11,12]

' 3 -1/2N 2 he 8z he
K :{C-ﬂ, n,T ;Z nZKexp[lij—ljU (T)Gfb +Gﬁr}ﬂ<eaHl—exp[—Mﬂ (4.17)

z

43



gdzie C=1.3774x10%" w jednostkach SI. Prim oznacza, Ze emisja wymuszona jest
uwzgledniona. Pierwszy nawias opisuje absorpcje w wyniku fotojonizacji i przyspieszania
elektronu w polu jonu a wyraz x,, absorpcj¢ promieniowania przez swobodne elektrony w
polu atomow. Ostatni wyraz zawiera wkiad od emisji wymuszonej. n. 1 n, sa gestosciami
elektronow 1 jondw (W m> ), T temperatura w kelwinach, k£ stala Boltzmanna, z oznacza
tadunek jonu oddziatujacego z elektronem swobodnym, U.(7) sumg statystyczna, g.; jest
waga statystyczna poziomu podstawowego jonu. Czynniki Gaunta sa bliskie jedno$ci; dla
2=10.6 ym Gp =1 a Gy =1.2~1.3 [11].

Wspotczynniki absorpcji dla mieszaniny argon-zelazo i1 hel-zelazo dla réznych
zawarto$ci zelaza w mieszaninie zostaty policzone przy uzyciu programu Mix. Wyniki przy
cisnieniu 0.1 MPa dla réznych warto$ci utamka masowego pokazane sa na rys. 4.6, 4.7 1

zawarte w tabelach 4.6, 4.7 zamieszczonych na koncu rozdziatu.

300
Fe - Ar mieszanina

1 — Fe1
= —-— Fe075
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Tabela 4.6. Wspotczynniki absorpcji dla mieszaniny argon-zelazo przy ci$nieniu 0.1 MPa dla
roznych warto$ci utamka masowego Fe.
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Rys. 4.7. Wspotczynniki absorpcji dla mieszaniny hel-zelazo przy ci$nieniu 0.1 MPa dla

r6znych warto$ci utamka masowego Fe.
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4.7 Tabele

Tabela 4.1 Gestosci He, Ar i Fe przy ci$nieniu 0.1 MPa (w kg/m’)

T[K] He Ar Fe

300 1.63E-01 1.6230E+00 -

1000 4.88E-02 4.8600E-01 -
2000 2.44E-02 2.4360E-01 -
3000 1.63E-02 1.6240E-01 2.2850E-01
4000 1.22E-02 1.2180E-01 1.7132E-01
5000 9.76E-03 9.7450E-02 1.365E-01
6000 8.13E-03 8.1210E-02 1.1139E-01
7000 6.97E-03 6.9590E-02 8.977E-02
8000 6.10E-03 6.0810E-02 6.976E-02
9000 5.42E-03 5.3780E-02 5.3196E-02
10000 4.88E-03 4.7720E-02 4.1978E-02
11000 4 43E-03 4.2000E-02 3.518E-02
12000 4.06E-03 3.6180E-02 3.0865E-02
13000 3.74E-03 3.0250E-02 2.7771E-02
14000 3.46E-03 2.4710E-02 2.5257E-02
15000 3.21E-03 2.0290E-02 2.2964E-02
16000 2.96E-03 1.7260E-02 2.069E-02
17000 2.72E-03 1.5320E-02 1.8418E-02
18000 2.48E-03 1.4010E-02 1.6296E-02
19000 2.23E-03 1.3040E-02 1.4491E-02
20000 1.98E-03 1.2230E-02 1.3065E-02
21000 1.74E-03 1.1470E-02 1.1973E-02
22000 1.53E-03 1.0700E-02 1.1132E-02
23000 1.34E-03 9.8860E-03 1.0449E-02
24000 1.20E-03 9.0320E-03 9.8796E-03
25000 1.09E-03 8.2000E-03 9.3942E-03
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Tabela 4.2. Ciepto whasciwe Fe, Ar i He przy cisnieniu 0.1 MPa [ J kg'K™]

T [K] He Ar Fe
300 5.19E+03 5.18E+02 -
1000 5.20E+03 5.19E+02 -
2000 5.21E+03 5.20E+02 -
3000 5.22E+03 5.20E+02 4 41E+02
4000 5.22E+03 5.20E+02 6.50E+02
5000 5.23E+03 5.19E+02 6.79E+02
6000 5.24E+03 5.19E+02 1.27E+03
7000 5.25E+03 5.35E+02 2.31E+03
8000 5.25E+03 6.19E+02 3.60E+03
9000 5.26E+03 8.79E+02 4 48E+03
10000 5.27E+03 1.50E+03 4.03E+03
11000 5.45E+03 2.73E+03 2.87E+03
12000 5.92E+03 4 75E+03 2.05E+03
13000 6.95E+03 7.24E+03 1.75E+03
14000 8.91E+03 9.12E+03 1.94E+03
15000 1.23E+04 9.09E+03 2.67E+03
16000 1.78E+04 7.19E+03 3.95E+03
17000 2.59E+04 4.83E+03 5.27E+03
18000 3.72E+04 3.21E+03 6.23E+03
19000 5.18E+04 2.53E+03 6.37E+03
20000 6.88E+04 2.75E+03 5.62E+03
21000 8.49E+04 3.87E+03 4.67E+03
22000 9.53E+04 5.82E+03 3.09E+03
23000 9.50E+04 8.34E+03 2.58E+03
24000 8.38E+04 1.07E+04 2.23E+03
25000 6.70E+04 1.21E+04 2.01E+03
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Tabela 4.3 Lepko$¢ Fe, Ar i He przy cisnieniu 0.1 MPa [kg m™'s™]

T [K] He Ar Fe
300 1.99E-05 2.30E-05 -
1000 5.25E-05 5.40E-05 -
2000 8.33E-05 9.00E-05 -
3000 1.14E-04 1.29E-04 9.67E-05
4000 1.45E-04 1.57E-04 1.11E-04
5000 1.74E-04 1.84E-04 1.20E-04
6000 2.02E-04 2.09E-04 1.17E-04
7000 2.30E-04 2.33E-04 9.23E-05
8000 2.58E-04 2.56E-04 5.83E-05
9000 2.86E-04 2.77E-04 3.30E-05
10000 3.13E-04 2.90E-04 1.96E-05
11000 3.40E-04 2.84E-04 1.37E-05
12000 3.67E-04 2.45E-04 1.13E-05
13000 3.89E-04 1.81E-04 1.05E-05
14000 4.10E-04 1.17E-04 1.01E-05
15000 4.28E-04 7.11E-05 9.47E-06
16000 4. 28E-04 4 46E-05 8.34E-06
17000 4.00E-04 3.15E-05 6.90E-06
18000 3.48E-04 2.57E-05 5.48E-06
19000 2.77E-04 2.38E-05 4 .35E-06
20000 2.06E-04 2.30E-05 3.54E-06
21000 1.45E-04 2.21E-05 3.03E-06
22000 1.01E-04 2.10E-05 2.71E-06
23000 7.00E-05 1.86E-05 2.49E-06
24000 4.98E-05 1.56E-05 2.38E-06
25000 3.91E-05 1.15E-05 2.31E-06
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Tabela 4.4. Przewodnictwo cieplne argonu, helu i Zelaza przy cinieniu 0.1 MPa [Wm™'K™']

T [K] He Ar Fe
300 1.56E-01 1.77E-02 -
1000 4.10E-01 4 .56E-02 -
2000 6.60E-01 7.48E-02 -
3000 9.00E-01 1.00E-01 5.38E-02
4000 1.13E+00 1.23E-01 6.25E-02
5000 1.35E+00 1.44E-01 7.70E-02
6000 1.58E+00 1.66E-01 1.12E-01
7000 1.79E+00 2.03E-01 1.96E-01
8000 2.01E+00 2.71E-01 3.53E-01
9000 2.23E+00 4.01E-01 5.17E-01
10000 2.46E+00 6.24E-01 5.87E-01
11000 2.73E+00 9.60E-01 5.82E-01
12000 2.99E+00 1.40E+00 5.98E-01
13000 3.35E+00 1.90E+00 7.02E-01
14000 3.91E+00 2.30E+00 9.27E-01
15000 4.55E+00 2.50E+00 1.30E+00
16000 5.40E+00 2.70E+00 1.77E+00
17000 6.25E+00 2.90E+00 2.20E+00
18000 7.31E+00 3.10E+00 2.47E+00
19000 8.50E+00 3.30E+00 2.60E+00
20000 9.84E+00 3.50E+00 2.67E+00
21000 1.10E+01 3.60E+00 2.73E+00
22000 1.17E+01 3.70E+00 2.83E+00
23000 1.16E+01 3.80E+00 2.95E+00
24000 1.07E+01 3.90E+00 3.19E+00
25000 9.55E+00 4.00E+00 3.19E+00
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Tabela 4.5. Wspolczynnik dyfuzji zelaza w argonie i helu [m’s™] przy cisnieniu 0.1 MPa

T [K] Fe-Ar Fe-He

2000 3.27E-04 1.23E-03
3000 6.07E-04 2.28E-03
4000 9.39E-04 3.52E-03
5000 1.32E-03 4.94E-03
6000 1.74E-03 6.50E-03
7000 2.19E-03 8.21E-03
8000 2.68E-03 1.00E-02
9000 3.20E-03 1.20E-02
10000 3.75E-03 1.40E-02
11000 4.33E-03 1.62E-02
12000 4.94E-03 1.85E-02
13000 5.57E-03 2.08E-02
14000 6.22E-03 2.33E-02
15000 6.90E-03 2.59E-02
16000 7.61E-03 2.85E-02
17000 8.33E-03 3.12E-02
18000 9.08E-03 3.40E-02
19000 9.85E-03 3.69E-02
20000 1.06E-02 3.98E-02
21000 1.15E-02 4.29E-02
22000 1.23E-02 4.60E-02
23000 1.31E-02 4.92E-02
24000 1.40E-02 5.24E-02
25000 1.49E-02 5.57E-02
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Tabela 4.6. Wspotczynniki absorpcji dla mieszaniny argon-zelazo przy ci$nieniu 0.1 MPa
[m'] dla réznych warto$ci utamka masowego Fe.

TI[K] Fe100% Ar100% Fe25% Fe50% Fe75% Fe 10%
3000 9.43E-03 7.39E-11 1.89E-03 4.71E-03 7.07E-03 9.43E-04
4000 3.58E-01 2.33E-07 7.16E-02 1.79E-01 2.68E-01 3.58E-02
5000 3.27 3.16E-05 6.53E-01 1.63 2.45 3.27E-01
6000 16.67 0.00 3.34 8.34 12.51 1.67
7000 60.47 0.01 12.10 30.24 45.35 6.06
8000 147.81 0.07 29.62 54.00 90.88 14.85
9000 234.16 0.37 39.00 73.00 150.71 18.75
10000 259.99 1.55 40.00 78.00 175.38 22.39
11000 235.57 5.39 45.00 79.00 168.02 25.00
12000 196.90 15.07 58.00 79.00 151.44 33.25
13000 162.23 32.75 68.00 86.00 129.86 45.70
14000 136.79 54.32 79.06 98.00 120.00 62.57
15000 121.46 69.78 90.00 103.00 112.00 79.95
16000 115.21 73.69 92.00 104.00 109.83 82.84
17000 114.75 69.30 88.00 99.00 108.39 76.84
18000 115.32 61.84 77.89 93.58 106.95 69.19
19000 113.13 54.37 72.00 88.75 103.44 60.25
20000 107.21 48.17 65.88 82.69 97.45 54.08
21000 98.66 43.75 60.23 76.21 89.93 49.24
22000 89.07 41.33 55.65 70.20 82.13 46.10
23000 79.76 40.77 52.47 65.27 75.01 44.67
24000 7117 41.48 50.38 61.32 68.75 44 .44
25000 63.45 42.44 48.75 57.00 63.00 44.55
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Tabela 4.7. Wspdtezynniki absorpcji dla mieszaniny hel-zelazo [m™] dla réznych wartosci

utamka masowego Fe.

TIK] Fe 90%Fe 75%Fe 50%Fe 25%Fe 10%Fe He
6.00E+03 | 6.00E+03 | 1.67E+01 | 6.00E+00 | 2.48E+00 | 1.00E+00 | 7.00E-01 | 3.00E-01
7.00E+03 | 7.00E+03 | 6.05E+01 | 2.14E+01 | 1.00E+01 | 4.00E+00 | 1.30E+00 | 5.00E-01
8.00E+03 | 8.00E+03 | 1.48E+02 | 5.00E+01 | 2.10E+01 | 6.60E+00 | 1.90E+00 | 6.00E-01
9.00E+03 | 9.00E+03 | 2.34E+02 | 7.50E+01 | 3.02E+01 | 8.20E+00 | 2.24E+00 | 6.00E-01
1.00E+04 | 1.00E+04 | 2.60E+02 | 8.80E+01 | 3.20E+01 | 8.33E+00 | 2.20E+00 | 6.05E-01
1.10E+04 | 1.10E+04 | 2.36E+02 | 7.90E+01 | 2.75E+01 | 7.70E+00 | 2.00E+00 | 6.10E-01
1.20E+04 | 1.20E+04 | 1.97E+02 | 7.00E+01 | 2.35E+01 | 6.80E+00 | 1.80E+00 | 6.15E-01
1.30E+04 | 1.30E+04 | 1.62E+02 | 6.40E+01 | 2.10E+01 | 6.00E+00 | 1.73E+00 | 6.20E-01
1.40E+04 | 1.40E+04 | 1.37E+02 | 5.80E+01 | 1.90E+01 | 6.00E+00 | 1.98E+00 | 7.00E-O1
1.50E+04 | 1.50E+04 | 1.21E+02 | 5.35E+01 | 1.96E+01 | 6.80E+00 | 2.70E+00 | 1.25E+00
1.60E+04 | 1.60E+04 | 1.15E+02 | 5.00E+01 | 2.20E+01 | 8.00E+00 | 3.55E+00 | 2.00E+00
1.70E+04 | 1.70E+04 | 1.15E+02 | 5.16E+01 | 2.40E+01 | 9.90E+00 | 4.70E+00 | 3.20E+00
1.80E+04 | 1.80E+04 | 1.15E+02 | 5.40E+01 | 2.60E+01 | 1.19E+01 | 6.58E+00 | 5.10E+00
1.90E+04 | 1.90E+04 | 1.13E+02 | 5.32E+01 | 2.76E+01 | 1.39E+01 | 9.30E+00 | 7.90E+00
2.00E+04 | 2.00E+04 | 1.07E+02 | 5.22E+01 | 2.93E+01 | 1.60E+01 | 1.27E+01 | 1.00E+01
2.10E+04 | 2.10E+04 | 9.87E+01 | 5.12E+01 | 3.06E+01 | 2.00E+01 | 1.58E+01 | 1.47E+01
2.20E+04 | 2.20E+04 | 8.91E+01 | 4.95E+01 | 3.14E+01 | 2.20E+01 | 1.88E+01 | 1.65E+01
2.30E+04 | 2.30E+04 | 7.98E+01 | 4.80E+01 | 3.16E+01 | 2.39E+01 | 2.10E+01 | 1.90E+01
2.40E+04 | 2.40E+04 | 7.12E+01 | 4.50E+01 | 3.05E+01 | 2.37E+01 | 2.16E+01 | 2.00E+01
2.50E+04 | 2.50E+04 | 6.35E+01 | 4.00E+01 | 2.90E+01 | 2.30E+01 | 2.13E+01 | 2.03E+01
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5. Wyniki obliczen i analiza

5.1. Weryfikacja programu - plazma podtrzymywana promieniowaniem

lasera

Weryfikacja programu miala na celu sprawdzenie poprawnosci dziatania programu
przy implementacji zrodta energii w postaci wiazki gaussowskiej oraz strat promienistych i
funkcji materiatowych. W tym celu wykonane zostaly obliczenia dla plazmy argonowe;j
podtrzymywanej promieniowaniem lasera w swobodnej przestrzeni, ktdra zostala opisana w
[1]. Omoéwiony tam przypadek opisuje sposéb modelowania plazmy palacej si¢ w argonie,
przy czym zrodtem energii jest wiazka laserowa zamodelowana na zasadzie $ledzenia
promieni elementarnych. Zaré6wno réwnania jak 1 warunki brzegowe zostaly dobrane
jednakowo dla obydwu przypadkéw. Rozwazono przypadek, w ktorym moc lasera wynosi 2
kW, a argon naptywa z predkoscia 5 m/s. Wlasno$ci materialowe argonu pochodza z tego
samego zrodla, co w [1]. Takie same byly rowniez parametry wiazki takie jak polozenie
ogniska i1 rozbiezno$¢ wiazki. Analizie zostat poddany obszar o wymiarach 0.03 m (promien
r) na 0.06 m (dlugos¢ z). W celu sprawdzenia poprawnosci obliczen poréwnano rozktady pol

temperatur uzyskane dla obydwu przypadkow (rysunek 5.1).

3. P=2 kW
ptaszczyzna u=5m/s
ogniska f/d =8.8

—~2.0 wigzki
=
(@]
g

1.0 4000 _———

L/ 5000
/ 10000
0. ! ‘ :
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z (cm)
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Rys.5.1. Pole temperatury w plazmie argonowej podtrzymywanej promieniowaniem lasera.

a) wg [1], b) obliczenia przy uzyciu programu FLUENT.

Moc lasera 2 kW, predkos¢ strumienia gazu na wylocie z dyszy 5 m/s (u5=5 m/s dla » < 3 mm
1up=0 dla » >3 mm). Kierunek wiazki laserowej i przeptywu z lewa na prawo. Kierunek osi z
zgodny z kierunkiem grawitacji. Polozenie ogniska wiazki laserowej » = 0, z = 2.5 cm.
Odlegtos¢ migdzy izotermami w zacieniowanym obszarze 1000 K.

Roéznice widoczne na obydwu rysunkach sa niewielkie. Zarowno ksztatt 1 wielkosé
plazmy sa porownywalne. W obydwu przypadkach obszar, w ktérym temperatura przekracza
10 kK tuz przy osi ma dtugos¢ okoto 0.035 m. Przesunigcie plazmy w kierunku dyszy, a takze
wigksza maksymalna temperatura moga by¢ spowodowane roéznicami w ggstosci siatki w
poblizu osi. Jednak réznice w potozeniu czola plazmy (~2mm) w stosunku do wielkosci
plazmy nie przekraczaja 6% 1 sa zaniedbywalne, mozna wigc uznaé, ze uzyty w niniejszej

pracy model jest skonstruowany poprawnie.
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5.2 Obtok plazmowy powstajacy przy spawaniu laserowym z nadmuchem

argonu

Obliczenia obtoku wykonano w nastepujacych warunkach: wiazka laserowa jest
zogniskowana na powierzchni probki, srednica wiazki laserowej w ognisku wynosi 0.3 mm,
predkos¢ argonu na wylocie z dyszy 25 m/s, temperatura argonu 300 K. Pary zZelaza
wyplywaja z kanalu parowego o $rednicy 0.4 mm z predkoscia 100 m/s [2] 1 maja temperature
10 kK na wylocie z kanatu parowego [1]. Moc lasera wynosi 1700 W. Stosunek ogniskowe;j
soczewki f'do $rednicy wiazki laserowej na soczewce Dy ma warto$¢ 7.

Wyniki przedstawiajace pole temperatur i rozktad ulamka masowego zelaza w mieszaninie
zelazo — argon pokazane sa na rysunku 5.2.

Wyniki pokazuja, ze w przypadku, gdy gazem ostonowym jest argon wystgpuja dwie
plazmy. Gorna potowa plazmy usytuowana pomigdzy z = 0.006 m a z = 0.008 m znajduje si¢
w obszarze, w ktérym argon jest gazem dominujacym (zawarto$¢ zelaza nie przekracza 10%).
Temperatura maksymalna w tym obszarze osiaga okoto 19 kK. W poréwnaniu z wynikami
Chen’a 1 Wang’a [3,4] jest to uderzajaca roznica, poniewaz ich rezultaty pokazuja jedna
plazmg, palaca si¢ w parach metalu wymieszanych z argonem. Pojawienie si¢ plazmy argonu
do$¢ znacznie zwigksza rozmiary catlkowitej plazmy. Wielko$¢ goracego jadra par metalu
obliczonego teoretycznie odpowiada warto§ciom uzyskanym w eksperymencie [1,5] 1 wynosi
okoto 2 mm.

Goraca plazma argonu sigga wyzej, do okoto 3.8 mm ponad powierzchnig probki, co
jest wartoscia wigksza niz w eksperymencie. Nalezy jednak pamigtaé, ze rozwazany
teoretycznie przypadek jest stacjonarny, a rzeczywista plazma jest zalezna od czasu i jej
rozbtyski nie trwaja dtuzej niz kilkaset mikrosekund. Jak zostato pokazane w [6], stacjonarna

plazma podtrzymywana laserem jest wigksza niz w przypadku niestacjonarnym.
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Rys.5 2. Pole temperatur (a) i utamek masowy par zelaza (b) w plazmie powstajacej podczas
spawania laserowego. Gaz ostonowy argon o parametrach 25 m/s 1 300 K na wylocie z dyszy.
Pary metalu o parametrach 100 m/s i 10 kK na wylocie z kanalu parowego. Moc lasera
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1700 W. Powierzchnia metalu i ognisko wiazki laserowej w z=0.01 m.
Bardzo waznymi parametrami decydujacymi o wiasciwo$ciach plazmy, a co za tym

idzie uwzglednianymi w analizie obloku sa gestos¢ elektronow i wspolczynnik absorpcji. Te
dwa parametry zostaly przedstawione na rysunku 5.3. Maksymalna warto$¢ gestosci
elektronow wystepuje w obszarze znajdujacym si¢ przy powierzchni metalu, gdzie
przewazaja zjonizowane pary metalu. Jej wartoé¢ wynosi tam okofo 2.7x10* m™. Przy
oddalaniu si¢ od powierzchni probki warto$¢ gestosci elektronéw tuz przy osi utrzymuje si¢
na poziomie 2.1+1.7x10* m™. W miejscu, gdzie konczy sie goracy obszar (odlegtosé okoto
3.6 mm od powierzchni probki) gegsto$¢ elektronéw gwattownie spada. Wspotczynnik
absorpcji osiaga maksymalne warto$ci, podobnie jak gestos¢ elektrondw tuz przy powierzchni
probki. Jego warto$é zawiera sie w przedziale 120-140 m™. W odlegloéci okoto 3 mm wartoéé
wspolczynnika absorpcji spada do 70 m™. Nalezy doda¢, ze promien wiazki laserowej w
odlegtosci z = 5 mm ma warto$¢ 0.39 mm i1 0.15 mm w z = 0.01 m, a co za tym idzie
maksimum wspotczynnika absorpcji znajduje si¢ poza obszarem wiazki laserowe;.
Spowodowane jest to tym, ze maksymalna wartos¢ wspoiczynnika absorpcji dla zelaza
wystepuje w temperaturze ~10 kK.

Maksymalna temperatura plazmy ~19 kK, jest o kilka tysigcy kelwindw wyzsza niz
zmierzona w eksperymencie (15 kK w przypadku argonu i 7-14 kK w przypadku plazmy
zelaza [1,5]). Jednakze gorace centrum obliczonej plazmy o temperaturze 15-19 kK istnieje
tylko w obszarze o promieniu 7 < 0.3 mm i ze wzgledu na mate rozmiary prawdopodobnie nie
zostalo zmierzone eksperymentalnie. Ponadto w obliczeniach nie uwzgledniono zjawiska
refrakcji wiazki laserowej. Refrakcja moze rozogniskowaé wiazke 1 spowodowac obnizenie
maksymalnej temperatury plazmy. W przypadku, kiedy gazem ostonowym jest argon
catkowita absorpcja promieniowania laserowego wynosi okoto 450 W, co stanowi okoto 26.5
% catkowitej mocy lasera, przy czym sama plazma argonu pochtania 11.7 % mocy wiazki,
natomiast moc wypromieniowana przez plazmg sigga 352 W. Obliczona absorpcja jest
wyzsza, niz szacowana z wynikéw eksperymentalnych, co prawdopodobnie moze by¢
wynikiem tego, ze zamodelowany obtok jest wigkszy niz zbadany eksperymentalnie. Z
drugiej strony eksperymentalna warto$¢ absorpcji jest szacowana z usrednionych po

przekrojach plazmy gestosci elektrondw i temperatur i nie jest bardzo doktadna.
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Rys.5.3 Rozklad ggstosci elektronow (a) 1 wspdlczynnika absorpcji (b) (jednostki SI
odpowiednio m™ i m™) w plazmie powstajacej podczas spawania laserowego. Gaz ostonowy
argon o parametrach 25 m/s 1 300 K na wylocie z dyszy. Pary metalu o parametrach 100 m/s i
10 kK na wylocie z kanatu parowego. Moc lasera 1700 W. Powierzchnia metalu i ognisko
wiazki laserowej w z =0.01 m.
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Na rysunkach 5.4a i 5.4b zostaly przedstawione wektory predkosci i strumienia masy.
Predko$¢ argonu i par metalu spada w miejscu zderzenia si¢ dwu przeciwnie skierowanych
strumieni. Granica rozdziatu ustala si¢ przy z = 0.008 m, to jest okoto 2 mm nad powierzchnia
probki (dla » = 0). W miejscu tym zaczyna si¢ obszar z zawarto$cia par metalu. W momencie,
gdy proces spawania jest niestabilny nalezy oczekiwac, ze front bedzie przesuwat si¢ w gore i
w dol, powodujac w pewnych momentach (staby wyplyw par) palenie si¢ tylko plazmy
argonowej nad wylotem z kanatu parowego. Z drugiej strony podczas silnych rozbtyskow par
metalu granica ta moze przesuna¢ si¢ w gore powodujac zgasnigcie plazmy argonu w wyniku
mniejszego natezenia wiazki laserowej w wigkszej odlegtosci od probki.

W goracym obszarze predkos$¢ argonu znaczaco wzrasta — od 25 do 70 m/s, podczas
gdy par metalu zaledwie od 100 do 110 m/s. W odr6znieniu od predkosci warto$¢ strumienia
masy spada w momencie, kiedy gaz dociera do goracego obszaru, ktorego granica w
przypadku argonu znajduje si¢ 4 mm nad powierzchnia probki.

Roéznice cisnien dla omawianego przypadku nie sa zbyt duze. Jak wida¢ na rysunku
5.5a przedstawiajacym rozktad cisnien wzgledem do ci$nienia otoczenia maksymalna roznica
wystepuje na froncie plazmy, czyli okoto 4 mm nad powierzchnia probki i wynosi okoto 450
Pa. Jak mozna bylo si¢ spodziewaé w obszarze wystgpowania plazmy spada gwattownie

gestose (rysunek 5.5b). Wiaze si¢ to z wystepujaca tam wysoka temperatura.
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Rysunek 5.4. Wektory predkosci (a) 1 strumienia masy (b) w obtoku plazmowym. Gaz
ostonowy argon o parametrach 25 m/s 1 300 K na wylocie z dyszy. Pary metalu o parametrach
100 m/s 1 10 kK na wylocie z kanatu parowego. Moc lasera 1700 W. Powierzchnia probki i
ognisko wiazki laserowej w z =0.01 m.
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Rys.5.5. Rozktad ci$nien w stosunku do ci$nienia otoczenia (a) i ggstos¢ mieszaniny Ar-Fe.
Gaz ostonowy argon o parametrach 25 m/s i 300 K na wylocie z dyszy. Pary metalu o
parametrach 100 m/s 1 10 kK na wylocie z kanalu parowego. Moc lasera 1700 W.
Powierzchnia metalu i ognisko wiazki laserowej w z = 0.01 m.
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5.3 Obfok plazmowy powstajacy przy spawaniu laserowym z nadmuchem
helu

Gdy gazem ostonowym jest hel oblok plazmowy jest znaczaco mniejszy od obloku
plazmowego powstajacego podczas spawania z uzyciem argonu. Dzieje si¢ tak ze wzgledu na
wysoki potencjal jonizacji helu oraz wigksza skuteczno$¢ chlodzenia przez hel. W tym
przypadku plazma pali si¢ wylacznie w parach metalu rozcienczonych helem (rysunek 5.6).
Tak powstata plazma ma tylko nieco powyzej 1mm wysokosci, co zgodne jest z wynikami
eksperymentalnymi [1,5]. W miejscu, gdzie hel jest sktadnikiem o przewazajacym udziale
procentowym temperatura jest nizsza niz 8000 K. Taka plazma helu praktycznie nie absorbuje
promieniowania lasera. W mieszaninie zelazowo - helowej maksymalna temperatura wynosi
okoto 19 kK, jednak promien obszaru, w ktorym wystgpuje temperatura powyzej 15 kK nie
przekracza 0.15 mm. W przypadku kiedy hel jest gazem ostonowym calkowita absorpcja
promieniowania laserowego wynosi okoto 86 W, co stanowi okoto 5% catkowite] mocy
lasera, natomiast moc wypromieniowana przez plazme sigga 53 W.

Jak nalezy si¢ spodziewa¢ najwigksza gestos¢ elektrondw wystgpuje w odlegtosci do 0.1 mm
od powierzchni probki (rysunek 5.7a). Obszar ten to obszar o najwyzej temperaturze, a
jednoczesnie najwyzszej koncentracji par metalu (ponad 90%). Gegstos¢ elektronow w tym
miejscu przekracza 2.5x102 m™ i spada wraz z wzrostem zawartoéci gazu ostonowego w
mieszaninie Fe-He. W przypadku wspotczynnika absorpcji (rysunek 5.7b) maksymalna
warto$¢ 160 m”' mozna zaobserwowaé tuz nad wylotem z kanatu parowego lecz obszar ten
jest przesuniety w bok od osi symetrii. Dzieje si¢ tak ze wzgledu na to, ze maksimum
wspotczynnika absorpcji zelaza jest przy 10 kK a obszar o tej temperaturze usytuowany jest
poza osia. Powyzej tej temperatury warto$¢ wspdtczynnika absorpcji gwattownie spada. Z
kolei natgzenie wiazki laserowej jest najwyzsze na osi (i przy powierzchni probki), tak wigce
maksimum wspotczynnika absorpcji znajduje si¢ poza miejscem najwigkszego natgzenia

wiazki laserowej.
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Rys.5.6. Pole temperatur (a) 1 udzial masowy par zelaza (b) w plazmie powstajacej podczas
spawania laserowego. Gaz ostonowy hel o parametrach 25 m/s 1 300 K na wylocie z dyszy.
Pary metalu o parametrach 100 m/s i 10 kK na wylocie z kanatu parowego. Moc lasera 1700
W. Zewngtrzna izoterma 2000 K. Odstep izoterm 2000 K. Powierzchnia probki 1 ognisko
wiazki laserowej w z = 0.01 m.
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Rys.5.7 Rozktad gestosci elektronow (a) 1 wspdtczynnika absorpcji (b) (jednostki SI) w
plazmie powstajacej 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 kanatlu
parowego. Moc lasera 1700 W. Zewngtrzna izoterma 2000K. Powierzchnia metalu 1 ognisko
wiazki laserowej w z = 0.01 m.
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Rys.5.8. Wektory predkosci (a) 1 strumienia masy (b) w obtoku plazmowym. Gaz ostonowy
hel o parametrach 25 m/s 1 300 K na wylocie z dyszy. Pary metalu o parametrach 100 m/s 1

10 kK na wylocie z kanalu parowego. Moc lasera 1700 W. Powierzchnia probki i ognisko
wiazki laserowej w z = 0.01 m.
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Rys.5.9. Rozktad ci$nien w stosunku do ci$nienia otoczenia (a) i ggsto$¢ mieszaniny He-Fe
(b). Gaz ostonowy hel o parametrach 25 m/s 1 300 K na wylocie z dyszy. Pary metalu o
parametrach 100 m/s i 10 kK na wylocie z kanatu parowego. Moc lasera 1700. Powierzchnia
metalu 1 ognisko wiazki laserowej w z=0.01 m.
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Na rysunkach 5.8a 1 5.8b zostaty przedstawione wektory predkosci i strumienia masy.
Predkos$¢ helu i par metalu spada w miejscu zderzenia si¢ dwu przeciwnie skierowanych
strumieni. Granica rozdzialu w przypadku helu ustala sig¢ przy z ~ 0.009 m to jest okoto Imm
nad powierzchnia probki (dla » = 0). W miejscu tym zaczyna si¢ goracy obszar z przewaga
par metalu. W momencie, gdy proces spawania jest niestabilny nalezy oczekiwaé, ze front
bedzie przesuwat si¢ w gor¢ 1 w dot, powodujac w pewnych momentach, ze nie bedzie
widoczna palaca si¢ plazma lub bedzie ona bardzo mata i umiejscowiona tuz nad wylotem z
kanatu parowego. Podobnie jak w przypadku argonu w goracym obszarze predkos¢ par
metalu wzrasta od 100 do 110 m/s. W odroznieniu od predkosci warto$¢ strumienia masy
spada w momencie, kiedy gaz dociera do goracego regionu, ktérego granica w przypadku
helu znajduje si¢ okoto 1mm nad powierzchnia probki.

W przypadku, gdy gazem ostonowym jest hel mozna zaobserwowac tylko nieznaczne roéznice
ci$nien (rysunek 5.9a). Warto$¢ cisnienia wzgledem ci$nienia otoczenia nie przekracza 90 Pa
tuz przy wylocie z kanatu parowego i mozna uzna¢, ze jest zaniedbywanie mata.

Jak mozna bylo si¢ spodziewa¢ w obszarze wystgpowania plazmy spada gwaltownie

gestos¢ (rysunek 5.9b). Wiaze si¢ to z wystepujaca tam wysoka temperatura.

5.4 Wptyw zmiany warunkéw brzegowych na wyniki modelowania

5.4.1 Wplyw temperatury par metalu

W celu przeprowadzenia analizy dotyczacej wplywu zmiany temperatury par metalu
na wylocie z kanalu parowego na zachowanie si¢ plazmy obliczenia obtoku plazmowego
wykonano dodatkowo dla temperatury par wynoszacej 5000 K i 20000 K. Pozostale warunki
jak moc lasera, parametry gazu ostonowego i wiazki laserowej nie ulegly zmianie.

Obliczenia przeprowadzono przy mocy lasera rownej 1700W. Parametry wiazki
zostaly ustalone tak jak w przypadku oméwionym w rozdziale 5.2, czyli wiazka
zogniskowana jest na powierzchni probki, a jej promien w ognisku wynosi 0.00015 m.
Stosunek ogniskowej soczewki f do $rednicy wiazkina soczewce D; ma warto$¢ 7.

Wplyw zmiany temperatury par metalu najlatwiej przesledzi¢ na rysunkach

przedstawiajacych pola temperatur. Ze wzgledu na wielko$¢ plazmy rysunki ograniczono do
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obszaru 0.005 x 0.005 m. Zewngtrzna izoterma okres$la temperaturg 2000 K, kolejne izotermy
sa co 2000 K. W przypadku mieszaniny Fe-Ar ksztalt i wymiary plazmy praktycznie nie
ulegaja zmianie, to znaczy poczatek goracego obszaru plazmy argonu ustala si¢ w odlegtosci
~ 3.8 mm od probki. Réwniez maksymalna temperatura wewnatrz plazmy wynosi okoto
19500 K niezaleznie od temperatury wlotowej par metalu. Zmienia si¢ natomiast obszar z
zawarto$cia zelaza — zajmuje on nieco wigkszy obszar w przypadku nizszej temperatury par.

Efekt ten jest spowodowany zmniejszaniem si¢ gestosci par zelaza, a co za tym idzie
strumienia masy wraz z temperatura. Wigkszy strumien masy przebywa dtuzsza droge zanim
zostanie zatrzymany przez naplywajacy z przeciwnego kierunku strumien argonu.

Podobnie sprawa przedstawia si¢ dla mieszaniny Fe-He (rysunek 5.11). Tutaj plazma
helowa nie wystgpuje 1 obserwujemy zwigkszanie si¢ calego obtoku w momencie, gdy
zmniejszona zostata temperatura wylotu par metalu. Dla przyktadu, kiedy temperatura par
metalu zostanie zwigkszona z 5 kK do 20 kK plazma maleje o 0.3 mm. Oprdécz zmiany
wielko$ci plazmy mozna zaobserwowaé rowniez zmiang maksymalnej temperatury wewnatrz
plazmy. Przy temperaturze par na wylocie z kanatu wynoszacej 5 kK maksymalna
temperatura ustala si¢ na okoto 17.9 kK, podczas gdy przy 20 kK temperatura maksymalna
wynosi ponad 20 kK.
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Rys.5.10. Pole temperatur 1 utamek masowy zelaza 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 100 m/s 1 5 kK (a,b), 20 kK (c,d), na wylocie z kanatu parowego. Moc
lasera 1700 W.
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Rys.5.11. Pole temperatur w plazmie powstajacej podczas spawania laserowego. Gaz
ostonowy hel o parametrach 25 m/s 1 300 K na wylocie z dyszy. Pary metalu o parametrach
100 m/s i 5 kK (a), 20 kK (b), na wylocie z kanalu parowego. Moc lasera 1700 W.
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5.4.2 Wplyw predkosci par metalu na wylocie z kanatu parowego

Drugim charakterystycznym parametrem, ktory mozna przeanalizowa¢ w przypadku
par metalu jest ich predko$¢ wylotowa z kanalu parowego. Analizie zostaly poddane dwa
przypadki 50 m/s 1 150 m/s. Podobnie jak w rozdziale 5.4.1 wszystkie pozostale parametry
zostaly niezmienione, natomiast temperatura na wylocie z kanalu parowego zostala ustalona
na 10 kK.

Wyniki pokazuja, ze wraz ze wzrostem predkosci obserwujemy wydluzenie sig
plazmy. Przyczyna jest taka sama jak w przypadku zmniejszania temperatury par na wylocie z
kanatu — zwigkszenie gestosci strumienia par zelaza. Podobny efekt zaobserwowali Wang i
Chen w pracy [3]. Dla przyktadu przedstawiono rozktady temperatur dla mieszaniny Ar-Fe
(rysunek 5.12 a,c). Dwukrotne zmniejszenie predkosci naptywu par metalu ( ze 100 m/s do 50
m/s) powoduje zmniejszenie si¢ plazmy o okolo 0.2 mm, a co za tym idzie zmniejszenie
absorpcji do 18.5 % (z 26.5 % przy 100 m/s). Natomiast gdy predkos¢ naptywu wynosi 150
m/s obserwujemy nieznaczne wydtuzenie si¢ plazmy i zwigkszenie absorpcji do 27.5 %.

Zmiang wielkos$ci zaabsorbowanej mocy mozna natomiast thumaczy¢ gltdéwnie tym, ze
przy wigkszej predkosci naptywu par zwigksza si¢ obszar z przewaga par metalu (rysunek
5.12 b,d), ktore maja znacznie wigkszy wspotczynnik absorpcji od argonu. Dhugos¢ obszaru,
w ktorym pary zelaza stanowia ponad 50 % w przypadku predkosci naptywu 50 m/s wynosi
okoto 0.3 mm, podczas gdy dla 150 m/s jest to okoto 0.8 mm. Na wielko§¢ zaabsorbowane;j
mocy ma rowniez wplyw zmiana rozktadu temperatury. W przypadku mniejszej predkosci
obszar o wysokiej temperaturze (powyzej 18 kK) jest wigkszy, a jak juz wczesdniej
wspomniano wspoOtczynnik pochfaniania mieszaniny Ar-Fe znacznie maleje wraz ze

wzrostem temperatury.
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Rys.5.12. Pole temperatur (a, ¢) i utamka masowego zelaza (b,d) w plazmie powstajace;j
podczas spawania laserowego. Gaz ostonowy argon o parametrach 25 m/s 1 300 K na wylocie
z dyszy. Pary metalu o parametrach 10 kK 1 50 m/s (a,b), 150 m/s (c,d), na wylocie z kanatu
parowego. Moc lasera 1700 W.
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5.4.3 Wptyw predkosci gazu osfonowego na wylocie z dyszy

Warto$¢ predkosci gazu ostonowego ma bardzo duzy wplyw na jako$¢ spawania
laserowego. Podczas obliczen uwzgledniono predkosci 15 m/s, 25 m/s i 40 m/s w celu
zbadania zaleznos$ci pomiedzy predkoscia wylotowa gazu ostonowego a zachowaniem sig
plazmy.

Jak wynika z rysunku 5.13, zmniejszenie predkosci naplywu gazu ostonowego
powoduje zwigkszenie si¢ plazmy. Warto zauwazy¢, ze przy malej predkosci naptywu argonu
ro$nie obszar z zawarto$cig par metalu jednak nie tak znaczaco jak caly obtok plazmowy. Tak
wigc zmiana predkosci naplywu gazu ostonowego wptywa nie tylko na zwigkszenie
rozmiaréw plazmy zelaza ale i na wielko$¢ plazmy palacej si¢ w gazie ostonowym.

W przypadku, kiedy predkos$¢ ta wynosi 15 m/s plazma wydtuza si¢ o 1.4 mm w
stosunku do plazmy powstajacej przy predkosci 25 m/s. Natomiast gdy predko$¢ wylotowa
zostaje zwigkszona do 40 m/s wysoko$¢ plazmy maleje do 3 mm. Ma to znaczacy wptyw na
ilo$¢ zaabsorbowanej energii. W przypadku predkosci argonu 15 m/s czoto plazmy ustala si¢
na odleglosci okoto 5.4 mm od powierzchni probki a plazma pochtania az 33 % mocy wiazki,

podczas gdy przy predkosci naptywu 40 m/s tylko 19.8 %.

73



0.005 0.005
0.004 0.004
0.003 0.003
— r—
E E
[ [
0.002 0.002
0.001 0.001
0 ‘ ——— ‘ 0
0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
z [m] z [m]
0.005 0.005
0.004 0.004
__0.003 0.003
E,
L S
0.002 0.002
0.001 0.001
0 — S 0
0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01

z [m] z [m]

Rys.5.13 Pole temperatur 1 utamka masowego zelaza w plazmie powstajacej podczas
spawania laserowego. Gaz ostonowy argon o parametrach 15 m/s (a,b), 40 m/s (c,d) 1 300 K
na wylocie z dyszy. Pary metalu o parametrach 10 kK i 100 m/s na wylocie z kanatu
parowego. Moc lasera 1700 W.
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5.4.4. Wplyw parametrow wiazki na wyniki modelowania

Oprécz warunkdw brzegowych, ktore maja znaczacy wptyw na parametry plazmy, jak
to pokazano powyzej, istotna role odgrywa zrédlo energii, czyli wiazka promieniowania
laserowego. Sposob, w jaki wiazka laserowa zostala wprowadzona do obliczen zostal
omoéwiony w rozdziale 2.4. Istotng sprawa jest wptyw parametrow wiazki na zachowanie si¢
plazmy. W celu zbadania tego wptywu przeprowadzono analiz¢ dwoch parametréw wiazki to
znaczy S$rednicy wiazki w ognisku (czyli jakosci ogniskowania) i1 potozenia ogniska
wzgledem probki.

Przyjecie wiazki gaussowskiej jako zrodlta energii ulatwia manipulowanie
charakteryzujacymi ja parametrami. Rozpatrzono trzy wartosci $rednicy wiazki w ognisku:
0.3, 0.424 1 0.6 mm. Pozostate parametry sa jak w wigkszos$ci obliczen tzn. gaz ostonowy
argon o temperaturze 300 K naptywa z dyszy z predkoscia 25 m/s, pary zZelaza o temperaturze
10 kK wyptywaja z kanatu parowego z predkoscia 100 m/s, ognisko wiazki potozone jest na
powierzchni probki, moc lasera wynosi 1700 W.

Wyniki przedstawione sa na rysunku 5.14. Wraz ze wzrostem $rednicy wiazki
laserowej w ognisku maleje natezenie wiazki. W efekcie zmniejsza si¢ rozmiar obtoku
plazmowego, a co za tym idzie absorpcja wiazki laserowej. Zmiana powoduje zmniejszenie
si¢ pochlaniania z 26.5 do 20.2% mocy niesionej przez wiazke. Wraz ze wzrostem $rednicy
wiazki goracy rdzen plazmy odsuwa si¢ od powierzchni probki. Zwigkszenie srednicy
ogniska powoduje spadek temperatury maksymalnej z 18600 K (przy 0.3 mm) do 17700 K

(przy 0.6 mm). Zwro¢my uwagg, ze badany efekt jest rownowazny zjawisku refrakcji.
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Rys. 5.14. Pole temperatur w plazmie powstajacej podczas spawania laserowego. Gaz
ostonowy argon o parametrach 25 m/s 1 300 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), 0.424 (b) 1 0.6mm (c¢).
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r [m]

Kolejne symulacje miaty na celu zbadanie wplywu potozenia ogniska wzgledem
probki na parametry obloku. Srednica wiazki w ognisku zostata ustalona jako 0.3 mm, a
potozenie ogniska przesuwano odpowiednio pod powierzchni¢ probki na odlegtos¢ 0.5, 11 1.5

mm. Wyniki obliczen w postaci pdl temperatur przedstawione sa na rysunku 5.15.
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Rys.5.15. 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 1 100 m/s na wylocie z kanatu parowego. Moc lasera 1700 W. Potozenie ogniska na
powierzchni probki (a), pod powierzchnig 0.5 mm (b), 1 mm (c) i 1.5 mm (d).
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Przesuniecie potozenia ogniska w glab spawanego materialu wpltywa podobnie na
obtok plazmowy jak zwigkszanie §rednicy wiazki w ognisku. Obszar, w ktérym pali si¢
plazma ulega zmniejszeniu, a co za tym idzie zmniejsza si¢ absorpcja wiazki laserowe;.
Goracy rdzen plazmy nieco odsuwa si¢ od probki. Zmiana polozenia ogniska nie wptywa na
temperatur¢ maksymalna, ktora ustala si¢ na poziomie okoto 18600 K. Przesunigcie ogniska
wiazki w glab probki o 1.5 mm powoduje zmniejszenie pochtaniania z 26.5 % catkowitej

mocy lasera do 21.8 %.

5.5 Rozwdj obfoku - model niestacjonarny

Proces spawania laserowego w rzeczywisto$ci jest procesem niestacjonarnym. Sciany
kanatu parowego sa w ciaglym ruchu wynikajacym z ro6znych niestabilnosci
hydrodynamicznych [1]. Zmiana ksztattu przedniej §ciany kanalu parowego ma wplyw na
wielko$¢ zaabsorbowanej mocy lasera, a co za tym idzie na proces odparowywania
spawanego metalu. Podobne fluktuacje sa obserwowane w promieniowaniu plazmy
znajdujacej si¢ nad kanatem parowym. Czas charakterystyczny rozwoju obtoku plazmowego
jest mniejszy niz 1 ms. Mozna spodziewa¢ si¢ znaczacych réznic pomigdzy przypadkiem
stacjonarnym 1 niestacjonarnym, glownie w obszarze mieszania si¢ par metalu i gazu
ostonowego, ktory bedzie si¢ zmieniat wraz z upltywem czasu. Jak wspomniano we wstgpie
niestacjonarny rozwdj plazmy byl juz modelowany w [7]. Przedstawione tam obliczenia
przedstawiaja pierwsze 5 mikrosekund oddziatywania wiazki laserowa z plaska powierzchnia
metalu i tworzaca si¢ plazma. W cytowanej pracy nie uwzgledniono promieniowania plazmy i
uzyto uproszczonej zaleznosci na wspotczynnik absorpcji, przez co warto$ci wspdtczynnika
pochlaniania byty zanizone. Ponizej omowiony zostanie przypadek oddziatywania wiazki
laserowej z plazma wyptywajaca z kanatu parowego.

Wyniki eksperymentu pokazuja, ze plazma metalu oscyluje z czgstoscia okoto 3 kHz
(rysunek 5.16). W wigkszosci wypadkow sygnat z fotodiody rejestrujacy globalne $wiecenie
plazmy, a wigc przede wszystkim par metalu, oscyluje na tle pewnego statego poziomu. T¢
sytuacje opisuje w przyblizeniu model stacjonarny, ktory reprezentuje wyniki usrednione.
Natomiast w niektorych impulsach plazma metalu jak réwniez plazma argonu zanika do zera.

Jest to jako$ciowo inna sytuacja i taki przypadek zostanie rozpatrzony ponize;.

78



Jako warunek poczatkowy w chwili # = 0 zalozono ustalony przeptyw argonu o
temperaturze 300 K przy braku wyptywu par z kanatlu parowego. Pomimo, ze laser jest
wlaczony nie wida¢ wpltywu wiazki na przeptyw, poniewaz zimny argon nie absorbuje
energii. W kolejnym kroku czasowym pary metalu zaczynaja wyptywa¢ z kanalu parowego.
Na tej podstawie mozna przyjac, ze predko$¢ wyplywu par metalu z kanatu parowego zmienia
sig wedtug v = 4.44:10° # m-s” dla 1 < 150 ps i v = 4.44-10° ( - 3-10")* m-s" w przedziale
150< <300 s. Tak wigc dla czasu ¢ = 0 predkos¢ v =0 ms’,a nastepnie ro$nie do wartos$ci
maksymalnej v = 100 ms™, ktora uzyskiwana jest po 150 ps. Po osiagnieciu maksimum
predkos¢ maleje. W tych obliczeniach uzyto zmodyfikowanego wspdiczynnika dyfuzji, ktory
uwzglednia zaréwno zderzenia atoméw zelaza z atomami argonu, jak i jonow zelaza z

atomami argonu.
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Plazma metalu
E’ 0.04 —
2
c
ie]
D _
=
©
[
(% 0.02 | /\
| /‘“W
0.00 Argon

0 2000 4000 6000 8000 10000
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Rys 5.16. Sygnat z obtoku plazmowego powstajacego podczas spawania laserem CO,. Moc
lasera 1700 W. Gaz ostonowy argon. Materiat spawany blacha ze stali nierdzewnej o grubosci
2 mm. Predkos$¢ spawania 2 m/min.[8]

Wyniki obliczen pokazuja, ze w przypadku, kiedy argon uzyty jest jako gaz ostonowy
plazma argonu zaczyna rozwija¢ si¢ bardzo szybko — w ciagu kilka mikrosekund po
pojawieniu si¢ plazmy zelaza na zewnatrz kanatu parowego. Dalej, w kolejnych krokach

czasowych,
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Rys.5.17. Pole temperatur (a) i udzial masowy par zelaza (b) w plazmie powstatej podczas
spawania laserowego po czasie ¢ = 25 ps. Gaz ostonowy argon o parametrach 25 m/s 1 300 K
na wylocie z dyszy. Pary metalu o parametrach 2.78 m/s i 10 kK na wylocie z kanatu

parowego. Moc lasera 1700 W. Zewngtrzna izoterma 2000 K. Odstgp izoterm 2000 K.
Powierzchnia metalu i ognisko wiazki laserowej w z = 0.01 m.
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Rys.5.18. Pole temperatur (a) i udzial masowy par zelaza (b) w plazmie powstatej podczas
spawania laserowego po czasie t = 150 us. Gaz ostonowy argon o parametrach 25 m/s 1 300 K
na wylocie z dyszy. Pary metalu o parametrach 100 m/s i 10 kK na wylocie z kanatu

parowego. Moc lasera 1700 W. Zewngtrzna izoterma 2000 K. Odstep izoterm 2000 K.
Powierzchnia metalu i ognisko wiazki laserowej w z=0.01 m.
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obserwowane sa obydwie plazmy. Po 25 ps (rys. 5.17) plazma zelaza osiaga 0.2 mm i jest w
duzej mierze rozcienczona przez argon. Gérna potowa plazmy usytuowana pomiedzy 0.0094
<z<0.0098 m pali si¢ praktycznie w czystym argonie, osiagajac maksymalnie temperature

ponad 18 kK. Po 150 ps wysoko$¢ plazmy wzrasta do 2.5 mm (rys.5.18), przy czym
ponownie plazma argonu zajmuje wigkszo$¢ goracego obszaru — pomigdzy 0.0077 < z <
0.0094 m. Obecnos¢ plazmy argonu znaczaco zwigksza pochtanianie wiazki laserowe;j
powodujac, ze catkowita absorpcja wynosi odpowiednio 3.75 % mocy lasera po 25 ps 1 15%

po 150 ps.
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6. Poréwnanie wynikow z eksperymentem

6.1 Promieniowanie plazmy w zakresie widzialnym

Podczas spawania laserowego powstaje plazma, ktdéra wypromieniowuje pewna czgs$¢
energii. Promieniowanie to jest gldbwnie promieniowaniem linii o dtugo$ciach fali 2500-10000
A. Przedziat fal widzialnych zawarty jest w zakresie 4000 - 7500 A. Analiza rozkladu
promieniowania w tym zakresie umozliwia okreslenie zalezno$ci ggsto$¢ mocy
promieniowania od dtugosci fali. Na tej podstawie mozna z kolei okresli¢ kolor plazmy
argonu i plazmy metalu i zinterpretowac kolorowe zdjgcia obtoku plazmowego.

Wyniki obliczen przedstawione na rysunku 6.1 pokazuja, ze w przypadku
promieniowania widzialnego plazmy zZelaza samoabsorpcja jest niewielka. Wystgpuje ona
glownie w temperaturach ponizej 10000 K, gdzie w przypadku argonu promieniowanie i tak
jest pomijalne (patrz rys.6.2). Obliczenia pokazaly, ze w przedziale widzialnym w zakresie
temperatur 2500 - 10000 K znaczny udzial w catkowitym promieniowaniu plazmy maja
atomy zelaza. Przy temperaturach wyzszych charakterystycznych dla jonéw pochtanianie
(grubo$¢ optyczna L=Imm) praktycznie nie ma wplywu na wielko§¢ wypromieniowanej

energii.

1.0E+1

1.0E+1

1.0E+1

1.0E+9

1.0E+8

1.0E+7

NIST Fe

1.0E+6

400-700 [nm]

Wsp. emisji [Wm3sr]

1.0E+

400-700[nm] pochtanianie L=1mm

1 0E+4 wszystkie linie bez pochfaniania

1.0E+3 ‘ T { T { T { T { T
0 5000 10000 15000 20000 25000
Temperatura [K]

Rys. 6.1 Wspotczynnik emisji netto plazmy zelaza w zakresie fal widzialnych 400-700 nm.
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W tej sytuacji do celow analizy kolorowych zdje¢ obtoku plazmowego nie trzeba
wyznacza¢ wspdlczynnika netto, wystarczy policzy¢ sumaryczny wspotczynnik emisji Xey .
Sumowanie przeprowadzone jest po wszystkich liniach atomowych i1 jonowych z zakresu
widzialnego. Jak wida¢ z rysunku 6.2, promieniowanie plazmy zelaza w najbardziej nas
interesujacym zakresie tzn. w temperaturach ponizej 15000 K jest znacznie silniejsze niz
plazmy argonu. Dodatkowo zalezno$¢ wspotczynnika emisji od dlugosci fali jest inna dla

argonu 1 zelaza.
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Rys.6.2 Porownanie promieniowania plazmy argonu i metalu w zakresie widzialnym w
zalezno$ci od temperatury [1].

Rysunek 6.3 pokazuje zalezno$¢ od dhugosci fali wspdtczynnikéw emisji argonu i
zelaza przy temperaturze 10000 K. Do obliczen uzyto wylacznie danych z bazy NISTu; 518
linii argonu, z czego 320 Ar I, 190 Ar II, i 8 Ar III. W przypadku zelaza rozwazono 1925 linii
w tym 1546 to Fe I, 259 Fe Il i 120 Fe III. Udziat promieniowania ciagltego, oméwiony w
rozdziale 3.3, nie przekracza kilku procent i zostat zaniedbany.

Wida¢ wyraznie, ze zjonizowane pary zelaza promieniuja glownie w zakresie
niebieskim, podczas gdy argon w zakresie czerwonym. Stwarza to mozliwos¢ odrdznienia

obu sktadnikow w obtoku gazowym na podstawie kolorowych zdje¢ obtoku.
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Rys 6.3 Wspotczynniki emisji linii Zelaza 1 argonu w zakresie fal widzialnych dla temperatury
10000 K [1].
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6.2 Okreslenie koloru obfoku plazmowego

W roku 1931 Migdzynarodowa Komisja Oswietleniowa (CIE) wprowadzita model
odczytywania kolorow oparty na percepcji cztowieka. Model CIE XYZ , taki jak jest obecnie
znany, definiuje trzy ustalone barwy podstawowe X, Y, Z, ktére moga by¢ mieszane w celu
otrzymania kolorow widzianych przez czlowieka. W ten sposob zastapiono w procesie
dopasowania barwy czerwona, zielona i niebieska pozbywajac si¢ problemow, jakie
wystepuja w innych uktadach np.: RGB, gdzie do uzyskania pewnych koloréw potrzebne sa
ujemne wagi. Odpowiednie trzy skltadowe trojchromatyczne widmowe dla uktadu CIE

(x,,¥,,z,) przedstawiono na rysunku 6.4.
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Wartosé
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Dhugosé fali [A]

Rys.6.4 Funkcje zrownania barw x,,¥,,z,, dla barw podstawowych XYZ w modelu CIE

1964

Barwa podstawowa Y zostala zdefiniowana tak, aby po przemnozeniu przez

¥, odpowiadala odpowiednio funkcji czulosci oka na $wiatlo. Barwy XY byly uzyskane

droga eksperymentalng, podczas badan reakcji oka ludzkiego na roznokolorowe $wiatto.
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Trzeba tez zaznaczy¢, ze X,,y,,z, nie sa rozkladami widmowymi barw X,Y,Z. WielkoSci

X,Y,Z o rozkladzie widmowym energii P(/I) otrzymujemy z nastgpujacych zaleznosci [2]:

X =k [P(A)¥,dA, Y=k |[P(A)5,dA, Z=k[P(A)E,dA (6.1)

gdzie k= 680 [Im/W] dla obiektow $wiecacych.

Chromatyczne wartosci sa okreslone jako :
x=X/(X+Y+2), y=Y/(X+Y+Z), z=7Z/(X+Y+2), (6.2)

Znajac x, y mozna okresli¢ z jakoz=1-x-y.
Do celow analizy kolorow plazmy powstajacej podczas spawania laserowego jako
rozktad widmowy energii P(1) wykorzystano wspotczynniki emisji z zakresu fal widzialnych.
Diagram CIE pokazany na rysunku 6.5 jest wykreslony na podstawie wartosci x i y dla
wszystkich barw widzialnych. Kazdy punkt na krawedzi to w 100% czysta barwa, natomiast
wewnatrz znajduja si¢ wszystkie inne postrzegane barwy. W centrum gdzie wszystkie kolory

mieszajq si¢ rowno znajduje si¢ kolor biaty (x =y =z =1/3) [2].

Rys.6.5. Wykres chromatycznosci CIE . Punkt C w §rodku pokazuje potozenie koloru biatego
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Tak wigc, jesli oddalamy si¢ od krawedzi diagramu po linii prostej w kierunku barwy biatej
uzyskujemy coraz mniejsze nasycenie barwy o zadanej dlugosci fali. W ten sam sposob
mozna wyznaczy¢ dlugo$¢ fali dla dowolnej barwy na diagramie. Zalézmy, ze interesuje nas
dlugo$¢ fali barwy w punkcie A (rys 6.5). Prowadzimy prosta z punktu C (kolor biaty)
poprzez punkt A do krawedzi diagramu. Przecigcie prostej z granica diagramu wyznacza
dtugos¢ fali, a co za tym idzie czysta barwe dla interesujacego nas punktu.

Wykres CIE nie pokazuje zaleznosci od jasno$ci (luminancji). Barwy o tym samym
nasyceniu, ale réznych luminancjach kryja si¢ pod jednym punktem. Dlatego np. kolor
brazowy, bedacy kolorem pomaranczowo-czerwonym przy matej luminancji, nie jest na
diagramie CIE widoczny. Dla ilustracji przedstawiono model Model HSV — Hue Saturation

Value (Barwa-Nasycenie —Jasnos¢), ktory pokazuje takie barwy (rys.6.6).

Rysunek 6.6. Model HSV — Hue Saturation Value (Barwa-Nasycenie —Jasno$¢)
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Kolory o malej jasnosci znajduja sig blisko koloru czarnego, natomiast o nadmiernej
jasnos$ci daza do barwy biatej. Zbyt duza jasno$¢ powoduje, ze np. na kolorowych zdjgciach
obserwujemy biate obszary.

Uzyteczno$¢ diagramu chromatycznosci jest wieloraka. Umozliwia ona mierzenie
dominujacej dlugosci fali 1 czystosci dowolnej barwy na zasadzie opisywania barwy jako

mieszaniny trzech sktadowych CIE.

Rys.6.7 Kolory wyznaczone dla plazmy zelaza i argonu w zalezno$ci od temperatury [1].

Na rysunku 6.7 naniesiono dominujace kolory dla plazmy zZelaza i argonu w zaleznos$ci od
temperatury plazmy. Jak wida¢, niezaleznie od temperatury plazma zelaza S$wieci na
niebiesko, a argonu na pomaranczowo. Co warto podkresli¢ podobne kolory obserwuje si¢ na

zdjgciach obtoku plazmowego zrobionych szybka kamera przedstawionych ponize;j.

6.3 Analiza wynikéw eksperymentalnych
6.3.1 Analiza zdjeé kolorowych

Potaczenie obliczen wspotczynnikow emisyjnosci plazmy wraz z analiza koloréw

(model CIE) umozliwia wyznaczenie koloréw plazmy. W analizowanym przypadku, kiedy

88



rozwazamy mieszaning argonu 1 zelaza, plazma argonu ma zabarwienie r6zZowo-
pomaranczowe natomiast zelazo kolor niebieski. Ustalenie koloru skladnikow umozliwia
omoOwienie kilku przyktadow zachowania si¢ plazmy, ktore zostaly zarejestrowane na

kolorowych zdjgciach (patrz rysunek 6.8) przy wykorzystaniu szybkiej kamery [3].

"‘31!9919
i "‘Jao.l\

Rys.6.8. Zdjecia obtoku plazmowego zrobione kamera do szybkich zdje¢ (wg [3]). Czas
ekspozycji 10 us, odstep miedzy ujeciami 40 ps. Moc lasera 2 kW. Materiat spawany stal
THI8N9 o grubosci 2 mm. Predkos¢ spawania 1 m/min. Gaz ostonowy argon 10 1/min.
Maksymalne wysokosci obloku ~ 1.8 mm. Niebieski obtok — plazma w parach metalu,
r6zowy — plazma argonowa.

Na pierwszych trzynastu zdjgciach pierwszego rz¢gdu mozna zaobserwowac przede
wszystkim rézne stadia zachowania si¢ niebieskiej plazmy zelaza. Na zdjgciach tych
praktycznie niezauwazalny jest kolor r6zowo-pomaranczowy. Jego pojawienie si¢ w centrum
plazmy na zdjeciu 14 wskazuje na to, ze zaczyna rozpala¢ si¢ plazma argonu. Pojawienie si¢
plazmy argonu i jej wzrost na kolejnych zdjeciach powoduje stopniowe zwigkszanie sig¢
catkowitej objetosci plazmy. W rzedzie drugim mozna zaobserwowac, ze plazma argonu,

ktora usytuowala si¢ bezposrednio nad kanatem parowym praktycznie nie zmienia si¢. Jednak
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nie pozostaje to bez wplywu na wyptyw plazmy metalu. Tak umiejscowiona plazma argonu
utrudnia erupcje zjonizowanych par metalu, ktérych stopniowy zanik widoczny jest na
kolejnych zdjeciach. Dzieje si¢ tak do pierwszego zdjecia rzedu trzeciego, na ktoérym
zarejestrowano kolejna erupcje niebieskiej plazmy. Ze wzgledu na istniejaca ,,przeszkode”
zjonizowane paru metalu wyptywaja z prawej strony plazmy argonu. Na pierwszym zdjeciu
rzedu czwartego niebieska plazma metalu opltywa rownomiernie plazmg argonu. W dalszym
ciagu rozwoju zjawiska widoczne jest obnizenie si¢ tempa wyptywu i1 przygasanie plazmy par
metalu. W wierszu piatym zarejestrowana jest kolejna erupcja plazmy metalu. Plazma argonu
zostaje zdmuchnigta, a nast¢pnie pojawia si¢ ponownie powodujac kolejne zablokowanie
kanatu parowego. Kiedy plazma argonu ponownie zanika w wyniku powtdrnego
gwaltownego wyrzutu plazmy metalu z kanalu parowego, na kolejnych zdjeciach mozna
zaobserwowac sytuacje jaka wystgpowala w wierszu pierwszym, a caty proces powtarza si¢
ponownie.

Analiza zdje¢ nie pozwala jednoznacznie stwierdzi¢, ze obydwa sktadniki plazmy
mieszaja si¢. Nawet przy cisnieniu parcjalnym ~ 0.06 MPa argonu barwa mieszaniny nie
zmienia si¢ zbytnio, a plazma ma w dalszym ciagu kolor niebieski [1].

Przy czasie ekspozycji 10 ps na niektorych zdjgciach praktycznie obserwowany jest
tylko goracy trzon plazmy metalu z otaczajacym go chtodniejszym zabarwionym na niebiesko
obszarem. To, ze plazma argonu nie jest tu obserwowana moze wynika¢ ze zmiany kierunku
przeptywu par metalu. W momencie, kiedy strumien plazmy metalu wyptywa w kierunku
czota kamery moze spowodowac, ze plazma argonu bedzie zastonigta.

W przypadku, kiedy gazem ostonowym jest hel opisywane powyzej zjawiska nie maja
miejsca (patrz rysunek 6.9). Wynika to z wysokiego potencjalu jonizacji helu. Wysoki
potencjat jonizacji powoduje, ze hel nie ulega zjonizowaniu w wystgpujacym w obloku

plazmowym przedziale temperatur.

- lila c“i‘ - % nasasae

Rys.6.9. Zdjecia obtoku plazmowego zrobione kamera do szybkich zdje¢ (wg [3]). Czas
ekspozycji 10 us, odstep miedzy ujeciami 40 ps. Moc lasera 2 kW. Materiat spawany stal
IH18N9 o grubosci 2 mm. Predko$¢ spawania 1 m/min. Gaz ostonowy hel 40 I/min
Maksymalne wysokosci obtoku ~ 0.5 mm. Niebieski oblok — plazma w parach metalu
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Przeprowadzona powyzej analiza kolorowych zdje¢ obtoku plazmowego pozwala na
jednoznaczne stwierdzenie, ze w przypadku, gdy gazem oslonowym jest argon wystepuja
dwie plazmy — plazma zelaza i plazma argonu. Gdy gazem oslonowym jest hel wystepuje
tylko plazma zelaza prawdopodobnie wymieszana w pewnym stopniu z helem. Pozwala to na
stwierdzenie, Ze zasadnicze wyniki modelu teoretycznego sa poprawne. Oczywiscie
geometria, z jaka spotykamy si¢ przy rzeczywistym wypltywie par metalu jest bardziej
skomplikowana. Kierunek wyptywu par, ich predkos¢ i wydatek zaleza od ksztaltu §cianki
kanatu parowego, ktora permanentnie zmienia swoj ksztalt. Oscylacje kanatu parowego sa

skomplikowane i do tej pory nie ma uznanego modelu tego zjawiska [4].

6.3.2 Analiza pomiaréw spektroskopowych

Rowniez analiza pomiarow  spektroskopowych, w  ktorych rejestrowano
promieniowanie obtoku plazmowego przy pomocy monochromatora i fotopowielacza oraz
fotodiody dostarcza interesujacego materiatu porownawczego.

Rysunek 6.10 przedstawia typowe sygnaly optyczne emitowane przez obtok plazmowy
(patrz takze [4,5]). Sygnal z fotodiody reprezentuje promieniowanie globalne tzn. gtéwnie par
metalu, poniewaz argon $wieci znacznie slabiej; na potwierdzenie tego wskazuje fakt, ze
czesto oba sygnaly sa czesto w przeciwfazie. Oprdocz tego mierzone jest natezenie linii argonu
atomowego 7504 A. Analiza tych sygnatéw zostata przedstawiona w [4, 5]. Jak widaé,
plazma pojawia si¢ nad powierzchnia w postaci niezbyt regularnych impulsow. Oscylacyjny
charakter promieniowania obtoku jest zwiazany z oscylacjami $cianki kanatu parowego. Od
czasu do czasu sygnaly rejestrujace promieniowanie argonu i plazmy maleja do zera, ale na
ogot wystepuja oba sygnaty; z par metalu 1 argonu. Zwré6¢my uwage, ze promieniowanie
argonu nie powiela zachowania plazmy metalu, co oznacza, ze plazma argonu istnieje
»hiezaleznie” a nie tylko jako skfadnik mieszaniny. Wyniki te ponownie potwierdzaja

prawidlowos$¢ wynikodw modelu.
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Rys. 6.10 (a, b). Typowe sygnaty optyczne emitowane przez obtok plazmowy powstajacy
przy spawaniu stali nierdzewnej o grubosci 2 mm. Czarna linia — sygnat z fotodiody,

czerwona — promieniowanie linii argonu Ar I 7504 A (J.Hoffman — nieopublikowane)



7. Podsumowanie

Przedstawiony w pracy teoretyczny model obtoku plazmowego powstajacego przy
laserowym spawaniu stali poprawnie ukazuje obecno$¢ plazmy argonu i plazmy zelaza w
przypadku, gdy gazem oslonowym jest argon. Plazma zelaza w miar¢ oddalania si¢ od
powierzchni spawanej probki jest coraz bardziej rozcienczona argonem natomiast plazma
argonu pali si¢ w czystym argonie. Wymieszanie zjonizowanych par zelaza z argonem
nastgpuje w ciagu kilku mikrosekund po pojawieniu si¢ plazmy Zelaza na zewnatrz kanatu
parowego. Pokazuja to wyniki obliczen modelu niestacjonarnego. Dalej, w kolejnych krokach
czasowych, obserwowane sa obydwie plazmy: plazma argonu i plazma zelaza.

Rownie poprawnie model pokazuje brak plazmy helu w przypadku, gdy gazem
ostonowym jest hel. W tym wypadku obtok jest znacznie mniejszy ze wzgledu na lepszy efekt
chlodzenia przez hel i brak plazmy helowej. Rozmiary obtoku w przypadku helu sa zgodne z
wynikami eksperymentalnymi, natomiast w przypadku argonu rozmiary obloku sa nieco
wigksze niz obserwowane w eksperymencie. Jest to wynikiem symetrii osiowej modelu
teoretycznego, ktora powoduje, ze pary zelaza wylatuja prostopadle do powierzchni spawane;j
a plazma argonu usytuowana jest nad plazma zelaza, co w eksperymencie obserwuje si¢ nader
rzadko. Nie mniej jednak réznice rozmiaréw obtoku w przypadku argonu 1 helu sg opisane
poprawnie. Na zdjeciach oblok plazmowy jest mniejszy, réwniez dlatego, ze widoczny jest
tylko goracy rdzen plazmy.

W przypadku stacjonarnym, zarowno przy uzyciu argonu jak i helu jako gazu
ostonowego, maksymalna temperatura jest podobna (okoto 19 kK) i jest o kilka tysigcy
kelwindw wyzsza niz mierzona w eksperymencie (15 kK w przypadku argonu 1 7-14 kK w
przypadku plazmy Zelaza). Jednakze obszar gdzie temperatura przekracza 15 kK jest bardzo
maly (» < 0.3 mm) i mozliwe, Ze nie zostal zmierzony w eksperymentach. Innym
wytlumaczeniem moze by¢ fakt, ze w teoretycznych obliczeniach nie uwzgledniono zjawiska
refrakcji. Refrakcja moze powodowac rozogniskowanie wiazki, a co za tym idzie obnizenie
temperatury w centrum plazmy. Jak pokazaty obliczenia zwigkszenie $rednicy ogniska
powoduje spadek temperatury maksymalnej z 18600 (przy 0.3 mm) do 17700 K (przy 0.6
mm).

W przypadku, kiedy argon jest uzywany jako gaz ostonowy catkowita absorpcja
promieniowania laserowego sigga 26.5 % mocy lasera, z czego okoto 11 % pochtania plazma

argonowa a reszt¢ mieszanina zelazo-argon. W wyniku promieniowania do otoczenia

93



oddawane jest 78 % pochtonigtej mocy. Obliczona absorpcja jest wigksza niz wyznaczona na
podstawie eksperymentu przy spawaniu w argonie (maksymalnie 15 % z czego argon 5 %,
zelazo 10 %, patrz pozycja [4] w literaturze do rozdz.1). Moze to by¢ wynikiem tego, ze
uzyskany teoretycznie obtok plazmowy jest znacznie wigkszy od zaobserwowanego w
eksperymencie. Z drugiej jednak strony szacowania absorpcji na podstawie wynikow
eksperymentalnych bazuja na usrednionych przestrzennie rozkladach ggstosci elektronow i
temperatury 1 sa mato doktadne. Przypadek plazmy He-Fe wskazuje na t¢ druga przyczyng. W
przypadku helu catkowita absorpcja promieniowania lasera wynosi 5 % mocy lasera, z czego
61 % pochlonigtej mocy jest wypromieniowane na zewnatrz. Rowniez w tym przypadku
absorpcja jest znacznie wigksza niz szacowana w eksperymentach (1-2 %) mimo, zZe
obliczone rozmiary plazmy He-Fe sa zgodne z wynikami eksperymentalnymi. W kazdym
badz razie nalezy zauwazy¢, ze wyniki obliczen ttumacza obserwowana roznicg glebokosci
przetopienia przy uzyciu argonu i helu, ktora sigga 25-30 %.

Pola przeptywu pokazuja, ze predko$¢ wzrasta w goracych regionach, ale tylko
niewielka cze$¢ strumienia masy dostaje si¢ do centrum plazmy.

Bardzo waznym elementem w budowie modelu teoretycznego, a jednocze$nie
wymagajacym duzych nakltadow pracy, bylo wyznaczenie wspdtczynnikdw emisyjnosci
netto, zwlaszcza dla mieszaniny Fe-He i ciepta wlasciwego dla zelaza. Ponadto zostaty
obliczone wspotczynniki Bibermana dla zelaza umozliwiajace obliczenie promieniowania
rekombinacyjnego 1 majace duze znaczenie w diagnostyce plazmy.

Polaczenie obliczen wspdtczynnikdw emisji plazmy z analiza koloréow (model CIE)
umozliwitlo wyznaczenie koloréw plazmy. W analizowanym przypadku, kiedy rozwazamy
mieszaning argonu i zelaza, plazma argonu ma zabarwienie rézowo-pomaranczowe natomiast
zelazo kolor niebieski. Ustalenie koloru sktadnikow umozliwito analiz¢ zachowania sig
obtoku plazmy, ktory zostal zarejestrowany na kolorowych zdjgciach (patrz rysunek 6.8) przy
uzyciu szybkiej kamery. Analiza kolorowych zdje¢ obtoku plazmowego pozwolita takze na
jednoznaczne stwierdzenie, ze w przypadku, gdy gazem ostonowym jest argon wystepuja
dwie plazmy — plazma zelaza 1 plazma argonu. Gdy gazem ostonowym jest hel wystgpuje
tylko plazma Zelaza prawdopodobnie wymieszana w pewnym stopniu z helem. Wyniki te w
polaczeniu z wynikami spektroskopowymi pozwalaja na stwierdzenie, ze zasadnicze wyniki

modelu teoretycznego sa poprawne.
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