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WPLYW PARAMETROW SPAWANIA
LASEROWEGO NA WEASCIWOSCI ZEACZA NI-PT
W SWIECACH ZAPEONOWYCH DLA SILNIKOW NA
BIOPALIWO

Rafal BANAK!, Tomasz MOSCICKI?, Bogdan ANTOSZEWSKI?

STRESZCZENIE

W pracy zostal przedstawiony model teoretyczny oddzialywania wiqgzki laserowej z ma-
teriatami roznoimiennymi w procesie spawania. W celu wyznaczenia rozktadu pola tempe-
ratur, wymiarow spoiny oraz strefy mieszania si¢ materiatow zbudowano trojwymiarowy,
niestacjonarny model numeryczny uwzgledniajgcy proces wymiany ciepla i masy. Model
zostat wykorzystany do zbadania przebiegu i optymalizacji parametrow procesu spawania
niklowo-platynowych naktadek na swiece zaptonowe dla silnikéw na biopaliwo. Zbadano
wphw czasu trwania impulsu, Srednicy plamki oraz kqta nachylenia wigzki na rozklad pola
temperatury. Ksztalt strefy przetopionej otrzymany z modelu teoretycznego jest w dobrej
zgodnosci z wynikami eksperymentalnymi.

WPROWADZENIE

W odpowiedzi na gwalttowny rozwoj zastosowan silnikoOw na biogaz istotne sta-
Yo si¢ opracowanie dtugo zywotnych $wiec zaptonowych. W celu osiaggniecia od-
powiednio dlugiego czasu eksploatacji $wiec, koncowki elektrod pokrywane sa
naktadkami ze specjalnych stopoéw platyny lub irydu — materiatdéw posiadajacych
podwyzszong odpornos¢ na erozjg w wysokich temperaturach [1].
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W ostatnich czasach aktywnie rozwijane sa metody laserowej modyfikacji po-
wierzchni, majgcej na celu zmiane jej struktury [2] lub podwyzszenie odpornosci
na dziatanie §rodowisk agresywnych [3]. Ze wzgledu na specyficzne wlasciwosci
fizyczno-chemiczne biogazu, zwtaszcza jego silne wlasciwosci korozyjne, proby
wykorzystania tego paliwa w silnikach spalinowych przystosowanych do benzyny
lub LPG jest praktycznie niemozliwe. Jednym z gtownych powodow jest szybkie
zuzywanie materiatéw konstrukcyjnych silnika. Swieca zaptonowa jest jednym z
kluczowych elementow silnika narazonych na korozje wywotana agresywnymi
sktadnikami chemicznymi biogazu. Dodatkowym czynnikiem wplywajacym na
podwyzszone zuzycie tej czesci silnika jest wysoka temperatura panujaca w komo-
rze spalania przekraczajaca tysigc stopni Celsjusza oraz erozja nast¢pujgca na sku-
tek okresowego dziatania iskry elektrycznej. Dziatanie w $rodowisku agresywnym
powoduje szybkie zuzycie elektrod. W celu zminimalizowania tego zjawiska kon-
cowki elektrod sa pokrywane specjalnie dopasowanymi naktadkami. Gtownymi
materiatami uzywanymi do produkcji naktadek sg spieki irydowe oraz platynowo
irydowe [1]. Platyna oraz iryd sg metalami szlachetnymi odpornymi na wiekszo$¢
chemikaliow i wpltyw wysokich temperatur. Doswiadczenia laboratoryjne pokaza-
ly, ze iryd i platyna sa najbardziej odporne na niszczgce dziatanie spalanego bioga-
zu.

Okres dziatania $wiecy zaplonowej zalezy gtownie od jako$ci potgczenia na-
ktadki z elektroda. Obecnie rozwijane sa dwie metody potaczen tych elementow:
mikro spawanie oporowe [4] oraz zyskujace coraz wicksze znaczenie spawanie
laserowe [5]. Efektywnos¢ spawania oporowego w duzym stopniu zalezy od zasto-
sowanego cisnienia, temperatury oraz czasu trwania procesu. Czesto w wyniku
tego procesu powstaje jedynie zgrzanie bez uzyskania przetopu powierzchni kon-
taktu. Spawanie laserowe polega na przetopieniu strefy polaczenia elektrody z
naktadka w wyniku oddzialywania skupionej wigzki lasera o precyzyjnie kontro-
lowanych parametrach. Nagrzewania wigzka laserowa powoduje wzrost tempera-
tury gléwnie w miejscu oddziatywania wiazki dlatego tez, w celu uzyskania peine-
go przetopu powierzchni potaczenia, wigzka laserowa musi dotrze¢ do wszystkich
punktow styku naktadki z elektroda. Wigzka laserowa o duzej gesto$ci mocy zosta-
je skupiona na miejscu styku elektrody z naktadka wykonang z materiatu szlachet-
nego, np. platyny (rysunek 1). W wyniku tego, nikiel, bedacy gtownym sktadni-
kiem elektrody, oraz platyna zostaja stopione i tworza warstwe posiadajacg usred-
niony wspotczynnik rozszerzalno$ci cieplnej, dzigki czemu zmniejszone sg napre-
zenia cieplne. W trakcie procesu wigzka laserowa topi oba metale dzigki czemu
nastgpuje proces intensywnego mieszania w wyniku czego powstaje posredni stop
binarny. Jesli energia wigzki jest zbyt mata przetopieniu ulega jedynie nikiel — w
tym przypadku napre¢zenia cieplne sa wyzsze niz ma to miejsce w przypadku wy-
mieszanych materialdw. Jezeli energia wigzki laserowej jest zbyt duza, temperatu-
ra w spoinie wzrasta do wartosci, w ktorej nikiel zaczyna intensywni parowac co
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prowadzi do tworzenia si¢ defektow spawalniczych. Pozadany ,,bezpieczny” za-
kres parametrow spawalniczych moze wigc zosta¢ zdefiniowany jako zakres, w
ktoérym dochodzi do przetopu i mieszania si¢ obu metali za§ temperatura w spoinie
jest nizsza niz temperatura parowania niklu.

Modele hydrodynamiczne opisujace oddzialywanie wiazki laserowej z po-
wierzchnig materiatu sg rozwijane od lat sze$édziesigtych. Pomimo to, jedynie
kilka prac opisuje proces spawania laserowego dwoch lub wigcej materiatow ze
znaczaco roznymi temperaturami topnienia. Glownie byly to cienkie powloki po-
krywajace metalowe podtoze [6]. W takich przypadkach waznym parametrem jest
kontaktowy opor cieplny determinujacy ilo$¢ energii przekazywanej do materiatu
bazowego. Numeryczne modelowanie potaczen Cu-Ni zostalo przedstawione w
[7]. Zatozono, Ze elementy spawane sg doczotowo za$ absorpcyjnos¢ wigzki lasera
0 modzie podstawowym jest niezalezna od temperatury. Na podstawie obliczen
wyznaczono ksztalt strefy przetopionej. Pomimo pewnych uproszczen, teoretyczne
modele spawania sg uzytecznym narzedziem obnizajagcym koszty i zapewniajgcym
dobranie odpowiednich parametréw procesu. Badania do§wiadczalne sg kosztowne
materialnie i czasowo ze wzgledu na cen¢ nakladek z metali szlachetnych oraz
koniecznos$¢ przeprowadzenia serii przetopow w celu uzyskania odpowiedniego
potaczenia. Prezentowany model zostat pomys$inie wykorzystany do weryfikacji i
optymalizacji laserowego spawania naktadek na swiece zaptonowe do silnikéw na
biogaz.

1. BADANIA DOSWIADCZALNE | EKSPERYMENTALNE

W pierwszej kolejnosci rozwigzano problem pozycjonowania taczonych ele-
mentow wzgledem siebie jak rowniez wzgledem wigzki promienia laserowego.
Wykorzystano do tego celu specjalnie wykonane oprzyrzgdowanie oraz odpowied-
nie przygotowanie elementéw tgczonych. Plaska ptytka ze stopu na bazie platyny
zostala wstepnie przygrzana do podloza. Parametry spawania dobrano ekspery-
mentalnie na podstawie obserwacji zmian efektow spawania przy zmianie po-
szczegblnych parametrow procesu. Regulowano moc lasera poprzez zmiany napig-
cia zasilajacego lampy, czestotliwos¢ dziatania impulsoéw, czas ich trwania oraz
predkos¢ posuwu w trakcie spawania. Proces prowadzono przy oslanianiu strefy
spawanej azotem.

W przedstawionym modelu zalozono, ze zrédto ciepta jest nieruchome. Wy-
konano dwa warianty obliczen — pierwszy w celu weryfikacji modelu oraz drugi
w celu optymalizacji parametrow procesu. W pierwszym przypadku wigzka lasera
jest rownolegta to osi symetrii §wiecy zaptonowej i oswietla oba materialy w tym
samym czasie (rysunek la). Zatozono, ze wiazka lasera Nd:YAG o dtugoséci fali
1064 nm i modzie podstawowym oraz $rednice plamki 0.7 mm. Zaprogramowany
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zostat impuls o prostokatnym rozktadzie czasowym o dtugosci 1.5 ms przenoszacy
energi¢ 4.6 J. W przypadku obliczen optymalizacji parametrow wyznaczono $red-
nicg plamki réwng 0.25 mm, czasie trwania impulsu 20 ms oraz 8 J energii w im-
pulsie. Przyjeto rowniez, ze kat padania wiazki laserowej wynosi 45° (rysunek 3a).

Zestaw trojwymiarowych, zaleznych od czasu rownan opisujacych problem
topnienia 1 krzepnigcia zostal rozwigzany z wykorzystaniem programu Ansys —
Fluent. W celu dostosowania aplikacji do opisywanego problemu stworzono i wy-
korzystano zewnetrzne funkcje uzytkownika napisane w jezyku C. Model teore-
tyczny przedstawiony w ponizszej pracy zostal uprzednio opisany w [8], gdzie byt
wykorzystany do symulacji topnienia i krzepnigcia pojedynczego materiatu gdzie
uzyskano dobrg zgodno$¢ z wynikami eksperymentu. Z dwoch dostgpnych modeli
mikrosegregacji sktadnikow oferowanych przez pakiet Ansys-Fluent zostata wy-
brana reguta dzwigni (ang. lever rule).

Siatka elementdéw skonczonych zostata wykonana w programie Gambit. Siat-
ka zostata zageszczona w obszarach, gdzie spodziewano si¢ wystepowania naj-
wigkszych gradientow tzn. w miejscu oddziatywania wigzki laserowej. Dzigki
takiemu podejéciu zaoszczedzono znaczacg ilo$¢ czasu potrzebnego do obliczen.
Wplyw rozmiaru siatki obliczeniowej zostal przetestowany poprzez sukcesywne
zmniejszanie oczek siatki. Jako kompromis pomiedzy dtugoscia czasu obliczenio-
wego a doktadnos$cig obliczen zalozono minimalng dlugos¢ krawedzi elementu
skonczonego rowng 1 mikrometr za$ krok czasowy rowny 1-107°s.

Wszystkie parametry materiatowe niklu i platyny sa zalezne od temperatury.
Wiasciwosci fizyczne niklu przyjeto na podstawie [9] zas wspotczynnik absorpcji
promieniowania laserowego na podstawie [10].

W przypadku witasciwosci stopu niklu oraz platyny, parametry takie jak cie-
pto wiasciwe, przewodnos¢ cieplna czy lepkos¢ sg obliczane zgodnie ze wzorem:

O =0pY; + P (1-Y;)

gdzie: ® oznacza dany parametr za$ indeksy dolne Pt oraz Ni oznaczaja od-
powiednio platyne oraz nikiel. Ze wzgledu na brak danych dotyczacych wspot-
czynnika absorpcji promieniowania laserowego dla platyny przyjeto warto$¢ 0.25.

2. WYNIKI BADAN I ICH DYSKUSJA

Na podstawie rozktadu pola temperatury oraz ksztattu strefy przetopionej (ry-
sunek 1) mozna wyciagnaé wniosek, ze energia impulsu w przeprowadzonym do-
$wiadczeniu byta za duza. Doszlo do znaczacego stopienia platyny i przesunigcia
materialu w kierunku krawedzi elektrody. W wyniku tego pojawity si¢ deformacje
powierzchni naktadki oraz pustki wypetione powietrzem (rysunek 1b), ktore mo-
ga prowadzi¢ do zmniejszonej odpornosci na zuzycie. Obszar przetopienia, w kto-
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rym dochodzi do mieszania si¢ materiatu naktadki i podtoza jest niewielki (rysu-
nek 1c). Ksztalt jeziorka spawalniczego otrzymany z analizy numerycznej wskazu-
je, ze lepsze rezultaty moga zosta¢ osiagnigte poprzez zmiang¢ potozenia wigzki
lasera wzgledem przedmiotu tj. poprzez pochylenie wigzki do kata 45° i zmniej-
szenie promienia plamki. Zmiana kata nachylenia wigzki powinna spowodowac
rozszerzenie si¢ strefy przetopu na obszar styku naktadki z elektroda zamiast na
samg naktadke jak miato to miejsce w pierwszym przypadku.

WYz

Rys. 1. Weryfikacja modelu: a) temperatura powierzchni, b) przekroj poprzeczny
elektrody z naktadka, c¢) strefa ciekta po zakonczeniu oddziatywania impulsu.

Analiza rozktadu pola temperatur wskazuje, ze nalezy zmieni¢ energi¢ impul-
su oraz czas jego trwania. Na rysunku 2a przedstawiono rozktad temperatur w
przekroju poprzecznym dla impulsow o czasie trwania T = 6, 12, 20 ms, energii 8 J
oraz $rednicy plamki rownej 0.4 mm. Zaznaczono izotermy odpowiadajace tempe-
raturom topnienia obu materialow oraz temperaturze topnienia niklu. Mozna zau-
wazy¢, ze dla kata 45° nachylenia wigzki do powierzchni probki, czas trwania im-
pulsu, przy ktérym dochodzi do odpowiedniego przetopu zawiera si¢ w przedziale
13 — 20 ms. Dla czasu krotszego niz 13 ms dochodzi jedynie do nadmiernego prze-
topu platyny za$ dla czasu powyzej 30 ms strefa mieszania si¢ obu materiatdow nie
przekracza 0.03 mm. Dalsze zwigkszanie czasu oddziatywania wigzki lasera
zmniejsza obszar mieszania si¢ metali i prowadzi do wystepowania wad spawalni-
czych. W spawaniu laserowym, aby zmieni¢ ilo§¢ energii dostarczanej przez im-
puls czesto modyfikuje sie ogniskowa w wyniku czego otrzymuje si¢ rozne $redni-
ce plamki lasera. Na rysunku 2b przedstawiono rozktad temperatur charaktery-
stycznych w zaleznosci od $rednicy plamki lasera. Najwicksza strefe mieszania si¢
niklu z platyng wynoszaca 0.08 mm uzyskano przy $rednicy 0.1 mm (energia im-
pulsu 8 J, czas trwania impulsu 20 ms). Przy mniejszych $rednicach moc impulsu
jest na tyle duza, Ze temperatury w spOinie przekraczajg temperatur¢ parowania
niklu co prowadzi do jego intensywnego parowania. W przypadku, gdy promien
wynosi 0.25 mm energia jest zbyt mata i dochodzi jedynie do przetopu niklu. Pa-
migtajac, ze progowa wartos¢ gestosci energii dla spawania przewodnoSciowego
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Rys. 2. Rozklad temperatur charakterystycznych w funkcji: a) czasu trwania im-
pulsu lasera, b) promienia plamki lasera (mm). Linia ciaggta — temperatura topnie-
nia niklu, linia kreskowana — temperatura topnienia platyny, linia kropkowana —
temperatura parowania niklu.

X (mm)

Wyniki optymalizacji parametrow procesu przedstawiono na rysunku 3 uzy-
skano regularng strefe przetopu naktadki z elektrodg pozbawiong deformacji i wad
spawalniczych. Zwigkszenie czasu trwania impulsu pozwolilo dostarczyé wigcej
energii zwickszajac tym samym strefe mieszania si¢ materiatow. Prawidlowy do-
bor kata przy jednoczesnym zmnigjszeniu promienia plamki pozwolit na doktadne
umiejscowienie lasera i zmniejszeniu uszkodzen wynikajacych z oddzialywania
wysokich temperatur. Maksymalne temperatury wewnatrz jeziorka spawalniczego
nie przekroczyly temperatury parowania niklu co pozwolito na zredukowanie de-
fektow i wad spawalniczych.

W

= G o B
Rys. 3. Wyniki optymalizacji procesu: a) temperatura powierzchni, b) obliczony
rozklad zawarto$ci sktadnikow w spoinie, c) ksztalt strefy przetopionej po zakon-
czeniu dziatania impulsu.

Dodatkowo wykonano zglady poprzeczne spoiny, ktore badano na mikroskopie
metalograficznym. W wybranych strefach spoiny dokonano analizy liniowego
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rozktadu wybranych pierwiastkow. W opracowaniu przedstawiono wybrane wyni-
ki przeprowadzonych badan.

Na rysunku 4. przedstawiono spoing wykonana wedlug parametroéw wy-
znaczonych na podstawie modelu teoretycznego. Nalezy zauwazy¢, ze
skfadniki ulegty wymieszaniu w dobrym stopniu.

. PtMal. 127 »

b,

NiKa, 74

P e

Rys. 4. Rozktad pierwiastkow w ztaczu wzdtuz zaznaczonej linii.

3. WNIOSKI

Przedstawiono model przewodno$ciowego spawania laserowego, ktory zostat
uzyty do zbadania procesu spawania naktadek platynowych z elektrodami niklo-
wymi. Przeanalizowano wplyw czasu trwania impulsu, rozmiaru plamki lasera
oraz kata nachylenia wigzki na rozktad pola temperatur. Dla zaprezentowanych
ksztatltow przedmiotu oraz materiatow i mozliwych do uzyskania parametrow pra-
cy lasera nie jest mozliwe uzyskanie przetopu na catej powierzchni styku naktadka
— elektroda bez przekroczenia temperatury parowania niklu. W celu zapobiezenia
temu problemowi czg¢s¢ producentow wykorzystuje jednoczesnie (lub bezposred-
nio po sobie) spawanie opornosciowe i laserowe. Parametry pracy lasera Nd:YAG
przyjete do obliczen zostaty przyjete na podstawie parametrow pracy lasera uzyte-
go do spawania w eksperymencie. Ksztalty przetopien uzyskane z obliczef nume-
rycznych sa bliskie do tych otrzymanych ze zgladow. Mozna zatem stwierdzi¢, ze
zaprezentowany model spawania materialdéw réznoimiennych moze by¢ wykorzy-
stany do weryfikacji i optymalizacji procesu spawania naktadek platynowy na
swiece zaptonowe do silnikéw na biogaz.
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INFLUENCE OF LASER WELDING PARAMETERS ON Ni-Pt WELD
PROPERTIES OF THE SPARK PLUG PAD FOR BIOFUEL ENGINES

SUMMARY

The interaction of laser beam with dissimilar metals during welding process was stud-
ied theoretically. A finite element based three-dimensional transient heat transfer and fluid
flow model was applied for prediction of the temperature distribution and material mixing
field as well as weld dimensions. The model was used for study and optimization of process
parameters of welding of Ni — Pt spark plug for bio-fuel engine. The influence of the laser
pulse duration, focus diameter and the angle of incidence of the laser beam to the surface
on temperature field were analyzed. The shape of the melting pool obtained from the theo-
retical model was close to experimental results



