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WPLYW PARAMETROW OBROBKI
NA KSZTALT STREFY PRZETOPIONEJ LASEROWO

ALEKSANDER SIWEK, TomAsz DIDENKO

INFLUENCE OF PROCESS VARIABLES ON DEVELOPMENT OF LASER WELD POOL

Abstract

The mathematical model of laser beam melting of stainless steel is presented in the paper. It is shown that
process of melting is mainly controlled by value of surface tension. For the majority of steels the surface
tension is closely related to the content of sulphur. Calculations were carried out for several contents of
sulphur and for various melting speeds using the finite element program FLUENT.

1. WSTEP

W czasie przetapiania laserowego przeplyw cieczy
i wymiana ciepla w jeziorku cieklego metalu wptywaja
na ksztatt, wielkos¢, a takze na mikrostrukture i wia-
snosci spoiny. W wielu przypadkach przeptyw cieczy
w strefie przetopionej jest wywotany lokalng zmiang
napigcia powierzchniowego, tzw. efektem Marango-
ni'ego (Pitcheneder i in., 1996; Zacharia i in., 1989a;
Yang 1 Debroy, 1999; Choo i in., 1992a, Choo i in.,,
1992b; Heiple i in., 1983; Zacharia i in., 1989b; Hon-
dros i in., 1998). Poniewaz zalezno$¢ pomigdzy tem-
peratura, ilo$cig domieszek w materiale 1 napieciem
powierzchniowym nie do konca poznano, dlatego nie
jestmozliwe okreslenie optymalnych pozioméw domie-
szek w danym procesie. Wigkszos$¢ tych domieszek,
wplywajacych na warto$¢ napigcia powierzchniowe-
go, ma negatywny wptyw na wlasnosci mechaniczne
stali. Dlatego, jezeli dana domieszka konieczna jest ze

wzgledu na poprawienie spawalnoéci, konieczne jest
okre$lenie minimalnej jej zawarto$ci w stali, tak aby
uzyskac pozadany przetop.

Eksperymentalne okre$lenie rozktadu pdl tempera-
tury 1 predkosci cieczy w strefie przetopionej w czasie
procesu jest bardzo trudne. Konieczne zatem jest wy-
znaczenie teoretycznych, iloSciowych zaleznosci po-
migdzy parametrami procesu, poprzez zbudowanie
modelu matematycznego. Istnieje niewiele przypadkow
dla ktorych mozna rozwiaza¢ rownania rozniczkowe
opisujace transport ciepta i masy w strefie przetopio-
nej. Ograniczenia zwiazane z analitycznymi modelami
laserowego przetapiania moga zosta¢ czesciowo po-
konane przez wykorzystanie przyblizonych metod nu-
merycznych np. metody roéznic skoficzonych lub meto-
dy elementdéw skonczonych.

W pierwszym numerycznym modelu ciaglego prze-
tapiania laserowego wykorzystywano metode roznic
skonczonych (Mazumader i Steen, 1980). Zaktadano
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gaussowski rozklad intensywnosci wigzki lasera oraz
absorpcyjno$é padajacego promieniowania ponizej tem-
peratury wrzenia roéwng 20%. Chociaz nie brano pod
uwage konwekcyjnego przeptywu stopionego metalu
i temperaturowej zaleznosci wlasnosci termofizycznych,
uwzgledniono w modelu nieliniowo$¢ rownan roznicz-
kowych opisujacych konwekeyjna i radiacyjna wymiang
ciepta z otoczeniem. Gdy temperatura przekroczyta
temperaturg wrzenia przyjmowano, ze absorpeyjnosé
promieniowania lasera wynosi 100%. Wskutek tego
probka osiggata fikcyjnie wysokie temperatury i dzigki
temu mozliwe byto modelowanie konwekcyjnego i ra-
diacyjnego mechanizmu transportu ciepta w plazmie.

W ostatnich latach, obliczenia strumienia cieczy
i transportu ciepta pozwolily na szczegotowy wglad
w strefe przetopiona. Szczegolnie duzy postep nastapit
w zrozumieniu ksztaltowania sig jeziorka cieklego me-
talu, wpltywu pierwiastkow stopowych na proces prze-
tapiania oraz przewidywania szybkosci nagrzewania
i chtodzenia materiatu obrabianego. W wigkszosci tych
prac (Pitcheneder i in., 1996; Zacharia i in., 1989a;
Choo i in., 1992a; Choo i in., 1992b) rozwiazywanie
rownan zachowania energii, pgdu i masy wykonano za
pomocq komercyjnych programow komputerowych,
ktore dajg wyniki o duzej doktadnoscei 1 pozwalajg na
kompleksowe opracowanie wynikow.

2. LASEROWE PRZETAPIANIE STALI

Dla wiekszosci stali przetop jest kontrolowany przez
kierunek i warto$¢ napiecia powierzchniowego. Tem-
peraturowa zalezno§¢ napigcia powierzchniowego czy-
stych metali i ich stopéw moze by¢ oszacowana zna-
jac temperaturg topnienia, objeto$¢ molowa, liczbe
atomowa i ciepto parowania (Sahoo iin., 1988). Takie
przyblizenie nie moze by¢ w latwy sposob rozszerzone
na przypadki stopéw zawierajacych powierzchniowo
aktywne pierwiastki, ze wzgledu na radykalng zmiang
wlasnosci warstwy powierzchniowe;.

Zalezno$¢ napigcia powierzchniowego od temperatury
i stezenia substancji powierzchniowo aktywnej opisuje
rownanie Beltona wyprowadzone na podstawie teoril
Gibbsa i Langmira (Belton, 19706):

' =y=RT I In[l+K a] (1)
gdzie: y°,y — napigcie powierzchniowe czystego meta-
lu i roztworu,

R — stata gazowa,

T — temperatura,

I's — nadmiar powierzchniowy pierwiastka w sta-
nie nasycenia,

K —wspolczynnik adsorpceji,

a,— aktywnos¢ substancji i w roztworze.
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Zalezno$¢ wspotczynnika adsorpeji od temperatury
mozna wyrazi¢ nastepujacym rownaniem (Sahoo i in.,
1988):

K= e(AS"fRT} e—(Af.l”.fRT) = e—(AH”/RT}
= =K

>

__ (AS"/RT) (2)
k =g
gdzie: k,— stata zalezna od entropii segregacji AS°,
AH° — standardowa entalpia adsorpcii.
Rownanie opisujace zaleznos¢ napigeia powierzch-
niowego roztworu () od temperatury (7) 1 aktywnosci
substancji i w roztworze (a,) wyprowadzone przez Sa-
hoo i in. (1988) ma postac:
y =y, — AT ~T,)- RT I In[l + kae ¥ 1 G)

L

gdzie: y, —napigcie powierzchniowe czystego metalu

w temperaturze topnienia,

A =—0y" | 0T —wspblczynnik temperaturowy
napi¢cia powierzchniowego dla czystego meta-
lu.

Niewielkie zmiany koncentracji powierzchniowo
aktywnych pierwiastkow, takich jak siarka lub tlen,
powoduja istotne zmiany warto$ci napigcia powierzch-
niowego () zelaza i innych pierwiastkow (Mills i Ke-
ene, 1990). Gdy zawartos¢ siarki lub tlenu przekracza
pewng warto$¢ krytyczng, okolo 50ppm, wspolczyn-
nik temperaturowy napigcia powierzchniowego
(0y/OT ) zmienia warto$¢ na ujemna (rysunek 1).
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Rysunek 1. Zaleznos¢ wspolczynnika temperaturowego napig-
cia powierzchniowego od temperatury i zawartosci siarki,

Jezeli na powierzchni roztopionego metalu istnieje
duzy gradient temperatury, pomigdzy srodkiem a kra-
wedzig strefy ‘przetopionej powstanie duzy gradient
napiecia powierzchniowego (y). W wyniku tego nastg-
pi przeplyw Marangoni'ego masy z obszarow o matej
wartosci (y) do obszaréw o duzej wartosci. Ten po-
wierzchniowy strumien cieczy pociaga za soba prze-
plyw metalu w calej przetopionej objgtosci. Natezenie
przeplywu cieczy okreslone jest przez bezwymiarowa
liczbe Marangoni'ego:
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0T Ox pa

Ma 4
gdzie: L - charakterystyczny wymiar probki,
1 — lepkose,
@ — przewodnosc temperaturowa.
Warto$¢ pochodnej 0y/0T mozna oszacowac przez

zrozniczkowanie rownania (3) wzgledem temperatury
(Sahooiin., 1988):

or

~

==A=RT, m{l+ K a,)=

orT

__Ka, T -an)
14+ K a, T

gdzie: AH M- czastkowa entalpia mieszania sktadnika i
W roztworze.

Zwigkszajac temperaturg powodujemy, ze atomy,
ktore zaadsorbowaty na powierzchni ulegaja desorpeji,
a przez to zwigksza si¢ napigcie powierzchniowe. Dla-
tego tez przy niewielkim udziale powierzchniowym pier-
wiastka (K @,<< 1) najistotniejszym parametrem wpty-
wajgcym na znak temperaturowego wspolczynnika

(5)

(3y/0T ) jest standardowa entalpia adsorpcji AH".

Z rdwnania (5) wynika, Zze w czystych metalach,
a takze dla zelaza i stali o niskiej zawartosci tlenu i
siarki oraz duzym wspotczynniku adsorpeji (K a,>>
1), napigcie powierzchniowe (y) maleje ze wzrostem
temperatury (rysunek 1). W tym przypadku, napigcie
powierzchniowe bedzie wieksze na granicy przetopio-
nej strefy i spowoduje na powierzchni roztopionego
metalu przeptyw od osi wigzki lasera na zewnatrz, gdzie
dalsze topienie daje szeroki i plytki obszar cicczy. Prze-
ciwnie, bogate w zelazo stopy z zawarto$cia siarki lub
tlenu powyzej 50 ppm maja wspotczynnik (0y/0T")
dodatni i wtedy napigcie powierzchniowe jest najwigk-
sze w obszarach o wysokiej temperaturze w centrum
strefy przetopionej. Powstaje skierowany do $rodka
strumien stopionego metalu, ktory w osi wigzki kieruje
si¢ ku dotowi probki. Nastepuje transport goracego
metalu w dol jeziorka gdzie przetopienie daje glgboka
i waska strefe. W uktadach, gdzie (8y/07T ) jest dodat-
nie, istnieje przy pewnej temperaturze maksimum (y),
po przekroczeniu ktorego wytwarzany jest komplek-
sowy przeptyw cieczy w dwoch kierunkach.

Warto$¢ ( 97/0x ) potrzebne w rownaniu (4) do wy-
znaczenia liczby Marangoni'ego, mozna obliczy¢ ana-
litycznie lub metodami numerycznymi.

3. MODEL MATEMATYCZNY

Opracowanie modelu matematycznego przetapiania
przesuwajaca sie wiagzka lasera wymaga uwzglednienia

wielu jednocze$nie dziatajacych proceséw fizycznych.
Nalezy wziac¢ pod uwage zardbwno wymiane ciepta ze
zrodta do probki, przeplyw cieczy w jeziorku stopionej
stali, zwigzana z tym konwekcyjna wymiang ciepta oraz
efekt Marangoni'ego (rysunek 2).
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Rysunek 2. Schemat procesu laserowego przetapiania stali prze-
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Rysunek 3. Przekroj poprzeczny probki stali przetapianej lase-
rowo z zaznaczonymi schematycznie zjawiskami zachodzqcymi
w poszczegolnych obszarach.

W przypadku punktowego przetapiania laserowego
ksztalt strefy przetopionej jest symetryczny wzgledem
osi wigzki lasera, dlatego w modelu zatozono, ze prze-
plyw cieczy 1 wymiana ciepta w przekroju poprzecz-
nym probki opisane sg dwuwymiarowymi, zaleznymi
od czasu, rownaniami (Hirsh, 1988; Batchelor, 1967):
energii (6), pedu (7) i ciaghosei strugi (8):

%@HHV-(;}BH):V-(WTHS ©)

B = — = =
it R e s M

op 4
it R 7 ={)
o +V-(pv) (8)

gdzie: v—wektor predkosci, H—entalpia materiatu, S—
zrodto entalpii opisujace energig zaabsorbowang z wigz-
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ki lasera, 7 — temperatura, p — ci$nienie, g oraz F' —
sktadowe sity grawitacji i sit zewngtrznych, T — tensor
naprezen.

W pracy przyjeto gaussowski rozktad mocy wiazki
laserowej (Chang i Na, 2002), opisany rownaniem:

2

o(r) = 4—:;?—6*1{—4%] 9)
b b

gdzie: P—moc wiazki, r — odleglos¢ od osi wiazki, r, —

promien wigzki lasera, w ktorym intensywno$¢ spada

do 2% warto$ci maksymalnej, # — wspotczynnik ab-

sorpcji.

Czlon zrodla (S) w rownaniu (6) stanowi czgsc ener-
gii zaabsorbowanej ze zrodla ciepta. Absorpcyjnosc jest
zlozona funkcja wielu zmiennych, takich jak stan po-
wierzchni, poziom jej utlenienia, temperatura, natg¢ze-
nie promieniowania. Ze wzgle¢du na brak eksperymen-
talnych i teoretycznych mozliwosci okreslenia przyjeto
efektywna jej wartosé (tablica 1).

Tablica 1. Dane termofizyczne stali uzyte w obliczeniach pola
predkosci | temperatury.

gestosé (p) 8100 kg/m*
lepkos¢ (w) 6-10° kg/m-s
wspotezynnik rozszerzalnoéci cieplnej (/) 1107 1/K
utajone ciepto topnienia (Ly) 250,8:10°)/kg
temperatura solidus (T,) 1620 K
temperatura likwidus (T)) 1740 K
wspolczynnik absorpeiji (77) 11 %
emisyjnos¢ (&) ; 0,4

Przeplyw cieczy w strefie przetopionej jest napg-
dzany glownie przez naprgzenie styczne (z,) wywolane
lokalng réznicg napigcia powierzchniowego na po-
wierzchni strefy przetopionej (CD na rysunku 3). Efekt
ten uwzgledniono w warunku brzegowym:

(gl Oy _draT
0z ox OT ox
gdzie: i — lepkosc ciektego metalu.

W modelu nie uwzglgdniono tworzenia sig strefy
kanalu parowego.

Przyjeto, zalezne od temperatury, nastgpujace wia-
snoéci termofizyczne: ciepto wlasciwe c,, wspolczyn-
nik przewodzenia ciepta 4 (rysunek 4) i wspotczynnik
przejmowania ciepla a:

a=24.1-10"¢.7" (11)
Pozostate dane uzyte w obliczeniach zebrano w ta-
beli 1. Ze wzgledu na symetrig zrodta ciepta, na ptasz-
czyznie symetrii strumien ciepla prostopadty do niej
wynosi zero (ABC na rysunku 3). Na powierzchniach
bocznych i podstawie (AF i EF na rysunku 3), zatozo-
no konwekcyjng wymiang ciepla z otoczeniem wg
WZOTu:
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Rysunek 4. Zaleznosci temperaturowe stali HS 6-5-2: (a) prze-
wodnosci cieplnej (4), (b) ciepla wlasciwego (Cp) (Touloukia,
1970-1973).

oT
4/1—-:=a(T—Tm) (12)
on
gdzie: T,T oo — temperatura powierzchni probki 1 oto-
czenia, n — wektor normalny.

4. WYNIKI 1 ICH ANALIZA

Do obliczen wykorzystano program FLUENT, stu-
zacy do numerycznego modelowania procesow zwia-
zanych z przeptywem cieczy i wymiang ciepta. Siatka
clementéw skonczonych zastata wykonana w progra-
mie GAMBIT. Ze wzglgdu na symetri¢ uktadu oraz
przewidywang gleboko$c strefy przetopionej, przyjgto
wymiary probki 2x2 mm, ktore obejmuja tylko potowe
zrodta ciepta. Wykonano serig obliczen dla probek o ele-
mentach bardziej lub mniej zaggszczonych i stwierdzono
wplyw wielkosci siatki na wyniki obliczen. Okazalo sig,
ze obliczenia dla probki o wymiarach elementow mniej-
szych niz 0,015x0,015 mm nie wplywajg istotnie na
doktadno$¢ wynikow, natomiast znaczaco wydiuzajq
czas obliczen. W pierwszej iteracji rozwigzuje sig uktad
rownan dla zalozonej temperatury poczatkowej, kolej-
ne iteracje uzywajg pole temperatury z poprzednich
iteracji w celu obliczenia macierzy przewodnosci i cie-
pla wlasciwego. Zbiezno$¢ rozwiazania zapewniaja za-
dane w programie kryteria zbieznoéci dla energii (10°)
i skladowych predkosci (107). Jako kompromis pomig-




Rysunek 5. Obliczone pole predikosci cieczy, probki stali HS 6-
5-2 przetapianej z predkosciq v = 8 mm/s zawierajqcej: (a) 20
ppm, (b) 120 ppm, (c) 220 ppm siarki.

dzy doktadnoscia wynikow a czasem trwania obliczen,
krok czasowy pomiedzy dwoma iteracjami przyjgto jako
rowny 10s. Liczba krokow, w zaleznosci od predko-
$ci przesuwu wiazki lasera nad probka, odpowiednio
dla predkosci 8 i 18mm/s, wynosita: 1125 1 500.

Rysunki 5-8 przedstawiaja rozktady pol temperatu-
ry i predkosci cieczy w probkach zawierajacych 20,
120 i 220 ppm siarki, przetapianych z predkoscia
przesuwu wiazki lasera nad probka 8 1 18 mm/s.

Dla stali zawierajacej 20 ppm siarki, warto$¢ &y/0T
jest ujemna dla temperatury wigkszej od 1700K, jak
widac na rysunku 1. Dlatego dla predkosci przesuwu
wigzki lasera 8 1 18 mm/s na powierzchni strefy prze-
topionej przewaza ujemna warto$¢ 0y/07T . Jedynie na
obrzezach strefy przetopionej istnieje maty obszar gdzie
0y/0T jest dodatnie. Oprocz tego matego obszaru gra-
dient napiecia powierzchniowego tworzy przy po-

a)
100 ym Vimax=91emis L LR Tmax=2280 K
b)
Joiam Vmax=54 cm/s Hpm Tmax=2260 K
c)
|
|
HOEM | Vmax=63 cm/s HOM® Tmax=2307 K |

Rysunek 6. Obliczone pole temperatury probki stali HS 6-5-2
przetapianej z predkosciq v = Smm/s zawierajqcej: (a) 20 ppm,
(b) 120 ppm, (c) 220 ppm siarki.

wierzchni strumien cieczy skierowany na zewnatrz,
przenoszac ciepto z osi wigzki do brzegu obszaru prze-
topienia (rysunek 5a, 7a). Chociaz na brzegu strefy prze-
topionej sita napgdowa ruchu cieczy skierowana jest
do $rodka, jest ona zbyt staba, aby przewyzszy¢ prze-
ciwnie skierowany strumien cieczy. W wyniku tego
tworzy sig ptytki i szeroki obszar cieczy.

Przy zawartosci siarki 120 ppm konwekcyjna wy-
miana ciepta skierowana w dot cieczy powoduje po-
wstawanie gigbszej strefy przetopionej dla obydwu pred-
kosci 8 i 18 mm/s (rysunek 5b, 7b). Poniewaz 0y/0T
jest ujemne dla temperatury wyzszej od 1945 K, na
powierzchni cieczy tworzy sig drugi strumien, skiero-
wany na zewnatrz. Poczatkowo powstaje on w osi strefy
przetopionej i rozrasta si¢ ku brzegom. Strumien cie-
czy skierowany ku dotowi powoduje, ze izotermy sa
wygiete w tym miejscu, a probka glebiej przetopiona

—37—
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Vmax=59cm/s

Vmax=37 cm/s

=

)

¥

208m - Tmax=2119 K

=
-

N

—0Km  Tmax=2193 K

100 pm

—

Vmax=47 cm/s

Rysunek 7. Obliczone pole predkosci cieczy, probki stali HS 6-
5-2 przetapianej z predkosciq v = 18 mm/s zawierajqcej: (a)
20 ppm, (b) 120 ppm, (c) 220 ppm siarki.

(rysunek 6b, 8b).

W przypadku zawartosci siarki 220 ppm na po-
wierzchni cieczy wzrasta udziat skierowanego do $rod-
ka strumienia, ktory dla probki przetapianej z predko-
$cig 18 mm/s obejmuje juz calg powierzchnig cieczy
(rysunek 7c). Poniewaz temperatura, powyzej ktorej
0y/0T zmienia znak na ujemny wynosi 2040 K, stru-
mien cieczy skierowany na zewnatrz tworzy si¢ jedy-
nic w bardzo waskiej strefie w poblizu osi wiazki lase-
ra. Przy predkosci 8 mm/s ciecz w osi wigzki nagrzewa
si¢ do temperatury 2300 K, dlatego tez powstaja dwa
przeciwnie skierowane strumienie cieczy (rysunek 5c).
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Rysunek 8. Obliczone pole temperatury probki stali HS 6-5-2
przetapianej z predkosciq v = 18 mm/s zawierajqcej: (a) 20
ppm, (b) 120 ppm, (¢) 220 ppm siarki.

Strefa przetopiona jest w tym przypadku glebsza 1 wez-
sza niz dla predkosci 18 mm/s.

Transport ciepta w strefie przetopionej jest uzalez-
niony od rozktadu mocy w wigzce lasera, a takze od
szybkosci jej przemieszczania nad probka. Zwigksze-
nie szybkos$ci przesuwu wigzki lasera do 18 mm/s zmie-
nia charakter przetopienia. Probka nagrzewa si¢ w osi
strefy przetopionej do temperatur nizszych o 100-200 K
(rysunek 6, 8), a maksymalna predkos¢ cieczy jest oko-
o 1,5 razy nizsza (rysunek 5,7). Zwigkszenie zawarto-
§ci siarki w stali, od 20 do 220 ppm, zmienia w tym




Vmax=37cm/s

Rysunek 10. Poréwnanie mikrostruktury stali HS 6-5-2 przetapianej laserowo (Kqe, 2002) =z obliczonym ksztaltem strefy

przetopienia (WZ) oraz polem predkosci cieczy.

przypadku kierunek strumienia cieczy na przeciwny (ry-
sunek 7a.c).

W niniejszej pracy porownano ksztatt otrzymane;j
numerycznie strefy przetopionej z obrazem mikrostruk-
tury (Kac, 2002). Probke ze stali HS6-5-2 zawieraja-
cej 120 ppm siarki (tab. 2) przetapiano laserem mole-
kularnym CO, typu VFA 2500, firmy Photon Sources
o pracy ciaglej, mocy 1,5 kW, $rednicy wiazki ¢ = 2
mm z predkoscig v= 18 mm/s. W mikrostrukturze war-
stwy wierzchniej po przetopieniu laserowym mozna wy-
rozni¢ cztery strefy: materiatu przetopionego, materia-
tu nadtopionego, materialu zahartowanego
i odpuszczonego. Strefy materiatu zahartowanego i od-
puszczonego tworza strefg wplywu ciepla. Na rysun-
kach 9 i 10 porownano mikrostrukturg przekroju po-
przecznego probki przetopionej laserem z polem
temperatury i predkosci cieczy. Wykonano kilka po-
rownawczych obliczen dla réznych modeli zrodta cie-
pta (Chang i Na, 2002). Stwierdzono najlepsza zgod-
noé¢ dla rozktadu gaussowskiego opisanego rownaniem
(9). Stosunkowo duzy gradient temperatury na po-
wierzchni cieczy, powoduje znaczacy wptyw konwekcji
na ksztalt strefy przetopionej. Wyniki obliczen wykazu-

Tablica 2. Sklad chemiczny stali HS 6-5-2 (%owag.).

C 0,91 Co 0,22
Cr 3,92 Mn 0,23
W 6,51 Si 0,30
Mo 4,99 0,031
\Y 1,86 0,012
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Rysunek 11. Obliczona glgbokosé i szerokos$c strefy przeto-
pionej (FZ) oraz nadtopionej (WZ) dla predkosci przesuwu
wiqzki lasera: (a) 8 mm/s i (b) 18 mm/s.
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ja, ze ksztalt obliczonej numerycznie strefy przetopione;
jest w duzej zgodnosci z obrazem mikrostruktury.

Aby zbada¢ wplyw siarki na ksztatt strefy przetopio-
nej laserowo wykonano szereg obliczen numerycznych
dla stali zawierajgcej: 20, 70, 120, 170, 220 i 270 ppm
siarki. Wyniki obliczef zmian glebokosci i szerokosci stre-
fy przetopionej (FZ) i nadtopionej (WZ), w zaleznosci
od udziatu siarki, przedstawiono na rysunku 11. Porow-
nanie rysunkow 11ai 11b wskazuje, Ze dla probek prze-
tapianych z predko$cia 8mmy/s przewidywana glebokos¢
i szeroko$¢ strefy FZ i WZ jest wigksza niz przy pred-
kosci 18 mm/s. W obu przypadkach stosunek glebo-
kosé/szeroko$é strefy przetopionej rosnie w badanym
zakresie zawartosci siarki. Dla predkosci przetapiania
8 mm/s wynosi odpowiednio 0,45-0,77, a dla v = 18
mm/s jest mniejszy i zawiera si¢ pomigdzy 0,35-0,53.
Wyniki wskazujg na znaczacy wzrost stosunku gl¢bo-
kos¢/szeroko$é wraz ze zmniejszeniem predkosci prze-
suwu wigzki lasera. Gleboko$¢ wzrasta szybciej niz sze-
rokoé¢, ze wzgledu na charakter transportu ciepla i
kierunek strumienia cieczy w strefie przetopionej.

Przy mniejszej predkosci przesuwu wiazki, tempera-
tura w centralnej cze$ci powierzchni cieczy osiaga wigk-
sze warto$ci a przez to warto$¢ 0y/0T jest ujemna (ry-
sunek 1) na znacznej czgéci powierzchni cieczy,
wymuszajac strumien cieczy na zewnatrz. Zwigkszenie
zawartoéci siarki podwyzsza temperaturg, przy ktorej
0y/6T zmienia znak na ujemny, a tym samym zwigk-
sza si¢ udzial powierzchni, na ktorej strumien skierowa-
ny jest do osi. Taki kierunek ruchu cieczy sprzyja po-
wstawaniu gigbokiego przetopu, przez strumien cieczy
transportujacy znaczne ilosci ciepta ku dotowi strefy prze-
topionej. Wynikiem konwekcyjnego charakteru transpor-
tu ciepta, temperatury osiagane na powierzchni cieczy
sa wyzsze dla stali zawierajacych wigcej siarki.

5. PODSUMOWANIE

W pracy wykonano badania modelowe przetapiania
laserowego stali przez numeryczne rozwiazanie rownan
zachowania energii, pedu i ciaglosci strugi. Wyniki obli-
czenh potwierdzaja wptyw konwekeyjnego transportu cie-
pla na ksztaltowanie strefy przetopionej. Kierunek stru-
mienia cieczy na powierzchni zdeterminowany jest
efektem Marangoni'ego. Zmiana znaku wspdtezynnika
temperaturowego napigcia powierzchniowego 0y/0T w
wyniku zmiany temperatury lub zawartoéci siarki, sprzyja
tworzeniu si¢ dwoch przeciwnie skierowanych strumie-
ni cieczy. Wzrost ilosci siarki w stali i zmniejszenie szyb-
ko$ci przesuwu wiazki lasera, zwigkszaja stosunek gle-
bokosé/szerokos¢ strefy przetopionej. Na ksztatt
otrzymanej numerycznie strefy przetopionej duzy wplyw
ma przyjety w modelu rozktad mocy wiazki lasera. Przy-
jety w pracy model Zzrodla pozwolit na uzyskanie duzej
zgodnos¢ obliczonego ksztattu strefy przetopionej z mi-

i

krostruktura stali HS 6-5-2 przetapianej laserowo.
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