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Recenzja pracy doktorskiej p. Tomasza Moscickiego pt.
»Badanie wlasciwosci fizycznych obloku plazmowego powstajacego przy spawaniu
laserowym stali”.

Praca doktorska mgr inz. Tomasza Moscickiego o objetosci 98 stron sktada sie z 8
rozdzialéw 1 poswigcona jest badaniom wlasciwosci fizycznych obtoku plazmowego
powstajacego przy glebokim spawaniu laserowym stali.

Spawanie takie ma miejsce, gdy natezenie wiazki laserowej na powierzchni probki przekracza
1 MW/em?®. Wéwezas tworzy si¢ gleboki kanal parowy, z ktérego wyplywaja zjonizowane
pary metalu, ktérych cisnienie podtrzymuje kanat w stanie otwarcia. Strumien tych par zderza
si¢ ze strumieniem gazu ostonowego, ktérym jest zazwyczaj argon lub hel napltywajacy z
przeciwnej strony. W ten sposob ograniczany jest oblok plazmowy, ktéry sie tworzy ponad
powierzchnig probki pochlania energie wiazki laserowej. Tak wiec oblok plazmowy ma
istotny wptyw na proces spawania. Plazma z jednej strony pomaga w transporcie energii z
wigzki laserowej do obrabianego materiatu dzigki wysokiej temperaturze i duzej
przewodnosci cieplnej, z drugiej za$ strony, poniewaz silnie pochlania promieniowanie
laserowe, to ta czgs¢ energii, ktdra jest absorbowana przez plazme poza kanalem, a wiec przez
oblok jest tracona. Plazma obloku takze rozogniskowuje wiazke w skutek refrakcji, co
zmniejsza gestos$¢ energii w wigzce.

Oddziatywanie wiazki laserowej z oblokiem plazmowym nie daje sie tatwo opisaé.
Dodatkowg trudnos¢ stanowi fakt, ze obserwowany proces jest wysoce niestacjonarny.
Eksperymenty sg trudne, czego dowodem jest rozbiezno$é wynikéw doswiadczalnych. Nie
wyjasniony w dalszym ciagu pozostaje problem glgbokosci przetopienia przy uzyciu réznych
gazOw ostonowych. Ponadto brak jest informacji dotyczacych skladu i stopnia wymieszania
par metalu z gazem ostonowym. Taka informacja jest niezbedna ze wzgledu na dobér
parametrow procesu spawania, a takze przy wykorzystaniu promieniowania plazmy do
kontroli tego procesu.

Informacji takich moze dostarczy¢ model teoretyczny, ktérego wyniki pozwolityby na
analiz¢ wlasnosci obloku, to znaczy na wyznaczenie jego sktadu, rozkladéw przestrzennych
temperatury i gestosci elektronéw w zaleznosci od uzytego gazu ostonowego.

Dotychczasowe nieliczne préby modelowania obloku plazmowego zawieraly szereg
uproszczen, co w rezultacie prowadzito do duzych bledéw. Przede wszystkim uzyskane
wyniki nie pokazywaty istnienia plazmy argonu, co jest niezgodne z obserwacjami
eksperymentalnymi.

Recenzowana praca przedstawia wyniki modelowania plazmy powstajacej podczas
spawania zelaza laserem CO, w warunkach, gdy gazem oslonowym jest argon lub hel. Autor
formuluje teze, ze poprawnie sformutowany model powinien pokazywag istnienie plazmy
argonu w sytuacji, gdy gazem ostonowym jest argon. Gléwng czes$¢ pracy stanowia wyniki
dotyczace modelu stacjonarnego, ktéry dostarcza usrednionych informacji o obtoku i jego
wlasnosciach. Zdaniem doktoranta uwzglednienie niestabilnosci plazmy jest trudnym
zadaniem, przede wszystkim dlatego, ze przyczyna oscylacji nie jest dobrze znana. W tej
sytuacji wyniki modelu stacjonarnego maja duza wartos¢, poniewaz parametry obtoku i tak
oscyluja wokot pewnych wartosei Srednich.

Po krotkim wstepie zwracajacym uwage na motywy zajecia sie opisanym powyzej
problemem autor w rozdziale 2-m. przedstawia model teoretyczny obloku plazmowego.



Obliczenia dotyczace obloku plazmowego zostaty przeprowadzone za pomoca
komercyjnego programu FLUENT. Aby uzy¢ programu konieczne byto wygenerowanie
odpowiedniej siatki, ktora pozwolitaby wtasciwie odwzorowaé geometri¢ i whasnosci
problemu, wybor réwnan teoretycznie opisujacych zjawisko, a takze dobdr warunkoéw
brzegowych. Waznym elementem bylo modelowanie i wprowadzenie do procesu
obliczeniowego wiazki laserowej jako Zrodta energii. Program zadajacy zrddto energii
pozwala na zmiang¢ parametréw wigzki a takze uwzglednia pochtanianie wigzki na jej drodze
przez plazme.

W kolejnym rozdziale 3 omawiane sa obliczenia strat promienistych plazmy. Poniewaz
straty promieniste plazmy odgrywajq wazng role w bilansie energetycznym plazmy, rozdziat
ten stanowi powazng czes¢ pracy. Ze wzgledu na brak dostepnych danych dotyczacych
wspolezynnikdw emisji dla mieszanin zelazo-argon 1 zelazo-hel, konieczne bylo obliczenie
wspdtczynnika emisyjnosci netto mieszaniny zelazo-argon i zelazo-hel uwzgledniajacego
samo-absorpcj¢ linii spektralnych. Bylo to zadanie zmudne biorgc pod uwage, ze autor musiat
uwzgledni¢ promieniowanie ogétem prawie 43000 linii spektralnych zelaza a ponadto
obliczy¢ wklad od promieniowania cigglego. Promieniowanie rekombinacyjne, ktére jest
jednym ze sktadnikéw promieniowania ciagtego wymagato obliczenia tzw. czynnikow
Bibermana. Te ostatnie ze wzgledu na zalezno$¢ od temperatury i dtugosci fali majq duze
znaczenie w diagnostyce plazmy.

W rozdziale 4-m opisane sa funkcje materialowe uzyte w obliczeniach. Cze$¢ funkcji
materialowych niezbgdnych do obliczen zostata wzigta z literatury. Wielkosci takie jak
gestose, ciepto wlasciwe zelaza, wspolezynnik pochtaniania promieniowania laserowego i
wspotczynnik dyfuzji wymagaly wyznaczenia. Wigkszos¢ funkcji materialowych poza
wspolezynnikiem pochtaniania i dyfuzji zostata wprowadzona jako funkcje materiatowe
poszczegdlnych sktadnikow mieszaniny zalezne tylko od temperatury (przyjeto state ci$nienie
1 atm.). Ich zalezno$¢ od sktadu mieszaniny ( doktadnie dla utamka masowego zawartosci
zelaza w mieszaninie) jest obliczana przez program. Wyznaczone przez FLUENT funkcje
materialowe dla mieszaniny argonu i zelaza zostaty sprawdzone z wynikami bardziej
rygorystycznych obliczen. Bylo to niezb¢dne, poniewaz reguly mieszania uzywane przez
FLUENT nie maja potwierdzonej wiarygodnosci dla plazmy. Poréwnanie wynikéw pokazato
ich do$¢ dobrg zgodnos¢, dlatego tez wszystkie uzyte funkcje materiatowe mozna uznaé za
rzetelne.

W rozdziale 5-m analizowane sa wyniki obliczen. Pokazujg one, Ze przedstawiony w
pracy teoretyczny model poprawnie ukazuje obecnos¢ plazmy argonowe;j i plazmy zelaza w
przypadku, gdy gazem oslonowym jest argon a takze brak plazmy helowej w przypadku, gdy
gazem ostonowym jest hel. Ten wynik - zgodny z wynikami eksperymentalnymi uznaé za
gtéwny wynik pracy. W przypadku helu obtok plazmowy jest znacznie mniejszy niz w
przypadku argonu ze wzgledu na brak plazmy helowej i duze przewodnictwo cieplne helu, co
réwniez jest zgodne z eksperymentem.

Rozpatrzony w pracy przypadek niestacjonarny pokazuje, ze w przypadku, kiedy jako
gaz ostonowy uzyty jest argon, plazma argonu zaczyna rozwija¢ si¢ bardzo szybko.
Wymieszanie zjonizowanych par Zelaza z argonem nastgpuje w ciggu kilku mikrosekund po
pojawieniu si¢ plazmy zelaza na zewnatrz kanatu parowego. Dalej, w kolejnych krokach
czasowych, obserwowane sa juz obydwie plazmy.

W przypadku stacjonarnym, zaréwno przy uzyciu argonu jak i helu jako gazu
ostonowego, maksymalna temperatura jest podobna i wynosil9 kK i jest o kilka tysiecy
wyzsza niz obserwowana w eksperymencie (15 kK dla plazmy argonowe;j i 7-14 kK dla
plazmy zelaza). Poniewaz jednak obszar gdzie temperatura przekracza 15 kK jest bardzo maty
to jest mozliwe, Ze nie zostal zauwazony eksperymentalnie. Innym wytlumaczeniem moze
by¢ fakt, Zze w teoretycznych obliczeniach nie uwzgledniono zjawiska refrakcji. Jak pokazaty



obliczenia zwigkszenie Srednicy 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 absorbowana energia promieniowania lasera sigga 451 W, co stanowi
26.5% mocy lasera ( w tym argon 11.5 %), a 78% pochtonigtej mocy jest wypromieniowane
do otoczenia. Obliczona absorpcja jest wyzsza niz wyznaczona na podstawie wynikow
eksperymentalnych (Fe-He 1%, Fe-Ar 10%, Ar 5%) - ale wyniki eksperymentalne sa
otrzymywane z usrednionych przestrzennie gestosci elektrondéw i temperatury. Mozna to
ttumaczy¢ tym, ze uzyskany teoretycznie oblok plazmowy jest wigkszy od zaobserwowanego
w eksperymencie, ale przyczyna rozbieznosci moga by¢ takze niedoktadnosci eksperymentu.
W przypadku helu catkowita absorpcja promieniowania lasera wynosi 86 W to jest
5% mocy lasera, z czego 61% pochlonigtej mocy jest oddawane na zewnatrz. W tym
przypadku wymiary obtoku sg zgodne z obserwacjami eksperymentalnymi, lecz obliczona
absorpcja jest wigksza niz wyznaczona z eksperymentéw (ok.1 %). Nie mniej jednak réznice
rozmiaréw plazm argonu i helu sa zgodne z obserwacjami.
Autor policzyl takze pole predkosci i pole strumienia masy. Obliczenia te pokazuja, ze choé¢
predkos¢ wzrasta w gorgcych regionach, to tylko niewielka czgs¢ strumienia masy dostaje sie
do centralnego obszaru plazmy. Obszar plazmy zmniejsza sie, gdy predkos¢ par na wylocie z
kanalu parowego maleje, oraz zwigksza si¢, gdy maleje predko$¢ gazu ostonowego na
wylocie z dyszy. Obliczenia pokazuja tez, ze obszar plazmy zmniejsza si¢, gdy promien
wiazki w ognisku zwigksza si¢, oraz gdy przesuwamy ognisko pod powierzchnie probki.

Rozdzial 6-y zawiera por6wnanie z eksperymentem. Pordwnanie to jest zrobione
gléwnie na podstawie przeprowadzonej przez autor analizy kolorowych zdje¢ plazmy.

Polaczenie obliczen wspoélezynnikéw emisyjnosci plazmy wraz z analizg koloréw
(model CIE) umozliwia wyznaczenie koloréw plazmy. Analiza pokazuje, ze w przypadku
argonu i zelaza, plazma argonu ma zabarwienie rézowo-pomaranczowe natomiast plazma
zelaza kolor niebieski. Ustalenie koloru sktadnikéw umozliwia oméwienie zachowania sie
plazmy, ktore zostaly zarejestrowane na kolorowych zdjeciach przy wykorzystaniu szybkiej
kamery. Analiza kolorowych zdj¢¢ obloku plazmowego pozwala takze na jednoznaczne
stwierdzenie, ze w przypadku, gdy gazem ostonowym jest argon wystepuja dwie plazmy —
plazma zelaza i plazma argonu. Gdy gazem ostonowym jest hel wystepuje tylko plazma
zelaza, prawdopodobnie wymieszana w pewnym stopniu z helem. Pozwala to na
stwierdzenie, ze zasadnicze wyniki modelu teoretycznego sg poprawne. Podobne wnioski
mozna wyciagnaé z pomiardw spektroskopowych.

Krétkie podsumowanie najwazniejszych wynikow zawarte jest w rozdziale 7.

Reasumujac nalezy stwierdzi¢, ze w wyniku uzycia wiarygodnych funkcji
materiatowych wyniki obliczen sa zgodne z rzeczywistoscia. Model uzyty przez autora
poprawnie opisuje zjawisko istnienia dwu rodzajow plazmy, w przypadku, gdy gazem
ostonowym jest argon, tzn. plazmy argonowej i plazmy par metalu, oraz nie pojawianie sie
plazmy helowej w przypadku, gdy gazem ostonowym jest hel. Réznice w absorpcji wiazki
laserowej przez oblok plazmowy (26 % w przypadku argonui 5% w przypadku helu)
thumacza obserwowane réznice w glgbokosci przetopienia w zaleznosci ot tego, ktéry gaz
jest uzywany. Roznice te dochodza do 25%. Poniewaz promieniowanie obtoku plazmowego
jest uzywane do kontroli procesu spawania, wigc uzyskany wynik jest réwniez wazny z
punktu widzenia kontroli procesu spawania; w przypadku, kiedy gazem ostonowym jest argon
nalezy monitorowac zaréwno $§wiecenie zelaza jak i argonu.

Konkluzja: Autor opanowal skomplikowana wiedz¢ dotyczacg podstaw teorii plazmy,
posiadl umiejetnosci zwigzane z modelowaniem numerycznym. Uzyskane wyniki sa istotne



dla opisania procesu spawania i zostaty opublikowane w 10 pracach, z czego cztery w
czasopismach z listy filadelfijskiej a kilka innych w ,,proceedingach” prestizowych
konferencji (SPIE, AIP). W zwigzku z powyzszym uwazam, Ze praca spetnia zarowno
ustawowe jak 1 zwyczajowe wymagania stawiane pracom doktorskim i wnosze o
dopuszczenie jej do publicznej obrony.



