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Wptlyw oparow metalicznych na spawanie
tukowe, czesc 3: Modelowanie tuku
spawalniczego — wyniki. Dymy spawalnicze

The effects of metal vapour in arc welding,
part 3: Modelling of welding arc — results. Welding fumes

Streszczenie

W tej czesci artykutu przedstawiono wyniki oraz prze-
widywania obliczeniowego modelowania tukdw spawalni-
czych, a takze wptyw oparéw metalicznych na parame-
try tuku. Omoéwiono powstawanie pytow wptywajacych
na zdrowie spawacza. Podsumowanie artykutu moze
by¢ przydatne do tworzenia oprogramowania procesora
zrodta do sterowania stabilnoscig tuku, funkcjami uta-
twiajgcymi spawanie i korekty btedéw spawacza (rekla-
mowanych w Australii jako oprogramowanie urzadzen,
myslgcych za spawacza) [198].

Modelowanie tukéw
spawalniczych

Obliczeniowe modelowanie tukéw spawalniczych
przeprowadza sie przy uzyciu sprzezonych réwnan réz-
niczkowych czastkowych (1+7) [cz. 2 art.] wyrazajacych
zasady zachowania: masy, pedu, energii oraz tadunku.
Uwzglednienie w obliczeniach granicy pomiedzy elek-
trodami a plazmg, wymaga odpowiedniego dobrania
wewnetrznych warunkéw granicznych. Ostatnio pojawi-
to sie duzo prac na temat obliczeniowego modelowania
plazm termicznych i wszystkie one dajg dobry obraz
stosowanych technik [5, 84, 134, 180].

Wiekszos¢ modeli obliczeniowych ftuku dotyczy
spawania GTAW, pomimo ze spawanie GMAW jest
czesciej stosowane. Powdd jest ten sam, jaki poda-
no przy opisie doswiadczen — opis procesu spawania
GTAW jest znacznie prostszy. W poréwnaniu z GMAW
mozna zatozyé, ze tuk bedzie stabilny i nie rozpatruje
sie przejscia kropli, a katoda moze by¢ traktowana jako
zrodto emisji termoelektrondw.

Anthony B. Murphy — CSIRO Materials Science
and Engineering, Australia.
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Abstract

The results and predictions of computational mode-
ling of welding arcs and influence of metal vapour on arc
parameters are presented in this part. The production of
welding fume affecting the health of welder also is discus-
sed. A summary of the article can be useful for developing
software for intelligent processor control welding arc sta-
bility, weld assist functions and correction of errors welder
advertised in Australia as a software welders who think
for a welder [198].

Modelowanie, ktére uwzglednia wptyw oparéw me-
talicznych, dotyczyto gtéwnie procesu GTAW. Dopiero
ostatnio zaczeto rozpatrywac ich znaczenie w modelo-
waniu tuku GMAW. Przeczy to obserwacjom, ze duzo
wiecej oparéw metalicznych powstaje w tuku GMAW.

Modelowanie tukéw w spawaniu GTAW

Gu. stworzyt model, w ktérym badat wptyw oparéw
krzemu odparowujagcych z anody na wiasciwosci tuku
argonowego [109, 129, 166]. Wiasciwosci emisji pro-
mieniowania okreslit przy uzyciu metody statystycz-
nej Crama [138]. We wczes$niejszej pracy zakiadat,
ze opary krzemu réwnomiernie rozktadaty sie w pla-
zmie, co doprowadzito do spadku temperatury wsku-
tek wzrostu emisji promieniowania [109]. Model zostat
nastepnie ulepszony i zawierat rownanie na zacho-
wanie masy sktadnikow dla oparéw krzemu, poczat-
kowo z oszacowang temperaturg powierzchni anody,
a nastepnie z temperaturg anody obliczong z uwzgled-
nieniem przeptywu w ciektym metalu [129, 130, 166].
W celu uwzglednienia dyfuzji zastosowano metode
wspotczynnika dyfuzji quasi-binarnej. Szybkos¢ od-
parowywania krzemu z cieklej anody zostata okre-
Slona przy zatozeniu, ze dyfuzja masy przez zastygtg



warstwe gazowa, sgsiadujgcg z anoda, ograniczata te
szybkosé. W obliczeniach uwzgledniono wptyw anody
oraz przeptyw cieklego metalu.

Wyniki podano dla pradu o natezeniu 200 A i tuku
dtugosci 10 mm parametrow odpowiednich dla spa-
wania tukowego [129, 166]. Kiedy temperatura ciekte-
go krzemu byta obliczana bez uwzgledniania oparow,
szybkos¢ odparowywania krzemu wynosita ok. 3,5 mg
s, a utamek masowy krzemu miat warto$¢ 8% na osi
blisko anody, zmniejszajgc sie gwattownie do mniej niz
0,2% w odlegtosci mniejszej niz 1 mm od anody [129].
Obecnos¢ opardw krzemu zwiekszyta przewodnosc
elektryczng w obszarach poza osig, blisko anody, ob-
nizajgc gestosé pradu oraz gestosé strumienia ciepta
w kierunku anody. Wskutek tego obnizyta sie tempera-
tura powierzchni ciektej anody, a takze zmniejszyto sie
napiecie tuku.

Wstepne wyniki podano takze dla pradu o nate-
zeniu 600 A i tuku o dtugosci 183 mm, czyli parame-
trow stosowanych w obrébce mineratow [129, 130].
W tym wypadku silna emisja promieniowania zwia-
zana z wigkszym stezeniem krzemu spowodowata
obnizenie temperatury fuku na tyle, by obnizy¢ jego
przewodnosc¢ elektryczng i zarazem doprowadzi¢ do
wzrostu napiecia tuku z powodu obecnosci oparow
metalicznych. Wyniki te pokazano na rysunku 16. Moz-
na zauwazy¢, ze nawet bardzo niskie stezenie krze-
mu, wynoszgce mniej niz 0,01% mas., obniza napiecie
z powodu podwyzszonej przewodnosci elektryczne;.
Zjawiska zwigzane z promieniowaniem sg istotne tylko
w przypadku stezenia powyzej ok. 0,1%. Zmniejszenie
napiecia z powodu zwiekszonej przewodnosci elek-
trycznej, spowodowanej przez obecno$¢ oparéw meta-
li, towarzyszy zazwyczaj stezeniu masowemu oparéw
krzemu dochodzgcemu do 5% powyzej 5% chiodzenie
radiacyjne prowadzi do zwiekszenia napiecia.
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Rys. 16. Obliczone napiecie kolumny fuku argonowego dtugosci 183
mm przy 600 A i r6znych stezeniach krzemu. Uwzgledniono: wplyw
krzemu tylko na przewodnosc¢ elekiryczng, tylko na wspoétczynnik
emisji promieniowania oraz oba parametry réwnoczesnie [129, 130]
Fig. 16. Calculated arc column voltage for a 600 A, 183 mm long arc
in argon, for different uniform concentrations of silicon. Results taking
into account the influence of silicon on only the electrical conductivity,
on only the radiative emission coefficient and on both parameters are
shown [129, 130]

Menart i Lin [156] oraz Zhao [157] modelowali tuk
argonowy GTAW z oparami miedzi odparowanymi
z anody. Obszar anody nie byt traktowany samoistnie,
zaktadano najpierw konkretng temperature powierzch-
ni i dopiero wyznaczano cisnienie oparéw miedzi.
Zhao postuzyt sie przyblizeniem wspétczynnika dyfuz;ji
binarnej, ktéry jest doktadny jedynie w temperaturze,
w ktorej zarébwno miedz, jak i argon nie sg zjonizo-
wane — zawyza tym samym predkos¢ dyfuzji. Z kolei
Menart i Lin uzyli nieco doktadniejszego przyblizenia
lepkosci. Osiggneli utamek masowy oparéw miedzi na
poziomie ok. 0,1% blisko anody, ktéry miat wptyw na
obnizenie temperatury w tym obszarze. [Zagadnienia
te omowiono szerzej w cz. 2 art.].

Gonzalez badat wptyw oparéw zelaza w spawaniu
tukowym GTAW z anodg z zelaza [159]. Temperatu-
re na powierzchni anody obliczyt bez uwzgledniania
przeptywu w jeziorku metalu. Postuzyt sie przyblizong
wartoscig wspotczynnika dyfuzji binarnej, wiec predko-
sci dyfuzji oparéw metalu i tym samym stezenia bedg
zawyzone. Przewidziat, ze stezenia molowe oparéw
zelaza osiggng do 7% na osi w sgsiedztwie anody przy
natezeniu prgdu 200 A oraz do 60% w przypadku fuku
argonowego przy 300 A, zmniejszajgc sie do odpo-
wiednio 1% i 5% w odlegtosci 2 mm nad anodg. Opary
metaliczne doprowadzity do znaczacego ochtodzenia
tuku z powodu wzrostu emisji promieniowania. Dopro-
wadzito to do spadku w strumieniu ciepta w kierunku
anody i do zmniejszenia gtebokosci obszaru anody
w temperaturze powyzej punktu topnienia zelaza.

Gonzalez uzyt podobnej metody w modelowaniu ar-
gonowego fuku GTAW z anodg z zelaza przy 90 A [63].
Przewidywane stezenie masy oparéw wyniosto w tym
przypadku jedynie 0,7% w odlegto$ci 1 mm ponad ano-
da, zmniejszajgc sie do 0,2% w obszarze potozonym
3 mm ponad nig. Jak wskazywano w czeéci 1 artykutu
na rysunku 2, przewidywane temperatury byly zgodne
z obliczeniami spektroskopowymi dla promienia mniej-
szego od 3 mm z rozbieznoscig pojawiajgcg sie na
wiekszych promieniach. Okazato sie, ze obecnos¢ opa-
réw metalicznych obnizyta temperature o 1500 K.

Lago badat wptyw oparéw miedzi, zelaza i alumi-
nium w tuku GTAW [158]. On takze nie modelowat
przeptywu w jeziorku metalu, lecz postuzyt sie cisnie-
niem oparéw zelaza na 1000 K, jako warunkiem gra-
nicznym na powierzchni anody. Dyfuzja oparow zelaza
zostata uwzgledniona za pomocg przyblizenia lepko-
Sci. Porownat dwa tuki argonowe przy 200 A — jeden
w obecnosci oparéw metali, a drugi bez. Stezenie
oparow zelaza blisko anody byto bardzo wysokie,
powyzej 40% (mol.), lecz zmniejszato sie gwattownie
do mniej niz 1% w odlegtosci ok. 1 mm ponad anoda.
Obecnosé oparéw zelaza podniosta napiecie o 1,5V,
z powodu schtodzenia tuku spowodowanego zwigk-
szonymi stratami radiacyjnymi, wiec proporcjonalnie
do tego zmniejszyto sie réwniez natezenie pradu. Kie-
dy catkowity strumien ciepta w kierunku anody zmniej-
szyt sie z powodu obecnosci oparéw metalicznych, ge-
stos¢ strumienia ciepta na osi byta prawie dwukrotnie
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wieksza, co wynika z wptywu temperatury i steZzenia na
przewodnos$¢ elektryczng. Przewodno$¢ elektryczna
wzrosta z powodu obecnosci oparow metalu. Jednak
na wiekszych promieniach wptyw nizszej temperatury
miat wiekszy wptyw niz wzrost przewodnosci elektrycz-
nej w danej temperaturze z powodu obecnos$ci oparéow
metalicznych.

Tashiro badat wptyw oparow zelaza na tuk w helu
w spawaniu TIG [149]. W bardzo uproszczonym ob-
liczeniu zatozyt jednakowe stezenie opardéw zelaza
w catym tuku. Przewidziat nizszg temperature tuku
spowodowang stratami na promieniowanie i zmianami
w przewodnos$ci elekirycznej oraz mniejszg gestosé
strumienia ciepta w kierunku anody dla molowego ste-
zenia oparow 5+30%.

Yamamoto obliczyt wptyw oparéw Zzelaza na tuki
spawalnicze TIG w helu i argonie [160]. Gtéwng zaletg
jego badan byto to, ze model badawczy uwzgledniat
przeptyw w jeziorku metalu, co pozwolito na doktadniej-
sze okreslenie temperatury powierzchni i lepsze osza-
cowanie cisnienia oparéw na powierzchni jeziorka. Po-
stuzyt sie m.in. przyblizeniem lepkosci, by uwzglednic
dyfuzje oparéw metalu. Jak mozna zaobserwowac¢ na
rysunku 17, okazato sie, ze stezenie oparéw metalu
w tuku przy natezeniu prgdu 150 A byto znacz-
nie wigksze dla helu niz argonu. Podano wyniki
20 s po zajarzeniu tuku. Okazalo sig, ze stezenie opa-
row zwiekszyto sie gwattownie w ciggu pierwszych 5 s,
a nastepnie powoli osiggneto stan staty [181]. Wyniki
pokazujg, jak wazna jest temperatura jeziorka w okre-
$leniu stezenia oparoéw metalicznych. Temperatura jest
o ok. 500 K wyzsza dla helu, ale prowadzi to do wzro-
stu w maksymalnym stezeniu molowym oparéw zelaza
2 0,2% do 7,0%, co wskazuje na potrzebe doktadnego
okreslenia temperatury jeziorka.

Wptyw opardéw zelaza na gestos¢ pradu i gestosc
strumienia cieplnego na powierzchni anody, beda-
cej materiatem roboczym pokazano na rysunku 17,
zostaly omoéwione przez Murphy’ego [168]. Stezenie
oparow zelaza w tuku argonowym byto zbyt niskie, by
mie¢ wptyw na wiasciwosci plazmy. Gestos¢ strumienia
ciepfa i gesto$¢ pragdu na osi, byty o potowe mniejsze
w tuku i ostonie helu. Byto to spowodowane gtéwnie
wzrostem przewodnosci elektrycznej w nizszej tempe-
raturze, co znaczylo, ze wiecej prgdu mogto przeptynaé
przez chiodniejsze obszary na wiekszych promieniach,
prowadzac do mniejszej gestosci pradu blisko anody,
a to z kolei wptyneto na gesto$é strumienia ciepta.
Obecnos¢ oparow metalu wptyneta takze na zmniej-
szenie temperatury fuku w ostonie helu blisko anody.
Przypisano to zwiekszonej emisji promieniowania,
a takze zmniejszeniu sie grzania z powodu nizszej ge-
stosci pradu. Napiecie tuku zmalato z 19,9 V dla tuku
w czystym helu do 18,5 V, gdy uwzgledniono obecnosé
oparow metalicznych.

W nastepnych pracach Yamamoto oraz Tanaka
badali wptyw kierunku przeptywu w jeziorku na ste-
zenie oparow w tuku [181, 182]. Poréwnali materiaty
ze stali nierdzewnej o niskiej i wysokiej zawartoSci
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Rys. 17. Rozktad temperatury (po prawej stronie kazdego grafu),
rozktad czesci molowej oparéw zelaza oraz wektory predkosci
(lewa strona kazdego grafu) w tuku i elektrodach w tuku spawal-
niczym GTAW przy 150 A w ostonie argonu i helu. Wyniki podano
dla anod ze stali nierdzewnej 304 po 20 s pracy. Jeden stopien
skali koloru odpowiada zmianie temperatury o: 2000 K w tuku,
200 K w katodzie wolframowej i 250 K w anodzie. W kazdym przy-
padku podano maksymalne warto$ci udziatu molowego oparéw
zelaza oraz napiecie tuku [160]
Fig. 17. Temperature distribution (on the right-hand side of each
plot) and iron vapour mole fraction distribution and velocity vec-
tors (on the left-hand side of each plot) in the arc and electrodes
for 150 A GTAW arcs in argon and helium. Results are given for
a 304 stainless steel anode after 20 s of operation. The temperatu-
re interval is 2000 K in the arc, 200K in the tungsten cathode and
250 K in the anode. The maximum values of the iron vapour mole
fraction are given, as is the arc voltage in each case [160]
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Rys. 18. Rozktad temperatury (po prawej stronie kazdego grafu),
rozktad czesci molowej oparéw zelaza oraz wektory predkosci
(lewa strona kazdego grafu) w tuku i elektrodach w tuku spawal-
niczym GTAW przy 150 A w ostonie helu, po 20 s pracy. Wyniki
podane sg dla anod ze stali nierdzewnej 304 o niskiej zawarto$ci
siarki (lewa strona) i wysokiej zawartosci siarki (prawa strona). Je-
den stopien skali koloru odpowiada zmianie temperatury o: 2000
K w tuku, 200 K w katodzie wolframowej i 250 K w anodzie. W kaz-
dym przypadku podano maksymalne wartosci utamka molowego
oparéw zelaza. Reprodukcja za zgodg John Wiley and Sons [181]
Fig. 18. Temperature distribution (on the right-hand side of each
plot) and iron vapour mole fraction distribution and velocity vectors
(on the left-hand side of each plot) in the arc and electrodes for 150
A GTAW arcs in helium after 20 s of operation. Results are given for
low-sulfur 304 stainless steel (left-hand plot) and high-sulfur 304
stainless steel (right-hand plot) anodes. The temperature interval is
2000 Kin the arc, 200 K in the tungsten cathode, and 250 K in the
anode. The maximum values of the iron vapour mole fraction are
given in each case. Reproduced with permission from John Wiley
and Sons [181]



siarki. W pierwszym przypadku napiecie powierzchnio-
we maleje wraz ze wzrostem temperatury, a w drugim
— wzrasta wraz z temperaturg. W stali o niskiej zawar-
tosci siarki efekt Marangoniego prowadzi do przeptywu
w jeziorku, ktory wychodzi promieniowo na zewnatrz
i osiowo do gory, do centralnego obszaru. Dla stali
o0 wysokiej zawartosci siarki przeptyw nastepuje pro-
mieniowo do srodka, a osiowo w dot do centralnego
obszaru. W przypadku stali o wysokiej zawartosci
siarki jeziorko jest gtebsze i promieniowo wezsze oraz
ma wyzszg maksymalng temperature, prowadzi to do
wyzszego stezenia oparéw nad centrum jeziorka, ale
réwniez do gwattowniejszego spadku wzdtuz promie-
nia. Wyniki te pokazuja, jak duze jest znacznie jeziorka
(rys. 18).

Kolejnym potwierdzeniem znaczenia dokfadnych
pomiaréw temperatury jeziorka sg obliczenia steze-
nia oparéw zelaza w tuku argonowym i helowym dla
anody ze stali nierdzewnej o niskiej zawartosci siarki
w zaleznosci od czasu [182]. Gdy po zapaleniu tuku
temperatura na powierzchni jeziorka wzrasta, steze-
nie oparow metali réwniez rosnie. Dla tuku argono-
wego maksymalne stezenie molowe oparéw zelaza
wzrosto od 0+0,25% wraz ze wzrostem temperatury
z 1800+2200 K. W przypadku tuku helowego ste-
zenie oparéw zelaza wzrosto z 4% do 7% wraz ze
wzrostem temperatury z 2550 do 2700 K. Czynnikiem
majgcym najwiekszy wpltyw na stezenie oparow zela-
za jest temperatura jeziorka spawalniczego. Stosun-
kowo mata réznica temperatury moze prowadzi¢ do
bardzo duzych réznic w stezeniu. Nalezy zauwazy¢,
ze obliczone stezenie w helu jest zgodne ze zmierzo-
nym przez Terasaki (rys. 5 w cz. 1 art.) [27].

Yamamoto badat takze powstawanie oparéw roz-
nych metali (zelaza, chromu, manganu) z materiatu ro-
boczego ze stali nierdzewnej [183]. Osobno badat r6z-
ne opary metali, nie prébujgc, jak wpltywajg na siebie
wzajemnie. Wagowy sktad stali nierdzewnej wygladat
nastepujgco: 80,5% Fe, 18% Cr oraz 1,5% Mn. Pomi-
mo tego, opary wszystkich trzech metali miaty podobne
stezenie, przy czym stezenie manganu byto najwyzsze.
Wynika to z jego mniejszego punktu wrzenia, czego
skutkiem jest wyzsze ciSnienie oparéw w temperaturze
powierzchni jeziorka.

Iwao przedstawit badania impulsowego procesu
GTAW [148]. Spawanie impulsowe umozliwia kontrole
przenoszenia ciepta oraz pozwala zwiekszy¢ predko-
Sci spawania. Wyniki pokazujg znaczenie przeptywu
konwekcyjnego z katody w rozmieszczaniu sie oparow
metalicznych w tuku. Predkos$¢ przeptywu konwekcyj-
nego jest wieksza w szczytowych okresach pradu, co
powoduje kurczenie sie obszaru wraz ze stezeniem
oparéw zelaza w kierunku anody. lwao zawart w swojej
pracy takze model sledzenia absorpcji promieniowania
w plazmie.

Podsumowujgc, zgodnie z wynikami przeprowadzo-
nych doswiadczen, stezenie oparow metali w spawa-
niu GTAW, w ostonie argonu jest zazwyczaj mate, nie
przekracza 1%. Do wyjatkdow nalezg prace Lago [158]

i Gonzaleza [159] dotyczgce anody z zelaza, w ktérych
przewidywano znacznie wyzsze stezenie. Niski po-
ziom opardéw metalu prowadzi do wzrostu przewodno-
Sci elektrycznej w obszarach chiodniejszych poza osia,
blisko anody. Prowadzi to do zmniejszenia gestosci
pradu oraz gestosci strumienia ciepta blisko centrum
anody. Wyzsze stezenie oparow metalu prowadzi do
strat radiacyjnych. W obu przypadkach temperatura
tuku ma tendencje spadkowa.

Z powodu wyzszej temperatury jeziorka stezenie
oparéw metalicznych w tuku helowym jest znacznie
wieksze niz wtuku argonowym, przy tym samym pradzie.

Wptyw oparéw metalicznych na napiecie tuku za-
lezy od ich stezenia. Jak wspomniano wczesniej,
omawiajgc prace Gu, widoczne sg dwa gtéwne zjawi-
ska, wynikajgce z zaleznosci przewodnosci elektrycz-
nej od stezenia oparow metalicznych i temperatury
(rys. 7d w cz. 2 art.) [166]. W przypadku niskiego steze-
nia oparow metali, zwigkszona przewodnos¢ elektrycz-
na, spowodowana obecnoscig oparéow w niskiej tem-
peraturze, dominuje i napiecie maleje. Przy wysokim
stezeniu zwiekszona emisja promieniowania chtodzi
tuk i zazwyczaj przewodnos¢ elektryczna maleje wraz
ze spadkiem temperatury, a tym samym napiecie tuku
wzrasta.

Modelowanie tuku w procesie GMAW

W nielicznych pracach na temat modelowania roz-
patrywano wptyw oparéw metali na tuk GMAW, po-
mimo znaczgcych dowodow $wiadczacych o tym, ze
opary metaliczne majg bardzo znaczny wptyw na wta-
Sciwosci tuku.

Etemadi badat odparowywanie miedzi z gornej
elektrody jarzgcego sie swobodnie tuku [184]. Biegu-
nowosc¢ tuku byla taka sama jak w spawaniu GTAW,
tzn. gorna elektroda byta katodg. Niemniej jednak,
obecnos¢ zroédta oparéw metalicznych na szczycie
tuku oznacza, ze istniejg silne podobienstwa do spa-
wania GMAW. Zatozono, ze szybkos¢ powstawa-
nia oparéw wynosita 1 mg - s' poczgwszy od wierz-
chotka katody. Uzyto wspétczynnika dyfuzji binarnej,
co spowodowato duze zawyzenie predkosci dyfuzji
wysokiej temperaturze blisko katody (rys. 10 w cz.
2 art.). Niemniej jednak, przeptyw konwekcyjny do-
minuje w tym obszarze, wigc rozktad oparéw miedzi
powinien by¢ wiarygodny. Powazniejszy problem sta-
nowi pominiecie przez Etemadiego promieniowania
z oparéw miedzi, poniewaz postuzyt sie on wspot-
czynnikiem emisji promieniowania argonu. Co wiecej,
wydaje sie, ze wptyw zrédta oparéw metali nie byt
brany pod uwage w réwnaniu na zachowanie masy.
Autor w swojej pracy przewidziat, ze przewodnosé
elektryczna wzrosnie z powodu wysokiego stezenia
miedzi (miedzy 0,8 udzialu masowego na katodzie
a 0,15 na anodzie na osi), co doprowadzito do wiek-
szego zaciskania fuku i tym samym podniosto tempe-
rature w rdzeniu tuku, ale obnizyto jg na krawedziach.
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Rys. 19. Rozkiad stgezenia oparéw metalicznych, temperatury
oraz wektoréw przeptywu w tuku argonowym przy 250 A i przy za-
tozeniu, ze opary zelaza powstaty na anodzie drutu przy szybkosci
0,015 g s, odpowiadajacej 1% predkosci podawania drutu. Wymiary
ztacza: 15 mm poziomo i 10 mm pionowo [150]
Fig. 19. Distribution of metal vapour concentration and temperature,
and flow vectors, for a 250 A arc in argon assuming iron vapour is
produced at the wire anode at a rate of 0.015 g s™', corresponding to

1% of the wire metal feed rate. The dimensions are 15 mm horizon-
tally by 10 mm vertically [150]
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Uzycie wspotczynnikdw emisji promieniowania argo-
nu oznacza, ze pominieto znaczace chtodzenie pro-
mieniowaniem, spowodowane obecnosciag miedzi.
Ponadto dodatkowe pominiecie cztonu zrédtiowego na
mase oparéw metalicznych w réwnaniu na zachowanie
masy oznacza, ze wyniki mogg nie by¢ wiarygodne.

Schnick przedstawit wyniki obliczeh wptywu opa-
row zelaza w spawaniu tukowym GMAW [150]. Za-
tozyt statg predkosé odparowywania anody z drutu,
a do réwnan na ciggtos¢ masy i oparow metali wigczyt
czton zrédtowy dla oparéw metalu. Postuzyt sie metodg
wspotczynnika wspdlnej dyfuzji, co umozliwito doktad-
ne obliczenia przenoszenia oparéw zelaza w zwigzku
z dyfuzja. Silne stezenie oparéw zelaza blisko osi tuku
pojawito sie z powodu gwattownego przeptywu kon-
wekcyjnego w doét. Zjawiska rozdziatu miaty wptyw na
stezenie oparéw metali na obrzezach tuku i minimalnie
w obszarze przejsciowym. Najbardziej zaskakujgcym
wynikiem byto przewidywanie minimalnej temperatury
na osi tuku (rys. 19). Minimalnej temperaturze towarzy-
szyta minimalna gestosé pradu na osi. Przy obliczaniu
zatozono, ze naptyw zimnego argonu odbywa sie z tg
samg szybkoscig co naptyw oparéw metalicznych i na-
ptyw argonu albo z przewodnoscig elektryczng, albo
wspétczynnikiem emisji promieniowania mieszaniny
argonu i zelaza. Wykazano, ze to wtadnie intensywna
emisja promieniowania przez opary zelaza spowodo-
wata minimalng temperature.

Schnick przedstawit analize wptywu szybkosci
odparowywania i wspofczynnikow emisji promienio-
wania na wyniki badan [72]. Zastosowat te same me-
tody, co w poprzedniej pracy [150]. Wyliczone wspot-
czynniki emisji promieniowania dla zelaza réznig sie
o czynnik ok. 100. Ma to duzy wptyw na przewidywane
temperatury na osi, ale we wszystkich przypadkach

PRZEGLAD SPAWALNICTWA 11/2012

mozna zaobserwowaé centralne minimum temperatury
przy szybkosci odparowywania wynoszacej 1% pred-
koéci podawania drutu. Jedynie wtedy, kiedy predkos¢
parowania zostata obnizona do nierealistycznie niskiego
poziomu 0,1% — centralne minimum temperatury znik-
neto. Schnick poréwnat takze przewidywania swoich
modeli zaréwno z obrazami z szybkiej kamery, jak i tem-
peraturami zmierzonymi przez Zielinskg [42]. Okazato
sie, ze mozliwe jest uzyskanie dobrej zgodno$ci, jezeli
przyjmie sie odpowiednio wysokg szybkos¢ parowania.
W szczegolnosci, mozliwe jest odtworzenie stozkowa-
tego ksztattu centralnego obszaru luminescencyjnego.
Interesujace jest, ze przy duzej szybkosci parowania po-
jawia sie odwrécony przeptyw na osi tuku, kierujgcy sie
w gore od materiatu roboczego wskutek silnego chto-
dzenia centralnych obszaréw tuku.

Haidar wykonat ostatnio obliczenia wptywu opa-
réw zelaza na tuk spawalniczy GMAW [162]. Postu-
zyt sie danymi dla anody w ksztatcie drutu o tempe-
raturze powierzchni otrzymanej z modelowania tuku
GMAW w czystym argonie [175]. Szybkos$¢ parowania
oparéw metalu obliczyt przy uzyciu réwnania Hertza-
Knudsena-Langmuira (23). W réwnaniach na zacho-
wanie masy i zachowanie energii uwzglednit wptyw
zrodta oparow metalu. Pomingt dyfuzje oparéw me-
talu, wiec rozkiad zostato okreslony jedynie za pomo-
cg przeptywu konwekcyjnego. Wptyw oparéw zela-
za na emisje promieniowania zostat takze pominiety,
dlatego trudnosci w uzyskaniu zbieznosci swiadczg
o tym, ze przeptywu i wtasciwosci termodynamiczne
w mieszaninach o zawarto$ci oparéw Zzelaza wigk-
szej niz 25% przyjeto takie, jak whadciwoéci dla 25%
oparéw zelaza. Poréwnano rozktady temperatury,
w ktérych pominieto zrédto oparéw Zzelaza oraz w kto-
rych wzieto je pod uwage. W tym drugim przypadku
przewidziano minimalng temperature na osi. Rozktady
temperatury uzyskane dla plazmy w czystym argonie,
ale zawierajgce zrodto zimnego argonu z drutu ano-
dy, okazaly sie podobne do uzyskanych dla plazmy
w oparach argonu i Zelaza. Odkryto, Zze to naptyw
zimnego gazu (niezaleznie czy oparéw metalicznych,
czy argonu) miat najwiekszy wplyw na to chtodzenie;
jest to wiec jeden z najwazniejszych efektow.

Pomijanie wplywu oparéw metali na emisje pro-
mieniowania jest powaznym mankamentem modelu
Haidara, ale pomimo tego, zaletg jego pracy jest za-
ktadanie bardziej realistycznych ksztattéw drutu ano-
dy i bezposrednie obliczanie szybkosci parowania.
Wyniki potwierdzajg wnioski Schnicka, ktéry twierdzi,
ze opary metali mogg znaczaco obnizy¢ temperature
centralnego obszaru tuku spawalniczego GMAW [72,
150]. Jednakze twierdzenie Haidara, ze naptyw zim-
nego argonu jest wazny, nie zgadza sie z wynikami
Schnicka, ktéry uwaza, ze skutki chtodzenia wywo-
tanego naptywem zimnego gazu sg mate w poréw-
naniu z tymi, jakie wywotuje silna emisja promienio-
wania z oparéw zelaza [72, 150]. Nalezy zauwazy¢,
ze przeplyw zimnego gazu uzytego przez Haidara
w wiekszosci jego obliczen, wynoszgcy 0,07 g-s™,



jest ok. 5x wiekszy od, uzytego przez Schnicka. Ana-
logicznie — udziat masowy opardéw zelaza jest takze
wigkszy, osiagajgc 100% w niektérych obszarach tuku.
Haidar przedstawit rowniez wyniki dla naptywu zimne-
go argonu z szybkoscig 0,0175 g - s, ktére sg podob-
ne do uzyskanych przez Schnicka. W tym przypadku
jednak Haidar dowiodt, ze nadal na osi wystepuje mini-
mum rozktadu temperatury, cho¢ nie jest ono gteboki.
Temperatura na osi fuku jest o nie wiecej niz 2000 K
mniejsza od temperatury maksymalne;.

Istniejg co najmniej dwa czynniki odpowiedzialne za
te rozbieznosci. Pierwszym z nich jest pomijanie dyfuzji
w modelu Haidara, co prowadzi do zawyzenia chtodze-
nia. Drugi czynnik to rézne rozktady zrodet oparéw ze-
laza przyjete w tych dwdéch modelach (model Schnicka
to tylko oszacowanie). Moze to prowadzi¢ do btednych
opisow przeptywu w tuku.

Pewne dowody swiadczgce o znaczeniu rozkiadu
przeptywu zostaty przedstawione eksperymentalnie
w spawaniu fukowym GTAW w argonie przy pradzie
500 A. W doswiadczeniu tym skutki dodatkowego prze-
ptywu argonu przez otwor o $rednicy 0,8 mm w katodzie
zostaly zmierzone spektroskopowo [185]. Dodatkowy
przeptyw argonu (0,014 g - s*') doprowadzit do schto-
dzenia centralnego obszaru tuku. Temperatura, ktéra
wynosita powyzej 20 000 K bez dodatkowego przepty-
wu, spadta ponizej 15 000 K na promieniach ponizej
0,5 mm. Wskutek gwattownego naptywu zimnego gazu
zaobserwowano duze odstepstwa od stanu LRT (Lokal-
na Réwnowaga Termodynamiczna) w tym obszarze.

Wzgledne skutki bezposredniego chtodzenia napty-
wu oparéw metali z anody oraz promieniowania moz-
na poréwna¢ do warunkéw opisanych przez Schnicka
[150]. W przypadku szybkosci parowania wynoszacej
0,015 g - s, moc potrzebna do odparowania zelaza
wynosi 93 W, dodatkowa moc 410 W jest potrzebna
do podgrzania zelaza z punktu wrzenia wynoszgcego
3023 K do 15 000 K (maksymalna temperatura panu-
jaca w tuku przy 250 A). Mozna to poréwnac z obliczo-
ng emisjg promieniowania z tuku wynoszacg 2030 W.
W tych warunkach emisja promieniowania dominuje
nad efektem chtodzenia naptywu oparéw. Przy wiekszej
szybkosci parowania wazniejszy staje sie efekt chtodze-
nia, cho¢ okreslenie ilociowe nie bedzie fatwe, ponie-
waz wieksze stezenie oparéw metali powoduje wzrost
wspotczynnika emisji promieniowania dla podanej tem-
peratury, a z kolei temperatura tuku bedzie nizsza, co
spowoduje spadek zarbwno mocy wymaganej do ogrza-
nia oparéw metali, jak i emisji promieniowania.

Na podstawie danych uzyskanych z modeli tukéw
spawalniczych GMAW mozna stwierdzi¢, ze opary me-
taliczne wydobywajgce sie z anody w ksztatcie drutu
majg bardzo duzy wplyw na wiasciwosci tuku. Moga
powodowac pojawienie sie minimum rozktadu tempe-
ratury oraz minimum gestosci pragdu na osi tuku. Jak
mozna sie spodziewac, ten duzy spadek temperatury
i gestosci pradu bedzie miat ogromny wptyw na prze-
ptyw ciepta do materiatu roboczego, o czym nalezy pa-
mietac przy modelowaniu spawania tukowego.

Dymy spawalnicze

Okreslenia dymy spawalnicze uzywa si¢ do opisu
matych czgstek i ich skupisk, ktére powstajg podczas
spawania tukowego. Czastki, zazwyczaj o submikro-
metrowych rozmiarach, sg na tyle mate, by utrzymac
sie w powietrzu. Mogg tym samym dostac¢ sie do ukta-
du oddechowego cztowieka i spowodowac problemy
zdrowotne. Znacznie wiecej dyméw powstaje w czasie
spawania GMAW niz GTAW.

Dymy powstajg w wyniku nukleacji, a nastepnie
wzrostu czgstek z oparéw metalicznych w plazmie tuku.
Opary metali mogg wydobywac sie z jeziorka spawalni-
czego, z kropli (zaréwno przed, jak i po oderwaniu sie
z drutu elektrody) w spawaniu GMAW oraz z odpryskow.

Uznano, ze dymy sktadajg sie czesciowo z ma-
tych odpryskowych kropli [186, 187]. Poniewaz istnie-
je zwigzek pomiedzy iloscig odpryskdéw a szybkoscig
powstawania dymoéw spawalniczych wraz ze zmia-
ng parametrow dostepne sg wyniki wskazujgce, ze
odpryski wywotujg 6+35% dymoéw [188], wydaje sie
mato prawdopodobne, by odpryski mogty mie¢ zna-
czacy i bezposredni udziat w tworzeniu sie dymow.
Istotne jest natomiast, Ze niektére z kropli odprysko-
wych sg na tyle mate, by méc unosié sie w powie-
trzu i dosta¢ sie do uktadu oddechowego cztowieka
(mniej niz 20 ym). Przeprowadzone pomiary wskaza-
ty, ze stezenie kropli odpryskowych jest wiele rzedéw
wielko$ci mniejsze od stezenia submikrometrowych
czagstek dymoéw [189].

wybrane wyniki wskazujg, ze to wiasnie gwaltow-
ne utlenianie czastek odpryskowych tworzy dymy
[186, 190]. Ta hipoteza zostata oparta na podstawie
wykrycia kropli odpryskowych, ktére byly porowate
i najwidoczniej utlenione. Zaobserwowano rowniez, ze
lepszy gaz ostonowy tuku redukuje ilos¢ dyméw. Jed-
nakze, Jenkins i Eagar przeprowadzili doswiadczenia
i obliczenia, ktére wskazaly, ze jedynie krople odpry-
skowe wieksze niz 2 mm mogg utleni¢ sie i wytwarzacé
ogromng ilos¢ dymow, a jednoczesnie tak duze krople
nie tworzg znaczgcej czesci odpryskéw [191].

Tym bardziej prawdopodobne wydaje sie, ze duza
ilos¢ dymoéw tworzy sie z oparéw metalicznych. Opary
metali bedg woéwczas wystepowac w postaci atoméow
lub jonéw w centralnych obszarach tuku o wysokiej
temperaturze oraz ulegng krzepnieciu na materiale ro-
dzimym, tym samym nie bedg braty udziatlu w powsta-
waniu dymow [165]. Deam oszacowat, ze w zaleznosci
od szybkosci podawania drutu elektrody, miedzy 16%
a 80% oparéw metalicznych ulegnie kondensac;ji pod-
czas spawania GMAW [187]. Pozostate opary w wyniku
konwekgji i dyfuzji zostang przeniesione do chtodniej-
szych, krancowych obszaréw tuku. Kiedy wraz z tem-
peraturg cisnienie pary nasyconej oparow gwaittownie
maleje, opary metali stajg sie przesycone i zachodzi
nukleacja, powodujgc tworzenie nanoczgstek metali.
W obecnosci tlenu molekuty tlenkéw metalu mogag réw-
niez powstawa¢ w fazie gazowej, a nastepnie nukle-
owac, powodujgc powstawanie nanoczagstek tlenkow
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metalu. Te nanoczgstki wzrastajg przez kondensacje
i w wyniku kolizji tworzg wigksze czastki lub ich tah-
cuchy. Utlenianie pojawia sie na pewnym etapie ca-
tego procesu, wiec dymy zazwyczaj skiladajg sie
z tlenkéw metalu.

Czastki dyméw majg $rednice aerodynamiczng
ponizej 500 nm, przez co zachodzi duze prawdopo-
dobienstwo odktadania sie ich w tych czedciach ptuc,
gdzie szybki mechanizm oczyszczania nie jest efek-
tywny. Sktad chemiczny zalezy od spawanych stopéw.
W przypadku stali nierdzewnej gtownymi sktadnikami
sg tlenki zelaza, chromu, manganu i niklu. Wykazano,
ze wszystkie sktadniki dymoéw majg negatywny wptyw
na zdrowie, jednak chrom (zwlaszcza szesciowarto-
Sciowy) oraz nikiel sg szczegdlnie niebezpieczne [192].

Dostepna jest literatura na temat wplywu dyméw
na zdrowie czlowieka, wigczajgc w to wiele badan
epidemiologicznych oraz na zwierzetach i opracowan
przegladowych [192, 193]. Prezentowane s3g rowniez
badania na temat ograniczenia ekspozycji oraz zmiany
parametréw w procesie spawania, sktadu gazu ostono-
wego, wentylacji, projektu i sktadu chemicznego elek-
trod, itp. [186, 193, 194].

Wyniki obliczeh predkosci powstawania dymow
spawalniczych sg podstawowe. W znacznej czesci
zawierajg oszacowania inzynieryjne dotyczgce tempe-
ratury kropli oraz szybkosci parowania (np. [187, 188,
195]). Haidar rozwinat spdéjny, dwuwymiarowy model
obliczeniowy powstawania kropli w GMAW, umozli-
wiajgcy przewidywanie ksztattu kropli i temperatury,
co z kolei pozwala na oszacowanie szybkosci parowa-
nia [175].

Tashiro natomiast zrobit ogromny postep w two-
rzeniu modeli powstawania dymow [196]. Postuzyt sie
on dwuwymiarowymi obliczeniowymi modelami
GMAW i GTAW, by okresli¢ temperature jeziorka spa-
walniczego, a w GMAW temperature kropli. Umoz-
liwito to okredlenie stezenia oparéow w tuku. Postuzyt
sie rowniez dwuwymiarowym podmodelem sledzg-
cym nukleacje nano-czgstek z oparéw, a nastepnie
kondensacje oparéw w czastki i kolizji czgstek. Istot-
ne jest, ze podejscie to pozwala na rozréznienie po-
miedzy koalescencjg (tworzeniem wiekszej czagstki)
a aglomeracjg (tworzeniem tancucha osobnych czg-
stek) zderzajgcych sie czgstek. Takie podejscie umoz-
liwia przewidywanie rozmiaru i ksztattu czgstek dymow
powstatych w r6znych obszarach tuku. Przewidywania
poréwnano z wynikam pomiaréw czgstek dymu i otrzy-
mano w miare dobrg zgodno$¢.

Istnieje jeszcze wiele ,ulepszen”, ktére mozna by
wprowadzi¢ do przysztych badan. Przykladem moze
by¢ wigczenie do modelu reakcji utleniania lub rozréz-
niania pomiedzy koalescencjg i aglomeracjg w zalez-
nosci od tego czy temperatura jest powyzej, czy poni-
zej temperatury topnienia przy uwzglednieniu skutkow
dyfuzji w stanie statym [197]. Niemniej, praca Tashiro
jest znaczgcym krokiem w kierunku catkowitego zro-
zumienia procesu powstawania dymow spawalniczych
z oparow metali [196].
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Omowienie i wnioski

Powstawanie oparéw metali jest bardzo waznym
zjawiskiem w procesie spawania tukowego. Udany
proces spawania zalezy od topienia materiatu rodzi-
mego, co oczywiscie spowoduje powstanie chocéby
niewielkiej ilosci oparéw metalicznych. llos¢ oparéw
bedzie jednak zaleze¢ od temperatury i powierzchni je-
ziorka spawalniczego zaréwno w spawaniu GTAW, jak
i GMAW, a takze od drutu elektrody i kropli w GMAW.
llos¢ oparow mozna zredukowac przez obnizanie na-
tezenia pradu tuku i zmienianie innych parametréw, co
spowoduje obnizenie temperatury stopionych obsza-
réow metalu. Takie dziatanie powoduje jednak obnize-
nie efektywnosci spawania.

Pomiary i obliczenia wskazujg, ze opary metali
majg wiekszy wptyw na spawanie GMAW niz GTAW.
S3 ku temu dwa powody. Po pierwsze, spowodowane
jest to faktem, Zze wierzchotek drutu elektrody i kro-
ple znajdujg sie w wyzszej temperaturze niz jeziorko
spawalnicze, a wyktadnicza zaleznos¢ ci$nienia opa-
réw od temperatury prowadzi do wiekszego stezenia
oparéw metalu. Po drugie, silny przeptyw konwek-
cyjny z drutu elektrody oznacza, ze opary metali sg
silnie skoncentrowane w obszarach centralnych tuku.
W przeciwienstwie do tego, przeptyw blisko jeziorka
jest przewaznie bezposrednio skierowany promienio-
WO na zewnatrz, wiec stezenie oparéw metalicznych
pochodzacych z jeziorka spawalniczego zazwyczaj
wystepuje z dala od centralnych obszarow.

W konsekwencji zréznicowania w stezeniu i rozkia-
dzie oparéw metali w GMAW i GTAW, znaczenie me-
chanizmoéw fizycznych, przez ktére opary wptywajg na
wiasciwosci tuku, takze sie rézni. Jak wspomniano, na-
wet niskie stezenie oparow metali ma duzy wptyw na
dwie termofizyczne wiasciwosci: wspétczynnik emisji
promieniowania i przewodnos$¢ elektryczng. Wplyw na
przewodnos$¢ elektryczng jest najwazniejszy w niskiej
temperaturze, w szczegdélnosci nawet 1% oparéw me-
tali oznacza, ze plazma bedzie przewodzi¢ w tempera-
turze zaledwie 4000 K — bardziej niz 7000 K dla pla-
zmy w argonie. To znaczy, ze gtdwny wptyw oparéw
metali powstatych w GTAW (ktére zazwyczaj obecne sg
w obszarach blisko anody, gdzie jest nizsza temperatu-
ra) zwigksza obszary przewodnosci do wyzszego pro-
mienia. Ma to wptyw na obnizenie gestosci pradu i tym
samym gestosci przeptywu ciepfa blisko centrum anody.

Opary metali zwiekszajg wspotczynnik emisji pro-
mieniowania we wszystkich wartosciach temperatury
obserwowanych w tuku, a wzrost ten jest w przyblizeniu
proporcjonalny do stezenia oparéw metali. Zatem gtow-
ny wptyw oparow w GMAW to wzrost emisji promie-
niowania z centralnych obszaréw tuku, a tym samym
ochtodzenie tego obszaru. Prowadzi to do powstania
charakterystycznego wygladu tuku w GMAW, jaki moz-
na zobaczyé na rysunku 3 (cz. 1 arty.), w ktérym jasny
centralny obszar zdominowany przez promieniowanie
oparéw metali otoczony jest argonem, majgcym nawet
wyzszg temperature niz obszar centralny.



Obecnos$¢ oparéw metali zazwyczaj prowadzi do
spadku temperatury tuku, co jest spowodowane za-
réwno wzrostem przewodno$ci elektrycznej, jak i wzro-
stem emisji promieniowania. Wptyw oparéw na napie-
cie tuku, jak wczesniej wskazano, nie jest do konca
jasny. Zwiekszona przewodnos$¢ elektryczna prowa-
dzi zazwyczaj do zmniejszenia napiecia, ale spadek
temperatury zwigzany z silng emisjg promieniowania
przynosi przeciwny efekt (poniewaz przewodnosé
zwieksza temperature). Jak pokazano na rysunku 16,
napiecie ma tendencje spadkowg w przypadku niskie-
go stezenia oparéw metali oraz moze wzrasta¢ przy
wigkszym stezeniu.

Pomimo tego, ze najwazniejsze skutki obecnosci
oparéw metali w tukach spawalniczych sg w zasadzie
dobrze znane, to nadal pozostaje do wyjasnienia wiele
kwestii.

Na polu doswiadczalnym istnieje caty czas ogrom-
ne pole do dalszych badan, zwlaszcza jesli chodzi
0 tuk GMAW. Caly czas pozostaje nierozwigzana kwe-
stia stezenia oparéw metali. Valensi [46] mierzyt ste-
zenie wynoszgce ponizej 1% w przeciwienstwie do
znacznie wiekszego, jakie wyznaczyli Goecke [50]
i Rouffet [44], oraz stezeh przewidzianych w modelach
[72, 150, 162, 184]. Wptyw, jaki moze mie¢ sktad gazu
ostonowego na stezenie oparéw metali, takze wymaga
dalszych badan. Pomiary wskazujg, ze napiecie po-
czatkowo spada, kiedy dwutlenek wegla jest dodany
do argonu, ale nastepnie podnosi sie, wraz ze wzro-
stem stezenia dwutlenku wegla. Moze mieé to zwigzek
ze zmianami w stezeniach oparéw metali, ale jako me-
chanizm sugerowano takze powstawanie izolacyjnej
warstwy na powierzchni elektrody [46, 49].

Nie jest pewne, czy w centralnym obszarze zdo-
minowanym przez opary metaliczne wystepuje LRT.
Istniejg pewne dowody na to, ze gwattowny przeptyw
oparéw w ten obszar prowadzi do odstepstw od LRT.
Potrzebne sg dalsze badania przy uzyciu technik, ktére
nie wymagajg obecnosci LRT, takich jak rozpraszanie
laserowe czy metody spektroskopowe oparte na po-
szerzeniu linii widmowych.

Opracowano bardzo wiele réznych proceséw spa-
walniczych GMAW i GTAW (DC, AC, pulsujacy, krot-
kiego tuku, réznej biegunowosci) i dopiero ostatnio
poczyniono wysitki w celu lepszego zrozumienia roli
oparéw metalu w wielu z tych proceséw. Istnieje réw-
niez ogromna réznorodnos$¢ w sktadzie drutu z réznymi
stopami stali, roznymi metalami i drutami z rdzeniem
z tlenkami itp. Przeprowadzono natomiast bardzo mato
badan na temat wptywu sktadu drutu na powstanie
oparow metalicznych, np. nadal nie jest wyjasniony
wptyw oparéw metali lekkich w spawaniu GMAW. Tylko
w jednej pracy dowiedziono, ze nie pojawia sie zadne
minimum rozktadu temperatury, jesli uzyta jest anoda
z drutu aluminiowego [70].

Pojawia sie takze pytanie, od ktérego momentu
opary metali zaczynajg mie¢ istotny wptyw na wiasci-
wosci tuku. W jednej pracy dotyczacej tuku spawal-
niczego GTAW podjeto prébe wyjasnienia tej kwestii,

ale bez wyraznych rezultatdw [65]. Cenne byloby
tutaj doktadne zbadanie, jaki wptyw ma natezenie prg-
du w tuku i inne parametry na rozktad oparéw metali
i temperature.

Pomimo ze przeprowadzono wiele badan polegajg-
cych na modelowaniu, w ktérych badano wptyw oparéw
metali w tukach spawalniczych, to nie zostaty opubliko-
wane zadne konkretne prace. Idealny model wymagatby
doktadnych obliczen cztonu zrédiowego oparéw metali,
dyfuzji oparéw w plazmie oraz wplywu oparéw metali
na wiasciwosci termodynamiczne plazmy. Wszystkie
te kwestie zostaty wczesniej szczegétowo omowione.
Teraz podsumowane zostang tylko najwazniejsze.

Okreslenie cztonu zrédtowego oparéw metali jest
zasadnicze w obliczaniu ilosci oparéw w tuku. Wyma-
gane sg przy tym: doktadne okreslenie temperatury
powierzchni obszarow ciektego metalu oraz okreslenie
szybkosci odparowywania przy podanych wartosciach
temperatury. Sama temperatura jest funkcjg szybkosci
odparowywania przez wptyw parowania chfodzgce-
go (w obu przypadkach bezposrednio, a w przypad-
ku GMAW - przez przekaz energii do jeziorka przez
krople). Jak juz wspomniano w czesci 2, aby okreéli¢
temperature cieklego metalu, potrzebne sa: spdéjny
model tuku i elektrod, ktéry uwzglednia przeptyw ptynu
w jeziorku, a w przypadku GMAW — ksztatt kropli. Zwy-
kte metody stuzace do okre$lenia szybkosci powsta-
wania oparéw oparte sg na warunkach granicznych
wyznaczonych na podstawie ciSnienia oparow ciekfe-
go metalu na granicy miedzy metalem a plazmag lub
wykorzystujgce obliczenia wynikajgce wprost z réw-
nania Hertza-Langmuira-Knudsena. Zaletg tej drugiej
metody jest to, ze umozliwia ona okreslenie czionéw
zrédtowych wymaganych w réwnaniach na zachowa-
nie masy i energii. Jak wykazat Haidar, jest to wazne
w przypadku duzej szybkosci parowania w spawaniu
GMAW [162], cho¢ bedzie to mniej znaczagce w spawa-
niu GTAW. W czesci 2 wspomniano o tym, Zze réwnanie
Hertza-Langmuira-Knudsena jest jedynie przyblize-
niem i aby lepiej zrozumieé¢ obszar graniczny, nalezy
stworzy¢ lepszy model.

Dyfuzja oparéw metali jest najlepiej uwzgledniona
przy uzyciu metody wspotczynnika potgczonej dyfuzji,
ktéra jest réwnowazna petnemu wielosktadnikowe-
mu podejsciu przy zatozeniu stanu LRT. Jak pokaza-
no w czesci 2 artykutu, inne metody sg niedoktadne
i dlatego daja tylko przyblizone wyniki. Moze to by¢ cze-
Sciowo uzasadnione, jesli konwekcja jest dominujgcym
mechanizmem przenoszenia, jak ma to miejsce w ob-
szarze centralnym tuku w spawaniu GMAW. Niemniej
jednak, metoda potgczonego wspoétczynnika dyfuzji
jest niewiele trudniejsza do zastosowania niz metody
przyblizone, wiec nie ma powodu, by jej nie stosowac.

W czesci 2 artykutu, podane w literaturze war-
tosci wihasciwosci termodynamicznych i przeno-
szenia sg zazwyczaj bardzo spodjne. Istniejg moz-
liwosci poprawienia doktadnosci wspoétczynnikéw
przenoszenia dzieki zastosowaniu doktadniejszych
potencjatéw intermolekularnych, ale nie jest to gtéwne
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zrédto  wystepowania niedoktadnosci w modelach
obliczeniowych. Bardziej znaczace sg rozbieznosci
pomiedzy wspotczynnikami emisji promieniowania
podanymi w literaturze, wynoszg wiecej niz jeden
rzad wielkosci (rys. 15 w cz. 2 arty.). Schnick wykazat,
ze rézne wartosci majg duzy wptyw na obliczong tem-
perature w tuku spawalniczym GMAW [72]. W tuku
spawalniczym GTAW skutki tych rozbieznosci bedg
stabsze, poniewaz promieniowanie nie jest tak istotng
kwestig. Iwao pokazat, Zze samoabsorpcja promienio-
wania moze by¢ wazna przy uzyciu metod uprosz-
czonych, tak wiec warto byloby zastosowa¢ metode
bardziej wyszukang, np. metode charakterystyk cze-
Sciowych [148].

Ostatnia kwestia dotyczy usuniecia oparéw me-
tali z plazmy tukowej. Opary mogg by¢ przenoszone
na obrzeza, mogg nukeowac i kondensowac, tworzac
czgstki state (dymy spawalnicze) lub mogg ponownie
skondensowac sie na elektrodzie. Badania dotyczgce
tworzenia sie dymow pokazujg, ze duze czgstki me-
tali odktadane sg na elektrodach (np. [165,187]). Nie
powstat do tej pory model obliczeniowy, ktéry w pet-
ni odpowiadatby na pytanie, jak najlepiej sobie z tym
poradzi¢. Haidar zaktadat, ze wszystkie opary metali
w GMAW, ktére szybko dotarly do obszaru powyzej
materiatu roboczego — byly skondensowane [162].
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