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Wptlyw oparow metalicznych na
spawanie tukowe, czesc 2: Obliczanie

The effects of metal vapour in arc welding,

part 2: Calculation

Streszczenie

W czesci 2 artykutu oméwiono sposoby modelowa-
nia i obliczania parametréw tuku spawalniczego w meto-
dach TIG i MIG/MAG. Przedstawiono rowniez metodyke
prowadzenia obliczeh wtasciwosci termodynamicznych,
wspotczynnikow przenoszenia i wspotczynnikow dyfuzji.

Metody modelowania
matematycznego tuku
spawalniczego

Roéwnania

Obliczeniowe modelowanie plazmy w fuku spawal-
niczym oparte jest na komplecie sprzezonych réwnan
rézniczkowych czastkowych wyrazajgcych zachowa-
nie masy, pedu, energii i tadunku. Ponizej przytoczono
réwnania w typowej postaci z cztonami: zaleznym od
czasu i konwekcyjnym po lewej stronie oraz cztonami:
dyfuzyjnym i zrédta po prawej stronie rownania.

Réwnanie na ciggtos¢ masy:

d
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gdzie: p — gestos¢ masy, U — predkos¢ przeptywu, t — czas.

Réwnanie na zachowanie pedu:

d(pv)
'j‘ +V - -(prv) =-VP+V.1+jx B+pg (2)
at - B )

gdzie: P — cinienie, IT—tensor naprezen, j— gestos¢ pradu, 8 —in-
dukcja pola magnetycznego, £ — przyspieszenie ziemskie.
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Abstract

This part is concerned with computational modelling
of welding arcs and the influence of metal vapour. Me-
thods used in modelling, including equations, transport
properties, treatment of metal vapour diffusion, radiative
emission coefficients and vaporization rates are presen-
ted.

Cziony po prawej stronie opisujg odpowiednio:
sity spowodowane gradientem ci$nienia, napreze-
niem lepkim, site magnetyczng (Lorentza) oraz site
grawitaciji.

Roéwnanie na zachowanie energii:
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gdzie: h — entalpia, 0 — przewodnos$c¢ elektryczna, U — wypadko-
wy wspétczynnik emisji promieniowania, k — przewodnos¢ cieplna,
¢, — ciepto wtasciwe przy statym cisnieniu, k, — stata Boltzmanna,
e — warto$¢ tadunku elektronu.

Wyrazenia po prawej stronie opisujg odpowied-
nio: grzanie oporowe, emisje promieniowania, prze-
wodnos¢ cieplng oraz przekaz energii wynikajgcy
z przeptywu elektronéw. Entalpia jest catkg ciepta
wiasciwego po temperaturze, a temperature w dowol-
nym punkcie mozna obliczy¢ z entalpii w tym witasnie
punkcie. Metoda wypadkowego wspétczynnika emi-
sji promieniowania jest powszechnie stosowana do
przenoszenia promieniowania. Jesli stosowana jest
inna metoda, woéwczas czton na emisje promieniowa-
nia we wzorze (3) musi zosta¢ zmieniony.

Réwnanie na ciggtos$¢ pradu:

V.-(oVe)=0 (4)

gdzie: ¢ — potencjat elektryczny.
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Gestosc¢ natezenia pradu jest dana wzorem
Jj=—-aV¢

Indukcja pola magnetycznego B, ktéra pojawia sie
we wzorze (2), takze musi by¢ obliczona, np. ze wzoru
na potencjat pola magnetycznego A:

VA = —pj (5)

gdzie: B=V x A.

W spawaniu tukowym z gazem ostonowym i opa-
rami metalicznymi potrzebne jest rowniez réwnanie
wyrazajgce zachowanie masy oparéw metalicznych.
Zazwyczaj zaktada sie, ze plazma zawiera dwa osob-
ne sktadniki: opary metaliczne i gaz ostonowy. Dlatego
substancje pochodzgce od oparéw metalu (np. Fe, Fe*,
Fe?", Fe* itd. dla oparéw zelaza) sg traktowane jako
jeden gaz, a te od gazu ostonowego (np. Ar, Ar+, Ar?*,
Ar3* itd. dla argonu) jako inny gaz. Elektrony sa podzie-
lone pomiedzy dwa gazy, wiec kazdy z nich jest elek-
trycznie neutralny. Réwnanie dla zachowania masy
oparéw metalicznych wyglagda woéwczas nastepujaco:

dpYy

—— +V.(pv¥y) = —T-K+S\1
ar

(6)

gdzie: Y);—suma utamkéw wagowych substancjioparéw metalu, Iy
— $redni przeptyw masy w stosunku do $redniej predkosci masy
substancji oparéw metalu, S,,— czton zrédtowy oparéw metalicznych
(masa na jednostke objetosci i czasu).

Pierwszy czion po prawej stronie opisuje dyfuzje
oparéw metalicznych, a drugi powstanie oparéow meta-
licznych w wyniku odparowania elektrod, z uwzglednie-
niem mozliwych strat, np. skraplania oparow metalu.

Dodatkowe wyrazenie:

o k
—~ V. {m“ - h(-,er}',\-,} (7)
dodaje sie do prawej strony wzoru na zachowanie
energii (3), by uwzgledni¢ zmiane entalpii wynikaja-
€cg z mieszania oparow metalu i gazu ostonowego;
hy i he to entalpie odpowiednio oparéw metalu i gazu
ostonowego, zdefiniowane jako sumy entalpii substan-
cji tworzacych poszczegdlne gazy. Nalezy zwréci¢ uwa-
ge, ze w pracach [59, 84] zostat uwzgledniony dodatko-
wy czton w 7, przy czym czion ten zostat juz zawarty
w przewodnosci cieplnej [85].

Czion zrédta oparéow metalicznych we wzorze (6)
powinien by¢ takze dodany do prawej strony réwnania
na zachowanie masy (1). Nalezy do niego rowniez do-
dac¢ czton odpowiedzialny za chtodzenie wyparne (3).

Réwnania te rozwigzuje sie zazwyczaj, stosujgc
metode objetosci skonczonych [86], pomimo ze coraz
czesciej do tworzenia modeli plazm termicznych stoso-
wane sg metody elementdéw skonczonych.

Wiasciwosci plazmy termicznej silnie zalezg od
wiasciwosci termofizycznych gazu plazmy, ktére wy-
stepujg we wzorach (1) i (7). Wtasciwosci te mogag
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by¢ podzielone na termodynamiczne (gestos¢, ciepto
wilasciwe, entalpia), wspotczynniki przenoszenia (lep-
kos¢, przewodnosc elektryczna, przewodno$¢ ciepl-
na, wspoétczynniki dyfuzji) oraz wspotczynniki emisji
promieniowania. Obecnos¢ oparéw metalicznych ma
wptyw na wszystkie z wymienionych wiasciwosci,
jednak najbardziej zmienia przewodnos¢ elektrycz-
ng i wspotczynniki emisji promieniowania. Znajomos¢
wspotczynnikéow dyfuzji jest wymagana do obliczenia
strumienia masy oparéw metalicznych i wraz z prze-
plywem konwekcyjnym okreslajg one rozktad oparéw
metalicznych w tuku. Wtasciwosci termodynamiczne,
transportu i promieniowania oraz wspétczynniki dyfuz;ji
bedg omdéwione w dalszej czesci artykutu.

Konieczne jest rowniez dobranie odpowiedniej me-
tody wyznaczenia szybkosci parowania metalu z elek-
trod (czton zrodtowy we wzorze (6)).

Obliczenie wiasciwosci
termodynamicznych
I wspolczynnikdw przenoszenia

Punktem wyj$cia do obliczen tych wiasciwosci jest
okreslenie sktadu plazmy. Jesli zatozono istnienie stanu
LTE (z ang. Local Thermal Equilibrium — Lokalna Réwno-
waga Termodynamiczna), to sklad plazmy mozna okre-
$li¢, rozwigzujgc réwnania Sahy dla procesow jonizacji
oraz réwnania Guldberga-Waage'a dla reakcji dysocja-
cji, bgdz przez zminimalizowanie swobodnej energii Gib-
bsa plazmy [87]. Dla plazm niebedacych w stanie LTE
nadal poszukuje sie wiasciwych metod [36].

Wiasdciwosci termodynamiczne sg stosunkowo
tatwe do obliczenia. Kiedy znamy sktad plazmy, po-
trzebne sg tylko dane dotyczgce zaleznosci ciepta
wiasciwego kazdej substancji od temperatury. Dane
te dostepne sg w tablicach (np. [88]) lub mogg by¢
wyliczone z danych spektroskopowych. Aby obliczyé
wspotczynniki przenoszenia, niezbedne jest sko-
rzystanie z catek zderzeniowych czgstek pomiedzy
wszystkimi oparami wystepujgcych substancji, przy
czym uzyskanie doktadnych wartosci moze by¢ trudne
[87, 89]. Caltki zderzeniowe to przekroje zderzeniowe
usrednione po maxwellowskim rozktadzie energii, wy-
prowadzone z potencjatu miedzyatomowego i innych
podstawowych danych.

Pomimo ze opublikowane zostaty wiarygodne dane
wspotczynnikdw przenoszenia dla wiekszosci gazow
plazmowych (np. argonu, azotu, tlenu [90, 91], powie-
trza [92, 93], helu [94] i wodoru [95]) oraz wielu mie-
szanin tych gazéw [90, 92, 94+96], nie ma danych dla
wiekszosci oparéw metalicznych. Jest to czesciowo
spowodowane tym, ze nie sg one w centrum zaintere-
sowania, a czesciowo z powodu braku doktadnych da-
nych catek zderzeniowych w przypadku oddziatywania
pomiedzy drobinami metalu oraz pomiedzy drobinami
metalu a innymi czgstkami. Najbardziej skomplikowane
potencjaty miedzyatomowe, ktére zostaty zastosowane



w obliczeniach plazmy, opracowano dla mieszaniny ar-
gonu z miedzig [97] oraz mieszaniny srebra z dwutlen-
kiem krzemu [98]. W pracach tych do obliczenia catek
zderzeniowych w przypadku oddziatywania pomiedzy
neutralnymi drobinami metalu zastosowano potencjat
Hulburta-Hirschfeldera [99+101]. W innych pracach
wykorzystano potencjat Morse’a dla oddziatywania po-
miedzy atomami miedzi [102+104]. Dane do$wiadczal-
ne pomogty w obliczeniu catek zderzeniowych dla par
jon-czgstka neutralna oraz elektron-czgstka neutralna
dla miedzi [97]. Z kolei dla catek zderzeniowych krze-
mu i srebra dostepne byty jedynie wartosci przyblizone
oraz wzory empiryczne.

Hoffmann w obliczeniach wiasciwosci mieszanin
zelaza, miedzi, aluminium i wapnia z azotem, argonem
i helem, postuzyt sie potencjatem Stockmayera (12, 6,
3) dla oddziatywania czastka neutralna — czgstka neu-
tralna oraz potencjatem oddziatywan elastycznych po-
miedzy czgstkami neutralnymi a jonami (16, 6, 4) [105].
Stabym punktem tej pracy byto zatozenie, ze ciepto
wiasciwe substancji byto state w wysokiej temperatu-
rze oraz uzycie przyblizonych danych termodynamicz-
nych dla wielokrotnie zjonizowanych substanciji.

W innych obliczeniach postuzono sig¢ przyblizonymi
potencjatami miedzyatomowymi, takimi jak potencjat
Lennarda-Jonesa (12, 6) dla oddziatywan miedzy dro-
binami neutralnymi, wzorami empirycznymi [106] dla

oddziatywan z wymiang tadunku pomiedzy atomami
i jonami tego samego metalu oraz potencjatem pola-
ryzacyjnym dla zderzen elastycznych pomiedzy dro-
binami neutralnymi i jonami. Na przyktad, Cressault
[107] zastosowat przyblizenia do okreslenia wiasci-
wosci plazmy w mieszaninach powietrza z zelazem,
srebrem i miedzi, podobnie jak zrobili to: Dunn i Eagar
[108] dla mieszaniny argonu lub helu z zelazem, alu-
minium lub wapniem; Gu [109] do obliczenia wiasci-
wosci plazmy w mieszaninach argonu i oparéw krze-
mu; Abdelhakim [110] dla plazmy z mieszaniny miedzi
i azotu; Dassanayake i Etemadi [111] dla plazmy azo-
towo-aluminiowe;.

W tej pracy obliczono wiasciwosci termodynamicz-
ne i warunki przenoszenia w mieszaninach argonu
z zelazem, aluminium, chromem i oparami manganu.
Przyblizenia, o ktérych wspomniano wczesniej, zosta-
ty zastosowane w obliczeniach oddziatywan atomoéw
metalu. Catki zderzeniowe dla oddziatywan elek-
tron—atom obliczono przez catkowanie pedu przekro-
ju czynnego na przekaz pedu, ktéry uzyskano dzieki
przyblizeniu efektywnego zasiegu dla matych energii
zderzenia oraz przyblizeniu klasycznemu dla duzych
energii zderzen [112]. W przypadku oddziatywan po-
miedzy drobinami argonu zastosowano metody Mur-
phy’ego i Arundella [90], co opisano réwniez w pracy
Yanga [19].
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Rys. 6. Poréwnanie parametrow transportu w plazmie argon-miedz oraz argon-zelazo, obliczonych przez réznych autoréw (procenty na mol).
a) przewodnos$c¢ cieplna mieszaniny argon-miedz; b) przewodnos$¢ cieplna mieszaniny argon-zelazo; c) lepko$¢ mieszaniny argon-miedz;
d) przewodnos$¢ elektryczna mieszaniny argon-miedz. Dane dla mieszaniny argon-miedz pochodzg z [97, 102+104], a dla argon-zelazo
z[19, 105, 108]

Fig. 6. Comparison of transport properties of argon—copper and argon—iron plasmas calculated by different authors. Percentages are by mole:
a) Thermal conductivity of argon—copper mixtures; b) thermal conductivity of an argon—iron mixture; c) viscosity of an argon—copper mixture;
d) electrical conductivity of argon—copper mixtures. References from which the data were taken are for argon—copper [97, 102+104] nad for
argon—iron [19, 105, 108]
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Na rysunku 6 przedstawiono poréwnanie wspot-
czynnikéw transportu obliczonych przez réznych auto-
row. Podane wyniki dotyczg mieszanin argonu, Zelaza
i oparéw miedzi. Ogdlnie, opublikowane wartosci prze-
wodnosci cieplnej i elektrycznej dla mieszanin argonu
i miedzi sg zgodne. Najwieksza rozbieznos¢ pojawia sie
przy temperaturze powyzej 13 000 K, gdzie wartosci po-
dane przez Cressaulta i Gleizesa [104] sg wieksze od
wartosci uzyskanych przez pozostatych badaczy. Jest
to spowodowane mniejszg wartoscig przekroju Coulom-
ba, prawdopodobnie wynikajaca z uwzglednienia za-
réwno jonéw, jak i elektrondw zamiast tylko elektronéw
w obliczeniach promienia Debye’a. Ta kwestia zostata
oméwiona bardziej szczegotowo w pracy [95].

Dane dla przewodnosci cieplnej mieszaniny ar-
gonu i zelaza zmieniajg sie miedzy 5000 i 14 000 K.
Maksima wystepuja przy ok. 7000 i 14 000 K, co od-
powiada zmianie przewodnosci cieplnej zwigzanej
z pierwszg jonizacjg odpowiednio miedzi i argonu.
Wartosci te sg nieco przesuniete w obliczeniach Hof-
fmanna [105]. Prawdopodobnie jest to spowodowane
przyblizeniem danych termodynamicznych, co mo-
gto prowadzi¢ do niedoktadnosci wyznaczenia tem-
peratury jonizacji. W pracy Dunna i Eagara brakuje
pierwszego maksimum [108].

Lepkos$¢ wyznaczona przez Aubretona i Elchingera
[97] jest 0 ok. 10% wieksza niz u Murphy’ego [103] dla
temperatury ok. 7000 K. W tej temperaturze dominuje
przekrdj czynny na zderzenia elastyczne atomow i jo-
néw. Murphy postuzyt sie przekrojem polaryzacyjnym
dla oddziatywania Cu-Cu*, z kolei Aubreton i Elchinger
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uzyli danych eksperymentalnych z pracy Witko i Beck-
manna [113] dla stanu 2Z_oraz procedury dopasowania
w celu obliczenia potencjatu dla stanu X , ktéra wydaje
sie doktadniejsza.

Na rysunku 6 pokazano, ze rdznice pomiedzy
wspotczynnikami transportu miedzi Aubretona i Elchin-
gera, obliczonymi za pomocg bardziej skomplikowa-
nych przekrojéw czynnych na oddziatywania pomiedzy
drobinami miedzi a wspétczynnikami obliczonymi przy
uzyciu przyblizonych przekrojéw czynnych, sg wzgled-
nie mate. Przypuszcza sie, ze przyblizone metody uzy-
te dla wiekszosci innych oparéw metalicznych majg po-
dobny poziom doktadnosci. Jednak, jako przyblizenie
oparte na obliczeniach dla roznych mieszanek gazow
[2], dana zmiana wartosci wspotczynnika transportu
powoduje podobng wzgledng zmiane parametréw spa-
wania, takich jak rozktad strumienia przeptywu ciepta
na powierzchni jeziorka spawalniczego. Nie powinno
nastreczac trudnosci rozwiniecie potencjatéw Hulbur-
ta-Hirschfeldera dla innych metali, poniewaz parametry
tych potencjatéw mozna wyprowadzi¢ ze statych spek-
troskopowych. To poprawitoby doktadnosé wspotczyn-
nikéw transportu i tym samym przewidywan opartych
na modelowaniu.

Na rysunku 7 pokazano obliczong zalezno$¢ ciepta
wiasciwego, przewodnosci cieplnej i elektrycznej oraz
lepkosci od koncentracji oparéw zelaza w plazmie ar-
gonowej. Wtasciwosci te ulegajg znacznej zmianie po
dodaniu 50% oparow zelaza, mate zmiany pojawiajg
sie juz przy 10%. Tylko przewodnos¢ cieplna w prze-
dziale 4000+10 000 K ulega zmianie juz w obecnosci
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Rys. 7. Obliczone wtasciwosci plazmy w réznych mieszaninach argonu i oparéw zelaza. Procenty na mol (%/mol)
Fig. 7. Calculated properties of plasmas in different mixtures of argon and iron vapour. Percentages are by mole
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1% oparow zelaza. Wynika to z nizszej energii joniza-
cji atomow zelaza.

Na rysunku 8 przedstawiono poréwnanie ciepta wta-
Sciwego, przewodnosci cieplnej, przewodnosci elek-
trycznej oraz lepkosci dla mieszanin argonu i réznych
oparow metalicznych. Réznice sg niewielkie, a najbar-
dziej widoczne jest wyzsze ciepto wlasciwe aluminium
w wysokiej temperaturze oraz nizsza przewodnosc
elektryczna miedzi w temperaturze ponizej 10 000 K.
Prawdopodobnie jednak przewodnos¢ elektryczna mie-
dzi powinna by¢ wieksza. Przekrdj czynny na przekaz
pedu w zderzeniach pomiedzy elektronami i atomami
miedzi, ktory jest istotny w tym zakresie temperatury,
zostat zaczerpniety z pracy Chervy’ego [114]. Postu-
zyt sie on wartosciami zmierzonymi przez Scheibnera
[115] przy wysokich energiach oraz teoretycznymi war-
tosciami Trajmara [116] przy niskich energiach. Tak, jak
zostato to oméwione w pracy Chervy’'ego, wysokosé
maksimum przekroju czynnego na przekaz pedu przy
niskiej energii jest istotna przy wyznaczeniu przewod-
nosci elektrycznej. W przypadku miedzi maksimum jest
wieksze (ok. 390%x10%° m?2), niz to, ktére zostato obli-
czone metodami przyblizonymi dla innych metali, za-
wierajace sie w zakresie od 120x102° m?2 dla aluminium
do 180x102° m? dla chromu. Prawdopodobnie wartos$ci
~przekroju czynnego na przekaz pedu” Scheibnera, kto-
rymi postuzyt sie Chervy, to w rzeczywistosci catkowite
przekroje czynne [97, 117]), a zatem sg zbyt duze.
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Obliczanie wspétczynnikow dyfuzji

Transport oparéw metalicznych w tuku plazmowym
nastepuje zaréwno w wyniku konwekc;ji, jak i dyfuzji.
Konwekcje opisuje drugi wyraz po lewej stronie rowna-
nia (6) i nie wymaga to szczegolnych objasnien. Bar-
dziej skomplikowana jest dyfuzja.

W najbardziej ogélnym podejséciu do plazm zawie-
rajagcych wiecej niz jeden pierwiastek chemiczny, row-
nania na zachowanie masy dla poszczegdlnych drobin
(np. Ar, Ar*, Fe, Fe*, e ):

3,0 Y;‘
ot

+V(puY)+V-J =r (8)
muszg by¢ rozwigzane w kazdym punkcie plazmy.
Y, oznacza utamek masowy sktadnika /; r, szybkos¢
netto produkcji czgstek i-fego rodzaju w wyniku reak-
cji chemicznych, parowania itp. Dla gazu lub plazmy
zawierajgcej N sktadnikow, dyfuzyjny strumien masy
substangiji /, J,. dany jest wzorem:

ﬂ
m;n=-

E m;Dijd. — DI'Vin T
~J
j=1

.{f_ = miniv;, = (9)
gdzie: U; — predkos¢ dyfuzji substancji i (w stosunku do $redniej
predkosci masy), m,— masa, n,— koncentracja substancii / [89].
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Rys. 8. Obliczone wtasciwosci plazmy dla pieciu réznych metali w mieszaninie 90% argonu i 10% oparéw metalicznych
Fig. 8. Calculated properties of plasmas in mixtures of 90% argon and 10% metal vapour by mole, for five different metals
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Zwykte wspotczynniki dyfuzji DU. oraz wspotczynniki
dyfuzji termicznej D! sga w tym przypadku wspotczyn-
nikami dyfuzji wielosktadnikowej. Sita napedowa dana
jest wzorem:

nim nim,; ) "
d, =Vx;+ (.\‘J - Jp J)'\'f'ln P - P,o. (E - ,Z:” F ) (10)

Trzy wyrazy opisujg odpowiednio: dyfuzje spowo-
dowang gradientami utamka molowego X cisnienia
P oraz zewnetrznych sit ¥, dziatajgcych na substan-
cie j. Poniewaz predkosci dyfuzji sg zdefiniowane
w odniesieniu do $redniej masowej predkosci, to jedy-
nie N — 1 wspoétczynnikédw wymaga wyliczenia, a row-
nanie (8) musi zosta¢ rozwigzane dla N — 1 substanciji.
W plazmie, nalezy zmodyfikowaé wspotczynniki dyfu-
Zji tak, aby uwzgledniona zostata dyfuzja ambipolarna
[118, 119]. Ta z kolei wzrasta, gdyz z powodu swojej
mniejszej masy elektrony dyfundujg szybciej niz jony,
wzbudzajac pole elektryczne, ktére przyspiesza jony,
a spowalnia elektrony.

Rozwigzywanie rownan (8) dla kazdego skfadnika
oraz obliczanie wspétczynnikdw zwyktej dyfuzji dla
kazdej pary substancji i wspoétczynnikéw dyfuzji ter-
micznej dla kazdej substancji jest pracochtonne, dla-
tego zazwyczaj stosuje sie metody uproszczone [103,
120]. W tej pracy rozpatrywane sg tylko te metody,
ktére zostaly zastosowane przy obliczaniu plazmy
w oparach metalicznych.

Standardowym podejsciem jest zgrupowanie sub-
stancji oparow metalicznych oraz gazu ostonowego,
CcO oznacza, ze potrzebne jest jedynie rownanie na
zachowanie utamka masowego oparéw metalu (6).
Gtéwna trudnoscig jest zastosowanie wzoru (6) do wy-
znaczenia J,,.

Optymalnym podejsciem jest metoda tgcznego
(efektywnego) wspotczynnika dyfuzji, poczatkowo roz-
winieta dla gazéw neutralnych [121], a nastepnie dla
plazmy [84, 119, 122]. Przy zafoZeniu istnienia stanu
LTE metoda ta jest matematycznie réwnowazna pet-
nemu obliczeniu wielosktadnikowej dyfuzji dla mie-
szanin gazow mononuklearnych, ktére nie reagujg ze
sobg. Wymaganie dotyczace gazéw mononuklearnych
niewchodzacych w reakcje oznacza, ze gaz jest row-
nowazny pierwiastkowi chemicznemu. Dyfuzyjny stru-
mien masy oparéw metalicznych mozna wowczas za-
pisa¢ nastepujgco:

iy = ij G (DG VG + DV In P+ DEGE)—

DV in T (11)

gdzie: my i mg Srednie masy ciezkich substancji opa-
réw metalicznych i gazu ostonowego, xg — suma utam-
kow molowych sktadnikéw gazu ostonowego; Vxg =
—Vxm - wspéiczynnik dyfuzji (w wyniku gradientow
utamkéw molowych), by, — wspotczynnik dyfuzji ci-
smemowej (w wyniku gradientu catkowitego cisnienia),

pl.—taczny wspotczynnik dyfuzji (w wynlku przytozenia
zewnetrznego pola elektrycznego) of; — wspotczynnik
dyfuzji temperaturowej (w wyniku dziatania gradientu
temperatury).
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Wspdtczynniki dyfuzji zawarte we wzorze (11) sg
liniowymi kombinacjami wspotczynnikow dyfuzji wie-
losktadnikowej [119, 122]. Pierwsze trzy wspoétczynniki
zalezg tylko od wspotczynnikow dyfuzji zwyczajnej, na-
tomiast 2w zalezy zaréwno od wspodtczynnika dyfuzji
zwyczajnej jak i termicznej. Wartosci tgcznych wspot-
czynnikéw dyfuzji zostaty podane w literaturze dla wie-
lu mieszanin gazow [90, 92, 94, 95, 123].

Wartosci wspoétczynnikéw dyfuzji dla plazm zawiera-

jacych opary metali, zostaty podane przez Murphy’ego

[103] oraz Aubretona i Elchingera [97] dla mieszaniny
argonu i miedzi. Cressault i Gleizes [124] podali tgcz-
ne wspotczynniki dyfuzji dla mieszanin argonu i miedzi
oraz dla mieszanin miedzi, zelaza i srebra z powie-
trzem. Przedstawili takze wspoétczynniki dyfuzji spowo-
dowanej polem elektrycznym dla mieszaniny powietrza
z zelazem. Aubreton i Elchinger oraz Cressault i Gleizes
zaprezentowali poréwnania wspotczynnikow dyfuzji dla
mieszanin rownych czesci oparéw miedzi i argonu.
Zgodnos¢ jest dobra, z rozbieznosciami ponizej 10%.
Roznice te mozna przypisac uzyciu réznych catek zde-
rzeniowych dla elastycznych zderzen pomiedzy atoma-
mi i jonami, podobnie jak w przypadku lepkosci. Metoda
tacznego wspodtczynnika dyfuzji zostata rozszerzona do
plazmy o dwéch wartosciach temperatury przez Rata
[125] oraz dla mieszaniny argonu z miedzig [97]. Nale-
zy zwrdci¢ jednak uwage na to, ze niektore aspekty ich
metod zostaty zakwestionowane [96].

Na rysunku 9 przedstawiono wspoétczynniki dyfu-
Zji, obliczone dla réznych mieszanin argonu i oparow
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Rys. 9. Wspétczynniki dyfuzji zwyczajnej (a), temperaturowej (b)
oraz spowodowanej polem elektrycznym (c) dla réznych mieszanin
argonu i oparoéw zelaza. (%/mol)

Fig. 9. Combined (a) ordinary, (b) temperature and (c) electric

field diffusion coefficients for different mixtures of argon and iron
vapour. (%/mol)



zelaza. Wszystkie zalezg od sktadu i temperatury. £ gcz-
ny wspotczynnik dyfuzji jest niezalezny od wzglednego
stezenia tych dwoch gazow (w tym przypadku oparow
zelaza i argonu), z wyjgtkiem sytuacji, kiedy stezenie
ma wplyw na stopien jonizacji gazéw [90]. Opary ze-
laza sg bardziej zjonizowane w danej temperaturze,
kiedy ich utamek molowy jest maty. Duzy kulombowski
przekroj czynny dominuje w nizszej temperaturze, ob-
nizajgc srednig droge swobodng i tym samym wspét-
czynnik dyfuzji. tgczne wspétczynniki dyfuzji tempera-
turowej oraz dyfuzji pochodzacej od pola elektrycznego
zalezg bezposrednio od wzglednej koncentracji dwéch
gazéw i sg wieksze wtedy, kiedy oba gazy sg obecne
w mniej wiecej rownych koncentracjach [90].

taczne wspodtczynniki dyfuzji cisnieniowej nie zo-
staty przedstawione, poniewaz dyfuzja cisnieniowa jest
znikoma w tukach spawalniczych z powodu matych
gradientow cisnienia. Kataforeza (dyfuzja spowodo-
wana przytozeniem pola elektrycznego) jest znaczg-
ca w przypadku sktadnikow znacznie réznigcych sie
masg i stgd oczekuje sie, ze bedzie wzglednie mata
dla mieszanin oparow zelaza i argonu. tgczne wspot-
czynniki dyfuzji pochodzacej od pola elektrycznego dla
mieszanin argonu i zelaza sg ok. jeden rzgd wielkosci
mniejsze niz dla mieszanin argonu i helu lub wodoru
[126]. Réznice te wida¢ w wynikach otrzymanych przez
modelowanie tuku. Kataforeza ma bardzo znaczgcy
wptyw na skfad w spawaniu fukowym GTAW w osto-
nie argonu z helem [126]. Schnick dowiodt, ze wptyw
kataforezy na dyfuzje oparéw Zelaza w spawaniu
tukowym GMAW w argonie jest znikomy [72].

Do obliczenia cztonu na strumien masy 7,, we wzo-
rze (6), oprécz metody fgcznych wspotczynnikdw dy-
fuzji, uzyto takze innych, prostszych metod. Badania
te zostaty opisane i poréwnane dla ré6znych sytuacji w
pracy [103]. W wiekszosci tych przypadkéw, strumien
masy oparéw metalicznych zostat obliczony przy uzyciu
WZOru:

Iy =—pDucVY¥u (12)

gdzie: ¥y —suma utamkéw masowych oparéw metalicznych; do wy-
znaczenia wspofczynnika dyfuzji W uzyto wyrazenia przyblizone-
go. Tutaj skupimy sie na zastosowaniu tych metod do dyfuzji oparéw
metalicznych w tukach spawalniczych.

Najprostszym oszacowaniem, jakim postuzono sie
w ,przyblizeniu binarnego wspotczynnika dyfuzji” jest:

DMG = lczamg (13)
gdzie: #,,, — binarny (podwaojny) wspdtczynnik dyfuzji pomigdzy ato-
mami oparéw metalu a atomami gazu ostonowego (lub molekut dla
gazéw molekularnych).

Podejscie takie pomija wptyw jonizacji i dyso-
cjacji molekut i tym samym jest doktadne tylko przy
temperaturze ok. 5000 K lub nizszej (przy ktorej
nie wystepuje ani jonizacja ani dysocjacja [103]). Stru-
mien masy 7,, obliczono ze wzoru (12).

Czesto stosowane jest ,przyblizenie lepkoscio-
we” uzyskane przy uzyciu wyrazenia podanego przez
Wilke’a [127], ktéry oblicza lepkosci gazéw. Wspot-
czynnik dyfuzji jest obliczany pod wzgledem lepkosci
M i IG dwdch gazow:

1
(4/2)(1 /mm + 1/mG) 2

Dyg = (14)

2 1 _ S S §
(w2 /By T ) * + (PG~ /BG nG-mig) 4 2

gdzie: ﬁ — gestos¢ gazu, |; E — state (zazwyczaj 1,385).
Strumien masy {w zostat obliczony przy uzyciu
wzoru (12). To oszacowanie zostato nazwane ,drugim
oszacowaniem lepkosci” w [103]. Opisane tam ,pierw-
sze oszacowanie lepkosci’ nie zostalo zastosowane
dla plazmy oparéw metalicznych, dlatego nie jest tutaj
rozpatrywane. Na temat doktadnosci w oszacowaniu
lepkosci dla mieszanin gazéw pisze Cressault [128].
Bakken and Gu [129] rozwineli i zastosowali ,,przy-
blizenie quasi-podwdéjnego wspotczynnika dyfuzji”:

3 4 r ki
Dyg = [Zr:u +z,u,} [i ( +z_.}.1-_.]/ (Z. 3 .\,,r'“f,;)
i=2 i=p+l i=2  j=p+l

gdzie: substancje i = 2, ..., p — skladniki oparéw metalicznych, sub-
stancje i = p + 1, ..., g — sktadniki gazéw ostonowych, substancja 1,
ktéra nie pojawia sie explicite we wzorze (15) — to elektron.

(15)

W artykule [131] zaznaczono, ze strumiern masy
Iy powinien by¢é wyznaczony na podstawie gradientu
utamka molowego. Postuzyto do tego nastepujgce wy-
razenie:

Ju = —PDyc VY — pDycYuYoV Intkm/kc) (16)

gdzie:

kg =1+ (g 7\)/(22‘);\( =1+ (_i:l 5\)/(2 -"f) (17)

i=ptl

Niektérzy autorzy do obliczenia strumienia masy
1., we wzorze (6) postuzyli sie jedynie wwspotczynni-
kiem dyfuzji. W dotychczas opublikowanych pracach
[18,123,132] zostat uzyty tgczny wspodtczynnik dyfuzji
bezposrednio we wzorze (12), np.

Dyc = Dy, (18)
Lepszym podejsciem bytoby zastosowanie skréco-
nej formy wzoru (11):

2 —
n- MMIG ——

E = ;mMmG Dy VG = —p? Dy Vam (19)
gdzie: 111 $rednia masa wszystkich substancji.

Te dwa rozwigzania nazywa sie: gradientem utamka
wagowego tgcznego wspofczynnika dyfuzji zwyczajnej

oraz gradientem utamka molowego fgcznego wspot-
czynnika dyfuzji zwyczajnej.
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Na rysunku 10 pokazano poréwnanie wspotczyn-
nika dyfuzji okreslonego przy uzyciu metody tgcznego
wspotczynnika dyfuzji oraz metod przyblizonych. Wspét-
czynniki sg zgodne dla temperatury ponizej 6000 K,
w ktorych wystepujg gtéwnie atomy argonu i zelaza.
Przy wyzszej temperaturze wazna staje sie jonizacja,
a przyblizone metody stajg sie mniej doktadne. Wptyw
jonow i elektrondw, ktére redukujg wspotczynnik dyfu-
Zji z powodu duzej warto$¢ kulombowskiego przekroju
czynnego, jest pomijany w przyblizeniu wspétczynnika
dyfuzji podwdjnej. Przyblizenie lepkosciowe, ktére zo-
stato rozwiniete dla mieszanin gazéw neutralnych [127],
zaniza wspotczynnik dyfuzji, z kolei przyblizenie quasi-
binarne prowadzi do zawyzenia jego wartosci.

Aby umozliwi¢ oszacowanie dokfadnosci réznych
metod w sytuacjach zwigzanych ze spawaniem tuko-
wym, obliczono dyfuzyjny strumieh masy dla tempe-
ratury i rozktadu koncentracji oparéw zelaza typowych
dla drutu anody w spawaniu GMAW, oraz blisko ano-
dy bedgcej materiatem roboczym w spawaniu GTAW.
Rozktady sg pokazane na rysunku 11. Temperatura
blisko anody oraz stezenie opardéw zelaza sg wieksze
dla GMAW.

Strumienie masy oparéw zelaza obliczone dla roz-
ktadow z rysunku 11 przedstawiono na rysunku 12. Me-
toda catkowitego fgcznego wspotczynnika dyfuzji jest
rownowazna obliczeniu wielosktadnikowej dyfuzji, jesli
zatozono stan LTE i tym samym staje sie punktem od-
niesienia, z ktérym inne oszacowania sg poréwnywane.

W wysokiej temperaturze blisko drutu w spawaniu
GMAW przyblizenie binarnego wspdtczynnika dyfuzji
znacznie zawyza strumien masy oparéw zelaza (rys.
12a). Wszystkie inne oszacowania zanizajg strumien
masy; najdoktadniejsza jest metoda fgcznego wspot-
czynnika dyfuzji zwyczajnej stosujgca gradient utamka
molowego. Utamek wagowy oraz utamki molowe opa-
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Rys. 10. Zalezno$¢ wspétczynnika dyfuzji od temperatury dla mie-
szaniny 10% oparéw zelaza i 90% argonu na mol. Wyniki podano
dla wypadkowego wspotczynnika dyfuzji, dla przyblizenia binarnego
wspétczynnika dyfuzji, przyblizenia lepkosciowego oraz przyblizenia
quasi-binarnego wspétczynnika dyfuzji

Fig. 10. Dependence of the ordinary diffusion coefficient, on tem-
perature for a mixture of 10% iron vapour and 90% argon by mole.
Results are given for the combined ordinary diffusion coefficient Dx
FeAtr, the binary diffusion coefficient approximation, the viscosity ap-
proximation and the quasi-binary diffusion coefficient approximation
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réw metalicznych sg prawie identyczne, wiec réznica
pomiedzy tymi obliczeniami fgcznych wspotczynnikéw
dyfuzji zwyczajnej z powodu stosunku mas s G [
pojawia sie we wzorze (19).

Temperatura i stezenia oparéw metalicznych sg
nizsze w spawaniu GTAW, jesli anodg jest materiat
spawany. Z rysunku 12b wida¢, ze wiekszos¢ metod
przyblizonych miesci sie w zakresie czynnika 2 w po-
rownaniu z wynikami otrzymanymi metodg fgczne-
go wspotczynnika dyfuzji. Jednakze wplyw ujemnych
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Rys. 11. Zaleznos¢ temperatury i udziatu oparéw zelaza x oraz 'Y od
odlegtosci od anody w plazmie argon-zelazo. Zaleznos$¢ ta pokazuje
typowa sciezke dyfuzji oparéw metalicznych z (a) drutu anody w spa-
waniu GMAW i anody materiatu roboczego (b) w GTAW

Fig. 11. Dependence of temperature and iron vapour mole fraction x
and mass fraction Y on distance from the anode in an argon—iron pla-
sma, used to represent typical metal vapour diffusion paths from (a)
a GMAW wire anode and (b) a GTAW workpiece anode
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Rys. 12. Strumien masy oparoéw zelaza w zaleznosci od odlegtosci
dla sktadu i temperatury pokazanych na rysunku 11
Fig. 12. Mass flux of iron vapour versus distance for the composition
and temperature profiles shown in figure 11



gradientéw utamka molowego blisko anody nie moze
by¢ brany pod uwage w metodach, w ktérych gradient
utamka wagowego jest uzywany do obliczenia dyfuzyj-
nego strumienia masy. Strumien masy obliczony me-
todg tgcznego wspodtczynnika dyfuzji zwyczajnej przy
uzyciu gradientu utamka molowego jest ujemny w tym
obszarze. Z kolei wptyw tego wyrazu na gradient tem-
peratury we wzorze (11) pokazuje, ze strumien masy
obliczony przy uzyciu petnej metody tgcznego wspot-
czynnika dyfuzji w tym obszarze jest dodatni.

Z tych przykladow mozna wywnioskowaé, ze do-
ktadne uwzglednienie dyfuzji wymaga uzycia petnej
metody tgcznego wspétczynnika dyfuzji. Nalezy jednak
zauwazy¢, ze konwekcja jest czesto dominujgcg meto-
dg przenoszenia oparéw metalicznych w pewnych ob-
szarach tuku, np. w centrum tuku ponizej drutu anody
w spawaniu GMAW. Tak wiec stosowanie przyblizen
przy uwzglednieniu dyfuzji w tych obszarach moze daé
zadowalajgce wyniki.

Wspoétczynniki emisji
promieniowania

Ogodlnie wiadomo, ze plazmy w pierwiastkach
metalicznych promieniujg znacznie silniej niz w zwy-
ktych gazach ostonowych, takich jak argon, hel, azot
czy wodoér. Standardowg metodg stosowang w przy-
padku promieniowania plazm termicznych, takich jak
tuki spawalnicze, jest metoda efektywnego (wypad-
kowego) wspotczynnika emisji [133]. Metoda ta ma
szczegoblng zalete, polegajgca na tym, ze chtodzenie
tuku w wyniku emisji promieniowania moze by¢ opi-
sane za pomocg zaleznej od temperatury pojedyn-
czej wielkosci, wspétczynnika emisji promieniowa-
nia U. Inne metody uwzglednienia promieniowania
w plazmach termicznych zostaty omdwione m.in.
w [134]. Metoda charakterystyk czgstkowych ma
szczegolne zalety przy modelowaniu tukéw wyste-
pujacych np. w wylacznikach instalacyjnych, gdzie
wazne jest ilosciowe okreslenie zaréwno absorpciji,
jak réwniez emisji promieniowania. Obliczenia wy-
maganych funkciji dla mieszanin szesciofluorku siarki
oraz oparow miedzi zostaty zaprezentowane przez
Raynala [135]. Jednak w przypadku mieszanin ga-
zow istotnych dla tukéw spawalniczych, dane doty-
czgce efektywnego wspoétczynnika emisji pojawiajg
sie czesciej w literaturze.

Obliczenie efektywnego wspoétczynnika emisji jest
trudnym zadaniem, szczegdlnie dla oparéw metalicz-
nych, dla ktérych nalezy uwzgledni¢ bardzo duzg licz-
be linii emisyjnych. Istnieje znaczna rozbieznos¢ po-
miedzy danymi opublikowanymi w literaturze.

W obliczeniach zatozono, ze plazma jest jednorod-
na, izotermiczna i znajduje sie w stanie LTE. Najpierw
oblicza sie sktad plazmy jako funkcje temperatury, ci-
$nienia i koncentracji roznych pierwiastkédw chemicz-
nych. Efektywny wspétczynnik emisji promieniowania
jest wtedy sktadowg wszystkich linii widmowych oraz

widma ciggtego, ktéry wymaga uwzglednienia roz-
nych skfadnikéw. W niektérych obliczeniach bierze
sie réwniez pod uwage pasmowe widma molekularne.
Wspdtczynniki emisji mogg by¢ obliczone dla plazmy
optycznie cienkiej, wtedy mozna poming¢ reabsorpcje
linii promieniowania. Jednak w rzeczywistosci plazma
o ci$nieniu atmosferycznym nie moze by¢ rozpatrywa-
na jako optycznie cienka dla wszystkich dtugosci fali
i linii spektralnych wiec przy obliczaniu wspotczynnika
emisji, trzeba bra¢ pod uwage reabsorpcje, co z kolei
wymaga wyznaczenia ksztattu linii. Opis uzytych me-
tod zostat podany w [133,136,137].

Efektywne wspoétczynniki emisji podane sg dla dane-
go promienia plazmy, przy modelowaniu plazmy termicz-
nej ten promien jest rowny przyblizonemu promieniowi
silnie promieniujgcego obszaru fuku o wysokiej tempera-
turze. Dla tuku spawalniczego wynosi on ok. 1 mm.

W celu oszacowania udziatu linii widmowych
w efektywnym wspotczynniku emisji Cram postuzyt
sie uproszczong metodg statystyczng [138]. Wyniki
przedstawit dla plazmy w mieszaninach argonu i opa-
row zelaza. Zaletg tej metody jest to, ze wymaga ona
jedynie statystycznej prébki danych atomowych, jest
jednak mniej doktadna niz inne, bardziej skompliko-
wane obliczenia. We wszystkich innych obliczeniach
stosuje sie standardowe metody, biorgce pod uwa-
ge emisje ciggtg oraz emisje duzej liczbie linii, cho¢
istniejg oczywiscie pewne réznice w danych zrédto-
wych, ilosci rozpatrywanych linii, czy metod uzytych
do obliczenia ksztattu linii oraz innych przyblizeniach.

Gleizes [139] podat efektywne wspoétczynniki
emisji dla mieszanin oparéw miedzi i argonu, azotu
i szesciofluorku siarki oraz mieszanin oparéw zela-
za i argonu. Essoltani w swojej pierwszej pracy [140]
przedstawit dane dla mieszanin opardéw zelaza i argo-
nu, a nastepnie dla mieszanin oparéw zelaza, argo-
nu i wodoru [141], a takze mieszanin oparow zelaza,
krzemu i aluminium z argonem [142]. Menart i Malik
[143] przedstawili wyniki dla mieszanin oparéw zela-
za z argonem. Cressault [107] opublikowat ostatnio
dane dla mieszanin powietrza z oparami zelaza, mie-
dzi i srebra. Aubrecht [144] podat efektywne wspot-
czynniki emisji dla plazm termicznych z oparami
wolframu i powietrza z oparami miedzi.

Na rysunku 13 pokazano efektywne wspdtczynni-
ki emisji promieniowania dla mieszanin réznych opa-
réw metalicznych w stosunku 1% mol w plazmie ar-
gonowej. Mozna zauwazy¢, ze obecnos¢ zaledwie 1%
oparéw metalicznych znacznie zwieksza emisje pro-
mieniowania przy wszystkich wartosciach temperatu-
ry. Najsilniejsza jest emisja z oparéw zelaza. Emisja
promieniowania z lzejszych metali, takich jak alumi-
nium i krzem, jest znacznie stabsza z powodu niewie-
lu linii. W czesci 1 artykulu wspomniano, ze obser-
wowany spadek temperatury na osi spowodowany
obecnoscig oparéw metalicznych w spawaniu GMAW
byt znacznie mniejszy dla aluminium niz dla oparéw ze-
laza. Jest to prawdopodobniej konsekwencjg stabszej
emisji promieniowania z |zejszego metalu.
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Rys. 13. Poréwnanie efektywnych wspoétczynnikéw emisji dla mie-
szanin argonu z 1% na mol oparéw zelaza, miedzi, aluminium i krze-
mu oraz czystego argonu. Promien plazmy wynosi 1 mm. Dane przy-
toczono z [139, 142]
Fig. 13. Comparison of the net emission coefficients for mixtures
of argon with 1% by mole of iron, copper, aluminium and silicon va-
pours, and pure argon. The plasma radius is 1 mm. Data are from
[139, 142]
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Rys. 14. Poréwnanie efektywnych wspofczynnikéw emisji dla 100%
oparow zelaza przy réznych promieniach plazmy. Dane z pracy Es-
soltani [142]
Fig. 14. Comparison of net emission coefficients for 100% iron va-
pour, for different plasma radii. Data are from Essoltani et al [142]
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Rys. 15. Poréwnanie efektywnych wspoétczynnikow emisji dla 100%
oparéw zelaza w promieniu plazmy wynoszgcym 1 mm. Dane za-
czerpnieto z prac [107, 138, 142, 143, 145]
Fig. 15. Comparison of net emission coefficients for 100% iron
vapour for a plasma radius of 1 mm. Data are from [107, 138, 142,
143, 145]
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Essoltani [142] nie przedstawit danych dla miedzi,
wiec dane dla mieszaniny argonu i miedzi zostaty
zaczerpniete z pracy Gleizesa [139]. Aby umozliwié
lepsze poréwnanie pomiedzy réznymi metalami, dane
dla mieszaniny argonu z zelazem przytoczone z pracy
Gleizesa réwniez zostaty przedstawione na rysunku
13. Mozna zauwazy¢, ze emisja z mieszaniny argon-
miedz jest stabsza niz obliczone przez obydwu auto-
row dla mieszaniny argon-zelazo. Wspoétczynniki emi-
sji zelaza okreslone przez Gleizesa sg mniejsze niz
wyokreslone przez Essoltaniego. Moze to sugerowac,
ze metody uzyte przez Essoltaniego dajg wieksze
wspotczynniki emisji dla mieszaniny argon-miedz niz
podane przez Gleizesa. Zatem, wydaje sie prawdo-
podobne, Ze emisja z miedzi jest silniejsza niz z alu-
minium.

Cressault zauwazyt, ze emisja z oparéw zelaza byta
silniejsza niz emisja z oparéw miedzi, ktéra z kolei byta
silniejsza od emisji z oparow srebra [107]. Potwier-
dzono to zaréwno dla oparéw czystego metalu, jak
i ich mieszaniny z powietrzem. Obliczenia Aubrechta
[144] dla mieszanin z powietrzem wskazuja, ze emisja
z oparow miedzi jest silniejsza niz z oparéw wolframu
w temperaturze powyzej 12 500 K, ale stabsza w niz-
szej temperaturze.

Rysunek 14 przedstawia wplyw dtugosci absorbciji
na efektywny wspoétczynnik emisji oparéw zelaza. Wraz
ze wszystkimi omowionymi powyzej oparami metali,
absorpcja jest bardzo silna w poczagtkowym 1 mm, a po-
wyzej tego promienia jest znacznie mniejsza. Jak wspo-
mniano, w przypadku tukéw spawalniczych zazwyczaj
dla efektywnego wspétczynnika emisji wybiera sie pro-
mien absorbcji 1T mm. Wybdr wiekszego promienia nie
powoduje jednak wiekszej réznicy w obliczeniach.

Na rysunku 15 pokazano poréwnanie efektywnych
wspoétczynnikow emisji dla plazmy z oparami Zelaza
obliczonymi przez réznych badaczy. Wyniki Crama
[138] zostaty uzyskane za pomocg przyblizonej meto-
dy statystycznej i sg znacznie wyzsze niz inne (mimo
ze dane Crama dla argonu, przedstawione w tej same;j
pracy, sg zgodne z wigekszo$cig innych wartosci dla
tego gazu). Wyniki Menarta i Malika [143] oraz Cres-
saulta [107] sg w miare zgodne, z kolei wyniki Aubrech-
ta [145] wykazujg podobng zalezno$¢ temperaturowa,
ale sg nieco mniejsze. Wyniki uzyskane przez Essol-
taniego [142] zgadzajg sie z danymi Menarta i Mali-
ka oraz Cressaulta przy temperaturze dochodzacej
do 11 000 K, ale sg znacznie nizsze w wyzszej tempe-
raturze. Dane Aubrechta nie zostaty opublikowane, ale
wyliczono je za pomocg metod podobnych do uzytych
w innych pracach [144, 146, 147].

Przy modelowaniu obliczeniowym wymagana
jest znajomosc¢ wspoétczynnikdw emisji promieniowej
dla szerokiego zakresu koncentracji oparéw metali.
Dane takie sg zazwyczaj niedostepne, wiec trzeba
zastosowa¢ metode interpolacji. Cressault poka-
zat, ze prosta liniowa interpolacja oparta na utam-
ku molowym oparéw metali daje satysfakcjonujgce
wyniki [128].



Schnick [72] przedstawit analize wplywu efektyw-
nych wspofczynnikdw emisji promienistej wybranych
przy modelowaniu tuku spawalniczego GMAW. Kon-
centracja wagowa oparow zelaza wynosi 50-100% na
osi tuku, co skutkuje temperaturowym minimum dla
wszystkich przeanalizowanych zestawéw efektywnych
wspotczynnikow emisji. Temperatura na osi tuku przy
250 A jest silnie uzalezniona od wyboru efektywnych
wspotczynnikow emisji. Dla danych Aubrechta z promie-
niem absorpcji wynoszgcym 1 mm temperatura mierzo-
na 1,5 mm powyzej materiatu roboczego wynosita ok.
9000 K, a dla tych samych danych Menarta i Malika —
temperatura wynosita ok. 7000 K. Dla wspotczynnikow
emisji obliczonych przez Aubrechta, Menartaa i Malika
oraz Crama przy zerowej absorpcji, temperatura na osi
spadta do ok. 4000 K. Bez watpienia doktadne wartosci
efektywnych wspotczynnikdw emisji sg wazne w mode-
lowaniu tukéw w obecnosci oparéw metalicznych.

Iwao badat wptyw reabsorpcji promieniowania w tuku
spawalniczym GTAW [148]. Absorpcja promieniowania
z czubka i dwdch stron kazdej komorki obliczeniowej
zostata obliczona przy uzyciu wspotczynnika absorp-
cji dla mieszaniny argonu i oparéw zelaza. Absorpcja
promieniowania doprowadzita do znaczacych zmian,
wigczajgc w to podgrzewanie tuku w obszarach o wy-
sokiej koncentracji oparéw metalicznych i szerszy profil
temperatury tuku. Nalezy jednak zauwazy¢, ze metoda
pomijajgca zaleznos¢ absorpcji od dtugosci fal jest jedy-
nie przyblizona i moze prowadzi¢ do btednych wynikéw.

Obliczenie szybkosci powstawania
oparéw metalicznych

Dokfadne okreslenie szybkosci parowania oparéw
metalicznych z obszaréw elektrody oraz innych po-
wierzchni metalicznych, takich jak krople w przypadku
GMAW, jest istotne w okresleniu wptywu oparéw meta-
licznych na tuk.

Koncentracja rownomierna

Najprostszym przyblizeniem jest zatozenie, ze kon-
centracja oparéw jest rwnomierna w catym obszarze
plazmy. Ze wzgledu na to, ze stezenie oparéw bedzie
rosto z czasem, a obliczenia dotyczg stanu ustalonego,
nie istnieje rzeczywiste powigzanie pomiedzy koncen-
tracjg oparow a szybkoscig odparowywania. Metoda,
ktérg postuzyli sie Gu [109] oraz Tashiro [149], jest
przydatna jedynie do ogdlnego oszacowania wplywu
oparéw metali.

Stata szybkosé odparowywania
Kolejnym prostym oszacowaniem jest zato-

zenie statej szybkosci parowania z okreslonego
obszaru elektrody. Tg metodg postuzyt sie Schnick

w modelowaniu fuku GMAW [72, 150]. Szybkos¢ pa-
rowania zostata podana jako procent szybkosci poda-
wania drutu, a wybrane szerokosc¢ zostaty uzasadnio-
ne przez odniesienie do danych eksperymentalnych.
Szybkos$¢é parowania wystepuje jako wyraz zrédtowy
S,, we wzorze (6) (otrzymane witasciwe jednostki
dzieli sie przez szerokos$¢ sgsiedniej powierzchni).
Ten sam zrodtowy element powinien by¢ takze za-
warty w réwnaniu na ciggtos¢ masy (1). Metoda ta
nie jest ogodlne przyjete i wymaga pewnych wyboréw
dotyczy elektrod, z ktérych wydostajg sie opary. Nie-
mniej jednak, jesli szybkos¢ parowania jest potwier-
dzona eksperymentalnie, metoda powinna przyniesc
sensowne wyniki.

Metoda strumienia energii

Celem tej metody, powszechnie stosowanej
przy powstawaniu oparow oczyszczajgcych, jest
okreslenie strumienia masy oparow jako stosunku
strumienia ciepta q, . docierajgcego do powierzch-
ni metalu oraz entalpii koniecznej do odparowania
metalu H:

Jvap = qinc / Htot (20)

Podobnie jak w metodzie statej szybkosSci
odparowania, ta metoda zawiera czton zrédiowy
we wzorze (6). Metoda ta pomija chtodzenie me-
talu przez przewodnictwo cieplne, a zatem nadaje
sie jedynie do przypadku, gdy wystepuje bardzo
duzy strumien energii, ktéry prowadzi do gwattow-
nego odparowywania. Z tego powodu nie jest ona
stosowana w modelowaniu tukéw spawalniczych,
ale raczej w modelowaniu wytgcznikéw instalacyj-
nych [15, 16, 18] oraz w oczyszczaniu polimeru
[151, 152]. Zazwyczaj zaktada sie, ze nie wyste-
pujg zadne obszary ciekie z materiatem usunie-
tym bezposrednio ze stanu statego, wigc H_, be-
dzie zawierat zaréwno utajone ciepto topnienia, jak
i parowania.

Pracowano nad ulepszeniem tej metody w zwigz-
ku z erozjg katod tuku prézniowego [153] i plazmowe;j
ablacji polimeréw [154, 155]. Metody te nie zosta-
ty zastosowane w obliczeniach koncentracji oparow
metalicznych w tukach spawalniczych, ale mozna by
postuzy¢ sie nimi do polepszenia metod opisanych
w nastepnym podrozdziale.

Metody cisnienia oparéw

Prawdopodobnie najszerzej stosowang metodg
stuzgcg do okreslenia szybkosci parowania oparéw
metalicznych jest metoda polegajgca na obliczeniu ci-
$nienia oparéw metalicznych P, na granicy pomiedzy
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plazmg a cieklym metalem wg réwnania Clausiusa-

Clapeyrona:
—H\';lp ( l l
R LTy
gdzie: P

. — Cisnienie atmosferyczne, HVap — molowe ciepto paro-
wania, T, — temperatura ciektego metalu, T, — temperatura wrzenia
metalu przy ci$nieniu atmosferycznym, R — stata gazowa.

P\'ap = Pam exXp [ (21)

Zastosowano dwa sposoby uwzglednienia ci$nienia
oparow w obliczeniach. Najczesciej stosowang meto-
dg jest zapewnienie warunkow granicznych dla utamka
masowego oparow metalicznych na granicy, danego
wzorem:

P, vap M M

- P\.-;,pMM + (Pym — P\'ill'*)‘llw(i

™ (22)

gdzie: M,, — masa molowa metalu, M;—masa molowa gazu plazmy
[63,156+161].

Druga metoda polega na zastosowaniu réwnania
Hertza-Knudsena-Langmuira do obliczenia strumienia
masy zwigzanego z cisnieniem oparow, a nastepnie
zastosowaniu jego wyniku jako cztonu zrodtowego S,,
we wzorze (6) (po podzieleniu przez szerokos¢ obje-
tosci kontrolnej sasiadujgcej z powierzchnia, by otrzy-
mac wiasciwe jednostki). W najprostszej postaci zapi-
sane jest to wzorem:

My

1/2
J vap — (m) P\-ap

gdzie: m,, — masa atomow oparow. Tg metodg postuzyt sig¢ Haidar
[162].

(23)

W bardziej skomplikowanym sformutowaniu

] _ My 172 P\':ql P‘\,
o =\ ks Te l} - ﬂ"”_,‘l
(b T

bierze sie pod uwage cisnienie P., i temperature
daleko od powierzchni oraz wspoétczynnik odparo-
wywania o, oraz wspotczynnik kondensacji o, ktory
moze wynosi¢ mnigj niz jeden [163]. Jednak takie
sformutowanie nie byto stosowane dla tukéw spa-
walniczych. Jednym z powodow jest zatozenie, ze
o, zmniejsza sie pod wptywem przeptywu z dala od
powierzchni [164]. Ten przeptyw jest szczegdlnie sil-
ny blisko elektrody w tukach spawalniczych GMAW.
Ponadto, kwestig sporng jest rowniez, czy szybkosé
odparowywania zmniejsza sie ponizej poziomu dane-
go wzorem (23) [165]. Jesli tak jest, to zmniejszy sie
takze chtodzenie zwigzane z odparowywaniem kropli
powstajgcych na elektrodzie. Mogtoby to zwiekszyé
temperature kropli powyzej punktu wrzenia, prowa-
dzac do wrecz wybuchowego parowania, ktére zre-
kompensowatoby redukcje.

(24)
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Jak wspomniano, mozliwe jest rozwiniecie jeszcze
lepszych metod niz uzytych w odniesieniu do ablacji
polimeréw. W metodach tych obliczono strumienie
oparow, biorgc pod uwage obszar izolujgcy przylegty
do ciata statego. W metodzie réznigcej sie od innych
opisanych w literaturze, Gu [131, 166] traktowat trans-
port oparéw krzemu z jeziorka spawalniczego jako tzw.
zagadnienie Stefana, biorgc pod uwage dyfuzje opa-
réow przez zastygta gazowo-obojetng powtoke. Innym
mozliwym podejsciem, majgcym zastosowanie w przy-
padkach, gdy temperatura ciektego metalu jest bliska
punktu wrzenia, jest obliczenie szybkosci parowania
przez przyréwnanie JvapHvapMM do wypadkowego stru-
mienia ciepta dochodzgcego do powierzchni ciektego
metalu [167].

Haidar podkreslit, jak istotne jest zawarcie czionu
zrodiowego S,, w rownaniu na zachowanie masy [162].
Jest to wazne, poniewaz dzieki temu mozna wzigé pod
uwage wptyw powstawania oparéw na przeptyw w pla-
zmie. W réwnaniu na energie jest potrzebny odpowied-
nik wyrazu zrédtowego dla entalpii.

Metoda oparta na warunkach granicznych utamka
masowego (22) nie uwzglednia tych skutkéw i tym sa-
mym prawdopodobne zaniza predkosci w kierunku od
zrédta oparoéw oraz zaniza entalpie dostarczang przez
opary. Bedzie to istotne dla duzych strumieni oparéw,
takich jakie pojawiajg sie w spawaniu GMAW (cze$¢ 3
artykutu). W przypadku spawania GTAW, gdzie szyb-
kosci odparowywania sg mniejsze, skutki tez bedag
mniejsze, a metoda warunkéw granicznych prawdopo-
dobnie bedzie w miare doktadna.

Zastosowanie rownania Clausiusa-Clapeyrona
w zasadzie jest ulepszeniem wprowadzonym do me-
tody statej szybkosci odparowywania. Pozwala to na
przeprowadzenie obliczenia koncentraciji oparéw me-
talicznych, wtgczajgc w to jej zaleznos¢ od pozycji na
granicy pomiedzy plazma a ciektym metalem. Jednak
z tego powodu, ze ciSnienie oparéow bardzo silnie za-
lezy od temperatury, konieczne staje sie doktadne
okreslenie temperatury powierzchni cieklego metalu,
Co nie jest proste.

W literaturze opisane sg rézne metody traktowania
anody w spawaniu GTAW, o réznym stopniu skompliko-
wania — poczynajgc od zwyktych oszacowan [156+158],
przez obliczenia pomijajace topnienie elektrody [159],
az po samouzgadniajgce obliczenia uwzgledniajgce
przeptyw w stopionym obszarze elektrody [160].

Kierunek przeptywu ciektego metalu w anodzie ma
duzy wptyw na ksztatt ciektego jeziorka i moze pro-
wadzi¢ do sptycenia jeziorka o wzglednie duzej po-
wierzchni lub do jego pogtebienia przy mniejszej po-
wierzchni. Jest to okreslone przez takie czynniki, jak:
napiecie powierzchniowe ciektiego metalu, a w szcze-
golnosci jego zaleznos¢ od temperatury oraz gestosc
pradu na powierzchni jeziorka [5]. Zatem w miare
doktadny model przeptywu jeziorka jest warunkiem
koniecznym do doktadnego obliczenia temperatury
powierzchni i tym samym szybkosci odparowywania
metalu.



Powierzchnia jeziorka. Wiekszo$¢ modeli GTAW
zaktada, ze jest ptaska natomiast w rzeczywistosci za-
zwyczaj jest ona zaokrgglona z powodu wptywu cisnie-
nia tuku i napiecia powierzchniowego ciektego metalu.
Takie btedne zatozenie, moze miecC takze wplyw na
przeptyw w jeziorku, a takze na potozenie i wtasciwosci
obrazu tuku do anody [168]. Okreslenie zdeformowa-
nej powierzchni mozna przeprowadzi¢ przy uzyciu tzw.
metody objetosci ptynu (ang. volume-of-fluid) [169] lub
metod, ktérymi wyznacza sie ksztalt powierzchni row-
nowagowej, biorgc pod uwage rézne sity [170, 171].
Obie metody postuzyty do okreslenia profilu powierzch-
ni jeziorka w spawaniu GTAW, ale zazwyczaj tylko w
modelach, ktérych obszar obliczeniowy nie zawierat
tuku i nie brano pod uwage powstawania oparéw meta-
licznych [172, 173].

Przy obliczaniu temperatury powierzchni anody trze-
ba réowniez wzigé pod uwage utajone ciepto parowania.
Nalezy takze uwzgledni¢ utajone ciepto syntezy, ktére
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