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Czesc 1

Wstep






Plazma wytadowania MIG-MAG nie byta dotychczas szczegétowo badana
i wykorzystywana w laboratorium. Wiekszosé¢ eksperymentéw i obliczen teo-
retycznych obejmowata procesy zachodzace w obszarach elektrod ze wzgle-
du na zastosowanie techniczne tukéw tego typu. Od 1948 roku, w ktéorym
powstaly pierwsze patenty dla tukéw argonowych, procesy MIG-MAG sa
z powodzeniem wykorzystywane jako jedne z najpopularniejszych sposobow
taczenia metali. Mimo ponad piec¢dziesiecioletniej historii rozwoju metody
wiele podstawowych zjawisk nadal nie znalazto wyjasnienia.

W 1953 roku Lubawski i Nowositow przedstawili po raz pierwszy tuk
z elektroda topliwa w ostonie z dwutlenku wegla. Mozna przyjaé, ze od tego
momentu trwaja proby odpowiedzi na pytanie w jaki sposéb rodzaj stosowa-
nego gazu wptywa na transfer metalu w tuku. Jak réznice we wtasnosciach
fizycznych plazmy oddziatujg na procesy zachodzace w obszarze gornej elek-
trody? Dlaczego w mieszankach gazowych z duzg zawartoscig dwutlenku we-
gla nie mozna otrzymac natryskowego rezimu pracy tuku? Niestety wszelkie
proby odpowiedzi na te pytania, m. in. postulat modyfikacji rozktadu gesto-
Sci pradu w plynnej koncéwcee elektrody, ktora wynika z zawezenia obszaru
wyladowania i wywoluje odwrdcenie kierunku dziatania sity Lorentza [83],
sg ciggle jedynie hipotezami.

Badania przedstawione w niniejszej rozprawie doktorskiej miaty na celu
zrozumienie wpltywu rodzaju gazu na sposob przenoszenia metalu w tuku
oraz wyjasnienie dlaczego wzrost zawartosci dwutlenku wegla w mieszance
gazow ostonowych powoduje zmiane rezimu jego pracy. Przeprowadzone po-
miary byty finansowane przez AIR LIQUIDE WELDING i stad zainteresowanie
plazmg MIG-MAG wynikato z dazenia do ulepszenia procesu.

Dodatkowa motywacjg podjecia badan tuku MIG-MAG jest brak danych
doswiadczalnych dotyczacych rozktadéw temperatury i koncentracji swobod-
nych elektronéw w plazmie. Wartosci temperatury plazmy wynikajace z ob-
liczen przedstawionych przez Haidara [35, 36, 37, 38, 39, 41| wydaja si¢ zbyt
wysokie jak na plazme zdominowang przez pary metali. Prowadzone badania
moga zatem umozliwi¢ stworzenie precyzyjnego modelu tuku MIG-MAG.

Specyfika wytadowania, w ktérego widmie emisyjnym obserwowano li-
nie spektralne silnie poszerzone w wyniku efektu Starka, otwiera droge do
realizacji pomiaréw parametrow starkowskich linii metali. Takie mozliwosci
sg bardzo istotne, poniewaz wyznaczanie rozszerzen i przesunie¢ Starka li-
nii emisyjnych pierwiastkow metalicznych wymaga wprowadzania par metali
w obszar wytadowania. W przypadku plazm wykorzystywanych dotychczas
w laboratorium z reguty nie jest to proste, czego dowodem jest niewielka ilog¢
dostepnych danych eksperymentalnych. Wyniki pomiaréw moga znalez¢é za-
stosowanie w astrofizyce.



Praca zostata podzielona na dwie czesci. Czes¢é pierwsza zawiera opis
plazmy MIG-MAG oraz przeglad modeli teoretycznych tukéw tego typu.
Przedstawiono w niej podstawowe zagadnienia dotyczace tukéw elektrycz-
nych zwracajac uwage na roznice dotyczace plazmy wytadowania z elektroda
topliwa. Zaprezentowano podstawowe teorie dotyczace formowania sie kropli
na koncu elektrody oraz szczegétowy opis modelu MHD zaproponowanego
przez Haidara.

Czesé eksperymentalna pracy sktada sie z czterech rozdziatéw. Pierwszy
z nich, rozdziat 3, zawiera opis uktadu doswiadczalnego i dostepnej aparatury
pomiarowej. W rozdziale czwartym przedstawiono wyniki obserwacji zalezno-
sci ksztattu tuku MIG-MAG od rodzaju stosowanej mieszanki gazowej oraz
warunkéw wytadowania. Stanowi on niejako wstep do kolejnych rozdziatow
pracy, w ktérym zaproponowano szczegdlng metode obserwacji wytadowania
przy zastosowaniu szybkiej kamery i waskopasmowego filtra interferencyj-
nego. Taka procedura umozliwia wizualizacje obszaru o duzej koncentracji
swobodnych elektronéw a tym samym rejonu przeptywu pradu.

Rozdziatl piaty, po$wiecony spektroskopii emisyjnej plazmy, obejmuje:
opis metod diagnostyki plazmy i mozliwosci ich zastosowania w przypadku
tukéow MIG-MAG, analize stanu réwnowagi termodynamicznej w plazmie,
schemat procedury pomiarowej i metody opracowania danych eksperymen-
talnych. Przedstawiono w nim rezultaty przeprowadzonych przez autorke po-
miaréw i analiz. Zamieszczone w tym rozdziale wyniki dotyczace diagnosty-
ki plazmy sg pierwszymi kompletnymi danymi charakteryzujacymi rozktady
temperatury elektronowej i koncentracji swobodnych elektronéw w plazmie
tego typu. W rozdziale przedstawiono wyniki pomiaréw parametrow star-
kowskich linii emisyjnych atomowego manganu i zelaza, dla ktorych nie ma
dostepnych danych eksperymentalnych.

Badania opisane w tych rozdziatach zostaly w calo$ci wykonane w labo-
ratorium LASEP (Laboratoire d’Analyse Spectroscopique et d’Energétique
des Plasmas) w Bourges we Francji przy wspoétpracy z Centre Technique des
Applications du Soudage Air Liquide France.

Rozdziat szésty zawiera wyniki analizy mikrostrukturalnej materiatu kon-
cowek anody, w tym pomiaréw ich sktadu chemicznego. Zmiany mikrostruk-
tury elektrody podczas wytadowania w réznych mieszankach gazu ostono-
wego mogg mie¢ decydujacy wpltyw na charakter transferu metalu w tuku
MIG-MAG. Badania te zostaly przeprowadzone w Centre de Recherche sur
les Matériaux & Haute Température (CNRS) w Orleanie we Francji.
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Rozdzial 1
Fuk elektryczny MIG-MAG

1.1 Wprowadzenie

Dostarczajac energie do neutralnego gazu mozemy doprowadzi¢ do powstania
natadowanych czastek, ktére obok niezjonizowanych atoméw lub czasteczek
gazu staja sie sktadnikami tak powstatej plazmy. Od sposobu przekazu ener-
gii zalezy nie tylko metoda wytwarzania plazmy ale rowniez jej wtasnosci
fizyczne i mozliwosci praktycznego zastosowania zaréwno jako plazmy labo-
ratoryjnej jak i w aplikacjach technicznych.

W najprostszy sposdb mozemy powiedzie¢, ze aby wytworzy¢ plazme na-
lezy zjonizowa¢ materie. Mozna to zrealizowaé poprzez zderzenia czastek ga-
zu 7 elektronami lub w procesie fotojonizacji. Plazme¢ mozna wyprodukowaé
korzystajac z energii wydzielanej w egzotermicznych reakcjach chemicznych,
podczas adiabatycznego sprezania gazu a takze ,bombardujac” gaz wyso-
koenergetycznymi wiazkami neutralnych lub natadowanych czastek. Probka
materiatu poddanego dziataniu wigzki laserowej jest zrodtem sktadnikow pla-
zmy indukowanej laserowo (LIP). Procesy zwiazane z oddzialtywaniem $wia-
tta laserowego na probke metalu sg obecnie bardzo szeroko badane, poniewaz
maja ogromne znaczenie dla rozwoju technologii spawania laserowego. Duza
ilos¢ praktycznych zastosowan maja plazmy produkowane w wytadowaniach
radioczestosci (RF) lub przy uzyciu pola mikrofal, ale to pole elektryczne jest
najczesciej stosowanym zrodlem energii wykorzystywanym do wytworzenia
plazmy w laboratorium (tuki swobodne i stabilizowane Sciankami, katody
wnekowe, plazmotrony) i w procesach przemystowych (TIG, MIG-MAG).

W tym przypadku wyladowanie elektryczne powstaje w gazie znajduja-
cym sie¢ miedzy dwiema elektrodami o przeciwnych polaryzacjach. W tem-
peraturze pokojowej gaz jest bardzo dobrym izolatorem ale w pewnych wa-
runkach moze dojs¢ do przebicia elektrycznego i zainicjowania wytadowania.
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Zrédlem skladnikéw wytworzonej w ten sposéb plazmy sa nie tylko atomy
lub czasteczki gazu ale rowniez w wielu przypadkach pary metalu pochodza-
ce z materiatu elektrod (MIG-MAG). Wartosci napiecia i natezenia pradu
determinuja charakter wytadowania zachodzacego w gazie (rysunek 1.1).
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Rysunek 1.1: Charakterystyki pradowo-napieciowe wyladowan [63].

1.2 Zrédlo plazmy typu MIG-MAG

Akronim GMA (Gas Metal Arc) oraz stosowany czesciej w literaturze tech-
nicznej skrot GMAW (Gas Metal Arc Welding) okreslaja proces technologicz-
ny polegajacy na taczeniu metali przy zastosowaniu wytadowania tukowego
w ostonie gazowej, zachodzacego pomiedzy elektroda topliwa a spawanym
przedmiotem [57, 63, 65, 66]. Przeplyw gazu zapewnia przewodzenie pradu
oraz ochrone stopionego i ogrzanego metalu przed wplywem powietrza at-
mosferycznego. Schemat budowy palnika plazmowego zostal przedstawiony
na rysunku 1.2.

Proces MIG (Metal Inert Gas) oznacza stosowanie gazéw obojetnych,
natomiast MAG (Metal Active Gas) dotyczy gazéw aktywnych chemicznie.
W praktyce jako gazéw obojetnych uzywa sie argonu lub helu, zas stosowa-
ne gazy aktywne: CO,y, Oy, Ho, Ny oraz NO wykorzystywane sa najczesciej
jako dodatki do gazéw nieaktywnych chemicznie. Wymienione procesy umoz-
liwiaja taczenie réznego typu stali stopowych, aluminium, magnezu, stopow
miedzi i niklu, a takze tytanu i jego stopow.

Elektroda topliwa ma posta¢ petnego drutu o $rednicy w granicach od
0.5 do 4 mm. Jest ona podawana w obszar wytadowania ze stata predkoscia
od 1 do 50 m/min zaleznie od rodzaju generatora. W zastosowaniach labo-
ratoryjnych materialem roboczym jest najczesciej ptaska metalowa ptytka.
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Rysunek 1.2: Schemat palnika plazmowego stosowanego w wytadowa-
niu typu MIG-MAG. Topliwa elektroda, najczesciej anoda, jest podawana
w obszar wyladowania ze stata predkoscia. Luk elektryczny zarzy sie po-
miedzy jej koncéwka a powierzchnia plyty (najczesciej katody).

buk tego typu jest zwykle zasilany pradem stalym z biegunowoscia dodatnia
(gorna elektroda jest anoda). W przypadku odwrotnej polaryzacji elektrod
tuk jarzy sie niestabilnie. Obserwuje si¢ duzy rozprysk i znacznie mniejsza
glebokos¢ przetopienia. W zastosowaniach technicznych, poprawe pracy tuku
mozna uzyska¢ poprzez powlekanie gornej elektrody warstwami domieszko-
wanymi atomami metali ziem rzadkich lub pierwiastkami alkalicznymi.

Nalezy zwréci¢ uwage, ze mamy do czynienia z tukiem plazmowym o bar-
dzo specyficznej charakterystyce. Wewnatrz kolumny tuku obserwujemy prze-
plyw plynnego metalu. Mechanizm przenoszenia metalu w tuku ma zasad-
nicze znaczenie z punktu widzenia aplikacji poniewaz determinuje wtasnosci
wytadowania.

1.3 Transfer metalu w tuku MIG-MAG

Przenoszenie ptynnego metalu w tuku plazmowym typu MIG-MAG moze
przebiegaé na rézne sposoby [57, 63]. Kazdy z modéw pracy tuku charaktery-
zuje sie r6zng stabilnoscia, gtebokoscia wtopienia, rozpryskiem oraz jakoscia
ztaczy. Polskojezyczna terminologia zawiera nazwy charakteryzujace sposoby
transferu metalu. Zwyczajowo stosuje sie jednak ich angielskie odpowiedniki
(rysunek 1.3).
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Rysunek 1.3: Wplyw napiecia i natezenia pradu tuku na charakter prze-
noszenia metalu w plazmie MIG-MAG. (Zrédlo: AIr LIQUIDE).

Zwarciowy mechanizm przenoszenia metalu

Pierwszy z modéw pracy tuku to rezim zwarciowy nazywany short-arc. Zacho-
dzi on dla stosunkowo niskich energii wytadowania. Typowe wartosci parame-
trow pradowych tuku to w przypadku natezenia pradu zakres od 50 do 250 A,
a dla napiecia od 15 do 20 V, zaleznie od stosowanego gazu ostonowego oraz
rodzaju i $rednicy gornej elektrody.

-.

Rysunek 1.4: Zwarciowy sposob przenoszenia metalu w tuku MIG.
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Efektywnos¢ topienia elektrody nie jest na tyle wystarczajaca aby kropla
plynnego metalu, formujaca sie na koncu goérnej elektrody, zdazyta sie od niej
oderwaé przed zetknieciem z powierzchnia katody (rysunek 1.4). W wyniku
zwarcia obu elektrod tuk gasnie a natezenie przeptywajacego pradu znacznie
wazrasta. Scigniecie pltynnej kolumny metalu wywolane sitg Lorentza (pinch
effect) oraz wspéldzialajace sity napiecia powierzchniowego i grawitacji po-
woduja powstanie przewezenia miedzy drutem a jego ptynng koncéwks, a na-
stepnie przeptyniecie stopionego metalu do powierzchni ptyty. Luk ponownie
si¢ zapala.

Proces powtarza sie cyklicznie z czestotliwoscig siegajaca do 200 Hz, za-
lezng od parametrow pradowych wytadowania. fuk zwarciowy jest stosowany
w przypadku taczenia metali o niewielkich grubosciach gdyz charakteryzuje
si¢ niewielky gtebokoscia przetopienia.

Grubokroplowy mechanizm przenoszenia metalu

Po zwiekszeniu natezenia i napiecia pradu tuku do wartosci, przy ktérych
efektywnos¢ topienia elektrody uniemozliwia zwarcie elektrod, tuk rozpoczy-
na prace w trybie grubokroplowym (globular). Na konicu drutu powstaja
wowezas krople, ktorych érednice przewyzszaja $rednice elektrody (rysunek
1.5) a ich transfer w tuku nie zawsze przebiega wzdtuz jego osi.

Rysunek 1.5: Grubokroplowy sposéb przenoszenia metalu w tuku MIG.

Taka definicja jest uzasadniona w przypadku argonu jako gazu ostonowe-
go, kiedy ksztatt kropli jest w przyblizeniu sferyczny. Budzi jednak watpli-
wosci dla duzej zawartosci dwutlenku wegla w mieszance gazowej (rozdzial
4). Wéwezas ksztalt kropli jest nierzadko daleki od sferycznego. Proces jest
niestabilny i charakteryzuje sie znacznym rozpryskiem.
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Natryskowy (drobnokroplowy) mechanizm przenoszenia metalu

Kolejny wzrost natezenia pradu wytadowania (>200 A) skutkuje przejsciem
do trybu natryskowego (spray-arc) przedstawionego na rysunku 1.6.

Rysunek 1.6: Natryskowy sposob przenoszenia metalu w tuku MIG.

Koricowka elektrody jest woéwezas wyraznie zwezona. Srednice kropli sg mniej-
sze od Srednicy elektrody a czestotliwos¢ ich odrywania wzrasta gwattownie,
przewyzszajac 100 Hz. Krople przenoszone sg niemal osiowo do powierzchni
plyty. Wytadowanie jest stabilne, przebiega bez rozprysku i charakteryzuje
sie bardzo dobra jakoscia ztaczy.

Krytyczna wartos¢ natezenia pradu tuku, odpowiadajaca zmianie sposo-
bu transferu metalu z rezimu grubokroplowego w natryskowy, nosi nazwe
pradu przejscia. Zalezy ona od wielu czynnikow takich jak: sktad chemicz-
ny materiatu elektrody, jej $rednica, dtugo$é wolnego wylotu elektrody oraz
od rodzaju stosowanego gazu ostonowego. Wzrasta z zawartoscia dwutlen-

ku wegla w mieszance gazowej, az otrzymanie rezimu natryskowego staje sie
niemozliwe [96].
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Rysunek 1.7: Sposoby transferu metalu. Generator SAFMIG 480 TRS

PLUS, elektroda z miekkiej stali o $rednicy 1.2 mm, gaz ATAL5 (Ar-
gon + 18%p; CO2).
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Wymienione powyzej trzy podstawowe sposoby transferu metalu w tuku
MIG-MAG nie wyczerpuja mnogosci proceséw mogacych zachodzié w tego
typu wytadowaniu. Odmiang trybu grubokroplowego, majaca zastosowania
techniczne ze wzgledu na duza stabilnosé¢, jest spawanie pradem stalym pul-
sujacym [10, 47, 56, 103, 104]. Na podstawowa charakterystyke pradowa tuku
naktadane sg dodatkowo krotkie impulsy odpowiadajace zwickszonej warto-
Sci natezenia pradu huku. Powoduja one wzrost szybkosci topienia elektrody.
Odpowiednia synchronizacja predkosci podawania elektrody z parametrami
impulséw pradu (czestosci od 30 do 100 Hz) pozwala w jednym impulsie
przenosi¢ do powierzchni katody pojedyncza krople metalu.

Dla sredniego napiegcia, stosunkowo duzego natezenia pradu tuku i duzej
szybkosci przesuwu gornej elektrody (rysunek 1.7) obserwuje si¢ inny rodzaj
rezimu zwarciowego, zwany short-arc+. W przypadku bardzo duzych warto-
Sci natezenia pradu tuku (rysunek 1.3 drobne krople przemieszczaja sie po
torach spiralnych a taki rodzaj wyltadowania nazywa si¢ tukiem wirujacym
lub rotujacym.

1.4 Wtasnosci wytadowania tukowego

W tuku elektrycznym obserwujemy specyficzny rozklad potencjatu (rysunek
1.8), w ktérym mozna wyr6zni¢ rejon kolumny tuku oraz charakteryzujace
sie duzymi zmianami napiecia: spadek katodowy i spadek anodowy.

Wigkszos$¢ prac eksperymentalnych oraz wyliczen teoretycznych, prowa-
dzacych do okreslenia zmian napiecia w tych obszarach, byta wykonana dla
przypadku tukow z termokatoda. W zaleznosci od rodzaju gazu ostonowego
i konfiguracji tuku spadek katodowy wynosi typowo od 8 do 20 V [89] i jest
poréwnywalny z potencjatem jonizacji gazu [91]. Spadek napiecia w poblizu
anody wynosi od 1 do 12 V dla elektrod metalowych i w przypadku tukdw
typu TIG praktycznie nie zalezy od natezenia pradu tuku.

r 3
VI T stefaspadku | i
katodowego | |
*********** w->-| Spadek
- anodowy
777777777777777777777777777777777777777777777777 Spadek
! ! napiecia
- kolumny
| -7 fuku
3 Spadek
1 Strefa spadku
| “anodowego katodowy
. Dhugostluku ]
Powierzchnia Powierzchnia
anody katody

Rysunek 1.8: Rozktad potencjatu wzdtuz tuku elektrycznego.
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W tuku MIG-MAG, gdzie rejon anody jest bardzo waski, zwigkszeniu
natezenia pradu tuku towarzyszy duzy wzrost jego napiecia wywotany wzro-
stem potencjalu w poblizu anody [82]. Pomiary zrealizowane przez Hajossy
i wspotpracownikow [42], przy zastosowaniu powietrza, dwutlenku wegla i ar-
gonu jako gazéw ostonowych wykazuja, ze spadki napiecia w poblizu elektrod
wynoszg odpowiednio kilkanascie wolt w strefie przykatodowej i nie przekra-
czaja 7 V w strefie przyanodowe;j.

Tak duze zmiany napiecia wystepujace w bardzo waskim obszarze w pobli-
zu elektrod prowadza do powstania duzego gradientu napiecia. W kolumnie
huku wynosi on typowo 10® V/m za$ w obszarze przykatodowym moze prze-
kroczy¢ 10° V/m. Podobnie, w kolumnie tuku osigga sie¢ wartosci gestosci
pradu rzedu 107 A/m?, w poblizu katody moga one przewyzszy¢ 10 A /m?
a w obszarze przyanodowym osigga¢ wartoéci od 10® do 10° A/m? [34].

1.5 Rola katody w tuku MIG-MAG

Mechanizm emisji elektronéw z powierzchni katody jest na ogét bardzo skom-
plikowany i zalezy zaréwno od wtasnosci fizycznych materiatu elektrody jak
roéwniez od warunkow wytadowania.

Jedli katoda jest wykonana z materiatu trudno topliwego (np. wolfram,
wegiel), lokalne jej rozgrzanie do wysokiej temperatury powoduje, ze efek-
tywnym zrodiem elektrondow moze by¢ mechanizm termoemisji nazywa-
ny emisjg Richardsona-Dushmanna. Gestosé pradu zalezy wowcezas silnie od
temperatury i wyraza si¢ wzorem:

J(T,¢) = Mks?,en% T? exp <¢k_8?¢> = AT? exp (gbk;?gb) (1.1)

gdzie A wynosi okoto 6 - 10° A/m?K?, ¢ oznacza prace wyjscia elektronu
a A¢ jest zwigzana z ewentualng obecnoscig tadunku dodatniego przy po-
wierzchni katody lub pola elektrycznego utatwiajacego wyjscie elektronow.
Wymagane jest, aby materiaty, z ktérych wykonana jest goraca katoda, mia-
ly temperature wrzenia okoto 3500 K lub wyzsza (rysunek 1.9). Luk jest
wowcezas doczepiony do katody w dobrze okreslonym i stabilnym rejonie. W
przypadku elektrod wolframowych, stosowanych w tukach swobodnych TIG
(Tungsten Inert Gas), w tukach stabilizowanych sciankami i w wielu innych
zrodlach plazmy, osigga sie gestoéci pradu z zakresu od 107 do 108 Am~2.
W tuku MIG-MAG o polaryzacji elektrod odwrotnej niz w przypadku
procesu TIG, gdzie zimna katoda z definicji jest tatwo topliwa (stal, alu-
minium, itp.), mozliwosci termoemisji elektronéw sa ograniczone. Procesem
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Rysunek 1.9: Klasyfikacja materialow ze wzgledu na mozliwos¢ termo-
emisji. Ostona argonu pod ci$nieniem atmosferycznym.

dominujacym moze by¢ wowczas emisja polowa, zwigzana z obecnoscia ze-
wnetrznego pola elektrycznego przytozonego do powierzchni katody. W tym
przypadku gestos¢ pradu jest funkcjg natezenia pola elektrycznego i moze
by¢ opisana klasyczna relacja Fowlera-Nordheima [63]. Wéwczas plamka lub
plamki katodowe, ktorych ilo$é¢ wzrasta ze wzrostem natezenia pradu tuku,
wykonujg szybkie ruchy makroskopowe. Osiggane gestosci pradu wynosza od
101 do 102 Am~2. W praktyce w tuku z elektroda topliwg, efekt bladze-
nia tuku po powierzchni katody eliminuje si¢ poprzez dodanie do mieszanki
ostonowej niewielkiej ilosci gazu utleniajacego (CO4, Oo).

Rozwazajac wlasnosci tukow elektrycznych, gdzie generalnie przewaza-
ja zjawiska termiczne, nie mozna zaniedbaé efektéw polowych. Ani emisja
elektronéow nie moze by¢ wynikiem tylko jednego z opisanych proceséow ani
gestosci pradu nie mozna okresli¢ prosta suma wynikajaca z obu zjawisk.
Rézni autorzy proponowali stosowanie posrednich relacji. Murphy i Good
[78] bazujac na realistycznych zalozeniach otrzymali rezultaty bedace w do-
brej zgodnosci z eksperymentem.

Nalezy bra¢ pod uwage rowniez inne mechanizmy mogace wywotac emisje
elektronow z katody. Elektrony moga by¢ uwolnione z powierzchni elektro-
dy w wyniku dziatania p6l wywotanych zmianami tadunku przestrzennego,
na skutek efektu Augera oraz efektu fotoelektrycznego. W przypadku wy-
tadowania typu MAG w atmosferze gazéw utleniajacych wzrost emisyjnosci
katody, stabilizujacy prace tuku, jest wynikiem gromadzenia si¢ warstw do-
tatnio natadowanych tlenkéw na powierzchni elektrody [57].

Wplyw katody na zachowanie sie kolumny plazmowej nie ogranicza sie
jedynie do dostarczania niezbednej ilosci elektronéw. Obserwowany ekspe-
rymentalnie strumien czastek poruszajacy sie w kierunku prostopadtym do



1.6 Rola anody w tuku MIG-MAG 20

powierzchni katody, zwany odrzutem katodowym (ang. cathode jet), moze
by¢ spowodowany parowaniem lub wrzeniem powierzchni elektrody, sitami
elektromagnetycznymi lub reakcjami chemicznymi. W tuku z elektroda to-
pliwa MIG-MAG, moze on by¢ zrédtem dodatkowej sity przeciwdzialajacej
odrywaniu si¢ kropli.

1.6 Rola anody w tuku MIG-MAG

Anoda pelni role bardziej pasywna niz emitujaca elektrony katoda. Prawdo-
podobnie z tego powodu nie byta jak dotad przedmiotem wigkszego zainte-
resowania grup badaczy zajmujacych sie tukami z goraca katoda.

W przypadku tukéw z elektroda wolframowa geometria doczepienia tuku
do anody moze by¢ dwojaka. Podstawa tuku moze by¢ szeroka i optywaé
duzy obszar anody lub $cisnieta i styka¢ sie z powierzchnig anody w do-
brze okreslonym i waskim rejonie (rysunek 1.10). Mechanizmy ksztaltujace
takie zachowanie tuku nie sg w peli poznane. Reakcje chemiczne i paro-
wanie powierzchni anody wydaja sie wspomagaé Sci$niecie podstawy tuku
a jej rozszerzenie jest bezposrednio zwigzane z obecnoscig odrzutu katodo-
wego w przypadku tukéw o niewielkiej dtugosci i duzej wartosci natezenia
pradu. Wydtuzenie tuku redukuje wptyw odrzutu katodowego i prowadzi do
pojawienia si¢ na powierzchni anody jednej lub wielu plamek anodowych,
zjawiska odrzutu anodowego i niestabilnosci wytadowania.

Katoda Katoda

Anoda (+) Anoda (+)

Rysunek 1.10: Schemat doczepienia luku do powierzchni anody (tuk
swobodny z termokatoda). Zaleznosé od odleglosci pomiedzy elektrodami
dla duzej wartosci natezenia pradu tuku.
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W tuku elektrycznym MIG-MAG anoda jest zwykle wykonana z tatwo
topliwego drutu, stad obszar doczepienia tuku do anody jest znacznie ogra-
niczony. Przepltyw metalicznych kropel w centrum kolumny tuku i zwigzane
z nim silne parowanie metalu determinuje wtasnosci plazmy i tym samym
drastycznie modyfikuje wytadowanie. Znalezienie analogii pomiedzy ptaska
anoda tuku TIG a topliwa anoda w tuku MIG-MAG jest zatem trudne. Ano-
da jest obiektem dynamicznym, ktérego zmiany sa wynikiem oddziatujacych
sit (rozdziat 2, strona 25) i procesow termicznych [63, 84, 85, 110]. Do tych
ostatnich zalicza sie ogrzewanie oporowe, przewodzenie, konwekcje, promie-
niowanie, ciepto topnienia, ciepto plazmy oraz straty w wyniku parowania
materiatu elektrod i emisji elektronéw lub jonéw (rysunek 1.11).

o

Drut

Rysunek 1.11: Mozliwe termiczne procesy w powstajacej kropli [54].

de - nagrzewanie oporowe, ¢, - ciepto plazmy, q; - odplyw ciepta do
drutu, q, - promieniowanie, q. - konwekcja, ¢, - odparowanie metalu,
Qne - cyrkulacja wewnatrz kropli, q., - ciepto topienia.

1.7 Wplyw rodzaju gazu na transfer metalu
w tuku MIG-MAG

Proces MIG-MAG byt dotychczas badany wytgcznie w celu zastosowan tech-
nicznych, jako jedna z najpowszechniejszych metod taczenia metali. Mini-
malizacja kosztow produkcji ztaczy wiaze sie Scisle z wykorzystywaniem tan-
szych gazow takich jak dwutlenek wegla. Wymagane jest przy tym zachowa-
nie wysokiej jakosci. W ostatnich latach przywiazywano coraz wigksza wage
zagadnieniom bezpieczenstwa pracy ludzi, stad tak istotne staty sie bada-
nia nad sktadem mieszanek gazowych. Dazy sie do redukcji emisji, nierzadko
toksycznych, produktéw wytadowania.
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Ztozonos¢ procesu utrudnia badanie wtasnosci plazmy MIG-MAG. Dia-
gnostyka jest mozliwa tylko i wylacznie w warunkach stabilnego wytadowa-
nia, dlatego tak istotne wydaje sie poznanie wptywu rodzaju gazu ostonowego
na charakter wyltadowania. Dostepne informacje w wiekszosci pochodza z li-
teratury poswieconej wykorzystaniu tukéw MIG-MAG w spawalnictwie gdyz
plazma tego typu nie byta dotychczas badana w laboratoriach zajmujacych
sie fizyka atomowsq, a w szczegdlnosci fizyka plazmy. Dalsze polepszanie pa-
rametréw plazmy MIG-MAG w zastosowaniach technicznych wymaga zrozu-
mienia najwazniejszych proceséw fizycznych zachodzacych w wytadowaniach
tego rodzaju. Potrzebna jest zatem diagnostyka plazmy typu MIG-MAG.

Szybkos¢ procesu i jakosé spoiny sa zalezne od sposobu przenoszenia me-
talu w tuku (rozdzial 1.3), ktéry okresla rozmiary, predkosci i czestosci od-
rywania si¢ kropli od koncowki elektrody. O ile w ostonie czystego argonu,
ktory jest najczedciej stosowanym gazem, przejscie z rezimu grubokroplowe-
go w tryb natryskowy osigga si¢ dla stosunkowo niskich wartosci natezenia
pradu, to w przypadku dwutlenku wegla osiagniecie pradu krytycznego nie
jest mozliwe w zakresie natezenia pradu, ktéry jest dostepny standardowo
stosowanym generatorom (rysunek 1.12). Mimo, ze sa to fakty powszechnie
znane w srodowiskach zajmujacych sie tukami spawalniczymi to powdd tak
istotnej roznicy nie zostal dotychczas wyjasniony.
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Rysunek 1.12: Wplyw rodzaju gazu na czestosé odrywania sie kropli [96].
Wartos$é krytycznego natezenia pradu maleje po dodaniu niewielkiej ilosci
dwutlenku wegla do mieszanki ostonowej. W przypadku helu i dwutlenku
wegla nie mozna osiagnaé trybu natryskowego.

W mieszankach argonu z niewielkim dodatkiem COs lub O, obserwuje
sie poprawe stabilnosci wytadowania i niewielkie zmniejszenie wartosci pra-
du przejscia. Wyjasnia to spadek napigecia powierzchniowego ptynnego metalu
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wywolany wptywem gazu aktywnego 1.13. Zarowno tlen jak i wegiel zmniej-
szaja napiecie powierzchniowe stali utatwiajac odrywanie si¢ kropli od gornej
elektrody. Gazy utleniajace mogg dodatkowo zwieksza¢ emisyjnos¢ materiatu
katody.
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Rysunek 1.13: Napiecie powierzchniowe ptynnych stopéw w temperatu-
rze 1640°C w powietrzu: a) zelazo-tlen, b) zelazo-wegiel [88].

W przypadku duzej zawartosci dwutlenku wegla w gazie ostonowym ob-
serwowano bardzo charakterystyczne poruszanie sie kropli ku gorze (repelled
transfer) [55, 96] wskazujace na istnienie sity skierowanej przeciwnie do ruchu

elektrody (rysunek 1.14).

T

Rysunek 1.14: Zarejestrowana sekwencja zdje¢ tuku MAG w ostonie
z czystego COo. Duza kropla uformowana na koncu elektrody wykazuje
tendencje poruszania sie ku gérze wzdtuz elektrody.

Sita Lorentza dziatajaca na formujaca sie krople ptynnego metalu odgry-
wa decydujacg role w mechanizmie odpowiedzialnym za modyfikacje sposobu
przenoszenia metalu w procesie GMAW. Jej warto$¢ moze by¢ bardzo istot-
na, poniewaz jest proporcjonalna do kwadratu natezenia pradu tuku, ale
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zwrot i amplituda zaleza Scisle od rozktadu gestosci pradu w koncowce ano-
dy. Zgodnie z analiza zaprezentowana w pracy [83], jesli uktad linii pradu jest
rozbiezny to sita elektromagnetyczna wspomaga odrywanie kropli. W sytu-
acji odwrotnej, gdy linie pradu sa zbiezne, sita Lorentza podtrzymuje krople
przy koncu elektrody (rysunek 1.15).

a) b)

Rysunek 1.15: Linie gestosci pradu wewnatrz kropli w otaczajacej ja
plazmie. a) Sila elektromagnetyczna jest sila odrywajaca krople. b) Sita
elektromagnetyczna przeciwdziala oderwaniu sie kropli [83].

Jesli przeptyw pradu zachodzi w o$rodku ztozonym z dwoch czesci, réznia-
cych sie stopniem przewodnictwa elektrycznego, to rozktad pradu wewnatrz
osrodka jest okreslony przez warunki gorzej przewodzacej czesci. Z analo-
giczng sytuacja mamy do czynienia w przypadku tuku z elektroda topliwa.
Przewodnictwo elektryczne plazmy jest kilka rzedow wielko$ci mniejsze od
przewodnictwa metalu. Dlatego rozktad pradu wewnatrz kropli jest regulo-
wany poprzez rozktad pradu w plazmie a nie odwrotnie.

Nemchinsky [83] przeprowadzil teoretyczne obliczenia rozktadu gestosci
pradu wewnatrz kropli dla wytadowania w atmosferze argonu i helu. Powotu-
jac sie na wczedniejsze prace przypomnial, ze dla anody w tuku GMA wzrost
gestosci pradu powoduje zmniejszenie spadku napiecia anodowego. Nemchin-
sky wnioskuje, ze wlasnie taka charakterystyka anody wywohuje zwezenie tu-
ku i zmniejsza wartos$¢ sity Lorentza. Obliczenia teoretyczne i poréwnawcza
analiza przeprowadzona dla argonu i helu wykazuja, ze na zawezenie linii
pradu ma wplyw duzy stosunek masy elektronu do masy atomu (moleku-
ly), wysokie przewodnictwo temperaturowe stosowanego gazu i duzy przekréj
czynny na zderzenia elektron-atom (molekuta). W rezultacie wartos¢ sity Lo-
rentza otrzymana dla argonu przewyzsza kilkakrotnie wartos¢ obliczong dla
helu. Nemchinsky uogélnia wyniki dla przypadku gazow molekularnych (réw-
niez CO,), gdzie elektronowe wzbudzenia wibracyjnych i rotacyjnych stopni
swobody powodujg wzrost efektywnosci wymiany energii miedzy elektronami
a molekutami. Wyjasnia to, zdaniem autora, brak przejscia do trybu natry-
skowego w tuku MAG w ostonie COs.



Rozdziatl 2

Modele teoretyczne tuku
MIG-MAG

Wiekszosé prac teoretycznych dotyczacych proceséw MIG-MAG, ogranicza
sie do opisu sposobu formowania sie kropli ptynnego metalu i ich dynamiki
w tuku. Wiele zjawisk determinuje powstawanie kropli na koncu elektrody, jej
odrywanie i transfer w kierunku katody. Dziatajace sity, zjawiska termiczne
wewnatrz kropli, transfer ciepta plazmy a takze rozktad gestosci pradu maja
zasadnicze znaczenie.

Sitami dzialajacymi na krople sa: grawitacja, sita bezwtadnosci, cisnienie
tuku, sity lepkosci zaréowno metalu jak i otaczajacego go gazu, sity elek-
tromagnetyczne a takze sity wynikajace ze zmian wspotczynnika napiecia
powierzchniowego z temperatura (efekt Marangoni) [84]. Wzajemne oddzia-
lywania obecnych sit determinuja ksztatt kropli, jej rozmiary i czestosé¢ od-
rywania od koncowki gérnej elektrody.

2.1 Modele formowania sie kropli na koncu
topliwej elektrody

Dwa gtéwne teoretyczne opisy transferu metalu w tuku MIG-MAG, ktore
niestety zaniedbuja wplyw plazmy to: model SFBT (Static Force Balance
Theory) [55, 63, 112] i teoria PIT (Pinch Instability Theory) [2, 3, 55, 63].

Teoria ré6wnowagi sil statycznych (SFBT)

Teoria réwnowagi sit statycznych postuluje, ze kropla odrywa sie od elek-
trody kiedy statyczne sity odrywajace krople przewyzsza statyczne sity prze-
ciwdziatajace oderwaniu sie kropli. Zwykle rozwaza sie cztery dzialajace sity:
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grawitacje, sile elektromagnetyczna i site wynikajaca z przeptywu gazu (drag
force) jako sity wspomagajace transfer kropli i sile zwiazana z napieciem po-
wierzchniowym, ktéra utrzymuje krople na koncu elektrody. Waszink i Graat

[111] przedstawili szczegdtowa analize sit dziatajacych na krople w wylado-
waniu GMA.

Sila grawitacji:

4
Fy=gm R g (2.1)

wynika z masy kropli i dziala jako sita odrywajaca krople od koncowki elek-
trody. R jest promieniem kropli, px jej gestoscig a g oznacza przyspieszenie
ziemskie.

Sila elektromagnetyczna jest wynikiem przeptywu pradu a zwrot jej
sktadowej rownoleglej do osi tuku, zalezy od rozktadu gestosci pradu w ukta-
dzie kropla-plazma. Zaktadajac jednorodny rozktad gestosci pradu w kropli
i korzystajac z prawa Lorentza, otrzymujemy réwnanie:

_Molz

Fem
4

f (2.2)

gdzie:

R sind 1 1 2 2
—1 - _ 1 2.
/ n( Ry ) 4 1—cos€+(1—cosﬁ)2 n(l—i—cos@) (2:3)

I jest natezeniem pradu tuku, p przenikalnoscig magnetyczng prézni, R
i Ry oznaczaja odpowiednio promien kropli i promien obszaru przewodzenia.
Geometria uwzgledniona w réwnaniu zostata przedstawiona na rysunku 2.1.

Drut
S
=
c
c
>
Ptynna N
kropla TCBL B
(2]
=

30 60 90 120 150
Kat 6 [stopnie]

Rysunek 2.1: Geometria koncéwki gornej elektrody stosowana w teorii
SFBT. Zaleznosé¢ wspotczynnika f od kata 6.
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Wspbétezynnik f zalezy od rozmiaréw strefy przewodzenia. Jesli obszar plam-
ki anodowej jest niewielki, wspotczynnik f przyjmuje wartosci ujemne. Wow-
czas sita elektromagnetyczna jest sitg odpychajaca. Jesli natomiast obszar
doczepienia tuku do kropli jest wystarczajaco duzy to f jest dodatnie i sita
elektromagnetyczna jest sita odrywajaca krople (rysunek 1.15).

Sila oporu wynikajgca z przeplywu gazu jest rozwazana jako sita
dziatajaca na sfere zanurzong w ptynie. Dla jednorodnego rozktadu predkosci
gazu wyrazona jest rOwnaniem:

1
Fy=3 Cq TR?pyv;, (2.4)

gdzie p, 1 v, sa odpowiednio gestoscig i predkoscig gazu a Cy oznacza wspot-
czynnik oporu dla sfery:

67 1 poj2 R
Ci=—1|1+=-R. |3 2.5
a R, [ * 8 < e ng§ (25)

o jest przenikalnoscig magnetyczng prozni, j jest gestoscia pradu poza sfera,
R, oznacza liczbe Reynoldsa a o wyraza si¢ wzorem:
2(01 — o0
g o 2o —o) (2.6)
201 + 02
gdzie o 1 09 okreslaja przewodnictwo elektryczne odpowiednio kropli i ota-
czajacego ja plynu [63].

Sita napiecia powierzchniowego przytrzymujaca krople na koncu dru-
tu jest dana réwnaniem:
F,=2nr~ (2.7)

gdzie r jest promieniem elektrody a v wspoétczynnikiem napiecia powierzch-
niowego ciektego metalu.

Teoria SFBT pozwala wyznaczaé jedynie zaleznos¢ promienia kropli od
wartosci pradu tuku, bazujac na poréwnaniu dziatajacych sit:

Fy=Fun+F,+ Fy (2.8)

Daje wyniki bliskie rezultatom eksperymentalnym tylko w przypadku trans-
feru metalu w tuku w sposob grubokroplowy. Nie opisuje dynamiki procesu.
Nie uwzglednia wptywu rodzaju gazu i wielu innych proceséw zachodzacych
w huku. Nie wyjasnia réwniez, obserwowanego w przypadku bardzo duzej
zawarto$ci dwutlenku wegla w gazie ostonowym, repulsywnego transferu me-
talu w tuku (rysunek 1.14).
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Teoria PIT

Druga teoria ktora rowniez opisuje jedynie zachowanie sie kropli jest teoria
PIT. Zostata rozwinieta na bazie modelu niestabilnosci Rayleigha dla cy-
lindrycznej kolumny ptynu. Zastosowanie modelu Rayleigha do proceséw za-
chodzacych na koncu topliwej elektrody opiera sie na analogii formowania sie
plynnej kropli metalu z na przyktad kapigcg woda. Przy czym w przypadku
modelu zachowania sie kropli w tuku MIG-MAG sitag dominujaca pozostaje
sita elektromagnetyczna a nie sita grawitacji.

Poniewaz sfera moze mie¢ energie swobodng mniejszag od kolumny ptynu,
to w takiej kolumnie pojawia sie zaburzenie o charakterystycznej dtugosci fali,
wywolujac formowanie sie kropli. Rayleigh zaktadat zaburzenie sinusoidalne
w uktadzie pozbawionym lepkosci. W przypadku topliwej elektrody przeptyw
pradu indukuje powstanie sity elektromagnetycznej, ktérej radialna sktadowa
dziatajac silniej w miejscu przewezen wynikajacych z modelu niestabilnosci
Rayleigha dodatkowo $ciska kolumne ptynnego metalu, powodujac odcinanie
kropli. Lancaster [63] zaproponowal przyblizone analityczne wyrazenie na
krytyczng dhugosé fali rozwazanej niestabilnosci:

A=t (2.9)
(1+ 77,7)
gdzie wyjsciowy promien wyraza si¢ wzorem Ry = %(r + R). Analogicznie
jak w opisie teorii SFBT r, R i v oznaczaja odpowiednio promien elektro-
dy, promien kropli (rysunek 2.2) i wspotezynnik napiecia powierzchniowego
plynnego metalu.

R,+¢ cos(2n/L)z
r=R,-¢,

R=R,*¢g,

___________ Elektroda i " .\,

________________________________________________________________________

Kropla

Rysunek 2.2: Geometria kropli powstajacej na koncu elektrody w po-
réwnaniu z sinusoidalnym zaburzeniem kolumny plynu [63].

Zgodnie z réwnaniem 2.9, wzrost natezenia pradu tuku redukuje krytycz-
ng dlugosé fali powstajacego zaburzenia i tym samym zmniejsza rozmiary
kropli. Ten trend jest zgodny z doSwiadczeniem, ale w rzeczywisto$ci model
pracuje dobrze jedynie w przypadku natryskowego sposobu przenoszenia me-
talu w tuku i posiada podobne ograniczenia jak opisany wczesniej model sit
statycznych.
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Podsumowanie

Obie teorie nie opisujag w pelni poprawnie transferu metalu w tuku MIG-
MAG. W szczegdlnodei nie okreslaja nawet krytycznej wartosci pradu, odpo-
wiadajacej przejsciu z trybu grubokroplowego do trybu natryskowego, ktora
jest bardzo istotna ze wzgledu na zastosowania techniczne analizowanego
wytadowania.

Grubokroplowy —»|«— Natryskowy
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Rysunek 2.3: Poréwnanie obliczonych i zmierzonych rozmiaréw kropli
w przypadku stalowej elektrody o $rednicy 1.6 mm i mieszanki Ar+2% O
jako gazu ostonowego [55].

Poréwnanie teoretycznie obliczonych zaleznosci rozmiaréow kropli od na-
tezenia pradu huku, zrealizowane przez Kima i Eagara [55], zostalo przed-
stawione na rysunku 2.3. Wykonali oni obliczenia wynikajace z teorii SFBT
dla dwoch réznych szybkosci przeptywajacego gazu. Zmieniajac geometrie
uktadu przyjeta w modelu sit statycznych, przeprowadzili dodatkowe wylicze-
nia, uwzgledniajac realne zwezenie koncowki elektrody (MSFBT). Otrzymali
w ten sposob wyniki, ktore sg bliskie rezultatom doswiadczalnym.

Ze wzgledu na szerokie zastosowania przemystowe, wiele modeli byto roz-
wijanych w celu badania przenoszenia metalu w tuku. W duzej mierze na
bazie dwéch gltownych teorii tworzone byly dynamiczne, jedno lub dwuwy-
miarowe teoretyczne opisy formowania sie kropli [11]. W miare wzrostu mozli-
wosci obliczeniowych komputeréw wielu autoréw prac zajmowato si¢ tworze-
niem bardzo skomplikowanych modeli proceséw towarzyszacych transferowi
metalu w plazmie MIG-MAG.

Teoretyczne opisy dynamiki kropli daja na ogdt dobre wyniki, okreslajac
rozmiary i ksztalty kropli, czestosci ich odrywania od koncéwki elektrody,
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a takze wartos¢ natezenia pradu przejscia pomiedzy grubokroplowym i na-
tryskowym sposobem przenoszenia metalu w tuku. Nemchinsky [81] obliczal
rozmiary kropli biorgc pod uwage sity elektromagnetyczne, grawitacje i si-
ty napiecia powierzchniowego. Uwzgledniane byty obie, podtuzna i radialna,
sktadowe sity elektromagnetycznej poprzez zastosowanie prostego przyblize-
nia rozktadu gestosci pradu w kropli. Zhu i wspoétpracownicy [117] opisujac
transfer metalu w tuku potaczyli jednowymiarowy model poruszajacej sie to-
pliwej anody [100] z dwuwymiarowym modelem tuku plazmowego opisanym
przez Lowke w pracy [68]. Jones i wspdlpracownicy [51] przeprowadzili symu-
lacje ruchu kropli uwzgledniajac jej elipsoidalny ksztalt (bazujac na wynikach
bezposrednich obserwacji procesu) oraz obszar przewezenia pomiedzy kropla
a koncowka elektrody. Opisali wplyw sit elektromagnetycznych [50] na ksztatt
kropli. Choi [12] przedstawil dynamiczna symulacje formowania si¢ kropli na
koncu elektrody i dokonal bezwymiarowej analizy transferu metalu w tuku
[13]. W obu przypadkach wykorzystal numeryczna technike VOF (volume-of-
fluid), stosowang przez wielu autoréw do dynamicznego opisu powstawania
kropli [35, 36, 37, 39, 109]. Fan i Kovacevic [22]| zaprezentowali symulacje
formowania sie kropli, jej transferu w tuku oraz zderzenia z powierzchnig ka-
tody. Poréwnali otrzymane wyniki z obserwacjami prowadzonymi przy uzyciu
szybkiej kamery uzyskujac bardzo dobra zgodnos$¢. Rozwazali jednak jedynie
grubokroplowy mechanizm przenoszenia metalu w tuku. Przeglad literatury
dotyczacej zastosowania metody elementéw skonczonych do analizy i symu-
lacji procesu MIG-MAG zostal przedstawiony przez Meckerle [71].

2.2 Model MHD - modelizacja plazmy wyta-
dowania MIG-MAG

W pierwszym artykule Haidara i Lowke [35], dotyczacym tuku z elektroda
topliwa, autorzy przedstawili metode opisu tuku bazujacg na wczesniejszych
modelach tukéw swobodnych [115, 116]. Teorie tuku TIG zostaly rozwinie-
te poprzez uwzglednienie przemiany fazowej gornej elektrody, napiecia po-
wierzchniowego i wzrastania rozmiarow kropli.

Poczatkowo model brat pod uwage wplyw sity grawitacji, bezwtadnosci,
sit elekromagnetycznych, sit napiecia powierzchniowego i szybkosci przesuwu
elektrody. Byl pdzniej [36, 37, 38, 39, 41] sukcesywnie rozszerzany poprzez
uwzglednienie ci$nienia tuku, sit wynikajacych z lepkosci plazmy, zmian na-
piecia powierzchniowego z temperatura (efekt Marangoni), ztozonej struktury
stref przyelektrodowych, a takze parowania metalu z powierzchni kropli [41].
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Podobnie jak wiekszo$é symulacji zachowania sie kropli [22, 100, 109] oraz
modeli plazmy tuku TIG [44, 40, 68, 99] zaprezentowany teoretyczny opis pla-
zmy MIG-MAG, opieral sie na rozwiazaniu szeregu réwnan roézniczkowych:

1. Prawo zachowania masy:

) -
P LN (p7) =0 (2.10)
ot
2. Prawo zachowania pedu:
opv = e - = T S
W%—V-(pvv):—VP-I—ij—i-VH—i-g (2.11)
3. Prawo zachowania energii:
oph = - - bk- = 2
PV pih =V 2V + 27 VT+L U (212
ot » 2e o
4. Rownanie cigglosci pradu:
V- (oVV) = (2.13)
5. Prawo Ohma:
J=-oVV (2.14)
6. Rownanie Maxwella: L
VB = ugj (2.15)

gdzie p jest gestodcia, v predkoscia, P oznacza ci$nienie, k stata Boltzmanna
a ¢, ciepto wlasciwe. T' jest temperatura, j gestoscig pradu, B polem magne-
tycznym, II jest tensorem naprezen, V potencjatem elektrycznym. U okresla
straty radiacyjne, o przewodnictwo elektryczne a h entalpie. Dwuwymiarowy
model Haidara bierze pod uwage kolumne tuku, elektrode topliwa jako ano-
de a takze metalowg plytke peligca role katody. Autor stosuje cylindryczny
uktad wspotrzednych zaktadajac symetrie uktadu wzgledem osi tuku.

Obszar wyladowania zostatl podzielony na pie¢ rejonow. Trzy pierwsze
wynikajace z konstrukeji uktadu to: anoda, katoda i tuk (rysunek 2.4). Po-
zostate dwie okreslaja obszary przyelektrodowe: strefe przyanodows i strefe
przykatodows.
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Ptynna
kropla

tuk

Katoda

Rysunek 2.4: Schemat tuku i elektrod brany pod uwage w teorii Haidara

Obszar anody

W modelu, anoda jest obiektem dynamicznym w fazie ciektej. Warunki zmie-
niaja sie w czasie zgodnie z ksztaltem i objetoscia kropli. Rozktad temperatu-
ry wewnatrz kropli jest okreslany przez wiele czynnikow: konwekcje, przesuw
drutu, ogrzewanie oporowe, ciepto topienia, przewodzenie, promieniowanie,
parowanie metalu i przekaz ciepta plazmy. Teoria uwzglednia ogrzewanie ano-
dy w wyniku absorpcji elektronow, schtadzanie w wyniku promieniowania
i parowania metalu (model Langmuira dla prézni).

Grawitacja, magnetyczne Scisniecie (efekt pinchu), bezwtadnosé, predkosé
drutu i wptyw przeptywajacego gazu s uwzgledniane w réwnaniu opisujacym
prawo zachowania pedu (2.11). Dodatkowo do tego réwnania dodano cztony
opisujace wpltyw zmian napiecia powierzchniowego z temperatura.

Obszar katody

W celu doktadnego opisania proceséw zwigzanych z wyladowaniem MIG-
MAG, Haidar zawart w stworzonym modelu prosty opis katody zaktadajac,
ze jest ona plaska metalowg ptytks. Autor skoncentrowal sie na okresleniu
zmian anody i temperatury plazmy, dlatego rejon katody jest tylko uzupetnie-
niem teorii. Rozktad temperatury wewnatrz katody otrzymat uwzgledniajac
w réwnaniu przedstawiajacym prawo zachowania energii (2.12) przewodze-
nie, ogrzewanie oporowe, ciepto topienia i parowanie metalu z powierzchni
elektrody.

Kolumna luku

Wszystkie obliczenia Haidara sa wykonywane dla plazmy argonowej [35, 37,
38, 39, 41], mieszanki argonu i 25% CO, oraz czystego dwutlenku wegla [36],
przy zalozeniu stanu lokalnej réwnowagi termodynamicznej (LRT). Przyjete
w obliczeniach wtasnosci plazmy, takie jak entalpia, ciepto wtasciwe, gestosc,
lepko$é¢, przewodnictwo termiczne i elektryczne, wynikaly z réwnowagowych
kalkulacji. Zatozono laminarny przeptyw gazu.
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Strefa przyanodowa

Strefa przyanodowa zostata opisana zgodnie z reprezentacjg Dinulescu i Pfen-
dera: przejscie od anody do kolumny tuku odbywa sie przez strefe bezzderze-
niowa i strefe przej$ciowa (rysunek 2.5). Strefa bezzderzeniowa przylegajaca
bezposrednio do powierzchni anody rozciaga sie na odlegto$¢ odpowiadajaca
dhugosci Debye’a (= 107% cm). Zakres strefy przejéciowej siega 0.0075 cm.

P S A

Strefa Strefa
przejsciowa bezzderzeniowa
>

jony i
—>
elektrony

e

4—
elektrony

Anoda

ewze|d 1y

I,
~10*m ——b—~10"m —
Te. P= Th. P= TLRT Te,S= Te. P= TLRT

Th, S = Ta

Rysunek 2.5: Schemat warstwy przyanodowej w reprezentacji Dinulescu
i Pfendera zalozony w teorii Haidara [38]. j; 1 j. reprezentuja gestosci pradu
wynikajace z obecnosci jonéw i elektronéw z plazmy, j,. jest wynikiem
emisji z powierzchni anody.

Na granicy strefy przejsciowej i kolumny plazmy (punkt P) temperatury
elektronéw (7,) i ciezszych czastek (7}) sa jednakowe, réwne temperaturze
plazmy w stanie rownowagi (T rr). W strefie przejsciowej temperatura elek-
tronowa pozostaje stata i moze sie réznié od Ty, ktéra na granicy stref (punkt
S) jest réwna temperaturze powierzchni anody (T,). Lokalna koncentracje
swobodnych elektrondow na granicy obszaru przyanodowego i plazmy obli-
czano przyjmujac warunki LRT. Neutralno$é¢ elektryczng osrodka zaktadano
w calym obszarze strefy przejsciowe;j.

W strefie bezzderzeniowej ruch termiczny czastek natadowanych jest ogra-
niczony przez wptyw tadunku przestrzennego. W rezultacie standardowy opis
transferu ciepta z plazmy poprzez przewodnictwo cieplne nie moze by¢ sto-
sowany. W modelu Haidara przekaz ciepta byl uwzgledniany poprzez roz-
wazanie energii niesionej przez elektrony i jony pochodzace z plazmy oraz
ograniczong liczbe elektronéw emitowanych z powierzchni anody w wyniku
termoemisji. W konsekwencji rownanie opisujace prawo zachowania energii
(2.12) dla gérnej elektrody zostalo przez Haidara zmodyfikowane poprzez
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uwzglednienie po jego prawej stronie dodatkowych cztondw:

Sa = Ji (Vz'—vs+5kTa>+je <¢+5]€Tp>—qu—ean (2.16)
2e 2e

Dwa pierwsze sa zwiazane z przeptywem pradu w strefie. Zatem j. i j; sa
gestosciami pradu wynikajacymi z obecnosci elektronéw i jonéw, V; jest po-
tencjalem jonizacji otaczajacej plazmy a V; jest spadkiem napiecia w stre-
fie przyanodowej. 15, i T}, to odpowiednio temperatura powierzchni anody i
temperatura plazmy w jej poblizu. Czton g,L odpowiada parowaniu metalu
z powierzchni elektrody gdzie ¢, jest szybkoscia parowania a L cieptem pa-
rowania. Ostatni czton opisuje procesy radiacyjne gdzie ¢ jest emisyjnoscia
materiatu elektrody. Analogicznie nalezy postapi¢ w przypadku opisu plazmy
w poblizu elektrody. Dlatego réwnanie (2.12) dla plazmy Haidar zmodyfiko-
wal dodajac czton:

5k 5k 2k
SAP:_ji V;,"I’iTa _je 7TeS_‘/s _jr 7Ta_vt§ (217)
2e 2e 7 e

Przewodnictwo cieplne o obszarze pomiedzy plazma i anoda jest uwzglednia-
ne w rozwazanym modelu jedynie jako ciepto niesione przez czastki neutralne.
Przewodnictwo elektryczne jest rowne przewodnictwu elektrycznemu plazmy
w strefie przejsciowej.

Strefa przykatodowa

Opis strefy przykatodowej jest bardziej skomplikowany w poréwnaniu z roz-
wazanym wczesniej obszarem w poblizu anody. Schemat przedstawiony na
rysunku 2.6, zaproponowany przez Hsu i Pfendera [45] zostal szczegdtowo
przeanalizowany w pracach dotyczacych badania obszaru przykatodowego
w tuku [5, 6, 18, 52, 53]. Haidar szczegbélowo badal procesy w rejonie blisko
katody bazujac na wynikach otrzymanych dla przypadku tuku z elektroda
wolframowa TIG. W przypadku tukéw MIG-MAG o odwrotnej polaryzacji
elektrod, katoda jest zwykle wykonana z materiatu o relatywnie niskiej tem-
peraturze topnienia. Wtasnosci takiej katody, a w szczegodlnosci charakter
emisji elektronéw, sa zatem inne niz w przypadku wolframowej termokatody.
Odpowiedzialne za emisje elektronéw sg procesy termo-polowe co powoduje
powstawanie silnego tadunku przestrzennego przy powierzchni katody.

Obliczenia prowadzone przez Haidara dla przypadku tuku MIG-MAG
prowadzity do okreslenia wtasnosci kropli i rozktadu temperatury w pla-
zmie wytadowania. W tym przypadku autor zaktadal, ze wptyw katody jest
niewielki i w ostatniej opublikowanej pracy [41] ztozona struktura warstwy
przykatodowej nie jest rozwazana.
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Rysunek 2.6: Schemat strefy przykatodowej [45, 53]

Rezultaty obliczen

Zastosowanie metody VOF (volume of fluid) umozliwito Haidarowi analize
czasowych zmian rozmiaru i ksztattu ptynnej kropli. Zestaw réwnan roznicz-
kowych (2.10)-(2.17) rozwiazywano uzywajac procedury numeryczne SIM-
PLEC (Patankar).

Wszystkie wyliczenia przeprowadzano dla elektrod wykonanych z miek-
kiej stali. Srednica gérnej elektrody wynosita 1.6 mm. Wiekszosé obliczen
wykonano dla czystego argonu jako gazu ostonowego pod ci$nieniem atmos-
ferycznym. W pracy [36] dodatkowo analizowano wpltyw dwutlenku wegla na
rozmiary kropli i rozktad temperatury w tuku.
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Rysunek 2.7: Poréwnanie wynikoéw eksperymentalnych przedstawionych
przez Kima i Eagara w pracy [55] z wynikami obliczen [39]. — o — ekspery-
ment [ = 2.6 cm (wolny wylot elektrody); — e — eksperyment [ = 3.3 cm;
—A— stale v = 1.2 Nm~!, bez uwzglednienia strefy przyanodowej; —4—
v = 7(T), bez uwzglednienia strefy przyanodowej; —M— ~ = ~(7T),
z uwzglednieniem strefy przyanodowej.
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Rysunek 2.7 przedstawia rezultaty obliczen rozmiaréw kropli [39]. Ob-
razuje bardzo dobra zgodno$¢ przewidywan teoretycznych z eksperymentem
w przypadku uwzglednienia wptywu strefy przyanodowej na formowanie sie
kropli.

Uwzglednienie zmian wspotczynnika napiecia powierzchniowego z tempe-
raturg modyfikuje ksztalt kropli i prowadzi do jej eliptycznej formy. Zwigksza
cisnienie w ptynnym metalu na granicy miedzy faza staty i ciekly utatwiajac
odczepianie sie kropli a tym samym zmniejsza ich rozmiary. Efekt Marangoni
generuje przeptyw metalu wewnatrz kropli z obszarow o wysokiej tempera-
turze (maly wspoélezynnik napiecia powierzchniowego) do regionéw chtod-
niejszych, przeciwdziata odrywaniu si¢ kropel i zwigksza warto$¢ natezenia
pradu przejécia. Obecno$¢ strefy przyanodowej powoduje poszerzenie obsza-
ru doczepienia tuku do anody zmieniajac rozktad gestosci pradu w kropli.
Wraz ze wzrostem natezenia pradu tuku, rozmiary kropli maleja wolniej niz
w przypadku nieuwzgledniania struktury warstwy w poblizu anody.

Rysunek 2.8 przedstawia rozktady temperatury w tuku MIG w ostonie
czystego argonu dla réznych wartosci natezenia pradu tuku. W przypad-
ku natezenia pradu wytadowania I = 200 A i I = 275 A model okresla
grubokroplowy rezim przenoszenia metalu w tuku. Wzrost natezenia pradu
wytadowania powoduje zmniejszenie rozmiaréw kropli i przejscie do trybu
natryskowego. Wyniki obliczen dla przypadku dwutlenku wegla jako gazu
ostonowego i natezenia pradu tuku I = 325 A zostaly przedstawione na ry-
sunku 2.9.

Wedlug modelu sformutowanego przez Haidara, wartos¢ temperatury w po-
blizu osi wytadowania ro$nie wraz ze wzrostem natezenia pradu tuku w przy-
padku procesu MIG. Zmiana gazu ostonowego z argonu na czysty dwutlenek
wegla uniemozliwia osiggniecie natryskowego rezimu pracy tuku dla rozwaza-
nych parametréw wyladowania (rysunek 2.9) i znacznie zwicksza temperature
wytadowania.

Nie bylo dotychczas dostepnych danych doswiadczalnych dotyczacych
rozkladéw temperatury w plazmach tego typu. W publikacji Lancastera [63]
znajduje sie jedynie odnosnik do pochodzacego z 1970 roku dokumentu Mie-
dzynarodowego Instytutu Spawalnictwa (International Institute of Welding,
IIW) gdzie donoszono o obserwowanym obnizeniu temperatury plazmy w cen-
trum wytadowania.

W rozdziale 5.7.1 na stronie 133 niniejszej pracy opisane sa rezultaty eks-
perymentéw diagnostyki plazmy, przeprowadzonych przy zastosowaniu me-
tod spektroskopii emisyjnej. Uprzedzajac szczegdtows analize otrzymanych
wynikéw nalezy wspomnieé, ze rozktady temperatur w plazmie wytadowa-
nia otrzymane drogg pomiaréw i wyniku obliczen wykonanych przez Haidara
znacznie sie réznia.
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Rysunek 2.8: Rozklady temperatury w wyltadowaniu MIG w ostonie czy-
stego argonu dla elektrod wykonanych z mickkiej stali. Srednica anody
wynosi 1.6 mm. W chwili ¢ = 0 rozpoczyna si¢ proces formowania kropli.
Przedstawione rysunki okreslaja sytuacje tuz przed oderwaniem sie kropli
od konica anody. a) t = 112 ms, natezenie pradu tuku I = 200 A [36];
b) ¢ = 106 ms, natezenie pradu tuku I = 275 A [39]; ¢) ¢t = 31 ms, na-
tezenie pradu tuku I = 300 A [36]; d) ¢ = 40.8 ms, natezenie pradu tuku
I =325 A [37].
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Rysunek 2.9: Rozklady temperatury w wyladowaniu MAG w oslonie
dwutlenku wegla dla elektrod stalowych [36]. Srednica gérnej elektrody
wynosi 1.6 mm. W chwili ¢ = 0 rozpoczyna si¢ proces formowania kropli.
Rysunek przedstawia sytuacje po uplywie czasu ¢ = 185 ms tuz przed
oderwaniem sie kropli od konca anody. Natezenie pradu tuku wynosito
1 =325 A.

Roéznice nie polegaja jedynie na niezgodnych wartosciach osigganych tem-
peratur, gdyz rowniez charakter rozktadow, w szczegolnosci w przypadku wy-
tadowania w czystym argonie, jest odmienny. Charakterystyczne obnizenie
wartosci temperatury w centrum wytadowania, zgodne z analizg widma emi-
sji plazmy (rozdziat 5.1, strona 96), potwierdza ograniczone mozliwosci sto-
sowania opisanej teorii do okreslania parametréw plazmy. Rozwazanie stanu
lokalnej réwnowagi termodynamicznej w catym obszarze wytadowania moze
okaza¢ sie zbyt daleko posunietym zatozeniem w przypadku statego doptywu
par metali i obecnosci ptynnych kropli w centralnym obszarze kolumny tuku.

2.3 Podsumowanie

Wszystkie, mniej lub bardziej skomplikowane modele teoretyczne tuku
GMAW opisane w literaturze zajmuja si¢ formowaniem kropli na koncu to-
pliwej elektrody. Pierwsze sformutowane teorie: bazujaca na réwnowadze sta-
tycznych sit teoria SFBT i model powstawania niestabilnosci w kolumnie
plynnego metalu PIT, byty nierzadko punktem wyjsécia do bardzo skompli-
kowanych dynamicznych opiséw zachowania sie kropli w tuku.
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Z wyjatkiem prac opublikowanych przez Haidara, wplyw plazmy wyta-
dowania nie byt jak dotad szerzej rozwazany. O ile modele dynamiki kropli
osiagaja bardzo dobre efekty, mierzone zgodnoscia z wynikami pomiaréw,
to otrzymane rozktady temperatury w plazmie sg bardzo watpliwe, nawet
w przypadku tak rozbudowanego i wydawatoby sie, kompletnego modelu
sformutowanego przez Haidara. Mozna zatem stwierdzi¢, ze nie ma aktu-
alnie teorii mogacej, w sposob prawidtowy, okresli¢ rozktady temperatury
w tuku MIG-MAG. Eksperymentalne badania plazmy wytadowania w tuku
z elektroda topliwa moga okresli¢ przyszta droge teoretycznych opisow tuku
MIG-MAG.
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Rozdziat 3

Uklad eksperymentalny

3.1 Wstep

Przedstawiony na rysunku 3.1 schemat uktadu eksperymentalnego, obrazu-
je gléwne elementy aparatury pomiarowej zapewniajace obserwacje ksztattu
tuku (kolor czerwony), diagnostyke spektroskopowa (kolor niebieski), reje-
stracje parametréw pradowych wytadowania (kolor zielony) oraz sterowanie
przeptywem gazu i przesuwem katody.

Palnik generatora SAFMIG zostal zamocowany w pozycji pionowej. Meta-
lowa plytka (katoda) jest kazdorazowo mocowana do ptyty w ksztalcie litery
T, wykonanej z duraluminium, izolowanej elektrycznie od innych elementow
uktadu. Katoda moze sie porusza¢ w poziomie w dwdch wzajemnie prostopa-
dtych kierunkach dzigki uktadowi dwoch stolikow. Pierwszy z nich, potaczony
z silnikiem krokowym WEEQ CHARLY-ROBOT o kroku 0.00375 mm/krok,
zapewnia przesuw plyty (25 cm) z maksymalng predkoscia okoto 5 mm/s.
Praca silnika steruje program napisany w srodowisku LABWINDOWS. Drugi,
poruszany za pomocg $ruby mikrometrycznej, umozliwia ruch o okoto 6 cm.

Ksztalt ptyty z duraluminium zapewnia ochrone elementow silnika kroko-
wego przed rozpryskiem ptynnego metalu, ktory powstaje podczas wytado-
wania. W celu ochrony przed intensywnym natezeniem swiatta tuku, obszar
wytadowania zostat ostoniety podtaczona do masy obudowa, wykonang z du-
raluminium. W jej bocznej $ciance zostalo wyciete okienko umozliwiajace
obserwacje tuku i diagnostyke spektroskopows.

Dla zwiekszenia komfortu i bezpieczenstwa pracy [114], nad ostona za-
instalowano wentylator usuwajacy, powstajace podczas wyltadowania, duze
ilosci dymu. Nie moze on pracowaé¢ podczas trwania procesu, poniewaz po-
woduje drastyczne zmiany charakteru wytadowania, nawet w przypadku mi-
nimalnej mocy ciagu. Byt zatem uruchamiany bezposrednio po zakonczeniu
pomiaru.
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Rysunek 3.1: Schemat uktadu eksperymentalnego. Fi: filtr interferen-
cyjny; Fy: filtry spektralne; Lq..L7: lustra plaskie; S, Sa: lustra sferyczne;
DP: pryzmat Dove; W: wstegowa lampa wolframowa; SN: sonda napiecio-
wa; SP: sonda pradowa; R: opornik wzorcowy.

3.2 Generator wyladowania

Uktad eksperymentalny zostat zorganizowany wokot generatora plazmy jakim
jest zasilacz SAFMIG 480 TRS PLuUs, dostarczony przez Centre Technique
d’Application de la Soudure (CTAS, Air LIQUIDE WELDING). Generator
zapewnia prace w zakresie natezenia pradu tuku od 20 do 450 A, napiecia
od 20 do 40 V oraz predkosci przesuwu gornej elektrody od 1 do 20 m/min.
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Umozliwia stosowanie elektrod o $rednicach od 0.8 do 1.6 mm. Jest urzadze-
niem tranzystorowym sterowanym przez 16 bitowy mikrokontroler. Moze by¢
stosowany do generacji plazmy MIG, MAG oraz TIG.

Uklad zasilacza umozliwia stabilizacje dtugosci tuku (kontrola wartosci
napiecia tuku, ktora jest zalezna od rodzaju stosowanego gazu i typu elektro-
dy) lub natezenia pradu tuku. Generator SAFMIG umozliwia prace w modzie
wsynergie”. Polega on na wzajemnym powigzaniu parametrow pracy genera-
tora i jest znacznym utatwieniem w przypadku aplikacji technicznych.

Aby poréwnywanie wynikéw pomiaréw i ich analiza miaty sens, konieczne
byto zapewnienie zblizonych warunkéw pomiarowych w przypadku stosowa-
nia réznych mieszanek gazow ostonowych. Wymagalo to zniesienia modu
wsynergie”. W tym celu standardowy (komercyjny) EPROM urzadzenia zo-
stal zastapiony przez nowy (SHARC 12.A96, wersja 1.7 dla TR16) dostar-
czony przez AIR LIQUIDE FRANCE. W konsekwencji dysponowano mozli-
woscig kontroli dwoch parametréw. Dla wybranej predkosci przesuwu gornej
elektrody (V) generator proponuje srednig warto$¢ natezenia pradu tuku
Inioyen, ktora zalezy od wybranego programu pracy (rodzaju elektrody i ga-
zu ostonowego). Wybor stabilizowanej sredniej wartosci natezenia pradu tuku
I Arcorigine jest pozostawiony operatorowi urzadzenia. Wszystkie pomiary by-
ly wykonywane dla wartosci a,corigine zblizonej lub réwnej wartosci Inroyen
proponowanej przez generator SAFMIG. Stosowanie terminologii w jezyku
francuskim wynika z oprogramowania urzadzenia.

3.3 Charakterystyka materiatéw

Prawidtowa identyfikacja linii spektralnych obserwowanych w widmie emi-
syjnym huku MIG-MAG wymaga znajomosci sktadu chemicznego stosowanej
mieszanki gazow ostonowych oraz materiatu obu elektrod.

W przeprowadzonych pomiarach stosowano stalowe ptyty o wymiarach
30 x 300 x 8 mm, wykonane ze stali spetniajacej norme europejska EN10025
S235JRG2. Sktad chemiczny stali normowej zostal przedstawiony w tabeli
3.1. Powierzchnia kazdej ptyty byta doktadnie czyszczona mechanicznie przed
wykonywaniem pomiardw.

Tabela 3.1: Dodatki do zelaza obecne w materiale plyty stalowej.

l Lc I[vn [ P ][ cr |
% masowy 0.17 || 1.40 || 0.045 || 0.045
% atomowy 0.79 1.40 0.079 0.045
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Jako elektrode topliwa stosowano stalowy drut o Srednicy 1.2 mm typu
ER70S3, pokryty warstwa miedzi o grubosci okoto 10 pm. Wyniki analizy
chemicznej sktadu elektrody, wykonanej przez Service de Caractérisation des
Matériaux (AIR LIQUIDE), zostaly przedstawione w tabeli 3.2.

Tabela 3.2: Sktad chemiczny elektrody topliwej. Z: liczba atomowa; M:
masa atomowa; F..: potencjal jonizacji; T}: temperatura topnienia; T,:
temperatura wrzenia. Ostatnia kolumna tabeli okresla obecnos¢ linii spek-
tralnych poszczegdlnych sktadnikdéw materiatu elektrody w widmie emisyj-
nym plazmy MAG.

EL =z M Foo T Tw % % Obecnosé w widmie
g] [eV] K] K] masowy || atomowy || emisyjnym tuku MAG

Fe 26 55.847 7.902 1809 3135 98.17 97.47 Dominuje
Mn 25 54.996 7.434 1517 2335 1.07 1.07 Silne linie
Si 14 28.086 8.151 1685 3540 0.35 0.69 -

C 6 12.011 11.260 4100 4275 0.087 0.400 Linie stabe
Cu 29 63.546 7.726 1357.6 2826 0.160 0.140 Linie stabe
Ni 28 58.70 7.635 1726 3187 0.058 0.055 -

O 8 15.999 13.618 50.35 90.18 0.014 0.048 -

N 7 14.007 14.534 63.14 77.35 0.0062 0.0244 -

Cr 24 51.996 6.766 2130 2945 0.022 0.023 Linie stabe
Mo 42 95.94 7.099 2890 4912 0.038 0.022 -

P 15 30.974 10.486 317.30 550 0.011 0.020 -

S 16 32.06 10.360 388.36 717.75 0.011 0.019 -

Co 27 58.933 7.86 1768 3201 0.008 0.007 -

\ 23 50.942 6.74 2175 3682 0.002 0.002 -

Al 13 26.982 5.986 933.25 2793 <0.001 <0.002 -

Nb 41 92.906 6.88 2740 5017 0.002 0.001 -

Ti 22 47.90 6.82 1943 3562 0.001 0.001 -

B 5 10.81 8.298 2300 4275 0.0002 0.0010 -

Zr 40 91.2 6.84 2125 4682 <0.001 <0.001 -

3.4 Pomiar parametréw pradowych wytado-
wania

Rejestracja parametréw pradowych tuku plazmowego, bedaca dopelieniem
obserwacji zachodzacych zjawisk, jest konieczna w celu klasyfikacji rezimu
pracy tuku oraz kontroli stabilnosci i powtarzalnosci procesu.

Do pomiaru réznicy napiecia pomiedzy elektrodami zastosowano sonde
réznicowa ST500-2 FRANGAISE D’INSTRUMENTATION (pasmo przenoszenia
15 MHz), zasilana bateriami niezaleznie od sieci. Dla duzych wartosci nate-
zenia pradu, siegajacych 500 A, szybkos¢ dostepnych miernikow nie jest wy-
starczajaca aby sprostaé rejestracji szybkozmiennych sygnaléw wytadowania
MIG-MAG. Natezenie pradu tuku byto mierzone przy uzyciu przetwornika
pradowego LT 500-S firmy LEM (pasmo przenoszenia 150 kHz) zasilanego
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pradem stalym o napieciu 15 V. Wykorzystano réwniez pomiar spadku na-
piecia na oporniku wzorcowym (500 A— 0.1 V) wlaczonym w uktad zasilania
huku.

Rejestracje sygnatow przebiegaty za pomocag szybkiego oscyloskopu nume-
rycznego LECROY WAVERUNNER-2 LT584L (pasmo przenoszenia 1 GHz),
o maksymalnej czestosé prébkowania 4 GS/s. Byt on zasilany poprzez trans-
formator, w celu odizolowania od zaburzen sieci.

3.5 Kontrola przeplywu gazu

Do kontroli przepltywu gazu stosowano dwa przeptywomierze masowe BRO-
OKS MAss FLow CONTROLLERS 5850S (BROOKS INSTRUMENT). Umozli-
wiajg one pomiar przeptywu gazu pod cisnieniem od 2 do 3 baréw w zakresie
od 0 do 20 1/min (w przypadku powietrza).

Tabela 3.3: Charakterystyki stosowanych gazéw.

’ H Argon (ARCAL 1) H Argon (ALPHAGAZ 1) H CO2 ‘

Gestosé [kg/m3] 1.67 1.67 1.87
Czystosé > 99.99 99.999 > 99.7
Zanieczyszczenia [ppmv]
H2O <5 <3 ~ 14
0o <2 <2 ~ 20
CO/CO2 <10 ~~
CHy <5 ~ 2
C,H,, < 0.5
Ny < 10 ~ 40
Ho <10 ~2

Do kontroli pracy przeptywomierzy, potaczonych z komputerem poprzez
port RS232, wykorzystywano program komputerowy SMARTDDE dostar-
czony przez BROOKS INSTRUMENT. Program wspotpracuje z arkuszem pro-
gramu Microsoft Excel poprzez procedury DDE (Dynamic Data Exchange).
Czas odpowiedzi urzadzen wynosi 1 s.

W pomiarach wykorzystywano argon oraz jego mieszanki z dwutlenkiem
wegla. Przeptywy obu gazow byty mierzone niezaleznie a stosowana mieszan-
ka powstawata przed wprowadzeniem do uktadu generatora SAFMIG. Wyko-
rzystywano argon typu ARCAL 1 oraz czystszy chemicznie ALPHAGAZ 1
(tabela 3.3). Producentem stosowanych gazéw jest AIR LIQUIDE.

Podawane w pracy proporcje dwutlenku wegla w gazie ostonowym sg
zawsze wyrazone w procentach objetosciowych, okreslonych jako stosunek
objetosci CO4 do objetosci argonu. Tabela 3.4 przedstawia koncentracje dwu-
tlenku wegla przeliczone na procenty masowe.
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Tabela 3.4: Konwersja % objetosciowy — % masowy.

%obj %m
Argon | COq Argon COq
100 0 100.00 0.00
95 5 94.43 5.57
90 10 88.93 11.07
85 15 83.50 16.50
80 20 78.13 21.87
75 25 72.82 27.18
70 30 67.57 32.43
65 35 62.39 37.61
60 40 57.26 42.74
55 45 52.19 47.81
50 50 47.18 52.82
0 100 0.00 100.00

3.6 Uklad optyczny

3.6.1 Spektrometr

W pomiarach wykorzystujacych metody spektroskopii emisjnej plazmy, sto-
sowano spektrometr marki SOPRA (uktad Eberta w konfiguracji wertykalnej
[48]), pracujacy w drugim rzedzie dyfrakcji. Elementem sktadowym uktadu
spektrometru jest lustro sferyczne o ogniskowej rownej 2 m. Jest ono wyko-
rzystywane dwukrotnie: jako kolimator wiazki przychodzacej i wychodzacej.
Obrot siatki dyfrakeyjnej (stata siatki d = 1/1200), odbywa sie za pomo-
ca silnika zsynchronizowanego z licznikiem. Stosujac niskoci$nieniowe lampy
spektralne przeprowadzono kalibracje dtugosci fali.

Praca w drugim rzedzie dyfrakcji wymaga uzywania filtréw spektralnych
w celu wyeliminowania widm innych rzedéw. Podczas pomiaréw stosowano
filtry MELLES GRIOT: UGH (/240-390 nm), BG12 (~320-400 nm), GG495
(>495 nm), OG590 (>590 nm) oraz M.T.O: H476 (~370-600 nm).

3.6.2 Detektor

Na wyjsciu spektrometru zamontowano kamere PI-MAX PRINCETON IN-
STRUMENTS. Jest ona wyposazona w matryce CCD marki THOMPSON, ktora
zawiera 512x512 pikseli (rozmiar aktywny piksela: 19x19 pm, rozmiar efek-
tywny: 24x24 pm) i ma rozmiar 12.4x12.4 mm. Detektor jest chtodzony do
temperatury -20° za pomoca uktadu elementéow Peltiera i wentylatora.
Wzmacniacz typu GEN II zapewnia wysoka czutos¢ w obszarze widzial-
nym widma i w bliskim ultrafiolecie. Zaleznos¢ czutosci spektralnej fotokato-
dy od dhtugosci fali przedstawiono na rysunku 3.2. Kamera jest wyposazona
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w nanosekundowag migawka umozliwiajacg pomiar z rozdzielczoscig czasowa
oraz generator PTG (Programmable Timing Generator). Cato$¢ urzadzenia

jest sterowana za pomoca programu WINSPEC (ROPPER SCIENTIFIC).
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Rysunek 3.2: Czulos¢ spektralna detektora PI-MAX PRINCETON
INSTRUMENTS.

3.6.3 Dyspersja uktadu optycznego

Stosujac rownanie siatki dyfrakcyjnej:

k-
sintd +sintdg = ——
d
i definicje dyspersji katowej:
@ _
d\  d-cos¥

dla stosowanego spektrometru otrzymujemy réwnanie:

d E-a\°
= — 1_ .
o\ 7 ( ) ox

(3.1)

(3.2)

(3.3)

gdzie d = 1/1200 mm jest stala siatki dyfrakcyjnej, L = 2 m ogniskowa lustra,
k rzedem dyfrakeji, a dx = 24-1073 m odpowiada efektywnemu rozmiarowi

piksela. Ostatecznie:

0-0]— k; . A 2
— .11 .
o k J (16666.67) on

(3.4)
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gdzie on jest odlegtoscia (w pikselach) miedzy dwoma punktami sygnatu
wyjsciowego a O\ jest wyrazona w nm.

Wszystkie pomiary byly wykonywane w drugim rzedzie dyfrakcji (k=2),
dlatego wyliczona zalezno$¢ zostata zweryfikowana eksperymentalnie przy
uzyciu niskoci$nieniowych lamp spektralnych. Wyniki pomiaréw sa zgodne
z przewidywaniami teoretycznymi (rysunek 3.3).
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Rysunek 3.3: Dyspersja ukladu optycznego w drugim rzedzie dyfrak-
¢ji. Detektor PI-MAX PRINCETON INSTRUMENTS z matryca THOMPSON
(512x512 pikseli). Na wykresie zaznaczono zaleznosé¢ teoretyczna (linia
ciggta) i punkty eksperymentalne.

3.6.4 Elementy uktadu optycznego

Uktad optyczny odwzorowuje obraz kolumny tuku na szczelinie wejsciowe]
spektrometru. Sktada sie on z oémiu luster ptaskich (L - Lg) i dwdch luster
sferycznych (S; 1 Sy) dajacych pomniejszenie obrazu P = 0.4.

Obszar wytadowania i szczelina wej$ciowa nie znajduja sie na jednakowym
poziomie. Kompensacje tej roznicy zapewniajg trzy pierwsze lustra plaskie:
Ly, Ly i Ls. Dwa z nich, Ly i L, ustawione wzajemnie prostopadle (rysunek
3.4), umozliwiaja selekcje obserwowanego rejonu wyltadowania, dzieki moz-
liwosci zmiany ich pozycji wertykalnej za pomoca $ruby mikrometrycznej.
Zmiana polozenia jest mierzona z duza doktadnoscia (0.01 mm) cyfrowym
miernikiem odlegtosci.

Lustro ptaskie L4 odbija wiazke Swiatta w kierunku lustra sferycznego S;
o ogniskowej réwnej okoto 54 cm. Zamontowana przed nim diafragma ograni-
cza kat brytowy wiazki. Po odbiciu od kolejnego lustra ptaskiego Ly, znacznie
pomniejszony obraz tuku (P = 0.17) zostaje odwzorowany na pryzmacie typu
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Rysunek 3.4: Schemat uktadu dwoch luster ptaskich, zapewniajacego
mozliwo$¢ wyboru badanego obszaru kolumny tuku. Zmiana potozenia lu-
ster o h powoduje obserwacje warstwy odlegltej od poprzedniej o 2h.

Dove umieszczonym w ognisku lustra S;. Rozbieznos$é¢ wiazki w tym punkcie
jest niewielka, dlatego pryzmat nie powoduje znieksztalceri obrazu (pryzmat
Dove stosuje si¢ w przypadku wiazki réwnolegtej). Obrét pryzmatu o kat 45°
oznacza obrot obrazu tuku o 90°. Wiazka odbita od ptaskiego lustra Lg pa-
da na powierzchnie drugiego lustra sferycznego So o ogniskowej okoto 44 cm
(P =~ 2.44) i zostaje zogniskowana, po odbiciu od lustra L;, na szczelinie
wejsciowej spektrometru (rysunek 3.5).

Pryzmat Dove

Szczelina
wejsciowa

L3

Rysunek 3.5: Schemat odwzorowania obrazu kolumny tuku na szczelinie
wejéciowej spektrometru.

Szerokos¢ szczeliny wejsciowej spektrometru wynosita okoto 20 pm. La-
ser He-Ne zamontowany w uktadzie spektrometru, pozwala zweryfikowaé ja
eksperymentalnie i stuzy do regulacji uktadu optycznego.
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3.6.5 Wplyw konfiguracji spektrometru na rejestracje
widma emisyjnego plazmy

Spektrometr typu Ebert w konfiguracji wertykalnej posiada element dysper-
syjny (siatka dyfrakcyjna) usytuowany powyzej potozenia jego szczeliny wej-
Sciowej. Poniewaz elementy ukladu spektrometru (szczelina wejsciowa, ele-
ment dyspersyjny, wyjécie) nie lezg na jednym poziomie, lustro sferyczne
posiada dwa obszary aktywne. Taka konfiguracja powoduje deformacje obra-
zu linii spektralnych. Jest on pochylony, a kat nachylenia zalezy od dtugosci
fali rejestrowanego $wiatta (rysunek 3.6).

Arl 430.0 nm (-2.4°) Arl 696.5 nm (-6.9°)

Rysunek 3.6: Kat, o jaki zostaje znieksztatcony rozktad radialny nateze-
nia linii spektralnej, zwieksza sie wraz z dlugoécia fali badanego $wiatta.

Kompensacja pochylenia obrazéw linii emisyjnych wymaga obrotu szcze-
liny wejéciowej (tym samym modyfikacji potozenia badanego obiektu) lub
szezeliny wyjsciowej spektrometru (zmiana pozycji detektora) wraz z obro-
tem siatki dyfrakcyjnej. Teoretyczne wyliczenia kata obrotu mozna znalezé
w pracach Bielskiego i jego wspétpracownikéw [7]. W przypadku ekspery-
mentow realizowanych przez autorke pracy dokonywano numerycznej obrobki
otrzymanych widm emisyjnych (rozdzial 5.6.4, strona 127).

Stosujac niskoci$nieniowe lampy spektralne: argonows i rteciowa, wyzna-
czono eksperymentalnie zalezno$é¢ kata pochylenia obrazu linii spektralnych
od dtugodci fali. W zakresie dtugosci fali odpowiadajacej szerokosci matrycy
CCD kat zmienia sie nie wiecej niz 0.3 stopnia. Wyniki pomiaréw zostaly
przedstawione na rysunku 3.7.
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Rysunek 3.7: Zaleznos¢ kata pochylenia obrazu linii spektralnej od dtu-

gosci fali.

3.6.6 Kalibracja uktadu detekcji

Wolframowa lampa wstegowa OSRAM Wi 19/G zasilana stabilizowanym
pradem stalym (14.2 A, 8.1 V) zostata zamontowana w poblizu obszaru wy-
ladowania (rysunek 3.1). Zgodnie ze specyfikacja, dla pradu: 16.8 A; 9.5 V
temperatura wstegi wynosi 2600 K. Wyznaczona eksperymentalnie zaleznosé
emisyjnosci lampy od dtugosci fali zostalta przedstawiona na rysunku 3.8.
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Rysunek 3.8: Emisyjno$é lampy wolframowej w funkcji dlugosci fali.
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3.7 Wizualizacja ksztaltu wyladowania

3.7.1 Kamera MVS-135

Obserwacje ksztaltu tuku oraz rejestracje sekwencji obrazéw bylty przepro-
wadzane przy uzyciu kamery Mvs-135 (Machine Vision Sensor) wyprodu-
kowanej przez FASTCOM TECHNOLOGY. Kamera jest wyposazona w matry-
ce FUGA 15d (C-CAaM TECHNOLOGY) 512x512 pikseli (rozmiar piksela:
12.5%12.5 pm) o rozmiarze 7.5x7.5 mm, wykonang w technologii CMOS.
Duza dynamika (rzedu 120 dB) oraz logarytmiczna odpowiedz detektora (ry-
sunek 3.9) pozwala rejestrowaé obrazy o duzym natezeniu $wiatta bez efek-
tu wysycenia pikseli. Szeroki zakres spektralny czutosci detektora (rysunek
3.10) umozliwia rejestracje promieniowania z zakresu widzialnego i bliskiej
podczerwieni (800-1000 nm).

A .
ol I wysycenie )
(8]
2 detektor
@ | liniowy
[}
2 |
RS 1
2 1
‘0
2 |
= :
; >
Natezenie swiatta

Rysunek 3.9: Odpowiedz logarytmiczna detektora typu CMOS.

Kamera jest potaczona z komputerem przez port RS232. Sterowanie jej
praca przebiega przy pomocy oprogramowania Mvs-IDE (FaAsTcoMm TECH-
NOLOGY). Obrazy mogg by¢ wy$wietlane na dodatkowym ekranie VGA, ale
w czasie zapisu obrazéw, dla zwickszenia szybkosci pracy kamery, obserwa-
cja nie byta prowadzona. Dane sg zapisywane w wewnetrznej pamieci kamery
(blok o rozmiarze 1024 kB) i musza by¢ po kazdym pomiarze transferowane
do pamieci twardego dysku komputera (format bmp).

Technologia produkcji detektorow CMOS powoduje niewielkie réznice po-
miedzy poszczegblnymi pikselami matrycy. Skutkuje to brakiem jednorodno-
$ci odpowiedzi pikseli (Fixed Pattern Noise). Wyeliminowanie szumu wymaga
kalibracji matrycy w warunkach odpowiadajacych warunkom eksperymentu.
Pozwala to skorygowaé odpowiedZ kazdego piksela na poziomie detektora.
Obraz kalibracyjny jest zapisywany w pamieci kamery (flash memory) i wy-
korzystywany w czasie rejestracji obrazow. Czas potrzebny do wykonania
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Rysunek 3.10: OdpowiedZ spektralna detektora FUGA 15d C-CAM
TECHNOLOGY.

prawidtowej kalibracji jest zbyt dtugi aby mozna byto ja wykonywaé stosujac
sSwiatto wyltadowania, dlatego stosowano lampe halogenowa o mocy 1000 W.

Czestosé rejestracji obrazow zalezy od rozmiaru aktywnego obszaru ma-
trycy. Aby zwiekszy¢ szybkosé kamery, nalezy zmniejszy¢ powierzchnie ak-
tywna matrycy. Dodatkowy program do obstugi kamery zostat napisany w je-
zyku programowania C. Umozliwia on zmiane ilosci aktywnych pikseli (roz-
miar aktywnego okna) oraz wybor potozenia aktywnego obszaru na powierzch-
ni matrycy. Rozmiar wewnetrznej pamieci kamery ogranicza czas rejestrowa-
nej sekwencji. Przyktadowo, dla rozmiaru 100x 100 pikseli, czestos¢ rejestra-
¢ji wynosita 224.6 obrazéw/s. Odpowiada to sekwencji 51 obrazéw i 221 ms
trwania procesu.

3.7.2 Filtr interferencyjny

Bezposrednia obserwacja centrum kolumny huku i otaczajacej go plazmy nie
jest prosta ze wzgledu na duze natezenie $wiatta. Rejestracja formy wytado-
wania wymaga stosowania dodatkowych elementéw optycznych. Wykorzysty-
wano niebieski filtr interferencyjny (ref. CVI F03-468.8-4-1.00) o centralnej
dlugosci fali 469.2 nm (weryfikowane eksperymentalnie) i FWHM=3 nm.
Zostal on zamocowany w obiektywie kamery bezposrednio przed matryca
detektora.

Zakres spektralny promieniowania plazmy MIG-MAG przepuszczany przez
filtr interferencyjny charakteryzuje sie brakiem obecnosci argonowych linii
emisyjnych i duza ilodcia linii metali (zelazo, mangan). Wyniki rejestracji
widma emisji plazmy, wykonane przy uzyciu filtra interferencyjnego i bez,
zostaly przedstawione na rysunku 3.11.
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Rysunek 3.11: Widmo emisyjne plazmy typu MIG. Rejestracje przepro-
wadzono dla wyladowania w czystym argonie, umieszczajac przed szcze-
ling wejsciowa spektrometru: (a) filtr spektralny M.T.O. H476a (rozdzial
3.6.1), (b) niebieski filtr interferencyjny. Identyfikacja linii spektralnych
zostala zamieszczona w dodatku A.

Zastosowanie filtra interferencyjnego umozliwia obserwacje obszaru cig-

glego promieniowania plazmy, ktérego natezenie jest proporcjonalne do kwa-
dratu koncentracji swobodnych elektronéw N.. W przypadku plazmy MIG-
MAG odpowiada on rejonowi intensywnej emisji zelaza i manganu. Jest za-
tem mozliwa wizualizacja obszaru przeptywu pradu poprzez obserwacje stre-
fy tuku o duzym natezeniu $wiatlta rejestrowanym przez kamere MVS-135.
Postepowanie takie zostato zweryfikowane eksperymentalnie poprzez jedno-

czesna rejestracje obrazu tuku i widma emisji plazmy (rysunek 3.12).

Rysunek 3.12: Poréwnanie obrazu tuku wykonanego przez kamere MVS-
135 z zastosowaniem niebieskiego filtra interferencyjnego i rozktadu na-
tezenia $wiatla zarejestrowanego przez dwuwymiarows matryce OMA.
Szeroko$¢ jasnego obszaru centralnej czesci kolumny tuku na wysokosci
4.5 mm od powierzchni katody zgadza sie z szerokoscia strefy intensywne;j
emisji linii zelaza pochodzacej z tej samej warstwy wyladowania.



Rozdziat 4

Wizualizacja ksztaltu tuku

Ksztatt kolumny tuku nie byt jak dotad przedmiotem szczegdtowej analizy
grup badaczy zajmujacych sie zjawiskami towarzyszacymi procesowi MIG-
MAG. Obserwowano zmiany zachodzace w obszarze gérnej elektrody, ponie-
waz bylo to interesujace z punktu widzenia praktycznych zastosowan oraz
modelizacji dynamiki procesu. W szeregu prac [49, 55, 103, 112] publikowa-
no zdjecia powstajacych kropli w r6znych warunkach wytadowania. Technika
rejestracji obrazu polegala jednak zawsze na eliminacji swiatta tuku.

W tym rozdziale pracy zostana przedstawione wyniki analizy zdje¢ ob-
szaru wytadowania. Zostaly one wykonane dla réznych zawartosci dwutlenku
wegla w gazie ostonowym i dla réoznych parametréw wytadowania. Poniewaz
bardzo duze natezenie Swiatta tuku uniemozliwia bezposrednia obserwacje
kolumny plazmy, przed obiektywem kamery umieszczono waskopasmowy filtr
interferencyjny (rozdzialt 3.7.2, strona 55). Eliminuje on znaczna czesé emisji
plazmy i pozwala §ledzi¢ zmiany ksztaltu wyltadowania.

Wszystkie zdjecia zostaly zarejestrowane za pomoca kamery Mvs-135.
W przypadku matrycy wykonanej w technologii CMOS nie mozna zdefi-
niowaé czasu akwizycji rejestrowanych obrazéw. Detektor tego typu (ang.
non-integrating sensor) powinien reagowa¢ natychmiast na zmiany natezenia
Swiatta. W rzeczywistosci odpowiedz pikseli wymaga okreslonego czasu. Jesli
jasnos¢ obserwowanego obiektu rosnie to detektor odpowiada niemal natych-
miast. W sytuacji odwrotnej czas odpowiedzi jest dtuzszy. W przypadku se-
kwencji obrazow prezentowanych w niniejszym rozdziale mozliwy byt pomiar
czestosci zapisu obrazow, ktora wynika bezposrednio z czasu potrzebnego na
akwizycje, odczyt i zapis obrazu w pamieci kamery.
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4.1 Wizualizacja ksztaltu tuku zaleznie od ro-
dzaju stosowanego gazu

Pierwsze rejestracje ksztattu i parametrow pradowych tuku zostaty przepro-
wadzone dla przypadku wytadowania w czystym argonie (plazma MIG) oraz
w réznych mieszankach argonu i dwutlenku wegla (plazma MAG): Ar+0.8%;
COQ, Ar+1.5%obj COQ, Ar+2.3%obj COQ, Ar+3.1%obj COQ, Ar+4.6%obj COQ,
Ar—i—5.4%obj COQ, Ar+6.1%obj COQ, Ar—i—?.O%obj COQ, Al"+8.5%obj COQ,
Ar—|—9.3%obj COg, Ar+10.1%0bj COg, Ar+11.6%0bj COg, Ar+12.3%obj COg,
Ar+15.4%; COs. Przepltyw gazu wynosit we wszystkich przypadkach okoto
20 1/min. Stosowano argon typu Arcal 1 (tabela 3.3).

We wszystkich przypadkach natezenie pradu tuku byto stabilizowane,
a napiecie zmienialo si¢ zaleznie od dtugosci tuku i rodzaju stosowanego gazu.
Odlegtosé miedzy koncéwka pradows a powierzchnia katody zostata ustalona
na 20 mm. Konfiguracja generatora SAFMIG pozostawala identyczna podczas
wszystkich pomiarow (Insoyen=326 A; Larcorigine=330 A; V=9 m/min) i od-
powiadata konfiguracji typowej dla natryskowego sposobu przenoszenia me-
talu w tuku MIG. Kamera Mvs-135 pracowala z czestoscig zapisu 157.2 ob-
razow /s (czas pomiedzy sasiednimi obrazami wynosit okoto 6.4 ms). Rozmiar
aktywny matrycy CMOS wynosit 120x 120 pikseli.

Usérednione natezenie pradu tuku (wykluczajac inicjalizacje i proces sta-
bilizacji tuku) wynosito okoto 330 A, a napiecie tuku, usrednione dla danego
procesu, zmieniato si¢ zaleznie od rodzaju gazu. Wynosito od 36 V w przypad-
ku wyladowania w czystym argonie, poprzez 32.7 V dla mieszanki Ar+0.8%;
COgy, az do 40.4 V dla mieszanki Ar+15.4%,,; COy (rysunek 4.1).

43 , 333
42450000 -r0:Q D- 0--10-0-0-r0tg+----a7" 330
41 4327
40 A0 1324 =
= 39 3213
3 g
X 38 S 318 5.
o 37 - 315 °
8 36 312.8
g 35 IRk B 309 €
34 - 306 2=
33 ) "’:)’ : O O U T N O O 303
32— -ttt —t——t——1——1 300

012345678 91011121314151617
Zawartos¢ CO, [ %
e Napiecie luku o Natezenie pradu tuku

obj ]

Rysunek 4.1: Zaleznos¢ napiecia i natezenia pradu tuku od zawartosci
CO2 w gazie ostonowym (Arcal 1)
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W przypadku wytadowania w ostonie z czystego argonu wewnetrzna jasna
czes¢ kolumny tuku ma charakterystyczny stozkowy ksztatt odpowiadajacy
drobnokroplowemu rezimowi pracy tuku [10]. Centrum tuku jest zdomino-
wane przez pary metalu. Zewnetrzna strefa, widoczna na zarejestrowanych
obrazach jako mniej intensywna warstwa wytadowania, odpowiada obszaro-
wi emisji linii argonu (rozdzial 5.7.1, strona 133). Analiza spektralna $wiatta
emitowanego przez plazme przy zastosowaniu filtra interferencyjnego i bez
(rozdziat 3.7.2, strona 55) oraz diagnostyka plazmy wykazaly, ze stozkowa
forma centralnej czesci tuku odpowiada obszarowi o duzej koncentracji swo-
bodnych elektronéw. Odzwierciedla ona zatem rejon przepltywu pradu.

Dla niewielkiego dodatku dwutlenku wegla do gazu ostonowego (rysunki:
4.2, 4.3) forma tuku pozostaje niemal niezmieniona. Luk jest nadal stabil-
ny a koncowka elektrody zawezona. Obserwujemy osiowy transfer drobnych
kropli metalu wewnatrz plazmy.

Stopniowe dodawanie dwutlenku wegla powoduje nieznaczne wydtuzenie
tuku (od 0.8%p; do 1.5%p; CO2 w mieszance ostonowej), ktére przy stalej
predkosci przesuwu gornej elektrody moze swiadczy¢ o zwickszeniu szybkosci
jej topienia. Obecno$¢ dwutlenku wegla zmniejsza napiecie powierzchniowe
pltynnego metalu (rozdzial 1.7) i utatwia odrywanie sie¢ kropli od koricéw-
ki elektrody. Dalszemu zwiekszaniu zawarto$ci COq towarzyszy poszerzenie
(pecznienie) kolumny plazmy i pojawienie sie dymu w obszarze bliskim ka-
tody.

Na wykresie 4.1, przedstawiajacym charakterystyki pradowo-napieciowe
wytadowania, zwraca uwage gwaltowny spadek napiecia tuku po dodaniu
niewielkiej ilosci dwutlenku wegla: od 36 V dla czystego argonu do 32.7 V po
dodaniu 0.8%,; CO2. Réznica pomiedzy wartodcig napiecia tuku zmierzo-
ng w przypadku wyltadowania w ostonie czystego argonu a wartoscia napie-
cia, zarejestrowang dla mieszanki argonu z niewielkim dodatkiem dwutlenku
wegla (do 3.1%,p;), wynosi okoto 3 V. Poniewaz natezenie pradu jest state,
oznacza to spadek opornosci plazmy. Mozna to wyjasni¢ uwzgledniajac wzrost
tempa parowania metalu z powierzchni elektrod po dodaniu sktadnikéw utle-
niajacych. Zwiekszenie ilosci tatwo jonizowalnych par metalu (energia joniza-
cji zelaza wynosi 7.9 eV, a manganu 7.4 eV) w plazmie utatwia przewodzenie
pradu. Poprawa stabilnosci tuku towarzyszaca niewielkiemu dodatkowi ga-
zOw utleniajacych jest interpretowana w ksiazce Kimpla [57] malejaca praca
wyjscia elektronu z powierzchni katody w obszarze wystepowania tlenkow.
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Rysunek 4.2: Zalezno$é ksztaltu tuku od rodzaju stosowanego ga-
zu. Wyniki obserwacji dla mieszanki argonu (Arcal 1) i CO2 (od 0-
3.0%¢p;). Parametry rejestracji obrazu: czesto$¢=157.2 obrazy/s, rozmiar
obrazu=120x120 pixele. Parametry startowe generatora: V, = 20 1/min,
Infoyen = 326 A, Larcorigine = 330 A, Vy =9 m/min.
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Rysunek 4.3: Zalezno$é ksztaltu tuku od rodzaju stosowanego ga-
zu. Wyniki obserwacji dla mieszanki argonu (Arcal 1) i CO2 (od 4.6-
8.5%¢p;). Parametry rejestracji obrazu: czesto$¢=157.2 obrazy/s, rozmiar
obrazu=120x120 pixele. Parametry startowe generatora: V, = 20 1/min,
Inioyen = 326 A, I Arcorigine = 330 A, Vi=9 m/min.
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Rysunek 4.4: Zalezno$é ksztaltu tuku od rodzaju stosowanego ga-
zu. Wyniki obserwacji dla mieszanki argonu (Arcal 1) i CO2 (od 9.3-
15.4%p). Parametry rejestracji obrazu: czestos¢=157.2 obrazy /s, rozmiar
obrazu=120x120 pixele. Parametry startowe generatora: V, = 20 1/min,
Inioyen = 326 A, I Arcorigine = 330 A, Vi=9 m/min.
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Po zwigkszeniu dodatku COs powyzej 9%,; odrywajace sie krople sa
wyraznie widoczne (rysunek 4.4). Luk traci stabilno$¢, powstaje duzy roz-
prysk i duze ilodci dymu. Nalezy zauwazy¢, ze dzieje sie to wowczas, gdy
napiecie tuku przekracza wartos¢ napiecia mierzong dla przypadku wytado-
wania w czystym argonie. Powyzej 12% CO, w gazie ostonowym tuk wydtu-
za sie 1 zmienia ksztalt (przyjmuje forme  klosza”), jednoczes$nie odzyskujac
stabilno$¢. Wewnetrzna, jasna i wczesniej dobrze okreslona cze$é¢ kolumny
tuku niemal zanika, a obszar o duzym natezeniu $wiatta ogranicza sie do
bezposredniego sasiedztwa gérnej elektrody i otoczenia kropli. Obserwujemy
wowczas grubokroplowe przenoszenie metalu w tuku. Krople ptynnego meta-
lu odrywajace si¢ od koncowki elektrody posiadaja najczesciej nieregularne
i wydtuzone ksztalty (rysunek 4.4).

Pomiary powtérzono dla wigkszej gamy mieszanek gazowych (dodatko-
wo: Ar+20.2%,p; CO2, Ar+25.3%,; CO2, Ar+30.2%05; CO2, Ar440.1%,
COg, Ar+50.0%; CO,) stosujac argon typu Alphagaz 1. Jest on czystszy
chemicznie od stosowanego poprzednio gazu typu Arcal 1 (tabela 3.3).
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Rysunek 4.5: Zaleznos¢ napiecia i natezenia pradu tuku od zawartosci
COy w gazie ostonowym (Alphagaz 1)

Ponownie napiecie tuku spadato gwattownie jesli dodano mata ilos¢ dwu-
tlenku wegla (od 36.0 V w czystym argonie do 31.1 V dla mieszanki argonu
i 1.5%0p; CO2) a nastepnie wzrastalo do wartosci 45.4 V dla wyladowania
w mieszance argonu i 50.0%,; COo (rysunek 4.5). Z wyjatkiem przypad-
ku czystego argonu, dla wszystkich rodzajéw gazu (mieszanki Alphagaz 1 +
CO3) otrzymano wartosci napigcia tuku mniejsze niz w trakcie stosowania
argonu typu Arcal 1 w tych samych warunkach startowych pracy generato-
ra. Wplyw czystosci stosowanego gazu na parametry wytadowania nie jest
zatem zaniedbywalny.
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) W poblizu anody tuk ma forme stozka
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b) Wyladowanie ma ksztalt klosza

Rysunek 4.6: Zaleznoéé¢ ksztaltu tuku od rodzaju stosowanego gazu.
Wyniki obserwacji dla mieszanki argonu (Alphagaz 1) i 12.3%¢;
COgq. Parametry rejestracji obrazu: czesto$¢ = 99.2 obrazy/s, rozmiar
obrazu = 144x 160 pixele. Parametry startowe generatora: V, = 201/min,
Infoyen = 326 A, IarcOrigine = 330 A, Vi =9 m/min.

Zmiana ksztattu tuku zachodzi dla zawartodci 12.3%0,; CO, w mieszance
gazowej w przypadku stosowania argonu typu Alphagaz 1 (pomiedzy 11.7%;
a 12.3%; zawartosci COq dla argonu typu Arcal 1). W identycznych warun-
kach zarejestrowano dwie r6zne formy kolumny tuku. Pierwsza z nich (rysu-
nek 4.6a) odpowiada napieciu tuku 36.9 V. Drugiej (rysunek 4.6b), charak-
terystycznej dla modu grubokroplowego, towarzyszy wyzsze napiecie tuku,
ktorego érednia warto$é wynosi 38.3 V. Réznica, zaréwno parametrow wyta-
dowania jak i ksztattu tuku, jest znaczna i Swiadczy o niestabilnosci procesu
dla tej mieszanki gazu ostonowego. Podobnie jak w pierwszej serii pomia-
row, bardzo wyrazne przejscie zachodzi dla napiecia huku przekraczajacego
warto$¢ napiecia otrzymanego dla wytadowania w czystym argonie.
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Rysunek 4.7: Zaleznos¢ ksztaltu tluku od rodzaju stosowanego gazu.
Wyniki obserwacji dla mieszanki argonu (Alphagaz 1) i COy (od 15.4-
50.0%p;). Parametry rejestracji obrazu: czesto$¢=109.8 obrazy /s, rozmiar
obrazu=144x144 pixele. Parametry startowe generatora: V, = 20 1/min,
Intoyen = 326 A, LarcOrigine = 330 A, Vi = 9 m/min.
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Nalezy dodac, ze jesli natezenie $wiatta zmienia sie bardzo szybko, kame-
ra Mvs-135 ma problemy z rejestracja obrazu. Te utrudnienia, charaktery-
styczne dla matryc wykonanych w technologii CMOS, sa wyraznie widocz-
ne na zarejestrowanych obrazach, w szczegolnosci w przypadku obserwacji
niestabilnych proceséw (np. tryb grubokroplowy i zwarciowy). Skutkuje to
zmniejszeniem jakosci obrazéw, na ktorych obserwuje sie charakterystyczne
pionowe ,ciecia”.

Rysunek 4.7 przedstawia wyniki obserwacji wyladowania w mieszance
gazoéw o zawartosci COy rosnacej od 15.4%,p; do 50.0%p;. Ksztalt tuku nie
zmienia si¢ istotnie wraz ze zmiang rodzaju gazu. Podczas pomiaréw obser-
wowano znaczne fluktuacje dtugosci tuku w przypadku stosowania mieszanki
argonu i duzej ilosci dwutlenku wegla. Rejestrowano rowniez zmiany grubosci
i ksztaltu warstwy metalu odtozonej na powierzchni katody.

4.2 Wizualizacja ksztaltu tuku zaleznie od na-
tezenia pradu wyladowania

Przej$cie pomiedzy modami pracy tuku mozna otrzymaé¢ w dwojaki sposob:
poprzez odpowiedni dobor rodzaju stosowanego gazu lub zmiane parame-
trow wytadowania. W dostepnej literaturze nie tylko nie mozna znalezé wy-
nikow dotyczacych analizy ksztattu tuku w procesie MIG-MAG, ale réwniez
nie przeprowadzano dotychczas doktadnych badan poréwnujacych charakter
wyladowania oraz sposéb przenoszenia metalu w przypadku wytadowania
w czystym argonie i w mieszankach argonu i dwutlenku wegla.

Pomiary, przeprowadzone przez autorke pracy, mialy na celu weryfikacje
dotychczasowej wiedzy oraz wyjasnienie proceséw zachodzacych w przypadku
réznych rodzajow gazu w zmieniajacych sie warunkach wytadowania (zmia-
ny natezenia pradu i predkosci przesuwu elektrody). Wykonano rejestracje
sekwencji obrazéw tuku dla osmiu réznych srednich wartosci natezenia pradu
w przypadku wytadowania w czystym argonie i trzech wartosci ls.eqnie dla
mieszanek argonu i dwutlenku wegla (Ar+15.4%,;,; CO2 1 Ar+50.0%05; CO2).

Zmiany natezenia pradu tuku byty rejestrowane przy zastosowaniu opor-
nika wzorcowego i sondy pradowej LEM. Oscyloskop cyfrowy Lecroy LT584L
byt wyzwalany sygnatem napieciowym (gwattowny spadek napiecia w chwili
inicjalizacji tuku) mierzonym przez sonde réznicowa. Czestosé prébkowania
wynosita 100 kProbek/s. Parametry pracy generatora SAFMIG byly zmienia-
ne podczas pomiaréw. Doktadne ich wartosci podano w opisach zamieszczo-
nych ilustracji (rysunki od 4.9 do 4.23).
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Odczyty z sondy pradowej byly bliskie mierzonym przez uktad generato-
ra SAFMIG, w ktorym jest zamontowany miernik podobnego typu. Byty one
podobne do zmierzonych za pomoca opornika wzorcowego, ktére to zostalty
zamieszczone wraz z odczytami sondy napieciowej na wykresach 4.9b - 4.23b
(zakres od trzeciej do piatej sekundy trwania procesu). Otrzymane charakte-
rystyki zostaly oczyszczone numerycznie z oscylacji o wysokich czestosciach
(powyzej 9 kHz).

4.2.1 Wyladowanie w czystym argonie

W ostonie z czystego argonu, w zakresie wartosci natezenia pradu od 270 A
do 410 A tuk pracuje w rezimie natryskowym (rysunki od 4.9a do 4.12a).
Centralna cze$¢ kolumny tuku ma charakterystyczny stozkowy ksztatt. Kat
rozwarcia stozka zmniejsza si¢ wraz ze spadkiem natezenia pradu tuku. Kon-
cowka elektrody jest wyraznie zwezona, z widocznym strumieniem ptynnego
metalu, od ktérego odrywaja sie drobne krople. Proces jest bardzo stabilny,
co potwierdzaja niemal state wartosci parametréw pradowych wytadowania
(rysunki od 4.9b do 4.12b).

Dla natezenia pradu okoto 240 A obserwujemy rezim mieszany (rysunek
4.13a). Wewnetrzna strefa plazmy ma ksztalt stozkowy jesli na koricu elek-
trody powstaja mate krople. Przyjmuje forme walcowaty podczas przelotu
kropli wigkszych rozmiarow. Na rysunku 4.13, przedstawiajacym charaktery-
styki napieciowo pradowe, wida¢ trwajace do okoto 200 ms wzrosty napiecia
(rzedu 10 V), ktérym odpowiadaja spadki natezenia pradu tuku (okoto 8 A).
Poniewaz czas rejestracji obrazu jest ograniczony, trudno jednoznacznie zin-
terpretowac¢ zaobserwowane efekty.

Grubokroplowy sposéb przenoszenia metalu w wyltadowaniu typu MIG
otrzymujemy zmniejszajac natezenie pragdu do wartosci okoto 200 A (rysu-
nek 4.14a). Duze krople o $rednicach przewyzszajacych srednice elektrody
formujg sie wowczas na jej koncu. Wyraznie sferyczny ksztatt kropli sugeruje
stosunkowo duza wartos¢ wspotczynnika napiecia powierzchniowego ptynne-
go metalu i rézni sie znacznie od wydtuzonej formy kropli obserwowanych
dla duzych zawarto$ci dwutlenku wegla w gazie ostonowym (rozdziat 4.1).
Jasna strefa kolumny tuku jest zlokalizowana w bezposrednim sasiedztwie
kropli i odpowiada obszarowi intensywnego parowania metalu. Obecnos¢ kro-
pli wplywa na na ksztalt kolumny plazmy i burzy jej symetrie.
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Na kilku obrazach (rysunek 4.14a) mozna zobaczy¢ wytadowanie zacho-
dzace pomiedzy koncowka elektrody i oderwang od niej kropla. Zgodnie
z Lancasterem [63], rozktad gestosci pradu wewnatrz kropli jest jednorodny
a linie pradu przebiegaja jak na rysunku 4.8, jesli przewodnictwo elektrycz-
ne ptynnej kropli jest wicksze niz przewodnictwo elektryczne otaczajacej ja
plazmy.

Przelot kropli, czyli obecnos¢ w plazmie dobrze przewodzacego ptynne-
go metalu, powoduje zmniejszenie napiecia tuku. Fluktuacje napiecia tuku
o czestotliwo$ci okoto 16 Hz, przedstawione na wykresie 4.14b, odpowia-
dajg odrywaniu sie kropli od koncéwki anody. Sygnat pradowy z opornika
wzorcowego wykazuje podobne zmiany, jednak z powodu duzego zaszumie-
nia aparaturowego otrzymywanych charakterystyk nie sa one tak wyraznie
widoczne.

Rysunek 4.8: Przeptyw pradu wewnatrz kropli zanurzonej w ptynie o niz-
szym przewodnictwie elektrycznym, Lancaster [63].

Dalsze zmniejszanie natezenia pradu tuku powoduje przejscie do trybu
zwarciowego (rysunki 4.15, 4.16). Niemal zanika wyrazna wczesniej, jasno-
Swiecaca centralna czes¢ kolumny tuku. Obszar wytadowania jest zdomino-
wany przez duze, sferyczne krople powstajace na koncu elektrody. Ptynny
metal odktada si¢ na katodzie w wyniku zetkniecia si¢ kropli z jej powierzch-
nig. Wowczas tuk gasnie a jego ponowna inicjalizacja moze przebiega¢ bar-
dzo gwattownie. Podczas zwarcia obu elektrod napiecie tuku spada do war-
tosci bliskiej 0 V a natezenie pradu osiaga bardzo duze wartosci (rysunki
4.15b i 4.16b). Zmniejszanie natezenia pradu tuku powoduje spadek czesto-
Sci zwar¢é. Wynosi ona ponad 6 Hz w przypadku sredniej wartosci natezenia
pradu tuku bliskiej 160 A (rysunek 4.15b) i okoto 4.5 Hz dla natezenia pradu
wynoszacego okoto 146 A (rysunek 4.16b).
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(a) Parametry rejestracji obrazu: czesto$é=109.8 obrazy/s, rozmiar obrazu=144x 144
pixele, czas rejestracji=109.2 ms
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Rysunek 4.9: Wyladowanie w czystym argonie - rezim natryskowy. Pa-

rametry generatora: Vg = 20 1/min, Inroyen = 410 A, Tarcorigine = 410 A,
V=12 m/min.
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(a) Parametry rejestracji obrazu: czestosé=109.8 obrazy /s, rozmiar obrazu=144x144
pixele, czas rejestracji=109.2 ms

375 : :

w
a
=

32 5-Hio mxm i .‘ ikl \.m e m. il nu o Mm e .‘. il ‘ m
300+

Natezenie [A]

I, —3292A

Napiecie [V]

D TR 360V |
25 ; ; ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50
Czas [s]

(b) Napiecie i natezenie pradu tuku

Rysunek 4.10: Wytadowanie w czystym argonie - rezim natryskowy. Pa-

rametry generatora: Vg = 20 1/min, Inroyen = 326 A, Tarcorigine = 330 A,
Vy =9 m/min.
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(a) Parametry rejestracji obrazu: czesto$é=109.8 obrazy /s, rozmiar obrazu=144x144
pixele, czas rejestracji=109.2 ms
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(b) Napiecie i natezenie pradu tuku

Rysunek 4.11: Wytadowanie w czystym argonie - rezim natryskowy. Pa-

rametry generatora: V, = 20 1/min, Intoyen = 300 A, Tarcorigine = 300 A,
Vi = 8 m/min.
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(a) Parametry rejestracji obrazu: czesto$é=109.8 obrazy/s, rozmiar obrazu=144x 144
pixele, czas rejestracji=218.4 ms
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(b) Napiecie i natezenie pradu tuku

Rysunek 4.12: Wytadowanie w czystym argonie - rezim natryskowy. Pa-

rametry generatora: Vg = 20 1/min, Inroyen = 270 A, Tarcorigine = 270 A,
Vy =7 m/min.
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(a) Parametry rejestracji obrazu: czesto$é=109.8 obrazy /s, rozmiar obrazu=144x144
pixele, czas rejestracji=218.4 ms



4.2 Wizualizacja ksztattu tuku zaleznie od natezenia pradu wytadowania

75

Natezenie [A]

Napiecie [V]

290 , ,

2650 S R R SR _— i

240, 4l

2050 T S -

: : : : : : : I s’rednie= 2371 A

190 i i i i i i i I 1

50 T T T T T T T T T

A0k B R SR ‘ ‘ i
304 Lo MMHL“

o AL L0 L | B
10 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ U s’rednie= 293 V
30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50

Czas [s]

(b) Napiecie i natezenie pradu tuku

Rysunek 4.13: Wyladowanie w czystym argonie - rezim mieszany. Para-
metry generatora: Vy = 20 1/min, Inroyen = 240 A, Iarcorigine = 240 A,

Vy = 6.5 m/min.
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(a) Parametry rejestracji obrazu: czestosé=109.8 obrazy /s, rozmiar obrazu=144x144
pixele, czas rejestracji=218.4 ms
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(b) Napiecie i natezenie pradu tuku

Rysunek 4.14: Wytadowanie w czystym argonie - rezim grubokroplo-
wy. Parametry startowe generatora: V; = 20 1/min, Infoyen = 200 A,
I arcorigine = 200 A, Vy = 5 m/min.
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a) Parametry rejestracji obrazu: czesto$é=109.8 obrazy/s, rozmiar obrazu=144x 144
plxele czas rejestracji=218.4 ms
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Rysunek 4.15: Wytadowanie w czystym argonie - rezim zwarciowy. Pa-
rametry generatora: Vi = 20 1/min, Inroyen = 160 A, Tarcorigine = 160 A,

V; =4 m/min.

(b) Napiecie i natezenie pradu tuku
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(a) Parametry rejestracji obrazu: czestosé=109.8 obrazy /s, rozmiar obrazu=144x144
pixele, czas rejestracji=218.4 ms
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Rysunek 4.16: Wytadowanie w czystym argonie - rezim zwarciowy. Pa-
rametry generatora: Vi = 20 1/min, Inroyen = 146 A, Tarcorigine = 146 A,

Vy = 3.5 m/min.
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4.2.2 Wyladowanie w mieszance argonu i 15.4% CO,

W rozdziale 4.1 wspomniano, ze ksztatt kolumny tuku zalezy od rodzaju
stosowanego gazu ostonowego i zmienia sie¢ gwattownie dla pewnej zawarto-
sci dwutlenku wegla w mieszance gazowej. Stozkowy ksztalt plazmy zostaje
wowczas zastapiony forma klosza. Ilosé dwutlenku wegla w gazie roboczym
odpowiadajaca temu przejsciu (lub inaczej zmianie sposobu transferu metalu
z trybu natryskowego do rezimu grubokroplowego) zalezy od natezenia pradu
wyladowania.

Zwigkszenie natezenia pradu do wartosci okoto 410 A umozliwia odzyska-
nie drobnokroplowego charakteru przenoszenia metalu dla mieszanki gazu
zawierajacej 15.4%,,; CO2 (rysunek 4.18). Dla tych parametréw wyladowa-
nia nie jest to jednak proces stabilny. Odpowiada raczej niestabilnemu eta-
powi przejscia miedzy modami pracy tuku, podobnie jak dla sekwencji zdjec¢
(rysunek 4.6) przedstawionych w rozdziale 4.1. Swiadcza o tym dodatkowo
problemy z rejestracja obrazow przez szybka kamere Mvs-135, wskazujace
na gwaltowne zmiany natezenia Swiatta tuku.

Stozkowy ksztalt centralnej czesci tuku (rysunek 4.18a), charakterystycz-
ny dla duzego natezenia pradu tuku i niewielkiej zawartosci dwutlenku wegla
w mieszance gazowej jest nadal obserwowany, ale jedynie w poblizu gornej
elektrody. Zwigkszona dhugos¢ tuku, w porownaniu z dtugosciag wytadowania
w czystym argonie (rysunek 4.9), znieksztalca jego forme i wskazuje na duza
efektywnosé topienia gornej elektrody. Poniewaz dodatek dwutlenku wegla
zwieksza przewodnictwo cieplne plazmy (rysunek 4.17), wyniki obserwacji
sugeruja zwiekszony przekaz energii plazmy do obszaru anody.
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Rysunek 4.17: Zalezno$¢ przewodnictwa cieplnego plazmy od temperatu-
ry. Plazma w stanie lokalnej réwnowagi termodynamicznej pod cidnieniem
1 atmosfery [A. B. Murphy, komunikat prywatny].
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(a) Parametry rejestracji obrazu: czesto$é=109.8 obrazy/s, rozmiar obrazu=144x 144
pixele, czas rejestracji=109.2 ms
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Rysunek 4.18: Wyladowanie w mieszance Ar+15.4%y,; CO2. Parametry
startowe generatora: Vy, = 20 1/min, Inroyen = 410 A, LarcOrigine = 410 A,

Vi =12 m/min.
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(a) Parametry rejestracji obrazu: czesto$é=109.8 obrazy/s, rozmiar obrazu=144x144
pixele, czas rejestracji=109.2 ms
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(b) Napiecie i natezenie pradu tuku

Rysunek 4.19: Wytadowanie w mieszance Ar+15.4%; CO2. Parametry

startowe generatora: Vy, = 20 1/min, Inroyen = 326 A, Larcorigine = 330 A,
Vi =9 m/min.
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(a) Parametry rejestracji obrazu: czesto$é=109.8 obrazy /s, rozmiar obrazu=144x144
pixele, czas rejestracji=109.2 ms
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(b) Napiecie i natezenie pradu tuku

Rysunek 4.20: Wytadowanie w mieszance Ar+15.4%,; CO2. Parametry

startowe generatora: Vy, = 20 1/min, Inroyen = 240 A, LarcOrigine = 240 A,
Vy = 6.5 m/min.
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Zmniejszenie natezenia pradu do wartosci okoto 330 A prowadzi do zmia-
ny sposobu transferu metalu. f.uk MAG pracuje woéwczas w stosunkowo sta-
bilnym rezimie grubokroplowym (rysunek 4.19). Duze krople o niesferycz-
nych ksztattach formujg sie na koncu anody. Sg przenoszone do powierzchni
katody po trajektoriach czesto dalekich od osi tuku. Czes¢ kropli zostaje
wyrzucona poza obszar wytadowania. Fluktuacje napiecia, obserwowane na
rysunku 4.19b, odpowiadaja momentom odrywania sie kropli od koncowki
gornej elektrody.

Obnizanie wartosci natezenia pradu tuku do 240 A (rysunek 4.20) po-
woduje zmniejszenie dtugosci kolumny plazmy. Na koncu elektrody powstaja
wowczas wyraznie widoczne duze niesferyczne krople. Charakterystyka napie-
ciowa tuku (rysunek 4.20b) nie przedstawia wyraznych regularnosci co moze
swiadczy¢ o niestabilnosci procesu.

4.2.3 Wyladowanie w mieszance argonu i 50.0% CO,

W przypadku mieszanki o zawartosci 50%,,; dwutlenku wegla nie obserwo-
wano stozkowej formy centralnej strefy wytadowania, charakterystycznej dla
natryskowego sposobu przenoszenia metalu w tuku. Ksztalt kolumny plazmy
mial zawsze forme ,klosza”.

Dla duzej wartosci natezenia pradu tuku (okoto 410 A) wytadowanie jest
bardzo niestabilne. Obserwowane na rysunku 4.21 drobne krople, wyrzucane
na zewnatrz obszaru wytadowania, swiadcza o znacznym rozprysku. Zmia-
ny ksztaltu warstwy metalu odtozonej na powierzchni katody wskazuja na
spadek napiecia powierzchniowego ptynnej stali.

Po obnizeniu parametréw wytadowania (natezenie pradu okoto 330 A)
na koncu gérnej elektrody powstaja zaréwno duze krople o nieregularnych
ksztattach jak i niewielkie sferyczne kropelki (rysunek 4.22a). Podobnie jak
w przypadku wyladowania w gazie o zawarto$ci 15.4% dwutlenku wegla,
rowniez dla tej mieszanki gazowej znaczna czes¢ materialu gornej elektrody
jest przenoszona nieosiowo do powierzchni stalowej ptyty. W poblizu katody
mozna zaobserwowaé¢ znaczne ilosci dymu. Ksztatt wytadowania nie zmienia
sie zasadniczo i nadal ma forme ,klosza” rowniez po kolejnym zmniejszeniu
natezenia pradu tuku do wartosci okoto 240 A (rysunek 4.23).

Czestos¢ fluktuacji napiecia tuku maleje wraz z obnizaniem natezenia
pradu wytadowania i predkosci przesuwu anody. Maleje zatem ilos¢ kropli
powstajacych na koncu anody w jednostce czasu.
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(a) Parametry rejestracji obrazu: czestosé=109.8 obrazy/s, rozmiar obrazu=144x144
pixele, czas rejestracji=109.2 ms
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(b) Napiecie i natezenie pradu tuku

Rysunek 4.21: Wyladowanie w mieszance Ar+50.0%y; CO2. Parametry
startowe generatora: Vy, = 20 1/min, Inroyen = 410 A, LarcOrigine = 410 A,
Vi =12 m/min.
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(a) Parametry rejestracji obrazu: czesto$é=109.8 obrazy/s, rozmiar obrazu=144x 144
pixele, czas rejestracji=109.2 ms
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(b) Napiecie i natezenie pradu tuku

Rysunek 4.22: Wytadowanie w mieszance Ar+50.0%,; CO2. Parametry
startowe generatora: V;, = 20 1/min, Inoyen = 326 A, Iarcorigine = 330 A,
Vy =9 m/min.
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(a) Parametry rejestracji obrazu: czestosé=109.8 obrazy/s, rozmiar obrazu=144x144
pixele, czas rejestracji=109.2 ms
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(b) Napiecie i natezenie pradu tuku

Rysunek 4.23: Wytadowanie w mieszance Ar+50.0%,; CO2. Parametry
startowe generatora: Vy, = 20 1/min, Inoyen = 240 A, Larcorigine = 240 A,
V¢ = 6.5 m/min.
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Rysunek 4.24: Poréwnanie charakterystyk pradowo-napieciowych dla
stosowanych mieszanek gazowych.

Spadek napiecia w tuku ro$nie wraz ze wzrostem natezenia pradu dla
danej mieszanki gazowej (rysunek 4.24). Dodatek dwutlenku wegla zwigk-
sza spadek napiecia tuku dla statej wartosci natezenia pradu. Poniewaz moc
elektryczna wydzielana w plazmie jest proporcjonalna do napiecia i natezenia
pradu tuku, rosnie ona wraz ze wzrostem pradu wytadowania i zawartoscia
dwutlenku wegla w gazie ostonowym. Moze to prowadzi¢ to do zwigkszenia
szybkosci topienia anody i wydtuzenia tuku. Obserwacje plazmy MIG-MAG
wskazuja, ze sytuacja moze by¢ bardziej skomplikowana a otrzymanie stabil-
nego procesu wymaga odpowiedniego doboru parametréow wytadowania.

4.3 Wizualizacja ksztaltu tuku w zaleznosci
od szybkosci przeplywu gazu ostonowego

Dla statych parametrow wyltadowania przeprowadzono rejestracje obrazow
tuku zmieniajac szybko$é przeptywu gazu. Pomiary przeprowadzono dla tu-
ku MIG (wytadowanie w czystym argonie) w warunkach odpowiadajacych
natryskowemu sposobowi transferu metalu w tuku. Obrazy zarejestrowane
przy zastosowaniu waskopasmowego filtra interferencyjnego zostaty przed-
stawione na rysunku 4.25.

Zmiana szybkosci przepltywu gazu od wartosci 15 1/min do 25 1/min nie
miata istotnego wplywu na stabilno$¢ wytadowania i ksztalt kolumny tu-
ku, ktory ulegt jedynie niewielkiej modyfikacji. [los¢ przeptywajacego gazu
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20 I/min

Rysunek 4.25: Wizualizacja ksztaltu tuku w zaleznosci od szybkosci
przeptywu gazu dla procesu MIG w czystym argonie. Parametry reje-
stracji obrazu: czesto$¢=109.8 obrazy/s, rozmiar obrazu=144x144 pixe-
le. Parametry startowe generatora: V, = 20 1/min, Ipoyen = 326 A,
I prcorigine = 330 A, Vi =9 m/min.

istotnie wplywata natomiast na procesy zachodzace w metalu odtozonym
na powierzchni katody. Niedostateczna ochrona formujgcej sie spoiny przed
dziataniem powietrza atmosferycznego, przy matej szybkosci przepltywu ga-
zu, powoduje powstanie pecherzy, peknie¢ i nieréwnosci na jej powierzchni.
W praktyce szybko$¢ przepltywu gazu ustala sie przyjmujac 1 1/min na kazdy
milimetr $rednicy dyszy gazowej (tutaj 20 mm).

4.4 Podsumowanie

Podczas analizy zarejestrowanych obrazéw, zaobserwowano kilka szczegol-
nych zjawisk towarzyszacych procesowi typu MAG:

e W pewnych warunkach, jedynie w przypadku procesu MAG, obser-
wowano wyrzucanie duzej ilosci kropli ptynnego metalu na zewnatrz
kolumny tuku (rysunek 4.26). Dodatkowo taka ,fontanna kropli”
wyrzucala material gornej elektrody zawsze w jednym kierunku. Ob-
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serwacje te potwierdza bardzo duza ilos¢ kropli metalu odtozona poza
powierzchnia katody zawsze po stronie odpowiadajacej kierunkowi po-
ruszania si¢ kropli zarejestrowanych na zdjeciach.

Ar +15.4% . CO,

Ar + 20.2%,, CO,
i ‘

Rysunek 4.26: ,Fontanny kropli” obserwowane podczas procesu typu
MAG. Parametry rejestracji obrazu: czesto$¢=109.8 obrazy/s, rozmiar
obrazu=144x144 pixele. Parametry startowe generatora: V, = 20 1/min,
Inioyen = 326 A, I Arcorigine = 330 A, V=9 m/min.

e W przypadku duzej zawartosci dwutlenku wegla w gazie ostonowym
obserwowano powstawanie ogromnych, podtuznych kropli (rysunek
4.27). Ich dtugosé mogta siegaé niemal dtugosci tuku. Swiadczy to o ist-
nieniu sit przeciwdziatajacych oderwaniu sie kropli i utrzymujacych
plynny metal na koncu elektrody.

Ar + 40.1%,,, CO, Ar + 50.0%,,, CO,

obj obj

Rysunek 4.27: Powstawanie duzych wydtuzonych kropli plynnego me-
talu obserwowane w procesie typu MAG z duza zawartoscia dwutlenku
wegla. Parametry rejestracji obrazu: czesto$é=109.8 obrazy/s, rozmiar
obrazu=144x144 pixele. Parametry startowe generatora: V; = 20 1/min,
Injoyen = 326 A, 1arcorigine = 330 A, Vy =9 m/min.
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e Przy stosunkowo duzej zawartosci dwutlenku wegla w gazie ostonowym
obserwowano specyficzne ,,eksplozje katody” (rysunek 4.28). Krople
metalu byly wyrywane z ptynnego jeziorka spoiny.

Ar + 20.2%,,, CO,

Rysunek 4.28: | Eksplozje” z powierzchni katody, obserwowane w proce-
sie typu MAG. Parametry rejestracji obrazu: czesto$¢ = 109.8 obrazy/s,
czas = 9.1 ms, rozmiar obrazu = 144x144 pixele. Parametry startowe
generatora: V, = 20 1/min, Inroyen = 326 A, Iarcorigine = 330 A,
Vi = 9 m/min.

Podsumowujac analize zdje¢ wykonanych szybka kamera mozna stwier-
dzié¢, ze klasyfikacja sposobow przenoszenia metalu przedstawiona w rozdziale
1.3 i stosowana powszechnie do opisu proceséw zachodzacych w wytadowa-
niu typu MIG-MAG moze by¢ jedynie umowna. Nie mozna bowiem stoso-
waé kryterium rozmiaru kropli (por6wnanie jej $rednicy do Srednicy gérnej
elektrody) w réwnej mierze dla przypadku plazmy argonowej i wyladowania
w gazie o duzej zawartosci dwutlenku wegla. O ile w czystym argonie powsta-
jace sferyczne krople umozliwiaja uzywanie wspomnianego podziatu, to nie
jest to mozliwe w przypadku mieszanki argonu i duzej ilosci dwutlenku we-
gla. W szczegdlnosci w tej drugiej sytuacji trudno nawet stosowaé okreslenie
ykropla” w stosunku do wydtuzonej formy plynnego metalu odrywajacego
si¢ od koncowki elektrody.

Stosujac szczegdlny sposdb obserwacji procesu z zastosowaniem filtra in-
terferencyjnego zauwazono istotne zmiany ksztaltu kolumny plazmy i ich
zwigzek z charakterem przenoszenia metalu w tuku. Eksperymenty wykazu-
ja, zgodnie z wynikami pracy [96], Ze warto$¢ natezenia pradu odpowiadaja-
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ca przejsciu z rezimu o duzych kroplach w tryb drobnokroplowy rosnie wraz
ze wzrostem zawartosci dwutlenku wegla w gazie ostonowym az osiggniecie
natryskowego przenoszenia metalu w tuku staje sie niemozliwe (w zakresie
parametréw dostepnych dla stosowanego generatora).

Przeciwnie do propozycji opisanych w literaturze (rozdziat 1.7, strona 21)
obserwacje nie potwierdzajg, ze Scidniecie tuku jest zrodtem zmiany charak-
teru przenoszenia metalu przy duzej zawarto$ci CO, w mieszance ostonowej.
Sposob zaczepienia tuku w obszarze przyanodowym jest tak odmienny dla
jego stozkowej i kloszowej formy, ze w praktyce uniemozliwia to ich porow-
nywanie. W przypadku czystego argonu i mieszanek z niewielky zawartoscia
dwutlenku wegla zaréwno drobne krople, jak i zawezona koncowka elektro-
dy sa calkowicie otoczone przez tuk. Jesli ilos¢ dwutlenku wegla wzrasta
to intensywnie $wiecaca, centralna strefa wytadowania przestaje by¢ dobrze
zdefiniowana i nie ma mozliwosci doktadnego okreslenia obszaru przeptywu
pradu tuku.



Rozdziatl 5

Spektroskopia emisyjna plazmy

Wytadowanie typu MIG-MAG znacznie r6zni sie od dobrze zbadanych tu-
kéw swobodnych typu TIG (Tungsten Inert Gas) pracujacych w ostonie ar-
gonu, mimo ze konfiguracja Zroédta plazmy jest bardzo podobna. Obecnosé¢
elektrody topliwej sprawia, ze mamy do czynienia z plazmg zdominowang
przez pary metali. Zrozumienie zjawisk zwigzanych z procesami towarzysza-
cymi wytadowaniu tego typu wymaga poznania sktadu plazmy oraz rozkta-
dow temperatury i koncentracji swobodnych elektronéw w kolumnie tuku.
W szczegblnosci wydaje sie interesujace, nie tylko ze wzgledu na zastosowa-
nia techniczne, poznanie i zrozumienie wptywu rodzaju stosowanego gazu na
charakter wytadowania i stopien parowania metalu z powierzchni elektrod.

Po przeprowadzeniu analizy dostepnych publikacji, autorce nie sg znane
prace eksperymentalne charakteryzujace warunki fizyczne panujace w pla-
zmie MIG-MAG. Lancaster w pracy [63], powotujac sie na dokumenty Mie-
dzynarodowego Instytutu Spawalnictwa (International Institute of Welding,
ITW) podaje, ze temperatura centralnej czesci tuku argonowego MIG (ob-
szar emisji par metali) z elektroda stalowa wynosi od 6000 do 7000 K i osia-
ga warto$¢ maksymalng réwng okoto 13000 K w pewnej odlegtoéci od osi
wytadowania. Mozna sie jedynie domy$laé¢, ze przytoczone wyniki sg rezulta-
tem badania linii emisyjnych plazmy. Niestety autor nie podaje parametrow
wytadowania.

Jak opisano w rozdziale 2.2, rezultaty obliczen, przedstawione w publika-
cjach Haidara [35, 36, 37, 38, 39, 41] znacznie odbiegaja od wynikéw ekspe-
rymentalnych otrzymanych przez autorke pracy (rozdzial 5.7.1, strona 133).
Zaprezentowany model MHD nie przewiduje charakterystycznego dla plazmy
MIG obnizenia temperatury w centrum tuku.

Jedyna metoda, mogaca aktualnie dostarczy¢ informacji na temat wta-
snosci fizycznych plazm tego rodzaju, wydaje sie nieinwazyjna diagnostyka
oparta na spektroskopii emisyjnej. Istotne bedzie zweryfikowanie czy wnio-
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ski wynikajace z obserwowanych zmian ksztattu tuku w zaleznosci od sktadu
mieszanki gazowej (rozdzial 4, strona 57) znajduja potwierdzenie w rezulta-
tach diagnostyki plazmy.

5.1 Analiza widma emisji tuku MIG-MAG

Sktadnikami plazmy tuku z elektroda topliwa nie sa jedynie atomy i jony
gazu ostonowego. Silne parowanie powierzchni elektrod skutkuje obecnoscia
linii metalicznych w widmie emisyjnym tuku. Natezenie pradu tuku wpty-
wa na intensywnos$¢ Swiatta emitowanego z obszaru wytadowania (nateze-
nie emitowanego promieniowania wzrasta wraz ze wzrostem natezenia pradu
tuku) i stosunki natezen linii spektralnych, co zostalo przedstawione przez
Agapiou w pracy [4]. Zarejestrowal on widmo emisyjne plazmy MIG (wy-
ladowanie w ostonie z czystego argonu) w zakresie spektralnym od 150-970
nm. Mala zdolnos$é rozdzielcza zastosowanego uktadu optycznego uniemozli-
wia wykorzystanie wynikéw tej pracy do wstepnej selekcji zakresu dlugosci
fali odpowiedniego do przeprowadzenia diagnostyki plazmy.

Argon

Tlen

Zelazo

0 [N

Wegiel

Rysunek 5.1: Widma emisyjne wybranych atoméw i jonéw jednokrot-
nych (400 - 700 nm). Zrédlo: http://home.achilles.net/~ypvs;j/data.

Obecno$é w widmie emisyjnym plazmy MIG-MAG duzej ilosci linii spek-
tralnych pierwiastkéw metalicznych (Fe, Mn, Cu, Cr) i tym samym proble-
my ze znalezieniem linii dobrze izolowanych, znacznie ograniczajg mozliwo-
sci wyboru zakresu spektralnego, dogodnego do przeprowadzenia diagnostyki
plazmy tuku. Z tego powodu rejon widma od 200 nm do 400 nm zostal wy-
kluczony ze szczegdtowej analizy, gdyz w tym obszarze spektralnym ilos¢
atomowych i jonowych linii metali jest tak duza, ze zdolnos¢ rozdzielcza wy-
korzystywanego uktadu eksperymentalnego jest niewystarczajaca.
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Doktadna analiza widma promieniowania plazmy MIG-MAG nie byta
prawdopodobnie do tej pory przeprowadzana, o czym moze swiadczy¢ brak
opublikowanych danych. Z tego powodu zarejestrowano widmo emisyjne tuku
MAG w szerokim zakresie spektralnym (od 411 - 558 nm). Jako gaz ostonowy
zastosowano mieszanke Ar+2.3%,,; CO,. Parametry wytadowania odpowia-
daty natryskowemu sposobowi przenoszenia metalu w tuku (predkosé prze-
suwu anody wynosita 9 m/min, natezenie pradu tuku bylo stabilizowane na
wartosci 330 A, $rednie napiecie pradu tuku wynosito okoto 32 V). Wyniki
pomiarow zostaly przedstawione w dodatku A na stronie 183.

Otrzymane widma emisyjne, pochodzace z warstwy odleglej o 4.5 mm
od powierzchni katody, nie byty kalibrowane za pomoca wstegowej lampy
wolframowej. Z tego powodu nie jest mozliwe poréwnywanie natezen linii
spektralnych réznigcych sie znacznie dtugodcia fali. Przedstawione widmo jest
wynikiem usrednienia otrzymanych wartosci natezen dla kilku linii matrycy
CCD rejestrujacych promieniowanie pochodzace z obszaru wokot osi huku.
Korekcja deformacji wynikajacej z konfiguracji spektrografu nie byta w tym
przypadku przeprowadzana.

Identyfikacja linii spektralnych zostala wykonana na podstawie bazy da-
nych udostepnianej ,,on line” przez National Institute of Standards and Tech-
nology [86]. Niektore linie spektralne oznaczone symbolem "Fe’ zostaly rozpo-
znane jako linie zelaza dzieki poréwnaniu z widmem emisyjnym wytadowania
w katodzie wnekowej (zelazo-neon; 90 mA), pochodzacym z pracy Allena [1].

Znajac sktad chemiczny stali elektrodowej, zanalizowano obecnos$¢ po-
szczegblnych jej komponentéw w widmie emisyjnym plazmy (tabela 3.2).
Wyniki wykazuja obecno$¢ linii spektralnych pierwiastkéw o stosunkowo ni-
skiej energii wzbudzenia, co sugeruje niezbyt wysoka temperature plazmy.
Nalezy doda¢, ze niewielkie koncentracje wiekszosci sktadnikéw stali moga
by¢ niewystarczajace do zaobserwowania ich linii emisyjnych w plazmie wy-
tadowania.

Uzupetiajac pomiary przeprowadzono dodatkowe rejestracje widma emi-
sji plazmy w réznych warunkach wytadowania, rowniez w przypadku duzej
zawarto$ci dwutlenku wegla w mieszance gazu ostonowego. Badano zakresy
spektralne widma charakterystyczne dla emisji argonu, tlenu, wegla (rysunek
5.1 oraz molekut CO i COs.

W obszarze spektralnym zdominowanym przez linie pierwiastkow meta-
licznych obserwowano stabe linie emisyjne atomowego argonu. Silne linie
argonowe byly natomiast dobrze izolowane w czerwonym zakresie widma.
W przypadku wytadowania w czystym argonie oraz w mieszance z niewiel-
kim dodatkiem dwutlenku wegla (gdy centralna czesé kolumny tuku posia-
data charakterystyczny stozkowy ksztalt) obserwowano odseparowanie prze-
strzenne obszarow maksymalnej emisji argonu oraz pierwiastkow metalicz-
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nych. Linie spektralne pierwiastkow metalicznych dominowaty w poblizu osi
tuku a linie argonowe w pewnej odlegtosci od jego centrum. Jest to wynikiem
radialnej dyfuzji par metali w kierunku od srodka wytadowania do jego ze-
wnetrznych warstw i wskazuje na obnizenie temperatury w centralnej czesci
kolumny plazmy (rozdzial 5.7.1, strona 133). W przypadku tak specyficznej
plazmy trudno oceni¢ wplyw efektéw odmieszania [76, 98], charakterystycz-
nych dla plazm ztozonych, o réznych potencjatach jonizacji poszczegdlnych
ich sktadnikéw.

Linie atomowe zelaza, odpowiadajace emisji promieniowania przy przej-
Sciu elektronu do pozioméw o niskich energiach wzbudzenia (lub linie re-
zonansowe) i charakteryzujace wysokimi warto$ciami mocy oscylatora, by-
ly wyraznie reabsorbowane (np. rysunek 5.2, dodatek A: linie 438.35 nm,
526.95 nm lub 532.8 nm). Efekt ten, ktéry zwieksza sie wraz z zawartoscia
CO2 w mieszance gazu ostonowego uniemozliwia zastosowanie tych linii spek-
tralnych do celéw diagnostycznych.

3
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Fel 438.2767

Fel 438.4673

Fel 437.593

Fel 437.7797

Crl 437.6797
Fel 438.7893

Fel 438.8406

Mnl 438.1708
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4375 438.0 4385 439.0
Dtugos¢ fali [nm]

Rysunek 5.2: Fragment zarejestrowanego widma emisji plazmy MAG
(Dodatek A, strona 183). Fragment widma emisji tuku (rysunek po lewej
stronie) jest wynikiem sumowania natezenia promieniowania zarejestrowa-
nego dla kilku linii matrycy CCD detektora (biala ramka na rysunku po
prawej stronie).

Maksimum emisji Fell przypada na bliski ultrafiolet i niebieski zakres
widma, dlatego w szczegdltowo analizowanym rejonie spektralnym (od 411.3
do 557.9 nm) zidentyfikowano jedynie kilka linii jonowych zelaza. Nie zaob-
serwowano natomiast obecnosci linii Arll (energia jonizacji argonu (15.8 eV)
jest dwukrotnie wigksza od energii jonizacji zelaza (7.9 eV)). Rysunek 5.3,
przedstawiajacy réwnowagowy sktad plazmy argonowej z dodatkiem 10%,,,;
par zelaza [A. B. Murphy, komunikat prywatny| pokazuje, ze temperatura
konieczna do zaobserwowania emisji tych sktadnikow plazmy musi przekra-
czaé kilkanascie tysiecy stopni Kelwina (linie ArIl sa obserwowane w widmie
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promieniowania tuku argonowego stabilizowanego $ciankami w temperatu-
rze przekraczajacej 13000 K [89]). Sugeruje to niezbyt wysoka temperature

wytadowania.
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Rysunek 5.3: Rownowagowy sklad plazmy wytadowania w przypadku

plazmy argonowej z dodatkiem 10%,, zelaza pod ci$nieniem atmosfe-

rycznym. A. B. Murphy [prywatny komunikat].
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Rysunek 5.4: Réownowagowy sklad plazmy wytadowania w przypadku
mieszanki 50%,,,,; argonu i 50%,,, dwutlenku wegla pod ci$nieniem at-
mosferycznym. A. B. Murphy [prywatny komunikat].

W przypadku wyltadowania w gazie z duza zawartosciag dwutlenku wegla
spodziewano si¢ zaobserwowa¢ widma molekularne. W temperaturze okoto
3500 K rozpoczyna sie dysocjacja COg i Oy (rysunek 5.4). Energie dysocjacji
wynosza odpowiednio 5.4 1 5.1 eV [46]. Miedzy 7000 K a 8000 K nastepuje dy-
socjacja CO i Cy oraz jonizacja atoméw wegla [69]. Nawet w przypadku duzej
zawartosci CO, w gazie ostonowym nie obserwowano jednak ani sktadowych
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spektralnych widma czasteczkowego CO, ani linii atomowych tlenu. Widmo
CO zasadniczo tatwiej zaobserwowa¢ w ultrafiolecie, ale ten rejon spektralny
jest zdominowany przez atomowe i jonowe linie metaliczne, co uniemozliwia
jego ewentualng identyfikacje. Bardzo staba linie atomowa wegla, odpowia-
dajaca przejéciu o dtugosci fali 538.03 nm, zarejestrowano przy zastosowaniu
mieszanki Ar+20%,,; CO2. Byla ona obecna w widmie emisyjnym pocho-
dzacym z obszaru znajdujacego sie poza centrum tuku (w odlegtosci od 2.5
do 4 mm od osi tuku w przypadku pomiaréw dla warstwy 4.5 mm). W bada-
nym zakresie spektralnym dominacja emisji zelaza wyklucza zaobserwowanie
wiekszej ilodci linii atomowych wegla (rysunek 5.1).

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze temperatura wyltadowania nie prze-
kracza kilkunastu tysiecy stopni Kelwina. W przypadku warunkéw odpo-
wiadajacych natryskowemu sposobowi transferu w tuku MIG-MAG obniza
sie ona w kierunku osi wytadowania. Wiekszo$¢ obserwowanych linii zelaza
i manganu oraz linii atomowego argonu byta silnie poszerzona pod wptywem
efektu Starka. Pozwala to przewidywac relatywnie duze koncentracje swo-
bodnych elektronéw w kolumnie tuku. W celu diagnostyki plazmy wybrano
ostatecznie dwie emisyjne linie spektralne (tabela 5.1): Fel (538.3 nm) i Arl
(696.5 nm).

Tabela 5.1: Linie emisyjne Fel i Arl zastosowane do diagnostyki plazmy
MIG-MAG

A [nm] Przejscie Multiplet Jj— Jk E; — Ey, [eV]
Fel || 538.337 3d7(4F)4p - 3d7 (*F)4d 2°G° - °H 5-6 4.313 - 6.615
Arl || 696.543 || 3s23p®(2P°(3/2))4s - 3s23p°(2P°(1/2))4p || 2[3]° — 2[4] 2-1 11.548 - 13.327

5.2 Wplyw poszczegdlnych czynniké6w na sze-
rokos$¢ linii widmowych

5.2.1 Naturalna szerokos¢ linii widmowych

Naturalna szeroko$¢ linii spektralnej jest wynikiem skonczonego czasu zycia
poziomdw energetycznych i jest tym wieksza, im czasy zycia sa krotsze. Profil
linii emisyjnej, wynikajacy z rozszerzenia naturalnego, jest lorentzianem. Jego
petna szerokos$é¢ potowkowa wyraza si¢ wzorem:

Ay = vt (1 + 1) (5.1)

2re \1;, T

gdzie 7; i 7, sa czasami zycia gornego i dolnego poziomu przejscia. O’Brian
i inni [87] zmierzyli czasy zycia dla 181 poziomdéw zelaza stosujac metode
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fluorescencji indukowanej laserowo z czasowa zdolnoscia rozdzielcza. Czasy
zycia goérnego i dolnego poziomu przejscia, odpowiadajacego dtugosci fali
538.3 nm, wynosza odpowiednio 12.8 nsi 11.6 ns, co daje szerokosé¢ naturalng
2.5:107° nm. W przypadku linii argonu 696.5 nm wynosi ona 9.7-107° nm [91].

5.2.2 Rozszerzenie dopplerowskie linii widmowych

Rozszerzenie dopplerowskie linii spektralnych jest zwiazane z ruchem czastek
emitujacych promieniowanie. Jesli emiter posiada sktadowa predkosci o kie-
runku zgodnym z kierunkiem obserwacji, to wzgledna zmiana dtugosci fali,
zwigzana ze zmiang czesto$ci wywotang efektem Dopplera, wynosi:
A _ v (5.2)
)\0 C
gdzie v jest sktadows predkosci emitera w kierunku obserwacji a ¢ jest pred-
koscig swiatta.
W przypadku ruchéw termicznych, gdy rozktad predkosci emitujacych
czastek jest rozktadem Maxwella, profil emitowanej linii spektralnej jest pro-
filem Gaussa:

I(\) = I(\) - exp (‘W) (5.3)

gdzie \g jest dhugoscig fali rozwazanego przejscia a Awp pelng szerokoscig
w é wysokosci linii. Mozemy zapisac:

Xo  [2kT
Awp =2-22. /2= (5.4)
& m

gdzie m jest liczbg masows promieniujacej czastki, k stala Boltzmanna a T
temperaturg wyrazona w stopniach Kelwina. Wtedy pelna szerokos¢ potow-
kowg profilu linii mozna opisa¢ réwnaniem:

N[22 kT
Adp =VIn2 - Awp =2. 0. 22202 (5.5)
& m

lub podstawiajac znane wartosci:

|kT
Adp =7.16-107"- )Xo - — (5.6)

Dla argonu (m=39.948), w przypadku linii 696.5 nm, rozszerzenie Dopple-
ra zmienia si¢ od 0.35-1072 do 1.00-107? nm w zakresie temperatur od 2000
do 16000 K. Szerokos¢ profilu dopplerowskiego dla linii zelaza (m=>55.845)
o centralnej dtugosci fali 538.3 nm zmienia sie w tym zakresie temperatur od
0.23-1072 do 0.65-1072 nm.
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5.2.3 Rozszerzenie ci$nieniowe linii widmowych

Ten rodzaj rozszerzenia linii widmowe;j jest wynikiem zderzen czastek emitera
z innymi czgstkami. Moga one ograniczaé czas zycia wzbudzonych poziomow
atomowych a tym samym prowadzi¢ do rozszerzenia profilu linii, ktéry w tym
przypadku jest typu lorentzowskiego. Wyrdzniamy zasadniczo trzy rodzaje
rozszerzen cisnieniowych:

Rozszerzenie rezonansowe

Rozszerzenie rezonansowe linii spektralnej wystepuje wowczas gdy zacho-
dzi oddziatywanie z wymianga energii miedzy czastkami tego samego emitera
w roznym stanie wzbudzenia. Zderzenia takie maja znaczenie tylko wtedy,
gdy jedna z czastek znajduje sie w stanie podstawowym, lub inaczej, gdy
ktorykolwiek z pozioméw badanego przejécia jest sprzezony dipolowo z po-
ziomem podstawowym. Wtedy szerokos¢ rezonansowa, wyrazong w nm, mo-
zemy przedstawi¢ wzorem:

9 f
gr C

AAp ~ 0.0184 - - Np- A3 (5.7)
gdzie go i gr oznaczajg wagi statystyczne odpowiednio poziomu podstawo-
wego i poziomu rezonansowego, Ny okresla koncentracje czastek w stanie
podstawowym, f jest sitg oscylatora dla rozwazanego przejscia a A odpowia-
dajaca mu dhugoscia fali.

Zaréwno w przypadku linii argonu 696.5 nm jak i linii zelaza 538.3 nm
zaden z poziomdéw przejscia nie pozostaje w rezonansie z poziomem podsta-
wowym, dlatego rozszerzenie rezonansowe nie wystepuje.

Rozszerzenie van der Waalsa

O rozszerzeniu van der Waalsa méwimy wowczas gdy perturberami sa czastki
neutralne w stanie podstawowym, a nie zachodzi sprzezenie poziomow wy-
wolujace rozszerzenie rezonansowe. Pelng szerokosé potéwkowa profilu, pro-
porcjonalng do koncentracji czastek zaburzajacych, mozemy wyrazi¢ w nm
postugujac sie wzorem 37 z pracy [79]:

s [T\
Adpaw = 8.2+ 10720 \(a - 1074 B2 )3 . () N (58
1

Polaryzowalno$é atomu a wyrazona jest w m?, temperatura 7' w stopniach

Kelwina a gesto$é¢ perturbera N w m=3.

R — ; L (5ng? 41 =3l + 1)) =0 (572 + 1= 3L(L; +1))| (5.9)
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gdzie n}?, nj?, I; i ly sa odpowiednio efektywnymi gléwnymi i orbitalnymi

liczbami kwantowymi dolnego i gbrnego poziomu rozwazanego przejscia.

W przypadku oddzialywania Ar-Ar (o = 1.654 - 10739m3, u = 20), za-
ktadajac N4, = 10%m~2 i maksymalng temperature 13000 K, dla linii argo-
nu 696.5 nm otrzymujemy AX,q = 2 - 1073 nm. Rozwazajac uktad Fe-Ar
(n = 23.3), szerokosé linii Fel 538.3 nm wynikajaca z oddzialywania van
der Waalsa wynosi okoto 3 - 1072 nm. Jegli warto$é polaryzowalnoéci nie jest
stablicowana, co ma miejsce w przypadku zelaza, to mozna ja przyblizy¢

réwnaniem [1, 31, 61]:
_ 9 4 [3Ep\?
— 2. 1
a=g-a (4E1) (5.10)

gdzie ag oznacza promien Bohra a E; pierwszy poziom wzbudzony pertur-
bera. Wéwczas polaryzowalnoéé zelaza wynosi a = 4.636 - 10725m3. Jesli
rozwazymy zaburzenie wywolane zderzeniami z atomami zelaza, zaktada-
jac jednoczesnie 10 razy mniejsza koncentracje perturbera niz w przypadku
argonu, szerokoéci wynoszg odpowiednio 4-107° nm dla linii Arl 696.5 nm
i 7-107° nm dla linii Fel 538.3 nm (oddzialywanie Fe-Fe u = 28).

Rozszerzenie Starka

Rozszerzenie Starka profilu linii spektralnej jest wynikiem oddziatywania
promieniujgcego atomu z czgstkami natadowanymi: elektronami lub jonami.
Efekt Starka jest dominujacy w plazmie wytadowania gdy stopien jonizacji
plazmy przekracza 1%.

Zaburzenie wywotane oddziatywaniem z jonami, ktére sg czastkami ciez-
kimi i mniej ruchliwymi, moze by¢ opisane teoria Holtsmarka. Stosuje ona
przyblizenie quasistatyczne zakladajac wolnozmiennosé pola elektrycznego
wywolanego przez jony. Ogranicza tym samym rozwazania do przypadku
statycznego pola oddzialujacego na emitujacy atom. W przypadku bardziej
ruchliwych elektronow stosuje sie teorie zderzeniowa, w ktorej rozwazany
czas oddzialywania czgstki zaburzajacej z emiterem jest krotki w porownaniu
z czasem pomiedzy kolejnymi zderzeniami. Pozwala to rozwazaé¢ promieniu-
jaca czastke jako praktycznie niezaburzong.

Liniowy efekt Starka obserwujemy jezeli istnieje degeneracja energii po-
zioméw. 7 taka sytuacja mamy do czynienia w przypadku atomu wodoru
i jonow wodoropodobnych (degeneracja stanéw ze wzgledu na liczbe kwan-
towa 1). Wéwczas zewnetrzne pole elektryczne prowadzi do zniesienia dege-
neracji i rozszczepienia poziomoéw. Dla innych czastek wplyw pola jonoéw jest
staby irozszerzenie linii jest wywotane gtéwnie oddzialywaniem z elektronami
(kwadratowy efekt Starka i efekty wyzszych rzedéw). Profil linii spektralne;
ma wowczas ksztalt w przyblizeniu dyspersyjny i jest zwykle przesuniety
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wzgledem profilu linii niezaburzone;j.
Mg
I(N) =1()\) - 2 (5.11)
(A= o+ do)? + (222)°

gdzie Alg jest pelna szerokoscia potéwkows a dg przesunieciem Starka.
Ewentualny wktad quasistatycznego pola jondw moze przejawiaé sie asyme-
trig linii widmowe;.

Griem [31] zaproponowal formute pétempiryczna wyrazajac pelna szero-
kos¢ potéwkowsq i przesuniecie linii spektralnej przyblizonymi wzorami:

Asg=2-1+17-a-1-C- r)]-w (5.12)

dszl3i2.0'&'(1—C'T) - w (5.13)

gdzie:

1/4
a = ( Ng;) / -ai, (T') - parametr charakteryzujacy wptyw quasistatycz-

nego pola jonéw (proporcjonalny do N1/4)
Ne
Nénor
z elektronami (proporcjonalna do N,)

w =

- wy(T') - szeroko$¢ polowkowa wynikajaca z oddziatywania

C = 0.75 dla linii atomowych i C' = 1.2 dla linii jonowych
~ -3, N/°
N7 = 10%?m=3 - znormalizowana gestosé¢ elektronow

N, wyrazone jest w m =3

Parametry w,(T), o, (T) i4(T) dla wielu linii widmowych réznych pierwiast-

kéw zostaly opublikowane przez Griema [31], [33]. Zgodnie z rozwazaniami
autora rownania sa dobrym przyblizeniem parametréw profilu linii gdy:

0.05<a<0.5 r<0.8 (5.14)

W plazmie typu MIG-MAG efekt Starka ma dominujacy wpltyw na sze-
roko$¢ linii emisyjnych. Wynika to bezposrednio z duzej koncentracji swo-
bodnych elektronéw w kolumnie tuku (rzedu 10%* m~2). O ile w przypadku
linii emisyjnych argonu szerokos¢ profilu stabo zalezy od temperatury elek-
tronowej [90] i jest zgodna z teoria Griema, to dla linii zelaza ten warunek nie
jest speliony (rozdzial 5.5.3). Najnowsza krytyczna analiza danych ekspery-
mentalnych National Institute of Standards and Technology [62], obejmujaca
okres od 1989 do 2000 roku, zawiera réwniez wyniki dotyczace wartosci roz-
szerzen Starka dla linii atomowych argonu 696.5 nm i zelaza 538.3 nm.
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5.2.4 Profil aparaturowy

Uktad elementow sktadowych spektrometru jest czynnikiem powodujacym
dodatkowe rozszerzenie linii spektralnej. Profil jest w tym przypadku typu
gaussowskiego. Teoretycznie funkcja aparaturowa spektrometru powinna li-
niowo zaleze¢ od dtugosci fali. W rzeczywistosci jednak, profil aparaturowy
jest splotem funkcji zwigzanej z matrycg detektora i funkcji zwigzanych z ele-
mentami optycznymi uktadu spektrometru.

W celu doktadnego wyznaczenia zaleznosci szerokosci aparaturowej od
dtugosci fali wykonano pomiary przy uzyciu niskocisnieniowych lamp spek-
tralnych: rteciowej i argonowej (rysunek 5.5). Mozna przyjaé, ze profil reje-
strowanych linii spektralnych jest profilem gaussowskim, ktérego szerokosé
w potowie wysokosci jest szukana szerokoscig aparaturows.

15— : . . —

g f A Rtec
4 A ® Argon

Regresja wazona: R
y=A+Bx 1
A=-1.652+0.021 R

_.|B=(1.334+0.036)-10"*
R?=0.9867

-
w

-
N

o
(o]
1

Wielomian:
y=A+Bx+Cx?
-.]A=1.987£0.058

B =(-2.729%0.235)10°°

o
]
1

Profil aparaturowy [10 2 nm]

C =(1.309+0.219)-10°
R?=0.9868

0.5 : : : : : : :
200 360 400 500 600 700 800
Dtugos¢ fali [nm]

Rysunek 5.5: Eksperymentalnie wyznaczona zaleznosé catkowitej sze-
rokosci potéowkowej profilu aparaturowego od dlugosci fali, dla drugiego
rzedu dyfrakeji spektrometru (uwzgledniono zalezno$é dyspersyjna przed-
stawiona na rysunku 3.3).

5.2.5 Podsumowanie - Profil Voigta

Czynniki powodujace rozszerzenie linii spektralnych mozna podzieli¢ na da-
jace lorentzowski i gaussowski ksztalt profilu linii. Ich wpltyw na wartos¢
rozszerzenia jest rézny i moze zaleze¢ od warunkow panujacych w plazmie.

W przypadku rozwazanych linii spektralnych argonu i zelaza, w warun-
kach odpowiadajacych plazmie typu MIG-MAG mozemy, usystematyzowujac
otrzymane wyniki, napisa¢ relacje:

Ay < A/\wa < Alp < AXy < A)\S (515)



5.2 Wplyw poszczegdlnych czynnikéw na szerokosé linii widmowych 106

Czes¢ lorentzowska profilu, wyrazona suma:
AN = Ay + Adpaw + Als (5.16)

jest zdominowana przez efekt Starka. Poniewaz:

ANy 4+ Adpaw
ADY)

< 1% (5.17)

wplyw pozostalych czynnikéw jest zaniedbywalny. Petna szerokos¢ potéwko-
wa gaussowskiej czesci profilu wyraza sie wzorem:

Adg = \/ANY + AN, (5.18)

gdzie ANy 1 AXp oznaczaja pelne szerokosci w polowie wysokosci profili.
Zaleznos¢ szerokosci gaussowskiej AMg od temperatury przedstawia rysunek
5.6.

a) Zelazo 538.3 nm b) Argon 696.5 nm

1.15 . 13— . .
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Rysunek 5.6: Zaleznos¢ rozszerzenia typu gaussowskiego w funkcji tem-
peratury dla wybranych linii spektralnych.

Wypadkowym profilem linii spektralnej jest zatem funkcja bedaca splo-
tem funkcji Lorentza i Gaussa zwana profilem Voigta. Czesto do celéw ob-
liczeniowych stosowano przyblizenia profilu Voigta [67]. Aktualnie szybkos¢
maszyn obliczeniowych pozwala numerycznie dopasowywaé profile linii spek-
tralnych bez dodatkowych ograniczen.

W starszych publikacjach, w celu wyznaczenia szerokosci potowkowej lo-
rentzowskiej czesci profilu, powszechnie stosowano tabele konwersji zapropo-
nowang przez Daviesa i Vaughana [15] (rysunek 5.7).
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Rysunek 5.7: Wykres wzajemnych zalezno$ci szerokoéci czesci lorent-

zowskiej (AXr), gausowskiej (A)g) i catkowitej (AMy) profilu Voigta,

stosowanych w metodzie konwersji danych zaproponowanej przez Daviesa

i Vaughana [15].

5.3 Inwersja Abela

Poniewaz bezposredni pomiar wspotczynnika emisji linii widmowej nie jest
mozliwy, metody spektroskopii emisyjnej bazuja na okresleniu rozktadu na-
tezenia linii spektralnych. Sygnat jest zbierany wzdtuz catej drogi obserwacji
(rysunek 5.8).

Jedli przewidywany rozktad temperatury plazmy jest typu gaussowskiego,
co ma miejsce czesto w przypadku tukéw elektrycznych lub strug plazmowych
(ang. plasma jet), istnieje mozliwo$¢ zastosowania metody zaproponowane;
przez Marotta w pracy [70]. Niestety taka sytuacja nie ma miejsca w pla-
zmie wytadowania typu MIG-MAG i dla obserwacji realizowanych ,side-on”
(rysunek 5.8) nalezy stosowaé procedure inwersji Abela.

Dla plazmy optycznie cienkiej o symetrii cylindrycznej natezenie cigciwo-
we wyraza sie nastepujaco:

R
I(y) =2 / _raln) g, (5.19)
v (R?—y?)2
Stosujac inwersje Abela, otrzymujemy radialny rozktad wspotczynnika emisji:
1 (B T
)= [ ) g, (5.20)
™ r (y2 — 7"2) 2

W praktyce mozna mierzy¢ jedynie wartosci natezenia promieniowania w po-
szezegblnych punktach rozktadu I(y), ktére odpowiadaja pikselom detektora.
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Rysunek 5.8: Zwiazek miedzy wspoélczynnikiem emisji plazmy a obser-
wowanym natezeniem.

Zatozenie pelnej symetrii cylindrycznej wytadowania nigdy nie jest spet-
nione dla rzeczywistego zrodta plazmy. Pochodna mierzonego natezenia, wy-
stepujaca we wzorze 5.20 sprawia, ze metoda jest bardzo czuta na szumy to-
warzyszgce pomiarom. Stosowanie transformacji Abela wymaga najczesciej
dodatkowej symetryzacji i gtadzenia danych eksperymentalnych. Sposéb wy-
liczania rozktadu wspoétczynnika emisji od brzegow do srodka rozktadu po-
woduje, ze wszelkie bledy propaguja sie w kierunku jego centrum.

5.4 Opis stanu plazmy - Lokalna Réwnowaga
Termodynamiczna

W przypadku tuku MIG-MAG sktadnikami plazmy sa obok elektronéw, ato-
my, czasteczki i jony, zaréwno w stanach podstawowych jak i w stanach
wzbudzonych, pochodzace z gazu ostonowego i materiatu elektrod. Wielosé
elementow znacznie utrudnia nie tylko opis proceséw zachodzacych w wy-
tadowaniu ale réwniez komplikuje weryfikacje stanu réwnowagi panujacej
w plazmie.

Klasyfikacja stanow réwnowagi jest szczegdlowo opisana przez van der
Mullena [107], a doktadna analiza stanu réwnowagi w plazmie termicznej
wraz z bogatym opisem dostepnych informacji teoretycznych oraz danych
eksperymentalnych, zostata przedstawiona przez B. Pokrzywke w rozprawie
habilitacyjnej [91].
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Zatozenie lokalnej rownowagi termodynamicznej pozostaje czesto spetnio-
ne dla plazmy wytwarzanej w tuku elektrycznym pod cinieniem atmosferycz-
nym, w szczegolnosci dla plazmy argonowej w tuku swobodnym lub w tuku
stabilizowanym $ciankami. Sytuacja znacznie sie komplikuje w przypadku
wielosktadnikowej plazmy typu MIG-MAG.

Warunkiem istnienia stanu lokalnej rownowagi termodynamicznej w pla-
zmie jest spelnienie rownan opisujacych stan plazmy:

Rozklad Maxwella

Liczba czastek dN; o predkosciach z przedziatlu (v,v + dv) jest wyrazona
WZzorem:

1 2
m 2 muv
dN; = 4T Nw? <> exp | — d 5.21
e 27T]€Tkm P Qkam v ( )
gdzie: Ty, jest temperaturg kinetyczna, v jest predkoscig czastek, N; jest
catkowitg liczba czastek ¢ a m oznacza mase czastki.

Prawo Boltzmanna

Koncentracja czastek i-tego rodzaju znajdujacych sie¢ w k-tym stanie wzbu-
dzonym, o wadze statystycznej g; , 1 energii £; ; wynosi:

ik Ei

ik Ui(Twzb) P k Twzb ( )
gdzie N; jest koncentracja czastek danego rodzaju. Réwnanie Boltzmanna de-
finiuje temperature wzbudzeniowg T,,.,. Funkcja podziatu energii wewnetrz-
nej i-tego sktadnika plazmy okreslona jest wzorem:

E;
Ui(Twzb) = Zgz,k exXp (_k’ TJC > (523)
k wzb

Wyniki obliczen funkcji podziatu energii wewnetrznej dla zelaza zostaty opu-
blikowane przez Halenke i Grabowskiego [43]. Przypadek argonu zostal roz-
patrzony w pracy [89].

Wspétezynnik emisji €x; linii spektralnej o dtugosci fali Ax; i prawdopodo-
biefistwie przejécia ze stanu k do stanu j réwnym Ay; wynosi wowczas:

_ Ay EN.

) g 5.24
47 )\kj ok ( )

Ekj
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Réwnanie Sahy

Koncentracje czastek danego sktadnika plazmy w kolejnych stanach joniza-
cyjnych mozna przedstawi¢ rOwnaniem:

3
Ne Ni 211 Uizt1 (2mme kT;\? EX — AEY
’ =92 L A 5.25

N,. U,. ( h? b kT, (5.25)

gdzie m, jest masg elektronu, h staty Plancka.

Zanurzony w plazmie atom lub jon nie jest izolowany dlatego jego energia
jonizacji jest mniejsza niz w przypadku pojedyncze] czastki izolowanej E75.
Wprowadza si¢ zatem parametr AEZ; zdefiniowany jako obnizenie potencjatu
jonizacji spowodowane obecnoscig pola elektrycznego. Wedtug Griema [31]
dla plazmy w stanie LRT:

1) e? 1) e? kT B
Ape -GN S rD et (o ' (5.26)
’ 41 €9 T 41 €q e NE—FZ(Z—}—I) Nz‘72+1

N

gdzie rp jest plazmowym promieniem Debye’a. Wowczas:
o0 o0 00 —11 Nef
gdzie:
Nep =N+ (z+1)* Nioya (5.28)

N, jest wyrazone w m~> a T w stopniach Kelwina. W szczegélnosci, dla
plazmy jednokrotnie zjonizowanej, mozna stosowaé uproszczong formute:

Ne
AR = AE% /229531071 /= (5.29)

Réwnanie quasineutralnosci plazmy

Réwnanie to wynika bezposrednio z definicji plazmy i dla plazmy wielosktad-
nikowej wyraza sie nastepujaco:

Ne:Zz Ni. 2=0,1,2,..., Z—-1 (5.30)

gdzie N, jest koncentracja swobodnych elektronéw, z oznacza stan joniza-
cyjny atomu lub czasteczki (nie mozna pominaé¢ ewentualnych molekut, pro-
duktéw dysocjacji COs) a i numeruje sktadniki plazmy.



5.4 Opis stanu plazmy - Lokalna Réwnowaga Termodynamiczna 111

Prawo Daltona

Calkowite ci$nienie P jest suma cisnien parcjalnych poszczegdlnych sktadni-
kéw plazmy:
P=N.kT.+k > T, N;, (5.31)
T, jest temperaturg elektronowa, T; oznacza temperatury ciezszych czastek
a k stala Boltzmanna.
W stanie lokalnej réwnowagi termodynamicznej temperatury wynikajace
z przedstawionych powyzej rOwnan sg réwne. Zatem:

T = Tyin = Twap = T‘] =T, =T, (532)

Doktadne okreslenie stanu rownowagi plazmy wymaga analizy rozktadu ob-
sadzen stanéw energetycznych wszystkich sktadnikéow plazmy. W przypadku
plazmy termicznej przekaz energii zachodzi gtéwnie poprzez zderzenia nie-
sprezyste pomiedzy atomami i jonami a elektronami swobodnymi. Dlatego
do ustalenia stanu rownowagi wymagana jest odpowiednia minimalna kon-
centracja swobodnych elektronow.

W praktyce przyjmuje sie, jako warunek wystarczajacy, istnienie stanu
rownowagi LRT pomiedzy stanem podstawowym i pierwszym stanem rezo-
nansowym. Wowczas ilo$¢ przejs¢ ze stanu podstawowego, bedacych wyni-
kiem zderzen z elektronami, powinna dziesieciokrotnie przewyzszac ilo$¢ pro-
cesOw radiacyjnych, powodujacych wzrost obsadzenia poziomu podstawowe-
go. W przypadku atomoéw zelaza réznica energii pomiedzy takimi poziomami
nie przekracza 1 eV i jest znacznie mniejsza niz przerwa energetyczna pomie-
dzy poziomem podstawowym a pierwszym poziomem rezonansowym atomu
argonu (11.62 eV). Z tego powodu gestosé swobodnych elektronéw koniecz-
na do spetnienia warunkéw stanu LRT jest znacznie mniejsza w przypadku
plazmy metalicznej niz w przypadku plazmy argonowej.

Griem [31], stosujac przyblizenie wodoropodobne, okreslit minimalna kon-
centracje swobodnych elektronéw, wymagana do osiagniecia stanu lokalnej
rownowagi termodynamicznej dla optycznie cienkiej i jednorodnej plazmy:

ExN® kT
Ne>9-1023-<E;> -,/E—H (5.33)

E'y oznacza energie jonizacji wodoru a Es energie pierwszego stanu wzbudzo-
nego danego sktadnika plazmy. Wéwczas dla temperatury 10000 K koncentra-
cja swobodnych elektronéw spetniajaca warunek Griema musi przewyzszaé
warto$é 1.4 - 102> m— w przypadku plazmy argonowej i 5.7 - 10Y m~2 dla
plazmy zelazowej.
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Rysunek 5.9: Funkcje ¢ i ¢2 z kryterium Drawina.
Kryterium zaproponowane przez Drawina [21, 97] przyjmuje, ze osiagnie-

cie stanu réwnowagi miedzy dwoma sasiednimi poziomami wymaga koncen-
tracji swobodnych elektronéw:

E,—EN® kT : 5
N, > 0.65-10%. 9k ( k J) e { ¢1(uk;)  dla atomow (5.34)
H

g; Ey ¢o(ug;) dla jonéw
gdzie g; i g, sa wagami statystycznymi poziomoéw, uy; = E'“k_TEj a warto-

Sci funkeji ¢ 1 ¢9 zostaly przedstawione na rysunku 5.9. Prawa strona nie-
réwnosci 5.34 osiaga najwieksza wartos¢ gdy réznica energii Ey — Ej jest
maksymalna. W temperaturze 10000 K, wartos¢ N, musi zatem przewyzszac
4.5-10%2 m=21i7.2-10'® m~? odpowiednio dla plazmy argonowej i zelazowej.

Dla plazmy argonowej, na podstawie nieréwnosci 5.33 i 5.34, otrzymano
relatywnie wysokie koncentracje swobodnych elektronéw. Zatem dla plazmy
optycznie cienkiej populacja poziomu podstawowego moze przewyzszaé ob-
sadzenie rownowagowe. W przypadku plazm pod ci$nieniem atmosferycznym
czesto obserwuje si¢ silna reabsorbeje linii rezonansowych. Obnizajac obsa-
dzenie stanu podstawowego oraz zmniejszajac wspotczynnik ucieczki pro-
mieniowania z plazmy, powoduje ona spadek krytycznej wartosci gestosci
swobodnych elektronéw, koniecznej do osiggniecia stanu lokalnej réwnowa-
gi termodynamicznej. Zgodnie z oszacowaniami Griema [31] i Drawina [97]
w takiej sytuacji, prawe strony obu nieréwnosci nalezy pomnozy¢ przez czyn-
nik 0.1.

W przypadku plazmy MIG-MAG otrzymane eksperymentalnie (rozdziat
5.7.1, strona 133) wartosci koncentracji swobodnych elektronéw wynosza od
okoto 0.5-10% m=3 do 2-10% m—3 w zaleznosci od rodzaju gazu ostonowego.
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Biorac to pod uwage mozna przypuszczac, ze warunki lokalnej rownowagi ter-
modynamicznej dla Ar i Fe mogg by¢ spelnione. Ze wzgledu na niejednorodny
rozktad koncentracji par metali w plazmie oraz dodatek gazu molekularnego,
zagadnienie jest jednak bardziej skomplikowane. Podczas drobnokroplowego
rezimu pracy tuku w centrum wytadowania obserwuje sie niemal ciggty prze-
plyw ptynnego metalu. Sytuacja w poblizu osi tuku moze zatem przypomi-
na¢ procesy zachodzace w poblizu $cianek w tuku stabilizowanym $ciankami,
gdzie warunki rownowagi nie sa spetnione.

Niewielkie przerwy energetyczne pomiedzy kolejnymi poziomami ener-
getycznymi atoméw metali pozwalaja przypuszczaé, ze obsadzenia stanow
wzbudzonych bardzo szybko osiagaja rozktad Boltzmanna. Jednak w poblizu
osi tuku i w sasiedztwie katody staly naplyw ,chtodnych” atoméw (w sta-
nie podstawowym lub stanach niskowzbudzonych), bedacy wynikiem paro-
wania z powierzchni elektrod, moze powodowaé odstepstwa od stanu LRT,
a w szczegolnosci wywota¢ nadpopulacje stanéow niskowzbudzonych. Obser-
wowana emisja linii jonowych zelaza daleko od osi tuku, wywotana efektem
Penninga (rozdziat 5.7.2, strona 145) wskazuje, ze warunki réwnowagi Sahy
nie sg spekione.

5.5 Metody diagnostyki plazmy i mozliwoSsci
ich zastosowania w przypadku luku pla-
zmowego typu MIG-MAG

Istnieje szereg metod diagnostyki plazmy opisywanych szeroko w literaturze
[31, 67, 97] ale specyficzne warunki plazmy typu MIG-MAG ograniczaja za-
kres ich stosowalnosci. Przepltyw metalu wewnatrz kolumny tuku, brak jej
petnej stabilnosci oraz ewentualny stopien komplikacji uktadu eksperymen-
talnego eliminuja zaréwno rozpraszanie Thompsona [67] jak i metode miesza-
nia czterech fal. W praktyce, ze wzgledu na swoja nieinwazyjnosé i stosun-
kowo prosta realizacje eksperymentalna, jedyna dostepna technika pomiaru
pozostaje spektroskopia emisyjna.

5.5.1 Okreslanie temperatury elektronowej

W przypadku plazm wysokoci$nieniowych (P > 1 atm) zdominowanych
zderzeniowo i speliajacych warunki lokalnej rownowagi termodynamicznej
przyjmuje si¢ jednotemperaturowy model plazmy. Wowczas jedna tempera-
tura charakteryzuje wszystkie sktadniki plazmy: elektrony, jony i czastki neu-
tralne. Istnieje wiele metod okreslania temperatury w plazmie ale wszystkie
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opieraja si¢ na zatozeniach stanu lokalnej rownowagi termodynamiczne;.

Arl 696.5 nm Arll 480.6 nm
T,=15300 K
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Rysunek 5.10: Zaleznos¢ wspotczynnika emisji od temperatury dla linii

Arl 696.5 nm i Arll 480.6 nm w przypadku plazmy jednorodnej w stanie
LRT [89].

Wspélcezynnik emis;ji linii spektralnej zalezy od temperatury zgodnie z réw-
naniem 5.24 i prawem Boltzmanna. W plazmie jednorodnej w LRT, dla okre-
Slonego cisnienia, osigga on maksimum w temperaturze zwanej temperatura
normatywna. Zaleznos¢ wspotczynnika emisji od temperatury dla wybranych
linii argonu i zelaza przedstawiono na rysunkach 5.10 i 5.11. Wystepowanie
maksimum emisji danej linii spektralnej poza osig tuku wystarcza woéwczas
do wyznaczenia radialnego rozktadu temperatury w calym obszarze wytado-
wania. Taka procedura, nazwana metoda Larenz-Fowler-Milne, nie moze
by¢ stosowana w przypadku tuku MIG-MAG ze wzgledu na niejednorodny
rozktad koncentracji ciezkich sktadnikéw plazmy.
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Rysunek 5.11: Wspoélczynnik emisji kilku linii zelaza w przypadku pla-
zmy jednorodnej w stanie LRT pod ci$nieniem 1 atm [105].
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Fluktuacje natezenia rejestrowanego promieniowania, wywotane specyfi-
ka procesu (zobacz rozdziat 5.6.1, strona 121), wykluczaja zastosowanie me-
tod diagnostycznych opartych o wyznaczanie bezwzglednych wspotczynnikow
emisji linii spektralnych [97], gdyz absolutna kalibracja nie jest mozliwa.

Wyznaczanie temperatury plazmy na podstawie stosunkéw natezen li-
nii spektralnych oraz metody grafiku Boltzmanna wymaga rejestracji linii
emisyjnych o znacznie réznigcych sie energiach wzbudzenia goérnych pozio-
mow przejs¢. Taka procedura zwicksza bowiem doktadnos$é pomiaru ale wa-
runkiem koniecznym jej stosowania jest, aby obsadzenia poziomow energe-
tycznych spetniaty zatozenia rownowagi Boltzmanna.

Zalezno$¢ wspotezynnika emisji linii spektralnej od temperatury opisuje
roOwnanie: 4 5

e (T) = K(T) - iﬂkjg’“ - exp (—k;) (5.35)
gdzie wspétezynnik K(T'), zawierajacy funkcje rozktadu energii U(T) i kon-
centracje atoméw emitera N(7T'), zalezy jedynie od temperatury w danym
punkcie plazmy. Ej i g, oznaczaja odpowiednio energie i wage statystyczna
gbérnego poziomu przejscia. Réwnanie 5.35 mozna przepisa¢ w postaci:

Akj 5k‘> E,
n|=2— ) =0C-=2 5.36
(Akj g kT (5.36)

Otrzymano w ten sposéb liniowa zaleznos$¢ lewej strony réwnania 5.36 od
energii gérnego poziomu badanego przejscia. Mierzac natezenia kilku linii
spektralnych mozna wéwczas wyznaczy¢ temperature plazmy. Biorac pod
uwage zmiany natezenia promieniowania plazmy MIG-MAG mozna analizo-
wad jedynie zakres spektralny rejestrowany w pojedynczej ekspozycji (maksy-
malnie okoto 2 nm dla uktadu eksperymentalnego opisanego w rozdziale 3.6).
Diagnostyka tego typu plazmy oparta o metode grafiku Boltzmanna ograni-
cza sie zatem do badania linii spektralnych atomowego zelaza. Jest mozliwa
do zrealizowania jedynie w rejonie tuku, gdzie nate¢zenia co najmniej kilku
linii spektralnych (wolnych od reabsorbcji) sa dostatecznie duze aby mozna
byto do punktéw pomiarowych dopasowaé profile Voigta. Prawdopodobien-
stwa przejs¢ tych linii emisyjnych musza by¢ znane z dobra dokladnoscig.
W praktyce dla rozwazanego uktadu eksperymentalnego znalezienie zakresu
spektralnego spetiajacego wszystkie warunki nie jest mozliwe.

W przypadku duzej koncentracji swobodnych elektronéw w plazmie, a z ta-
kg sytuacja mamy do czynienia w centrum wytadowania, wspotczynnik emisji
linii spektralnych odpowiadajacych przejsciom z pozioméw energetycznych
o wysokich energiach wzbudzenia (bliskich energii jonizacji) jest obnizony
w wyniku wpltywu mikropola w plazmie. Moze to wywotaé¢ znaczny blad
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okreslenia parametréw plazmy w przypadku stosowania metod diagnostycz-
nych opartych o pomiary natezenia linii spektralnych [97].

Watpliwosci co do stanu réwnowagi w plazmie wytadowania, obserwowa-
na reabsorbcja linii spektralnych Fel odpowiadajacych przejsciom do stanow
o niskich energiach oraz nagromadzenie linii silnie poszerzonych starkowsko
(utrudniajace wybor linii emisyjnych dobrze izolowanych) w praktyce unie-
mozliwiajg stosowanie opisanych metod.

5.5.2 Okreslanie koncentracji swobodnych elektronéw

Jedna z metod czesto wykorzystywana do okreslenia koncentracji swobod-
nych elektronéw w plazmie bazuje na wynikach pracy opublikowanej w 1963 ro-
ku przez Wiese i innych [113]. Parametry starkowskie linii spektralnych duzej
grupy pierwiastkow zaleza gtownie od koncentracji swobodnych elektronow
w plazmie. Poniewaz temperatura plazmy ma na nie znacznie mniejszy wptyw
w wielu przypadkach mozna go zaniedba¢ lub uwzgledni¢ stosujac odpowied-
nig procedure iteracyjng.

Taka procedura byta stosowana do wyznaczenia koncentracji swobodnych
elektronéw poprzez pomiar szerokosci potéwkowej linii wodoru Hg [79], dla
ktorej wyniki obliczen zaleznosci szerokosci Starka od koncentracji swobod-
nych elektronéw mozna znalez¢é w pracach Griema [32] oraz Vidala i wspot-
pracownikow [108]. W plazmie typu MIG-MAG linie wodorowe nie byty ob-
serwowane i tym samym wykorzystanie doktadnie zbadanej linii Hg nie jest
mozliwe. W celach diagnostyki mozna oczywiscie rozwazy¢ dodatek wodoru
do gazu roboczego ale nalezy bra¢ wéwczas pod uwage zmiane parametrow
wytadowania.

Podobna procedure mozemy jednak zastosowaé do dobrze zbadanej ato-
mowej linii argonu 696.5 nm. Gdy zaniedbamy wplyw temperatury szerokosé
profilu linii wynikajaca z efektu Starka jest proporcjonalna do koncentracji

elektronéw w plazmie. Metoda polega zatem na zalozeniu, ze stosunek A]\?S
pozostaje staty w danym zakresie temperatur. Zatem:
N, =a-Alg (5.37)

gdzie w przypadku linii emisyjnych argonu wspotczynniki proporcjonalnosci
« sg znane z dokladnoscia od 15% do 50% [58, 60]. Okreslenie koncentracji
elektronow sprowadza sie zatem do okreslenia rozszerzenia Starka na podsta-
wie catkowitej szerokosci potéwkowej linii emisyjnej. Metoda jest niezalezna
od stanu réwnowagi w plazmie.



5.5 Metody diagnostyki plazmy 117

5.5.3 Metoda réwnoczesnego okreslania koncentracji
swobodnych elektronéw N, i temperatury elek-
tronowej plazmy T,

Wigkszo$¢ stosowanych metod diagnostyki plazmy bazujacych na spektrosko-
pii emisyjnej wymaga spelnienia specyficznych zatozen odnosnie stanu row-
nowagi w plazmie. Poniewaz w wielu rzeczywistych zrodtach plazmy trudno
jednoznacznie okresli¢ rodzaj rownowagi, a tym samym przeprowadzié¢ po-
prawng analize danych pomiarowych, nalezaloby zastosowa¢ metode mozli-
wie niezalezng od stanu plazmy.

Jedng z takich metod diagnostycznych, pozwalajaca okresli¢ jednoczeénie
zaréwno koncentracje swobodnych elektronéw jak i temperature elektronows,
jest rozpraszanie Thomsona [67]. Niestety ze wzgledu na charakter Zrédta
plazmy oraz trudnosci eksperymentalne, w przypadku plazmy typu MIG-
MAG nie znajduje ona zastosowania.

Jesli tylko rozktad temperatury elektronowej jest znany to droga do wy-
znaczenia rozktadu koncentracji swobodnych elektronéw w tuku jest bada-
nie rozszerzenia Starka linii emisyjnych emitowanych przez sktadniki plazmy.
Okazuje sig, ze jesli znamy z dobra doktadnoscia zalezno$¢ rozszerzenia Star-
ka od koncentracji swobodnych elektronéw i temperatury elektronowej dla
dwoéch lub wiecej badanych linii spektralnych i mozemy dla nich przepro-
wadzi¢ pomiary w tych samych warunkach eksperymentalnych, to potrafimy
wyznaczy¢ oba te istotne parametry plazmy jednocze$nie. Metode taka za-
proponowali w 1991 autorzy pracy [101] ale do tej pory nie byta ona szerzej
stosowana. Od nazwiska pierwszego z autoréw wspomnianej pracy stosowana
procedura bedzie dalej nazywana metoda Sola.

Torres 1 wspolpracownicy [106] zbadali funkcjonalnosé metody Sola dla
linii wodorowych Hg i H, z serii Balmera obserwowanych w plazmie argo-
nowej (wodér pochodzi z zanieczyszezen gazu lub niewielkiego dodatku wo-
doru Hs) pod cisnieniem atmosferycznym, wytwarzanej poprzez sprzezenie
wyltadowania z energia mikrofal o czestosci 2.45 GHz. Dla typowych warto-
Sci rozszerzen Starka otrzymanych w eksperymencie, obliczyli temperatury
elektronowe i koncentracje swobodnych elektronéw korzystajac z dwoch teo-
retycznych opiséw rozszerzenia Starka badanych linii spektralnych (teoria
GKS [30] i teoria Gig-Card [26]).

Jak juz wspomniano, najistotniejszym punktem takiej analizy danych po-
miarowych jest bardzo dobra znajomos¢ parametréw starkowskich badanych
linii spektralnych. W przypadku tuku plazmowego typu MIG-MAG z elektro-
dami stalowymi, w obserwowanym widmie emisyjnym przewazaja atomowe
i jonowe linie metaliczne (Fe, Mn, Cu, Cr, Cd). Obserwujemy réwniez linie
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spektralne atoméw gazu ostonowego, w szczegdlnoscei linie argonu, ale ich
analiza jest mozliwa jedynie w obszarze spektralnym nie pokrywajacym sie
7z obszarem intensywnej emisji linii zelaza (linie z zakresu powyzej 600 nm).

Analizujac dostepne dane eksperymentalne i prace teoretyczne oraz bazu-
jac na doswiadczeniu grup badaczy zajmujacych sie plazma indukowang lase-
rowo, wybrano dwie dobrze zbadane linie spektralne: lini¢ argonu 696.5 nm
odpowiadajaca przejsciu 4p’[1/2]-4s[3/2] i lini¢ zelaza e’H-z°G° 538.3 nm.
Obie linie sg znacznie rozszerzone w warunkach plazmy tuku MIG-MAG
a ich szerokosci w rézny sposéb zaleza od temperatury elektronowej. Jest
to szczegolnie istotne dla zapewnienia dobrej doktadnosci wybranej metody
diagnostycznej. Brak wystarczajaco precyzyjnych danych eksperymentalnych
oraz wyliczen teoretycznych dla innych linii pierwiastkéw metalicznych ob-
serwowanych w widmie emisyjnym plazmy wyklucza ich zastosowanie w celu
diagnostyki plazmy.

Rozszerzenie Starka linii argonu 696.5 nm

Pomiary catkowitej szerokosci potéwkowej linii argonu 696.5 nm emitowanej
przez atomy strefy przykatodowej w tuku argonowym, zaprezentowane w pra-
cy [90] pozwolity wyznaczy¢ zaleznosé rozszerzenia starkowskiego tej linii od
koncentracji swobodnych elektronow i temperatury elektronowej w plazmie.
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Rysunek 5.12: Zalezno$¢ znormalizowanej szerokosci starkowskiej
(FWHM) od temperatury dla linii argonu 696.5 nm [90].

Autorzy pracy zatozyli zaleznos¢ temperaturowa zgodnag z teorig przedsta-
wiong przez Griema [31], a nastepnie poréwnali otrzymane rezultaty z dostep-
nymi danymi eksperymentalnymi. W wyniku szczegétowej analizy, dla wa-
runkéw plazmy gdzie koncentracja swobodnych elektronéw N, < 2-10% m =3,
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otrzymali zwigzek postaci:
Ne Te 0.3685
AN =0.0814- 2. ( )

—_— 9.38
1023 \ 13000 ( )

AN jest wyrazona w nm, N, w m~> a T, w stopniach Kelwina. Doktadno$¢
wspdétezynnika proporcjonalnosci wynosi 5%. Zaleznosé ta zostata przedsta-
wiona graficznie na rysunku 5.12.

W przypadku analizowanej linii argonu nie ma danych eksperymentalnych
dla temperatur ponizej 10000 K. Poniewaz zaréwno obliczenia teoretyczne
[31] jak i wyniki pomiaréw wskazuja na stabg zalezno$¢ temperaturows jej
szerokosci starkowskiej, wydaje sie uzasadnione korzystanie z formuty 5.38
w zakresie temperatur przedstawionym na wykresie 5.12.

Rozszerzenie Starka linii zelaza 538.3 nm

W przypadku linii metalicznych istnieje niewiele danych mogacych postuzy¢
do diagnostyki plazmy. Wybrano lini¢ zelaza 538.3 nm, gdyz zaleznos¢ jej sze-
rokosci starkowskiej od temperatury i koncentracji swobodnych elektronow
jest najlepiej zbadana.
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Rysunek 5.13: Zalezno$¢ znormalizowanej szerokosci starkowskiej
(FWHM) od temperatury dla linii zelaza 538.3 nm [62, 64]. Trend eks-
perymentalny przyblizono funkcja potegowa y = Ax?.

Moity wraz ze wspétpracownikami [73] badali zaleznosé szerokosci star-
kowskich kilku linii zelaza od koncentracji swobodnych elektronéw w tempe-
raturze 8000 K. Freudenstein i Cooper [24, 25] zaproponowali prosta teore-
tyczng formule (STP) okreslajaca szeroko$¢ Starka linii Fel 538.3 nm i dla
tej linii przeprowadzili pomiary w waskim zakresie temperatur (w poblizu
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wartosci 10000 K). Wyniki ich obliczeni znacznie odbiegaja od rezultatow
eksperymentalnych. Dopiero Lesage w pracy z 1990 roku [64] opublikowal
dane do$wiadczalne otrzymane w pomiarach wykonanych dla duzego zakre-
su temperatur. Wyniki, przedstawione na rysunku 5.13, ukazaly sie rowniez
w najnowszej kompilacji parametréw starkowskich linii spektralnych NIST
[62].

Postepujac podobnie jak autorzy pracy dotyczacej linii argonu 696.5 nm
[90], do danych eksperymentalnych dopasowano zaleznosé potegowa. Dla uta-
twienia pozniejszych obliczen zastosowano analogicznag normalizacje tem-
peratury i koncentracji swobodnych elektronéw do wartosci odpowiednio
T. = 13000 K i N, = 10%® m~3. Wéwczas zaleznoé¢ calkowitej szerokoéci
potéwkowej starkowskiej sktadowej profilu linii od temperatury i koncentra-
cji swobodnych elektronéw mozna przedstawi¢ rownaniem:

N T 1.6700
1028 (13000)

ANFe jest wyrazona w nm, N, w m 3, temperatura 7, w stopniach Kelwina.
Mozna przyjac, ze tak okreslona zaleznosé jest stuszna w zakresie temperatur
prezentowanym na wykresie 5.13. Poniewaz brak danych doswiadczalnych dla
temperatur mniejszych od 6600 K i wigkszych od 14074 K, nalezy ostroznie
interpretowa¢ ewentualne otrzymanie takich wartosci temperatury elektro-
nowej.

ANFe =0.2648 -

(5.39)

Podsumowanie

Majac zmierzone wartosci szerokosci starkowskich dla obu linii spektralnych,
pozostaje do rozwigzania uktad dwoch réwnan z dwiema niewiadomymi:

o N, 7. \0-3685

A)\f = 0.0814 - 1023 (13000) 5.40

o N, 7, \1-6700 40
Ay ¢ =10.2648 - 7555 - (BW)

Jego graficzne rozwiazanie, dla przyktadowych wartosci AN i AXE® przed-
stawiono na rysunku 5.14.

Stosujac réwnania 5.38 i 5.39, otrzymujemy wyrazenie pozwalajace wy-
liczy¢ temperature elektronowa w funkcji wzajemnego stosunku szerokosci
Starka obu linii spektralnych:

ANFe 0.0%14) ° 7683
.- 008 ) (5.41)

T, = 13000 - :
5000 (AAfr 0.2648

Dla danej temperatury mozna nastepnie obliczy¢ koncentracje swobodnych
elektronow, stosujac jedno z réwnan 5.38 lub 5.39.
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Rysunek 5.14: Przyktad zastosowania metody zaproponowanej przez So-
la do jednoczesnego okreslania temperatury elektronowej i koncentracji
swobodnych elektronéw, przy zastosowaniu szerokosci starkowskich linii
argonu 696.5 nm i zelaza 538.3 nm.

5.6 Procedura pomiarowa

5.6.1 Warunki pomiaru

Pomiary spektroskopowe bylty wykonywane dla wytadowania w czystym ar-
gonie oraz w dwoch réznych mieszankach argonu i dwutlenku wegla. Prze-
pltyw gazu wynosil zawsze okoto 20 1/min. Stosowanie mieszanki o zawartosci
5.4%q; CO42 odpowiadato, podobnie jak w przypadku argonu, natryskowe-
mu sposobowi przenoszenia metalu w tuku. W przypadku drugiej mieszanki
(20.2%¢1; CO3) obserwowano stabilny tryb grubokroplowy.

Parametry wejsciowe generatora SAFMIG byty identyczne dla wszystkich
przeprowadzonych pomiaréw i odpowiadaly parametrom przyjetym w opi-
sanej w rozdziale 4 analizie wptywu stosowanego gazu na ksztatt i charak-
ter wytadowania. Predkos$é przesuwu anody wynosita 9 m/min, srednia war-
to$¢ natezenia pradu tuku (Zaycorigine) byla réwna okoto 330 A a wartosé
napiecia tuku ksztaltowata sie zaleznie od rodzaju gazu ostonowego (okoto
36.0 V dla czystego argonu, 33.6 V dla Ar+5.4%; CO2 1 39.9 V w ostonie
Ar+20.2%obj COQ)

Dla kazdego rodzaju gazu wykonano okoto 40 niezaleznych pomiaréw wid-
ma emisji tuku w réznych zakresach spektralnych. Jednocze$nie obserwowano
obszar wytadowania przy uzyciu kamery Mvs-135 oraz mierzono zmiany pa-
rametrow pradowych tuku. Po wytaczeniu wytadowania dla kazdego zakresu

dhugosci fali rejestrowano natezenie tta charakteryzujace prad ciemny detek-
tora OMA.
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Poréwnanie $rednich wartosci natezenia pradu tuku obliczonych dla wszy-
stkich wykonanych rejestracji wykazuje, ze rozbieznosci tego, stabilizowane-
go przez generator parametru, nie przekraczajg 0.5%. Rozwazajac oddzielnie
wytadowania w kazdym ze stosowanych rodzajow gazu, rozbieznosci obli-
czonych $rednich wartosci napiecia tuku wynosza okoto 1%. Mozna zatem
przyja¢, ze pod wzgledem warunkéw wytadowania badany proces jest po-
wtarzalny:.

Kazdy pomiar polegal na rejestracji sekwencji kilkunastu widm (najcze-
Sciej 15) z czasem ekspozycji matrycy detektora od 50 do 300 ms zaleznie
od natezenia Swiatta tuku z odstepami czasowymi wynoszacymi 260.523 ms,
zwiazanymi z czasem odczytu sygnatu z detektora. Dla wlasciwego proce-
su (pomijajac poczatkowe widma odpowiadajace inicjalizacji tuku i etapowi
jego stabilizacji) obserwowano znaczne fluktuacje catkowitego rejestrowane-
go natezenia Swiatta, szczegdlnie w przypadku wytadowania w mieszankach
argonu i COy (od okoto 80%). Jednoczesnie stosunki natezen obserwowa-
nych linii spektralnych oraz ich szerokosci potéwkowe nie ulegaly istotnym
zmianom.

Promien [mm]

Rysunek 5.15: Rozktad radialny rozszerzenia Starka linii spektralnej Fel
538.3 nm. Cztery niezalezne pomiary przeprowadzono w tuku argonowym
MIG w ciagu dwoch dni pomiarowych. Wyniki zostaty poddane podobnej
obrébce numerycznej (rozdzial 5.6.4). Nieduze rozbieznosci, w szczegdlno-
$ci w obszarze do 2 mm od osi tuku, $wiadcza o dobrej powtarzalnosci
procesu.

Na rysunku 5.15 przedstawiono rozktady radialne szerokosci Starka linii
Fel 538.3 nm zarejestrowane podczas czterech niezaleznych pomiaréw (wy-
tadowanie w czystym argonie, warstwa oddalona o 4.5 mm od powierzch-
ni katody) przeprowadzonych w ciagu dwoch dni pomiarowych. W obsza-
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rze wyladowania, gdzie natezenie linii spektralnej jest stosunkowo duze (do
okoto 2 mm od osi tuku), rozbieznosci nie przekraczaja 5%. Wzrastaja one
do okoto 30% dla zewnetrznej warstwy kolumny plazmy. Wyniki pomiaréw
przedstawione na rysunku 5.15 $wiadcza o dobrej stabilnosci i powtarzalno-
Sci warunkow panujacych w plazmie, w szczegdlno$ci w centralnym obszarze
wytadowania.

Zmiany catkowitego natezenia $wiatta mozna wyjasni¢ specyfika procesu.
Cechg charakterystyczna wytadowania typu MIG-MAG jest powstawanie dy-
mu, ktorego ilos¢ jest zalezna od rodzaju stosowanego gazu. W szczegélnosci
wzrost zawartosci dwutlenku wegla zwieksza ilos¢ powstajacego dymu. Bo-
sworth [9] oraz Deam [16] badali wpltyw rozmiaréw kropli ptynnego metalu,
przenoszonych w tuku, na ilos¢ powstajacego dymu. Wykazali, bazujac na
obliczeniach teoretycznych, ze im wigksze krople tym wiecej dymu powstaje
w trakcie wyltadowania. Ma to Scisty zwiazek z efektywng powierzchnia paro-
wania metalu. Quimby i Urlich [95] badali zaleznos¢ ilosci dymu od sposobu
transferu metalu w tuku. Otrzymane przez nich wyniki sg zgodne ze wspo-
mniang wczesniej analizg. W stabilnym trybie natryskowym, gdzie krople
maja najmniejsze rozmiary, koncentracja dymu jest najmniejsza.

Rejestracja widm byta zatem zakl6cana pojawieniem sie dymu na drodze
obserwacji, szczegélnie w przypadku mieszanki gazowej zawierajacej 20% b,
CO,. Stosowano wowcezas bardzo staby dodatkowy nadmuch czystego argonu
na powierzchnie katody (nie zmieniajacy parametréw wytadowania), w celu
soczyszezenia” drogi rejestracii.

5.6.2 Warunki stosowania inwersji Abela

Aby wykorzystanie procedury inwersji Abela byto uzasadnione, badana pla-
zma powinna spelia¢ dwa warunki: musi posiada¢ symetri¢ osiowg i by¢
optycznie cienka dla rozwazanych linii emisyjnych.

Stosowanie inwersji Abela w przypadku tuku MIG-MAG, ktorego syme-
tria budzi watpliwosci, moze by¢ dyskusyjna. W przypadku pomiarow wy-
korzystywanych do diagnostyki plazmy jest ona jednak konieczna. Stopien
symetrii plazmy zalezy istotnie od stabilnosci tuku, a ta z kolei od rodzaju
stosowanego gazu i parametréow pradowych wytadowania. Wptyw na ksztatt
kolumny tuku ma réwniez ruch katody oraz metal odtozony na jej powierzch-
ni. Mozna jednak z dobrym przyblizeniem przyja¢, ze w warunkach natry-
skowego przenoszenia metalu w tuku, kiedy wytadowanie pozostaje stabilne
a grubos¢ warstwy metalu jest niewielka, badana plazma ma symetri¢ osiowa.
Podobne wnioski mozna przedstawi¢ dla przypadku stabilnego wytadowania
o charakterze grubokroplowym (rozdzial 4.1, strona 58) dla wiekszej zawar-
tosci CO, w gazie ostonowym.
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Linie spektralne zelaza o duzym natezeniu, odpowiadajace przejsciom do
pozioméw o niskich energiach, sa wyraznie reabsorbowane. Niestety, spe-
cyfika wytadowania i znaczne fluktuacje natezenia $wiatta, uniemozliwiaja
eksperymentalne wyznaczenie grubosci optycznej plazmy (na przyktad me-
toda podwdjnej drogi swiatta [80, 102]). Absorbcje promieniowania o danej
dhugosci fali mozna wyznaczy¢ teoretycznie. Zgodnie z obliczeniami Neuman-
na, jesli profil linii spektralnej ma charakter dyspersyjny, grubos$¢ optyczna
plazmy w centrum linii mozna wyrazi¢ wzorem:

_ Ag; N;(T) [1 — exp (—%)] [ 2

577 (5.42)

Tk:j

gdzie Ay, oznacza prawdopodobienstwo przejscia, N; jest obsadzeniem dol-
nego poziomu przejécia w cm 3, v okreéla czestosé, [ charakteryzuje rozmia-
ry plazmy w cm, a [ jest polowa szerokosci potéwkowej (HWHM) wyra-
zong w jednostkach czestosci. Absorbcja jest zaniedbywalna gdy 7;; < 0.1.
W warunkach plazmy MIG-MAG nieréwnosé ta jest spetniona dla linii Arl
696.5 nm.

Nie mozna okresli¢ bezwzglednych wartosci wspotczynnikow emisji linii
spektralnych oraz poréwnywaé natezen linii emisyjnych atomowego zelaza
i atomowego argonu w przypadku niestabilnosci natezenia $wiatta tuku (pro-
blem powstawania dymu). Metoda obliczania sktadu plazmy, oparta na wyko-
rzystaniu réwnania Sahy (5.25) i prawa Daltona (5.31) przy zadanych rozkta-
dach koncentracji swobodnych elektronéw i temperatury elektronowej, réw-
niez nie moze by¢ stosowana jesli nie sa spetnione warunki réwnowagi Sahy.
Nie jest zatem mozliwe wyznaczenie ani koncentracji par zelaza w plazmie
ani stosunku koncentracji Fel do koncentracji Arl. Préby oszacowania ge-
stosci par zelaza, podjete przez autorke pracy, wykorzystujace dwie ostatnie
metody, dawaty wyniki réznigce sie wzajemnie nawet o trzy rzedy wielkosci.
To wyklucza oszacowanie grubosci optycznej plazmy dla linii zelaza.

Poniewaz reabsorbcja najbardziej znieksztatca centrum linii emisyjne;j
mozna przyjac, ze na jej skrzydtach plazma jest optycznie cienka. Duza
doktadnosé dopasowania profilow Voigta do danych pomiarowych dla roz-
wazanych linii zelaza (538.3 nm oraz linie Fel wykorzystane w pomiarach
parametrow starkowskich - rozdziat 5.8) oraz niewielkie rozbieznosci szero-
kosci potowkowej linii w przypadku dopasowania profilow Voigta jedynie do
skrzydel linii spektralnych (pomijajac centrum linii) sugeruja, ze stopien ab-
sorbcji jest nieznaczny i nie wptywa na wartosci temperatury i koncentracji
swobodnych elektronéw wyznaczonych metoda Sola (rysunek 5.16).
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Rysunek 5.16: Wyladowanie w mieszance Ar+20.2% COs. Warstwa od-
dalona o 4.5 mm od powierzchni katody. Fragmenty widma przedstawiaja
linie emisyjne Mnl 537.76 nm, Fel 537.96 nm i Fel 538.34 nm. Rysunek
(a) obrazuje rezultat dopasowania trzech profili Voigta do danych pomia-
rowych. Eliminujac punkty eksperymentalne bliskie maksimum linii emi-
syjnej Fel 538.34 nm (wykorzystywanej w diagnostyce plazmy) ponownie
dopasowano profile Voigta do danych przedstawionych na rysunku ozna-
czonym literg (b). Réznica pomiedzy szerokosciami poléwkowymi rozwa-
zanej linii emisyjnej otrzymanymi w sytuacjach (a) i (b) nie przekracza
1.5%. Wskazuje to na nieznaczny stopien absorbcji badanej linii zelaza.

5.6.3 Kalibracja odleglosci punktu obserwacji od po-
wierzchni katody

W celu okreslenia zmian parametréw plazmy wzdtuz kolumny tuku, a tym
samym okreslenia jak zmieniaja sie jej wlasnosci fizyczne, nalezato wykonaé
pomiary spektralne dla kilku odlegtosci badanej warstwy od powierzchni ka-
tody. Konieczna byta zatem doktadna kalibracja odlegtosci punktu obserwacji
od powierzchni katody.

Konfiguracja eksperymentu uniemozliwiata zmiane pozycji wertykalnej
catego obszaru wytadowania, dlatego konieczne byto opracowanie innej sku-
tecznej i doktadnej metody. Wykorzystano wigzke swiatta lasera He-Ne za-
montowanego w uktadzie spektrografu, a stuzacego do kalibracji uktadu op-
tycznego. Byta ona ogniskowana przez uktad optyczny (rysunek 3.1) na po-
wierzchni gornej elektrody. Stosujac kamer¢e Mvs-135 obserwowano zmiang
potozenia tak powstalej, dobrze widocznej plamki (rysunek 5.17), zaleznie od
pozycji uktadu dwoch luster ptaskich L; i Ly. Potozenie luster byto mierzone
z duza dokladnoscia za pomoca miernika odlegltosci (rozdzial 3.6.4, strona
50).
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Rysunek 5.17: Procedura kalibracji odlegtosci. Przyklad obrazéw zare-
jestrowanych przez kamere Mvs-135. Zmiany pozycji plamki, bedacej ob-
razem zogniskowanej na powierzchni elektrody wiazki lasera He-Ne, wraz
ze zmiana polozenia uktadu luster Lp i Lo.

Odleglos$¢ pomiedzy obserwowang plamka a powierzchnig metalowej ptyty
okreslano liczac piksele na zarejestrowanych obrazach, znajac $rednice gor-
nej elektrody (1.2 mm). Przyktadowy wykres otrzymany przy zastosowaniu
opisanej procedury zostal przedstawiony na rysunku 5.18.
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Rysunek 5.18: Kalibrowana odleglos¢ obserwowanej plamki od po-
wierzchni katody jest liniowa funkcja wskazan licznika okreslajacego poto-
zenie uktadu luster Ly i Lo

Rejestracje widma emisji tuku byly przeprowadzane dla réznych odle-
glodci badanej warstwy od powierzchni katody. W przypadku wytadowania
w czystym argonie i mieszance Ar + 5.4%,;,; CO4 analizowano swiatto emito-
wane z warstw odlegtych o 3 mm, 4.5 mm i 6 mm od powierzchni ptyty. Dla
mieszanki argonu i 20.2%,; CO2 wykonano dodatkowo pomiary dla warstwy
znajdujacej sie w odlegtoscei 7.5 mm od katody (rysunek 5.19).



5.6 Procedura pomiarowa 127

a) Argon + 20.2%,, CO, b) Argon

Odlegtos$¢ [mm]
w ~ O N
o o O O,

o
o

Rysunek 5.19: Rejestracje widma emisyjnego tuku typu MIG-MAG by-
ly przeprowadzane dla okreslonych odlegtosci badanych warstw od po-
wierzchni katody.

5.6.4 Numeryczne opracowanie danych eksperymen-
talnych

W celu numerycznej analizy danych eksperymentalnych zostal napisany kom-
pletny program w $rodowisku LABWINDOWS. Zawiera on procedury stuza-
ce do obrotu widma, gtadzenia danych pomiarowych, poszukiwania srodka
symetrii (osi tuku), inwersji Abela oraz dopasowywania profili linii spektral-
nych. Umozliwia bezposredni import danych bedacych w formacie SPE (for-
mat programu WinSpec obstugujacego detektor OMA) bez konwersji kodu
binarnego na kod ASCII.

x=xHy-y)tg(a) °
o YEYHyoyYeos(a)

v

Rysunek 5.20: Schemat transformacji jakiej poddawany jest kazdy punkt
zarejestrowanego dwuwymiarowego rozkladu widma emisyjnego. Punkt
A’(xq, y1) jest wynikiem obrotu punktu A o wspélrzednych (x, y) o kat «
wzgledem punktu O(x1, ye).

Pochylenie obrazéw rozktadu natezenia linii spektralnych wynikajace z kon-
figuracji spektrometru (zobacz rozdzial 3.6.5, strona 52) wymaga numerycz-
nej obrébki otrzymanych widm emisyjnych. Dla kazdego punktu dwuwymia-
rowego rozkladu natezenia $wiatta (512x512 punktéw) dokonywano prostej
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transformacji obliczajac jego nowe potozenie. Schemat transformacji przed-
stawiono na rysunku 5.20.

Wezty schematycznej sieci (czarne punkty) odpowiadaja pikselom ma-
trycy CCD. Punkty po transformacji (czerwony kolor) nie uktadaja sie w li-
niach pionowych wzdtuz osi Y. Tym samym przed przeprowadzeniem inwersji
Abela nalezy obliczy¢ wartosci natezenia Swiatta ponownie w punktach sie-
ci. Wykorzystano w tym celu metode polegajaca na aproksymacji rozktadu
funkcjami sklejanymi trzeciego rzedu (splajny) [27]. W wiekszosci pomiaréw
rozktady wzdtuz osi A nie byly dodatkowo gtadzone.

O$ tuku byta wyznaczana albo na bazie catkowitego natezenia $wiatta
(sumowane wartosci natezenia swiatta dla wszystkich pikseli wzdtuz osi A)
albo dla wybranego rozktadu radialnego przy zastosowaniu procedury pole-
gajacej na poréwnywaniu fragmentéw rozktadu (rysunek 5.21). Diagnostyka
plazmy byta wykonywana zawsze dla jednej potowy rozktadu.
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Rysunek 5.21: Ilustracja procedury wyznaczania osi tuku. Przypa-
dek wyladowania w mieszance Ar+20.2%¢; CO2. Emisja plazmy (okoto
538.3 nm) z warstwy oddalonej o 4.5 mm od powierzchni katody. Rysu-
nek (a) przedstawia rozklad natezenia $wiatta tuku wzdluz osi Y matrycy
CCD dla danej dlugosci fali. Potozenie osi tuku jest obliczane na podsta-
wie fragmentow rozkladu znajdujacych sie pomiedzy pionowymi liniami
1-2 i 1’-2’. Rysunek (b) przedstawia poréwnanie prawej (punkty zielone)
i lewej strony (punkty niebieskie) rozkladu.

Konstrukcja kamery typu OMA (okienko wejsciowe detektora jest plyt-
ka rownolegloscienna) spowodowala, ze na obraz zarejestrowanego rozktadu
natezen linii spektralnych zostata natozona dodatkowa struktura interferen-
cyjna. W wyniku zmian temperatury elementow budowy detektora, uktad
prazkéw interferencyjnych zalezny od dlugosci fali rejestrowanego $wiatta nie
byl staty w czasie. Rejestrowane obrazy kalibracyjne wykonane przy uzyciu
wolframowej lampy wstegowej nie mogtly zatem by¢ zastosowane do ,j0czysz-
czenia” rejestrowanych rozktadéw z obrazu interferencyjnego.
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Szum towarzyszacy pomiarom, a w opisywanym przypadku powickszony
jeszcze o strukture interferencyjna, moze wygenerowa¢ duze zmiany rozktadu
wspoOtcezynnika emisji w procedurze inwersji Abela. Z tego powodu, ponownie
wykorzystujac procedure splajnéow, gtadzono dane pomiarowe w kierunku ra-
dialnym. Stopien gtadzenia dla wszystkich analizowanych linii spektralnych
nie przekraczal 5%. Numeryczne caltkowanie wynikajace z procedury inwersji
Abela przeprowadzono metoda zaproponowang przez Glassera i wspolpra-
cownikow [27].

Profile linii, otrzymane przed lub po inwersji Abela, dopasowywane by-
ly funkcjami Lorentza lub Voigta z liniowym ttem (rysunek 5.22), zaleznie
od etapu obrébki danych. Stosowano metode najmniejszych kwadratow uzy-
wajac algorytmu Levenberg-Marquardt zaadoptowanego bezposrednio z bi-
bliotek srodowiska LabWindows. Program umozliwial dopasowanie jedno-
czesnie trzech profili linii spektralnych. Szerokos¢ potéwkowa czesci gaussow-
skiej, w przypadku dopasowywania profilu Voigta, byta obliczana dla kazdego
punktu zaleznie od zalozonego rozktadu temperatury (zobacz rozdziat 5.6.5)
i dlugosci fali linii emisyjnej danego pierwiastka (argon, zelazo, mangan).
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Rysunek 5.22: Dopasowanie profilow Voigta do danych eksperymental-
nych po obrébce numerycznej (transformacja, gtadzenie, inwersja Abela).
Linie emisyjne MnlI 476.15 nm i 476.24 nm. Wytadowanie w czystym ar-
gonie. Warstwa oddalona o 4.5 mm od powierzchni katody.

Na podstawie dopasowanych parametréw funkcji obliczano potozenie mak-
simum linii widmowej, szerokos¢ lorentzowska (w przypadku dopasowywania
profilu Lorentza) lub szeroko$é¢ starkowskiej sktadowej profilu Voigta, cal-
kowite natezenie linii, jej amplitude oraz natezenie promieniowania tta. Dla
wszystkich opisanych parametréw fitu obliczano wartosci btedéw wynikaja-
cych z dopasowania funkcji do danych pomiarowych.
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5.6.5 Analiza danych pomiarowych

W jednym pomiarze rejestrowano sekwencje kilkunastu widm z tego same-
go zakresu spektralnego dla tych samych parametrow wyladowania i z tej
samej warstwy tuku. W analogicznych warunkach rejestrowano emisje pla-
zmy w okolicy dhugosci fali 538.3 nm i 696.5 nm. Dodatkowo, dla przypadku
wyladowania w czystym argonie, wykonano szereg rejestracji dla wielu linii
emisyjnych zelaza i manganu z warstwy oddalonej o 4.5 mm od powierzchni
katody.

Wstepne obliczanie rozkladéw temperatury elektronowej - Etap I

W pierwszym etapie ze zbioru zarejestrowanych rozktadéw natezenia Swia-
tta emitowanego przez plazme (sekwencja kilkunastu widm) wybierano po
jednym widmie dla obu badanych linii (zelaza i argonu). Stosujac procedury
numeryczne (rozdzial 5.6.4) dopasowywano do punktéw pomiarowych profile
typu Lorentza. Przyjeto, ze otrzymane szerokosci potoéwkowe linii spektral-
nych odpowiadajg ich szeroko$ciom starkowskim. Poniewaz efekt Starka jest
procesem dominujacym takie postepowanie nie jest obarczone duzym btedem
i moze by¢ wykorzystane we wstepnym etapie obrobki danych pomiarowych.
Schemat obliczen przedstawiono na rysunku 5.23.

1. Otrzymane rozktady radialne szerokosci linii emisyjnych wykorzystano
do obliczenia wstepnych rozktadow radialnych temperatury elektrono-
wej Te(l)(r). Zastosowano metode opisang w rozdziale 5.5.3.

2. Korzystajac z réwnania 5.6, znajac rozktad temperatury T (r), ob-
liczono szerokosci dopplerowskie obu linii spektralnych dla kazdego
punktu rozktadu. Poniewaz szerokosci aparaturowe sa znane (rysunek
5.5, obliczono szerokosci potowkowe gaussowskich sktadowych profili
obu linii spektralnych (réwnanie 5.18). Szerokosci starkowskie mogty
by¢ wowcezas odwikltane z catkowitych szerokosci ich profilow przy uzy-
ciu tabeli konwersji opisanej przez Daviesa i Vaughana [15] (rysunek
5.7). Poprawione w ten sposob rozklady szerokosci starkowskich obu
linii byty wykorzystywane do obliczenia kolejnego przyblizenia rozkta-
déw temperatury elektronowej T (7).

3. Ta procedura byta powtarzana czterokrotnie, az do uzyskania satysfak-
cjonujacej zgodnosci wartosci temperatury (trzecie miejsce po przecin-
ku). Otrzymano w ten sposéb wstepne rozklady temperatury elektro-
nowej T (r).
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Rysunek 5.23: Schemat obliczania rozkladéw temperatury elektronowe;j
i koncentracji swobodnych elektronéw w plazmie. *Nie wystepuje gdy do
analizy wykorzystywano sume dziesieciu rozkladéow natezenia Swiatla, za-
rejestrowanych przez detektor.
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Obliczanie rozkladéw radialnych 7,(r) i N.(r) - Etap II

Jesli natezenie zarejestrowanego $wiatta byto duze dla kazdego z widm zare-
jestrowanej sekwencji, to do dalszej analizy wybierano trzy widma. W prze-
ciwnej sytuacji do dalszej obrobki wykorzystywano sume 10 widm sekwencji
(przypadek stabego natezenia swiatla linii argonu 696.5 dla wytadowania
w mieszance argonu i 5%, COz).

1. Na bazie radialnych rozkladéw temperatury 7.7 (r) obliczonych we
wstepnym etapie analizy danych pomiarowych, wyliczano szerokosci
dopplerowskie linii, a nastepnie uwzgledniajac profil aparaturowy, sze-
rokosci czesci gaussowskich profiléw Voigta (rysunek 5.23).

2. Biorac pod uwage otrzymane wartosci ANA"(r) i ANE(r) do punk-
tow pomiarowych dopasowywano profile Voigta dla obu badanych linii.
Otrzymane w ten sposob rozktady radialne szerokosci lorentzowskich
sktadowych profilow Voigta odpowiadaja rozkladom szerokosci star-
kowskich.

3. W przypadku gdy dla danej linii spektralnej analizowano trzy zare-
jestrowane rozktady natezenia Swiatta, dla kazdego punktu rozktadu
obliczano $rednig wazong trzech otrzymanych wartosci szerokosci star-
kowskich linii. Wagi statystyczne pomiaru wynikaty ze statystycznych
bledéw dopasowania profilow Voigta. Ostatecznie przyjete na tym eta-
pie bledy pomiarowe okreslano jako odchylenia standardowe wyliczanej
Sredniej wazonej. Jesli analizowano sume dziesieciu rozktadéw to do
dalszych obliczen wykorzystywano rozktady szerokosci Starka otrzy-
mane bezposrednio z dopasowania profiléw Voigta. Za btad pomiaru
przyjmowano niedoktadnosci wynikajace z ich dopasowania do danych
pomiarowych.

4. Rozktady temperatur T, (r) obliczano stosujac réwnanie 5.41. Bledy
obliczano metoda przenoszenia btedu. Uwzgledniono niedoktadno$ci
wyliczone w punkcie 3, niedoktadnosci wynikajace z rownan 5.38 i 5.39
charakteryzujacych zalezno$ci szerokosci starkowskich obu linii spek-
tralnych od temperatury i koncentracji swobodnych elektronéw, oraz
btedy systematyczne wynikajace z analizy powtarzalnosci procesu i ob-
robki numeryczne;j.

5. Wykorzystujac rownanie 5.38 opisujace zaleznos¢ szerokosci Starka linii
argonu 696.5 nm od temperatury i koncentracji swobodnych elektronow
oraz uwzgledniajac otrzymane rozktady temperatury 7.(r), obliczono
rozklady IN(r). Wyliczone bledy wynikaja z niedoktadnosci okresle-
nia rozktadu temperatury, rozktadu szerokosci Starka i btedéw syste-
matycznych wynikajacych z zaleznosci 5.38.
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5.7 Wyniki pomiarow

5.7.1 Diagnostyka plazmy

Diagnostyke plazmy wytadowania przeprowadzono dla trzech rodzajow gazu
ostonowego: argonu i dwoch mieszanek argonu i dwutlenku wegla. Dla przyje-
tych warunkéw wytadowania (rozdziat 5.6.1, strona 121) analizowano emisje
plazmy pochodzaca z réznych rejonow tuku.

Dla kazdego analizowanego przypadku przedstawiono przyktadowe zare-
jestrowane widma (rysunki od 5.25 do 5.36 oznaczone litera a). Obejmuja
one zakresy okoto 1.9 nm i 1.3 nm, odpowiednio wokoét linii zelaza 538.3 nm
i argonu 696.5 nm. Obrazuja sytuacje przed obrobka numeryczna zarejestro-
wanych widm (transformacja, gltadzenie, inwersja Abela, itd.).

Specyfika rozktadow radialnych natezenia obu linii spektralnych i ich sze-
rokosci starkowskich, w szczegolnosci w przypadku czystego argonu i mie-
szanki z dodatkiem 5%,;; dwutlenku wegla, oraz obecnosé strugi lub kropli
plynnego metalu wewnatrz tuku, wymusza ostroznosé¢ w interpretacji wyni-
kéw otrzymanych w poblizu osi wytadowania. Z tego powodu obszar w po-
blizu osi wyladowania zostal wytaczony z analizy (rysunki od 5.25 do 5.27
i od 5.29 do 5.31 oznaczone litera b). Na wykresach zacieniono obszary od-
powiadajace strefie intensywnej emisji linii metali (przypadek wyladowania
w czystym argonie i w mieszance argonu i 5.4%,,; CO2).

Wytladowanie w czystym argonie

Dla przyjetych warunkéw wytadowania (rozdziat 5.6.1, strona 121) w przy-
padku czystego argonu jako gazu ostonowego tuk pracowatl w natryskowym
trybie przenoszenia metalu.

Rysunek 5.24: Obraz tuku. Wyladowanie w czystym argonie.

Obszar intensywnej emisji zelaza jest wyraznie ograniczony do centrum
kolumny tuku (charakterystyczna stozkowa forma tuku), co jest zgodne z wy-
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nikami obserwacji ksztaltu wytadowania za pomoca szybkiej kamery wyposa-
zonej w filtr interferencyjny (rozdzial 4, strona 57). Linie zelaza sa w tej strefie
bardzo intensywne i znacznie poszerzone w przeciwienstwie do relatywnie wa-
skich i stabych, obserwowanych na zewnatrz stozka. Sytuacja jest odwrotna
w przypadku linii argonu, gdyz jej natezenie maleje znacznie w poblizu osi
tuku, gdzie profile linii pozostaja szerokie, a jest stosunkowo duze w rejonie
bezposrednio za strefa intensywnej emisji linii metalicznych. Pomniejszenie
obrazu generowane przez elementy uktadu optycznego zostato tak dobrane,
aby rejestrowac takze linie emisyjne plazmy pochodzace z zewnetrznej strefy
wytadowania.

Metal parujacy z czesciowo stopionej koncowki anody, kropel ptynnego
metalu i katody powoduje, ze tuk sktada si¢ z jasnego rdzenia o dobrze zde-
finiowanych brzegach, zdominowanego przez pary metalu i otoczajacej go
plazmy argonowej. Temperatura centralnego obszaru wytadowania nie prze-
kracza 9500 K, podczas gdy temperatura czesci zewnetrznej siega wartosci
11500 K . Nizsza temperatura w centrum wytadowania jest zgodna z prze-
widywaniami opartymi na analizie widma emisji tuku przedstawionej w roz-
dziale 5.1. Otrzymane maksima temperatury odpowiadaja obszarowi maksy-
malnej emisji linii argonu. Szerokos¢ analizowanego obszaru zmienia si¢ wraz
z odlegloscig od powierzchni katody dlatego nie ma mozliwosci doktadnego
porownania wynikéw pochodzacych z roznych warstw kolumny plazmy.

Fel 538.3 nm Arl 696.5 nm
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b) Radialne rozklady temperatury i koncentracji swobodnych elektronéw
Rysunek 5.25: Wyladowanie w czystym argonie. Warstwa 3 mm.
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b) Radialne rozklady temperatury i koncentracji swobodnych elektronéw
Rysunek 5.26: Wytadowanie w czystym argonie. Warstwa 4.5 mm.
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b) Radialne rozklady temperatury i koncentracji swobodnych elektronéw
Rysunek 5.27: Wytadowanie w czystym argonie. Warstwa 6 mm.
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Intensywnie Swiecaca centralna strefa wyladowania (rysunek 5.24) od-
powiada obszarowi, gdzie koncentracja swobodnych elektronéow jest wysoka.
Ma to zwiazek z obecnoscia tatwo jonizowalnych par metalu. Maksymalna ge-
stosé elektronéw otrzymano dla warstw potozonych najblizej anody (rysunek
5.27). Maleje ona stopniowo wraz ze zblizaniem si¢ do powierzchni katody.

Poniewaz szerokosci Starka linii Arl 696.5 nm i Fel 538.3 nm wykorzy-
stywanych do diagnostyki plazmy sa zbadane eksperymentalnie w ograniczo-
nym zakresie temperatur (rysunki 5.12 i 5.13), nalezy ostroznie interpretowaé
wyniki pomiaréw, gdy temperatura elektronowa spada ponizej 6000 K. Na
zaprezentowanych wykresach, obnizeniu temperatury daleko od osi tuku od-
powiada wzrost koncentracji swobodnych elektronéow (dodatkowe maksimum
widoczne na rysunkach 5.25 i 5.26). Uwzgledniajac powyzsze warunki nale-
zy sadzi¢, ze otrzymane wyniki moga nie przedstawia¢ sytuacji rzeczywiste;j.
Jednakze obserwacje efektu Penninga uzasadniaja relatywnie duze gestosci
swobodnych elektronéw w tej strefie plazmy.

Oslona mieszanki Ar + 5.4%,,; CO,

Podczas stosowania mieszanki argonu i 5.4%,; dwutlenku wegla obszar inten-
sywnej emisji linii zelaza jest szerszy w poréwnaniu z obserwowanym w przy-
padku czystego argonu (rysunki od 5.29 do 5.31 oznaczone literg a). Cen-
tralna cze$¢ wyltadowania pozostata dobrze okreslona, ale ksztatt kolumny
tuku ulegt niewielkiej zmianie (rysunek 5.28). W poblizu katody obserwuje
si¢ powstawanie dymu. f.uk pracuje nadal w trybie drobnokroplowym.

Rysunek 5.28: Obraz luku. Wyladowanie w mieszance Ar+5.4%,; COs.

W poblizu osi wytadowania praktycznie nie obserwowano emisji linii argo-
nu. Z tego powodu w obszarach przyosiowych stosowanie metody diagnostyki
plazmy zaproponowane]j przez Sola nie jest mozliwe. Podobna sytuacja wy-
stepuje na brzegach wytadowania. Obszar emisji argonu jest znacznie wezszy
niz w przypadku czystego argonu jako gazu ostonowego, gdzie linie argonu
byty widoczne réwniez daleko od osi tuku.
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b) Radialne rozklady temperatury i koncentracji swobodnych elektronéw
Rysunek 5.29: Mieszanka Ar + 5.4%,; CO2. Warstwa 3 mm.
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b) Radialne rozklady temperatury i koncentracji swobodnych elektronéw
Rysunek 5.30: Mieszanka Ar + 5.4%,; CO2. Warstwa 4.5 mm.
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b) Radialne rozklady temperatury i koncentracji swobodnych elektronéw
Rysunek 5.31: Mieszanka Ar + 5.4%,; CO2. Warstwa 6 mm.

Dodatek dwutlenku wegla podnosi temperature elektronowa, zaréwno
w centrum tuku jak i w jego zewnetrznych warstwach (rysunki od 5.29 do 5.31
oznaczone litera b), obnizajac koncentracje swobodnych elektronéw. Analo-
gicznie jak w przypadku wytadowania w czystym argonie gestos¢ swobod-
nych elektronéw maleje wraz ze zblizaniem sie do powierzchni katody, ale nie
obserwowano ptaskiego rozktadu N, w centralnej strefie plazmy, charaktery-
stycznego dla przypadku czystego argonu.

Oslona mieszanki Ar + 20.2%,,; CO,

W przypadku wytadowania w mieszance argonu i 20.2%,; dwutlenku wegla
obraz kolumny tuku zmienia sie diametralnie. fuk jest dtuzszy niz w dwoch
rozwazanych wczeéniej przypadkach, a jego ksztalt zmienia si¢ zasadniczo
(rysunek 5.32).

Nie ma wyraznego rozgraniczenia pomiedzy obszarem o intensywnej emi-
sji linii pierwiastkow metalicznych a strefa emisji linii gazu ostonowego. Ob-
szary emisji obu linii sg zatem poréwnywalne, jednak im blizej katody tym
rozktad natezenia linii zelaza wydaje si¢ szerszy. Linia argonu 696.5 nm jest
widoczna rowniez w poblizu osi wyladowania (rysunki od 5.33 do 5.36 ozna-
czone literg a).
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Rysunek 5.32: Obraz tuku MAG. Wyladowanie w mieszance
Ar+20.2%obj COa.

Temperatura nie przekracza 13500 K w centrum tuku a jej rozktad jest
niemal identyczny we wszystkich analizowanych warstwach wytadowania (ry-
sunki od 5.33 do 5.36 oznaczone litera b). Brak maksimum temperatury poza
osig wytadowania i znacznego obnizenia jej wartosci blisko osi zasadniczo od-
roznia ten przypadek od omawianych wczesniej.
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b) Radialne rozklady temperatury i koncentracji swobodnych elektronéw
Rysunek 5.33: Mieszanka Ar + 20.2%,; CO2. Warstwa 3 mm.
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b) Radialne rozklady temperatury i koncentracji swobodnych elektronéw
Rysunek 5.34: Mieszanka Ar + 20.2%,; CO2. Warstwa 4.5 mm.
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b) Radialne rozklady temperatury i koncentracji swobodnych elektronéw
Rysunek 5.35: Mieszanka Ar + 20.2%; CO2. Warstwa 6 mm.
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b) Radialne rozklady temperatury i koncentracji swobodnych elektronéw
Rysunek 5.36: Mieszanka Ar + 20.2%,; CO2. Warstwa 7.5 mm.

o
o

Koncentracja swobodnych elektronow osiaga wartos¢ maksymalng w po-
blizu anody i spada sukcesywnie w miar¢ zblizania si¢ do powierzchni katody.
Analiza ksztattu wytadowania przedstawionego na rysunku 5.32 potwierdza
otrzymane rezultaty. W jasnej gérnej czesci kolumny plazmy (w poblizu ano-
dy) gestosci elektronéw sg najwieksze i maleja wraz ze zmiana jasnosci ob-
serwowanego rejonu tuku (zblizania sie do powierzchni katody).

Podsumowanie

Mozliwosci przeprowadzenia diagnostyki plazmy wytadowania MIG-MAG
w oparciu o linie emisyjne pierwiastkow metalicznych sg ograniczone w przy-
padku, gdy obszar silnej emisji tych linii jest zawezony do centrum kolumny
tuku. Na brzegach wytadowania nie mozna korzysta¢ z metody grafiku Bolt-
zmanna, ktora aby byta poprawnie zastosowana wymaga prawidtowej obser-
wacji co najmniej kilku linii emisyjnych danego pierwiastka o rézniacych sie
znacznie energiach géornych pozioméw przejsé. W przypadku watpliwosci co
do stanu rownowagi w plazmie nie jest mozliwe poréwnywanie atomowych

i jonowych linii zelaza, szczegdlnie gdy tamana jest réwnowaga Sahy (rozdzial
5.7.2, strona 145).
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c) Argon + 20.2%p; CO2

Rysunek 5.37: Rozklady radialne temperatury i koncentracji swobod-
nych elektronéw. Poréwnanie wynikéw dla réznych rodzajéow gazu ostono-

wego.
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W pracy zaprezentowano metode diagnostyki plazmy, ktora jest niezalez-
na od stanu réwnowagi, gdyz bazuje na szerokosciach Starka linii emisyjnych.
Otrzymane rezultaty (rysunek 5.37) sa aktualnie pierwszymi danymi ekspe-
rymentalnymi okreslajacymi rozktad temperatury i koncentracji swobodnych
elektronow w plazmie MIG-MAG. Otrzymane wyniki sa obarczone znacznym
btedem, wynikajacym gltéownie z niedoktadnosci wyznaczenia zaleznosci sze-
rokodci starkowskich wybranych linii emisyjnych od parametréow plazmy oraz
z btedow systematycznych zwiazanych z obrébka numeryczna danych ekspe-
rymentalnych.

Obnizenie temperatury centrum wytadowania obserwowane w tuku MIG-
MAG w ostonie czystego argonu oraz mieszanki argonu i niewielkiej ilosci
dwutlenku wegla jest w pelni uzasadnione. Obecnos¢ par metalu w tuku
elektrycznym podnosi emisyjnosé plazmy [28, 72| zwiekszajac tym samym
straty energii w wyniku promieniowania. Razem ze zwiekszeniem przewod-
nictwa elektrycznego plazmy prowadzi to do obnizenia temperatury wyta-
dowania [28]. Pomiary przeprowadzone przez Gonzalesa i wspolpracownikow
[29] w tuku typu TIG dowodza, ze dodatek par zelaza (maksymalnie 0.07% na
osi wytadowania) do plazmy argonowej obniza temperature plazmy o okoto
1500 K.

Dysocjacja, jonizacja i reakcje chemiczne zwigkszaja transfer ciepta w pla-
zmie. Dlatego dodatek dwutlenku wegla, ktéry jest aktywny chemicznie i ma
charakter utleniajacy, zwieksza przewodnictwo cieplne plazmy. Zgodnie z wy-
nikami pracy Maouhouba [69], ktéry przeprowadzat diagnostyke plazmy w tu-
ku stabilizowanym $ciankami, wzrost przewodnictwa cieplnego w wyniku
zwiekszenia zawartosci COy powinien skutkowaé¢ wzrostem gradientu tem-
peratury w tuku i zawezeniem kolumny plazmy. Na podstawie otrzymanych
wynikow dla plazmy MIG-MAG nie mozna wysnu¢ podobnych wnioskéw.
Dodatek dwutlenku wegla zmienia forme wytadowania i sposéb doczepienia
tuku do koncowki anody do tego stopnia, ze poréwnywanie wynikow otrzyma-
nych dla wyladowania w czystym argonie i wytadowania w mieszance z duza
zawartosciag dwutlenku wegla nie jest mozliwe.

Rezultaty pomiarow przedstawiajace rozktady temperatury plazmy od-
biegaja znacznie od wynikéw obliczen przeprowadzonych przez Haidara (roz-
dziat 2.2). Na osi wyladowania réznice temperatury dochodza do 10000 K.
Nie tylko wartosci temperatur znacznie si¢ réznia, ale rowniez ksztatty roz-
ktadéw radialnych. W szczegélnosci dla ostony czystego argonu sa diametral-
nie rézne. Model Haidara nie przewiduje obnizenia temperatury w centrum
wytadowania. Rozbieznodci nie mozna wyjasni¢ réznicg pomiedzy S$rednicg
gérnej elektrody stosowanej w pomiarach (1.2 mm) i w obliczeniach teore-
tycznych (1.6 mm). Nie ma analogicznych wyliczen dla mieszanki o zawartosci
20.2%p; CO2 jako gazu ostonowego. Poréwnujac jednak otrzymane wyniki
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z obliczeniami przeprowadzonymi dla czystego dwutlenku wegla, mozna wy-
snu¢ podobne wnioski. Temperatury otrzymane przez Haidara w centrum
wytadowania sg generalnie zawyzone. Zatozenie stanu lokalnej rownowagi ter-
modynamicznej i niedoszacowanie wpltywu parowania metalu z powierzchni
elektrod na parametry wyltadowania moze by¢ powodem niezgodnoéci rezul-
tatéw modelizacji z wynikami pomiardw.
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5.7.2 Obserwacje linii Fell - efekt Penninga

Rejestracje widma emisji plazmy w poblizu linii jonowej Fell 501.84 nm (ta-
bela 5.2) pokazuja, ze w przypadku wytadowania w czystym argonie (rysunek
5.38a) obserwuje si¢ drugie maksimum natezenia tej linii spektralnej daleko
od osi wytadowania (> 4.5 mm). Temperatura w tym obszarze kolumny pla-
zmy jest za niska aby efektywnie zachodzil proces jonizacji bezposredniej.

Tabela 5.2: Linie emisyjne Fel i Fell. Obserwacja efektu Penninga.

‘ ‘ A [nm] ” Przejscie [ Multiplet ” Jj— Ji ][ E; — Ej, [eV] ‘
Fel || 501.49 || 3d%(°D)4s4p(3P°) - 3d5(°D)4s(4D)5s || 23F° - 3D 3-2 3.94 - 6.42
Fell || 501.84 3d5.4s2 - 3d%(°D)4p 65 - 6pe 5/2-5/2 2.89 - 5.36

a) Argon b) Argon +5.4%, ,CO, ¢) Argon +20.2%, ,CO,

81 s vl o |1oy

/ \

Fel 501.4 nm Fell 501.8 nm

Rysunek 5.38: Widma emisyjne plazmy typu MIG-MAG wokdét dtugosci
fali 502 nm. Warstwa 4.5 mm.

Dodatkowe maksimum, ktore praktycznie nie wystepuje w przypadku li-
nii atomowych (rysunek 5.39) znika po dodaniu niewielkiej ilosci dwutlenku
wegla do gazu ostonowego (rysunki 5.38a i 5.38b).

Poréwnanie catkowitego natezenia linii jonowej z natezeniem sasiedniej
linii atomowej 501.49 nm (tabela 5.2) zostato przedstawione na wykresie 5.40.
W poblizu osi wyladowania emisja linii jonowej ulega ostabieniu. Swiadczy
to o obnizeniu temperatury w centrum wytadowania.

Obecnos¢ jonowych linii emisyjnych w obszarach peryferyjnych tuku po-
zwala przewidywaé¢ wzrost koncentracji swobodnych elektronéw w tym rejo-
nie wytadowania. Nie obserwowano jednak widocznego rozszerzenia linii ato-
mowych w wyniku efektu Starka. W takiej odlegtosci od osi tuku, ze wzgledu
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na niewielkie natezenie linii spektralnych, nie mozna przeprowadzi¢ popraw-
nej diagnostyki plazmy stosujac metody opisane w rozdziale 5.5. Dodatkowo
warunki lokalnej rownowagi termodynamicznej, a w szczegdlnosci rownowagi

Sahy, nie sg spetnione.
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Rysunek 5.39: Rozklad radialny natezenia w maksimum linii spektral-
nych Fel 501.49 nm i Fell 501.84 nm. Wyladowanie w czystym argonie.
Warstwa 4.5 mm.
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Rysunek 5.40: Rozktad radialny stosunku catkowitych natezen linii spek-
tralnych Fell 501.84 nm i Fel 501.49 nm. Wytadowanie w czystym argonie.
Warstwa 4.5 mm.

Istnieja trzy gtéowne procesy mogace zwigkszy¢ populacje jonéw zelaza
w plazmie wyladowania (rysunek 5.41). Niska temperatura wyklucza istnie-
nie zjonizowanego argonu i tym samym proceséw wymiany tadunku pomie-
dzy jonami argonu i atomami zelaza. Réwniez ich bezposrednia jonizacja nie
moze by¢ w tych warunkach wystarczajaca. Najbardziej prawdopodobnym
procesem wydaje sie w takiej sytuacji efekt Penninga. Jonizacja zelaza za-
chodzi wowczas na skutek zderzen atoméw neutralnych z atomami argonu
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w stanach metastabilnych:
Arl, + Fe — Ar + Fe' + e (5.43)

Efekt Penninga moze mie¢ miejsce tylko wowczas, gdy energie stanéw me-
tastabilnych czastki jonizujacej przewyzszaja energie jonizacji atoméw joni-
zowanych. W przypadku argonu energie pozioméw metastabilnych 3P, i 3P,
wynosza odpowiednio 11.55 1 11.72 eV i przewyzszaja znacznie potencjal
jonizacji atoméw zelaza wynoszacy 7.90 eV.

Ar
|
Rekombinacja
Przekaz L
tadunku Jonizacja
N etapami
Ar, I Quenching Ar’
Vs
Efekt
Penninga .
Fe* / Zderzenia .
e ] elastyczne Deckscytacja
Jonizacja Wabudzeni Jonizacja
bezposrednia zbudzenie bezposrednia
Fe | | Ar

Rysunek 5.41: Uproszczony schemat kinetyczny zawierajacy poziomy
metastabilne argonu (Ar})) i zelazo.

Dodatek gazu molekularnego, w naszym przypadku dwutlenku wegla,
powoduje ,zniszczenie” poziomow metastabilnych argonu, gdyz dysocjacja
molekut pochtania cze$¢ energii wyltadowania. To uzasadnia brak zwiekszo-
nej emisji linii jonowych na brzegach kolumny plazmy w procesach typu
MAG. Podobne efekty zarejestrowano dla wszystkich obserwowanych linii
Fell (przejscia o relatywnie niskiej energii gérnych poziomdw).
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5.8 Pomiar parametréw starkowskich wybra-
nych linii atomowych Mn i Fe

W przypadku wytadowania typu MIG w ostonie z czystego argonu, zaobser-
wowano bardzo charakterystyczny rozktad natezenia linii emisyjnych metali.
W centralnej czesci kolumny tuku linie sa poszerzone i nierzadko wyraznie
przesuniete w wyniku efektu Starka. Na brzegach wytadowania obserwuje si¢
natomiast linie bardzo waskie (np. linia Fel 501.4 nm na rysunku 5.38a).
Taki, niemal schodkowy, rozktad radialny parametrow starkowskich ob-
serwowanych linii emisyjnych (rysunek 5.42) pozwala, przy pewnych zaltoze-
niach dotyczacych badanej strefy wyladowania, wyznaczaé¢ ich wartosci bez
przeprowadzania zmudnej procedury inwersji Abela. Poréwnujac rozktad na-
tezenia przyktadowej linii emisyjnej zelaza z wyliczonym radialnym rozkta-
dem koncentracji swobodnych elektronéw i rozktadem temperatury elektro-
nowej (rysunek 5.43) zauwazono, ze obszar intensywnej emisji linii metali
odpowiada rejonowi wyltadowania, gdzie gesto$é¢ elektrondéw jest niemal sta-
la a temperatura zmienia si¢ w niewielkim zakresie. Sytuacja przypomina
efekty obserwowane w przypadku plazmy wytwarzanej w urzadzeniu GLP
(Gas-Liner Pinch) w chwili maksymalnej kompresji plazmy. Wowczas czast-
ki badanego pierwiastka sa skoncentrowane w centrum wytadowania, gdzie
gesto$¢ swobodnych elektronéw i temperatura sa w przyblizeniu state [79].
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Rysunek 5.42: Rozklad radialny polozenia maksimum natezenia oraz
szerokosci Starka linii emisyjnej zelaza 485.97 nm. Przyktad rezultatow
obrobki numerycznej danych eksperymentalnych bez zastosowania proce-
dury inwersji Abela.

Przeptyw plynnego metalu wewnatrz kolumny tuku MIG wyklucza ana-
lize linii emisyjnych pochodzacych z obszaru w poblizu osi wyladowania (do
okoto 0.5 mm). Strefa ta nie ma wplywu na wyniki uzyskiwane w wiekszej
odlegtosci od centrum tuku.



5.8 Pomiar parametrow starkowskich wybranych linii atomowych
Mn i Fe

149

MG 777 2
i

N
—_miRNk
19 @Wﬁ&&}\\
/] i Nk NN

:'""l},;,"iﬂh'}““A“l\“m‘l\l‘\‘““l\\\“‘“\“\‘\‘\‘\‘\\\\‘\‘

7
77

i T

i s

>

X7

>
=

TN
.
==

=
5

A AN
LA
L

%

X
72,
1%
S
=
3
5
L

e

iSRS
=

::\

R

i e AT A
AT S ees) S
I S )i
A A == 7y, /4
S =
N ey
N
="
=
y X
a) Natezenie linii spektralnej
71T
(lq I
o
N
ONR N\
s NS
0 ZIANANASNSSSS: ELAAMMMRKR
/ TR
OSSN RS PO IR
OO N B 488090 it
NSNS e
N NSSES B8 il
ORI meseee )iyl
N e )
RS ==c /4
IONNNNNSSSSE === /4
N
. = = 4
s - =

A
L

Z WA
Y. ANSSSS \
Y e e B S MRk
AN N AR ETINRR)
e SRt AN
\ IR
(e S N
I NSO SEa Sy
\ sssSsiiits) m Ut
NIRRT eSS
RO a0 i il
RN mRsRes
L NN e g2
RN = = ee o )
RS e
N =—c
NSS4
N 7
s = o
g = =

¢) Koncentracja swobodnych elektronow

Rysunek 5.43: Rejon intensywnej emisji linii metalicznych jest ograni-
czony do centralnych obszaréw wytadowania. W obszarze oznaczonym na
rysunku okregami (linie czarne) rozklad radialny koncentracji swobodnych
elektronéw jest prawie jednorodny a temperatura zmienia sie w niewielkim

zakresie.
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Rejon plazmy szczegodlnie interesujacy z punktu widzenia pomiaréw parame-
trow starkowskich rozcigga sie od okoto 0.5 do 1.5 mm od osi tuku. W tej
warstwie plazmy natezenie linii emisyjnych zelaza i manganu jest nadal wy-
starczajace, aby z dobra doktadnoscig wyznaczy¢ ich parametry starkowskie.
W wigkszej odleglosci od centrum huku, mimo ze temperatura osiaga wartosé
maksymalna, natezenie emisji par metali jest niewielkie. Dzigki temu wptyw
tego obszaru na wyznaczone parametry linii emisyjnych pozostaje niewielki.

Kolumne plazmy mozna zatem podzieli¢ umownie na trzy koncentrycz-
ne warstwy: centralng, zaburzang przepltywem stopionego metalu, sSrodkowsa
o duzym natezeniu linii emisyjnych metali i w przyblizeniu staltej temperatu-
rze i koncentracji swobodnych elektronéw oraz zewnetrzna, w ktorej dominuje
emisja linii argonowych (rozdziat 5.7.1, strona 133). Do pomiaréw parame-
trow starkowskich linii emisyjnych wybrano obszar plazmy rozciagajacy sie
od 0.82-1.35 mm od osi wyladowania odpowiadajacy dziesieciu punktom roz-
ktadu radialnego (dziesieciu pikselom detektora). Przyktadowo dla linii Fel
538.5 nm rozbieznosci pomiedzy szerokosciami starkowskimi otrzymanymi
bez oraz z wykorzystaniem procedury inwersji Abela, mierzonymi dla tej
strefy plazmy, nie przekraczaja 2%.

Mozliwos¢ rejestracji promieniowania linii emisyjnych metali daleko od
osi wyladowania (okoto 6.5 mm), gdzie zaréwno temperatura jak i gesto$é
elektronéw sg znacznie mniejsze niz w poblizu osi tuku, pozwala wyznaczy¢
przesuniecia Starka w rozwazanej strefie kolumny plazmy. Dodatkows moty-
wacja do prowadzenia tych pomiarow jest brak danych eksperymentalnych
i wyliczen teoretycznych dotyczacych linii emisyjnych manganu oraz bardzo
skromna baza danych w przypadku atomowych linii zelaza.

Jak napisano w rozdziale 5.6.1, kazdy pomiar polegal na rejestracji se-
kwencji kilkunastu widm dla jednego procesu pracy tuku. Do wyznaczenia
parametrow starkowskich wybranych linii Fel i Mnl wykorzystywano widma
bedace sumg dziesieciu widm sekwencji. Takie postepowanie, zwiekszajac na-
tezenie zarejestrowanego Swiatta, poprawia stosunek sygnatu do szumu i tym
samym utatwia pozniejsza analize. Nie zmienia to widocznie szerokosci linii
spektralnych, gdyz w badanym obszarze stabilnos¢ parametrow wytadowania
jest bardzo duza.

Pomiary przeprowadzono dla 15 atomowych linii emisyjnych manganu
i 11 atomowych linii zelaza. Schematy pozioméw energetycznych Fel i Mnl
zamieszczono w dodatku B. Przesuniecia starkowskie wyznaczano tylko dla
tych linii, ktorych natezenia daleko od osi wyltadowania byty wystarczajace
do poprawnego dopasowania profilow Voigta. Dla kazdej badanej linii wyzna-
czono kat transformacji widma (rozdzial 3.6.5) oraz szerokosci dopplerowskie
i aparaturowe we wszystkich punktach rozktadu radialnego wyliczajac tym
samym rozklad szerokosci gaussowskiej sktadowej profilu Voigta. Postepo-
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wano analogicznie jak w przypadku linii stosowanych do diagnostyki pla-
zmy (rozdzial 5.2, strona 100). Wykorzystano procedury numeryczne opisa-
ne w rozdziale 5.6.4 nie wykonujac jednak inwersji Abela (z wyjatkiem linii
Fel 542.41 nm). Do badanych profili linii spektralnych dopasowano profile
Voigta.

Poniewaz nie ma pelnej bazy danych dotyczacej czaséw zycia poziomoéw
Fel i Mnl, nie mozna obliczy¢ szerokosci naturalnych dla badanych linii emi-
syjnych. Analizujac publikacje [87] mozna przyjaé, ze rozszerzenie naturalne
jest rzedu 107° nm. Moze by¢ zatem zaniedbane. Zaréwno w przypadku li-
nii emisyjnych zelaza jak i manganu, zaden z pozioméw rozwazanych przejsé
nie jest w rezonansie z poziomem podstawowym. Stad nie rozwazano wply-
wu szerokosci rezonansowej na szerokos¢ linii emisyjnych. Nie uwzgledniano
rowniez wplywu oddzialtywania van der Waalsa, poniewaz wartosci rozsze-
rzenia van der Waalsa wszystkich rozwazanych linii emisyjnych obliczone na
podstawie réwnania (5.8) mieszcza sie w granicach btedéw pomiarowych.

Zaltozono, zgodnie z analiza przedstawiona w rozdziale 5.6.2, ze wpltyw
absorbcji promieniowania jest zaniedbywalny i badane linie spektralne ato-
mowego zelaza nie sa reabsorbowane. W przypadku linii atomowych manga-
nu, ktérego zawartos¢ w materiale elektrod wynosi jedynie okoto 1% (tabele
3.11 3.2), zalozenie to jest w pelni uzasadnione.

Pominiecie inwersji Abela wyklucza uzyskanie pelnego radialnego rozkta-
du parametrow starkowskich, w szczegdlnosci w obszarze, gdzie obserwowa-
no maksimum temperatury, w ktérym bardzo stabe linie emisyjne Fel i Mnl
sg znacznie rozszerzone. Zgodnie z przedstawiona powyzej analiza, wyniki
uzyskane dla rozwazanej strefy plazmy (od 0.82 do 1.35 mm od osi tuku)
z dobra doktadno$cia przyblizaja warto$ci parametréw starkowskich bada-
nych linii emisyjnych. Przyktadowe wyniki uzyskane dla linii emisyjnej zelaza
485.97 nm zostaly przedstawione na rysunku 5.42.

Koncentracje swobodnych elektronow, temperature elektronowa, szeroko-
Sci starkowskie i potozenia maksimum linii spektralnych wyznaczono usred-
niajac (srednie wazone) wartosci uzyskane dla dziesieciu punktow rozktadu
znajdujacych sie w odlegtosci pomiedzy 0.82 mm i 1.35 mm od osi tuku
(rysunek 5.43). Btedy statystyczne wyznaczonych wartoéci okreslono jako
odchylenia standardowe $rednich wazonych. W przypadku A\g i dg zostaty
one powickszone o niedoktadnosci systematyczne wynikajace z obrébki nume-
rycznej danych eksperymentalnych i rozbieznosci zwigzane z powtarzalnoscia
procesu (rozdziat 5.6.1). Przesuniecia Starka okreslono przyjmujac, ze daleko
od osi wytadowania linie emisyjne nie sa przesuni¢te. Blad systematyczny
wynikajacy z takiego postepowania nie przekracza 5%.
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Bledy statystyczne wyznaczenia temperatury elektronowej i koncentracji
swobodnych elektronéw sg niewielkie i wynoszg odpowiednio 4.5% i 3.5%.
Nalezy je zwigkszy¢ uwzgledniajac btedy systematyczne. Rozsadne bedzie
zatozenie, ze btedy ich wyznaczenia sa podobne jak btedy 7. i N, w punktach
(od 0.82 do 1.35 mm od osi tuku) branych pod uwage w obliczaniu wartosci
$rednich. Przyjeto, ze AT, nie przekracza 15% a AN, wynosi 20%.

Wyniki pomiaréw zostaly przedstawione w tabelach 5.3 i 5.4. Poniewaz
brak dostepnych danych eksperymentalnych i wyliczen teoretycznych, nie
mozna porownaé uzyskanych rezultatow z innymi danymi.

Linia emisyjna Fel o dtugosci fali 542.4 nm odpowiadajaca przejsciu
3d"(*F)4d — 3d"(*F)4p, nalezy do tego samego multipletu (e’H — 2°G) co,
stosowana do diagnostyki plazmy, linia 538.3 nm. Biorac pod uwage regu-
larnodci parametréw starkowskich [19, 92, 93, 94|, w szczeg6lnosci w obrebie
multipletu, nalezy przypuszczaé, ze dla obu linii zwiazek pomiedzy szero-
koscia Starka a parametrami plazmy ma podobny charakter. Nalezy zatem
przewidywaé¢ potegowa temperaturows zaleznos¢ znormalizowanej szeroko-
Sci Starka rozwazanej linii emisyjnej (zobacz przypadek linii Fel 538.3 nm,
rozdzial 5.5.3, strona 119).

Zarejestrowane widma emisyjne tej linii poddano obrébce numerycznej
opisanej w rozdziale 5.6.4, w tym réwniez wyznaczono rozklady radialne sze-
rokosci starkowskich i potozen maksimum linii spektralnej stosujac transfor-
macje Abela, a nastepnie dopasowujgc profile Voigta. Przesuniecia Starka
okreslono, podobnie jak w przypadku opisanych wczesniej linii Mnl i Fel,
przyjmujac, ze na brzegach wytadowania linia Fel 542.4 nm nie jest przesu-
nieta. Wyniki dla poszczegélnych wartosci temperatury i koncentracji swo-
bodnych elektronow zebrano w tabelach 5.5 1 5.6. Otrzymana zaleznos$¢ znor-
nalizowanej szerokosci Starka od temperatury elektronowej przedstawiono
graficznie na rysunku 5.44.
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Rysunek 5.44: Zaleznosé znormalizowanej szerokosci Starka linii Fel
542.4 nm od temperatury elektronowej. Punkt /A oznacza warto$¢ otrzy-
mana na podstawie pracy [73].
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Funkcja potegowa, dopasowana do wykresu 5.44, wyznacza zalezno$c:

ANFe =0.3612 -

Ne Te 1.6551
: ( ) (5.44)

1023 \ 13000

ANFe jest wyrazona w nm, N, w m~3, temperatura 7T, w stopniach Kelwina.
Dla porownania wyktadnik dla linii Fel 538.3 nm wynosi 1.6700 a wspotczyn-
nik proporcjonalnosci jest réwny 0.2648.

Moity [73] badal zaleznos¢ szerokosci starkowskich linii spektralnych Fel
od koncentracji swobodnych elektronéw w temperaturze 8000 K. Pomiary
przeprowadzal dla przypadku wyladowania w rurze uderzeniowej (shock-
tube) w mieszance neonu i 5% pentacarbonylu zelaza Fe(CO); oraz od 10%
do 40% ksenonu w zalezno$ci od wymaganej wartosci koncentracji swobod-
nych elektronéw. Zaktadajac zaleznosé:

AN, =T751-10%-22-C® N, (cgs) (5.45)

wyznaczyt state Starka C) dla dwudziestu linii atomowego zelaza. Dla linii
542.4 nm okreslil jej wartoéé Cy;=1.42-10"* cm?s™! z doktadnoscig 22%.

Korzystajac z wynikoéw tej pracy dla temperatury 8000 K i koncentracji
swobodnych elektronéw 10%* m™ otrzymano A), = (13.0 + 1.9) - 1072 nm.
Wartosé ta jest zgodna, w granicy btedu, z wynikami otrzymanymi przez
autorke pracy (rysunek 5.44). W kompilacji NIST [62] zamieszczono rezul-
taty otrzymane przez Fructosa i wspolpracownikow (referencja [2] dla linii
Fel (542.4 nm) we wspomnianej kompilacji [62]). W warunkach:
T = 6000 K, N, = 10?2 m~3 otrzymali oni wyniki: A\, = 0.028 nm (FWHM),
ds = —0.007 nm. Stad:

AN
Ne

=0.28 [

nm
1023m_3]

Wartoéci te znacznie odbiegaja od uzyskanych przez autorke pracy. Analizu-
jac zamieszczone wyniki dla innych linii spektralnych (538.3 nm, 541.5 nm,
541.1 nm) pochodzace z tego samego zrodta, mozna zauwazyé podobna ten-
dencje. Znormalizowane szerokosci starkowskie sa znacznie wigksze od uzy-

skanych przez Lesage [64] w wyzszych temperaturach, co przypuszczalnie jest
wynikiem systematycznych bledow.

Podsumowanie

Szczegblny rodzaj wytadowania jakim jest tuk typu MIG nie byto dotychczas
rozwazane jako zrédto plazmy mogace postuzy¢ do pomiaru parametrow star-
kowskich linii spektralnych. Nie jest to zaskakujace biorac pod uwage stan
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aktualnej wiedzy na temat procesoéw zachodzacych w tego rodzaju plazmie.
W szczegdlnosci braku danych dotyczacych zaréwno temperatury jej sktadni-
kow jak i koncentracji swobodnych elektronow. Oba parametry zalezg silnie
od stosowanego gazu ostonowego i sktadu chemicznego materiatu stosowa-
nych elektrod.

Badania widma emisji metali sa na ogét bardzo trudne ze wzgledu na
koniecznosé¢ wprowadzenia atoméw danego pierwiastka w obszar wytadowa-
nia. Stad tak niewiele danych doswiadczalnych jest dostepnych w literaturze.
7 drugiej strony, mozliwo$¢ pomiaru parametréw starkowskich linii atomo-
wych i jonowych pierwiastkow metalicznych ma ogromne znaczenie w astro-
fizyce. Wyniki pomiaréw przedstawione w pracy pozwalaja przypuszczac,
ze w miare rozwoju badan nad plazma MIG-MAG, moze ona by¢ wykorzy-
stana réwniez do pomiaréw parametréw atomowych. Takie wykorzystanie
wykracza daleko poza pierwotne jej zastosowanie jako metody taczenia me-
tali, uzywanej z powodzeniem od przeszto pie¢dziesieciu lat. Uwzglednienie
mozliwosci doboru sktadu chemicznego materiatu elektrod otwiera droge do
realizacji pomiarow dla wielu niebadanych dotychczas pierwiastkow.



Rozdzial 6

Analiza mikrostrukturalna
materialu anody

6.1 Wstep

Jedna z hipotez, wyjasniajaca zmiane sposobu transferu metalu w tuku MIG-
MAG po dodaniu dwutlenku wegla do mieszanki ostonowej, zaktada mody-
fikacje rozktadu linii pradu w rejonie doczepienia tuku do konca anody (roz-
dziat 1.7, strona 21). Powstaje wowczas wypadkowa sita elektromagnetycz-
na przeciwdzialajaca odrywaniu sie kropli. Zmiana rezimu pracy tuku wigze
sie ze zmiang rozmiaréw powstajacych kropli oraz ksztattu koncowki gornej
elektrody (rozdzial 4, strona 57). Wyniki obserwacji wyladowania pozwalaja
przypuszczacl, ze wlasnie w obszarze anody zachodza procesy odpowiedzialne
za charakter wytadowania.

Sktad chemiczny mieszanki gazu ostonowego ma duzy wplyw na forme
tuku MIG-MAG, dlatego powinien oddziatywaé rowniez na zmiany fizyko-
chemiczne materiatu elektrody topliwej. Nie ma mozliwosci kontroli proce-
sow zachodzacych na powierzchni anody i we wnetrzu formujacych sie kropli
podczas funkcjonowania tuku. Analize struktury i sktadu chemicznego anody
mozna przeprowadzi¢ po wytaczeniu wytadowania.

Koncowka goérnej elektrody nie zatrzymuje sie od razu bezposrednio po
odlaczeniu zasilania silnika sterujacego jej przesuwem. Anoda potrzebuje
okreslonego czasu na wyhamowanie ruchu. Aby obie elektrody nie zetknety
sie na koncu procesu wymagana jest odpowiednia regulacja odstepu czaso-
wego pomiedzy wylaczeniem zasilania przesuwu elektrody a zasilaniem tuku
(rysunek 6.1).
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Rysunek 6.1: Schemat odlaczania zasilania tuku. W chwili t. zostaje
wylaczone zasilanie silnika sterujacego przesuwem anody. Po czasie t,-te
zostaje odciete zasilanie tuku a jego napiecie spada od wartosci Uy do 0.
W chwili t, ustaje przeptyw gazu.

Generator SAFMIG umozliwia dobér odstepéw czasowych i synchroniza-
cje pomiedzy uktadem sterowania elektroda, tukiem i doptywem gazu. Aby
w chwili wytaczania procesu warunki byty zblizone do warunkow panuja-
cych w plazmie podczas jego trwania nalezy jako pierwsze odtaczy¢ zasilanie
przesuwem anody a nastepnie zasilanie tuku. Na koncu odcina sie doptyw
mieszanki gazowej aby ostoni¢ rozzarzong koncowke elektrody przed powie-
trzem atmosferycznym.

Przyktadowe charakterystyki pradowo-napieciowe przedstawiono na ry-
sunku 6.2. Przy prawidlowej synchronizacji elementow uktadu generatora
zaréwno natezenie pradu jak i napiecie tuku pozostaje niemal niezmienio-
ne do momentu odlaczenia wytadowania (rysunek 6.2a). W praktyce odstep
czasowy tq-t. wybierano z zakresu od 0.06 do 0.1 s. Jesli anoda zostata za-
trzymana za wczesnie, wydhuzenie tuku powoduje wzrost napiecia i spadek
natezenia pradu tuku (rysunek 6.2b).

Poniewaz wytadowanie MIG-MAG jest procesem dynamicznym, w kto-
rym na koncu elektrody powstajg krople przenoszone nastepnie do powierzch-
ni katody, nie ma mozliwosci okreslenia na jakim etapie powstawania kropli
wylaczono zasilanie tuku. Z tego powodu mozliwe jest jedynie obserwowa-
nie systematycznych tendencji a nie doktadne poréwnywanie otrzymanych
wynikow. Szczegdtowa analiza wymagataby duzej statystyki danych pomia-
rowych.

Odksztatcenia ptynnego metalu w wyniku krzepniecia i krystalizacji mo-
gg deformowac¢ forme koncowki anody, dlatego w przypadku natryskowego
sposobu transferu metalu w tuku nie zawsze obserwowano zawezenie konca
elektrody (rysunki 6.9a i 6.9b).
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Rysunek 6.2: Przykladowe charakterystyki pradowo-napieciowe zakon-
czenia procesu MIG-MAG.

6.2 Procedura pomiarowa

Pierwotny sktad chemiczny elektrody (sktad chemiczny stopu stali elektro-
dowej) zostal przedstawiony w tabeli 3.2 na stronie 46. Badane probki anody
zostaly otrzymane w procesach przeprowadzonych w réznych mieszankach
gazu ostonowego (proporcje argon - dwutlenek wegla) i dla réznych para-
metréow wytadowania. Przeptyw gazu w kazdym przypadku wynosit okoto
20 1/min. Doktadny sktad stosowanych mieszanek gazowych oraz wartosci na-
tezenia pradu wytadowania i szybkosci przesuwu elektrody zostaly zamiesz-
czone w legendzie ilustracji (rysunki: 6.3, 6.4, 6.6 - 6.15).

Kazdy fragment anody zostal wypolerowany wzdtuz osi elektrody za po-
mocy urzadzenia MECAPOL P220S PRESI. Zastosowano papiery polerskie
MECAPREX (ziarnisto$¢ od pl120 do p4000) zwilzane alkoholem etylowym
oraz ptyn polerski. Koncowki elektrody byty dodatkowo oczyszczane przy
wykorzystaniu ultradzwiekow.

Do obserwacji i analizy sktadu chemicznego przygotowanych préobek wy-
korzystano elektronowy mikroskop skaningowy PHILIPS XL40 wyposazony
w detektor EDX (Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy). Obrazowanie od-
bywa sie¢ poprzez rejestracje wstecznie rozproszonych elektronéw wiazki (de-
tektor BSE - Back Scattered Electron Imaging), ktére zderzajac sie sprezy-
Scie z jadrami atomoéw probki zostaty odbite w kierunku detektora. Obszary
zawierajace jadra pierwiastkéw o duzej liczbie atomowej rozpraszaja wiecej
elektronow, stad ich barwa jest jasniejsza na obrazach BSE.
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Analiza sktadu chemicznego probki polega na rejestracji charakterystycz-
nego promieniowania rentgenowskiego. Doktadno$¢ wyznaczenia ilosci sktad-
nikéw metalicznych wynosi 1%. Pomiar zawartosci tlenu jest obarczony ble-
dem 5%. Wyznaczenie ilo$ci wegla jest znacznie mniej precyzyjne. Sktad che-
miczny badanych prébek zostal okresSlony w % atomowych. Obecno$é w nie-
ktorych probkach wapnia (Ca) oraz tytanu (Ti) jest najprawdopodobniej
wynikiem zanieczyszczenia ich powierzchni podczas polerowania.

Analogicznie jak w rozdziale 4, I 4,corigine 0Znacza $rednie natezenie pradu
tuku a Vy (fr. fil - drut) predkosé podawania anody. We wszystkich przypad-
kach przeptyw gazu wynosit okoto 20 1/min. Punkty koloru zéttego widoczne
na rysunkach: 6.3, 6.4, 6.6 - 6.15 okreslaja miejsca poddane analizie sktadu
chemicznego.

6.3 Wyniki pomiaréw

6.3.1 Segregacja sktadnikéw materialu anody

W wigkszosci analizowanych probek zaobserwowano segregacje sktadnikow
materiatu elektrody (rysunki 6.3, 6.4). Roznice w sktadzie chemicznym obja-
wiajg sie zmiang barwy wyraznie widocznych struktur o zawartosci poszcze-
gblnych pierwiastkow odmiennej od poczatkowego sktadu elektrody.

Wtracenia obserwowane w badanych probkach charakteryzuja sie zwigk-
szong zawartoscig sktadnikow, ktore sa w mniejszosci w stali elektrodowej
(Mn, Si, C, Al). Duza ilos¢ tlenu (do ponad 60%gs0m) sugeruje, ze sktadni-
ki metaliczne moga wystepowa¢ w badanych strukturach w postaci tlenkow
(np. Al,O3, MnO-Al,O3, FeO-Al,O3, SiOs, MnO). Obecnos$¢ wegla pozwala
przewidywaé¢ powstawanie weglikow zelaza lub innych pierwiastkéw stopo-
wych (np. SiC). Korelacja pomiedzy zwiekszona iloscia krzemu i manganu
(rysunki: 6.3a, 6.3c i 6.4) moze wynika¢ z tworzenia krzemkéw manganu.
Analiza prébek przy uzyciu mikroskopu elektronowego nie dostarcza jednak
informacji dotyczacych powstajacych zwiazkéw chemicznych.

Miara reaktywnosci danego pierwiastka jest energia swobodna Gibbsa
danej reakcji chemicznej. W przypadku reakcji utleniania ma ona wartosé
ujemng dla wiekszos$ci metali. Oznacza to, ze takie reakcje moga zachodzié
spontanicznie. Diagram Ellingham przedstawiony na rysunku 6.5 pokazu-
je zalezno$¢ AG od temperatury dla wybranych reakcji utleniania. Potozenie
linii na wykresie obrazuje stabilnos¢ danego tlenku w funkcji temperatury. Im
wyzej na diagramie Ellingham lezy linia odpowiadajaca danej reakcji utlenia-
nia tym powstajacy tlenek jest mniej stabilny i tatwiejszy do zredukowania.
W miare podazania w dot wykresu metale stajg sie bardziej reaktywne a ich
tlenki trwalsze.
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Dany metal moze redukowaé tlenki wszystkich innych metali, ktérych
linie na wykresie 6.5 leza powyzej linii reakcji z nim zwigzanych. Zgodnie
7z powyzsza analiza reakcje utleniania glinu (zachodza w pierwszej kolejnosci
[17]), manganu i krzemu zachodza tatwiej niz utlenianie zelaza. Wymienione
dodatki stopowe sg standardowo stosowane jako odtleniacze zelaza.

Cprobia 1]

b

! 20 um ! f 3 um 1
C o Si Cr Mn Fe C [6) Si Cu Mn Fe
1 13.30 5140 972 0.09 7.60 17.89 1 10.53 - 1.47 - 1.05  86.95
2| 10.09 52.01 1029 0.09 798 19.53 2| 642 4772 837 0.14 0.57 36.78
3

16.69 50.84 997 0.06 7.37 15.06

(a) Larcorigine = 146 A, Vy = 3.5 m/min (b) Iarcorigine =240 A, Vy = 6.5 m/min
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[ T O Al Si S Mn Fe Ca Ti| [
[ 116293 0.53 15.59 0.19 15.82 4.61 0.19 0.13] [

10 um

[ C [6) Si Cu Mn Fe |
[ 1151 4486 8.01 0.16 0.64 3483]

1

(¢) Tarcorigine = 330 A, Vy =9 m/min (d) Tarcorigine = 410 A, Vy =12 m/min

Rysunek 6.3: Separacja sktadnikéw stali elektrody topliwej. Wytadowa-
nie w czystym argonie. Zawartosci poszczegolnych sktadnikéw zamieszczo-
nych w tabelach sa wyrazone w % atomowych.
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e
probka 3

Wom =

"probka 1

- il
I 20 um ! 30 um !
C [6) Al Si Ti Mn Fe C (6] Al Si Mn Fe
1 349 324 - 0.97 - 1.00 91.3 1 1.98 62.17 0.24 18.18 15.04 240
2 499 5691 0.25 19.19 0.37 17.03 1.26 2 242 63.04 026 2080 1191 1.57
3 4.80 1.53 - - - 0.87 92.80 3 5.46  63.55 - 30.40 - 0.58

(a) Ar+15% COQ7 IArcOrigine =410 A,
V¢ =12 m/min

(b) AI‘+20% COQ, IArcOrigine =330 A,
Vy =9 m/min

Rysunek 6.4: Separacja skladnikow stali elektrody topliwej. Wytado-
wanie w mieszance argonu i dwutlenku wegla. Zawartosci poszczegdlnych
sktadnikéw zamieszczonych w tabelach sg wyrazone w % atomowych.

0 T T T T T T

B Punkt topnienia
M Punkt wrzenia

M Punkt topnienia
tlenku

-250

5
S
~
=
=
Q
<
4]
2 -
8 500 =
(O] -
4]
£t 0
_8 | A\?’C‘*OZ i
o . -1
50 . .’
% / S\+Or» 1\,,01‘1‘01 -
8 -750 Tt
=
[ - L -
|_|CJ // 213N93 L.t .
- oF L Lo
AR Pid Lo’
-/ " B.-’ B .- i
x= x x
| ;'ZN\QO _ CV i
\\I\Q‘YOW Ca—\fo'f‘Z
-1000 w 2 T
/ 1 1 L 1 X! 1 1 1 1 1 1
500 1000 1500 2000

Temperatura [K]

Rysunek 6.5: Uproszczony diagram Ellingham. Energia swobodna Gib-
bsa danej reakcji chemicznej jest miarag reaktywnosci danego elementu.
Ujemna warto$¢ AG oznacza, ze reakcja moze zachodzié spontanicznie.
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Odmienne wtasnosci fizyko-chemiczne powstajacych zwiazkéw chemicz-
nych, w szczegolnosci temperatura topnienia, moze prowadzi¢ do ich segre-
gacji w plynnej koncéwce elektrody i podczas krzepniecia stopu. Silne paro-
wanie sktadnikéw stali z powierzchni elektrody i dyfuzja atoméw gazu (COq
lub powietrza) nie pozostaja bez wpltywu na procesy zachodzace w ptynnym
metalu.

6.3.2 Powstawanie tlenkéw na powierzchni anody

Przedstawione w rozdziale 4 wyniki obserwacji zaleznosci formy tuku od ro-
dzaju mieszanki gazowej i parametréw wytadowania nie okreslity przyczyny
zmiany ksztalttu tuku i sposobu transferu metalu w plazmie MIG-MAG. Za-
rowno wegiel jak i tlen dyfunduja do wnetrza materiatu elektrody zmieniajac
jej sktad i wlasnosci fizyczne (np. napiecie powierzchniowe ptynnej stali). Wy-
konane pomiary wskazywaly, ze zarejestrowane procesy moga by¢ zwigzane
ze zmianami zachodzacymi na powierzchni anody, ktére determinujg forme
doczepienia tuku do koncéwki elektrody.

W przypadku wytadowania w czystym argonie dla niewielkiej wartosci na-
tezenia pradu tuku (odpowiadajacej zwarciowemu sposobowi transferu meta-
lu) na koncu elektrody pozostata duza kropla o wklestej podstawie (rysunek
6.6a). Jej struktura jest wyraznie porowata (rysunek 6.6b). Krople otacza
warstwa bogata w tlen o grubosci siggajacej 60 pm i o zmienionych propor-
cjach sktadnikow stali w poréwnaniu z poczatkowym sktadem chemicznym
elektrody.

Przy podstawie kropli warstwa tlenkéw ma strukture dendryczng (rysu-
nek 6.6d). Pojawienie si¢ dendrytéw jest przejawem mikrosegregacji sktad-
nikéw stali podczas krzepniecia, ktéra skutkuje wzrostem zawartosci tlenu
i sktadnikow odtleniajacych w tym obszarze. Rdzenie (czesci srodkowe) den-
drytow obfituja w sktadniki o wysokich temperaturach topnienia i powstaja
na poczatku procesu krzepniecia [8].

U nasady kropli mikrosegregacja sktadnikow przyjmuje inna forme. Za-
obserwowano owalne jasne struktury o duzej zawartosci tlenu, zelaza i wegla
(préobka 1 na rysunku 6.6e) otoczone zwiazkami o duzej zawartosci krzemu.
Ciemniejsze obszary obserwowane w ich wnetrzu charakteryzuja sie zmniej-
szong zawartoscia zelaza a podwyzszona iloscig tlenu.

Zwiekszenie natezenia pradu wytadowania do wartosci okoto 240 A pro-
wadzi do zmiany transferu metalu w tuku argonowym. Obserwowano rezim
mieszany jako sytuacje posrednig pomiedzy modem grubokroplowym i na-
tryskowym (rysunek 4.13). Waska warstwa tlenkéw (o grubosci do 10 pm)
jest obecna wéwezas przy podstawie kropli (rysunek 6.7a) a na boku kropli
znajduje si¢ warstwa bogata w wegiel (rysunek 6.7b).
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AccV Det WD
30kv BSE 10

(a) Ksztalt koncéwki elektrody

r O

20 um

C Al Si Mn Fe
1| 19.80 0.29 0.62 0.52 78.77
2| 23.68 0.38 0.50 0.40 75.04
3| 11.20 0.63 0.38 0.55 87.24

(¢) Analiza skladu chemicznego

'-I :

| probka 2
1 prébka 4

10 um

AccV  Det
30kvV BSE

k ¢ g -
& e

£

- xS \_

Y oSy e e

— 200p,m |

(b) Porowatosé¢ struktury

! e

probka 1 probka 4

{
5 .- 1
10 um

C_ O Al Si  Mn Fe
1 324 5455 028 10.86 4.04 27.04
2| 1383 48.65 022 146 279 33.04
3|1 1092 4874 0.13 179 394 3448
4 352 5574 0.16  0.07 497 3554
(d) Struktura dendryczna powierzchni

C (6] Si Mn Fe
1| 13.07 45.64 0.12 0.66 40.50
2| 13.16 50.69 0.11 0.43 35.62
3| 13.44 50.05 0.43 0.71 35.38
4] 1099 5044 805 163 2889

(e) Rozdzielenie sktadnikéw przy powierzchni anody

Rysunek 6.6: Obserwacje ksztaltu i powierzchni koncéwki anody. Wyta-
dowanie w czystym argonie - rezim zwarciowy. Parametry startowe gene-
ratora: Iarcorigine = 146 A, Vy = 3.5 m/min. Zawartosci poszczegdlnych
sktadnik6w zamieszczonych w tabelach sa wyrazone w % atomowych.
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Acc.V  Det WD
30kv BSE 101

.n

! 40 um ! 8 um !
C (6] Al Si Cu Mn Fe C Al Si Cu Mn Fe
T 1537 - 045 125026 1.1 81.56 T 1078 044 157 025 118 8578
2| 1731 - 036 145022 122 7943 2| 2413 1.3 134 0.8 083 7239
30 1174 - 037 149029 137 8474
4 13.38 - 041 1.51 021 124 83.24
5| 1621 23.24 0.40 1.13 0.20 0.84 57.99
(b) (c)

Rysunek 6.7: Obserwacje ksztattu i powierzchni koncéwki anody. Wy-
tadowanie w czystym argonie - rezim mieszany. Parametry startowe gene-
ratora: Larcorigine = 240 A, Vy = 6.5 m/min. Zawartosci poszczegdlnych
sktadnikéw zamieszczonych w tabelach sg wyrazone w % atomowych.

Grubokroplowy sposob przenoszenia metalu w tuku zachodzi dla tej samej
wartos$ci natezenia pradu tuku ale w przypadku wyltadowania w mieszance
argonu i 15.4%,;,; dwutlenku wegla (rysunek 6.8). Analiza sktadu chemiczne-
go podstawy kropli ujawnia zwiekszong zawartos$¢ tlenu, wegla i krzemu. Od
nasady kropli rozcigga sie warstwa bogata w te trzy pierwiastki o grubosci

ponad 10 gm (rysunki: 6.8b i 6.8c¢).
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AccV  Det WD

30kv BSE 100 C 6] Si Ca Cu_Mn_Fe
1| 972 290 0.71 0.20 0.72 85.75
2 10.02 3.99 0.87 - 0.85 84.27
3| 2429 29.65 0.82 431 0.52 40.42
4] 980 333 1.02 - 0.92 84.94

-

3 probka 2

1
o NN
probka 1

]

.prc')bka 2

f 10 um 1 f 20 um 1
C [0} Si Mn Fe C [6) Si Mn Fe
1] 1421 54.88 8.95 0.23 21.73 1] 282 54.84 341 0.50 38.43
2| 10.27 56.25 11.20 0.22 22.06 2| 3.15 4.00 0.89 1.08 90.88
(c) (d)

Rysunek 6.8: Obserwacje ksztaltu i powierzchni koncéwki anody. Wy-
ladowanie w mieszance argonu i 15.4%,; dwutlenku wegla - rezim gru-
bokroplowy. Parametry startowe generatora: Ia,corigine = 240 A, Vy =
6.5 m/min. Zawarto$ci poszczegdlnych sktadnikéw zamieszczonych w ta-
belach sa wyrazone w % atomowych.

Na rysunku 6.9 przedstawiono dwie mozliwe formy koncowki elektrody:

zakonczona kropla (rysunek 6.9a oraz rysunki: 6.9¢ i 6.9e) i zawezona (ry-
sunek 6.9b oraz rysunki: 6.9d i 6.9f). Warunki wytadowania odpowiadaly
natryskowemu sposobowi transferu metalu w tuku. U nasady kropli wyraz-
nie widoczna jest warstwa bedaca wynikiem kondensacji par metali i tlenkow
na powierzchni elektrody (rysunek 6.9¢). Bardzo cienka warstewka bogata
w tlen jest widoczna na rysunku 6.9d. Analiza sktadu chemicznego podstawy
kropli nie wykazuje obecnosci tlenkéw (rysunki: 6.9e i 6.9f).
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AccV Det WD
20kv BSE 99

AcV Det WD
2w BSE 500 pm
W

(1)

Acc.V  Det

20kV BSE

WD
9.9

[0)

Al

Si

Fe

52.48

0.27

0.45

37.45 |

600 um

C Al Si S Cr Cu_ Mn_ Fe
1[11.73 023 0.84 - 0.04 0.61 0.93 85.62 1] 975 061 125 - 1.05 87.35
2864 037 131 - 0.04 034 0.88 838.43 2| 1194 049 109 0.02 0.89 8557
317.65 028 158 - 0.09 - 128 89.11 3| 1083 042 136 002 138 86.00
4 [11.51 0.28 1.52 046 0.05 - 1.25 84.94 41 969 043 130 0.09 1.11 87.39
516.15 0.16 1.50 - - - 1.08 91.12 50 11.31 043 126 - 1.18  85.84
61743 024 135 - 001 - 096 90.01 6] 1148 036  1.15 003 094 86.04

(c) (f)

Rysunek 6.9: Obserwacje ksztaltu i powierzchni koncéwki anody. Wy-
tadowanie w czystym argonie - rezim natryskowy. Parametry startowe ge-
neratora: Iarcorigine = 330 A, Vy =9 m/min. Zawartosci poszczegélnych
sktadnik6w zamieszczonych w tabelach sa wyrazone w % atomowych. Ja-
sna obwddka wokol elektrody jest artefaktem i nie oznacza istnienia war-

stwy tlenkow na jej powierzchni.
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AccV  Det
20kv BSE

AccV  Det
20KV BSE

C O Al Si Mn Fe
1 1043 8.76  0.31 1.51 0.86 78.14
2 4.97 - 0.33 1.10  0.97 92.63
3 6.34 - 0.32 1.13 1.05 91.16
4 4.18 - 0.34 1.09 1.04 9335
5 445 - 0.26 1.13 1.04 93.12
6 2.89 - 0.28 1.04 1.07 94.72
7 4.87 - 0.50 1.19 1.28 92.16
8 3.86 - 0.54 1.35 1.05 93.19
(e)

10 um
C [0) Al Si Mn Fe
1 9.08 - 043 3.68 092 8589
2| 234 5290 0.14 063 036 43.63
(d)

-

[y

! 10 um !

C (6] Mg Al Si Mn Fe
1 322 - - 046 1.14 090 94.29
21 3.28 - - 0.33 1.26 1.07 94.06
3| 523 2796 - 023 1.02 0.62 64.94
4] 697 5177 0.58 540 17.97 0.14 17.17
(f)

Rysunek 6.10: Obserwacje ksztaltu i powierzchni koncéwki anody. Wy-
ladowanie w mieszance argonu i 5.4%;; dwutlenku wegla - rezim natrysko-
wy. Parametry startowe generatora: Ia,corigine = 330 A, Vi =9 m/min.
Zawartosci poszczegolnych sktadnikéw zamieszczonych w tabelach sg wy-
razone w % atomowych.
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Po dodaniu 5.4%,; COy do gazu ostonowego tuk pracuje nadal w trybie
natryskowym. Przy podstawie kropli obecno$¢ tlenu wykryto jedynie bezpo-
srednio w poblizu jej powierzchni (punkt 1 na rysunku 6.10e) oraz w niewiel-
kich wtraceniach widocznych na rysunku 6.10f. Warstwe tlenkéw o grubosci
okoto 10 pum obserwowano u nasady i z boku kropli.

Gdy zawartos¢ dwutlenku wegla w mieszance gazowej wynosita 15.4%
tuk pracowal w rezimie grubokroplowym. Zwiekszona ilo$¢ tlenu i wegla byta
obecna w materiale kropli (rysunek 6.11c). Cienka warstwa tlenkow otaczata
cata krople (rysunki: 6.11b i 6.11c¢).

AccV Det WD .
30kv BSE 100 30kv BSE 100

f 5um 1

C 6] Si Cu Mn Fe
421 535 030 0.19 0.64 89.32
584 3403 034 0.58 0.54 58.67

1] 877 205 029 045 0.62 87.82
2| 631 377 1.02 026 116 8748
31 799 241 0.69 007 086 8798
4] 667 339 094 0.10 090 88.00

N —

(c) ()

Rysunek 6.11: Obserwacje ksztaltu i powierzchni koncéwki anody. Wy-
ladowanie w mieszance argonu i 15.4%,; dwutlenku wegla - rezim gru-
bokroplowy. Parametry startowe generatora: Ia,corigine = 330 A, Vy =
9 m/min. Zawartosci poszczegdlnych skladnikéw zamieszczonych w tabe-
lach sg wyrazone w % atomowych.
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AccV  Det WD
20kv BSE 10

AccV  Det
20kvV BSE

AccV Det WD
—
20KV BSE 10 20 pm

(d)

()

Rysunek 6.12: Obserwacje ksztaltu i powierzchni koncéwki anody. Wy-
ladowanie w mieszance argonu i 20.2%,; dwutlenku wegla - rezim gru-
bokroplowy. Parametry startowe generatora: Iacorigine = 330 A, Vy =
9 m/min. Zawartosci poszczegélnych sktadnikéw zamieszczonych w tabe-
lach sg wyrazone w % atomowych.

f 40 um 1

C Al Si Mn Fe C [6) Al Si Mn
1 6.68 0.23 1.35 0.86 90.88 1 3.77 - 0.31 1.16  0.85
2 5.20 0.48 1.49 1.15 91.67 2 303 570 0.79 - 1.52
3 6.36 0.48 1.60 1.03 90.53 3 4.98 13.50 0.99 1.11 1.71
41 637 0.33 1.16 0.81 91.33
5 6.55 0.44 1.35 0.94 90.74
6 5.17 0.39 1.21 0.97 92.25
7 6.04 0.35 1.32 1.03 91.26
8 6.89 0.27 1.50 0.99 90.35

(f)
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AccV Det WD
20kv BSE 100

——— 500 pm

%

-. 1-..,
o

Sog,

*
20 pm 20 um !

B O (e O A S W G Mn Fe
. - . . . . T[3.19 52.93 025 4.94 0.13 6.55 11.8620.15

21 339 5593 0.08 1359 1349 13.53 2| 2.88 55.89 0.05 14.65 - 0.09 17.47 8.97
31 424 5028 - - 742 3806 3| 3.11 5574 0.07 13.67 - 0.13 17.96 9.33
4] 281 56.15 0.11 1444 - 0.11 16.82 9.57

5|3.50 56.32 0.05 1416 - - 1537 10.60

6| 3.65 55.65 0.02 13.69 - - 13.6413.35

70357 5124 0.13 565 - 044 898 29.98

8|68 - 020 030 - 0.16 0.56 91.93

(d)

C (6] Al Si Cu  Mn Fe

T| 524 5761 0.02 1547 - 1536 630

2| 384 6121 001 1561 - 13.51 581

3| 36.82 3641 008 1560 - 572 538
4] 578 - 033 032 031 029 9296

5| 841 - 024 033 - 039 90.63

6| 1290 - 020 029 - 031 8631
7| 875 - 028 043 - 028 90.26
8| 1024 - 016 025 - 030 89.04
9| 841 - 048 0.5 - 0.8 90.78
10| 721 - 024 017 - 020 92.17

! 80 um

Rysunek 6.13: Obserwacje ksztaltu i powierzchni koncéwki anody. Wy-
ladowanie w mieszance argonu i 40.1%.; dwutlenku wegla - rezim gru-
bokroplowy. Parametry startowe generatora: Ia,corigine = 330 A, Vy =
9 m/min. Zawartosci poszczegdlnych sktadnikéw zamieszczonych w tabe-

lach sa wyrazone w % atomowych.
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Dla duzej iloéci dwutlenku wegla w mieszance gazowej (20.2% b, 1 40.1% ;)
grube warstwy tlenkow o duzej zawartosci krzemu, manganu, aluminium i we-
gla otaczaty cale krople (rysunki: 6.1216.13). Jednoczesnie brak tlenu bezpo-
srednio pod powierzchnia warstwy (rysunki: 6.12e, 6.12f, 6.13c i 6.13e) moze
oznaczac, ze dyfuzja tlenu do wnetrza kropli jest ograniczona.

AcV Det WD
30kV BSE 101 ———— 500 um

- #

| P |

40 um ! 40 um

C Al Si Cu Mn Fe C [6) Si Mn Fe
38.74 027 095 0.13 0.86 59.06 1 20.23 - 1.07 0.85 77.85
28.70 0.17 1.05 0.17 095 68.96 2 13.23 35.61 - 0.54 50.62

21.05 0.16 121 010 1.02 76.46
50.17 0.07 099 0.12 0.71 4794

(b) (c)
Rysunek 6.14: Obserwacje ksztaltu i powierzchni koncéwki anody. Wy-
ladowanie w czystym argonie - rezim natryskowy. Parametry startowe ge-
neratora: IArcorigine = 410 A, Vy =12 m/min. Zawartosci poszczegélnych
sktadnikéw zamieszczonych w tabelach sg wyrazone w % atomowych.

LN —

Po zwigkszeniu natezenia pradu wytadowania do wartosci okoto 410 A dla
wyladowania w czystym argonie jedynie powyzej kropli obserwowano war-
stwe sktadajaca sie gtéwnie z zelaza, tlenu i wegla (rysunek 6.14c¢). Poniewaz
w tym obszarze elektroda nie ulegta stopieniu jest to najprawdopodobniej
wynikiem kondensacji tlenkéw na jej powierzchni. Po dodaniu 15.4%,,; dwu-
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tlenku wegla do mieszanki gazowej tuk nadal pracowal w rezimie natrysko-
wym. W materiale kropli wykryto obecno$¢ tlenu (rysunek 6.15b) ale nie
obserwowano warstwy tlenkéw na jej powierzchni.

ey ——1 500 pm C (6] Si Mn Fe

9.52 6.24 0.79 0.73 82.71
12.56 5.85 0.95 0.68 79.96
. 3.68 0.88 0.86 88.21
6.47 3.47 1.08 1.17 87.80

(a) (b)

N
f=2}
[9%)
N

Rysunek 6.15: Obserwacje ksztaltu i powierzchni koncéwki anody. Wyla-
dowanie w mieszance argonu i 15.4%,; dwutlenku wegla - rezim natrysko-
wy. Parametry startowe generatora: Iarcorigine = 410 A, Vy = 12 m/min.
Zawarto$ci poszczegdlnych sktadnikéw zamieszezonych w tabelach sa wy-
razone w % atomowych.

6.4 Podsumowanie

Wyniki analizy pomiaréw zebrano w tabelach: 6.1, 6.2 i 6.3. W pierwszych
kolumnach tabeli zamieszczono warunki wytadowania, w drugich wymienio-
no pierwiastki obecne we wtraceniach obserwowanych w materiale kropli,
w trzecich okreslono grubo$¢ warstw obserwowanych na powierzchni kropli
a w ostatnich kolumnach ich sktad chemiczny. Pierwiastki, ktorych zawartosé
w analizowanej probcee nie przekracza 10%gs0m umieszczono w nawiasach.

Warstwa tlenkéw otaczajaca koncowke elektrody jest charakterystyczna
dla zwarciowego i grubokroplowego sposobu transferu metalu w tuku. Wzrost
natezenia pradu wytadowania prowadzi do przejécia w rezim natryskowy
i powoduje stopniowe zmniejszanie grubosci warstwy az do jej zaniku przy
podstawie kropli (tabele: 6.1, 6.2). Zwiekszanie zawartosci dwutlenku wegla
w gazie ostonowym powoduje przyrost grubosci powstajacej warstwy (tabela
6.3). Nie ma natomiast wyraznej korelacji pomiedzy parametrami wytado-
wania a powstawaniem wtracen bedacych wynikiem segregacji sktadnikow
materiatu elektrody.
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Tabela 6.1: Poréwnanie sktadu chemicznego koncowek elektrod w przy-
padku wytadowania w czystym argonie.

Natezenie pradu
transfer metalu Wiracenia Grubo$é¢ warstwy tlenkéw Sktad warstwy
146 A O, Fe, C ~60 pm O, Fe, C
2warciowy (Si, Mn, Cr) wokét kropli (Mn, Si, Al)
240 A O, Fe ~10 pm O, Fe, C
mieszany (Si, C, Mn, Cu) (Si, Mn, Al, Cu)
330 A O, Mn, Si
natryskowy (Fe, Al) - -
410 A 0, Fe, C
natryskowy (Si, Mn, Cu) - -

Tabela 6.2: Poréwnanie sktadu chemicznego koncowek elektrod w przy-
padku wyladowania w mieszance argonu i 15.4%;; dwutlenku wegla.

Natezenie pradu

transfer metalu Wiracenia Grubo$é warstwy tlenkéw Sktad warstwy
240 A ~15 pm O, Fe, (Si, C, Mn)

grubokroplowy - O, Fe, C, Si (Mn)
330 A ~3 pm Fe, O

grubokroplowy - wokét kropli (C, Cu, Mn, Si)
410 A 0, Si, Mn

natryskowy (C, Fe, Al) - -

Tabela 6.3: Poréwnanie sktadu chemicznego koncoéwek elektrod dla na-
tezenia pradu tuku 330 A w réznych mieszankach gazu ostonowego.

%obj CO2
transfer metalu Wtracenia Gruboéé¢ warstwy tlenkéw Sktad warstwy
Argon O, Mn, Si
natryskowy (Fe, Al) - -
5%0b;CO2 Fe, O, (C, Si, Mn, Al) ~10 pm O, Fe
natryskowy O, Si, Fe, (C, Al, Mn) || jedynie przy nasadzie kropli (C, Si, Mn, Al)
15%017]'002 ~3 pm Fe, O
grubokroplowy - wokét kropli (C, Cu, Mn, Si)
20%,1;CO2 0, Si, (C, Fe) ~10 pum Fe, O
grubokroplowy O, Si, Mn, (C, Fe, Al) wokoét kropli (C, Mn, Al, Si)
40%04;CO2 ~30 pum O, Si, Mn
grubokroplowy - wokét kropli (Fe, C, Al)
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Zgodnie z diagramem Ellingham, ujemna wartosé¢ energii swobodnej Gib-
bsa okresla zdolno$¢ poszcezegdlnych metali do reagowania z tlenem. Dodatki
stopowe stali (Al, Mn, Si) moga migrowa¢ wewnatrz plynnej strefy anody
i koncentrujac sie na zewnatrz kropli tworzy¢ warstwe tlenkéw. Analiza mi-
krostruktury koncowek anody otrzymanych w procesach MIG-MAG wyka-
zala wyrazny zwiazek pomiedzy formowaniem sie warstwy tlenkéw na jej
powierzchni a sposobem transferu metalu w tuku.

Zawarto$¢ sktadnikéw utleniajacych w gazie ostonowym powoduje dyfuzje
tlenu do wnetrza ptynnej kropli. Tlenki metali obecnych w materiale elektro-
dy (Si, Cr, Mn, Fe, Al) nalezg do grupy tlenkéw chroniacych [8] co oznacza,
ze ich warstwa ostania metal przed dalszym utlenianiem. To moze wyjasniac¢
brak zawartosci tlenu w materiale kropli znajdujacym si¢ pod powierzchnig
warstw o znacznych grubosciach (rysunki: 6.6, 6.12, 6.13).

Modyfikacja sktadu chemicznego i struktury elektrody topliwej jest bez
watpienia przyczyng problemow z otrzymaniem rezimu natryskowego w tuku
MAG przy duzej zawartosci dwutlenku wegla w mieszance gazowej. Wiek-
szo$¢ tlenkow jest dobrymi izolatorami (np. Al,O3 jest stosowany jako izo-
lator w $wiecach zaptonowych lub podklad uktadéw scalonych). Dodatko-
wo wiele z powstajacych zwiazkéw nalezy do materialéw ogniotrwalych (np.
Si04,A1,03, SiC). W rezultacie, dla duzej ilosci COy w gazie ostonowym,
izolujaca i odporna na wysoka temperature otoczka kropli utrudnia jej odry-
wanie 1 ogranicza przeptyw pradu.

Zmiana warunkow na powierzchni kropli prawdopodobnie zmusza tuk do
zwigkszenia obszaru doczepienia plazmy do konca elektrody w celu zachowa-
nia odpowiedniego przeptywu pradu i tym samym prowadzi do modyfikacji
ksztaltu wytadowania. Zwiekszenie natezenia pradu tuku umozliwia efektyw-
niejsze odparowywanie powierzchni anody i prowadzi do przejécia z rezimu
grubokroplowego w rezim natryskowy. Te obserwacje moga wyjasnia¢ dla-
czego w przypadku duzej zawartosci dwutlenku wegla w mieszance gazowej
trudno otrzymac stabilng prace tuku, bez rozprysku i formowania sie duzych
kropli.






Czes¢ IV

Z.akonczenie
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Podsumowujac wyniki badan wyladowania MIG-MAG mozna w punk-
tach wymieni¢ najwazniejsze otrzymane rezultaty:

e Przeprowadzono wizualizacje obszaru wytadowania w zaleznosci od za-
wartosci dwutlenku wegla w gazie ostonowym dla réznych parametréow
wytadowania. Zaproponowano szczegdlng metode obserwacji tuku przy
zastosowaniu szybkiej kamery i filtra interferencyjnego, ktéra umozliwia
okreslenie obszaru przeptywu pradu w tuku bez koniecznosci wykony-
wania badan spektroskopowych. Zwrocono uwage na réznice pomiedzy
rezimem grubokroplowym obserwowanym w tuku argonowym i w wy-
tadowaniu w gazie o duzej zawartosci dwutlenku wegla. Zauwazono po-
wigzanie miedzy ksztattem kolumny plazmy a sposobem transferu me-
talu w tuku. Wykazano zwiazek pomiedzy charakterystycznym stozko-
wym ksztattem centralnej czesci wytadowania w rezimie natryskowym
a rozdzieleniem obszarow intensywnej emisji pierwiastkow metalicznych
1 emisji argonu.

e Przeprowadzono diagnostyke wyladowania MIG-MAG stosujac meto-
de niezalezng od stanu rownowagi termodynamicznej w plazmie. Zwro-
cono uwage na specyficzny rozktad temperatury elektronowej w tuku
pracujacym w rezimie natryskowym. Obnizenie wartosci temperatury
w centrum wytadowania w poréwnaniu ze strefg zewnetrzng plazmy nie
byto przewidziane w modelu MHD), co pozwala stwierdzi¢, ze aktualnie
nie ma modelu teoretycznego tuku MIG-MAG opisujacego w sposob
zadowalajacy warunki panujace w plazmie.

e Na podstawie obserwacji linii jonowych zelaza zauwazono, ze w ze-
wnetrznej strefie wytadowania w czystym argonie w duzej odlegtosci od
osi tuku zachodzi jonizacja w wyniki zderzen atomoéw argonu w stanach
metastabilnych z atomami zelaza. Efekt Penninga pozwala przewidy-
waé brak réwnowagi Sahy w plazmie typu MIG.

e Wykorzystujac charakterystyczny rozktad koncentracji swobodnych elek-
tronéw i temperatury elektronowej w wyltadowaniu MIG, wyznaczo-
no po raz pierwszy parametry starkowskie 15 linii Mnl i 10 linii Fel.
Uwzgledniajac regularnosci w wartos$ciach szerokosci Starka dla linii
emisyjnych nalezacych do tego samego multipletu, dodatkowo dla linii
atomowej zelaza 542.4 nm wyznaczono temperaturowa zaleznosé¢ znor-
malizowanej szeroko$ci starkowskiej w duzym zakresie temperatur.

e Przeprowadzono analize mikrostruktury koncéwek anody pochodza-
cych z wytadowania w réznych mieszankach argonu i dwutlenku wegla.
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Wykazano wpltyw powstawania na powierzchni kropli ognioodpornych
i izolujacych warstw tlenkow sktadnikéw stopowych stali na charakter
przenoszenia metalu w tuku.

Wyniki uzyskane przez autorke pracy stanowia istotne uzupetnienie stanu
wiedzy na temat wtasnosci plazmy MIG-MAG i wpltywu rodzaju gazu osto-
nowego na charakter przenoszenia metalu w huku. Wigkszos$¢ z przeprowa-
dzonych pomiaréw byta wykonywana po raz pierwszy. Otrzymane rezultaty
moga stac¢ sie¢ podstawa rozwoju modeli tukow tego typu a takze, dostarczajac
informacji na temat parametrow starkowskich linii metali, poméc w bada-
niach astrofizycznych.



Dodatek A

Widmo emisyjne tuku
plazmowego typu MAG

Warunki eksperymentu:
AI‘gOIl + 2‘3%obj COQ,
Vgaz =20 1/min,

I ~ 330 A,

U= 32V,

V=9 m/min.

Widmo emisji tuku MAG pochodzace z obszaru znajdujacego sie w pobli-
zu osi tuku w warstwie oddalonej o 4.5 mm od powierzchni katody.
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Fel 540.0502

Fel 539.7619
Mnl 540.7419

Fel 539.8277

Fel 537.3698

5372 537.4 5376 537.8 5380 5382 5384 5386 5388 5390 5392 5394 5306 5398 5400 5402 5404 5406 5408
Diugosc¢ fali [nm]

Fel 5434523

g
3
:

Fel 542.4069

Fel 541.5192

Mnl 540.7419
Fel 541.0910
Mnl 541.369
Mnl 542.0355

Crl 5409772

Fel 543.6587

5408 5410 5412 5414 5416 5418 5420 5422 5424 5426 5428 5430 5432 5434 5436 5438 5440 5442 544.4
Dtugos$¢ fali [nm]

g
2
z
8
2

Fel 544.6871; 544.6916

Fel 546.3271
Mnl 547.064

Fel 544.5042
Fel 547.3901

Fel 5452092
Mnl 545.747
Fel 546.4278

Fel 546,639

Fel 547.271

5442 5444 5446 5448 5450 5452 5454 5456 5458 5460 5462 5464 5466 5468 547.0 5472 5474 5476 5478
Dtugos¢ fali [nm]
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Fel 549.7516

g &

g

g N

i 8

) ~ - 8

3 2 3 58 o B
I c z 33 § 2 g
i 2 s 2 85 B B
id = g 2 = i

547.8 5480 5482 5484 5486 5488 5490 5492 5494 5496 5498 5500 5502 5504 5506 550.8 551.0 551.2 5514
Dtugosc¢ fali [nm]

Fe

NS
N
©
Y
8
z
=

g
8
3

Fel 554.3147

Fel 554.3937

Fel 552.5539
Fel 553.2743

Fel 553.9284

Fel 553.9814

Fel 554.65
Fel 554.6991

Fel 552.2447

Fel 552.9161

Fel 552.1284

Fel 552.8898

5512 5514 5516 551.8 5520 5522 5524 5526 5528 5530 5532 5534 5536 5538 5540 5542 5544 5546 554.8
Dtugos¢ fali [nm]

Fel 557.2841

Fel 556.9618

Fel 557.609

Fel 556.3599

Mnl 555.198
Fel 555.2691
Fel 555.3579
Fel 555.7977
Fel 556.5686
Fel 556.7392

Fel 554.9948

5548 5550 5552 5554 5556 5558 5560 5562 5564 5566 5568 557.0 5572 5574 5576 557.8 5580 5582 5584
Dtugos$é fali [nm]






Dodatek B

Schematy poziomoéw
energetycznych argonu, zelaza
1 manganu

spdfgh
16.0 — P — 9
155 —Z==_~
- 65§4d ;5p'
14.5 = 5p
_ —5s8'=3d'
- 1404 —°8 =34
Q,
.

Rysunek B.1: Schemat pozioméw energetycznych argonu atomowego.
Na wykresie zaznaczono linie o dtugosci fali 696.5 nm wykorzystywana do
diagnostyki plazmy MIG-MAG.
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’ 7

Dtlugosci fali przejsé spektralnych zaznaczonych na wykresie zostaly wyra-

zone w nanometrach. Notacja alfabetyczna reprezentuje degeneracje sta-

2

now.
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