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Abstract: The modelling of welding processes has recently become one of the most important tools to
support the experimental research and the production implementation of welding processes. The literature
is very rich in publications containing elements of single source modelling of welding processes, but the
growing industrial interest in the use of hybrid welding sources creates a new field for the study of these
processes using numerical simulations. In the present study, an attempt has been made to create a
conventional and hybrid heat source in a software dedicated to performing numerical simulations using
the FEA method - LUSAS FEA 14.7. As a result of the study, based on studies of the temperature field and
thermal cycle of welding, it was possible to verify the classical Goldak model. Furthermore, the study
showed that the proposed hybrid heat source model fairly well reflects the temperature distribution
changes in hybrid welding.
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Streszczenie: Modelowanie proceséw spawania stato si¢ w ostatnim czasie jednym z gtéwnym narzedzi
wspomagajacych badania eksperymentalne oraz wdrozenia produkcyjne procesdéw spawania. Literatura jest
bardzo bogata w publikacje zawierajace elementy modelowania jedno-zréodtowych procesow spawania,
jednak rosnace zainteresowanie przemystu stosowaniem spawalniczych zrédet hybrydowych stwarza nowe
pole do badan tych proceséw z zastosowaniem symulacji numerycznych. W niniejszej pracy podjeto probe
stworzenia konwencjonalnego i hybrydowego zrédla ciepta w oprogramowaniu dedykowanym do
wykonywania symulacji numerycznych metoda MES — LUSAS FEA 14.7. W wyniku przeprowadzonych
badan udato sie zweryfikowac klasyczny model Goldaka na podstawie badan pola temperatury oraz cyklu
cieplnego spawania. Ponadto, badania wykazaly, ze zaproponowany model hybrydowego zrédta ciepta,
w dos¢ dobrym stopniu odzwierciedla zmiany rozktad temperatury przy spawaniu hybrydowym.

Stowa kluczowe: modelowanie numeryczne; MES; hybryda; plazma; MAG; zrédlo ciepla

Wstep

Bardzo waznym zagadnieniem podczas modelowania numerycznego procesdéw spawania jest dobor
odpowiedniego modelu zrodia ciepta. To ono w gtéwnym stopniu decyduje o powstajacym polu temperatury, ktére
wplywa na szereg czynnikéw decydujacych o jakosci otrzymanego zlacza. W literaturze mozna spotkac wiele
réznych modeli Zrédel ciepta, ktdrych prawidlowy dobdr jest niezbedny do poprawnej analizy. W artykule
przedstawiono modelowanie numeryczne dwdch procesow spawania: spawanie konwencjonalne metoda MAG
z uzyciem modelu Goldaka oraz spawanie hybrydowe plazma + MAG z wykorzystaniem zaproponowanego
modelu hybrydowego. Ich weryfikacja zostata przeprowadzona w oparciu o wykonane badania pola temperatury,
ktore pozwolity réwniez pokaza¢ problemy zwigzane z pomiarem temperatury w trakcie procesu spawania.

Obecnie najczesciej wykorzystywanym modelem spawalniczego zrodta ciepta jest model Goldaka, ktory jest
stosowany zazwyczaj podczas modelowania konwencjonalnych proceséw spawania takich jak spawanie elektroda
otulong czy tez MAG. Niemniej jednak rozwdj innowacyjnych metod spawania wymusza poszukiwanie nowych
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modeli zrodet ciepta. Jedna z takich metod jest spawanie hybrydowe, czyli takie w ktorym zrédio ciepta tworzgq dwa
potaczone ze soba zrodta np. wiazka lasera + klasyczny tuk elektryczny (metoda MAG), lub strumien plazmy +
Klasyczny tuk elektryczny (MAG). Modelowanie zagadnien zwiazanych ze spawaniem hybrydowym (plazma+
MAG) wciaz stanowi duze wyzwanie, poniewaz brak jest opisu spawalniczych zrédet ciepta mozliwych do
zastosowania w tego typu procesach hybrydowych. Z tego tez wzgledu podjecie proby zbudowania i opisu modelu
zrédia ciepta przy spawaniu hybrydowym jest obecnie waznym i aktualnym zagadnieniem badawczym.

Nieustanny rozwoj przemystu, ktéry mozna zauwazy¢ na przestrzeni ostatnich lat wymusza zastosowanie
wysokowydajnych metod spawania opartych na technikach laserowych czy tez plazmowych. Coraz czesciej mozna
zaobserwowa¢  wykorzystanie réwniez procesow hybrydowych. Proces spawania hybrydowego
Plazma + MAG wydaje si¢ by¢ dosy¢ mocng alternatywa do procesu hybrydowego opartego na laserze. Jego gtowna
zaleta sg znacznie nizsze koszty zakupu oraz eksploatacji dedykowanych urzadzen przy zachowaniu podobnej
wydajnosci. Wystepuja w nim dwa tuki elektryczne. Pierwszy z nich to wysokoenergetyczna plazma, ktéra ma za
zadanie otworzy¢ kanat parowy. Energia plazmy jest na tyle duza, ze cze$¢ materiatu zaczyna natychmiastowo
odparowywac. Luk plazmowy przekazuje ciepto do materialu gtéwnie poprzez bombardowanie elektronami
anody, a energie kinetyczng elektrondw zmienia w energie cieplng na skutek zderzenia. Drugi zas to klasyczny tuk
MAG, ktory ma charakter przewodno$ciowy.

Materialy i metody

Zalozenia dla modelu numerycznego procesu spawania konwencjonalnego

Proces spawania metoda MAG jest obecnie najczesciej wykorzystywany w przemysle. Wynika to przede
wszystkim z mozliwosci jego bardzo tatwej automatyzacji, niskimi kosztami materiatéw dodatkowych oraz
mnogosci dostepnych na rynku spawalniczych zrodet energii. Jest to proces, w ktérym tuk elektryczny jarzy
sie pomiedzy elektroda topliwg a materialem spawanym w oslonie gazéw aktywnych. Modelowanie tego
procesu jest szeroko stosowane i do$¢ dobrze opisane w literaturze. Przeprowadzone badania
z modelowania tego procesu oraz dokonane pomiary temperatury pozwolily na zapoznanie si¢ z tymi
zagadnieniami oraz oceng przydatnosci wykorzystanego oprogramowania i sposobu pomiaru temperatury
do weryfikacji uzytego modelu zrddia ciepta.

W literaturze mozemy znalez¢é wiele réznych modeli zrdédet ciepla. Ich mnogosé¢ wynika z dazenia
badaczy do jak najlepszego odwzorowania rzeczywistosci. Jednakze wigkszos$¢ z nich jest zgodnych, ze
model zaproponowany przez Goldaka [1] jest najlepszym rozwiazaniem w przypadku modelowania
proceséw konwencjonalnych, poniewaz otrzymywane w ten sposdb pole temperatury jest najblizsze
rzeczywistosci. Co wigcej, jest on podstawowym modelem we wszystkich komercyjnych oprogramowaniach
do analizy numerycznej proceséw spawania.

Modelowanie spawalniczych zrodet ciepta zostalo przeprowadzone w programie dedykowanym do
wykonywania symulacji numerycznych metodqa MES — LUSAS FEA 14.7. Jest to program ogdlnego
przeznaczenia, ktéry w odréznieniu do programdéw specjalistycznych np. SYSWELD czy tez Simufact
Welding ma pewne ograniczenia, jednak z drugiej strony umozliwia dowolne ksztattowanie zrodta ciepta,
co jest bardzo wazne w przypadku modelowania nowych proceséw spawania. Model Goldaka zostat
zaimplementowany do oprogramowania na podstawie réwnan opisujacych rozklad gestosci mocy
w przedniej i tylnej ¢wiartce elipsy [1]:

6v3 —3x?2 —3y? —3¢2
ar(x,y,6) = V370 exp( : )exp( be )eXp( f)

abesmNT a? cr?

XY, = ex ex ex
iy abc, T Pl a2 P\ b2 P 2
gdzie:

qr — moc zrodta ciepta na jednostke objetosci przed osig elektrody
q, — moc zrédta ciepta na jednostke objetosci za osig elektrody
Q = nUI — catkowita moc zrédta ciepta przy pradzie I, napieciu U
oraz wspotczynniku sprawnosci 1
Do budowy modelu MES ze zrédtem ciepta opisanym za pomoca modelu Goldaka przyjeto dwie plyty ze
stali 5235 spawane doczotowo o wymiarach 50x100x5 mm. Parametry spawania przedstawiono w Tab. 1.
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Tabela 1 Parametry spawania metodg MAG
Table 1 MAG welding parameters

Prad Napigcie  Predkos¢ Szanowana
spawania tuku[V] gpawania sprawno$én
[A] [cm/min] zrodla

130 22 80 0,7

Obliczona catkowita warto$¢ energii:
Q=n=*1xU=0,7%130=%22 = 2000 [W].

Zastosowane parametry zrodla ciepta opisujace model Goldaka zostaly dobrane w oparciu
o przeprowadzone badania doswiadczalne procesu spawania MAG. W modelu wzieto rowniez pod uwage
warunki brzegowe w postaci wymiany ciepta z otoczeniem na drodze konwekcji - w postaci studzenia
nagrzanej pltyty w powietrzu, a takze przekazywanie ciepta od spodu do dolnej blachy, na ktorej zostata
zamocowana spawana ptyta. Wiasciwosci materialowe takie jak wspodtczynnik rozszerzalnosci cieplnej,
przewodno$¢ cieplna, ciepto wlasciwe, modutu Younga, granica plastycznosci przyjeto w funkgji
temperatury na podstawie danych literaturowych [2].
Zalozenia dla modelu numerycznego procesu hybrydowego Plazma + MAG

Modele hybrydowe spawalniczego zrddla ciepta pojawily sie¢ w momencie powstania procesow
spawania hybrydowego, do ktérych nalezy zaliczy¢ przede wszystkich spawanie hybrydowe laser + MAG
czy tez plazma + MAG. W takiej kombinacji mamy do czynienia z réwnoczesnym oddzialywaniem
klasycznego zrédta ciepta (MAG) oraz skoncentrowanego zrddla ciepta (laser, plazma), ktdre nagrzewaja
materiat spawany [3][4]. W przedstawione]j analizie zbudowano model hybrydowy zZrédta ciepta, ktory
stanowi potaczenie modelu Goldaka oraz modelu prostopadiosciennego [5]. Istniejace dwa zrddta ciepta w
rézny sposob przekazuja energie, dlatego model réwniez powinien to odzwierciedla¢. W wyniku tego
zaproponowano hybrydowy model wynikajacy z polaczenia modelu Goldaka z modelem
prostopadto$ciennym, ktory przybliza skoncentrowane zrodilo ciepla jakim jest wysokoenergetyczna
plazma. (Rys. 1).

z Al
Rys. 1. Model hybrydowy zrédta ciepta dla spawania plazma + MAG
Fig. 1. Hybrid heat source model for plasma + MAG welding

Model prostopadtoscienny w odréznieniu od modelu Goldaka jest modelem o jednorodnym rozktadzie.
Parametry modelu hybrydowego oraz moc zrédia ciepta zostaly dobrane na podstawie przeprowadzonej
proby doswiadczalnej spawania hybrydowego stali S700MC. Dla lepszego zobrazowania efektu dziatania
modelu hybrydowego zastosowano w nim blachy o grubosci 10 mm.

Zastosowany model prostopadlos$cienny dla zrédta opisujacego strumien plazmy charakteryzuje sie w
odréznieniu od modelu Goldaka jednorodnym rozktadem. Ma on ksztatt prostopadtoscianu o wym. 2x2x10
mm, a wiec oddzialuje na catej grubosci spawanych ptyt. Moc zrédla plazmowego oraz zrodia
konwencjonalnego (opartego na modelu Goldaka) obliczona zostata na podstawie danych z Tab. 2.

Tabela 2 Parametry zrodet ciepta dla modelu hybrydowego Plazma + MAG
Table 2 Heat source parameters for the Plasma + MAG hybrid model

Rodzaj Prad spawania Napiecie Szanowana Moc zrodta
zrdodla ciepta [A] tuku [V] sprawno$é 1) zrédla ciepta [W]
Plazma 350 30 0,6 6300
MAG 369 29,3 0,8 8650
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Konfiguracja stanowiska do préb spawania metoda MAG

Po przeprowadzonych analizach numerycznych przystapiono do weryfikacji modelu i przyjetego modelu
zroédta ciepta Goldaka. Proby doswiadczalne zostaly przeprowadzone na stanowisku zrobotyzowanym,
przystosowanym do spawania metoda MAG. Wykorzystano ptyty prébne o wymiarach 100 mm x 100 mm
i grubosci 5 mm, wykonane ze stali 5235.

Stanowisko zrobotyzowane do spawania metodg MAG przedstawiono na Rys. 2. Jest ono wyposazone w
oprzyrzadowanie pomiarowe stuzace do rejestracji temperatury podczas procesu spawania. Sklada si¢ ono
z pirometru oraz odpowiedniego miernika, do ktdrego sa potaczone termopary. Bardzo waznym aspektem
wplywajacym na pomiar temperatury przy uzyciu termopar jest sposob ich potaczenia z materiatem badanym.

W pracy [6] autorzy wykazali, ze wyzsza zarejestrowang temperature mozna otrzymac podczas
zastosowania termopary powierzchniowej. Wynika to, ze znacznie mniejszej objetosci ztacza termoparowego,
co wplywa na mniejsza bezwladno$¢ pomiaru. W zwiazku z tym w ramach badan wykorzystano réwniez
termopary powierzchniowe, ktére zostaty przygrzane do spawanej ptyty za pomoca mikrozgrzewarki.

Rys. 2. Stanowisko zrobotyzowane do spawanie metoda MAG
Fig. 2. Robotized station for MAG welding

Do badan temperatury wykorzystano termopary typu K o $rednicy 0,4 mm oraz 1 mm. Zostaty one
polaczone z miernikiem TM9017SD LUTRON. Na Rys. 3 wida¢ przymocowane termopary oddalone od osi
spoiny kolejno o 2 mm, 5 mm, 8 mm oraz 10 mm. Dodatkowo podczas badan rejestrowano temperature przy
uzyciu pirometru TP10, jednak uzyskane wyniki maja charakter jedynie pogladowy oraz sa mniej miarodajne
od pomiaru termoparowego, gdyz obszar, z ktérego zbierane sg dane jest znacznie wigkszy co powoduje ich
udrednienie. Dla zastosowanego pirometru obszar ten ma w przyblizeniu ksztatt kota o srednicy 18 mm.
Dodatkowo koniecznos¢ wprowadzenia odpowiedniego wspotczynnika emisyjno$ci oraz silne
promieniowanie wystepujace podczas procesu spawania znacznie zwigkszaja niedoktadnos¢ uzyskiwanych
wynikéw w takim pomiarze.

. s 3 s &Y
Rys. 3. Widok przymocowanych termopar do ptyty probnej po przeprowadzonej probie spawania MAG
Fig. 3. View of the attached thermocouples to the test plate after the MAG welding test.
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Konfiguracja stanowiska do préb spawania metoda MAG

Przeprowadzono proby doswiadczalne dla procesu hybrydowego plazma+tMAG réwniez na stanowisku
zrobotyzowanym z wykorzystaniem glowicy hybrydowej PLT Hybrid Super-MIG [7] oraz tych samych
przyrzadow pomiarowych jak w poprzednim doswiadczeniu spawania konwencjonalnego MAG. Zamocowane
blachy prébne w oprzyrzadowaniu spawalniczym oraz termopary zostaty przedstawione na Rys. 4.

Rys. 4. Stanowisko do badan doswiadczalnych procesu hybrydowego (Plazma + MAG)
Fig. 4. Experimental test stand for hybrid process (Plasma + MAG)

Wyniki i dyskusja
Modelowanie numeryczne procesu konwencjonalnego MAG

Parametry procesu podane w tabeli 1 oraz przyjety model Goldaka opisujacy spawalnicze zrédio ciepta, byty
danymi wejsciowymi do obliczenia rozklad temperatury w okreslonym czasu w spawanym zlaczu doczolowym
dwdch blach, ktdry to rozktad przedstawiono na Rys. 5. Kolor czerwony obrazuje obszar wystepowania cieklego
jeziorka. Réznice w zaggszczeniu izoterm wskazujg na wystgpowanie réznego gradientu temperatury, ktdry jest
wigkszy przed zrédlem ciepta niz za nim. Widoczny jest charakterystyczny ,,ogon”, za zrodtem ciepta, ktérego
potozenie wynika z przyjetego kierunku spawania.

Entity: Potential

Component: PHI

00
1875
3750

. 5625

750,0
9375
112563
1,3125€3
1 5€3

Maximum 2,36514E3 at node 9541

Minimum 19,9919 &t node 76

Rys. 5. Pole temperatury w wybranej chwili czasu dla modelu Goldaka
Fig. 5. Temperature field at selected time instant for Goldak model)

Analizujac pole temperatury w dwodch pokazanych przekrojach (Rys.6) mozna stwierdzi¢, ze dla
zamodelowanych parametréw spawania nie powinno by¢ mozliwe uzyskanie petnego przetopu, poniewaz
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energia liniowa jest na zbyt niskim poziomie, co réwniez zostato stwierdzone w trakcie badan
doswiadczalnych. W przekroju wzdluznym réwniez mozna zaobserwowac wiekszy gradient temperatury

przed ciektym jeziorkiem niz za nim.
00
1875
3750

5625

7500

9375

1,125E3

_ 3125E3

o 1563

Maximum 2 36514E3 at node 70324

Minimum 19,9995 at node 43274

Rys. 6. Widok pola temperatury w przekroju poprzecznym (u gory) oraz przekroju wzdluznym (na dole)
dla modelu Goldaka
Fig. 6. View of temperature field in cross-section (top) and longitudinal section (bottom) for the Goldak model

Modelowanie numeryczne procesu hybrydowego Plazma + MAG

Wyniki przeprowadzonej analizy numerycznej w postaci pola temperatury podczas procesu spawania
hybrydowego uzyskane w okreslonej chwili czasu przedstawiono na Rys. 7. Analizujac przekrdj wzdtuzny
przez spoine (dolna czesci Rys. 7) wyraznie widad, ze w jej przedniej czesci obszar wystepowania ciekltego
jeziorka wystepuje na catej grubosci materialu, co moze $wiadczy¢ o uzyskaniu pelnego przetopu
ijest zwiazane z dziataniem silnie skoncentrowanego tuku plazmowego [8]. W miare oddalania sie od Zrédta
plazmowego symulacja wskazuje znaczace zwezZenie obszaru wystgpowania najwyzszej temperatury.
Wynika to z tego, ze na poczatku oddziatuje na materiat spawany tuk plazmowy, o duzej gestosci energii,
a za nim podaza klasyczny tuk elektryczny [9](o mniejszej koncentracji energii) jak przy spawaniu MAG.
Oba tuki podazaja réwnoczesnie w pewnej niewielkiej odlegltosci od siebie wynikajacej z konstrukgji gtowicy
do spawania hybrydowego plazma + MAG [10], co zostato réwniez uwzglednione w analizie numerycznej.

Rys. 7. Pole temperatury podczas procesu spawania hybrydowego
Fig. 7. Temperature field during hybrid welding process

Badania eksperymentalne

Pierwszym etap badan polegal na scharakteryzowaniu oprzyrzadowania do pomiaréw temperatury.
Badania przeprowadzono dla dwoch $rednic termopar 0,4 mm oraz 1 mm. Wyniki umieszczone na rysunku
8 sa zgodne z oczekiwanymi, wigeksza $rednica termoelementow powoduje powstanie zlacza
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termoparowego o wigkszej objetosci. W wyniku oddziatywania skoncentrowanego zrddta ciepta, ktore
przemieszcza sig, ztacze o wiekszej objetosci ma wigksza bezwladnos¢ cieplng i jego reakcja na szybkie
zmiany temperatury jest znacznie op6zniona.

Termopara oddalona 0 2 mm Termopara oddalona 0 5 mm

Maksymalna temperatura (°C)
Maksymalna temperatura (°C)

1 mm 0.4 mm 1mm 0,4 mm

Srednica termopary Srednica termopary

Rys. 8. Wykresy zaleznosci pomiedzy srednicg termopary a maksymalng zarejestrowang temperatura
Fig. 8. Graphs of the relationship between the diameter of the thermocouple and the maximum recorded temperature

Na wiarygodnos¢ badan w duzym stopniu wptywa powtarzalno$¢ przeprowadzonych pomiaréw.
W zwiazku z tym postanowiono wykona¢ doswiadczenie majace na celu uzyskanie cykli cieplnych
spawania dla 4 réznych punktéw pomiarowych oddalonych od osi spoiny o te samg odlegtos¢ — 5 mm.
Uzyskane wyniki zostaly przedstawione na Rys. 9. Ksztalt wykreséw oraz maksymalna zarejestrowana
temperatura sa niemal identyczne. Widac¢ jedynie pewne ich przesunigcie w czasie, ktére wynika z pewnej
odleglosci wystepujacej pomiedzy polozeniem punktéw pomiarowych. Badania te dowodza, ze przyjeta
metodyka pomiaru temperatury z wykorzystaniem termoelementéw odznacza sie duzg powtarzalnoscia,
co wplywa na miarodajnos¢ uzyskiwanych wynikow.

= T4
Termopary T2
500 = 19
A —¥— T4
400 4
300~
e
Q.
£ 200 -
2
100 -
04
1 £ 1 L 1 ) 1 ) 1 ¥ 1 5 1
0 10 20 30 40 50 60
czas (s)

Rys. 9. Cykl cieplny spawania dla 4 punktéw pomiarowych
Fig. 9. Welding thermal cycle for 4 measurement points
Weryfikacja modelu konwencjonalnego

Na podstawie przeprowadzonych badan do$wiadczalnych uzyskano cykle cieplne spawania dla
wybranych punktéw na powierzchni spawanych blach. Nastepnie dokonano ich poréwnania z wynikami
uzyskanymi za pomoca modelowania MES na wspdélnym wykresie (Rys. 10).
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Rys. 10. Poréwnanie cykli cieplnych uzyskanych metoda MES oraz eksperymentalnie
Fig. 10. Comparison of thermal cycles obtained by FEM and experimentally

Na rys. 10 mozna zauwazy¢ pewna korelacje wskazujaca, ze profile zmian temperatury obrazujace
szybko$¢ nagrzewania oraz przebiegi studzenia s do siebie zblizone. Co wiecej dla punktéw oddalonych od
osi spoiny o 5, 8 i 10 mm takze maksymalna uzyskana temperatura jest na podobnym poziomie. Jedynie dla
punktu znajdujacego sie najblizej osi spoin (2 mm) widoczna jest pewna rozbieznos¢ w zakresie maksymalnej
temperatury. Moze to by¢ spowodowane bezwtadnoscig ztacza termoparowego, gdyz wyzsze temperatury
wymagaja dtuzszego czasu potrzebnego do ich nagrzania. Nie mniej przeprowadzona weryfikacja modelu
numerycznego potwierdza stlusznos¢ zastosowania modelu spawalniczego zrédia ciepta Goldaka do analizy
numerycznej procesu spawania tukowego MAG.

Weryfikacja modelu hybrydowego

Podczas modelowania proceséw hybrydowych waznym zagadnieniem jest poréwnanie uzyskanego
ksztattu spoiny. Wynika to z jej zazwyczaj nietypowego ksztattu, ktory bardzo czesto przypomina kielich w
zwiazku z oddziatywaniem dwdch réznych zrédet ciepta: pierwszego tuku plazmowego generujacego
glebokie wtopienie oraz drugiego tuku klasycznego majacego za zadanie wypelnienie powstajacego rowka
i uformowanie lica [11]. Poréwnanie geometrii wykonanej spoiny hybrydowej z ksztaltem spoiny
uzyskanym
z modelowania numerycznego przedstawiono na Rys. 11. Kolor czerwony obrazuje obszar, w ktérym
temperatura przekroczyta temperature topnienia materiatu.

Nalezy zwrdci¢ uwage na bardzo duze podobienstwo uzyskanych spoin. Parametry takie jak szerokos¢
spoiny w licu, grani i wysokos¢ podstawy kielicha, ktére definiujg jej ksztalt s3 niemal identyczne. Jest to
jedna z pierwszych metod oceny doktadnosci zbudowanego modelu spawalniczego zrodta ciepla, ktére ma
decydujacy wplyw na wielko$¢ i rozklad pola temperatury w spawanych materiatach. Przedstawione
bezposrednie poréwnanie struktury przekroju ztacza spawanego z tym, obliczonym numerycznie wskazuje,
ze zbudowany model hybrydowy plazma+MAG spawalniczego zrddia ciepta w do$¢ dobrym stopniu
odzwierciedla ksztalt powstatej spoiny.
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Rys. 11. Poréwnanie ksztaltu spoiny w przekroju poprzecznym dla badan numerycznych oraz dos§wiadczalnych
Fig. 11. Comparison of weld shape in cross-section for numerical and experimental tests

W wyniku przeprowadzonych pomiardéw temperatury przy uzyciu termopar uzyskano rozklady cykli
cieplnych spawania, ktore zauwazalnie r6znig sie od cyklu cieplnego zaobserwowanego podczas procesu
konwencjonalnego MAG [12](Rys. 12). Narastanie temperatury ma podobny przebieg, jednak chtodzenie jest
juz inne. Wynika to z zastosowanego zrddta ciepta, grubosci blach, ale réwniez z warunkow w jakich
wykonano ztacze probne. Co wigcej po szybkim schtodzeniu do temperatury ponizej 200 °C obserwuje sig¢
jej minimalny wzrost, co moze wynikac rowniez z zastosowanej podktadki miedzianej, na ktérej odbywato
sie spawanie zfacza probnego. Pelna weryfikacja moze nastapi¢ po poréwnaniu rozkladu temperatury w
identycznych punktach dla analizy numerycznej oraz proby do$wiadczalnej. Zostato to przedstawione na
Rys. 13 dla termopary oddalonej 10 mm od osi spoiny. Oba cykle wykazuja pewne podobienstwo jedynie w
szybkim narastaniu temperatury do temperatury maksymalnej, cho¢ ich warto$ci maksymalne rézniq sie
miedzy soba. Moze to wynika¢ zaréwno z przyjetych do analizy warunkéw brzegowych jak i
niedoskonatosci samego pomiary w tym bezwladnosci zastosowanych termoelementéw. Przebieg
chtodzenia jest juz zupeinie inny. Takze krzywa chlodzenia wskazuje na bardziej tagodny przebieg
temperatury w przypadku modelu numerycznego.
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Rys. 12. Cykl cieplny uzyskany podczas préob  Rys. 13. Poréwnanie cykli cieplnych uzyskanych
doswiadczalnych ~ spawania  hybrydowego dla  metodq MES oraz eksperymentalnie

wybranych punktéw Fig. 13. Comparison of thermal cycles obtained by FEM
Fig. 12. Heat cycle obtained during experimental tests of ~ and experimentally

hybrid welding for selected points
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Whnioski

W wyniku przeprowadzonych badan udato sie zweryfikowac klasyczny model Goldaka na podstawie
badan pola temperatury oraz cyklu cieplnego spawania. Pomiary cykli cieplnych przy pomocy termopary sa
bardzo wymagajace, gdyz istnieje bardzo duzo czynnikéw, ktére moga wptynac na uzyskanie poprawnego
wyniku. Napotkane trudnosci podczas pomiaréw wynikaja przede wszystkim z bardzo duzej dynamiki
procesu oraz szerokiego zakresu wystepujacych temperatur poczawszy od temperatury otoczenia do ponad
1500 °C w obszarze spoiny.

Wydaje sie, ze uzyskany w wyniku obliczen numerycznych ksztalt spoiny wykorzystujacy
zaproponowany model hybrydowego zZrédla ciepta, w do$¢ dobrym stopniu odzwierciedla zmiany rozktad
temperatury przy spawaniu hybrydowym, pomimo, Ze same pomiary cyklu cieplnego nie do konca
wykazuja pelne podobienstwo. Nie oznacza to, ze zaproponowany model zrédta hybrydowego jest btedny.
Jego ocena powinna uwzglednia¢ wiele czynnikow, ktére wptywaja na sposdb prowadzenia pomiaréw
temperatury podczas procesu spawania czy tez na nie do konca precyzyjne zalozenia dotyczace warunkéw
brzegowych. Nalezy wzia¢ pod uwage fakt, ze sa to dopiero wstepne badania doswiadczalne pola
temperatury dla procesu spawania hybrydowego plazma+MAG. Wyniki te powinny pozwoli¢ na dokonanie
modyfikacji zaréwno czesci obliczeniowej jak i doswiadczalnej, i przeprowadzenie dalszych badan, dzieki
ktéorym moze uda¢ sie w pelni zweryfikowa¢ model hybrydowy na podstawie badan cykli cieplnych
spawania.
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