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Modelling of heat effects in the arc weld surfacing process

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki obliczen numerycz-
nych zjawisk wystepujgcych podczas napawania. Do mo-
delowania zjawisk w spawalniczym tuku elektrycznym:
topienia, krystalizacji, generacji ciepta oraz przeptywow
wielofazowych uzyto pakietu CFD Fluent. Opracowano
model 3D wycinka blachy 50 x 30 x 6 mm napawanej
metodg GMA drutem litym o $rednicy 1,2 mm. Skoncen-
trowano sie gtéwnie na zaprezentowaniu rozktadu tempe-
ratury w czasie, badano proces topienia materiatu dodat-
kowego do spawania, a nastepnie krystalizacji jeziorka
oraz przenoszenie stopionego metalu w tuku spawalni-
czym. Przeprowadzono réwniez wstepng weryfikacje
modelu, poréwnujgc wyniki z obrazem zarejestrowanym
przez szybkg kamere z predkoscig 1000 klatek/s.

Wstep

W artykule badano zjawiska cieplne wystepujgce
w spawalniczym fuku elektrycznym podczas procesu
napawania. Celem pracy bylo przygotowanie mode-
lu numerycznego przy wykorzystaniu komercyjnego
pakietu CFD do symulowania procesu napawania ze
szczegblnym naciskiem na zjawiska wymiany ciepta
w obszarze dziatania spawalniczego tuku elektryczne-
go. Podstawg pracy byto zagadnienie intensyfikacji pro-
cesu napawania oraz odprowadzania ciepta z obszaru
tuku elektrycznego oraz uktadanej napoiny. Podobne
zjawiska obecnie sg tematem prac badawczych prowa-
dzonych na $wiecie [1]. Schemat badanego uktadu do
napawania GMA zaprezentowano na rysunku 1.

Glowica do napawania porusza sie ruchem posu-
wistym. tuk elektryczny powstajgcy pomiedzy drutem
i napawanym materiatem powoduje topienie drutu,
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Abstract

The results of numerical calculations of phenomena
which occur in the arc weld surfacing was presented in the
paper. The CFD Fluent package was used for modelling
the following phenomena in the electric arc: melting, soli-
difying, generation of heat and multiphase flows. The 3D
model of a 50 x 30 x 6 metal plate cutaway padded with
the use of the GMA method with a wire of 1.2 mm diame-
ter was developed. The presentation of the distribution of
temperature in time, the process of melting and later soli-
difying of the material, as well as the transport of the ma-
terial from the arc to the padding weld were focused the
article. The initial verification of the model by comparition
the results with a picture recorded by 1000 frames/second
fast camera was shown.

asity elektromagnetyczne przyspieszajg ruch kropel me-
talu w kierunku napawanej blachy, gdzie powstaje prze-
suwajgce sie jeziorko napoiny. Spawalniczy tuk elek-
tryczny nadtapia rowniez napawang blache — nastepuje
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Rys. 1. Model uktadu do napawania GMA
Fig. 1. Model of GMA surfacing station



wymieszanie materiatu stopionego z materiatem do-
datkowym do spawania. Jest to zjawisko pozadane dla
skutecznego i trwatego potgczenia napoiny z napawang
blachg. Jednak nadmierne wymieszanie materiatu napo-
iny i blachy jest niekorzystne ze wzgledu na wtasciwo-
Sci napoiny. Jakos¢ napoiny zalezy tez od szybkosci jej
krystalizacji — tym lepsza napoina, im krystalizacja prze-
biega szybciej. Procesy te sg zalezne od predkosci po-
suwu uchwytu spawalniczego, mocy tuku i zdolnosci do
odprowadzania ciepta z uktadu [2]. Parametrem, ktéry
powinien uwzgledni¢ te zaleznosci, jest energia liniowa
spawania. Zalezy ona wprost proporcjonalnie od iloczy-
nu natezenia pradu spawania / i napiecia tuku elektrycz-
nego U i odwrotnie proporcjonalnie od predkosci spawa-
nia v, , co opisuje zaleznos¢:

U-1

Vip

EL= (1)

Jednak nie jest mozliwe nieskonczone zwiekszanie
predkosci spawania oraz pragdu spawania i napiecia
tuku elektrycznego. W pewnym momencie ograniczenia
zwigzane z odprowadzaniem ciepta z napawanego ma-
teriatu uniemozliwiajg wzrost tych parametréw. Modelo-
wanie numeryczne moze by¢ narzedziem do okreslenia
optymalnego ze wzgledu na wtasciwosci napoiny zakre-
su energii liniowej spawania.

Model matematyczny procesu

Model numeryczny przeptywu masy i energii
w poblizu spawalniczego tuku elektrycznego podczas
napawania przygotowano przy uzyciu pakietu CFD
Ansys-Fluent 12.1 [3]. Modelowanie zjawisk fizyczny-
chych oparto na zasadzie zachowania masy, réwnaniu
transportu masy, réwnaniu pedu, modelu turbulencji
k-epsilon, modelu przeptywoéw wielofazowych VOF
(volume of fluid) i opisano réwnaniami 2+13.

Zasada zachowania masy (réwnanie ciagtosci)

-

P LV(pv)=0 (2)
ot
gdzie: p — gestos¢, kg/m?; t — czas, s; v — wektor predkosci, m/s.
Rownanie transportu masy
1|é - o .
—| = (epg) + V - (0tgpe¥iy) = Z(mm — Filgp) (3)
Pg ot p=1

gdzie: m_— strumien masy z fazy q do fazy p, m, - strumien masy
z fazy p do fazy q,, a — udziat objetosciowy fazy g, p,— gestosc fazy g,
kg/m?; v,— predkos$¢ wektorowa fazy g, m/s.

Réwnanie pedu

Pojedyncze rownanie pedu rozwigzane w domenie
i wynikowe pole predkosci jest przypisane obu fazom.
W przedstawionym ponizej réwnaniu pedu wtasciwosci
substancji przyjeto proporcjonalnie do udziatu objeto-
Sciowego faz.

%(p§)+v(p§i") =Vp+V[u(Vi+Vi) |+ pg+S (4)
O

gdzie: p — cisnienie, Pa; g — przyspieszenie ziemskie, m/s?,
U — lepko$é dynamiczna, kg/ms.

W obszarze krystalizacji przeptywy modelowano jak
dla ciata porowatego. Zatozono, ze porowato$¢ w kaz-
dej komorce jest proporcjonalna do udziatu frakciji cie-
ktej, natomiast w catkowicie zestalonych obszarach po-
rowato$¢ jest rowna zeru — nie wyznaczano wéwczas
pola predkosci. Ujemne zrédto momentu uwzgledniaja-
ce krzepniecie materiatu wyznaczano z nastepujgcego
wzoru:

2
§=U=B) f-3) (5)
B’ +e
gdzie: B — udziat objetosciowy fazy cieklej, € — mata liczba (0,001)
zapobiegajgca dzieleniu przez zero, A, . — stata obszaru krystaliza-
cji, v — predkos¢ ciata statego wynikajgca z wyciggania zestalonego
materiatu z obszaru obliczen.

Roéwnanie energii
Zjawisko krystalizacji/topienia opisuje rownanie
energii
%(pﬁ)+V(p§H)=V(kVT)+Q (6)
Model VOF traktuje entalpie H oraz temperature T,
jako zmienne usrednione wzgledem udziatéw maso-
wych faz:

iCﬁvPﬁ’H q
H=%

pL
g=1

gdzie entalpie Hq dla kazdej fazy opiera sie na cie-
ple wtasciwym tej fazy, cieple utajonym i temperaturze
usrednionej dla obu faz. Wtasciwosci p oraz k (prze-
wodnos¢ cieplna) sg usrednione dla obu faz. Udziat
fazy ciekfej B okreslany jest jako:

(7)

g=0 jesli T<T_. (8)
=1 jesli T>T, . 9)

p oL TOHAUS gy T e <T< Thgicm
Thiquaw - Tsolidus (10)

Wartos¢ ciepta utajonego (zmiany fazy) mozna
przedstawic jako ciepto utajone materiatu L

AH =L (11)

Wartos¢ ciepta utajonego moze mie¢ wartos¢ zero
dla ciata statego, a L dla cieczy.

Czton zrodtowy Q zawiera udziat promieniowania
cieplnego wyliczanego przy uzyciu metody Discrete
Ordinate oraz inne objetosciowe zrédta ciepta, w tym
energie wydzielang w tuku elektrycznym:
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0=Q"+Q" (12)
gdzie: Edr o EA

oraz: [¥— natezenie pradu spawania, A; U — napiecie tuku elek-
trycznego, V; VEA— objetos¢ tuku elektrycznego, m®.

Zatozenia modelu

Przedstawiony przypadek 3D obejmowat wycinek
50 x 30 mm blachy 500MC grubosci 6 mm o naste-
pujacych witasciwosciach materiatowych: gestos¢
7850 kg/m3, temperatura liquidus 1520°C, temperatura
solidus 1350°C, ciepto wtasciwe 460 J/(kg x K), ciepto
topnienia 272 kJ/kg.

Napawanie wykonano drutem Autrod 13.91 o $red-
nicy 1,2 mm.

Geometrie wykorzystang w modelu numerycznym
wraz z naniesiong siatkg pokazano na rysunku 2.

Obszar analizy podzielono na 2 miliony komdrek
wielosciennych (polyhedra), wykorzystujgc symetrie
uktadu. Dodatkowo wydzielono obszar tuku elektrycz-
nego pomiedzy drutem elektrodowym a napawang
ptytg. W obszarze tym zastosowano funkcje opisujgce
wydzielanie sie energii cieplnej z tuku elektrycznego
w postaci cztonu zrédtowego w rownaniu energii.

Glowica urzadzenia spawalniczego z elektro-
dg przesuwa sie réwnolegle do ptyty z predkosciag
0,0026 m/s. Jednoczesnie nastepuje topienie i posuw
drutu elektrodowego z predkoscig 0,02 m/s w kierunku
ptyty. Natezenie przeptywu gazu ostonowego (argonu)
wynosi 12 I/min. Wartosci te odpowiadajg standardo-
wym parametrom napawania.

Zatozono nastepujgce warunki brzegowe:

— natezenie przeptywu gazu ostonowego 12 I/min,

— predkosé¢ posuwu drutu 0,02 m/s,

— temperatura otoczenia t, = 20°C,

— cisnienie otoczenia p, =p, = 101 325 Pa,

— na dolnej powierzchni napawanej ptyty zatozono
wspotczynnik wnikania ciepta a = 30 W/(m?2x K),

— temperatura otoczenia 300 K,

— predkos¢ posuwu elektrody wzgledem napawanej
ptyty 0,0026 m/s,

— obszar ograniczono warunkiem brzegowym typu
presure-outlet majgcym odzwierciedla¢ oddziaty-
wanie obszaru spawania z otoczeniem.

Poniewaz modelowanie zjawisk topienia i krystali-
zacji wraz z przeptywami wielofazowymi nadal jest za-
gadnieniem skomplikowanym, na granicy mozliwosci
pakietow CFD takich jak Fluent, obliczenia prowadzo-
no wieloetapowo od zjawisk najprostszych po najbar-
dziej ztozony model wedtug nastepujgcego schematu:
— przeptyw gazu ostonowego,

— przeptyw gazu ostonowego oraz krystalizacja na-
poiny,

— przeptyw gazu ostonowego, krystalizacja napoiny,
topienie drutu.

Wyniki obliczen numerycznych

Na rysunkach 3+6 przedstawiono wyniki obliczen
numerycznych dla analizowanego przypadku. Gtéw-
nym celem obliczen dla badanego zjawiska napawa-
nia jest rozktad temperatury oraz warunki rozptywu
ciepta z obszaru spawalniczego tuku elektrycznego.
Jednakze bezposredni wptyw na badany rozktad ma
wiele innych zjawisk biorgcych udziat w procesie na-
pawania. Jest to gtébwng z przyczyn, ktére powoduja,
ze modelowanie takiego procesu jest nadal niezwykle
trudne i czasochfonne oraz wymaga wprowadzania
wielu uproszczenh. Rysunki zamieszczone w artyku-
le przedstawiajg wyniki symulacji zjawisk majgcych
wptyw na wynikowe pole temperatury. Na rysunku 3
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Rys. 2. Przekr6j modelu wraz z siatkg
Fig. 2. The cross section of model with grid
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Rys. 3. Utozenie materiatu po 1 sekundzie
Fig. 3. The padding weld after 1 second
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Rys. 4. Krystalizacja materiatu po 1 sekundzie
Fig. 4. Crystalization of material after 1 second
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Rys. 5. Temperatura po 1 sekundzie — przekroj wzdiuz ptaszczy-
zny symetrii

Fig. 5. The temperature decomposition after 1 second — cross sec-
tion along the plane of symmetry
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Rys. 6. Temperatura po 1 sekundzie — widok z géry
Fig. 6. The temperature decomposition after 1 second — the top view

Tablica I. Parametry napawania
Table I. The parameters of process of the arc weld surfacing

przedstawiono udziat napawanego materiatu podczas
symulacji przeptywu substancji w badanym ukfadzie.
W przyblizeniu taki rozktad mozna traktowac jako
sposob utozenia napoiny na napawanym materiale.
Na rysunku 4 przedstawiono wyniki symulacji pro-
cesu krystalizacji napawanego materiatu. Rozktady
temperatury pokazane na rysunkach 5 i 6 nalezy
traktowac jako wynik koncowy symulacji, ha podsta-
wie ktorego wnioskowaé mozna np. o przewidywanej
jakosci spoiny.

Dokumentowanie
procesu

Przeprowadzono wstepng walidacje modeli przez
filmowanie rzeczywistego procesu za pomocg szybkiej
kamery. Badano spawanie dwoma rodzajami tuku: tu-
kiem impulsowym i tukiem zwarciowym.

Parametry napawania przedstawiono w tablicy I. Na
rysunku 7 przedstawiono sekwencje napawania klatka
po klatce, na ktérej mozna zaobserwowacé réznice po-
miedzy dwoma rodzajami tuku spawalniczego. W tuku
zwarciowym (rys. 7a i 7b) widoczny jest ciggty strumien
topionego metalu. Przy tuku impulsowym (rys. 7c i 7d)
widoczna jest powstajgca kropla, tzw. mostek, a nstep-
nie jarzacy sie tuk.

Rys. 7. Sekwencja napawania: a-b) tuk zwarciowy; c-d) tuk impul-
sowy

Fig. 7. The arc weld surfacing process: a-b) the dip-transfer arc,
c-d) the pulse arc

Ustawienia spawarki Ustawienia kamery
Przvkiad . - - o - -
rzyktady | Natezenie | Napiecie | Posuw Qrutu Rodzaj. tuku Uwagi llos¢ klatek/s Czas migawki Uwagi
A Y m/min spawalniczego fps s
1 230 26,0 6,8 zwarciowy drut Autrod 13.91 1.000 1/20.000 przestona 11
2 230 26,3 8,4 impulsowy drut Autrod 13.91 1.000 1/10.000 przestona 11
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Poréwnanie wynikéw

Na rysunku 8 przedstawiono poréwnanie obra-
z6éw wizualnych z wynikami obliczen numerycznych.
Mimo ograniczen poréwnywania techniki wizualiza-
cji z wynikami analitycznymi zaobserwowano pewne
prawidtowos$ci — ksztalt jeziorka spawalniczego i kry-
stalizujgcego sie czofta napoiny zostat oddany prawi-
dtowo. Zaobserwowaé rowniez mozna strumieh sto-
pionego metalu przeptywajgcy od elektrody do jeziorka
spawalniczego. Swiadczy to o poprawnosci zatozen
przyjetych w modelu. Na podstawie analizy zdje¢ ob-
szaru napawania wyciggnieto takze wnioski mogace

Rys. 8. Poréwnanie uzyskanego
obrazu z obliczeniami numerycz-
nymi

Fig. 8. The comparison of visual
i s e w S5 jmage with numerical calculation

usprawni¢ dziatanie modelu w przysziosci, przede
wszystkim dotyczgce ksztattu i granic tuku elektryczne-
go czy odlegtosci elektrody od napawanego materiatu.

Whioski

Opracowano wstepny model numeryczny napa-
wania z uwzglednieniem topienia i krystalizacji na-
poiny w geometrii 3D. Wstepne obliczenia wykazu-
ja, ze mozliwe jest modelowanie przedstawionych
Zjawisk za pomocg dostepnego obecnie sprzetu
komputerowego i oprogramowania, jednakze przy
bardzo krétkich skokach czasowych oraz dos¢ dtu-
gich czasach obliczen.

Uzyskane sekwencje zdje¢ mogg by¢ podstawg
do wstepnej weryfikacji modeli numerycznych ze
wzgledu na wyrazne podobienstwo ksztattu jezior-
ka na symulacjach numerycznych oraz z pomiaréw.

Planowany jest dalszy rozwdj i usprawnienie
modelu numerycznego w celu skrécenia czasu ob-
liczen, co wydaje sie warunkiem koniecznym dla
wykorzystania modelu w praktyce.
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