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Streszczenie

W pracy przedstawiono charakterystyke podstawowych
rodzajéw modeli spawalniczych Zrédet ciepta wykorzysty-
wanych w analizie pola temperatury. Pierwsza czes¢ pra-
cy obejmuje geneze modeli Zrédet ciepta przy spawaniu
oraz opis takich modeli jak model ptaski dyskowy, oraz mo-
del podwdjnie elipsoidalny Goldaka. W dalszej czesci pracy
przedstawiono przyktady zbudowanych modeli numerycz-
nych spawanych ptyt, w ktérych zaimplementowano cztery
rézne modele Zrédet ciepta: dyskowy, podwdjnie elipsoidal-
ny, prostopadtoscienny i hybrydowy. Zobrazowano wyniki
obliczen numerycznych (MES) w postaci rozktadéw pola
temperatury w analizowanych modelach oraz dokonano po-
réwnania otrzymanych wynikoéw.

Stowa kluczowe: pole temperatury; modele zrodet ciepta;
modelowanie MES

Abstract

The paper presents the characterization of basic types
of welding power heat sources used in the analysis of tem-
perature field. The first part of the paper contains the gen-
esis of heat source models used for welding processes.

It describes mainly the flat disk and double-ellipsoid
Goldak models. The second part of the paper presents
as an example numerical (FEM) models of welding heat sourc-
es. Four types of disk, double-elispsoid, cuboid and hybrid
models were constructed. The results of temperature field
obtained from these models were presented and analyzed
in comparison to each other. The results of temperature distri-
bution show that it is very important to select adequate type
of heat source model for the simulation of a welding process.

Keywords: temperature field; heat source model;
FEM modeling

Wstep

Pole temperatury w procesach spajania odgrywa klu-
czowg role i jest przedmiotem wielu badan i analiz [1+4].
Rozktad temperatury ma wptyw na wiele czynnikow,
ktére decydujg o jakosci otrzymanego ztgcza spawanego.
Wymieni¢ tu mozna takie aspekty jak np. strukture spoiny
i obszaru strefy wptywu ciepta oraz jej wielkosé¢, czy tez po-
wstajgce deformacje i naprezenia wtasne [5,6]. Charakter
pola temperatury jaki powstaje podczas spawania zale-
zy od zastosowanej metody spawania, a w szczegdlnosci
od rodzaju i parametréw spawalniczego Zrédta energii.
Dlatego tez znajomos$¢ rozktadu temperatury jaki powstaje
podczas spawania jest niezwykle cenna, poniewaz pozwa-
la przewidywa¢ pewne zjawiska w materiatach spawanych,
a przez to sterowac parametrami spawania w taki sposaéb,
aby ztgcze spawane charakteryzowato sie pozgdanymi
wiasnosciami. Do wyznaczania pola spawalniczego pola
temperatury stosuje sie metody analityczne (uproszczo-
ne), numeryczne (oparte na MES) oraz eksperymentalne

(np. pomiary kamerg termowizyjng czy z uzyciem termopar).
Z uwagi na koszt prowadzenia badan eksperymentalnych
bardzo szybko rozwinety sie metody numeryczne, oparte
na metodzie elementéw skoriczonych, gdzie rozwigzuje sie
réwnanie przewodnictwa cieplnego Fouriera przy zatozo-
nych warunkach brzegowych okreslajgcych wymiane ciepta
z otoczeniem.

Jednakze wykorzystanie analizy MES nie jest takim ta-
twym zadaniem, jak mogtoby sie to wydawaé. Zbudowanie
odpowiedniego modelu obliczeniowego wymaga czesto
duzo czasu, jednak raz zbudowany z powodzeniem moze
by¢ stosowany w kolejnych analizach. Dodatkowo ztozo-
nos$¢ procesow, jakie towarzyszg spawaniu, zmusza do sto-
sowania szeregu odpowiednich uproszczen i przyblizen.
Catos¢ sprawia, ze otrzymanie poprawnych wynikéw jest
zadaniem trudnym, lecz mimo tego oszczednosci i zalety
wynikajgce z zastosowania modelowania z wykorzystaniem
metod numerycznych sg niepodwazalne.
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Istnieje bardzo duza ilo§¢ modeli zZrédet ciepta sto-
sowanych w analizach numerycznych. Réznig sie one
miedzy sobg przede wszystkim liczbg ptaszczyzn,
w ktérych dziatajg, ksztattem oraz rozktadem ciepta. Bar-
dzo waznym aspektem sg réwniez oczekiwania, jakie
postawione sg w danej analizie. Inne modele bedg wyko-
rzystywane w przypadku analizy naprezen poprzecznych
w spoinie, a inne w przypadku naprezen wzdtuznych.
Ich mnogos$¢ spotykana w dostepnej literaturze wynika
z faktu, iz kazdy badacz chcac uzyskaé¢ wyniki jak naj-
blizsze rzeczywistosci, podejmuje préby opisania zrédta
ciepta w nowy sposoéb, ktéry czesto jest pewnym rozwi-
nieciem dostepnych modeli. Z tego powodu niemozliwym
sie wydaje opisanie wszystkich modeli Zrédet ciepta,
dlatego tez w niniejszej pracy zostang przedstawione
te najwazniejsze, ktére wywarty najwiekszy wptyw na roz-
woj modelowania pola temperatury.

Modele zrédet ciepta
stosowane w analizie pola temperatury
przy spawaniu

Modelowanie numeryczne proceséw spawania ma gtow-
nie na celu ocene rozktadu pola temperatury oraz towa-
rzyszacych im naprezen, ktorych wielko$é i rozktad moga
znaczaco wptywac na trwatos¢ eksploatacyjng ztgcza spa-
wanego. Zanim na dobre rozwinety sie techniki komputero-
we wykorzystywane do modelowania proceséw spawania
trwaty prace majace na celu oszacowanie pola temperatury
przy spawaniu w sposob analityczny.

Modele Zrodet ciepta o jednorodnym rozktadzie

Juz w 1946 roku Rosenthal [7] przedstawit analityczne
rozwigzanie rozktadu temperatury, co stato sie podstawg
do rozwoju opisu zrédet ciepta przy spawaniu. Rosenthal
przedstawit rozwigzanie analityczne rozktadu temperatury
dla przemieszczajgcego sie punktowego Zrddta ciepta:

—v(r—x)

T_TO = e 2a (1)

 2mkr

gdzie:

T — temperatura,

r — odlegtos¢ od Zrddta ciepta,

g — ciepto wprowadzone przez zrédto,
k — przewodnos¢ cieplna,

a — dyfuzyjnosé cieplna.

Wyniki doswiadczalne pomiaréw pola temperatury
przy spawaniu pokazaty, ze réwnanie Rosenthala daje
dobrg zgodnos$¢ rozwigzania dla danej wielkosci spoiny,
ale nie niesie ze sobg informacji o ksztatcie jeziorka cie-
ktego metalu. Prowadzi takze do przeszacowania gtebo-
kosci spoiny oraz do niedoszacowania szerokosci spoiny
przy wysokich parametrach technologicznych spawa-
nia. Wynikato to z przyjecia punktowego Zrédta ciepta,
ktére daje nieskonczenie wysoka ilo$é wprowadzone-
go ciepta w poblizu punktowego Zrédta ciepta. Rowniez
niezbyt realistycznie wygladat obszar strefy wptywu ciepta
dla przeprowadzonych obliczen.

Z kolei Pavelic [8] wykorzystujagc metode réznic skon-
czonych (MRS) zbudowat liniowy model zrédta ciepta
dlaokresleniarozktadutemperaturywdwuwymiarowejptycie.
W eksperymencie tym niezbedne do przeprowadzenia anali-
zy byto ustalenie warunkéw brzegowych (rys. 1).

110 PRZEGLAD SPAWALNICTWA

irédto ciepta

mim
o ® s N O

b grubosc plyty 25,4 mm

10
-25 -20 -15 =10 5 0 5 10

Rys. 1. Rozktad ciektego jeziorka metalu (MP) przy liniowym mode-
lu zrédta ciepta [9]

Fig. 1. Distribution of weld metal pool (MP) in a linear heat source
model

Kolejnymi waznymi modelami dwuwymiarowymi byty cy-
lindryczne oraz kwadratowe modele Zrédet ciepta. Polegaty
one na tym, iz po ustaleniu ich wielkosci wewnatrz przyjete-
go obszaru przypisywato sie im warto$¢ energii spawania
po oszacowaniu wszelkich strat ciepta. Nastepnie takie
Zrédto przemieszczato sie wzdtuz spawanego przedmiotu
z predkoscig odpowiadajgca predkosci spawania (rys. 2).
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Rys. 2. Rozktad ciektego jeziorka metalu (MP) przy cylindrycznym
modelu zrédta ciepta [9]

Fig. 2. Distribution of weld metal pool (MP) in a cylindrical heat
source model

Opisane powyzej modele zrédet ciepta ze wzgledu
na swoje dziatanie w dwdch ptaszczyznach nie dajg doktad-
nego odwzorowania pola temperatury na gtebokosci ptyty.
Z tego powodu podjeto préby zastosowania modeli tréjwy-
miarowych, co stato sie mozliwe wraz z rozwojem techno-
logii oraz zwiekszeniem mocy obliczeniowej komputeréw.
Zastosowanie prostopadtosciennego modelu Zrédta ciepta
doprowadzito do uzyskania znacznie doktadniejszych wyni-
kéw. Pomimo znacznie dtuzszego czas obliczern powstata
mozliwos$¢ przeprowadzenia petnej analizy zachodzacych
zjawisk wynikajgcych z przemieszczania sie spawalniczego
Zrédta ciepta w procesach spawania.

Zastosowanie walcowego modelu Zrédta ciepta miato
szczegolne znaczenie w przypadku spawania laserowego,
ktére charakteryzuje sie duzg gestosciag mocy, co mozna
zasymulowac¢ witasnie za pomocg modelu o ksztatcie wal-
ca, w ktérym rozktad energii jest staly na catej gtebokosci.
Czesto w analizach symulacji proceséw spawania lasero-
wego czy tez elektronowego wykorzystuje sie réwniez pro-
stopadtoscienny model Zrédta ciepta, takze o jednorodnym
rozktadzie. Takie uproszczenie wynika czesto z ograniczen
samych programoéw komputerowych, ale takze ma zwigzek
z rzeczywistym ksztattem zrédta ciepta gdzie np. w proce-
sach spawania elektronowego wigzka elektronéw moze
by¢ skupiona w taki sposéb, ze przyjmie ksztatt prostokata
czy tez kwadratu na powierzchni ptyty.

Modele zrodet ciepta o niejednorodnym rozktadzie
Modele Zrédet ciepta o niejednorodnym rozktadzie dajg
wieksze mozliwosci, gdyz pozwalajg na lepsze odwzoro-

wanie zjawisk zachodzacych w rzeczywistych procesach
oddziatywania Zrédta ciepta na materiat. Z drugiej jednak
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strony, nie mozna jednoznacznie stwierdzi¢ ich przewa-
gi nad modelami o jednorodnym rozktadzie, gdyz zakres
ich stosowania moze by¢ zupetnie inny.

W 1983 roku Eagar and Tsai [10] jako pierwsi zapropono-
wali model Zrédta o niejednorodnym rozktadzie dla rucho-
mego zrédta ciepta poruszajgcego sie po pétnieskoriczonej
ptycie:

=(r®
r) = e 202 2)
( ) 27‘[0‘2 (
gdzie:
g — powierzchniowy strumien cieplny w odlegtosci r,
U — napiecie,

| — natezenie pradu,
k — wspotczynnik sprawnosci,
6 — promieniowa odlegtos¢ od Zrédta.

Réwnanie stanowito jedno z pierwszych przyblizen umoz-
liwiajgcych ocene geometrii jeziorka ciektego metalu na ba-
zie fundamentéw wymiany ciepta. Podobnie jak w modelu
Rostenthala przyjeto zatozenie braku konwekcji i radiacji
na brzegu modelu oraz state wtasciwosci cieplne i quasi-sta-
cjonarny poétnieskonczony osrodek. W odréznieniu od réw-
nania Rosenthala jedyna réznicg byto zastosowanie Gaus-
sowskiego rozktadu zrddta ciepta (rys. 3).
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Rys. 3. Rozktad Gaussowski objetosciowego zrédta ciepta
Fig. 3. Gaussian distribution of volumetric heat sources

Na podstawie powyzszego modelu zostat wyprowa-
dzony dyskowy model zZrddta ciepta przez Pavelicia [8].
Jest on zaprezentowany wraz z ksztattem ciektego jeziorka
na rysunku 4.

Zostato zaproponowane réwnanie, ktore determinuje roz-
ktad zrddta ciepta [3]:
Hee(F) ©
gdzie:

g — ciepto spawania dostarczone na jednostke powierzchni,

Q — wytworzona moc tuku elektrycznego przy sprawnosci n,
napieciu U i natezeniu | (nUl),

r — promien dysku,

z — wspoétrzedna lokalna okreslona wzdtuz $ciezki spawania,

x — wspotrzedna lokalna okre$lona wzdtuz prostopadtej

do $ciezki spawania.

Dyskowy model Zrédta ciepta mimo bardzo dobrego od-
wzorowania ksztattu ciektego jeziorka sprawdza sie jedynie
w zadaniach, gdzie gteboko$¢ penetracji ciepta podczas
procesu spawania jest pomijalnie mata.

Pomimo ze dostepne rozwigzania wykorzystujgce dwu-
wymiarowe (2D) Gaussowskie Zrédta ciepta pozwalaty prze-
widzie¢ rozktad temperatury w miejscach bliskich samego
Zrédta, to w dalszym ciggu ich gtéwnym ograniczeniem byto
to, ze nie uwzgledniaty one wptywu oddziatywania w gtgb
materiatu.

W 1983 roku Goldak [12] jako pierwszy zaproponowat
tréjwymiarowe (3D) podwajnie elipsoidalne ruchome Zrddto,
ciepta. Przeprowadzone obliczenia numeryczne pola tem-
peratury w czasie spawania ptyty pokazaty, ze zapropono-
wane przestrzenne zrédto ciepta moze wyeliminowac¢ wady
poprzedniego dwuwymiarowego modelu Gaussowskiego
dla oszacowania pola temperatury w ztgczach spawanych
przy znacznie wiekszych gtebokosciach wtopienia.

Goldak pierwotnie zaproponowat poét-elipsoidalne Zrédto
w ktérym strumien cieplny ma rozktad Gaussa podobny
jak dla Zrédta objetosciowego:

q(x,z) = exp(

6\/—rQ ( 3x%2  3x2 3x2) 4

Q(x, Y z) = abcm/_

Ten model Zrédta pozwalat na wyznaczanie gradientéw
temperatury przed tukiem, ktére jednak okazaty sie mniej
strome niz wyznaczone dos$wiadczalnie, a z kolei te za Zré-
dtem byty bardziej strome. Zostato to skorygowane w mode-
lu podwdjnie elipsoidalnym Zrédta ciepta.

Model podwdjnie elipsoidalny Goldaka (rys. 5) sktada sie
z dwéch pét-elipsoidalnych objetosci, ktére zostaty wspdl-
nie potgczone tworzac nowy strumien cieplny. W modelu
tym nalezy wiec osobno opisa¢ réwnaniem dwie pét-elip-
sy wystepujace przed oraz za zrédtem ciepta przyjmujgc
okreslone parametry geometryczne: a, b, c, ¢, ¢ (rys. 5).

7 E=z + vit—t)

Rys. 4. Rozktad zrddta ciepta i ksztatt ciektego jeziorka metalu [11]
Fig. 4. The distribution of the heat source and the shape of the weld
pool
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Rys. 5. Model podwdjnie elipsoidalny Goldaka spawalniczego zré-
dta ciepta [13]
Fig. 5. A double ellipsoidal Goldak’s welding heat source model
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Wartosci tych parametréw pierwotnie wyznaczono mie-
rzgc efekty falowania powierzchni jeziorka ciektego me-
talu. Z braku innych danych, przyjeto takze, ze dtugos¢
elipsy przed Zroédtem jest réwna potowie szerokosci spo-
iny, a dtugos¢ elipsy za Zrédtem réwna jest jej dwukrotnej
szerokosci.

Cechg charakterystyczng geometrii podwdjnie elipso-
idalnej jest to, ze moze by¢ tatwo wykorzystana zaréw-
no do modelowania spawania z niewielkim wtopieniem
tuku spawalniczego, jak i gtebszym wtopieniem jak to ma
miejsce przy spawaniu laserowym i elektronowym. Roz-
ktad strumienia ciepta w kierunku wzdtuznym ma charak-
ter Gaussowski. Przednia potowa Zrdédta ciepta stanowi
éwiartke pierwszej elipsy, natomiast tylna potowa Zrédta
jest ¢wiartka drugiej elipsy. W takim uktadzie kazda elip-
se definiujg cztery parametry, ktére w sensie fizycznym
odpowiadajg wymiarom strefy ciektego jeziorka. Znajgc
przekrdj tej strefy (np. na podstawie badan) mozna wyzna-
czy¢ parametry zZrédta ciepta. W pierwszym przyblizeniu
Goldak zatozyt, ze odlegtos¢ przed Zrédtem jest réwna po-
towie szerokosci spoiny, a odlegto$¢ za Zrédtem jest réw-
na dwom szerokosciom spoiny.

Aby zasymulowa¢ efekty nagrzewania tukowego przy-
jeto, ze ciepto wprowadzone jest do materiatu jako cie-
pto wewnetrzne generowane na jednostke objetosci.
Dla utatwienia wprowadza sie wspoétrzedna & ustawiong
w miejscu potozenia Zrédta ciepta i poruszajgcg sie razem
z nim. Ramka odniesienia (w modelowaniu MES) obejmu-
jgca zrédto ciepta i przemieszczajaca sie podczas spawa-
nia jest zwigzana ze wspoétrzedng materiatu spawanego
zaleznoscia:

f:Z—U(t—T) (5)

gdzie:

v — predkos$¢ spawania,

T — czas opdznienia niezbedny aby okresli¢ pozycje zrédta
ciepta w czasiet = 0.

Udziaty wagowe przyporzadkowane do przedniej i tylnej

czesci elips sg oznaczone odpowiednio przez cti c.. Udzia-

ty te spetniajg zalezno$¢ c¢+ c, = 2. Oznaczajac przez q

gesto$¢ mocy wewnatrz elipsy (w W/m?®) a parametry a,

b i c pétosie elips réwnolegte do osi x, y, § otrzymujemy

réwnanie opisujace rozktad gestosci mocy w przedniej

éwiartce elipsy:

6V3frQ -3x2 -3y2 -3¢2
qf(x,y, f) = abcfﬂ{\/ﬁexp( a? )exp( b? )exp( cf? ) (6)

oraz w tylnej éwiartce elipsy:

q-(x,y,8) = aiff,f; exp ('3"2) exp (‘252) exp (_:5) @)

a?

gdzie:

gr — moc zrédta ciepta na jednostke objetosci przed osig
elektrody,

g- — moc Zrédta ciepta na jednostke objetosci za osig elek-
trody,

Q — wytworzona moc tuku elektrycznego przy sprawnosci n,
napieciu U i natezeniu pradu |,

a — szeroko$¢ spoiny okreslona w kierunku prostopadtym
do osi spoiny,

b — wielko$¢ penetracji Zrédta ciepta w gtgb spoiny,

¢t — przednia gteboko$¢ penetracji wzdtuz osi spoiny,

¢, — tylna gteboko$¢ penetracji wzdtuz osi spoiny.
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W réwnaniach tych Q oznacza ciepto wystepujace w Zré-
dle, przy spawaniutukowym (Q = nVI). Parametry a, b, ¢ri ¢, sa
niezalezne i moga przyjmowac rézne wartosci dla przedniej
i tylnej czesci Zrédta. Charakterystyczne dla tego modelu
jest to, ze efekty poczatku i konica dziatania Zrédta ciepta
moga by¢ w nim takze uwzglednione. Rozktad przestrzenny
ciepta jest obliczony z réwnan 6 i 7 i wprowadzony do ob-
liczen pola temperatury jako ciepto generowane w sposéb
objetosciowy. W zaleznosci od zastosowania oraz proce-
su zostaty réwniez opracowane inne objetosciowe modele
Zrédta ciepta oparte na Gaussowskim rozktadzie m.in. stoz-
kowy oraz pétkulisty model Zrédta ciepta, ktére jednak sg
stosowane bardzo rzadko i odgrywajg mniej znaczaca role
niz model zaproponowany przez Goldaka.

Przyktad modelu numerycznego
spawania ptyty z wykorzystaniem
r6znych modeli zrédta ciepta

Zaprezentowano cztery modele numeryczne wykorzy-
stujgce rézne modele spawalniczych Zrédet ciepta: mo-
del dyskowy, model Goldaka, model prostopadtoscienny
oraz model hybrydowy. Trzy pierwsze bedg wykorzystywa-
ty te same wielkosci geometryczne dotyczace spawanych
blach, jak i parametry bezposrednio dotyczgce samego pro-
cesu spawania takie jak moc zrédta ciepta oraz predkos¢
spawania. W przypadku modelu hybrydowego w celu lep-
szego zobrazowania catego procesu spawania zwiekszono
grubos¢ blach oraz moc Zrédta ciepta.

Jako przyktad ilustrujgcy zastosowanie réznych modeli
spawalniczych Zrédet ciepta przy modelowaniu pola tem-
peratury zbudowano model numeryczny (MES) spawanych
doczotowo ptyt stalowych o wymiarach 50 x 100 x 5 mm
(rys. 6), przy nastepujacych parametrach: 1 =130 A, U =22,
n = 0,7, Vsp = 80 cm/min. Na podstawie podanych parame-
trow obliczona zostata catkowita warto$¢ energii:

Q=n*1+xU=0,7%130%22 = 2000 [W] (8

ztacze
spawane

N

50

x5

100 100

Rys. 6. Widok ptyt biorgcych udziat w procesie spawania
Fig. 6. View of the plates involved in the welding process

Z uwagi na symetrie geometrii modelowanie obejmowato
tylko jedng ptyte wraz z potowg ztgcza. Analogicznie, zasto-
sowany przy spawaniu model Zrédta ciepta takze jest syme-
tryczny co wystarcza na uzycie jego potowy. Takie podejscie
znaczgco zmniejsza czas potrzebny na przygotowanie mo-
delu oraz przeprowadzenie symulacji komputerowej.
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W symulacji zatozono, ze wymiana ciepta pomiedzy zré-
dtem ciepta a materiatem spawanym odbywac sie bedzie
jedynie na drodze przewodzenia. Konwekcja oraz radia-
cja zostaty uwzglednione we wspétczynniku sprawnosci.
Wymiane ciepta pomiedzy materiatem spawanym a otocze-
niem opisano poprzez konwekcje, ktdorej wielkos¢ (wspot-
czynnik) ustalono na poziomie a,= 10 W/m?K, co odpowiada
warunkom panujagcym w powietrzu bez wymuszonego prze-
ptywu (tzw. konwekcja swobodna).

Do celéw analizy numerycznej przyjeto wtasciwosci ma-
teriatowe stali (przewodnos$¢ cieplna, ciepto wtasciwe, ge-
stos$¢) takie jak dla czystego zelaza na podstawie danych
literaturowych [14]. Uwzgledniono réwniez ich zmienno$é
w zaleznosci od temperatury. Obliczenia numeryczne prze-
prowadzono za pomocg programu do analizy zagadnien
cieplnych i mechanicznych LUSAS FEA v.14.7 opartego
na metodzie elementéw skonczonych.

Model dyskowy

Dyskowy model spawalniczego Zrédta ciepta nalezy
do modeli o niejednorodnym rozktadzie. Oznacza to, ze we-
wnatrz obszaru w kazdym jego punkcie wartos¢ przydzie-
lonego ciepta jest inna, zgodna z rozktadem Gaussa. Naj-
wieksza gestos¢ ciepta wystepuje w osi dysku, najmniejsza
zas na obwodzie. Na rysunku 7 zaprezentowano wyniki sy-
mulacji ukazujgce pole temperatury w czasie procesu spa-
wania stalowej ptyty.

Rys. 7. Pole temperatury w modelu dyskowym Zrédta ciepta — rzut
z gory

Fig. 7. Temperature field in the disk model of heat source — upper
projection

Kolor czerwony opisuje obszar jeziorka ciektego metalu.
Wyraznie wida¢, iz przyjmuje on postaé pétokregu — zgod-
nie z ksztaltem modelu Zrédta ciepta. Przed tym obszarem
gradient temperatury jest zdecydowanie wiekszy niz za nim,
co wynika z przemieszczania zrédta ciepta w procesie spa-
wania. Widoczne znieksztatcenia linii pola temperatury wy-
nikajg z niedoktadnosci modelu numerycznego, jednakze
do celéw poréwnawczych jest on akceptowalny.

Na rysunku 8 i rysunku 9 przedstawiono pole tempe-
ratury w modelu dyskowym widoczne w rzucie bocznym
oraz w przekroju poprzecznym. Otrzymane rozktady dostar-
czajg cennych informacji na temat ksztattu spoiny utworzo-
nej w wyniku zastosowania danego modelu.

W przypadku modelu dyskowego uzyskano szerokosc¢
spoiny réwng 5,08 mm oraz grubos$¢ (gtebokos¢) 1,22 mm.

W wyniku przeprowadzonych obliczeA mozemy réw-
niez wyznaczy¢ cykl cieplny w dowolnym punkcie modelu,
na podstawie ktérego wyznacza sie czas stygniecia Tgys,
ktory w tym przypadku dla punktu znajdujgcego sie w osi
spoiny wynosi 0,6 s (rys.10).

Model Goldaka

Gtéwng cechg modelu Goldaka odrézniajacg go od mo-
delu dyskowego jest jego przestrzenne dziatanie. Ponad-
to, model ten sktada sie z dwodch réznych podobszaréw:
pierwszg pot-elipsoide znajdujaca sie przed osig oraz druga
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Rys. 8. Pole temperatury w modelu dyskowym — rzut z boku (w linii
spoiny)

Fig. 8. Temperature field in the disk model — side projection (in weld
line)

Loadcase: 12Time Step 12 Time = 2.64000
Resuls fie: piaski mys

Response time: 254
Entty: Potential
Comporent PH

Maximurn 3,34347E3 ot node 31865
MirdmUm 24 2446 at node 32063

Rys. 9. Pole temperatury w modelu dyskowym — przekrdj poprzecz-
ny (lewa potowa modelu)

Fig. 9. Temperature field in the disk model — cross section (left half
of model)

3500 4
3000 -
2500 -
2000 -

1500

temp (C)

1000

500 4

”~"

e
i / e —g—p—n g

o s 10 15 20 25
czas (s)
Rys. 10. Model dyskowy — cykl cieplny dla punktu znajdujgcego sie
w osi spoiny
Fig. 10. Disk model - thermal cycle of the point in a weld axis

znajdujaca sie za nig. Przeprowadzona analiza numeryczna
z wykorzystaniem modelu Goldaka zawierata identyczne pa-
rametry procesu jak w modelu dyskowym. Réznica wynikata
wytgcznie z dziatania innego rodzaju Zrédta ciepta.

Oddziatywanie zrédta ciepta we wszystkich kierunkach
(x,y,z) skutkuje tym, ze pole temperatury obrazujgce jeziorko
ciektego metalu, widoczne na rysunku 11 w rzucie z gory,
jest mniejsze niz przy zastosowaniu modelu ptaskiego.
Maksymalna temperatura, jakg zarejestrowano w modelu
Goldaka réwniez ulegta zmniejszeniu i wyniosta ok. 2430 °C
(rys. 12), co wydaje sie oczywiste z uwagi na to, ze zmniej-
szyta sie gestos¢ energii.

Przekroj poprzeczny (rys. 12 i 13) wyraznie ukazuje rézni-
ce w geometrii spoiny uzyskanej przy uzyciu modelu Golda-
ka w poréwnaniu do modelu dyskowego. W tym przypadku
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Rys. 11. Pole temperatury w modelu Goldaka — rzut z géry
Fig. 11. Temperature field in Goldak's model — upper projection
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Rys. 12. Pole temperatury w modelu Goldaka — rzut z boku (w linii
spoiny)

Fig. 12. Temperature field in Goldak's model — side projection
(in weld line)

Loadcase: 12Time Step 12 Time = 2.64000
Resuts file: goldak mys
Response time: 2,64
Entity: Potential
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Maximum 2,42355E3 ot node 25098
Minimeam 25,0192 at node 30540

Rys. 13. Pole temperatury w modelu Goldaka — przekréj poprzeczny
(lewa potowa modelu)

Fig. 13. Temperature field in Goldak's model — cross section (left
half of model)

szeroko$¢ spoiny jest mniejsza i wynosi 3,38 mm, z kolei
grubos$¢ spoiny (gtebokos¢ wtopienia) jest wieksza i osigga
poziom 1,47 mm. Wyliczony na podstawie cyklu cieplnego
czas stygniecia Tgs znaczgco nie rézni sie od tego uzyska-
nego w modelu dyskowym i wynosi 0,59 s.

Model prostopadtoscienny

Model prostopadtoscienny Zrédta ciepta, w odréznieniu
od wczesniejszych modeli charakteryzuje sie jednorodnym
rozktadem mocy, ktéra jest roztozona w trzech wymiarach.
Ma on reprezentowac¢ oddziatywanie ciepta w procesach
spawania o skoncentrowanej energii, takich jak wigzka la-
sera czy strumien plazmy. Znany i stosowany do tych proce-
sOw jest takze model walca, jednakze z uwagi na uproszcze-
nie geometrii do analizy pola temperatury przyjeto wersje
modelu o ksztatcie prostopadto$ciennym.

Na rysunku 14 przedstawiono wyznaczone w analizie
numerycznej pole temperatury dla modelu prostopadto-
$ciennego. Jak wida¢ powierzchnia obejmujgca obszar
ciektego jeziorka metalu w rzucie z géry jest zdecydowa-
nie najmniejsza spos$réd dotychczas zaprezentowanych
modeli. Izotermy przybierajg ksztatt linii ukierunkowanych
niemal prostopadle do powierzchni blachy co $wiadczy
o znacznych oddziatywaniu Zrédta ciepta w gtgb grubosci
materiatu.
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Wyznaczone pole temperatury (rys. 15 i 16) podczas
symulacji wykorzystujacej model prostopadtoscienny pro-
wadzi do otrzymania spoiny o najmniejszej szerokosci
wynoszgcej 564 mm. Z drugiej strony uzyskano grubos$é
spoiny réwng 2,45 mm. Wida¢ wiec, ze model prostopadto-
$cienny, lepiej nadaje sie do opisu Zrédta ciepta w postaci
skoncentrowanej, jak to ma miejsce w procesach spawania
plazmowego czy tez laserowego.

Lowicase: 35 Time Shep 3 Trne = 253580

s

Masrnaen 21772963 o re 1388

o e s -

Rys. 14. Pole temperatury w modelu prostopadto$ciennym — rzut
z gory
Fig. 14. Temperature field in a cuboid model — upper projection

Mismaam 201172 o i 8052

Rys. 15. Pole temperatury w modelu prostopadto$ciennym — rzut
z boku (w linii spoiny)

Fig. 15. Temperature field in a cuboid model — side projection
(in weld line)

Loadcase: 36:Tune Step 36 Time = 253680
Results file: laser.mys
Response time: 2,5388
Entdy: Potential

975
112563
1312563
1563

Maximum 2,17728E3 8t node 24960

Miramiam 25,0051 ot node 30246

Rys. 16 Pole temperatury w modelu prostopadto$ciennym — prze-
kroj poprzeczny (lewa potowa modelu)

Fig. 16. Temperature field in a cuboid model - cross section (left
half of model)

Model hybrydowy

Modele hybrydowe spawalniczego Zrédta ciepta pojawity
sie w momencie powstania proceséw spawania hybrydowe-
go, do ktérych nalezy zaliczyé przede wszystkim spawanie
hybrydowe laser + GMA czy tez plazma + GMA. W takiej
kombinacji mamy do czynienia z réwnoczesnym oddziaty-
waniem klasycznego zrédta ciepta (GMA) oraz skoncentro-
wanego Zrddta ciepta (laser, plazma), ktére nagrzewajg ma-
teriat spawany.

W przedstawionej analizie zbudowano model hybrydo-
wy Zrédta ciepta, ktéry stanowi potgczenie modelu Gol-
daka oraz modelu prostopadtosciennego. Dla lepszego
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zobrazowania efektu dziatania modelu hybrydowego zde-
cydowano sie zwiekszy¢ grubosé blach modelu geome-
trycznego do 10 mm. Zwiekszono takze catkowitg moc
Zzrédta ciepta do 7400 W. Pozostate parametry modelu,
w tym predko$¢é spawania pozostaty niezmienne.

Na rysunku 17 przedstawiono obliczone dla modelu hy-
brydowego pole temperatury podczas spawania dwdéch
blach. Widoczny jest duzo wiekszy obszar obejmujacy je-

oraz formowania jej lica. Z uwagi na szereg uproszczen
zwigzanych z geometrig modelu zZrédta ciepta widoczny jest
pewien uskok pomiedzy czescig pola temperatury, powstaty
w wyniku oddziatywania Zrédta skoncentrowanego oraz kla-
sycznego (rys. 19).

Lodcase: 12 Teme Step 12 Trme = 264000
Resubs fis: hybeyda mys

Response tme: 264

Entiy Potsciial

ziorko ciektego metalu. Mozna zauwazy¢ wystepowanie
waskiego obszaru przetopionego materiatu na froncie zré- .

dta (oddziatywanie zZrédta skoncentrowanego), ktére ptynnie
rozszerza sie i wydtuza w srodkowej i tylnej czesci zrodta -:i
(klasyczne zrodto ciepta). o

Potgczone oddziatywanie dwéch réznych rodzajéow zré- Yz

det ciepta jest lepiej widoczne na rysunku 18 gdzie pokaza- .1553
no rozktad pola temperatury w przekroju wzdtuznym ztgcza
biegngcym w linii spoiny. Pierwsze zrédto o skoncentrowa-
nych rozktadzie prowadzi do uzyskania gtebokiego wtopie-
nia. Widoczny jest wysoki gradient temperatury na przodzie
tego Zrdédta, wystepujacy przede wszystkim w kierunku
spawania. Drugie zZrédto ciepta charakteryzuje sie znacznie
wiekszg dtugoscia, mniejszym zasiegiem oddziatywania
w gtgb materiatu petnigc czesto funkcje wypetnienia spoiny

Maimuem 37937663 st mode 1514
Minimum 34,359 of node 4544

Rys. 18. Pole temperatury w modelu hybrydowym — rzut z boku
(w linii spoiny)

Fig. 18. Temperature field in the hybrid model — side projection
(in weld line)
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Rys. 19. Pole temperatury w modelu hybrydowym - przekroje
poprzeczne
Fig. 19. Temperature field in the hybrid model — cross sections

Rys. 17. Pole temperatury w modelu hybrydowym — rzut z géry
Fig. 17. Temperature field in the hybrid model — upper projection

Podsumowanie

Wyznaczenie rozktadu pola temperatury poprzez analize numeryczng dostarcza nam szereg cennych informac;ji doty-
czacych samej spoiny m.in. szerokos$¢, grubosc (gtebokos¢ wtopienia), strefy wptywu ciepta, czasu stygniecia w zakresie
temperatury 800-500 °C czy tez temperatury maksymalnej. Dzieki temu analiza taka jest bardzo cennym narzedziem po-
zwalajacych juz na etapie projektowania ztgczy spawanych oceni¢ je i dokona¢ ewentualnych korekt w procesie spawania,
ktore zapewniag uzyskanie korzystniejszych parametréw ztgcza. W tablicy 1 zamieszczono wybrane parametry wyznaczone
w analizie numerycznej przedstawionych przyktadéw modeli spawalniczych Zrédet ciepta.

Przeprowadzone w pracy analizy numeryczne pola temperatury dla réznych rodzajéw spawalniczych Zrédet ciepta majg
charakter poréwnawczy, majacy na celu gtéwnie pokazanie, jak dla identycznych parametréw spawania uzyskuje sie znacz-
nie réznigce sie od siebie rozktady pola temperatury podczas spawania. Model Goldaka oparty na podwdjnej elipsoidzie
i rozktadzie Gaussa daje znaczne lepsze rezultaty w procesach spawania tukowego niz model ptaski dyskowy. Z drugiej stro-
ny, jesli interesuje nas jedynie rozktad temperatury na powierzchni spawanego przedmiotu to model dyskowy Zrdédta ciepta
moze by¢ réwniez z powodzeniem stosowany. Na jego korzy$¢ przemawia fakt szybszego przygotowania procesu oraz krét-
szy czas obliczen. W przypadku analiz gdzie gtebokos$¢ wtopienia jest istotna model ten ustepuje jednak wspomnianemu
modelowi przestrzennemu.

W przypadku modelowania proceséw spawania wykorzystujgcych skoncentrowane Zrédta ciepta jak np. wigzka
laserowa duze znaczenie ma wykorzystanie modeli przestrzennych prostopadtosciennych oraz walcowych o jednorod-
nym rozktadzie. Umozliwiajg one zbudowanie zZrédta ciepta o matej Srednicy wigzki oraz duzej gestosci energii. Potwier-
dzajg to uzyskane wyniki obliczen, w ktérych spoina jest o matej szerokosci oraz duzej gtebokosci wtopienia. Modele
hybrydowe spawalniczych zrédet ciepta majg w domysle tgczyé w sobie skoncentrowane Zrédto ciepta z klasycznych
zrédtem np. opisanym modelem Goldaka. Przedstawiony przyktad analizy pola temperatury z wykorzystaniem takiego
modelu pokazuje, ze nadawac¢ sie one mogg do opisu pola temperatury w procesach spawania hybrydowego laser + GMA
czy plazma + GMA oraz ze majg one duzy potencjat rozwoju wynikajacy z coraz wiekszego rozwoju metod spawania
hybrydowego.

PRZEGLAD SPAWALNICTWA Vol. 89 5/2017 115



Tablica I. Zestawienie poréwnawcze wybranych parametréw dla réznych modeli spawalniczych Zrédet ciepta
Table I. Comparison of selected parameters for different models of welding heat sources

model
dyskowy Goldaka prostopadtoscienny hybrydowy
szeroko$é spoiny [mm] 5,08 3,38 2,40 5,96
grubos$é spoiny [mm] 1,22 1,47 2,45 9,30
szeroko$é SWC [mm] 13,00 714 5,64 12,20
czas stygniecia tg/s [s] 0,60 0,59 0,69 2,32
temp maksymalna [°C] 3343 2429 2177 3793
moc zrédta [W] 2000 2000 2000 7400
predko$é spawania [mm/s] 13,6 13,6 13,6 13,6
energia liniowa [J/mm] 147,05 147,05 147,05 544,11

Podsumowujac, nalezy stwierdzié, ze podczas symulacji numerycznych proceséw spawania bardzo wazny jest doboér

odpowiedniego modelu spawalniczego Zrédta ciepta, gdyz tylko w ten sposéb mozemy uzyskiwaé wyniki, ktére beda zblizaty
nas do rzeczywistego zachowania sie ztgcza podczas spawania. Znajomos$¢ rozktadu pola temperatury czy obrazowania
cykli cieplnych podczas spawania umozliwia otrzymanie dalszych informacji, takich jak struktura powstajgca w strefie wpty-
wu ciepta czy tez wyznaczenie rozktadu naprezen wtasnych w ztgczu, jak i zobrazowanie rodzaju i wielkosci odksztatcen
w konstrukcjach spawanych.
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