Damian Rochalski, Dariusz Golanski, Tomasz Chmielewski

DOI: http://dx.doi.org/10.26628/ps.v89i10.824

Modelowanie spawalniczego zrédta ciepta
w procesie spawania hybrydowego

Modeling of welding heat source in the hybrid welding process

Streszczenie

Bardzo szybki rozwéj technik komputerowych umozliwia
obecnie analize naprezen spawalniczych dla wiekszosci
procesow spawania. Dos¢ dobrze opisane sg rodzaje spa-
walniczych modeli Zrédet ciepta, ktére sg niezbedne dla wy-
znaczenia pola temperatury podczas spawania. Wystepujacy
przy spawaniu gradient temperatury jest jedng z gtéwnych
przyczyn powstawania naprezen spawalniczych, ktére mogg
znaczgco wptywaé na trwato$¢ eksploatacyjng ztaczy spa-
wanych. Stad, modelowanie pola temperatury przy spawaniu
jest jednym z niezbednych elementéw stuzgcych oszacowa-
niu odksztatcen i naprezen w konstrukcjach spawanych.

Procesy spawania hybrydowego nalezg do nowej grupy od-
mian spawania tgczacych ze sobg najczesciej dwie klasycz-
ne metody spawania jak np. spawanie laserowe i spawanie
GMA czy spawanie plazmowe i spawanie GMA. Modelowanie
naprezen spawalniczych w tego typu odmianach spawania
wymaga zdefiniowania nowego rodzaju modelu Zrédta ciepta
taczgcego skoncentrowany strumien energii z klasycznym
Zrédetem ciepta, jakie wystepuje w tuku elektrycznym.

W pracy przedstawiono prébe opisu modelu spawalnicze-
go Zrédta ciepta dla spawania hybrydowego w odmianie tuk
plazmowy (spawanie plazmowe) + tuk klasyczny (spawanie
GMA). W tym celu zbudowano przestrzenny model numerycz-
ny (MES) dwéch ptyt stalowych spawanych doczotowo meto-
dag hybrydowa (plazma+GMA). Zamieszczono wyniki symulaciji
numerycznej pola temperatury powstajgcego przy spawaniu
hybrydowym dla zaproponowanego hybrydowego modelu
spawalniczego Zrédta ciepta. Przeprowadzono dyskusje wyni-
kéw w odniesieniu do ksztattu spoiny hybrydowej uzyskanej
dla identycznych parametréw procesu spawania hybrydowego.

Stowa kluczowe: spawanie hybrydowe; plazma+GMA,;
modelowanie numeryczne; pole temperatury

Abstract

The rapid development of computer technology now
allows for analysis of welding stresses for most welding
processes. The types of welding heat sources that are nec-
essary to determine the temperature field during welding
are well described. The temperature gradient that occurs
during welding is one of the major causes of welding re-
sidual stresses that can significantly affect the service life
of welded joints. Hence, modeling the temperature field dur-
ing welding is one of the necessary elements for estimating
deformation and stresses in welded constructions.

Hybrid welding processes belong to a new group of weld-
ing variants that combine most commonly two conventional
welding methods, such as laser welding and GMA welding
or plasma welding and GMA welding. Modeling of welding
residual stresses in this type of welding requires the defini-
tion of a new type of heat source model combining a con-
centrated stream of energy with the classical heat sources
present in the welding arc.

The paper presents an attempt to describe the model
of heat source used in hybrid welding combining the plas-
ma arc (plasma welding) and electric arc (GMA welding).
For this purpose, a 3D numerical model (FEM) of two hybrid
welded (plasma+GMA) steel plates was used. The results
of the numerical simulations of the temperature field gener-
ated by hybrid welding for the proposed hybrid heat source
model are presented. Discussion of the results with respect
to the shape of the hybrid weld obtained for identical param-
eters of the hybrid welding process was discussed.

Keywords: laser; laser welding; automotive industry; laser
beam

Wstep

Pole temperatury w procesach spajania odgrywa klu-
czowa role i jest przedmiotem wielu badan i analiz gtéwnie
poprzez wykorzystanie nowoczesnych narzedzi modelowa-
nia numerycznego [1+4]. Rozktad temperatury ma wptyw

na szereg czynnikéw, wptywajacych na jako$¢ otrzyma-
nego ztgcza, do ktoérych zaliczyé nalezy strukture spoiny
i obszaru strefy wptywu ciepta, jej wielkos$é, czy tez powsta-
jace deformacje i spawalnicze naprezenia wtasne [5,6].
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Dlatego tez znajomos¢ rozktadu pola temperatury w trak-
cie procesu spawania jest niezwykle wazna, bowiem niesie
ze sobg kluczowe informacje na temat zjawisk zachodza-
cych w materiale spawanym. W zalezno$ci od zastosowanej
metody spawania czy nawet r6znych parametréw spawania
pole to moze przybiera¢ rézny ksztatt. Nie jest wiec mozliwe
wykorzystanie jednego wspodlnego dla wszystkich proce-
s6w spawania modelu Zrédta ciepta, ktéry bedzie wtasciwy
do analizy pola temperatury dla réznych proceséw spawania.
Dlatego tez podstawowym elementem analizy numerycznej
proceséw spawania jest wiasciwy dobdr odpowiedniego
modelu spawalniczego Zrédta ciepta. W szeroko obecnie sto-
sowanych procesach spawania tukowego (MIG/MAG, TIG,
SAW) powszechnie stosuje sie w modelowaniu pola tem-
peratury tzw. podwadjnie elipsoidalne zrédto ciepta opisane
modelem Goldaka [7], ktéry stanowit znaczace rozszerzenie
szeregu wczesniejszych uproszczonych modeli opisujgcych
oddziatywanie zrodet ciepta w procesach spawania [8]. Mo-
del Goldaka opisuje oddziatywanie ciepta na powierzchni
spawanych materiatéw oraz w ich gtgb za pomoca dwdch
elipsoid o okreslonych parametrach zaleznych od procesu
spawania. W przypadku proceséw spawania skoncentrowa-
ng wigzka energii jak np. spawanie laserowe czy spawanie
wigzka elektronéw, gdzie ma miejsce powstawanie kanatu
parowego, model Goldaka nie sprawdza sie. Stosuje sie tutaj
modele Zrédet ciepta najczesciej w ksztatcie walca lub pro-
stopadtoscianu o nieduzym przekroju podstawy [9] albo od-
wréconego $cietego stozka [10]. Modele te lepiej oddajg na-
ture skoncentrowanego Zrédta ciepta o0 mniej wiecej statym
przekroju na catej grubosci materiatu spawanego. W stoso-
wanych obecnie komercyjnych programach komputerowych
stuzgcych symulacji pola temperatury przy spawaniu tuko-
wym (Sysweld, Simufact Welding, Transweld) jak i metodami
wigzkowymi wspomniane modele Zrédet ciepta sg zazwy-
czaj powszechnie zaimplementowane i tatwo stosowane.

Postepujgcy rozwdj proceséw spawania doprowadzit
do powstania nowych odmian tzw. spawania hybrydowe-
go tgczgcego w sobie zazwyczaj dwie metody spawania:
spawanie tukowe ze spawaniem skoncentrowang wigzka
energii np. lasera. W takiej odmianie procesu spawania pole
temperatury powstaje w wyniku réwnoczesnego oddziaty-
wania tuku elektrycznego i np. skoncentrowanej wigzki lase-
ra. Przyktadem spawania hybrydowego jest najczesciej pota-
czenie metody spawania laserowego z metodg MIG/MAG [11]
czy tez z metoda TIG [12]. Istniejg rowniez odmiany spa-
wania hybrydowego oparte na potaczeniu skoncentrowa-
nego tuku plazmowego z metodg MAG (plazma+GMA) [13].
Modelowanie pola temperatury w procesach spawania hy-
brydowego wymaga wiec odpowiedniego potgczenia dwéch
ré6znych modeli Zrodet ciepta stosowanych osobno w klasycz-
nych procesach spawania. Tego typu podejscie jest obec-
nie tematem szeregu badan, majgcych na celu dobér najbar-
dziej odpowiedniej kombinacji spawalniczych Zrédet ciepta,
ktére beda precyzyjnie odzwierciedla¢ charakter pola tem-
peratury, jaki powstaje podczas spawania hybrydowego.
Dane literaturowe wskazujg, ze obecnie gtéwne badania
skupiajg sie na opracowaniu modeli Zrédet ciepta dla spa-
wania hybrydowego opartego przede wszystkim na spawa-
niu laserowym w potaczeniu ze spawaniem tukowym GMA
lub spawaniem TIG.

W niniejszej pracy skupiono sie na niezbyt czesto jeszcze
stosowanej metodzie spawania hybrydowego plazma+GMA.
Praktycznie brak jest przyktadéw literaturowych modelo-
wania pola temperatury dla tej odmiany spawania hybry-
dowego, ktéra posiada szereg zalet w stosunku do innych
metod spawania. W pracy zaprezentowano wstepng prébe
opracowania spawalniczego Zrédta ciepta w hybrydowej od-
mianie spawania plazma+GMA zastosowanej do spawania
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blach ze stali ST00MC. Celem pracy byta préba zbudowania
przestrzennego modelu hybrydowego Zrédta ciepta obejmu-
jacego czes¢ plazmy, ktéra powoduje gtebokie wtopienie
w materiat spawany oraz tuk elektryczny podazajacy za pla-
zma w celu wypetnienia spoiny. Przeprowadzone modelowa-
nie numeryczne pola temperatury z wykorzystaniem modelu
hybrydowego Zrédta ciepta odniesione zostato do ksztat-
tu spoiny wykonanej metodg hybrydowg plazma+GMA
dla tych samych parametréw spawania w celu wstepnej we-
ryfikacji opracowanego modelu.

Spawanie hybrydowe plazma+GMA

Spawanie hybrydowe plazma+GMA tgczy w sobie zalety
obu rozwigzan zastosowanych w tej metodzie. Z jednej stro-
ny zrédto ciepta w postaci wysokoenergetycznej plazmy za-
pewnia gtebokie wtopienie, a klasyczne Zrédto ciepta GMA
wypetnia rowek spawalniczy. Takie potgczenie znacznie pod-
nosi wydajnos¢ spawania, zmniejsza udziat stopiwa w spo-
inie, a co najwazniejsze zmniejsza koniecznos$c¢ precyzyjnego
przygotowania brzegéw do procesu spawania, co w warun-
kach przemystowych czesto staje sie niemozliwe. Spawanie
hybrydowe z zastosowaniem plazmy jest z punktu widzenia
inwestycyjnego oraz eksploatacyjnego znacznie tafnszym
rozwigzaniem w poréwnaniu do tego, w ktérym uzywany
jest laser. Ta innowatorska metoda spawania plazma+GMA
opiera sie na zastosowaniu specjalnej kurtyny magnetycz-
nej, dzieki ktérej prad zaréwno tuku plazmowego, jak i tuku
pochodzacego od GMA przeptywa przez materiat spawany.
W innym przypadku nastgpitoby jego wzajemne znoszenie
ze wzgledu na przeciwng polaryzacje [13].

Ztgcze spawane metodg hybrydowg plazma+GMA zostato
wykonane z dwdch blach ze stali ST00MC o grubosci 10 mm
i wymiarach 350 mm na 150 mm. Proces spawania przebie-
gat w pozycji podolnej PA, a ptyty prébne zostaty przygotowa-
ne do spawania zgodnie z rysunkiem 1. Zastosowany proces
plazma+GMA pozwala na wykonanie niewielkiego ukoso-
wania, ktére w tym przypadku wynosi 30° z progiem 6 mm.
Zdecydowano sie na zachowanie odstepu miedzy tgczony-
mi blachami na poziomie 1,6 mm.

30°

10
T

Rys. 1. Przygotowanie brzegéw do procesu spawania plazma+GMA
Fig. 1. The preparation of edges for the hybrid plasma+GMA welding

W procesie spawania hybrydowego wykorzystano parame-
try zamieszczone w tablicy I. Zastosowane parametry pozwo-
lity uzyska¢ spoine czotowa o petnym przetopie przy bardzo
duzej predkosci spawania 100 cm/min, co pokazuje duzy po-
tencjat tej metody.

Na rysunku 2 zostata przedstawiona mikrostruktura wyko-
nanego ztacza w przekroju poprzecznym. Mozliwa do zaob-
serwowania linia wtopienia ukazuje ksztatt spoiny w postaci
Jkielicha”, co jest charakterystyczne dla metod hybrydowych.
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Tablica I. Parametry procesu tgczenia
Table I. Joining process parameters

Napiecie Napie- - .
Prad tuku pla- Prad cie tuku Prqdkos_c E_ngrgla
plazmowy Zmowedo GMA GMA | SPawania liniowa
[A] ] 90 A vl | lem/min] | kizem]
350 30 369 29,3 100 9

Rys. 2. Mikrostruktura ztgcza spawanego metoda hybrydowa
plazma+GMA
Fig. 2. The microstructure of the plasma+GMA hybrid welded joint

Gorna czes¢ przekroju spoiny przypomina tréjkat i jest
podobna do spoin wykonywanych tradycyjng metodg GMA
przy zachowaniu odpowiedniego kata ukosowania. Zas w jej
dolnej czesci linie wtopienia po obu stronach sg niemalze
réwnolegte do siebie tworzgc ksztatt prostokagta. Niezgod-
nos$¢ w postaci niewielkiego wklesniecia w licu spoiny obniza
wytrzymatos¢ w danym przekroju ztgcza, jednak nie dyskwa-
lifikuje tego ztacza, wykonanego do celéw poréwnawczych.

Model zrodta ciepta
dla spawania hybrydowego plazma+GMA

Na podstawie uzyskanych wynikéw doswiadczalnych
ze ztgczy spawanych hybrydowo podjeto prébe budowy mo-
delu hybrydowego zrédta ciepta plazma+GMA, ktére w pro-
cesie modelowania pola temperatury przy spawaniu, bytoby
w stanie mozliwie najlepiej odzwierciedli¢ ksztatt przekroju
poprzecznego wykonanej spoiny. Modelowanie numeryczne
pola temperatury podczas spawania hybrydowego przepro-
wadzono za pomocg programu do analizy zagadnien ciepl-
nych i mechanicznych LUSAS FEA v.14.7 opartego na meto-
dzie elementéw skonczonych (MES). Ze wzgledu na wyste-
pujace ograniczenia programu MES ogdlnego przeznaczenia
model hybrydowego Zrédta ciepta zbudowano w oparciu
o potaczenie dwdéch modeli spawalniczych Zrédet ciepta:
powszechnie stosowanym w metodach spawania tukowe-
go modelu Goldaka oraz modelem prostopadto$ciennym
przyblizajagcym skoncentrowane spawalnicze zrédto ciepta,
jakim jest np. laser, wigzka elektronowa czy tez strumien
plazmy. Model Goldaka, tak zwany podwdjnie elipsoidalny,
ma szerokie zastosowanie, gdyz sterujgc odpowiednimi
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parametrami opisujgcymi pétosie elips mozemy w bardzo
szerokim zakresie wptywac na jego ksztatt. Niesie to za sobg
réwniez niebezpieczenstwo nieodpowiedniego dobrania
tych parametréw, co w konsekwencji moze doprowadzi¢
do btednych wynikéw. Dla przyjetej analizy pola temperatu-
ry przy spawaniu hybrydowym parametry opisujgce elipsy
(rys. 3) w modelu Goldaka dobrano na podstawie uzyskane-
go widoku ztgcza spawanego otrzymanego w wyniku badan
doswiadczalnych i wynoszg one:

a — szeroko$¢ penetracji Zrodta ciepta: 5 mm

b — wielko$¢ penetracji Zrédta ciepta w gtgb materiatu: 6 mm
ci— przednia gtebokos$¢ penetracji wzdtuz osi spoiny: 5 mm

¢~ tylna gteboko$¢ penetracji wzdtuz osi spoiny: 10 mm.

kierunek spawania
R —

Rys. 3. Model podwdjnie elipsoidalny Goldaka spawalniczego Zré-
dta ciepta [8]
Fig. 3. Double — ellipsoid Goldak model of a welding heat source [8]

Catkowita moc zrédta ciepta Qs dla modelu Goldaka zo-
stata obliczona na podstawie przyjetych danych w bada-
niach doswiadczalnych:

Qs=Nn°*Un*lm (1)

gdzie:

— sprawnos¢ procesu GMA: n = 0,8;
— napiecie tuku GMA: Uy = 29,3 [V];
— natezenie pragdu GMA: Iy = 369 [A];
stad: Qs=0,829,3°369=8650 [W].

Zastosowany model prostopadtoscienny dla zrédta opi-
sujgcego strumien plazmy charakteryzuje sie w odréznieniu
od modelu Goldaka jednorodnym rozktadem. Ma on ksztatt
prostopadtoscianu o wymiarach 2 x 2 x 10 mm, a wiec od-
dziatuje na catej grubosci spawanych ptyt. Catkowita moc
Zrédta ciepta Qr zostata réwniez obliczona na podstawie
przyjetych danych:

Qp=n°Up*lp (2)

gdzie:

— sprawnos¢ plazmy: n = 0,6;

— napiecie tuku plazmowego: Us = 30 [V];

— natezenie pradu plazmowego: I = 350 [A];
stad: Qr=0,6°30°350=6300 [W].

Gtownym celem przeprowadzonej analizy numerycz-
nej byto uzyskanie zblizonego rozktadu pola temperatury
na przekroju ztgcza spawanego, poréwnujgc go do obrazu
spoiny otrzymanego w wyniku préby doswiadczalnej spawa-
nia. Tego typu poréwnanie jest czesto stosowane przez wie-
lu badaczy i uznawane za wstepng weryfikacje tworzonych
nowych modeli spawalniczych Zrédet ciepta. Przy takim po-
dejsciu stosuje sie pewne przyblizenie, zgodnie z ktérym pola
temperatury w analizowanym przekroju ztacza spawanego
beda miaty podobny rozktad, jesli uzyskane obrazy ksztattéw
przekroju poprzecznego spoiny beda do siebie zblizone.
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Rys. 4. Model z siatkg elementéw skonczonych ptyt spawanych
hybrydowo plazma+GMA

Fig. 4. The geometry and FE mesh of steel plates used in hybrid
plasma+GMA welding

Dla celu analizy numerycznej pola temperatury przy spa-
waniu hybrydowym plazma+GMA zbudowano przestrzen-
ny (3D) model geometryczny spawanych ptyt stalowych,
na ktéry natozono siatke sktadajgca sie z 57750 prostopa-
dtosciennych elementéw skoriczonych typu HF8 (rys. 4).
Siatka zageszczona zostata w obszarze styku dwéch blach,
tam gdzie wystepuje przemieszczajgce sie spawalnicze zré-
dto ciepta.

Z uwagi na symetrie osiowg geometrii ztgcza spawa-
nych ptyt zbudowany model MES obejmuje tylko jedng
ptyte oraz potowe geometrii spawalniczego Zrédta ciepta
opisujgcego model hybrydowy. Takie dziatanie zmniejsza
znaczaco czas potrzebny zaréwno na przygotowanie mo-
delu, jak i na prze-prowadzenie obliczen w ramach symu-
lacji komputerowej pola temperatury przy przemieszczaja-
cym sie zrédle ciepta.

Warunki okreslajgce wymiane ciepta zachodzaca po-
miedzy Zrédtem ciepta a materiatem spawanym opisane sg
na drodze przewodnictwa cieplnego przy zatozonej obli-
czonej mocy cieplnej spawalniczego hybrydowego zrédta
ciepta. Wymiana ciepta na drodze konwekcji oraz promienio-
wania zostata uwzgledniona we wspoétczynnikach sprawno-
$ci procesu. Warunki brzegowe wymiany ciepta pomiedzy
materiatem spawanym a otoczeniem okreslono za pomocg
konwekcji swobodnej, dla ktérej wartos¢ wspodtczynnika
konwekcji ustalono na poziomie a,= 10 W/m?K. Przyjeta
do obliczen predkos¢ spawania byta identyczna z tg zasto-
sowang podczas préb doswiadczalnych spawania hybrydo-
wego ptyt i wynosita 100 cm/min. Z uwagi na zastosowang
symetrie modelu powierzchnia znajdujgca sie w jej ptasz-
czyznie zostata wyizolowana cieplnie. Zastosowane w obli-
czeniach numerycznych wtasciwosci materiatowe (gestosg,
przewodnos$¢ cieplna, ciepto wiasciwe) przyjeto w funkcji
temperatury jak dla czystego zelaza na podstawie danych
literaturowych [14].

Wyniki obliczen

W wyniku przeprowadzonych obliczeri numerycznych
na zbudowanym modelu dwéch ptyt stalowych spawanych
doczotowo metodg hybrydowa plazma+GMA uzyskano roz-
ktad pola temperatury w ztgczu w dowolnym jego przekroju
oraz w dowolnej chwili czasu przemieszczajacego sie spa-
walniczego Zrddta ciepta. Na rysunku 5 przedstawiono wy-
niki symulacji rozktadu pola temperatury w analizowanym
ztgczu spawanym w postaci kolejnych przekrojéw poprzecz-
nych w trakcie procesu spawania hybrydowego.

Kolor czerwony na rysunku 5 reprezentuje obszar, w kt6-
rym temperatura przekracza 1500 °C, a zatem mozna to
przyblizy¢ do obszaru ciektego jeziorka. WyraZznie widag,
ze prawa czes$¢ rysunku 5 obejmuje niemal catg grubos$é
materiatu, co moze $wiadczyé¢ o uzyskaniu petnego przeto-
pu w materiale. Z kolei po lewej stronie obszar roztopienia
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Rys. 5. Poszczegdlne przekroje poprzeczne pola temperatury
w trakcie spawania hybrydowego plazma+GMA

Fig. 5. Subsequent cross-sections of temperature field in plasma+GMA
hybrid welded joint

staje sie coraz ptytszy. Catos¢ obrazuje zastosowany mo-
del hybrydowy spawalniczego Zrédta ciepta, w ktérym
na poczatku oddziatuje na materiat spawany skoncentro-
wany tuk plazmowy a zaraz za nim podaza klasyczny tuk
elektryczny jak przy spawaniu metodg GMA. Oba tuki poda-
Zajg rownoczesnie w pewnej niewielkiej odlegtosci od sie-
bie wynikajgcej z konstrukcji gtowicy do spawania hybrydo-
wego plazma+GMA.

W symulacji numerycznej pola temperatury podczas spa-
wania uzyskanie ksztattu spoiny w przekroju poprzecznym
ztgcza jest mozliwe dzieki natozeniu na siebie kolejnych roz-
patrywanych przekrojéw. Wynika to z faktu, iz w okreslonej
chwili czasu w kazdym kolejnym przekroju rozktad pola
temperatury jest inny. Dopiero ich zsumowanie pozwala
uzyskac obraz (rys. 6), ktéry mozna odnie$é bezposrednio
do danych doswiadczalnych otrzymanych po spawaniu.
Pewnym niekorzystnym efektem sumowania rozktadéw pola
temperatury z wielu przekrojéw ztgcza moze by¢ czesciowe
zaburzenie ciggtosci izoterm, co widoczne jest na rysunku 6.
Wyznaczony w ten sposéb w analizie numerycznej rozktad
pola temperatury mozna odnie$¢ i poréwnaé¢ z obrazem mi-
krostruktury spawanego ztacza. Otrzymany ksztatt pola tem-
peratury z wyraznie zaznaczonym obszarem, w ktérym prze-
kroczona zostata temperatura topnienia wskazuje na ksztatt
powstajgcej spoiny.
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Rys. 6. Obliczony rozktad pola temperatury w przekroju poprzecz-
nym ztacza spawanego metoda hybrydowa plazma+GMA

Fig. 6. Temperature field distribution calculated in a cross-section
of plasma+GMA hybrid welded joint

Jest to, jak juz wspomniano, jedna z pierwszych metod
oceny doktadnosci zbudowanego modelu spawalniczego
Zrodta ciepta, ktére ma decydujgcy wptyw na wielkosé
i rozktad pola temperatury w spawanych materiatach.
Przedstawione na rysunku 7 bezposrednie poréwnanie
struktury przekroju ztgcza spawanego z rozktadem tempe-
ratury w przekroju tego ztgcza, wyznaczonym dla parame-
trow Zrdédta ciepta obliczonych na podstawie parametrow
spawania analizowanych materiatéw wskazuje, ze zbudo-
wany model hybrydowy plazma+GMA spawalniczego Zré-
dta ciepta w do$¢ dobrym stopniu odzwierciedla ksztatt
powstatej spoiny.
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W jej dolnej czesci widoczny jest zawezony przekréj spo-
iny wynikajgcy z oddziatywania jedynie skoncentrowanego
strumieniatuku plazmowego na materiat,natomiast spawal-
niczy tuk elektryczny wystepujgcy w tej odmianie spawania
hybrydowego, podaza za tukiem plazmowym i oddziatuje
jedynie nagérng czes$¢ spoiny majgc za zadanie prawidtowe
wypetnienie spoiny oraz jej lica. Na obu poréwnywanych ob-
razach wida¢ wiec wystepowanie dwdch obszaréw spoiny
o réznej szerokosci wynikajgcej z zastosowania zrédet cie-
pta o réznym stopniu koncentracji energii cieplnej.

Rys. 7. Poréwnanie ksztattu spoin w przekroju poprzecz-
nym dla badain numerycznych oraz doswiadczalnych
Fig. 7. Comparison of the weld shape in a cross-section
between calculated and experimental results

Podsumowanie i wnioski

Procesy spawania hybrydowego charakteryzujg sie jednoczesnym wspétdziataniem dwéch Zrédet ciepta o zazwyczaj
odmiennej charakterystyce. W procesie modelowania pola temperatury w tego typu procesach wymagane jest wiec za-
stosowanie innego rodzaju modelu Zrédta ciepta niz w klasycznym spawaniu tukowym czy tez metodami wigzkowymi.
Najczesciej wymagane jest stworzenie nowego modelu spawalniczego Zrédta ciepta bedgcego w pewnym sensie ztozeniem
dwdch réznych Zrédet ciepta biorgcych udziat w procesie spawania. Model taki wymaga czesto indywidualnego podejscia
w zaleznosci od zastosowanego wariantu spawania hybrydowego oraz parametréw procesu.

W pracy przeprowadzono obliczenia numeryczne umozliwiajgce zobrazowanie pola temperatury w dowolnej chwili czasu
podczas spawania hybrydowego w odmianie plazma+GMA, ktéra nie jest jeszcze do$¢ dobrze opisana od strony mode-
lu hybrydowego Zrédta ciepta. Zaproponowany i zbudowany wstepny model takiego Zrédta oparto na potagczeniu modelu
Goldaka z modelem prostopadto$ciennym. Otrzymane wyniki rozktadu pola temperatury odniesiono do rzeczywistego
ksztattu spoiny otrzymanego podczas spawania hybrydowego analizowanych materiatéw zachowujgc podobne parametry
procesu. Wstepna zbiezno$¢ wynikéw obliczen numerycznych z ksztattem rzeczywistej spoiny daje podstawe do dalszych
badan nad rozwojem zaproponowanego modelu hybrydowego Zrdédta ciepta. Dla uzyskania wiekszej zbieznosci wynikéw
obliczen rozktadu pola temperatury z badaniami eksperymentalnymi powinny by¢ zastosowane badania takie jak rejestracja
pola temperatury kamerg termowizyjng czy tez z wykorzystaniem termopar. Obliczenia numeryczne dajg olbrzymie mozliwo-
$ci prowadzenia rozbudowanej analizy pola temperatury w procesie spawania, co nie jest mozliwe do uzyskania na podsta-
wie samego modelu fizycznego procesu.

Na podstawie przeprowadzonych badan i analiz mozna wyciggnaé nastepujace wnioski:

— Widoczna jest do$¢ duza zgodnos$¢ wynikéw poréwnujgc ksztatt spoiny w przekroju poprzecznym dla badan numerycz-
nych oraz do$wiadczalnych. Zaréwno zarys linii wtopienia, jak i wymiary spoiny sg podobne. Swiadczy to o poprawnych
zatozeniach przyjetych do budowy modelu Zrédta ciepta podczas spawania hybrydowego plazma+GMA, ktéry moze by¢
dalej rozwijany i stosowany w dalszych analizach pola temperatury.

— Pomimo tego, ze zbudowany model Zrédta ciepta nie uwzglednia takich zjawisk zachodzacych w ciektym jeziorku
jak np. oddziatywanie sity napiecia powierzchniowego czy ruchéw ciektego jeziorka, to moze on by¢ bardzo przydatny
dla uzyskania poprawnego rozktadu temperatury w ztgczu spawanym, ktéry z kolei odgrywa kluczowg role w analizie
odksztatcen i stanu naprezen spawalniczych.

Praca finansowana ze srodkow na dziatalnosc¢ statutowag Zaktadu Inzynierii Spajania Politechniki Warszawskiej
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