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Streszczenie

W pracy zaprezentowano rézne sposoby modelowania procesu napawania metalu za pomoca oprogramowania
CFD w geometrii dwuwymiarowej. Przedstawione wyniki sa czeécia pracy, ktérej celem jest opracowanie modelu
dla analizy zjawisk wymiany ciepla i masy podczas napawania. Przeanalizowano techniki Sliding Mesh oraz MRF
(moving reference frames) wraz z modelowaniem przeplywéw wielofazowych oraz modelu topnienia i krzepniecia
metalu. Model obejmuje wzdluzny przekrdj przez fragment napawanej plyty metoda GMA. Zastosowanie
geometrii dwuwymiarowej pozwalato na szybsze obliczenia w wielu wariantach fizycznych oraz numerycznych.

MODELING OF THERMAL PHENOMENA DURING
THE SURFACING PROCESS IN 2D GEOMETRY

Summary

The thesis presents various modeling methods of the metal surfacing process by means of CFD software in the
two-dimensional geometry. The findings stand for a part of the thesis which aims at elaborating a model meant
for analyzing the heat and mass interchange effect that occurs during the welding. The techniques of Sliding Mesh
and MRF (moving reference frames) have been analyzed along with multiphase flows modeling, as well as melting
and metal solidifying. The model includes the sheer draft of a slab piece welded by means of the GMA method.
Applying the two-dimensional geometry allowed for faster calculations in numerous physical and numeric

variations.

1. WSTEP
Napawanie jest przeprowadzane przy uzyciu podajnikiem mechanicznym, podczas gdy druga
wielorakich technik, spoéréd ktérych najczesciej elektroda jest napawany element. Glowica do

tukiem

stosowane sg: napawanie gazowe, lukowe,
krytym, elektrozuzlowe, w oslonie gazowej (GTA,
TIG), laserowe, plazmowe, tarciowe, wybuchowe i
(1,2].

napawanie

inne W  niniejszej pracy przeanalizowano

tukowe elektroda topliwag w ostonie
gazowej (GMA). We wspomnianej metodzie material
doprowadzany jest do napawanego materiatu
w oslonie gazu obojetnego. Zapobiega to kontaktowi
napoiny Z

powietrzem atmosferycznym

i w konsekwencji  jej utlenianiu.
Material

cieklego w tuku elektrycznym, ktérego jedna elektrode

intensywnemu
napawany jest doprowadzany do stanu

stanowi topiony drut podawany w okolice tuku
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napawania porusza sie ruchem posuwistym. Ff.uk

elektryczny powstajacy pomiedzy drutem
i napawanym materialem powoduje topienie tego
drutu, a sily elektromagnetyczne przyspieszaja ruch
kropel metalu w kierunku napawanej blachy, gdzie
tworzy sie ciekle, przesuwajace si¢ jeziorko napoiny.
huk

napawana blache i nastepuje wymieszanie materiatu

Spawalniczy elektryczny nadtapia réwniez

stopionego z materialem dodatkowym do spawania.
Jest to pozadane do skutecznego i trwatego potaczenia
napoiny z napawana blacha. Z drugiej strony,
nadmierne wymieszanie materialu napoiny i blachy
jest widzenia  wlasnosci

niekorzystne z punktu
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napoiny. Jako$¢ napoiny zalezy tez od szybkosci jej

krystalizacji — jest generalnie tym lepsza, im

krystalizacja przebiega szybciej. Procesy te sa zalezne
od szybkosci posuwu uchwytu spawalniczego, mocy
huku i zdolno$ci do odprowadzania ciepta z ukladu

[1,2]. Parametrem, ktéry powinien uwzglednié
powyzsze uwarunkowania, jest energia liniowa
spawania. Zalezy ona wprost proporcjonalnie od

iloczynu natezenia pradu spawania I i napiecia tuku
elektrycznego U 1 odwrotnie proporcjonalnie do

predkosci spawania vsy. Zaleznosé przedstawia wzor:

U-1
EL= (1)
Vsp
Jak wskazuje doswiadczenie, nie jest mozliwe

nieskonczone podnoszenie predkosci spawania oraz
tuku
ograniczenia

pradu spawania 1 napiecia elektrycznego.

W pewnym momencie zZwiazane
z odprowadzaniem ciepla z napawanego materialu
uniemozliwiaja zwigkszanie tych parametréow [5].
Badania przedstawione w niniejszej pracy mialy na
celu okredlenie, na ile modelowanie numeryczne moze
by¢ narzedziem do wyznaczenia optymalnego ze
wzgledu na wiasnosci napoiny zakresu energii liniowej

spawania.

2. MODEL NUMERYCZNY

Model obejmuje wzdluzny przekrdj przez fragment
napawanej plyty o dlugodci 50mm, grubosci blachy
6mm, warstwe atmosfery o grubosci 30mm oraz dysze
gazowa. Jako material blachy przyjeto stal S500MC
z nastepujacymi wladciwosciami: gestosé 7850 kg / m?,
temperatura liquidusu 1520 °C, temperatura solidusu
1350 °C, cieplo wlasciwe 460 J /kgK, cieplo topienia
272 KJ/kg. Napawanie odbywalo si¢ metoda GMA.
Elektroda poruszala si¢ z predkoscia 2 cm/s poziomo

dysza gazu

wzgledem plyty; a drut byl podawany z predkoscia 5
cm/s. Z dyszy gazowej wyplywalo 12 litréw/min
argonu. Wladciwoéci cieplne materiatu drutu: gesto$é
7850 kg / m® temperatura liquidusu 1520 °C,
temperatura solidusu 1350 °C, ciepto witasciwe 460
J/kgK, cieplo topienia 272 KJ/kg). Srednica drutu
1,2mm.

W modelu wykorzystano metode analizy przeplywdéw
wielofazowych VOF (volume of fluid) [4]. Jako faze
podstawows (faze wypelniajaca) przyjeto mieszanine
gazéw  (argon, powietrze) oplywajacych obszar
napawania. Jako druga faze przyjeto metal elektrody.
Jako przyjeto

napawanej plyty. Zaltozono, ze metal ten dopltywa do

trzecia ~ faze material rodzimy
obszaru luku w postaci cieklej z tym, ze energia
zuzyta na topienie elektrody zostala odjeta od energii
cieplnej wydzielajacej sie w luku elektrody, ktora
wynika z natezenia i napiecia pradu elektrycznego.
Napiecie powierzchniowe pomiedzy fazami
zaczerpnieto z literatury [3] i zalozono na poziomie
1600 mN/m. Katy zwilzania cieklego metalu oceniono
na podstawie obrazowania szybka kamera oraz badan
metalograficznych na poziomie 90° Kat ten jednakze
zmienial si¢ w zaleznosci od energii tuku, technologii
napawania i materialu napoiny. W przedstawionym
przykladzie wykorzystano réwniez model krzepniecia
i topienia (solidification and melting). Pozostale
zjawiska transportu masy i energii modelowane sa za
pomoca standardowych metod dostepnych w pakiecie
Fluent: turbulencja za pomocs standartowego modelu
k-e, promieniowanie za pomoca metody

Ordinate [4].

2.1 TECHNIKA SLIDING MESH

Discrete

W opisywanym przykladzie wykorzystano technike

Sliding Mesh, tzn. model symuluje przesuwanie sie

wiot gazu

—~

(3]

nie

elektroda

0]
ulegajgca topieniu

Rys.1. Schemat ukladu w geometrii 2D z wykorzystaniem sliding mesh oraz topienia sie plyty
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May 28, 2011

Rys.2. Siatka w geometrii 2D z wykorzystaniem Sliding Mesh

dwoch czeSci siatki numerycznej wzgledem siebie
wzdluz wybranej powierzchni stanowiacej interfejs
pomiedzy obiema cze$ciami modelu [4]. Schemat

zastosowanej geometrii przedstawiono na rys. 1.
Powierzchnie interfejsu wybrano tak, aby utworzona

spoina znalazla si¢ w nieruchomej czesci siatki.

Zastosowang, siatke numeryczna zaprezentowano na
rys. 2. Zageszczono obszary, w ktoérych spodziewano
sie
koncentracji

znacznych  gradientéw  temperatury  oraz

faz. Zalozono dwie powierzchnie
interfejséw: na powierzchni gérnej napawanej blachy
(pomiedzy materialem stalym a plynem) oraz jako
powierzchnie podlizgu pomiedzy dwoma czeSciami

siatki.

dys
ostc

2.2 TECHNIKA MRF (MOVING
REFERENCE FRAME)

W wariancie tym zalozono, ze badana geometria oraz
siatka numeryczna pozostaja nieruchome, symulowane
jest natomiast przemieszczanie si¢ materialu plyty,
napoiny  oraz atmosfery

warstwy nad plyta

z predko$ciami  wynikajacymi z ruchu glowicy

spawalniczej [4].
2.3 WARUNKI BRZEGOWE

Warunki dla
uproszczonych modeli numerycznych skonstruowano

brzegowe przedstawionych

na podstawie badan eksperymentalnych, ktérych

wlot gazu

Rys.3. Schemat uktadu w geometrii 2D z wykorzystaniem techniki MRF
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Rys.4. Siatka w geometrii 2D z wykorzystaniem techniki MRF

celem jest opracowanie pelnego modelu numerycznego
w geometrii 3D. Niezbedne zatem byto dostosowanie
ich do geometrii dwuwymiarowej, uwzgledniajac fakt,
ze celem pracy bylo testowanie dostepnych modeli
w oprogramowaniu Ansys Fluent. Warunki brzegowe
przyjeto nastepujaco:

e predkoéé wyplywu gazu 0,5m/s, wektor predkosci
rozklad
profilu,

normalny do powierzchni  wlotu,

predko$ci  réwnomierny w  calym
temperatura gazu réwna temperaturze otoczenia
25°C (warunek brzegowy Dirichleta),

e predko$¢ posuwu drutu przyjeto 0,12m/s jako

predkosé ptynnego metalu na koncéwce elektrody,

temperatura 1800°C (warunek  brzegowy
Dirichleta),
® temperatura otoczenia 25°C, ci$nienie

manometryczne otoczenia pan=0Pa przyjeto jako
warunek brzegowy pressure outlet na granicy
obszaru obliczen,

e  konwekcyjny calkowity wspdlczynnik przeplywu
cieptal5 W/m’K i
(warunek brzegowy Robina) przyjeto na dolnej

temperatura plynu 25°C

powierzchni plyty, ktéra jednoczesnie ograniczata
obszar obliczen na dole modelu,

e ruch napawanej plyty przyjeto 0,02m/s,

® na powierzchni czolowej plyty od strony wlotu

i wylotu =zalozono stala temperature réwna
temperaturze otoczenia (warunek brzegowy
Dirichleta).
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3. WYNIKI

obliczen mialy =za =zadanie
Sliding Mesh oraz MRF
(moving reference frames) wraz z modelowaniem

Przedstawione wyniki
przetestowanie techniki

przeplywéw wielofazowych. Zastosowanie geometrii

dwuwymiarowej pozwalalo na szybsze obliczenia

w wielu wariantach fizycznych oraz numerycznych.

Wyniki  obliczen  zaprezentowano w  trzech
zestawieniach: rozkladu faz (rys. 5), rozkladu
temperatury (rys. 6) oraz rozkladu krzepniecia

materialu napoiny (rys. 7). Przedstawione obliczenia
prowadzone byly dla czasu okolo 2s, co dla przyjetych
parametrow procesu napawania pokrywalo caly

badany odcinek napoiny.

Obserwacje wynikéw wskazuja, ze powiazanie pola
temperatury z ksztaltem napoiny oraz procesami
krzepniecia jest zgodne. Maksymalna temperatura

wystepuje w  obszarze transferu  roztopionego
materialu od elektrody do jeziorka spawalniczego.
Granice poczatku i korica krzepnigcia odpowiadaja
likwidusu.

rozklad

réznych

zadanym  temperaturom  solidusu i

Prezentowane wyniki pokazuja réwniez

temperatury w materiale rodzimym w

momentach procesu.
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Rys.5. Rozklad fazy napawanej w czasie: technika Sliding Mesh (lewo) oraz MRF (prawo)
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Rys.6. Rozklad temperatury w czasie: technika Sliding Mesh (lewo) oraz MRF (prawo)
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7 punktu widzenia zastosowania symulacji do analiz konfiguracji.  Zastosowanie réznych  dostepnych
praktycznych  istotne  jest badanie  rozkladu w pakiecie Fluent wariantéw warunkow brzegowych
temperatury w materiale napawanym wzdluz osi y. w miejscu hipotetycznego wylotu napawanej plyty
Prezentowane przyklady pokazuja, ze symulacje generowalo niefizykalne bledy. Natomiast jest mozliwe
komputerowe mogg dostarczy¢ takich danych przeprowadzenie obliczen bardziej uproszczonych,
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Rys.7. Przebieg krzepniecia fazy napawanej w czasie: technika Sliding Mesh (lewo) oraz MRF (prawo)

dostepnych w inny sposéb jedynie na drodze w ukladzie dwu faz przy zalozeniu nietopliwej plyty
niszczacych badan struktury metalograficznych z uwzglednieniem jedynie efektéw cieplnych zmiany
fazy. Modele takie moga by¢ przydatne do wstepnego

materialu pod napoing.
P poma badania zjawisk cieplnych podczas napawania ze

Z uzyskanych wynikéw mozna wnioskowaé, ze wzgledu na to, ze technika MRF umozliwia
w przypadku zastosowania modelu VOF dla trzech faz modelowanie stanéw pseudoustalonych dla
w polaczeniu z technika Sliding Mesh proces stosunkowo niewielkiego wycinka badanego obiektu.

krzepniecia wydaje sie by¢ przedstawiony prawidlowo. . ) L L
. o . Symulacje z zastosowaniem techniki Sliding Mesh
Zastosowanie techniki MRF napotkalo na istotne

. . . . zarowno w ukladzie dwoch, jak i trzech faz duzo lepiej
ograniczenia modeli zaimplementowanych

. . . odwzorowywaly proces ukladania napoiny, natomiast
w komercyjnym oprogramowaniu. Problem opisano

utrudnione jest analizowanie wiekszych obszaréw
doktadniej we wnioskach. J exszy

napawanego materiatu.

4. MODEL DWUWYMIAROWY

Wymaga to analizy duzo wiekszego obszaru
— WNIOSKI napawanej plyty, dodatkowo gesto podzielonego, co
Z uzyskanych wynikéw mozna wnioskowaé, ze pocigga za soby wicksze wymagania odnosnie do

w przypadku zastosowania modelu VOF dla trzech faz wydajnoéci obliczen. Zastosowanie takiego modelu

w polaczeniu # technika MRF wystepuja istotne bledy wydaje si¢ jednak konieczne, jesli ma by¢ analizowana

w poblizu nicktérych warunkéw brzegowych. Model jakos$é ulozenia napoiny, a nie tylko zjawiska cieplne.
nie zachowywal ciagtosci materialu napawanej plyty
przy wylocie z ukladu (obszar zakreslony na rys.8).
Problemem okazal si¢ brak dostepnego w pakietach

CFD odpowiedniego warunku brzegowego dla takiej

115




MODELOWANIE ZJAWISK CIEPLNYCH W PROCESIE NAPAWANIA W GEOMETRII 2D

Rys.8 Bledy zaobserwowane w modelu przy
zastosowaniu techniki MRF w uktadzie 3 faz
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