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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest stanowisko do wykonania zlacza termoparowego, do pomiaru
temperatury w elementach matogabarytowych, zwtaszcza na stanowisku badawczym, do symulowa-
nych cykli cieplnych spawania.

Termoparowy pomiar temperatury w elementach matogabarytowych obarczony jest znacznym
btedem zwigzanym z wptywem samej termopary na rozktad temperatury w elemencie, ktérego tempe-
rature mierzymy. Jest to szczegdlnie zauwazalne przy pomiarach o duzej dynamice i amplitudzie
zmian temperatury. Przyczynami powyzszych btedéw sa: wzglednie duze wymiary (samego) ztacza
termoparowego oraz niska powtarzalnos¢ i precyzja jego wykonania.

Istniejg metody bezkontaktowego pomiaru temperatury np. pirometrem lub kamerg termowizyj-
na, ktérych utrudnieniem i ograniczeniem jest mozliwosé pomiaru temperatury tylko w miejscach wi-
docznych (gotym okiem), mata dynamika pomiaru, waski zakres pomiaru temperatury, zakiécenia
powodowane promieniowaniem zewnetrznym (odbitym) oraz przeptywem gazu a takze dymoéw
W przestrzeni pomiarowej.

Dla przedstawionych wymagan najkorzystniejszy jest pomiar termoparowy, ktéry umozliwia po-
miar w miejscach niewidocznych gotym okiem, charakteryzuje sie duzg dynamikg pomiaru, pozwala
na pomiar szybkozmiennych temperatur, umozliwia pomiar w szerokim zakresie temperatury, np. od
temperatury otoczenia do 1350°C; tj. w zakresie takim, jaki jest wymagany na stanowisku badawczym
do symulowanych cykli cieplnych spawania.

Istniejg urzadzenia za pomoca ktérych wykona¢ mozna ztgcza termoparowe. Najczesciej ztgcza
termoparowe sg przygrzewane za pomoca zgrzewarki do elementu metalowego, ktérego temperature
mierzymy. Jest to zgrzewarka najczesciej kondensatorowa. Niedogodnoscig takiego sposobu jest
stosunkowo duza objetos¢ i powierzchnia kontaktu powstatego ztgcza termoparowego z materiatem
(ktérego temperature mierzymy), brak powtarzalnosci geometrii ztacza termoparowego, przetopienie
materiatéw przewodow termoparowych. Tego typu ztgcza termoparowe nazywane sg objetosciowymi
z uwagi na okreslong objetos¢ ztacza termoparowego powstajgca z przetopienia przewodow termopa-
rowych i materiatu badanego. Czynniki te wptywajg na brak powtarzalnosci pomiaru temperatury
i stabg (niewystarczajacg) dynamike pomiaru, niekorzystne oddziatywanie na rozktad temperatury
materiatu (ktérego temperature mierzymy), szczegdinie w obszarze kontaktu termopary z materiatem.

Z polskiego opisu patentowego nr 68264, znany jest sposéb zgrzewania oporowego termopar,
ktérego przedmiotem jest wykonywanie ztgczy termoparowych dla zastosowan w pomiarach tempera-
tury o duzej dynamice pomiaru i duzej powtarzalnosci. Sg to jednak tylko same ztgcza termoparowe
(tzw. zgrzewane na krzyz), ktére nie sg przygrzewane do materiatu metalowego, a pomiar temperatury
dokonywany jest w sposéb bezkontaktowy, tj. poprzez otaczajaca atmosfere (powietrze i ostone
szklang).

Stanowisko do wykonania ztaczy termoparowych wedtug wynalazku charakteryzuje sie tym, ze
réwnolegle utozone przewody termoparowe nie stykajg sie ze sobg i sg umieszczone na powierzchni
materiatu do ktérego sg przygrzewane i pod elektrodg ruchoma, pomiedzy dwoma mechanicznymi
ogranicznikami poziomymi, przy czym jeden z ogranicznikéw ma state potozenie, drugi ogranicznik
jest ruchomy. Odlegtos¢é pomiedzy przewodami termoparowymi przed wprowadzeniem w przestrzen
ogranicznikdw oraz za nimi jest wieksza od zatozonej odlegtosci pomiedzy przewodami termoparo-
wymi po zgrzaniu, ktére zablokowane sg za pomocg dwdch zaciskédw gornego i dolnego, z ktérych
zacisk dolny jest nieruchomy, natomiast zacisk gérny jest ruchomy i dociska zacisk dolny nieruchomy,
przy czym potozenie przewodow termoparowych jest niezmienne.

Wynalazek umozliwia bardzo doktadny pomiar temperatury w warunkach wymaganej duzej dy-
namiki pomiaru, szerokim zakresie temperatury, w miejscach niewidocznych gotym okiem, zadymio-
nych, np. jak w procesach spawalniczych.

Wymagania metodyki badawczej dla symulowania cykli cieplnych spawania sg specyficzne,
szczegoblnie z uwagi na mate rozmiary badanej prébki. Warunkiem szczegélnym byto zastosowanie
przewodow termoparowych o najmniejszej Srednicy, w tym przypadku 50 ym. Stosowanie termopary
typy powierzchniowego jest przydatne w pomiarach temperatury zwtaszcza gabarytowo matych ele-
mentéw.

Przedmiot wedtug wynalazku przedstawiono i objasniono na rysunkach 1 i 2, na ktérym fig. 1
przedstawia przebieg sity docisku elektrod F, pradu zgrzewania i oraz przemieszczenia elektrod Al,
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a fig. 2 - rozmieszczenie i wzajemne usytuowanie elementéw skfadowych stanowiska do przygrzewa-
nia termopar do elementéw matogabarytowych.

Sita docisku elektrody gérnej F w czasie procesu przygrzewania (przeptywu pradu zgrzewania)
powinna by¢ stafa fig. 1. Prad zgrzewania i na poczatku jego przebiegu w czasie t; narasta powoli
i nastepuje tagodne nagrzewanie dwoch kontaktow, tj.: pomiedzy przewodami termoparowymi i ele-
mentem do ktérego przygrzewana jest termopara oraz w kontakcie elektroda - przewody termoparo-
we. Poczatkowy narastajgcy przebieg pradu zapobiega nadmiernemu nagrzaniu i w efekcie przeto-
pieniu, szczegdlnie materiatu termopary i elementu do ktérego przygrzewana jest termopara. W dal-
szej czesci, tj. w czasie t, prad zgrzewania ma statg wartos¢, a przewody termoparowe sg intensyw-
niej nagrzewane. W wyniku ich uplastycznienia i sity docisku elektroda przemieszcza sie w czasie
przeptywu pradu o odcinek 4l w czasie t; i t,, a materiat przewoddéw termoparowych ulega zgnieceniu.
W zaleznosci od rozwigzania technicznego ruch elektrody postepuje do momentu uzyskania zadane-
go potozenia elektrody, korzystnie do 50% pierwotnej grubosci przewodow termoparowych, tj. wyso-
kosci h. Ruch ten jest zakonczony w wyniku dojscia elektrody do mechanicznego ogranicznika lub
w przypadku zastosowania serwo-mechanicznego napedu elektrody, uzyskania z gory zatozonego
potozenia elektrody.

W metodyce badawczej do matogabarytowej prébki cylindrycznej o wymiarach 6 mm ($rednica
zewnetrzna), 6 mm (wysokos¢), 0,5 mm (grubos¢ Scianki) przygrzewana jest termopara powierzch-
niowa. Istotna z punktu widzenia doktadnosci pomiaru temperatury jest bardzo mata powierzchnia
ztacza termoparowego, tj. powierzchnia bedaca w kontakcie z matogabarytowa prébka. Dodatkowo
o doktadnosci i powtarzalnosci pomiaru temperatury decyduje sposéb wykonania ztgcza termoparo-
wego, tj. by byto ono typu powierzchniowego i uzyskiwane w sposéb pokazany na fig. 1. Wazne jest,
by w wyniku przygrzania przewodéw termoparowych do badanej probki nie nastgpito przetopienie
zaréwno materiatéw termopary, jak i probki, do ktorej jest przygrzewana termopara. Brak przetopienia
materiatdw oznacza uzyskanie ostrej granicy przejscia pomiedzy przewodami termoparowymi a préb-
ka, co jest rozwigzaniem optymalnym, wptywajacym na doktadnos¢ i dynamike pomiaru temperatury.
Efekt taki uzyskuje sie przez zastosowanie technologii przedstawionej na fig. 1, (gdzie t;--15 ms,
a t,--25 ms), tj. zgrzewanie z narastaniem pradu zgrzewania na poczatku dla uzyskania dobrego kon-
taktu, co zapobiega tzw. wypryskom ciektego metalu.

Drugim aspektem wptywajagcym na dokfadnos¢ pomiaru temperatury jest stata i powtarzalna
powierzchnia ztagcza termoparowego bedgca w kontakcie z probka, ktorej temperature mierzymy. Po-
wierzchnia ta jest zalezna od odlegtosci pomiedzy przewodami termoparowymi po zgrzaniu i wielko-
Scig zgniotu tych przewoddw. Zgniot moze byé kontrolowany w dwojaki sposob: z zastosowaniem
mechanicznego ograniczenia ruchu elektrody po uzyskaniu zatozonego zgniotu lub zatrzymaniu ruchu
elektrody w wyniku pomiaru drogi przebytej przez elektrode, w przypadku zastosowania sitownika
serwo-mechanicznego z kontrolg posuwu elektrody ruchome;.

Stanowisko do wykonywania ztgczy termoparowych wedtug wynalazku przedstawione jest
w przyktadzie wykonania na fig. 2.

Przewody termoparowe 3 sg pozycjonowane wzgledem siebie, tj. elektrody ruchomej 1 i mate-
riatu do ktérego przygrzewana jest termopara 2. Przewody termoparowe, najlepiej rozwijane ze szpul
sg wprowadzane nad materiatem badanym i pod elektrodg ruchomg oraz pomiedzy mechanicznymi
ogranicznikami poziomymi 4. Przy czym jeden z ogranicznikdbw ma zawsze state potozenie, a drugi
jest ruchomy. Na stanowisku znajdujg sie dwa zestawy ogranicznikéw poziomych, przed i za elektrodg
zgrzewajacg. Zadaniem ogranicznikdw poziomych jest ustalenie odlegtosci pomiedzy przewodami
termoparowymi. Jest to jeden z warunkéw dla uzyskania powtarzalnej wielkosci (powierzchni) ztgcza
termoparowego, a tym samym powtarzalnego pomiaru temperatury. Odlegto$¢ pomiedzy przewodami
termoparowymi przed wprowadzeniem w przestrzeh ogranicznikdw poziomych oraz za nimi jest wiek-
sza od zatozonej odlegtosci pomiedzy przewodami termoparowymi po zgrzaniu. Dzieki temu oraz
dodatkowo stosujac naprezenie przewodow termoparowych uzyskuje sie bez problemu state zatozone
utozenie przewodow termoparowych w obszarze zgrzewania. Po ustaleniu odlegtosci pomiedzy prze-
wodami termoparowymi sg one blokowane przez pionowe elementy zaciskowe 5a i 5b. Jeden z ele-
mentéw zaciskowych (dolny) 5b jest nieruchomy, natomiast gérny 5a wykonuje ruch dociskowy do
elementu dolnego, gwarantujgc niezmienne potozenie przewoddéw termoparowych w przestrzeni pod
elektrodg w czasie zgrzewania.

Wynalazek zostat zastosowany do pomiaru temperatury w metodyce badawczej stosowane;j
w badaniach przemian strukturalnych stali, w warunkach spawalniczych. W metodyce badawczej,
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matogabarytowa prébka poddawana jest symulowanym cyklom cieplnym spawania i dokonywany jest
jednoczesnie pomiar trzech wielkosci charakterystycznych, tj.: temperatury probki, przenikalnosci ma-
gnetycznej i rozszerzalnosci termicznej. Dla umozliwienia pomiaru wspomnianych wielkosci prébka
jest nagrzewana w sposéb bezkontaktowy za pomocg lamp grzewczych. W omawianej metodyce moc
lamp grzewczych jest ograniczona, co decyduje o stosunkowo matych wymiarach badanej prébki. To
z kolei wymaga specjalnego podejscia do pomiaru temperatury. Zaproponowany pomiar temperatury
jest kluczowy z punktu widzenia omawianej metodyki badawczej, biorgc pod uwage pézniejsza anali-
ze pozostatych parametréw wiasnie w funkcji temperatury. W efekcie koncowym opracowywane sg
wykresy (CTPs, Czas - Temperatura - Przemiana) pozwalajgce okresla¢ spawalnosci stali, ktére sta-
nowig zrédto informacji o wptywie cykli cieplnych spawania na strukture oraz wtasnosci badanego
materiatu. Wykresy te umozliwiajg optymalne projektowanie technologii taczenia elementéw stalowych
dla osiggniecia najwyzszych wtasnosci ztaczy spawanych, a co za tym idzie, uzyskania najwiekszej
odpornosci catego elementu konstrukcyjnego na réznego rodzaju pekniecia. Od dokfadnosci pomiaru
i wyznaczania temperatury zalezy bezpieczenstwo konstrukcji spawanej. Jest to szczegdlnie istotne
przy wykonywaniu potgczen w elementach odpowiedzialnych, podlegajacych nadzorowi, od jakosci
ktérych zalezy ludzkie zycie lub uszkodzenie ktérych powoduje znaczne straty materialne.

Dla opisanych warunkéw metodyki badawczej opracowano model MES (Metoda Elementow
Skonczonych), ktérego celem byta analiza rozktadu temperatury w badanej probce. Badano i analizo-
wano wskazania oraz rozkfad temperatury dla réoznych warunkoéw, tj.: typu zastosowanej termopary
(rodzaju materiatu termopary), cech geometrycznych ztgcza termoparowego, Srednicy przewodow
termoparowych. Wyniki obliczen MES zostaly zweryfikowane eksperymentalnie. W wyniku badan
okreslono najkorzystniejszy typ ztgcza termoparowego, rodzaj i srednicg przewodow termoparowych
dla uzyskania najdoktadniejszych wskazan temperatury na stanowisku badawczym.

Zastrzezenie patentowe

Stanowisko do wykonania zlgcza termoparowego do pomiaru temperatury elementu matogaba-
rytowego z przewodami termoparowymi i elektrodg, znamienne tym, ze rownolegle utozone przewody
termoparowe (3) nie stykajg sie ze sobg i sg umieszczone na powierzchni materiatu do ktérego sa
przygrzewane i pod elektrodg ruchomg (1) oraz pomiedzy dwoma mechanicznymi ogranicznikami
poziomymi (4), przy czym jeden z ogranicznikéw (4) ma state potozenie, drugi ogranicznik jest rucho-
my, a odlegtos¢ pomiedzy przewodami termoparowymi (3) przed wprowadzeniem w przestrzen ogra-
nicznikow (4) oraz za nimi jest wieksza od zatozonej odlegto$ci pomiedzy przewodami termoparowymi (3)
po zgrzaniu, ktére zablokowane sg za pomocg dwdch zaciskéw gérnego i dolnego (5a i 5b), z ktérych
zacisk dolny (5b) jest nieruchomy, natomiast zacisk goérny (5a) jest ruchomy i dociska zacisk dolny (5b)
nieruchomy, przy czym potozenie przewodow termoparowych (3) jest niezmienne.
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