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z6w ochronnych, czesto wraz z tukiem impulsowym, w metodach GTAW (141)
i GMA (131,137).

Pomimo zgromadzenia wielu danych do$wiadczalnych spawanie alumi-
nium i jego stopéw weigz pozostawia pewne obszary niepewnosci. Istnieje po-
trzeba ograniczenia ilosci prob technologicznych przy doborze parametréw oraz
okredlenia termicznych i mechanicznych skutkéw (pola temperatury, odksztalcen
i naprezen) procesu spawania. Wraz z wprowadzeniem spawania impulsowego
ilo$¢ parametréow wzrosta, przy czym spawanie aluminium stwarza trudnosci
wicksze niz spawanie stali. Wyniki obliczen moga okresli¢, czy analizowany
zestaw parametréw pozwala uzyskaé¢ zadany przetop lub szerokos¢ lica oraz
okregli¢ zasicg strefy wptywu ciepla (SWC). Odksztalcenia i napr¢zenia pospa-
walnicze moga sta¢ si¢ przedmiotem analizy jeszcze przed wykonaniem spoiny.
Podjcta na takiej podstawie optymalizacja parametrow moze sta¢ si¢ jednym ze
$rodkéw uzyskania wysokiej jakosci spawanych potaczen stopéw aluminium.

Stosowanie tuku impulsowego ma dodatnie skutki dla przenoszenia stopi-
wa w luku oraz metalurgii i krystalizacji jeziorka spawalniczego. Umozliwia
réwniez precyzyjne dostarczanie ciepla. Spawanie aluminium GTAW wymusza
impulsowe dostarczanie ciepla ze wzgledu na zmienng bicgunowo$¢ umozliwia-
jaca katodowe oczyszczanie powierzchni. Spawanie impulsowe moga wymu-
sza¢ réwniez wymogi estetyczne.

Informacje o oddziatywaniu tuku impulsowego na pola odksztatcen i na-
prezen sg weigz niepelne, podjeto wige probe ich obliczenia.

Badania numeryczne postanowiono przeprowadzi¢ uzywajac metody ele-
mentéw skoficzonych (MES), ktéra sprawdzila si¢ przy modelowaniu spawania
stali obarczonej przemianami fazowymi [7]. Postanowiono symulowac¢ spawa-
nie lukiem ciggltym oraz tukiem impulsowym o zréznicowanej charakterystyce.
Przyjcty program badan ma pozwoli¢ na poréwnanie spoin o roznej i réwnej
energii liniowej q; oraz réznych parametrow pulsu.

2. BADANIA NUMERYCZNE

W trakcie obliczen rozwazano plytke ze stopu EN 5019 (tab. 1) o wymia-
rach 100x150x3,8 mm, spawang w osi symetrii na odcinku 103 mm, z predko-
$cig 10 mm/s.

Tabela 1. Sktad chemiczny stopu EN 5019, % masowe
Table 1. The chemical composition of EN 5019, % of the mass

EN5019 Al Mg Mn Ti
(AIMg5) reszta 5% 0.4% 0,1%

Spoina zaczynata si¢ i koficzyla po ok. 24 mm od brzegdéw elementu i zo-
stata wlozona w rowku o szerokosci 1,6 mm, przygotowanym na I. Spoina po-
wstawala z udziatem podawanego materialu dodatkowego. Odpowiednio dobrane
warunki utwierdzenia i symetria pozwolity na wykonywanie obliczen dla polowy
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plytki. Dwuwymiarowa sie¢ elementdw, o wielostopniowo zréznicowanej gru-
bosci (od 3,8 mm dla blachy do maksymalnie 5 mm dla spoiny), identyczna dla
temperaturowej i strukturalnej cz¢sci obliczen, jest pokazana na rysunku 1.
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Rys. 1. Sie¢ elementéw skonczonych uzytych w obliczeniach
Fig. 1. FEM mesh used in calculation
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Zastosowano 1248 elementow, gtdéwnie czworokatnych, czterowgztowych:
SHELL w czgsci temperaturowej i PLANE w czg$ci strukturalnej. Dwuwymia-
rowy (2D) model jest wystarczajacy przy tego typu spoinach, szczegdlnie wo-
bec duzej przewodnosci cieplnej aluminium. Wraz z przemieszczaniem si¢ Zro-
dta ciepla przywracano do modelu ,,zabite” wcze$niej elementy, tworzace po-
czatkowo rowek spawalniczy. Uzyto programu Ansys. Stosujac MES korzystano
z zaleznosci przedstawionych przez autorow [1,2,8].
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Rys. 2. Wiasnosci fizyczne stopu aluminium uzyte w obliczeniach:
a) wspotczynnik przewodzenia ciepta A, entalpia H, modut sprezystosci E,
b) wspoétczynnik rozszerzalnosci temperaturowej ar , wspdlczynnik Poissona v
Fig. 2. Physical properties of used aluminium alloy: a) thermal conductivity A, enthalpy H,
Young’s modul E, b) thermal expansion o , Poisson ratio v
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Na gérnej i dolnej powierzchni ptytki uwzgledniono wymiang ciepla z oto-
czeniem poprzez konwekcje. Wiasnosci cieplno-fizyczne materiatu zaleza od
temperatury (rys.2a, za [4,6]). Uwzgledniono ciepto krystalizacji oraz zmiang
wspdlczynnika przewodzenia ciepta & w funkcji temperatury wraz z ujgciem
wplywu intensywnego mieszania jeziorka spawalniczego.

Zastosowano ruchome, nieréwnomiernie roztozone, obj¢tosciowe zZrodto
ciepta, dziatajace podobnie do spawalniczego tuku elektrycznego. Jego moc
Py = 2,6 kW, co odpowiada P = 4,7 kW mocy tuku przy sprawnosci n = 55%
[3]. Dla uwzglednienia pulsacji mocy tuku przyjeto, ze: okres pulsu to 0,5 s;
zostal on podzielony na 5 przedziatow po 0,1 s.

W czasie kazdego z tych przedziatow mozna wprowadzaé (lub nie) ciepto
do modelu numerycznego. Sposrod wielu mozliwych cykli do analizy wybrano
osiem, zestawionych w tabeli 2 i schematycznie przedstawionych na rysunku 3.

Tabela 2. Puls uku i maksymalne, wyliczone, wartosci naprezen pozostajacych
Table 2. Welding-arc impulses and calculated residual stresses (maximal)

Wypelnienie | Maksymalne napre¢zenia pozostajace (800 s), MPa
Nr | k=P,/P, okresu ) .
moca P, wzdluzne | poprzeczne | Huber-Misses | plastyczne
1 2 3/5 —151 +283 | —198 +158 0 +250 0 +265
2 1 5/5 —120 +269 | 200 +168 0 +245 0 +260
3 1 4/5 -91 +265 | ~187 +164 0 +246 0 +264
4 2 2/5 —98 +263 | —193 +175 0 +245 0 +260
5 1 3/5 -66 +264 | —183 +183 0 +246 0 +246
6 3 1/5 —80 +261 | —183 +193 0 +250 0 +254
7 1 2/5 —42 4258 | —146 +195 0 +230 0 +233
8 2 1/5 =51 4267 | 174 +206 0 +238 0 +245
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Rys. 3. Schemat cykli tuku impulsowego, k w funkcji czasu
Fig. 3. Diagram k—time for used arc impulses

W wybranych cyklach (1, 4, 6, 8) stosowanag moc P, zrodta ciepta zwigk-
szano dwu- lub nawet trzykrotnie wzglgdem Py. W cyklach 314,516, 71 8
uzyskano parami réwne srednie energie liniowe. Symulowano 10,3 s spawania
(z podstawowym krokiem czasu 0,1 s) i pozniejsze chtodzenie do 800 s, otrzy-
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mujac prawie réwnomierng temperatur¢ 20°C (z rosnacym stopniowo, do 50 s,
krokiem czasu).

Po zmianie rodzaju elementéw skonczonych z temperaturowych na struk-
turalne, model utwierdzono w osi symetrii i prowadzono kolejne kroki obliczen
strukturalnych obciazajac go polem temperatury z odpowiedniej chwili czasu,
zgodnie z rysunkiem 4.
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Rys. 4. Przebieg niesprzgzonych obliczen MES temperatury i naprgzen
Fig. 4. Uncoupled MES calculation of temperature and stress

Stosowano krok czasu 0,01 s, wzrastajacy po 15 s symulowanego procesu.
Mechaniczne wtasnosci materiatu w funkeji temperatury przedstawiono na ry-
sunku 2b i rysunku 5 [4,5,6].

Analogicznie do utraty wytrzymatosci i stabilnosci metali w miar¢ pod-
wyzszania temperatury model tracit stabilno$¢ numeryczng. Wymuszato to stoso-
wanie zmniejszonych krokéw czasu (0,001 s) i dodatkowo wielu iteracji (w su-
mie ok. 16000), przedtuzajacych obliczenia (do ok. 28000 s czasu obliczenio-
wej pracy procesora Pentium 11, 1.0 GHz). Uzyskane dla danej chwili czasu
pole deformacji i naprezen byto punktem wyjscia dla kolejnego kroku obliczen,
az do uzyskania 800 s. Wyniki mozna zapisa¢ po kazdym kroku czasu.
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Rys. 5. Zaleznos$¢ odksztalcenie—naprezenie w zaleznos$ci od temperatury
Fig. 5. Stress—strain diagram — dependency from temperature
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sie z wadami spawalniczymi. Lancuch lezacych na jednej linii obszaréw kon-
centracji naprezen moze sprzyja¢ gwaltownemu rOZWOjowi pojawiajacego si¢
pekniecia. Dodatkowo istotne moga by¢ karby strukturalne na styku kolejnych
spoin punktowych. Materiaty podatne na korozj¢ naprezeniowa moga korodo-
waé w punktach koncentracji, ktére majac mata powierzchnig¢ moga traci¢ mate-
rial punktowo w glab — szybciej niz przy spoinie ciagle].

MES pozwala na badanie ciaglej historii obciazenia cieplnego i mechanicz-
nego. Odpowiednie wyniki obliczen istnieja, sg jednak trudniejsze do przedsta-
wienia i analizy. Réwnolegla analiza nieustalonych pol temperatury i odksztal-
cenn moze np. wskazaé obszary podatne na pgkanie gorace.

4. SPOSTRZEZENIA 1 WNIOSKI

1. Dobor wiasciwej technologii spawania stopow aluminium moze by¢ watwio-
ny dzigki dostarczonym przez MES informacjom o temperaturze i napreze-
niach.

2. Impulsowe dostarczanie energii, trudne w opisie, ma charakter zmieniajacy
rozktad temperatury i napr¢zen. Zmiana dotyczy obszarow wystepowania
oraz wartoéci maksymalnych. Dla niektorych z badanych kombinacji para-
metréw spawania i wlasnoéci materiatowych zmiany okazaly si¢ wyraznie
widoczne.

3. Zastosowanie MES jest wazne dla materialow przewidzianych do pracy
w warunkach wytezenia, obcigzefi zmgczeniowych i udarowych, sktonnych
do pekania lub korozji naprezeniowe;.

4. Rozdzielczo§¢ znanych metod pomiaru naprezen pozostajacych moze nie
pozwoli¢ na wykrycie matych obszarow koncentracji. MES, moggca stoso-
waé bardzo male pojedyncze elementy, jest wigc cenng metoda badawcza,

5. Dalsze badania wydaja si¢ by¢ potrzebne. Powinny dotyczy¢ rowniez innych
grup materialow spawanych. Nalezy podjac badania cyklu chtodzenia po
spawaniu impulsowym, poniewaz lokalne chlodzenie moze sprzyja¢ po-
wstawaniu w niektérych stalach kruchych struktur nierdwnowagowych.
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PARAMETERS OF PULSED WELD-ARC FOR WELDING
OF ALUMINIUM ON THE BASIS OF FEM CALCULATIONS
OF TEMPERATURE AND STRESSES

Summary

GTAW pulsed power arc welding of aluminium alloy EN 5019 was investigated. Influ-
ence of welding parameters on temperature, penetration and residual stresses was calcu-
lated on the FEM simulation. Numerical model had moving, distributed heat source
with constant or modulated power. Two dimensional (2D) numerical model with tempe-
rature dependent material properties was used. Weld-pool dimensions and locations was
used to check results of welding. Residual stresses calculated for pulsed arc were in
some cases higher than for constant arc.



