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W Czgéci 1 pracy zaprezentowano m.in. fenomenologiczng teori¢ nieustalonego przeplywu ciepta z
uwzglednieniem przej$¢ fazowych w stali. Podano sposdb przygotowania i weryfikacji niezbednych danych
termiczno-metalurgicznych na przyktadzie stali 16MnCr5. Dane te wykorzystujemy w tej czeSci artykutu.
Stosujemy metode elementéw skonczonych i program SYSWELD. Punktem wyjscia do obliczen jest
sformutowanie wariacyjne nieustalonego przeptywu ciepta z zastosowaniem m.in. metody Galerkina,
zmodyfikowanego algorytmu Newtona i metody réznic skonczonych albo uogélnionej reguly trapezéw, co
pokazujemy w pkt.2 pracy. W pkt.3 zamieszczamy rozwigzania zadan testowych oraz zadania chlodzenia kota
zgbatego w wodzie. Przedstawione w pkt.4 przyklady sa zwigzane z modelowaniem numerycznym procesu
spawania, gdzie stosuje si¢ tzw. model Goldaka poruszajacego si¢ zrodla ciepta. Prace zamykaja uwagi i
whnioski, ktore dotycza dwoch czescei pracy.

1. CEL DRUGIEJ CZESCI PRACY

Celem tej czesci pracy jest zastosowanie metody elementoéw skonczonych (MES) i
systemu programow SYSTUS-SYSWORLD-SYSWELD [1.48-1.50,39-41] w zagadnieniach
zwigzanych z obrobka cieplng (np. hartowaniem) i spawaniem elementow wyrobow
stalowych. Powotujac si¢ na literature 1 wzory z czgsci 1 pracy (poz. [21]) bedziemy
odpowiednio dostawiali cyfre rzymska I, np. [1.29] albo (1.2.1), itp.

Stosujemy model konstytutywny przejs¢ fazowych w metalach 1 ich stopach, ktorego
podstawy teoretyczne podalismy w Czgséci 1. Sprecyzowanie modelu konstytutywnego stali
wymaga miedzy innymi uwzglednienia w nim danych metalurgicznych, ktore podane sa w
pkt.L5 [21]. W pkt.2 zamieszczamy sformulowanie wariacyjne nieustalonego przeptywu
ciepta z zastosowaniem m.in. metody Galerkina. Rozwigzanie nieliniowego zagadnienia
nieustalonego przeptywu ciepla wymaga zastosowania zmodyfikowanego algorytmu
Newtona (BFGS) 1 metody réznic skonczonych albo uogodlnionej reguty trapezéw, por. np.
[47]. Podajemy takze uwagi o realizacji algorytmow MES, [1.48,1.49,1,2,39]. Metody



analityczne rozwigzywania parabolicznych, czastkowych rownan rozniczkowych
nieustalonego przeptywu ciepta przedstawione sg np. w monografii Kackiego [24], por. takze
[1.39]. W pkt.3 1 4 zamieszczamy przyktady rozwigzan numerycznych zadan modelujgcych
Chlodzenie elementow stalowych oraz symulacje procesu spawania z zastosowaniem
programu SYSWELD [1.48,39,41]. W zadaniach dotyczacych spawania stosujemy tzw.
model Goldaka poruszajacego si¢ zrodta ciepta [16], por. takze [10,11,19,23,31].
Przeprowadzamy takze dyskusj¢ dotyczacg obecnego stanu prac badawczych zwigzanych z
symulacjag MES proces6w obrobki cieplnej 1 spawania stali, por. [7,17,27-33], ograniczajac
si¢ do zagadnien, w ktorych nie uwzglednia si¢ sprzezenia nieustalonego przeptywu ciepta z
polami mechanicznymi.

2. UWAGI O SFORMULOWANIU MES ZAGADNIEN NIEUSTALONEGO
PRZEPLYWU CIEPLA

W Czgséci 1 sformutowaliSmy zagadnienie sprz¢zone nieustalonego przeptywu ciepta z z
przemianami fazowymi w ramach teorii mieszanin. Rozpatrywalismy dwa ogdlne przypadki
wynikajace z zastosowania funkcji energii wewngtrznej albo funkcji entalpii z
uwzglednieniem ciepta utajonego przemian fazy cieklej w fazy stale lub odwrotnie. W
punkcie tym zamieszczamy podstawy teoretyczne sformutowania wariacyjnego w przypadku
zagadnienia nieustalonego przeptywu ciepta oraz podamy uwagi o realizacji algorytmu MES.
Stosujemy notacj¢ absolutng oraz rozpatrujemy materialy niejednorodne, ktére w ogolnosci
moga mie¢ wlasnosci anizotropowe ze wzgledu na wlasnos¢ przewodnictwa ciepta, por. takze
[13,14] i literaturg tam cytowang. Stosujemy tego typu uogdlnienie prawa Fouriera, gdyz nie
wprowadza ono zadnych istotnych trudnosci w sformutowaniu algorytmu MES. W ten sposob
otrzymamy takze uogodlnienie rownan wyprowadzonych w czesci 1 pracy, por. [1.26, 1.48,21].

Roéwnanie bilansu (I1.2.1) w przypadku gdy p = E(X) mozemy zapisa¢ w nastepujacej
postaci:

ijdV=deV— jq.nds . (2.1)

Nalezy pamigtac, ze ¢(0)=dU /d@. Zaleznos¢ (2.1) uzupetiamy warunkami poczatkowymi
I brzegowymi oraz tzw. anizotropowym prawem Fouriera 0 postaci

q=-Agrado, (2.2)

gdzie w ogodlnosci A:A(X,G). Jezeli tensor wspdlczynnikdw przewodzenia ciepta jest
tensorem izotropowym o postaci A=A(0)l, to (2.2) upraszcza si¢ do (1.2.6). Zgodnie z
zatlozeniami wprowadzonymi w CzeSci 1, mozemy w rownaniu bilansu podstawié
odpowiednio funkcje entalpii i uwzgledni¢ ciepto utajone oraz wzory (1.2.17) i (1.2.21).
Zastosowanie teorii mieszanin wg zaleznos$ci (1.2.8) albo (1.2.8) z uwzglednieniem (1.2.18),
nie powoduje zmian w og6lnym algorytmie MES nieustalonego przeplywu ciepta. Konieczna
jest tylko, na kazdym kroku iteracyjnym, odpowiednia modyfikacja parametréw i funkcji
materiatowych, co sprowadza si¢ do rozwigzania zagadnienia Cauchy’ego dla uktadu réwnan
rézniczkowych o ogdlnej postaci (1.2.19), por. pkt.I.3-1.5. W najprostszych sytuacjach
dyskutowanych w pkt.1.4 znamy analityczne rozwigzania uktadu réwnan kinetycznych, por.
takze [1.49]. W wielu pracach dotyczacych MES i zagadnien termiczno-metalurgicznych a
priori przyjmuje si¢ znajomos¢ zalezno$ci okreslajagcych objetosciowy udziat poszczegdlnych
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faz stali. Sg to z reguty rownania typu (1.3.2) 1 (1.3.3). Czesto rozrdznia si¢, jako uproszczenie,
tylko dwie fazy stali. Znajomo$¢ bowiem udzialu objg¢tosciowego martenzytu w stosunku do
pozostatych udzialéw objetosciowych faz stali jest w wielu zastosowaniach wystarczajaca,
por. np. [1.21,27-29,35-37]. Na przyktad w symulacji MES krzepni¢cia metali z reguly
uwzglednia si¢ tylko dwie fazy materiatu, por. np. [38] i literatur¢ tam cytowang. Nalezy
jednak zaznaczy¢, ze sformulowanie algorytmu MES podane ponizej nie jest adekwatne do
analizy tzw. problemu Stefana, patrz np. [34].

Sformutowanie wariacyjne zadania nieustalonego przeplywu ciepta wynika z
zastosowania standardowej metody Galerkina, tzn.

prUdV+Igradw—A-grad6dV :IdeV— jwq -nds (2.3)
Q Q Q

Q)

gdzie pole probne y spetnia odpowiednie warunki brzegowe, tj. zadane na brzegu o0Q,
warunki Dirichleta. Zaktadamy interpolacj¢ pola 0 i pola probnego . Metoda Galerkina
wymaga aby interpolacje tych pol byly w obszarze () zatozone w postaci identycznych
funkcji. Nastgpnie postepujemy w sposob typowy dla zagadnien MES (por. uwage ponizej) i
w konsekwencji otrzymujemy nastepujaca interpolacj¢ poszukiwanego pola i pola probnego:

=10, y=I1", IN=T"(x), N=12...,N, (2.4)

S

gdzie 6" s3 temperaturami w weztach obszaru Q (w (2.4) obowiazuje konwencja sumacyjna
po N, co takze stosujemy w dalszej czg$ci pracy).

Uwaga: Podstawowa idea metody elementéw skonczonych jest nastepujaca, por. [1.48,1,47]:

obszar ciata Q dzielimy na N, podobszaréw, ktére nazywamy elementami skonczonymi
NQ
Q°f, gdzie e=12,...,N,. Podzial ten jest addytywny i rozlaczny, tj. Q=UQe i

e=1

No
QO°NQ" = dla e# f. Podzialowi ulega takze brzeg 06Q, tzn. I' = UFg, przy czym
a1
sumowanie zachodzi tylko po tych elementach, ktore maja cze$¢ wspdlng z brzegiem.
Elementy skonczone maja wyrdznione punkty zwane we¢zlami, w ktorych okreslamy stopnie
swobody (temperatury weztow) bedace parametrami elementu skonczonego. Elementy
polaczone sg ze sobg za posrednictwem weziow potozonych na bokach elementu (lub w
szczegllnosci tylko w wierzcholkach). Z gory dobrane funkcje interpolacyjne temperatury,
zwane tu funkcjami ksztattu, definiuja pole temperatury wewnatrz kazdego elementu
wzgledem temperatury w weztach. Na przykiad w programie ABAQUS [1,2], SYSWELD
[1.49,39] sa stosowane wielomiany pierwszego i drugiego stopnia w zagadnieniach 2D i 3D.

Funkcje interpolacyjne majg w ogdlnoéci postaé macierzy jednowierszowej 1° =[e(x),
wtedy 0=1°0° (nie ma sumowania po e=12,..,N,), gdzie 0° jest macierza
jednokolumnowg temperatur w weztach elementow skonczonych. Wida¢ stad, ze dokonujac

takiego podstawienia na pole temperatury w obszarze elementu Q° definiujemy skoficzong
liczbe stopni swobody charakteryzujacych element skonczony i w konsekwencji caty obszar
Q). Poniewaz elementy polaczone sa weztami, to aby otrzymacé (2.4) nalezy dokonac
odpowiedniej numeracji wezldw wystepujacych w catym obszarze Q.
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Podstawiajac (2.4) w (2.3) otrzymujemy:

A
0Qy

w“{f | NpU'dV+jgrad N -A-grachV} _WN{j INQdV — jl Nq~ndS} (2.5)
Q Q Q

1 uktad réwnan rézniczkowych pierwszego rzgdu o postaci

lepUdV+jgradN-A.gracedV=j|NQdV— leq-nds ,N=12,..,N,, (2.6)
Q Q Q 0

ch

poniewaz pola probne w (2.5) sa dowolne.
Nastepnie w (2.6) stosujemy np. metode¢ roznic skonczonych, tzn. zaktadamy, ze

Ut+At - At (27)
Zamiast (2.7) mozemy zastosowa¢ uogolniong regute trapezéw (w wyniku zmian parametru
tam wystepujacego otrzymamy m.in. tzw. algorytmy jawne i niejawne, por. [l.34]).

Podstawiajac (2.7) w (2.6) otrzymamy nastgpujace rOwnanie:

1 N _ N N N
Eil p(UHAt—Ut)dV——igrad -A~grachV+£l QdV—ail g-ndS.  (2.8)

Ze wzgledu na konwekcyjne warunki brzegowe albo warunek brzegowy promieniowania
termicznego otrzymujemy w (2.8) nieliniowy uktad rownan algebraicznych.

W celu rozwigzania tego ukladu stosuje si¢ metode Newtona (albo jej modyfikacje ze
wzgledu na mozliwo$¢ nierdzniczkowalnosci funkcji energii wewngtrznej wzgledem
temperatury, co ma miejsce przy przej$ciu z fazy statej do fazy cieklej rozpatrywanego ciata,
por. [1.49,39]). Konstruujemy wobec tego tzw. ,,macierz styczng”. W wyniku rézniczkowania
(2.8) po temperaturze w zwigzkach przyrostowych wystapia m.in. nastepujace wyrazy dla:

i) energii wewngtrznej
S I di—U IMdv,
At Q de t+At
i) przepltywu
Igradl “.A|,, -oradl MdVJrIgradI v OA -(grad9|t At)I Mdv,
Q " Q ae t+At ’

i) warunkow brzegowych

INa—q IMdS, q=q-n,

t+At

aQ,

gdzie w przypadku konwekcji (tzn. q = (6, —0)) mamy
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oq OJa
A_%%G —0)-a,
0 oo 0@
za$ dla promieniowania (tzn. ¢ = e(Tg" - T4)) uwzgledniamy

G_Qe_ g
00 OJT 00

W konsekwencji, z (2.8) 1 powyzszych zaleznos$ci otrzymujemy nastepujgce rOwnania:

LM I"dV +[grad™ - Al -grad"dV+ | v sy

At Q de t+At Q oQ t+At

+ jgrad v OA -(gracB|t+m)I Mdv = (2.9)
Q o0 t+At

1
:_Eile(U”At —Ut)dV—ngradN -A~gra(BdV+£[INQdV— j'quS’

aQ,

gdzie uwzgledniamy iii). W przypadku gdy funkcja energii wewngtrznej nie jest
roézniczkowalna wprowadza sie w (2.9) dodatkowe modyfikacje, por. np. [1].

Powyzsze sformulowanie MES nieustalonego przeplywu ciepla stosowane jest np. w
programie ABAQUS/Standard [1] oraz SYSTUS [1.48]. W programie SYSWELD [1.49, 39-
41] istnieje mozliwo$¢ bezposredniego zastosowania algorytmu z uogoélniong regula
trapezow. Algorytm ten jest zalecany w sformutowaniu nieustalonego przeptywu ciepta z
funkcja entalpii.

3. PRZYKLADY SYMULACJI MES PRZEJSC FAZOWYCH W STALI W
TRAKCIE CHLODZENIA

We wszystkich przyktadach obliczen MES stosujemy program SYSWELD oraz dane
termiczno-metalurgiczne stali 16MnCr5, zgodnie z pkt.l.5.

Przyktad 1. Chlodzenie diugiego cylindra w wodzie
Przyklad ten proponujemy jako zadanie testowe MES w sprzezonych zagadnieniach termo-

metalurgicznych. Nagrzany do temperatury 900°C dtugi cylinder stalowy chtodzony jest w

wodzie do czasu ustalenia si¢ w nim temperatury 20°C. Wybor tej temperatury poczatkowej
powoduje, ze wystapig podczas chtodzenia wszystkie, wyr6znione w pkt.l.5 przemiany
fazowe zgodnie z diagramem CCT. Przyjmujemy zalozenie upraszczajace, ze cylinder jest
nieskonczenie dlugi oraz rozwigzujemy zadanie w ukladzie kartezjanskim. W ukladzie
wspotrzednych cylindrycznych jest to zadanie przestrzennie jednowymiarowe, co pozwala na
formalng weryfikacje wynikow. Ze wzgledu na symetri¢ zadania rozpatrujemy tylko jedng
czwartg pierscienia o wymiarach 1 warunkach brzegowych jak na rys. 3.1. Siatka MES sktada
si¢ z 360 elementéw skonczonych o funkcjach ksztattu w postaci wielomianow pierwszego
stopnia. Warunki brzegowe na §ciance pionowej i poziomej przekroju cylindra wynikaja z
symetrii zadania, za$ na powierzchniach bocznych stosujemy konwekcyjne warunki brzegowe
z tzw. prawem Newtona. Celem testu jest wobec tego formalne sprawdzenie poprawnosci
sformutowania MES oraz ocena doktadnosci uzyskanych wynikow.
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Rys.3.1. Schemat siatki MES oraz warunkow brzegowych dla chtodzonego cylindra o
wymiarach: ¢ =50mm, b=100mm.

Jak wczesniej zaznaczyliSmy dane materiatlowe do obliczen MES przyjmujemy wg pkt.L.5.
Dodatkowo, w celu okreslenia warunkéw brzegowych typu (1.2.16) 1 zastosowania prawa
Newtona konieczna jest znajomo$¢ wspotczynnika przejmowania ciepta przez wodg, patrz
tab.3.1.

Tablica 3.1. Wspotczynnik przejmowania ciepta przez wod¢ w funkcji temperatury.

Wspotczynnik przejmowania ciepta przez wode [ W/(m?K)]

0[°C]

0

100

250

350

700

900

o

500

1500

6000

6000

2000

2000

Przyktadowe wyniki numeryczne pokazano na rys. 3.2 — 3.6. Uzyskane wyniki s3

jakosciowo zgodne z diagramem CCT podanym na rys.1.5.6.

Min =250.814
Max =825.619

L

L

0.427003
0.569337
0.711671
0.854005
0.996339
1.13867
1.28101
1.42334

Rys. 3.3. Wykres warstwicowy normy
strumienia ciepta po 20 sekundach
chlodzenia.

Rys. 3.2. Wykres warstwicowy temperatury
po 20 sekundach chtodzenia.
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Na rys. 3.2-3.4 zamieszczono wykresy warstwicowe pola temperatur, normy strumienia ciepta
1 udziatow objetosciowych poszczegoélnych faz stali w wybranej chwili czasu na poczatku
procesu chtodzenia. Stan ten jest daleki od rownowagi co potwierdzajag znaczne wartosci
normy Strumienia ciepta (przypominamy, ze w przypadku izotropii jest to odpowiednio
przeskalowany gradient temperatury). Po uplywie 4000s pole temperatury z zadang
doktadnoscig jest state i w calym obszarze temperatura wynosi okoto 20°C (z doktadnoscia
co najmniej do czterech cyfr znaczacych). Wobec tego na rys. 3.5 1 3.6 zaprezentowano tylko
wykresy udziatow objetosciowych poszczegdlnych faz stali. W stanie rbwnowagi termicznej,
po catkowitym ochtodzeniu cylindra, dominujacy jest udziat w stali Fazy 2 i 3, czyli bainitu i
martenzytu. Warto podkresli¢, ze udziat objetosciowy martenzytu jest najwigkszy w poblizu
powierzchni, przez ktore chtodzilismy walec. Ponadto udziat objg¢tosciowy martenzytu w
poblizu powierzchni wewnetrznej wynosi okoto 10%, za$ w poblizu powierzchni zewnetrznej
jest ponad trzykrotnie wiekszy, co takze jest zgodne z przewidywaniami wynikajacymi z
warunkow brzegowo-poczatkowych i diagramu CCT. Zawarto$§¢ mieszaniny ferrytu i perlitu
oraz austenitu jest pomijalna, por. rys.3.51 3.6.

a) b)

Max =0.921

®

0.08380
0.1676
0.2514
0.335201
0.419001
0.502801
— 0.586601
~ 0.670401

0.000472041
0.000708062
0.000944082
0.0011801
0.00141612

i
i

0.00165214
0.00188816
e 0.00212419

0.00236021 0.754201

0.838001

]l

Min =0.05102
Max =1
0.023347
0.046695
0.070043
0.093391
0.11674
0.140088
0.163435
— 0.186783
= 0210131
0.233479

0.137298
0.223568
0.309838
0.396109
0.482379
0.568649
 0.654919
. 0.741189
082746

091373

i
i

Rys. 3.4. Wykresy warstwicowe udziatéw objetosciowych: a) fazy 1, b) fazy 2, c¢) fazy 3, d)
fazy 4, po 20 sekundach chtodzenia cylindra.
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Rys. 3.5. Wykresy warstwicowe udziatlow objetosciowych: a) fazy 1, b) fazy 2, c) fazy 3, d)
fazy 4, po calkowitym ochtodzeniu cylindra.
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Rys. 3.6. Wykresy udzialow poszczegdlnych faz stali w przekroju A-A, po catkowitym
ochtodzeniu cylindra.

Podsumowujac wyniki tego testu zauwazamy, ze otrzymaliSmy, w wyniku chtodzenia w
wodzie, cylinder o rdzeniu bainitycznym, ze znacznie utwardzonymi powierzchniami
bocznymi (strefa znacznego udzialu martenzytu ogranicza si¢ do okoto 5Smm warstwy
przypowierzchniowej).

Przykitad 2. Chiodzenie kota zegbatego w wodzie

Chtodzenie stalowego koto ze¢batego o 28 zebach modelowane jest zarowno jako zagadnienie
ptaskie jak i1 przestrzenne MES. Jest to zadanie podobne do analizowanego w pracy [1.27],

por. takze literaturg tam cytowang. Nagrzane do temperatury 900 °C koto z¢bate chlodzone
jest w wodzie do czasu ustalenia si¢ w nim temperatury 20 °C. Zaktadamy ze ciato bylo w

temperaturze 900 °C na tyle dlugo by mozna bylo przyjaé, ze ma struktur¢ austenityczng

(udziat Fazy 4 — 100%). Nastgpnie modelujemy chtodzenie kota zgbatego woda i analizujemy
udziaty poszczegoélnych faz w kolejnych chwilach czasu. Dane materialowe przyjmujemy
analogicznie jak w Przyktadzie 1. Ze wzgledu na symetri¢ zadania rozpatrujemy wycinek kota
zgbatego. Siatki MES maja odpowiednio 1475 elementach skonczonych (2D) i 29500
elementach skonczonych (3D). Funkcje ksztaltu sg wielomianami pierwszego stopnia.
Przyktadowe wyniki podano na rys. 3.8-3.11.
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c) d)
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Rys. 3.7. Wykresy warstwicowe udziatow objetosciowych: a) fazy 1, b) fazy 2, ¢) fazy 3, d)
fazy 4, po catkowitym ochtodzeniu kota zgbatego.

Wyniki MES podane na rys.3.7 dotycza zagadnienia uproszczonego, gdzie podalismy tylko
wyniki koncowe o udziale poszczegdlnych faz materiatu po catkowitym ochtodzeniu. Mozna
zaobserwowacé jakosciowo poprawny rozklad poszczegolnych faz materiatu, tzn. martenzytu,
bainitu oraz mieszaniny ferrytu i1 perlitu. Udziat austenitu, z doktadnoscia do dwoch cyfr
znaczacych jest zerowy. Nalezy jednak wyraznie zaznaczy¢, ze jest to tylko przyktad testowy.
Bardziej realistyczne wyniki otrzymamy modelujac to zadanie jako zagadnienie przestrzenne,
ktoérego wyniki wyraznie wskazuja, ze konieczna jest dwuetapowa obrobka cieplna stali w
celu odpowiedniego utwardzenia zgbow, tzn. oprocz chtodzenia powinni$my zastosowaé w
drugim etapie nagrzewanie.
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Rys. 3.8. Wykresy warstwicowe temperatury (w [?C]) po uptywie a) t=1s, b) t=10s, c)
t=900s.

Po 900 sekundach chtodzenia otrzymano, z doktadnoscia do czterech cyfr znaczacych,
zakladang temperatur¢ koncowa, por. rys.3.8c. Przykladowe wyniki dotyczace udziatu
poszczegolnych faz w chwili ustalenia si¢ rownowagi termicznej podano na rys. 3.9-3.10.
Rysunkow dotyczacych udzialu Fazy 1 (mieszanina ferrytu i perlitu) i Fazy 4 (austenitu) nie
zamieszczono, gdyz praktycznie ich udzial jest pomijalny.
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Min = 0.00559322
Max = 0.850018

0.0823591
0.159125
0.235891
0.312657
0.389423
0.466189
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0.696486
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Rys. 3.9. Wykres warstwicowy udziatu Fazy 2 (bainitu) po catkowitym ochtodzeniu kota
zgbatego

Min = 0.14653
Max = 0.979336
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0.827917
0.903627
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Rys. 3.10. Wykres warstwicowy udziatu Fazy 3 (martenzytu) po catkowitym ochtodzeniu
kota zebatego

W stanie rownowagi termicznej, po catkowitym ochtodzeniu elementu, dominujacy jest
udziat w stali Fazy 2 1 3, czyli bainitu i martenzytu. Zaprezentowany proces obrobki cieplnej
mozna nazwac tzw. hartowaniem powierzchniowym. Warto podkresli¢, Ze martenzyt jest faza
stali 0 najwyzszej twardosci, a wiec zabieg hartowania przyniost spodziewane efekty. Na rys.
3.8 widzimy, ze faza ta ma najwiekszy udzial objetosciowy w poblizu powierzchni zgba.
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4. PRZEJSCIA FAZOWE W PLYCIE STALOWEJ PODDANEJ OBCIAZENIU
TERMICZNEMU W POSTACI PORUSZAJACEGO SIE ZRODLA CIEPLA

Odpowiedni dobor modelu poruszajacego si¢ zrodta ciepla jest jednym z kluczowych
elementéw w modelowaniu MES procesu spawania. Dodatkowo, znacznym problemem
numerycznym, ze wzgledu na bardzo duze gradienty pola temperatury oraz gwattownie
zachodzace przemiany fazowe metalu wokot zrodia ciepta, jest prawidlowe uzyskanie
odpowiedniego rozktadu temperatur i okreslenie tzw. obszaru wptywu ciepta.

W literaturze dotyczacej opisu spawania duzo miejsca poswieca si¢ modelowaniu zrodta
ciepta, por. np. [1.32,1.41,1.45,6,10-12,16,35-37,43,45], ktore powinno uwzgledniaé: sposob
indukowania ciepta (spawanie elektryczne [8,12], laserowe [17], gazowe oraz np. zgrzewanie
tarciowe [44]), geometri¢, wydajnos¢ zrodla ciepta w obszarach przed i za elektrodg oraz
trajektorie 1 predko$¢ spawania. Rozpatrywane sg zardwno modele dwuwymiarowe jak i
trojwymiarowe [12,16,18,25,30,36,37,42]. W zagadnieniu liniowym ustalonego i
nieustalonego przeptywu ciepta stosowane sa powszechnie rozwigzania analityczne, por. np.
[1.32,44,46]. W pracy [19], Hu i Komanduri’ego z 2000 roku, zestawiono rozwigzania
analityczne dwuwymiarowych zadan stacjonarnych i nieustalonego przeptywu ciepta dla
roznych ksztaltéw zrddla ciepta. Rozpatrzono dwuwymiarowe modele Zrédia ciepta w
ksztatcie elipsy i prostokata o statej, parabolicznej albo eksponencjalnej intensywnosci. W
przypadku zagadnien nieliniowych konieczne jest zastosowanie metod numerycznych. Wsrod
metod numerycznych, oprécz MES [27-29,36,37], stosuje si¢ takze metode roznic
skonczonych, [7,12,25]. Ze wzgledu na zlozono$¢ zadania, czgsto wprowadza si¢ zalozenia
upraszczajace i formuluje zadanie we wspotrzednych cylindrycznych, [12,18]. W pracach
[12,18] zamieszczono porOwnanie wynikéw numerycznych z danymi do$wiadczalnymi
dotyczacymi ksztaltu strefy wplywu zrdodta ciepta. Dodatkowo w artykule [12] uwzgledniono
m.in. ruch cieczy i sily elektryczne. Obecnie w modelach Zrodta ciepta stosuje sie
powszechnie rozktad Gaussa 2D i 3D, patrz np. [6,25,31].

W tej pracy stosujemy model zaproponowany przez Goldaka, w ktérym zaklada sie
norm¢ strumienia ciepta. Samej weryfikacji modelu Goldaka oraz zwigzanych z tym
badaniom doswiadczalnym poswigconych jest wiele prac, por. np. [19,25,31] i literature tam
cytowang. Przykladowo na rys.4.1 zamieszczono wyniki badan prowadzonych przez
Christensena [10].

Model Goldaka zaktada rozktad intensywnosci zrodla ciepta we wszystkich punktach
catkowania elementow skofnczonych, ktore znajduja si¢ w obszarze zdefiniowanym przez
parametry geometryczne zamieszczone na rys.4.2. Ustalenie tych parametréw, mocy oraz
predkosci poruszania si¢ zrodla ma w rezultacie zapewni¢ rozklad temperatury na
powierzchni ptyty analogiczny do zamieszczonego na rys.4.2, co pozwala na zweryfikowanie
modelu i danych. Model Zrédta ciepta zaproponowany przez Goldaka opisuje nastepujace
réwnanie:

6\/§f W 3><22 3yz2 3((vt)2—z)2
Q(Xiyizit):n—ae “e b e ¢ (41)
abc, ’
gdzie
W - moc zrodta ciepta [W],
0 - intensywno$¢ zrodta ciepta [W mm™],
a, b, c - wymiary w [mm] charakteryzujace strefe przetopionego materiatu,

o

f ,a=12 - wspotczynniki rozdziatu intensywnosci zrodta przed i za elektroda,

o
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- predkosé¢ spawania (poruszania sie elektrody) [mm s],
t - aktualny czas (parametr sterujacy procesem) [s],
- sprawnosc.

Rys.4.1. Przyblizony rozktad temperatury na Rys.4.2. Model oraz parametry
powierzchni ptyty (Submerged arc welding geometryczne zrodla ciepta
1=1170 A, U=33V, v=0.5 cm/s) — badania zaproponowanego przez Goldaka,
Christensena, por. [10]. por. [16].

Analizujemy ptyte wykonang ze stali scharakteryzowanej w pkt.l.5, o wymiarach:
| =200mm, h=15mm. Piyt¢ obcigzono poruszajacym si¢ wzdluz odcinka A-B zrodtem
ciepta, ktére modeluje oddziatywanie termiczne od tukowego spawania elektrycznego. W
takim przypadku realny rozktad temperatury w poblizu elektrody zostal zaprezentowany na
rys.4.1. Z kolei na rys.4.2 pokazano graficzng interpretacj¢ parametrow zrodla ciepla
zaproponowanego przez Goldaka i in. [16]. W obliczeniach numerycznych wartosci
poszczegbdlnych parametréw przyjeto wedtug tab. 4.1.

Tablica 4.1. Warto$ci parametréw zrodia ciepta.

W 2800W
a 4.45mm
b 6.5mm
C, 3mm
c, 20mm
v 4mm st
n 0.6

f1 0.8
f2 1.2

Definiujac warunki poczatkowe zadania zalozono, ze w chwili poczatkowej temperatura plyty
wynosi 20 °C. Wstepnie ptyta zostata poddana austenityzacji, a wigc udzial austenitu dla
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t=0s wynosi 100%. Po ptycie porusza si¢ zrddlo ciepta, ktéore powoduje ogrzewanie
okreslonych rejondéw plyty powyzej temperatury topnienia rozwazanej stali. Ptyta stygnie,
poniewaz caly czas aktywne sg warunki brzegowe uwzgledniajagce konwekcje i1
promieniowanie, zadane zgodnie ze wzorem ¢ = a(eo —e) I danymi zamieszczonymi na rys.

4.3.

104
102
100
98
96
94

92
T‘

600 800 1000 1200

Rys. 4.3. Wykres wspotczynnika przejmowania ciepta w funkcji temperatury bezwzglednej
W [W/m*K))).

Stal, ktérej poczatkowa struktura byta austenityczna zmienia strukture, poniewaz zachodza
przejscia fazowe w zaleznos$ci od predkosci stygniecia.

V7T
7

1/4

Rys.4.4. Schemat ptyty oraz tor zrodta ciepta (odcinek AB).

Zrédlo ciepla, przemierza cala plyte w ciagu 50s. Nastepnie potrzeba okoto 3200s aby w
ptycie ustalit si¢ stan rownowagi. Wykresy warstwicowe temperatury w wybranych chwilach
Czasu zaprezentowano na rys.4.5.
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Rys.4.5. Wykresy warstwicowe temperatury w poszczeg6élnych chwilach czasu a) t=15s,

b) t=40s, c¢) t=60s, d) t=3200s.

Narys. 4.6 1 4.7 zamieszczono wykresy warstwicowe udziatu poszczegolnych faz w plycie po
ustaleniu si¢ rownowagi termicznej. Pokazano tylko wykresy dla bainitu i martenzytu, gdyz

jedynie udzial tych dwoch faz jest znaczacy.

Min=0
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Rys.4.6. Wykres warstwicowy udziatu Fazy 2 (bainitu) po catkowitym ochtodzeniu ptyty.
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Rys.4.7. Wykres warstwicowy udziatu Fazy 3 (martenzytu) po catkowitym ochtodzeniu plyty

Zauwazalne jest przegrzanie brzegu ptyty w miejscu poczatkowego potozenia zrodla ciepta,
czego skutkiem jest powstanie znacznych niejednorodnos$ci materiatu.

5. WNIOSKI I UWAGI KONCOWE

Podstawowe wnioski sg nastgpujace:

1) Zastosowana w pracy fenomenologiczna teoria nieustalonego przeptywu ciepla z
uwzglednieniem przej$¢ fazowych w metalach technicznych i1 stopach metali wynika z
teorii mieszanin oraz odpowiednich rownan bilansu (energii wewnetrznej albo entalpii
z uwzglednieniem ciepta utajonego topnienia/krzepnigcia), ktore uzupelnione sa
nieliniowymi relacjami konstytutywnymi przeptywu ciepla oraz rownaniami
kinetycznymi dla mieszaniny faz. W stanie stalym rozpatrywane sa dwa podstawowe
typy zmian fazowych o mechanizmach dyfuzyjnych (np. austenitu w perlit, ferryt albo
bainit) 1 bezdyfuzyjnych (np. austenitu w martenzyt). Nie rozpatruje si¢ jednak
sprzezenia zagadnienia nieustalonego przeptywu ciepta z nieustalonym procesem
dyfuzji w sensie praw Ficka (por. np. [1.39,5]), co oznacza m.in., Ze nie ma zmian
sumarycznego sktadu chemicznego materialu. Tego typu teorie w przypadku metali
technicznych i stopéw metali stosowane sg od okoto 20 lat, por. np. [1.18,1.33,1.36,9,
15,21]. Stuza one do opisu obrobki cieplnej metali 1 sg jednym z elementow
koniecznych do opisu ich taczenia (np. spawania), cigcia albo formowania odlewow,
[1.6,1.7,1.9,1.24,1.35,3-4,26]. Oryginalng czeSciag tej pracy jest uporzadkowanie
prezentowanych w literaturze podej$¢ stosowanych do opisu proceséw termo-
metalurgicznych w stali. Zaprezentowano konsekwentne wyprowadzenie lokalnych i
globalnych zalezno$ci ogélnych dla proceséw nierownowagowych oraz wykazano
koniecznos¢ zapostulowania relacji konstytutywnych i rownan kinetycznych. Wyrazne
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2)

3)

4)

5)

6)

rozdzielenie odpowiednich rownan bilansu od relacji konstytutywnych pozwala na
dalsze uogodlnienia stosowanych w literaturze modeli, tj. np. uwzglednienie
anizotropii, nieliniowej zalezno$ci strumienia ciepta od gradientu temperatury, por.
[25]. Uogolnienia tego typu powinny by¢ przedmiotem oddzielnej pracy.

Obecnie, skuteczne uwzglednienie w opisie nieustalonego przeptywu ciepla z
przej$ciami fazowymi sprzezonego zagadnienia dyfuzji w sensie zjawisk transportu
jest racjonalne w przypadku tzw. stabego sprzezenia tych zjawisk, co oznacza
sprzgzenie tylko przez parametry materialowe. Wynika to z braku danych
doswiadczalnych. Réwnania rézniczkowe dyfuzji sag podobnego typu jak réwnania
przewodnictwa. W konsekwencji otrzymujemy podobne sformulowanie teoretyczne z
uwzglednieniem teorii mieszanin. Oznacza to, ze w kazdym kroku iteracyjnym
musimy dodatkowo rozwigza¢ nieliniowe roéwnania roézniczkowe czastkowe dyfuzji.
Algorytm jest podobny jak przedstawiony w pkt.2 pracy. Roéznice wystepuja tylko w
interpretacji parametréw i funkcji materialowych oraz warunkow brzegowych typu
Dirichleta i Neumana oraz tzw. warunkow mieszanych [1.39].

Sprecyzowanie parametréow i funkcji materialowych w sprz¢zonym zagadnieniu
termo-metalurgicznym wymaga znajomosci wynikow podstawowych badan o
wlasnoséciach cieplnych i1 metalurgicznych metalu. Chodzi tu o znajomos$¢ dla
poszczegdlnych faz materiatu: ciepta wlasciwego (albo entalpii), wspolczynnika
przewodzenia ciepta oraz gestosci w funkcji temperatury. Dodatkowo konieczna jest
znajomos¢ diagraméw definiujacych przejscia fazowe w funkcji temperatury, jej
predkosci i innych parametrow, takich jak np. czas przemiany. Sg to podstawowe
informacje, ktére umozliwiaja jako$ciowo 1 iloSciowo poprawne sformulowanie
sprecyzowanie zagadnien szczegdtowych. Odpowiednia interpretacja wynikéw badan
doswiadczalnych 1 przygotowanie wymienionych powyzej danych termiczno-
metalurgicznych jest obecnie jednym z najtrudniejszych etapéw w formulowaniu
konkretnych zadan. Wyznaczenie niektoérych z parametréw wystepujacych w
rownaniach kinetycznych wymaga wczesniejszego rozwigzania tych rdéwnan, co
oznacza, ze przygotowanie danych jest wieloetapowe. Pomocne w tym moga by¢
metody optymalizacji nieliniowej.

Konieczna jest w kazdym zagadnieniu identyfikacja: warunkéw brzegowo-
poczatkowych, np. wymaga to m.in. znajomo$ci parametréw w zwigzkach
opisujacych konwekcje i/lub promieniowanie podczas wymiany ciepta przez
powierzchni¢ rozpatrywanego wyrobu metalowego z sgsiadujgcym osrodkiem,
warunkoéw poczatkowych temperatury i1 rozktadu faz metalu w wyrobie.

W przypadku zagadnien zwigzanych ze spawaniem oddzielnym problemem jest opis
fenomenologiczny poruszajacego si¢ zrodta ciepta modelujgcego rodzaj spawania. W
modelach tego typu oprocz mocy, sprawnosci 1 predkosci wazne jest zdefiniowanie
»ksztaltu” zrodta ciepta. Ma to istotny wptyw gdyz od tego zalezy zasigg i zmiana w
czasie tzw. strefy wplywu ciepta gdzie ,.koncentruja” si¢ efekty przemian fazowych.
Opis zagadnien nieustalonego przeptywu ciepta z uwzglednieniem przej$¢ fazowych
prowadzi do nieliniowego uktadu réwnan roézniczkowych czastkowych z warunkami
brzegowo-poczatkowymi oraz nieliniowego ukladu réwnan rozniczkowych
zwyczajnych z warunkami poczatkowymi. Sprz¢zenie pomig¢dzy tymi réwnaniami
wynika z zastosowanej teorii mieszanin. Do rozwigzania tego typu ukladu rownan
konieczne jest zastosowanie metod wariacyjnych i numerycznych. W tym celu w tej
pracy zastosowano metode elementow skonczonych, wynikajaca z metody Galerkina i
metody rdéznicowe. Zastosowano takze zmodyfikowany algorytm Newtona.
Obliczenia przeprowadzono wykorzystujagc system  programow  SYSTUS-
SYSWORLD-SYSWELD.
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7) Linearyzacja wymienionych powyzej réwnan rozniczkowych nie prowadzi do
jako$ciowo-poprawnych wynikow w modelowaniu obrobki cieplnej wyrobow
metalowych. Wynika to z fizyki problemu przej$¢ fazowych. Mozliwe sg uproszczenia
w rownaniach kinetycznych, tzn. np. zastgpienie uktadu réwnan rdézniczkowych
uktadem nieliniowych rownan algebraicznych. W przypadku modelowania spawania
dhugich elementow racjonalne jest zatozenie upraszczajace o wymiarze zadania, tzn.
rozpatrywanie jednego przekroju poprzecznego do kierunku poruszajagcego si¢
odpowiednio zmieniajacego si¢ w czasie zrodta ciepta.

8) Obecnie istotnym czynnikiem ograniczajagcym mozliwo$¢ skatalogowania wynikow
obliczen numerycznych nawet w typowych przypadkach rozpatrywanych zagadnien
jest ich ztozonos$¢. Obliczenia sa dtugotrwate, wymagaja komputerow o duzej mocy
obliczeniowej i1 pamigci. Np. obliczenia zadania zaprezentowanego w pkt.4 na
komputerze PC z procesorem Pentium III 500MHz i 512 Mb RAM trwaja okoto
tygodnia, a wielko$¢ zbiorow wynikowych jest rzedu dziesigtek Gb. Obecnie jest to
etap badan podstawowych i powinien by¢ kontynuowany w dwoéch podstawowych
kierunkach. Pierwszy etap powinien dotyczy¢ samej weryfikacji uzyskiwanych
wynikéw obliczen, ich dokladnos$ci oraz analizy wrazliwo$ci na zmiany parametréw
zadania. Drugi etap powinien polega¢ na katalogowaniu rozwigzan dotyczacych
typowych sytuacji.

Artykul jest jednym ze wstepnych etapow pracy badawczej, ktorej program i cele opisano
w rozprawach [1.29,20,22]. Wyniki zawarte w tym artykule sa niezbg¢dne do dalszych
symulacji numerycznych potgczen spawanych, z uwzglednieniem sprze¢zenia pol termicznych
i mechanicznych. Oprdocz ztozono$ci numerycznej zagadnienia, podstawowym problemem
badawczym jest obecnie zebranie i uzupetnienie kompletu danych materiatowych o cechach
termodynamicznych 1 metalurgicznych stosowanych w budownictwie stali. Chodzi tu gtéwnie
o zaproponowanie 1 przeprowadzenie niestandardowych testow wytrzymatosciowych, z
ktorych mozliwe byloby okreslenie wiasciwosci sprezysto-plastycznych i reologicznych
poszczegolnych faz stali w funkcji temperatury.

Obecnie zagadnienia zwigzane zardwno z metalurgig, inzynierig materiatowg jak 1
szeroko rozumiang termodynamikg i mechanika osrodkow cigglych oraz zastosowaniami stali
sg przedmiotem zainteresowania wielu ,,odrgbnych” dziedzin nauki i techniki. Konieczne sg
wobec tego badania i prace interdyscyplinarne, ktore zarowno porzadkuja jak 1 tacza
posiadang wiedz¢. Z punktu widzenia badaczy zajmujacych si¢ termodynamika osrodkow
ciggltych nie jest to zadanie tatwe i ciaggle jest w obszarze badan podstawowych, por. np.
[[.28,1.46] i literature tam cytowana. Wiaze si¢ to zar6wno z podstawowymi trudno$ciami
jakie napotyka si¢ w potaczeniu informacji o mikrostukurze materialu z metodami
badawczymi fizyki kontinuum. Na przyktad w zagadnieniach zwigzanych ze spawaniem stali
mamy do czynienia ze sprzezeniem pol termiczno-mechanicznych z polami magneto-
elektrycznymi. Dodatkowo zachodza dyfuzyjne i bezdyfuzyjne przemiany fazowe zar6wno w
stali jako ciele statym jak i1 przemiany ciata stalego w ciecz, por. np. [1.2,1.30,1.33,1.39].
Napotyka si¢ w teorii poOl sprzezonych podstawowe trudnosci z opisem relacji
konstytutywnych jak 1 doswiadczalng identyfikacja parametréw oraz tzw. funkcji
materiatowych wystepujacych w tych relacjach oraz zdefiniowaniem adekwatnych warunkéw
brzegowo-poczatkowych. Z drugiej strony zagadnienia te sg bardzo zlozone z punktu
widzenia teorii réwnan rozniczkowych czastkowych. Zadania brzegowo-poczatkowe sa
»silnie” nieliniowe. Konieczne jest stosowanie np. metod numerycznych w celu ich
rozwigzania. W wielu ztozonych zagadnieniach mechaniki o$rodkéw ciaglych nie istnieja
nawet dowody o istnieniu ich rozwigzania, por. [1.28]. Dotyczy to takze zadan zwigzanych ze
sprz¢zeniem nieustalonego przeptywu ciepta z przemianami fazowymi jakie zachodzg w
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materiale. Konieczne sg racjonalne ,,uproszczenia” w samym sformulowaniu zadania jak i
»Swiadome pominigcie” pewnych informacji o mikrostrukturze materialu. W tej pracy,
podobnie jak wielu innych [1.21,1.23,1.25-1.27,1.33,1.34,1.50] dazono do takiego
sformutowania zagadnienia aby mozna je byto skutecznie rozwigzac.

Podziekowania: Praca finansowana byta w ramach Grantu KBN Nr 8 TO7E016 20.
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THERMO-METALLURGICAL PHENOMENA

IN FE SIMULATION OF HEAT TREATMENT FOR STEEL
Part 2: Numerical examples using SYSWELD program

Summary
In the first part of this work phenomenological theory of unsteady heat flow including phase
change phenomena was presented in case of steel. The way of preparing termo-metalurgical
set of data and verification of data was shown for 16MnCr5 steel. The verified material data
of steel is an input data for finite element simulation with SYSWELD system. As it is shown
in Section 2 of this paper the basic for theoretical and numerical analysis is variational

formulation of unsteady heat flow problem using standard Galerkin method. To obtain
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solution of the formulated nonlinear problem Newton-Raphson modified algorithm and finite
difference method, implemented in SYSWELD, are used. Some test problems are analysed
and the issues of cogwheel cooled in water are discussed in Section 3. Examples of numerical
modelling of welding process with Goldak model of moving heat source are presented in the
next Section. The last Section is devoted to remarks and conclusions concerning two parts of

present work.
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