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Wprowadzenie

Obecnie sg prowadzone prace badawcze majgce na celu opracowanie nowych rozwigzan materiatowo-konstrukcyjnych urzadzen
klimatyzacyjnych przeznaczonych do pojazdéw samochodowych, wykorzystujgcych alternatywny czynnik chtodniczy (R744)
w postaci CO,. Zakres badan obejmuje dobor materiatow, opracowanie technologii wytwarzania z nich wyrobdéw i technologii
tgczenia poszczegdlnych elementow sktadowych wraz z technikami ich uszczelniania oraz dobdr optymalnej konstrukcji
urzadzenia z punktu widzenia wymiany ciepta, odpornosci korozyjnej oraz wytrzymatosci statycznej i zmeczeniowej.
Opracowane rozwigzania i technologie bedq miaty zastosowanie w podzespotach urzadzenia klimatyzacyjnego w postaci
przewoddw do transferu czynnika chtodniczego (przewodow klimatyzacyjnych). Beda to w szczegdlnosci takie elementy
sktadowe jak: rury metalowe, gietkie przewody gumowe, elementy zigczne i rozdzielne, uszczelnienia potaczen oraz
akumulatory czynnika chtodniczego. Konieczno$¢ podjecia badan nad opisanymi nowymi rozwigzaniami (materiatowo-
konstrukcyjnymi) wynika z ponad standardowych, termodynamicznych parametrow pracy czynnika R744 w urzadzeniu
klimatyzacyjnym. Podstawowym zagadnieniem w prowadzonych badaniach jest dobdr odpowiednich do zastosowania gatunkow
stopow aluminium, stali odpornych na korozje oraz materiatdw pomocniczych (np. materiaty dodatkowe do Iutowania,
uszczelnienia). Jednym z gtéwnych probleméw w trakcie spawania niewielkich i cienkosciennych elementéw jest mozliwos¢ ich
przetopienia, naruszajac ich ciggtos¢ metaliczng, co w przypadku wysokiego cisnienia pracy i obcigzenn zmeczeniowych moze
doprowadzi¢ do ich uszkodzenia w trakcie eksploatacji. Dlatego jest istotna znajomos$¢ pola temperatury w trakcie procesu
spawania, na podstawie ktorego mozna okresli¢, czy w newralgicznych obszarach nie wystepujg zmiany temperatury mogace
mie¢ wptyw na m.in. utworzenie w materiale niekorzystnej mikrostruktury mogacej ostabi¢ konstrukcje. Wykonanie wielu
rzeczywistych prob spawania i zwigzane z tym wymagane badania ztgcza sg czasochtonne i kosztowne. Dlatego rozwigzywanie
takich probleméw technicznych czesto jest wspomagane metodami numerycznymi, wsrod ktdrych najczesciej stosowana jest
metoda elementow skonczonych (MES).

Metodyka badan

Elementami tgczonymi byta ztgqczka i wezyk karbowany pierscieniowo (rys. 1) ze stali odpornej na korozje w gatunku 316L.
Celem badan byto okreslenie wptywu warunkdéw technologicznych proceséw spawania laserowego elementdéw na dynamike
nagrzewania, gtebokos¢ wtopienia, zaktadki i pole temperatury taczonych elementdw.
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Rys. 1. Geometria spawanych laserowo elementéw ze stali w gatunku 316L

Rzeczywisty proces spawania laserowego Nd:YAG

Proby technologiczne spawania wigzkg promieniowania lasera Nd-YAG emitowang w trybie impulsowym przeprowadzono na
urzadzeniu TruLaser Station 5004. W trakcie procesu spawania wykonywano pomiar temperatury na powierzchni prébki przy
uzyciu termopar (rys. 2a).

Model numeryczny procesu spawania laserowego Nd:YAG

Modelowanie numeryczne przeprowadzono przy wykorzystaniu oprogramowania SYSWELD. Siatke elementéw skoriczonych
modelu numerycznego MES (rys. 2b) przygotowano w oparciu o geometrie rzeczywistego elementu. Najwieksza dtugosc¢ boku
elementu skonczonego wynosita 1,4 mm. Ze wzgledu na duzy gradient temperatury w obszarze spoiny i strefy wptywu ciepta
oraz wymiary obszary spoiny, siatka zostata zageszczona i diugos¢ bokow elementdow wynosita okoto 0,45 mm. Siatke
w obszarze ztgczki i fragmentu wezyka wykonano z elementéw brytowych. W celu ograniczenia liczby elementdéw i tym samym
skrécenia czasu obliczen, w dalszej odlegtosci od spoiny siatka obszaru wezyka zostata wykonana z elementéw powtokowych.
W modelu uwzgledniono nastepujgce wtasnosci materiatu stali w funkcji temperatury: ciepto wtasciwe, przewodnosc cieplna
i gestosc stali odpornych na korozje w gatunku 316L i 304. W modelu MES uwzgledniono wymiane ciepta z otoczeniem, w tym
proces promieniowania cieplnego i konwekcje. Powstawanie jeziorka spawalniczego w trakcie spawania laserowego jest
ztozonym zjawiskiem, dlatego w praktyce inzynierskiej stosowane jest uproszczone objetosSciowe zrddto ciepta w oparciu
o rozktad Gaussa, w postaci cylindra lub Scietego stozka. W przedstawionym modelu zrodto ciepta opisano w postaci $cietego
stozka (rys. 3), ailos¢ energii okreslono na podstawie rzeczywistego procesu spawania.

Rys. 2. a) widok stanowiska do spawania wigzkg promieniowania lasera Nd-YAG,
b) siatka elementdéw skonczonych wykorzystana w modelowaniu procesu spawania Nd:YAG

Rys. 3. Objetosciowe zrédto ciepta w oparciu o rozktad Gaussa, w postaci Scietego stozka
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Wyniki badan

Walidacje modelu MES wykonano w oparciu o wymiary rzeczywistej spoiny i wyniki pomiaru temperatury w wybranych punktach
spawanych elementow. Najwieksza réznica pomiedzy maksymalng temperaturg zmierzong w wybranych punktach (rys. 4i 5)
i obliczong przy uzyciu FEM wynosita 7,9 %, natomiast $rednia réznica ze wszystkich punktow pomiarowych wynosita 3,9 %.
Biorac pod uwage niewielkie rozmiary elementow tgczonych i przez to znaczny wptyw ewentualnych niedoskonatosci
odwzorowania geometrii na wyniki obliczen, ztozonosci zjawiska spawania oraz silnie nieliniowego przeptywu ciepta do otoczenia
w wyniku przeptywu gazu ostonowego, mozna stwierdzi¢ dobrg zgodnos¢ wynikdw obliczen temperatury z rzeczywistymi
badaniami.

Punkt 4
Punkt3 ||

Punkt rozpoczecia
spawania

Punkt 2

Punkt 1

Rys. 4. Punkty pomiaru temperatury podczas spawania wigzkg laserowa Nd:YAG
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Rys. 5. Wyniki pomiaréw temperatury rzeczywistego procesu i temperatury obliczonej
w wybranych punktach wskazanych na rysunku 4

Geometria spoiny zostata okreslona w oparciu o zakres temperatury topnienia stali w gatunku 316L wynoszacy od 1375°C do
1400°C. W oparciu o pole temperatury okreslone przy uzyciu modelu MES i zdjecie metalograficzne stwierdzono zgodnosc¢
wymiarow i ksztattu spoiny (rys. 6). Analiza wynikdw obliczen numerycznych wykazata réwniez stusznos¢ zastosowania
zaktadki, poniewaz w poczatkowym etapie spawania gtebokos¢ i szerokos¢ spoiny jest za mata i nie obejmowata wymaganego
obszaru sprezynki (rys. 7). Symulacja MES umozliwita rowniez okreslenie efektywnego i maksymalnego wtopienia, ktére
wynosito odpowiednio okoto 0,37 mm i 0,40 mm (rys. 8).

Rys. 6. Geometria i wymiary spoiny obliczonej (z lewej) i rzeczywistej (z prawej)
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Rys. 7. Geometria spoiny w punkcie rozpoczecia procesu spawania bez zastosowania zaktadki (z lewej)
i po zastosowaniu zaktadki (z prawej)

Rys. 8. Efektywne i maksymalne wtopienie w ztgczu wykonanym laserem Nd:YAG
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