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Streszczenie pracy

Celem niniejszej pracy bylo stworzenie modelu palnika spawalniczego robota przemystowego i
analiza wymiany ciepta na podstawie konstrukcji - podczas spawania. Model rzeczywisty oraz
uproszczony zostal stworzony w programie Autodesk Inventor 2015 oraz Autodesk AutoCad 2016.
Model matematyczny, symulacja i obliczenia zostaly wykonane w programie Comsol multiphysics 5.1.
Analiza ta moze pomdéc w odpowiednim doborze materiatow 1 parametréw, by udoskonali¢ proces
spawania w zautomatyzowanych stanowiskach z robotami przemystowymi.

Model byt wzorowany na rozwigzaniach typu ,thru-arm”, czyli palnikow bezposrednio
potaczonych z robotem i przewodami poprzez nadgarstek robota przemystowego. Analizowang formga
spawania jest MIG (Metal Inert Gas).

Abstract of thesis

The purpose of this thesis was to create a model of industrial robot welding torch and analysis of
heat transfer based on the construction - during welding. The real and simplified models were created in
the Autodesk Inventor 2015 program and Autodesk AutoCad 2016. The mathematical model, simulation
and calculations were made in the Comsol multiphysics 5.1 program. This analysis can help in the proper
selection of materials and parameters to improve the welding process in automated stations with industrial
robots.

The model was modeled on "thru-arm" solutions, i.e. burners directly connected to the robot and
cables through the wrist of an industrial robot. The analyzed form of welding is MIG (Metal Inert Gas).



1. Wstep

W dzisiejszym czasach powstaje coraz wigksze zapotrzebowanie na zautomatyzowane stanowiska z
spawalniczymi robotami przemystowymi. Spawaniem zrobotyzowanym nazywamy cz¢sto stosowany typ
automatyzacji procesow wytwarzania. Technologia ta wykorzystuj¢ roboty przemystowe ze specjalnym
rodzajem palnikow w miejscu chwytaka. Dzigki tego typu rozwigzaniom, produkcja masowa staje si¢
szybsza, tatwiejsza oraz 0 zmniejszonych kosztach. Z tego powodu znajomo$¢ wszelkich czynnikow
wptywajgcych na procesy w tego typu stanowiskach jest bardzo wazna.

Bez odpowiedniej wiedzy 1 do$wiadczenia wiele os6b moz¢ blednie eksploatowal tego typu
rozwigzania. Dlatego tez warto si¢ zagl¢bi¢ w poznanie i zrozumienie zachodzgcych w czasie spawania
zrobotyzowanego procesOw. By odpowiednio prowadzi¢, kontrolowa¢ jak i projektowaé przebieg
procesOw z tym zwigzanych, trzeba pozna¢ narz¢dzia wykorzystane zarowno do samego zaprojektowania
jak 1 narzedzi wykorzystywanych do zrealizowania tego typu proceséOw. By zaglebi¢ si¢ w procesy
inzynieryjne, ktore prowadza do realizacji wyzej opisanego pomystu, nalezy zapoznaé si¢ i posigsé
wiedz¢ na ten temat. W tym przypadku najwazniejszymi elementami do poznania jest budowa
poszczegolnych elementow wchodzacych w sktad dobrze prosperujacych stanowisk spawalniczych
| proceséw zachodzacych w czasie pracy. Dodatkowo dzigki wiedzy w jaki sposob zostaly zrealizowane
wczesniejsze rozwigzania mozna rozpocza¢ udoskonalanie ich, w celu polepszenia zar6wno warunkéw
zwigzanych z produkcja jak i bezpieczenstwo oraz warunki pracy.

Celem niniejszej pracy bylo wlasnie zbadanie jednych z wazniejszych wlasciwosci podczas
spawania — zarowno klasycznego, jak i w robotach przemystowych. Wymiana ciepta i czynniki z tym
zwigzane s3 bardzo waznym elementem spawania. Zrozumienie i analiza tego zagadnienia pozwoli na
ogoblnie lepsza prace danych stanowisk. Dzigki temu mozna bedzie wywnioskowac, ktore materiaty moga
zosta¢ zastosowane 1 jakie parametry spawania w celu zwiekszenia trwatosci uktadu, jak 1 efektywnosci
procesOw produkcyjnych.

Zakresem pracy bylo opisanie rodzajow 1 budowy palnikéw spawalniczych w robotach
przemystowych, oraz metod spawania. Kolejnym zadaniem bylo stworzenie modelu przestrzennego
palnika spawalniczego oraz jego modelu matematycznego z przedstawieniem wynikow analizy.

Motywacja tematu pracy bylo zainsteresowanie, jak i specjalizacja zwigzana z robotyka 1 jej
aplikacjami w przemysle. Che¢ zaangazowania w tej dziedzinie pozwolita na wybrani¢ tego tematu oraz
jego realizacjg.



2. Zrobotyzowane stanowisko spawalnicze
2.1 Spawalnicze roboty przemyslowe

Definicja pojgcia robota przemystowego, zostala opisana przez norm¢ PN-EN I1SO 8373,
I opisuje ,,robot przemyslowy (robot) jest automatycznie sterowanym, przeprogramowalnym
uniwersalnym manipulatorem, programowalnym w trzech lub wigcej osiach, ktory moze by¢
stacjonarny lub mobilny, przeznaczony do przemystowej automatyzacji”’. Nalezy réwniez
uwzgledni¢ czym jest manipulator — jest to mechanizm cybernetyczny przeznaczony do realizacji
niektorych funkcji ludzkich rak [9].

Robot spawalniczy jest jednym z najpowszechniejszych rodzajow robotow przemystowych. Pod
ta nazwa kryje si¢ kilka rodzajow robotow wykorzystywanych do spawania, zgrzewania, cigcia, czy
lutowania.

Gtowng réznica od innych robotéw przemystowych jest zastosowanie specjalistycznego osprzetu
w miejscu chwytaka oraz systeméw wspomagajacych 6w osprzet (jak np. system doprowadzania
drutu w robotach spawalniczych).

2.2 Zalety robotyzacji spawania

Mimo Zze spawanie rgczne jest wcigz popularne, coraz wiecej firm stara si¢ zautomatyzowac
proces spawania poprzez zakup odpowiednich robotow przemystowych. Jest to spodowane
korzysciami jakie plyng z zastosowania tego typu rozwigzan, zwlaszcza w przypadku produkcji
masowej. Do zalet robotyzacji spawania nalezg [7,9]:

- Zwigkszenie ergonomii 1 bezpieczenstwa pracownikow poprzez minimalizacje kontaktu
Z niebezpiecznymi urzadzeniami 1 maszynami, oraz usuni¢ci¢ problemu monotonnos$ci pracy przez
pracownika;

- Mozliwa lepsza jako$¢ wyrobow poprzez dokladne ustawianie parametrow spawania (lub
innych czynnosci) 1 state monitorowanie produkcji;

- Ograniczenie kosztéw eksploatacyjnych oraz pracy, roboty potrafiag zuzywa¢ mniej materiatow
produkcyjnych takich jak drut czy gaz, oraz redukcji pracy i usprawnienia realizacji
skomplikowanych zadan;

- Mozliwo$¢ spawania trudno dostepnych miejsc- za pomoca wieloosiowych manipulatoréw
i odpowiednich palnikow pozwala na spawanie w miejscach trudno dostepnych lub nawet
niemozliwych dla spawania rgcznego;

- Wysoka powtarzalno$¢ uktadania spoin, w przypadku produkcji masowej pozwala na
stworzenie wielu produkoéw bez potrzeby przezbrajania i programowania robota;

- Zwigkszona wydajno$¢ produkcji, srednia predkos$¢ spawania o wiele wigksza w poréwnaniu
do techniki recznej (do 2 m/min, gdzie w przypadku spawania re¢cznego $rednia wynosi
ok. 0,5 m/min);

- Roboty spawalnicze s3 niezawodne oraz pracujag w kilkugodzinnych cyklach bez zmiany
w wydajnosci.



2.3 Metody spawania na zrobotyzowanych stanowiskach spawalniczych

Podstawowa metoda spawania na stanowiskach zrobotyzowanych jest Spawanie gazowe,
zroédlem ciepta w tej metodzie jest ptomien palnika powstajacy podczas spalania gazu, najczesciej
acetylenu, czasem wodoru lub propanu. Zaletami tej metody sa: szybkos¢, wydajnos¢, czy niska
cena urzadzen (w poréwnaniu do innych metod). Tg metoda mozna spawaé zaréwno blachy cienkie
jak 1 grube, aczkolwiek pewnych materialow nie mozna spawac lub jest to utrudnione, jak np. stale
0 wyzszej zawarto$ci wegla, stale odporne na korozje czy aluminium. Dodatkowa wada jest niska
estetyka spawu, zwlaszcza porownujac z innymi metodami [8].

Kolejne metody, mocno rozpowszechnione w produkcji, sg metodami w ktérych Zrédltem ciepta
jest tuk elektryczny w ostonie gazu.

Pierwsza z tych metod jest MIG, czyli ,,Metal Inert Gas”(z ang. inert = obojetny). Jak wczesniej
zostato wspomniane, zrédtem ciepta jest tuk elektryczny, ktory jazy si¢ si¢ miedzy anodg i katoda.
Anoda (+) w tym uktadzie jest elektroda topliwa, w tym przypadku drut spawalniczy, katoda (-) jest
przedmiot spawany. Luk razem z jeziorkiem spawalniczym cieklego metalu sg chronione ciepltym
lub zimnym strumieniem gazu oboj¢tnego (stad nazwa ,,Metal inert gas”). Gazem ostonym jest
najczesciej argon w postaci czystej (az do 99,995%), lub rzadziej mieszanki z CO, (Ar 80%, CO,
20%), stosowany jest réwniez hel. Metod¢ t¢ wykorzystuje si¢ w spawaniu stali stopowych,
aluminium 1 jego stopow. Do zalet metody naleza: dobra jako$¢ spoin, wysoka wydajnosc,
mozliwo$¢ spawania grubych elementow i mozliwo$¢ spawania w wszystkich pozycjach (na jakie
konstrukcja robota pozwala). Do wad metody mozna zaliczy¢: konieczno$¢ stosowania ochrony
przed wiatrem, odpowiednie przygotowanie brzegéw elementéw spawanych, sktonnos¢ do
powstawania przyklejen w ztgczach spawanych oraz na dyszy spawalniczej (konieczno$¢ uzycia
specjalnych preparatow czyszczacych). Srednica drutu spawalniczego miesci sie od 0,6 do 4 mm,
nat¢zenie pradu w przypadku stabszych i mniejszych konstrukcji robota i palnika najczesciej od 40
do 250 A, aczkolwiek inne konstrukcj¢ pozwalaja na natezenie do 600 A, wszystko przy napigciach
miedzy 14-28 V (najczesciej 25 V) [7,8,17,18].

Kolejng metoda jest MAG, czyli ,,Metal Active Gas”. Pod wzgledem techniki jest to metoda
bardzo podobna do MIG, dlatego tez mozna si¢ spotka¢ z obiema metodami wymienianymi
w literaturze rdGwnoczesnie. Najwazniejszymi roznicami jest rodzaj gazu oraz zastosowanie metod.
W przypadku MAG gaz ostonowy jest chemicznie aktywny, jest to najczgsciej dwutlenek wegla
(CO,). Niestety wadg tej metody jest duzy rozprysk metalu oraz dosy¢ niewielkie pole
zastosowania w poréwnaniu do innych metod, jako Ze ta metoda jest wykorzystywana wylacznie do
spawania stali niestopowych [7,8,17,18].

TIG, czyli ,,Tungsten Inert Gas” jest to metoda wykorzystujaca nietopliwg elektrode
wolframowa w oslonie gazow obojetnych. Wykorzystywanymi gazami s3: argon, hel lub ich
mieszanki. Nalezy pamigta¢ o nie stosowaniu azotu jako gazu ostonowego. Tak jak w poprzednich
metodach elektrycznych, zréodlem ciepta jest tuk elektryczny jazacy sie miedzy elektroda
a materiatem spawanym. Elektrodg jest nietopliwa elektroda z czystego wolframu lub
uszlachetnionego tlenkami toru, cyrkonu, lantanu lub innych. Tg metoda mozna spawaé wszystkie
gatunki stali, z szczegélnym skupieniem na stale wysokostopowe oraz metale niezelazne. Zaletami
tej metody sa: najlepsza jako$¢ potaczen, szeroki zakres grubos$ci materiatéw spawanych,
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mozliwos¢ pracy w trybie cigglym lub impulsowym i1 mozliwo$¢ spawania we wszystkich
pozycjach. Niestety cata metoda posiada jedng duzg wadg, ktorg jest dosy¢ niewielka wydajno$¢ —
mata predko$¢ spawania [7,8,17,18].

Kolejng metoda spawania elektrycznego jest spawanie CMT, czyli ,,Cold Metal Transfer”. Jest
to metoda podobna do metod MIG/MAG, z zmienionym systemem podawania drutu i regulacji
ptynacego pradu. Istota metody jest podawanie drutu nie tylko naprzoéd (w kierunku jeziorka
spawalniczego), ale i tez wstecz w formie cyklicznej. Tego typu ruchy osiggaja czestotliwosé do 70
Hz i powoduja drgajacy ruch spoiwa. Uzywane sg mniejsze wartosci natezenia, napiecia i mocy,
ktore sa w bardzo precyzyjny sposéb utrzymywane. Do zastosowan metody nalezg: spawanie
cienkich blach do okoto 0,5mm, tgczenie elementéw stalowych i aluminiowych oraz lutospawanie
bezodpryskowe. Dodatkowymi zaletami metody s3: zmniejszone odpryski oraz iskrzenie, doktadnie
wykonana spoina i mniejsza strefa wptywu ciepta na materiale [7,8,17,18].

Spawanie plazmowe (PAW), czyli ,,Plasma Arc Welding” jest to metoda spawania, w ktorej
wykorzystuje si¢ dwa strumienie gazu. Pierwszym strumieniem jest gaz plazmowy, ktory
przeptywa wokot elektrody wolframowej 1 tworzy stup tuku plazmowego. Drugim strumieniem jest
gaz ostonowy, ktérego zadaniem jest ochrona jeziorka spawalniczego. Ta metoda dzieli si¢ na kilka
odmian: Spawanie mikroplazmowe, w ktorym natezenie pradu jest w przedziale od 0,1 A do 20 A,
wykorzystywane do spawania blachy o grubosci od 0,1 mm. Spawanie Softplazmowe z nat¢zeniem
pradu w przedziale od 20 A do 100 A, wykorzystywane do spawania blachy do grubo$ci 3mm.
| ostatecznie spawanie plazmowe z ,,oczkiem”, o natezeniach pragdu w przedziale od 100 A do 500
A, zasadniczg r6znica w tej odmianie jest tuk plazmowy ktory przenika catg grubo$¢ spawanego
materiatu, wykorzystywane do spawania blach o grubosci od 3 mm do 8 mm. Zaletami tej metody
sg: szeroki zakres grubosci spawanej blachy, brak koniecznos$ci ukosowania dla spoin typu U1V,
duza predkos¢ spawania i dtuzsza zywotno$¢ elektrody [7,8,17,18].

Ostatnig metoda wartg wspomnienia jest lutospawanie, potocznie nazywane lutowaniem metoda
spawalnicza. Jest to proces posredni miedzy Iutowaniem twardym a spawaniem. Powstale
potaczenie dokonuj¢ si¢ przez stopienie spoiwa-lutu, z pomini¢ciem nadtapiania taczonych metali.
Cala technika procesu jest podobna do spawania. Wykorzystuje si¢ ja do taczenia blach
galwanizowanych cynkiem, cienkich blach ze stali nierdzewnych 1 potaczen rdéznoimiennych
[7,8,17,18].



2.4 Budowa stanowiska zrobotyzowanego spawalniczego

Kazde stanowisko musi spetnia¢ obowigzujgce normy i dyrektywy zwigzane z bezpieczenstwem
i higieng pracy. Ponadto musi spetnia¢ wymagania uzytkownikéw pod wzgledem wydajnosci
I jakosci [7,8,17,18].

Najwazniejszymi komponentami zrobotyzowanego stanowiska spawalniczego sa: Roboty (lub
robot) spawalnicze, zrodto pradu i gazu wraz z uktadami podawania (np. podajnik drutu) oraz
urzadzenia peryferyjne.

Zrédta pradu sa to potautomaty spawalnicze, ktore sa podtaczane pod roboty przemystowe
w celu generowania odpowiedniego nat¢zenia pradu i napiecia. Dodatkowo powinny umozliwiaé
pomiar parametrow podczas spawania, w celu wprowadzenia ewentualnych korekt. Sterowanie
takim zréodlem wykonuje si¢ poprzez wejscia i wyjscia robota przemystowego lub specjalne
protokoty komunikacyjne w wersji cyfrowej.

Urzadzenia peryferyjne stuza do wspomagania procesu zrobotyzowanego spawania i zapewniaja
cigglos¢ 1 niezawodnos¢ pracy danego uktadu. Do urzadzen peryferyjnych zaliczamy: pozycjonery,
zkacza antykolizyjne, urzadzenia zabezpieczajace, wyciggarki i stacje czyszczace.

Pozycjoner jest to urzadzenie jedno lub wieloosiowe, ktorego zadaniem jest ustawienie
przedmiotow spawanych w odpowiednim potozeniu w celu zapewnienia odpowiednich spoin oraz
manipulowaniem przedmiotami w czasie samego spawania jezeli zajdzie taka potrzeba. Czasem
funkcje pozycjonera przejmuje inny robot z odpowiednim chwytakiem.

Zlagczem antykolizyjnym nazywamy urzadzenie, ktore zabezpieczaja stanowisko przed
kolizjami, ktore sa pewnym ryzykiem szybkiego i dynamicznego ruchu robota. Urzadzenia te
powoduja natychmiastowe zatrzymanie prac na stanowisku.

Urzadzeniami zabezpieczajacymi sg bariery, kurtyny $wietlne, zamki bezpieczenstwa 1 skanery
laserowe, ktore zapewniaja izolacje strefy dziatania robota i bezpieczenstwo stanowiska w celu
poprawy bezpieczenstwa pracownikow i innych urzadzen w danym pomieszczeniu.

Wyciagarki sg to urzadzenia wspomagajace dociag drutu, w przypadku gdy beczki z drutem sg w
ustalonym miejscu na hali, z dala od stanowiska zrobotyzowanego (jest to przypadek gdy dana
firma posiada wiele stanowisk, ktore jednocze$nie sg zaopatrywane w drut z jednego punktu
pomieszczenia ze specjalnych beczek).

Stacja czyszczaca jest bardzo waznym urzadzeniem znajdujacym si¢ na stanowisku. Pozwala na
przedmuchanie i oczyszczenie dyszy spawalniczej z odpryskow metalicznych, po czym spryskanie
odpowiednim preparatem anty odpryskowym, ktory zmniejsza mozliwos¢ przywierania odpryskow.
Dodatkowo na stacji czyszczacej czgsto dochodzi do odcigcia drutu w przypadkach zbyt duzej jego
dostawy podczas procesu lub jego nadpalenie.



3. Palniki spawalnicze w robotach przemystowych
3.1 Rodzaje palnikéw spawalniczych w robotach przemystowych
3.1.1 Podzial ze wzgledu na metody spawania

Podstawowym podzialem jest podziat przez metod¢ wykorzystywang w spawaniu. Kazda
metoda r6zni si¢ budowa palnika i jego komponentéw, mimo ze cz¢$¢ budowy moze si¢ powtarzac.
W przypadku robotyki poza podzialem ze wzgledu na metode, wazny jest rowniez podziat ze
wzgledu na polaczenie z robotem i1 przewodami. Niektére metody wykorzystuja jedynie jeden
rodzaj potaczen [7,8,17,18].

Przez podziat ze wzgledu na metode nalezy rozumie¢ przyktadowo palniki takie jak:

- Do spawania gazowego (ze standardowym potaczeniem);

- Do spawania MIG/MAG oraz CMT (ze standardowym jak i ,,thru-arm” polagczeniem);

- Do spawania TIG (ze standardowym potaczeniem, rys 1.);

- Do spawania plazmowego ze specjalnym rodzajem konstrukcji palnika, mato podobnym do
reszty (Rys 2.);

Rys. 1. Przyktadowy palnik TIG w robotyce, na dole widoczny dysk tqczgcy z robotem (Www.jinkoucaigou.com).



Rys. 2. Przykiadowy palnik plazmowy, na zdjeciu widaé poziom skomplikowania konstrukcji. Zdjecie pochodzi od
firmy Fronius- Polska (www.fronius.com).

3.1.2 Podzial ze wgledu na budowe polaczenia z robotem

Przez ten podziatl rozumiemy sposéb w jaki przewody tacza si¢ z palnikiem i gdzie si¢ znajduja
w ukladzie robota przemystowego. Istnieja dwa podejScia do tego tematu, pierwszym z nich
I najbardziej popularnym jest standardowe potaczenie, w ktorym przewody znajduja si¢ na zewnatrz
robota, drugim sposobem jest tzw. ,thru-arm” (termin wzigty z literatury anglojezycznej)
[7,8,17,18].

W przypadku standardowego polaczenia, palnik laczy si¢ z robotem za pomoca dysku, ktory
laczy si¢ z palnikiem za pomoca dzwigni (przyktad rys 3.), a robotem za pomoca $rub i swozni
faczacych dysk z kisciem. Przewody podajnika drutu, dostawcze gazu oraz pradu znajdujg si¢ na
zewnatrz robota przemyslowego, najczesciej ustawiane na specyficznych zurawiach, ktére
utrzymuja wystarczajaco diugie przewody ponad ukladem robota. Przewody sa dostarczane
w wigkszym przewodzie prowadzacym potocznie nazywanym ,,Conduitem”, jest to wigkszy
przewdd o specjalnej konstrukcji pozwalajacej na jego rozcigganie i zginanie. Zaletg tego uktadu
jest dluzsza zywotno$¢ przewodow, ktore nie sa az tak zginane. Wada niestety jest ograniczony
ruch, przez mozliwo$¢ zaplatania si¢ przewodoéw, co moze doprowadzi¢ do uszkodzenia, lub
niebezpiecznych sytuacji.



Rys. 3. Przyklad standardowego polgczenia palnika robotycznego i jego przewodow firmy Toughgun do spawania
MIG. Na zdjeciu wida¢ ,, Conduit”, ktory tgczy przewody z resztq palnika (www.fabricatingandmetalworking.com).

Kolejnym rodzajem polgczenia z robotem jest tzw. ,thru-arm” (z ang. ,through arm”
oznaczajace ,,przez rami¢”), jest to okreSlenie wziete z literatury anglojezycznej okreslajace
potaczenie robota i palnika spawalniczego w ktorym przewody przechodza przez kis¢ robota.
Trzeba réwniez zaznaczy¢, ze tego typu rozwigzanie laczy si¢ z kolejnym bardziej znanym
rozwigzaniem, znanym ,hollow-wrist” (z ang. ,,pusty nadgarstek™), jest to rami¢ robota (gorne)
w ktorym przewody przechodza przez nie i prowadza prosto do kiscia lub wychodza przed nim.
W tego typu rozwigzaniu palnik taczy si¢ bezposrednio z kisciem robota, przez ktory przechodza
przewody, ktore tacza si¢ z palnikiem (przyktad rys 4.). W tym przypadku réwniez mamy
doczynienia z ,,conduitem”, ktéry jest ukryty w uktadzie, lecz pelni t¢ sama funkcje. Zaletg tej
metody jest o wiele szerszy zakres mozliwosci obrotu kisci i ruchu robota w uktadzie, efektywnie
zwigkszajac jego zasigg i pomagajacy w spawaniu trudno dostepnych miejsc. Do wad przede
wszystkim nalezy zaznaczy¢, skrocona zywotno$¢ przewodoéw, ktore sa narazone na skrecanie,
zginanie i $cieranie wewnatrz uktadu, w ktérym sg Scisnigete.



Rys. 4. Przykiad palnika spawalniczego z rozwigzaniem ,, thru-arm” firmy Thoughgun (www.tregaskiss.com).
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3.2 Budowa zrobotyzowanego palnika spawalniczego

Przyktadem, na ktorym budowa palnika spawalniczego bg¢dzie prezentowana jest stworzony na
rzecz pracy model palnika do spawania MIG z polaczeniem typu ,,thru-arm”. Jest to model
szczegblowy badanej wymiany cieplnej palnika. Ponizej znajduja si¢ zdjecia (rys. 51 6) z programu
Autodesk Inventor, ktéry zostal uzyty do stworzenia modelu szczegdétowego, o samym programie
W nastgpnym rozdziale. Model zostal stworzony samodzielnie, nie jest to kopia rozwigzania
konkretnej firmy, aczkolwiek niektdre elementy moga by¢ podobne ze wzgledéw konstrukeyjnych.
Model nie przedstawia samego potaczenia robota, jedynie elementy integralne z palnikiem,
potrzebne do jego odpowiedniego przedstawienia.

> | PEE]~ | Mo rdsn gl | tycian Maczen-ipt © |

Rys. 5. Autorski model szczegotowy badanego palnika spawalniczego robota.

Rys. 6. Przekroj modelu szczegotowego.
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3.2.1 Budowa koncéwki pradowej i lacznika pradowego

Koncéwka pragdowa jest elementem, ktérym zakonczony jest palnik (nie liczagc dyszy
spawalniczej). To wiasnie przez t¢ koncowke przechodzi drut spawalniczy (bez prowadnika
doprowadzajacej), jej celem jest dostarczenie napigcia do drutu spawalniczego, dzigki ktéremu jest
prowadzony proces spawania. Element ten wykonany jest z miedzi (ewentualnie z miedzi
z dodatkiem chromu i cyrkonu). Koncoéwki pradowe rozrézniamy pod wzgledem srednicy drutu
przepuszczanego oraz palnika w jakim sg wykorzystywane. Koncoéwka pradowa laczy si¢
Z tacznikiem za pomoca gwintu prawego M8 (w tym przypadku, najpopularniejszymi sg gwinty M6
i M8). Na rysunku 7 koncoéwka pragdowa jest oznaczona numerem 1. Jest to element eksploatacyjny
czgsto wymienialny, dlatego wigkszo§¢ producentéw sprzedaje unormowane warianty tego
produktu.

Lacznik pradowy jest elementem eksploatacyjnym w palnikach typu MIG/MAG. Laczy si¢ za
pomocg gwintu prawego z koncéwka pradows, a z drugiej strony za pomoca gwintu leweskregtnego
z rurg palnika lub jego korpusem. Wykorzystuje si¢ lewy gwint w tym polaczeniu w celu
zablokowania obrotu tacznika w przypadku zaktadania dyszy spawalniczej, czy wkrgcania
koncowki pradowej. Celem tego elementu jest przenoszenie napigcia i nat¢zenia na koncowke
pradowa, dodatkowo to tutaj drut przechodzi z prowadnika do koncowki pradowej. Kolejng funkcja
facznika w przypadku spawania MIG/MAG jest funkcja dyfuzora gazowego, za pomoca czterech
otworéw (w tym przypadku, pokazane na przekroju A-A na rysunku 7), gaz jest rozprzestrzeniany
w dyszy gazowej 1 odpowiednio kierunkowany. Czesto tacznik petni rowniez funkcje mocowania
dla dyszy spawalniczej. Umocowanie dyszy na laczniku jest realizowane na kilka sposobow,
w przypadku palnikdw recznych najczesciej spotykana jest sprezyna na ktérg si¢ wkreca dysze
spawalniczg. W tym przypadku dysza spawalnicza utrzymuj¢ si¢ na wcisk, poniewaz sprezyna nie
jest odpowiednia do spawania z duzym nat¢zeniem pradu, a inne metody s3 nie potrzebnie
skomplikowane na rzecz tego modelu. Na rysunku 7 tacznik jest okreslony numerem 2 oraz
przekrojem A-A.

2 A-A
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Rys.7. Autorski rysunek techniczny koricowki prgdowej oraz tgcznika prgdowego.
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3.2.2 Budowa dyszy spawalniczej

Dysza spawalnicza (na rys. 8 oznaczona numerem 1) jest elementem, ktory koncentruje gaz
ostonowy 1 ustawia jego odpowiedni kierunek. Zaleznie od potrzeb istnieje wiele rodzajow dysz
spawalniczych, roznigce si¢ $rednicg i1 ksztaltem. Najczesciej spotykane dysze pod wzglgdem
ksztattu to: cylindryczna, prosta, przedluzona do spawania szczelin i do spawania punktowego.
Najczesciej jest wykonana z mosigdzu lub mosiadzu galwanizowanego chromem. Dysza musi by¢
odporna na przywieranie odpryskow spawalniczych, wysokich temperatur oraz posiada¢ dobrg
izolacje od pradu elektrycznego. W przypadku spawania MIG/MAG dysza koncentruje gaz
ostonowy wokot koncowki pradowej oraz tuku elektrycznego.

Jak juz to zostalo wspomniane dysza musi si¢ cechowa¢ odpowiednig izolacja od pradu, w celu
zapobiegniecia powstawania zwar¢ elektrycznych miedzy dysza a innymi elementami pracujacymi
podczas spawania. By temu zapobiec stosuj¢ si¢ wiele sposobow izolacji. W przypadku tego
modelu opiszemy metode wykorzystujaca dwie dodatkowe tulejki odcinajace doptyw pradu.

Pierwszym elementem zwigzanym z izolacja (na rys. 8 oznaczony numerem 2), jest tuleja
wykonana z ceramiki kordierytowej, to dzigki tej warstwie powstaj¢ odpowiednia izolacja dyszy.
W wielu przypadkach ta warstwa jest wprowadzana mi¢dzy dwie warstwy dyszy spawalniczej
tworzac tym sposobem spdjna catosc.

Ostatnim elementem w przypadku tego modelu jest tuleja wciskowa (na rys. 8 oznaczona
numerem 3) wykonana z tego samego materialu co dysza (mosigdzu galwanizowanego chromem).
Jej celem jest utrzymanie dyszy na taczniku pradowym oraz $ci$nigcie izolacji ceramicznej do
dyszy w celu utwierdzenia calej konstrukcji.
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Rys.8. Autorski rysunek techniczny dyszy spawalniczej.
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3.2.3 Budowa rury laczacej

Jest to element posredni miedzy uktadem pracujacym, a korpusem palnika spawalniczego. Laczy
si¢ z tacznikiem pradowym za pomoca gwintu lewoskrgtnego M8, a z drugiej strony taczy si¢
z korpusem, a doktadniej tacznikiem wewnegtrznym za pomocg gwintu prawoskretnego MS.
Pierwsza warstwa (na rys. 10 oznaczona numerem 1) jest miedzianym przedluzeniem catego
uktadu, przenosi napigcie i nat¢zenie pradu z lacznika wewnetrznego do tacznika pradu na poczatku
uktadu. Wewnatrz tej miedzianej rury ptynie gaz oraz przechodzi prowadnica z drutem.

Drugg warstwg jest izolacja teflonowa (na rys. 10 oznaczona numerem 2), jej celem jest
odizolowanie warstwy zewnetrznej od pradu elektrycznego i1 temperatury. Jest nalozona na
miedzang rur¢ i utrzymana warstwg zewngtrzna.

Trzeciag warstwa jest warstwa zewngtrzna z aluminium (na rys. 10 oznaczona numerem 3).
Mozna nazwac to odcinkiem przedluzeniem korpusu zewnetrznego palnika. Celem tej warstwy jest
ochrona rury miedzianej przed czynnikami zewng¢trznymi.

Oryginalnie rura jest prosta, lecz za pomoca specjalnych imadet (rys. 9) mozna jg wygia¢ wedle
potrzeby w odpowiednim punkcie i pod odpowiednim katem. W przypadku tego modelu wygiecie
wynosi 20 stopni i1 znajduje si¢ okolo 60 mm od miejsca taczenia z tgcznikiem pragdowym. Na
rysunku 3, rysunek oznaczony 1A) przedstawia wymiary rury oraz jej forme przed wygieciem,
rysunek oznaczony 2A) przedstawia wygiecie rury w danym modelu.

Rys. 9. Imadlo do wyginania lub wyprostowywania rury palnika spawalniczego na przykladzie produktu firmy
Magnum Pro (www.lincolnelectric.com).

1A)

Rys.10 Autorski rysunek techniczny rury fgczgcej palnika spawalniczego.
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3.2.4 Budowa lacznika wewnetrznego

Lacznikiem wewngtrznym nazywamy elementy miedziane, ktore przenosza napigcie i nat¢zenie
pradu z przewodow zrédta spawalniczego, zaptonu oraz to tutaj jest wprowadzany gaz i prowadnica
z drutem przez srodkowy otwodr o $rednicy 6 mm. Warto zaznaczy¢, ze gaz jest rozprowadzany
wokol prowadnicy w wolnym miejscu, w modelu matematycznym trzeba byto uznaé, ze gaz jest
rozprowadzany réwnomiernie, aczkolwiek w rzeczywistosci obejmuje obje¢tos¢ wolng
pozostawiong po prowadnicy (prowadnice posiadajg srednice miedzy 2 a 4 mm).

Sam lgcznik sktada si¢ z dwoch elementow, pierwszy (na rys. 11 oznaczony numerem 1) taczy
si¢ z rurg za pomocg gwintu prawoskretnego, na pewnym odcinku posiada przekrdj o$miokatny,
ktory zapobiega niepotrzebnemu obracaniu si¢ elementow podczas montazu, przezbrajania lub po
prostu ruchu palnika podczas pracy. Z drugiej strony taczy si¢ z drugim elementem tacznika za
pomocg gwintu lewoskretnego, ktorego cel jest taki sam jak ksztattu o$miokatnego, zapobiega
niepotrzebnemu obracaniu si¢ elementow.

Drugi element (na rys. 11 oznaczony numerem 2) réwniez posiada odcinek, ktory posiada
przekrdj o$miokatny. Najwazniejszym obszarem tej czes$ci jest koncowka. Koncowy fragment
tulejki zwienczony jest gwintem MS, nie jest to konieczny zabieg konstrukcyjny, zaleznie od
»conduitu” jego konstrukcja moze by¢ zakonczona specjalnym gniazdem na tego typu taczniki lub
przewody moga by¢ luzne, niektére przewody odpowiadajace od gazu i prowadnicy z drutem
zakonczonem sa gwintem w celu ustabilizowania polaczenia. Po za tym na dysku istniej¢ gniazdo
na przewody zaptonu i pradu o ksztalcie eliptycznym (potocznie fasolki) z dwoma otworami pod te
przewody.

Migdzy dwoma elementami tgcznika jest niewielki pierscien teflonowy (na rys. 11 oznaczony
numerem 7) o $rednicy 14mm i szerokosci 4 mm. Znajduje si¢ on na potaczeniu gwintowym dwoch
elementdw lacznika, jego celem jest wydluzenie Zywotnosci elementu, zapobiega zwarciom
| niepotrzebnym nagrzaniom elementow.

Na polaczeniu z rurag miedzang jest rdwniez pierScien ceramiczny (na rys. 11 oznaczony
numerem 5), ktory izoluje lacznik i warstwe teflonowa i aluminiowag rury przed temperatura
I pradem elektrycznym (po to aby elementy si¢ ze sobg nie stykaty).

Prawie catos¢ lacznika wewnetrznego jest ochraniana przez specjalny korpus wewnetrzny
wykonany z mosigdzu. Tak samo jak w przypadku samego lacznika, korpus rowniez dzieli si¢ na
dwa elementy z powodow montazowych, obie czesci sg potaczone ze sobg za pomoca czterech
swozni. Celem tego korpusu jest izolacja pradu i ciepla od korpusu zewnetrznego oraz
zablokowanie niepotrzebnych obrotéow palnika spawalniczego.

Pierwsza cze$¢ (na rys. 11 oznaczona numerem 3) posiada specjalny otwér o$miokatny dla
ksztattu blokujacego facznika. Ponadto jak juz zostalo to wspomniane posiada cztery otwory na
swoznie o $rednicy 2 mm (na rys. 11 oznaczone numerem 6), ustawione w czterech punktach
w odlegtosci 13 mm od osi symetri facznika.

Druga cze$¢ (na rys. 11 oznaczona numerem 4), rowniez posiada otwor pod ksztatt blokujacy
tym razem drugiej czgsci tacznika. Dodatkowo posiada dwa otwory gwintowane M6 pod Sruby
blokujace, ktore usztywniaja caty uklad przed obracaniem (ich gniazda znajduja si¢ w korpusie
zewngtrznym, o czym w nast¢pnym podrozdziale).
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Dodatkowo wokot korpusu wewnetrznego jest warstwa izolacji teflonowej. Zakladana na
pierScien ceramiczny 1 opasajgca caty korpus wewnetrzny. Na rysunku 12 zostaly pokazane
wymiary tej warstwy, razem z pewnymi elementami z poprzedniego rysunku w celu odniesienia do
reszty konstrukcji. Warstwa ta jest kolejnym elementem bezpieczenstwa izolujacym uktad od
korpusu zewnetrznego, przez warstwe przechodza réwniez dwa otwory pod $rube blokujaca,

0 ktorych trzeba pamigta¢ w czasie montazu.
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Rys.11 Autorski rysunek techniczny tqcznika wewnetrznego.
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Rys.12 Autorski rysunek techniczny izolacji teflonowej, numerem 1 oznaczona jest warstwa teflonowa, numerem 2 w
celach orientacji konstrukcji oznaczony jest pierscien ceramiczny (na rys.4 oznaczony numerem 5).
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3.2.5 Budowa korpusu zewnetrznego z dyskiem laczacym

Korpus zewnetrzny i1 dysk taczacy wykonane sg ze stopu aluminium. Korpus sktada si¢ z dwoch
elementow zaktadanych na palnik, ktore tacza si¢ za pomoca czterech $rub. Celem obu czgscei jest
ochrona palnika przed czynnikami zewngtrznymi, oraz otoczenia przed czynnikami pojawiajacymi
si¢ od strony palnika, dodatkowo usztywnia caty uktad i z pomoca dysku taczy si¢ z ki§ciem robota
przemystowego.

Czg$¢ przednia korpusu (na rys. 13 oznaczona numerem 1) ostania potaczenie rury z tacznikiem
wewnetrznym. Tylnia cze$¢ (na rys. 13 oznaczona numerem 2) pokrywa wigkszos¢ tgcznika
wewnetrznego oraz niewiele wystaje poza jego linie jako dodatkowa ochrona przed uszkodzeniem
gniazda pod przewody. To na tej czesci wystepuja dwa gniazda pod $ruby blokujgce niepotrzebne
obroty uktadu, $ruby te lacza si¢ z korpusem wewngtrznym by temu zapobiec. Czg$¢ tylna taczy si¢
z dyskiem za pomocg czterech $rub.

Dysk taczacy wykonany z aluminium (na rys. 13 oznaczony numerem 3), potaczony z korpusem
zewngtrznym. Element ten taczy si¢ z kiSciem robota za pomocg czterech swozni i o$miu $rub, tego
typu uktad zapewnia najlepsze przetozenie sity, ruchu i odpowiednig stabilizacje. Jako, ze jest to
palnik typu ,thru-arm”, dysk znajduje si¢ w bezposrednim potaczeniu z ukladem palnika
zrobotyzowanego. To ten element jest pierwsza czg¢$cig palnika przez, ktory przechodzi przewod
prowadzacy (,,conduit”).
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Rys. 13 Autorski rysunek techniczny korpusu zewnetrznego razem z dyskiem lgczgcym.
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3.2.6 Inne czes$ci palnika oraz elementy wspoélpracujace

Oprawka gumowa (potocznie ,,zaslepka”) okrywa koncowke rury palnika i kawalek dyszy
spawalniczej. Celem tego elementu jest zasklepienie ewentualnych przerw w izolacji podczas
montazu elementdw oraz polepszenie utrzymania dyszy spawalniczej na swoim miejscu.

Przewodd prowadzacy (potocznie nazywany ,.conduitem”, rys. 14) jest to przewod o specjalnej
budowie, dzigki ktorej posiada wysoka odporno$¢ na zginanie. Dodatkowo dzigki wzglednej
przestrzeni mniejsze przewody nie $ciskajg si¢ ze soba. Przez te cechy tego typu rozwigzanie jest
wrecz konieczne, przediuza znaczaco zywotnos¢ okablowania robota i palnika oraz sprawia ze cykl
pracy jest bezproblemowy.

Rys.14. Przyktad przewodu prowadzgqcego spawalniczych robotow przemystowych (Www.igus.com).

Prowadnicg (rys. 15) nazywamy przewod ochraniajgcy drut do spawania w spawarkach
i robotach spawalniczych. Znajduje si¢ on w przewodzie prowadzacym i jest to element
eksploatacyjny. Wykonany ze stali galwanizowanej, poliamidu lub nylonu w ksztalcie spiralnym,
dzigki czemu mozna bezproblemowo przepchna¢ go przez przewod prowadzacy bez niszczenia
innych elementow.

Rys.15. Przykiad prowadnicy o ksztatcie spiralnym (uk.rs-online.com/web/p/cable-conduits).
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4. MES i systemy CAD

4.1 MES i uzyte oprogramowanie
4.1.1 Metoda elementow skonczonych

Metoda elementow skonczonych (w skrocie MES, ang. Finite Element Method, w skrocie FEM),
jest to narzedzie matematyczne powszechnie stosowane do obliczen inzynierskich. Jest to
zaawansowana metoda rozwigzywania réwnan rézniczkowych, ktéra polega na dyskretyzacji
(podziale) na skonczone elementy o zroznicowanym ksztatcie, a wynikiem sg zblizone przez
konkretne funkcje wyniki wykonane dla weztow tego podziatu [1,6].

Nazwa pochodzi od gtownej cechy tej metody, czyli siatki elementow skonczonych. Sa to
elementy polaczone ze sobg w skonczonej liczbie punktow znajdujacych si¢ na obwodach,
najczesciej punkty narozne inaczej nazywane weztami. Przed rozpoczeciem obliczen trzeba dobraé
odpowiednia ggstos¢ elementow siatki, w taki sposob by funkcje aproksymujace w nich byly jak
najprostsze. Ksztalty tych elementow rdznig si¢ od siebie zaleznie od potrzeb, moga to by¢ figury
ptaskie jak i bryly przestrzenne. Najczesciej spotykanym ksztattem jest trojkat lub czworokat dla
modeli dwuwymiarowych, a w przypadku obiektow przestrzennych moga przybra¢ forme
czworoscianow lub szeScianow.

Modelem matematycznym obiektu badanego moze by¢ pojedynczy element, ztozony fragment
konstrukcyjny jak i cata maszyna lub inne obiekty jak np. zwierzeca lub ludzka konczyna
w przypadku analizy zwigzanej z biologia lub medycyna. Model musi by¢ odpowiednio
uproszczony sktadajacy si¢ z zdefiniowanych skonczonych elementdéw, zbyt duze skomplikowanie
moze spowodowac o wiele wigkszy margines btedu lub w ogole uniemozliwi¢ obliczenie badanego
problemu. Mimo wszystko model powinien jak najbardziej odwzorowywaé rzeczywisto$¢, zeby
wyniki byly wiarygodne.

Niestety, jak w przypadku kazdej metody aproksymacyjnej, MES rowniez moze wprowadzié
btedy do badanego problemu. Tego typu bledami moze by¢ wczes$niej wspomniany model
matematyczny, ktory nie odzwierciedla wystarczajaco rzeczywistosci. Poza tym btedy spowodane
ztym wprowadzeniem danych wejSciowych, warunkéw poczatkowych lub brzegowych, czy zie
dane na temat materiatoéw 1 interakcji z ukladem lub §wiatem zewnegtrznym. Niektore btedy moga
by¢ generowane przez uzywany program np. blednie wygenerowana siatka elementow
skonczonych, czy bledne zaokraglenie wynikéw spowodowane limitacja programu. Trzeba zawsze
pamieta¢ o weryfikacji otrzymanych wynikoéw, poprzez pordwnanie otrzymanych wynikow
Z innymi tego typu badaniami lub poprzednimi probami, czy tez walidacja samego modelu w celu
sprawdzenia czy nie wystapit btad modelowania.

Zaleta MES jest na przyktad mozliwo§¢ wykonania analizy bardzo skomplikowanych modeli,
ktorych jedynym ograniczeniem jest oprogramowanie i moc obliczeniowa komputera. Niestety
trzeba mie¢ na uwadze im gestsza siatka elementow skonczonych, tym obliczenia wykorzystuja
wiecej pamieci komputera co moze doprowadzi¢ do dtuzszego czasu przeprowadzenia analizy jak
i uszkodzenia komputera (ich przegrzania przy nieodpowiednim chtodzeniu).
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W kazdym przypadku analizy ta metodg istniejg dwa najwazniejsze etapy, ktore sg potrzebne do
wykonania zadania. Pierwszym etapem jest tzw. pre-processing (z ang. wstepne przetwarzanie). Na
tym etapie okreslamy ksztatt 1 wymiary modelu (inaczej modutu), definiujemy obszar
obliczeniowy, dzielimy ten obszar na elementy, definiujemy przestrzen aproksymacji i okreslamy
parametry modelowanego procesu (w tym warunki brzegowe). Drugim etapem jest post-processing
(z ang. przetwarzanie koncowe), to na tym etapie przedstawiamy wyniki badanego problemu.
Zaleznie od funkcji i rezultatu wyniki moga by¢ przedstawione w formie wyniku obliczeniowego,
wykresu, czy nawet wizualizacji obszarowej i przestrzennej.

4.1.2 COMSOL Multiphysics

Uzytym oprogramowaniem byl Comsol Multiphysics 5.1 z modutem wymiany cieplne;j
w ciatach stalych (ang. heat transfer in solids). Jest to wieloplatformowy program stuzacy do
analizy, rozwigzywania i symulacji zadan i probleméw przy uzyciu metody elementow
skonczonych. Program posiada wiele mozliwosci rozwigzania réoznych zadan zwigzanych z takimi
modutami jak: elektryczno$¢, mechanika, mechanika ptynéw i gazéw, wymiana ciepta, czy inne
aplikacj¢ fizyko-chemiczne, jak takze ich kombinacj¢ nazywane modutem ,,Multiphysics”.
Dodatkowo oprogramowanie posiada wiele rozszerzen pozwalajacych na wspotprace z innymi
programami, jak na przykilad tzw. ,LiveLink” dla programu MATLAB, czy tez mozliwos¢
importowania modeli z programéw tworzacych rysunki lub modele CAD. Jak wida¢ program
pozwala na szeroki dostep do roéznych mozliwosci rozwigzania symulacji, ktore sg gldwnie
limitowane potrzebami uzytkownika. Przyktadem wspotpracy jest ta praca, w ktorej uzyto modeli

trojwymiarowych 1 dwuwymiarowych kolejno z programoéw Autodesk Inventor 1 AutoCad
[2,3,4,11].

SEEE LTI I i ~COMSOL Multy S =En

497 MB | 668 MB

Rys.16. Ekran startowy do COMSOL Multiphysics 5.1.
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Zastosowany w programie interfejs wstagzkowy pozwala na szybkie i trafne odnajdywanie si¢ w
opcjach i mozliwo$ciach programu. Comsol posiada dwa tryby pracy. Pierwszy zwany ,,Model
Builder” stuzy do wszystkiego wspomnianego wczesniej, czyli tworzenia odpowiedniej symulacji.
Drugi tryb nazywany ,,Application Builder”, stuzy do tworzenia osobnych do programu aplikacji
wykorzystujacych dang symulacj¢. Dzigki temu trybowi mozna stworzy¢ aplikacje z wlasnym
interfejsem i opcjami zaleznie od potrzeb lub wyobrazni.
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Rys.17. Przyktad interfejsu w trybie ,, Model Builder” w programie Comsol Multiphysics 5.1.

I T

Rys.18. Przyklad interfejsu w trybie ,, Application Builder” w programie Comsol Multiphysics 5.1.
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4.2 Systemy CAD i uzyte oprogramowanie
4.2.1 Definicja systemow CAD

Systemy CAD (z ang. ,,computer aided design™) s3 systemami projektowania wspomaganego
komputerowo, majace zastosowanie w inzynierii mechanicznej, budowlanej i elektrycznej. Do
systemOow CAD naleza programy zastepujace deske kreslarskg — dwuwymiarowe, jak i o wiele
bardziej zaawansowane programy pozwalajace na modelowanie przestrzenne — w tréjwymiarze.
W dzisiejszych czasach systemy CAD obejmujag o wiele szerszy zakres zastosowan, oprocz
projektowania sg w stanie zarzadza¢ bazy danych, czy tworzy¢ sumulacje i wizualizacje [19].

4.2.2 Autodesk Inventor

Autodesk Inventor jest programem CAD firmy Autodesk. Jest to program pozwalajacy na
modelowanie przestrzenne. Program charakteryzuje si¢ elastycznymi mozliwosci jezeli chodzi
0 projektowanie nowych komponentow, dzigki czemu jest faworyzowany przez inzynierow
szukajacych nowych rozwigzan.

Podstawowymi modutami programu s3: Modul do tworzenia czesci (formatowanie .ipt), modut
do tworzenia zlozen (formatowanie .iam) i modut do tworzenia dokumentacji (formatowanie .idw).
Warto réwniez wspomnie¢ ze modul odpowiadajacy za tworzenie czg¢sci posiada mozliwosé
sprawdzenia wytrzymalo$ci pojedynczych komponentow.

Specyficzne formaty plikow sg zarowno zaleta jak i wadg. Zaletg jest stabilno$¢ formatu
I mozliwo$¢ wystania starszych wersji modeli do nowszych wersji programu (niestety nie dziala to
wstecz). Program jest czgSciowo kompatybilny z programem AutoCad, ma mozliwos¢
eksportowania widokow (.idw), ktory niestety nie zawsze przenosi rysunek w catosci (wymagane sg
lekkie poprawki juz w samym AutoCadzie) [19].

4.2.3 Autodesk AutoCad

Autodesk AutoCad jest programem CAD tworzony przez firm¢ Autodesk. Shuzy gtéwnie do
projektowania dwuwymiarowego, aczkolwiek posiada réwniez funkcje projektowania
trojwymiarowego, ktora mimo wszystko nie jest az tak popularna. Program jest wykorzystywany
przez wiele dziedzin inzynieryjnych i technicznych jak np. mechanika, elektronika lub architektura.
Jest to spowodowane szerokim dostgpem specjalistycznych naktadek do programu pozwalajacych
na ulepszone projektowanie w danej dziedzinie (np. AutoCad Electrical, Civil Design itd.).

Formatem plikow AutoCad sa pliki z rozszerzeniem DWG (lub w przypadku ASCII — DXF),
ktore staty sie swego rodzaju standardem w aplikacjach CAD. Zaletami tego programu jest
wielozadaniowos¢ i niezawodnos¢ [19].
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5. Problematyka i podstawy wymiany ciepla
5.1 Cel pracy i opis problemu

Jak juz zostato to wspomniane we wstepie, celem pracy bylo zbadanie procesow wymiany ciepta
w wlasnorecznie stworzonym przyktadzie zrobotyzowanego palnika spawalniczego. W przypadku
tej pracy mamy doczynienia z palnikiem zrobotyzowanym MIG potaczony z otwartym kiSciem (typ
»thru-arm”), jest to jeden z najbardziej rozpowszechnionych rodzajow palnikow w spawaniu
zrobotyzowanym. Dlatego wtasnie waznym jest, aby o tym procesie wiedzie¢ jak najwiece;.

Zbadanie wymiany cieplnej 1 wptywu temperatury na poszczegdlne elementy palnika, moze
pozwoli¢ na lepszy dobdr parametrow podczas pracy, ktore w zamian pozwolg na dluzszg
zywotno$¢ elementéw budowy. Przy temperaturze w niektorych punktach si¢gajacych nawet ponad
20 tysiecy stopni celsjusza, nie trudno sie dziwié, ze btedy w czasie prac moga doprowadzi¢ do
powaznych uszkodzen jak i niebezpiecznych sytuacji.

Waznym aspektem sa rowniez wykorzystane materiaty. Kazdy producent stara si¢ wykorzysta¢
jak najlepsze materiaty w celu stworzenia swoich produktow. Odpowiednia wiedza na temat
wpltywu ciepta pozwala na zrozumienie doboru materialow, jak i ewentualne ich zastgpienie
tanszymi lub po prostu lepszymi odpowiednikami. Moze to wplynaé¢ na rozwdj konstrukcji
palnikéw jak i catego procesu zrobotyzowanego spawania.

Najwickszym problemem w tej analizie bylo stworzenie odpowiedniego modelu
matematycznego, ktory bylby w stanie odzwierciedli¢ rzeczywisto$¢, jednocze$nie bedac
mozliwym do symulacji (gtownie ze wzgledu dostepnej mocy obliczeniowej komputera). Chcac
zasymulowac¢ tego typu zagadnienie nalezy przeprowadzi¢ szereg uproszczen, ktore nie majg az tak
duzego wplywu na koncowy efekt (jak np. brak §rub w modelu uproszczonym).

5.2 Podstawy wymiany ciepla

Wymiang ciepta nazywamy sposOb przekazywania energii pomigdzy uktadami
termodynamicznymi. Wymiana nastgpuje od ciata (lub ciat) o wyzszej temperaturze do tego (tych)
0 nizszej, jest to zgodne z druga zasadg termodynamiki. Tego typu proces odbywa si¢ tak dtugo az
caly uktad bedzie posiadat ta samg temperature [4,5,15].

Do sposobow transportu ciepta nalezy przewodzenie, konwekcja (swobodna 1 wymuszona)
I promieniowanie (radiacja).

Przewodzenie wystgpuje w zamknietym ukladzie dzigki przekazywaniu energii cieplnej miedzy
obiektami w bezposrednim kontakcie tak dlugo jak wystepuje réznica temperatur migdzy nimi.
W ciatach statych wymiana nast¢puje dzigki ruchowi elektronow swobodnych i drganiom
wystepujacych w strukturze krystalicznej. W przypadku ptynéw wymiana nastepuje dzigki energii
kinetycznej atomow i czasteczek.

Konwekcja jest przeptywem ciepta jako ruch makroskopowych fragmentow ptynéw u ktorych
wystepuje roéznica temperatur. Konwekcja swobodna wystepuje podczas dziatania sit masowych
z uktadow zewnetrznych (ptyny wcigz muszg mieé¢ rézng temperature oraz ggsto$é). Konwekcja
wymuszona wystepuje gdy sity zewnetrzne wymuszajg wymiang cieplna.
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Promieniowanie, inaczej nazywane radiacjg jest wymiang cieplng w ktorej miedzy obiektami
wymiany wystepuje pewien osrodek przenikliwy (np. powietrze). Do uruchomienia tego procesu
wymagana jest wigksza 1lo$¢ energii wypromieniowanej w stosunku do energii pochtonigtej przez
obiekt.

5.3 Prawo Fouriera

Przewodzenie ciepla jest zjawiskiem wystepujacym miedzy ciatami o réznych temperaturach
utrzymujgcych bezposredni kontakt [4,5,15].

Cieplo ptynie od obiektu o temperaturze wyzszej, do temperatury nizszej. Przyblizeniem dla
wigkszo$ci przypadkow jest rownanie rozniczkowe Fouriera, ktore w postaci jednowymiarowe;j jest
opisane za pomocg réwnania (5.3.1):

T
q=~k— (5.3.1)

gdzie: q — gestos¢ przewodzonego strumienia ciepta [W/mz], A — wspotczynnik przewodzenia
ciepla [%], % — pochodna temperatury w kierunku prostopadtym do powierzchni izotermiczne;j.

W celu uzyskania jednego rozwigzania rdéwnania, potrzebne jest spelnienie warunkow
jednoznacznosci, ktére sa powigzane z warunkami granicznymi (poczatkowymi i brzegowymi).

5.4 Rownanie wymiany ciepla

Podstawowym rownaniem, na ktorym si¢ opiera wymiana ciepla jest ponizsze rOwnanie
rézniczkowe czastkowe (5.4.1). Opisuj¢ ono wymian¢ ciepta ukazang w pierwszym prawie
termodynamiki w pewnym zakresie czasu. ROwnanie te jest opisane w tej formie bez wptywu ruchu
mas 1 radiacji. Ponizsze przedstawienie rOwnania opisuj¢ wymiang ciepla w cialach statych [4,5,15].

aT
pCpE-l'v'q = Q + CQtea (5.4.1)
q=—kVT (5.4.2)

Gdzie: Q i Qq jest suma wolumetrycznego zrodta ciepta, Cp to ciepto wlasciwe, p to gestose,
VT to gradient temperatury.

Powyzsze rownanie w tej fundamentalnej formie opisuje wymiang ciepta miedzy ciatami
statymi. Rownanie to jest uzyteczne w celu wyznaczenia, ktoéry z parametrow (np. gestos¢ lub
wspotczynnik przewodzenia ciepta) wptywa na okreslone wyrazenie.
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5.5 Warunki brzegowe

Warunki brzegowe w przypadku wymiany ciepta dzielg si¢ na cztery rodzaje i okreslajg warunki
wymiany ciepla na powierzchniach zewnetrznych obiektow [4,5,15].

a) Warunkami brzegowymi pierwszego rodzaju nazywamy warunkami Dirichleta. Opisuja one
rozktad temperatury na powierzchniach cial w kazdej chwili.

b) Warunkami brzegowymi drugiego rodzaju nazywamy warunkami Neumanna. Opisujg one
rozklad gestosci strumienia ciepta q na powierzchni ciata w kazdej chwili.

¢) Warunkami brzegowymi trzeciego rodzaju nazywamy warunkami Fouriera (czasem Robina).
Opisujg one temperature¢ pltynu otaczajgcego cialo 1 wspodtczynnik przejmowania ciepta na
powierzchni ciat w kazdej chwili.

d) Warunki brzegowe czwartego rodzaju opisujg warunki przy idealnym kontakcie (styku)
powierzchni cial, co jest zatozeniem nie rzeczywistym i okreslajag rowno$¢ temperatury na danym
styku.
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6. Model matematyczny i zastosowane materialy
6.1 Modele uproszczone zrobotyzowanego palnika spawalniczego

W celu przeprowadzenia symulacji utworzony model palnika spawalniczego (Rys. 5, rozdziat
3.2) trzeba bylo uprosci¢. Powodem tego zabiegu byta niemozliwo$¢ przeprowadzenia obliczen —
a doktadniej utworzenia siatki elementéw skonczonych - przez program Comsol na zbyt
skomplikowanym modelu. Program nie radzi sobie z bardziej skomplikowanymi taczeniami (jak
np. $ruby), czy ksztattami lub niewielkimi zmianami ksztattu (jak np. zaokraglenia).

Pierwotnie zostal utworzony uproszczony model przestrzenny calego palnika (Rys. 19). Od
pierwowzoru rdéznil si¢ brakiem potaczen gwintowych, brakiem $rub i1 ich gniazd, brakiem
zaokraglen 1 generalnym wygtadzeniem ksztattu. Dzigki temu mimo tych zmian, model wciaz
dobrze odzwierciedlat rzeczywisto$¢, jako ze przeprowadzone zmiany upraszczajace nie mialy
wplywu na samg wymiang ciepta, a gldwnie na konstrukcj¢ i montaz. Przyktadem tego moze by¢
brak potaczen gwintowych, gléwnig¢ odnosi si¢ to do gtdéwnej $ciezki przeptywu pradu, aczkolwiek
kazdy element w tym uktadzie jest stworzony z tego samego materialu, wiec nie ma to wptywu na
symulacj¢. Kolejng roznica migdzy pierwowzorem jest obecno$¢ zamodelowanego drutu,
prowadnicy i gazu ostonowego. Nie sg to elementy bezposrednie palnika, ale biorg konkretny udziat
W procesie wymiany ciepta. Zamodelowany gaz skupiat si¢ w okot drutu 1 koncowki pradowej,
w taki sposob ze koncowka drutu 1 powierzchnia gazu wokot niej byla poczatkiem 1 powierzchnig
czotowa modelu. Niestety problemem tego modelu byly absurdalnie duze czasy przetwarzania
i obliczenia symulacji, jak i sam rozmiar pliku (dochodzacy nawet do kilku GB). Chcac
przeprowadzi¢ symulacje z uzyciem tego modelu potrzebny bylby komputer z wigksza iloScia
pamigci (méwimy tu o wigcej niz §GB RAM).

Rys.19. Autorski model przestrzenny uproszczonego palnika spawalniczego robota przemystowego.
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Kolejnym krokiem bylto stworzenie modelu uproszczonego najwazniejszego elementu palnika
I najbardziej narazonego na wplyw temperatury — jego przedniej czesci, wlaczajac w to dysze
i tacznik pradowy. Tym sposobem powstal drugi model uproszczony (Rys. 20), zawierajacy
przednia cze$¢ palnika, konczacy si¢ na pewnej dlugosci rury palnika spawalniczego. Dodatkowo
na przodzie przestrzen gazu i drut zostaty przedluzone i zostal dodany dysk symulujacy materiat
spawany. W rzeczywistosci odstep migdzy drutem (lub elektrodg) a przedmiotem spawanym jest
bardzo niewielka, na modelu zostal odwzorowany zerowy odst¢p poprawiony o odpowiednie
parametry. Niestety po dobraniu odpowiednich parametrow, warunkéw 1 funkeji pojawil si¢ ten
sam problem co poprzednio. Pliki byly zbyt duze do manipulowania, a czasy obliczen byly zbyt
dlugie, po dodaniu wymiany ciepta w ptynach (do analizy gazu ostonowego) plik przestat
odpowiadac i nie dato si¢ niczego obliczy¢.

Rys.20. Autorski model uproszczony przedniej czesci palnika. Po lewej z widocznym materiatem spawanym, po
prawej bez.

Ostatecznie modelem uproszczonym, ktory byl analizowany i uzyty do symulacji byt
dwuwymiarowy model (rysunek) poprzedniego modelu, czyli przedniej cz¢sci palnika (Rys. 21).
Model ten jest symetryczny osiowo, co pozwala wcigz symulowac i otrzyma¢ wyniki jakby byt
modelem trojwymiarowym. Dzigki temu rozwigzaniu mozna byto obliczy¢ skomplikowana
symulacje. Oprocz jednego mankamentu model $wietnie odwzorowywat rzeczywisto$¢, jedynym
problemem byla nie mozno$¢ odpowiedniego zamodelowania czterech otworéw pod wyplyw gazu
na tgczniku prgdowym. Nie wplyneto to na osiggnigte wyniki, jako ze problem z punktu widzenia
symulacji jest nieznaczacy. Uproszczenie modeli do tego stopnia pozwolito na bezproblemowy
zapis i czasy obliczen (pliki z rzedu kilkuset MB spadty do rozmiaru zaledwie kilku MB). Wymiary
oczywiscie zgadzaja si¢ z rzeczywistoscia.
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Rys.21. Autorski model uproszczony dwuwymiarowy przedniej czesci palnika spawalniczego robota przemystowego.

Numerami sq oznaczone odpowiednie obszary zaznaczone przez program.

6.2 Zastosowane materialy

W symulacji wykorzystano starannie dobrane materialy, ktére odpowiadaja rzeczywistym
materiatlom wykorzystanym w budowie palnika lub takie ktdre posiadaja wtasciwosci takie same
lub zblizone do rzeczywistych. Rysunek nr 22 pokazuje tabelg (z programu Comsol Multiphysics)
wykorzystanych materiatdéw 1 ich miejsc zastosowan w symulacji (numery bryt z ustawionym
danym materialem). Wyjatek stanowi material numer 6, ktory zostat wykorzystany podwdjnie. Byto
to spowodane potrzebg oznaczenia odpowiedniego materiatu dla funkcji zrodta ciepta w symulacji
jako brzeg, program pozwala jedynie na ustawienie materiatow dla danych bryt (domain) lub

brzegow (boundary) stad powtorzenie materiatu.

Material

1. 1050 (UNS A91050) [solid] Aluminum (mat11)

2. 5BR (23 styrene - 77 butadiene) [solid] (mat2)

3. 5iC (alpha) [selid, polycrystalling] (matd)

4, Teflon (polytetraflucreethylene) [solid, molded sheet] (mat3)
5. Argon [gas] (matf)

6. 1006 (UNS G10060) [solid] (mat7)

6. 1006 (UNS G10060) [solid] 1 (mat10)

7. UNS C23000 (UNS C23000) [solid,cold drawn] (mat8)

8. 2.25Cr-1Mo (ASTM A542) (UNS K21590) [solid, 723K] (matd)
9. UNS C17510 (UNS C17510) [solid,cold-rolled 37% and aged 2 h at...

Rys.22. Tabela wykorzystanych materiatow w Comsol Multiphysics 5.1.

Selection
Domain 10
Domain 13
Domain 12
Domain 9
Domain 3
Domains 1-2
Boundary 4
Domains 8, 11
Domain &
Domains 4-5, 7
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Definicje materialow w powyzszej tabeli sg oznaczone w wigkszosci przez potocno-
amerykanskie normy [12], powodem jest po prostu fakt ze program Comsol Multiphysics jest
programem rozwijanym przez amerykanow (mimo powstania w Szwecjie, w Sztokholmie).

Program ten posiada ogromng biblioteke materiatow sktadajaca si¢ z kilkutysiecy mozliwosci
doboru, kazdy z nich posiada opisan¢ najwazniejsze parametry zardwno przez funkcje jak i state
wspotczynniki liczbowe. W razie potrzeby istniej¢ rowniez funkcja wprowadzenia wiasnego
materiatu, ktory nie wystepuje w bibliotece.

Numerem 1 na tabeli jest czyste aluminium (99.5%), jest to material zewngtrznej warstwy rury
palnika spawalniczego (w symulacji domain oznaczony numerem 10).

Oznaczony numerem 2 jest SBR (styrene-butadiene rubber) jest to kauczuk butadienowo-
styrenowy inaczej nazywany gumag syntetyczna, nalezy do elastomerow. W modelu przedstawia
obszar okres§lony numerem 13, ktéry odpowiada za oprawke gumowa (w zamian za brak naturalne;j
gumy w bibliotece Comsol, aczkolwiek réwniez moze zosta¢ wykorzystany).

Weglik krzemu (SiC) oznaczony numerem 3 na tabeli jest materialem zastepczym w przypadku
tej symulacji. Odpowiada za warstwg izolacji ceramicznej w dyszy spawalniczej (oznaczony jako
domain 12). W przypadku konstrukcji rzeczywistej materialem uzytym jest tzw. ceramika
kordierytowa, niestety nie wystepuje ona w bibliotece programu, wigc w celu utatwienia zostata
wykorzystany inny material ceramiczny o zblizonych wlasciwosciach (SiC) jezeli chodzi
0 wymiang ciepla, ten fragment konstrukcji palnika odpowiada gléwnie za izolacj¢ pradu.

W przypadku materiatdow numer 4 i 5 nie sg potrzebne wigksze wyjasnienia. Numer 4 jest to
teflon, ktory w symulacji jest okreslony na obszarze 9 (domain 9) i oznacza izolacje teflonowa rury
palnika. Numer 5 jest to gaz ostonowy argon, ktory w przypadku tej symulacji jest uznawany jako
najczystsza mozliwos¢ dla gazu ostonowego (99,995%). W symulacji okreslony na obszarze numer
3 odpowiadajacy za caly gaz ostonowy na modelu uproszczonym.

Tak jak zostalo wspomniane wcze$niej numerem 6 oznaczong s3 dwa takie same materialy. Jest
to miekka stal wykorzystywana w spawalnictwie, odpowiada za drut i w celu uproszczenia modelu
rowniez za obiekt spawany oznaczone kolejno numerami 1 1 2 obszaréw (domain 1 i 2). Jak juz
zostalo to wspomniane duplikat materialu powstal przez wymaganie oznaczenia granicy zrodia
ciepla osobnych materialem. Program nie potrafi rownocze$nie zaznaczy¢ obszaréw 1 granic w
jednej definicji materiatu.

Materiat UNS C23000 oznaczony numerem 7 jest stopem miedzi, a dokladnie mosigdzem.
W przypadku symulacji odpowiada za oba elementy dyszy spawalniczej (wtaczajac w to tuleje
wciskowa, domain 8 1 11). Normalnie w konstrukcji wykorzystywany jest mosigdz galwanizowany
chromem, ale na rzecz symulacji jest to wystarczajacy odpowiednik. Pojemno$

Materialem numer 8 jest stal z duza zawartoscia chromu i molibdenu. Materiat ten odpowiada za
prowadnice¢ drutu spawalniczego, w ktorej transportowany jest drut do facznika (domain 6).
W rzeczywisto$ci prowadnica jest tworzona ze stali galwanizowanej lub specjalnych polimerow,
aczkolwiek ze wzgledu na brak odpowiednich materiatow w bibliotece programu zostat
wykorzystany powyzszy materiat, ktory jest dobrym zastgpnikiem materiatu rzeczywistego.

Ostatnim materiatem oznaczonym numerem 9 jest stop miedzi wykorzystywany w polagczeniach
pradowych palnikow spawalniczych. Elementami sktadowymi tego stopu sg: Miedz (~98%), Nikiel
(1,4-2,2%) i Beryl (0,2-0,6%). Stop ten odpowiada za cato$¢ elementow miedzianych w symulacji
oznaczonych numerami 4,51 7.
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Najwazniejszymi parametrami wykorzystywanymi przez Comsol Multiphysics w symulacji sa
gestos¢ p (rho), pojemnos¢ cieplna Cp 1 przewodno$¢ cieplna k. Kazdy z tych parametrow jest
opisany pewng funkcja w wplywie temperatury. Program w przypadku, gdy temperatura jest zbyt
niska lub zbyt wysoka dla danej funkcji uznaje warto$¢ stalg danego parametru (na wykresach
pokazane przerywang czerwong linig). Ponizsze wykresy pokazuja dane funkcje dla
wykorzystanych w symulacji materiatow, trzeba zaznaczy¢ ze ze wzgledu na limitacj¢ programu
W obszarze znakoéw i liter z alfabetow innych niz angielski wykorzystane zostaty zamienniki
greckich liter (ich nazwy w alfabecie polskim jak np. p jako rho). Braki znakow polskich na
wykresach sg zabiegiem celowym, wykorzystanym z powyzszego powodu.

W przypadku mosigdzu (materiat nr 7) i stali (material nr 8) wykresy dla pojemnosci cieplnej nie
zostaty wytworzone z powodu posiadania statego wspotczynnika. Dla mosiadzu Cp jest rowne 380
J/kg'K, a w przypadku podanej stali jest to 470 J/kg'K. Jest to uzupehienie brakow biblioteki
Comsol.
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Wykres 1. Wykres gestosci w danych temperaturach dla aluminium (materiaf nr 1).
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Wykres 2. Wykres przewodnosci cieplnej k w danych temperaturach dla aluminium (material nr 1).
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Wykres 3. Wykres Pojemnosci cieplnej Cp w danych temperaturach dla aluminium (materiat nr 1).
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Wykres 4. Wykres gestosci w danych temperaturach dla SBR (materiaf nr 2).

Przewodnosc cieplna k (™)

C T ]
L /{( i
L y i

//
L I / 1 1 1 1 1 ]
50 100 150 200 250 300

Wykres 5. Wykres przewodnosci cieplnej k w danych temperaturach dla SBR (materiat nr 2).
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Wykres 6. Wykres pojemnosci cieplnej Cp w danych temperaturach dla SBR (material nr 2).
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Wykres 7. Wykres gestosci w danych temperaturach dla SiC (materiaf nr 3).
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Wykres 8. Wykres przewodnosci cieplnej k w danych temperaturach dla SiC (material nr 3).
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Wykres 9. Wykres pojemnosci cieplnej Cp w danych temperaturach dla SiC (materiat nr 3).
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Wykres 10. Wykres gestosci w danych temperaturach dla teflonu (material nr 4).
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Wykres 11. Wykres przewodnosci cieplnej k w danych temperaturach dla teflonu (materiat nr 4).
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Wykres 12. Wykres pojemnosci cieplnej Cp w danych temperaturach dla teflonu (material nr 4).

Gestosc Rho

EF—— = T T T T T T

5.5 \
45
35
25

15F

—

1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
TIK

Wykres 13. Wykres gestosci w danych temperaturach dla argonu (materiat nr 5).
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Wykres 14. Wykres przewodnosci cieplnej k w danych temperaturach dla argonu (material nr 5).
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Wykres 15. Wykres pojemnosci cieplnej Cp w danych temperaturach dla argonu (materiat nr 5).
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Wykres 16. Wykres gestosci w danych temperaturach dla stali (materiai nr 6).
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Wykres 17. Wykres przewodnosci cieplnej k w danych temperaturach dla stali (materiat nr 6).
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Wykres 18. Wykres pojemnosci cieplnej Cp w danych temperaturach dla stali (materiai nr 6).
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Wykres 19. Wykres gestosci w danych temperaturach dla mosigdzu (material nr 7).
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Wykres 20. Wykres przewodnosci cieplnej k w danych temperaturach dla mosigdzu (materiat nr 7).
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Wykres 21. Wykres gestosci w danych temperaturach dla stali prowadnicy (materiat nr 8).
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Wykres 22. Wykres przewodnosci cieplnej k w danych temperaturach dla stali prowadnicy (material nr 8).
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Wykres 23. Wykres gestosci w danych temperaturach dla miedzi (materiat nr 9).
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Wykres 24. Wykres przewodnosci cieplnej k w danych temperaturach dla miedzi (materiaf nr 9).
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Wykres 25. Wykres pojemnosci cieplnej Cp w danych temperaturach dla miedzi (materiat nr 9).
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7. Symulacja komputerowa i jej warunki
7.1 Warunki poczatkowe i brzegowe symulacji

Do przeprowadzenia poprawej symulacji spawania palnikiem robota przemystowego zostal
wykorzystany modut heat transfer in solids w programie Comsol Multiphysics (Rys. 23 nr 1).
Dzigki temu modutowi mozna obliczy¢ przeptyw ciepta, ten warunek (réwnanie 7.1.1) obowiazuje
na wszystkich obszarach symulacji (domenach, z wyjatkiem domeny 3):

oT
pCPE+V-q = Q + Qtea (7.1.1)

q=—kVT

4 [ 1. Heat Tranzfer in Solids (ht)
& 2. Heat Transfer in Solids 1
o 3. Initial Values 1
£ 4, Axial Symmetry 1
£33 5. Thermal Insulation 1
@D 5. Initial Values 2
@ 7. Heat Transfer in Fluids 1
= 8. Boundary Heat Source 1
=3 9. Heat Flux 1
5 Equation View

Rys.23. Drzewo proceséw symulacji wymiany cieplnej.

Pod numerem 2 znajduje si¢ powtodrzenie definicji i rownan z punktu 1 (ogdlnego) dla ciat
statych, dodatkowo znajduje si¢ tutaj informacja na temat temperatury referencyjnej otoczenia,
ktora wynosi 293.15 K. W trzecim podpunkcie znajduje si¢ pierwszy warunek poczatkowy dla
modelu, w nim okreslony jest stan poczatkowy domen. Rozpisane w nim sg wszystkie domeny
oprocz 2, 4, 51 7 rozpoczynaja symulacje w temperaturze 293.15 K. Czwarty podpunkt oznacza
ceche danego uktadu, czyli osiowosymetryczno$¢ dla wszystkich brzegow. W piatym podpunkcie
jest oznaczona izolacja termiczna, ktora w przypadku tej symulacji nie ma wigkszego znaczenia.

W punkcie 6 ma miejsce warunek poczatkowy dla domen odpowiadajacych za drut i elementy
miedziane (domeny 2, 4, 5 i 7). Warunek ten opisuje stan poczatkowy, w ktérym podane obszary
zaczynaja prace w temperaturze 1273.15 K (inaczej 1000 9C) [7,20,21]. Zostato to uznane jako
odpowiednie rozpoczgcie symulacji, przed zajarzeniem tuku elektrycznego, a po uruchomieniu
uktadu robota.
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Heat transfer in fluids (punkt 7) okresla przeptyw ciepta w gazie ostonowym razem z zadanymi
parametrami tego gazu podczas spawania MIG. Ci$nienie gazu zostalo ustawione na 1.15 [atm],
temperatura gazu 600 K, a predkos¢ przeptywu na -3m/s w osi z (znak minus oznacza kierunek,
w ktorym plynie gaz, w tym przypadku jest to na dot w kierunku osi r [7,20,21]. Przeptyw ciepta
W plynach okre$la ponizsze réwnanie (7.1.2):

aT
pCPE+pCpu- VT +V-q=0Q+Qp+ Quqg (7.1.2)

q =—kVT
Gdzie: u — jest predko$cig gazu.
W punkcie 8 okreslony zostal warunek zrodia ciepta na brzegu (ang. boundary heat source),
ktory symuluje tuk elektryczny podczas spawania. Zadanym parametrem jest moc cieplna Py, ktora
wynosi 1250 W [7,20,21]. Warunek opisany jest rOwnaniem:

-n-q=Q, (7.1.3)
gdzie: Qb:%, Pp=1250 W, a A jest obszarem na ktorej inicjowany jest tuk elektryczny.

Na samym koncu (punkt 9) zostat okreslony strumien ciepta, ktory symuluje przeptyw powietrza
wokot dyszy spawalniczej 1 gazu ostonowego. Przyjeto w nim wspotczynnik wymiany ciepta taki
sam jak w przypadku gazéw atmosferycznych czyli 10 W/m? - K.

Analiza zostala przeprowadzona dla czasu dwoch minut (120 sekund) z zapisem wynikow co pot
sekundy. Jako ze badamy wptyw ciepta na samg konstrukcje palnika, a nie przedmiotu spawanego
to brak ruchu dyszy w czasie nie ma znaczenia. Mimo to mozna uznaé, ze praca zostata wykonana
na niewielkiej odlegto$ci w czasie tych dwoch minut. Warto rowniez wspomnie¢, ze w czasach
dhuzszych niz pig¢ minut wystepowaty spore bledy obliczeniowa ukazane na wykresach za pomoca
poteznych skokoéw wartos$ci.

Sie¢ elementow skonczonych zostata wygenerowana jednakowo na catej geometrii (normal
mesh), znajduj¢ si¢ w niej 3628 elementow poligonalnych, 944 elementow brzegowych 1 47
wierzchotkow. Catkowitym polem powierzchni sieci jest 1270 mm?.
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7.2 Wyniki i analiza

Przedstawione wyniki pokazuja wplyw ciepta przed zajazeniem tuku elektrycznego w zerowej
sekundzie i po dwu minutowym spawaniu niewielkiego elementu. Wybranymi punktami analizy
w pierwszym przypadku sa dwa miejsca charakterystyczne na powierzchni zrodta ciepta elektrody
w miejscu gdzie jazy si¢ tuk elektryczny. Pierwszym punktem jest punkt srodkowy na powierzchni,
ktory odzwierciedla miejsce zajazenia si¢ tuku, drugim jest punkt na krawedzi drutu.

Ponizszy wykres (wykres 26) ukazuj¢ wzrost temperatury w czasie dwoch minut w obu
punktach. Jak mozna zauwazy¢ na wykresie w momencie zajazenia tuku na punkcie srodkowym
pojawia si¢ bardzo wysoka temperatura (okoto 13000 K) po czym w czasie okoto 5 sekund wzrasta
do temperatury okoto 15000 K i od tego momentu stabilnie wzrasta z czasem. W przypadku
symulacji dluzszych niz 5 minut wystepowal blad obliczeniowy niezgadzajacy si¢
Z rzeczywistoscia, byt to ogromny nagly skok w temperaturach.

Drugi punkt odzwierciedlajacy brzegi elektrody zachowuj¢ si¢ analogicznie do poprzedniego
punktu, aczkolwiek przy mniejszych temperaturach. W momencie zajazenia tuku temperatura
wzrasta do temperatury okoto 10000 K, po czym po okoto 5 sekundach temperatura stabilizuje sie
i od tej pory wzrasta stabilnie z czasem.

Analiza ta potwierdza dane z roznych zrodel, ktoére opisujg temperature tuku elektrycznego
podczas spawania zaleznie od natezenia elektrycznego i mocy cieplnej miesci si¢ w przedziale
temperaturowym od 3000 K do nawet 24000 K.
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Wykres 26. Wzrost tempretaruy w czasie w punktach na szczycie elektrody spawalniczej.
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Ponizej zostaly przedstawione obrazy wytworzone w programie Comsol Multiphysics po
zakonczeniu symulacji. Sg to obrazy trojwymiarowe i dwuwymiarowe konturowe rozktadu
temperatur. WyKkresy te zostalty wygenerowane w trzech momentach pracy palnika. W 0 sekundzie,
czyli momencie przed zajazeniem tuku elektrycznego, w 60 sekundzie oraz 120 sekundzie innymi
stowy w dwoch momentach pracy palnika (po zajazeniu tuku). Wazng rzecza do odnotowania jest
stan materialu spawanego, jak juz zostalo to wspomniane w rzeczywisto$ci czubek drutu jest
oddalony od miejsca spawanego o niewielkg odleglo§¢ oraz fakt ze w czasie spawania palnik
porusza si¢ po pewnej $ciezce spawania. Z tego powodu material spawany w momencie uptywu
dwoch minut wyglada na przegrzany (lub nawet spalony) w stosunku do reszty uktadu. Jest to
niestety spowodowane niemozliwo$cig zasymulowania rzeczywistego ruchu palnika w przypadku
analizy osiowo symetrycznej i moze to generowac pewne btedy (aczkolwiek w przypadku tej pracy

raczej znikome).

Time=0s Surface: Temperature (K)
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Wykres 27. Obraz termiczny palnika przed zajazeniem tuku elektrycznego.
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Wykres 28. Obraz termiczhy po minucie pracy palnika.
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Wykres 29. Obraz termiczny po dwoch minutach pracy palnika.
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Time=0 s Contour: Temperature (K)
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Wykres 30. Obraz konturowy palnika przed zajazeniem tuku elektrycznego.
Time=60 s Contour: Temperature (K)
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Wykres 31. Obraz konturowy palnika po minucie pracy.
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Time=120 s Contour: Temperature (K) (" ]

110f x10*

N 2.02
100 4 == 1.92

= 1.82

= 1.62
80 1

= 1.52

m . 1.42
70 1

1,32

1.13
50 1 1.03

0.93
40t .

I J— 0.83

0.73

0.63
20
0.43

1o 0.33

-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80

Wykres 32. Obraz konturowy palnika po dwoch minutach pracy.

Jak mozna zaobserwowaé przed zajazeniem tuku elektrycznego elementy miedziane
odpowiadajace za przeptyw pradu elektrycznego sg nagrzane do temperatury okoto 1200 K. Jest to
temperatura wygenerowana przez przepltyw pradu w uktadzie o napigciu 25 V i nat¢zeniu 250 A.

Po zajazeniu tuku mozna zaobserwowa¢ wysoki wzrost temperatury w okolicy jego zajazenia.
Trzeba zaznaczy¢ ze ze wzgledu na poziom roéznicy migdzy temperaturami w miejscu jazenia si¢
luku a reszta obiektu obraz termiczny staje si¢ dosy¢ jednakowy i ciezko zobaczy¢ doktadng
temperature. Jest to spowodowane ograniczeniem oprogramowania pod wzgledem wytwarzania
tego typu wykresow.

W przypadku modelu w miejscach innych niz koncowka drutu, temperatura opada, a nie
wzrasta. Jest to spowodowane ruchem gazu ostonowego w kierunku otworu dyszy spawalnicze;.
Sam w sobie gaz jest wtlaczany w temperaturze okoto 600 K, dzigki drugiemu prawu
termodynamiki wiemy Ze temperatura stara si¢ wyrowna¢ w kierunku od cieplejszego obiektu do
zimniejszego, stad mozna wywnioskowaé ze temperatura w elementach miedzianych opada wraz
Z ruchem gazu oslonowego, ktory jest traktowany przez symulacj¢ jako ptyn o niskiej gestosci.

Wykresy rowniez wskazujg ze najcieplejszym miejscem w catej symulacji jest wlasnie punkt
w ktorym rozpoczyna si¢ luk elektryczny, potwierdzajac przy tym literature na ten temat oraz
pierwszy wykres (wykres 26.).

Z tego powodu ponizsze wykresy zostaly skupione na tym wiasnie obszarze, czyli wylocie dyszy
spawalniczej 1 miejscem zajazenia si¢ tuku elektrycznego.
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Wykres 33. Obraz termiczny w miejscu najwigkszego wplywu na wymiane ciepta przed zajazeniem tuku
elektrycznego.

=

Wykres 34. Obraz termiczny w miejscu najwigkszego wplywu na wymiang ciepta po minucie pracy.
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Wykres 35. Obraz terrﬁiczny w miejscu najwiekszego wplywu na wymiane ciepta po dwoch minutach pracy.
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Wykres 36. Obraz konturowy w miejscu najwiekszego wplywu na wymiane ciepta przed zajazeniem tuku
elektrycznego.
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Wykres 37. Obraz konturowy w miejscu najwiekszego wplywu na wymiane ciepta po minucie pracy.
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Wykres 38. Obraz konturowy w miejscu najwigkszego wphywu na wymiane ciepta po dwoch minutach pracy.



Jak zostato przedstawione na powyzszych wykresach, strefa wptywu temperatury generowanej
przez tuk elektryczny moze sigga¢ w calej strefie odbicia gazu ostonowego od powierzchni
materiatu spawanego. Dodatkowo na wykresach jest rowniez dobrze ukazana strefa wplywu ciepta
podczas spawania na przedmiot spawany.

W celu sprawdzenia wptywu temperatury z tuku elektrycznego na dysze spawalnicza zostal
wygenerowany ponizszy wykres. Wykres ten pokazuj¢ temperature w trzech punktach. Pierwszym
jest punkt na krawedzi zamodelowanego gazu ostonowego na powierzchni materiatu spawanego.
Drugim punktem jest wewngetrzny obwdd wylotu dyszy spawalniczej, a trzecim zewngtrzny obwod.

Point Graph: Temperature (K) (" ]
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Wykres 39. Temperatura w trzech punktach wylotu dyszy spawalniczej.

Jak mozna zaobserwowa¢ temperatura w pierwszym punkcie jest najwyzsza 1 si¢ zwigksza
stabilnie w czasie. Jest to spowodowane wptywem tuku elektrycznego, jak i rowniez jego wpltywu
na materiat spawany, ktory oddaje ciepto z powrotem do uktadu.

Wbrew pozorom brak wykresu dla punktu zewnetrznego na dyszy spawalniczej nie jest btedem
(kolor zielony na wykresie). Brak tego fragmentu wykresu jest spowodowane naktadaniem si¢
temperatury obu punktow na dyszy. Zauwazy¢é mozna rowniez ze temperatura w tych punktach
wzrasta jedynie na poczatku pracy, po czym stabilizuje si¢ na stalej wartosci okoto 900 K. Mozna
dzigki temu wywnioskowaé, ze odstgp migdzy glownym punktem pracujacym, a dysza jest
wystarczajaca dzigki czemu mozemy mowi¢ o pewnej izolacji od gtownej strefy wplywu ciepla.
Moze to skutkowa¢ dluzsza zywotnoscig elementu oraz co najwazniejsze brakiem zwarc
| przegrzan.
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8. Podsumowanie i wnioski

W pracy zostaty zrealizowane postanowione cele oraz zostal wykonany caty zakres.

Spawanie zrobotyzowane jest jednym z najpr¢zniej rozwijajacych si¢ zastosowan robotow
przemystowych. Analiza literatury, wlasnych obserwacji praktycznych i wynikow pozwolita mi na
odpowiednie poznanie i1 zrozumieni¢ procesdOw wymiany ciepla zachodzacych w tego typu
uktadach.

Ta analiza moze wspomodc prace zwigzane z konstruowaniem lub kontynuacja badan palnikow
spawalniczych zastosowanych w robotach przemystowych. Dzieki tej symulacji mozna dostrzec
W jaki sposob praca tego typu palnika wptywa na jego konstrukcje jak i otoczenie.

Praca ta zostala oparta na modulach symulacyjnych programu Comsol Multiphysics oraz
programéw firmy Autodesk w celu wykonania modeli.

W przysztosci mozna si¢ zastanowi¢ nad ponowieniem tego typu analizy, jezeli nowsze wersje
oprogramowania dodadzg nowe mozliwo$ci zblizenia tej problematyki do rzeczywistosci. Dla
przyktadu mozna poda¢, gdyby w nastgpnych iteracjach oprogramowania, program wspierat by
mozliwo$¢ analizy osiowo symetrycznej zagigtego palnika spawalniczego

Nie wolno réwniez zapomina¢ o wplywie mocy obliczeniowej komputerow. Mozliwe ze
W przysztosci tego typu analiza bedzie mogla zosta¢ przeprowadzona na komputerach
0 potezniejszych mocach obliczeniowych, wtedy mozliwe ze bgdzie mozna przeprowadzi¢ analizg
szczegotowego modelu tego typu palnika z wszystkimi jego elementami w rzeczywistych
wymiarach. Dla przyktadu mozna podac¢, gdyby w nast¢pnych iteracjach oprogramowania, program
wspieral by mozliwo$¢ analizy osiowo symetrycznej zagietego palnika spawalniczego.

Dzigki oprogramowaniu Autodesk Inventor i AutoCad mozna bylo stworzy¢ wilasny projekt
palnika spawalniczego metodg MIG oraz zrozumie¢ zasad¢ dziatania dzieki mozliwos$ci obserwacji
konstrukcji od podstaw. Mimo to wymagane byto zdobycie wiedzy z réznych Zrodet i zastosowan
w celu stworzenia tego typu projektu.

Tego typu programy oraz symulacje pozwalaja na bardzo doktadng analiz¢ r6znego rodzaju
problemow zwigzanych z inzynierig. Sa one pomocne dla wszystkich 0s6b zwigzanych z inzynieria
lub technikg. Moga pozwoli¢ na doktadniejsze dobieranie parametrow 1 materiatow w procesach
oraz na lepsza kontrole procesow podczas spawania zrobotyzowanego. W przysztosci tego typu
symulacje beda jedynie doskonalszg i coraz bardziej odzwierciedlaty rzeczywisty przebieg roznych
procesow zarowno fizycznych jak i chemicznych.

Symulacja zostata zrealizowana zeby jak najbardziej odwzorowywac rzeczywistos¢, trzeba
jednak pamigta¢ ze istnieje ryzyko btedu w tego typu badaniach. Btedy moga wynikaé
z przedstawienia problemu w warunkach idealnych, bez wptywu czynnikoéw zewnetrznych czy tez
btedow podczas pracy, powtarzalno$ci procesow i eksploatacji tego typu urzadzen.

Praca mogta zosta¢ wykonana dzigki integracji systemow MES i CAD, ktére w tym przypadku
sg reprezentowang przez Comsol Multiphysics 5.1 i programy do modelowania firmy Autodesk.

56



Literatura

[1] Thomas J.R. Hughes, The Finite Element Method — Linear Static and Dynamic Finite
Element Analysis, Prentice-Hall inc., New Jersey 1987.

[2] Mehrzad Tabatabaian, Comsol For Engineers, Mercury learning and information, Dulles
Virginia, 2014.

[3] Roger W. Pryor, Multiphysics modeling using COMSOL - a first principles approach, Jones
and Bartlett Publishers, Sudbury Massachusetts, 2011.

[4] Wiestaw Pudlik, Wymiana i Wymienniki Ciepta — podrgcznik dla studentéw, Politechnika
Gdanska, Gdansk, 2012.

[5] Stefan Wisniewski, Tomasz S. Wisniewski, Wymiana ciepta, WNT, Warszawa, 2013.

[6] O.C. Zienkiewicz, R.L. Taylor, The Finite Element Method, Vol. 1-3: The Basis, Solid
Mechanics, Fluid Dynamics (5th ed.), Butterworth-Heinemann, Oxford, 2000.

[7] Norberto J. Pires, Altino Loureiro, Gunnar Bolmsjo, Welding Robots — technology, system
issues and application, Springer, Coimbra, Portugalia, 2006.

[8] Jan Pilarczyk, Poradnik inzyniera — spawalnictwo, WNT, Warszawa, 2013.

[9] www.robotyka.com (na dzien 10.01.2018)

[10] www.lincolnelectric.com (na dzien 10.01.2018)

[11] www.comsol.com (na dzien 10.01.2018)

[12] www.matweb.com (na dzien 10.01.2018)

[13] www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/17165/Xiong_Wei.pdf (na dzien 10.01.2018)

[14] www.elsevier.com/locate/ijhmt (na dzien 10.01.2018)

[15] www.home.agh.edu.pl/~dziembaj/ANSY S%20/Podstawy%20Wymiany%20ciepla.pdf (na
dzien 10.01.2018)

[16] www.basemetal.eu/technologia/spawanie-zrobotyzowane (na dzien 10.01.2018)

[17] www.mb-siuda.com/spawaniemigmagtigfanuckuka (na dzien 10.01.2018)

[18] www.e-spawalnik.pl (na dzien 10.01.2018)

[19] J.C. Metcalfe, M.B.C. Quigley, Heat transfer in plasma arc-welding, WRC Bulletin, 1975.

[20] J. Hu, H.L. Tsai, Heat and mass transfer in gas metal arc welding — Part 1: the arc,
International journal of heat and mass transfer 50, 2007.

57


http://www.robotyka.com/
http://www.lincolnelectric.com/
http://www.comsol.com/
http://www.matweb.com/
http://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/17165/Xiong_Wei.pdf
http://www.elsevier.com/locate/ijhmt
http://www.home.agh.edu.pl/~dziembaj/ANSYS%20/Podstawy%20Wymiany%20ciepla.pdf
http://www.basemetal.eu/technologia/spawanie-zrobotyzowane
http://www.mb-siuda.com/spawaniemigmagtigfanuckuka
http://www.e-spawalnik.pl/

