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Streszczenie: Publikacja powstata w celu przedstawienia mozliwosci analiz nume-
rycznych procesu spawania, a takze obrdbki cieplnej z wykorzystaniem oprogra-
mowania numerycznego SYSWELD. W pracy opisano wybrane narzedzia wcho-
dzace w sklad pakietu oprogramowania SYSWELD. Przedstawiono przyktady
mozliwych do wykonania symulacji procesow technologicznych oraz rezultaty,
ktore za ich pomocg mozna uzyskac. Okreslono podstawowe etapy symulacji oraz
dane wejsciowe jakie nalezy zna¢, aby moc ja przeprowadzic. Przedstawiono réw-
niez dwa przyktady obejmujace symulacje procesu spawania zlacza teowego oraz
procesu hartowania szczeki maszyny wytrzymato$ciowej. Zaprezentowano
wyniki w postaci map barwnych oraz wykreséw. Dokonano ponadto ich analizy.
Na podstawie przeprowadzonych analiz wykazano, iz prezentowane narzedzie
numeryczne moze by¢ cennym Zrodtem informacji o symulowanym procesie. Uzy-
skane dane moga stanowi¢ podstawy do optymalizacji poszczegdlnych proceséw.

Stowa kluczowe: analizy numeryczne, MES, SYSWELD, spawalnictwo, obrdbka
cieplna
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Summary: The main purpose of the work was to present the possibility of numeri-
cal analysis of the welding process and heat treatment with the use of the
SYSWELD numerical software. Selected tools included in the SYSWELD software
package are described in the paper. Examples of possible simulations of technolo-
gical processes and the results that can be obtained on their basis are presented.
The basic stages of the simulation, and the input data required to perform it have
been defined. Two examples are also presented including simulation of T-joint wel-
ding process and grip hardening process of a testing machine. Results were presen-
ted in the form of color maps and graphs. In addition, their analysis was done. The
conducted analyzes showed that the presented numerical tool can be a valuable
source of information about the simulated process. The data obtained can form the
basis for the optimization of individual processes.
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1. Wstep

W nastepstwie nieustannego rozwoju w budowie maszyn, w przemysle samo-
chodowym, stoczniowym, maszynowym, narzedziowym i w wielu innych produ-
cenci sa zmuszeni do wprowadzania nowoczesnych rozwigzan w celu zwiekszenia
wydajnosci oraz efektywnosci produkcji. Prowadzone prace zaréwno badawcze,
jak i rozwojowe skupiaja sie na wprowadzaniu nowych konstrukcji o zwigkszonych
wlasnosciach uzytkowych. Coraz szerzej stosuje si¢ nowoczesne oraz kosztowne
w zakupie materialy, co zwigksza koszt prototypowania. Nowe konstrukcje charak-
teryzuja si¢ wiekszym stopniem skomplikowania geometrii oraz niekiedy wigk-
szymi rozmiarami, co niejednokrotnie utrudnia prowadzenie badan na rzeczywi-
stych obiektach. Zdarza si¢ tez, ze wyniki laboratoryjne po przeprowadzonych ba-
daniach nie sa skorelowane z rzeczywistymi obiektami, a stosowane procesy spaja-
nia czy tez obrdbki, z racji ich skomplikowania, przynosza nieoczekiwane efekty.
Z tych powoddéw coraz czesciej stosuje sie komputerowe symulacje numeryczne,
ktore maja na celu w relatywnie tani oraz efektywny sposéb pomodc inzynierowi
w ocenie poprawnosci wykonania modelu przed wdrozeniem rzeczywistego roz-
wigzania. Na rynku CAE istnieje bardzo duza réznorodnos¢ oprogramowania stu-
zacego do obliczenn numerycznych z zakresu szeroko stosowanej Metody Elemen-
téow Skonczonych (MES): od elementarnych implementacji stanowiacych dodat-
kowe narzedzie, np. w pakiecie Autodesk INVENTOR, po rozbudowane uniwersalne
srodowiska, np. ANSYS lub ABAQUS. Ze wzgledu na specyfike niektorych zagad-
nien twdrcy programow do symulacji MES sg zmuszeni do opracowania specjalizo-
wanego oprogramowania. Do tego typu problemow naleza symulacje procesow
spawania. Specjalizacja narzedzi numerycznych pozwala na znacznie bardziej efek-
tywne wykorzystanie ich w gateziach przemystu, do ktorych zostaly przeznaczone
[1,2,11,12].

Symulacje numeryczne procesOw spawania oraz obrobki cieplnej naleza do bar-
dzo ztozonych zagadnien, sa jednak coraz czesciej przeprowadzane podczas projek-
towania elementéw konstrukcyjnych. Modelowanie tych proceséw wymaga duzej
wiedzy, a takZze wyznaczenia wielu wlasciwosci cieplno-metalurgicznych, jak i me-
chanicznych stosowanych materiatéw. Wynika to z faktu, iz oddziatujacy na mate-
riat cykl cieplny towarzyszacy spawaniu powoduje powstanie naprezen oraz od-
ksztatcen, ktorych rozktad uwarunkowany jest wptywem wielu czynnikow, takich
jak: przemiany metalurgiczne, rodzaj i parametry technologii spawania, tempera-
tura podgrzania, sposob mocowania faczonych elementow, rodzaj spoin i kolejnos¢
ich wykonywania, posta¢ geometryczna konstrukgji ijej wymiary oraz wlasnosci
mechaniczne materiatu. Uzyskany niezrownowazony uklad sit wewnetrznych
w postaci naprezen szczatkowych moze by¢ przyczyna zmniejszenia trwatosci kon-
strukcji oraz moze powodowac zmiane jej wlasnosci w trakcie eksploatacji. Od-
ksztatcenia wywotane spawaniem moga spowodowac zmiane wymiaréw konstruk-
¢ji do wielkos$ci wykraczajacych ponad dopuszczalne normy [2, 4, 9, 13].
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Zjawiska termiczno-metalurgiczne zachodzace podczas obrdbki cieplnej sa
przyczyng zmian w strukturze materialéw. Zmiany te moga skutkowac niejedno-
rodnoscia struktury. Dodatkowo podczas obrobki cieplnej, szczegolnie hartowania,
pojawiaja sie naprezenia wlasne w materiale. Naprezenia te sa wynikiem nieréwno-
miernych dylatacyjnych zmian wymiaréw na skutek wystepowania gradientu tem-
peratury oraz wywotlane sg przemianami fazowymi i zmianami w objetosci wiasci-
wej faz. Na wartos¢ powstalych naprezen wptywaja: wielkos¢ oraz geometria
przedmiotu, skiad chemiczny, szybkosci chlodzenia, gatunek stali, struktura, har-
townos¢, temperatury obrobki cieplnej, intensywnos$é chtodzenia, medium chto-
dzace itd. Niewlasciwie przeprowadzona obrobka cieplna moze by¢ przyczyna od-
ksztalcen oraz peknigc. Aby przewidzie¢ rozkltad faz metalurgicznych, podczas ob-
robki cieplnej konieczne jest odpowiednie zaplanowanie zabiegéw nagrzewania,
wygrzewania oraz chlodzenia. Do tego celu w coraz wigkszym stopniu stosuje si¢
symulacje numeryczne [3, 6].

W pracy przedstawiono mozliwosci oprogramowania numerycznego SYSWELD
w zakresie symulacji procesu spawania oraz obrobki cieplnej. Aby to zrealizowad,
opracowano model ztacza spawanego oraz model elementu, dla ktérego prowadzi
sie¢ proces hartowania.

2. Narzedzie numeryczne

Na rynku wystepuja zaawansowane i rozbudowane srodowiska obliczeniowe
MES pozwalajace na przeprowadzenie analiz zjawisk zachodzacych w trakcie spa-
wania oraz obrdbki cieplnej elementéw konstrukcyjnych. Pakietem oprogramowa-
nia tego typu jest SYSWELD opracowany przez ESI Group. W sklad pakietu wchodzi
kilka narzedzi. W tej pracy wykorzystano nastepujace:

— Visual-Mesh — preprocesor umozliwiajacy tworzenie elementow 1D, 2D i 3D

oraz generowanie siatki elementéw skorniczonych,

— Visual-Weld — modelowanie procesow spawania,

— Visual-Heat Threatment — modelowanie procesdw obrobki cieplnej,

— SYSWELD Solvers — modut obliczeniowy,

— Visual-Viewer — postprocesor pozwalajacy na analize wynikow, generowanie

wykreséw, map barwnych oraz animacji.

Pakiet SYSWELD pozwala na przeprowadzenie analiz nieliniowych obejmuja-
cych nieliniowa geometrie¢ duzych odksztalcen, nieliniowe przewodzenie ciepta,
izotropowe i kinematyczne umocnienie materiatu czy przemiany fazowe. Narze-
dzie to dzigki uwzglednieniu wielu czynnikéw pozwala na uzyskanie duzej zgod-
nosci wynikdw symulagji z rzeczywistq reakcjq elementu lub konstrukgji. Symulacje
zachodzace dzigki pakietowi SYSWELD moga by¢ prowadzone w szerokim zakre-
sie, tj. zarowno ze spoiwem, jak i bez, dla Zrodet ciepta wchodzacych w bezposredni
tizyczny kontakt z elementem spawanym (zgrzewanie punktowe, zgrzewanie tar-
ciowe), a takze dla zrodel w bezposredni kontakt niewchodzacych (tuk elektryczny,
wigzka laserowa, wigzka elektrondw). Zakres symulacji obrobki cieplnej jest rownie
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szeroki i obejmuje m.in. odpuszczanie (laserowe, indukcyjne, wigzka elektronow,
plazma, tarciem), hartowanie, karbonizacje i azotowanie.

W celu przeprowadzenia poprawnej symulacji niezbedna jest znajomos$¢ pod-
stawowych danych dotyczacych procesu, tj. metody stosowanej w procesie spawa-
nia, wartosci energii liniowej procesu spawania, geometrii spawanego elementu
badz konstrukcji, wlasnosci materiatowych, temperatury podgrzewania, liczby
spoin/$ciegow oraz ich lokalizacji i kolejnosci spawania, sposobu mocowania taczo-
nych elementdéw, parametrow obrobki cieplnej itp. Oprogramowanie zostato wypo-
sazone w stosunkowo bogata baze materialowa uwzgledniajacq wlasnosci materia-
fowe w funkgji temperatury oraz zawartosci poszczegdlnych faz.

Symulacja procesu spawania oraz obrobki cieplnej skfada sie z dwoch gtownych
etapow: analizy termo-metalurgicznej oraz analizy mechanicznej. W analizie termo-me-
talurgicznej uwzglednia si¢ zachodzace zjawiska termiczne oraz zwigzane bezpo-
srednio z nimi przemiany faz metalurgicznych w funkgcji czasu. Uzyskane dane sa
nastepnie wykorzystywane jako wejsciowe do analizy mechanicznej. Taka kolejnos¢
wynika z przyjetej zasady mowiacej, ze zmiany mechaniczne (naprezenia, odksztat-
cenia) nie zmieniaja temperatury procesu, natomiast zmiana temperatury ma
wplyw na naprezenia oraz odksztalcenia.

Efektem symulacji sa wyniki w postaci rozkladow pol i gradientow temperatur,
faz metalurgicznych (ferryt, bainit oraz martenzyt), przemieszczen, odksztalcen, na-
prezen wilasnych oraz twardosci [5, 7, 8, 10, 14, 15].

3. Przyklady obliczeniowe

Mozliwosci oprogramowania wchodzacego w sklad pakietu SYSWELD zapre-
zentowano na dwdch przykladach: jednym uwzgledniajacym symulacje polaczenia
spawanego oraz drugim — symulacje procesu hartowania.

3.1. Polaczenie spawane

Pierwszy przykltad dotyczy symulacji procesu spawania ztacza teowego wyko-
nanego ze stali S355J2G3. Charakterystyki materialowe wybranej stali zawarte
sa w domyslnej bazie materiatlowej programu. Zamodelowane zlacze skladato
sie¢ z dwoch blach: dolnej o wymiarach 100 x 200 x 4 mm i gornej o wymiarach
100 x 100 x 6 mm. Model dyskretny MES przygotowany za pomoca narzedzia
Visual-Mesh skladat si¢ z 27 404 tréjwymiarowych elementéw skoniczonych typu so-
lid oraz z 33 184 weztow (rys. 1). Na rysunku 1 przedstawiono rowniez warunki
brzegowe odpowiadajace sposobowi zamocowania blachy dolnej (poziome;j
narys. 1). Wezly ograniczone wiazaniami zostaly oznaczone na czerwono. Wezty
znajdujace si¢ na krawedzi blachy zostaly ograniczone we wszystkich kierunkach,
natomiast wezly przy potaczeniu - tylko w kierunku pionowym. Blacha gérna (pio-
nowa na rys. 1) nie miata zadnych wiazan. Siatke zageszczono w sasiedztwie zlacza
oraz w obszarze do niego przyleglym w celu zwiekszenia dokltadnosci analizy.
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Parametry procesu spawania wprowadzono do modelu z wykorzystaniem na-
rzedzia Visual-Weld. Zatozono, ze zlacze zostanie wykonane za pomocg metody
MAG, ktdra byta symulowana z uzyciem zrodta ciepta w ksztalcie podwdjnej elip-
soidy (tzw. zrodto Goldaka). Po wstepnej kalibracji w module Heat Source Fitting
uzyskano zrodta ciepla o dtugosci 10 mm, szerokosci 6 mm, glebokosci wtopienia
3,5 mm, charakteryzujace si¢ predkoscia spawania wynoszaca 22 mm/s i energia li-
niowa spawania 300 J/mm. Do symulacji powstawania polaczenia wykorzystano
metode analizy ciaglej procesu spawania (transient welding). Metoda ta pozwolita
okresli¢ lokalne efekty wynikajace z procesu spawania, takie jak rozklad tempera-
tury w czasie (rys. 2), faz metalurgicznych (rys. 3), odksztatcen (rys. 4) oraz naprezen
(rys. 5) [14]. Przedstawione mapy barwne uzyskano, korzystajac z Visual-Viewera.

a) b)

Rys. 1. Model dyskretny: a) widok, b) warunki brzegowe — sposdb zamocowania
[opracowanie wilasne]

Fig. 1. Discrete model: a) view, b) boundary conditions — fixing method [own study]
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Rys. 2. Rozklad temperatur w trakcie spawania (°C) [opracowanie wilasne]
Fig. 2. Temperature distribution during welding (°C) [own study]
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Rys. 3. Rozklad wybranych faz metalurgicznych po procesie spawania (%)
[opracowanie wilasne]
Fig. 3. Distribution of selected metallurgical phases after the welding process (%)
[own study]

Rozklad temperatur oraz wynikajacy z niego rozklad faz metalurgicznych po-
zwalajq okresli¢ poprawnos¢ doboru parametréw spawania. Na podstawie wyge-
nerowanych map rozkladu temperatury mozna okresli¢ gtebokos¢ wtopienia oraz
sposoOb rozchodzenia si¢ ciepta w potaczeniu. Na podstawie przedstawionej struk-
tury metalurgicznej mozna okresli¢ udziat poszczegolnych faz w ztaczu.
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Rys. 4. Rozktad odksztatcen catkowitych (mm) [opracowanie wiasne]
Fig. 4. Total strain distribution (mm) [own study]
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Rys. 5. Rozklad naprezen zredukowanych wg hipotezy von Misesa (MPa)
[opracowanie wlasne]
Fig. 5. Distribution of equivalent von Mises stress (MPa)
[own study]

Rozklad odksztatcen oraz ich wielkos¢ zalezne sa od sposobu zamocowania
elementu, rowniez w tym przypadku widoczne jest znaczace odksztatcenie
na koncach faczonych blach, a szczegdlnie w skrajnym narozniku dolnej blachy od tej
strony, w ktdrej proces spawania byt koniczony. Analiza odksztalcer pozwala uzyskac
cenne informacje, ktore postuzy¢ moga do zmiany sposobu zamocowania elementow,
kierunku spawania czy tez parametrow procesu spawania. W analizowanym
przypadku na mapie rozkladu naprezen mozna zauwazy¢ ich spietrzenia w okolicy
spoiny, szczegdlnie w dolnej, cieniszej blasze. Skupiska naprezen pospawalniczych
w tym zlaczu oraz mozliwos¢ wystapienia obcigzen zmiennch zwigkszaja
prawdopodobienstwo wystapienia pekniecia. Aby unikna¢ takiej sytuacji, mozna
zastosowa¢ co najmniej kilka rozwigzan. Jednym z nich jest zaplanowanie
dodatkowego wygrzewania przed spawaniem, czyli wyzarzania odprezajacego,
lub - jak w przypadku odksztalcen — mozna zmieni¢ sposéb mocowania badz
parametry procesu.

3.2. Obrdbka cieplna

Proces obrobki cieplnej z wykorzystaniem pakietu SYSWELD zostat zaprezen-
towany na przyktadzie hartowania szczeki maszyny wytrzymatosciowej wykonanej
ze stali 18CrNiMo7-6. Jej model materialowy dostepny jest w bazie materialowej
programu. Wymiary omawianej szczeki przedstawiono na rysunku 6.

54



Analizy numeryczne procesdéw spawania i obrébki cieplnej z wykorzystaniem
oprogramowania SYSWELD

A-AT77,35

50,2
p =2
\‘/

Q:V/
-
-
|
|
|
|
|
011

58

1€

B

Rys. 6. Podstawowe wymiary analizowanej szczeki [opracowanie wtasne]
Fig. 6. Basic dimensions of the analyzed grip [own study]

Brylowy model szczgki przygotowano w oprogramowaniu Autodesk INVENTOR.
Zostal on zaimportowany do programu Visual-Mesh, w ktérym wygenerowano
siatke elementdw skonczonych, sktadajaca sie z 47 850 tréojwymiarowych elementéw
skonczonych typu solid oraz z 20 165 weztéw (rys. 7). Siatka MES zostata zagesz-

czona w sasiedztwie powierzchni zewnetrznych.
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Rys. 7. Model dyskretny analizowanej szczeki [opracowanie wlasne]
Fig. 7. Discrete model of the analysed grip [own study]

Symulacje procesu obrdbki cieplnej przeprowadzono za pomoca narzedzia
Visual-Heat Treatment, w odniesieniu do ktdrego okreslono parametry nagrzewania,
wygrzewania oraz rodzaj osrodka chtodzacego. Zgodnie z karta materialowa
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dla wybranej stali temperatura austenityzowania powinna wynosi¢ 850°C. Na ry-
sunku 8 przestawiono przebieg symulowanego procesu nagrzewania oraz wygrze-
wania elementu. Jako osrodek chtodzacy wybrano wode. Proces hartowania prze-
prowadzono wraz z konicem wygrzewania.
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Rys. 8. Wykres przedstawiajacy planowany proces grzania szczeki
[opracowanie wiasne]
Fig. 8. Diagram showing the planned heating of the grip [own study]

Zgodnie z [3] dla krawedzi zewnetrznych analizowanej szczeki zabieg wygrze-
wania powinien trwac znacznie dtuzej. Czas ten skrocono w celu zaprezentowania
faz powstalych podczas hartownia w chwili, w ktdrej nie nastapito austenityzowa-
nie obejmujace cala objetos¢ obrabianego cieplnie przedmiotu.

Wyniki symulacji obrobki cieplnej poddano analizie z wykorzystaniem narze-
dzia Visual-Viewer. Za jego pomoca okreslono mapy zmian rozktadu temperatury
podczas procesu hartowania (rys. 9). Wyznaczono wykres przebiegu zmiany tem-
peratury w czasie w wybranych weztach modelu (rys. 10). Wezly te to miejsca,
w ktérych zaobserwowano wystepowania uszkodzen w trakcie eksploatacji szczeki.
Program Visual-Viewer wykorzystano rowniez do przedstawienia zmian rozkladu
poszczegolnych faz metalurgicznych w czasie obrobki cieplnej (tab. 1). Wygenero-
wano mape obrazujaca rozklad twardosci na powierzchni szczeki (rys. 11).
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Rys. 9. Rozktad temperatury w trakcie oraz zaraz po zainicjowaniu procesu hartowania (°C)
[opracowanie wlasne]
Fig. 9. Temperature distribution during and immediately after the initiation of the hardening
process (°C) [own study]
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Rys. 10. Wykres zmiany temperatury w czasie w wybranych weztach
[opracowanie wilasne]
Fig. 10. Graph of temperature change over time at selected nodes
[own study]

Rozklad temperatur w zakresie czasu, w ktdrym nastepuje hartowanie ele-
mentu, obrazuje dynamike procesu. Mozna zauwazy¢, ze zgodnie z dostepna wie-
dza temperatura spada najgwaltowniej w sasiedztwie krawedzi elementu. Spadek
temperatury dla punktu N-2861 znajdujacego sie¢ w srodkowej czesci zamodelowa-
nych szczek nie jest az tak gwattowny. Sa to przestanki do stwierdzenia, ze proces
odzwierciedla w pewnym stopniu warunki rzeczywiste. Przebieg temperatur
dla weztow, w obrebie ktorych nastepuja uszkodzenia struktury materiatu w proce-
sie eksploatacji, pozwala sprawdzi¢, czy proces nagrzewania oraz wygrzewania
przebiega w tych punktach prawidlowo.
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Tabela 1. Przebieg zmian rozktadu poszczegdlnych faz podczas obrobki cieplnej (%) [opracowanie
wtasne]
Table 1. Changes in the distribution of individual phases during heat treatment (%) [own study]

1014.6 s 1200 s 1201 s | 2800 s

1.00 Ferryt/perlit
0.92
0.84
0.76
. 0.68
_ 0.60
_ 052
- 044
L 036
0.28
0.20
0.12
0.04

0.96 Austenit

0.88
0.80
0.72
- 064
0.56
0.48
0.40
0.32
0.24
0.16
0.08
0.00

0.95
0.87
0.80
0.72
_ 0.64
_ 0.56
0.48
0.40

0.24
0.16
0.08
I 0.00

Na podstawie przedstawionej powyzej tabeli mozna stwierdzic¢ zaleznos¢ zmian
procentowych poszczegolnych faz w czasie. Wraz ze wzrostem temperatury
elementu zachodzit proces przemiany ferrytu/perlitu w austenit. Proces chtodzenia
powodowal gwaltowna przemiane austenitu w martenzyt. Na rozkladzie map
barwnych zauwazy¢é¢ mozna, ze szczeka nie ulegla catkowitej przemianie
ferrytu/perlitu w austenit, co spowodowowane byto zbyt krotkim czasem
wygrzewania. Na skutek tego nie uzyskano znaczacego udziatu fazy martenzytu
w objetosci szczeki, co ma odzwierciedlenie w rozktadzie twardosci. Na wykresie
mozna dostrzec zréznicowanie w warto$ciach twardosci na powierzchni szczeki
czolowej, co podczas eksploatacji skutkowa¢ moze przedwczesnym jej
uszkodzeniem.
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Rys. 11. Wyniki twardosci (HV): a) mapa barwna, b) wykres rozkladu twardosci na powierzchni
szczeki (zgodnie z linig pomiaru) [opracowanie wlasne]
Fig. 11. Hardness (HV) results: a) color map, b) hardness distribution diagram on the grip
surface (according to the measuring line) [own study]

4. Podsumowanie

W przypadku zlacza teowego przedstawiona symulacja procesu spawania po-
zwolila na wyznaczenie rozkladéw temperatury oraz faz metalurgicznych powsta-
tych w zlaczu, dzigki czemu mozliwe jest okreslenie rozmiarow strefy wplywu cie-
pta (SWC). Mapy odksztatcen catkowitych w uzyskanym zlaczu moga by¢ wska-
zéwkami odnosnie do koniecznosci wprowadzenia zmian w sposobie zamocowania
faczonych elementéw, wielkosci spoiny, kierunku spawania czy tez parametréow
spawania. Rozklady naprezen zredukowanych w zaleznosci od zastosowania ele-
mentu wskazywac¢ moga na koniecznos¢ wprowadzenia dodatkowej obrobki odpre-
zajacej po spawaniu, zwigkszenia temperatury elementéw przed procesem spawa-
nia, a takze, jak w przypadku odksztalcen, sugeruja zmiang sposobu zamocowania
elementdéw czy tez zmiane parametréw spawania.

Zastosowanie symulacji procesu obrobki cieplnej pozwolito uzyskaé zamie-
rzony efekt zbyt krotkiego zabiegu wygrzewania, gdyz analizowany element nie
nagrzal si¢ do temperatury 850°C w catej objetosci. Skutkiem tego proces austenity-
zowania nie przebiegt w calej szczece, co przy przedwczesnym chtodzeniu poskut-
kowato niepelng przemiana struktury w martenzyt oraz znalazto swoje odzwiercie-
dlenie w rozkladzie twardosci.

Na podstawie przeprowadzonych analiz numerycznych spawania zlacza teo-
wego oraz hartowania szczeki mozna stwierdzi¢, ze pakiet SYSWELD stanowi war-
tosciowe narzedzie utatwiajace planowanie proceséw spawania czy tez obrobki
cieplnej. Niewatpliwa jego zaleta jest fakt, Ze zmiany zachodzace podczas poszcze-
gblnych procesow mozna $ledzi¢ w sposob ciaglty. Wykonanie oraz sledzenie po-
szczegolnych etapdéw symulacji pozwala lepiej poznac dany proces, poddac go op-
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tymalizagji i znalez¢ odpowiednie wartosci jego parametréw bez ponoszenia dodat-
kowych kosztow prototypowania, co ma szczego6lne znaczenie w przypadku plano-
wania badan eksperymentalnych na obiektach rzeczywistych.
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