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Rezime

Ovde se predstavlja poboljSanje izraCunavanja
veli€ina kod elektroluénog zavarivanja, kao sto su
temperatura predgrevanja i kritichog vremena
hladenja tgs. Ova istrazivanja su rezultirala
studiranjem teorije termike kod elektroluénog
zavarivanja i prakticnim radom, nakon &ega su
pronadeni nacdini da se reSavanje navedenih
problema omoguc¢ava uvodenjem novih grafi¢kih i
analitiCkih zavisnosti. Provera navedenih reSenja je
obavljena numeric¢kim primerima.

1. Uvod

Rad se bazira na prou¢enoj relevantnoj literaturi [1-
17]. U ovoj oblasti postoje radovi koji su bazni i oni
su prezentovani u literaturi [18-22]. Ovu teoriju
primenjuju radovi autora ovog rada [23-27]
publikovani viSedecenijskim teoretskim i
primenjenim istrazivanjima na polju zavarivanja.
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Abstract

Here is an improvement in the calculation of the
sizes for arc welding, such as preheating
temperature and critical cooling time tgs. These
studies resulted in the study of thermodynamic
theory in arc welding and practical work, after which
ways were found to solve these problems by
introducing new  graphic and analytical
dependencies. Checking the above solutions is
done numerically.

Glavne veliCine su odredene izraunavanjem
potrebne snage za zavarivanje odredenog celicnhog
proizvoda, odredenom brzinom zavarivanja.

Kod elektroluénog zavarivanja, gde su na sl.1
prikazane dve celicne ploCe koje se zavaruju,
uspostavice se model radi definisanja
temperaturnog polja u ploci debljine d i Sirine D.
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SI.1. Detalj dveju Eeliénih ploca koje se zavaruju
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U ploci temperatura T je po debljini priblizZno
ujednacena i nezavisna od ose z, te je % = 0.

Uz pretpostavku da je mududejstvo povrSina
toplotno provodnog tela u odnosu na okolinu

adijabatsko, stoga toplotni fluks kroz granicu
izostaje
=01 or =0 (1)
Qn - l an - )]

n je normala na povrsinu a.

Obe strane metalne plo¢e se smatraju adijabatskim
jerje

= >0 @

- =

A

gde je a koeficijent prelaza toplote i A koeficijent
toplotne provodnosti. Zavarivanje ide duz ose x, te
se izvor smatra pokretnim. Izvor toplote je element
zapremine tela preseka dxdy i visine d kao debljine.
To se temperaturno polje linijskog izvora moZze
dobiti primenom principa slaganja, $to posle
integracije elemenata prirasStaja temperature po

[18,19] je
t

T(t) = f dT (t) 3)
0

gde je t interval vremena u kome deluje izvor
toplote a t je proizvolan moment vremena.
Distribucija temperature u ploci koja se zavaruje
moze se opisati Furijeovom jednaginom

aT 02T N 02T @
ot \ox2 oy )
gde je =§ - koeficijent temperaturne

provodnosti, ¢ - specifitna toplota i y specifi¢na
tezina.

KoristeCi iskustva iz
jednacine se svodi na

[20,21] reSenje Furijeove

q VX v?

S (-32) Kolr (5
D o5

+2)%9) ©)

gde je Ko modifikovana Beselova funkcija Il vrste i
nultog reda.

Nakon razvijanja jednacine (5) za 3D Rozentalov
model dobija se jednacina (6) koja definiSe vezu
kritichog vremena hladenja i temperature
predgrevanja. lzrazom (1) je prikazana formula za
izraCunavanje, odnosno uspostavljanje relacije, sa
temperaturom predgrevanja za 3D model
zavarivanja. Zbog odstupanja u izraCunavanju
pronaden je izraz (7) od strane British Standard
[32] koji je talniji

T(r,x) =

4
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0 1 1
tgs = [ —
214500 —T, 800 —T,

] (6)

t8,5 = (6700 - 5Tp )XQX[W
p
1

—m] (D)

gde su d debljina plo¢a koje se zavaruju, Q uneta
toplota, T, temperatura predgrevanja i tgs vreme
hladenja izmedu temperatura 800° C i 500° .
Jednagina (6) razviena kod elektroluénog
zavarivanja nije u praksi davala najtaénije rezultate
te je stoga uradena pribliznija formula za 3D model,
usvojena prema standardu EN 1102-2, prikazana
relacijom (7). Promenljive imaju dimenzije

A — termicka provodnost u [Js'm™CT] i ¢
specifiéna toplota u [Jkg™ °C™] .

Znasedaje Q= %, gde je q kod elektrolu¢nog

zavarivanje = UlIn , U je napon zavarivanja u [V] a
| jacina struje kod elektroluénog zavarivanja u [A] i
n koeficijent iskoriscenja pri zavarivanju, zavistan
od vrste zavarivanja. Q je ulazna kolicina toplote za
odredenu brzinu u [kJ/mm].

2. Proracun kriti€nog vremena hladenja tgs za
3D model zavarivanja

Za ovo izraCunavanje c¢emo jednacinu (7)
predstaviti u obliku
fos = (6700 = 5T, ) ————
Q P 500 — T,
1
800 — Tp:I (®)

Desna strana jednacine (8) je zavisna samo od
temperature T,, te mozemo vrednosti predstaviti na
apscisnoj osi a leva strana iste jednacine na
ordinatnoj osi. Tako za 3D model se moze nadi
reSenje za vreme hladenja i temperaturu
predgrevanja u obliku grafickom i analitiCkom.

2.1 Graficko reSenje za 3D model prezentacije
kod elektroluénog zavarivanja

Uradimo grafik funkcije predstavljene relacijom (8)
tako da se leva strana jednaline nanosi na
ordinatnu osu a desna na apscisnu osu. Grafik je
dat na slici 2.

Primer 2: Ako je vrednost vremena hladenja 20 [s] i
koli¢ina unete toplote 1,5 [kdJ/mm)], naci temperaturu
predgrevanja.

NalaZenjem odnosa ts 5/Q dobija se vrednost 13,33,
onda se povladi sa ordinatne ose prava sa tom
vrednoSu sve do grafika na sl.2, a od presecne
tacke spusta do apscisne ose. U konkretnom
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slu¢aju se dobija vrednost za temperaturu
predgrevanja u iznosu od 235 [°C]. Mogu¢ je i
obrnut slu¢aj kada se zna vrednost temperature

tgs/Q 25

20 -

15 1

10 +

50 100 150

4
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predgrevanja kod elektroluénog zavarivanju da se
pronade kriticno verme hladenja tgs.

T, [°c]

200 250 300 350

S1.2. Graficka zavisnost za izracunavanje veli¢ina kod elektroluénog zavarivanja kod 3D modela

2.2 AnalitiCko nalazenje vrednosti velicina Kod
elektroluénog zavarivanja 3D modela
Uvedimo smenu oblika
lgs

C = 0 9

tako da ¢e jednacina (8) se transformisati u
C1[(500 — T,)(800 — Tp)]
= 300(6700 — 5Tp) (10)

Ovde, kod ove vrste zavarivanja neéemo reSavati
putem aproksimacije zato S$to se prethodna
jednacina svodi na kvadratnu jednacinu. Na taj
nacin mozemo naci tacno resenje, te uvodimo jo$
jednu smenu oblika

tgs
Svodenjem jednacina (9), (10) i (11) dobija se
kvadratna jednacina Cije je reSenje oblika
Tp12=10%[0,75C,-0,65+[(1.5C,-1.3)
- 0.4(4 — 20.1C,)*®
Ovim je prikazano analiticko i graficko reSavanje
relevantnih veliCina 3D modela kod elektrolué¢nog
zavarivanja, $to omoguéava istrazivaCima i
teoretiCarima iz oblasti termike da lakSe i brze
proraCunavaju veliine radi optimizacije
zavarivanja.

(12)

3. Diskusija i prikaz rezultata u odnosu na
postoje¢a reSenja

Za izraCunavanje temperature predgrevanja T, i
vremena hladenja tg;s postoje dve grupe reSenjai to

2D i 3D model. Koji ¢e se model uzimati u obzir kod
izraCunavanja ispitivace se vrednost kriticne
debljine koja se izraCunava po formuli (13). Kada je
debljina trake koja se zavaruje u postupku
elektrolu¢nog zavarivanja veca od vrednosti dq iz
(13) onda ¢e se primenjivati 3D model za koji vaze
formule (6) i (7). U suprotnom se primenjuju
formule za 2D model izraCunavanja koje nisu
predmet analize u ovom radu. U nekoj literaturi se
ove formule nazivaju Rozentalovim i one su
usvojene u standardu EN 1102-2.
IzraCunavanje po ovim formulama stvara velike
probleme jer se po samom izgledu formula, vidi da
je temperatura predgrevanja nezavisno promenljiva
i kao takva bi trebalo da se unapred zna. To je
nemoguce jer se za svaku vrstu Celika mora
unapred znati odredena vrednost za kriticno vreme
hladenja a po literaturi [15], se podrazumeva Cak i
predistorija proizvodnje Celika. Znaci, vreme tgs je
ono vreme kada se temperatura zavarivanja od
tacke zavarivanja smanjuje od 800 °C do 500 °C.
U radovima [ 28, 31] se primenjuje indirektno
procenjivanje putem simulacija, negde uzimaju
podaci sa eksperimenta, odnosno unapred se
zadaje temperatura predgrevanja i izraunava
vreme hladenja.To ne stvara moguénost
posedovanja stalnog algoritma odredivanja ovih
klju€nih dveju klju¢nih veli€ina, veoma bitnih za
kvalitet zavarivanja finalnih proizvoda.

Q 1 1

—( )+( )%
pc 500 —T,” "800 —T,

(13)

gr=[
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Zato je istraZzivanjem u ovom radu se doslo na ideju
da se prekomponuju jednacine (6) i (7), tako da ¢e
imati oblik (8) i (12). Takvim jednaCinama je
omoguc¢eno graficko predstavljanje odakle se na
osnovu poznatih ulaznih veli€ina zavarivanja
izraCunava nepoznata kao S§to su temperatura
predgrevanja ili vreme hladenja. Takav nacin
estimacije pruza mogucnost primene i u teoriji i u
praksi na posve jednostavan nacin. Numericki
rezultati iz ovog rada su uporedeni sa nekim
primerima iz radova [29-30], ¢ime je pored
originalnosti i  jednostavnosti  izraCunavanja
utvrdena verodostojnost i tacnost rezultata autora
ovog rada. IstraZivanjem je utvrdeno da rezultati u
radu [31] za sve primere znatno odstupaju u
odnosu na egzaktne rezultate. Primenom algoritma
iz ovog rada se izbegavaju pogreske i stvara uslov
da se projektuje zavarivanje sa kontrolobalnim
kvalitetom.

4. Zakljucak
U radu se nakon analiziranih problema u teoriji i
praksi izraCunavanja temperature predgrevanja i

5. Popis oznaka

4
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kritinog vremena hladenja kod elektroluénog

zavarivanja priSlo jednom novom  pristupu
reSavanja i poboljSanja algoritma. Postoje¢a
jednacina za 3D Rozentalov model za

izraCunavanje i predstavljanje vremena hladenja

tass i temperatura predgrevanja T, je
dekomponovana.

Takvim pogodnim prikazom i oblikom jednacine su
omogucéile da se uvede  grafoanalitiCko
predstavijanje i izraCunavanje. Pored toga,
omoguceno je numeri¢ko izraCunavanje navedenih
karakteristicnih i bitnih veli¢ina za 3D model
egzaktnom formulom.

Ovakav pristup je primenjen da bi se omogucilo
izraCunavanje potrebnih veli¢ina na prost i brz
nacin.

Cilj autora ovog rada je da da prikaz svojih
inoviranih primenjenih i teorijskih istrazivanja, iz
oblasti elektrolu¢nog zavarivanja Celicnih
materijala, svetskoj stru¢noj i nau¢noj javnosti na
koriScenje i kriticko sagledavanje, na ¢emu ¢ée im
biti veoma zahvalni.

d debljina zavarivanja, [mm]
Q koli¢ina unete toplote, [kJ/mm]
T, temperatura predgrevanja, [°C]
tess kriticno vreme hladenja, [s]

% brzina zavarivanja, [mm/s]

U napon luka, [V]

I jacina struje zavarivanja, [A]
A termi¢ka provodnost, [Jkg” °C]
p specifiéna teZina, [kgm™]

c specifiéna toplota, [Jkg™” °C]
n koeficijent iskoriSéenja
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