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Rezime

U radu je opisano formiranje analitickog modela
generisanja i prenosa toplote pri zavarivanja
trenjem sa meSanjem. ReSavanjem diferencijalnih
jednacCina prenosa toplote, prilagodenim za
zavarivanje trenjem sa meSanjem postavljene su
osnove za formiranje analitickog modela. Da bi se
varirali tehnoloski parametri zavarivanja koji utiCu
na generisanje toplote, uproséeno je naponskog
stanja materijala na poviSsenim temperaturama. Cil;
je bila simulacija prenosa toplote za tanke i debele

limove, dobijanjem ravanske i prostorne
temperaturne raspodele za odredene parametre
zavarivanja.  Analiticki model je  dobijen

programskim jezikom Python.
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Abstract

This paper describes the formation of an analytical
model of heat generation and transfer during
friction stir welding. By solving differential equations
of heat transfer, adapted for friction stir welding, the
foundations for the formation of an analytical model
were laid. In order to vary the technological
parameters of welding that affect the generated
heat, certain approximations were performed and
the stress state of the material was observed at
elevated temperatures. The aim was to simulate
heat transfer for thin and thick plates, by obtaining
a planar and spatial temperature image for certain
welding parameters. The formation of the analytical
model was performed in the Python programming
language.
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1. Uvod
Prilikom zavarivanja metala topljenjem i
oc¢vr§cavanjem, bilo konvencionalnim ili

nekonvencionalnim postupcima zavarivanja uvek je
prisutno generisanje i prenos toplote. Zavisno od
parametara zavarivanja i od karakteristika
materijala koji se zavaruje, gradijent prostiranja
toplote bi¢e razliCit sa promenom nekog od
parametra zavarivanja ili odabirom materijala sa
drugacijim fizicko-hemijskim osobinama. Kako bi se
izbeglo ili u Sto manjoj meri smanijilo
eksperimentalno nalaZzenje optimalnih parametra
zavarivanja, kao mocan inZenjerski alat nametnulo
se formiranje analitickog ili numeri¢kog modela, u
cilju simulacije postupka zavarivanja.

Dominantan problem prilikom zavarivanja legura
aluminijuma koje o¢vrséavaju starenjem predstavlja
pad mehanickih osobina (tvrdoce i ¢vrstoce) u zoni
uticaja toplote. Taj problem u vecoj meri je
prevaziden patentiranjem nekonvencionalnog
postupka zavarivanja trenjem sa meSanjem. Dalji
razvoj ovog postupka baziran je na dizajniranju
alata kojim se zavaruje i pravilnim odabirom
parametara zavarivanja (poput brznine zavarivanja,
ucestanost obrtanja alata i sl.). Cilj ove studije je
optimizacija parametara zavarivanja uz pomo¢
analitickog modela prenosa toplote pre procesa
zavarivanja. Na taj naCin bi se pravilnim odabirom
parametara zavarivanja proces degradacije
strukture aluminijumskih legura sveo na minimum,
a sa njim postigli postavljeni zahtevi za kvalitetom
zavarenih spojeva.

Prilikom zavarivanja postupkom FSW alat, kao
pokretni izvor toplote, predstavlja frikcioni element
(tzv. ,,drugo telo”) koji ima zadatak da indukuje
proces generisanja toplote na kontaktu sa
materijalom koji se zavaruje [1-4]. PovrSine alata
koje uCestvuju u procesu oslobadanja toplote jesu
tzv. aktivne povrSine, i to su: Celo trna, boc¢na
povrSina (bok) trna i €elo valjka alata. Ne postoje
egzaktni podaci, ali poznato je da koli€ina energije
koja se unese u zavareni spoj direktno zavisi od:

geometrijskih  karakteristika alata, tehnoloskih
parametara samog procesa zavarivanja i
mehanickih  karakteristika materijala alata i

osnovnog metala/legure.

Za potrebe formiranja analitickog modela
procesa zavarivanja trenjem sa meSanjem
iskoriS¢ene su Roshental jednacine [5], dok se za
izraCunavanje generisane koli€ine toplote koris¢ena
modifikovana forma jednadina Sheppard i Wright
[6]. Uz odredene aproksimacije koje su opisane
detaljno u nastavku rada cilj formiranja analitickog
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modela je bio dobijanje ravanske, prostorne i
raspodele generisane toplote duz ose zavarivanja.

Generalno, postoji viSe razli€itih studija na temu
prenosa toplote u toku zavarivanja trenjem sa
meSanjem. Ali, za razlku od modela koji se
formirani metodom konacnih elemenata (MKE)
analiticki modeli su se deklarisali kao prakti¢niji,
efektivniji i efikasniji za primenu, jer za njihvo
formiranje nisu neophodni specijalni softverski
paketi i posebna obucenost za rad u istim.

2. Eksperiment

Toplotni fluks kod FSW nastaje pre svega na
raéun trenja i deformacionog procesa materijala.
Diferencijalna jednacina prenosa toplote kod
postupka FSW opisana je jednacinom (1):

p'Cp'T+QintZVk'VT (1)

gde Qin: [%] predstavlja zapreminsku koli€inu

toplote oslobodenu na racun plastiCne deformacije

materijala, p [:l—g] predstavlja gustinu materijala,

3
Cp [kgLK] je specifiéni toplotni kapacitet, k [%] je
koeficijent toplotne provodljivosti materijala, T [K] je

, 20 -0 70
apsolutna temperatura, i V= i +]5 + k&

predstavlja gradijent porasta veli€ine u polju [7-9].

Medutim, mehani¢ka optereéenja kojima alat
deluje na radni komad skoncentrisana su na malu
povrSinu oko vrha trna i Cela alata, dok vecina
povrS§ine radnog komada ostaje rasterecena.
Lokalizovano idealizovanje radne oblasti pri
inicijalnom kontaktu povrSine alata sa radnim
komadom i posmatranjem radnih predmeta kao
krutih tela omogucéava da toplota generisana na
racun trenja i plasticnog deformisanja materijala
moze modelirati preko povrSinskog fluksa kao
granicnog uslova izmedu alata i radnog komada.
Na taj nacin. jednaCina (1) mozZe biti
pojednostavljena i predstavljena jednacinom (2):

prcy T =Vk-VT (2)
Granic¢ni uslovi definisani su jednacinom (3):
q=—k-VT (3)

gde g predstavija toplotni
povrsini.

fluks na grani¢noj

Razmatrajuci konstantne vrednosti za materijal,
jednacina (2) moze biti predstavljena jednainom

(4):
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1. 0%T 92%T 0°T
—T =

4
a 0x? + dy? + 0z? *)

gde a = p% predstavlja difuzioni koeficijent.
14

Da bi se postigli stalni i konzistentni stabilni
uslovi za brzinsko polje stalnog izvora toplote,
odnosno V = (V,, V), V,) = (Y, 0, 0), sledi da se
koordinate u odnosu na postavljeni sistem menijaju
kao:{ =x—V-t,y' =y, z' =z t' =t.

Uvodenje pokretnog koordinatnog sistema u
diferencijalnu jednacinu za prenoSenje toplote (4) i
uz postavljene stabilne uslove, pojednostavljeni
oblik diferencijalne jednadine provodenja toplote
moze se predstaviti slede¢om jednacinom (5):

VoT 0°T 9°T 9°T

_var _ 5
20t 08 "oy 922 ®)

Za toplotno polje predstavljeno jednacinom (6):

vé
T =To+e 2e9(,,2) (6)
gde T, predstavla pocetnu ili referentnu
temperaturu (ambijentalna temperatura) i ¢

predstavlja jednoosno preslikanu funkciju pomoéu
koje se odreduje ukupna toplotna provodljivost, i to
zamenom u jednadinu (5) pa glavna jednacina
postaje (7):

0%2¢p 0%¢p 0% V2
— = = 7
0&? * dy? * 0z2 [(20{) ](p 0 "

Na predlog Vilaca [10], toplotni izvor moze se
posmatrati kao da je postavljen na sredini debljine
plo¢e koja se zavaruje, sa polozajem u centru
grumena i pomera se konstantnom translatornom
brzinom (V). Prema tome, pretpostavka je da su
izvori toplote kod debelih limova tackasti, odnosno
centrirani na sredini debljine plo¢e. Dok su kod
tankih limova toplotni izvori linijski, pozicionirani
preko cele debljine lima.

Dakle, uzimajuci u obzir pokretni tackasti izvor
duz x-ose (ose zavarivanja) na beskonaénoj ploci
bez gubitka usled konvekcije toplote, reSenje
jednacine (7) se moze predstaviti jednacnom (8) u
obliku:

v,
e (®)

T—Ty, =
7 2mk T

gde je, Q ukupna koli¢ina toplote generisana usled
trenja i plasti¢ne deformacije materijala.

4
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Dok za tanke ploCe prenos toplote je prema
jednacini (9), najbolji rezultati mogu se dobiti

kori8¢enjem linijskog izvora toplote umesto
tackastog izvora toplote:
Q _¥& (V¥
— = 2 2 2 2 9
T=To=7mm® °‘K0<20(VE +y) ®)
gde K, predstavlja modifikovanu Bessel-ova

funkciju druge vrste i nultog reda.

Na osnovu jednacina za prenos toplote kroz
Cvrsto telo pri postupku FSW, za beskonacne
(debele) (8) i tanke limove (9), potrebno je definisati
ulazne vrednosti i na taj nain modelirati proces uz

odredena  pojednostavijenja.  Cilj  formiranja
analititkog modela je da se optimizacijom
geometrijskih  karakteristika alata, parametara

postupka i svojstava materijala koji se zavaruje,
dobiju rezultati o koli¢ini generisane toplote. U
nacelu, cilj je dobijanja optimalnih vrednosti
parametara procesa zavarivanja koje daju
kvalitetan zavareni spo;j.

Veli¢ina koja ima krucijalan znacaj na to koja ¢ce
se temperatura razviti u toku procesa je: Q =7 Q,
iskoriS¢ena koli¢ina toplote, gde su, n - koeficijent
iskoris¢enja toplote, Q, — ukupno oslobodena
koli¢ina toplote.

Ukupno oslobodenu koliinu toplote moguce je
izraCunati pomocu analitickih obrazaca (10-14) [8].
Veli¢ine koje figuriSu u njima su geometrijske
karakteristike alata, parametri postupka zavarivanja
i mehaniCke karakteristike materijala koji se
zavaruje. Od geometrijskih karakteriska alata mogu
se izdvojiti: poluprecnik Cela (Rqh) i trna alata (Rp),
duZina trna alata (H,).

Analiticki obrasci za izraCunavanje oslobodene
koli€ine toplote:

¢ ukupna koli€ina toplote koja se generise na vrhu
pina alata:

2m Rp (10)
th=ffw'r2'fcont'dQ'dr
0 O
2 3
zg'n'w'Tcont'Rp

e ukupna koli¢ina toplote generisana bocnom
povrSinom trna:

2r Hp

st:ffw'rz'fcont'dQ'dZ
0 0

=D g - . R2.
=27 W Teone "Ry Hy
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¢ ukupna koli€¢ina toplote generisana na Celu alata,
ukoliko na Celu postoji konusna povrsina, ugla
konusa a:

2 Rsh
Qstzf f W T? Toone - (1 +tana) - dQ - dr
0 Ry (12)
2 3 3
=§'7T'w'Tcont'(Rsh_Rp)
-(1+tana)

Pa je ukupna koli€ina toplote jednaka zbiru gore
navedenih, data je izrazom (13):

Qtotal = th + st + Q¢
2

zg'ﬂ'w'fcont (13)
[(R3, —R3)- (1 +tana) + R}
+3-RZ-Hy|

Za slucaj koriséenja alata sa ravnim ramenima,
izraz (13) postaje:

Qtotal = %'T[ TW - Teont * (Rs3h+3 ) Rz% ) Hp) (14)

Parametari procesa znac¢ajno utiCu na koli¢inu
generisane toplote. Njih €ine brzine translatornog i
rotacionog kretanja alata. Translatorna brzina
zavarivanja predstavla pomeraj alata u toku
procesa zavarivanja duz linije stapanja. Rotaciona
brzina definisana je vezom izmedu ucestanosti

. . 2nmn .

obrtanja alata i vremena (w = E)' Smicajni napon
koji figurira u obrascu generisane toplote izracunat
je koriS¢enjem jednacina Sheppard i Wright [6] za

odredivanje normalnog naposnkog stanja u
materijalu  na poviSenim temperaturama, a
iskoris¢ena je veza (1, :%) za prevodenje

normalnog napona u smicajni.

4
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3. Rezultati i diskusija

Na osnovu jednacina (10)-(14) koli¢ina
generisane toplote zavisi od: geometrijske
karakteristike alata, vrsta materijala koji se zavaruje
(mehani¢ke osobine materijala) i parametri procesa
zavarivanja.

Od mehani¢kih osobina materijala veoma
znacajnu ulogu ima smicajni napon koji se javlja u
omeSnom materijalu pri zavarivanju, za potrebe
formiranja modela znafajne su samo vrednost
smicajnog napona od 4 do 10 [MPa). Da bi se
formirao  matematicki model postavijena je
pretpostavka da se materijal pri zavarivanju nalazi
na temperaturi 90% od temperature topljenja
metala/legure.

Ostale veliCine koje su od krucijalnog znacaja na
koliinu generisane toplote su vezane za parametre
procesa: ucestanost obrtanja alata (rotaciona
brzina alata) i translatorna brzina alata,
geometrijske karakteristike alata i materijala koji se
zavaruje: poluprecnici alata (Cela i pina), duzina
pina alata, debljina lima koji se zavaruje.

Odlugeno je da se gore pomenute veliCine koje
utiCu na koli€inu generisane toplote za potrebe
formiranja analititkog modela menjaju na sledeci
nacin: poluprec¢nik ¢ela alata (Rg,) u intervalu od 8-
16 mm, ucestanost obrtanja alata (n) od 600-1200
o/min, debljina lima (H) koji se zavaruje od 4-10
mm. Za brzinu zavarivanja (translatornu brzinu
alata) je odlu¢eno da se varira u opsegu od 50-200
mm/min. Usvojeno je da dimenzija plo¢e na kojoj
se modelira preno$enje generisane toplote bude
400x400 mm. llustracija prametra koji su varirani u
modelu prikazani su na Slici 1 [11].

Celo alata *

Zavareni spoj

Utestanost obrtanja alata

Brzina zavarivanja

Linija stapanja

Slika 1. Parametri koji su od znac&aja za formirani model.

Figure 1. Parameters those are important for the model formed.
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Neki od parametara morali su biti fiksirani kako
bi se pojednostavilo modeliranje. Odnosi se na
geometriju alata, tacnije polupre€nik pina (trna)
alata i njegova duzinu. Za duZinu pina je usvojeno
da bude u funkciji od debljine lima tj. da je duzina
trna 95% od debljine lima dok je za polupre¢nik trna
usvojeno da bude takode u funkciji od debljine lima
tj. da je njegova vrednost 50% od debljine lima.

Na osnovu rezultata dobijenih za formirane
analiticke modele generisanja i prenosa koliCine
toplote prilikom FSW, neophodno je doneti
zaklju¢ke o tome koji je optimum unete koliCine
toplote potreban da bi se formirao zavareni spoj.
Time je stvorena moguénost da se ve¢ na osnovu
geometrijskin  karakteristika FSW alata pri
zavarivanju odredenih metala/legura moguce
doneti zaklju€¢ak pre samog zavarivanja da li ée biti
ostvaren kvalitetan zavareni spoj ili ne.

4
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Formirani analiticki model daje:

1) Ravansku temperaturnu sliku,

2) Prostornu temperaturnu sliku i

3) Dijagram promene temperature duz ose
zavarivanja za pomake duz kordinate upravne

na pravac ftranslatorne brzine alata (brzine
zavarivanja).
Dati modeli su formirani za samo jedan

promenljiv parametar, i to: ucCestanost obrtanja
alata, brzinu zavarivanja, preCnik Cela alata i
debljinu lima. Na Slici 2 prikazan je ravanski
dijagram prenosa toplote za tanke i debele limove,
tj. pojasnjeno je koji su parametri procesa od
znacaja fiksirani za dati model i kako utiCu na
koli€inu generisanja toplote i njeno prostiranje. Dok
je na Slici 3 prikazano ravansko temperaturno polje
za tanke limove u konkrethom slu¢aju kada je
koliCina generisane toplote na pocetku procesa
zavarivanja ista, a jedini varirani parametar je
brzina zavarivanja. U oba slu€aja dat je graficki
prikaz temperaturnog polja, poloZaj atata kojim se
zavaruje i prikaz izotermi u neposrednoj okolini
alata kojim se zavaruje.

H=8[mm]

V = 100 [mm/min]
n = 1200 [o/min]
Rsh =12 [mm]

Debljina lima

Parametri
zavarivanja

0.05

Sirina [m)

Polozaj
alata u toku
zavarivanja

Tragovi

maksimalnih
temeperatura u
toku zavarivanja

= 1400

- 300

200

100

0

Duzina [m]

0.05 0.1 0.15

Slika 2. Pojasnjenje ravanskog dijagrama prenosa toplote.

Figure 2. Explanation of the planar diagram of the heat transfer.
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RAVANSKO TEMPERATURNO POLJE ZA TANKE LIMOVE

Sirina [mm]

-0.05 0 005
Duina [mm]

a)
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RAVANSKO TEMPERATURNO POLJE ZA TANKE LIMOVE

600

500

1400

Sirina [mm|

= 300

100

0.2 015 0.1 0.0% [+] 0.0s o1 015 02
Duina mm]

b)

Slika 3. Ravanski dijagrami prenosa toplote za unos toplote od 1700 W pri brzinama zavarivanja a) 50 mm/min i b)
100 mm/min.

Figure 3. Plane heat transfer diagrams for heat input of 1700 W at welding speeds

a) 50 mm/min and b) 100 mm/min.

Pored ravanskog temperaturnog polja
modelirano je i prostorno temperaturno polje za
tanke i debele limove. Ravanskom temperaturnom
polju pridodata je tre¢a osa (temperatura) i na taj
nacin formirana prostorna slika generisane koliine
toplote. Varirani su isti parametri procesa kao i za
ravansko temperatuno polje. Na Slici 4 prikazano je

prostorno temperaturno polje za tanke limove, za
sledecCe parametre: polupre¢nik Cela alata (Rs,=14
mm), ucéestanost obrtanja alata (n=1000 o/min),
debljina lima (N=6 mm) i brzina zavarivanja (V=100
mm/min). Prema oblicima prostornih dijagrama
moze se zakljuciti da li je ostvarena koli€ina toplote
dovoljna da se izvede proces zavarivanja.

ggE2 8

Temperatura [*C]
F
2

300 .|

Sirina [m] 02 .02

PROSTORNO TEMPERATURNO POLJE ZA TANKE LIMOVE

{400

Duina [m)

Slika 4. Prostorno temperaturno polje generisane koli¢ine toplote.

Figure 4. Spatial temperature field of the generated heat quantity.
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Da bi se wupotpunila slika o ravanskom
prostiranju toplote kroz tanku plo¢u uradeni su i
dijagrami temperatura-x-osa (pravac zavarivanja),
koji daju vrednosti temperatura oko izvora toplote
duz njegovog pravca kretanja i pravca upravnog na
pravac kretanja. Za dijagrame koji daju zavisnost
temperatura-x-osa (pravac zavarivanja) a upravni
su na pravac kretanja alata uradeni su za odredene
pomake duz y-ose (0, Rgn,1.5*Rsn 2*Rgn, 2.5*Rgp,
3.5"Rqn, 4.5"Rq), gde su pomeraji duz y-ose:

-0- poloZaj koji odgovara osi alata

-Rsh-poloZaj na izvodnici ¢ela alata

-1.5*Rsh - polozaj udaljen za poluprecnik i po Cela
alata od ose alata

-2*Rsh - poloZaj udaljen za precnik ¢ela alata od
ose alata

-2.5"Rsh - poloZaj udaljen za dva i po poluprecnika
Cela alata od ose alata

-3.5*Rsh - polozaj udaljen za tri i po poluprec¢nika
Cela alata od ose alata

-4.5*Rsh - polozaj udalien za ¢Cetiri i po
polupreénika Cela alata od ose alata.

Na Slici 5 prikazan je dijagram temperatura-x-osa
(pravac zavarivanja) uz odgovaraju¢a pojasnjenja.
Dijagram temperaturnog polja ispred i iza izvora
toplote, i sve to za odgovarajuce pomake duz ose
upravne na pravac kretanja izvora toplote.
Parametrima procesa zavarivanja: polupreénik ¢ela
alata (Rs=9 mm), ucCestanost obrtanja alata
(n=1000 o/min), debljina lima (N=6 mm) i brzina
zavarivanja (V=100 mm/min).

1000

S00 -
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Slika 5. Promena temperature duz ose zavarivanja

i ose normalne u odnosu na pravac zavarivanja.

Figure 5. Temperature change longitudinally the welding axis and the normal axis in relation to the welding direction.

4. Zakljuéak

U ovom radu, za potrebe formiranja analitickog
modela koriS¢ena su reSenja diferencijalnih
jednacina za provodenje toplote u Cvrstom telu,
generisanje toplote za tacCkasti i linijski izvor u
stacionarnom stanju. Generisana toplota opisana je
kao povrSinski fluks, koji zavisi od varijacije
smicajnog napona teenja sa promenom
temperature. Granice analitickog modela su kao
kod bilo kog analitickog modela zavarivanja:
termiCka svojstva materijala su nepromenjiva sa
promenom temperature, toplotni gubitak zra¢enjem
i konvekcijski kao i grani¢ni efekti ne uzimaju se u
obzir.

4. Conclusion

In this work, for the purposes of forming an
analytical model, solutions of differential equations
for heat conduction in a solid body, heat generation
for a spot and line source in a stationary state were
used. The heat generated is described as a surface
flux, which depends on the variation of the of yield
shear stress with temperature change. The
boundaries of the analytical model are as with any
analytical welding model: the thermal properties of
the material are unchangeable with temperature
change, heat loss by radiation and convection as
well as boundary effects are not taken into account.
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Takode, uticaj podloge na kojoj se zavaruje se ne
moze uzeti u obzir u jednostavnoj analitickoj
formulaciji problema, pa shodno tome nije uzet u
obzir pri formiranju modela. Modelu su potrebni
tacni podaci o naponu smicanja u blizini tacka
topljenja materijala kako bi generisao termalnu sliku
samo u stacionarnom stanju.

Formirani model moZe se korisno Koristiti za
parametarske studije FSW procesa i optimizaciju
parametara zavarivanja sa minimalnim
informacijama u vezi sa podeSavanjem parametara
zavarivanja. Tumacenjem generisanih ravanskih i
prostornih temperaturnin dijagrama mozZe se
proceniti kakve Ce strukturne promene posedovati
zavareni spoj. Pored toga Sto ravanski model sadrzi
izoterme, isti poseduje i liniju koja oslikava trag
maksimalnih temperatura u polju, Sto je od velikog
znacaja za tumacenje pomenutog.

Cilj formiranja ovog i slicnih modela je uSteda
vremena koje bi bilo potrebno za eksperimantalno
variranja parametara postupka, Sto doprinosi
produktivnosti, ekonomizaciji i podizanju kvaliteta
zavarenih spojeva izvedenih postupkom FSW.
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