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1ZVOD

U radu su prikazani rezultati numericke simulacije prenosa toplote pri procesu
zavarivanja celika. Simulacija je vrSena za slucaj elektroluénog zvarivanja MAG
postupkom i zavarivanja elektronskim snopom 1 to na ¢elicima za poboljsanje Nionikral
70 (NN70) i 18MNDS5. Resavanje algoritma matemati¢kog modela se zasnivalo na
primeni dvodimenzionog numeri¢kog modela nestacionarnog prenosa toplote. Model
omogucéava proraun dimenzija spoja, temperatura u svakoj tacki spoja, kao i brzina
zagrevanja 1 hladjenja u tim tackama. Provera i potvrda modela obavljena je kroz
eksperimente izrade serije modelnih zavarenth spojeva i na osnovu podataka iz
literaturc. Dobijeni rezultati pokazuju zadovoljavajucu taénost numerickog modela koja
je u ovom slucaju potvrdjena poredjenjem proradunatih i izmerenih dimenzija spoja.
Odstupanje proracunatih dimenzija spoja od izmerenih u proseku iznosi 12.5%. Prika-
zani model mozZe da predstavlja dobru osnovu za razvoj modela predvidanja struktura i
osobina u ZUT-u zavarcnog spoja Celika.

Klju¢ne reci: modeliranje zavarivanja, matematicki model, numeri¢ka simulacija,
prenos toplote

ABSTRACT

A numerical heat transfer simulation during the steel welding is presented.
Simulation was performed for MAG and EB welding process on Q&T steels HY 100
and 18MNDS5. Calculations are based on two-dimensional transient heat transfer model.
Mathematical model enables calculations of weld joint dimensions, temperature
distribution in weld joint cross section and heating and cooling rates. For model
calibration and verification a series of welding experiments are applied by GMA
welding method. Numerical model validation is performed also for electron beam
welding, based on data from literature. Obtained results show that accuracy of
numerical model is very satisfactory and are verified by the comparison with calculated
and measured joint dimensions. Numerical results of weld joint geometry deviate from
measured values by 12.5%. Presented numerical model could be used as base for
developing a model for structure and properties anticipation in welded joints.

Key words: weld modelling, mathematical model, numerical simulation, heat
transfer
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UvVOD

Nagli razvoj raCunarskih i informativnih tehnologija doveo je do $iroke
primene raCunara u svim oblastima nauke, tehnike, industrije kao i u svako-
dnevnom zivotu. U oblasti zavarivanja primena radunara obuhvata analizu trog-
kova nekog procesa zavarivanja, izbor osnovnog i dodatog materijala za
odredje-ne tehnicko - tehnoloSke zahteve, planiranje tehnologije procesa
zavarivanja, pre-dvidjanje ponaSanja zavarenih spojeva u eksploatacionim
uslovima, upravljanje robotima za velikoserijska zavarivanja i dr. Dobijanje
potrebnih informacija u ovoj oblasti uz pomo¢ racunarske tehnologije se zasniva
na primeni neke od slede¢ih metodologija:

ebaze podataka, sa proverenim parametrima zavarivanja za pojedine konkretne
sluCajeve, sa rezultatima testova zavarljivosti, na primer za hladne i topie
prskotine, ili podacima o dodatnim materijalima i dr.,

sempirijske ili parametarse jednacine, koje uzimaju u obzir glavne parametre

zavarivanja u analitickom obliku i na osnovu kojih se moze predvideti
zavarljivost metala iz podataka kao $to je hemijski sastav i parametri
zavarivanja,

eekspertski sistemi, koji se zasnivaju na primeni raspolozivih znanja iz
konkretne oblasti i mogu se koristiti za izbor tehnologije zavarivanja, procene
i spreCavanja zavarivackih gresaka, izbor dodatnog materijala, projektovanje i
optimizaciju zavarenih komponenti i dijagnostike zavarenih konstrukcija,

ematemati¢ki modeli, koji omogucavaju analizu kompleksnih fenomena koji
karakteriSu procese zavarivanja, kao §to su prenos toplote, metalurske
promene u osnovnom metalu i metalu $ava, zaostali naponi i dilatacije [1,2].

Razvoj savremenih Celika i drugih legura visoke ¢vrstoce, zahteva i razvoj
odgovarajucih tehnologija zavarivanja. U slu¢ajevima kada ne postoji dovoljno
prethodnih iskustava, oslanjanje iskljuéivo na eksperimentisnje zahteva puno
vremena i sredstava.

Analititke metode su se pokazale kao vrlo korisne i mogu znadajno da
smanje vreme i troSkove za dobijanje potrebnih informacija. Razvojem
ra¢unarske tehnike, numeri¢ke metode su se nametnule kao jedna od klju¢nih
mogucnosti za modeliranje procesa zavarivanja i time ekonomi¢nog dobijanja
neophodnih podataka za definisanje tehnologije zavarivanja. Kompleksnost
procesa koji se odvijaju tokom zavarivanja, kao i nelinearna priroda protoka
toplote tokom procesa, predstavljaju veliki problem pri pokusajima uspesnog
modeliranja procesa zavarivanja. Uspe§no modeliranje i predvidjanje ¢vrstoée
zavarenog spoja, mikrostrukture, zaostalih napona, distorzija, zahteva pouzdanu
analizu termalnog ciklusa, kroz poznavanje maksimalnih temperatura u spoju i
vremena hladjenja u kritiénoj oblasti od 800 do 500°C. Ova dva faktora
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prvenstveno utiéu na veli€inu metala Sava, veli¢inu zone pad uticajem toplote
(ZUT) i zajedno sa hemijskim sastavom i transformacionom kinetikom definisu
strukturu spoja.

Prve analize temperaturnih polja pri zavarivanju zasnivale su sc na
analitiCkim reSenjima Fourier-ove diferencijalne jednaCine prenosa toplote
primernijenoj za slucaj pokretnog izvora toplote koje su definisali Rosenthal [3] i
Rikalin [4], medjutim analiticka reSenja imaju vrlo ograniGenu primenu za
re§avanje praktiénih problema. Sa napretkom raCumarskih tehnologija 1
razvojem numeri¢kih tehnika, kao §to je metoda kona¢nih razlika i metoda
konaénih elemenata, nastali su mnogo ekzaktniji termalni modeli. Oni su
omogucéavali dodatnu analizu fenomena ukljuujuéi nelinearne termalne
.0sobine, latentnu toplotu, kao i razli¢ite geometrije zavarenog spoja. Simulacija
procesa zavarivanja metodom konaénih razlika prikazana je u radovima
Paveli¢a [5], Grill-a [6], Kou-a [7] i dr. Primena metode konac¢nih elemenata
prikazana je u radovima Friedmana-a [8], Krutz-a [9] 1 Goldak-a [10]. Poseban
problem predstavlja numericka simulacija elektrolu¢nog postuka zavarivanja sa
potrodnom elektrodnom Zicom, $to je razmatrano u radovima [11-13].

U ovom radu razvijen je i prikazan numeric¢ki model zavarivanja, zasnovan
na toplotnom bilansu procesa. Provera 1 potvrda modela vrSena je na
eksperimentalno dobijenim podacima tokom elektroluénog zavarivanja topivom
elektrodnom Zicom u zastitnoj atmosferi gasa CO, (MAG), kao i na podacima iz
literature koji se odnose na zavarivanje elektronskim snopom (EBW).

MATEMATICKI MODEL PROCESA ZAVARIVANJA

Matemati¢ko modeliranje predstavlja pokusaj kvantitativnog opisa nekog
fizickog procesa ili nekog fenomena fizi¢kog procesa, kroz sistem algebarskih
ili diferencijalnih jednaina, zajedno sa polaznim 1 graniénim uslovima.
Principijelni znagaj matemati¢kog modeliranja ogleda se u slede¢im aspektima:

i) omogucuje teoretsku analizu promene procesnth promenljivih, uz
primenu radunara, a sve u cilju optimizacije 1 pracenja toka procesa. Na taj na-
¢in se omo-gucava smanjenje znaCajnih troSkova industrijskih 1 polu-
industrijskih eksperimenata,

ii) unapredjenje opSteg razumevanja suStine pojedinih procesa i medju-
zavisnosti izmedju osnovnih procesnih promenljivih,

iif) moze da pomogne pri planiranju, projektovanju, kao i interpretaciji
rezul-tata poluindustrijskih i industrijskih ispitivanja.

Matematicki modeli mogu biti klasifikovani na razne na¢ine i uglavnom se
koristi klasitikacija na osnovu vremenske baze na stacionarne modele, kod kojih
se promenljive lokalno ne menjaju sa vremenom, pa su svi akumulativni ¢lanovi
sistema jednaki nuli, kao i na nestacionarne ili dinamic¢ke modele, kod kojih se
zavisno promenjljive lokalno menjaju sa vremenom. Dinamic¢ke modele kara-
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kteriSe daleko veca prilagodljivost 1 viSestranost u odnosu na stacionarne
modele, ali u isto vreme su kompleksniji i skuplji.

Razvoj matematickog modela nekog procesa karakterise vise faza, kao §to
su: postavka problema, matematicka formulacija, matemati¢ko reSenje, potvrda
i kao krajnji cilj primena modela. Postavka modela, mora da zadovolji osnovne
relacije bilansa energije 1 mase. Matemati¢ka formulacija predstavlja opis
procesa od interesa kroz sistem algebarskih ili diferencijalnih jednadina uz
definisanje polaznih i graniénih uslova. Matemati¢ko reSavanje moze biti
analiti¢ko ili numericko. Modeli se po pravilu refavaju numeri¢kim metodama,
dok su analiticka reSenja korisna u proveri pouzdanosti dobijenih numerickih
reSenja. Izbor numerickog metoda reSavanja zavisi od vise faktora, kao §to su
vreme rada racunara, cena i potrebna tacnost metode. Potvrda modela je od
vitalnog zna¢aja u razvoju modela i od ove faze se zahteva da osigura da model
verno simulira proces. Pretpostavke modela se proveravaju praktiénim me-
renjem parametara procesa u realnim uslovima u pogonu; u poluindustrijskim
opitima ili na fizickom modelu. Zadnja faza je primena modela radi simuliranja
i predvidjanja toka nekog procesa. Medjutim i u ovoj fazi primene modela
moraju se imati u vidu ogranienja koja su rezultat usvojenih pretpostavki
ugradjenih u matemati¢ki model [14].

Model prenosa toplote pri zavarivanju, prikazan u ovom radu se zasniva na
proracunu bilansa toplote tokom procesa zavarivanja. Nelinearni sistem je
redukovan do kvazi-stacionarnih uslova. Prenos toplote je opisan Furierovim
diferncijalnim  jednaCinama provodjenja toplote, grani¢nim i polaznim
uslovima. Kao rezultat numeri¢kog prora¢una dobijeno je temperaturno polje
zavarenog spoja u zavisnosti od polozaja izvora toplote, odnosno vremena
zavarivanja. Slozenost i kompleksnost procesa zavarivanja, kao i ponaSanje
materijala tokom procesa, zahtevali su uvodjenje odredjenih pretpostavki i
uopstenja u model {15].

Proradun raspodele temperatura u metalu koji se zavaruje u funkciji
poloZaja i vremena zavarivanja - T(x,y,z,t), se zasniva na reSavanju jednacine
nestacionarnog provodjenja toplote, date u obliku paraboli¢nih diferencijalnih
jednacina: ‘ ‘

O, 00 8, 8T 8( 8T\ _ . O
6x[k5xj+5y(k5y)+&(k5z)+Q"p T | (1)

gde je: Q - uneta ili odvedena toplota /W m™/, k - toplotna provodljivost/ W m’!
K'Y/, T - temperatura / K /, t - vreme /s/, p - gustina /kg m™/, ¢ - specifi¢na
* toplota /T kg K.

Proratun temperaturnih polja zasnovan na reSavanju trodimenzione
jednaline (1) zahteva dugo radunarsko vreme, ako se. reSava nekim od
numeri¢kih metoda. Medjutim, ako se pretpostavi da se izvor toplote kreée
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konstantnom brzinom duZ prave linije na definisanom putu, uslovi pod kojima
se odvija zavarivanje mogu se usvojiti kao kvazistacionarni. Uvodjenjem
pokretnog koordinatnog sistema, &iji se pocetak postavlja na izvor toplote,
raspodela temperatura se tada moze smatrati stacionarnom u odnosu na pokretni
koordinatni sistem. U tom slu¢aju mogude je analizu vr§iti u ravni normalnoj na
pravac zavarivanja.

Kod zavarivanja ¢elika brzina kretanja izvora toplote je daleko veca od
brzine provodjenja u pravcu kretanja izvora toplote. Neto protok toplote unutar
bilo kojeg beskona¢no malog elementa na popreénom preseku zavarenog spoja,
koji je normalan na pravac zavarivanja, se moze zanemariti u odnosu na toplotu
koja se provodi kroz sam isecak, odnosno 8T/8x=0, pa se i prvi ¢lan u jednadini
(1) moze zanemariti. Razvijanjem jednaéine (1) 1 primenom metode konaénih
razlika dobija se Jednacma koja opisuje provodjenje toplote u centralnom delu
komada koji se zavaruje. Clan Q predstavlja toplotm fluks tokom procesa koji
moze biti pozitivan ili negativan. Unos toplote izvorom toplote ima pozitivan
znak, ili je negativan, kada postoje gubici toplote konvekcijom ili radijacijom.
Ako u nekoj tacki posmatranog sistema postoji dovod i odvod toplote, ovaj &lan
je jednak toplotnom bilansu u toj tacki. Grani¢ni uslovi modela definisani su
kroz jednacCine koje opisuju prenos toplote iz elemenata referentne povrsine
normalne na pravac zavarivanja, koji se nalaze na gornjoj, donjoj i bo¢noj
povrsSini, kao i na liniji koja se nalazi na pravcu zavarivanja i uglovima
referentne ravni. Kao polazni uslov, usvojeno je da se sve tatke u komadu koji
se zavaruje, a time i u referentnoj ravni, na pocetku zavarivanja nalaze na
Jednakoj, sobnoj temperaturi. Model i na¢in proratuna omogudavaju korigéenje
i neke druge temperature razli¢ite od sobne, $to zna¢i da je moguée vriti
celokupan proracun za uslove kada se zavaruje predgrejan komad. Detalji
matematicke formulacije problema prikazani su u literaturi [15,17].

Tok prorauna temperaturnih polja pri zavarivanju &elika prikazan je na
slici 1. Prvi korak pri radu sa modelom je startovanje modela i unoSenje
podataka za proracun. Polazni podaci za proratun se sastoje od hemijskog
sastava Celika koji se zavaruje, dimenzija komada koji se zavaruje i parametara
zavarivanja (napon u V, struja u A, brzina zavarivanja mm/s, postupak) koji se
simuliraju. Na osnovu hemijskog sastava (u masenim %) iz fednacina iz
literature [18] se izraunavaju likvidus temperatura (T;), odnosno solidus
temperatura (T,), koje definiSu liniju koja razdvaja oblast metala Sava i
osnovnog nerastopljenog metala. Oblast zavarenog spoja koja je pod uticajem
termalnih promena koje dovode do strukturnih promena u osnovnom metalu
(ZUT), definisana je kod veéine konstrukcionih ¢elika temperaturama
transformacije A, i A i ove temperature izratunavane su na osnovu podataka
iz literature [18]. U daljem toku proracuna se izraunava specifiéna toplota i
toplotna provodljivost, za tacke koje su definisane poloZajem u popretnoj
referentnoj ravni, kao i vremenom t,. U zavisnosti od poloZaja na referentnoj
povrsini primenjuje se osnovna jednaina provodjenja ili jednagine grani¢nih
uslova, a prema toku prora¢una prikazanom na slici 1. [zraunate temperature se
nakon definisanog broja iteracija memoriSu u radunaru i to za svaku sekumdu
trajanja simulacije zavarivanja. Nakon ukupnog zadatog vremeng. st~ i
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odnosno postizanja uslova zavr$etka simuliranja procesa zavarivanja, proraun
se prekida. Kao rezultat prorauna dobijaju se matrice sa vrednostima tem-
peratura na popreénom preseku komada koji se zavaruje za svaku sekundu
trajanja simulacije zavarivanja.
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Slika 1 - Blok dijagram toka numerickog proracuna

Figure I - Numerical calculation flow chart
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EKSPERIMENT

Provera i primena izloZenog numerickog modela obavljena je kroz
eksperimente elektroluénog navarivanja, koji su izvedeni na Celiku Nionikral 70
(NN70), koji spada u grupu Ni-Cr-Mo niskolegiranih celika visoke Cvrstoce.
Celik je toplo valjan i isporu¢en u poboljsanom stanju. Provera numerickog
modela vriena je i za sluCaj zavarivanja elektronskim snopom, Mn-Ni-Mo
¢elika 18MNDS3 u poboljsanom stanju, pri éemu podaci poticu iz literature [19].
Hemijski sastav Celika koris¢enih u ovom istrazivanju prikazan je u tabeli 1.

Tabela 1 -Hemijski sastav Celika Nionikral 70 (NN70) i ISMND5 [19]
Table 1 -Chemical composition of HZ 100 and 18MNDS steels

Celik Postupak Hemijski sastav (mas %)
C Si Mn P S Cr| Cu | Ni Al VvV } Mo
NN70, MAG, 0.11 [ 031 | 027 {0.010] 0.004 [1.01] 0.24 [2.64] 0.046 | 0.08 | 0.28
. navarivanje
fim 6 mm :
I8MNDS, | Elektronski { 0.18 | 0.24 | 1.51 | 0.001 [0.0005]0.18] 0.08 10.63| 0.02 /1049
95x95 mm shop

Navarivanje je izvedeno elektroluénim (MAG) postupkom sa Zicom VAC
60Ni pre¢nika ¢ 1.2 mm. Procesi navarivanja vreni su konstantnom brzinom sa
koli¢inama unete toplote od 0.4 do 1.4 kJ/mm. Zavarivanje elektronskim
snopom vrieno je elektronskim topom u horizontalnom polozaju sa slede¢im
osnovnim parametrima: napon U=55 kV, struja mlaza 1=400 mA, brzina
kretanja el. mlaza V=3.33 mm/s, struja fokusiranja If=2.35 A, radno rastojanje
dt=175 mm. Zavarivanje je obavljeno na polovini debljine kvadrata od 95 mm
[19]. Dimenzije zavarenih spojeva odredjivane su na popre¢nim presecima
zavarenih komada uz primenu analize slike. Merene su sledece dimenzije spoja:
Sirina metala Sava, Sirina ZUT-a, povrSina metala $ava i1 povrSina ZUT-a, kao 1
dubina i Sirina metala Sava i Sirina ZUT-a na polovini dubine spoja kod
elektronskog snopa.

REZULTATI I DISKUSIJA

U cilju kalibracije i provere numeri¢kog modela prenosa toplote izvrieno je
jednoptolazno navarivanje razli¢itim uneSenim koli¢inama toplote, kao i
jednoprolazno zavarivanje elektronskim snopom. Za oba postupka poredjeni su
rezultati proracunatih i merenih dimenzija zavarenog spoja u zavisnosti od
unesene koli¢ine toplote.
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Tabela 2 - Rezultati merenja i numerickog proracduna dimenzija spoja u
zavisnosti od kolicine unete toplote pri eksperimentima navarivanja

Table 2 - Measured and numerically calculated weld joint dimensions in
dependence of heat input during MAGW

Oznaka uzorka 6 7 8 9 10
Koli¢ina toplote E /KJ/mm/ 04 0.6 0.9 1.1 1.4
Sirina MS SMS /mm/ Mereno 57 7.4 10.3 11.2 13.7
Sirina ZUT SZUT /mm/ 7.6 10.0 15.0 16.3 20.4
Povr§ina MS PMS fmm*/ 14.5 18.7 26.1 322 39.7
Povriina ZUT PZUT /mm’/ 127 335 733 84.5 109.1
Sirina MS SMS' /mm/ Model 5.9 6.4 82 9.3 12.0
Sirina ZUT SZUT' /mm/ 8.8 9.6 137 16.2 19.7
Povriina MS PMS' /mm?/ 11.0 13.0 24.0 30.0 50.0
Povriina ZUT PZUT /mm?/ 15.0 41.0 65.0 73.0 102.0
Sirina MS SMS'/SMS /%/ | Odstupanje 3 -13 -20 -17 -12
Sirina ZUT SZUT/SZUT 1%/ 16 -4 -9 -1 -3
Povr§ina MS PMS'/PMS 1%/ -24 -30 -8 2 26
Povrsina ZUT .| PZUT/PZUT /%/ 18 22 -11 -14 -6

Primedba: Odstupanje=100*(proracunata vrednost-merena vrednost)/merena vrednost

Provera modela se zasnivala na poredjenju karakteristicnih dimenzija
spoja, kao $to su dimenzije metala Sava, koje su odredjene izotermama solidus
temperature (Ts), odnosno na dimenzijama ZUT-a koje su odredjene izotermom
temperature transformacije Acl. Dobijeni rezultati merenja 1 proraduna, kao i
njihovih odstupanja prikazani su u tabeli 2 i 3. Na slici 2 su prikazane linije
spoja i linije ZUT-a u popre¢nom preseku dobijene merenjem i numerickim
proracunom pri navarivanju, a na slici 3 su prikazani rezultati za slucaj
elektronskog snopa.

Rezultati iz tabele 2 pokazuju da razlika izmedju merenih i numeri¢ki
proracunatih linearnih dimenzija navara iznosi od 1% do 20% a prose¢no 9.8%,
odnosno kod povrsina odstupanja iznose 2% do 30%, odnosno proseéno 16.1%.
Ukupno posmatrajuci, odstupanja iznose od 1% do 30%, sa srednjom vredno$cu
od 13%, koja se moze smatrati zadovoljavajué¢im rezultatom. IzloZzeni rezultati
pokazuju relativno niske vrednosti odstupanja dimenzija i veliku osetljivost
numeri¢kog modela na promenu energije zavarivanja koja se direktno odrazava
na povrSinske dimenzije spoja, §to sa svoje strane ukazuje na dobru energetsku
simulaciju prenosa toplote pri zavarivanju.
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Tabela 3 - Rezultati merenja i numerickog proracuna dimenzija spoja pri zava-
rivanju elektronskim snopom

Table 3 - Measured and numerically calculated weld joint dimensions during

EBW
Metal Sava (MS) Zona uticaja toplote (ZUT)
Sirina Sirinana | Dubina | Povisina Sirina Sirina na Dubina Povrsina
dubina/2 dubina/2
mm mm mm mm’ mm mm mm mm?
Mereno 7.26 2.31 73.26 202.90 12.66 8.28 74.09 454.48
Model 9.68 2.68 73.00 279.88 13.23 10.00 82.00 443.40
Odstupanje | 33 % 16 % 0 % 38 % 4.5 % 21 % Il % 2%

Primedba: Odstupanje=100*(proratunata vrednost-merena vrednost)/merena vrednost

Zavarivanje elektronskim snopom, takodje se energetski moZe smatrati
jednostavnijim sluCajem kao i1 navarivanje, jer je snop elektrona direktno
usmeren na povrSinu komada koji se zavaruje. Numeri¢ka simulacija dimenzija
metala Sava daje odstupanje od merenih dimenzija od oko 16% §to se moZe
smatrati zadovoljavajuéim, osim povr$ine metala $ava koja odstupa za 38%, §to
u proseku iznosi 22%. Daleko je povoljnija situacija kod simulacije dimenzija
ZUT-a, gde je odstupanje u proseku 12%, odnosno kod povr§ine ZUT-a je samo
2%. Prosetno odstupanje simuliranih dimenzija ZUT-a od 12% se moze
smatrati vrlo zadovoljavaju¢im i ¢ak najniZzim u odnosu na prethodne podatke o
simulacijama elektroluénog zavarivanja.

Poredjenje rezultata sa slike 2, gde je prikazana kontura jednog od
modelnih navara, sa rezultatima dimenzija spojeva u tabeli 2, pokazuje da se
rezultati proracuna relativno dobro slazu kad je re¢ o dimenzijama spoja, ali ne i
kad je re¢ o konfiguraciji spoja. To je bitno ograniCenje svih dosada$njih mo-
dela koje pristiCe iz epotpune simulacije gorenja elektri¢nog luka. Ova
okolnost u prvi plan postavlja pitanje adekvatnog modeliranja raspodele unete
toplote elektricnog luka u toku zavarivanja. Uspesna simulacija konfiguracije
zona zavarenog spoja, zahteva postojanje baze podataka o uticajnim faktorima
na geometriju i energetske karakteristike el. luka i na njima zasnovane dalje
modifikacije matemati¢kog opisa izvora toplote - elektri¢nog luka.
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Slika 2 - Graficki prikaz merenih i proracunatih dimenzija u popreénom
preseku ploca navara za uzorak 9 (Cm - osa simetrije merenih dimenzija)

Figure 2 -NGraphical presentation of measured and calculated weld contours
in cross section for sample 9 (Cm - symmetry axis for measured values)

Isti problem se javlja ako se razmatraju rezultati iz tabele 3 i sa slike 3
gde su prikazani rezultati merenja i proracuna dimenzija i kontura zavarenog
spoja elekronskim snopom. Dobijeno je dobro slaganje dimenzija koje
karakteriSu koli¢inu toplote uneSenu izvorom toplote visoke energetske gustine
- elektronskim snopom, kao §to su povrSina, Sirina i dubina ZUT-a, a razlike su
izrazene u simulaciji konfiguracije spoja. O¢igledno je da model ne moze da
simulira spoj u obliku klju¢aonice karakteristiCan za elektronski snop. Resenje
problema treba traZiti u modifikaciji matemati¢kog algoritma izvora toplote, za
koji je koriS¢en matematicki opis elipsoida i za koji ni u postojecoj literaturi nije
jo8 uvek predlozen adekvatan matemati¢ki oblik koji bi uspe$no definisao
nastali oblik spoja pri zavarivanju elektronskim snopom.

Na osnovu izloZenih rezultata, uopsteno se moze zakljuciti da niske
vrednosti odstupanja numericki proraunatih i merenih dimenzija spoja poka-
zuju visoke moguénosti i pouzdanost numeri¢kog modela u simulaciji procesa
kako elektroluénog zavarivanja, tako i zavarivanja elektronskim snopom.

U daljem radu usavriavanje modela trebalo bi usmeriti na poboljSanje
simulacije konfiguracije zavarenih spojeva kroz umanjenje uticaja faktora koji
nisu bili kontrolisani prora¢unom, odnosno nisu bili mereni veé su koriséeni
podaci iz literature za Celike sliéne ispitivanim, a to su: specificne toplote,
~ koeficijenti prenosa toplote, koeficijentii iskori§¢enja postupka zavarivanja i dr.
ReSenje za ovo moZe biti merenje pomenutih veli¢ina ili pronalaZenje i
koriS¢enje baze podataka sa ovim vrednostima za celike za koje se vrsi
simulacija, kao i za primenjene postupke.
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Slika 3 - Graficki prikaz merenih i numericki proracunatih dimenzija zava-
renog spoja elektronskim snopom u poprecnom preseku, a) merene dimenzije,
b) proracunate dimenzije c) poredjenje rezultata. Dimenzije komada 95x95 mmn

Figure 3 - Graphical presentation of measured and calculated EB weld
contours in cross section, a) measured, b) numerically calcilated
¢) results of comarison. Sample dimensions 95x95 mm

UspeSnim modeliranjem termalnog ciklusa u ZUT-u zavarenog spoja,
moguce je predvideti i metalur§ko transformaciono ponasanje metala, odnosno
vrstu 1 udeo nastalih struktura u toj kriti€noj oblasti zavarenog spoja.
Predvidjanje strukture na osnovu prethodno izracunate termaine istorije, kroz
povezivanje proracunatih podataka sa bazom podataka koja sadrzi dijagrame
kontinuiranog hladjenja (KH) za razmatrane celike, moZe pruziti informacije o
toku transformacija 1 o nastalim strukturama pri kontinuiranom hladjenju. Ovi
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dijagrami mogu sadrzati i podatke kao §to je tvrdoca i/ili rad udara pojedinih
struktura ¢ime se pruza moguénost predvidanja osobina zavarenog spoja, kao i
predvidjanje kriti¢nih mesta u zavarenom spoju, ¢ime se dobijaju dragoceni
podaci kako za projektovanje spoja, tako i za kvalitativnu kontrolu zavarenog
spoja.

ZAKLJUCAK

Na osnovu rezultata proracuna i eksperimentalnih istraZzivanja u ovom

radu, proizilaze slede¢i zakljucci:

t]
(2]
(3]
[4]
(5]
(6]
(7]

Prikazan je dvodimenzioni numeri¢ki model prenosa toplote pri zavarivanju

Celika. Model se zasniva na proracunu toplotnog bilansa, a parcijalne difere-
ncijalne jednacine koje opisuju prenos toplote reSavane su metodom
kona¢nih razlika. Kao rezultat numeri¢kog proracuna dobijeno je
dvodimenziono polje temperatura u zavarenom spoju u zavisnosti od
vremena zavarivanja.

Model je proveren i potvrdjen kroz eksperimente serije modelnih
navarivanja Celika Nionikral 70 elektroluénim MAG postupkom. Provera
numeri¢kog mo-dela izvrSena je i za slu¢aj zavarivanja elektronskim snopom
Celika ISMNDS. Potvrda numeri¢kog modela prenosa toplote zasnivala se
na poredjenju nume-ricki proraCunatih sa izmerenim dimenzijama zavarenih
spojeva, odnosno izo-termama linije spoja i linija ZUT-a.

Dobijeni rezultati pokazuju zadovoljavajucu tadnost numeri¢kog modela,
pri Cemu dimenzije spoja odstupaju od izmerenih u proseku za 12.5% ako se
uzmu obzir sve izvrene simulacije za oba analizirana postupka zavarivanja.
IzloZeni numeric¢ki model predstavija dobru osnovu za razvijanje modela
predvidjanja struktura i osobina u ZUT-u zavarenih spojeva Celika.
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