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Sazetak: Poznavanje distribucije topline u osnovnom materijalu pri zavarivanju je od
sustinskog znacaja za potpuno razumijevanje procesa i postizanje potrebne kvalitete. U tom
smislu je precizno definiranje temperaturnih polja vrlo vazno, pogotovo za neke specificne
slucajeve zavarivanja. Temperaturno polje pri zavarivanju zavisi od velikog broja varijabli, u
prvom redu od vrste materijala i njegove debljine, zatim od unosa topline, parametara okoline i
sli¢éno. Do pouzdanih podataka o temperaturnom polju mozemo do¢i na vise nacina, analiticki,
numericki ili eksperimentalno. U ovom radu su opisane spomenute metode, a njihova
komparacija u pogledu tocnosti, kao i glavnih prednosti i nedostataka, napravljena je kroz
eksperimentalno istrazivanje. U eksperimentalnom dijelu rada je promatrano temperaturno polje
pri navarivanju na tri razli¢ita materijala, uz variranje pogonske energije. Temperaturno polje je
registrirano termokamerom na Citavoj povrSini materijala i termoparovima u odredenim
karakteristicnim tackama. Nakon toga je za dani materijal, njegova fizikalna svojstva i unos
topline identi¢an kao i u eksperimentu, ucinjena numericka simulacija metodom konacnih
elemenata. Komparacija numerickih i eksperimentalnih metoda pri odredivanju temperaturnih
polja je napravljena kroz preklapanje temperaturne distribucije karakteristi¢nih tocaka, odnosno
tocaka u kojima je bio postavljen termopar.

Abstract: Knowing of the heat distribution in the parent material during the welding process
has the fully importance to completely understanding the process and achieving the required
quality. In this sense, the precise definition of temperature fields is very important, especially
for some specific cases of welding. Temperature field during welding depends on a large
number of variables, primarily the type of material and its thickness, then the heat input,
parameters of the environment etc. Reliable data on the temperature field can be obtained in
different ways, analytical, numerical or experimental. This paper describes these methods and
their comparison in terms of accuracy, as well as the main advantages and disadvantages, which
was made through experimental research. In the experimental part of the work is observed the
temperature field onto parent material on three different materials, during the welding with the
variation of the heat input. Temperature field is registered by thermo camera across the surface
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of materials and thermocouples in some characteristic points. After that is for the identical
material, with its physical characteristics, and identical heat input like in the experiment, made
numerical simulation using finite elements method. Comparison of numerical and experimental
methods in determining the temperature field is done through the overlapping temperature
history characteristic points or points in which was appointed thermocouples.

1. UvOD

Svojstva zavarenih spojeva su u zna¢ajnoj mjeri funkcija djelovanja topline dovedene
tijekom zavarivanja. Zbog toga je neophodno poznavanje termickog ciklusa zavarivanja,
odnosno moguénost mjerenja temperaturnih promjena u bilo kojoj tocki tijekom procesa
zavarivanja.

Odredivanje temperature i analiza temperaturnih polja moze se vrSiti analitickim,
numerickim i eksperimentalnim metodama. Postoji viSe eksperimentalnih metoda odredivanja
temperaturnih polja u procesu zavarivanja. Izbor metode zavisi od njene osjetljivosti i
pouzdanosti pri registraciji velikih temperaturnih promjena koji se javljaju pri zavarivanju.
Svaka od mjernih metoda za analizu temperaturnih polja pri zavarivanju mora zadovoljiti:

. moguénost pracenja temperatura na viSe mjesta u osnovnom materijalu kako bi dobili
potpuniju predstavu o temperaturnom polju u periodu toplinskog zasi¢enja, periodu
ustaljenog rezima i periodu nakon prestanka djelovanja.

o neovisnost mjerne metode od toplinskih procesa koji se odvijaju u radnom predmetu;
mjerna metoda ne smije narusiti procese provodenja topline pri zavarivanju.
. mogucénost mjerenja temperature u rasponu od 0 do 1.500 °C s dovoljnom tac¢noscu.

S obzirom na ove zahtjeve danas se u svijetu koriste dvije osnovne metode - mjerenje
pomocu termoelemenata i mjerenje infracrvenim kamerama. Termoelementi predstavljaju
pogodno sredstvo za mjerenje temperatura. Podrucje njihove primjene je vrlo Siroko, od -200 do
3.000 °C, ali temperaturu mogu mjeriti samo u jednoj tocki. Mjerenje infracrvenom kamerom je
relativno novija metoda i moze se koristiti za analizu temperaturnih polja na ¢itavom objektu
mjerenja, kao i za pracenje brzine zagrijavanja i hladenja promatranog objekta.

Medutim, eksperimentalne metode za odredivanje temperaturnih polja pri zavarivanju ne
mogu biti uvijek primijenjene iz vise razloga. Stoga, kao vrlo pouzdan alat, jako Eesto se koristi
numericka metoda za predvidanje temperaturnih promjena pri zavarivanju. Numericko
odredivanje temperaturnih polja pri zavarivanju se najc¢es¢e radi koriStenjem metoda konacnih
elemenata ili kona¢nih volumena. Na ovaj nacin rade mnogi komercijalni programi kao $to su
ANSYS, I-DEAS, ABACUS i sl. Ovi programi imaju Siroke moguénosti primjene, medutim
njihov glavni nedostatak je nedostupnost orginalnog koda i njihovog prilagodavanja
konkretnom problemu. Zbog toga je za rjeSavanje problema u znanstvenom radu ponekad
potrebno napraviti vlastiti program.

2. TERMOGRAFSKA METODA

Relativno noviji na¢in koji se moze primijeniti kod ispitivanja temperaturnih polja je
infracrvena (IC) termografska metoda. Termografska metoda je nasla Siroku primjenu u
proizvodnim procesima kao Sto su lijevanje, oblikovanje, zavarivanje. Ova metoda se koristi
infracrvenim zraCenjem koje je dio elektromagnetskog spektra i pocinje ispod vidljivog dijela
spektra, a proteze se do mikrovalnog podrucja. S obzirom da infracrveno zracenje nije vidljivo
mora se pretvoriti u neki drugi oblik energije kako bi se onda izvrSila analiza. Pretvaranje se vrsi
u detektorima kao §to su termoparovi, termometri, bolometri, fotografske ploce i slicno. Danas
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se uredaji za detekciju IC zracenja mogu svrstati u dvije osnovne grupe. Prva grupa su uredaji
za mjerenje temperature na kojima se vrSi samo ocitavanja zagrijavanja, a druga grupa su
uredaji koji omogucavaju termografsku analizu. Uredaji iz druge grupe daju potpunu sliku
temperaturnih polja promatranog objekta. Ovi uredaji imaju relativno veliku tocnost od 1 do 4%
na udaljenosti od 6 m od objekta.

2.1 Faktor termicke emisije

Toacnost od 1 % moze odusSeviti u prvi ¢as, medutim svaka metoda ima svoje nedostatke,
a kod ove metode je to faktor termicke emisije. Svi objekti iznad apsolutne nule zrace u okolinu.
Valna duljina zracenja je obrnuto proporcionalna temperaturi dok je fluks zracenja
proporcionalan temperaturi objekta. Koli¢ina zracenja je veli¢ina koja se koristi za odredivanje
temperature na objektu. Ako neki objekt apsorbira svu dozracenu energiju, a nista ne reflektira i
ne propusta kod svojih valnih duzina, nazivamo ga crnim tijelom. Ako apsorbira samo dio
dozracene energije na svim valnim duzinama, nazivamo ga sivim tijelom. Ukoliko objekt
apsorbira razli¢ite koli¢ine dozraCene energije pri razliitim valnim duzinama, nazivamo ga
selektivno tijelo. U prirodi ne postoji potpuno crno tijelo, pa je s toga neophodno korigirati
razliku izmedu stvarno emitiranog zracenja u odnosu na ono s crnog tijela. Ovaj odnos izmedu
stvarnog i teoretskog zrac¢enja naziva se faktor emisije. Tako crno tijelo ima faktor emisije € = 1.
Realna tijela nemaju tu efikasnost i njihov faktor emisije & < 1. Faktor termi¢ke emisije nije
apsolutna veli¢ina, a na njega uti¢e temperatura, vrsta materijala, struktura i stanje povrsine, kut
promatranja i slicno. Svi ovi parametri moraju se uzeti u obzir kod analize. Neki tipovi IC
uredaja obi¢no su bazdareni na & =1, pa korisnik mora biti oprezan i poznavati karakteristike
promatranog objekta, te predvidjeti mogucnost greske pri mjerenju. Sofisticirani uredaji imaju
mogucnost korekcije koeficijenta prilikom ocitanja.

—
T 5 1435,1 T

Faktor emisije 0,5 - max. temper. 1.439,1°C Faktor emisije 0,9 - max. temper. 1.068,1°C

Slika 1. Dijagram temperaturnog optereCenja posmatrane tacke
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Slike 1 1 2 prikazuju uticaj koeficijenta termiCke emisije na rezultat mjerenja pomocu IC
kamere. Vidi se da se povecanjem koeficijenta izmjerena temperatura u promatranoj tacki
smanjuje. Kako bi postigli potrebnu tocnost termografske analize potrebno je utvrditi tocnije
vrijednosti za koeficijent termicke emisije.

2.2 Eksperimentalno odredivanje koeficijenta termicke emisije

Kako bi se IC termografija mogla tacno i pouzdano primjenjivati u analizi temperaturnih
promjena tokom procesa zavarivanja, potrebno je precizno odrediti koeficijent termicke emisije
za odredeni materijal u temperaturnom intervalu od sobne temperature do temperature topljenja.
Da bi se ovo postiglo planirana je i realizirana serija eksperimenata na materijalima razlicite
klase i sa razli¢itom pogonskom energijom zavarivanja. Kod svih eksperimenta je vrSeno
navarivanje dodatnog materijala na osnovni materijal, u jednom prolazu, a kako bi se izbjegao
utjecaj elektricnog luka na rezultat IC termografskog snimanja, plo¢a osnovnog materijala je
bila postavljena tako da je sprecavala da IC zraCenja, nastala uslijed elektricnog luka, dodu do
senzora IC kamere. Na svaku plocu je prije zavarivanja postavljen termopar, koji je registrovao
temperaturne promjene tijekom zavarivanja. Za sve eksperimente su koristene ploce dimenzija
300 x 250 mm i debljine 5 mm. Ukupno je napravljeno 9 eksperimenata, sa 3 razliCite vrste
osnovnog materijala i sa razli¢itim parametrima zavarivanja. Radni predmet se nalazio na
udaljenosti od 180 cm od objektiva IC kamere. Na slici 3. danje shematski prikaz polozaja
kamere i termopara u odnosu na radni materijal i nac¢in navarivanja.

PC + Software

Termopar

Izvor el.
energije

J

PC + Software

Slika 3. Sematski prikaz eksperimenta

Za obradu termograma je koriSten software IRBIS Plus, koji omogucava detaljno
pracenje temperaturnog opterecenja veceg broja to¢aka na ploc¢i. Ocitanjem tih temperatura i
upisivanjem u program dobije se dijagram temperaturnog opterecenja za odabrane tocke.
Software omogucava da se na osnovu veceg broja termograma napravi detaljna analiza toka
zagrijavanja i hladenja zavarenog spoja. Zavarivanje je vrSeno u normalnim uvjetima pri
temperaturi okoline od priblizno 20 °C i normalnoj vlaznosti. Ovi parametri su koriSteni
prilikom podesavanja IC kamere.

Za sva eksperimentalna ispitivanja vrSeno je mjerenje temperature u jednoj tocki, ¢ije su
koordinate u svim eksperimentima bile ista, a koja se nalazi u podru¢ju ZUT-a. Mjerenje
temperatura u toj tocki vrSeno je pomocu termopara, a rezultati su zapisivani, te je kasnije
vrSena racunarska obrada i uporedivanje rezultata mjerenja sa mjerenjima dobijenim pomocéu IC
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opreme. Maksimalne temperature promatrane tocke, kao i ostali parametri zavarivanja,
prikazani su u tablici 1.

Tabela 1. Parametri zavarivanja i postignute maksimalne temperature promatrane tocke

Vrsta materijala S235 JRG2 P265GH X5CrNiTil810
Oznaka uzorka E-01 |E-02 |E-03 |E-04 |E-05 |E-06 |E-07 |E-08 |E-09
Struja zavarivanja A 130 120 110 | 110 | 120 130 110 | 120 | 130
Brzina zavarivanja cm/min 14,5 13,8 12,0 | 13,8 | 12,0 | 13,8 | 22,2 | 19,8 | 18,6
Maksimal. temperatura °C 1.171 | 1.227 | 1.106 | 903 | 1.304 | 1.311 ] 1.103 | 969 | 1.311

Rezultati mjerenja pomocu termoparova i snimanja IC kamerom su analizirani i
uskladivani tako da se dobije poklapanje dviju krivulja termickog ciklusa zavarivanja. Pri tome
je poklapanje krivulja termickog ciklusa za svaki od izvedenih ekperimenata postignuto
mijenjanjem koeficijenta termicke emisije u software-u termo kamere, sve dok se ne postigne
zadovojavajuce preklapanje s krivuljom dobivenom pomocu termopara. Na slici 4. prikazano je
preklapanje krivulja termickog ciklusa za uzorke E-03 i E-07, izradene od razlicitih materijala i
zavarene s razli¢itim parametrima.

—o—E-03 Termopar  —@=E-03 IC kamera —&—E-07 Termopar ~ —@=E-07 IC kamera
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Materijal: S235 JRG2 Materijal: X5CrNiTi1810
Pogonska energija q = 12 kJ/cm Pogonska energija q = 7.0 kJ/cm
Max. temperatura tyax = 1.170 °C Max. temperatura tyax= 1.103 °C

Slika 4. Poklapanje krivulja termickog ciklusa promatrane tocke na uzorcima E-03 i E-07

Prema opisanoj proceduri dobili su se podaci o realnim vrijednostima koeficijenta
termiCke emisije za ispitivane materijale u temperaturnom opsegu od 500 do 1.300 °C.

Koeficijent termicke emisije Celika S235JRG2 se krece u intervalu od 0,6 do 0,8 a ako bi
se doveo u funkciju sa temperaturom mogla bi se razgraniciti tri podrucja: od 550 do 750 °C
koeficijent termic¢ke emisije se kre¢e u granicama od 0,6 — 0,65, od 750 do 950 °C iznosi 0,65 —
0,70, dok se pri viS§im temperaturama, u intervalu od 950 do 1.250 °C, koeficijent emisije krece
od 0,7 — 0,8. Kod celika P265GH koeficijent termicke emisije se kre¢e u granicama od 0,6 do
0,7, 1 to u termperaturnom intervalu od 500 do 1.300 °C, pri ¢emu povecanje koeficijenta ima
skoro linearnu promjenu sa poveCanjem temperaure, slika S5a. Visokolegirani celik
X5CrNiTil810 ima znatno nizi koeficijent termicke emisije i kre¢e se u relativno uskim
granicama od 0,40 - 0,44 u temperaturnom intervalu od 550 do 1.150 °C, slika 5b. Pri tome,
promjena koeficijenta ima znatno manju tendenciju promjene sa povecanjem temperature u
usporedbi s niskougljicnim celicima.

S. Pasi¢, S. Isi¢, E. Dziho: Komparacija numerickih i eksperimentalnih metoda za odredivanje temperaturnih polja pri zavarivanju 33



The 5% International scientific-professional conference SBW 2009 ‘
ROBOTIZATION AND AUTOMATION IN WELDING AND OTHER TECHNIQUES

' 1955
Slavonski Brod, November 11 - 13, 2009 "

—+—Eksperiment E-04  —@—Eksperiment E-05  —#—Eksperiment E-06 —+—Eksperiment E-07  —@—Eksperiment E-08  —&—Eksperiment E-09
1,0 1,0
W 0,9 W 09
0,8 =08

0,7
0 ptesebisnuppy p 9 ¢a X
0,5 0,5
0,4 0’4,““"“._-“‘ NMeE oo+
0,3 § 03
0,2 S 02
0,1 0,1
0,0 T T T T T T T | 0,0 T T T T T T T |
500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300
Temperatura (°C) Temperatura (°C)

a) b)
Slika 5. Dijagram porasta koeficijenta termi¢ke emisije ovisno o porastu temperature
za Celike P265GH 1 X5CrNiTil810
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S prezentiranih dijagrama se jasno moze uociti da je koeficijent termicke emisije razlicit
za razli¢ite materijale i da ima tendenciju porasta povec¢anjem temperature.

3. NUMERICKO ODREPIVANJE TEMPERATURNOG POLJA
Numeric¢ko odredivanje temperaturnog polja tijekom zavarivanja je radeno koristenjem

metode kona¢nih elemenata. Za usporedbu rezultata dobivenih numerickim i eksperimentalnim
metodama su koriSteni ravni pravokutni elementi s Cetiri ¢vora i Cetiri stepnja slobode, slika 6.

2,j u
Slika 6. Ravni konacéni element za analiziranje temperaturnog polja ploce

Temperaturno polje unutar jednog konacnog elementa je pretpostavljeno u sljedecoj formi:
T(x,y)=a,+a,x+a,y+a,xy, D
gdje je:

T - temperatura u proizvoljnoj tocki konacnog elementa,

x,y - koordinate u lokalnom koordinatnom sistemu elementa,

a; i=1..3 - nepoznate konstante dobivene iz grani¢nih uvjeta (temperatura u ¢vorovima
elementa).

Funkcional prenosa topline za plocu je dan na sljedeci nacin:
- T\ 1T :
H:Z(J‘J‘%{T*: [k]{T’: + chTdedy
P ¥ ¥

" (2)
—Zj.h(TfT—%Tz)dS ~[q,Tas
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gdje je:

n — ukupan broj kona¢nih elemenata;

h — koeficijent provodenja topline;

T;— temperature okoline;

p — gustoca materijala;

gs — zadani fluks normalan na povrsinu;

[k] — dijagonalna matrica ¢iji koeficijenti su koeficijenti provodenja topline materijala.

Izracunavanjem stacionarnog stanja funkcionala, 8I1 = 0, dobiva se jednadZzba provodenja
u sljedec¢oj formi:

([K]+HD{T}+[CH{T}={R } +{R,} )

gdje je:

[K] — matrica provodenja;

[H] — matrica konvekcije;

{R,} — vektor temperaturnog opterec¢enja usljed elektri¢nog luka i
{R;} — vektor temperaturnog opterecenja usljed provodenja.

Pretpostavljeno je da je provodenje najveée kroz latelarne strane kona¢nog elementa.
Temperaturni fluks usljed elektricnog luka je dan izrazom:

ﬂ&%0=§%f{ r]e{J )

gdje je:

0O —unos topline,

v, — brzina zavarivanja,

r —radijus elektricnog luka, i
t — vrijeme.

3.1 Rjesavanje jednadZbe provodenja

Za rjeSavanje jednadzbe (3) je koriStena implicitna shema integracije. Vektor temperature
¢vorova u (n+1)-om temperaturnom koraku {T},+; je izraCunat iz jednadzbe:

(LCI+ AIK]+ AIHDTY,,, =

(e a-pK+HD)iT,
=B}, + R} +1=A)(R, ],y + R, },.)

gdje je:
At - vremenski korak, 1
[ - integracijska konstanta.

Koristena je vrijednost f = %, §to vodi eksplicitnoj Crank-Nicholsonovoj shemi
integracije, koja je bezuvjetno stabilna za bilo koji vremenski korak. Ploca je podijeljena u
uniformnu mrezu pravokutnih konacnih elemenata. Gustoa mreze konacnih elemenata i
veli¢ina vremenskog koraka birani su na nacin da se omoguci konvergencija rezultata.
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Slike 7. i 8. prikazuju maksimalnu temperaturu krivulja za razliCite gustoée mreze i
duljine temperaturnog koraka A¢, za plo¢e dimenzija 300 x 250 x 5 mm, izradene od celika
X5CrNITi1810, zavarene sa strujom zavarivanja od 110 A i naponom luka od 22 V, §to bi
odgovaralo eksperimentalnom uzorku E-07.
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Slika 7. Maksimalne temperature za razli¢ite gustoce mreze konacnih elemenata
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Slika 8. Maksimalne temperature za razli¢ite vremenske korake

Slika 7. pokazuje konvergenciju maksimalne temperature za mrezu od 9x6 konacnih
elemenata, a na slici 8. je prikazan utjecaj veli¢ine vremenskog koraka na konvergenciju
maksimalne temperature, pri ¢emu je koriStena mreza od 6x6 elemenata. Za dane uvjete
zavarivanja vremenski korak od 5 [s] osigurava konvergenciju rezultata. Vremenski korak od 10
[s] daje jos uvijek stabilan proces integracije, ali dolazi do velikog rasipanja rezultata.
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4. KOMPARACIJA EKSPERIMENTALNIH I NUMERICKIH REZULTATA

Komparacija numerickih i eksperimentalnih rezultata izvrSena je usporedbom
maksimalnih temperatura u promatranoj tocki, a graficki prikaz dan je na slici 9. Maksimalne
temperature svih krivulja su izraunavane u to¢kama u kojima je bio postavljen termopar. Za
numericko odredivanje maksimalne temperature je koriStena mreza od 9x6 elemenata, Sto
omogucava da ¢vorovi elemenata leze na liniji spoja i u tockama u kojima je bio postavljen
termopar, pri ¢emu je koriSten vremenski korak od Az =1 [s].

Na osnovu prikazanih rezultata usporedbe za svih 9 eksperimentalnih uzoraka, nije se
mogla uociti zakonitost prema kojoj bi numericki rezultati predvidali nize ili vise vrijednosti od
eksperimentalnih. Na promatranom primjeru prosjecna razlika izmedu numerickih i
eksperimentalnih rezultata iznosi priblizno oko 10 %. Uzrok ove razlike ne mora biti samo
greSka metode konaénih elemenata, ve¢ treba uzeti u obzir i mogucu greSku mjerenja
maksimalne termperature i greske kod registriranja parametara zavarivanja.
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Slika 9. Komparacija maksimalne temperature dobivene numericki i eksperimentalno
5. ZAKLJUCAK

U radu je opisano odredivanje temperaturnih polja pri zavarivanju termografskom
metodom, koriStenjem termoparova te numericko odredivanje temperaturnih polja, kao i
komparacija numerickih i1 eksperimentalnih rezultata. IC termografska metoda omogucava
relativno jednostavno mjerenje temperature u vise toCaka na promatranom objektu, kao i analizu
temperaturnih promjena u toku zagrijavanja i hladenja pri zavarivanju. To¢nost metode je
velika, ali je za pouzdana i precizna mjerenja potrebno poznavati koeficijent termicke emisije
materijala kojeg tretiramo. Ovo moze biti problem, s obzirom da se u literaturi mogu naci samo
okvirne vijednosti koeficijenta za odredene grupe materijala i to na sobnoj temperaturi. Pored
toga, za ovu metodu nam je potrebna oprema koja ima dosta visoku cijenu. Alternativa ovoj
metodi je numeri¢ko odredivanje temperaturnih polja, koji rade na principu metoda kona¢nih
elemenata ili kona¢nih volumena. No i za ovu metodu je potrebno poznavati koeficijente
provodenja i koeficijent termicke emisije.

Toc¢nost jedne i1 druge metode zavisi od vrijednosti koeficijenta provodenja i koeficijenta
termi¢ke emisije. Razlika u rezultatima izmedu numeric¢ke i termografske metode je do 10 %,
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Sto Cini numericku metodu primjenjivom za odredivanje temperaturnih polja. Koeficijent
termiCke emisije moguce je preciznije odrediti eksperimentalnim putem, paralelenim snimanjem
termperaturnih promjena pri zavarivanju pomocu IC termokamere i termopara, te naknadnim
usporedivanjem, odnosno preklapanjem krivulja termiCkog ciklusa za istu toCku na
promatranom objektu. Na ovaj naéin postoji moguénost da za odredeni materijal za koji je
eksperimentalnim putem odreden koeficijent termicke emisije, i sa tabelarnim vrijednostima
koeficijenta provodenja, s dovoljnom tocnos¢u proraunamo temperaturne promjene
numeric¢kim putem.
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