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Apstrakt: U radu se daje analiza termotehnickog problema unosa toplote prilikom reparacije kranskih tockova. Uzimajuci u obzir
vaznost ispravnog stanja kranskih tockova koji se tokom eksploatacije habaju, osnova za ispravno funkcionisanje je njihovo
odrzavanje i reparacija. Proces reparacije se vrsi navarivanjem sa predgrevanjem. Da bi se reparacija kvalitetno izvela a deo bio
pouzdan u eksploataciji, potrebno je u toku procesa zavarivanja precizno odrediti i voditi temperaturu predgrevanja. Analiza utica
unosa toplotne energije je uradena na repariranim kranskim tockovima u Zelezari Smederevo koriséenjem metode analitickog
proracuna temperature predgrevanja uzimanjem u obzir zavisnosti temperature predgrevanja od termomehanickih svojstava
materiala i efekat radijacije. Dobijeni analititcki rezultati su uporedeni sa rezultatima merenja termovizijskom kamerom, tj.
infracrvenog merenja.
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1.UVOD

U ovom radu je razmatran termomehnicki problem unosa toplote pri navarivanju u cilju odredivanja temperature
predgrevanja, kao najvaZnijeg parametra tokom procesa reparacije.

Predgrevanje se Cesto koristi kao metoda za smanjenje brzine hladenja tokom zavarivanja, ¢ime se dobija povoljnija
mikrostruktura zavarenog spoja, tj. bolja svojstva i smanjena osetljivost na lom [1,2]. Zato je precizno odredivanje
temperature predgrevanja tokom zavarivanja iz vise prolaza (primera radi, kod reparaturnog EPP postupka) od kljucne
vaznosti. Sa tim ciljem se Cesto primenjuju analiti¢ki proracuni, zasnovani na analizi transfera toplote, ali kako bi se oni
prakti¢no primenjivali, neophodna su odredena pojednostavljenja, koja negativno utiu na tac¢nost. Ovaj problem je
razmatran i opisan u mnogim radovima, primenom jednostavne analize transfera toplote, kod koje je neizbezno
zanemarivanje efekata poput radijacije i zavisnosti temperature od termomehanickih svojstava materijala [3]. Sa druge
strane, numeri¢ke metode, posebno one koje su zasnovane na metodi kona¢nih elemenata, obezbeduju preciznija reSenja
termomehanickih problema poput zavarivanja, obzirom da uzimaju uticaj radijacije i promenu termomehanickih
svojstava u zavisnosti od temperature, ali su i mnogo komplikovanije za primenu [4]. Stoga, sa inZenjerskog stanovista,
analiticki proraCun temperature predgrevanja i dalje predstavlja bitnu metodu, ali zahteva i eksperimentalnu verifikaciju
ta¢nosti i primenljivosti. Eksperimentalno merenje je danas dostupno u svom najjednostavnijem obliku: infracrveno
merenje pomocu termovizijskih kamera.

2. MATERIJAL 1 METOD RADA
2.1. Proradunske osnove

U ovom radu je primenjen analiticki proracun zasnovan na analizi transfera toplote, u cilju odredivanja temperature
tokom faze hladenja pri reparaturnom zavarivanju kranskih to¢kova u Zelezari Smederevo, i dobijeni rezultati su upore-
deni sa rezultatima merenja termovizijskom kamerom, tj. infracrvenog merenja.

U Tabeli 1 dati su parametri navarivanja odredeni na osnovu detaljne analize njihovog uticaja na oblik i svojstva
navarenog sloja.
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Tabela 1: Parametri navarivanja tockova [5,6]

Redni broj DM Jadina struje, Napon, V Brzina zavarivanja,
sloja A cm/min
1 WLDC-9 300 28 50
2-4 WLDC-12 300 28 50

I —jacina struje, A

U - napon elektri¢nog luka, V

v - brzina zavarivanja cm/min

1 - koeficijent iskoristivosti elektri¢nog luka, za EPP je 0,9

Za vrednosti iz Tabele 1 (prvi prolaz): I=300 A, U=28 V, v =50 cm/min i koeficijent iskoriS¢enja elektricnog luka za
EPP 1n=0,9 (2.1), dobija se:

_L.U-60 @.1)
1000
:I-U-6O_77:300-28-60.0.9 22)
v-1000 50-1000
E=9.072kJ /cm (2.3)
Odnosno koli¢ina dovedene toplote za navarivanje jednog —prvog sloja iznosi
0,=k1 (2.4)

1 — duZina navarivanja
n — broj ,,gusenica” u jednom sloju

l=n-2-R-7=8-2-30-7 (2.5)
[1=1507.96¢cm (2.6)
0, =9.072-1507.96 2.7
0, =13680.254kJ (2.8)

Koli¢ina unete toplote za navarivanje 3 sloja (tvrdi nanos) je znatno veca jer je duzina navarivanja

l,=n-2-R-7=40-2-315-7 (2.8)
1, =7917cm (2.9
0,, =9.072-7917 (2.10)
0,, =71823kJ (2.11)

2.2. Koli¢ina odvedene toplote usled hladenja

Kolicina toplote koja se odvede sa tocka, jednaka je koli¢ini toplote koja se sa grani¢nih povrsina tocka postavljenog na
pozicioner preda konvekcijom okolnom vazduhu (zanemareno zracenje). Predpostavlja se da je prostiranje toplote u
samom tocku tako, da se moze smatrati da je temperatura u svakom trenutku vremena ista u celom tocku (termicki otpor
provodenja toplote je zanemarljivo mali) [7]:

[dO|=a-A-(t—t)dr==V-p-c-dt, (2.12)
Sledi da je

o odt a-A j

—_— dr

(2.13)

0

P V-p-c

Integraljenjem izraza dobija se
—t, a4z

In = ; (2.14)
t,—1, V-p-c
ili
At
Lol v (2.15)
t, —t,

t — trenutna temperatura

to = 18 °C - temperatura okolnog vazduha (predpostavlja se da nema strujanja i da je konstantna)
t,=250 °C —pocetna temperatura tocka

a =6 W/(m?K) - Koeficijent prelaza toplote sa to¢ka na vazduh (konstantan)
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A =1.307 m? - grani¢na povrsina tocka
V=0.0361 m? - zapremina tocka

p =7850 kg/m? - specifi¢na tezina tocka
¢ =0.461.103 J/(kgK)- spesifi¢na toplota
T =3600 s - vremenski period

Posmatajuci period od postavljanja tocka sa tp=250°C na pozicioner, do navarivanja prvog sloja (3600 s - prose¢no
vreme navarivanja jednog sloja sa svim pauzama/zastojima), toCak preda okolnom vazduhu temperature t,=18°C
odredenu kolicinu toplote Q i njegova temperatura bi, da nema dodatnog unosa toplote od navarivanja, bila:

At
t=(t,—1))-e " +1, (2.16)
_ 61307:3600
t=(250-18)-e 0.036178500.46110° | 1§ (2.17)
t=203°C (2.18)
a odvedena toplota je:
O=a-A-(t—-t))r, (2.19)

Za odredivanje Nusselt-ovog broja (2.20) pri prirodnoj konvekciji sa horizontalnog valjka na miran okolni vazduh moze
se upotrebiti sledeci izraz [7, 8]
P 0.25

N,=c (G, .pr)"’ .(Pir) (2.20)
Fizi¢ka svojstva vazduha za srednju temperaturu t;= 20 °C su [8]:
A=2.59.10-2 W/mK
v =15.06.10° m?/s
Pr=10.703
Prandtl-ov broj za vazduh pri temperaturi t,=250 °C je P;,= 0.677 [9]
Koeficijent zapreminskog Sirenja vazduha je predstavljen u jednacini (2.21)
p= 1 = ZL K
t, 293 2.21)
Proizvod Grashof-og i Prandtl-ovog broja je prikazana u jednacini (2.22):
1 3
3 ——-9.81-0.205 - 232
G, .p=L8d AT_293 20505366352 (222)
v (15.06-107)
Za G, -P <1-10°
¢,=0.5
n,=0.25
o n i 0.25
Nu_c'(Gr.Pr) ( )
PI‘Z
0.703
N,=05- (292508584.52)"% - (——)*%
0.677
N, =66.15
E_]Vu~/1_66.15~2.59-10’2_ w
d 0.205 " m? K
Odnosno razmenjena koli¢ina toplote je prikazan jednac¢inom (2.23)
Qa :a'A'(t_lo)T (2.23)

0, =8.4-1.307 (250 —203) - 3600

Ukupna koli¢ina toplote koja se zadrzi na to¢ku tokom navarivanja jednaka je razlici unete i odvedene koli¢ine toplote

(2.24):
0,=0,-0, (2.24)

Qi =13680.253-1857.613
0, =11822.641kJ
Temperatura to¢ka nakon navarivanja jednog sloja bez prekida bila bi:
O=a-A-(t—-t))r
t=540 °C
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Temperatura dobijena proracunom je visa od stvarno izmerene temperature. Razlog je u tome $to se deo toplote sa tocka
prenosi zracenjem koje je u prorauno zanemareno.

Pocetna temperatura za navarivanje drugog i ostalih slojeva je visa od temperature predgrevanja (300 - 350°C) i zato
prilikom navarivanja ovih slojeva treba ¢esSce kontrolisati temperaturi i praviti pauze kako ne bi doslo do prekoracenja
maksimalno dozvoljene temperature za navarivanje (450°C), koja uti¢e na pojavu toplih prslina [10, 11].

Ako se primenio isti postupak izraCunavanja temperature tocka nakon navarivanja tri ,,tvrda“ sloja dobija se:

a-At
t=(t,—t))-e " +1, (2.25)
t=(350—18)- 0036178500.46110° |18

t=130 °C

gde je:
tp=350 °C —pocetna temperatura tocka
=18 000 s - vremenski period

Prandtl-ov broj za vazduh pri temperaturi tz = 350 °C je Prz=0.676 [9]

1 3
; —.9.81-0.205° - 332
G P :ﬂ‘g-a; AT _ 293  —422231966.71
% (15.06-107°)
Za G, -P <1-10°
c,=0.5
n,=0.25

N, = (G, P)" (G

rz

N, =0.5-(422231966.71)°% . (2703 yozs
0.676
N, =7238
_ N,-A 7238:259-10° w
a =—~ = =9.1 2
d 0.205 m K

O =a-A4-(t—t)r
0,=9.1-1.307-(350 -130) - 18000
Q, =47099052J

O =71823-47099

0, =24724kJ
O=a-A-(t—t))r
t=465°C

Temperatura nakon navarivanja kompletnog toc¢ka dobijena proracunom je 465°C i ona se neSto malo razlikuje od

temperature izmerene termovizijskom kamerom.
Na prilozenim fotografijama prikazani su termovizijski snimci tocka u nekoliko faza navarivanja. Snimci su izvedeni

termovizijskom kamerom FLIR P640.
Karakteristike termovizijske kamere FLIR P640: temperaturno podrucje: -40°C do +500°C, u 2. stepenu: + 2000°C

Tacénost merenja: + 2 °C

Slika 1. Kamera FLIR P640
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Refleksija

Label Value

IARO2 - max 265.4°C
IARO3 - max 267.5°C
IARO4 : max 260.1°C
IARO1 : max 253.1°C
IAROS : max 260.0°C
JAROG : max 337.8°C

Slika 2. Termovizijski snimak tocka pri vadenju iz peci za predgrevanje

Tocak $630 se zagreva u peci za termi¢ku obradu minimalno 4 sata na temperaturu 250°C. Na slici 2 moze se videti da
usled refleksije uredaj za merenje temperature pokazuje znatno vecu temperaturu, zato je neophodno da radnik koji
koristi termovizijsku kameru bude dobro obucen (iskusan).

Unos toplote je jako veliki i temperatura tocka izrazito brzo raste (slika 3), tako da 20 min nakon pocetka navarivanja
imamo temperaturu u pojedinim mestima tocka i preko 400 °C.

Label Value
FPM ISEU 1°C
P02 80.0°C
EPO.? 126.0°C
RO1 : max [433.4°C
JARO2 © max 386.1°C
IARD3 : max 340.5°C
|ARG4 - max 343.1°C
IAROS : max 348.9°C
ARDE : max 346.2°C

Slika 3. Termovizijski snimak tocka 20 min nakon pocetka navarivanja, strana suprotno od operatora

1-20
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Posle prvog navarenog sloja, slika 4, temperatura tocka dostize maksimalnu vrednost od 486 °C. Na slici 5, vidi se
temperatura tocka neposredno nakon kompletnog navarivanja i maksimalna vrednost je 449°C. Pad temperature na
povrsini to¢ka i u odnosu na prvi sloj nastaje usled zagrevanja unutrasnjosti tocka.

ISP01 130.1°C
ISP02 124.3°C
ISP03 193.0°C
IARD1  max 486.8°C
IARD2 © max 373.8°C
IARO3 : max 382.4°C
IARO4 © max 380.7°C
IARDS © max 349.3°C
IARD6 : max 345.3°C

Slika 4. Termovizijski snimak tocka nakon navarivanja jednog prolaza (60 min), strana suprotno od operatora

Label [Value

ISPO1 157.9°C
ISP02 176.9°C
JARDT : max 485 2°C
[AROZ : max 449.8°C
IARO3 - max 353.6°C
[ARO4 | max 377.3°C
IAROS : max 364.7°C
JAROE © max 356.8°C
IARO7 . max 409.8°C
[AROE © max 396.5°C
JAROS * max 348 6°C

Slika 5. Termovizijski snimak tocka nakon navarivanja 4 prolaza, Sh

1-21
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Tockovi koji su navarivani u periodu kada se nije kontrolisala temperatura u toku navarivanja i kada je najvaznije bilo
da se navarivanje izvede u §to kra¢em roku su redovno pucali po celoj Sirini (slika 6) i to neposredno nakon navarivanja.
Razlog za pojavu prslina je bila previsoka temperatura navarivanja.

Slika 6. Prslina po celom preseku to¢ka neposredno posle navarivanja II sloja

I pored Cinjenice da se pe¢ za predgrevanje tockova nalazi u neporednoj blizini uredaja za navarivanje, temperatura
tocka se smanji za 10-15°C dok se tocak postavi na pozicioner i po¢ne sa navarivanjem. Pad temperature moze biti i
vedi u koliko se radi u zimskim uslovima kad je temperatura u pogonu niza.

3. ZAKLJUCAK

Moze se primetiti da je maksimalna izmerena temperatura nesto niza od proracunom dobijene temperature (486°C koja
je dobijena neposredno posle navarivanja prvog sloja, i 540°C - temperature dobijena analiticki). Svejedno, treba imati
na umu da ra¢unske vrednosti predstavljaju proseéne vrednosti za ceo tocak, dok izmerene vrednosti pokazuju lokalnu
temperature, u maloj oblasti. Stoga, mnogo je realnije poredenje sa prose¢nom vredno$c¢u, koja ukazuje na znacajnu
razliku, najverovatnije prouzrokovanu zanemarivanjem uticaja radijacije i zavisnosti termomehanickih svojstava
materijala od promene temperature.

U svakom slucaju, s obzirom da je cilj ovog rada bio ne samo da se oceni tacnost, ve¢ i primenjivost analitickog
proracuna, takode treba uociti da se jednostavna analiza transfera toplote moze iskoristiti kao prva aproksimacija, sa
stanoviSta temperature nakon navarivanja prvog sloja, koja je znatno iznad 250°C.

Tockovi koji su navarivani u periodu kada se nije kontrolisala temperatura u toku navarivanja i kada je najvaznije bilo
da se navarivanje izvede u Sto kracem roku su redovno pucali po celoj Sirini i to neposredno nakon navarivanja. Razlog
za pojavu prslina je previsoka temperatura navarivanja. Takode, prsline se javljaju i sluaju nekontrolisanog hladenja.
Na osnovu rezultata prikazanih u radu, moze se zakljuciti sledece:

e  Proracunata temperatura tocka nakon navarivanja prvog sloja ima vecu vrednost od izmerene, u koliko se
porede prosecne vrednosti (540°C naspram 486°C), verovatno usled uticaja radijacije i1 zavisnosti
termomehanickih svojstava materijala od temperature, koji su zanemareni.

e Proracunata temperatura kompletno navarenog tocka je skoro jednaka maksimalno izmerenim temperaturama
(analiticki 465°C , izmerena 449°C), ali je veca je od proseno izmerene iz istog razloga kao u slucaju
navarivanja prvog sloja.

e Ovakav proracun nema veliku tacnost, ali je i dalje primenljiv u slucajevima vezanim za reparaturno
navarivanje i procenu temperature predgrevanja.

e Analiticki proracun bi trebalo poboljsati, uzimanjem u obzir radijacije, i ako bi to znacajno zakomplikovalo
proceduru. U svakom slucaju, zavisnost termomehanickih svojstava od temperature se ne moze uzeti u obzir,
osim u slu¢aju numerickih metoda, s obzirom da bi u tom slu¢aju jednacine postale nelinearne.
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