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SAZETAK

U teorijskom dijelu rada obradena je metoda konacnih elemenata koja se koristi kao
ishodiste aplikacija za simulaciju zavarivanja. Kratko su obradene razliCite komercijalne
aplikacije za simulaciju zavarivanja. Takoder, obraduju se nacini odabira dodatnog materijala
I postupka zavarivanja. U zadnjem dijelu teoretskog dijela rada, obraduju se deformacije,
njihova podjela te nacini sprecavanja njihovog nastanka.

Eksperimentalni dio rada podijeljen je na dva dijela: realno i simulirano zavarivanje. Realni
dio zavarivanja proveden je u Laboratoriju za zavarivanje na Fakultetu strojarstva i
brodogradnje. Zavaren je suceljeni spoj razli¢itim dodatnim materijalima te je ispitan utjecaj
dodatnog materijala na deformacije. Simulacija je provedena na osobnom racunalu, u

programskom paketu Visual-Environment-u te su dobiveni rezultati usporedeni s realnim.

Kljuéne rijeci: numeric¢ke simulacije; Visual-Environment; dodatni materijal; deformacije
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SUMMARY

The theoretical part of the graduate thesis deals with the finite element method used as the
starting point for the welding simulation application. Various commercial applications for
welding simulations were processed. Also, the methods of selecting additional materials and
welding procedures are being worked out. In the latter part of the theoretical part of the work,

deformations, their division and ways of preventing their occurrence are treated.

The experimental part of the work is divided into two parts: real and simulated welding. The
real part of experimental work is carried out in the Laboratory of welding at Faculty of
Mechanical Engineering and Naval Architecture. Butt welds were welded with variety of
additional materials and it was examined the impact of additional material on deformation.
Simulation was performed on a computer, in the Visual - Environment program package and

results were compared to real.

Key words: numerical simulations; Visual — Environment; filler material; distorsions

Fakultet strojarstva i brodogradnje IX



Marko Vindis Diplomski rad

1. NUMERICKE SIMULACIJE U ZAVARIVANJU

1.1 Uvod

Zavarivanje kao tehnologija je vrlo slozen proces pri kojem se ¢esto pojavljuju promjene u
materijalu zbog toga jer se prilikom tehnologije zavarivanja unosi toplina. Unosom topline
materijal se zagrijava te kasnije hladi. Time dolazi do promjene mikrostrukture materijala u
zavarenom spoju 1 zoni utjecaja topline. Promjena mikrostrukture direktno utjece na promjenu
svojstava pa materijal u tom podrucju ima drugacija svojstva, najces¢e losija, u odnosu na
osnovni materijal. Razli¢itim aplikacijama za simulaciju zavarivanja pokusava se simulirati
proces zavarivanja, tj. promjene koje nastaju u materijalu prilikom i nakon izvodenja samog
procesa te promjenom parametara do¢i do optimalnog rjeSenja. Takav pristup smanjuje
troskove, ali sa uzimanjem rjeSenja, kao konac¢nim, treba biti oprezan. Softver ne uzima u
obzir sve realne uvjete koji se mogu pojaviti te zbog toga, nakon provodenja simulacije, treba
provesti eksperiment da se ispitaju dobivena rjesenja.

Provodenje simulacije zavarivanja nije moguce bez metode konacnih elemenata. Za CAD
modele dovoljno je definirati samo povrSine promatranog elementa $to za softvere koji
simuliraju proces zavarivanja nije dovoljno. Mora se kreirati model koji se sastoji od
konacnog broja elemenata. Prilikom simulacije, diferencijalnim jednadzbama ili varijacijskom
formulom opisuje se stanje u pojedinom elementu i eventualne promjene. Takve jednadzbe su
vrlo komplicirane te predstavljaju optere¢enje za racunalni sustav. Zbog toga treba pazljivo
odabrati veli¢inu kona¢nih elemenata da navedeno rjeSenje zadovolji, a da vrijeme simulacije
bude prihvatljivo. Cilj je pronac¢i kompromis izmedu tih dviju stavki.

Na slici 1. moze se vidjeti tipi¢an primjer izgleda modela nastalog primjenom metode

konac¢nih elemenata. Konac¢ni elementi su u trodimenzionalnom obliku (piramide).

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Slika 1. Izgled modela nastalog metodom kona¢nih elemenata [1]

1.2 Metoda konaénih elemenata

Metoda konacnih elemenata numericka je metoda koja se temelji na fizickoj diskretizaciji
kontinuuma. Razmatrani kontinuum s beskona¢no mnogo stupnjeva slobode gibanja
zamjenjuje se s diskretnim modelom medusobno povezanih elemenata s ogranicenim brojem
stupnjeva slobode. Drugim rijeima, podruc¢je kontinuuma dijeli se na konacan broj
potpodrucja koja se nazivaju konaéni element, odnosno razmatrani kontinuum postaje mreza
konac¢nih elemenata. Konacéni elementi medusobno su povezani u tockama na konturi koje se
nazivaju ¢vorovi. Stanje u svakom elementu, kao $to je npr. polje pomaka, deformacije,
naprezanja, temperature te ostalih veliCina u problemu polja, opisuje se pomocu
interpolacijskih funkcija. Te funkcije moraju zadovoljavati odgovaraju¢e uvjete da bi se
diskretizirani model §to viSe priblizio ponaSanju kontinuiranog sustava. Uz pravilnu
formulaciju konac¢nih elemenata, priblizavanje to¢nom rjeSenju raste s povecanjem broja
elemenata. Prilikom izvodenja algebarskih jednadZzbi polazi se od diferencijalih jednadZzbi

koje opisuju stanje u elementu ili se rabi varijacijska formulacija [1].

Konaéni elementi mogu biti razli¢itog izgleda te njihov izgled ima utjecaj na rezultate. Na

slici 2. vidljivi su tipi¢ni koriSteni kona¢ni elementi.
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a) jednodimenzijski konacni elementi
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b) dvodimenzijski konaéni elementi

X

c) dii ijski konaéni el

L & &

d) osnosimetriéni konacni elementi

/) konacni elementi za analizu ljuskastih konstrukcija

Slika 2. Osnovni kona¢ni elementi [2]

1.3 Aplikacije za numericku simulaciju zavarivanja

Pomoc¢u aplikacija za simulaciju zavarivanja moguce je saznati ponaSanje materijala
prilikom provodenja procesa zavarivanja. To podrazumijeva: temperaturni raspon, udio
pojedinih faza, razlicite deformacije, naprezanja, veli¢inu kristalnog zrna itd. Ovisno o

mogucénostima pojedine aplikacije moguce je provesti vise ili manje razlicitih analiza.

Neke od aplikacija prisutnih na trzi$tu za simulaciju zavarivanja:
e SORPAS (2D i 3D)
e Simufact.welding
o Sysweld (Visual Environment)
e PAM ASSEMBLY.
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1.3.1 Sysweld (Visual Environment)

Sysweld predstavlja virtualni okoli§ u kojem se odvijaju svi izracuni, stvoren je od strane
ESI grupe. On je vrlo kompleksan te je, za komercijalnu upotrebu, razvijeno sucelje Visual
Environment. Ono je prihvatljivije za upotrebu te sluzi kao poveznica sa Sysweld-om koji i
dalje izvrSava sve izracune. Na taj nacin moguce je provesti simulacije ponasanja pojedinog
proizvoda u razli¢itim radnim okruZenjima. Sto se ti¢e zavarivanja, Visual — Environment
sadrzi posebnu aplikaciju Visual Weld (slika 3.). U njoj je moguée provesti simulaciju
zavarivanja modela kreiranog u Visual — Mesh-u s ciljem otkrivanja promjena u materijalu
bez izvodenja eksperimenta. Nakon provodenja simulacije, rezultati se ocitavaju pomocu
drugog modula, Visual — Viewer. Na taj na¢in mogucée je dobiti raspored tvrdoca, udio faza za
bilo koji dio materijala, deformacije te razli¢ita naprezanja nastala procesom zavarivanja.
Metoda kojom se postizu navedeni rezultati je ,,Step by Step Simulation®. Simulacija u
modulu Visual — Weld, daje dvije vrste analize, toplinsko - metalurS§ku i mehani¢ku te
moguénost provjere tvrdoée. Termo — metalurSka analiza daje podatke vezane uz
temperaturne raspone tijekom procesa i promjenu faza tijekom, odnosno nakon procesa
zavarivanja. U podacima nastalim mehanickom analizom moguce je provjeriti nastale
deformacije te razliCite vrste naprezanja (ekvivalentna naprezanja pomoc¢u Von Mises
formule, srednje vrijednosti naprezanja, itd.). Ako se konstrukcija sastoji od vise zavara ili od
jednog zavara od vise prolaza, moguce je provesti analizu nakon svakog pojedinog prolaza $to
omogucava detaljan uvid u proces. Takoder, moguca je provjera tvrdoce materijala nakon
zavarivanja, ali ta opcija se moZe provesti samo za nelegirane i niskolegirane celike.

Zahvalju¢i tome reduciran je troSak izrade prototipova i1 vjerojatnost pojave problema uslijed
djelovanja prevelikih deformacija. Lako se kontroliraju naprezanja u zavarenim
konstrukcijama i kvaliteta zavara, vrlo brzo se razvije i optimizira plan zavarivanja [5].

Osim $§to je u aplikaciji moguée provesti simulaciju zavarivanja, moguce je i provesti
simulaciju toplinske obrade. Proces toplinske obrade vrlo je sli¢an procesu zavarivanja,

promjene u materijalu su gotovo identi¢ne.
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Slika 3. Grafi¢ko korisni¢ko sucelje Visual Weld - a [5]

1.3.2 Ostale aplikacije za numericku simulaciju zavarivanja

1.3.2.1 SORPAS

SORPAS aplikacija sluzi za simulaciju i optimizaciju elektrootpornog zavarivanja. Lako se
koristi te nisu potrebna znanja 0 numeri¢kim simulacijama kao kod drugih aplikacija za
numericku simulaciju. Moze se Kkoristiti u simulaciji zavarivanja svih vrsta Ccelika,
aluminijskih legura, legura titana, legura bakra, legura baziranih na niklu, ¢istih metala itd. U
aplikaciji je moguce, za pojedini proces, izraCunati raspodjelu struje i topline s obzirom na tip
struje za zavarivanje i materijala, izraCunati prijenos topline, promjenu svojstva materijala
ovisno o temperaturi, vidjeti nastale deformacije, optimizirati struju zavarivanje itd. U 3D
verziji rezultati su pregledniji te je graficko sucelje lakse za upotrebu (slika 4.).

SORPAS dolazi u tri standardna paketa: SORPAS Standard, SORPAS Professional,
SORPAS Enterprise. Svaki od paketa ima u sebi ukljuCene razli¢ite module, a time je i

njihova cijena razlicita.
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e e e e ol

Slika 4. Grafi¢ko korisni¢ko sucelje SORPAS -a [3]

1.3.2.2 Simufact.welding

Simufact.welding nudi moguénost izraCuna naprezanja nastalih zavarivanjem, deformacije i
promjenu svojstava materijala pomocu grafickog sucelja [4].

Na taj nacin vrlo lako se mogu otkriti kriticne deformacije, optimizirati proces zavarivanja,
alate za stezanje, a time i sam proizvod. Takoder, moze se vidjeti ponasanje materijala
tijekom zavarivanja, razvoj zone utjecaja topline, nastanak zaostalih naprezanja te raspored
temperature tijekom procesa (slika 5.).

Najvazniji cilj izratuna u Simufact.welding — u je predvidjeti deformacije nastale

zavarivanjem [4].

[E DAMMIN s (0 G 4% O /8 13 1 5 % @ el D

Slika 5. Grafi¢ko korisni¢ko sucelje Simufact.welding — a [4]
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2. DEFORMACIJE

Utjecaj topline kod zavarivanja, osim s metalurskog stajaliSta, stvara tehnologu niz posebnih
tehnoloskih problema. Tri su osnovna podrucja tih problema: stezanje (skradivanje),

deformacije i zaostala naprezanja. Sva tri podru¢ja medusobno su povezana [6].

Tijekom zavarivanja utjecaj topline prouzrokuje rastezanje. Tijekom hladenja, nakon
zavarivanja, dolazi do ponovnog stezanja radnog komada. Te promjene zbivaju se u jednoj
blizoj, ograni¢enoj zoni uz zavareni spoj 1 u njemu samom. Ostale hladne zone materijala,
odnosno radnog komada, opiru se rastezanju i tako tlace zagrijanu zonu i uneseni materijal
zavara. To tlaCenje je djelomicno vece od granice elastiCnosti materijala te tako nastaje
zbijanje zagrijanog dijela materijala zavara i zone uz zavar. Kod hladenja zagrijani materijal
nastoji se vratiti na prvobitnu duzinu, medutim, s obzirom da je doSlo do zbijanja, a s tim 1 do
skradivanja utjecajne zone, pojavljuju se vlacne, a istodobno i tlacne sile koje nastoje vratiti
materijal u prvobitno stanje. Te sile uzrokuju zaostala naprezanja. Takova naprezanja postoje

u svakom zavarenom spoju, samo su razli¢itih veli¢ina [6].

Zonska stezanja u jednoj konstrukciji uzrokuju, osim zaostalih naprezanja, i deformacije.

Cim su deformacije veée, naprezanja su niza i obrnuto (slika 6. i slika 7.) [6].

Slika 6. Suéeljeni ,,V¢ zavar 1 [7]
- ne pokazuje deformacije, ali sadrZava visoka zaostala naprezanja

Slika 7. Suéeljeni ,,V* zavar 2 [7]

- pokazuje ekstremne deformacije, ali sadrZzana zaostala naprezanja mozda su niska
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Zaostala naprezanja i deformacije uvjetovani su fizickim svojstvima osnovnog materijala,

postupku zavarivanja te tehnikom zavarivaca [7].

2.1 Fizicka svojstva materijala i deformacije

Kao sto je prethodno navedeno, deformacije su rezultat zagrijavanja i ohladivanja.

Promjena temperature mijenja fizicka svojstva metala, a te promjene imaju direktan utjecaj
na deformacije. Kad se, tijekom zavarivanja, temperatura metala poveca, fizicka svojstva
metala se promijene na sljedeci nacin [7]:

e granica razvlacenja se snizi

e modul elasti¢nosti se smanji

e koeficijent toplinskog rastezanja se poveca
¢ toplinska vodljivost se smanji

o toplinski kapacitet se poveca.

Razli¢ita fizicka svojstva razli¢itih metala utjecu na koli¢inu deformacije i zaostalih

naprezanja koja se mogu ocekivati u zavarenom spoju [7].

2.1.1 Granica razvlacenja

Granica razvlacenja Celika je na onoj tocci u kojoj se Celik rasteze 1 produzuje iako se
opterecenje ne povecava. Visa granica razvlacenja zavara i osnovnog materijala uz zavar,

znacdi da su potrebna veca zaostala naprezanja da se radni komad deformira [7].

2.1.2 Koeficijent toplinskog rastezanja

Koeficijent toplinskog rastezanja je koli¢ina proSirenja metala prilikom zagrijavanja te
koli¢ina skupljanja metala prilikom hladenja. Ako se duljina metala koje zavarujemo ne
promijeni prilikom zavarivanja, skra¢ivanje 1 deformacije se ne bi pojavljivale. Visoki
koeficijenti toplinskog rastezanja materijala teZze ve¢em skra¢ivanju dodatnog materijala u

zavaru i osnovnom materijala uz zavar §to povecava vjerojatnost pojave deformacija [7].

2.1.3 Toplinska vodljivost
Toplinska vodljivost mjera je Sirenja topline kroz metal. Metali niske toplinske vodljvosti
usporavaju Sirenje topline od zavara stvarajuci koncentraciju topline u zoni zavara. Zbog toga,

povecan je iznos skra¢ivanja zavara i osnovnog materijala uz zavar [7].
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2.2 Vrste deformacija

Osnovne vrste deformacija su: longitudinalna kontrakcija, savijanje, popre¢na kontrakcija,
rotacijska deformacija, iskrivljenje te kutna deformacija. U sljede¢em tekstu objasnjena je

svaka vrsta zasebno.

2.2.1 Longitudinalna (uzduZna) kontrakcija i savijanje

Ukoliko se materijal zavara nanosi po duzini uzduz ¢elicne ploce koja nije stegnuta, ploca ¢e
odmaknuti na svakom kraju prilikom hladenja zavara (Slika 8.). To se dogada zbog
kontrakcije metala zavara iznad povrsine ploca (slika 9.). Ako je depozit materijala nakon
jednog prolaza malen ili ima visoku penetraciju i ravnog izgleda je, nastale deformacije su

manje nego one kod konveksnog oblika depozita [7].

Slika 9. Shematski prikaz longitudinalne kontrakcije [8]

Ukoliko je moguce izvesti postupak zavarivanja tako da se Zica drZi na obje strane ploce
priblizno jednako, pojaviti ¢e se vrlo male deformacije. Takoder, zavarivanjem sa suprotnih

strana plo¢a, moguce je plocu povratiti u njen prvobitan oblik [7].
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Velik utjecaj na pojavu deformacija, a time i longitudinalnih, ima odabrani postupak

zavarivanja te redoslijed zavarivanja. Slika 10. pokazuje dijagram ovisnosti postupka

zavarivanja konstrukcijskog ¢elika na veli¢inu uzduznog stezanja. Iz dijagrama vidljivo je da

MAG zavarivanjem postizemo puno manje deformacije u odnosu na REL i EPP zavarivanje.

Sli¢no zakljucujemo i na slici 11. Odabirom lasera (slika 11. a) kao postupka zavarivanja u

odnosu na TIG postupak (slika 11. b), nastale deformacije puno su manje. Slika 12. prikazuje

ovisnost veli¢ine uzduznog stezanja o redoslijedu zavarivanja. Najvece deformacije se

ostvaruju prilikom zavarivanja u jednom smjeru (krivulja 3). Ukoliko se deformacije Zele

smanjiti treba teziti navedenim tehnikama.
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Slika 10. Utjecaj postupka zavarivanja konstrukcijskog ¢elika na veli¢inu uzduzne
deformacije [6]

1 - MAG zavarivanje (CO, zastitni plin), 2 — REL zavarivanje bazi¢nom elektrodom

0

& 50

Razmaci od sredine zavoro.

70 mm

(ploc¢a lima 300 x 90 mm, zavarena u dva prolaza)

3 — EPP zavarivanje, 4 — REL zavarivanje kiselom elektrodom
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Slika 11. Savijanje [9]:

a) lasersko zavarivanje

b) TIG zavarivanje
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Slika 12. Utjecaj redoslijeda zavarivanja konstrukcijskog ¢elika na veli¢inu uzduzZne
deformacije [6]

(ploc¢a lima 300 x 90 mm, zavarena u dva prolaza)

2.2.2 Popreéna kontrakcija i rotacijska deformacija

Ako se dvije ploce zavaruju u suceljenom spoju i slobodno se mogu gibati tijekom
zavarivanja, one ¢e se povuci jedna prema drugoj na kraju zavara zbog kontrakcije metala
zavara prilikom hladenja. Takav proces naziva se popre¢na kontrakcija (slika 13. a) ili

rotacijska deformacija (slika 13. b) zavara ovisno o pupunjenosti spoja dodatnim materijalom.
Lako se moze kontrolirati [7].
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Slika 13. Popre¢na kontrakcija (a) i rotacijska deformacija (b) suceljenog spoja [10, 7]

Ako je spoj koji se zavaruje kratak (maksimalno 25 cm), on se moze tockasto zavariti na oba
kraja (slika 14. a) i na taj nacin onemoguciti poprecnu deformaciju. Ako je zavar dulji
(slika 14. b), potrebno ga je na viSe mjesta tockasto zavariti. Frekvencija i veli¢ina to¢kastih

zavara ovisi o debljini ploca, vrsti materijala i vrsti pripreme spoja [7].
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a) b)

Slika 14. Sprje¢avanje poprecne deformacije [7]

Takoder, popre¢ne deformacije moguce je sprijeciti stezanjem radnih komada ili linearnom

promjenom razmaka izmedu plo¢a duz zavara.
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Kod poprec¢ne deformacije, takoder, utjecaj ima vrsta postupka te redoslijed zavarivanja.
MAG postupkom zavarivanja i zavarivanjem od sredine zavara prema Krajevima, postizu se

najmanji iznosi popre¢nih deformacija (slika 15. i slika 16.)
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Slika 15. Utjecaj postupka zavarivanja konstrukcijskog ¢elika na veli¢inu poprecne
deformacije [6]

(plo¢a lima 300 x 90 mm, zavarena u dva prolaza)
1 - REL zavarivanje debelo obloZenom titanskom elektrodom, 2 — MAG zavarivanje,
3 — EPP zavarivanje, 4 — REL zavarivanje bazi¢nom elektrodom,

5 — REL zavarivanje kiselom elektrodom, 6 i 7 — plinsko zavarivanje
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Slika 16. Utjecaj redoslijeda zavarivanja konstrukcijskog ¢elika na veli¢inu poprecne
deformacije [6]

(ploca lima 300 x 90 mm, zavarena u dva prolaza)
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2.2.3 Iskrivljenje

U zavarivanju skoSenih rubova debljih ploca, kao $to su jednostrani ,,V* i ,,U* suceljeni

spojevi, ploce ¢e se kutno povuci jedna prema drugoj (slika 17. i slika 18.). To se dogada jer

je otvor Zlijeba na povrsini veéi nego na dnu §to tamo rezultira S viSe depozita materijala, a

time i veCom kontrakcijom jer se veéina zavara nalazi iznad neutralne 0si [7].

Slika 17. Shematski prikaz iskrivljenja [8]

Slika 18. Realni primjer iskrivljenja [11]

Vedi broj prolaza znaci i vece iskrivljenje. Iskrivljenje se moZe sprijeciti deformacijom prije

zavarivanja, koja je orijentirana suprotno od iskrivljenja (slika 19.). Ukoliko taj proces nije

moguce ostvariti, koriste se razli¢iti na¢ini stezanja. No stezanjem radnih komada zaostala

naprezanja nakon zavarivanja, rastu [7].

pozicije nakon zavarivanja

Slika 19. Metoda sprje¢avanja iskrivljenja [7]
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2.2.4 Kutna deformacija

Kod zavarivanja kutnih spojeva pojavljuju se i longitudinalna i popre¢na naprezanja
(slika 19. a). Kad se kutni zavar koristi u T — spoju, on ¢e povuci vertikalni dio spoja prema
strani s koje se zavaruje (slika 19. b). Takoder, taj dio ¢e se i saviti uslijed longitudinalnog

naprezanja [7].

longitudinalna
naprezanja

popreéna

-\naprezanja

Slika 20. Naprezanja i deformacije kutnog spoja [7]

2.3 Smanjivanje iznosa deformacija

Zbog zahtjeva na to€nost, vizualni izgled te ostalih slicnih zahtjeva, deformacije je nuzno
kontolirati te minimizirati njihov iznos. Deformacije je moguce sprijeciti djelovanjem na
radne komade prije zavarivanja, tijekom zavarivanja ili naknadnom obradom nakon
zavarivanja.

2.3.1 Prevencija deformacija prije zavarivanja
Nastalne deformacije nakon zavarivanja moguce je sprije€iti prije samog procesa:
e djelovanjem na konstrukciju (pripremu) spoja
e odabirom povoljnijeg postupka i parametara zavarivanja
e preddeformacijom komada
e posebnim namjeStanjem radnih komada

e stezanjem komada.
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Spojevi se trebaju konstruirati tako da je potrebna minimalna koli¢ina dodatnog materijala te
moraju biti postavljeni na na¢in da se balansiraju medusobno s ciljem izbjegavanja lokalnih
zona ekstenzivnog skupljanja. Npr. kod zavarivanja debljih materijala povoljnije je Kkoristiti
»X“ spoj nego jednostruki ,,V* spoj [7].

Takoder, materijale koje je moguce predgrijati, treba predgrijati jer, obi¢no, vece
temperature predgrijavanja znace i manje deformacije. Preporuke za odredivanje temperature

predgrijavanja feritnih ¢elika moguce je pronac¢i u normi HRN EN 1011 — 2.

Sile stezanja se mogu iskoristiti na na¢in da se poniste prethodnom deformacijom kao $to to
prikazuje slika 21. Plo¢e se savijaju u smjeru suprotnom od strane zavarivanja. Skupljanje
metala zavara tijekom zavarivanja suzdrzano je stezaljkama. Nakon hladenja, stezaljke se

uklone te se plo¢e povrate natrag te se na taj na¢in poravnaju [7].

Slika 21. Radni komadi su prethodno deformirani i stegnuti [7]

Jo§ jedna metoda spreCavanja nezeljenih deformacija prije zavarivanja je posebno
namjesStanje radnih komada (slika 22.). Vertikalna ploca spoja se zamakne te nakon §to se
zavar skupi, on povlaci plocu u ispravan polozaj [7].

Problem kod ove metode je odabir kuta vertikalne ploe da se, nakon zavarivanja, ona

zamakne u toCan polozaj.
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nakon
Tavarivanja

prije
Iavarivanja
A

Slika 22. Sprecavanje neZeljenih deformacija namjeStanjem radnih komada [7]

2.3.2 Smanjivanje deformacija prilikom zavarivanja

Deformacije se mogu smanjiti koriStenjem nizanog zavarivanja poznatim pod nazivom
»lutanje* (engl. wandering) kojim se omogucuje stvaranje zavara na razli¢itim tockama spoja.
Skupljanje koje se javlja na jednom zavaru suprostavlja se skupljanju koje se javlja na
drugom. To se omogucuje provedbom metode lancanih intermitiraju¢ih kutnih zavara
(engl. chain intermittent fillet welds) ili metodom rasporedenih intermitiraju¢ih (prekidnih)

kutnih zavara (engl. staggered intermittent fillet welds) [7].

Slika 23. prikazuje shemu obje metode. Ukoliko se zahtijeva da spoj bude kontinuiran,

preostali prostor popunjava se na isti princip, ovisno o vrsti metode.

C————— ————
a b
Slika 23. Metode zavarivanja ,,lutanjem< [7]:
a) rasporedeni intermitirajuéi kutni zavari,

b) lan¢ani intermitirajuéi kutni zavari
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Drugi nac¢in minimizacije deformacija moguci je preko na preskok metode ili metode
povratnog koraka te kombinacijom navedenih. Slika 24. prikazuje kombinaciju na preskok
metode i metode povratnog koraka. Smjer zavarivanja identi¢an je onome Kkoji se primjenjuje
u metodi povratnog koraka uz iznimku da se kratki zavari ne stvaraju u kontinuiranom slijedu.
Jedan zavar nanosi se na pocetku spoja, preskace se jedna sekcija te se drugi zavar nanosi
blizu centra. Nakon toga, tre¢i zavar nanosi se poslije sljede¢e praznine. Po zavrSetku spoja,

vraca se na pocetak te se slicnim principom popunjavaju praznine [7].

Smjer zavarivanja
Favaruje se od:

BdoA CdoB
DdoC GdoF
FdoE EdoD

Slika 24. Kombinacija na preskok i metode povratnog koraka [7]

Ukoliko je moguce zavarivati istovremeno sa suprotnih strana strukture, u materijal se unose
balansirana naprezanja te je pojava deformacija minimizirana. Takva metoda zavarivanja

naziva se uravnotezen slijed zavarivanja (engl. balanced welding sequence).

2.3.3 Otklanjanje deformacija nakon zavarivanja

Ukoliko se u strukturi, nakon zavarivanja, pojavilo iskrivljenje, moguce je upotrijebiti

sljedece korektivne mjere [7]:
¢ metodu deformacije (engl. shrinkage)
¢ metodu deformacijskog zavarivanja (engl. shrink welding)

e metodu dodavanja ukruta (engl. added stiffening).
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Metoda deformiranja se sastoji od izmjeni¢nog zagrijavanja i hladenja, Cesto praceno
¢ekicanjem ili mehani¢kim radom [7].

Metoda deformacijskog zavarivanja varijacija je metode deformiranja u kojoj se toplina
unosi kretaju¢im elektricnim lukom dodatnog materijala na konveksnoj strani deformacije.
Hladenjem, kombinacijom skupljanja osnovnog i dodatnog materijala deformacija se uklanja.

Dodani zavari se mogu skinuti ukoliko se zahtijeva glatka povrsina [7].

Dodavanjem ukruta tehnika je koja se moze koristiti samo na ploCama. Sastoji se od
povlacenja plo¢e u liniju sa snaznim naslonima i dodatnim zavarivackim ukrutama na

ploc¢ama kako bi ploca opet poprimila pocetnu ravninu [7].

2.4 Tehnike mjerenja deformacija

Nakon provedenog procesa zavarivanja nastale deformacije potrebno je izmjeriti s ciljem
usporedivanja rezultata te uoc¢avanja utjecaja pojedinih parametara na njihov iznos. Tehnike
mjerenja, najéesce, vrlo su jednostavne te ukljucuju alate za mjerenje kuteva, duljine i slicno.

U principu, bilo koji instrument za mjerenje dimenzija moze se koristiti za mjerenje
deformacija nastalih nakon zavarivanja i ohladivanja spoja. Na primjer, kao §to prikazuje
slika 25., kutna deformacija T — spoja lako se moze izmjeriti ravnalom pri ¢emu je spoj

pozicioniran na ravnoj referentnoj ravnini [10].

mjerni uredaj

Slika 25. Mjerenje kutne deformacije [10]

Na slici 26. a) prikazan je postupak mjerenja savijanja kontuniranim pomakom ticala po
zavaru pomocu mehanic¢kog broj¢anog uredaja. Takoder se ravnalo ili pomi¢no mjerilo mogu
iskoristiti za mjerenje kontunirane kutne deformacije panela zavarenog s ukrutama
(slika 26. b) [10].
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mjerni uredaj {ravnalo)

mjerni er]Ci]IlI
uredaj

Slika 26. Postupak mjerenja kutne deformacije: [10]
a) pomoc¢u mehanickog brojéanog uredaja

b) pomoc¢u ravnala

Postupak mjerenja savijanja vrlo je jednostavan. Nakon provedenog postupka zavarivanja,
ploca se postavlja na ravnu povrSinu. Otklon se lako izmjeri pomocu ravnala ili pomi¢nog

mjerila (slika 27.). Na sli¢an nac¢in mjeri se i uzduzna deformacija.

Slika 27. Mjerenje savijanja [12]

Problem navedenih tehnika mjerenja deformacija jest dobivanje vrijednosti deformacije u
odnosu na referentnu ravninu. Deformacija strukture nakon zavarivanja razlika je pocetnog
oblika (prije zavarivanja) 1 kona¢nog oblika (nakon zavarivanja). Pocetni oblik strukture ne
mora biti ravan. Zbog toga, odabir referentne ravnine treba pazljivo provesti prije provodenja

samog mjerenja [10].
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3. ODABIR POSTUPKA ZAVARIVANJA

Odabir postupka zavarivanja najvazniji je proces kod projektiranja tehnologije zavarivanja.
Pravilnim odabirom postupka ekonomicnije se dobiva zadana kvaliteta i svojstva spoja ¢ime
se postizu prijeko potrebne ustede. Ne postoji univerzalna formula ili izraz za odabir postupka

ve¢ odabir ovisi o nekoliko faktora.
Postoje razli¢iti kriteriji za izbor postupka zavarivanja. Neki od njih su [13]:

¢ debljina osnovnog materijala koji se zavaruje
¢ oblik spoja za zavarivanje
e polozaj zavarivanja
e potrebna koli¢ina depozita
e vrsta/vrste osnovnog materijala
e zahtjevi za kvalitetu zavarenih spojeva
¢ veli¢ina serije 1 mjesto zavarivanje.

Debljina materijala ima veliki utjecaj na odabir postupka zavarivanja. Ovisno o debljini
osnovnog materijala neke od postupka moguce je primjeniti, dok ostale, ili nije moguce, ili ih
je neekonomic¢no primjeniti. Na primjer kod zavarivanja suceljenog spoja lima tanjih debljina
moguce je primjeniti MAG, TIG ili REL postupak zavarivanja dok nije moguce primjeniti
EPP postupak zavarivanja. Kod vecih debljina tezi se upotrebi EPP ili MAG postupka zbog

ekonomic¢nosti.

Oblik spoja znacajno utjece na odabir postupka zavarivanja jer o njemu ovisi masa utros§enog

dodatnog materijala, a ve¢a masa uzrokuje [13]:
e vecu kolicinu dodatnog materijala
e ViSe vremena za zavarivanja
e Vise potrebne energije
e Vvece troskove stroja.

Polozaj zavarivanja vrlo je vazan kriterij kod izbora postupka zavarivanja. lako je
horizontalni (polozeni) poloZaj zavarivanja najpozeljniji u odnosu na ostale polozaje
zavarivanja (nadglavni, zidni, vertikalni), Cesto se puta iz odredenih razloga ne izvodi

zavarivanje u horizontalnom polozaju [13].
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Sve postupke zavarivanja nije moguce upotrijebiti u svim polozajima. Zbog toga, polozaj
zavarivanja ima visok utjecaj na odabir postupka zavarivanja.

Ve¢ u fazi izbora polozaja zavarivanja 1 oblika zlijeba za zavarivanje orijentacijski su
odredeni 1 moguéi postupci zavarivanja koji dolaze u obzir kao mogucée varijante. Izbor
parametara zavarivanja kod odredenog postupka zavarivanja je vrlo vazna aktivnost i zahtjeva

odredena specijalisticka znanja iz podrucja zavarivanja [ 13].

Jedan od kriterija pri izboru postupka zavarivanja moze biti i potrebna koli¢ina depozita u
jedinici vremena, kako bi se zavarena konstrukcija izradila u predvidenim rokovima. No, to
svakako ne moze biti jedini kriterij, ve¢ se veze s ostalim Kriterijima (npr. minimalno
zahtijevana kvaliteta zavarenih spojeva, moguénost zavarivanja s obzirom na polozaj
zavarivanja i1 ostale uvjete zavarivanja i1 drugi kriteriji). UvaZavajudi kriterij potrebne koli¢ine
depozita u jedinici vremena kao jedan od znacajniji, uz ve¢ spomenute druge kriterije, izbor
moguceg postupka zavarivanja ograni¢ava Se na jedan do nekoliko postupaka
zavarivanja [13].

Vrsta/vrste osnovnog materijala kao kriterij kod tehnologi¢nog izbora postupka zavarivanja
obi¢no se veze uz zahtijevanu kvalitetu zavarenih spojeva. Ako se zahtjeva viSa razina
kvalitete zavarenih spojeva, tada se primjenjuju postupci zavarivanja ili kombinacija
postupaka zavarivanja koja rezultira visu kvalitetu zavarenih spojeva [13].

Zahtjev za kvalitetu zavarenih spojeva kao kriterij kod izbora postupka zavarivanja je jedan
od najvaznijih kriterija pri izboru postupka zavarivanja sa stajaliSta tehnologi¢nosti izrade
zavarene konstrukcije. Visa razina kvalitete zavarenih spojeva zahtjeva “skuplje” postupke
zavarivanja, S$to uvjetuje vece troSkove proizvodnje 1 viSu cijenu zavarene konstrukcije.
Tehnologican je postupak zavarivanja ako se postigla barem minimalno zahtijevana kvaliteta
zavarenih spojeva (minimalno zahtijevana pouzdanost zavarenih spojeva), uz udovoljenje
zahtjeva funkcionalnosti, minimalan utro$ak materijala i energije, najmanje zagadivanje
covjekove okoline, te kroz proizvodni proces ostvareni $to vecu ekonomsku dobit.

lako je ekonomska dobit kod velikog broja proizvodaca na prvom mjestu, zahtjevi za
minimalan utro$ak materijala i energije, te najmanje zagadivanje covjekove okoline sve vise
dobivaju na znacenju jer su nuzni za opstanak Covjeka (tako se kod nekih zavarenih
konstrukcija Zivotni ciklus ne zavrSava krajem eksploatacijskog vijeka, ve¢ postoji 1

recikliranje ili zbrinjavanje proizvoda nakon eksploatacije).
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4. KONSTRUKCIJSKI CELIK

Kao S§to i sam naziv govori, ovi se celici primjenjuju za tipi¢ne konstrukcijske dijelove
strojeva 1 uredaja koji obavljaju neku funkciju — prenose gibanja preuzimanjem sila i
momenata, spremaju i transportiraju tekucine ili plinove, zatvaraju, spajaju elemente
konstrukcije itd. To su osovine, vratila, zup¢anici, nosac¢i, opruge, vijci, zatici, poklopci,
kucista, ventili i ostali sli¢ni elementi [14].

Na temelju mnogostrukih zahtjeva koji se postavljaju na ove dijelove, od konstrukcijskih

Celika traze se sljedeca svojstva [14]:

e MehaniCka svojstva: visoka granica razvladenja povezana s dovoljnom plasticCnom
deformabilnoSéu — istezljivos¢u. PozZeljno je da povrSina ispod dijagrama "sila -
produljenje" bude §to veca radi sigurnosti od pojave krhkog loma. Dovoljno visoka
granica puzanja i Cvrstoa pri poviSenim temperaturama — OVISNO O Visini
temperature i optereCenja. Dovoljni udarni rad loma i ¢vrsto¢a pri normalnim,
snizenim 1 niskim temperaturama. Otpornost na umor u uvjetima promjenjivog
optere¢enja — dovoljna dinamicka izdrzljivost.

¢ Otpornost na troSenje: Sto manji gubitak mase.

e Otpornost na koroziju: npr. korozijska postojanost u atmosferi ili u agresivnim
teku¢inama, otpornost na oksidaciju pri visokim temperaturama uz prisutnost
razlic¢itih plinova.

e Tehnoloska svojstva: rezljivost (obradljivost odvajanjem cestica), zavarljivost, hladna
oblikovljivost.

Od svih ¢elika najzastupljeniji su u proizvodnji (65-80% mase) pa i u primjeni za niz nosivih,
pretezno zavarenih konstrukcija velike mase kao $to su npr. mostovi, dizalice, nosaci, brodske
konstrukcije, dijelovi vozila, oprema u industriji nafte i plina, a i neki i1 za tipi¢ne strojne
elemente. Od tih se Celika u primjeni trazi dovoljna nosivost 1 sigurnost §to se zeli ostvariti
dovoljnom granicom razvlacenja, vlaénom ¢vrsto¢om, tlacnom ¢Evrsto¢om, smic¢nom

¢vrstocom, udarni rad loma — narocito pri nizim okoli$nim temperaturama [14].
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4.1 Zavarljivost feritnih Celika

Od tehnoloskih zahtjeva, najvaznija je zavarljivost. Preduvjet za odredivanje zavarljivosti
feritnih Celika je Ceky. Vrijednost Cey moze se izraCunati prema razliitim izrazima, no
najpoznatije su dvije metode iz norme HRN EN 1011 — 2.

Metoda A koristi se za izraCunavanje Ceky Nelegiranih, niskolegiranih i sitnozrnatih ¢elika i
glasi:

Mn Cr+Mo+V Ni+Cu

CE=C+ —
T T T (1) [15]

Metoda B, takoder, koristi se za izraCunavanje Ce — @ nelegiranih, niskolegiranih i
sitnozrnatih Celika te glasi:
Mn+Mo Cr+Cu Ni

CET=2C —
T TT20 "@m"”® ) [15]

Razlika pojedinih metoda je u izrazu prema kojim se izraGunava Ceyy te u podruéju primjene.
metoda A se moze koristiti za ¢elike ¢iji udio ugljika je u rasponu od 0,05 do 0,25 % dok

metodom B moze se izracunati Ceyy za Celike s ve¢im udjelom ugljika, do 0,32 %.

Osim za definiranje zavarljivosti, Cew nam sluzi i za izraCunavanje temperature
predgrijavanja. Uz Cg, potrebno je znati debljinu materijala koji se zavaruje, dodatni
materijal pomoc¢u kojeg se odreduje unos vodika te sam unos topline. Pravilnim izborom
temperature predgrijavanja izbjegava se nastajanje pukotina te nastanak krhke strukture u
podrucju zavarenog spoja. Izrazi i metode racunanja temperature predgrijavanja dani su u

prethodno navedenoj normi, HRN EN 1011 — 2.

4.2 Mikrostruktura i mehanicka svojstva konstrukcijskih ¢elika

Nelegirani ¢elici imaju feritno - perlitnu mikrostrukturu (slika 28.). Zrno ¢e biti sitnije ako je
celik nakon toplog oblikovanja ili zavarivanja normaliziran. Sitnozrnatost se poboljSava
posebnim smirivanjem uz dodatak aluminija koji stvara aluminijev nitrid i sprje¢ava rast zrna

pri kasnijim ugrijavanjima [14].
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Slika 28. Tipi¢na feritno — perlitna mikrostruktura nelegiranog konstrukcijskog ¢elika [14]
a) Celik s 0,19 C
b) €elik s 0,25% C

Kemijski sastav ovakovih celika nije striktno odreden, samo su definirane maksimalne

vrijednosti pojedinih legirnih elemenata u Celiku. Tablica 1. prikazuje maksimalne dopustene

vrijednosti legirnih elemenata u tri vrste konstrukcijskih celika.

Tablica 1. Kemijski sastav konstrukcijskih ¢elika S235, S275, S355 [16]

Maseni
udio, %
C Mn P S Si
Oznaka
celika
S235 0,22 maks. 1,60 maks. 0,05 maks. 0,05 maks. 0,05 maks.
S275 0,25 maks. 1,60 maks. 0,04 maks. 0,05 maks. 0,05 maks.
S355 0,23 maks. 1,60 maks. 0,05 maks. 0,05 maks. 0,05 maks.
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Iz navedenih podataka vidljivo je da se maksimalne vrijednosti legirnih elemenata malo
razlikuju te kemijski sastav nije striktno definiran, no mehanicka svojstva su, u pogledu
minimalne vrijednosti granice razvlacenja, zajamcena.

Za primjenu nelegiranih konstrukcijskih ¢elika odluéuju¢e su vrijednosti mehanickih
svojstava 1 zavarljivost. Vrijednosti mehanic¢kih svojstava ove skupine Celika kre¢u se u
sljede¢im rasponima [ 14]:

Re =190 — 370 MPa
Rm =330 - 700 MPa
As =10 - 28 %.

Vrijednosti R ovise 0 dimenzijama (debljina), a tim su viSe $to je visi % C i visi udio perlita
u mikrostrukturi. Visa se évrsto¢a postize dodatkom Mn i Si te ostalih elemenata. Sto je veéi
omjer Mn/C, to je veci udarni rad loma, posebno pri nizim temperaturama (manja sklonost
krhkom lomu). Visi maseni udio Mn povisuje prokaljivost i opasnost od spontanog
zakaljivanja pri zavarivanju. Temperature uporabe su od -40 °C do +50 °C. Pri sniZzenim
temperaturama povecana je opasnost od pojave krhkog loma. Otpornost na krhki lom biti ¢e

to visa Sto je nizi maseni udio necisto¢a i kod smirenih, odnosno posebno smirenih celika

[14].
Norme za nelegirane kostrukcijske celike propisuju sljedece karakteristike [14]:
a) orijentacijski kemijski sastav
b) mehanicka svojstva:
e R, (minimalne vrijednosti)
e Rp, (raspon vrijednosti)
e As (minimalne vrijednosti)

o KV

c) tehnoloska svojstva: kut savijanja.
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4.3 Podskupine zavarljivih Celika za nosive konstrukcije

Podskupine zavarljivih celika za nosive konstrukcije [14]:

e 0 S185 - Celik trgovacke kvalitete bez zajaméenih svojstava. Primjenjuje se za
odredene svrhe za niskooptereéene dijelove ili kao celik za armirano — betonske

konstrukcije.

e A S235JRG1, S275JRG2 - Staticki nize optere¢ene konstrukcije, spojene

zakovicama i vijcima.

e B S235JRG2, S355JRG?2 - Zajamcen udarni rad loma pri +20 °C. Primjenjuje se za
tla¢no i savojno opterecene zavarene konstrukcije gdje nema opasnosti od krhkog

loma.

e C S235J0G3, S275J0G3, S355J0G3 - Posebno smireni celici. Zajamceni udarni rad

loma pri 0 °C. Staticki i dinamicki optereéene zavarene konstrukcije.

e D S235J2G3, S275J2G3 i S355J2G3 - Posebno smireni i normalizirani. Zajam¢ena
je vrijednost udarnog rada loma od 27 J pri -20 °C pa su ¢elici otporni na krhki lom.
Staticki 1 dinamicki optereCene odgovorne zavarene konstrukcije i pri nizim

temperaturama.

Zavarljivost ¢elika iz podskupina A, B, C, D osigurava niski maseni udio ugljika (< 0,2 % C)
Sto je povoljno i zbog udarnog rada loma. Posebno su zanimljivi Celici najviSe Cvrstoce:
S355JRG3, S355J0G3 i S355J2G3 iz podskupina B, C, D zajam¢enog udarnog rada loma.
Iako se kod njih ta visoka ¢vrstoca postize dodatkom Mn (do 1,5 %) 1 Si (do 0,55%) oni se ne
smatraju legiranim. Ovi celici imaju vi$i omjer Re/Rm, Sto povisuje njihovu zareznu
osjetljivost - ako dode do koncentracije naprezanja, manja je mogucnost da se ona razgradi
putem plasticne deformacije. Inafe, lomna Zilavost - KIC (otpornost naglom Sirenju
napukline) kod ove je skupine ¢elika vrlo dobra. Celici iz podskupina A, B, C, D pronalaze
primjene u konstrukcijama u gradevinarstvu (dizalice, mostovi, platforme, stupovi
dalekovoda), spremnicima tekuéina i plinova, dijelovi vozila (npr. Sasija), kosturi i oplate

brodova te oprema na brodovima [14].
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5. ODABIR DODATNOG MATERIJALA

Odabir dodatnog materijala jedan je od najvazniji faktora za postizanje odgovarajuée
¢vrstoce i izdrzljivosti zavarenog spoja. Nazalost, odabir dodatnog materijala nije jednostavan

proces i ovisi 0 mnogo faktora [17]:
e osnovnom materijalu
e ¢vrsto¢i materijala koji se zavaruje
e Opremi za zavarivanje
e polozaju zavarivanja
e uvjetima eksploatacije

e toplinskoj obradi.

U proizvodnji, ¢esto se primjenjuju materijali zato jer imaju razli¢ita svojstva, Cesto
onakvima svojstvima koja su kontradiktorna. Tezi se koriStenju dodatnog materijala Koji
odgovara osnovnom materijalu. Druga moguénost, koja se ¢eSc¢e Koristi u repariranju nego u
proizvodnji novih dijelova, odabir je dodatnog materijala prema kvaliteti osnovnog materijala.
Ukoliko materijal ima mnogo kontaminanata, preporuca se odabir dodatnog materijala koji
ima ukljucen u sebi dezoksidanse koji povlace kontaminante na povr§inu zavara umjesto da
oslabljuju cijeli zavar [17].

Cvrstoéa dodatnog materijala, takoder, ovisi o materijalu koji se zavaruje. TeZi se odabiru

dodatnog materijala koji ima jednaku ili viSu ¢vrstocu u odnosu na osnovni materijal [17].

U veéini slucajeva, koristi se navedena metoda odabira ¢vrsto¢e dodatnog materijala. No,
moguce je i odabrati dodatni materijal koji ima niZzu ¢vrstocu u odnosu na osnovni materijal.
Na taj nacin smanjuju se unesena zaostala naprezanja te je dobiveni spoj duktilniji. Zbog toga,
tendencija nastajanja pukotina mnogo je niza. Navedena praksa najcesc¢e se koristi kod
zavarivanja celika visoke Cvrsto¢e. S uporabom navedene metode treba biti na oprezu jer
smanjenjem cvrsto¢e dodatnog materijala potrebno je povecati sam zavar (npr. kod kutnog

spoja povecava se veli¢ina kutnog zavara — slika 29.).
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iznos zaostalih
naprezanja

Re =690 MPa

Slika 29. Veli¢ina zavara u ovisnosti o ¢vrsto¢i dodatnog materijala [18]

U pogledu opreme, vazan je promjer dodatnog materijala (Zice). Ukoliko izvor struje za
zavarivanje ne moze pruziti dovoljnu jakost struje za odabranu zicu, mora se odabrati zica
manjeg promjera ili izvor struje koji moze omoguciti potrebnu jakost struje [17].

Dodatni materijali koji su konstruirani za horizontalne zavare, najcesée su najévrséi S
niskom porozno$éu. Ukoliko je spoj kreiran tako da zahtijeva zavarivanje u drugacijem
polozaju, mora se odabrati dodatni materijal koji zadovoljava potrebe tog poloZaja
zavarivanja [17].

Sljedec¢i faktor za odabir dodatnog materijala su eksploatacijski uvjeti. Ukoliko ¢e zavar biti
pod utjecajem vibracija ili naprezanja, odabire se dodatni materijal koji zadovoljava navedene
uvjete. Takoder, ako ¢e zavar bit izlozen vodi, tlaku ili vru¢im atmosferama, uvjete
eksploatacije trebe uzeti u obzir [17].

Ukoliko se zavaruje deblje materijale ili posebne vrste Celika, osnovni materijal treba se
predgrijati s ciljem izbjegavanja skupljanja u zavaru i mogucih nastanka pukotina kad se radni
komad ohladi. Takoder, neki materijali zahtijevaju dodatnu toplinu da se uspori proces
hladenja. Ako se zavaruju takvi Celici, odabire se dodatni materijal koji ¢e biti prikladan za

produZeni period hladenja [17].
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6. EKSPERIMENTALNI DIO

U eksperimentalnom dijelu rada bilo je potrebno istraziti utjecaj dodatnog materijala na
nastale deformacije prilikom zavarivanja konstrukcijskog ¢elika. Zavarivanje je provedeno u
Laboratoriju za zavarivanje na Fakultetu strojarstva i brodogradnje. Zavarene su tri ploce
Celika S355 debljine 15 mm razli¢itim dodatnim materijalima. Plo¢e su prethodno plinski
odrezane na dimenzije 128 x 345 mm (§ x d) i naknadno strojno obradene. Priprema spoja
,»V je vidljiva na slici 30. Dobivene deformacije bilo je potrebno izmjeriti te vrijednosti
usporediti s rezultatima dobivenim simulacijom u programskom paketu Visual -
Environment.

60°

1 X 7

2 G

Slika 30. Priprema spoja za suceljeno zavarivanje

5.1 Provedba zavarivanja

Realan eksperiment izvodi se na robotskoj stanici VRC-1G MIG + 1G TIG/1dm zbog
potrebe konstante brzine zavarivanja i ponovljivosti rezultata. Stanica se sastoji od sljede¢ih

komponenti (slika 31.):
1) robota OTC Almega AX-V6
2) uredaja za CiS¢enje sapnice, rezanje zice i nanoSenja sredstva protiv naljepljivanja
kapljica
3) pozicionera P250V ROBO
4) elektri¢ne jedinice
5) upravljacke jedinice
6) izvora struje MIG/MAG VPS 4000
7) izvorastruje TIG VARTIG 3500 DC/AC
8) sustava za automatsku izmjenu pistolja

9) senzora elektricnog luka AX-AR.
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Slika 31. Prikaz robotske stanice [19]

Kao $to je to vidljivo na slici 31., robotska stanica sastoji se od dva izvora struje. Buduci da
je spoj veée debljine zavaruje se MAG postupkom zavarivanja. Zbog toga, koristi se izvor
struje MIG/MAG VPS 4000 (slika 32.). Navedeni invertorski izvor struje opremljen je
vodenim hladenjem Sto je nuzno kod automatiziranih sustava. Izvor podrzava tri reZima rada:
klasiécno MIG/MAG zavarivanje i impulsno MIG/MAG zavarivanje. Zbog navedenih
moguénosti, osim za zavarivanje konstrukcijskih i nehrdajucih éelika, mogucée ga je koristiti
za zavarivanje aluminijskih i ostalih raznih legura. Uredaj je opremljen digitalnim suceljem

na kojem se vrlo lako prate parametri zavarivanja (struja i napon).

Fakultet strojarstva i brodogradnje 31



Marko Vindis Diplomski rad

Slika 32. lzvor struje za zavarivanje MIG/MAG VPS 4000 digit

Tablica 2. prikazuje tehnicke karakteristike koriStenog izvora struje. Navedeni izvor struje
ima 100% intermitenciju pri struji 283 A te ga je moguce koristiti sve do 400 A. Promjer Zice

koji se moze koristiti na uredaju je od 0,8 — 1,2 mm.

Tablica 2. Tehni¢ke karakteristike izvora struje VPS 4000 digit [19]

VPS 4000 digit
Priklju¢ni napon 3~400 V/50 Hz
Podrucje struje zavarivanja 30-400 A
Napon 155-34V
Intermitencija 50% 400 A
Intermitencija 100% 283 A
Promjer zice za zavarivanje 0,8-1,2mm

Kao dodavaca dodatnog materijala za zavarivanje upotrebljavao se model CM-7401
(slika 33.).
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Slika 33. Dodavac¢ Zice

Za mjerenje temperature upotrebljavao se infracrveni termometar tvorni¢kog naziva 568
Infrared Thermometer (slika 34.). Postupak mjerenja sastoji se od usmjeravanja ¢itaca u

Zeljenu tocku te o€itavanja vrijednosti temperature.

Slika 34. 568 Infrared Therometer [20]

Za sva tri koriStena dodatna materijala koristio se isti zastitni plin, Ferroline C18 (plinska
mjesavina 82% Ar + 18% CO,), koji se prema normi HRN EN ISO 14175 oznac¢ava M21.
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5.1.1 Zavarivanje spoja 1

Spoj 1 zavaren je dodatnim materijalom, zicom SG2 promjera 1,2 mm (kemijski sastav dan
je Tablicom 3.).

Tablica 3. Kemijski sastav SG2 [21]

Kemijski element Maseni udio, %
Ugljik (C) 0,08
Silicij (Si) 0,85

Mangan (Mn) 1,5

Zavarivanje je provodeno u PA polozaju. Prije samog zavarivanja, na plo¢ama su izvedeni
prihvatni zavari te je postavljena keramicka podloska s ciljem omoguéavanja zavarivanja

korijenskog prolaza ve¢im strujama. Pripremljeni spoj prikazuje slika 35.

Slika 35. Spoj 1 pripremljen za zavarivanje
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Tablica 4. prikazuje primjenjene parametre zavarivanja svih prolaza. Napon i struja
zavarivanja ocitavani su direktno s izvora struje te su njihove vrijednosti razli¢ite u odnosu na
vrijednosti definirane na privjesku za ucenje. Brzina zavarivanja je konstanta te iznosi
400 mm/min. Na temelju navedenih parametara zavarivanja te iskoristivosti procesa koji za
MAG proces zavarivanja iznos 0,8, izraCunava se unos topline. Unos topline izraCunava se
prema formuli:

_UxI_ 60

¥ —— ¥ 1, I
v *Togo < K/mm 3)

Unos topline varira od 0,8 — 1,1 kJ/mm. Takoder, vidljiva je srednja vrijednost temperature
spoja neposredno prije zavarivanja koja se mjeri na tri mjesta. Da bi se kasnije simulacija

provela Sto sli¢nije realnom procesu, potrebno je specificirati vrijeme pocetka zavarivanja

svakog prolaza. Navedeni podaci su, takoder, vidljivi u tablici 4.

Tablica 4. Parametri zavarivanja spoja 1

proa | 1.4 | wv |V 0 | Do | P | T |
ploca, °C
1 | 250 | 27 | 400 | og1 ffrﬁr’n | 255 0
> | 280 | 275 | 400 | 092 ffrﬁr’n S| 300 | 2075
3 [310] 27 | 400 | 1,00 ffrﬁr’n S| s30 | 877
4 | 200 | 267 | 400 | 093 ffrﬁr’n S| 672 | 464
5 |30 27 | 400 | 1,00 ffnfr/n 15}%” 89,1 | 5210
6 | 325 | 275 | 400 | 1,07 ffnfr/n 15}%” 1053 | 5860
7 300 272 | 400 | 098 ffnfr/n 15}%” 1165 | 6490

Prolazi 1, 2 1 3 izvode se s pocetkom na jednom kraju spoja dok prolazi 4, 5, 6 1 7 se izvode s
pocetkom na drugom kraju ploca. Na taj nacin izbjegava se nakupljanje metala zavara na
jednoj strani koji nastaje zbog vece startne struje. Shematski prikaz polozaja svakog prolaza

vidljiv je na slici 36.
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Slika 36. Shematski prikaz svih prolaza zavarivanja spoja 1

Slika 37. i slika 38. prikazuju nastale deformacije nakon provedenog procesa zavarivanja.
Vidljivo je da je doslo do neznatnog savijanja ploca te, velikog po iznosu, iskrivljenja. Ono se
dogodilo zbog izvedbe pripreme spoja ,,V*. Naime, prema povrSini osnovnog materijala,
otvor pripreme sve je veci. Potrebna je veca koli¢ina dodatnog materijala da se otvor popuni.

Veca koli¢ina dodatnog materijala znaci vece stezanje, a time i ve¢e deformacije.

Slika 37. Iskrivljenje spoja 1

Slika 38. Savijanje spoja 1
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5.1.2 Zavarivanje spoja 2

Spoj 2 zavaren je dodatnim materijalom, zicom LINCOLN MIG 309LSi promjera 1,2 mm.
Kemijski sastav dodatnog materijala prikazuje tablica 5. Dodatni materijal ima visoki udio
silicija (Si) §to poboljsava kvasenje. lako se za navedeni dodatni materijal preporucuje zastitni
plin u obliku mjesavine Ar + (0,5 — 5)% CO, / (0,5 — 3)% O, koristena je ista mjeSavina kao i
za spoj 1.

Tablica 5. Kemijski sastav Lincoln MIG 309LSi [22]

Kemijski element Maseni udio, %
Ugljik (C) 0,02
Mangan (Mn) 1,8
Silicij (Si) 0,8
Krom (Cr) 23,3
Nikal (Ni) 13,8
Molidben (Mo) 0,14

Takoder, zavarivanje je provedeno u PA polozaju, izvedeni su prihvatni zavari te je
postavljena keramicka podloska (slika 39.). Tocke mjerenja temperature identi¢ne su tockama

mjerenja temperature spoja 1 da bi se podaci mogli usporediti.

Slika 39. Pripremljeni spoj 2 za zavarivanje

Fakultet strojarstva i brodogradnje 37



Marko Vindis Diplomski rad

Takoder, prilikom procesa prate se parametri zavarivanja na izvoru struje. Tablica 6.
prikazuje prikupljene podatke. Brzina zavarivanja identi¢na je brzini zavarivanja spoja 1 dok
se struja i napon malo razlikuju. Unos topline izracunava se prema istoj formuli kao i za
razlika nije prevelika te se zanemaruje. Proces zavarivanja spoja 2 znatno je kraci, ali razlika

u temperaturi spoja znatno se ne razlikuje. Zbog toga, duze hladenje spoja 1 se zanemaruje.

Tablica 6. Parametri zavarivanja spoja 2

) . Pocetna
Prolaz | ,A | U,V Vi ”.‘m’ Q. DOda’.(.n' Hli’ temp. t,s
min kJ/m materijal | protok « o
ploca, °C
300LSi/ | C18/
1 | 250 | 28 | 400 084 | S0 | igiimin | 250 0
300LSi/ | C18/
2 275 | 272 | 400 090 | S0 | g | 535 735
300LSi/ | C18/
3 | 275| 25 | 400 082 | ot | igiiin | 582 | 1710
4 | 305 | 266 | 400 097 | S09Lsi | Ci8/ 641 | 2680
1,2 mm 18 I/min
5 | 305 | 269 | 400 008 | S09LsiV | Ci8/ 855 | 3305
1,2 mm 18 I/min
6 | 275 | 267 | 400 0gg | S09LSV/ | Cl8/ 1001 | 4130
1,2 mm 18 I/min
7 | 280 | 254 | 400 0gs | S09LSV/ | Cl8/ 991 | 4745
1,2 mm 18 I/min

.....

pocetkom na jednom kraju ploc¢a dok se prolazi 4, 5, 6 1 7 izvode s pocetkom na drugom

kraju. Polozaj pojedinih prolaza bitno se ne razlikuje od polozaja prolaza spoja 1 (slika 40.).

Slika 40. Shematski prikaz svih prolaza zavarivanja spoja 2

Fakultet strojarstva i brodogradnje 38



Marko Vindis Diplomski rad

Dobivene deformacije prikazuju slika 40. i slika 41. Takoder, doslo je do neznatnog
savijanja spoja te do, po iznosu znatnog, iskrivljenja. Nastalo iskrivljenje vece je po iznosu, u
odnosu na spoj 1, iako je unos topline nesto nizi. Dobiveni rezultat je o¢ekivan jer austenitni
¢elik ima veéi koeficijent toplinskog rastezanja. Naime, koeficijent toplinskog rastezanja
konstrukcijskog ¢elika, okg, priblizno iznosi 10,8 X 10 /K dok austenitnog, a,s priblizno

iznosi 17,2 x 10°® /K. Prilikom zavarivanja, metal zavara se vise produZi te naknadno skupi pa

je nastala sila veca.

Slika 41. Iskrivljenje spoja 2

Slika 42. Savijanje spoja 2
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5.1.3 Zavarivanje spoja 3

Spoj 3 zavaren je drugacijim dodatnim materijalom, praskom punjenom Zicom. Koristena je
zica Megafil — 550R promjera 1,2 mm. Kemijski sastav navedenog dodatnog materijala
prikazuje tablica 7. Navedeni dodatni materijal Kkoristi se za zavarivanje nelegiranih i
sitnozrnatih Celika te je prikladan za automatizirane procese. Difuznost vodika dodatnog

materijala je vrlo niska §to smanjuje vjerojatnost pojave pukotina.

Tablica 7. Kemijski sastav Megafil — 550R [23]

Ugljik (C) 0,08
Mangan (Mn) 1,5
Silicij (Si) 0,5
Sumpor (S) 0,015
Fosfor (P) 0,015
Nikal (Ni) 1,5
Molibden (Mo) <0,02

Zavarivanje je provedeno u PA polozaju, na plocama je izveden prihvatni zavar te
postavljena keramicka podloska (slika 43.). Takoder, mjerena je temperatura spoja na

identi¢nim tockama kao i za spoj 11 2.

Slika 43. Pripremljeni spoj 3 za zavarivanje
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Tablica 8. prikazuje parametre zavarivanja. Brzina zavarivanja iznosi 400 mm/min kao i za

spoj 1 1 2 izuzevs$i zadnji prolaz u kojem je brzina niza zbog izvedenog njihanja. U tom

prolazu snizeni su parametri zavarivanja, napon i struja, da bi unos topline ostao isti. Unos

topline svih prolaza priblizno je jednak kao kod spojeva 1 i 2. Trajanje procesa je, takoder,

priblizno jednako no temperatura spoja u zadnja dva prolaza je niza.

Tablica 8. Parametri zavarivanja spoja 3

proe |14 | v @ Dot | P | g |
: ploca, °C

1 | 270 | 260 | 400 | 0gas64 | Ve g' - 15}%” 33 0

2 | 280 | 253 | 400 | 085008 | Vo g' - 15}%” 562 | 595
3 | 270 | 254 | 400 | 082206 | e g' e ] 784 | 1080
4 | 280 | 245 | 400 | 08232 Mggg g' ] 15}%” 741 | 1680
5 305 | 252 | 400 | 092232 | MR- ST gg7 | 2000
6 |300| 253 | 400 | 09108 | MR n- 18C|}§]’in 831 | 3200
7 |10 | 22 | 200 | ogs76 | MR n- 18C|}§]’in 60 | 5160

Identi¢no spojevima 1 1 2, prolazi 1, 2 i 3 izvode se s pocetkom s jedne strane ploca, a

prolazi 4, 5, 6 1 7 s druge strane plo€a. PoloZaj prolaza razlikuje se u odnosu na polozZaj

prolaza spoja 1 i 2 (slika 44.).

22507

Slika 44. Shematski prikaz svih prolaza zavarivanja spoja 3
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Dobivene deformacije prikazuju slika 45. i slika 46. Takoder, dominantna vrijednost
deformacije je u pogledu iskrivljenja spoja. Usporedivsi sva tri spoja, iznos iskrivljenja je
slican iskrivljenju spoja 1 no ipak nizi. Razlog najmanjem iznosu deformacije je manja
koli¢ina depozita dodatnog materijala (dodatni materijal nije Zica punog presjeka). Smanjenje

depozita vidljivo je 1 na samom spoju, izveden je isti broj prolaza slicnim parametrima no

dobiveno nadviSenje je puno niZe u usporedbi sa spojem 11 2.

Slika 46. Savijanje spoja 3

5.1.4 Mjerenje deformacija

Deformacije su se mjerile pomoc¢u pomi¢nog mjerila. Spoj se stegnuo U jednoj tocci te se
duz plo¢e mjerio iznos deformacije na sedam mjesta (slika 47.). Na svakom mjestu, mjerenje
se ponavilo dva puta te, kao mjerena vrijednost, uzima se srednja vrijednost. Dobivene

vrijednosti preracunate su kako bi se dobio to¢an iznos deformacije spoja.
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Slika 47. To¢ke mjerenja deformacija

Metodu izra¢una deformacija prikazuje slika 48. Poznata je udaljenost izmedu sredine
zavara i krajnje tocke ploc¢e, 130 mm. Takoder, poznata je debljina ploce, 15 mm te mjerena
vrijednost. Pomocu sli¢nosti trokuta izraCunava se ukupan iznos deformacije. Ta vrijednost je
vrijednost deformacije obje plo¢e. Budu¢i da je potrebno izraunati vrijednost deformacije

ploce, ukupan iznos se podijeli s dva te se dobije prosje¢na vrijednost.

A

macija

|

‘ defor

mjerena
dnost

vrije

Slika 48. Metoda izra¢una deformacija
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Kao $to je to prethodno navedeno, deformacije se mjere u sedam toCaka te se mjerenje u
svakoj tocci ponavlja dva puta. Izracunava se srednja mjerena vrijednost za svaku tocku te
izraCunava ukupna deformacija. Izmjerene i izracunate navedene vrijednosti deformacije
spoja 1 prikazuje tablica 9. Maksimalna vrijednost deformacije ploce spoja 1 iznosi 7,48 mm
u tocci 6, 287,5 mm udaljenoj od lijevog ruba. Minimalna vrijednost deformacije iznosi 6,995

mm u tocci 1. Srednja vrijednost deformacije ploce iznosi 7,32 mm.

Tablica 9. Vrijednosti deformacija spoja 1

Mjerena vrijednost [mm] Ukupna
Tocke | Udaljenost, | Deformacija
. . 1. 2. deformacija,
mjerenja mm X plo¢e, mm
mjerenje | mjerenje mm
1. 0,0 28,90 28,90 28,90 13,99 7,00
2. 57,5 29,20 29,40 29,30 14,39 7,20
3. 115,0 29,50 29,60 29,55 14,64 7,32
4. 172,5 29,80 29,70 29,75 14,85 7,43
5. 230,0 29,80 29,70 29,75 14,85 7,43
6. 287,5 29,90 29,80 29,85 14,95 7,48
7. 3450 29,70 29,80 29,75 14,85 7,43
X=132

U tablici 10. vidljive su vrijednosti deformacije spoja 2. Maksimalna vrijednost deformacije
ploce spoja 2 iznosi 11,06 mm u tocci 4, udaljenoj 172,5 mm od lijevog ruba. Minimalna
vrijednost deformacije iznosi 10,60 mm, u tocci 1. Usporediv$i maksimalnu vrijednost
deformacije ploce spoja 1 i spoja 2, deformacija ploce spoja 2 veca je za priblizno 45 % u
odnosu na deformaciju plo¢e spoja 1. Srednja vrijednost deformacije ploce spoja 2 iznosi
10,84 mm. U odnosu na srednju vrijednost deformacije ploce spoja 1, povecanje priblizno

iznosi 50 %.
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Tablica 10. Vrijednosti deformacija spoja 2

Mjerena vrijednost [mm] Ukupna
Tocke | Udaljenost, | Deformacija
. . 1. 2. deformacija,
mjerenja mm X ploce, mm
mjerenje | mjerenje mm
1. 0,0 36,00 36,00 36,00 21,20 10,60
2. 57,5 36,50 36,30 36,40 21,60 10,80
3. 115,0 36,70 36,20 36,45 21,65 10,83
4, 172,5 36,90 36,90 36,90 22,11 11,06
5, 230,0 36,90 36,80 36,85 22,06 11,03
6. 2875 36,60 36,50 36,55 21,76 10,88
7. 345,0 36,10 36,20 36,15 21,35 10,68
X=10,84

Tablica 11. prikazuje vrijednosti deformacije spoja 3. Maksimalna vrijednost deformacije

ploce spoja 3 iznosi 6,74 mm u tocci 3, udaljenoj 115,0 mm od lijevog ruba. Minimalna

vrijednost deformacije iznosi 6,57 mm u toc¢ci 2. Srednja vrijednost deformacije ploce spoja 3

iznosi 6,68 mm. U odnosu na maksimalnu deformaciju ploce spoja 1, vidljivo je smanjenje u

iznosu od priblizno 10 %. Prethodno naveden, razlog smanjenja deformacije je manji depozit

koriStenog dodatnog materijala. Ukoliko se u odnos postave maksimalna deformacija ploce

spoja 2 i spoja 3, smanjenje priblizno iznosi 65 %.
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Tablica 11. Vrijednosti deformacija spoja 3

1. 0,0 28,20 28,40 28,30 13,38 6,69
2. 57,5 28,00 28,10 28,05 13,13 6,57
3. 115,0 28,50 28,30 28,40 13,48 6,74
4. 172,5 28,30 28,30 28,30 13,38 6,69
5. 230,0 28,30 28,30 28,30 13,38 6,69
6. 2875 28,30 28,30 28,30 13,38 6,69
7. 345,0 28,20 28,30 28,25 13,33 6,67
X =6,68

5.1.5 Makroanaliza

S ciljem $to to¢nije izrade simulacije zavarivanja potrebno je izraditi makroizbruske spojeva.
Na makroizbruscima vidljiva je zona protaljivanja i zona utjecaja topline za svaki prolaz
pomocu koje se kalibira unos topline svakog prolaza. 1z svakog spoja, plinski su se odrezale
trake (slika 49.) koje su se, kasnije, tratnom pilom odrezale na uzorke dimenzija priblizno

60 x 35 mm. Svaki uzorak fino je pobrusen.

Slika 49. Plinsko rezanje traka
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Nakon §to se uzorci pobruse, potrebno ih je nagristi. Nagrizanje je izvrSeno u Laboratoriju za
zaStitu materijala. Uzorak 1 nagriZen je u 5% otopini nital-a. Nital je otopina dusi¢ne kiseline
u etilnom alkoholu. Vrijeme nagrizanja je 50 s. Dobivene rezultate prikazuje slika 50. Na slici
je vidljiva zona protaljivanja i zona utjecaja topline. Takoder, uo¢ava se korektno izvodenje

zavara, bez naljepljivanja, pora i pukotina na uzorku.

Slika 50. Makroizbrusak 1 (SG2 dodatni materijal)

Uzorak 2 je nagrizen, ali elektrokemijski. Vrijeme nagrizanja iznos 120 s. Dobiveni rezultat
prikazuje slika 51. Za razliku od uzorka 1, nije vidljiva zona utjecaja topline ve¢ samo zona
protaljivanja. Razlog tome je uporaba drugog dodatnog materijala. Takoder, uoceno je

korektno izvodenje zavara, bez naljepljivanja, pora i pukotina na uzorku.
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Slika 51. Makroizbrusak 2 (Lincoln MIG 309LSi dodatni materijal)

Uzorak 3 nagrizen je kemijski, u otopini nital-a, vrijeme nagrizanja, takoder, iznosi 50 s.
Dobivene rezultate prikazuje slika 52. Uocava se slabija vidljivost zone utjecaja topline te

nize nadvisenje korijena u odnosu na prethodne uzorke.

Slika 52. Makroizbrusak 3 (Megafil — 550R dodatni materijal)

Sva tri makroizbruska nisu prethodno polirana te zbog nemoguc¢nosti njihovog cjelokupnog

promatranja na mikroskopu slabije se uocavaju detalji.
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5.2 Simulacija zavarivanja

U drugom dijelu eksperimentalnog rada provodi se simulacija zavarivanja u programskom
paketu Visual — Environment 11.0.2. Programski paket sastoji se od vise programskih
modula, no za potrebe simulacije zavarivanja potrebna su samo tri modula: Visual — Mesh,
Visual — Weld i Visual — Viewer. Svaki od modula zaseban je, ali za potpunu izradu,

provodenje te oCitavanje rezultata sSimulacije potreban je kombiniran rad u njima.

5.2.1 Visual — Mesh

U Visual — Mesh-u kreira se model na kojem je provedena simulacija te sluzi za definiranje
zavarivanja bila S§to slicnija realnom zavarivanju. Prilikom izrade modela vrlo je vaZzno
obratiti paznju na veli¢ini kona¢nih elemenata. Naime, manji kona¢ni elementi kao rezultat
daju to¢nije vrijednosti no vrijeme simulacije puno je duze. Zbog toga, potrebno je pronaci
kompromis. Kompromis se postize na sljede¢i nacin: u podru¢ju zavarenog spoja (zona
utjecaja topline i sam metal zavara) kreiraju se konacni elementi manjih dimenzija Kkoji
osiguravaju to¢nost simulacija. U tom podrucju zbivaju se najvece promjene, a time 1 najveci
utjecaj na to¢nost simulacije. Udaljavanjem od zone utjecaja topline, promjene u materijalu su
sve manje pa povecanjem kona¢nih elemenata uvelike ne utjeCemo na rezultat simulacije, a
smanjujemo njezino trajanje. Slijede¢i navedeno razmisljanje kreira se model potreban za
simulaciju. U prvom koraku potrebno je izraditi 2D mreZu. Za izradu navedene mreze koriste
se dvije opcije: ,,Sweep“ i ,,Blend*. Opcija ,,Sweep* koristi se za kreiranje 2D uzorka
(slika 53.). Pomocu opcije ,, Node *“ kreiraju se to¢ke u ravnini koje predstavljaju krajnje tocke
skosenja ploce. Te dvije tocke predstavljaju linearan uzorak pomocu kojeg se dalje kreira 2D
mreza. Svakim pomakom kreiranih 2D elemenata mozemo upravljati na nacin da odabiremo
duljinu pomaka te broj ¢vorova na svim stranicama 2D mreze. Postupak se ponavlja do
odredene udaljenosti u kojoj nam veli€¢ina kona¢nih elemenata viSe nije bitna, tj. dolazimo do

maksimalne Zeljene veli¢ine kona¢nih elemenata.
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Slika 53. Prikaz opcije ,,Sweep

Nakon dolaska do mjesta maksimalnog pogrubljivanja kona¢nih elemenata u navedenoj osi,
koristi se opcija ,, Blend* (slika 54.). Budu¢i da pocetak i kraj plo¢e nisu istog uzorka, nije
moguce iskoristiti opciju ,,Sweep “ da se dobiju konacne dimenzije ploce. Opcija ,, Blend
koristi se na sli¢an nacin kao i opcija ,,Sweep “ s iznimkom da je potrebno odabrati pocetan i

konacan uzorak.

" 3| [T[omeme

crasted a (20,000000, 0000000, 15 00000

X[ ) wih ID 67
Reset b | e | 2 Anods is creatd af (20,600000, 0.000000. 0 093000) wéh ID 68 * pogeorestel
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Slika 54. Prikaz opcije ,, Blend“
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KoriStenjem navedenih opcija i razmi$ljanja, kreira se 2D mreza vidljiva na slici 55.
Dimenzije modela su izmjerene dimenzije na stvarnim uzorcima da bi simulacija $to to¢nije

odgovarala realnom procesu.

L.

Slika 55. Kreirana 2D mreZa

Kod povecanja konacnih elemenata, veliku paznju treba obratiti na c¢vorove. Naime,
povecanjem veli¢ine kona¢nih elemenata potrebno je izraditi model na nacin da su ¢vorovi

manjih konaéni elemenata povezani s ¢vorovima vecih kona¢nih elemenata (slika 56.).

¢vor 1

c¢vor 2

Slika 56. Nacdin povec¢anja konaé¢nih elemenata

Nakon izrade dvodimenzionalne mreze, potrebno je mrezu ekstrudirati u tre¢u os i na taj
nacin kreirati trodimenzionalne konac¢ne elemente. Opcija koja se koristi je ,, 3D Sweep . No,
ukoliko bi se cijela kreirana dvodimenzionalna mreza identi¢no kreirala u trecu os, broj
kona¢nih elemenata bio bi prevelik. Zbog toga, dvodimenzionalna mreza se i u trecoj osi
pogrubljuje na identi¢an nacin kao §to je to prethodno objasnjeno. Dobivene trodimenzionalne

konac¢ne elemente u tlocrtu prikazuje slika 57.
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najveci
konacni
elementi

najmanji konaéni elementi

Slika 57. Tlocrt modela

Dobiveni model u izometriji prikazuje slika 58. Broj kona¢nih elemenata visestruko je manji
u odnosu na model kreiran samo jednom veli¢inim kona¢nih elemenata, a istovremeno

to¢nost dobivenog rezultata simulacija zadrZana je.

A

Slika 58. Kreirani model spoja (izometrija)
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Takoder, prilikom izrade modela velika paznja usmjeruje se na prolaze. Prilikom realnog
zavarivanja rade se izmjere svakog prolaza te se pomocu njih izraduju prolazi sli¢nih
dimenzija i oblika u modulu Visual — Mesh (slika 59.). Na navedeni nacin, to¢nost simulacije,

u odnosu na realan proces, dodatno se povecava.

Slika 59. Prikaz prolaza za simulaciju zavarivanja

Nakon izrade modela, potrebno je definirati potrebne kolektore. Pomocu Kkolektora,
programski paket raspoznava osnovni i dodatni materijal, definiraju se tocke stezanja i
povrSina izmjene topline te kolektori vazni za unos topline. Postupak definiranja kolektora
provodi se na sljede¢i naéin: odabiru se svi zeljeni trodimenzionalni kona¢ni elementi te se
unutar opcije ,, Tools *“ odabire podopcija ,,Add to New Collector*. Postupak izrade kolektora

osnovnog materijala plo¢e 1 prikazan je slikom 60.

) e R e

R Selection

® View »

Pant Marager

Add to New Collector
Add 1 w Pant

Slika 60. Izrada kolektora osnovnog materijala ploce 1
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Na identi¢an nacin kreiraju se ostali kolektori potrebni za simulaciju: kolektor osnovnog
materijala ploce 2 i kolektori dodatnog materijala. Sljede¢i korak je preimenovanje kreiranih
kolektora. Pomocu naziva, tj. ekstenzije, softver prepoznaje vrstu kolektora. Kolektorima
osnovnog materijala pridodaje se ekstenzija ,, COMPO“. Na taj na¢in, imena kreiranih
kolektora osnovnog materijala glase: ,, SHEET1 COMPO “ i ,,SHEET2_COMPOQO “. Takoder,
kolektore dodatnog materijala potrebno je preimenovati. Njima se pridodaje ekstenzija
,_WIRE“. Imena kreiranih kolektora dodatnog materijala glase: , W0l WIRE",
,, WO02_WIRE, ,,W03_WIRE“, , W04 WIRE*, ,, W05 WIRE*, ,, W06 WIRE“ i, W07 WIRE".
Izradom svih navedenih Kkolektora, softver prepoznaje cjelokupan model te prepoznaje Koji
trodimenzionalni konacni elementi predstavljaju dodatni materijal, a koji osnovni materijal.

Slika 61. prikazuje izradene sve kolektore dodatnog i osnovnog materijala.

Slika 61. Izradeni kolektori osnovnog i dodatnog materijala

Sljedeci korak u Visual — Mesh-u je definiranje kolektora potrebnih za unos topline. Veli¢ina
tih kolektora ovisna je o geometrijskim znacajkama, obliku 1 dimenzijama, samog metala
zavara. Najcesce, kolektori potrebni za unos topline po veli¢ini su veéi od kolektora dodatnog
materijala. Postupak izrade kolektora identican je postupku izrade kolektora osnovnog i
dodatnog materijala. Odabiru se Zeljeni trodimenzionalni konacni elementi te se pomocu
podopcije ,,Add to New Collector kreira kolektor. Izrada kolektora potrebnog za unos
topline prolaza 1 vidljiva je na slici 62.
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Slika 62. Izrada kolektora potrebnog za izmjenu topline

Postupak se ponavlja za preostale zavare. Odabiru se trodimenzionalni kona¢ni elementi
metala zavara pojedinog prolaza te konacni elementi uokolo samog zavara te se kreira
kolektor. Izradene kolektore potrebno je preimenovati da ih programski paket mozZe
raspoznati. Ekstenzija koja im se pridodaje glasi ,, LOAD*. Kod preimenovanja kolektora
vazno je da imena pojedinih kolektora potrebnih za unos topline odgovaraju imenima
kolektora dodatnog materijala. Ukoliko smo kolektor dodatnog materijala prvog prolaza
nazvali ,, W01 _WIRE*, na tom mjestu ime kolektora potrebnog za unos topline mora glasiti
, W01 _LOAD*. Imena kreiranih kolektora potrebnih za unos topline glase: ,, W01 _LOAD“,
,W02_LOAD, , W03 LOAD*, , W04 LOAD“, ,WO05 LOAD“ ,W06 LOAD" te
., WO7_LOAD“.

Nadalje, potrebno je definirati kolektore stezanja. lako je prilikom zavarivanja primjenjena
zanemariva sila stezanja radnog komada, za potrebe programskog paketa nuzno je primjeniti
minimalnu silu stezanja. Za izradu kolektora stezanja ne odabiru se trodimenzionalni konacni
elementi ve¢ samo toc¢ke. Odabire se opcija ,, NODE ““ kojom odabiremo to¢ku vanjskog vrha
jedne od ploca. Prethodno navedenim postupkom, tocka se dodaje kao kolektor pomocu
opcije ,,Add to New Collector*. Takoder, kolektor je potrebno preimenovati i pridodati mu
odgovarajucu ekstenziju da ga programski paket moze prepoznati. Koristi se ekstenzija

,, CLAMP “ te ime kolektora glasi ,, XYZ CLAMP*.
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Postupak se ponavlja za jos§ dvije tocke (razli¢ite tocke vanjskih vrhova) te ih se preimenuje
u ,,YZ CLAMP* 1 ,)Y CLAMP* (slika 63.). Navedenim tofkama stezanja, U kasnijim
koracima simulacije, dodaju se nemogucnosti gibanja u osima prema njihovim imenima. Na

taj nacin, onemogucava se slobodno pozicioniranje radnog komada u prostoru.

B

Slika 63. Kolektori stezanja

Posljednji kolektor kojeg je nuzno definirati je kolektor izmjene topline. Izmjena topline se
odvija izmedu vanjske povrSine radnog komada i okoline. Zbog toga, potrebno je koristiti
ljuskasti model, a ne trodimenzionalne kona¢ne elemente. Postupak izrade ljuskastog modela
sastoji se od odabira opcije ,, Extract from 3D Mesh* u stupcu ,,2D “. Nakon odabira opcije
otvara se novi prozor. U njemu, potrebno je ukloniti opciju ,, Extract at Part Boundaries *“,
odabrati ,, Element face* te oznaciti sve dijelove modela. Potvrdivanjem opcije, kreira se novi,
ljuskasti model, koji se, prethodno opisanim postupkom, dodaje kao novi kolektor. Takoder,
kolektor je potrebno preimenovati, moguée ga je preimenovati u ,, AR SKIN“ ili u

,AIR HEAT EXCHANGE®".
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Kreirani kolektor izmjene topline prikazuje Slika 64.

A

Slika 64. Kolektor izmjene topline

Nakon izrade svih potrebnih kolektora prelazi se u sljede¢i modul programskog paketa,
Visual — Weld. U njemu se kalibrira unos topline, unose parametri zavarivanja te izraduje i

pokrece simulacija zavarivanja.

5.2.2 Visual — Weld

U modulu Visual — Weld provodi se kalibracija unosa topline, unose parametri zavarivanja
te provodi sama simulacija. Prije kalibracije unosa topline, potrebno je definirati krivulju
zavarivanja odnosno gibanja unosa topline. Budu¢i da se simulira zavarivanje ravne ploce,
krivulja gibanja unosa topline je pravac. Da bi se definirao pravac gibanja unosa topline,
potrebno je definirati dvije linije: trajektoriju i referentnu liniju. Trajektorija se postavlja na
povrsinu zavara simetri¢no, ukoliko je to moguce, od krajeva zavara (slika 65.). Referentna
linija postavlja se, takoder, na povrSinu zavara paralelno s trajektorijom. Postupak odabira
opcije koja nam sluzi za definiranje navedenih pravaca je sljedeci: unutar stupca ,, Welding
selektira se opcija ,, Trajectory . Nakon odabira opcije, otvara se prozor u kojem pomocu
opcije ,,Start Node* pozicioniramo pocetne tocke trajektorije i referentne linije. Opcijom
,,End Node “ pozicioniramo krajnje tocke (slika 65.).
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Slika 65. Odabir pocetnih i krajnjih to¢aka trajektorije i referentne linije

Izmedu pocetnih tocaka kreiraju se pravci (slika 66.). Kreirani pravci predstavljaju putanju

gibanja unosa topline.

referentna trajektorija
linija | ¥

Slika 66. Trajektorija i referentna linija prvog prolaza zavarivanja

Opisani postupak izrade trajektorije i referentne linije ponavlja se za sve preostale prolaze.
Postupak je identi¢an prethodno navedenom s izuzetkom odabira drugacijih pocetnih i

krajnjih tocaka.
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5.2.2.1 Opcija ,, Heat Source Advisor*

Opcija ,, Heat Source Advisor* Koristi se za po¢etnu kalibraciju izvora topline. Kao §to je to
prethodno navedeno, unos topline za svaki prolaz potrebno je Kkalibrirati na temelju
makroizbruska. Zona protaljivanja priblizno odgovara temperaturi 1500 °C, a zona utjecaja
topline odgovara rasponu temperatura od 800 °C do 1500 °C. Koriste¢i navedenu opciju,
pokusava se uskladiti navedene raspone temperatura dimenzijama zona protaljivanja 1 zona

utjecaja topline iz makroizbruska.

Prvi korak u opciji ,,Heat Source Advisor” je definiranje imena projekta te radnog
direktorija. Radi lakSeg snalaZenja ime projekta odgovara rednom broju prolaza. Ukoliko se
radi pocetna kalibracija unosa topline ¢etvrtog prolaza, za ime projekta unosi se ,, 4.

U sljede¢em koraku definiramo vrstu osnovnog i dodatnog materijala. Budu¢i da se realno
zavarivanje provodilo na konstrukcijskom celiku S355, potrebno je komponentama osnovnog
materijala, ,, SHEET1 COMPO*“ i ,, SHEET2_COMPO*, pridodati navedeni materijal
(slika 67.). Takoder, ovisno o vrsti dodatnog materijala, koji se za pojedini spoj koristio,

definira se vrsta dodatnog materijala.

Heat Source Advisor @ x

: w Component Properties

Material
"Database: :\Program Flles (x86)\ESI Group'Visual-Environment\11.0 J

3 *Class: v

=
&3 | @ Compenents (O Joints with Filer

— Assign

Lk "Component

"Material: | DP-W-500 ~

Companent./Joint £ |Material Thickness
’ SHEET1_COMPO S355J2G3 A
SHEET2_COMFO 5355J2G3 NA

Slika 67. Drugi korak opcije ,, Heat Source Advisor*

Fakultet strojarstva i brodogradnje 59



Marko Vindis Diplomski rad

Tre¢i korak predstavlja najvazniji korak u pocetnoj kalibraciji izvora topline. Korak se
sastoji od tri stupca: ,, Weld line*, ,, Weld pool“ i ,,Energy “. U prvom stupcu, ,, Weld line“,
odabire se tip procesa, odnosno izgled izvora topline (slika 68.). U ovom programskom
paketu, izvor topline identian je za sve postupke zavarivanja osim zavarivanja laserom i
snopom elektrona. Zbog toga, za tip procesa moguce je odabrati MAG, REL ili neki drugi
postupak neovisno o stvarnom postupku zavarivanja. Takoder, odabire se linija zavarivanja,
,, Weld Line*. Ukoliko su svi kolektori izradeni na adekvatnim mjestima i preimenovani u
odgovarajuc¢a imena i ekstenzije, softver prepoznaje sve potrebne podatke za odabranu liniju
zavarivanja. Naime, ako je odabrana linija zavarivanja ,, W04 PATH *“, softver prepoznaje da
se na navedenoj liniji zavarivanja moraju nalaziti pripadajuce pocetne i krajnje toCke zavara te

adekvatan dodatni materijal.

Heat Source Advisor @ X
v ¢ . w Welding Process
CP)
*Process Type: MAG v °
El
Y | EnergyjunitLength of weld: | v
Velooty: r ~
eld Line | Weld Pool | Energy
& “Weld Line WO04_PATH «
X "Weiding Group WO04_LOAD
_& Reference Line W04 _REF
& "Start Node WO04_SNO
& “End Node WO04_ENO
& "Start Element W04 _SEL

Slika 68. ,, Weld line*

U sljede¢em stupcu, ,, Weld pool“ definira se oblik izvora topline te brzina zavarivanja. Za
brzinu zavarivanja unosi se stvarna brzina zavarivanja, 40 cm/min, a oblik unosa topline
potrebno je kalibrirati na nafin da zona protaljivanja 1 zona utjecaja topline simulacije
odgovaraju stvarnim zonama. slika 69. a) prikazuje kalibrirane vrijednosti Cetvrtog prolaza

zavarivanja. Posljednji stupac ,, Energy “ sluzi za definiranje unosa topline (slika 69. b).
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Heat Source Advisor '@ M Heat Source Advisor @ x
. » Welding Process @ ~ Welding Process
L =
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= —
&
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Gl | EnergyjunitLength of Weld:  |k)/om w 5
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<< Prev
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Slika 69. Stupci : a) ,, Weld pool“, b) ,,Energy“

U cetvrtom koraku definira se nacin hladenja te okoliSna temperatura. Zadnji korak sluzi za
generiranje podataka, pokretanje simulacije te ocitavanja rezultata. Nakon zavrSetka
simulacije, rezultati se ocitavaju pomocu opcije ,, Cross sectional view*“. Prije KkoriStenja
opcije, potrebno je unijeti podatke o temperaturi taljenja materijala (1500 °C) i temperaturi
zavrSetka zone utjecaja topline (800 °C). Ukoliko nas navedeni rezultat ne zadovoljava,
vra¢amo se na tre¢i korak, drugi stupac te se modificiraju parametri izvora topline: ,, Length“,
,, Width “ i ,, Penetration “ do dobivenog rjesenja. Postupak se ponavlja za sve prolaze. Pocetni
kalibirani unos topline cetvrtog prolaza prikazuje slika 70. Na slici je vidljiva zona
protaljivanja i zona utjecaja topline. Nedostatak opcije je nemogucnost istovremenog

pokretanja viSe prolaza pa nije moguce vidjeti utjecaj jednog prolaza na drugi.
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Slika 70. Kalibrirani unos topline ¢etvrtog prolaza

5.2.2.1 Opcija ,, Welding advisor*

U opciji ,, Welding advisor “ vrsi se konacna kalibracija izvora topline za svaki prolaz te vrsi
simulacija zavarivanja. Opcija se sastoji od devet koraka, od kojih je nekoliko identi¢nih
onima iz prethodne opcije ,,Heat Source Advisor“. U prvom koraku, identi¢no prethodnoj
opciji, definira se ime projekta i radni direktorij. U drugom koraku definira se globalni
parametar koji ima veliki utjecaj na to¢nost i vrijeme simulacije. Moguce je odabrati ,, Solid
ili ,,Shell-Solid*“ opciju. Opcija ,,Solid“ definira izvodenje simulacije potpunim modelom
ispunjenim kona¢nim elementima dok opcija ,, Shell-Solid“ oznacuje simulaciju zavarivanja
na modelu koji je kreiran konacnim 1 ljuskastim elementima. Trajanje takve simulacije je
puno krace, ali je i nize to¢nosti. Zbog toga, koristi se opcija ,,Solid“. Sljede¢i korak je
definiranje vrste dodatnog i osnovnog materijala. Korak je identi¢an koraku u opciji ,, Heat
Source Advisor “. Cetvrti korak je, takoder, identi¢an prethodnoj opciji. Sastoji se od tri stupca
u kojima definiramo parametre unosa topline te liniju zavarivanja. Za svaki prolaz, upisuju se
kalibrirane vrijednosti dobivene ,, Heat Source Advisor-om®. U petom koraku definiraju se
uvjeti izmjene topline izmedu radnog komada i okoline. Potrebno je odabrati kolektor izmjene
topline ,, AIR_SKIN “ te mu pridodati uvjete hladenja: slobodno hladenje na zraku te okolisnu
temperaturu. Takoder, odabire se uvjet hladenja (,, COOLING_COND_01“) te definira
vrijeme pocetka 1 kraja izmjene topline. Kao zavrSetak izmjene topline unosi se 10 000 s

bududi da sam proces zavarivanja traje dugo (slika 71.).
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Welding Advisor

ERE

@
)

w Cooling Condition

Definition

_x *Collector
Medium: Free Air Cooling
=Ambient Temp.: 20.000
(Collector #y| Temperature
AIR_SKIN 20.000
Cooling Condition
Name: COOLING_COND_01
*Initial Time: 0.000
*End Time: 10000.000
Name #4|Coolings

COOLING_CON... | Cooling(1)_AIR_SKIN| 0.000

== Add

Function
AIR_SKIN CONVECTIVE. ]

Enlarge

Slika 71. Uvjeti izmjene topline

U Sestom koraku definiraju se uvjeti stezanja. Odabiru se svi kolektori stezanja

(,XYZ CLAMP*, ,YZ CLAMP*, ,)Y CLAMP*) te se kao vrsta stezanja odabire kruto

stezanje (,,Rigid ). Svakom kolektoru, ovisno o njegovom imenu, onemogucuje se gibanje u

navedenim osima. Ukoliko je ime kolektora ,, XYZ CLAMP*, osi u kojima se onemoguci

gibanje su X, Y i Z. Postupak se ponavlja za preostale kolektore. Na taj na¢in, obradtku je

onemoguceno gibanje u svim 0sima, tj. oduzeti su mu svi stupnjevi slobode gibanja. Nadalje,

potrebno je definirati uvjete stezanja. Odabire se uvjet stezanja ,,CLAMP COND 01, za

svaki kolektor stezanja, te definira pocetno i zavr$no vrijeme. Navedeno vrijeme mora

odgovarati vremenu izmjene topline. Definirane uvjete stezanja prikazuje slika 72.
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Slika 72. Uvjeti stezanja

koraku nije potrebno unositi promjene pa ih se preskace. U

posljednjem, devetom, koraku definira se vrsta analize koja ¢e se provesti te, eventualna,

temperatura predgrijavanja radnog komada (slika 73.). Budu¢i da je cilj zavrSna kalibracija

unosa topline, provodi se samo toplinsko — metalurska analiza. Generiraju se ulazni podaci te

pokrece simulacija.

Welding Advisor @ x
w Solution Parameter
=Analysis
@ ¥ Thermo-Metalurgical [ Mechanical
@ | o
@ Start Time: 0.000
*End Time: 10000.000
@ *Initial Temperature: 20.000
B
GenerateInputData | | sove |

Slika 73. Posljednji korak ,, Welding advisor-a“
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Nakon zavrSetka simulacije, prelazi se u modul Visual — Viewer u kojem se ocitavaju

dobiveni rezultati.

5.2.3 Visual — Viewer

Visual — Viewer sluzi za o€itavanje svih rezultata simulacije. Buduci da smo pokrenuli samo
toplinsko — metalursku analizu te nas zanimaju dobiveni rezultati, potrebno je u navedenom

modulu otvoriti datoteku s ekstenzijom _V_POST1000.erfh5 (slika 74.).

S_POST1000.erfh5 4.7.2017. 19:54 ERFHS File 138.554 KB
S_POST1000.fdb 4.7.2017. 19:04 FDB File 436.224 KB
| S_POST2000.erfh5 4.7.2017. 19:55 ERFHS File 385.072 KB
S_POST2000.fdb 4.7.2017. 19:47 FDB File 842,076 KB
| S-6_V_DATA1000.TIT 4.7.2017. 19:08 TIT File 2.725KB

| 5-6_V_DATA2000.TIT 4.7.2017. 19:49 TIT File 1.820 KE

W || 5-6.V_POSTI000.erfhs ~ m q 180 KB
$-6_V_POST1000.fdb 4.7.2017. 19:0¢ FDB File

| 5-6_V_POST2000.erfh5 4.7.2017. 19:54 ERFHS File 459.971 KE

| 5-6_V_POST2000.fdb 4.7.2017. 19:48 FDB File 783.961 KB

Slika 74. Odabir datoteke s rezultatima

Nakon pravilnog odabira datoteke, potrebno je prikazati dobivene rezultate. Moguce je
vidjeti raspored temperature svih tocaka radnog komada u svakom trenutku procesa. Buduci
da se simulacija provodi s ciljem kalibracije izvora topline, potrebno je prikazati raspored
temperature u zoni zavarivanja neposredno nakon pocetka zavarivanja svakog prolaza.
Rezultati se prikazuju pomocu opcije ,, Contour . Unutar opcije, radi lakSeg uocCavanja
uocavanja zone protaljivanja i zone utjecaja topline, potrebno je prilagoditi raspon vidljivih

temperatura. Dobivene rezultate prikazuje slika 75.
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Slika 75. Zavrs$na kalibracija petog prolaza

Ukoliko jedan, ili vise prolaza nisu adekvatno kalibrirani, tj. zona protaljivanja i zona
utjecaja topline u simulaciji zavarivanja ne odgovara stvarnim zonama, vra¢a se u prethodni
modul, Visual — Weld. Tamo se, u ¢etvrtom koraku, unose promjene u dimenzijama izvora
topline za navedene prolaze. Nakon toga, pokrece se simulacija te se, ponovno, ocitavaju
rezultati. Postupak se ponavlja sve dok svi prolazi nisu adekvatno kalibrirani. Kad zona
protaljivanja i zona utjecaja topline svih prolaza odgovaraju stvarnim, takoder se vraca u
prethodni modul, Visual — Weld. Tamo se, osim toplinsko — metalurske, pokrece i mehanic¢ka

analiza.

Nakon zavrSetka simulacije, ponovno se vra¢a u modul Visual — Viewer te se ocitavaju
dobiveni rezultati. Rezultati mehani¢ke analize spremljeni su u drugaciju datotetku, s
ekstenzijom _V_POST2000.erfh5, pa je potrebno nju otvoriti. Rezultate koje je moguce oditati
su razlicite vrste zaostalih naprezanja, deformacije te raspon ¢vrsto¢a kroz radni komad. U
svakom trenutku procesa vidljive su vrijednosti navedenih rezultata. Takav pristup vrlo je
koristan jer je moguée uvidjeti kad i na kojem mjestu se pojavljuju ekstremne vrijednosti
rezultata.

Zadatak ovog rada je usporediti realne vrijednosti deformacija sa simuliranim pa se u
modulu Visual — Viewer prikazuju rezultati deformacija dobivenih nakon simulacije

zavarivanja.
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Slika 76. i slika 77. prikazuju dobivene deformacije nakon simulacije zavarivanja i
ohladivanja spoja 1 (dodatni materijal odgovara osnovnom materijalu). Maksimalni iznos
deformacije iznosi 4,02 mm, a minimalni 0 mm u tocci stezanja. Iznos deformacije postize
svoj maksimum u krajnjoj to¢ci od lijevog ruba $to priblizno odgovara realnoj dobivenoj
vrijednosti. Ukoliko usporedimo simuliranu maksimalnu vrijednost deformacije s realnom,
odstupanje iznosi 73,11 %. Moguc¢i razlozi tolikog odstupanja su: neadekvatan model,
kalibrirani izvori topline za pojedine prolaze ne odgovaraju stvarnima, nepoznato je stanje
materijala (zaostala naprezanja) prije zavarivanja, simulirano odvodenje topline ne odgovara
stvarnom odvodenju topline (ploca nije slobodna u zraku ve¢ smjeStena na stol), provedeno
mjerenje deformacije rezultiralo je prevelikom netocnosti itd. Veé¢im utjecajem na ulazne
parametre u zavarivanju kao $to su kompletna strojna obrada plo¢a, uzimanje materijala sa Sto
manjim pocetnim zaostalim naprezanjima moguce je pribliZiti rezultate. Neuskladnosti u
pogledu izvora topline za svaki prolaz te odvodenja topline prilikom procesa, moguce je
kompenzirati provodenjem veéeg broja simulacija s ciljem kompenzacije navedenih ulaznih
podataka. No, u ovom sluc¢aju to nije bilo moguce zbog provodenja simulacije na racunalu

slabijih tehnickih karakteristika pa je vrijeme simulacije priblizno iznosilo 90 h.

Slika 76. Simulirane deformacije spoja 1
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Slika 77. Simulirane deformacije spoja 1 (izometrija)

Slika 78. i slika 79. prikazuju rezultate dobivene nakon simulacije ukoliko se kao dodatni
materijal koristi austenitni nehrdajuci ¢elik. Maksimalni iznos deformacije iznosi 9,25 mm.
Ukoliko usporedimo rezultat simulacije s realnom vrijedno$¢u, odstupanje iznosi 58,16 %.
Navedeno odstupanje je slicno po iznosu spoja 1, vjerojatno zbog identi¢nih, prethodno
navedenih razloga. Ukoliko usporedimo rezultat simulacije spoja 2 sa spojem 1, spoj 2 ima
130 % vedi iznos deformacije. Takav iznos ne odgovara realnom odnosu vjerojatno zbog

prethodno navedenih razloga.
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Slika 78. Simulirane deformacije spoja 2
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Slika 79. Simulirane deformacije spoja 2 (izometrija)
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ZAKLJUCAK

Zavarivanje je jedna od najvaznijih tehnologija spajanja. No, kao tehnologija, zavarivanje
predstavlja vrlo sloZzen i kompleksan proces. Procesom se u materijal unosi toplina koja
prouzrokuje vanjske (deformacije, promjena boje materijala i sl.) i unutarnje (promjena
mikrostrukture, tvrdoCe, svojstva materijala te pojava zaostalih naprezanja) promjene.
Djelovanjem na ulazne vrijednosti procesa moguée je pojedine promjene smanjiti na
minimum. Deformacije su najnepovoljniji oblik vanjskih promjena u materijalu. Najcesci
oblik sprecavanja deformacija je stezanje radnih komada. Iako se tim procesom smanjuju
nastale deformacije, u materijalu zaostala naprezanja rastu. Zbog toga, cilj ovog rada bio je
ispitati utjecaj jednog od parametra tehnologije, vrste dodatnog materijala, na nastale
deformacije.

U eksperimentalnom dijelu rada zavarena su tri para plo¢a konstrukcijskog ¢elika razli¢itim
dodatnim materijalima. Dodatni materijali koji su se koristili su: zica koja kemijskim
sastavom odgovara osnovnom materijalu, prasSkom punjena zica koja kemijskim sastavom
odgovara osnovnom materijalu te zica od austenitnog nehrdajuc¢eg celika. Dobivene
deformacije, po iznosu, najnize su kod koriStenja praskom punjene Zice. Razlog tome je manji
depozit u odnosu na punu zicu. Dobiveno nadviSenje je manje, pa su i sile stezanja manje.
Najvece vrijednosti deformacije dobivene su koriStenjem austenitnog nehrdajuc¢eg dodatnog
materijala. Razlog tome je veci koeficijent toplinskog rastezanja u odnosu na ostale dodatne
materijale. Navedenim rezultatima zakljucuje se da dodatni materijal ima visok utjecaj na
deformacije. Treba teziti odabiru dodatnog materijala koji ¢e zadovoljavati sve

eksploatacijske uvjete, a pritom ¢e iznos deformacije biti §to nizi.

U drugom dijelu eksperimentalnog rada vrijednosti stvarno dobivenih deformacija
usporedene su sa simuliranim. Koristio se programski paket ,,Visual — Environment®.
Dobivene vrijednosti odstupaju od realnih zbog neadekvatne kalibracije svih ulaznih
podataka. Takoder, vrijeme potrebno za samu pripremu i provodenje simulacije je preveliko.
Zbog toga, zakljuCuje se da simulacija zavarivanja nije ekonomski primjenjiva za jednostavne
radne komade ve¢ samo za konstrukcije u kojima 1 najmanje greske uzrokuju velike finacijske

posljedice.
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