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SAZETAK

U ovom radu izvedena je numeri¢ka simulacija zavarivanja visokolegiranog nehrdajuceg celika
AISI 316L. U uvodnom, teorijskom djelu dane su osnovne informacije o programima za
numericku simulaciju koji su trenutno konkurentni te se najvise koriste u rjeSavanjima problema
zavarivanja. Takoder, u teorijskom djelu rada klasificirane su i opisane vrste visokolegiranih
nehrdajucih Celika te su navedena njihova svojstva, problemi koji se javljaju kod zavarljivosti
navedenih materijala te optimalna temperatura predgrijavanja. Na kraju uvodnog djela dane su

smjernice za predgrijavanje visokolegiranih nehrdajucih ¢elika kod zavarivanja.

U eksperimentalnom djelu rada detaljno je opisana i provedena simulacija zavarivanja
visokolegiranog nehrdajuéeg austenitnog ¢elika 316L u programu Visual Weld 11.0. Postupak
zavarivanja proveden u numerickoj simulaciji je MAG. Prilikom unosa ulaznih parametara
odabrane su iskustvene veli¢ine te je na temelju njih provedena simulacija. Rezultati simulacije
prikazani su u obliku deformacija, temperaturnog podruéja u zoni utjecaja topline te naprezanja

na ispitanom T-spojul.

Kljucéne rije¢i: visokolegirani nehrdajuci ¢elik, Wisual Weld 11.0, MAG, predgrijavanje

Fakultet strojarstva i brodogradnje VIl
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1. UVOD

Simulacija je prikazivanje nekih svojstava ili vladanja fizickog ili apstraktnog sustava s
pomocu vladanja nekog drugog sustava. Navedeno znalenje rije¢i simulacija izvrsna je

definicija navedenog pojma u informati¢kom smislu [1].

Simulacijsko modeliranje sadrzi u sebi proces izradbe modela za koji nema strukturnih
pravila. Iskustvo velikog broja ljudi koji su se time bavili dovelo je do nekih op¢ih preporuka

za izradu simulacijskih modela koje je formirao G. Gordon 1696. godine [1].

» Granica sustava s okolinom mora biti odabrana tako da sustav, odnosno njegov model,
obuhvac¢a samo fenomene od interesa. Okolina sustava modelira se tako da se ne
ukljucuju detalji 1 uzrocne veze medu njima, nego se daje samo njihov sazeti prikaz

(npr. slucajna razdioba dolazaka u sustav).

» Modeli ne smiju biti preslozeni ili predetaljni, nego treba modelirati samo relevantne
elemente sustava. Preslozene te predetaljne modele teSko je i nemoguée razumjeti, a
ponekad cak i vrjednovati. To znaci da su njihov razvoj i uporaba teski i neizvjesne

kvalitete.

» Model ne smije previse pojednostavniti problem npr. izbacivanjem varijabli nuznih za

adekvatni opis sustava.

» Model se mora rastaviti na vise dobro definiranih i jednostavnih modula s to¢no

odredenom funkcijom koju je lakSe provjeriti I izgraditi.

» U razvoju modela preporucuje se primjena neke od provjerenih metoda za razvoj
algoritma 1 programa koje trebaju omoguciti bolje razumijevanje modela i pojedinih

njegovih modula u svim fazama razvoja modela.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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» Potrebna je provjera logicke i1 kvantitativne ispravnosti modela, kako pojedinaénih
modula, tako i cijelog modela. Kod modela koji ukljucuju slu¢ajne varijable to znaci i

primjenu odgovarajucih statistickih tehnika.

Uporaba simulacijskih modela u pravilu zahtjeva rad tima stru¢njaka 1 onih kojima je
promatrani sustav predmet zanimanja. Simulacijski model se realizira u obliku kompjuterskog
programa koji oponasa ponasanje realnog sustava. Svako izvodenje kompjutorskoga programa
moze smatrati simulacijskim eksperimentom koji daje rezultate analogne onima koji bi nastupili
u stvarnosti u danim uvjetima. Budu¢i da se rezultati odmah obraduju i dobivaju u sredenom
obliku (tabli¢ni i grafic¢ki prikazi, statisticki obradeni rezultati) moguca je njihova brza i laksa
interpretacija nego §to je to slucaj pri rezultatima dobivenima eksperimentalno na samom
realnom sustavu. Simulacijski modeli u simulacijskom procesu (slika 1) najéesce se primjenjuju

radi tri glavna cilja [2]:

1.) ISTRAZIVANIJE — provjera hipoteza o ponasanju i strukturi sustava
2.) PROJEKTIRANJE — projiciranje ponasanja sustava U kojima nemamo iskustva

3.) EDUKACIJA — upoznavanje ponasanja sustava stjecanjem umjetnog iskustva

REALNI SIMULACLISKI
SUSTAV MODELIRANJE MODEL
.-"‘A
T~ SIMULACLISKI
EKSPERIMENT
ZNACENJE ZA REZULTATI
ReALNI susTay | (NTERPRETACLIA SIMULACLIE

Slika 1. Simulacijski proces [2]

U svim trima navedenim situacijama polazimo od promatranja i proucavanja realnog sustava,
stvaramo njegovu apstraktnu sliku koju realiziramo u obliku kompjutorskoga simulacijskoga

programa [2].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2. PRIMJENA NUMERICKIH SIMULACIJA U ZAVARIVANJU

Proces numericke simulacije zavarivanja koristi se tijekom pripreme tehnologije zavarivanja za
odredeni proces te za njegovo optimiranje. Koristenje numericke simulacije za zavarivanje
moze smanjiti stvarni broj eksperimenata i prototipova te vrijeme pripreme za odredeni proces
zavarivanja. Takoder upotreba numerickih simulacija moze smanjiti investicijske troskove kao
1 same troSkove proizvodnje. Razli¢ite mogucénosti mogu biti numericki simulirane te tako
stjeCemo prvi uvid u daljnje ponasanje zavarenog spoja tijekom i nakon zavarivanja. Nakon
izvrSenja simulacijskog procesa izabire se rezultat koji je najpogodniji. Odabirom ulaznih

podataka direktno se utjeCe na samu simulaciju odabranog procesa te izlazne podatke [3].

Iskustveno numericka simulacija zavarivanja dijeli se na slijedeca Cetiri podrudja [3]:

I.  Usporedba nekoliko razlicitih tehnologija. Svaka tehnoloska alternativa je numericki
simulirana te su usporedeni izlazni parametri (koli¢ina depozita, zaostala naprezanja,
deformacije itd.).

Il.  Procjena vijeka trajanja. Cilj analize je predvidjeti vijek trajanja (zaostala naprezanje,
plasticna deformacija) cijele konstrukcije ili samo nekog djela ukljuc¢ujuéi obzir utjecaja
postupka zavarivanja. Zaostala naprezanja su numeric¢ki simulirana te uzeta u obzir
procjene vijeka trajanja.

I1l.  Predvidanje krhkog loma. IzraCunata razina zaostalith naprezanja moZe biti
upotrijebljena tijekom procjene otpornosti na krhki lom.
IV.  Predvidanje deformacija tijekom procesa spajanja zavarivanjem. Ova vrsta predvidanja

izvedena je pomocu novog lokalno globalnog pristupa ili planera procesa zavarivanja.

Numericke simulacije procesa zavarivanja koriste se u energetici, autoindustriji, brodskoj te
avionskoj industriji. Razvoj i upotreba programa za numericku simulaciju eksponencijalno

raste, a danas se na trzi$tu najvise koriste Simulfact, Abaqus, Sorpas te Sysweld.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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2.1 SIMUFACT

Simufact program za simulaciju zavarivanja omogucuje stru¢njaku u podrucju zavarivanja rad
bez prethodnog znanja o procesu simulacije kroz vlastito Windows korisni¢ko sucelje.
Korisni¢ko sucelje karakterizira precizno strukturno stablo procesa i objekata na dobro
strukturiranom zaslonu. Uobicajene funkcije poput ,,povlacenje i spustanje* uz brzo i pouzdano
kreiranje modela takoder imaju korisni¢ko sucelje. Opsezna kontrola vjerodostojnosti,
koriStenje unaprijed definiranje baze podataka takoder je dio Simulfact programa za simulaciju
zavarivanja. Simufact potpuno oslobada korisnika od dugotrajnog unosa ulaznih parametara
koji su potrebni na slozenu analizu. Potpuna pozornost pridaje se samom procesu zavarivanja.

Slika 2 prikazuje simulaciju u programu Simufact [4].

(7] VAW 15002 2 - Resuts =lolx

[ vempacatere i _;‘;|
1300 00 @) A

1242 00

1968 04
908 00
283 0o
ez 00
4o
38 0e

AN 450027 - L v
:_.llﬂl cematon k ‘

‘ =

Renit nowmwert

Slika 2. Prikaz simulacije u programu ,,Simufact [4]

Simufact omoguéava prikaz [4]:

» deformacija u presjecima za cijelu komponentu ili dio sa razli¢itim vrijednosnim
rasponima,

> temperatura,

» zaostalih naprezanja,

» krivulje napretka na odredenim mjernim tockama u usporedbi sa pokusnim

podacima.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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2.2 ABAQUS

Abaqus se temelji na metodi konacnih elemenata te predstavlja skup programa koji se koriste
za inzenjerske simulacije. Program omogucava rjeSavanje niza problema od onih
najjednostavnijih do najzahtjevnijih nelinearnih situacija. Abaqus sadrzi velik broj modela
materijala koji simuliraju ponasanje tipi¢nih inZenjerskih materijala, a to su gume, polimeri,
kompoziti, te velik broj vrsta metala. Dizajn programa sli¢an je suvremenim konkurentima na
trziStu te ima mogucnost rjeSavanja problema poput naprezanja, deformacija, pomaka u
¢vorovima konacnih elemenata, dinamike fluida, te prijenos topline. U zahtjevnijim
nelinearnima analizama Abaqus koristi velik broj iteracija jednadzbi u pojedinim to¢kama
konacnih elemenata kako bi simulirao $to to¢nije kona¢no rjesenje. Slika 3 prikazuje dijagram

toka rada Abaqus CAE programa [5].

AbaqusfCAE ili drugi program

Ulazna datoteka
jobing

Sirmnulacija
Abagqus/Standard ili
Abagua/Explicit

Predprocesuiranje ‘

Lrlazne datoleke
jobuadb, job.dat,
jobres, jobfil,

Postprocesuiranje
AbaqusfCAE ili drugi program

Slika 3. Dijagram toka rada Abaqus CAE programa [5]

Abaqus se sastoji od tri osnovna podsustava:
» Abaqus/Standard

» Abaqus/Explicit

» Abaqus CFD

Takoder postoje i Cetiri dodatna sustava specijalne namjene za Abaqus/Standard:
» Abaqus/Aqua

» Abaqus/Design

» Abaqus/AMS

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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» Abaqus/Foundations Abaqus/CAE je kompletno Abaqus okruzenje koje obuhvaéa opcije
kreiranja Abaqus modela, interaktivno pokretanje i pracenje Abaqus analiza 1 provjeru

rezultata. Abaqus/ Viewer je dio Abaqus/CAE —a koje sluzi za obradu rezultata nakon analize

[5].
2.3 SYSWELD

Sysweld je program za numeric¢ku analizu ESI grupe. U sebi sadrzi viSe vrsta potprograma koji
se koriste u odredenim granama strojarstva, avioindustrije, autoindustrije te mnogih drugih. U
daljnjem eksperimentalnom djelu koristen je potprogram Visual Weld 11.0 u svrhu odredivanja
optimalne temperature predgrijavanja visokolegiranih nehrdajucih celika. Program Visual
Weld 11.0 zasniva se pretpostavkama ulaznih podataka koji ¢e se Koristiti kao parametri u
daljnjoj simulaciji. Takoder, program nudi Siroku bazu materijala, postupaka zavarivanja te

razli¢ite moguénosti grafickih prikaza nakon simulacije [6].

Sysweld izvr§ava simulacije, uzimajuci u obzir sve fizicke fenomene koji su ukljuceni u proces
toplinske obrade. Primjer prikaza metalurske transformacije materijala i temperaturnog polja
(slika 4) [6].

temperaturno polje

transformacija
materijala

Slika 4. Prikaz temperaturnog polja i transformacije materijala [6]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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Sysweld kao 1 Abaqus koristi metodu konacnih elemenata za samu izradu modela te pomocu
mnogobrojnih iteracija u ¢voristima konacnih elemenata iterira postavljene jednadzbe u cilju

pronalazenja Sto toc¢nije rjesenja [6].

U daljnjem eksperimentalnom djelu rada kao proizvod ulaznih parametara napravljena je
simulacija visokolegiranog nehrdajuceg celika AISI 316L te su na samom modelu prikazane

deformacije, raspon temperatura te naprezanja.

3. VISOKOLEGIRANI CELICI

3.1 PODJELA VISOKOLEGIRANIH CELIKA

Pocetak razvoja i1 upotreba visokolegiranih celika krenuo je pocetkom 20. stoljeca. Prvi ih je
patentirao te po¢eo upotrebljavati u ono vrijeme poznati proizvodac ¢elika Krupp 1912. godine.
Teznja za razvojem takvih kvalitetnih materijala konstantno se razvija sve do danas te se ulazu
velika investicijska sredstva radi njihovog usavrSavanja. Najve¢i porast upotrebe
visokolegiranih €elika u zadnjih 40 godina dogada se zbog uvodenja hladno i toplog valjanja,
uvodenje sekundarne metalurgije te upotrebe kontinuiranog lijeva. Proizvodnja visokolegiranih

¢elika u zadnjih 25 godina se udvostrudila, jedino jo$ aluminij pokazuje sli¢an rast [7][8].

U skupinu visokolegiranih ¢elika spadaju ¢elici ¢iji je sadrzaj legirajucih elemenata ve¢iod 5

%.

Visokolegirane Celike dijelimo prema strukturi materijala [9]:

austenitno - martenzitni éelici,
martenzitno - feritni Celici,
martenzitni ¢elici (meko martenzitni),
feritni Celici (super — feritni),

austenitni Celici (super — austenitni),

vV V VY VY V V

austenitno - feritni Celici (duplex).

Razvojem visokolegiranih ¢elika doslo je do razvoja meko 1 super martenzitnih ¢elika kojima

se posebnim legiranjem znatno poboljSavaju svojstva. Visokolegirani ¢elici prema primjeni
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dijele se na vatrootporne, korozijski postojane itd. Prema nac¢inu i sustavu legiranja dijele se na
krom celike (najcesée se primjenjuju u praksi), krom-mangan celike, krom-nikal celike itd.

Svaka skupina zasebno ima odredene probleme kod zavarivanja te eksploataciji.

Svojstva Celika prikazana u tablici 1 vrlo su vazna kod same zavarljivosti visokolegiranih ¢elika
te direktno utjeCu na njihovo ponasanje prilikom zavarivanja, a to su modul elasti¢nosti,

toplinska vodljivost, elektri¢ni otpor te temperaturno rastezanje [7][8].

Tablica 1. Fizikalna svojstva nelegiranih Gelika i glavnih grupa visokolegiranih ¢elika [8]

Fizikalna svojstva
VRSTA CELIKA “ 2
108 x K o 2 B ] Magne-
(100 °C WimxK) | xmm /m | kN/mm- (20 tiéxzost
- h e i e O
g Feritni 10.5-12.0 29 0.60 210 +
0
L]
Z | martenzitni 10.5-12.0 30 0.60 210 +
T
=
E austenitni 16-18 15 0.73 200 -
o)
%- Austenitno- 12,5-13 14 0.79 206 N
E -feritni (duplex) | (do 300 °C) -

3.1.1 MARTENZITNI CELICI

Martenzitni Cr - elici legirani su s 13% do 18% kroma, imaju poviseni udio ugljika (0,2% -
1,0%), mogu sadrzavati 2,5% nikla i 1,3% molibdena te po potrebi aluminij i vanadij. Zbog
poveéanog te najveceg udjela kemijskog elementa kroma nazivaju se i martenzitni kromni

celici. TTT dijagram martenzitnog Celika prikazan je slikom 5.

Martenzitni ¢elici se kristaliziraju iz taline u delta ferit te zatim kod hladenja prelaze u austenit.
Prilikom brzeg hladenja austenit prelazi u martenzit, a kod veoma sporog gladenja dobivamo

ferit te sa njime i karbide. Nakon dobivanja martenzitnog Celika poslije hladenja potrebna je
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dodatna toplinska obrada te se u veéini slucajeva podvrgava procesu pobolj$avanja te se kao

takav eksploatira.

Martenzitno-feritni ¢elici. Ako udio C spustimo ispod 0,1% te povecamo sadrzaj kroma
izmedu 17 — 18% prilikom zavarivanja dobit ¢emo austenitno-feritnu strukturu koja ¢e se
tokom hladenja transformirati u martenzitno-feritnu strukturu. Takva struktura je nepoZzeljna jer
postoji opasnost od izlu¢ivanja martenzita po granicama zrna §to potice krhkost, a smanjuje
istezljivost u zavarenom stanju. Problem nastaje kada dolazi i do izlu¢ivanja kromovih karbida
U ZUT-u. Nepozeljni karbidi rastvaraju se toplinskom obradom izmedu 750-850°C [7][11].

Temp. °C —
700—r — - —T - — -|— —A+F~'”"'"'———-———

500 i / /F+C
A+F+C \

500 i . T~

-—F B0
-t -,
- A 3
AN e

. s
"o FEod
b L4

400 2+ N

300—E 11c IS N N N
Brzo hladenje  Sporo hladenje
Mso
200 Moo
100
1. min 1. sat 1. dan
0 N e A
0,51 10 10 10 10 10

Vrijeme , s

Slika 5. TTT dijagram za martenzitni ¢elik 12 Cr 0.15C (AISI 410) [7]

Martenzitne Celike dijelimo u dvije glavne skupine. Prva skupina su konstrukeijski €elici, a u

drugu skupinu spadaju alatni ¢elici [7][11].

Konstrukcijski Celici sadrze do 0,25% ugljika. Prije eksploatacije podvrgavaju se toplinsko
temperaturnom procesu poboljsavanja. Kod konstrukcijskih ¢elika pozornost se usmjerava na

antikorozivna svojstva koja dobivamo u meko zarenom stanju.

Alatni ¢elici sadrze vise od 0,3% ugljika. Prije eksploatacije podvrgavaju se popustanju nakon

kaljenja. Najvaznije svojstvo alatnih ¢elika je otpornost prema abrazijskom troSenju [7][11].
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Najce$céi postupci zavarivanja martenzitnih Celika:

REL — elektrode s bazi¢nom oblogom, dobra udarna zilavost.

TIG — postupak prikladan za zavarivanje elemenata malih promjera s preciznim provarom
korijena. Unos dodatnog materijala se preporucuje radi smanjenja rizika od stvaranja
pukotina.

MIG/MAG - kao zastitni plinovi koriste se aktivni ili interni plinovi koji sudjeluju u zastiti

zavarenog spoja te u samom kemijskom sastavu nakon zavarivanja.

EPP — postupak zavarivanja koji se koristi kod zavarivanja debljih i ve¢ih komada. Zavarivanje

se vr$i pod posebnim praScima koji daju Zeljena eksploatacijska svojstva.

Temperatura predgrijavanja martenzitnih ¢elika iznosi izmedu 200-300°C.

Vrste dodatnog materijala [7]:

1.) Materijali priblizno istog kemijskog sastava kao osnovni materijal u cilju postizanja zeljene
dinamicke izdrzljivosti 1 ¢vrstoée te dobivanja martenzitne strukture nakon zavarivanja. Kao
posljedica koristenja takvih dodatnih materijala potrebno je provesti naknadnu toplinsku obradu
popusStanjem na temperaturama izmedu 700-750°C. Popustanje se provodi jer nakon
zavarivanja dobivamo nepozeljnu strukturu koja se sastoji od delta ferita, martenzita te izrazito

nepozeljnog zaostalog austenita.

2.) Austenitni dodatni materijal ili Inconel metal sa sadrzajem Cr i Ni. Primjenom takvih
dodatnih materijala te postavljanjem ispravnih parametara zavarivanja gdje se posebno obraca
paznja na koli¢inu depozita osigurava se povecana zilavost i istezljivost zavara. Posljedica
primjene austenitnog dodatnog materijala smanjuje mogucénost pojave zaostalog vodika koji

kasnije difundira kroz reSetku materijala zavara te uzrokuje hladne pukotine.

3.1.2 FERITNI CELICI

Feritni Celici imaju feritnu mikrostrukturu na sobnoj temperaturi te nemaju sposobnost
usitnjenja zrna niti fazne transformacije. Sadrze izmedu 16-30% Cr te nizak sadrzaj ugljika

izmedu 0,05-0,25%. Zbog visokog sadrzaja kroma te niskog sadrzaja ugljika, ne dolazi do
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stvaranja austenita ili se stvara jako mala koli¢ina koja prilikom brzog hladenja prelazi u

martenzit. Mali udio martenzita neznatno utjece na ¢vrstocu ove vrste ¢elika [13][11].

Feritne Celike odlikuje svojstvo feromagneti¢nosti te imaju feritnu mikrostrukturu pri gotovo
svim temperaturama te ne mogu oc¢vrsnuti postupcima toplinske obrade jer nemaju faznu

pretvorbu [12].

Takav ferit se naziva d-ferit (prostorno centrirana kubna resetka) prikazan slikom 6.

20 um

Slika 6. Mikrostruktura feritnih nehrdajuéih celika [10]

Usporedujuci feritne 1 austenitne Celike feritni imaju vecu otpornost na napetosnu koroziju u

kloridnim medijima te su cjenovno jeftiniji [13][11].

Ugrijavanjem feritnih celika iznad 850 °C dolazi do pogrubljenja zrna, a to je najviSe izrazeno
u podruc¢ju ZUT-a sto dovodi do interkristalne korozije, gdje se javljaju visoke temperature

prilikom zavarivanja. Povecanje zrna odvija se veoma brzo §to rezultira lo§im mehanic¢kim

vrijednostima [12][13].

Svojstva feritnih nehrdajucih celika [11][12][14]:
- magneticni
- skloni pojavi "krhkosti 475" pri duljoj izlozenosti temperaturi 350 — 520°C
- postojani su prema oksidirajuc¢im kiselinama (HNO3),

- dodatkom molibdena povec¢ava im se otpornost na rupicastu koroziju,
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- losa postojanost u kloridnim otopinama (npr. morska voda),

- relativno mekani,

- slaba deformabilnost,

- dobra obradljivost odvajanjem ¢estica (bolja od austenitnih),

- relativno slabo zavarljivi zbog sklonosti pogrubljenju zrna grijanjem iznad 900°C

(ubrzano iznad 1150°C)

- skloni lomu pri niskim temperaturama.

Znatna poboljsanja svojstava postizu se porastom cistoce feritnih ¢elika, tj. dobivanjem vrlo
niskih udjela necisto¢a i primjesa pomocu suvremenih metoda rafinacije. Takvi celici se
nazivaju ELA celici (eng. Extra Low Additions) ili superferitni ¢elici. Takvi ¢elici imaju bolja
korozijska svojstva, nizak udio ugljika i duSika, dobru zilavost pri niskim temperaturama te

bolju zavarljivost [12].

3.1.3 AUSTENITNI CELICI

Austenitni ¢elici su naj¢esce koristena vrsta nehrdajucih celika zbog izvrsne zavarljivosti, dobre
kozorijske postojanosti te obradljivosti. Posjeduju visoku duktilnost pri niskim temperaturama.
Sadrze 0,002 — 0,15% C, 15 — 20% te 20% Ni. Legiraju se jo$ i sa N, Ta, Ti, Mo, Nb.
Dodavanjem Cr vise od 18% povecava se otpornost koroziji. Otpornost rupi¢astoj i napetosnoj
koroziji povec¢ava molibden. Slikom 7 prikazana je mikrostruktura austenitnih nehrdajucih

celika [12][13].
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Slika 7. Mikrostruktura austenitnih nehrdajuéih ¢elika [10]

Svojstva austenitnih nehrdajucih éelika [12][13][14]:

Y

YV V.V V V V V V V VYV V V

visoka zilavost, oksidacija i korozijska otpornost,

nemagneticni su,

legiranjem s molibdenom, volframom 1 vanadijem postiZe se dobra otpornost prema
puzanju pri temperaturama iznad 600 °C,

izvrsna plasti¢nost,

vece napetosti i deformacije tijekom zavarivanja nego kod feritnih celika,
nemogucnost usitnjavanja zrna,

kubi¢no plosno centrirana (FCC) reSetka koja osigurava visoku deformabilnost,
dobra svojstva pri niskim temperaturama (teorijski primjenjivi od -273 °C),

visok odnos ¢vrsto¢a/masa,

postojana austenitna struktura od "solidus" temperature do ispod sobne temperature,
nemaju mogucénost zakaljivanja,

ne povecava im se zrno u ZUT-u tijekom zavarivanja.

Iako se €esto koriste razli¢itim konstrukcijama, njihovu upotrebu otezava pojava senzibilizacije

prilikom postupaka zavarivanja $to za direktnu posljedicu ima pojavu interkristalne korozije

[12].
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3.1.4 AUSTENITNO FERITNI (DUPLEX) NEHRPAJUCI CELICI

Primjena duplex nehrdajucih Celika pocinje oko 1930. godine iako tek 1970-ih ulaze u masovnu
proizvodnju. Duplex ¢elici posjeduju dvofaznu austenitno-feritnu mikrostrukturu (slika 8) s 40
- 60% ferita. Jedan od ciljeva legiranja dupleks Celika je odrzavanje dovoljno visokog udjela
austenita, §to za direktnu posljedicu ima zadovoljavajuéi kemijski sastav u ZUT-u. Cvrstoéa

dupleks celika veca je od austenitnih ¢elika [11][13].

Slika 8. Mikrostruktura austenitno-feritnih (duplex) celika [10]

Svojstva austenitno-feritnih (duplex) nehrdajuéih éelika [13, 11]:

otpornost prema napetosnoj koroziji za razliku od austenitnih celika, dok

postojanost prema interkristalnoj koroziji visa Sto Celik sadrzi vise ferita,

- veca ¢vrstoca u odnosu na austenitni Celik,

- teze se stvaraju karbidi Cr23Cs ( ugljik se otapa u austenitu dok se ferit otapa u
feritu),

- primjena je moguéa do maksimalno 350°C zbog pojave ,,krhkosti 475,

- magneticni su,

- zarenjem na 870-950°C ucinkovito se uklanjaju karbidi kroma nastali na

granicama ferit/austenit.
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Duplex ¢elike dijelimo u tri glavne skupine. Razlika izmedu prve i druge skupine je ta $to druga
skupina sadrzi vec¢i udio dusika, izmedu 0,1 1 0,25 %. Trecu skupinu duplex ¢elika obiljezava
PREN > 40 .

Duplex ¢elici imaju Siroku primjenu u podrucju opéeg strojarstva te se koriste u industriji nafte
i plina, petrokemijskoj industriji, kemijsko-procesnoj industriji, brodogradnji (crpke, grijaéi,
kormila). Najcesce se primjenjuju kao izmjenjivaci topline te kao veliki spremnici za transport

[11].

3.2 ZAVARLJIVOST VISOKOLEGIRANIH NEHRPAJUCIH CELIKA

MARTENZITNI CELICI

Temperatura predgrijavanja martenzitnih celika je izmedu 200-300°C. Nakon zavarivanja
preporuca se popustanje jer je martenzitni ¢elik podlozan zakaljivanju na zraku. Radi bolje

zavarljivosti koriste se Celici s manje od 0,15 %C [15].

AUSTENITNI CELIC|

Odlikuje ih dobra zavarljivost te ih nije nuzno predgrijavati pri zavarivanja. Najvec¢i problem
austenitnih celika je moguénost senzibilizacije tj. izlu€ivanje percipitata kromovih karbida na
temperaturi izmedu 425-850°C te dolazi do interkristalne korozije. Austenitni Celici skloni su
deformacijama kao posljedica zavarivanja poviSenog koeficijenta toplinske istezljivosti, a
snizenog koeficijenta toplinske vodljivosti. Skloni su toplim pukotinama. Problem zavarljivosti
rjeSava se pravilnim odabirom dodatnih materijala te preciznom tehnikom i uvjetima

zavarivanja [15].

FERITNI CELICI

Skloni su pogrubljenju zrna §to dovodi do brzeg izlucivanja intermetalnih faza u
visokotemperaturnom podru¢ju pa im je zavarljivost ograni¢ena. Bolja svojstva pokazuju
ranije navedeni superferitni ¢elici koji imaju poviseni udio kroma (19-30%), nizak udio ugljika

i dusika te su legirani molibdenom [15].
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DUPLEKS CELICI

Za osiguravanje dovoljnog udjela austenitne strukture u podrucju zavarenog spoja koriste se
dodatni ,,prelegirani* materijali koji su predvideni za zavarivanje dupleks Celika. Dodatni
»prelegirani* materijali imaju povecani udio nikla. Zadovoljavaju¢i udio austenitne strukture
takoder se dobiva dodavanjem dusika u zastitni plin. Zavarivanje se mora provoditi u strogo
kontroliranim uvjetima zbog pojave feritizirane strukture koja je najkriti¢niji dio zavarenog

spoja [15].

3. 3 PREDGRIJAVANJE

Predgrijavanjem smanjujemo temperaturnu razliku izmedu neujednacenih temperaturnih
podrucja zavara te intenzitet hladenja (slika 9). Cilj predgrijavanja je usporiti prebrzo odvodenje
topline sa materijala, a izravno time sprijeciti nezeljeno otvrdnjavanje u podru¢ju ZUT-a te
pojavu zaostalih naprezanja koje mogu dovesti do pucanja materijala. Problem predstavljaju
materijali visoke toplinske vodljivosti kao $to su aluminij i bakar. Predgrijavanje se moze
izvoditi lokalno tako da se predgrijava samo mjesto zavarivanja ili cijeli radni komad ako se

radi o nekom manjem komadu [16].

,I*I, lemparatura, °C

Sporo hladjenje uz predgrijavanje

=dgrijavana

B S

To

Brzo hladjenje bez predgrijavanja

e

rijame, s

Slika 9. Utjecaj predgrijavanja na intenzitet hladenja [19]
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Uvjeti predgrijavanja ovise o vrsti materijala, kemijskom sastavu, nac¢inu odvodenja topline,
temperaturi okoline, debljini materijala te 0 dozvoljenom ukupnom unosu toplinske energije

koju ne mozemo direktno mjeriti ve¢ se odreduje iskustveno ili iz formule 1 [17].

UXI

Vz

E = X1 1)

Pri ¢emu su: U — napon [V], | —jakost struje [A], v, — brzina zavarivanja [mm/s],
n — korisnost, E — energija [J/mm]

Predgrijavanjem do 300 °C omogucuje da temperatura zavarenog spoja duze vrijeme ostane na
temperaturama od 550 °C — 650 °C $to prakticki omogucava izotermicku pretvorbu austenita u
ferit 1 perlit te sprjeCava pojavu martenzita. Ponekad je za precizno izvedeni zavareni spoj uz
predgrijavanje potrebno i naknadno dogrijavanje poslije zavarivanja zbog sprjeavanja

zakaljivanja te krhkosti kao izravne posljedice [16].

3.3.1 ODREDIVANJE TEMPERATURE PREDGRIJAVANJA

Najutjecajniji ¢imbenik za odredivanje temperature predgrijavanja je kemijski sastav celika.
Koli¢ina legirnih elemenata i ugljika imaju izravan utjecaj na zakaljivost, prokaljivost te
mehanicka svojstva celika. Ugljik povisuje zakaljivost, a ostali legirni elementi prokaljivost.
Za odredivanje kaljivosti Celika koristimo pojam ekvivalent ugljika — Cekv. Racuna se pomocu

razli¢itih izraza a najcesce koristimo izraz prikazan izrazom 2 :

Celw = C + Mn/6 + (Cr+Mo+V)/5 + (N-+Cu)/15 @)

Cekv e Kkoristi za izracune temperatura predgrijavanja kroz razne metode pri ¢emu se uvrstavaju
maseni udjeli elemenata. Najpoznatije su metode Seferian, BWRA, Ito i Bessyo. Navedene

metode uz pomo¢ tablica koriste se za odredivanje $to to¢nije temperature predgrijavanja [16].
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Primjena predgrijavanja za visokolegirane nehrdajuce Celike [16]:

e Feritni ¢elici - S visokom sadrzajem kroma (15-30%) i niskim sadrzajem nikla i

molibdena, te s manje od 0,10 % ugljika zavaruju se uz predgrijavanje i meduslojnu

temperaturu od 200 - 300°C. Posebna paznja potrebna za unos topline (<12kJ/cm),

e Austenitni CrNi i CrNiMo celici - Ne predgrijavaju se kod zavarivanja, ali se

pozornost mora obratiti na unos topline (<15kJ/cm),

e Austenitni manganski ¢elici - Ne predgrijavaju se, gase se polijevanjem vodom.

Prakti¢ne smjernice za predgrijavanje kod zavarivanja [18]:

- Predgrijavanje se ne smije odvijati prenaglo jer moze uzrokovati lomove i deformacije

dijelova koji se spajaju. Predgrijavanje ne smije biti niti presporo radi lose ekonomic¢nosti.

- Prilikom zavarivanja nuzna je kontrola meduslojnih dijelova koja ne smije odstupati od vise

od +/- 20°C.

- Ukoliko se ne provodi predgrijavanje preporuceno je zagrijavanje radnog komada

plamenikom ili nekim drugim izvorom topline sa svrhom uklanjanja povrSinske vlage.

- Predgrijavanje se moZe izvesti plamenom, indukcijski ili elektrootporno. Prilikom plinskog
zagrijavanja preporucaju se plinovi propan-butan, zemni plin uz stlaceni zrak ili €isti plin.

Predgrijavanje kisikom i acetilenom nije preporuceno.

- Obavezno mjerenje temperature izvodi se pomocu termokrede ili termometra te se kontrola

vrsi 1 sa suprotne strane mjesta zagrijavanja,

- Lokalno predgrijavanje se provodi u i oko zone pripremljenog spoja. Preporucena §irina zone
predgrijavanja iznosi otprilike 10 debljina materijala, sa svake strane spoja, ali ne vise od 250

mm.
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4. NUMERICKA SIMULACIJA

4.1 1IZRADA MODELA

Program za numeri¢ku simulaciju zavarenih konstrukcija koristen kod simulacije zavarivanja
T-spoja visokolegiranog nehrdajuceg Celika je Visual Weld 11.0. T-spoj sastoji se od dvije
medusobno okomite plo¢e dimenzija 96 x 120 x 6 te 54 x 96 x 6 obostrano zavarenih kutnim
zavarom. T- spoj predstavlja model ranije kreiran u spomenutom programu. Model se u
programu prikazuje pomocu mreze izradene metodom konacnih elemenata. U slucaju kada
struktura ima slozenu geometriju ili optere¢enje te kada su strukture od razlicitih materijala,
nije moguce naci rjeSenje u analitickom obliku. Analiticko rjeSenje podrazumijeva dobivanje

analitickih izraza za raCunanje trazenih karakteristika na razliitim mjestima strukture.

Za dobivanje takvih podataka treba rjesavati diferencijalne ili parcijalne diferencijalne
jednadZbe koje se rjeSavaju samo u slucaju jednostavnih problema. RjeSavanje problema
metodom konacénih elemenata dobivamo priblizna rjeSenja koja se odnose na odredene tocke
strukture. Model se sastoji od kona¢nih elemenata koji su povezani ¢vorovima po zajednickim
grani¢nim linijama ili zajednickim povr§inama. Za svaki konacni element postavljaju se

jednadzbe ¢ijom se kombinacijom dobivaju cijele strukture.

Prvi korak u provodenju simulacije je u¢itavanje kreiranog modela prikazanog slikom 9.

Slika 10. Model T-spoja
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4.2 DODAVANJE KOLEKTORA

Uc¢itani model sastoji se od Cetiri djela oznacena sa (PART 18, PART 19, PART 20, PART
21). Nakon ucitavanja modela ozna¢avamo glavne i dodatne materijale. Glavni materijali su
dvije okomite plo¢e koje oznacavamo dodavanjem kolektora SHEET1 COMPO i
SHEET2_COMPO. Oznaka _COMPO daje programu do znanja da se radi o glavnhom

materijalu. Dodavanje kolektora koji oznac¢ava glavni materijal prikazano je slikom 10.

Slika 11. Dodavanje kolektora za glavni materijal

Dodatni materijali su zavari kojima je ostvaren T-spoj te su oznaceni dodavanjem kolektora
W01 WIRE i W02_WIRE. Oznaka _WIRE daje programu do znanja da se radi o dodatnom

materijalu.
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4.3 ODEPIVANJE PODRUCJA ZUT-A

Nakon oznacavanja kolektora glavnog i dodatnog materijala dodajemo kolektor koji odreduje
zonu utjecaja topline. Na tom podru¢ju u modelu konac¢ni elementi su najmanjeg volumena jer
upravo na tom podru¢ju Zelimo dobiti najpreciznije i najto¢nije informacije 0 promjeni

volumena, temperature, tvrdoce, sastava te ostalih vaznih karakteristika materijala.

Veli¢ina konac¢nih elemenata udaljenih od zone utjecaja topline su veceg volumena jer na tim
dijelovima T-spoja tj. ploa nema tolikih deformacija te promjena temperature i kemijskog

sastava.

Racionalno dimenzioniranje konac¢nih elemenata vrlo je vazno radi ustede vremena prilikom
kasnijeg pokretanja simulacije. Dodajemo kolektore pod nazivom W01_LOAD i W02_LOAD.
Oznaka LOAD oznacava podrucje vazno za izvor topline jer direktno utjece na kasniji odabir

vrste zavarivanja. Slikom 11 prikazano je kreiranje kolektora W01 _LOAD.

[E Pan 4/PART 21 seloctad [ eenertsctesing] |
 Selected entities added to new Collector <Collector_5= P2
 Selected Element 8305 N10075  N100E6  N10060 N1007  N10OST N100G1 (Part TRART 18| |

@Fim OFd i (et e ] B |

Slika 12. Dodavanje kolektora za odredivanje ZUT-a
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4.4 KREIRANJE 2D POVRSINE ZA IZMJENU TOPLINE

Nakon dodavanja kolektora za oznacavanje zone utjecaja topline definiramo novi dio koji se
dodaje pocetnom modelu te ga oznacavamo ,,PART 5. Najprije oznacimo cijeli 3D model te
nakon toga pomocu naredbe ,,Extract 2D* odredujemo samo povrSinski sloj 3D modela koji
poput filma sudjeluje u izmjeni topline elementa ili okoline. Program pomoc¢u navedene
naredbe pretvara 3D model u 2D povrsinu. Kreiranje 2D povrSine za izmjenu topline izuzetno
je bitno radi kasnijeg odredivanja uvjeta hladenja. Slikom 12 prikazano je odredivanje novog
djela,,PART 5%

Slika 13. Stvaranje djela ,,PART 5

Nakon kreiranja novog djela ,,PART 5% odreduje se novi kolektor koji prikazuje povrSinski
sloj koji sudjeluje u izmjeni topline. Naziv novog kolektora je AIR_SKIN. Sustav prepoznaje i
oznacavanje pomocu nastavka  HEAT_EXCHANGE koje se ¢esce koriti u oznacavanju posto
u nazivu odmabh inicira o kojoj vrsti kolektora se radi te teZze dolazi do slu¢ajne pogreske
prilikom imenovanja. Slika 13 prikazuje umetanje novog kolektora pod imenom
AIR_HEAT_EXCHANGE.
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Slika 14. Dodavanje kolektora za izmjenu topline

4.5 IZRADA KOLEKTORA ZA MEHANICKO STEZANJE

Nakon umetanja kolektora pod imenom AIR_HEAT_EXCHANGE dodajemo kolektor za
mehanicko stezanje elemenata koji se zavaruju. Samo stezanje moze se provesti na velik broj
nacina, §to ovisi 0 moguénostima i potrebama stezanja te utjecaju na sam element koji se steze.
Cilj je stegnuti element tj. model u najmanje tri tocke tako da se takvom vrstom stezanja

uzrokuje najmanje naprezanje. Stezanje modela prikazano je slikom 14.

Slika 15. Stezanje modela
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Model je stegnut u tri tocke u donjim vrhovima plofe. Oznake za tocke stezanja su
(XYZ_CLAMP, XY CLAMP I Y CLAMP). Slova ispred oznake CLAMP oznacavaju
slobodne osi gibanja u toj to¢ci prilikom stezanja. Pravilno stezanje mode je vrlo bitan te
utjecajan faktor u zavrSnoj simulaciji te moram biti pravilno izveden. Prikazani nacin

iskustveno pokazuje najmanji utjecaj na zavr$ni simulaciju u pogledu svih parametara.

4.6 ODREDIVANJE PUTANJE IZVORA TOPLINE

Nakon stezanja modela odredujemo referentnu liniju,trajektorije, toCku pocetka 1 kraja
zavarivanja. Oznacavanjem duljine izmedu dvije toCke na pocetku i na kraju zavara
oznacavamo trajektoriju tj. liniju gibanja sredista izvora topline. Paralelno s trajektorijom te sa
pocetnom 1 krajnjom tockom oznacavamo referentnu liniju gibanja izvora topline koja u
poveznici s trajektorijom oznacava to¢an pocetak i kraj gibanja. Slikom 15 prikazano je

odredivanje trajektorije zavara.

Slika 16. Odredivanje trajektorije zavara
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Nakon odredivanja putanje izvora topline jednog od zavara automatski se pojavilo pet novih
kolektora koji oznacavaju navedeno. Prilikom odredivanja izvora topline za drugi zavar
rotiramo model te provodimo isti postupak. Nakon toga pojavljuje se ponovno pet novih
kolektora koji te ih se sada ukupno dvadeset nalazi na popisu. Slikom 16 prikazana je putanja

izvora topline zavara.

Slika 17. Putanja izvora topline za zavarivanje

5. KALIBRACIJA 1ZVORA TOPLINE

Nakon odredivanja putanje izvora topline kalibriramo tj. odredujemo parametre i vrstu izvora

topline. Kalibracija se provodi u pet koraka.
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1. KORAK

U prvom koraku odredujemo datoteku u koju ¢e se spremiti kalibracija. Ime kalibracije i njena
datoteka ne smiju sadrzavati dijakritiCke znakove niti razmak izmedu pojedinih slova u nazivu.

Za svaku novi kalibraciju stvara se nova datoteka.

2. KORAK

U drugom koraku odredujemo materijale osnovnog i dodatnog materijala. U oba slucaja
odabran je austenitni nehrdajuéi celik 316L. Kao dodatni materijal uvijek izabiremo materijal

.....

izabran isti ¢elik AISI 316L. Slikom 18 prikazan je prvi i drugi korak kalibracije.

Heal Source Aviser @ x Heal Source Auvisor @«
~ Project Dascription ~ Component Properties
Tiame: ALTERATION] oten -
= Tite: CALIBRATIONL “atabace:  jmenthi L DCGHMGH Resurcesiasatviekdvweld matrh.mat | JB5)
sl -
al *Wiorking Directory: | C: Wsers\student Deskiop Wisknzayrsn YCALBRATION 1 = . -
|'L| Description |'-J () Companents (@) Joimits with Fller
(&) | | sererat: &
) | pssn
—
Material 3150 v
add
T S S T
ViOI_WIRE N6 HA
WiZ_WIRE M6 NA
Eniarge
1 1of5 = ﬂ f5 -3

Slika 18. Prvi i drugi korak kalibracije
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3. KORAK

U tre¢em koraku odabiremo MAG kao vrstu zavarivanja. Unosimo vrlo bitne parametre koji

odreduju daljnji tijek simulacije. Kao parametri zavarivanja unesene su sljedece vrijednosti:

Vrsta procesa: MAG

Brzina zavarivanja: V; = 25 m/s
Duljina izvora topline: L= 6 mm
Sirina izvora topline: W= 5 mm
Dubina penetracije: P=4 mm
Izvor topline: E= 12 kJ/cm
Iskoristivost: E«= 0.8

Slikom 19 prikazan je treci korak kalibracije.

3 Pa/R | Heal Souse Atviser |13 B |9 Padt | Gb
Heat Source Advisor

@ + Welding Process
@ “Frocesm Type: | MAG
@

|_.J Energyjfunit Length of Weld:  <ljem
@ veloity

weid Lne | weid Pool | Energy
Heat Source:

“inaty: 25,000
“Tnitial Time:

End Tme: 23.040
Estinated

“Length:

=Width:

Peretration: 2.500

Advanced

<< Prev '.‘l Mot 3

® File C:/Users/student/DeaktopfanlisicakT JOIN V4003 RESUM JOIN V4-1 W _POST1000 arfhs lsaded
- Unit system for the file is set from Ini file setfings( “mm”, "kg”, "sec”, “centigrade”)

NODE TEMPERATURE_NOD

Loading spectrum custom dala for the resull == "TEMPERATURE_MOD®

Loading fila C-/Users/student/Deskiopivaniisicak/T_JOIN_VA/03_RESUIT_JOIN_V4-1_V_POST2000_erhs

Slika 19. Tre¢i korak kalibracije
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4. KORAK

U cetvrtom koraku odredujemo uvijete hladenja. Odabiremo 2D ranije kreiranu povrs$inu kao
povrsinu hladenja modela te kao temperaturu okoline stavljamo 20 C. Slikom 20 prikazan je

cetvrti korak kalibracije.

x| g cled. | [, pogeemmen
X :
« aofs 3 o -
2l e g || o

Slika 20. Cetvrti korak kalibracije

5. KORAK

U petom koraku odredujemo temperaturu predgrijavanja zavarenog spoja. Kao prva
temperatura predgrijavanja odabrana je temperatura T,= 150 C. Nakon odabrane temperature
predgrijavanja postavljamo temperaturnu skalu zone taljenja kako bi u monografskom prikazu
(slika 22) imali S$to bolji uvid u temperaturno podrucje koje se proteze kroz zavareni spoj.

Slikom 21 prikazan je peti korak kalibracije.
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Slika 21. Peti korak kalibracije

__J ~ Solve and Plot

sove
_J Computation Methed: ) Steady State @ Transent

Camputaton Ingtant: | 15,432
)| rereversuae: | 00
— | hema Metairgcal parameters
[[] ser Dt
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14 macregraph |M Crogs-Sectond View
) 150 Lines & Surfaces

Slika 22. Monografski prikaz kalibracije

6. UNOS PARAMETARA ZA ZAVRSNU SIMULACIJU

Nakon provedene kalibracije koja sluzi za odredivanje izvora topline gdje su ve¢ uneseni
kalibracijski parametri slijedi unos parametara koji u kombinaciji sa temperaturom
predgrijavanja sudjeluju u kreaciji zavrSne simulacije. Prethodno provedena kalibracija umanje
vrijeme izvrSavanja zavr$ne simulacije te postavlja njene temeljne vrijednosti. Unos vrijednosti

za finalnu simulaciju izvodi se u devet koraka.
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1. KORAK

U prvom koraku odredujemo datoteku u koju ¢e se spremiti zavr$na simulacija. Ime kalibracije

i njena datoteka ne smiju sadrzavati dijakriticke znakove niti razmak izmedu pojedinih slova u

nazivu. Za svaku novi simulaciju stvara se nova datoteka.

2. KORAK

U drugom koraku odredujemo globalni parametar tj. odredujemo da li je nas model cjelokupan

2D u presjeku, 2D u ravnini, 2D kruzno simetri¢an, samo vanjska ljuska ili cjelokupan s

vanjskom ljuskom. Nas model je cjelokupan te ga kao takvog odabiremo. Slikom 23 prikazan

je prvi i drugi korak unosa parametara za zavr$nu simulaciju.

Welding Advisor @ * W_gldmg Ad;flsur @ pC
~+ Project Description — |
il w Global Parameter
|2J Name: T_JOINT_V1 ‘_J *Computation
— Title: T_IOINT_V1 ’_ ® solid " 2D Cross Section
|@ *Working Directory: | C:\WUserslstudent\Desktop'nediraj! 111 11{T_JOINT_V1 g 8| Osneisaid © D InPlane
|g Description ‘ﬂj  Shel " 2D Rotational
|§J General: ‘@
|@J Material: \@
|iJ [[] Restart Computation ‘E
| a
@ @
Slika 23. Direktorij spremanja simulacije te odabir vrste modela
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3. KORAK

U tre¢em koraku odredujemo materijale osnovnog i dodatnog materijala. U oba slu¢aja odabran

je austenitni nehrdajuci celik AISI 316L . Kao dodatni materijal uvijek izabiremo materijal koji

.....

isti Celik AISI 316L. Tre¢i korak jednak je drugom koraku kalibracije.
4. KORAK

Cetvrti korak jednak je tre¢em koraku kalibracije te su uneseni parametri potpuno isti
Parametri su ostali isti jer je zadaca ove simulacije vidjeti promjene u izvr$noj simulaciji

promjenom temperature predgrijavanja pa nema potrebe mijenjati kalibrirane parametre.
Slikom 24 prikazan je tre¢i i etvrti korak unosa parametara za zavr$nu simulaciju.

Welding P
@ + Component Properties L

*Process Type: |MAG

Material
@ *Database: | C:'\Program Files (x86)\ESI Group'Wisual-Environment}11.0VCOl ﬂ

eee
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*Class: al 2 ¥ Automatic Energy Calibration
|§J Energyfunit Length of weld: |)<J.'cm b |
ﬂ] (® Components O Joints with Filler @ Velocity: e ]
() Machining
@ pssion @ Weld Line | Weld Pool | Energy
1
a @
D zterial |DP e = il |~ Filler Material
aterial: -6
. 5k =Welding Group
@ [ =N Reference Line
@J F ) *Start Node
[ =% *End Node
Component/Joint k
SHEET1_COMPO 316L NA [ =N *Start Eement
SHEET2_COMPO 316L |na |
Enlarge Mext >>
Ignore M01 Thickness Mapping
|:| Component Activation Sequence

ﬂ 4of9 ﬂ

Slika 24. Odabir vrste materijala
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5. KORAK

U petom koraku odredujemo uvijete hladenja. Odabiremo 2D ranije kreiranu povrSinu kao
povrsinu hladenja modela te kao temperaturu okoline stavljamo 20 C. peti korak jednak je

cetvrtom koraku kalibracije uz dodatno postavljanje vremena pocetka i zavrSetka hladenja .

6. KORAK

U Sestom koraku odredujemo uvjete stezanja. Stezanje se kako je ranije pokazano vrs$i u tri
tocke s ciljem uzrokovanja najmanjih naprezanja. Postavljamo uvjet da su toc¢ke stezanja krute
iako program nudi jo§ niz razli¢itih mogucnosti. U Sestom koraku jo$ se dodaju vremenski

pocetak 1 kraj stezanja. Slikom 25 prikazani su peti 1 Sesti korak unosa parametara za zavrSnu

Welding Advisor @ x
. - q ~w Clamping Condition
q w Cooling Condition
Clamp Definition
Definition @ -
@ =
|~k *Collector
@ g J Type
(®) Elastic O Rigid
]! Medium: ‘FI ee Air Coaling v @ O symmetry O stops
*Ambient Temp. : 20.000 @ O Undamped
p Elastic Stiffness:
g
— In plane:
72 e @ Perpendicular to plane:
e B e @
AIR_SKIN 20.000 AIR_SKIN CONVECTIVE. ) o Add
@ Name. .| Group Type
Clamp(2)_XYZ_CLAMP XYZ_CLAMP Rigid
Clamp({3)_XY_CLAMP XY_CLAMP Rigid
Clamp(4)_Y_CLAMP Y_CLAMP Rigid
Enlarge
Cooling Condition
] =
"k *Cooling Enlarge
: COOLING_COMD_02
Name: - - Clamping Condition
=Tnitial Time: 0.000 L‘I *Clamp
*End Time: 3600.000
Name:
Add
T Iritial Time:
= “End Time:
COOLING_CON... |Cooling(1)_AIR_SKIN| 0.000 3600.000
&= add
ame Clamp al Time d Time
CLAMP_COND_... | Clamp(2)_XYZ_C... |0.000 3600.000
Enlarge
Enlarge

Slika 25. Odredivanje uvjeta hladenja te vrste stezanja

7.18. KORAK

Navedeni koraci nisu obradivani jer su postavljeni automatskim postavljanjem prethodnih

toc¢aka.
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9. KORAK

U devetom, zadnjem koraku, odredujemo temperaturu predgrijavanja. Uz temperaturu

predgrijavanja odredujemo pocetak i kraj simulacije tj. samo vrijeme izvodenja te vrstu analize.

Vrsta analize odreduje Zelimo li simulaciju za mehanicka svojstva, termometalurska ili obje.

Odabrane su obje vrste simulacije uz promjenu temperature predgrijavanja. provedene su

numeric¢ke simulacije za temperature predgrijavanja 100°C, 150° te 250°C.

Slikom 26. prikazan je deveti korak unosa parametara za zavr$nu simulaciju.

(@]
a
@
@
5]
@
@
5]

@

* Solution Parameter

*Analysis

I Thermo-Metallurgical Mechanical
Process

StartTime: 0,000

EndTme: 360,000

“Tnitial Temperature: 150,000

Generate Input Data Solve

Slika 26. Odabir temperature predgrijavanje te vrste analize
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7. REZULTATI | USPOREDBA NUMERICKE SIMULACIJE

Nakon zavrSnog unosa parametara postavljamo simulaciju. Prva vrsta analize je numericka
analiza raspona temperatura u ZUT-u. Nakon simulacija zaklju¢ujemo da povecanjem
temperature predgrijavanja dobivamo nesSto vecu temperaturu u ZUT-u. Povecanjem
temperature predgrijavanja smanjuje se intenzitet hladenja te model ne odvodi prebrzo unesenu
toplinu. Slikom 27 prikazana je simulacija temperaturnog podrucja u ZUT-u za temperature

predgrijavanja 150°C.

Slika 27. Temperatura u ZUT-u, Tp= 150°C

Nakon analize temperature pokre¢emo prikaz numericke simulacije koje prikazuju naprezanja
nakon postupka zavarivanja. Uoceno je da se poveéanjem temperature pregrijavanja smanjuju
zaostala naprezanja u materijalu nakon zavarivanja posto je sam intenzitet hladenja sporiji.
Najvecéa naprezanja pojavljuju se u zoni ZUT-a, dok dodatna, ali ne toliko velika naprezanja
uzrokuje nacin stezanja radnog komada. Slikama 30, 31 i 32 prikazana su naprezanja na radnom
komadu za temperature predgrijavanja 100°C, 150°C i 250°C. Maksimalne vrijednosti

naprezanja su:
Omax, 100°Cc = 324,3 N/mm?
Omax, 150°C = 319,9 N/mm2

Omax, 250°C = 317.4 N/mm2
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Slika 28. Raspored naprezanja, Tp= 100°C

Slika 29. Raspored naprezanja, Tp= 150°C
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Slika 30. Raspored naprezanja, Tp=250°C

Zadnja numeri¢ka simulacija provodi se radi analize deformacija nakon zavarivanja.
Deformacije uzrokuju naprezanja te su te dvije komponente u direktnoj poveznici. Velike
deformacije i naprezanja u odredenim tockama ili cijelom podru¢ju ZUT-a mogu prouzrociti
pucanje materijala. Nakon provedenih simulacija vidljivo je da se povecanjem temperature
predgrijavanja dobivaju manje deformacije materijala nakon zavarivanja $to je u krajnjem
slucaju i cilj. Slikama 33,34 i 35 prikazana su deformacije na radnom komadu za temperature

predgrijavanja 100°C, 150°C i 250°C.
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N-12406

Slika 31. Prikaz deformacija, T,=100°C

N-1724NA

Slika 32. Prikaz deformacija, Tp=150°C
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N-12406

Slika 33. Prikaz deformacija, Tp=250°C
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8. ZAKLJUCAK

Razvojem razli¢itih programa za numericku analizu podataka otvara se mogucnost za ustedom
pogotovo u grani strojarstva koja se bavi sa zavarenim konstrukcijama. Numericka simulacija
pretpostavlja unos parametara prema kojima se kasnije odvija simulacija. Unesenim
parametrima program Visual Weld 11.0 omogucava $irok spektar prikaza razli¢itih numerickih
analiza deformacija, naprezanja,temperatura, kemijskog sastava itd. Visual Weld 11.0 simulira
ono §to se dogada u samom materijalu komada koji se zavaruje, a ne nikako u elektri¢nom luku.
Iskustveni podaci iz prakse za navedene analize u navedenom programu mogu se jo$ bolje i
detaljnije vidjeti te ukoliko se simulacija provodi prije zavarivanja §to je i njen krajnji cilj moze

sprije¢iti tj. dati uvid u to da li postoji opasnost od pojave pukotina.

Programi za numeric¢ku analizu podataka imaju velike moguénosti simuliranja te se njima mora
oprezno upravljati. Zavarivanje je posebna tehnologija koja zahtjeva strogo definirane ulazne
parametre koji nisu uvijek 1 u svim uvjetima jednaki. Rad u programu za numeri¢ku analizu
Visual Weld 11.0 zahtjeva razumijevanje i struénost u podru¢ju zavarivanja jer unos jednog

krivog parametra tj. pretpostavke daje besmislene rezultate.

U eksperimentalnom djelu rada prikazano je kako temperatura predgrijavanja utjece na krajnje
deformacije, naprezanja te raspored temperatura u ZUT-u. Pomoc¢u generiranih simulacija
napravljena usporedba gdje se uvida koliko je temperatura predgrijavanja bitan faktor u
zavarivanju visokolegiranih nehrdajucih ¢elika. U tri razine predgrijavanja temperaturama
100°C, 150°C te 250°C temperatura u ZUT-u raste povecanjem temperature, dok se naprezanja

i deformacije smanjuju kako je prikazano simulacijama.

Zakljucno, programi za numeri¢ku analizu podataka danas se dosta koriste, a u buduc¢nosti
njihova ¢e primjena eksponencijalno rasti te ¢e postati nezamjenjiv korak u provodenju

postupaka zavarivanja.
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