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POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis

I A Struja zavarivanja

\Y Napon zavarivanja
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Q kd/cm Unos topline
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SAZETAK

U ovom diplomskom radu ispitivan je utjecaj brzine zavarivanja na deformacije prilikom

zavarivanja raznorodnih ¢elika (konstrukcijskog Celika I nehrdajuceg celika).

U pocetnom, teorijskom dijelu ovog diplomskog rada obradena je primjena numerickih
simulacija u zavarivanju, s naglaskom na aplikaciju 'Visual-Weld', nakon ¢ega je obraden
MIG/MAG postupak zavarivanja koji ¢e biti koriSten prilikom eksperimentalnog dijela rada.
Potom je obradena zavarljivost raznorodnih ¢elika i na samom kraju ovog teorijskog dijela
analizirani su nacini za smanjenje deformacija i zaostalih naprezanja u zavarenim

konstrukcijama.

U eksperimentalnom dijelu rada zavaren je suceljeni spoj dvaju raznorodnih ¢elika, kako bi se
ispitao utjecaj brzine zavarivanja na deformacije, a potom je provedena i simulacija
zavarivanja u programu 'Visual-Weld' kako bi se utvrdila usporedivost rezultata dobivenih

simulacijom i zavarivanjem.

Kljuéne rijec¢i: brzina zavarivanja, 'Visual-Weld', MIG/MAG, raznorodni ¢elici, deformacije
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SUMMARY

In this graduate thesis the task was to examine the influence of welding velocity on distortions
during welding of dissimilar steels (structural steel and stainless steel).

First, theoretical part of this thesis deals with the application of numerical simulations in
welding, with emphasis on the program called ‘Visual-Weld’, and after that the MIG/MAG
welding process was briefly described because MAG process will be used in experimental
part. Afterwards, the weldability of dissimilar steels was also described and at the end of this
theoretical part, mechanisms for residual stresses and distortions reduction have been also
analyzed.

In the experimental part of this thesis, the joint of dissimilar steels has been welded in order to
examine the influence of welding velocity on distortion, and after that the welding simulation
in 'Visual-Weld' was carried out to determine the comparability of results obtained by

simulation and welding.

Key words: welding velocity, 'Visual-Weld', MIG/MAG, dissimilar steels, distortions
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1. UVOD

U danasnje vrijeme zavarivanje predstavlja najvazniju tehnologiju povezivanja materijala
(uglavhom metala) te nalazi svoju primjenu u Sirokom spektru, od gradevinske industrije,
brodogradnje, avioindustrije, autoindustrije, procesne industrije, pa sve do prehrambene
industrije. Tako su ovisno o vrsti materijala koji se zavaruje, njegovoj debljini, potrebnoj
penetraciji, produktivnosti i drugim zahtjevima razvijeni razliciti postupci zavarivanja (REL,
MIG/MAG, TIG, EPP, elektrootporno, lasersko zavarivanje i dr.) koji daju $iroki raspon

moguénosti kod spajanja materijala.

Poznato je kako neravnomjerni ciklusi zagrijavanja i hladenja, kojima je konstrukcija izloZzena
prilikom zavarivanja, uzrokuju pojavu zaostalih naprezanja i deformacija. Taj problem je
narocito izrazen pri medusobnom povezivanju raznorodnih materijala, $to je ujedno i tema
ovog rada. Stoga priprema odgovarajuéeg plana zavarivanja ima vrlo znacajnu ulogu u
zivotnom ciklusu konstrukcije te se iz tog razloga pripremi plana zavarivanja treba pristupiti
odgovorno i savjesno, kako bi se izbjegle moguée nepozeljne situacije u vidu ostecenja ili, u
najgorem slucaju, havarije konstrukcije. Tehnolog zavarivanja zato mora biti stru¢na i iskusna
osoba koja ¢e znati za konkretnu konstrukciju odabrati adekvatni postupak te potom odrediti

parametre koji ¢e biti upotrijebljeni kako bi zavareni spoj bio potrebite kvalitete.

Kako bi se provjerilo je li odabrana ispravna tehnologija zavarivanja provodi se certificiranje
postupka zavarivanja, odnosno potvrda valjanosti odredene tehnologije zavarivanja. Pozeljno
je da tvrtka, prije samog certificiranja, sama za sebe napravi neka ispitivanja kako bi se stekao
dojam o ispravnosti odabrane tehnologije. Ta ispitivanja mogu se provoditi na manjim,
reprezentativnim uzorcima putem stvarnog zavarivanja, no mogu se provoditi i, u danasnje
vrijeme sve popularnijim, racunalnim simulacijama zavarivanja. Naravno, racunalne
simulacije smanjuju troSkove i vrijeme provedbe eksperimenata, no usprkos tome, nuzno je
provesti eksperiment (stvarno zavarivanje), barem jednom, kako bi se dobila usporedivost
rezultata dobivenih simulacijom i stvarnim zavarivanjem te ée stoga u ovom radu biti

provedena ispitivanja na oba nacina.
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2. NUMERICKE SIMULACIJE KOD ZAVARIVANJA

Uslijed povecanih zahtjeva za kvalitetom i1 pouzdanoséu, svaki proizvodac nastoji osigurati
funkcionalnost te Zeljeni vijek trajanja zavarenih konstrukcija. To se postize razli¢itim
naporima, primjerice, stvaranjem robotiziranih radnih mjesta, modernizacijom uredaja za
zavarivanje, promjenom tehnologije zavarivanja, konstrukcijskim zahvatima, koriStenjem
novih materijala, modernizacijom laboratorijske opreme, uvodenjem eksperimentalnih
mjerenja te u novije doba ra¢unalnim simulacijama. Dakle, unazad nekoliko godina dogodio
se znacajan razvoj numericke analize zavarivanja temeljen na metodi konacnih elemenata
(MKE). Tako se danas koriStenjem raCunalnih modela moze detaljno simulirati proces
zavarivanja u svrhu boljeg razumijevanja parametara koji utjeCu na cijeli proces, posebice na
mikrostrukturu, razinu zaostalih naprezanja te deformacije. Bazirano na rezultatima
provedene simulacije tako je moguce donijeti odluku o materijalu koji ¢e se koristiti,
potrebnoj tehnologiji zavarivanja, parametrima zavarivanja i sl. u svrhu optimizacije procesa,

kako bi on rezultirao sa $to je moguce manjim zaostalim naprezanjima i deformacijama.

Numericke simulacije zavarivanja tako su nasle primjenu u gotovo svim inZenjerskim
podruc¢jima ukljuéujuéi i istrazivacke organizacije te obrazovne ustanove. No ipak, numeric¢ke
simulacije su najvecu primjenu ostvarile unutar teske industrije, energetike, transporta gdje se
zavaruju velike 1 skupe konstrukcije. U zadnje vrijeme numericke simulacije nasle su svoju
primjenu i u automobilskoj industriji, brodogradnji, proizvodnji pruznih vozila i ostale
transportne opreme. Razvoj numeri¢kih simulacija u podrucju transporta je vrlo blisko
povezan s razvojem novih programa poput 'WELD PLANNER-a' i 'PAM ASSEMBLY -a' koji

se pretezito koriste za predvidanje deformacija u zavarenim konstrukcijama [1].

KoriStenje numerickih simulacija pomaze pri [2]:
e smanjenju proizvodnih troskova
e smanjenju mase konstrukcije
e smanjenju proizvodnih rizika u najranijoj fazi razvojnog ciklusa proizvoda
e izbjegavanju hladnih pukotina
e minimiziranju deformacija
e odredivanju veli¢ine 1 distribucije zaostalih naprezanja i dr.
Prilikom primjene numerickih simulacija potrebno je vrednovati njezinu tocnost pomocu

usporedbe sa stvarnim zavarivanjem.
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2.1. Metoda kona¢énih elemenata

Metoda kona¢nih elemenata numeri¢ka je metoda koja je nezaobilazna kod inzenjerskih
proracuna. U danaSnje vrijeme postoji velik broj racunalnih programa koji se temelje upravo
na toj metodi te takvi programi omoguc¢uju analizu konstrukcija bez razmatranja sloZene
teorije koja opisuje fizikalno ponasanje konstrukcije. Takoder treba znati da je metoda
kona¢nih elemenata priblizna metoda te stoga svaki korisnik treba imati na umu da su i
dobivena rjeSenja priblizna, a realnim vrijednostima moze se pribliziti samo uz pravilan izbor

proracunskog modela i uz pravilno odabrane konac¢ne elemente.

Metoda konaénih elemenata je dakle numericka metoda koja se temelji na fizickoj
diskretizaciji kontinuuma, odnosno, podru¢je kontinuuma dijeli se na konacan broj
potpodru¢ja koja se nazivaju konacni elementi tj. razmatrani kontinuum postaje mreza
konac¢nih elemenata. Ti konacni elementi su pak medusobno povezani u tockama na konturi
koje se nazivaju ¢vorovi. Stanje u svakom takvom elementu, kao §to je primjerice polje
pomaka, deformacije, naprezanja, temperature i sl., opisuje se pomocu interpolacijskih
funkcija, a te funkcije moraju zadovoljavati odgovarajuce uvjete da bi se diskretizirani model
Sto viSe priblizio ponaSanju kontinuiranog sustava. Pravilnom formulacijom kona¢nih
elemenata, priblizavanje to¢nome rjeSenju raste s povecanjem broja elemenata. Prilikom
izvodenja algebarskih jednadzbi polazi se od diferencijalnih jednadzbi koje opisuju stanje u
elementu ili se rabi varijacijska formulacija. Nakon izvodenja jednadZbi za konac¢ni element,
gdje su nepoznanice neovisne varijable u ¢vorovima, odgovaraju¢im postupcima izvode se
globalne jednadZbe za diskretiziran model. Pomocu izracunatih ¢vornih veli¢ina moguce je,
primjenom poznatih teorijskih relacija, odrediti sve veli¢ine potrebne za analizu opisanog.
Kako slozene konstrukcije zahtijevaju diskretizaciju s velikim brojem elemenata (veliki
sustav algebarskih jednadzbi s velikim brojem nepoznanica) nuZna jer primjena racunala te su

stoga razvijene racunalne simulacije [3].

Ovisno o obliku i nepoznatim parametrima u ¢vorovima, izvedeni su razliéiti tipovi konaénih

elemenata, §to je prikazano slikom 1.
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Slika 1. Karakteristi¢ni kona¢ni elementi [4]

2.2. Visual-Weld

‘Visual-Weld' je program namijenjen izvodenju simulacija zavarivanja te je izraden od strane
ESI grupe. Program je namijenjen svim inzenjerima koji se bave konstruiranjem i izradom
zavarenih konstrukcija te je prvenstveno usmjeren na minimizaciju deformacija. Znaju¢i da
otkaz 1 najjednostavnijeg zavara moZe prouzrociti otkaz cjelokupne konstrukcije, pomocu
'Visual-Weld'-a prati se kvaliteta zavara u smislu temperature, mikrostrukture i zaostalih
naprezanja te slijedom toga, program omogucuje inzenjerima da izbjegavaju probleme kao §to
su pukotine uzrokovane napetosnom korozijom, pukotine uzrokovane vla¢nim naprezanjima

na pogre$snom mjestu i dr.

'Visual-Weld' dolazi unutar programskog okruzenja 'Visual-Environment'. Unutar tog
programskog okruZenja nalazi se i modul 'Visual-Mesh' koji sluzi za izradu modela nad kojim
¢e se provoditi simulacije. Kod izrade modela potrebno je obratiti paznju na broj i veli¢inu
konac¢nih elemenata koji ¢e reprezentirati mjesto od najveceg interesa, stoga se zavar i dio
osnovnog materijala pokraj zavara izraduju s pove¢anim brojem sitnijih elemenata kako bi se
osigurala Sto veca tocnost dobivenih rezultata. Takoder, programsko okruZenje 'Visual-
Environment' sadrzi jo§ i modul 'Visual-Viewer' koji je namijenjen za prikaz rezultata

provedene simulacije. Na slici 2 je prikazan jedan model unutar modula 'Visual-Weld' [5].
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Slika 2. Model unutar programa 'Visual-Weld' [5]

Program 'Visual-Weld' nudi sljede¢e moguénosti:

1. Toplinsko — metaluruska analiza — analiza koja je obavezna i radi se prva, a ukoliko se

dobiveni rezultati poklapaju s rezultatima dobivenim zavarivanjem (makroizbrusci)
ide se na daljne korake (mehanic¢ku analizu). Ova analiza daje moguénost prikaza
temperaturnih polja u zavarenim konstrukcijama u svakom trenutku, a takoder je
moguce vidjeti i raspodjelu pojedinih faza, odnosno mikrostrukturu u svakom
trenutku. Mogucée je takoder napraviti i graf koji prikazuje samo raspodjelu jedne faze

u konstrukciji (primjerice martenzita).

2. Mehani¢ka analiza — omogucuje provjeru naprezanja u zavarenim konstrukcijama.
Izracunavaju se ekvivalentna naprezanja po Von Mises-ovoj teoriji, a kako su
dobivena naprezanja po Von Mises-u uvijek pozitivne vrijednosti (korijen u formuli),
ne zna se je li rije¢ o vla¢nim ili tlaénim naprezanjima te je stoga nuzno provesti
provjeru pomoc¢u 'Mean' (srednjih) naprezanja koja daju uvid je li rije¢ o tlaku ili
vlaku. Mehanicka analiza takoder nudi uvid u deformacije, koje je moguce prikazati

nakon cijelog procesa ili po zavrSetku pojedinog prolaza.

3. Provjera tvrdoée — dostupna je samo za nelegirane i niskolegirane Celike.
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2.3. Ostali programi za simulaciju zavarivanja

Osim 'Visual-Weld-a' postoji i niz drugih programa koji se primjenjuju za simulaciju
zavarivanja. Primjerice, 'SORPAS' je program koji je prije svega usmjeren na elektrootporno
zavarivanje, pa nadalje postoje programi poput 'Pam Assembly-a’, 'Simufact.welding-a' ili
'Weld Planner-a' koji su usmjereni na provjeru deformacija. Svi ti programi biti ¢e ukratko

opisani u nastavku.

2.3.1. SORPAS

'SORPAS' je profesionalni program koji se takoder zasniva na metodi kona¢nih elemenata te
dolazi u dvije verzije, 2D i 3D, a namijenjen je prvenstveno za simulaciju i optimizaciju
elektrootpornog zavarivanja. Kod ovog programa nisu potrebna prethodna predznanja iz
podruc¢ja numeric¢kih simulacija, ve¢ on moze biti brzo savladan te je lako primjenjiv svima

onima koji posjeduju iskustvo i prakti¢na znanja iz podrucja zavarivanja.

Baza materijala unutar ovog programa sadrzi gotovo sve najkoriStenije materijale ukljucujuci
sve vrste Celika, aluminijske legure, titanove legure, bakrove legure, legure na bazi nikla,
materijale za prevlacenje, Ciste metale i metale s visokom to¢kom talista poput volframa i
molibdena, no takoder je dana i moguénost korisnicima da dodaju nove materijale po potrebi.
Moguce je provoditi simulaciju zavarivanja s razli€itim tipovima izvora, ukljucuju¢i AC, DC,
invertorske izvore i dr. Na slici 3 prikazan je proces simulacije elektrootpornog zavarivanja

[6].

Slika 3. 'SORPAS' simulacija elektrootpornog zavarivanja [6]
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2.3.2. Pam Assembly

'‘Pam-Assembly' je program koji takoder sluzi za simulaciju zavarivanja te je izraden, poput
‘Visual-Weld-a', od strane ESI grupe. Dakle, rije¢ je o programu koji omogucuje inzenjerima,
odnosno proizvoda¢ima da znacajno reduciraju koli¢inu prototipova te popravaka kroz
pracenje deformacija tj. program nudi moguénost povecanja kvalitete zavarenih konstrukcija.
Znacajna prednost ovog programa je S§to omogucuje korisniku da brzo identificira smjer i
veli¢inu deformacija §to omogucuje korisniku da odrzava deformacije u granicama propisanih

tolerancija, odnosno da razvije adekvatan plan zavarivanja [7].

2.3.3. Simufact.welding

'Simufact.welding' je jo§ jedan od programa koji nudi moguénost simulacije zavarivanja te je
takoder zasnovan na metodi kona¢nih elemenata. Program je posebno usmjeren na izraun
naprezanja uslijed zavarivanja, predvidanje deformacija te promjenu svojstava uslijed

zavarivanja. Naslici 4 prikazan je prikaz deformacija u programu 'Simufact.welding' [8].

Total distortion {mm]

Process - Results - Information

Slika 4. Prikaz deformacija u programu 'Simufact.welding' [8]
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2.3.4. Weld Planner

'Weld Planner' je program koji se koristi za modeliranje deformacija kod velikih i slozenih
konstrukcija. Program odlikuje moguénost brzog i jednostavnog postizanja rezultata ¢ak 1 kod
mreza velikih gusto¢a elemenata. Klju¢na prednost ovog programa je u tome Sto je prikaz
materijala pojednostavljen, budué¢i da se analiza zasniva samo na tehnikama stezanja.
Graficko sucelje omogucuje korisnicima da jednostavno definiraju linije prolaza, kao i nacine
stezanja. 'Weld Planner' je program koji je stoga idealan za provjeru velikog broja iteracija
zavarivanja u ranoj fazi procesa oblikovanja. Na slici 5 prikazano je graficko sucelje

programa 'Weld Planner' [9].
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Slika 5. Graficko sucelje programa 'Weld Planner' [9]
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3. MIG/MAG POSTUPAK ZAVARIVANJA

MIG/MAG (engl. Metal Inert/Active Gas) je naziv za elektrolu¢no zavarivanje taljivom
elektrodom u zastitnoj atmosferi inertnog (Ar i He) ili aktivnog plina (CO; i mjeSavine).
Dakle, ovaj postupak koristi toplinu generiranu uz pomo¢ elektricnog luka kako bi se rastalio
materijal u zoni spoja. Elektri¢ni luk se stvara izmedu vrha Zice (koja je u pravilu spojena na
+ pol istosmjernog izvora) i radnog komada pri ¢emu se elektroda, odnosno zica dobavlja
kontinuirano preko dodavaca Zice (engl. wire feeder) u rastaljenu zonu. Na slici 6 ilustriran je

MIG/MAG postupak zavarivanja [10].

ELEKTRODNA ZICA /
DODATNI MATERUJAL

ZASTITNI PLIN
DOVOD STRUJE

KONTAKTNA

VODILICA

SMIER ZAVARIVANJA

SAPNICA

ELEKTRODNA ZICA /

DODATNI MATERIJAL ZASTITNA

ATMOSFERA

/)
ELEKTRICNI LUK N
— ZAVARENI
OSNOVNI SPOJ
MATERIJAL
Slika 6. llustracija MIG/MAG postupka zavarivanja [10]

Opremu za MIG/MAG C¢ine: izvor istosmjerne ili izmjenine struje s ravnom statickom
karakteristikom (CV — engl. Constant Voltage), polikabel, uredaj za hladenje, dodavac Zice s
pripadaju¢im mehanizmom, piStolj za zavarivanje, boca sa zaStitnim plinom te regulator
protoka plina. Elektri¢na struja dolazi iz izvora struje za zavarivanje, koji je priklju¢en na
elektricnu mrezu, putem vodica od kojih je jedan priklju¢en na radni komad, a drugi na pistolj
za zavarivanje. S kontaktne vodilice elektricna struja prolazi zicom, koja se kontinuirano i
automatski odmata s koluta. Zastitni plin dolazi na mjesto zavarivanja iz ¢eli¢ne boce putem
polikabela kroz sapnicu pistolja. Kontaktna vodilica pistolja, koja sluzi za vodenje elektrode i
za dovodenje struje zavarivanja na Zicu te sapnica za plin koja sluzi za dovod zastitnog plina,

potro$ni su dijelovi piStolja te ih se lako moze mijenjati. Pistolji za zavarivanje pritom mogu
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biti hladeni zrakom (za zavarivanje tankih limova zicama promjera do oko 1,2 mm) ili

vodom(zatvoreni vodeni sustav hladenja za vece jakosti struje ili kod koriStenja zica vece

toplinske provodljivosti). Na slici 7 prikazana je oprema za MIG/MAG zavarivanje [10].

Boca sa zastitnim plinom Kabel napajanja E Radni komad

Cijev za dovod plina m Polikabel Stezaljka za uzemljenje
Namot Zice Pistolj za zavarivanje E Uzemljenje

E Mehanizam za dovod Zice Elektricni luk Izvor struje

Slika 7. Oprema za MIG/MAG zavarivanje [11]

Kako bi spoj zavaren MIG/MAG postupkom bio potrebne kvalitete nuzno je odgovarajuce

podesiti parametre, pri ¢emu su parametri sljedeci:

jakost struje I, A

napon U, V

vrsta 1 protok zastitnog plina, I/min
brzina zavarivanja v;, m/min
brzina dovoda Zice, m/min

duljina slobodnog kraja Zice, mm
promjer i vrsta Zice, mm

veli¢ina induktiviteta L, mH

tehnika rada (lijeva/desna/neutralna) i dr.
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3.1. Prednosti i nedostatci MIG/MAG zavarivanja

MIG/MAG spada medu najkoristenije postupke zavarivanja te ima Siroku primjenu uslijed

svojih brojnih prednosti, kao $to su primjerice [12]:

primjenjivost za zavarivanje svih vrsta materijala

velika moguénost izbora parametara i nacina prijenosa materijala

mogucénost zavarivanja u svim polozajima

mogucnost zavarivanja u radionici i na terenu

mogucénost primjene razlicitih plinova, odnosno plinskih mjesavina

Siroki raspon debljina materijala koji se zavaruje

velika ucinkovitost i proizvodnost

pogodnost za automatizaciju

mogucnost primjene praskom punjene zice (FCAW — engl. Fluxed Cored Arc
Welding)

mogucénost primjene i za lemljenje.

Naravno osim brojnih prednosti kojima se odlikuje ovaj postupak, postoji i niz

ogranicavajucih faktora koji otezavaju primjenu ovog postupka, kao $to su primjerice [12]:

kod rada na terenu moguca je pojava greSaka zbog loSe zaStite uzrokovane vjetrom
problemi kod dovodenja Zice (posebno kod aluminija)

povecan broj greSaka uslijed neodgovarajuce tehnike rada i parametara zavarivanja
(naljepljivanje, poroznost i sl.)

rasprskavanje kod zavarivanja kratkim spojevima $to dovodi do potrebe za
naknadnom obradom

slozenost uredaja (dovodenje Zice, automatska regulacija itd.).

3.2. Tehnike rada

Ovisno o tehnici rada dobiva se drugaciji izgled zavarenog spoja, odnosno prije svega

penetracija i Sirina zavarenog spoja. Kod MIG/MAG zavarivanja postoje tri tehnike rada, a to

su: lijeva tehnika (engl. Forehand), desna tehnika (engl. Backhand) te neutralna tehnika (engl.

Perpendicular). Na slici 8 prikazane su tehnike rada kod MIG/MAG zavarivanja te njihovi

ucinci na penetraciju i Sirinu zavara.
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SMJER ZAVARIVANJA
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Slika 8. Tehnike rada kod MIG/MAG zavarivanja [12]

3.3. Prijenos materijala kod MIG/MAG zavarivanja

Prijenos metala predstavlja proces leta rastaljene kapljice od vrha elektrode preko elektricnog
luka do taline metala zavara. Kod MIG/MAG zavarivanja, dobro poznavanje procesa
prijenosa metala vrlo je bitno kako bi se postigla visoka kvaliteta i produktivnost procesa
zavarivanja te se pritom Zeljeni prijenos metala definira odabirom odgovarajucih

parametara [10].

Parametri koji pritom utjecu na nacin prijenosa metala su [10]:

jakost struje i polaritet

napon elektricnog luka (duljina luka)

kemijski sastav i promjer dodatnog materijala

e Sastav zaStitnog plina.

Pri. MIG/MAG zavarivanju tako postoje dva osnovna mehanizma prijenosa dodatnog
materijala od elektrode do radnog komada tj. taline. Dakle, materijal se moZe prenositi
slobodnim letom kapljica ili premos¢ivanjem. Zbog specificnosti pojava i duljine elektricnog
luka kod prijenosa premosc¢ivanjem razlikuje se prijenos metala kratkim spojevima i prijenos
metala mjeSovitim lukom, a kod prijenosa slobodnim letom razlikuje se Strcajuci 1 impulsni
luk. Prijenos metala kratkim spojevima, mjeSovitim i Strcajué¢im lukom spadaju u prirodne
prijenose, dok se prijenos metala impulsnim lukom ubraja u kontrolirani prijenos. Osim

impulsnog, kao trenutno najraSirenijeg kontroliranog nacina prijenosa metala, postoje jos 1
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razne vrste modificiranih na¢ina prijenosa metala, primjerice: CBT (engl. Controlled Bridge
Transfer), STT (engl. Surface Tension Transfer), CMT (engl. Cold Metal Transfer), RapidArc
Transfer i sl. Na slici 9 nalazi se shematski prikaz podjele mehanizama prijenosa

materijala [10].

Kratki spojevi,
CBT, 5TT, Rapid
arc, CMT

- >

Premosc¢ivanjem

Prijelazni luk
{krupnokapljicasti)

Naéin prijenosa
metala

Streajuéi luk

Slobodnim letom

Impulsno

Slika 9. Mehanizmi prijenosa materijala [10]
3.3.1. Prijenos materijala kratkim spojem

Prijenos materijala kratkim spojem odvija se na nacin da se kontinuirano dovodena elektroda,
odnosno zica, tali uslijed ponavljaju¢ih elektriénih kratkih spojeva. Ovaj prijenos
karakteriziran je niskim unosom topline te se sav prijenos metala odvija kada je elektroda u
kratkom spoju (u fiziCkom kontaktu) s radnim komadom. Kod ovog nacina prijenosa obi¢no
se koriste elektrode promjera 0,6 — 1,1 mm, sa zastitnim plinom 100 % CO; ili mjesavina 75 —
80 % Ar + 25 — 20 % CO.. S obzirom na niski unos topline ovaj nacin prijenosa idealan je za

tanke materijale (uobicajeno se koristi za debljine 0,6 — 5,0 mm) [13].

Prednosti kod prijenosa materijala kratkim spojem [13]:
e Mmogucénost zavarivanja u svim polozajima, ukljucujuéi ravni, horizontalni, vertikalni
prema gore, vertikalni prema dolje i nadglavni
e smanjeni unos topline rezultira manjim deformacijama
e jednostavnost rukovanja
e sposobnost izvodenja korijenih prolaza kod cijevi

e visoka ucinkovitost elektrode (93 % i vise).
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Nedostatci kod prijenosa materijala kratkim spojem [13]:

ogranicenje u vidu debljine materijala (pogodno za tanke limove)
povecano rasprskavanje, a time se povecavaju i troskovi ¢is¢enja

povecana vjerojatnost pojave naljepljivanja.

Na slici 10 prikazan je mehanizam prijenosa materijala kratkim spojevima.

o
)]
D =y
8, <— Elektricni luk
: %
g 4

TN

Slika 10. Mehanizam prijenosa materijala kratkim spojevima [13]

Mehanizam prijenosa metala kratkim spojevima tece na sljede¢i nacin [13]:

1.

(A) Elektroda, odnosno zica dolazi u fizicki kontakt s radnim komadom. Napon
elektricnog luka pritom padne na nulu, a struja pocinje rasti. Porast struje do vrSne
vrijednosti ovisi 0 primjenjenom induktivitetu.

(B) Ova tocka pokazuje uinak elektromagnetskih sila koje su aplicirane ravnomjerno
oko elektrode (primjena ove sile uzrokuje stanjivanje elektrode). Napon pocinje sporo
rasti za vrijeme ove periode prije nego Sto dode do odvajanja, a pritom struja i dalje
raste prema vrs$noj vrijednosti.

(C) Ovo je tocka gdje se rastaljena kapljica odvaja od vrha elektrode, a struja dosegne
svoju vr$nu vrijednost.

(D) Ovo je tocka gdje se prekida kratki spoj i po€inje uspostava elektri¢nog luka, a
struja pocinje padati.

(E) Elektroda u ovoj toc¢ki ponovno dolazi u kontakt s radnim komadom te pocinje
priprema za novi ciklus odvajanja kapljice. Broj ciklusa varira izmedu 20 i 200 ciklusa
po sekundi te ovisi o induktivitetu i primjenjenom zaStitnom plinu. Dodatkom argona

u mjeSavinu plina poraste frekvencija te se smanji veli¢ina rastaljene kapljice.
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3.3.2. Prijenos materijala prijelaznim lukom

Kod prijenosa metala prijelaznim lukom, elektroda, odnosno zica se kontinuirano dovodi, a
sam prijenos materijala zasniva se na kombinaciji slobodnog leta kapljice i kratkih spojeva (u
manjoj mjeri). Prijenos metala prijelaznim lukom uobi¢ajeno rezultira stvaranjem velike,
nepravilne kapljice (veée od promjera elektrode) metala koja se pod djelovanjem sila u
elektri¢cnom luku odvaja i pada u talinu bez kratkog spoja. Pojedine kapljice, ovisno o duljini
elektricnog luka, gustodi i jakosti struje te naponu luka, mogu toliko narasti da u odredenom

trenutku dodirnu talinu ¢ime nastupa kratki spoj.

Za postizanje prijenosa metala prijelaznim lukom prikladne su struje od 170 — 235 A te
naponi od 22 V do 25 V, ovisno o promjeru elektrode. Takvi parametri uzrokuju pojavu vec¢ih
kapljica koje se nepravilno odvajaju od elektrode i padaju u talinu te je posljedica toga pojava
rasprskavanja, takoder polozaj zavarivanja je ograni¢en na horizontalne polozaje, losije je
kvaSenje taline, §to moze uzrokovati nepotpuno spajanje materijala i nastajanje pukotina te je
zavar izbrazdan i nepravilan. Ovaj prijenos metala posebno dolazi do izrazaja kod zavarivanja
u zastiti CO; ili mjeSavina s njegovim snaznim utjecajem. Zbog svih navedenih nedostataka
prijenos metala prijelaznim lukom se izbjegava, odnosno pokuSava se minimizirati u praksi.

Na slici 11 ilustriran je prijenos materijala prijelaznim lukom [10].

.\
|

Slika 11. Prijenos materijala prijelaznim lukom [13]

3.3.3. Prijenos materijala strcajucim lukom

Prijenos metala §trcaju¢im lukom karakteriziran je prijenosom velikog broja malih kapljica, a
sam prijenos se odvija slobodnim letom. Sile koje djeluju u elektricnom luku otkidaju kapi 1
usmjeruju ih (radijalno u odnosu na elektrodu) prema radnom komadu prije nego vrh

elektrode moze dodirnuti radni komad. Koristi se relativno visok napon (24 — 40 V), struja
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(200 — 600 A), a broj kapljica metala otkinutih u sekundi moze biti i vise od nekoliko stotina.

Promjer kapljica pritom je manji od promjera elektrode.

Ovaj prijenos je karakteriziran velikim unosom topline te velikom koli¢inom nataljenog
materijala, pa se stoga primjenjuje kod zavarivanja debljih dijelova. Zastitni plin koji se
primjenjuje prilikom ovog prijenosa je uglavhom mjeSavina s prevladavaju¢im udjelom
argona. Prednosti ovog prijenosa su veliki depozit, velika penetracija, mogucénost koriStenja
ve¢ih promjera zice te malo nepozeljnog rasprskavanja. Prilikom zavarivanja tankih
materijala postoji opasnhost od prekomjernog protaljivanja te se stoga uglavnom primjenjuje

za debljine materijala iznad 3 mm. Na slici 12 ilustriran je prijenos materijala Strcajué¢im

lukom [10].

Slika 12. Prijenos materijala Strcajué¢im lukom [13]

3.3.4. Prijenos materijala impulsnim lukom

Prijenos materijala impulsnim lukom po nacinu prijenosa kapljica spada u kontrolirani na¢in
prijenosa metala, slobodnim letom kapljica, Sto je slicno Strcaju¢em luku. Kod impulsnog
zavarivanja izvor struje generira promjenjiv oblik struje (impuls), koji omogucava otkidanje
samo jedne kapljice tijekom impulsa, a koli¢ina prijenosa materijala se regulira promjerom

elektrode (Zice) 1 brojem impulsa.

Prosjecna struja zavarivanja kod impulsnog prijenosa manja je od kriticne struje koja rezultira
nepravilnim i neprihvatljivim prijenosom metala u grubim kapima. Jakost struje varira izmedu
minimalne (osnovna struja impulsa) i maksimalne struje (vrSna struja impulsa). Osnovna
struja odrzava elektri¢ni luk, dok je duljina trajanja i visina impulsa vrSne struje prilagodena

tako da premasi kriti¢nu struju i osigura odvajanje jedne kapi po svakom impulsu.

Kod impulsnog zavarivanja podeSavanje parametara je neSto sloZenije buduci da treba

medusobno uskladiti sljede¢e parametre zavarivanja (jakost vr$ne i osnovne struje, Sirinu
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impulsa, frekvenciju impulsa i brzinu dodavanja Zice) kako bi se osigurao stabilan prijenos
metala kroz elektri¢ni luk. Impulsnim naCinom prijenosa metala zadrzavaju se prednosti, a
otklanjaju problemi koji se javljaju kod Strcajuceg luka. Stoga se ovaj prijenos moze
upotrijebiti za zavarivanje u svim polozajima te za materijale koji su osjetljivi na koli¢inu
unosa topline. Na slici 13 prikazan je izgled jednog impulsa [10].

Vrjeme vrine
wvrijednost strje

1

Struja (A)

Osnovna stnja

| Period 1

Vrijeme (ms) —»

Slika 13. Jedan impuls [13]
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4. ZAVARIVANJE RAZNORODNIH CELIKA

U danaSnje vrijeme, austenitni nehrdajuci celici se koriste u velikoj mjeri u podrucju
energetike, odnosno u procesnoj industriji uslijed svoje visoke korozijske otpornosti. No
takoder i nehrdajuci Celici imaju svoje mane, a mozda i najveca je u vidu njihove cijene te se
stoga ovi Celici koriste samo u dijelovima konstrukcije koji su pod direktnim utjecajem
agresivnih medija, dok je ostatak konstrukcije uobicajeno izraden od uglji¢nih konstrukcijskih
¢elika. Njihovo medusobno povezivanje najcesce se izvodi upravo zavarivanjem, a kod takvih
konstrukcija vrlo €esto je potrebna i toplinska obrada u svrhu smanjenja zaostalih naprezanja.
Prilikom zavarivanja niskouglji¢nih konstrukcijskih celika ne ocekuju se neki specifi¢ni
problemi, no kod zavarivanja austenitnih nehrdajucih celika ili raznorodnih celika mogu se

oc¢ekivati odredeni problemi [14].

4.1. Zavarljivost austenitnih nehrdajudih celika

Austenitni nehrdajuéi ¢elici imaju u svom kemijskom sastavu oko 18 % Cr i oko 8 % Ni te
spadaju u najkoristeniju, odnosno najznacajniju grupu korozijski postojanih materijala. Ovu
vrstu nehrdajucih ¢elika odlikuje iznimno visoka duktilnost ¢ak 1 pri niskim temperaturama te
niska granica razvlacenja Re (185 — 225 MPa). Oc¢vrséivanje austenitnih nehrdajucih celika
moze biti izvedeno hladnim valjanjem (prilikom ¢ega se smanjuje duktilnost) ili legiranjem.
Legiranje se izvodi dodavanjem intersticijskih ili substitucijskih elemenata pri ¢emu ugljik i
dusik vrlo pozitivno utje€u na povecanje granice razvlacenja. No pritom je ugljik prilicno
upitan zbog svog nepogodnog utjecaja na taloZenje kromovih karbida pri ¢emu se postiZze
preduvjet za interkristalnu koroziju, $to je dovelo do razvoja Celika sa poviSenim sadrzajem
dusika (koji osim Sto utjeCe na porast granice razvlacenja takoder i stabilizira austenitnu
mikrostrukturu). U rastaljenom stanju vise od 0,4 % dusSika mozZe biti otopljeno, $to na sobnoj

temperaturi povecava granicu razvlacenja preko 500 MPa [14].

Prilikom zavarivanja austenitnih nehrdajucih Celika treba obraditi paznju na sljedec¢e moguce
probleme [14]:
e moguénost nastanka toplih pukotina
e pojava velikih zaostalih naprezanja u debelim materijalima, ili velikih deformacija u
tankim materijalima
e sklonost izlu¢ivanja kromovih karbida na granicama zrna austenitne mikrostrukture

$to je preduvjet za pojavu interkristalne korozije.
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Pojava toplih pukotina u austenitnim nehrdaju¢im celicima moze se smanjiti odgovaraju¢im
izborom dodatnog materijala. 1zabrani dodatni materijal mora imati takav sastav da kada je
pomijesan s osnovnim materijalom osigurava stvaranje strukture metala zavara (s udjelom 2 —

10 % o-ferita) koja je otporna na pojavu toplih pukotina.

Pojava velikih zaostalih naprezanja, odnosno deformacija prilikom zavarivanja nehrdaju¢ih
austenitnih ¢elika moze se pojaviti zbog koeficijenta toplinskog istezanja koji je za oko 50 %
vedi u odnosu na ostale celike. Takoder, prilikom zavarivanja ovih ¢elika treba posebno voditi
brigu o redoslijedu zavarivanja te nacinu stezanja kako bi se izbjegla velika naprezanja,

odnosno velike deformacije.

Prilikom zavarivanja ili toplinske obrade, uslijed predugog drzanja u temperaturnom podrucju
izmedu 500 — 800 °C, na granicama austenitnih zrna, moze do¢i do izlucivanja kromovih
karbida te tako rubne zone uz granicu austenitnih zrna postaju osiromasene kromom (< 12 %),

¢ime se smanjuje otpornost na interkristalnu koroziju [14].

Izlucivanje karbida, odnosno interkristalna korozija moze se sprijeciti na sljede¢e nacine [15]:

1. Legiranjem elementima karbidotvorcima Nb, Ti, Ta koji tvore stalne karbide.

Nabrojani elementi imaju veci afinitet prema ugljiku od kroma, pa ¢e se oni prvo
vezivati za ugljik, a krom ¢e ostati jednoliko rasporeden. Ti stabilizirajuci elementi se
dodaju prema sadrzaju ugljika:

Ti Nb

 Ta+Nb
?25, =16 ili

>3 ? >
) C C —_

T =
Stabilizatori se dodaju u osnovni (OM) ili dodatni materijal (DM) te pri tome treba

znati da Nb i1zgara jace u elektriénom luku, pa se za DM koristi Ti umjesto Nb.

2. Smanjenjem sadrzaja ugljika C < 0.03 %. Pri tome su stvoreni karbidi u malim

koli¢inama, u diskontinuiranim izluevinama, pa je nepovoljno djelovanje jako

smanjeno te nije moguca korozija po ¢itavom presjeku.

3. Gasenjem tj. toplinskom obradom na 1050 — 1100 °C pri ¢emu se karbidi otope, a
zatim brzim hladenjem kroz podrucje 850 — 450 °C pri ¢emu se zadrzava struktura
austenita bez izlu¢enog Cr na granicama zrna vezanog u Cr karbid.

4. Manjim unosom topline, §to podrazumijeva zavarivanje u $to hladnijem stanju, a $to

se moze posti¢i sljede¢im mjerama:

e ne predgrijavati
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e temperatura izmedu prolaza treba biti $to niza, npr. maksimalno 100 °C

e Unos topline treba biti Sto manji.

Ove mjere skrac¢uju vrijeme zadrzavanja u intervalu 850 — 450 °C prilikom hladenja, kada se
mogu izluéivati Cr karbidi. Za pospjeSenje hladenja preporuca se ponekad ulaganje predmeta,
koji se zavaruju, u vodu ili dodatno hladenje zavarenih spojeva vodom (npr. hladenje vlaznim

krpama ili vlaznim Cetkama).

Toplinske operacije, kao Sto je primjerice grijanje zbog toplog oblikovanja treba izbjegavati u
podrucju 450 — 850 °C, no svi ovi zahtjevi mogu biti ublazeni ili ih se ne treba pridrzavati ako

je Celik stabiliziran s Ti, Nb ili Ta ili pak ima nizak sadrZaj ugljika (< 0,03 %).
4.2. Zavarljivost raznorodnih ¢elika

Tehnologija zavarivanja raznorodnih ¢elika je daleko slozenija u odnosu na zavarivanje celika
iste strukturne klase. Ta slozenost zavarivanja raznorodnih Celika proizlazi iz razli¢itih
strukturnih, mehanickih 1 fizicko — kemijskih svojstava, a §to se iskazuje kemijskom i
strukturnom raznorodno$¢u unutar zavarenog spoja. Navedeni faktori imaju odlucujucu ulogu
pri izboru postupka i tehnike zavarivanja, kao i izbora dodatnog materijala. Takoder,
tehnologija zavarivanja mora biti odabrana tako da se smanji difuzija ugljika u zoni staljivanja
tijekom zavarivanja te moguce toplinske obrade. Posebnu paznju kod zavarivanja raznorodnih
celika treba usmyjeriti na predgrijavanje osnovnih materijala prije zavarivanja, kao i na
toplinsku obradu po zavrSetku zavarivanja. Jedan od osnovnih ¢imbenika koje treba ocijeniti
pri izboru dodatnog materijala za zavarivanje, odnosno pri izboru postupka zavarivanja je

stupanja protaljivanja (mijeSanja).
Stupanj protaljivanja (y) odreduje se kao udio osnovnog metala u sastavu zavara:

n

“mrmy P (1)

|4
gdje je:
n — udio protaljenog osnovnog metala u zavaru

m — udio nataljenog metala u zavaru

Pri zavarivanju raznorodnih c¢elika stupanj protaljivanja (penetracije, mijeSanja) treba biti Sto

manji kako bi se suzila prijelazna zona te smanjila kemijska raznorodnost [16].
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4.2.1. Difuzijski procesi pri zavarivanju raznorodnih Celika

Pod pojmom difuzija podrazumijeva se toplinski aktiviran prijelaz atoma elemenata kroz
materijal. Proces difuzije ima znacajan utjecaj na kakvoéu zavarenog spoja od raznorodnih
Celika, odnosno na njegovu pouzdanost u radu. Procesi difuzije su moguci tijekom

zavarivanja, toplinske obrade i rada pri visokim temperaturama.

Postoje razliciti oblici difuzije [16]:
a) gibanje atoma kroz kristalnu resetku (volumna difuzija)
b) difuzija po povrsini ili povrSinska difuzija
c) difuzija duz granica kristala (zrna)

d) difuzija duz dislokacija i drugih povr$inskih i linijskih nepravilnosti.

Na visokim temperaturama je, osim volumne difuzije uslijed smanjenog volumena granica

kristala i dislokacija, prisutna i difuzija po granicama zrna.

karbidotvornih elemenata (Cr, Mo, V) iz materijala s nizim stupnjem legiranja u onaj s vi§im
je stvaranje karbidima bogate zone niske plasticnosti (pougljicenje) u viSe legiranom
materijalu te zone s niskim sadrzajem ugljika i niskom ¢vrstocom (razugljiénje) u nize
legiranom materijalu, posebice ako je zavareni spoj podvrgnut povisenoj temperaturi kroz
duze vrijeme. Odvojeno od ugljika, duSik i1 kisik takoder migriraju prema viSelegiranom
materijalu tako da ispraznjena zona postaje ekstremno Cista te zbog toga temperatura
rekristalizacije pada na vrlo nisku razinu, koja je za feritni ¢elik na oko 500 °C. Premda ova

zona nije jako Siroka, ona moZe imati nisku vla¢nu ¢vrstocu i tvrdocu [16].

Postoje razli¢iti nacini spreCavanja migracije ugljika, odnosno smanjenja kemijske i
strukturne heterogenosti spoja, kao sto je primjerice[16]:

e Legiranje uglji¢nog celika elementima koji stvaraju karbide, kao Sto su Ti 1 Nb, a jaci
su karbidotvorci od Cr. Prisutnost ovih elemenata u ugljicnom celiku utjeCe na
vezivanje ugljika u stabilne karbide te se na taj nacin sprjecava njegova difuzija u
austenitni materijal.

e Oblaganje strane ugljicnog Celika austenitnim materijalom ili uporaba materijala na
osnovi nikla (razina difuzije u niklu je niska te je rast razuglji¢enog sloja ogranicen i

nakon duzeg izlaganja visokim temperaturama).
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Navedena rjeSenja kod zavarivanja raznorodnih ¢elika nisu dovoljno uéinkovita, narocito kada
je rije¢ o zavarivanju ¢elika povisene ¢vrstoce, kao i konstrukcija koje su pri radu izlozene

poviSenim temperaturama.

Zbog moguce strukturne i kemijske heterogenosti, kao i visokih toplinskih naprezanja,
ucinkovito rjeSenje pri zavarivanju raznorodnih celika moze biti i primjena prijelaznih

dijelova odgovarajuéeg presjeka (cijev, ploca, traka, Sipka) [16].
4.2.2. Strukturna heterogenost i primjena Schaeffler-ovog dijagrama

Cvrstoca spojeva i pouzdanost proizvoda od raznorodnih &elika mozZe se osigurati samo ako u

podrucju zavarenog spoja nema krhkih meduslojeva.

Shodno tome, neophodno je kod izbora dodatnog materijala 1 odredivanja stupnja
protaljivanja osnovnog materijala ispravno procijeniti strukturu i svojstva pojedinih zona

spoja.

Tako su primjerice kod zavarivanja niskolegiranih zakaljivih ¢elika s austenitnim nehrdaju¢im
¢elicima bitni ¢imbenici [16]:

1) pravilan izbor dodatnog materijala u cilju sprjecavanja pojave toplih pukotina u
austenitnom materijalu

2) upravljanje procesima difuzije (migracije) elemenata iz niskolegiranog Ccelika,

preteZito ugljika u zonu staljivanja u cilju sprje€avanja pojave krhkih medustruktura.

Prvi ¢imbenik odreduje kakvocdu dodatnog materijala, a drugi ograni¢ava podruc¢je primjene
zavarenog spoja raznorodnih celika. Za praksu je od posebne vaznosti predvidjeti strukturu
koja bi nastala u spoju nakon zavarivanja raznorodnih celika. Kako bi se predvidjela
mikrostruktura, Schaeffler je razvio strukturni dijagram koji je kasnije nadopunjen od strane
DeLonga.

Schaeffler je Cr. ekvivalentom izrazio utjecaj elemenata koji pospjesuju stvaranje ferita (o —
geni elementi), a Nie ekvivalentom utjecaj elemenata koji podupiru stvaranje austenita (y —
geni elementi). Na slici 14, prikazan je Schaeffler-ov dijagram (dopunjen od strane DelL.onga
1 M.C.T. Bystrama) s prikazom podrucja strukturne osjetljivosti te Srafiranim podrucjem

prihvatljive zavarljivosti.
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Slika 14. Schaeffler-ov dijagram dopunjen DeLongom i M.C.T. Bystramom [16]

Vrlo je znafajna M.C.T. Bystram-ova dopuna Schaeffler-ovog dijagrama s cetiri linije koje
oznacavaju Cetiri polja, §to je prikazano na slici 14. [16]:

1. Osnovni i dodatni materijal u polju (1) sklon je pojavi krhke o-faze na temperaturama
500 - 900 °C.

2. Materijali koji se prema Cre i Nie ekvivalentima nalaze u polju (2) iznad 1250 °C su
skloni stvaranju toplih pukotina. Sa slike je vidljivo da ovo polje obuhvaca uglavnom
materijale s austenitnom strukturom, pa ukoliko se zavaruju s Cisto austenitnim
dodatnim materijalom moguéa je pojava toplih pukotina te je stoga rjesenje u
zavarivanju ovih celika s dodatnim materijalom koji u strukturi metala zavara
osigurava 3 — 10 % ferita.

3. U polju (3) nalaze se zavareni spojevi s krhkom martenzithno — austenitnom i
martenzitno — feritnom strukturom te su oni izrazito skloni pojavi hladnih pukotina
(na temperaturama ispod 400 °C). Moguce rjeSenje je u predgrijavanju i naknadnoj
toplinskoj obradi zarenjem.

4. Polje (4) obuhvaca korozijske postojane Celike s vrlo malim sadrzajem ugljika te je pri
temperaturi iznad 1100 °C izrazit rast zrna Sto rezultira sklono$¢u pojavi pukotina u

zavaru i zoni utjecaja topline (ZUT).
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Srafirano podruéje u dijagramu predstavlja podrudje optimalnog sastava zavarenog spoja te

dobre zavarljivosti.

Odredena kakvoca Celika, Ciji se kemijski sastav krece unutar normiranih granica, moze se u
Schaeffler-ovu dijagramu prikazati omedenim podru¢jem koje odreduje moguci polozaj tog
&elika konkretnog sastava. Celik odredenog sastava kao i naneseni dodatni materijal, bilo da

je rije¢ o navaru ili ¢istom zavaru, odredeni su u dijagramu tockom ¢iji je polozaj definiran

njihovim Cre i1 Nie ekvivalentom. Cre i Nie ekvivalenti izratunavaju se po sljede¢im
formulama:

Cre = %Cr + 1,5%Si + %Mo + 0,5%(Ta + Nb) + 2%Ti + %W + %V + %Al (2)
Ni, = %Ni + 30%C + 0,5%Mn + 0,5%Co 3)

Strukturno stanje zavarenog spoja mozZe se pratiti na duZini koja spaja to¢ke osnovnog i
dodatnog materijala. Podijelivsi u postotne dijelove moze se u razmatranje unijeti i ¢imbenik
protaljivanja (penetracije, mijeSanja) s osnovnim materijalom. Ako je primjerice stupanj
protaljivanja osnovnog materijala kod ru¢nog elektroru¢nog zavarivanja (REL) 20 — 40 %,
vrijednosti se mogu unijeti u dijagram (podebljanja crta — odsjec¢ak a-b na duzini O1 — E) §to
je prikazano slikom 15 [16].
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Slika 15. Prikaz primjene Schaeffler-ovog strukturnog dijagrama pri prethodnom odredivanju
kemijske i strukturne heterogenosti slojeva zavara [16]
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U korijenskom prolazu (1) srednji sastav rastaljenih rubova spoja odgovarat ¢e tocki A na
duzini O1 — O2. Protaljivanje je kod austenitnog ¢elika (02) vece nego kod feritno — perlitnog
¢elika (O1) uslijed niZe toplinske provodljivosti austenitnog celika te je stupanj protaljivanja
za niskolegirani Celik oko 40 %, a za austenitni Celik oko 60 %. Sastav 1 struktura korijenskog
prolaza (1) odredeni su odsjeckom a-b na duzini AE. Odsjecak c-d odreduje sastav prolaza
(2) koji nastaje protaljivanjem niskolegiranog feritno-perlitnog celika i korijenskog
prolaza (1).

Duzina BE odredena je na jednak nacin kao i duzina AE te je prolaz (3) odreden odsjeckom

e-f na duzini CE, koji nastaje protaljivanjem austenitnog ¢elika i korijenskog prolaza (1).

Veliki broj istraZivaca nastojao je povecati tocnost primjene Schaefflerovog dijagrama kroz
utvrdivanje utjecaja a-genih i y-genih elemenata te su u konacnici Siewert/McCowan/Olsen
objavili 1988. WRC dijagram kao unaprjedenje Schaeffler-ovog dijagrama, a poboljSanje
WRC dijagrama je u tome $to preciznije odreduje sadrzaj alfa-faze (tzv. feritni broj FN).
Kotecki i Siewert su 1992. dopunili WRC dijagram unosec¢i utjecaj bakra te je bakar dodan u

formuli za Nie s mnoziteljem 0,25 [16].

Glavne znacajke WRC dijagrama su sljedece [16]:
e drugaciji udjeli za neke elemente pri izracunavanju Cr, i Nie ekvivalenta
e preciznije odredivanje ferita (0 — 100 FN)
e dijagram je primjenjiv za ¢elike sastava maks. 10 %Mn, 3 %Mo, 0,2 %N i 1 %Si
e dijagram vrijedi za podrucje 17 — 31 %Cre i 9 — 18 %Ni,

e dijagram je puno precizniji nego Schaeffler-ov i DeLong-ov strukturni dijagram.

Kako je izvorno WRC dijagram (slika 16) namijenjen za podrucje povecanog Cre i Ni
potrebno ga je ugraditi u postoje¢i Schaeffler-ov dijagram kako bi bilo moguce provoditi

analizu [16].
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Creq = Cr * Mo + 0.7 Nb
Slika 16. WRC dijagram [17]

4.2.3. Izbor postupka zavarivanja

Prilikom izbora postupka zavarivanja raznorodnih ¢elika, potrebno je izabrati takvu
tehnologiju zavarivanja koja ¢e jamciti malo protaljivanje — mijeSanje (penetraciju)
rastaljenog dodatnog materijala s osnovnim materijalom na strani raznorodnog spoja. Ovo je
potrebno osigurati kako bi se sprijecio nastanak krhkih struktura i posljedi¢nih pukotina u
prijelaznom sloju posebno ako je rije¢ o zavarivanju austenitnog nehrdajuceg celika s

uglji¢nim feritno — perlitnim Celikom.

U primjenjive postupke zavarivanja za spajanje Celika razli€itih strukturnih vrsta ubrajaju se
[16]:
e postupci zavarivanja taljenjem (REL, MIG, PPZ, EPP, TIG) s rasponom mije$anja
prikazanim u tablici 1
e postupci zavarivanja taljenjem s vrlo niskim razrjedenjem — mijeSanjem metala zavara
(postupci s pulsiraju¢im lukom, zavarivanje elektronskim mlazom, zavarivanje
laserom)
e postupci spajanja bez taljenja (zavarivanje trenjem, zavarivanje eksplozijom i

difuzijsko spajanje mekim i tvrdim lemljenjem).
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Tablica 1. Stupnjevi mije$anja ovisno o postupku zavarivanja [16]

Postupak Stupanj mijesanja (dilucije), d
EPP zavarivanje trakom/TIG s toplom zicom 8-20%
TIG 15-100 %
REL s rutilnom elektrodom 15-25%
REL s bazi¢nom elektrodom 20-30 %
MAG 20-40%
MAG impulsno 10-30%
EPP zavarivanje zicom 30-50 %

4.2.4. 1zbor dodatnog materijala

Kvaliteta i svojstva zavarenog spoja, a naroCito zavarenog spoja od raznorodnih ¢elika u
velikoj mjeri ovisi o izboru dodatnog materijala. Svojstva osnovnih materijala u spoju
raznorodnih c¢elika se znatno razlikuju, a S§to uvelike otezava izbor dodatnog materijala.
Ovisno o vrsti Celika koji se zavaruje, kao 1 uvjeta rada, dodatni materijal moze po svom
sastavu biti blizak nize odnosno viSe legiranom osnovnom materijalu ili se moze razlikovati

od oba.

Najvaznije je osigurati zadovoljavajucu ¢vrstocu zavara koja ne bi smjela biti niza od ¢vrstoce
nize legiranog celika. Takoder, pravilan izbor dodatnog materijala treba osigurati minimalno
ili potpuno iskljuenje pojave difuzijskih slojeva krhkih struktura, kao i mogucih pukotina.
Primjerice kod zavarivanja feritno-perltinog celika s austenitnim nehrdaju¢im celikom
uglavnom se preporuca primjena austenitnog dodatnog materijala posto se primjenom tog tipa
dodatnog materijala postizu zadovoljavaju¢a mehanicka 1 strukturna svojstva zavara te
njegova uporaba s porastom legiraju¢ih elemenata snizava stupanj protaljivanja (penetracije,
mijesanja).

Kada bi se odabrao feritno-perlitni dodatni materijal, na strani austenitnog nehrdajuceg Celika,
doslo bi do veceg protaljivanja $to se objaSnjava nizim taliStem kao 1 nizom toplinskom
provodljivoséu austenitnog u odnosu na feritno-perlitni celik. Ve¢ kod neznatnog
protaljivanja austenitnog celika u perlitnim zavarima uocava se pojava krhke martenzitne
strukture koja je sklona pukotinama tako da se stoga primjena feritno-perlitnog uglji¢nog

dodatnog materijala pri zavarivanju raznorodnih ¢elika ne preporucuje.
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Prijelazna zona od niskolegiranog materijala prema austenitnom metalu zavara ¢e imati takav
sastav koji ¢e uzrokovati stvaranje martenzita, a uporabom dodatnog materijala s osnovom
nikla §irina martenzitne zone moze biti smanjena, Sto je naroCito bitno kod konstrukcija

namijenjenih za rad na povisenim i visokim temperaturama.

Bez obzira na potrebu kontrole protaljivanja neki drugi ¢imbenici bitni za ovu posebnost
mogu takoder utjecati na izbor dodatnog materijala. Ako su primjerice talista Celika koji se
zavaruju vrlo razli¢ita (Sto je slucaj s feritno-perlitnim i austenitnim Celikom), temperatura
skru¢ivanja metala zavara treba biti u osnovi bliza onoj od celika s nizom temperaturom
taljenja. U protivnom, ako temperatura skru¢ivanja metala zavara bitno premasuje
temperaturu skruéivanja jedne komponente moguca je pojava toplih pukotina u zoni utjecaja

topline (ZUT) materijala koji se posljedn;ji skrucuje.

Opcenito kod izbora dodatnog materijala pri zavarivanju raznorodnih celika treba voditi
racuna kako bi se osigurala trazena struktura zavarenog spoja zadovoljavaju¢ih mehanickih
svojstava, otpornosti prema selektivnoj i napetosnoj koroziji, niska osjetljivost na krhkost te

otpornost na toplinski umor [16].
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5. DEFORMACIJE U ZAVARENIM KONSTRUKCIJAMA

U zavarenim se konstrukcijama, tijekom i nakon zavarivanja, kao posljedica lokalnog unosa
topline javljaju zaostala naprezanja i deformacije. Situacija je takva da u toku zavarivanja taj
utjecaj topline prouzrokuje rastezanje, a prilikom hladenja, nakon zavarivanja, dolazi do
ponovnog stezanja radnog komada. Te promjene zbivaju se u jednoj blizoj, ograni¢enoj zoni
uz zavareni spoj i u njemu samom. Ostatak radnog komada tzv. hladna zona opire se
rastezanju te tako tla¢i zagrijanu zonu i uneSeni materijal zavara. Kako je to tlacenje
djelomi¢no veée od granice razvlacenja (R.) materijala dolazi do zbijanja zagrijanog dijela
materijala zavara i zone uz zavar. Kod hladenja taj se zagrijani materijal nastoji vratiti na
prvobitnu duzinu, medutim s obzirom da je doslo do zbijanja, a tim i1 do skra¢ivanja utjecajne
zone, pojavljuju se vlacne, a istodobno 1 tla¢ne sile koje nastoje materijal vratiti u prvobitno
stanje. Te sile nazivaju se zaostala naprezanja i postoje u svakom zavarenom spoju, samo su
razlicitih veli¢ina.

Kao drugi rezultat unosa topline javljaju se deformacije te su deformacije sa zaostalim
naprezanjima u obrnuto proporcionalnom odnosu, odnosno vrijedi da ¢im su deformacije

vece, naprezanja su manja i obrnuto.

Zaostala naprezanja i deformacije nisu jednake u svim materijalima s obzirom na razli¢itost
svojstava materijala te su tu kljuéni faktori koeficijent toplinskog rastezanja (a), kao i
toplinska vodljivost materijala (1). Tako je primjerice kod legiranih ¢elika toplinska vodljivost
mala te uslijed toga dolazi do vece koncentracije topline u blizini zavara, odnosno samim time
nastaju 1 jaca naprezanja ili deformacije. Na wveli¢inu zaostalith naprezanja, odnosno
deformacija takoder utjeCe i vrsta konstrukcije, priprema spoja, postupak zavarivanja, nacin

montaze i redoslijed zavarivanja.

Naravno, zaostala naprezanja, odnosno deformacije nije moguce u potpunosti eliminirati, ali
postoje razli¢iti nacini (prije, tijekom ili nakon zavarivanja) kojima ih mozemo smanjiti.
Nacini koji se provode prije zavarivanja obuhvacdaju optimalnu pripremu spoja, izbor
optimalnog postupka zavarivanja, preddeformacije i predgrijavanja, a u toku zavarivanja
moguce je utjecati pravilnim redoslijedom zavarivanja, odnosno ispravnim parametrima
zavarivanja. Po zavrSetku zavarivanja moguce je utjecati na smanjenje zaostalih naprezanja

toplinskom obradom, odnosno na deformacije ravnanjem [18].
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5.1. Podjela zaostalih naprezanja i deformacija

Pod pojmom zaostalih naprezanja podrazumijevaju se unutarnja naprezanja u
konstrukcijskom elementu te ih se moze definirati kao prisilno nastala naprezanja koja su u
ravnoteZi sama sa sobom te vrijedi:

> unutarnjih sila =0

> unutarnjih momenata = 0
Postupci  koji uzrokuju nastanak zaostalih naprezanja su oni koje Kkarakteriziraju
neravnomjerni ciklusi zagrijavanja 1 hladenja na sobnu temperaturu, a u te postupke osim
zavarivanja ubrajamo joS$ i lijevanje, toplo valjanje, toplo deformiranje i ravnanje plinskim
plamenom. Zaostala naprezanja se zapravo sastoje od dvije vrste naprezanja, a to su [19]:

e TOPLINSKA NAPREZANJA — kod kojih u podrucju zavarenog spoja dolazi do
neravnomjernog zagrijavanja i hladenja na sobnu temperaturu te tako u tom podrucju
nastaju razli¢ita onemogucéena rastezanja i stezanja, ¢ija su posljedica naposljetku
toplinska naprezanja. Ona se mogu popustiti razrezivanjem.

e STRUKTURNA NAPREZANJA — kod kojih se proces hladenja odvija vremenski i
mjestimice vrlo razliito, a time su ujedno povezane i razli¢ite promjene strukture koje
uzrokuju povecanje volumena, a kao posljedica nastaju strukturna naprezanja. Ona se

u pravilu ne mogu popustiti razrezivanjem.

Zaostala naprezanja moguce je podijeliti [15]:

1. Prema dimenzijama u kojima ih promatramo:

a) |. vrste — makro dimenzija, podrucja preko 1 mm

b) I11. vrste — mikro dimenzija, 1 — 0,01 mm; primjerice unutar Kkristalnih zrna,
izmedu lamela Fe3C i lamela ferita u strukturi perlita. Kako ove dvije faze
imaju razli¢it koeficijent linearnog toplinskog istezanja izmedu njih ce
postojati naprezanja

c) Il vrste — submikroskopskih dimenzija, 102 do 10® mm; zbog nepravilnosti
kristalne resSetke.

2. Prema smjeru:
a) ox— U smjeru osi zavara
b) oy— poprec¢no na smjer zavara

C) o;— okomito na debljinu zavara.
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Deformacije predstavljaju op¢i pojam za odstupanja konstrukcijskog elementa od definiranog

oblika nakon unosenja topline i hladenja na sobnu temperaturu. Deformacije kod zavarivanja

mogu se podijeliti u 4 vrste (slika 17) [19]:

1.

2
3.
4

uzduzna deformacija — skrac¢enje elementa u uzduznom smjeru,
popre¢na deformacija — skracenje elementa popre¢no na uzduznu os,
iskrivljenje — uzduzna i popre¢na deformacija

kutna deformacija.

UZDUZNA DEFORMACLIA POPRECNA DEFORMACLIA

ISKRIVLJENJE KUTNA DEFORMACLIA

Slika 17. Vrste deformacija kod zavarivanja [19]

5.2. Mehanizam nastanka i posljedice zaostalih naprezanja i deformacija

Poznato je da se svaki metal prilikom zagrijavanja rasteZze u svim smjerovima te se prilikom
hladenja steZze. Ukoliko je komad metala slobodan i ravnomjerno se zagrijava on ¢e se

rastegnuti bez ogranicenja i ponovno ¢e se ravnomjernim hladenjem i stezanjem vratiti na

pocetne dimenzije te se prisilna naprezanja i deformacije u tom slucaju ne javljaju.

Zavarivanje je postupak koji se takoder sastoji od zagrijavanja i hladenja, no medutim ovaj

postupak se razlikuje od gore opisanog po sljede¢im tockama [19]:

1. zagrijavanje i hladenje odvija se neravnomjerno

2.

3. stezanje zagrijanog dijela takoder onemogucava okolni hladni materijal

tastezanje zagrijanog materijala onemoguc¢ava okolni hladni materijal
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4. razlicita kemijska, fizicka i mehanicka svojstva materijala i razlic¢ite debljine radnih
komada zahtijevaju razli¢ite unose topline
5. razliciti postupci zavarivanja imaju razli¢ite unose topline, a time 1 razlicite tijekove

izotermi.

Dakle, deformacije u zavarenim konstrukcijama posljedica su rastezanja i stezanja metala
zavara, kao 1 susjednog osnovnog materijala uslijed ciklusa zagrijavanja i hladenja pri
zavarivanju. Primjerice, kod zavarivanja spoja s jedne strane dolazi do znacajno vecih
deformacija u odnosu na nacin gdje bi se zavareni spoj formirao naizmjeni¢no s jedne pa s
druge strane. Prilikom zavarivanja, odnosno ciklusa zagrijavanja i hladenja, mnogi faktori
(fizicka 1 mehanicka svojstva koja se mijenjaju s unosom topline) utjeCu na stezanje metala
Sto posljedicno dovodi do deformacija. Tako primjerice, s porastom temperature u podrucju
zavara svojstva poput granice razvlacenja, elasti¢nosti i toplinske vodljivosti po¢nu padati,
dok s druge strane istezljivost raste. Te promjene tako utjeCu na toplinski tok i na
ujednacenost toplinske raspodjele. Na slici 18 prikazane su promjene svojstava ¢elika ovisno

o temperaturi [20].
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Slika 18. Promjene svojstava ¢elika s porastom temperature [20]

Kako bi se lakse shvatilo kako i zasto dolazi do pojave deformacija tijekom navedenih ciklusa

zagrijavanja i hladenja navodi se primjer zagrijavanja plosnate Sipke od Celika (slika 19).
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Slika 19. Pojednostavljeno objaSnjenje razloga deformacija u zavarenim spojevima [20]

Kada bi se Sipka jednoliko zagrijavala, ona bi se Sirila u svim smjerovima, kao §to je
prikazano na slici 19(a), a potom bi se hladenjem (na sobnu temperaturu) ponovno
ravnomjerno stegnula u svoje originalne dimenzije. Ukoliko bi se ¢eli¢na Sipka pak ucvrstila
nekom stegom prilikom zagrijavanja, ona ne bi mogla bo¢no ekspandirati. No ipak, buduci da
se prilikom zagrijavanja mora dogoditi ekspanzija volumena, Sipka ¢e se proSiriti u
vertikalnom smjeru i1 postat ¢e deblja, kao Sto je prikazano slikom 19(b). Prilikom hladenja
(na sobnu temperaturu) takva Sipka ¢e se i dalje nastojati stegnuti ravnomjerno u svim
smjerovima, §to je prikazano slikom 19(c). Posljedica tog procesa je da je Sipka sad deblja, ali
uza tj. trajno je deformirana (zbog pojednostavljenja, skice prikazuju da se deformacija
dogada samo u debljinu, ali u stvarnosti gore naveden mehanizam utjece na sli¢an nacin i na

duljinu).

U zavarenom spoju te sile stezanja i kontrakcije djeluju na metal zavara i na osnhovni
materijal. Kada je metal zavara u rastaljenom stanju postignuta je njegova maksimalna
ekspanzija te se hladenjem on nastoji stegnuti u volumen koji bi inae zauzeo pri nizoj
temperaturi, no osnovni materijal ne i zbog toga dolazi do stvaranja naprezanja u metalu
zavara, kao i susjednom osnovnom materijalu. Tijekom hladenja se tako zavar stanjuje,
odnosno prilagodava volumenu pri nizoj temperaturi pri ¢emu se razgraduju (plasticnom
deformacijom) samo ona zaostala naprezanja koja su veca od granice razvlaCenja metala
zavara. Kada zavar dosegne sobnu temperaturu (uz pretpostavku da je osnovni materijal
potpuno stegnut tako da se ne moze micati) zavar ¢e sadrzavati unutarnja vlacna naprezanja
priblizno jednaka granici razvlacenja metala. Ukoliko se uklone stezaljke koje drze radni
komad, zaostala naprezanja se djelomi¢no smanje iz razloga $to se osnovni metal pomakne,
no pritom dolazi do vecih deformacija u zavarenim konstrukcijama. Na slici 20 prikazana je

karakteristi¢na raspodjela naprezanja kod suceljenog zavarenog spoja[20].
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Slika 20. Raspodjela naprezanja kod suceljenog zavarenog spoja [19]

Zaostala naprezanja i deformacije imaju negativne posljedice koje se ocituju u sljedecem [15]:

1. Zbrajanjem radnih i zaostalih naprezanja smanjuje se nosivost konstrukcije. Zaostala
naprezanja doseZu Re, pa ¢e radna naprezanja uzrokovati lokalne plasti¢éne deformacije
na mjestima najvisih zaostalih naprezanja. Plasti¢ne deformacije po€inju onda kada su
ekvivalentna naprezanja veca od granice razvlacenja.

2. Kod debelostijenih konstrukcija zaostala naprezanja su troosna Sto povecava sklonost
krhkom lomu i olakSava inicijaciju 1 propagaciju pukotina. Posebno nepovoljne su
vla¢na zaostala naprezanja.

3. Visoka razina vlacnih zaostalih naprezanja i zbroj radnih i zaostalih naprezanja
povecava sklonost prema pojavi pukotina zbog napetosne korozije, kao i drugih vrsta
korozije. Takoder se bitno smanjuje 1 dinamiCka nosivost pri visokim vla¢nim

naprezanjima.
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4. Deformacije, koje predstavljaju odstupanje od teorijskog oblika uzrokuju dodatna
naprezanja na savijanje, smanjuju stabilnost konstrukcije, pa je pouzdanost
deformiranih elemenata smanjena. Stezanja i deformacije se ne mogu izbjeéi, ali se

mogu izbjeci prevelika odstupanja od teorijskog oblika.

Odnos zaostalih naprezanja i deformacija (slika 21) [19]:

e Tankostjena konstrukcija — rizik od velikih deformacija, no zato su mala zaostala

naprezanja

e Debelostjena konstrukcija — rizik od velikih zaostalih naprezanja, no zato su male

deformacije
deformacije zaostala naprezanja
-4 I >
smanjenje onemoguéenost stezanja povecanje

Slika 21. Odnos izmedu zaostalih naprezanja i deformacija [19]
5.3. Nacini smanjenja zaostalih naprezanja i deformacija
Nije moguce u potpunosti otkloniti zaostala naprezanja, odnosno deformacije, no postoje
razli¢iti mehanizmi usmjereni na njthovo smanjenje koji se primjenjuju kako u fazi

konstrukcije tako i tijekom zavarivanja. Dakle, na¢ini koji se primjenjuju u svrhu njihovog
reduciranja su [15, 20, 21, 22]:

1. Smanjenje koli¢ine depozita

Sto se vise rastaljenog metala stavi u Zlijeb to ¢e biti veée sile stezanja, a takoder,
smanjenje koli¢ine depozita osim na minimizaciju deformacija utjece i na smanjenje
troSkova te vremena zavarivanja. Koli¢ina depozita zavara moZze biti smanjena
koriStenjem ravnog ili blago konveksnog zavara te pravilnom pripremom spoja.
Primjerice, veca koli¢ina depozita kod jako konveksnog zavara nece povecati njegovu
¢vrstocu, ali ¢e zato imati negativne posljedice u vidu povecanja sila stezanja.

Prilikom zavarivanja debelih ploc¢a (preko 2,5 cm) skoSenje ili ¢ak obostrano skosenje
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moze uvelike smanjiti potrebnu koli¢inu depozita Sto samo po sebi znaci i znatno

manje deformacije.

Dakle generalno, ako deformacije nisu problem koristi se najekonomicnija priprema
spoja, no ukoliko bi deformacije ipak mogle predstavljati problem, koristi se priprema
spoja koja ¢e zahtijevati najmanju koli¢inu depozita. Na slici 22 prikazana su neka

rjeSenja kojima se moze utjecati na smanjenje koli¢ine depozita.

Prekomjemo nadviSenje zavara uslijed
kojeg dolazi do povecanja deformacija

(a) Mjere tijekom zavarivanja Reducirati kut skoSenja
/i koristiti veéi korijenski
300 ’1 /~ mzmak
—-’ - 2 l
=] =dinm Obostrana V
L priprema spoja o priprema spoja

- L X

(b) Konstrukcijske mjere

Slika 22. Mjere usmjerene na smanjenje koli¢ine depozita [20]

2. Primjena intermitentnog (prekidnoq) zavarivanja

Koristenje intermitentnog (prekidnog) nacina zavarivanja moze se takoder ubrojiti u
mjeru koja doprinosi smanjenju depozita. Ova mjera primjerice nalazi primjenu kod
pri¢vr§¢ivanja ukruta na plo¢u te se takvim intermitentnim zavarivanjem moZze
smanjiti koli¢ina zavara za 75 %, a da se pritom i dalje dobiva odgovarajuca ¢vrstoca.

Na slici 23 prikazan je jedan takav intermitentan zavar.

Slika 23. Intermitentni zavar [20]
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3. Koristenje manjeg broja prolaza

Preferira se manji broj prolaza s debljom elektrodom/Zicom, nego veci broj prolaza s
tanjom  elektrodom/zicom u situaciji kada se océekuje problem s poprecnim
deformacijama. Stezanje uzrokovano svakim od prolaza je kumulativno te tako dolazi
do povecanog ukupnog stezanja ukoliko se koristi ve¢i broj prolaza. Na slici 24

prikazan je utjecaj broja prolaza na kutne deformacije.

P40 ?:30 tP:"o ‘f:\]o

[
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Slika 24. Veli¢ina kutne deformacije u ovisnosti o broju prolaza [15]

4. Postavljanje i balansiranje zavara u blizinu neutralne osi

Deformacije mogu biti minimizirane na nacin da se silama stezanja smanji krak na
kojem djeluju tako $to se zavar izvodi u blizini neutralne osi. Takoder, ovdje su bitni
¢imbenici priprema spoja te pravilan redoslijed zavarivanja. Na slici 25 prikazana je

mjera postavljanja i balansiranja zavara u blizini neutralne osi.
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Slika 25. Postavljanje zavara u blizini neutralne osi [20]

5. Primjena povratnog (rakovoq) koraka

Kod tehnike zavarivanja s povratnim korakom (slika 26) je situacija takva da se
primjerice zavar polaZze u smjeru s lijeva na desno, no zapravo svaki pojedini segment
izvodi se s desna u lijevo. Kako se polaze svaki pojedini segment zavara, zagrijani
rubovi se Sire, Sto privremeno razdvaja plo¢e u B. Medutim, kako se toplina pomice

preko ploce do C Sirenje po vanjskim rubovima CD vraéa ploce natrag te je to stanje
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razdvajanja najizrazenije pri polaganju prvog segmenta. S uspjesno izvedenim
uzastopnim segmentima zavara, ploce se sve manje i manje Sire uslijed ograni¢enja
prethodno izvedenih segmenata. Tehnika povratnog koraka se posebno ekonomicno

koristi kod automatskog zavarivanja.

Smijer izvodenja svakog —
pojedinog segmenta a \f’-\\, 4

——

#"'r

Slika 26. Povratni korak [20]

6. Predvidanje sila stezanja i predpodeSavanje konstrukcije

Ukoliko je poznato kolike ¢e biti deformacije nakon zavarivanja, predpodeSavanjem
dijelova prije zavarivanja moguce je posti¢i da deformacije dovedu konstrukciju u
zeljeni poloZaj. Potrebno predpodeSavanje moze se odrediti putem nekoliko probnih

zavara. Na slici 27 prikazano je predpodesavanje konstrukcije.

Prije zavarivanja [Nakon zavarivanja

A

(— S S s—

——

Predpodesavanije

Slika 27. Predpodesavanje konstrukcije [20]

Predsavijanje dijelova jednostavan je primjer uporabe suprotnih mehanickih sila radi
smanjenja deformacija prilikom zavarivanja. Gornji dio Zlijeba (koji ¢e sadrzavati
vec¢inu metala zavara) predsavijanjem se povecava tako da je on neSto duzi nego §to bi
to bio slucaj da se radi o ravnoj ploci. Kada se stege otpustaju ploce se vrac¢aju u ravni
oblik, omogucujuci da zavar otpusta svoja uzduzna naprezanja skra¢ivanjem u ravnu

liniju. Na slici 28 prikazan je primjer predsavijanja.
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Slika 28. Predsavijanje [20]

7. Planiranje redoslijeda zavarivanja

Dobro isplaniran redoslijed zavarivanja ukljucuje postavljanje zavara na razlicite tocke
konstrukcije tako da se sile stezanja medusobno neutraliziraju. Primjerice, dobar slijed
zavarivanja je prikazan na slici 29(a), gdje je ilustrirano obostrano zavarivanje
suéeljenog spoja s potpunom penetracijom te primjer intermitentnog zavarivanja
kutnog spoja, slika 29(b). U tim primjerima stezanje prolaza 1 balansirano je

stezanjem prolaza 2.
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Slika 29. Ispravni slijed zavarivanja [20]

8. Koristenje steznih naprava

Razliite stezne naprave koriste se za pricvr§¢ivanje dijelova u zeljeni polozaj te
drzanje istih do zavrSetka zavarivanja. Takav nafin minimizacije deformacija
primjenjuje se naroCito kod malih sklopova, odnosno konstrukcija. Kao Sto je ranije
spomenuto, sile pri¢vrs¢ivanja koje proizlaze iz steznih naprava povecavaju unutarnja
naprezanja u zavarenoj konstrukciji sve dok se ne dostigne granica razvlacenja metala

zavara. Kod tipi¢nih zavara na ploc¢i od niskouglji¢nog celika razina tih naprezanja
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10.

bila bi oko 310 MPa te bi se moglo ocekivati da ¢e ta naprezanja dovesti do znatnog
pomicanja, odnosno izobli¢enja nakon $to se konstrukcija ukloni iz stezne naprave, no
to se nece dogoditi posto je deformacija uzrokovana ovim naprezanjem znatno manja

od deformacije koje bi bile prisutne da nema primjene steznih naprava.

Skradenje vremena zavarivanja

Kako su ciklusi zagrijavanja i hladenja prilikom zavarivanja slozeni te je potrebno
odredeno vrijeme za prijenos topline jasno je da faktor vremena itekako utjeCe na
deformacije. Opcenito, poZeljno je brzo zavrSiti s zavarivanjem, prije nego Sto se
velika koli¢ina okolnog metala zagrije i po¢ne S$iriti. KoriSteni postupak zavarivanja,
vrsta i veli¢ina elektrode, struja zavarivanja, brzina zavarivanja i sl. su faktori koji
utjeCu na deformacije konstrukcije. Takoder, primjena mehanizirane opreme za
zavarivanje znacajno smanjuje vrijeme zavarivanja te koli¢inu metala pod toplinskim

utjecajem te shodno tome i deformacije.

Predgrijavanje

Predgrijavanje je toplinska obrada koja se primjenjuje prije zavarivanja, a svrha
njezine primjene je smanjenje brzine hladenja zavarenog spoja, ¢ime se smanjuje i
opasnost nastajanja tvrdih martenzitnih mikrostruktura (time i opasnost nastajanja
pukotina) u zoni utjecaja topline (ZUT), odnosno u zoni izmedu metala zavara te
osnovnog materijala. Temperatura predgrijavanja ovisi o debljini materijala,
kemijskom sastavu, toplinskoj vodljivosti, koli¢ini unesene energije, tipu spoja i
temperaturi okoline. Predgrijavanje se moze vrsiti pomoc¢u plinskog plamena, pe¢ima,
indukcijski 1 elektrootporno. Postoje razli¢ite metode, odnosno formule kojima je

moguce izracunati temperaturu predgrijavanja (Seferian, Ito — Bessyo, BWRA i dr.).

Prakti¢ne upute za predgrijavanje:
e predgrijavanje se ne izvodi uvijek (primjerice ne izvodi se kod austenitnih
nehrdajucih celika) nego samo kada je to propisano
e predgrijavanje se provodi u zoni uz pripremljeni spoj, a Sirina zone
predgrijavanja iznosi priblizno 10 debljina materijala (sa svake strane
spoja), no ne vise od 250 mm
e mjerenje temperature predgrijavanja je obavezno (termokredama ili

kontaktnim termometrom)
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11. Cekicanje

temperatura predgrijavanja kontrolira se i sa suprotne strane mjesta
zagrijavanja

predgrijavanje ne smije biti prenaglo kako ne bi uzrokovalo deformacije ili
lomove, no ni presporo zbog neekonomicnosti

na materijalima koji zahtijevaju predgrijavanje prije zavarivanja,
predgrijavanje mora biti provedeno prije stavljanja pripoja ili privarivanja
pomagala te se predgrijava lokalno, na mjestu pripoja

za vrijeme zavarivanja ili navarivanja kontrolira se meduprolazna
temperatura koja ne smije odstupati od zahtijevane za vise od 20 °C
predgrijavanje moze biti provodeno plinskim plamenom, elektrootporno ili
indukcijski, a kod plinskog plamena preporucaju se butan, zemni plin uz

stlaceni zrak, a nikako se ne preporuca acetilen i kisik.

Raskivanje zavara vr$i se s ciljem smanjenja ili potpunog sprje¢avanja poprecnih i

uzduznih deformacija i zaostalih naprezanja. Postoje razni propisi koji dopustaju

cekicanje pojedinih prolaza izuzev zavr$nih, koji nefe biti pretaljeni 1 odZareni

narednim prolazima. Obi¢no se ¢eki¢anje vrsi pneutmatskim alatom, a sam vrh ¢ekica

ima elipsoidni oblik. Na slici 30 prikazano je ¢ekicanje.

| !
Pneumatskil _ . l :
cekic

Slika 30. Cekicanje [15]

12. Ravnanje deformiranih zavarenih konstrukcija

Nakon zavarivanja kutne deformacije, savijeni ili zakrenuti elementi mogu se ravnati:

a) mehanicki — pod presama ili drugom mehanickom opremom

b) toplinskim ravnanjem — plinskim plamenom, ugljicnom elektrodom, laserom

ili drugim izvorom topline.
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13. Popustanje zaostalih naprezanja

Svrha popustanja zaostalih naprezanja:

smanjenje sklonosti krhkom lomu

poboljsanje dinamicke nosivosti

poboljsanje otpornosti pojavi pukotina zbog korozije uz naprezanje
smanjenje tvrdoce tvrdih zona kod toplinske obrade

poboljsanje otpornosti koroziji uz naprezanje

stabilizacija dimenzija.

Popustanje zaostalih naprezanja moguce je na vise nacina:

a)

b)

Toplinskom obradom za popusStanje zaostalih naprezanja

Potrebno je materijal dovesti u stanje kada je otpor deformacijama veoma mali
te tada dolazi do popustanja zaostalih naprezanja. Za nelegirani celik to se
dogada pri temperaturama 550-650 °C, dok je za legirane Celike ta temperatura
nesto viSa, a za austenitni nehrdajuci celik iznosi oko 800 °C. Popustanje
zaostalih naprezanja je potrebno za deblje konstrukcije (iznad 30 mm) jer se
kod takvih konstrukcija javljaju zaostala naprezanja u 3 smjera, Sto povecava

krhkost materijala i sklonost krhkom lomu.

Mehani¢kim obradama

e Vibracijama — posebnim vibratorom koji se sastoji od elektromotora
koji s mehanizmom ekscentra uzrokuje vibracije u konstrukciji. Ove
vibracije uzrokuju pomake, lokalna visoka naprezanja i deformacije
kojima se smanjuju zaostala naprezanja.

e Eksplozijom — traka sa sporo brizantnim eksplozivom se pri¢vrsti preko
zavara te aktiviranjem eksploziva visoka naprezanja razvlace zavar,
trajno ga deformiraju, $to rezultira naposljetku smanjenjem vrhova
zaostalih naprezanja.

e Prenaprezanjem.
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5.4. Zaostala naprezanja i deformacije kod raznorodnih celika

Naprezanja, kao stanja elasti¢nih deformacija koje su uravnotezene unutar materijala, mogu
nastati u zavarenom spoju raznorodnih ¢elika [16]:

e U tijeku zavarivanja, uslijed neravnomjerne raspodjele temperature (temperaturnog
polja) pri zavarivanju te krutosti zavarenih elemenata koja sprjeCava toplinske
deformacije, tako da nastaju plasti¢éne deformacije

e kod postupka toplinske obrade

e U uvjetima rada pri ciklickoj promjeni temperature.

Na nastajanje naprezanja utjecu i mehanicka i fizicka svojstva celika koji se zavaruje, kao $to
su primjerice: koeficijent linearnog istezanja, toplinska vodljivost, modul elasti¢nosti i dr.
Usporedba svojstava ugljicnog i visokolegiranih ¢elika prikazana je u tablici 2 te usporedbom
linearnog istezanja Celika razli¢ite strukturne vrste uocena je najveca razlika (35 %) izmedu
&elika austenitne i feritno — perlitne strukture. Sto je veca razlika u koeficijentima linearnog
istezanja materijala koji se zavaruju biti ¢e i veéi stupanj nastalih naprezanja. U tablici 2 su

prikazana svojstva razli¢itih vrsta ¢elika [16].

Tablica 2. Svojstva razlicitih vrsta ¢elika [16]

VRSTA CELIKA || Austenitni | Feritni | Martenzitni | Precipitacijom Usliicni

Cr-Ni Cr Cr oevrstivi f:%: :ici

SVOISTVO celici celici celicl celici

Gustocéa, p kg m™ TROD-8000 TR00 TR0 TR0 7800

Koeficient linearnog 1stezanja o 1% -

(0-500°C), a/10° K" 17.0-192 | 11,2-12.1 11,6-121 11.9 11,7

Koeficijent toplinske vodljivost ) - -

(100 °C), /W m'K-! 18,7-228 | 242-263 287 21,8230 ]

Speciticm elektricki otpor v ce_ 1

10 0m 69-102 59-67 55-72 T7-102 12

Specificn toplinski kapacitet = 4% A3

(0-100°C), /7 ke™'K"! 460-500 460-500 420-460 420-460 480

Vlactni modul elastiénosti, E/GPal|  190-200 200 200 200 210

Podruéje taljenya /C 1400-1450 | 1480-1530 [ 1480-1530 1400-1440 1538

U slucaju kombinacije feritno — perlitnog materijala i austenitnog metala zavara biljeZi se
razlika od 10 % vrijednosti modula elasti¢nosti u korist austenitnog metala zavara. Da bi se
sprijec¢ila pojava pukotina zbog napetosne korozije, raznorodna konstrukcija izlozena

korozijskoj sredini treba biti prethodno zavarena s minimalnim naprezanjima.
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Kod zavarenih raznorodnih spojeva kod kojih su izrazite razlike u koeficijentima linearnog
istezanja, za vrijeme rada mogu se pojaviti pukotine uslijed toplinskog zamora zbog ciklickih
promjena temperature (velike i Ceste promjene). U tom slucaju preporuca se takav izbor
dodatnog materijala ¢iji je koeficijent linearnog istezanja priblizno jednak onom kod
ugljicnog konstrukcijskog celika (npr. legure nikla). U tom slucaju najvisa opterecenja ¢e se
javljati na strani korozijski postojanog ¢elika gdje ¢e se zbog vise razine duktilnosti materijala

ukupna razina naprezanja sniziti plasti¢cnom deformacijom [16].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 44



Marko Platuzi¢ Diplomski rad

6. EKSPERIMENTALNI RAD

Eksperimentalni dio ovog rada podijeljen je u dva dijela, pri ¢emu se prvi dio odnosi na
provodenje eksperimenta zavarivanja u Laboratoriju za zavarivanje Fakulteta strojarstva i
brodogradnje u svrhu odredivanja optimalne tehnologije zavarivanja koja ¢e rezultirati
najmanjim deformacijama zavarene konstrukcije. Dakle, taj prvi dio u osnovi se vrti oko
problematike zavarivanja suceljenog spoja od raznorodnih celika (konstrukcijskog celika
S355 i austenitnog nehrdajuceg Celika X5CrNil8-10). Ideja je stoga bila da se pomocu 3
uzorka tj. suceljena spoja ispita utjecaj brzine zavarivanja (kod istog unosa topline) na
deformacije, a samo zavarivanje se pritom vr§i MAG postupkom zavarivanja na robotskoj

stanici u Laboratoriju za zavarivanje Fakulteta strojarstva i brodogradnje.

Drugi dio eksperimentalnog rada proveden je u programu ‘'Visual-Weld' uz koristenje
parametara koji su Koristeni i kod stvarnog zavarivanja, a sve u svrhu usporedbe rezultata

dobivenih stvarnim zavarivanjem i numeri¢kom simulacijom.

6.1. Oprema koristena u eksperimentalnom radu

Za zavarivanje suceljenih spojeva od raznorodnih c¢elika tako je koriSten robotiziran MAG

postupak zavarivanja.

Robotska stanica VRC-1G MIG+1G TIG/1dm kakva je u laboratoriju FSB-a opremljena je
pri tome sljedeCom opremom [23]:

1. robot Almega AX-V6 (6 stupnjeva slobode gibanja)

2. izvor za zavarivanje VPS 4000 (MIG/MAG)

3. izvor za zavarivanje VARTIG 3500 AC/DC (TIG)

4. privjesak za ucenje

5. upravljacka jedinica AX-C

6. okretni pozicioner P250V ROBO (koji daje jo$ jedan stupanj slobode gibanja —

rotaciju)
7. MIG/MAG i TIG glave za zavarivanje

8. sustav za CiS¢enje sapnice i rezanje Zice.

Slika 31 prikazuje robotsku stanicu koja se nalazi u Laboratoriju za zavarivanje Fakulteta
strojarstva i brodogradnje.
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Slika 31. Robotska stanica u Laboratoriju za zavarivanje [23]

Robot Almega AX-V6

Robot Almega AX-V6 je robot sa 6 stupnjeva slobode gibanja te je pogonjen uz pomo¢ AC
servo motora snage 2600 W. Programiranje robota i podeSavanje parametara zavarivanja vrsi
se pomocu privjeska za ucenje (on-line programiranje). Masa samog robota iznosi oko 160 kg
te mu je maksimalna nosivost 10 kg. U slu¢aju kolizije robota (glave za zavarivanje) s radnim
stolom, radnim komadom ili steznom napravom reagira ugradeni 'shock' senzor koji uzorkuje
trenutno zaustavljanje robota. Takoder kod ovog robotskog sustava ugraden je i 'arc' senzor
koji regulira putanju robota (glave) ovisno o naponu elektri¢nog luka. Radno podrucje ovog

robota ograniGeno je na 3,14 m%/340° §to je i prikazano na slici 32 [23,24].

Slika 32. Vanjske dimenzije i radno podruéje robota Almega AX-V6 [24]
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Izvor struje za zavarivanje (MIG/MAG)

Kao $to je ve¢ reCeno robotska stanica opremljena je izvorima za MIG/MAG i TIG
zavarivanje, no u sklopu ovog diplomskog rada koristi se samo izvor za MIG/MAG

zavarivanje te ¢e stoga on i biti ukratko opisan.

Dakle, za MIG/MAG zavarivanje koristi se inverterski izvor s vodenim hladenjem VPS 4000
digit (slika 33), koji ima ugradeno digitalno robotsko sucelje ¢ime je omoguéena nesmetana
komunikacija izmedu robota i izvora, podeSavanje i nadzor parametara zavarivanja. VPS 4000
digit je ujedno i izvor koji podrzava 3 rezima rada: klasicno MIG/MAG zavarivanje,
MIG/MAG impulsno zavarivanje, kao i zavarivanje obloZenom elektrodom. Ovaj izvor
pogodan je za zavarivanje konstrukcijskih celika, nehrdajuéih celika, aluminija i raznih

legura.

Slika 33. lzvor struje VPS 4000 digit [25]

U tablici 3 prikazani su tehnicki podaci ovog izvora za zavarivanje.

Tablica 3. Tehnicki podaci VPS 4000 digit izvora za zavarivanje [25]

VPS 4000 digit
Priklju¢ni napon 400 V, 3~, 50/60 Hz
Struja zavarivanja 30-400 A
Napon zavarivanja 155-34,0V
Intermitencija 50 % 400 A
Intermitencija 100 % 283 A
Promjer Zice 0,8-1,2mm
Dimenzije, D x § xV 653 x 300 x 595 mm
Masa 46 kg
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Ostatak opreme koja se koristila za provodenje eksperimenta ¢ine plinska rezacica (koriStena
za rezanje konstrukcijskog Celika S355), plazma rezacica (za rezanje austenitnog nehrdajuceg
celika X5CrNil8-10), blanjalica za strojnu obradu osnovnog materijala, ru¢na brusilica za
skidanje srha, stege za zavarivanje, infracrveni termometar (Fluke 568 IR termometar) za
provjeru meduprolazne temperature, pomic¢no mjerilo i sl. Na slici 34 prikazan je Fluke 568

IR termometar.

- =
7

Slika 34. Fluke 568 IR termometar [26]

6.2. Osnovni materijali koriSteni u eksperimentu

Kao $to je veé receno, u sklopu ovog diplomskog rada zavarivan je suceljeni spoj (debljine 10
mm) od raznorodnih ¢elika (konstrukcijskog ¢elika S355 te nehrdajuceg austenitnog Celika
X5CrNil18-10). U nastavku ¢e stoga ukratko biti opisana oba navedena materijala (njihova

mehanicka svojstva, kemijski sastav, primjena i sl.).

Nehrdajuéi austenitni ¢elik — X5CrNi18-10

Nehrdaju¢i austenitni Celik X5CrNil8-10 celik predstavlja najsvestraniji 1 najkoriSteniji
nehrdajuci Celik. Ovaj Celik ima odliénu korozijsku otpornost u razli¢itim okruZenjima 1 u
kontaktu s razli¢itim korozivnim medijima. Do rupicaste 1 korozije u procijepu moze doc¢i u
okruzenjima koja sadrze kloride, dok pucanje uslijed napetosne korozije moze nastupiti na
temperaturama iznad 60 °C. Ovaj Celik takoder je karakteriziran dobrom otporno$¢u prema
oksidaciji u intermitentnom radu do 870 °C, odnosno u kontinuiranom radu do 925 °C. U

tablici 4 prikazan je kemijski sastav nehrdajuceg celika XSCrNil18-10 [27].
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Tablica 4. Kemijski sastav ¢elika X5CrNil8-10 [27]

X5CrNi18-10
Element Maseni udio (%)
Krom (Cr) 17,50 — 19,50
Nikal (Ni) 8,00 — 10,50
Mangan (Mn) 0,00 - 2,00
Silicij (Si) 0,00 — 1,00
Dusik (N) 0,00-0,11
Ugljik (C) 0,00 - 0,07
Fosfor (P) 0,00 - 0,05
Sumpor (S) 0,00 - 0,04
Zeljezo (Fe) Ostatak

Ovaj Celik je takoder dobro zavarljiv svim postupcima zavarivanja kod kojih se prijenos
materijala ostvaruje elektricnim lukom, a plinsko zavarivanje se ne smije primjenjivati. U

tablici 5 prikazana su neka osnovna mehanicka i fizicka svojstva ovog celika [27].

Tablica 5. Fizi¢ka i mehanicka X5CrNil8-10 ¢elika [27]

X5CrNi18-10
Svojstvo Iznos
Gustoéa 8,00 glcm3
Taliste 1450 °C
Toplinska istezljivost 17,2 x 10° /K
Modul elasti¢nosti 193 Gpa
Toplinska vodljivost 16,2 W/mK
Elektri¢na otpornost 0,072x10°Qm
Granica razvlacenja min 190 Mpa
Vlacna ¢vrstoca 500 — 700 Mpa
Istezanje A50mm min 45 %
Tvrdoéa po Brinellu maks 215 HB

Konstrukcijski ¢elik — S355

Konstrukeijski ¢elik S355 predstavlja ¢elik koji ima Siroku primjenu te je posebno koristan iz
razloga $to nudi jedinstvenu kombinaciju dobrih zavarivackih svojstava uz zajamcenu
¢vrsto¢u. Taj konstrukcijski Celik je izrazito prilagodljiv te je Cesto preferiran od strane
inZenjera koji pokusavaju povecavati ¢vrstoc¢u konstrukcije, uz istovremeno smanjenje njene

mase. U tablici 6 prikazan je kemijski sastav Celika S355 [28].
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Tablica 6. Kemijski sastav konstrukcijskog ¢elika S355 [28]

S355
Element Maseni udio (%)
Ugljik (C) maks 0,23
Mangan(Mn) maks 1,60
Fosfor (P) maks 0,05
Sumpor (S) maks 0,05
Silicij (Si) maks 0,05

Oznaka S355 kod ovog celika sugerira da je minimalna granica razvlacenja 355 MPa (kod

debljine od 16 mm), a pritom se vla¢na ¢vrstoca kreée u granicama od 470 — 630 MPa [28].

6.3. Dodatni materijal i zaStitni plin

Za dodatni materijal odabrana je zica LINCOLN MIG-309LSi promjera 1,2 mm. Ova Zica
pogodna je za zavarivanje raznorodnih Celika, primjerice nehrdajuceg celika s niskolegiranim
i niskouglji¢nim ¢elicima, pri ¢emu joj visoki sadrzaj silicija omogucuje bolje kvasenje te je
Zica takoder pogodna za zavarivanje u svim polozajima. U tablici 7 prikazan je kemijski
sastav zice LINCOLN MIG-309LSi [29].

Tablica 7. Kemijski sastav Lincoln MIG-309LSi Zice [29]

Lincoln MIG-309LSi
Element Maseni udio (%)
Ugljik (C) 0,02
Mangan(Mn) 1,80
Silicij (Si) 0,80
Krom (Cr) 23,3
Nikal (Ni) 13,8
Molibden (Mo) 0,14

Mehanicka svojstva zice MIG-309LSi prikazana su tablicom 8.

Tablica 8. Mehanicka svojstva zice Lincoln MIG-309LSi [29]

Lincoln MIG-309LSi (plin M12)
Svojstvo Iznos
Granica razvlacenja 436 Mpa
Vlaéna ¢vrstoca 582 Mpa
Istezanje 37 %
Udarni rad loma (-20 °C) 80J
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Za zastitni plin odabran je MESSER Inoxline C2, oznake M12 po EN ISO 14175. Taj plin ima
prevladavaju¢u komponentu argona — Ar (97,5 %), dok ostatak sacinjava uglji¢ni dioksid —

CO; (2,5 %). Za zavarivanje suceljenog spoja odabran je protok od 17 I/min [30].
6.4. Priprema spoja

Priprema spoja zapocela je izradom radionickog crteza na osnovu kojeg su potom ploce prvo
rezanjem (plinska/plazma rezaCica), a potom i strojnom obradom pretvorene u uzorke
spremne za zavarivanje. Dakle prvi korak po izradi crteZa bio je izrezati na priblizno to¢ne
dimenzije po 3 ploc€e na plinskoj rezacici (konstrukcijski ¢elik S355), a nakon toga 1 3 ploce
na plazma rezacici (austenitni nehrdaju¢i celik X5CrNil8-10). Nakon toga brusilicom se
skinuo srh te su plo¢e poslane na strojnu obradu (blanjalica) kako bi priprema spoja bila §to
tocnija, posto je to od izrazite vaznosti kod mjerenja samih deformacija. Na slici 35 nalazi se

prikaz potrebne pripreme spoja.

345

Slika 35. Potrebna priprema spoja
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6.5. Zavarivanje uzoraka

Po zavrSetku strojne obrade krenulo se s pripremom za samo zavarivanje. Prvi korak je bio
pripojiti sva 3 uzorka (nakon pripajanja izvrsena je provjera kako bi se utvrdilo ima li ve¢ u
toj fazi kakvih deformacija uzorkovanih rezanjem/strojnom obradom/pripajanjem), potom su
stavljene keramiCke podloske koje sluze za formiranje 1 zastitu korijena zavara. Potom su
odabrane po 3 toCke na ploc¢i od konstrukcijskog ¢elika 1 3 tocke na plo¢i od nehrdajuceg
¢elika u kojima je kontrolirana meduprolazna temperatura. Nakon §to se u potpunosti zavrsilo
s pripremom uzoraka, krenulo se sa stavljanjem prvog uzorka na radni stol i njegovim
pri¢vri¢ivanjem (pomocu stega). Prije zavarivanja izvrSene su radne probe u svrhu dobivanja

optimalnih parametara.

Zavarivanje uzorka 1 (v, = 14 cm/min)

Kako je zadatak ovog diplomskog rada ispitati utjecaj brzine zavarivanja (kod istog unosa
topline) na deformacije zavarenih konstrukcija, odabrane su 3 razliite brzine zavarivanja.
Prvi uzorak je tako zavarivan najmanjom brzinom (donji ekstrem) te je brzina pritom iznosila
svega 14 cm/min. Kako je tehnologijom zavarivanja odredeno da unos topline iznosi priblizno
10 kJ/cm na temelju brzine zavarivanja, unosa topline, faktora iskoristivosti za koriSteni
postupak (MIG/MAG — n=0,8) odredena je potrebita struja zavarivanja, prema sljedecoj
formuli:

UxI 60
— sk —— %
v, 1000

n  KkJ/cm (1)

S obzirom na navedenu formulu izracunata struja zavarivanja iznosi 140 A, uz napon od

priblizno 21 V. Na slici 36 prikazan je prvi uzorak (pri¢vr§éen na radni stol) pred zavarivanje.

Slika 36. Uzorak 1 na radnom stolu prije zavarivanja

Fakultet strojarstva i brodogradnje 52



Marko Platuzi¢ Diplomski rad

Tijekom zavarivanja biljeZzeno je vrijeme kada se kretalo s pojedinim prolazom, kao i
meduprolazna temperatura, takoder se pomoc¢u pomic¢nog mjerila mjerila i geometrija
pojedinog prolaza, stvarna struja i napon zavarivanja (koji variraju ne$to u odnosu na
parametre podeSene prije samog zavarivanja), a sve u svrhu dobivanja podataka nuznih za
numeri¢ku simulaciju. U tablici 9 prikazani su svi gore nabrojani parametri za svaki prolaz
uzorka 1.

Tablica 9. Parametri pojedinog prolaza — uzorak 1

Prolaz Struja, | Napon, | Temp.— | Temp.- | Pocetak | Unos topline,
A Vv 304,°C | S355,°C zavar. kJ/mm
c 1. 140 18,2 27,2 26,3 10:39:45 0,87
§ e 150 | 177 | 616 338 | 10:53:55 0,91
N O
3 % 3. 165 17,2 60,5 40,1 11:14:25 0,97
>

Na slici 37 prikazana je priblizna geometrija zavara za uzorak 1.
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Slika 37. Geometrija zavara uzorka 1

Zavarivanje uzorka 2 (v, = 45 cm/min)

Drugi uzorak zavaruje se brzinom od 45 cm/min (gornji ekstrem) te je prema gore navedenoj
formuli (za unos topline od 1 kJ/mm) dobivena struja zavarivanja 315 A, uz napon od

priblizno 29,75 V. Na slici 38 prikazan je uzorak 2 stegnut na radnom stolu prije zavarivanja.
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Slika 38. Uzorak 2 stegnut na radnom stolu prije zavarivanja

U tablici 10 nalaze se parametri za pojedini prolaz uzorka 2.

Tablica 10. Parametri pojedinog prolaza — uzorak 2

Prolaz Struja, | Napon, | Temp.— | Temp.— | Pocetak | Unos topline,
A \Y 304,°C | S355, °C zavar. kJ/mm
c 1. 320 27,5 32,5 31,4 12:01:35 0,94
_‘;U g 2. 340 27,6 77 39,7 12:10:15 1,00
N O
(:\)i ﬁ 3. 365 27,9 92,1 40,7 12:19:50 1,09
>

Na slici 39 prikazana je priblizna geometrija zavara za uzorak 2.
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Slika 39. Geometrija zavara uzorka 2
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Zavarivanje uzorka 3 (v, = 30 cm/min)

Tre¢i uzorak zavaruje se brzinom od 30 cm/min te je prema prije navedenoj formuli (za unos

topline od 1 kJ/mm) dobivena struja zavarivanja 240 A, uz napon od priblizno 26 V. Na slici

40 prikazan je uzorak 3 stegnut na radnom stolu nakon prvog prolaza.

Slika 40. Uzorak 3 stegnut na radnom stolu nakon prvog prolaza

U tablici 11 nalaze se parametri za pojedini prolaz uzorka 3.

Tabela 11. Parametri pojedinog prolaza — uzorak 3

Prolaz Struja, | Napon, | Temp.— | Temp.- | Pocetak | Unos topline,
A V 304,°C | S355, °C zavar. kJ/mm
f= 1. 240 24,3 38,7 34,2 12:54:45 0,93
_g“ é 2. 250 24,1 82,3 40,1 13:05:50 0,96
N O
g % 3. 280 25,2 1144 44,5 13:14:15 1,13
=

Geometrija zavara uzorka 3 (v;=30 cm/min) je gotovo identicna geometriji zavara uzorka 2

(vz=45 cm/min).
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6.6. Deformacije u zavarenim spojevima

Po zavrSetku zavarivanja krenulo se s mjerenjem deformacija u zavarenim uzorcima.
Deformacije su odredivane na nacin da su se uzorci stegnuli na radni stol u jednoj tocci
(pomocu stege) te se potom mjerila deformacija pomoéu pomicnog mjerila na indirektan
nacin. Deformacije su mjerene ukupno u 7 toc¢aka (svaka to¢ka po 3 puta kako bi se osigurala
ponovljivost) po jednom uzorku. Taj indirektan nacin mjerenja prikazan je sljedecom
slikom 41.

Slika 41. Mjerenje deformacija na zavarenim uzorcima

Nakon §to su izmjereni svi uzorci, dobivene dimenzije (indirektnim mjerenjem) biti Ce
pretvorene u iznos deformacije putem matematickih odnosa prikazanih slikom 42 i

formulama ispod slike.
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Slika 42. Skica tehnike mjerenja deformacija
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Iz gore prikazane slike moze se napisati sustav od tri jednadzbe s tri nepoznanice, gdje su

nepoznanica kut «, visina h, te u konacnici iznos deformacije X.

X

sin(a) = 127 1)
h

cos(a) = 10 (@)

x+h=y (3)

Pojednostavljenjem ovog sustava jednadzbi dobije se izraz koji omogucava dobivanje

x2
x—y—lO/l—W 4)

y — vrijednost izmjerena pomi¢nim mjerilom.

zeljenog iznosa deformacije X:

gdje je:

Deformacije kod uzorka 1 (v, = 14 cm/min)

Uzorak 1, kao $to je veé¢ prije reCeno, zavarivan je najmanjom brzinom (14 cm/min), te su
upravo kod tog uzorka bile i najizrazenije deformacije (kutna deformacija suceljenog spoja).

Deformacije su izracunate za ukupno 7 tocaka uzorka, te su prikazane tablicom 12.

Tablica 12. Deformacije uzorka 1 (v; = 14 cm/min)

TOCKE MJERENJA, mm
0 57,5 115 172,5 230 287,5 345

1. 21,6 21,9 22,0 22,3 22,3 22,0 21,6
21,8 21,8 22,2 22,3 22,2 22,0 21,7
3. 21,7 21,7 22,1 22,3 22,3 21,9 21,7

Mijerenje
v)
N

y 21,7 21,8 22,1 22,3 22,3 22,0 21,7

X 11,74 | 11,84 | 12,15 | 12,35 12,35 12,05 11,74

Iz tablice je vidljivo kako su deformacije najmanje po iznosu u pocetnoj i zavr$noj toéci, dok
je u sredisnjem dijelu uzorka deformacija najveca i iznosi 12,35 mm. Na slikama 43 i 44

prikazane su deformacije uzorka 1.
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Slika 43. Deformacije prvog uzorka (bo¢ni pogled)

Na slici 43 jasno je vidljivo kako su deformacije najmanje u pocetnoj 1 krajnoj tocci uzorka,

dok je takoder vidljivo kako je sredi$nji dio 'napet', odnosno kako su u srediSnjem dijelu

najvece deformacije.

Deformacije kod uzorka 2 (v, = 45 cm/min)

Slika 44. Deformacije prvog uzorka (prednji pogled)

Uzorak 2 zavarivan je brzinom v, = 45 cm/min, te su dobiveni najbolji rezultati u vidu

stabilnosti procesa (manje rasprskavanje u odnosu na zavarivanje brzinom v, = 14 cm/min),

manje deformacije uzorka te estetskog izgleda zavara. Tablica 13 pokazuje deformacije

uzorka 2.

Tablica 13. Deformacije uzorka 2 (v, =45 cm/min)

TOCKE MJERENJA, mm
0 | 575 | 115 | 1725 | 230 | 2875 | 345
o | 1| 156 | 161 | 165 | 168 | 166 | 165 | 160
S 2 | 155 | 162 | 166 | 167 | 166 | 165 | 16,1
= 3| 156 | 161 | 166 | 168 | 167 | 165 | 161
5 156 | 161 | 166 | 168 | 166 | 165 | 16,1
X 561 | 611 | 661 | 681 | 661 | 651 | 611
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Iz tablice 13 vidljivo je kako su kao i kod uzorka 1 deformacije distribuirane na vrlo sli¢an
nacin, samo su po iznosu puno manje (najveca izmjerena deformacija tako iznosi 6,81 mm).

Na slikama 45 i 46 prikazane su deformacije uzorka 2.

Slika 45. Deformacije drugog uzorka (bo¢ni pogled)

Na slici 45 jasno je vidljiva distribucija deformacija, odnosno kako su u podru¢ju sredine

uzorka najvece deformacije.

Slika 46. Deformacije drugog uzorka (prednji pogled)

Deformacije kod uzorka 3 (v, = 30 cm/min)

Uzorak 3 zavarivan je brzinom v, = 30 cm/min te su kod tog uzorka dobivene deformacije tek
nesto manje u odnosu na uzorak 1 (v, = 14 cm/min), ali je zato proces bio znatno stabilniji uz
puno manje rasprskavanje. Geometrija zavara kod ovog uzorka bila je vrlo sli¢na geometriji

kod uzorka 2. U tablici 14 prikazane su deformacije uzorka 3.
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Tablica 14. Deformacije uzorka 3 (v, =30 cm/min)

TOCKE MJERENJA, mm
0 57,5 115 | 1725 230 287,5 345

1. 21,3 21,2 21,5 21,5 21,5 21,5 21,3
21,2 21,3 21,4 21,6 21,5 21,3 21,4
3. 21,2 21,2 21,4 21,6 21,5 21,4 21,3

Mijerenje
v)
N

21,2 21,2 21,4 21,6 21,5 21,4 21,3

<A

X 1124 | 1124 | 1144 - 1154 | 1144 | 11,34

Iz tablice je vidljivo kako je distribucija deformacija sli¢na prethodnim uzorcima 1 i 2, a iznos
deformacije, kao $to je vec receno, je gotovo isti kao i kod uzorka 1 (najveéa deformacije je
11,64 mm), dok su kod uzorka 2 ipak deformacije znacajno manje. Na slikama 47 1 48

prikazane su deformacije uzorka 3.

Slika 47. Deformacije tre¢eg uzorka (bo¢ni pogled)

Sli¢no kao i kod prethodnih uzoraka u sredisnjem dijelu je najve¢a deformacija, no kod ovog
uzorka valja primjetiti kako su deformacije distribuirane najravnomjernije, odnosno najmanja

je razlika izmedu najvece i najmanje deformacije.

Slika 48. Deformacije tre¢eg uzorka (prednji pogled)
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6.7. Izrada makroizbrusaka

Nakon $to su izmjerene deformacije uslijedilo je rezanje uzoraka kako bi se izradili
makroizbrusci. Uzorci su najprije odrezani pomoc¢u plazma 1 plinske rezacice, nakon Cega je
uslijedilo rezanje tratnom pilom (izrezano priblizno na dimenzije 60 x 35 mm). Nakon
rezanja uslijedila je fina obrada bruSenjem , te potom elektrokemijsko nagrizanje u trajanju od
1 minute (napon 4 V i struja 2 A). U konacnici dobiveni su makroizbrusci na slikama 49, 50 i
51.

Slika 51. Makroizbrusak uzorka 3 (v, =30 cm/min)

Na dobivenim makroizbruscima vidi se jasno granica izmedu osnovnog i dodatnog materijala,

no ZUT (zonu utjecaja topline) nije moguce jasno odrediti, a razlog tome je Sto uzorci nisu

polirani.
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6.8. Simulacija u Visual-Environment-u

Nakon provedenog eksperimenta u laboratoriju (zavarivanja i mjerenja deformacija) uslijedila
je provedba numericke simulacije u programskom okruzenju 'Visual-Environmet'. Prvi korak
je bila izrada odgovaraju¢ih modela za $to je koristen modul 'Visual-Mesh'. Nakon izrade
samih modela potrebno je jo§ u modulu 'Visual-Mesh' kreirati i virtualne dijelove (tzv.
kolektore) nakon ¢ega se prelazi na modul 'Visual-Weld' unutar kojeg se definiraju parametri
nuzni za provedbu procesa zavarivanja (trajektorije, unos topline, parametri stezanja i sl.). Na
samom kraju rada u modulu 'Visual-Weld' slijedi pokretanje same simulacije i ¢ekanje njezine
provedbe (vrijeme ¢ekanja povezano je s brojem/veli¢inom koriStenih kona¢nih elemenata).
Nakon zavr$ene simulacije posljednji korak je odlazak u modul 'Visual-Viewer' u kojem se

analiziraju rezultati provedene simulacije.

6.8.1. Visual-Mesh

Modul 'Visual-Mesh' kao §to je ve¢ reCeno koristi se za izradu modela, te za stvaranje
kolektora, odnosno virtualnih dijelova. Pri korak je dakle stvoriti model prema onome koji se
koristio u stvarnom eksperimentu, dakle dimenzija jedne plo¢e 345 x 125 x 10 mm
(DxSxV).

6.8.1.1. Visual-Mesh — kreiranje modela

Kreiranje modela u modulu 'Visual-Mesh' zapocinje pozicioniranjem pocetnih ¢vorova od
kojih ¢e se krenuti sa izradom modela. Pocetni ¢vorovi postavljaju se koriStenjem opcije By
XYZ, Locate koja se nalazi unutar padajuéeg izbornika Node. U prvom koraku postavljaju se
dva ¢vora, gdje se prvi ¢vor postavlja na koordinate (x=0, y=1, z=0) iz razloga §to je odabrano
da prednji pogled na plocu bude u YZ ravnini, a koordinata y=1 odabrana je iz razloga $to je

priprema spoja odredena s razmakom izmedu plo¢a od 2 mm pa ¢e sa svake strane biti razmak
1 mm (u odnosu na ishodiste). Drugi ¢vor pozicionira se na koordinate (x=0, y=6,77, z=10),
gdje je y koordinata odredena kutom pripreme koji iznosi 60°, a z koordinata je odredena
visinom modela (10 mm). Na slici 52 prikazano je koristenje opcije By XYZ, Locate, te dva

postavljena ¢vora.
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Slika 52. Koristenje opcije By XYZ, Locate

Ti postavljeni ¢vorovi sluze sada za generiranje 2D mreZe elemenata. Generiranje 2D mreZe
zapocinje koriStenjem opcije Sweep (Drag) koja se nalazi unutar padajuceg izbornika 2D.
Opcija Sweep (Drag) koristi se viSe puta iz razloga §to se 2D mreza ne izraduje u jednom
koraku, nego se izraduje iz vise koraka posto je elemente potrebno postepeno pogrubljavati
kako u kona¢nici model ne bi imao previSe elemenata. Dakle u prvom koraku opcijom Sweep

(Drag) stvara se podrucje u kojem ¢e kasnije opcijom Mesh biti generirani 2D elementi.

U prvom koraku (3-5 mm) kreée se sa najsitnijim elementima, odnosno najgu$¢om mreZzom
posto u podru¢ju ZUT-a (zone utjecaja topline) je potrebna najveca preciznost, a preciznost je
u korelaciji s brojem elemenata. Na slici 53 prikazana je 2D mreZa elementa Stvorena

koristenjem opcije Sweep (Drag).

Slika 53. 2D mreza stvorena pomocu opcije Sweep (Drag)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 63



Marko Platuzi¢ Diplomski rad

Mreza 2D elemenata izraduje se dalje koristenjem opcije Sweep (Drag) ili Blend (Spline). Pri
izradi mreZe treba voditi racuna o tome da $to se viSe udaljava od zavara potrebno je elemente
izradivati sve ve¢im (po visini i Sirini) kako vrijeme simulacije ne bi trajalo predugo. Opcija
Blend (Spline) u nacelu je vrlo sli¢na opciji Sweep (Drag), te omogucuje takoder stvaranje

podrucja u kojem ¢e biti generirani 2D elementi.

Kombiniranjem opcija Sweep (Drag) i Spline (Blend) u kona¢nici se dobiva gotova mreza 2D

elemenata poput mreZe na slici 54.

Podruéja pogrubljenja
mreze

Slika 54. Izradena 2D mreza za osnovni materijal

Nakon zavrSetka izrade 2D mreze krece se s generiranjem 3D elemenata na osnovi te
dobivene 2D mreze. Takoder i kod generiranja 3D elemenata potrebno je pogrubljavanje (koje

je nesto kompliciranje) no biti ¢e opisano u nastavku.

Za generiranje 3D elemenata koristi se opcija Sweep (Drag) koja se u ovom sluéaju nalazi u
padajuc¢em izborniku 3D posto je sada rije¢ o generiranju 3D elemenata. Treba voditi ra¢una o
tome da nije pozeljno u jednom koraku generirati 3D elemente iz ¢itave 2D mreze elemenata
posto bi se na taj nacin dobilo previse 3D elemenata po duljini, te je stoga potrebno napraviti
pogrubljavanje i u tom smjeru. Pritom je potrebno voditi rauna o tome da se ne moze
pogrubiti po duljini tamo gdje je izvedeno pogrubljavanje po visini jer bi se na taj na¢in dobili
piramidalni elementi s kojima nije mogucée provesti simulaciju. Dakle, pogrubljavanje se
izvodi na nacin da se prvo mora napraviti 2D mreZa elemenata u XY ravnini (slika 55) koja je

osnova za pogrubljavanje po duljini (X osi).

__
Slika 55. 2D mreza u XY ravnini koja sluzi za pogrubljavanje

Nakon $to je izradena 2D mreza (za pogrubljavanje po duljini) potrebno je na osnovi nje
generirati 3D elemente i to na nacin da se koristi opcija Sweep (Drag) — 3D na naéin da se

prvo oznaci ta kreirana 2D mreza (Element faces), a potom se odredi vektor kroz 2 tocke koji
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¢e odrediti smjer generiranja 3D elemenata. Kombiniranjem obi¢nog generiranja 3D
elemenata i generiranja uz pogrubljavanje naposljetku se dobiva prva ploa osnovnog
materijala. Nakon toga koristenjem opcije Mirror (3D — Transform — Mirror) zrcali se taj
model tako da se dobije druga plofa osnovnog materijala, a potom se na analogni nacin

kreiraju i prolazi. Na slikama 56 i 57 prikazani su kreirani modeli koji ¢e se koristiti za
simulacije.

z
XAV

Slika 56. Uzorak 1 (izometrija i prolazi) — 14 cm/min

Slika 57. Uzorak 2/3 (izometrija i prolazi) — 30/45 cm/min
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6.8.1.2. Visual-Mesh — kreiranje kolektora

Nakon §to se zavrSilo s izradom modela, krenula je izrada tzv. kolektora, odnosno virtualnih
dijelova, te su prvo izradeni kolektori za osnovni materijal (posSto su dvije ploce, potrebno je
bilo izraditi dva kolektora). Kolektori za osnovni materijal izraduju se tako §to se oznaci

Citava ploc¢a osnovnog materijala te se potom ide desni klik — Tools — Add to New Collector.

Kada je kolektor prve ploce osnovnog materijala kreiran potrebno mu je promijeniti ime te se
ime promijeni u SHEET1 COMPO, gdje je SHEET1 dio imena koji moze biti proizvoljan, ali
dio _COMPO je obavezan jer on govori aplikaciji da je rije¢ o osnovnom materijalu. Nakon
toga na analogan nacin se izradi i kolektor za drugu plo¢u osnovnog materijala te se stavi ime
SHEET2_COMPO. Na slici 58 prikazan je postupak izrade kolektora za jednu od ploce

oshovnog materijala.

Add t
Change PID

Save Image A ..

Save Image to Clipboard
Save Image to File

Show All Windows
Swap Window Ctrl = W

¢

Slika 58. Izrada kolektora osnovnog materijala

Nakon $to je zavrSena izrada kolektora za osnovni materijal prelazi se na izradu kolektora za
dodatni materijal, te je potrebno izraditi ukupno tri kolektora posto su uzorci iz diplomskog
rada izvedeni s tri prolaza. Postupak izrade kolektora za dodatni materijal istovjetan je onome
za osnovni materijal, no kod preimenovanja treba voditi raCuna o tome da se ime, primjerice
za prvi prolaz, upiSe u formatu W01 _WIRE gdje je WO1 opet proizvoljan dio imena, a
nastavak _WIRE sugerira programu da je rije¢ o dodatnom materijalu.

Potom slijedi izrada kolektora za izvor topline (to su kolektori koji definiraju na kojem
podrucju ¢e djelovati izvor topline). Pri oznacdivanju treba voditi rac¢una o tome da se oznaci
malo vefa povrSina nego §to je povrSina odgovaraju¢eg prolaza. Kod preimenovanja

kolektora za izvor topline potrebno je da ime (primjerice za prvi prolaz) bude u formatu
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WO01 LOAD, pri ¢emu je WOl opet proizvoljan dio imena (W01 _WIRE i W01 _LOAD
moraju se odnositi na isti prolaz), a LOAD sugerira programu da se radi o kolektoru utjecaja

izvora topline. Na slici 59 prikazan je postupak izrade kolektora za izvor topline.

QIIIIIVII’

ey
'
\v.'

Slika 59. Izrada kolektora za utjecaj izvora topline

Nakon toga, sljede¢i korak je izrada kolektora kojim ¢e se definirati izmjena topline (s
povrsine prema zraku). Potrebno je odabrati opciju Extract from 3D Mesh koja se nalazi u
padajuc¢em izborniku 2D. Sljedeci korak je da se u novootvorenom prozoru odznaci Extract at
Part Boundries, nakon ¢ega se klikne na Element Face i oznaci (zaokruzi) cijeli model.

Nakon toga pritiskom na Extract 2D i Apply je stvoren novi Part koji je ljuskastog karaktera.

Sljede¢i korak je da se odznace svi Part-ovi osim ovog zadnjeg stvorenog, te se potom

zaokruZi cijeli model i stvori se novi kolektor koji definira izmjenu topline. Taj novi kolektor

se potom preimenuje u AIR_SKIN ili AIR_SKIN_EXCHANGE.

Sljedec¢i korak je izrada kolektora za mehanicko stezanje. Postupak je da se oznaci jedan ¢vor
na vrhu modela te se izradi novi kolektor na ve¢ poznati nacin. Postupak se ponavlja jo§ dva
puta za druga dva vrha, odnosno potrebno je izraditi tri takva kolektora kako bi se konstrukciji
ogranicilo svih Sest stupnjeva slobode gibanja. Samo tri ¢vora koriste se iz razloga kako bi se
smanjio utjecaj na rezultate i unutarnja naprezanja. Kolektori se preimenuju u XYZ_CLAMP,
XY CLAMP 1 Y CLAMP gdje je opet kljuéni dio imena CLAMP koji sugerira programu
da se radi o kolektorima koji se odnose na stezanje. Ovim korakom zavrs$en je rad u modulu

‘Visual-Mesh' gdje je izradeno ukupno 12 kolektora i 1 novi Part.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 67



Marko Platuzi¢ Diplomski rad

6.8.2. Visual-Weld

Nakon $to je zavrSen rad u modulu 'Visual-Mesh' pokre¢e se modul 'Visual-Weld'. Prvi korak
je definiranje trajektorije (putanje) po kojoj ¢e se gibati izvor topline, a takoder je u istom
koraku potrebno definirati i referentnu liniju (linija koja je paralelna i iste duljine kao
trajektorija). Postupak zapoc€inje klikom na padajuéi izbornik Welding, nakon ¢ega se klikne
na Trajectory. U novootvorenom prozoru pod Method se ostavi Two Node (koristi se za ovaj
primjer posto je trajektorija linija), a postoji jos i Three Node (koristi se ukoliko je trajektorija
neki luk).

Kako su uzorci iz diplomskog rada zavareni u tri prolaza potrebno je generirati i tri razlicite
putanje te pritom treba voditi raGuna da se trajektorije definiraju po redoslijedu izvodenja

prolaza.

Kreiranjem trajektorija i referentnih linija zavrSen je postupak definiranja kolektora te je
potrebno imati ukupno 27 kolektora, pri ¢emu ih je u ovom posljednjem koraku definiranja
trajektorija i referentnih linija izradeno 15 (po 5 za svaki prolaz). Na slici 60 prikazane su

trajektorija i referentna linija prvog prolaza.

End Node

Trajektorija

\

Referentna linija

Start Node

Slika 60. Trajektorija i referentna linija prvog prolaza
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6.8.2.1. Kalibracija izvora topline

Prije nego $to se krene sa simulacijom zavarivanja potrebno je kalibrirati izvor topline prema
makroizbruscima kako bi proces simulacije bio Sto vise slian stvarnom procesu. Problem
makroizbrusaka je $to nisu dali potrebnu informaciju o Sirini ZUT-a stoga je ona odredena
iskustveno kako bi kalibracija ipak mogla biti provedena. Kalibracija izvora topline
provedena je u Welding Advisor-u, iako moze biti provedena i u Heat Source Advisor-u, no
Welding Advisor ipak nudi vise moguénosti u pogledu obrade dobivenih rezultata. Prilikom
kalibracije pokretana je samo toplinsko — metaluruska analiza, a vise o parametrima koji su se
podesavali u sklopu kalibracije bit ¢e receno u sljede¢em poglavlju. Na slici 61 prikazani su

rezultati kalibracije izvora topline za sva tri prolaza (uzorak 1 — v, = 14 cm/min).

1500

1‘““ “ -

1. PROLAZ 2. PROLAZ 3. PROLAZ

Slika 61. Kalibracija izvora topline za uzorak 1 (v, = 14 cm/min)

Na slici 62 prikazani su rezultati kalibracije izvora topline za sva tri prolaza (uzorak 2 —
=45 min).

| (W[

25 1. PROLAZ 2. PROLAZ 3. PROLAZ

1500

Slika 62. Kalibracija izvora topline za uzorak 2 (v; = 45 cm/min)
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6.8.2.2. Welding Advisor

Welding Advisor je opcija unutar modula 'Visual-Weld' koja sluzi za definiranje
uvjeta/parametara zavarivanja (osnovnog i dodatnog materijala, unosa topline, uvjeta stezanja
i sl.) koji su nuzni za provedbu simulacije. Unutar Welding Advisor-a nalazi se devet
izbornika koje je potrebno pro¢i kako bi se mogla pokrenuti simulacija te u kona¢nici dobiti

rezultati.

Prvi korak je otvoriti novi direktorij koji ¢e imati primjerice naziv B JOINT14 V1 te ¢e on
sluziti za pohranu rezultata simulacije. Potom se unutar prvog izbornika u polje *Name moze
upisati to isto ime, a u polje *Working Directory stavlja se put do tog novog direktorija (slika
63).

B & X

tg Pa/RA | # Welding Advisor ?3 Ep |3 Pat [[d Gb
Welding Advisor f.;g\- x

+ Project Description
Tame: B_JOINT14 V1

Title: B_JOINT14_ V1

EegEegEesE

AWorking Directory: | C:\Users\student'\Desktop'\Diplomski_za_simul\B_JOINT 14_V :

Description

General:

Material:

[] restart Computation

Slika 63. Prvi izbornik u Welding Advisor-u

Sljedeci izbornik odnosi se na nacin izvodenja simulacije te je pod *Computation potrebno
oznaciti Solid (provodi se simulacija s potpunim 3D elementima) kako bi se dobili tocniji
rezultati simulacije, a ukoliko bi se pak oznacilo Shell-Solid sama simulacija bi trajala krace,

ali rezultati ne bi imali toliki nivo to¢nosti.

Tre¢i izbornik odnosi se na izbor osnovnog i dodatnog materijala. U prvom koraku je
oznaceno polje Components te se klikom na *Component odaberu dva prethodno kreirana
kolektora osnovnih materijala. Nakon toga klikom na svaki od tih dodanih kolektora moze im

se pridruziti odgovarajuci materijal u padaju¢em izborniku *Material (slika 64).
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o 5 X
%g Pa/A ,5" Welding Advisor ?3 Ep |3 Pat Glb
Welding Advisor @ x
|iJ « Component Properties
o Material =
*Database: | C:\Program Files (x86)\ESI GroupWisual-Environment!11, 040N =
*Class: Austenitic Stainless Steel v
(%) Components () Joints with Filler
(=l Machining
@ °
—J Assign
@
(@) | eteral: |
@
& + A
Component./Joint £ | Material Thickness
SHEET1_COMPO 5355J2G3 NA
SHEET2_COMPO X5Crhi1810 na

Slika 64. Trec¢i izbornik u Welding Advisor-u (odabir osnovnog materijala)

Nakon toga, u istom treCem izborniku, oznaci se polje Joints with Filler, te se analogno

odaberu pritiskom na *Joint materijali za sva tri prolaza.

Sljedec¢i izbornik odnosi se na definiranje parametara zavarivanja (to je korak koji je vise puta
podesavan u fazi kalibracije) te se prvi korak u njemu sastoji od toga da se pod *Process Type
stavi koriSteni postupak zavarivanja (za ovaj diplomski rad to je MAG postupak). Dakle, ovaj
izbornik sastoji se od od 3 tab-a, pri cemu se u prvom tab-u Weld Line, klikom na *Weld Line
otvara izbornik s 3 prolaza te se potom odabirom jednog od njih (primjerice W01 _PATH)

automatski pridruzuju i ostale znacajke vezane za taj prolaz.

Nakon toga se prelazi na drugi tab Weld Pool u kojem se definira brzina zavarivanja, poc¢etno
vrijeme zavarivanja (zavr$no vrijeme se potom automatski pridruzi posto ono ovisi o brzini).
U ovom tab-u takoder se definiraju i vrijednosti *Length, *Width, *Penetration koje se
odnose na izvor topline (te su upravo to vrijednosti koje potrebno podesavati tijekom
kalibracije izvora topline), a unutar ovog tab-a (Advanced) takoder postoji i opcija Angle of
Torch kojom se moze promijeniti kut zavarivanja, a postoji jos i opcija Offset kojom je

moguce u slucaju vise prolaza podesiti polozaj elektri¢nog luka po potrebi.

Treci tab unutar ovog izbornika odnosi se na unos topline, a ovdje je takoder moguce podesiti
1 parametre pocetka/zavrSetka zavara ukoliko postoje problemi s zagrijavanjem/taljenjem na
pocetku ili kraju. Da bi se pojavile te opcije potrebno je oznaciti Start/End Energy Ramp. Na

slici 65 nalaze se prikazani svi tab-ovi ¢etvrtog izbornika.
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Slika 65. Cetvrti izbornik u Welding Advisor-u

Sljedec¢i izbornik odnosi se na uvjete hladenja te je prvo potrebno klikom na *Collector
odabrati prije izraden kolektor AIR_SKIN, a potom i definirati nacin hladenja koji je u ovom
slu¢aju obi¢no hladenje na zraku te je nakon toga potrebno jo$ odrediti i sobnu temperaturu
(25°C u ovom radu). U sljedetem koraku je potrebno pritisnuti *Cooling te odabrati
COOLING_COND 01 c¢ime se definiraju uvjeti hladenja tj. vrijeme pocetka hladenja i1

vrijeme zavrSetka hladenja.
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Sesti izbornik odnosi se na mehanicko stezanje uzorka. Prvi korak je pritom da se klikne na
*Collector te se potom bira jedan od tri prethodno definirana kolektora za stezanje.
Primjerice, ukoliko se prvo odabere kolektor XYZ_CLAMP pod Type se oznaci Rigid, a pod
Rigid in Direction se potom za taj kolektor ozna¢e sva ponudena polja (X, Y, Z, All) posto se
taj kolektor odnosi na ogranicavanje gibanja u smjeru X, Y i Z osi te se na kraju potvrduje
odabir tog kolektora pritiskom na Add. Na analogan nacin unose se i preostala dva definirana
kolektora (kako bi se modelu oduzelo svih Sest stupnjeva slobode gibanja), s tim da se pod
Rigid in Direction ozna¢uju odgovaraju¢e osi. Nakon toga se klikom na *Clamp odabere
ponudeni CLAMP COND 01 i potom se upisuje odgovaraju¢e pocetno 1 zavrSno vrijeme
(vremena moraju biti identi¢na onima iz prethodnog koraka). Na slici 66 prikazan je Sesti

izbornik, odnosno 'stegnuti' model.
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Slika 66. Sesti izbornik u Welding Advisor-u (‘stegnut' model)

Sedmi i osmi izbornik sluze za detaljnije definiranje uvjeta opterecenja i deformacija ¢ime bi
se znatno produzilo vrijeme simulacije stoga se u ovom radu ti koraci preskacu 1 prelazi se na
posljednji deveti izbornik. U devetom izborniku potrebno je oznaciti vrstu analize koja se zeli
provesti, a pritom treba znati da je toplinsko-metaluruska obavezna dok se mehanicka moze
oznaciti po potrebi. Kako je u ovom radu potrebno ispitati deformacije nuzno je oznaciti 1
mehani¢ku analizu. Nakon toga potrebno je kliknuti na Generate Input Data kako bi se
stvorila potrebna .vdb datoteka (u direktoriju koji je otvoren na pocetku) te se potom na Kraju
klikne na Solve i pronade prije navedena .vdb datoteka i pokrene simulacija klikom na

Compute. Na slici 67 prikazana je pokrenuta simulacija.
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Project Folder
C:hUsers‘student'.DesktopDiplomski_za_simul\B_JOINT14_\1

Step Name Active Weld | Initial Time | Final Time | Thermo-Metallurgi.... | Mechanical
B_JOINT14_\1 WO1_PATH (0.0) 0.000 850.000 v ra
B_JOINT14_V11 WO2_PATH (850.0) 850.000 1420.000 2 2
B_JOINT14_V1-2  WO3_PATH (1420.0) 1420.000 6000.000 v Iv
Cancel Further Processes | Batch Mode | Refresh Close

Slika 67. Pokrenuta simulacija

Nakon §to je simulacija zavr$ila (vidljivo po tome §to svi prozor€i¢i na prethodnoj slici
pozelene) prelazi se u modul 'Visual-Viewer' unutar kojeg se prikazuju rezultati prethodno

provedene simulacije.

6.8.3. Visual-Viewer

Nakon zavrSetka simulacije pokreée se modul 'Visual-Viewer', a datoteke s rezultatima
nalaze se u direktoriju 03_RESU (taj direktorij nalazi se unutar, na pocetku, izradenog
direktorija, a za ovaj slucaj to je direktorij B _JOINT14 V1). Unutar tog direktorija s
rezultatima razlikuju se dva osnovna tipa datoteka, a to su datoteke s nastavkom .fdb (za
'Sysweld-Environment’), te datoteke s nastavkom .erfh5 koje se koriste za ovaj rad, odnosno
vezane su za 'Visual-Environment'. Takoder razlikuju se datoteke koje u svom imenu sadrze
dio POST1000 ili POST2000, a upravo ti dijelovi imena sugeriraju radi li se o rezultatima
toplinsko-metaluruske (POST1000) ili mehanicke analize (POST2000).

U ovom radu koristit ¢e se obje vrste datoteka, odnosno POST1000 1 POST2000. Toplinsko-
metaluruska analiza (POST1000) Kkoristi se kod kalibracije izvora topline, a moze biti jo$
zanimljiva iz razloga $to se mogu provjeriti temperature mjerene prije izvodenja svakog
prolaza te wusporediti s temperaturama dobivenim simulacijom. Mechani¢ka analiza
(POST2000) je bitna iz razloga Sto je primarni zadatak upravo ispitati utjecaj brzine

zavarivanja na deformacije.
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6.8.3.1. Rezultati mehanicke simulacije

Nakon zavrsetka simulacije potrebno je provjeriti dobivene deformacije u modulu 'Visual-
Viewer'. Prvi korak je odlazak u direktorij (napravljen za pohranu rezultata simulacije) gdje se
unutar direktorija 03_RESU nalazi prije spomenuti skup datoteka (POST1000/POST2000).
Posto je potrebno provjeriti deformacije otvara se datoteka koja u svom imenu sadrzi
_V_POST2000 te se po otvaranju klikom na Contour otvara novi prozor unutar kojeg se
klikom na NODE dobiva popis niza rezultata koje je moguée provjerit. Kako bi se provjerile
deformacije potrebno je kliknuti na Displacement, a takoder je mogude staviti i zeljenu os u
kojoj ¢e se mjeriti deformacija, a za ovaj rad je pritom posebno zanimljiva os Z pos$to su se u
toj osi i dogodile najvece deformacije (dogodile su se i u smjeru osi X i Y, ali su bile vrlo
male po iznosu stoga se ni nisu mogle izmjeriti pomi¢nim mjerilom). U nastavku ovog
poglavlja biti ¢e prikazane deformacije kod dvaju uzoraka zavarivanih ekstremnim

vrijednostima brzine (uzorak 1 — v, = 14 cm/min i uzorak 2 — v, = 45 cm/min).

Deformacije kod uzorka 1 (v, = 14 cm/min)

Na slici 68 prikazan je raspored deformacija kod uzorka 1 (u izometriji) koji je zavarivan

donjom ekstremnom brzinom u iznosu od 14 cm/min.

504863
471206
437548
403891
370233
336576
302918
269261
235603
201845
[ 1.68288
1.34630
1.00073
087315
033658
0 OOOOOZ

A

Slika 68. Prikaz deformacija u izometriji (v, = 14 cm/min)

Na prethodnoj slici vidljivo je kako su maksimalne dobivene deformacije simulacijom u
iznosu 5,04 mm. S druge strane kod mjerenja stvarno zavarivanog uzorka maksimalne
deformacije iznosile su 12,35 mm $to pokazuje da su deformacije dobivene simulacijom za

oko 60 % manje u odnosu na stvarno izmjerene deformacije. Plavo podrucje na slici
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predstavlja podrucje koje je stegnuto prilikom mjerenja, odnosno to je referentna tocka
mjerenja. Na slici 69 prikazan je raspored deformacija kod istog uzorka u prednjem pogledu.

504863
471208
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403891
370233
336578
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168288
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0.00000z

!

Slika 69. Deformacije prikazane u prednjem pogledu (v, = 14 cm/min)

Deformacije kod uzorka 2 (v, = 14 cm/min)

Na slici 70 prikazan je raspored deformacija kod uzorka 2 (u izometriji) koji je zavarivan

gornjom ekstremnom brzinom u iznosu od 45 cm/min.
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714806
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Slika 70. Prikaz deformacija u izometriji (v, = 45 cm/min)
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Na prethodnoj slici vidljivo je kako su maksimalne dobivene deformacije simulacijom u
iznosu 8,25 mm. S druge strane kod mjerenja zavarivanog uzorka maksimalne deformacije
iznosile su 6,81 mm S$to pokazuje da su deformacije dobivene simulacijom za oko 20 % vece
u odnosu na stvarno izmjerene deformacije. Na slici 71 prikazan je raspored deformacija kod
istog uzorka u prednjem pogledu.

824777
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1.00970
054985
0.00000z

Slika 71. Deformacije prikazane u prednjem pogledu (v, = 45 cm/min)

6.9. Analiza rezultata i mogu¢i razlozi odstupanja

Analizirajuéi rezultate deformacija (nakon stvarnog procesa zavarivanja) uocava se da su
najmanje deformacije bile prisutne kod uzorka 2, odnosno kod uzorka koji je zavarivan
gornjom ekstremnom brzinom (v, = 45 cm/min). Maksimalna deformacija kod tog uzorka bila
je uiznosu od 6,81 mm, a s druge strane uocava se da su najvece deformacije bile pristune
kod uzorka 1 koji je pak bio zavarivan donjom ekstremnom brzinom (v, = 14 cm/min). Kod
uzorka 1 maksimalna izmjerena deformacija iznosila je 12,35 mm $to je za oko 81 % vise u

odnosu na maksimalnu deformaciju uzorka 2.

Rezultati numeric¢ke simulacije pokazali su pak da su najmanje deformacije bile prisutne kod
uzorka 1 koji je zavarivan najmanjom brzinom gdje je najveca izmjerena deformacija bila u
iznosu 5,04 mm. Kod uzorka 2 (zavarivanog najve¢om brzinom) su dobivene pak najvece
deformacije te je maksimalna bila u iznosu od 8,25 mm. Na slici 72 grafom su prikazani

odnosi izmedu deformacija dobivenih zavarivanjem i simuliranjem.
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Slika 72. Deformacije dobivene zavarivanjem i simulacijom

Iz gore navedenog uocljivo je da rezultati dobiveni numeri¢kom simulacijom ne prate teoriju
dobivenu stvarnim eksperimentom koja govori da zavarivanje vecom brzinom doprinosi
manjim ukupnim deformacijama. Razlozi (razlike) zbog kojih bi moglo do¢i do razilazenja u
rezultatima izmedu stvarnog eksperimenta i numericke simulacije su mnogi te ¢e u nastavku

biti pobrojani neki od njih.

Jedna od prvih razlika izmedu stvarnog zavarivanja i simulacije u modulu 'Visual-Weld' je u
odvodenju topline. Tako se kod numericke simulacije model nalazi u ‘zraku' dok je s druge
strane kod stvarnog zavarivanja uzorak na ¢elicnom radnom stolu ¢ime se dobivaju drugadiji
uvjeti odvodenja topline. Nadalje, prilikom stvarnog provodenja zavarivanja pri pocetku i
zavrsetku izvodenja svakog pojedinog prolaza javljaju se izrazite nestacionarnosti procesa

kojih u simulaciji nema.

Ono $to takoder moze utjecati na nepodudaranje rezultata je to Sto se ne zna kakvo je stanje
materijala bilo prilikom isporuke, odnosno je li bilo kakvih unutarnjih naprezanja u materijalu
vec¢ prilikom isporuke. Isto tako zasigurno su postojale i odredene deformacije samih uzoraka
uzrokovane rezanjem i strojnom obradom no one su u pocetku zanemarene zbog

nemogucénosti tako preciznog mjerenja metodom s pomi¢nim mjerilom.

Takoder jedna od najznacajnijih razlika je u tome S$to je prije izvodenja simulacije potrebna
kalibracija izvora topline posto simulacija sama po sebi ne uzima u obzir ponaSanje

elektri¢nog luka (zastitni plin, promjenjivu duljinu elektri¢nog luka i sl.). Kako se kalibracija
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mora provesti prema dobivenim makroizbruscima postoji velika moguénost pogreske
prilikom same kalibracije posto se iz makroizbrusaka nije moglo is¢itati sve potrebno (ZUT i
penetracija prilikom pojedinog prolaza) zbog neadekvatne pripreme povrsine (nije provedeno

poliranje).

Osim toga prilikom zavarivanja prvog uzorka vrijeme izmedu prolaza je nesto veé¢e u odnosu
na zavarivanje drugog uzorka sto je takoder moglo utjecati na pogresku. Primjerice vrijeme

izmedu prvog i drugog prolaza za uzorak 1 bilo je 850 s, dok je za uzorak 2 ono bilo 520 s.

Uz sve to ograni¢avajuci faktor prilikom izvodenja simulacija bilo je i vrijeme (za kompletan
zavrSetak simulacije jednog uzorka potrebno je 20-ak sati) te stoga nije bilo prostora za
viSestruko i fino podeSavanje ulaznih parametara simulacije. Kako bi se simulacija izvr$ila u
razumnom vremenu bilo bi potrebno 'cluster' racunalo posto osobno racunalo nije prakti¢no u

slucaju modela sa vise od 30-ak tisu¢a kona¢nih elemenata kakvi su modeli iz ovog rada.
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7. ZAKLJUCAK

U posljednje vrijeme konstrukcije od raznorodnih ¢eli¢nih materijala sve su popularnije i sve
se viSe koriste. Razlog tome je, primjerice, $to postoje dijelovi konstrukcija koji su pod
direktnim utjecajem agresivnih medija te se stoga pred takve dijelove postavlja zahtjev da
budu izradeni od korozijski postojanih (nehrdajuéih) celika. Naravno, korozijski postojani
¢elici su puno skuplji od konstrukcijskih celika te stoga ne bi imalo smisla izradivati
kompletnu konstrukciju od njih, pa se iz tog razloga pojavljuju konstrukcije od raznorodnih
Celika. Naravno, zavarivanje raznorodnih ¢elika puno je slozenije od zavarivanja Celika iste
strukturne klase zbog drugacijih svojstava (kemijskih, fizi¢kih, mehanickih) te je prema tome

razvoj, odnosno odabir optimalne tehnologije zavarivanja vrlo zahtjevan i izazovan.

Kako bi se doslo do optimalne tehnologije zavarivanja potrebno je stoga niz eksperimenata,
odnosno proba. Eksperimenti pritom mogu biti provodeni stvarnim zavarivanjem na manjim,
reprezentativnim uzorcima, ali takoder mogu se provoditi i pomocu sve popularnijih
numerickih simulacija. Uobicajeno je da se prvo odabere odredena tehnologija zavarivanja
koja se potom isproba na manjim uzorcima te ukoliko se ona pokaze zadovoljavaju¢om krece
se sa provodenjem numericke simulacije za kompletnu konstrukciju (primjerice provjera
deformacija kod zavarivanja nekog mosta). Jedan od nedostataka numerickih simulacija, uz
cijenu softvera i hardvera, svakako je vrijeme potrebno za izvodenje same simulacije.
Primjerice, ukoliko se Zeli dobiti veéa preciznost potrebno je da model bude izraden od veceg
broja manjih elemenata, ali povecani broj elemenata s druge strane ima za posljedicu znacajan

porast vremena simuliranja.

U sklopu eksperimentalnog dijela rada bilo je potrebno ispitati utjecaj brzine zavarivanja na
deformacije suceljenog spoja od raznorodnih celika (konstrukcijskog celika S355 i
nehrdajuc¢eg celika X5CrNil8-10). Kao brzine zavarivanja odabrane su 14 cm/min kao
najmanja, 30 cm/min (srednja) i 45 cm/min kao najveca te pritom treba napomenuti da je unos
topline drzan priblizno konstantnim u iznosu od oko 10 kJ/cm. Nakon zavrsetka zavarivanja (i
hladenja) mjerene su deformacije te je ustanovljeno da su se najve¢e deformacije javile kod
prvog uzorka koji je zavaren najmanjom brzinom (v, = 14 cm/min) gdje je maksimalna
deformacija iznosila 12,4 mm, a najmanje deformacije pojavile su se pak kod uzorka
zavarenog najvecom brzinom (v, = 45 cm/min) te im je vr$na vrijednost bila 6,8 mm

tj.oko 45 % manja nego kod prvog uzorka. Nakon toga provedena je numeri¢ka simulacija u
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modulu 'Visual-Weld' kako bi se utvrdila usporedivost stvarnog eksperimenta i numericke
simulacije.

Odmah na pocetku rada s numerickim simulacijama javio se problem prilikom kalibracije
izvora topline po$to se na makroizbruscima (dobivenim iz stvarnih uzoraka) nisu jasno vidjeli
ZUT i penetracija prilikom svakog prolaza te je stoga izvor topline morao biti kalibriran
iskustveno. Po zavrSetku simulacije provjerom dobivenih rezultata u modulu 'Visual-Viewer'
utvrdeno je odstupanje od teorije da se najve¢e deformacije javljaju kod zavarivanja
najmanjom brzinom. Tako je simulacijom dobiveno da se najveée deformacije javljaju kod
najvece brzine (V; = 45 cm/min) te im je vr$na vrijednost iznosila 8,3 mm (= 21 % viSe nego
kod stvarnog eksperimenta). S druge strane najmanje deformacije pojavile su se kod najmanje

brzine (v; = 14 cm/min) te su iznosile 5,1 mm (= 60 % manje nego kod stvarnog zavarivanja).

Moguc¢i razlozi odstupanja su mnogi. Primjerice, program automatski ne simulira ponasanje
elektri¢nog luka (zastitni plin, promjenjivu duljina luka i sl.) ve¢ se samo simulira ono $to se
dogada u materijalu, pa je potrebno napraviti ranije spomenutu kalibraciju kako bi se i
ponasanje elektricnog luka uzelo u obzir. Takoder, jo§ jedan od razloga moze biti u
drugadijim uvjetima odvodenja topline u stvarnosti i u simulaciji. Nadalje, materijal u
simulaciji je predstavljen kao idealan dok se u stvarnosti prilikom isporuke i pripreme sigurno
unose odredena naprezanja i deformacije koje su zanemarene, ali su vjerojatno prouzrocile
odstupanja. Svi ti moguéi razlozi u kombinaciji s nemoguéno$éu viSestrukog i finog
podesavanja ulaznih parametara (zbog dugackog vremena izvodenja simulacije) u konacnici

su doprinijeli odstupanju rezultata.

Generalni zakljucak bio bi da su numeric¢ke simulacije zavarivanja svakako korisne aplikacije
koje pruzaju mnoge mogucnosti kao §to je primjerice procjena ponasanja Citave konstrukcije
na temelju tehnologije dobivene stvarnim zavarivanjem manjih uzoraka i sl. Kao
ogranicavajuci faktor izdvaja se svakako jos uvijek njihova cijena, ali i potreba za racunalima
(‘cluster' racunalo) koja nadilaze osobna ra¢unala upravo kako bi se simulacija mogla dovrsiti
u razumnom vremenu jer upravo time se dobiva moguénost finog i viSestrukog podeSavanja

parametara §to moze biti klju¢no za tocnost.
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