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SAZETAK

Zavarivanje je jedan od najzastupljenijih metoda spajanja metalnih konstrukcija. Zbog svoje
jednostavnosti 1 brzine zastupljena je u gotovo svim industrijama. Unato¢ tome postoje i
negativne strane, a to su zaostala naprezanja i deformacije u konstrukciji zbog velikog unosa
topline u kratkom vremenu na malom prostoru. Za odredivanje zaostalih naprezanja i
deformacija stvarnih konstrukcijskih rjeSenja ne postoji analiticko rjeSenje, a eksperimentalna
ispitivanja naj¢eS¢e su dugotrajna i skupa. Numericko modeliranje procesa zavarivanja i
numeri¢ke simulacije su se pokazale vrlo ucinkovitima u realnim problemima zavarivanja.
Prednosti numerickih simulacija su brzina, paralelno rjeSavanje viSe problema i toc¢nost
rezultata. U ovom radu je prikazan utjecaj zaostalih naprezanja i deformacija kod zavarivanja

u dva prolaza te izrezivanja zavarenih ploca.

Za poznavanje procesa zavarivanja potrebno je poznavati izraze i jednadzbe iz podrucja
termodinamike i elastoplasticnog ponasanja materijala. Iznesene su teorijske osnove toplinsko
— mehanickih jednadzbi kod izmjene topline prilikom procesa zavarivanja i konstitutivne
jednadzbe ponasanja elastoplasticnog materijala zbog nelinearne prirode procesa zavarivanja.
Numeric¢ke simulacije uglavnom koriste metodu konaénih elemenata te su iste jednadzbe
pokazane na kona¢nim elementima 1 kako se zaostala naprezanja i deformacije odreduju

inkrementalno — iterativno.

Suceono zavarivanje dvaju plo¢a zavarom u dva prolaza modelirano je dodatkom programskom
paketu Abaqus [4] za lakSe i brze izradivanje modela zavara zvan Abaqus Welding Interface
(AWI) [19]. AWI sucelje omogucava istovremeno stvaranje dva modela za spregnuto toplinsku
— mehanicku analizu. Zbog simetri¢ne karakteristike problema modelirana je samo jedna ploca
u procesu zavarivanja. Modeli ploca su diskretizirani osnovnim trodimenzijskim prizmati¢nim
kona¢nim elementima, DC3D8 za toplinsku i C3D8 za mehanic¢ku analizu [19]. Rezultati

analize su usporedeni s rezultatima ¢lanka Sepe i ostalih [21].

Eksperimentalna istrazivanja uzroka i posljedica zaostalih naprezanja i deformacija se provodi
na standardiziranim epruvetama za testiranje. 1z numeri¢ckog modela toplinsko — mehanicke
analize suceono zavarene dvije ploCe izrezane su dvije epruvete u longitudinalnom i
transverzalnom smjeru u odnosu na zavar i promatrani utjecaji zaostalih naprezanja i

deformacija nakon izrezivanja iz jednog i dva poteza. Izrezane su SENB plosnata epruveta bez
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zareza i plosnata epruveta prema HRN EN 1SO 6892-1:2019 normi. Presjecima na srednjoj

plohi prikazani su rezultati u dijagramima.

Kljucne rijeci: zavarivanje, zaostala naprezanja, zaostale deformacije, elastoplasti¢an materijal,

Abaqus, Abaqus Welding Interface, numericka analiza, metoda kona¢nih elemenata
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SUMMARY

Welding is one of the most common methods for joining metal structures. Due to its simplicity
and speed, it is widely used in almost every industry. However, there are also drawbacks, such
as residual stresses and deformations in the structure caused by the high heat input in a short
time and a small area. Analytical solutions for determining residual stresses and deformations
in actual structural designs are not available, and experimental tests are often time-consuming
and expensive. Numerical modelling of the welding process and simulations have proven to be
highly effective in addressing real-world welding problems. The advantages of numerical

simulations include speed, parallel solving of multiple problems, and result accuracy.

This study examines the influence of residual stresses and deformations in two-pass welding
and the cutting of welded plates. Understanding the welding process requires knowledge of
expressions and equations from the field of thermodynamics and the elastoplastic behaviour of
materials. The theoretical foundations of thermal-mechanical equations for heat transfer in
welding processes and the constitutive equations for the behaviour of elastoplastic materials are
presented. Numerical simulations primarily employ the finite element method, and the same
equations are demonstrated on finite elements to determine residual stresses and deformations

incrementally and iteratively.

The butt welding of two plates in two passes is modelled using the Abaqus software package
[4] with the assistance of the Abaqus Welding Interface (AWI) [19] for easier and faster weld
model creation. The AWI interface enables the simultaneous creation of two models for coupled
thermal-mechanical analysis. Due to the symmetric characteristics of the problem, only one
plate is modelled in the welding process. The plate models are discretized using basic three-
dimensional prismatic finite elements, DC3D8 for thermal analysis and C3D8 for mechanical
analysis [19]. The analysis results are compared with the findings of the study by Sepe et al.
[21].

Experimental investigations into the causes and consequences of residual stresses and
deformations are conducted using standardized test specimens. From the numerical model of
the coupled thermal-mechanical analysis, two specimens were cut in the longitudinal and
transverse directions relative to the weld, and the effects of residual stresses and deformations

after cutting from one and two passes were observed. SENB (Single-Edge Notched Bend)

Fakultet strojarstva i brodogradnje X



Avelin Bingula Diplomski rad

specimen and flat specimen according to the HRN EN 1SO 6892-1:2019 standard were cut out

of the plate. Presented results in the diagrams are from cross-sections on the middle plane.

By conducting these analyses and experiments, valuable insights into the behaviour of welded
joints can be obtained. The obtained results contribute to the understanding of residual stresses
and deformations in welded structures, and they can be used to improve welding techniques
and optimize welding processes in various industries. Further research and development in this

field will lead to safer and more efficient welded structures.

Key words: welding, residual stress, residual strain, elastoplastic material, Abaqus, Abaqus

Welding Interface, numerical analysis, finite element method
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1. UvOD

Zavarivanje je jedan od najceS¢ih postupaka spajanja metalnih konstrukcija u brodogradnji,
gradevinskoj industriji i opéem strojarstvu zbog svoje jednostavnosti, pouzdanosti i brzine.
Spretnim oblikovanjem zavareni spoj moze bez gubitka na ¢vrsto¢i i krutosti biti i do 50% laksi
[1]. Postupak zavarivanja se prvi puta javio u srednjem vijeku kao kovacko zavarivanje pri
izradi oruzja, oruda za rad i nakita [2]. Toplinski ciklusi pri izradi istih uzrokuju nejednako
zagrijavanje 1 hladenje materijala, S§to rezultira nehomogenom raspodjelom plasti¢ne
deformacije i zaostalim naprezanjima u zavarenom spoju. Zaostala naprezanja imaju utjecaj na
zivotni vijek i samu izdrZljivost konstrukcije zbog poveéanja podloznosti koroziji i mogucnosti
loma. Osim toga, plasti¢ne deformacije mogu utjecati na promjenu dimenzija konstrukcijskih
elemenata §to moze takoder utjecati na zivotni vijek konstrukcije, ali i stvoriti probleme oko

sastavljanja konstrukcije.

Dosad su provedena mnogobrojna istrazivanja postupka zavarivanja i kako odrediti te otkloniti
zaostala naprezanja i deformacije. Eksperimentalna istraZivanja i analiticka rjeSenja ¢ine pritom
temelj razvitka numeri¢kih metoda simuliranja zavarivanja. Razvojem tehnologije i racunala te
primjenom metode kona¢nih elemenata napravljen je veliki napredak u istrazivackom radu i
razvoju numerickih simulacija. Predmet istrazivanja je najceSce utjecaj raznih vrsta konacnih
elemenata koristenih u simulacijama, nacin utjecaja unosa topline, rubni uvjeti te vrsta
materijala koriStena za zavarivanje. Modeliranje zavarivanja je nelinearni nestacionarni
problem prijenosa topline, koji uklju¢uje materijalnu i geometrijsku nelinearnost. Kod
viSeprolaznog zavarivanja te karakteristike dolaze do jos jaceg izrazaja. Za modeliranje unosa
topline tehnikom radanja elemenata (element birth and death) za opisivanje unosa dodatnog
materijala zavara uglavnom se koriste trodimenzionalni modeli (3D). Za velike konstrukcije
takvi modeli zahtijevaju ogromne racunalne resurse stoga se viSe koriste pojednostavljeni
dvodimenzijski modeli (2D) ili kombinacija s trodimenzijskim elementima i postavljanjem
toplinskih rubnih uvjeta kako bi se smanjilo trajanje prora¢una. Danas je takoder zastupljena 1
metoda inherentnih (plasti¢nih) deformacija (Inherent strain method) [3] za koju je potrebno

prethodno poznavati raspodjelu plasti¢énih deformacija.
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Prethodno provedena istrazivanja pokazuju da je potrebno verificirati numericke modele
zavarivanja pomoc¢u eksperimenata, jer su prethodni rezultati bili nedovoljno to¢ni ili je
potrebno vrijeme za dobivanje dovoljno dobrih rezultata trajalo predugo. Jedan od najpoznatijih

programskih paketa za provodenje numerickih simulacija metodom konacnih elemenata je
Abaqus [4].

U ovom radu je koristen poseban dodatak za modeliranje i numeri¢ku simulaciju zavara Abaqus
Welding Interface(AWI). Tim dodatkom je omoguceno lakse kreiranje numeri¢kog modela i
stvaranje toplinskih tokova, toplinskih rubnih uvjeta za prijenos topline i u konacnici
odredivanje zaostalih naprezanja. U radu je modeliran su¢eoni V zavar proveden u dva prolaza,
za zavarivanje dviju ¢eli¢nih ploca debljine 10 mm. Radi smanjenja trajanja simulacije koriSten
jeuvjet simetrije. Plo¢a i zavar su diskretizirani DC3D8 trodimenzijskim kona¢nim elementima
za toplinsku analizu i C3D8I trodimenzijskim kona¢nim elementima za mehanic¢ku analizu.
Prijenos topline je spregnut s nelinearnom mehaniCkom analizom i usporeden s

eksperimentalnim rezultatima dostupnima u literaturi.
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2. ZAVARIVANJE

2.1. Osnove metode zavarivanja

Po definiciji zavarivanje je spajanje dvaju ili vise, istorodnih ili raznorodnih materijala, sa ili
bez dodavanja dodatnog materijala, taljenjem ili pritiskom, tako da se dobije homogeni zavareni
spoj [1]. Pri zavarivanju toplinskom energijom (taljenjem) dodaje se dodatni materijal koji se
zagrijava na viSu temperaturu vi$u od taliSta materijala dijelova koji se zavaruju. Zavareni spoj
nastaje zbog kohezijskih sila koje postoje izmedu atoma nakon hladenja zavara. Neki od
najzastupljenijih naCina zavarivanja taljenjem za metale su plinsko zavarivanje, otporno
zavarivanje i elektrolu¢no zavarivanje. Na slici 1 vidljiv je su¢eoni zavar nastao taljenjem i

zona utjecaja topline na osnovni materijal.

lice zavara  zavar osnovni materijal

korijen zavara
g s temperatura

zona utjecaja topline (ZUT) rekristalizacije

Slika 1 Suceoni zavar [5]
Nakon lokalnog postepenog zagrijavanja i stvaranja zavara dolazi do hladenja zavara
odvodenjem topline kroz osnovni materijal kondukcijom i u okolinu konvekcijom i radijacijom.
Na nizim temperaturama dominantna je izmjena topline s okolinom konvekcijom, dok je pri
vi§im temperaturama znacajna izmjena topline radijacijom. Velike razlike u temperaturi
okoline i elektrode uzrokuju velike gradijente temperature te zbog toga postoje velike promjene
u volumenu materijala i mikrostrukturi koji stvaraju elasticne i1 plasticne deformacije, a

posljedi¢no i zaostala naprezanja.
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2.2.  Modeliranje elastoplasti¢nog ponasanja materijala

Omjer narinute sile F i pocdetnog poprecnog presjeka standardne epruvete A, daje
konvencionalno naprezanje o,. Stvarno naprezanje uzima u obzir stvarni poprecni presjek A
koji se mijenja s povecanjem naprezanja. Ovisnost deformacije ¢ 0 naprezanju o, najlakse je

odrediti vlaénim/tlaénim testom na kidalici. Na slici 2 prikazan je konvencionalni dijagram
ovisnosti naprezanja i deformacija u kojem je vidljiv linearni dio ovisnosti od ishodista do tocke

P koji je opisan Hookeovim zakonom.

8l pl 81 ¢l

Slika 2 Konvencionalni dijagram ovisnosti naprezanja o i deformacije £[8]
Hookeov zakon odreduje linearno-elasti¢éno ponasanje materijala preko Youngovog modula
elasti¢nosti E i glasi:
o=Ee. (2.6)
o, predstavlja granicu proporcionalnosti do koje vrijedi linearni zakon. Do granice teenja o

u tocki T materijal se ponasa elasti¢no 1 vraca u se u prvotno stanje nakon rasterec¢enja. Tocka
B prikazuje donju granicu teCenja, a tocka C gornju granicu teenja te zajedno se prikazuju

posebno kao ploha teenja odredenog materijala. Iznad granice te¢enja materijal nakon
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rastereCenja poprima plasti¢ne deformacije &, skupa s elasticnim deformacijama ¢, kako je

vidljivo na slici 2 u tocki K.
Pri ciklickom optere¢ivanju materijala pojavljuje se Bauschingerov efekt koji predstavlja

snizavanje granice tecenja ako se promjeni predznak opterecenja.

2.2.1. Ukupna deformacija
Ukupnu deformaciju kod zavarivanja najjednostavnije je prikazati preko prirasta tenzora

deformacija koju ¢ine elasticna deformacija &®, plasti¢na deformacija &, toplinska

v

deformacija £°, volumenska deformacija uslijed fazne promjene &V i plasti¢na deformacija

uslijed fazne promjene £*™ :

el | 0 AV ATH
de; =dej +def +de; +de” +dg; ™. (2.7)
U okviru ovog rada koristi se konstrukcijski ¢elik S355J2+N koji je nisko-uglji¢ni Celik, pa se

ne uzimaju u obzir prirasti deformacija prilikom faznih promjena jer su zanemarive.

2.2.1.1.  Elasticna deformacija

Elastiéne deformacije, kako je prije objasnjeno, ovise linearno o naprezanju, stoga i

komponente elastiCnog tenzora deformacije &; linearno ovise 0 komponentama tenzora
naprezanja oy i prikazana su konstitutivnom relacijom:
el
oy = Dja&i- (2.8)
D,y predstavlja simetricnu matricu elastiCnosti koja se u opc¢em obliku sastoji od 36

komponenti od kojih je 21 nezavisna. S 21 nezavisnom konstantom je definiran anizotropni
materijal, no u ovom radu razmatramo homogeni izotropni materijal za koje su potrebne dvije
nezavisne konstante materijala. Odabir izmedu modula elasti¢nosti E, modula smicanja G i
Poissonovog faktora v je proizvoljan, a povezani su relacijom:

E

G= m (2.9)

Tenzor elasti¢nosti Dy, definiran je Laméovim konstantama A i u i Kroneckerovim simbolom
d'izrazima:
Dy = 80y + (8,5 + 8,5 ), (2.10)

vE

z:m, (2.11)
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:G:—,
=8 (2.12)
5= b= 2.13
"10,zai# | (2.13)

2.2.1.2.  Plasticna deformacija [9]

Ukupnu deformaciju tijela dijelimo na povrativu elasti¢nu deformaciju i nepovrativu plasticnu
deformaciju zanemarujuci toplinske deformacije. U troosnom stanju naprezanja prirast ukupne

deformacije glasi:
de; =def +del'. (2.14)
Konstitutivna relacija je definirana Cauchyjevim tenzorom naprezanja o; i Green-
Lagrangeovim tenzorom deformacija &, :
doy = Dy, (d&, —dsf), (2.15)
Cauchyjev tenzor naprezanja o; dijeli se na sferni (hidrostatski) dio o, koji opisuje promjenu
volumena i devijatorski o, koji utjeCe na promjenu oblika tijela i vazan je za plasti¢ne

deformacije:

1
Ojj =0 T O0gey = gakké}j +5;, (2.16)

a Green-Lagrangeov tenzor deformacija ¢, sastoji se od pomaka u, u materijalnom

koordinatnom sustavu u smjeru osi k i derivacija tog pomaka u smjeru osi | u,, i obratno:
1
€y :E(um Uk +um,kum,|)- (2.17)

Pri jednoosnom stanju naprezanja, plasti¢no deformiranje tijela zapocinje kad naprezanje
dosegne granicu tecenja. Time je definiran uvjet tecenja (yield condition) i naprezanje ima
oblik:

c=o0,, (2.18)
dok pri troosnom stanju naprezanja uvjet teenja je opisan skalarnom funkcijom tecenja (yield
function):

f=1 (O'iwgi?l”{)' (2.19)
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.. . . . . . Y . e | .. v v .
Funkcija teGenja osim o naprezanju o; i plasti¢noj deformaciji & ovisi o parametru oévrs¢enja

x koji opisuje povijest plastiéne deformacije (strain hardening parameter).

Funkcija teCenja se moze Koristiti za prikazivanje plohe teCenja (yield surface) u prostoru
naprezanja. Svako stanje naprezanja u nekoj Cestici tijela odgovara tocki u prostoru naprezanja.

Tri su mogucéa polozaja:
e f <0 - tocka se nalazi unutar plohe tecenja, odnosno materijal se nalazi u elasticnom
podrucju i nema povecanja plasticne deformacije,
e f =0 -pojava plasticne deformacije,

e f >0 - nema znacenja i ne moze se dogoditi u stvarnosti [10].

Funkcija teCenja izvodi se preko invarijanti tenzora naprezanja (Stress invariants), a tri glavne

invarijante tenzora naprezanja glase:
I, =0y,
1
I, = E(O-ijaij _Giio-jj)’ (2.20)

I, = égijgjkaki +€O-ii6jj0kk _Egkkaijaij'

Budu¢i da se plasti¢no teCenje odvija pod djelovanjem devijatora tenzora naprezanja S

njegove varijante glase:

Jy =S5,
1
J, —E(Sijsij —S“Sjj), (2.21)
1 1 1
‘]3 =§Sijsjkski +€Siisjjskk _Eskksijsij'

Funkcija tecenja ovisi samo o naprezanju za izotropno elasticno-idealno plasticne materijale

kod kojih u tijeku plasticnog deformiranja ne nastaje o¢vrSéenje 1 jednake su:
f(o;)=0. (2.22)
U ovom radu pretpostavljeno je da se materijal ponasa elasti¢no-idealno plasti¢no jer je utjecaj

oc¢vrsc¢enja materijala na zaostala naprezanja zanemariv kod niskouglji¢nih ¢elika [11]. Na slici

3 prikazana je ovisnost naprezanja i deformacija elasti¢no - idealno plasticnog materijala.
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o

™y

Slika 3 Dijagram naprazanja i deformacija elasti¢no-idealno plasti¢nog materijala [12]
Kod izotropnih materijala funkcija teenja ne ovisi o pravcima glavnih naprezanja nego samo
o0 glavnim naprezanjima:

f(0,,0,,04)=0. (2.23)

Na slici 4 prikazane su Von Misesova ploha teCenja oblika valjka i Trescina pravilna
Sesterostrana prizma. Vektor koji polazi iz ishodiSne tocke moZe predstavljati stanje naprezanja
bilo koje tocke tijela. Prema jednadzbi (2.16) mozemo ju rastaviti na dvije komponente,
odnosno na sferni dio naprezanja koji je paralelan s hidrostatskim pravcem i devijatorski dio
naprezanja koji je okomit na sferni dio 1 leZi u devijatorskoj ravnini 7. Za sve tocke koje leze
na plohi tecenja odgovara stanje plasti¢éne deformacije, a za tocke unutar nje vrijede elasti¢ne

deformacije.

G:

von Mises =
(ploha tecenja) 7 6/,,
& 7
" hidrostatski
N

6,,// pravac

Tresca
(ploha tecenja)

7 - ravnina
(devijatorska ravnina)

6i+6:+6:=0

G:

Slika 4 Von Misesova i Trescina ploha tecenja [12]
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Za materijal s oc¢vrSéenjem veli¢ina i oblik krivulje teenja ovise o ukupnoj povijesti
deformiranja, dok za neoCvrS¢ujuc¢i materijal krivulja teCenja ostaje konstantna tijekom
deformiranja. Razlikujemo izotropno o¢vrsc¢enje materijala (isotropic hardening) i kinematic¢ko

oc¢vrséenje (kinematic hardening).

Izotropno ocvrs¢enje materijala temelji se na izotropnosti samog materijala i zanemarivanju
Bauschingerovog efekta. [zotropno o¢vrs¢enje karakterizira jednako Sirenje krivulje teCenja u

svim smjerovima, tj. granica teCenja se mijenja s pojavom plasti¢ne deformacije.

Kinematicko o¢vrs¢enje uzima Bauschingerov efekt u obzir i smatra tijelo neizotropnim
kontinuumom. Koristi se u modelima s naizmjeni¢nim ciklickim optere¢enjem jer tamo

Bauschingerov efekt najviSe dolazi do izrazaja.

U realnim situacijama o¢vrscenje je kombinacija obje teorije koje su prikazane na slici 5.

01 o1 T

/I a, a
) 777 1
20,

71

Slika 5 Shema izotropnog o¢vrséenja(lijevo) i kinematickog o¢vrscenja(desno) [13]

Von Misesov kriterij teCenja uzimajuéi u obzir izotropno ocvrSéenje se moze zapisati u
ovisnosti 0 drugoj invarijanti tenzora naprezanja Jo:

f(oy.')=1, —%af =0. (2.24)

o, predstavlja jednoosno naprezanje tecenja, gdje za linearno o¢vrs$¢ujuéi materijal vrijedi:
oy =0y, +Keb | (2.25)
pri ¢emu je o, pocetna granica tecenja, a K modul plasticnosti koji opisuje nagib krivulje

oévricenja o, —é&l, kao to je vidljivo na slici 6.
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YO

P
ekv

Slika 6 Linearno o¢vrscenje [12]
Na slici 7 prikazan je dijagram ovisnosti naprezanja o ukupnom deformiranju s ucrtanim

modulom elasti¢nosti E, tangentnim modulom E; i modulom plasti¢nosti K koji su povezani

relacijom:
EE
K= E-E, (2.26)
A
o)
|
,',7, — A /E’
do | K -~
I de? dee
1Oy -
E
de E .

Slika 7 Ovisnost naprezanja o ukupnoj deformaciji za elasti¢no-linearno o¢vrséujuéi materijal
[12]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10



Avelin Bingula Diplomski rad

Inkrement plasticne deformacije u opéem slucaju prikazane neasociranim zakonom tecenja
glasi:

o
def' =da-L, (2.27)

aaij

gdje su dA skalarni faktor proporcionalnosti i g plasti¢ni potencijal definiran izrazom:
9=9(cy.&' x). (2.28)
Ukoliko je plasti¢ni potencijal g jednak funkciji teCenja dobije se izraz za asocirani zakon

teCenja:

of
def' =dA—. (2.29)

60‘ij

Za metodu konacnih elemenata potrebno je izraziti ovisnost naprezanja o deformaciji, za §to je

potrebno definirati elastoplasti¢ni tenzor krutosti za slu¢aj Von Misesovog kriterija teCenja:

2
D =D 3G S.S

ijkl ijkl_m ij Okl 2 (2-30)

u kojem je veza izmedu inkrementa naprezanja i inkrementa ukupne deformacije jednak:

o = Dikéq- (2.31)
2.2.1.3. Toplinske deformacije [7]

Toplinske deformacije ei? pojavljuju se promjenom temperature AT . Toplinska deformacija u

slu¢aju linearne termoelasti¢nosti povezana je linearno s promjenom temperature koeficijentom

toplinskog rastezanja o, (thermal expansion) izrazom:
& = a AT, (2.32)
Izraz (2.15) uzimanjem u obzir toplinske deformacije prelazi u:
do; =Dy, (dgkI —del —dgf,). (2.33)
Elastoplasti¢ni tenzor krutosti u tom slucaju ostaje isti izrazu (2.30), ali se konstitutivna relacija
(2.31) mijenja:
doy = Djf (dg, —dey ). (2.34)
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2.2.2. Naprezanja

Zavarivanjem nastaju naprezanja koja mozemo podijeliti prema:
e podrijetlu nastanka,
e smjeru djelovanja,

e vijeku trajanja.

Po podrijetlu nastanka, naprezanja mogu nastati faznom promjenom materijala, plasti¢cnom
deformacijom materijala ili toplinskim naprezanjem zbog velikih promjena temperatura izmedu
zagrijavanja 1 hladenja. Naprezanja uzrokovana plasticnom deformacijom gotovo uvijek
postoje u zavaru i u njegovoj neposrednoj blizini, a naprezanja uslijed fazne transformacije su

puno manja u odnosu na druge i kako je ve¢ navedeno nece se razmatrati u ovom radu.

Po smjeru u kojem djeluju u zavarenoj konstrukciji razlikujemo longitudinalna, naprezanja

paralelna sa zavarom, i transverzalna, naprezanja okomita na zavar.

Naprezanja takoder mogu biti samo prolazna prilikom nestacionarnog procesa izmjene topline
ili zaostala koja su trajna i javljaju se nakon zavrSenog postupka zavarivanja zbog zagrijavanja

na visoke temperature i naglog hladenja na temperaturu okolisa [14],[15].

Materijal u zoni zavara zagrijava se na nekoliko tisuca stupnjeva te se naglo hladi ¢ime je
raspodjela temperature nejednolika. Lokalno zagrijavanje i hladenje uzrokuje promjene u
volumenu ¢ime nastaju deformacije i naprezanja. U realnim situacijama toplinska raspodjela
uzrokuje troosno stanje naprezanja, ali se ¢esto razmatra dvoosno ili u posebnim slu¢ajevima
jednoosno stanje naprezanja. Na slici 8 je prikazan pojednostavljeni model nastajanja zaostalih
naprezanja s tri Stapa jednake duljine (1 - srednji $tap, 2 - grani¢ni $tapovi) koji su spojeni
krutim plo¢ama (3). Donja ploc¢a (3) je uklijestena, a gornja se slobodno moze pomicati u smjeru
osi Stapa. Srednji Stap (1) ima ulogu zavara te se zagrijava, a grani¢ni Stapovi (2) imaju ulogu
ostatka ploce konstantne temperature To. Nastanak zaostalih naprezanja podijeljen je u tri faze

prema slici 8:
1. pocetno stanje - svi su Stapovi na pocetnoj temperaturi To,
2. zagrijavanje — srednji Stap (1) se zagrijava na temperaturu T > To i dolazi do produljenja
sva tri Stapa. Na Stapovima je predznakom oznaceno naprezanje. Grani¢ni Stapovi (2)

su vlacno optereceni, a srednji Stap (1) tlacno,
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3. hladenje — nakon hladenja materijala do¢i ¢e do pojave trajne plasticne deformacije ako
se srednji Stap (1) zagrije na dovoljno visoku temperaturu u kojem tlacna naprezanja
premasuju granicu tecenja. Predznaci naprezanja postaju suprotni jer srednji Stap (1)

nastoji smanjiti svoju duljinu, a bo¢ni Stapovi (2) se opiru.

AN

nHnH 7% =

®

podetno stanje zagrijavanje ohladeno stanje ¢eono zavarene ploce

~
\
3
—
=}
Il

mas

Slika 8 Pojednostavljni model nastanka zaostalih naprezanja [14]

Analogne su pojave pri zavarivanju su¢eonih ploca gdje srednji $tap (1) ima ulogu zavara.

Dijagrami naprezanja prikazani na slici su pojednostavljeni radi lakSeg prikaza, ali se vidi
zaostalo vla¢no naprezanje u zoni utjecaja topline oko zavara i tlacno naprezanje u ostatku
ploca. Prisutna vla¢na naprezanja u podrucju zavara su potencijalno opasna jer utjecu na radni

vijek konstrukcije, posto povecavaju rizik nastanka oste¢enja i u konacnici do pojave loma.

2.3. Termodinamika zavarivanja
Prijenos topline svodi se na tri glavna nacina [6]:

e Kondukcijom ili provodenjem —toplina prelazi s tijela viSe temperature na tijelo nize

temperature u tockama dodira materijala,
e Konvekcijom — izmjena topline izmedu fluida i évrstog tijela,

e Radijacijom ili zra¢enjem — izmjena topline elektromagnetskim valovima.
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Kako je ve¢ navedeno primarni nacin u postupku zavarivanja je prijenos topline kondukcijom.
Zbog karakteristike nacina zavarivanja prijenos topline je nestacionaran proces jer su rubni
uvjeti modela ovisni o vremenu. Nestacionarno provodenje je mogucée promatrati kao linearni
problem, no u ovom slucaju je razmatrana kao nelinearni problem jer su fizikalna svojstva
materijala, toplinski izvori i ponori, toplinski tokovi i koeficijenti prijelaza topline konvekcijom

ovisni o temperaturi.

2.3.1. Osnovni izrazi prijenosa topline

Temperaturno polje u nestacionarnoj kondukciji je funkcija prostornih koordinata i vremena

definirano izrazom:
T=1(xy,z1). (2.1)

Za nestacionarno provodenje topline s unutarnjim izvorom/ponorom topline za kontrolni
volumen V koji je omeden povr§inom S potreban je Fourierov zakon za provodenje topline dan
jednadzbom (2.2). Uvrstavanjem Fourierovog zakona jednadzba za nestacionarno provodenje

topline izrazen je u jednadzbi (2.3):

ot
-k 2.2
g, P (2.2)
o( o\ af. o) of ot ot
I DYk 9k 2 )ig=pet, |
ax[xax) ay(yayj 6z(zazj Q=rey 2:3)

gdje su k koeficijent toplinske vodljivosti, T temperatura, Q iznos topline po jedinici volumena,

p gustoca materijala, ¢ specifi¢ni toplinski kapacitet materijala i t vrijeme. Pretpostavka je da

su celicne plo¢e homogene 1 da je materijal zavara identi¢an osnovnom materijalu ploca,
odnosno da imaju ista mehanicka i toplinska svojstva. Zbog te pretpostavke koeficijent
toplinske vodljivosti k ne ovisi o prostornim koordinatama i moguce ga je izlu¢iti ispred zagrade
u prethodnom izrazu (2.3). U slucaju elektrolu¢nog zavarivanja iznos topline Q iz jednadzbe
(2.3) definiran je izrazom:

nlU

Q=T 24)

gdje su 1 korisnost procesa, | jakost struje, U napon struje, a V volumen zavara.
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Za potpuno definiranje toplinskog stanja potrebno je postaviti toplinske rubne uvjete. Rubni
uvjeti opisuju toplinski odnos izmedu okoliSa 1 vanjske povrsine ¢vrstog tijela.
Najcescée se koriste tri vrste toplinskih rubnih uvjeta:

e Dirichletov rubni uvjet ili rubni uvjet 1. vrste — u svakom trenutku su propisane

temperature na grani¢noj plohi S funkcijom Ty =T, (X, Y, z,t),

e Neummanov (Cauchyev) rubni uvjet ili uvjet 2. vrste — u svakom trenutku je zadana

gustoca toplinskog toka na grani¢noj plohi S funkcijom g5 =g (X, Y, z,t),
e Newtonov mjeSoviti rubni uvjet ili rubni uvjet 3. vrste — ¢vrsto tijelo izmjenjuje toplinu
s okoli$nim fluidom q, = a(T; —T,) pri ¢emu su T temperatura grani¢ne plohe S, T
temperatura fluida dalje od grani¢ne plohe i aukupni koeficijent prijelaza topline.
U nekoj odabranoj tocki ruba S =S; US, moguce je dodijeliti samo jedan tip rubnog uvjeta.

Rubne povrsine ¢vrstog tijela prikazane su na slici 9.

Slika 9 Rubne povrsine ¢vrstog tijela [7]
Pocetni rubni uvjeti definirani u trenutku t =0 s i u pocetnom temperaturnom polju zadanim
izrazom (2.1):

T=1(xY,2,0)=T,(x,Y,2). (2.5)
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3. NUMERICKO MODELIRANJE ZAVARIVANJA

Numericko modeliranje procesa zavarivanja u ovom radu bazira se na metodi konacnih
elemenata. Metoda kona¢nih elemenata je priblizna numericka metoda. Metoda u kojoj se
razmatrani kontinuum s beskona¢no stupnjeva slobode gibanja zamjenjuje se s diskretnim
modelom medusobno povezanih konacnih elemenata s ograni¢enim brojem stupnjeva slobode
gibanja. Konacni elementi medusobno su povezani u ¢vorovima na konturi elementa. Ponasanje
kontinuuma opisuje se diferencijalnim jednadzbama koje nakon diskretizacije prelaze u
algebarske te su zbog toga rjeSenja dobivena metodom konacnih elemenata priblizna.
Vjestinom postavljanja kona¢nih elemenata i povecavanjem njihovog broja rjeSenja su bliza
realnima. U svakom elementu se interpolacijskim funkcijama opisuje trazeno stanje kao $to su

polje pomaka, temperatura, naprezanja i deformacije itd. [18]

Metoda konac¢nih elemenata jedna je od neizostavnih metoda pri numeri¢kom modeliranju zbog
svoje Siroke primjene i brzine izrade proracuna pomocu racunala. Prednost je i izvrSavanje vise
paralelnih proracuna i eksperimenata u isto vrijeme ¢ime se osim ustede vremena omogucuje i
brza optimizacija konstrukcija. Jedan od najpoznatijih racunalnih paketa koji se temelji na

metodi konaénih elemenata je Abaqus [4].

Proces zavarivanja je nelinearni proces i potrebno je poznavati metode rjeSavanja toplinske 1
mehani¢ke analize. Pri rjeSavanju toplinsko — mehanic¢kih problema metodom konacnih

elemenata postoje dva pristupa [15]:
e sekvencijalno spregnuta toplinsko — mehanicka analiza,

e potpuno spregnuta toplinsko — mehanicka analiza.

Sekvencijalno spregnuti pristup koristi se za razumijevanje utjecaja temperature na mehanicka
svojstva materijala. Temelji se na podjeli simulacije na dva dijela. Prvi dio rjeSava problem
topline neovisno o raspodjeli deformacija 1 naprezanja u modelu, dok drugi dio izracunava
raspodjelu deformacija i naprezanja uzimajuci prethodno izra¢unato temperaturno polje kao
ulazni podatak. Tako toplinska analiza nije povezana s mehanickom, a mehanicka je povezana
s toplinskom. Racunalno je manje zahtjevan od potpuno spregnutog pristupa te se koristi u
problemima u kojima utjecaj raspodjele deformacija i naprezanja na temperaturno polje nije

znacajan, kao $to je slucaj kod zavarivanja.
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Potpuno spregnuta toplinsko-mehanicka analiza ukljucuje istovremeno rjesavanje toplinskog i
mehani¢kog problema. Drugim rije¢ima, svaki korak simulacije ukljucuje uzajamni utjecaj
temperaturne raspodjele na raspodjelu deformacija i naprezanja te obrnuto, gdje raspodjela
deformacija 1 naprezanja utjeCe na temperaturno polje. Stoga je potrebno koristiti kona¢ne
elemente sa stupnjevima slobode temperature i pomaka. Potpuno spregnuta analiza obi¢no je
nelinearna i rezultira nesimetri¢nim matricama, Sto otezava pohranu i rjeSavanje u usporedbi sa
simetricnim matricama. Zbog toga, potpuno spregnuti pristup je racunalno zahtjevniji od
sekvencijalno spregnutog. Koristi se u rjesavanju problema u kojima postoji velika razlika u
temperaturama i snazna meduovisnost izmedu toplinskih i mehanic¢kih veli¢ina, primjerice u
procesima oblikovanja deformiranjem poput dubokog vucenja i presanja. U tim procesima brze
promjene oblika deformiranog metala rezultiraju velikim plastiénim deformacijama i

otpustanjem topline.

3.1. Toplinska analiza [7]

Za rjeSavanje problema nestacionarnog provodenja topline ne mogu se primijeniti klasi¢ni
varijacijski principi, nego Galerkinova metoda tezinskog reziduala. Ideja je izjednaciti rezidual
s nulom u ¢vornoj tocki Sto se postize tako da se integral umnoska reziduuma R i tezinske

funkcije w izjednaci s nulom kao u izrazu:

j R(x)-w(x)dV =0. (3.1)
\%
Kod Galerkinove metode u kona¢nim elementima kao tezinska funkcija W, (X) koriste se
funkcije oblika N;(x):

[ROY-N;(x)dv =o0. 3.2)

UvrStavanjem aproksimacije raspodjele temperature po kona¢nom elementu T =NT u

jednadzbu za op¢i slu€aj nestacionarnog nelinearnog provodenja topline dobije se izraz:

or o or) o or | o oT
—-cp—+—| A — |+—| A4, — |[+—| 4, — |+q, =0, .
Pt 6x( XaxJ ay( yayj az( Zazj % 33)
koji nije jednak nuli, nego predstavlja rezidual:
or o or) o or) o oT
RX)=—Co—+—| A4, — |+—| 4, — |[+—| 4, — |+, 34
) =-cr5 ax( ax] ay(yayJ 82( azjq (3.4)
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Globalna nestacionarna jednadzba osnovnog kona¢nog elemenata u matricnom zapisu gdje je

C matrica specifi¢nog toplinskog kapaciteta, K, matrica provodenja topline, F, vektor
toplinskih opterecenja i F, vektor Neummanovih rubnih uvjeta glasi:

CT@)+K,T(t)=F,t)+F, (). (3.5)

3.2.  Mehanicka analiza [9]
Zavarivanje je u nelinearni proces, a nelinearnost moze biti uzrokovana:

e geometrijski — veliki pomaci, velike deformacije, gubitak stabilnosti konstrukcije,

nekonzervativno opterecenje,
e materijalno — plasti¢nost, viskoelasti¢nost, viskoplasti¢nost, puzanje materijala,

e nelinearnim rubnim uvjetima.

Naravno problem moze sadrzavati kombinaciju viSe vrsta nelinearnosti. Pomaci kod linearne
analize su direktno proporcionalni opterecenju za razliku od nelinearnog ponaSanja
konstrukcije gdje jednadzba konac¢nih elemenata glasi:

K(V,R)V =R, (3.6)
gdje je K matrica krutosti, V vektor ¢vornih stupnjeva slobode, a R vektor ¢vornih sila. 1z
jednadzbe (3.6) je vidljivo da je rjeSenje potrebno naci inkrementalno — iterativnim metodama
koje su moguée uz linearizaciju. To je mogucée uciniti tako da se iz osnovnog ravnoteznog
poloZzaja trazi ravnoteza bliskog stanja koje je definirano prirastom pomaka ili opterecenja. U
odredenom inkrementu to se postize iterativnim postupkom, pa nelinearna jednadzba kona¢nih

elemenata glasi:

K;(V)AV =R, -R,(V). (3.7)
Tangencijalna matrici krutosti K;u osnovnom poznatom stanju ravnoteze V mnoZi se
vektorom inkrementalnih pomaka AV koji moraju biti uravnotezeni razlici vektoru vanjskih
opterecenja R, i vektoru unutarnjih sila R, u osnovnom stanju ravnoteze. Drugim rijec¢ima,
ravnoteZa je postignuta kada desna strana jednadzbe bude jednaka nuli. To je moguce kada je

razlika unutarnjih i vanjskih sila jednak nuli ili kada je vektor inkrementalnih pomaka AV

jednak nuli. Uz jednadZzbu (3.6) vrijedi i ukupno stanje pomaka V koje u svakom koraku
iteracije postaje osnovno stanje V :

V =V +AV. (3.8)
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Na slici 10 prikazana je nelinearna veza opterecenja i pomaka.

l
Rj
oo B _
x A - osnovno stanje
<4 | . :
- _ B - ravnotezno stanje
~ | A
g | |
|
‘ —
Vi AVi Vi
Vi

Slika 10 Nelinearna veza izmedu optere¢enja R; i pomaka Vi [20]

Nelinearna analiza zapoéinje rjeSavanjem jednadzbe krutosti prora¢unskog modela gdje je
jednadzbom (3.6) moguce dobiti inkremente vektora pomaka AV . Vektor globalnih pomaka
matricom transformacija moguce je prebaciti u lokalne stupnjeve slobode kona¢nih elemenata
te se dobiju lokalni pomaci Av koji sluze za odredivanje inkremenata deformacije Aes. Na
toCkama integracije svakog elementa provodi se integriranje konstitutivne jednadzbe (2.31) i
gdje vrijedi:

e+de

Ac= [ D*de. (3.9)

Najcesce se koristi Eulerova unazadna metoda za integriranje, koja se temelji na algoritmu
povratnog projiciranja. Algoritam se sastoji od elasti¢nog prediktora i plasti¢nog korektora u
svakom intervalu. Elasti¢ni prediktor predstavlja pokusno (trial) naprezanje da bi se odredilo
je li model u elasticnom ili plasticnom podrucju na odgovarajucoj tocki integracije, provjerava
se uvjet teCenja. Plasti¢ni korektor se primjenjuje samo ako je tecenje vece od nule 1 sastoji se
od iterativnog postupka koji vraca prediktorsko naprezanje na plohu tecenja. Nakon izracuna
inkrementa naprezanja, moguce je odrediti ukupno naprezanje o na razini kona¢nog elementa.

Na temelju ukupnog naprezanja moguce je izraCunati elastoplasti¢ni tenzor krutosti i aZurirati
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jednadzbu krutosti (3.7). Za slucaj geometrijske nelinearnosti, kao u zavarivanju, tangencijalna
matrica krutosti jednaka je:

k; =K, +k, +K,n+K, K (3.10)
gdje su Kk, linearna elasticna matrica krutosti, K, linearna matrica pocetnih pomaka, K,
nelinearna matrica pocetnih pomaka, K_, linearna matrica pocetnih naprezanja i K_,

nelinearna matrica pocetnih naprezanja. Prve tri matrice su definirane sljede¢im izrazima:

k. =[B[DB,dV, (3.11)
k. =[(BIDB, (V)+B} (V)DB, )dv, (3.12)
K = [BL(V)DB, (V)dV. (3.13)

Matrica B, predstavlja linearnu matricu ovisnosti deformacije u elementu o pomacima u
¢vorovima koja je definirana linearnim kinemati¢kim diferencijalnim operatorom D, i

matricom funkcija oblika kona¢nog elementa N :

B, =D, N. (3.14)
Analogno izrazu (3.14) matrica B, predstavlja nelinearnu matricu definiranu nelinearnim
kinematickim operatorom D, i funkcijom oblika N :

B, =DN. (3.15)

Matricu pocetnih naprezanja ¢ine linearna i nelinearna matrica pocetnih naprezanja koje se ne

mogu eksplicitno izraziti u op¢em obliku, stoga se dobiju sljede¢im izrazima:

IBL (Av)Gdv :jBL (Av) D(BL +%BN (v)) dV V=K Av, (3.16)

By (AV)DB, dV V =k Av, (3.17)

<e—

[BY(Av)DB, (V)dV v =k Av. (3.18)
\

Matrice K, i K.y sadrze drugu potenciju V kao $to je vidljivo u izrazima (3.13) i (3.18), a
matrice k, i k_ linearno ovise o pomacima osnovnog stanja Vv, vidljivo u izrazima (3.12) i

(3.17).
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U slucaju geometrijske nelinearne elastoplasti¢ne analize tangencijalna matrica krutosti jos je

kompliciranija i zbog toga se ne¢e u ovom radu razmatrati.

Na razini kona¢nog elementa se u istom koraku odreduje razlika vanjskih 1 unutarnjih sila 1

tangencijalna matrica krutosti. Vanjske i unutarnje sile su definirane izrazima:

F. = [N"(@+Aq)dV + [NI(d,+Aq,)ds, (3.19)
v \%

F :\.[(BL +By (V) D(BL +%BN (\‘/)jdv, (3.20)

pri ¢emu su ¢ volumno opterecenje, Ny matrica rubnih funkcija oblika i ¢, povrsinsko

opterecenje. AKO postoji pocetna deformacija, ukupna deformacija osnovnog stanja & vise ne
oznacava samo elasticnu deformaciju jer u ukupnu deformaciju ukljuena je i pocetna

deformacija.

U slucaju toplinske deformacije jednadzba glasi:

6=D(z-£")=D(£-a,AT)=Dz —¢’ = D(BL +%BN (v)}v-&’. (3.21)

Kako su AT i ¢” poznati kao rjeSenja toplinske analize izraz (3.21) prelazi na desnu stranu

pocetne jednadzbe krutosti kao vektor vanjskog opterecenja F,. Time se vektor vanjskog

opterecenja prosiruje vektorom toplinskih sila za modeliranje toplinskog Sirenja te izraz (3.19)

onda glasi:

F, = [N"(G+Aq)dV + [NI (g, +Aq, ) dS +F,
' ' (322)
F = [BTDs" dV.
\

Matricu elasti¢nosti D u izrazu (3.21) zamijenio bi elastoplasti¢ni tenzor krutosti D ako bi se

razmatralo plasti¢no ponasanje materijala.
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3.3.  Primijenjeni konaéni element

U trodimenzijskim analizama najce$¢e se primjenjuju prizmati¢ni i tetraedarski konacni
elementi. Konac¢ni elementi koristeni u toplinskoj i mehanickoj analizi ovog rada su prizmati¢ni

(brick) konacni elementi iz baze programskog paketa Abaqus [19].

3.3.1. Osnovni prizmati¢ni konacni element

Osnovni prizmati¢ni konacni element je u obliku paralelopipeda (heksaedra) s osam ¢vorova

kao Sto je na slici 11.

Slika 11 Osnovni prizmati¢ni kona¢ni element [18]

U slucaju toplinske analize koristen je konacni element definiran u Abaqusu [19] kao DC3D8.
Svakom ¢voru elementa pridruzen je samo jedan stupanj slobode, a to je temperatura. Vektor
stupnjeva slobode osnovnog prizmati¢nog elementa za toplinsku analizu definiran je izrazom
(3.23), a raspodjela temperature po elementu opisana je nepotpunim polinomom treéeg stupnja
izrazom (3.24).

T = [Tl T, T, T, T, T, T, TS], (3.23)

T =a +a,X+a,y+a,Z+a;Xy +a,yZ +a,ZX + a5XyZ. (3.24)

Funkcije oblika izvedene su u prirodnim koordinatama &,71¢ . S ishodistem u srediStu

elementa koordinate ¢vorova mogu biti +1 i -1, pa funkcije oblika pojedinog ¢vora su prikazane

jednadzbom (3.25), a matrica funkcija oblika jednadzbom (3.26).
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Ni=%(1+§§)(l+7777i)(1+§§i), i—1..8, (3.25)
N:[Nl N, Ny N, Ns Ng N, Ns]- (3.26)

Raspodjela temperature po elementu je preko funkcija oblika i ¢vornih temperatura zapisana
jednadzbom:

T=NT. (3.27)
U mehanic¢koj analizi svaki ¢vor ima tri stupnja slobode, v, u i w, odnosno tri komponente
pomaka u Kartezijevom koordinatnom sustavu. Vektor stupnjeva slobode svakog kona¢nog
elementa glasi:

vi=[u, v, WU, v, W e Uy Ve W (3.28)

Raspodjela pomaka kao i kod toplinske analize opisana je nepotpunim polinomom tre¢eg

stupnja:
U=a, +a,X+a,y+a,Z+aXy+a,yz+a,zX+azXxyz, (3.29)
V=28 +aX+a,y+a,Z+a,Xy+a,y7+8,;ZX+a,XyZ, (3.30)
W =28, + X+ 8y, Y +8yyZ + 8, XY + 8y, YZ + 8,,ZX + 8y, XYZ. (3.31)

Potrebni kriteriji za monotonu konvergenciju rjeSenja ispunjeni su raspodjelom pomaka
nepotpunim polinomom treceg stupnja. To implicira da interpolacijske funkcije mogu opisivati
pomake krutog tijela, da su zadovoljeni svi potrebni uvjeti kompatibilnosti duz rubova konac¢nih

elemenata te da je moguce opisati polje konstantnih deformacija.

Polje pomaka je zadano funkcijama oblika iz izraza (3.25) i stupnjevima slobode jednadzbom:
u=Nv. (3.32)
Osnovni prizmati¢ni elementi s potpunom integracijom imaju 8 integracijskih tocaka. Zbog
toga su podlozni parazitskim locking efektima kao $to su shear locking i volumetric locking.
Shear locking je pojava kod elemenata prvog reda s potpunom integracijom gdje zbog
numeric¢ke formulacije udio energije posmi¢ne deformacije postaje precijenjen u ukupnoj
energiji deformiranja uslijed Cega konacni elementi slabo opisuju stvarno ponaSanje
konstrukcije i postaju sve vise kruti. Volume locking se pojavljuje kod elemenata s potpunom
integracijom kad se diskretizira materijal koji je gotovo nestlaciv. U integracijskim tockama
pojavljuju se prividni tlakovi koji uzrokuju kruto ponasanje elemenata. Zbog pojave tih efekata

moguce je koristiti C3D8R konacne elemente s reduciranom integracijom, no kako bi htjeli
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rezultate Sto slinije stvarnima potrebno je koristiti C3D8I konac¢ne elemente koji su S

potpunom integracijom i pogodni za modeliranje nestlacivih materijala [19].

3.4. Abaqus Welding Interface (AWI) [19]

Abaqus Welding Interface (AWI) [19] dodatak programskom paketu Abaqus [4], osmisljen s
ciljem znacajnog smanjenja korisnickog vremena potrebnog za pripremu numerickog modela.
Automatizacijom vremenski najzahtjevnijih zadataka poput odabira setova konacnih
elemenata, stvaranja koraka i generiranja elemenata, AWI [19] efikasno ubrzava proces.
Integriran u graficko sucelje Abaqus-a [4], AWI je besplatno dostupan korisnicima s

postojecom Abaqus [4] licencom.

Kada je rije¢ o spregnutom problemu prijenosa topline i nelinearnoj mehanickoj analizi,
primjenjuje se sekvencijalno spregnuta metoda, dok se modeliranje unosa topline obavlja putem
metode radanja elemenata koji se aktiviraju na zadanoj temperaturi. AWI [19] koristi
temperaturu taljenja materijala kao opterecenje u toplinskoj analizi umjesto toplinskog toka.
Ova karakteristika moZe predstavljati nedostatak jer se temperatura taljenja razlikuje za svaki
materijal, dok je toplinski tok uvijek odreden stvarnim parametrima zavarivanja kao $to su

napon i jakost struje.

Prije koriStenja dodatka AWI [19] potrebno je odrediti osnovne pripreme zavara. To su
kreiranje modela koji ¢e se zavarivati, definiranje setova, povrSina i particioniranje u modulu
Part. U podru¢ju zavarivanja strukture, korisnici imaju fleksibilnost samostalnog odabira
smjera, broja 1 brzine prolaza, kao i postavljanja toplinskih rubnih uvjeta koji ukljucuju
konvekeiju i radijaciju izmedu osnovnog materijala, materijala za zavarivanje i okoline. Nakon
unosa svih potrebnih parametara, AWI [19] automatski generira numeri¢ki model za toplinsku
1 mehanicku analizu, ukljucujuéi stvaranje koraka, postavljanje toplinskih rubnih uvjeta i
uspostavljanje temperaturnih polja u mehanickoj analizi. Ova automatizacija zna¢ajno smanjuje
korisni¢ko vrijeme i napor. S AWI-jem [19] korisnici mogu postiéi brze i preciznije rezultate,

Sto kona¢no dovodi do poboljSanog dizajna zavara i unaprijedenih postupaka zavarivanja.
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4. SUCEONO ZAVARIVANJE U DVA PROLAZA

U prethodnom je poglavlju objasnjeno kako ¢e se unositi toplina zavarivanja definiranjem
temperature zavara pomoc¢u dodatka AWI [19]. Utjecaj temperature, zaostalih naprezanja i
deformacija pri zavarivanju istrazen je na dvije su¢eono zavarene ploce V zavarom. Proces
zavarivanja proveden je u dva prolaza elektrode. Na slici 12 su prikazane ploce i njihove

dimenzije.

Slika 12 Geometrija dviju su¢eono zavarenih ploca [16]

Dimenzije ploca su:
duljina ploce L = 0,350 m,
Sirina plo¢e W = 0,150 m,
debljina ploc¢e t = 0,010 m.

Zavarivanje se provodi lu¢no-elektrolu¢no (arc-welding) brzinom zavarivanja od 5 mm/s pa su
1 konacni elementi duZine 5 mm. Nakon prvog prolaza ostavljeno je 180 sekundi radi hladenja
prvog zavara, potom je napravljen drugi prolaz jednakom brzinom, nakon ¢ega se plo¢e hlade
14400 sekundi, $to odgovara hladenju do sobne temperature od 25°C. V zavar modeliran je

pojednostavljeno prizmati¢cnim C3D8 elementima kao S$to je vidljivo na slici 13 tako da je u
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drugom prolazu zavara koristeno tri puta vise elemenata za unos topline u odnosu na prvi prolaz.

Korijen zavara je veli¢ine 4 mm, a kut zavara 6 iznosi 45°.

Slika 13 Priprema V zavara [16]

4.1. Svojstva materijala

Odabrana su svojstva niskouglji¢nog ¢elika S355J2+N. Pretpostavljeno je da su materijal ploce
I zavara isti, odnosno da imaju ista toplinska i mehanic¢ka svojstva. Pretpostavljeno je da se
materijal ponasa elasti¢no-idealno plasti¢no s toplinskim svojstvima prikazanim na slici 14 i

mehani¢kim svojstvima na slici 15.

14 7= Toplinska vodljivost
s 1297 Specifi¢ni toplinski R
2 kapacitet /\ ]
© 1 q-o_Gustoda \ T
3 08 LL0Km) T /
S //QV‘ | —-——'—)' —~-of—-e)
< - E></ (10" Jkg K ") /
§- 0.4 ——— A0 WK™

0.2 f

0

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Temperatura (°C)

Slika 14 Toplinska svojstva niskouglji¢nog ¢elika S355J2+N [17]
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Slika 15 Mehanicka svojstva niskouglji¢nog Celika S355J2+N [17]

4.2. Toplinska analiza

Za provodenje numeri¢ke simulacije izraden je 3D numericki model prikazan na slici 16. S
obzirom na to da se radi o simetriénom problemu, modelirana je samo desna plo¢a, simetri¢na

u odnosu na yz ravninu.

simetrija

Slika 16 3D numeri¢ki model [20]
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Na slici 17 je prorac¢unski model od 12320 konac¢nih elemenata vrste DC3D8 [19] objasnjenih

u prethodnom poglavlju.

Slika 17 Model toplinske analize

Pokretanjem AWI dodatka u Abaqusu [19] odabiru se svojstva materijala ploce i zavara, i
postojeci elementi koji ¢e preuzeti ulogu zavara, odnosno u koje elemente ¢e biti ubacena
toplina. Odabiru se elementi po prolazu u tzv. beads. Na slici 18 je razli¢itim bojama vidljiva

podjela izmedu elemenata za prvi i drugi prolaz zavara.

Prvi prolaz

z
Y'L'x

Slika 18 Konaéni elementi u zavaru
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Kako je svaki element duljine 5 mm, a duzina plo¢e 350 mm, zavar u jednom prolazu podijeljen
je na 70 grumena (chunks) s temperaturom taljenja od 1500°C koji ¢e se zagrijavati elektrodom

temperature 1800°C tijekom jedne sekunde. Odabran je konstantan konvekcijski toplinski
koeficijent h, =10 Wm™K™ i koeficijent emisivnosti £ =0,9 [17] . Na slici 19 je prikazana

raspodjela temperature pri drugom prolazu zavara u 265. sekundi.

NT11

+1.801e+03
+1.646e+03
+1.491e+403
+1.337e+03
+1.182e+403
+1.027e+403
+8.718e+02
+7.168e+02
+5.619e+02
+4.070e+02
+2.521e+02
+9.713e+401
-5.77%+01

Slika 19 Temperaturno polje 3D modela u 265. sekundi toplinske analize

4.2.1. Rezultati toplinske analize

Sa srednje plohe na visini od 5 mm i na polovici duljine plo¢e na 175 mm, odnosno na presjeku
A-A kao §to je na slici 16, izvuéene su temperature kroz vrijeme. Na udaljenostima zadanima
kao u ¢lanku Sepe [21] usporedene su vrijednosti to¢aka TC3 udaljene 8 mm od simetrije zavara
i tocka TCS5 udaljena 23 mm od simetrije zavara. Na slikama 20 i 21 prikazane su promjene
temperatura u vremenu i vidljivi su isti temperaturni gradijenti nakon prvog i drugog prolaza
zavara iako su karakteristike samog zavarivanja u ¢lanku malo drugacije od karakteristika

zadanih u ovom radu. AWI_TC3 i AWI _TCS5 su tocke mjerene u ovom radu.
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Slika 20 Promjena temperature kroz vrijeme u tocki TC3

—— AWI_TC5
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Slika 21 Promjena temperature kroz vrijeme u to¢ki TC5
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4.3. Mehanicka analiza ploce

Nakon dobivenih rezultata u obliku temperaturnog polja iz toplinske analize, isto se
temperaturno polje koristi kao optere¢enje u mehanickoj analizi, kako je opisano AWI [19] radi
novi numericki model za mehanicku analizu. Modelu je automatski namjestena vrsta kona¢nih
elemenata na C3D8, koju je potrebno promijeniti na C3D8I kako je objasnjeno u prethodnom
poglavlju.

AWI [19] zadaje temperaturno polje svakom elementu preko Predefined field-a, ali je potrebno
dodatno zadati po€etne rubne uvjete. U tocki P1 kao $to je vidljivo na slici 22 sprijecen je pomak
u smjeru x osi, u tocki P2 sprijecen je pomak u smjerovima X i z osi, a na cijeloj plohi u yz

ravnini sprijecen je pomak u smjeru x osi zbog uvjeta simetrije.

Slika 22 Rubni uvjeti plo¢e za mehani¢ku analizu

Nakon hladenja modela do sobne temperature od 25°C zaostala su toplinska naprezanja i

deformacije. Von Misesova ekvivalentna naprezanja cijelog modela prikazana su na slici 23.

Na slici 24 prikazana su zaostala transverzalna naprezanja o,, odnosno S11, a na slici 25
prikazana su zaostala longitudinalna naprezanja o, odnosno S22. Po rezultatima je lako

zakljuciti da su najveca zaostala naprezanja u neposrednoj blizini zavara, odnosno u zoni

utjecaja zavara (ZUT).
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S, Mises
(Avg: 75%)
364.511
334.662
304.812
274.963
245.114
215.264
185.415
155.565
125.716
95.866
66.017
36.167
6.318

S, 511
(Avg: 75%)
177.668
130.393
83.117
35.842
-11.434
-58,710
-105.985
-153.261
-200.536
-247.812
-295.088
-342.363
-389.639

=5

Slika 24 Transverzalna zaostala haprezanja ox na 3D modelu ploce
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S, 822
(Avg: 75%)
380.144
336.274
292.404
248.535
204.665
160.795
116.925
73.056
29.186
-14.684
-58.553
-102.423
-146.293

Slika 25 Longitudinalna zaostala naprezanja oy na 3D modelu ploce

Kao i kod promjene temperature uzete su vrijednosti longitudinalnih i transverzalnih zaostalih

naprezanja na presjeku srednje plohe ploce i presjeka A-A kao na slici 16. Na slici 26 su

prikazana longitudinalna zaostala naprezanja o, , a na slici 27 zaostala transverzalna naprezanja

o, . Vidljivi su isti uzorci zaostalih naprezanja u plo¢i unato¢ razlikama u dimenzijama i

temperaturama zavarivanja.
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Slika 26 Transverzalna zaostala naprezanja oy
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Slika 27 Longitudinalna zaostala naprezanja ay

4.4, Mehanicka analiza epruveta

Za ispitivanje vlacne ¢vrstoce i istezljivosti zavara potrebno je izraditi standardizirane epruvete
kojima ¢e se 10 mo¢i analizirati. Za ispitivanje su odabrane dvije vrste plosnatih epruveta, SENB
epruveta za savijanje, bez zareza, i plosnata epruveta prema normi HRN EN ISO 6892-1:2019
(EP2). Epruvete je potrebno izrezati iz ploce iz prethodnog poglavlja longitudinalno i
transverzalno na zavar te usporediti njihova zaostala naprezanja i deformacije. Takoder ¢e se
usporediti zaostala naprezanja i deformacije rezanja plo¢a u jednom potezu i u dva poteza gdje
¢e se prvo izrezati kvadar ve¢i za 3 mm sa svih strana i u konacnici na dimenzije epruvete.
Napravljene su dvije ploce istih pocetnih dimenzija kao na slici 12 koje su particionirane na
nacin kako bi se iz njih mogle izrezati epruvete. Mehanicka analiza iz zavarene ploce je
mapirana na nove plo¢e naredbom Map solution kako bi se zadrzala naprezanja i deformacije
u novoj mrezi kona¢nih elemenata i omogucilo brisanje elemenata iz mreZe. Zadavanje
naprezanja i deformacija preko Predefined field-a onemoguéilo bi kasnije brisanje elemenata
rezanjem. Rezanje ploce izvodi se u modulu Interaction gdje se kreira Model change naredba
kojom se deaktiviraju traZzeni kona¢ni elementi u odredenom koraku analize. Na slici 28 i 29

prikazani su polozaji epruveta na plocama.
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Slika 28 Polozaj EP2 transverzalne (lijevo) i longitudinalne (desno) epruvete

Slika 29 Polozaj SENB transverzalne (lijevo) i longitudinalne (desno) epruvete

Rubni uvjeti postavljeni tijekom mehanicke analize vidljive na slici 22 analogni su rubnim

uvjetima postavljenim na epruvete, odnosno na istim mjestima gdje je zavar.

Na epruvetama su odredene linije A-A i B-B na kojima su o¢itani podaci zaostalih naprezanja
i deformacija. Sve linije se nalaze na srednjoj plohi plo¢e. Na primjeru konacnih elemenata

SENB transverzalne epruvete prikazane su pozicije linija na slici 30.

Yxrz,-x B

Slika 30 Linije A-A i B-B na transverzalnoj epruveti
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Na analogan nacin su definirane linije A-A i B-B na EP2 epruveti. Iste linije postavljene na

longitudinalno postavljenoj epruveti prikazane su na slici 31.

Slika 31 Linije A-A i B-B na longitudinalnoj epruveti

Nakon prikazanih raspodjela zaostalih naprezanja na kona¢nim elementima svih epruveta
prikazana je usporedba zaostalih naprezanja i1 deformacija izmedu longitudinalnih i

transverzalnih epruveta po pojedinom presjeku.

4.4.1. SENB epruveta bez zareza

Na slici 32 su prikazane zadane dimenzije SENB epruvete bez zareza.

100

10

Slika 32 SENB epruveta bez zareza

Ploca je particionirana za longitudinalno 1 transverzalno rezanje epruvete u jednom i dva poteza.

Na slici 33 je prikazana ploca s particijama.
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Slika 33 Ploc¢a particionirana za SENB epruvete

Mreza kona¢nih elemenata particionirane ploc¢e proguscéena je na mjestu naknadnog rezanja
ploc¢e na epruvete kako bi rezultati zaostalih naprezanja i deformacija bili §to precizniji. Na slici

34 je vidljiva mreza od 35360 prizmati¢nih kona¢nih elemenata.

Slika 34 MreZa kona¢nih elemenata ploc¢e za SENB epruvete
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4.4.1.1. Transverzalna SENB epruveta

Na slici 35 su prikazana Von Misesova zaostala naprezanja transverzalne SENB epruvete
izrezane iz jednog poteza i nakon prvog rezanja na epruvetu iz dva poteza. Najveca naprezanja

iznose 565 MPa koja su na rubu zone utjecaja zavara.

S, Mises S, Mises
(Avg: 75%) (Avg: 75%)
565.405 565.405
518.361 518.361
471.318 471.318
424.275 424.275
377.232 377.232
330.189 330.189
283.145 283.145
236.102 236.102
189.059 189.059
142.016 142.016
94,972 94,972
47.929 47.929
8.859 8.859
z
Y 4 Y
\L- X ¢' X

Slika 35 Von Misesova zaostala haprezanja SENB transverzalne epruvete iz jednog poteza
(lijevo) i dva poteza (desno) u MPa

Na slikama 36 i 37 su prikazana zaostala transverzalna naprezanja o, i zaostala longitudinalna

naprezanja o, .

s, 11 s, S11

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
72.318 72.318
58.374 58.374
44.431 44.431
30.487 30.487
16.544 16.544
2.600 2.600
-11.343 -11.343
-25.287 -25.287
-39.230 -39.230
-53.174 -53.174
-67.117 -67.117
-81.061 -81.061
-95.004 -95.004

Slika 36 Transverzalna zaostala naprezanja ex SENB transverzalne epruvete iz jednog poteza
(lijevo) i dva poteza (desno) u MPa

S, 522 S, 522

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
166.818 166.818
112.830 112.830
58.842 58.842
4.854 4.854
-49.133 -49.133
103.121 103.121
157.109 157.109
211,097 211,097
265.085 265.085
319.073 319.073
373.060 373.060
427.048 427.048
481.036 481.036

Slika 37 Longitudinalna zaostala naprezanja ey SENB transverzalne epruvete iz jednog poteza
(lijevo) i dva poteza (desno) u MPa
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4.4.1.2. Longitudinalna SENB epruveta
Zaostala naprezanja po longitudinalno postavljenoj SENB epruveti prikazana su usporedno za
izrezivanje epruvete u jednom potezu i nakon prvog rezanja na epruvetu iz dva poteza. Na slici

38 su prikazana von Misesova zaostala naprezanja, a najvecéa iznose 657 MPa.

S, Mises S, Mises
(Avg: 75%) (Avg: 75%)
657.141 656.712
602,517 602.118
547.893 547.523
493.268 492.929
438,644 438.334
384,020 383.740
329.396 329.146
274.772 274.551
220.147 219,957
165.523 165.362
110.899 110.768
56.275 56.173
1,651 1,579

Tt Yuga
Slika 38 VVon Misesova zaostala naprezanja SENB longitudinalne epruvete iz jednog poteza
(lijevo) i dva poteza (desno) u MPa

Na slici 39 su prikazana transverzalna zaostala naprezanja o, a na slici 40 longitudinalna

zaostala naprezanja o, .

s, 511

. s, 811
sy \

(Avg: ;(5)./;3)6 (Avg: 75%)
50.359
40.212

z
Vngr X
Slika 39 Transverzalna zaostala naprezanja ox SENB longitudinalne epruvete iz jednog poteza

(lijevo) i dva poteza (desno) u MPa

S, 522 S, 822
(Avg: 75%) (Avg: 75%)
127.270 144,323
68.308 84.101
9.347 23.879
-49.615 -36.343
-108.577 -96.565
-167.538 -156.787
-226.500 -217.009
-285.461 -277.231
-344.423 -337.453
-403.384 -397.675
-462.346 -457.897
-521.307 -518.119
-580.269 -578.341

Slika 40 Longitudinalna zaostala naprezanja oy SENB longitudinalne epruvete iz jednog poteza
(lijevo) i dva poteza (desno) u MPa
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4.4.2. EP2epruveta

Po normi HRN EN ISO 6892-1:2019. plosnata epruveta odredena je standardiziranim

veli¢inama. Na slici 41 su prikazane dimenzije i izgled epruvete.

o

Slika 41 Dimenzije plosnate epruvete po normi HRN EN ISO 6892-1:20109.

Odabrane dimenzije epruvete su:

ao = 0,005 m, bo=0,016 m, Lo = 0,050 m,
B =0,030 m, r=0,015m, h=0,050 m,
L.=0,064 m, Lt= 0,190 m.

Potrebno je particionirati plo¢u zakrivljenim particijama kako bi bilo moguce izrezati epruvetu
EP2. Na slici 42 je prikazana particionirana plo¢a za longitudinalnu i transverzalnu epruvetu
EP2. Za analizu epruvete nastale rezanjem u dva poteza prvim potezom je izrezan kvadar ¢ija

je Sirina B uvecana za 6 mm.
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Slika 42 Ploc¢a particionirana za EP2 epruvete

Mrezu konacnih elemenata ploce za izrezivanje EP2 epruveta zbog zakrivljenih kontura treba
progustiti na mjestima za izrezivanje epruveta. Na slici 43 je prikazana mreza sa 30968 C3D8I

konac¢nih elemenata definiranih u prethodnim poglavljima.

Slika 43 Mreza kona¢nih elemenata ploce za EP2 epruvete
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4.4.2.1. Transverzalna EP2 epruveta

Na slici 44 su prikazana von Misesova zaostala naprezanja transverzalne EP2 epruvete izrezane
iz jednog poteza i nakon prvog rezanja na epruvetu iz dva poteza. Najveca naprezanja iznose

574 MPa koja su na rubu zone utjecaja zavara.

S, Mises S, Mises

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
574.164 523.781
526.405 480.197
478.646 436.613
430.887 393.029
383.129 349.445
335.370 305.861
287.611 262.277
239.852 218.694
192.093 175.110
144.334 131.526
96.575 87.942
48.817 44,358

1.058 7.742

Slika 44 VVon Misesova zaostala naprezanja EP2 transverzalne epruvete iz jednog poteza (lijevo)
i dva poteza (desno) u MPa

Na slici 45 su prikazana transverzalna zaostala naprezanja o, a na slici 46 longitudinalna

zaostala naprezanja o,.

S, S11 S, 511

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
76.476 99.160
63.003 79.634
49.530 60.107
36.057 40.581
22.584 211 -50259 5
9.111 .
-4.362 17.998
-17.835 37.524
e
-44.781 -76.
-58.254 -96.103
-71.727 -115.629
-85.200 -135.156

z
Y t X Y t X

Slika 45 Transverzalna zaostala naprezanja ex EP2 transverzalne epruvete iz jednog poteza
(lijevo) i dva poteza (desno) u MPa

s, 522 S, 522
(Avg: 75%) (Avg: 75%)
163,133 171,979
108,595 116.785
54,057 61.591
-4,813 6.398
-55.019 -48.796
-109.557 -103.990
-164.095 -159.184
-218.633 -214.377
-273.171 -269.571
-327.709 -324.765
-382.247 -379.959
-436.785 -435.153
-491.323 -490.346

Slika 46 Longitudinalna zaostala naprezanja ey EP2 transverzalne epruvete iz jednog poteza
(lijevo) i dva poteza (desno) u MPa
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4.4.2.2. Longitudinalna EP2 epruveta

Zaostala naprezanja koja se pojavljuju na longitudinalno postavljenoj EP2 epruveti prikazana
su usporedno za izrezivanje epruvete u jednom potezu i nakon prvog rezanja na epruvetu iz dva

poteza. Na slici 47 su prikazana von Misesova zaostala naprezanja, a najveca iznose 532 MPa.

S, Mises S, Mises
(Avg: 75%) (Avg: 75%)
531.509 626.490
487.296 574.471
443,083 522.451
398.870 470.431
354.657 418.411
310.444 366.392
266.231 314.372
222.018 262.352
177.805 210.333
133.592 158.313
89.379 106.293
45.166 54.274
9.535 2.254

Slika 47 Von Misesova zaostala naprezanja EP2 longitudinalne epruvete iz jednog poteza (lijevo)
i dva poteza (desno) u MPa

Zaostala transverzalna naprezanja o, i transverzalna zaostala naprezanja o, su redom

prikazana na slikama 48 i 49.

§;:511 S, 511

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
58.840 71.477
47.475 57.252
36.109 43.026
24.743 28.801
13.377 14,575
2.011 3.497
9.355 13.876
20.721 28.101
32.087 42.327
43.452 56.552
54.818 70.778
66.184 85.003
77.550 99.229

Slika 48 Transverzalna zaostala naprezanja ox EP2 longitudinalne epruvete iz jednog poteza
(lijevo) i dva poteza (desno) u MPa

S, 522 S, S22
(Avg: 75%) (Avg: 75%)
133.660 151.069
80.616 95.088
27.573 39.106
-25.470 -16.875
-78.513 -72.857
-131.556 -128.838
-184.599 -184.819
237.643 -240.801
290.686 -296.782
343.729 -352.763
396.772 -408.745
449.815 -464.726
502.858 -520.708

Slika 49 Longitudinalna zaostala naprezanja oy EP2 longitudinalne epruvete iz jednog poteza
(lijevo) i dva poteza (desno) u MPa
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4.4.3. Usporedba zaostalih naprezanja

Usporedba zaostalih naprezanja primarno je podijeljena na longitudinalne i transverzalne
epruvete. Na svakoj epruveti izvuceni su zaostala naprezanja u longitudinalnom i
transverzalnom smjeru po linijama A-A i B-B koje su definirane u poglavlju 4.4. Takoder je

napravljena usporedba zaostalih naprezanja u epruvetama izrezanih iz jednog i dva poteza.

4.4.3.1. Naprezanja transverzalnih epruveta

Na slikama 50 i 51 prikazani su dijagrami zaostalih transverzalnih naprezanja o, |

longitudinalnih zaostalih o, po liniji A-A i usporedena izmedu transverzalne SENB i EP2

epruvete.
25 r
S 20 fym —=— SENB_1potez_S11_AA
= i \ SENB_2poteza_S11_AA
rbc 15 “ EP2_lpotez_S11_AA
o \
= \\ — — —EP2_2poteza_S11_AA
< 10 f \n i
8 »
g 5 | \\
p \\ e
g 0 —— } } } } ,‘lT-h"- A } } } } } } } } i
S 9 5 20M5R39 25 30 35 g6 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95
e ST \ / \ /I /
© - N /ol
N \ Al
o -10 W /
a \ "
S Y
C 15 f
l—
20 L

Udaljenost u smjeru osi x, mm

Slika 50 Dijagram zaostalih transverzalnih naprezanja o transverzalnih epruveta na presjeku
A-A
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o
1

—— SENB_1potez_S22_AA
SENB_2poteza_S22_AA
EP2_1potez_S22_AA

N
o
T

w
o
T

= = =EP2 2poteza_S22_AA

N
o

=
o

o

Longitudinalna zaostala naprezanja o,, MPa

Udaljenost u smjeru osi x, mm

Slika 51 Dijagram zaostalih longitudinalnih naprezanja oy transverzalnih epruveta na presjeku
A-A

Na slikama 52 i 53 prikazani su dijagrami zaostalih transverzalnih naprezanja o, i
longitudinalnih zaostalih o, po liniji B-B i usporedena izmedu transverzalne SENB i EP2

epruvete.
22.5
1 —=— SENB_1potez_S11_BB
A5 ’20' T~y SENB_2poteza_S11_BB
w175 4 Ny EP2_1potez_S11_BB
e

= = = EP2 2poteza_S11 BB

L 1 1 1 1 1 1 1 1 QO 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J

-0 9 8 7 6 5 4 3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Transverzalna zaostala naprezanja o,, MPa

Udaljenost u smjeru osiy, mm

Slika 52 Dijagram zaostalih transverzalnih naprezanja o« transverzalnih epruveta na presjeku
B-B
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Udaljenost u smjeru osiy, mm

Slika 53 Dijagram zaostalih longitudinalnih naprezanja o, transverzalnih epruveta na presjeku
B-B

Iz prethodnih dijagrama lako je zakljuciti da razlike izmedu izrezivanja epruveti SENB i EP2

iz plo¢a u jednom potezu ili u dva poteza nema. Zaostala naprezanja na tako malenoj razlici u

dimenzijama izmedu modela u jednom potezu i dva poteza €ine nezamjetnu razliku kod

izrezivanja transverzalnih epruveta.

Zaostala naprezanja u usporedbi izmedu SENB 1 EP2 epruvete prate isti uzorak vlacnih i tla¢nih
naprezanja samo s razlikom u iznosu. Najveca zaostala naprezanja su vla¢na longitudinalna
naprezanja oy izmedu 15 i 20 mm od simetrale zavara kod transverzalne epruvete SENB na
presjeku A-A uiznosu od 48 MPa, a najmanja zaostala naprezanja su longitudinalna naprezanja

oy transverzalne epruvete EP2 po ¢itavom presjeku B-B.

4.4.3.2. Naprezanja longitudinalnih epruveta

Na slikama 54 i 55 prikazani su dijagrami zaostalih transverzalnih naprezanja o, i
longitudinalnih zaostalih o, po liniji A-A i usporedena izmedu longitudinalne SENB i EP2

epruvete.
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Transverzalna zaostala naprezanja o,, MPa
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=

—— SENB_1potez_S11_AA

SENB_2poteza_S11_AA 7\\
s EP2_1potez S11_AA s
.
— — —EP2_2poteza_S11_AA >
~.
i A
1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Udaljenost u smjeru osi x, mm

Slika 54 Dijagram zaostalih transverzalnih naprezanja oy longitudinalnih epruveta na presjeku
A-A

Longitudinalna zaostala naprezanja o, MPa

10

}
0 1 2 3 4 5 6 7 8 N\ 9 10
\
i —@— SENB_1potez_S22_AA N N
\
R SENB_2poteza_S22_AA N
AN
\
EP2_1potez_S22_AA \
i hAl
= = =EP2_2poteza_S22_AA

Udaljenost u smjeru osi x, mm

Slika 55 Dijagram zaostalih longitudinalnih naprezanja ey longitudinalnih epruveta na presjeku

A-A
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Na slikama 56 i 57 prikazani su dijagrami zaostalih transverzalnih naprezanja o, |
longitudinalnih zaostalih o, po liniji B-B i usporedena izmedu longitudinalne SENB i EP2

epruvete.
25 ~

20 T+

15 +

y.
AAAAA DY
. yvvyey
) v‘,"""',“" _— ""'yvvvvvvvvv

10 -

T

~
T~
-

1 1 1 1 1 fal 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |
T T T T T T T T A=} T T T T T T T T T 1

-85 -75 -65 -55 45 -35 -25 -15 55 15 25 35 45 55 65 75 85 095
ST —&— SENB_1potez S11_BB

SENB_2poteza_S11_BB
- EP2_1potez_S11_BB
— = =EP2 2poteza_S11_BB

1
O -

210 +

Transverzalna zaostala naprezanja o,, MPa

15 L
Udaljenost u smjeru osiy, mm

Slika 56 Dijagram zaostalih transverzalnih naprezanja oy longitudinalnih epruveta na presjeku

B-B
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Slika 57 Dijagram zaostalih longitudinalnih naprezanja ey longitudinalnih epruveta na presjeku
B-B

Fakultet strojarstva i brodogradnje 48



Avelin Bingula Diplomski rad

Iz prethodnih dijagrama takoder je moguce zakljuciti da razlike izmedu izrezivanja epruveti
SENB i EP2 iz plo¢a u jednom potezu ili u dva poteza nema. Zaostala naprezanja na tako
malenoj razlici u dimenzijama izmedu modela u jednom potezu i dva poteza Cine nezamjetnu

razliku kod izrezivanja longitudinalnih epruveta.

Zaostala naprezanja u usporedbi izmedu SENB i EP2 epruvete prate isti uzorak vlacnih i tlaénih
naprezanja samo s razlikom u iznosu. Najveéa zaostala naprezanja su tri puta niza nego kod
transverzalnih epruveta i to vla¢na transverzalna naprezanja ox pri kraju EP2 epruvete u iznosu
od 21,5 MPa. Najmanja zaostala naprezanja su longitudinalna naprezanja oy epruvete EP2 na

presjeku A-A.

4.4.4. Usporedba zaostalih deformacija

Kao i u poglavlju zaostalih naprezanja rezultati ¢e biti podijeljeni prema orijentaciji epruveta,
odnosno na longitudinalne i transverzalne epruvete. Na svakoj epruveti izvu€ene su zaostale
deformacije u longitudinalnom smjeru (PE22), transverzalnom smjeru (PE11) i ekvivalentne
deformacije (PEEQ) po linijama A-A i B-B koje su definirane u poglavlju 4.4. Takoder

usporedene e biti 1 epruvete iz jednog poteza izrezane i dva poteza.

4.4.4.1. Deformacije transverzalnih epruveta

Na slici 58 prikazan je dijagram zaostalih transverzalnih deformacija ¢, , na slici 59 dijagram
longitudinalnih zaostalih deformacija ¢, , a na slici 60 dijagram zaostalih ekvivalentnih

deformacija ¢, po liniji A-A iusporedeni izmedu transverzalne SENB i EP2 epruvete.

ekv
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Slika 58 Dijagram zaostalih longitudinalnih deformacija &x transverzalnih epruveta na presjeku
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Slika 59 Dijagram zaostalih transverzalnih deformacija & transverzalnih epruveta na presjeku

A-A
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Slika 60 Dijagram zaostalih ekvivalentnih deformacija .« transverzalnih epruveta na presjeku

A-A

Na slici 61 prikazan je dijagram zaostalih transverzalnih deformacija ¢, , na slici 62 dijagram

longitudinalnih zaostalih deformacija ¢,, a na slici 63 dijagram zaostalih ekvivalentnih

deformacija ¢

ekv

po liniji B-B i usporedeni izmedu transverzalne SENB i EP2 epruvete.
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Slika 61 Dijagram zaostalih longitudinalnih deformacija & transverzalnih epruveta na presjeku

B-B
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Slika 62 Dijagram zaostalih transverzalnih deformacija &, transverzalnih epruveta na presjeku
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Slika 63 Dijagram zaostalih ekvivalentnih deformacija .« transverzalnih epruveta na presjeku

B-B

Uglavnom se svi dijagrami zaostalih deformacija poklapaju za SENB i EP2 transverzalne

epruvete, ¢ak kao i1 u prethodnom poglavlju nema razlike izmedu epruveta izrezanih iz jednog

poteza i iz dva. Najveca zaostala deformacija je longitudinalna deformacija ex transverzalnih

epruveta na presjeku A-A s iznosom -0,0475.
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4.4.4.2. Deformacije longitudinalnih epruveta

Na slici 64 prikazan je dijagram zaostalih transverzalnih deformacija ¢,, na slici 65 dijagram
longitudinalnih zaostalih deformacija ¢,, a na slici 66 dijagram zaostalih ekvivalentnih

deformacija ¢, po liniji A-A iusporedeni izmedu longitudinalne SENB i EP2 epruvete.
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Slika 64 Dijagram zaostalih longitudinalnih deformacija & longitudinalnih epruveta na presjeku
A-A

0.012

0.01 —8— SENB_1potez_PE22_AA

SENB_2poteza_PE22_AA

0.008 EP2_1lpotez_PE22_AA

= = = EP2_2poteza_PE22_AA

Longitudinalna zaostala deformacija €, -

0.006 F
0.004 |
0.002 |

0 : : . . : \ : : : |

T 1 2 3 4 5 N 9 10

-0.002 T

Udaljenost u smjeru osi x, mm

Slika 65 Dijagram zaostalih transverzalnih deformacija &, longitudinalnih epruveta na presjeku
A-A
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Slika 66 Dijagram zaostalih ekvivalentnih deformacija €. longitudinalnih epruveta na presjeku

A-A

Na slici 67 prikazan je dijagram zaostalih transverzalnih deformacija ¢, , na slici 68 dijagram

longitudinalnih zaostalih deformacija ¢,, a na slici 69 dijagram zaostalih ekvivalentnih

deformacija ¢

ekv

po liniji B-B i usporedeni izmedu transverzalne SENB i EP2 epruvete.
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Slika 67 Dijagram zaostalih longitudinalnih deformacija & longitudinalnih epruveta na presjeku

B-B
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Slika 68 Dijagram zaostalih transverzalnih deformacija &, longitudinalnih epruveta na presjeku
B-B
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Slika 69 Dijagram zaostalih ekvivalentnih deformacija e.v longitudinalnih epruveta na presjeku
B-B
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Iz prethodnih dijagrama takoder je moguce zakljuciti da razlike u zaostalim deformacijama
izmedu izrezivanja epruveti SENB 1 EP2 iz ploca u jednom potezu ili u dva poteza nema.
Zaostale deformacije u usporedbi izmedu SENB i EP2 epruvete prate isti obrazac ponaSanja u

transverzalnom i longitudinalnom smjeru gotovo identi¢no.

Najveci iznos zaostale deformacije je longitudinalna deformacija ex longitudinalnih epruveta na
presjeku B-B u iznosu od -0,048. Najmanje zaostalih deformacija pokazuju dijagrami

transverzalnih deformacija ey longitudinalnih i transverzalnih epruveta na presjeku A-A.
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5. ZAKLJUCAK

U radu je prikazana toplinska i mehani¢ka analiza dviju su¢eono zavarenih ploca u dva prolaza.
Numeric¢ka simulacija je odradena pomocu Abaqus Welding Interface [19] dodatka u
programskom paketu Abaqus [4] ¢ime se cijeli proces modeliranja ubrzao i pojednostavio.
Koristena je metoda spregnute toplinsko — mehanicke analize. Rezultati analize usporedeni su
s radom autora Sepe i ostali [21], pri ¢emu su dobiveni kvalitativno isti temperaturni profili i

raspodjela zaostalih naprezanja.

Numerickom simulacijom izrezane su SENB i plosnata epruveta prema HRN EN 1SO 6892-
1:2019 normi (EP2) iz zavarene ploc¢e u transverzalnom i longitudinalnom smjeru. Usporedeni
su rezultati izrezivanja u jednom i u dva poteza te su odredena zaostala naprezanja i deformacije

u epruvetama.

Rezultati analize pokazuju da utjecaj u izrezivanju epruveta u jednom ili u dva poteza gotovo i
nema na zaostala naprezanja i deformacije, za slucaj idealno — plastiénog materijala. Zaostala
naprezanja izmedu epruveta orijentiranih u istom smjeru prate isti obrazac raspodjele vlacnih i
tlacnih naprezanja. Zaostale deformacije u longitudinalnom, transverzalnom smjeru i
ekvivalentna zaostala naprezanja imaju gotovo identi¢nu raspodjelu za obje epruvete neovisno

bile izrezane transverzalno ili longitudinalno.

Takoder, vazno je istaknuti da su rezultati ove analize pokazali konzistentnost s prethodnim
istrazivanjima i radovima koji su se bavili sli¢nim temama. Medutim, iako su dobiveni
rezultati zadovoljavajuéi, postoje i neke moguénosti za daljnje poboljSanje 1 istrazivanje.
Jedno od podrucja za buduca istrazivanja je bolje razumijevanje utjecaja zavarivanja u vise
poteza na zaostala naprezanja i deformacije. lako su rezultati pokazali da izrezivanje epruveta
u jednom ili dva poteza ima malo ili gotovo nikakav utjecaj na zaostala naprezanja i
deformacije, vazno je provesti dodatne eksperimente i numericke simulacije kako bi se bolje
razumjelo ovo pitanje. Takva istrazivanja mogu ukljucivati varijacije u broju poteza, razlicite

postupke zavarivanja i razli¢ite geometrije zavarenih spojeva.
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