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SAZETAK

Tema ovog diplomskog rada je numeric¢ka analiza zaostalih naprezanja i deformacija uslijed
procesa zavarivanja. Za modeliranje unosa topline prilikom zavarivanja i procjenu zaostalih
naprezanja i deformacija uspjesno se primjenjuje metoda konacnih elemenata Cime se
numerickom simulacijom nastoji zamijeniti, odnosno nadopuniti skupi eksperiment. Zaostala
naprezanja, spregnuta jo§ sa naprezanjima nastalim tokom eksploatacije konstrukcije, imaju
znacajan utjecaj na cjelovitost i procjenu radnog vijeka zavarene konstrukcije. Procjena
zaostalih naprezanja 1 deformacija numeri¢kim modeliranjem procesa zavarivanja racunalno je
vrlo skup postupak, stoga se u numeric¢ki model uvode odgovarajuca pojednostavljenja u svrhu

povecanja uc¢inkovitosti uz zadrzavanje to¢nosti simulacije.

Ukratko su iznesene teorijske osnove modeliranja procesa zavarivanja u pogledu izmjene
topline i elastoplasticnog ponaSanja materijala. Takoder, objasnjeno je nastajanje zaostalih
naprezanja i deformacija u zavarenim konstrukcijama te je izvrSena njihova podjela. Prikazane
su vrste toplinsko — mehanickih analiza te jednadZbe konacnih elemenata za nelinearnu
toplinsku 1 mehanicku analizu. Pokazane su osnove rjeSavanja nelinearnih problema
inkrementalno-iterativnim metodama te je dan pregled koriStenih kona¢nih clemenata u

simulacijama zavarivanja.

Provedeno je modeliranje procesa zavarivanja dviju su¢eono zavarenih plo¢a primjenom
klasi¢ne metode, metode radanja elemenata te pomoc¢u Abaqus sucelja za zavarivanje — Abaqus
Welding Interface (AWI) [12]. Klasi¢nom metodom pristupilo se modelima diskretiziranim
trodimenzijskim elementima, ljuskastim elementima te kombinacijom trodimenzijskih i
ljuskastih elemenata. Pomo¢éu AWI-a i metode radanja simulirani su modeli diskretizirani
trodimenzijskim elementima i kombinacijom trodimenzijskih i ljuskastih elemenata. Pri
modeliranju kombinacijom trodimenzijskim i ljuskastim elementima ispitana su dva
3D/ljuskasta modela razli¢itih $irina 3D zona u svrhu odredivanja Kriterija prijelaza s 3D na

ljuskastu zonu.

Sa zaklju¢cima dobivenima pri analizi zavarivanja dviju su¢eono zavarenih ploca pristupilo se
modeliranju procesa zavarivanja poklopca rebra linera pri montazi na konstrukciju ispusnog

kuc¢ista plinske turbine tvrtke Alstom te je izvrSena analiza zaostalih naprezanja i deformacija.

Kljucne rijeci: metoda kona¢nih elemenata, zavarivanje, zaostala naprezanja
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SUMMARY

The subject of this thesis is numerical analysis of residual stresses and deformation due to
welding. For heat flux modelling due to welding and residual stress and distorsion assesment,
the finite element method has been succesfully used by which it is intended to avoid expensive
experiments and replace or supplement it with a numerical simulation. Residual stresses,
coupled with stresses during exploitation of structure, have significant effect on structural
health and lifetime of welded structure. Assesment of residual stresses and deformation using
numerical modelling of welding process is computationally very expensive so we implement
appropriate simplifications in numerical model to increase efficiency while maintaining the

accuracy of the simulation.

Briefly are presented the theoretical foundations of modelling welding process in terms of heat
and elastoplastic material behavior. Also, the formation of residual stresses and strains in
welded structures was explained and their division was made. The types of heat — transfer
analysis were shown and equations of finite elements for nonlinear mechanical analysis and

heat transfer analysis were carried out.

The welding process of two butt welded plates was modelled using standard method, element
birth and death method and Abaqus Welding Interface (AWI) [12]. With the aim to increase
the efficiency and accuracy of numerical simulation of the welding process of mechanical
structures we used three numerical models: three-dimensional model, combined three-
dimensional - shell finite element model and shell model. When modelling a combination of
three-dimensional - shell finite element model we varied width of the 3D zone to determine the

criteria for the transition from 3D to shell zone.

The conclusions obtained in the analysis of welding two butt welded plates were used for the
modelling of welding process of cover rib on liner during assembly of the gas turbine exhaust

housing from the company Alstom.

Key words: finite element method, welding, residual stresses

Fakultet strojarstva i brodogradnje XIV



Antonio Debelec Diplomski rad

1. Uvod

Zavarivanje je danas jedan od glavnih postupaka spajanja dijelova konstrukcije u strojarstvu i
brodogradnji zahvaljujuci svojoj pouzdanosti, jednostavnosti i niskim troSkovima izrade. Stoga
je izrada mnogih konstrukcija, kao §to su mostovi, brodovi, automobili, vlakovi, posude pod
tlakom itd., teSko zamisliva bez koristenja zavarivanja. Medutim, nepovoljna strana zavarivanja
je Sto se uslijed lokalnog unosa topline te naknadnog brzog hladenja u samom zavaru i njegovoj
blizini javljaju velika zaostala naprezanja koja se ¢esto kre¢u oko granice teCenja materijala.
Zaostala naprezanja, pogotove te veliCine, spregnuta jo$ sa naprezanjima nastalim tokom
eksploatacije konstrukcije, imaju znaCajan utjecaj na cjelovitost 1 procjenu radnog vijeka
zavarene konstrukcije. S obzirom da za veéinu realnih konstrukcija ne postoji analiticko
rjeSenje, za izraCun zaostalih naprezanja i deformacija prilikom zavarivanja pribjegava se
numeri¢koj analizi koja se temelji na metodi kona¢nih elemenata. Procjena zaostalih naprezanja
i deformacija numerickim modeliranjem procesa zavarivanja rac¢unalno je vrlo skup postupak,
stoga se u numericki model uvode odgovaraju¢a pojednostavljenja u svrhu povecéanja
ucinkovitosti uz zadrzavanje tocnosti simulacije. Razvojem novih algoritama u metodi
kona¢nih elemanata i brzih racunalnih sustava, analiza ovih problema postaje tocnija i
ucinkovitija.

U radu je provedena numericka simulacija procesa zavarivanja dviju su¢eono spojenih ploca.
Problem prijenosa topline spregnut je s nelinearnom mehanickom analizom sekvencijalno
spregnutom metodom. Kako bi se povecala ucinkovitost i to¢nost numericke simulacije
analizirana su tri numeri¢ka modela u kojima su ploce diskretizirane trodimenzijskim kona¢nim
elementima, ljuskastim elementima te kombinacijom trodimenzijskih i ljuskastih elemenata. Uz
klasi¢nu metodu zavarivanja gdje su tokom procesa konacni elementi prisutni tamo gdje jo§ u
stvarnosti nema materijala, provedena je i metoda radanja elemenata koja to¢nije opisuje fiziku
procesa. Takoder, u oviru ovog rada, provedeno je numericko modeliranje procesa zavarivanja
pomocu sucelja u programskom paketu Abaqus [10] koji sluzi za modeliranje i analizu procesa

zavarivanja — Abaqus Welding Interface (u daljnjem tekstu: AWI) [12].

Na kraju rada, numericki model koji je prethodno ispitan i verificiran na primjeru dviju su¢eono
zavarenih plo¢a primjenjen je za simulaciju procesa zavarivanja poklopca rebra linera pri

montazi na konstrukciju ispusnog kucista plinske turbine tvrtke Alstom.
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2. Termodinamika zavarivanja

2.1. Uvod

Zaostala naprezanja i deformacije kao posljedica zavarivanja, kao i nacini njihovog otklanjanja,
predmet su mnogih istrazivanja jo§ od uvodenja tehnologije zavarivanja u primjenu pocetkom
devetnaestog stoljeca. Povod takvim istrazivanjima bili su u to vrijeme neobjasnjivi lomovi
zavarenih mostova u Europi, te kasnije, u Drugom svjetskom ratu lomovi ameri¢kih ratnih
brodova klase Liberty. Usprkost znacajnom napretku tehnologije zavarivanja od tada, taj je

problem danas joS uvijek prisutan.

Slikal. Lom Liberty klase trgovackih brodova gradenih u SAD-u tokom Drugog svjetskog
rata za americku i britansku trgovacku flotu [1]

Zavarivanje je nelinearan i nestacionaran proces koji je opéenito popracen lokalnim unosom
topline, pri cemu se u samom zavaru i njegovoj blizini javljaju veliki gradijenti temperatura.
Ove temperature su ponekad znatno iznad taliSta metala i mogu biti blizu tocke njegovog
isparavanja, ovisno o tehnologiji zavarivanja. Pri tome je prostorna i vremenska raspodjela
temperatura u zavarenom spoju izrazito nejednolika, a izmjena topline odvija se konvekcijom,
radijacijom 1 kondukcijom. Prijenos topline konvekcijom na okoliSnju atmosferu dominatnan
je na nizim temperaturama, a odvija se takoder izmedu rastaljenog materijala elektrode i
osnovnog materijala. Sto su temperature pri zavarivanju viSe, prijenos topline radijacijom
postaje sve dominantniji. Visoke temperature u zavaru i zoni utjecaja topline (ZUT) uzrokuju
promjene u mikrostrukturi materijala te dovode do plasti¢nih deformacija i zaostalih naprezanja

u zavarenoj konstrukciji. [2]
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2.2.  lzmjena topline

Toplina se prenosi na tri osnovna nacina:

1. provodenjem ili kondukcijom kroz krutine, kapljevine i plinove — to¢ke promatranog
tijela su na razli¢im temperaturama te toplina prelazi iz podruéja vise u podrucje nize
temperature u svrhu izjednac¢avanja temperaturnih razlika,

2. konvekcijom — predaja topline od stijenke ¢vrstog tijela na fluid ili od fluida na stijenku,

3. zraCenjem ili radijacijom — prijenos energije elektromagnetskim valovima bez

posredstva materije.

Prilikom postupka zavarivanja dominantan oblik prijenosa topline je provodenje. Gledajuci sa
stajaliSta vremena, bitno je razluciti dvije vrste provodenja: ustaljeno ili stacionarno i

tranzijentno ili nestacionarno.

Osnovno svojstvo stacionarnog provodenja topline je da se rubni uvjeti 1/ili fizikalna svojstva
materijala ne mijenjaju u vremenu ili se promjena, ako postoji, moze zanemariti. Suprotno
tome, kod nestacionarnog provodenja topline rubni uvjeti 1/ili fizikalna svojstva materijala
ovisni su o vremenu, a u energijskoj jednadzbi javlja se 1 vremenska promjena unutarnje

energije.

I stacionarno i nestacionarno provodenje moze se razmatrati kao linearni ili kao nelinearni
problem. Linearni problem podrazumijeva da fizikalna svojstva materijala, toplinski tokovi,
toplinski izvori, odnosno ponori i koeficijenti prijelaza topline konvekcijom ne ovise o
temperaturi. Takoder, nema rubnih uvjeta koji sadrze prijenos topline zracenjem i nema faznih
promjena. Ukoliko nije zadovoljen barem jedan od iznad navedenih uvjeta linearnog problema,

radi se o nelinearnom stacionarnom, odnosno nestacionarnom provodenju topline. [3]

2.2.1. Izmjena topline [4]

Vecina procesa zavarivanja temelji se na lokalnom zagrijavanju komponenata do temperature
taliSta materijala te naknadnom hladenju. Raspodjela temperature vrlo je neujednacena kako u
prostornim koordinatama tako i u vremenu. To neujednadeno zagrijavanje uzrok je

deformacijama zavarene konstrukcije.

Moze se pretpostaviti kako se sva elektri€na energija iz luka pretvara u toplinu. Medutim, dio

te energije disipira u okolinu pa se efektivna energija elektricnog luka moze izraziti kao:

Q=nUl, 1)
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gdje je Q (W) ulazna energija, # koeficijent ucinkovitosti elektri¢nog luka, U (V) napon, al (A)
predstavlja jakost struje.

2.2.2. Osnovne jednadibe [3]
Jedna od temeljnih jednadzbi u toplinskoj analizi je Fourierov zakon provodenja topline kojim

je gustocéa toplinskog toka g, (W/m?) povezana s temperaturnim gradijentom Z_T (K/m) preko
n
koeficijenta toplinske vodljivosti 4 (W/mK) na naéin:

oT
S 2
ds P (2)

Iz gornje je jednadzbe zapravo vidljivo kako toplina u krutini uvijek napreduje s podrucja vise
temperature na podrucje nize temperature, tj. suprotno od temperaturnog gradijenta. Faktor
proporcionalnosti 4 ovisi o materijalu kroz koji se toplina provodi. Sto je taj faktor ve¢i, to ée
se uz isti gradijent temperature prenijeti vise topline. Opcenito vrijedi pravilo da su dobri vodici
elektri¢ne struje ujedno i dobri vodici topline. Fourierov zakon, poput vecine temeljnih zakona

fizike, nije moguce izvesti teorijski, ali ga je moguce potvrditi mjerenjima.

Sljedeca vazna jednadzba je jednadzba koja opisuje temperaturno polje tijekom provodenja

topline s unutarnjim izvorom, odnosno ponorom topline:

cpﬂi[zﬂ}ﬁ 2, +3(ﬂﬁj+qv. )
a o\ ) oyl My ) e\ e

gdje ¢ (J/kgK) predstavlja specifi¢ni toplinski kapacitet, o (kg/m?) gusto¢u materijala, a g,
(W/m?) izvor, odnosno ponor topline. Jednadzba (3) se jednostavno izvodi iz Fourierovog
zakona provodenja topline i zakona odrzanja energije, odnosno prvog zakona termodinamike.
Kako u opéem slucaju ¢, A4, A, i A, ovise o temperaturi, jednadzba je nelinearna.

Zanemarivanjem temperaturne ovisnosti navedenih veli¢ina dobiva se jednostavniji,

linearizirani oblik jednadzbe koji glasi:

+ gy A @)
cpo cpo

oT A |oT 0T o7
T A T A T A2
ot cp|ox® oy" oz

U jednadzbi (4) a (m?/s) naziva se koeficijent temperaturne vodljivosti ili temperaturna

difuznost. Takav oblik jednadZbe pogodniji je za pronalazenje analitickog rjeSenja, a sama

linearizacija u znac¢ajnijoj mjeri ne smanjuje toc¢nost rjeSenja kod toplinskih problema vezanih

za zavarivanje.
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2.2.3.  Pocetni i rubni uvjeti [3]

Jednadzba provodenja topline moze imati beskonatno mnogo rjesenja. Da bi ispravno
formulirali problem toplinske kondukcije u krutom tijelu potrebno je definirati pocetne i rubne
uvjete, te ostale uvjete jednoznac¢nosti (geometrijske uvjete i fizikalna svojstva krutine). Pocetni
uvjeti predstavljaju temperaturnu raspodjelu u ¢vrstom tijelu u vremenu t = 0 kao funkciju

prostornih koordinata, $to se zapisuje kao:

T, =T,(xy,2,t=0). (5)

Kod primjene na zavarivanje pocCetni uvjeti su u pravilu izotermni (jednolika pocetna

temperaturna distribucija po cijelim volumenu krutine) pa izraz mozemo pojednostaviti na:

T, =T,(xy,z,t=0)=T, =konst. (6)
Rubni (grani¢ni uvjeti) podrazumijevaju zbivanja izmedu rubnih povrSina C¢vrstog tijela S
prikazanog na slici 2. i okolisa. Dijele se opéenito u tri vrste:

a) rubniuvjet 1. vrste ili Dirichletov rubni uvjet — na grani¢noj plohi St u svakom trenutku

su zadane temperature T, =T, (X, Y,Z,t),

b) rubni uvjet 2. vrste ili Neumannov (Cauchyov) rubni uvjet — na grani¢noj plohi Sq u

svakom trenutku je zadana gustoca toplinskog toka g, =, (X, y,z,t),

C) rubniuvjet 3. vrste ili Newtonov mjeSoviti rubni uvjet — ¢vrsto tijelo izmjenjuje toplinu
s okolisnim fluidom: q, =(T,—T,), gdje & (W/m®K) predstavlja ukupni koeficijent
prijenosa topline koji ukljucuje konvekcijski udio i udio od zratenja, T, (K) je
temperatura fluida koja odgovara temperaturi grani¢ne plohe tijela i T, (K) je
temperatura fluida podalje od grani¢ne plohe.

U nekoj tockiruba S =S; US, moze se dodijeliti samo jedan tip rubnog uvjeta.

¥l

(A
N

Slika2.  Rubne povrsine krutog tijela S [3]
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2.3.  Osnovni izrazi teorije plasti¢nosti
2.3.1. Dijagram deformiranja [4]

Jednostavnim vlaénim ili tla¢nim eksperimentom moguce je utvrditi promjenu naprezanja, bilo
tehnickog ili stvarnog, u ovisnosti o deformaciji. Ako se sila F podijeli s po¢etnom plostinom
popre¢nog presjeka epruvete Ao, dobit ¢e se tehnicko ili konvencionalno naprezanje go. Za
razliku od tehni¢kog naprezanja, stvarno naprezanje o definira se kao omjer sile F i trenutne
plostine poprecnog presjeka epruvete A. Buduci da je zbog Poissonove kontrakcije A uvijek
manji od Ao, to je pri rastezanju stvarno naprezanje uvijek vece od tehni¢kog. Slika 3. prikazuje

konvencionalni dijagram rastezanja konstrukcijskog ¢elika.

\.

M

Lpl

Slika 3.  Konvencionalni dijagram rastezanja konstrukcijskog ¢elika [5]
Dijagram zapoc¢inje linearno elasticnim dijelom (Hookov pravac) u kojem su naprezanje i
deformacija linearno ovisni preko Youngovog modula ili modula elasti¢nosti E te u tom

podrucju vrijedi Hookov zakon:

o=E-¢. (7)

Sto je modul elasti¢nosti E veéi, za isto istezanje ¢ bit ¢e potrebno veée naprezanje ¢, 0dnosno
nagib Hookeovog pravca bit ¢e strmiji. Svako naprezanje u podrucju u kojem vrijedi Hookeov

zakon izaziva samo elasticnu deformaciju (istezanje) pa nakon rasterecenja deformacija
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isCezava. Hookeov pravac je s gornje strane ogranicen granicom proporcionalnosti op do koje
vrijedi linearni odnos naprezanja i deformacija. Ako je, o < op vrijedi Hookeov zakon. Malo
iznad nje nalazi se granica elasti¢nosti ok i predstavlja najvise naprezanje do kojeg se materijal
ponasa elasti¢no. Ako je o < oe, nakon rastere¢enja mjerni dio epruvete potpuno se vra¢a u
prvobitni oblik i veli¢inu. Tocka T predstavlja granicu teCenja oT, tj. naprezanje pri kojem
pocinje plasti¢no tecenje materijala. Granicu tecenja karakteriziraju dvije vrijednosti, gornja i
donja granica teCenja, pa se Cesto taj dio prikazuje kao ploha teCenja (B-C). Segment BC
predstavlja stanje tecenja metala u kojem se dislokacije slobodno krecu sve dok ne dostignu
granice zrna Sto je karakteristiéno za duktilne materijale. U tom podrucju dakle deformacije
rastu bez porasta naprezanja. Nakon granice teCenja, dolazi do kontinuiranog porasta

naprezanja zbog oc¢vrs¢enja materijala plasti¢nim deformiranjem.

Kod ciklickih optere¢enja vaznu ulogu ima Bauschingerov efekt. Bauschingerov efekt
predstavlja snizenje granice teCenja u drugom ciklusu optereCivanja ako se opterecenju

promijeni predznak.

2.3.2.  Ukupna deformacija

Prirast ukupnog tenzora deformacije za slucaj zavarivanja jednak je:

dg; =de; +dg! +dgf +dg;” +dg”, (8)
gdje gornji indeksi e, p, 0, AV i trp redom oznaCavaju elastiénu deformaciju, plasti¢nu
deformaciju, toplinsku (pocetnu) deformaciju, volumensku deformaciju uslijed fazne promjene
1 plasti¢nu deformaciju uslijed fazne promjene. Deformacije uslijed faznih promjena nece se

razmatrati u ovom radu.

2.3.2.1.  Elasticna deformacija

Moderna formulacija zakona koji opisuje elastiéno deformiranje glasi: za svaku tocku
deformiranog tijela, komponente elasticnog tenzora deformacije &ij linearno ovise 0
komponentama tenzora naprezanja aij.

Dakle, konstitutivna relacija je jednaka:

Oy = Dijkl “Eq s 9)

gdje je Dij simetri¢na matrica elasti¢nosti predstavljena tenzorom cetvrtog reda, dok su

naprezanje 1 deformacija tenzori drugog reda. U opcem slucaju matrica elasti¢nosti sastoji se

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7



Antonio Debelec Diplomski rad

od 36 komponenti koje se opisuju s 21 nezavisnom konstantom materijala te se tada govori o
anizotropnim materijalima. Medutim, vec¢ina tehnickih materijala moze se s gledista elasticnih
svojstava smatrati izotropnim materijalima. U tom slucaju broj nezavisnih konstanti smanjuje
se na dvije, modul elasti¢nosti E i modul smicanja G, a oni su povezani preko Poissonovog

faktora v na nacin:
E
—=2(1+v). 10
G = 2(l+v) (10)
Tenzor elasti¢nosti je tako za linearni izotropni materijal jednak:

Dy = A5,y + (8,8, + 6,5 ). (12)

gdje su 4 i u Laméove konstante:

P vE
B (1+v)(1—2v)’ (12)

E
#=G=2(1+v)' (13)

U izrazu (11) dij je Kroneckerov simbol za koji vrijedi:

5_1,zai:j 14
"0, zai= 9

2.3.2.2.  Plasticna deformacija

Ako zanemarimo pocetnu toplinsku deformaciju, ukupna se deformacija moze rastaviti na
povrativu elasti¢nu deformaciju €° te na trajnu, i neprovrativu, plasti¢énu deformaciju &°. Za

troosno stanje naprezanja, prirast ukupne deformacije iznosi:
de; =dg; +ds], (15)

te se konstitutivna relacija (9) moze zapisati kao:

doy; = Dy (dgkl _d‘gk‘:)' (16)

U gornjem izrazu ojj predstavlja Cauchyev tenzor naprezanja, a ex Green-Lagrangeov tenzor

deformacije koji je jednak:

1
&y =§(uk,l U+ Uy Uy ) (17)
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Tenzor naprezanja se za potrebe daljnjeg modeliranja konstitutivne relacije rastavlja na sferni i
devijatorski dio:

1
% =3 040 + S (18)

]

Prvi ¢lan na desnoj strani izraza (18) predstavlja sferni dio tenzora naprezanja koji utje¢e samo
na promjenu volumena Cestice tijela koje se deformira, a drugi ¢lan je devijatorski dio tenzora
naprezanja i on mijenja oblik Cestice. Budu¢i da kod plasticnog deformiranja ne dolazi do

promjene volumena, relevantan za plastiénu deformaciju ostaje samo devijatorski dio.

Za odredenu kritiénu kombinaciju opterecenja koja djeluju na neko ¢vrsto tijelo dolazi do
pojave prve plasticne deformacije. Ulogu koju pri jednoosnom naprezanju ima granica tecenja

pri opcenitijem, troosonom stanju naprezanja ima funkcija tecenja:

f=f(oy.8.x). (19)

Ona ovisi 0 naprezanju aij, plasti¢noj deformaciji ¢; te o povijesti plasti¢ne deformacije koja

se izrazava parametrom x , a koji se naziva parametrom ocvrs¢enja. U Sestodimenzijskom

prostoru u kojem su koordinatne osi Sest komponenata naprezanja, jednadzba:

f(oy.&0.x)=0, (20)

predstavlja implicitnu jednadzbu zatvorene hiperplohe koja se naziva ploha teCenja. Svako
stanje naprezanja u nekoj Cestici tijela odredeno je jednom toc¢kom u prostoru naprezanja. Ako
se ta tocka nalazi unutar plohe teéenja, tj. ako je f <0, materijal se nalazi u elasti¢nom stanju i
nema povecanja plasti¢ne deformacije. Plasti¢na deformacija moze nastati samo ako je f=0.

Stanje f > 0 nema znacenja i u stvarnosti se ne moze dogoditi.

Definiranje funkcije tecenja izvodi se preko invarijanti tenzora naprezanja. Tri glavne

invarijante tenzora naprezanja jednake su:

l, =0,

I, :lo-ijaij’
2 (21)
1

I, =-0,0,0-
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Buduci da se plasti¢no tecenje odvija pod djelovanjem devijatora tenzora naprezanja Sij, vrijedi

spomenuti i njegove invarijante:

‘]1 = Sii’
1

Y= % (22)
1

3= 5i8uSu:

Za i1zotropno elasti¢no-idealnoplasti¢ne materijale kod kojih u tijeku plasticnog deformiranja

ne nastaje oc¢vrS¢enje vrijedi da funkcija teCenja ovisi samo o naprezanju, odnosno:

f(oy)=0. (23)
Karakteristika o - ¢ za elasti¢no-idealnoplasti¢an materijal prikazana je na slici 4.

ai

Ovol

™y

Slika4. Elasti¢an-idealnoplasti¢an materijalni model [6]
U izotropnim materijalima svi su smjerovi jednako vrijedni, tj. funkcija tecenja ne ovisi o

pravcima glavnih naprezanja, nego samo o glavnim naprezanjima o, ,c,,0;.

Na slici 5. prikazane su Trescina i Misesova ploha te¢enja. Misesovoj plohi odgovara kruzni
valjak, dok je Trescina ploha pravilna Sesterostrana prizma. Vektor koji polazi iz ishodisne
tocke moZe predstavljati stanje naprezanja bilo koje tocke tijela. Prema (18) moguce ga je
rastaviti na dvije komponente, jednu koja je paralelna s hidrostatskim pravcem i koja predstavlja
sferni dio naprezanja i druga koja je okomita na hidrostatski pravac i lezi u devijatorskoj ili ©

ravnini, a predstavlja devijatorski dio naprezanja.

Za bilo koju to¢ku koja leZi na plohi tecenja odgovara stanje plasti¢ne deformacije, dok za tocke
unutar nje vrijedi elasticna deformacija. Uvjeti teCenja predstavljeni su presjeciStem

devijatorske ravnine i plohe tecenja.
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O.]_ von Mises 6%
(ploha tecenja) v
6V~

v //, /’f hidrostatski

N \ 6?’// pravac
Tresca

(ploha tefenja)

»
03

7 - ravnina
(devijatorska ravnina)

o1 +o09+03=0

02

Slika5.  Von Misesova ploha te¢enja (kruZni cilindar) i Trescina ploha teenja (pravilna
Sesterostrana prizma)

Za neocvrS¢ujuéi materijal krivulja teenja ostaje konstanta tijekom deformiranja. S druge
strane, ako se razmatra o¢vr§¢ujuci materijal veliCina 1 oblik krivulje tecenja ovise o ukupnoj
povijesti deformiranja. Razlikuju se dva osnovna tipa o¢vrséenja:

e izotropno ocvricenje,

e kinematicko ocvrscenje.
Teorija izotropnog ocvrS¢enja temelji se na izotropnosti materijala 1 zanemarivanja
Bauschingerovog efekta, Sto dovodi do Sirenja plohe, odnosno krivulje tecenja bez promjene u
njenom obliku. Drugim rije¢ima, krivulja te¢enja mijenja veli¢inu jednako u svim smjerovima
tako da se granica te¢enja povecava ili smanjuje kako dolazi do plasticne deformacije. Suprotno
tome, kinemati¢ko o¢vr$¢enje uzima u obzir Bauschingerov efekt i razmatra materijal kao
neizotropni kontinuum. U stvarnosti to podrazumijeva istodobnu translaciju i Sirenje plohe
teenja u prostoru naprezanja. Model izotropnog o¢vri¢enja naj¢esce se upotrebljava prilikom
djelovanja monotonog opterecenja, dok se kinematicko o¢vrséenje uzima u obzir u modelima S
naizmjeni¢nim cikli€¢kim opterecenjem u kojem Bauschingerov efekt najvise dolazi do izraZaja.

Proces izotropnog 1 kinemati¢kog o¢vr§¢enja prikazan je na slici 6.
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dev G

a) b)

Slika6.  Ocd¢vricenje: a) izotropno o¢vriéenje i b) kinemati¢ko o¢vrséenje [6]
Uzimajuéi u obzir izotropno ocvrs¢enje, von Misesov kriterij teCenja moze se zapisati u

ovisnosti o0 drugoj invarijanti devijatora tenzora naprezanja J.:

f(UijaSiF)ij_%U\?:O- (24)

U gornjem izrazu oy predstavlja jednoosno naprezanje teCenja za koje vrijedi sljedeca relacija:

Oy =0y + ng'i(v ) (25)

koja opisuje izotropno linearno o¢vrs¢enje s parametrom K. oy je pocetna granica teCenja, a

parametar K je plasticni modul koji opisuje nagib krivulje o, —&,, Sto se moze vidjeti na slici

7. Na slici 8. nalazi se dijagram ovisnosti naprezanja o ukupnom deformiranju s ucrtanim
modulom elasti¢nosti E, tangentnim modulom E; i modulom plasti¢nosti K. Modul elasti¢nosti
E, tangentni modul Et i modul plasti¢nosti K povezani su preko sljedece relacije:

E -E

K = .
EE (26)

YO0

-—
P
S ekv

Slika7.  Linearno ocvrséenje [6]
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do | K |~
i der | der
Oy - =
E
de s

Slika 8.  Dijagram ovisnosti naprezanja o ukupnoj deformacija za elasti¢no-linearno
o¢vr§¢ujuci materijal [6]
Inkrement plasti¢ne deformacije prikazan na slici 8. moze se u opéem slucaju prikazati pomocu

neasociranog zakona tecenja:

dgijp =d/18—g, (27)

80”

gdje je g= g(aij,eif,rc) plasti¢ni potencijal, a dA skalarni faktor proporcionalnosti. Ako je

plasti¢ni potencijal jednak funkciji teCenja dobiva se asocirani zakon tecenja:

de} =d/1i, (28)

80”

buduc¢i da je sada plasticno tecenje pridruzeno, tj. asocirano uvjetu tecenja.

Ako se naprezanje zeli izraziti samo preko ukupne deformacije, nuzno je definirati

elastoplasti¢ni tenzor krutosti koji za sluc¢aj Misesovog kriterija tecenja glasi:

o 3G?
DijEl = Dy _msijskl . (29)
Veza izmedu inkrementa naprezanja i inkrementa ukupne deformacije sada je jednaka:
Oy = Di?kpl &y - (30)
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2.3.2.3.  Toplinska deformacija

Toplinska deformacija Ei? pojavljuje se samo s promjenom temperature AT (K) i u tijelu,

odnosno dijelu tijela koje se slobodno moze deformirati ne izaziva naprezanja. U sluCaju
linearne termoelasti¢nosti toplinska deformacija povezana je linearno s promjenom temperature

preko koeficijenta toplinskog rastezanja ¢ (1/K):

gi? = AT . (31)

Uzimanjem u obzir i toplinske deformacije, konstitutivna relacija (16) zapisuje se kao:

do; =Dy, (dgkI —deg) —dg,?l). (32)

]

Elastoplasti¢ni tenzor krutosti je u ovom slucaju jednak izrazu (29), a mijenja se samo

konstitutivna relacija (30):
doy; =D (dg, —dsy). (33)

2.4. Naprezanja u zavarenoj konstrukciji [4]
2.4.1. Podjela naprezanja

Naprezanja koja nastaju uslijed zavarivanja mogu se podijeliti po sljede¢im karakteristikama:
1. vijek trajanja,
2. smijer,

3. podrijetlo.

Prema vijeku trajanja, naprezanja nastala u procesu zavarivanja dijele se na prolazna i zaostala.
Prolazna postoje samo u to¢no odredenom trenutku tranzijentnog procesa zagrijavanja i
hladenja na nekom podrucju, dok zaostala postoje i nakon cijelog procesa zavarivanja i hladenja

na okolisnu temperaturu, dakle ona su trajna.

Po smjeru u kojem djeluju u zavarenoj konstrukciji naprezanja se dijele na longitudinalna, tj.
ona koja su paralelna sa smjerom zavara, i na transverzalna, odnosno naprezanja koja su

okomita na zavar.

Prema podrijetlu naprezanja se dijele na:

1. toplinska naprezanja koja su uzrokovana neujedna¢enom raspodjelom temperature i

koja nestaju s naknadnim hladenjem,
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2. naprezanja uzrokovana plasticnom deformacijom materijala,

3. naprezanja ¢ija su uzrok fazne transformacije.

Naprezanja uzrokovana plasti¢cnom deformacijom gotovo uvijek postoje u zavaru i podrucjima
oko njega. Naprezanja uslijed fazne transformacije najces¢e su puno manja od onih

uzrokovanih plasticnom deformacijom te se u ovom radu nece izracunavati.

2.4.2. Uzroci nastajanja naprezanja

Izrazita nelinearnost i nestacionarnost procesa zavarivanja dovode do nejednolike prostorno
vremenske raspodjele temperatura §to uz fazne promjene u materijalu popune i1 osnovnom
materijalu dovodi do pojave zaostalih naprezanja. Opcenito, neujednacenost temperaturne
raspodjele tijekom zavarivanja stvarne konstrukcije uzrokuje slozeno troosno stanje naprezanja.
Medutim, u vecini slucajeva neke komponente naprezanja mogu se zanemariti pa je moguce
razmatrati dvoosno ili ¢ak i jednoosno stanje naprezanja. Nastanak zaostalih naprezanja
moguce je objasniti jednostavnim modelom koji se sastoji od tri jednaka Stapa, koji su na
krajevima nepomi¢no uc¢vrsS¢eni krutim plocama kako je to prikazano na slici 9. Pritom se

gornja kruta plo¢e moze pomicati u osnom smjeru stapova.

pocetno stanje zagrijavanje ohladeno stanje ¢eono zavarene plode

Slika9.  Pojednostavljeni model nastanka zaostalih naprezanja [2]
Model se sastoji od jednog srediSnjeg Stapa 1 i dva granicna Stapa 2, zajedno spojenih na
krajevima s krutim plo¢ama 3. U svakom vremenskom trenutku Stapovi su jednake duljine.
SrediSnji Stap koji je izloZen zagrijavanju simulira zavar i podrucje oko njega, dok se grani¢ni
Stapovi drZe na konstantnoj temperaturi i predstavljaju onaj dio koji ne spada u zonu utjecaja

topline (ZUT).
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U pocetnom stanju temperatura sva tri Stapa je jednaka i iznosi To. U slucaju da se srednji Stap
zagrije na temperaturu T > To, do¢i ¢e do produljenja sva tri Stapa pri ¢emu ¢e zbog produljenja
bo¢ni Stapovi biti optereéeni na vlak. Srednji Stap zbog porasta tempetrature ima tendenciju
produljenja, ali zbog ukruta na krajevima Stapa to produljenje se ne moze ostvariti u potpunosti
pa srednji Stap postaje tlacno optere¢en. Ukoliko se temperatura T drzi dovoljno niskom da
naprezanja u srednjem Stapu ostanu ispod granice te¢enja materijala, nakon hladenja na pocetnu
temperaturu To, naprezanja u sva tri Stapa ¢e biti jednaka nuli. U slucaju da se srednji Stap
zagrije na temperaturu dovoljno veliku da tla¢na naprezanja premase granicu te¢enja materijala,
nakon hladenja srednjeg Stapa na pocetnu temperaturu u njemu ostaju trajne plasticne
deformacije. U fazi hladenja srednji Stap nastoji smanjiti svoju duljinu ¢emu se opiru boc¢ni
Stapovi pa srednji Stap biva opterec¢en na vlak. Istovremeno skupljanje srednjeg Stapa izaziva
tlano naprezanje u bo¢nim Stapovima. Analogiju Stapnom modelu moguce je prona¢i u
suceono zavarenim plo¢ama pri cemu zavar igra ulogu srednjeg Stapa, a podrucja podalje od
zavara su analogna bo¢nim $tapovima prikazanog modela. Dijagram Kkoji prikazuje zaostala
naprezanja u zavarenim plo¢ama na slici 9. krajnje je pojednostavljen. Stvarno stanje zaostalih
naprezanja je znatno slozenije 1 ovisi o mnogim faktorima kao §to su:

e koli¢ina unesene topline zavarivanjem,

e broj prolaza zavarivanjem,

e redoslijed zavarivanja,

e svojstva osnovnog materijala i materijala popune,

e toplinski rubni uvjeti,

e mehanicki rubni uvijeti,

e volumen rastaljenog metala,

e dimezije i oblik konstrukcije i sl.

2.5. Deformacije u zavarenoj konstrukciji [4]

2.5.1. Podjela deformacija

Govorec¢i o deformacijama u zavarenoj konstrukciji, ovdje se ne misli samo na deformacije u
razliitim tockama, ve¢ 1 na integralne karakteristike poput kutnog iskrivljenja, savijanja,

izvijanja i promjene u linearnim dimenzijama. Kao §to je slucaj i kod naprezanja, deformacije

kod zavarivanja mogu biti prolazne i zaostale.
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Tri osnovne promjene u dimenzijama dviju zavarenih ploc¢a su:

e transverzalno skupljanje,
e longitudinalno skupljanje,
e kutno iskrivljenje, odnosno rotacija oko linije zavara.

S detaljnijeg gledista, deformacije se kod zavarivanja mogu podijeliti kako slijedi:

e transverzalno skupljanje — skupljanje okomito na sredi$nju liniju zavara,

e longitudinalno skupljanje — skupljanje u smjeru linije zavara,

e kutno iskrivljenje — iskrivljenje uzrokovano neujedna¢enom temperaturnom
raspodjelom po debljini zavara,

e rotacijsko iskrivljenje — kutno iskrivljenje u ravnini plo¢a koje nastaje zbog
toplinskog Sirenja ili stezanja,

e savijanje — iskrivljenje u ravnini koja prolazi kroz liniju zavara i okomita je na ploce,

e izvijanje — iskrivljenje uzrokovano longitudinalnim tlaénim naprezanjima koja poticu
nestabilnost, naroc¢ito kod tankih ploca.

Razlic¢ite vrste integralnih deformacija dviju su¢eono zavarenih ploca koje se javljaju tijekom 1

nakon zavarivanja prikazane su na slici 10.

=1

izvijanje

q longitudinalno
4 skupljanje

savijanje

Ay

transverzalno |skupl janje

kutno iskrivljenje ,ﬂ rotacijsko iskrivljenje

Slika 10. Razli¢ite vrste deformacija koje se javljaju nakon i tijekom zavarivanja [4]
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2.6. Redukcija i uklanjanje zaostalih naprezanja i deformacija [2]

Vlacna zaostala naprezanja u kombinaciji s vlacnim naprezanjem uslijed radnog opterecenja
mogu znatno smanjiti nosivost konstrukcije i njezin radni vijek. Ovaj slucaj potencijalno je
opasan ukoliko se radi o konstrukciji s pukotinom jer u tom sluc¢aju vla¢na zaostala naprezanja
pospjesuju njen rast. Zaostala tla¢na naprezanja u ovakvom slu¢aju imaju pozitivan utjecaj jer

otezavaju Sirenje pukotine.

Zaostala naprezanja 1 deformacije uzrokuju netoCnosti u izradi zavarene konstrukcije ¢ija
sanacija uzrokuje gubitak vremena i financijske troskove. Pri tome su mogucnosti njihova
smanjenja uvelike odredene fazom proizvodnje u kojoj se ona nalazi te se mogu izdvojiti tri
slucaja:

1. faza projektiranja: vrlo vazna faza gdje se pravilnim izborom tehnologije zavarivanja,
broja prolaza elektrode, dimenzija konstrukcije, oblika zavara, predeformiranjem
konstrukcije i sl. u startu mogu smanjiti potencijalna zaostala naprezanja i deformacije,

2. faza zavarivanja: moguce je koriStenje toplinskog i mehani¢kog prednaprezanja,
ukruéivanje konstrukcije (smanjuje deformiranje, ali i povecava zaostala naprezanja),
prisilno hladenje,

3. faza nakon zavrSetka zavarivanja: prisilno mehanicko ispravljanje deformiranja
(Ceki¢anje, valjanje, istezanje i sl.), ili smanjenje zaostalih naprezanja toplinskom
obradom.

Nastala zaostala naprezanja i deformiranje zavarene konstrukcije ¢esto se tesko uklanjaju zbog
glomaznosti konstrukcije. Fizicko ispravljanje Cesto zahtijeva velike sile S§to u stvarnosti nije
moguce ostvariti. Iz istog razloga i uklanjanje zaostalih naprezanja cesto nije moguce jer treba
osigurati goleme peéi. Lokalizirani unos topline moze djelomi¢no na nekom mjestu smanjiti

zaostala naprezanja, ali ih i uzrokovati na drugom mjestu.
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3. Numericko modeliranje procesa zavarivanja

Metoda kona¢nih elemenata je numericka metoda koja se temelji na fizickoj diskretizaciji
kontinuuma. Razmatrani kontinuum s beskona¢no stupnjeva slobode gibanja zamjenjuje se s
diskretnim modelom medusobno povezanih elemenata s ograni¢enim brojem stupnjeva
slobode. Drugim rije¢ima, podruc¢je kontinuuma dijeli se na konacan broj podpodrucja koja se
nazivaju konacni elementi, pa se razmatrani kontinuum prikazuje kao mreza konacnih
elemenata. Konac¢ni elementi medusobno su povezani u tockama na konturi elementa koje se
nazivaju ¢vorovi. Stanje u svakom elementu, kao Sto je npr. polje pomaka, deformacije,
naprezanja, temperature te ostalih veli€ina, opisuje se pomocu interpolacijskih funkcija. Te
funkcije moraju zadovoljavati odgovaraju¢e uvjete da bi se diskretizirani model $to viSe
priblizio ponaSanju kontinuiranog sustava. Uz pravilnu formulaciju konacnih elemenata,

priblizavanje to¢nom rjeSenju raste s povecanjem broja elemenata.

Metoda kona¢nih elemenata ne bi se mogla primjenjivati bez danasnjih racunala koja
omogucavaju rjeSavanje velikih sustava jednadzbi. Osim skra¢ivanja vremena potrebnog za
izradu proracuna, primjenom metode konac¢nih elemenata moguce je u vrlo kratkom roku
napraviti i veliki broj numerickih eksperimenata, $to omogucuje dodatnu ustedu vremena, ali i

izradu bolje optimiranih konstrukcija.

Dobro poznavanje teorije kona¢nih elemenata i fizike procesa sustava koji se modelira nuzno
je za pravilno postavljanje numerickog modela, a samim time i dobivanje rjeSenja bliskih

realnima. Proces zavarivanja u ovom radu analiziran je programskim paketom Abaqus. [10]

3.1.  Vrste toplinsko — mehanickih analiza [4]

Opcenito, za rjeSavanje toplinsko-mehanickih problema se u metodi konac¢nih elemenata
primjenjuju sljedeca dva pristupa:
1. sekvencijalno spregnuta toplinsko — mehani¢ka analiza i

2. potpuno spregnuta toplinsko — mehani¢ka analiza.

Sekvencijalno spregnuta toplinsko-mehanicka analiza temelji se na podjeli simulacije na dva
dijela, prvi u kojem se problem topline rjeSava neovisno o raspodjeli deformacija i naprezanja
u modelu i drugi, u kojem se raspodjela deformacija i naprezanja racuna ovisno o prethodno

izraCunatom temperaturnom polju. Na taj na¢in toplinska analiza nije spregnuta s mehani¢kom
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analizom, dok je mehanicka analiza povezana, tj. spregnuta s toplinskom analizom.
Sekvencijalno spregnuti pristup racunalno je manje zahtjevniji od potpuno spregnutog pristupa
te se koristi kod problema u kojima utjecaj raspodjele deformacija i naprezanja na temperaturno

polje nije znacajan, kao $to je slu¢aj kod zavarivanja.

Kod potpuno spregnute toplinsko-mehani¢ke analize dolazi do istovremenog rjeSavanja
toplinskog i mehani¢kog problema. Drugim rije¢ima, u svakom koraku simulacije temperaturna
raspodjela utjece na raspodjelu deformacija i naprezanja te obrnuto, raspodjela deformacija i
naprezanja utjeCe na temperaturno polje. 1z tog razloga potrebno je primijeniti konacne
elemente sa stupnjevima slobode i za temperaturu i za pomake. Potpuno spregnuta analiza je
zbog svoje prirode gotovo uvijek nelinearna te dovodi do pojave nesimetricnih matrica ¢ija je
pohrana i rjesavanje kompliciranije, nego kod simetri¢nih matrica. Upravo je zbog toga potpuno
spregnuti pristup racunalno zahtjevniji od sekvencijalno spregnutog. Koristi se u rjeSavanju
problema kod kojih postoji jaka meduovisnost toplinskih i mehanickih rjesenja, primjerice kod
procesa oblikovanja deformiranjem poput provlacenja, vucenja 1 utiskivanja. Kod tih procesa
dolazi do brze promjene oblika deformiranju podvrgnutog metala Sto uslijed velikih plasticnih

deformacija dovodi do oslobadanja topline.

3.2. Toplinska analiza [3]

Problem provodenja topline svodi se na pronalaZenje temperature u svakoj tocki zadane
geometrije za koju je poznata pocetna temperaturna raspodjela i na ¢ijim su rubovima poznati

rubni uvjeti.

Za rjeSavanje problema nestacionarnog provodenja topline ne mogu se primijeniti klasic¢ni
varijacijski principi, ve¢ se primjenjuje Galerkinova metoda tezinskog reziduala. Osnovna ideja
metode nije da rezidual (ostatak) nestane u svakoj tocki jer je to 1 nemoguce posti¢i, ve¢ da
nestane u ¢vornoj tocki mreze Sto se postize da se integral umnoska reziduala R i teZinske

funkcije w izjednaéi s nulom:

j R(x)-w(x)dV =0. (34)

U Galerkinovoj metodi kao tezinska funkcija w; (x) koristi se funkcija oblika N; (x):

j R(x)-N;(x)dV =0. (35)
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Uvrstavanjem odgovarajuceg oblika temperaturne raspodjele T = NT po konacnom elementu u

jednadzbu za opéi slucaj nestacionarnog nelinearnog provodenje topline:

—c,og+£(/1xg}+i lyg +§(/12£J+quo, (36)
ot ox ox ) oy oy ) oz oz
ostat ¢e ostatak koji nije jednak nuli, a koji predstavlja rezidual:
R(x):—Cp£+g(ZXﬂj+g iyﬂ +£(izﬂj+qv. (37)
ot ox ox ) oy oy ) oz 0z

Nakon S§to se provede iznad opisani postupak, moZe se za cijeli proracunski model dobiti

globalna nestacionarna jednadzba provodenja topline:

CT(t)+ K, T(t)=F, (t)+F, (1), (38)

gdje je C matrica toplinskog kapaciteta, Kt matrica provodenja (konduktivnosti), Fq vektor
toplinskih optere¢enja 1 Fg vektor Neumannovih rubnih uvjeta. Za rjeSavanje problema
primjenjuju se inkrementalno-iterativne metode od kojih su najpoznatije Newton-Raphsonova
metoda gdje se matrica provodenja 1 matrica toplinskog kapaciteta raCuna u svakoj iteraciji i
modificirana Newton-Raphsonova metoda gdje se te matrice raunaju samo na pocetku
inkrementa. Vremenska derivacija temperature obicno se aproksimira primjenom neke od

metoda konac¢nih razlika. Razlikuju se tri osnovne metode vremenske integracije:

e eksplicitna metoda vremenske integracije — razlika unaprijed (eng. forward difference)

a
ot

(t)zT(t+A;2—T(t), 39)

e implicitna metoda vremenske integracije — razlika unazad (eng. backward difference)

aT CT(t+A)-T(t)
- (t+At)~ v , (40)

e implicitna Crank-Nicolsonova metoda vremenske integracije — sredi$nja razlika (eng.

central difference)

oT At) T(t+At)-T(t
(A T{ra)-T() (a1)
ot 2 At

Aproksimacija derivacije razlikom unazad, kao 1 razlikom unaprijed, ukljucuje gresku 1. reda
(greska se smanjuje s 1. potencijom vremenskog inkrementa) koja je ukljuena u implicitni

odnosno eksplicitni integracijski postupak. Aproksimacija derivacije sredisnjom razlikom
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ukljucuje gresku 2. reda (greska se smanjuje s 2. potencijom vremenskog inkrementa) koja je
ukljucena u integracijski postupak. Implicitna i Crank-Nicolsonova metoda su bezuvjetno
stabilne s obzirom na izbor veli¢ine vremenskog inkrementa (povecavanjem vremenskog
koraka ubrzava se proracun, ali se smanjuje tocnost dobivenih rezultata), za razliku od

eksplicitne metode koja je stabilna za vremenske inkremente koji su manji od kriticnih. [3]

Programski paket Abaqus za nestacionarnu toplinsku analizu koristi implicitnu metodu
vremenske integracije. [7]

3.3.  Mehanicka analiza [8]

Linearna analiza ¢vrstoce provodi se uz sljedece pretpostavke:

e mali pomaci,

e ravnoteza se razmatra na nedeformiranom obliku,

e opterecenje (sila) ne mijenja smjer,

e ponasanje materijala je linearno elasti¢no,

e cventualne nehomogenosti i anizotropija u materijalu nisu funkcija opterecenja,
e linearna veza izmedu deformacije i pomaka.

Ako jedan od gore navedenih uvjeta nije zadovoljen, radi se o nelincarnom ponasanju.

Razlikuju se:

e geometrijska nelinearnost (veliki pomaci, velike deformacije, gubitak stabilnosti
konstrukcije — snap - through i bifurcation problem, nekonzervativno opterecenje),
e materijalna nelinearnost (plasti¢nost, puzanje, viskoelasti¢nost, viskoplasti¢nost),
e nelinearni rubni uvjeti (problemi kontakta).
Problem moze sadrzavati kombinaciju vise raznih vrsta nelinearnosti. Pomaci kod nelinearnog
ponasSanja konstrukcije viSe nisu direktno proporcionalni optere¢enju kao kod linearne analize,

odnosno viSe ne vrijedi zakon superpozicije i jednadzba kona¢nih elemenata:

KV =R, (42)

pri ¢emu je K linearna matrica krutosti koja je konstantna, V vektor ¢vornih stupnjeva slobode,
a R vektor ¢vornih sila. U opéem slucaju, jednadzba kona¢nih elemenata za nelinearnu analizu
glasi:

K(V,R)V=R, (43)
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iz koje se vidi da krutost ovisi o trenutnom stanju pomaka i opterec¢enja konstrukcije. Zbog
takvog nelinearnog odziva konstrukcije njeno ponasanje vise nije moguce rijesiti u jednom
koraku, ve¢ se proces pronalazenja rjeSenja temelji na inkrementalno-iterativnim metodama
koje su mogucée uz linearizaciju jednadzbe (43). Pritom se iz osnovnog ravnoteznog stanja trazi
ravnoteza bliskog stanja koje je definirano prirastom optereéenja ili pomaka. U definiranom
inkrementu to se postize razli¢itim iterativnim postupcima. Slika 11. prikazuje nelinearnu vezu

izmedu opterecenja i pomaka.

Rj
| I B .
< A - osnovno stanje
< \ . .
- B B - ravnotezno stanje
& | A
< | |
|
! | \
Vi o Vi
Vi ‘

Slika 11. Nelinearna veza izmedu optereéenja i pomaka

Spomenutom linearizacijom dobiva se jednadzba krutosti:
K (V)AV=R,-R(V), (44)

gdje je K tangencijalna matrica krutosti, \/ osnovno i poznato ravnotezno stanje, AV vektor
inkrementalnih pomaka, Re vektor vanjskog optereéenja i R; vektor unutarnjih sila. Ravnoteza
je postignuta kada je desna strana jednadzbe (44) jednaka nuli, tj. kada su unutarnje sile jednake

vanjskom opterecenju, ili kada je inkrementalni pomak jednak nuli.

Takoder vrijedi:

V=V+AV, (45)

gdje ukupno stanje V u svakom koraku iteracije postaje osnovno stanje V .
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Tok opceg inkrementalno — iterativnog postupka te postupak provodenja nelinearne numericke
analize konstrukcija pocevsi od globalnog proracunskog modela sve do tocke integracije

prikazani su na slici 12.

Jednadzba krutosti
proratunskog modela

AV = K, AF

Diskretizirana konstrukcija

INKREMENT

(opterecenje,pomaci) .
‘ s predvidanje” buduéeg stanja na temelju , trenutnog® E‘Zl EE'
e pojava reziduala (neravnotezno stanje) KRAJ
POCETAK ANALIZE
ANALIZE
{pocetno stanje) I

ITERACIE E\Zl 4
(unutar inkrementa) X 3 x 4
® traZenje novog ravnoteznog stanja
_ novi x 1 x2
inkrement

KONVERGENCIIA I E:| 1 E;:l

s uspostavljanje ravnoteznog stanja na kraju inkrementa

=]
\EI

o

Todka integracije

Integriranje konstitutivne
jednadzbe

a) b) Ag = ETED"d‘e

Slika 12. a) Tok opéeg inkrementalno — iterativnog postupka i b) postupak nelinearne
numericke analize konstrukcija

Nelinearna analiza zapocinje rjeSavanjem jednadzbe krutosti proracunskog modela (44) iz koje
je moguce dobiti inkremente globalnih pomaka AV. Globalne pomake primjenom matrica
transformacija transformiramo u lokalne stupnjeve slobode kona¢nih elemenata te dobivamo
lokalne pomake AV koji nam sluze za odredivanje inkrementa deformacije Ae . Na razini to¢aka
integracije svakog od elemenata provodi se integriranje konstitutivne jednadzbe (30), odnosno
vrijedi:

e+de

Ac= [ D%ds. (46)

Integriranje konstitutivne jednadZzbe provodi se najces¢e Eulerovom unatraznom metodom koja
se temelji na algoritmu povratnog projiciranja. Algoritam se sastoji od elasticnog prediktora i
plasti¢nog korektora. Elasti¢ni prediktor predstavlja tzv. pokusno ili trial naprezanje te ispituje
da li se u odgovarajucoj tocki integracije konstrukcija nalazi u elasticnom ili plasticnom
podrucju, odnosno provodi se kontrola uvjeta tecenja. Plasti¢ni korektor potreban je uz uvjet da

je uvjet tecenja veci od nule buduci da je to znak plasticnog ponaSanja konstrukcije, a sastoji se
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od iterativnog postupka kojim se provodi povrat pokusnog naprezanja na plohu tecenja. Nakon
Sto se izracuna inkrement naprezanja moguce je na razini kona¢nog elementa odrediti ukupno
naprezanje preko kojeg se izraCunava elastoplasti¢ni tenzor krutosti potreban za aZuriranje
jednadzbe krutosti (44). Na primjer, za slu¢aj geometrijske linearnosti, a materijalne
nelinearnosti, tangencijalna matrica krutosti koja se ujedno naziva i elastoplasticna matrica

krutosti jednaka je:
T el
k,, = [BID"B.dV . (a7)
\Y
Matrica B definirana je kao:

B, =D N, (48)

gdje matrica Dy predstavlja linearni kinemati¢ki operator, a N je matrica funkcija oblika

konacnog elementa.

Budu¢i da se kod zavarivanja razmatra i geometrijska nelinearnost tangencijalna matrica
krutosti kona¢nog elementa namijenjenog takvoj analizi puno je kompliciranija, nego §to je to
pokazano izrazom (47). U slucaju geometrijski nelinearne elastine analize tangencijalna

matrica krutosti moze se zapisati kao:

k; =k, +k, +k, +K,  +K_, (49)
gdje je:
k. =[B{DB,dV eclasti¢na matrica krutosti, (50)
\%

K, = I(B[DBN (V)+By (V)DB,)dV lincarna matrica poGetnih pomaka, (51)
\

Ky = IBL (V) DB, (\7) dV nelinearna matrica pocetnih pomaka, (52)
\

k_, linearna matrica pocetnih naprezanja, (53)

k_, nelinearna matrica poc¢etnih naprezanja. (54)

Prve tri matrice zajedno €ine elasticnu matricu krutosti, a samo linearna i nelinearna matrica

pocetnih pomaka matricu pocetnih pomaka.
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Linearna 1 nelinearna matrica pocetnih naprezanja koje zajedno c¢ine matricu pocetnih

naprezanja ne mogu se izraziti eksplicitno u opéem obliku, ve¢ se dobivaju na sljede¢i nacin:

[BY (av)sdv = [B] (AV)D(BL +%BN (v)) dV v=k, Av, (55)
\% \

[BY (Av)DB dV V=K Av, (56)
\%

[BY (Av)DB, (V)dV V=K, Av. 57)
\%

Matrice kyL 1 Koz linearno ovise o pomacima osnovnog stanja V , a kun i Ksv ukljucuju drugu

potenciju od V. U gornjim izrazima D je matrica elasti¢nosti, a matrica By jednaka je:

B, =DuN, (58)

gdje matrica Dkn predstavlja nelinearni kinematicki operator, a N je matrica funkcija oblika
konacnog elementa. Tangencijalna matrica krutosti za geometrijski nelinearnu elastoplasticnu

analizu jo$ je kompliciranija te se ovdje nece posebno istaknuti.

U istom koraku kad se na razini kona¢nog elementa izraCunava tangencijalna matrica krutosti
odreduje se 1 razlika vanjskih 1 unutarnjih sila, koje su za geometrijski nelinearnu elasticnu

analizu dane izrazima:

F, = [N"(G+Aq)dV + [ NI (g, +Aq, )dS (59)
i
F =[(B.+B, (V))TD(BL+%BN (v)jdv. (60)

U prehodnim izrazima q i gp su volumno i povrsinsko opterecenje, a Ns je matrica rubnih
funkcija oblika. U slu€aju postojanja pocetnih deformacija ukupna deformacija osnovnog stanja
¢ viSe ne oznacava samo elasti¢nu deformaciju buduéi da je u ukupnu deformaciju ukljucena i

pocetna deformacija. Za sluc¢aj toplinskih deformacija konstitutivna jednadzba je jednaka:

1
6=D(g-¢')=D(g-a,AT)=Dz ¢’ = D(BL +5 By (v)jv-«:". (61)
Kada bi se razmatralo plasti¢no ponasanje materijala, matricu elasti¢nosti D u gornjem izrazu

bi zamijenio elastoplasti¢ni tenzor krutosti D.
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3.4. Konaéni elementi

U numerickoj analizi koriSteni su kona¢ni elementi iz baze programskog paketa Abaqus [10].

U analizi su koriSteni osnovni prizmaticni te ljuskasti kona¢ni elementi.

3.4.1. Osnovni prizmaticni element [9]
Uz tetraedarske konacne elemente, veliku primjenu za trodimenzijsku analizu imaju prizmatic¢ni
konacni elementi. Najcesce se primjenjuje prizmati¢ni kona¢ni element u obliku paralelopipeda

s osam ¢vorova, slika 13.

Slika 13.  Osnovni prizmati¢ni kona¢ni element s 24 stupnja slobode [9]
U slucaju analize ¢vrstoce, svaki ¢vor ima tri stupnja slobode, a to su komponente pomaka u

Kartezijevom koordinatnom sustavu. Prema tome, vektor stupnjeva slobode glasi:

vVis[u ovpowou, v, W, Uy Ve W (62)
Raspodjela pomaka opisana je nepotpunim polinomima tre¢eg stupnja:

U=a +a,X+a,y+a,z+aXy+asyz+a,zx+azxyz,

V=ay+a,X+a,y+a,Z+a,Xy+a,yZ+a:zxX+a,Xyz, (63)

W =23, +agX+a,Y+8,Z+a, Xy +a,,yZ + a,,ZX +a,,XyZ.
Prikazana raspodjela pomaka omogucuje zadovoljavanje svih potrebnih kriterija za monotonu
konvergenciju rjesenja, a to su:

e interpolacijske funkcije mogu opisivati pomake krutog tijela,

e mogucnost opisivanja polja konstantnih deformacija,

e zadovoljavanje svih potrebnih uvjeta kompatibilnosti duZz rubova susjednih

elemenata.
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Funkcije oblika izvedene u prirodnim koordinatama &, n i (s ishodistem u teziStu elementa
moguce je zapisati kao:
1 .
N, =§(1+§§i)(1+7777i)(1+§§i), i=1..8, (64)
gdje su &, i i { koordinate ¢vorova. Vrijednosti koordinata &, # 1 { su u podru¢ju od -1 do 1.

Uz prikazani vektor stupnjeva slobode (62) i relaciju:

u=Nyv, (65)

gdje vektor u predstavlja komponente pomaka u smjerovima lokalnih koordinatnih osi, matrica
funkcija oblika jednaka je:

N, 0 0 N, 0 0 N, 0 0
N={0 N, 0 0 N, 0 .. 0 N, O (66)
0 0N O O N, .. 0 0 N,

Osnovni prizmati¢ni element s potpunom integracijom ima Cetiri integracijske tocke, a kao
takav je podlozan parazitskim locking efektima poput shear lockinga i volumetric lockinga.
Shear locking opcenito se dogada uslijed savijanja elemenata prvog reda s potpunom
integracijom. Zbog numeri¢ke formulacije udio energije posmic¢ne deformacije postaje
precijenjen u ukupnoj energiji deformiranja tako da kona¢ni elementi postaju sve vise kruti i
slabo opisuju stvarno ponaSanje konstrukcije. To je narocito izrazeno kod elementa cija je
duljina jednaka ili veca, nego Sto je to debljina zida ili plo¢e. Volumetric locking pojavljuje se
kod elemenata s potpunom integracijom u slu¢aju nestlacivog ili gotovo nestlacivog materijala.
U integracijskim toCkama dolazi do pojave laznih tlakova S§to uzrokuje prekruto ponasanje
deformacija koje bi inacCe trebale odrzavati volumen elementa konstantnim, bez ikakvih
zahtjeva na njihove veli¢ine. Kada su materijali gotovo nestlacivi Sto je slucaj kod
elastoplasti¢nih materijala kada se pojavljuje plasti¢no tecenje, do pojave volumetric lockinga
dolazi u elementima s potpunom integracijom drugog reda kada su plasticne deformacije reda
veli¢ine elasticne deformacije. Kod elemenata prvog reda s potpunom integracijom to je
izbjegnuto upotrebom selektivne integracije, tj. reduciranom integracijom clanova matrice

Krutosti koji bi inace uzrokovali volumetric locking. [7]

Budu¢i da prilikom zavarivanja dolazi do raznolikih deformacija konstrukcije koje ukljucuju i
savijanje te do plasti¢nih deformacija u podru¢ju zavara, da bismo izbjegli pojavu shear i

volumetric lockinga u radu je koriSten prizmaticni element prvog reda s reduciranom
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integracijom, C3D8R, kako se naziva u Abaqusu [10]. Slika 14. prikazuje ozna¢avanje stranica,
¢vorova i toCaka integracije za prizmati¢ni element prvog reda s i bez reducirane integracije U

programskom paketu Abaqus [10].

3
face 2 4
S faca 5 4 %
]

3

e ' b2
- 1

fce 3 8- node reduced
integration element

) 8- node element b)

Slika 14. a) osnovni prizmati¢ni kona¢ni element i b) tocke integracije
U slucaju toplinske analize svakom ¢voru pridruzen je jedan stupanj slobode, a to je

temperatura. Vektor stupnjeva slobode za toplinsku analizu je dakle jednak:
T = T T, T, T, T, T, T, T (67)
Raspodjela temperature opisana je analogno (63) nepotpunim polinomom treceg stupnja:
T=a +a,X+a,y+a,Z+aXy+a5yZ+a,Zx+a5Xyz . (68)

Funkcije oblika jednake su kao i kod analize ¢vrstoce, odnosno vrijedi (64). Raspodjela

temperature zapisana preko funkcija oblika i ¢vornih temperatura jednaka je:

T=NT, (69)
gdje je N matrica funkcija oblika zadana kao:

N:[N1 N, N; N, N N N, Ns]. (70)

3.4.2. Cetverokutni ljuskasti element [9, 7]

Ljuskasti elementi se koriste za modeliranje konstrukcijskih elemenata koji imaju jednu
dimenziju, debljinu, puno manju u usporedbi sa ostalim dimenzijama. U Abaqusu [10] se

razlikuju konvencionalni i kontinuumski ljuskasti kona¢ni elementi. Konvencionalni ljuskastim
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elementima modelira se samo referentna ravnina, a debljina se naknadno definira preko
postavke “section property”. Raspodjela veli¢ina po debljini ljuske izracunava se slojevima
integracijskih toCaka. Takoder, konvencionalni elementi za stupnjeve slobode imaju pomake i
rotacije. Suprotno njima, kontinuumski ljuskasti elementi diskretiziraju cijelo trodimenzionalno
tijelo, a debljina je odredena geometrijom ¢vorova. Kontinuumski elementi imaju samo pomake
kao stupnjeve slobode. Sa stajalista modeliranja, kontinuumski ljuskasti elementi izgledaju
poput trodimenzionalnih kona¢nih elemenata, ali konstitutivne i kinematicke relacije kojima su
konvencionalni ljuskasti kona¢ni elementi. Veli¢ine se kod takvih elemenata prikazuju u
lokalnim koordinatnim sustavima, a takoder je potrebno znati na koji sloj integracijskih tocaka
se one odnose. Gornja povrSina (SPOS) definirana je pozitivnim smjerom normale, a donja
povrsina (SNEG) negativnim. Pozitivni smjer normale definiran je pravilom desne ruke tj.
prate¢enjem notacije ¢vorova prema definiciji elementa. Slojevi integracijskih tocaka zapocinju

od donje povrsine pocevsi s brojem jedan.

Razlika izmedu konvencionalnih i kontinuumskih ljuskastih elemenata prikazana je na slici 15,
a odredivanje normala i slojeva integracijskih to¢aka na konvencijalnim ljuskastim elementima

prikazano je na slici 16.

S

displacement and rotation

/\ - degrees of freedom
Conventional shell model -
geometry is specified at the reference surface;
thickness is defined by section property.
Element

=2

displacement
degrees of freedom only

structural body
being modeled

Continuum shell model -

full 3-D geometry is specified;
element thickness is defined by nodal geometry.

Slika 15. Razlika izmedu konvencionalnih i kontinuumskih ljuskastih elemenata [7]
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\
\

Slika 16.  Odredivanja normala i slojeva integracijskih to¢aka na konvencionalnim ljuskastim
elementima [7]

U slucaju analize c¢vrstoce, koristili smo cCetverokutni ljuskaski element s reduciranom
integracijom, S4R, kako se naziva u Abaqusu [10]. Koristeni kona¢ni element prikazan je na
slici 17. Pripada skupini dvostruko zakrivljenih elemenata opée namjene, $to znaci da se moze
upotrijebiti za analizu tankostjenih 1 debelostjenih ljusaka. U slucaju povecane debljine ljuske
koristi Reissner — Mindlinovu teoriju debelostjenih ljusaka koja dobro opisuje pojavu
posmicnih deformacija, a kako se debljina smanjuje prelazi u Kirchoff — Loveov tankostjeni
ljuskasti element kod kojih se utjecaj posmic¢nih deformacija sve vise smanjuje sa smanjenjem
debljine ljuske. Reducirana integracija je odabrana zato $to obi¢no daje tocnije rezultate i
znacajno smanjuje vrijeme ra¢unanja. Kod primjene reducirane integracije na elementima
prvog reda potrebna je hourglass kontrola. Ukoliko se primijeti da dolazi do hourglassing
efekta, potrebno je ili napraviti finiju mrezu konacnih elemenata ili koncentrirano opterecenje

ravnomjerno raspodijeliti na vise ¢vorova.

x 1

1 2

Slika 17. Cetverokutni konvencionalni ljuskasti element s reduciranom integracijom [7]
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Ovaj ljuskasti element ima Cetiri ¢vora, a svaki ¢vor ima Sest stupnjeva slobode (3 komponente

pomaka i 3 rotacijske komponente). Vektor stupnjeva slobode za ovaj element glasi:

vi=[v, v, v, v,]

Vi:|:ui Vi W o 9y §0i2:|1 i=1..4. (71)

Smisao reducirane integracije dolazi do izrazaja s poveanjem broja slojeva integracijskih
tocaka po ljusci. U analizi ¢vrstoce, broj integracijskih tocaka po debljini ljuske je pet, stoga je
reducirana integracija u smislu smanjenja racunalnog vremena opravdana. Slika 18. prikazuje

raspodjelu integracijskih tocaka po debljini ljuske.

/Top surface of shell

— W
A S S A

Integration point in

an S4R element Section through shell

Section points through
the thickness of the
shell at the location of
the integration point

Slika 18. Raspodjela integracijskih to¢aka po debljini ljuske [7]
U toplinskoj analizi primjenjivan je ¢etverokutni DS4 ljuskasti element prikazan na slici 19.
Ovaj konacni element takoder ima Cetiri ¢vora, a jedini stupanj slobode u svakom ¢voru je

temperatura. Vektor stupnjeva slobode je prema tome jednak:

T =[T1 T, T, T4]. (72)

3x 4 X

1x 2 x

DS4

Slika 19. Cetverokutni ljuskasti element za toplinsku analizu [7]
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4. Verifikacija numerickog modela

41. Uvod

Za verifikaciju procesa zavarivanja te odabira optimalnog numerickog modela, odabran je
primjer suceonog zavarivanja dviju ploca. Provedena je numericka simulacija u programskom
paketu Abaqus [10] i dana je usporedba dobivenih temperatura i naprezanja na odgovaraju¢im

mjestima. Geometrija dviju su¢eono zavarenih ploc¢a prikazana je na slici 20.

Slika 20. Geometrija dviju su¢eono zavarenih plo¢a

Pripadne dimenzije ploca su sljedece:

L =200 mm,
W =100 mm, (73)
t=8mm.
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4.2. Parametri zavarivanja i svojstva materijala
4.2.1. Parametri zavarivanja
Modelirano je zavarivanje dviju plo¢a TIG postupkom sa sljede¢im parametrima zavarivanja:

e struja zavarivanja | = 300 A,

e napon zavarivanjaU =20V,

e koeficijent u¢inkovitosti elektri¢nog luka # = 81,6 % ,

e brzina zavarivanja v = 10 mm/s.
V priprema zavara nije modelirana sasvim realno zbog koristenja tek dva sloja kona¢nih
elemenata po debljini ploce. Gledano u poprec¢nom presjeku zavara, u korijen Zlijeba smjeSten
je samo jedan kona¢ni element, a u proSirenijem dijelu se nalaze tri kona¢na elementa. Slika

21. prikazuje modeliranje V pripreme zavara.

N

£\

Slika 21. Modeliranje V pripreme zavara
U Abaqusu [10] se kao optereéenje u toplinskoj analizi unosi toplinski tok koji se dodijeljuje
na jedan ili viSe konac¢nih elemenata. Toplinski tok moze biti definiran po jedinici povrSine
(surface flux) ili po jedinici volumena (body flux). Odabrana je definicija toplinskog toka po

volumenu:

q :V' (74)

Volumen jednog kona¢nog elementa kojima je modeliran zavar jednak je:

V =a-b-c=5-4-4,4444=8,889-10° m?, (75)

te je stoga iznos toplinskog toka po jedinici volumena uz (1), (73), (74) i (75) jednak:

q=nUl/V =1,8375-10" W/ m®. (76)
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Priblizna vrijednost unesenog materijala na presjeku zavara jednim prolazom elektrode
odgovara povrsini jednog kona¢nog elementa, buduci da je u stvarnosti zavarivanje provedeno
s Cetiri prolaza elektrode. Time je toplinski tok koji se unosi u Abaqus [10] jednak prethodno

izraCunatom izrazu (76).

Proces zavarivanja je u Abaqusu [10] proveden s dva prolaza elektrode tako da svaki prolaz
obuhvati jedan sloj kona¢nih elemenata, poc¢evsi od korijena zlijeba. Svaki od dva prolaza
elektrode uslijed njezine zadane brzine v = 10 mm/s traje 20 s, s time da su nakon prvog prolaza
elektrode ploce ostavljene da se hlade 1000 s, a nakon drugog prolaza jos 2000 s. Hladenjem
nakon prvog prolaza elektrode simulirano je ponasanje velikih konstrukcija pri zavarivanju
poput poklopca rebra linera gdje pocetak zavara iz prvog prolaza bude ve¢ ohladen kada

elektroda krene u drugi prolaz.

Opisani proces u nastavku je modeliran na tri razli¢ita nacina, klasiénom metodom u kojoj su
konaéni elementi prisutni tamo gdje u stvarnosti joS ne postoji materijal, metodom radanja
elemenata kojom se moze pribliziti stvarnom procesu zavarivanja, buduc¢i da kod nje dolazi do
stvaranja materijala s napredovanjem elektrode te pomoc¢u Abaqus sucelja za zavarivanje —
Abaqus Welding Interface (AWI) [12].

Klasicnom metodom pristupilo se modelima diskretiziranim trodimenzijskim elementima,
ljuskastim elementima te kombinacijom trodimenzijskih i ljuskastih elemenata, dok su pomoc¢u
AWI-a [12] i metode radanja simulirani modeli diskretizirani trodimenzijskim elementima i

kombinacijom trodimenzijskih i ljuskastih elemenata.

Pri modeliranju kombinacijom trodimenzijskim i ljuskastim elementima ispitana su dva slucaja,
prvi sa Sirinom 3D zone od 2,5t = 20 mm i drugi sa Sirinom 3D zone od 3,5t = 28 mm.
Trodimenzijskim elementima modelirano je podru¢je oko zavara gdje dolazi do najvecih
temperaturnih gradijenata, a time i do najve¢ih naprezanja, a ljuskastim elementima modeliran

je ostatak ploce gdje su naprezanja puno manja i ujednacenija.

Za sekvencijalno spregnutu toplinsko-mehani¢ku analizu u Abaqusu [10] poZeljno je da mreze
konac¢nih elemenata modela namijenjenih toplinskoj i mehanickoj analizi budu kompatibilne.

Stoga je koriStena ista mreza konacnih elemenata u toplinskoj i u mehanickoj analizi.

4.2.2. Svojstva materijala

Modelirano je elasti¢no-idealnoplasticno ponasanje materijala, bez ocvri¢enja, s toplinskim 1

mehanickim svojstvima ovisnim o temperaturi, (slike 22 i 23). Za osnovni materijal i materijal
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popune zavara pretpostavljeno je da imaju ista toplinska i mehanicka svojstva. Materijal tokom

zavarivanja ne prolazi faznu transformaciju.

1,2 L L L L L L L 1
] =¢=Toplinska provodnost A (W/mK)
1,0 - Specificni toplinski kapacitet ¢ (J/kgK)
- 104 Gustoca p (kg/m”3)
g 0,8
(%2
B
S 06 - =
g _
3 LIl 108
F 0.4 4
10? _
0,2 e
0,0 +-

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Temperatura (°C)

Slika 22. Toplinska svojstva
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Slika 23. Mehanicka svojstva
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4.2.2.1. Pregled toplinskih svojstava
U toplinskoj analizi moraju biti definirana sljedeca materijalna svojstva:

e toplinska provodnost 4 (W/mK),
e specificni toplinski kapacitet ¢ (J/kg K),
e latentna toplina (J/kg).
Sva mehanicka svojstva kao §to su npr. modul elasti¢nosti, granica tecenja i sl. u toplinskoj

analizi ¢e biti zanemarena, ali moraju biti definirana u mehanickoj analizi.

4.2.2.1.1. Toplinska provodnost [7]
Toplinska vodljivost ili provodnost A je fizikalna veli¢ina definirana kao koli¢ina topline u
jedinici vremena, tj. toplinski tok koji prolazi nekom tvari kroz plohu jedini¢ne plostine.
U programskom paketu Abaqus [10], toplinska provodnost mora biti zadana za sljede¢e analize:

e sekvencijalno spregnutu toplinsko - mehanicku analizu,
e potpuno spregnutu toplinsko - mehanicku analizu,

e potpuno spregnutu toplinsko - elektri¢nu analizu.

Toplinska provodnost moze biti zadana kao:

e linearna ili nelinearna (u slucaju da ovisi o temperaturi),
e izotropna, ortotropna ili anizotropna,

e funkcija varijabli polja.

4.2.2.1.2. Specificni toplinski kapacitet i latentna toplina [7]

Specific¢ni toplinski kapacitet definiran je kao:

¢(T)= djf) , (77

gdje je U(T) unutarnja energija. Prema definiciji, to je ona koli¢ina topline koju treba dovesti
jedinici koli¢ine neke tvari da bi temperatura tvari porasla za neku jedinicu temperature. U
programskom paketu Abaqus [10], specifiéni toplinski kapacitet i latentna toplina moraju biti

zadani za sljedece analize:
e tranzijentnu sekvencijalno spregnutu toplinsko - mehanicku analizu,

e tranzijentnu potpuno spregnutu toplinsko - mehani¢ku analizu,

e tranzijentnu potpuno spregnutu toplinsko - elektri¢énu analizu.
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Specifiéni toplinski kapacitet mora biti vezan uz gustocu, a moze biti zadan kao:

e linearan ili nelinearan (u sluc¢aju da ovisi o temperaturi),

e funkcija varijabli polja.

Toplina koju je tvari potrebno dovesti da bi se promijenilo agregatno stanje se ne ubraja u
specifiénu toplinu, budu¢i da temperatura tijela za to vrijeme ne raste, naziva se latentnom
toplinom. Problemi prijenosa topline koji ukljucuju promjenu agregatnog stanja moraju imati
dodatno zadanu latentnu toplinu koja se zbraja sa specificnom toplinom, slika 24. Latentna
toplina moze se kombinirati s bilo kojim materijalnim ponasanjem u Abaqusu [10], ali ne bi
trebala biti ukljuena u definiciju materijala osim ako je to nuzno budu¢i da ¢ini analizu

nelinearnom.

U

internal
enengy

8, temperature

c(0) =y

_—— Area =latent heat
do

S
“——Specific heat, ¢ (@)

|

i

|

i

|

|

i

1 8, t t
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Slika 24. Specifi¢ni toplinski kapacitet i definicija latentne topline [7]
4.3. Klasi¢na metoda

Kao $to je ve¢ prije naglaseno, u klasi¢noj metodi zavarivanja su konacni elementi prisutni u
podrucju zavara od pocetka do kraja simulacije Sto u svakom slu€aju nije realno, ali je ipak
dovoljno to¢no za procjenu zaostalih naprezanja i shodno tome cjelovitosti zavarene

konstrukcije.
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4.3.1. Toplinska analiza
4.3.1.1. 3D model

Numericki model namijenjen diskretizaciji samo trodimenzijskim elementima prikazan je na
slici 25.

Slika 25. 3D numeri¢ki model

Razmatrani problem prikazan na slici 25. simetri¢an je s obzirom na zavar stoga se za numericki
model uzima samo lijeva polovica ploce. S linija X i y i§¢itavani su rezultati, a tocke A, B1 i B2

iskoriStene su u mehanickoj analizi za definiciju rubnih uvjeta.

Linija x definirana je u lokalnom koordinatnom sustavu koordinatamay = 0iz =4 mm, a linija

y koordinatama x = 100 mm i z =4 mm.

Svim povr§inama osim ravnine simetrije dodijeljen je Newtonov mjesoviti rubni uvjet uz
koeficijent prijelaza topline o = 30 W/(m?K) i temperaturu podalje od plo¢e T_= 0 °C, §to
odgovara hladenju na zraku. Simetrija je obuhvacena Neumannovim rubnim uvjetom na nac¢in

da je proglasena adijabatskom povr$inom, tj. kroz nju nema izmjene topline odnosno toplinskog

toka. Rubni uvjeti za toplinsku analizu prikazani su na slici 26.

Opterecenje je definirano na mreZi konac¢nih elemenata, stoga je prikladno prvo prikazati
diskretizirani model, slika 27. Model je diskretiziran s 1040 kona¢nih elemenata oznake
DC3D8. Elementi na ravnini simetrije su duplo manji nego njihovi susjedi iduci po 0si y kako

bi se sacuvao jednak broj i koli¢ina konac¢nih elemenata kojima je modelirana V priprema
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zavara, slika 21. Uz duljinu konaénih elemenata a = 5 mm gledajuéi u smjeru osi x i brzinu
gibanja elektrode od v =10 mm/s opterecenje u prvom prolazu obuhvaca dva konac¢na elementa

u svakoj sekundi, a u drugom prolazu Cetiri kona¢na elementa.

Slika 26. Newtonov mjeSoviti rubni uvjet za 3D model

Slika 27. Mreza konaénih elemenata 3D modela

Gore navedeno opterecenje je u Abaqusu postignuto upotrebom amplituda kojima se definira
djelovanje toplinskog toka u to¢no odredenim vremenskim razdobljima, npr. od pocetka druge
sekunde pa sve do ulaska u trecu sekundu, slika 28. Amplitude se dodjeljuju opterecenjima, a

opterecenja se dodijeljuju to¢no odredenim setovima kona¢nih elemenata.
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Slika 28. Zadavanje amplitude toplinskog toka
Analiza je provedena u dva koraka (eng. stepa), svaki vezan za jedan prolaz elektrode i
naknadno hladenje. Proces inkrementiranja vrSen je automatski od strane Abaqusa [10], s time
da je minimalni inkrement postavljen na 10°, a maksimalni na 100 koji se postize prilikom
hladenja. Maksimalna dozvoljena promjena temperatura u pojedinom inkrementu podesena je
na 20 °C. Slika 29. prikazuje temperaturno polje dobiveno pocetkom 11. sekunde drugog

prolaza elektrode.

NT11
+2.908e+03
+1.748e+03
+1.051e+03
+6.316e+02
+3.797e+02
+2.282¢+02
+1.372e+02
+8.247e+01

+4.958e+01

+2.980e+01
+1.791e+01
+1.077e+01
+6.473e+00

Slika 29. Temperaturno polje na 3D modelu po¢etkom 11. sekunde drugog prolaza elektrode,
T (°C)

Iz slike 29. uo¢avamo da se najveci temperaturni gradijenti pojavljuju upravo u podrucju uz

zavar. Najvisa temperatura se postize na dijelu modela na koji se dodjeljuje toplinski tok, a
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prethodno zavareno podrucje se polagano hladi. Takoder se uocava i konduktivni prijelaz
topline s podrucja vise u podrucje nize temperature, odnosno s podrucja zavara podvrgnutom

grijanju prema rubovima modela.

4.3.1.2.  Ljuskasti model

Numericki model namijenjen diskretizaciji samo ljuskastim elementima prikazan je na slici 30.

Slika 30. Ljuskasti numeri¢ki model

Na obje strane plo¢e dodijeljen je Newtonov mjeSoviti rubni uvjet opisan kod 3D modela.
Model je diskretiziran s 520 kona¢nih elemenata oznake DS4, a mreZza kona¢nih elemenata

prikazana je na slici 31.

Buduc¢i da ljuskasti model fizicki nema dimenziju debljine tesSko se pribliziti realnom procesu
zavarivanja po pitanju unosa topline. Problem je rijeSen na nacin da prvi prolaz elektrode
obuhvaca elemente koji leze na ravnini simetrije, a drugi prolaz obuhvaca elemente iz prvog
prolaza kao ired elemenata do njih, dakle sve skupa prva dva reda kona¢nih elemenata u smjeru
osi y. Kako se na taj na¢in unos topline vrsi po cijeloj debljini ploce, toplinski tok prepolovljen

je na pola.
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Slika 31. MreZa konaénih elemenata za ljuskasti model

Slika 32. prikazuje dobivene temperaturno polje dobiveno pocetkom 11. sekunde drugog

prolaza elektrode.

NT11
+1.544e+03
+9.975¢+02
+6.445e+02
+4.164e+02
+2.690e+02
+1.738e+02
+1.123e+02

+7.255e+01

+4.687e+01
+3.028e+01
+1.956e+01
+1.264e+01
+8.166e+00

Slika 32. Temperaturno polje na ljuskastom modelu po¢etkom 11. sekunde drugog prolaza
elektrode, T (°C)

Osim §to ne postoji raspodjela topline po debljini stjenke, vidimo da za temperaturno polje
ljuskastog modela vrijedi sve ve¢ re¢eno za 3D model. Usporedbom slika 29. i 32. uo¢avamo
da je maksimalna temperatura u ljuskastom modelu skoro duplo manja od one postignute u 3D

modelu, $to je posljedica opisanog postupka unosa toplinskog toka.
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4.3.1.3.  Kombinirani 3D/ljuskasti model sirine 3D zone 2,5t

Prvi kombinirani 3D/ljuskasti model sastoji se od 3D zone §irine 2,5t = 20 mm i ostatka ploce
koji je modeliran kao ljuska. Uvodenjem kombiniranog modela Zeli se pokazati moguénost
ustede racunalnog vremena uz zadrzavanje toc¢nosti 3D modela koji predstavlja najrealnije

rjesenje.

Numericki model namijenjen diskretizaciji 3D i ljuskastim elementima sa Sirinom 3D zone 2,5t

prikazan je na slici 33.

Slika 33. Kombinirani 3D/ljuskasti numeri¢ki model $irine 3D zone 2,5t

Rubni uvjeti dodijeljeni 3D/ljuskastom modelu ve¢ su opisani na prethodna dva modela, buduci
da 3D zona dobiva rubne uvjete 3D modela, a ostatak plo¢e dobiva rubne uvjete ljuskastog
modela. Povezivanje ljuske i 3D zone izvrSeno je pomocu opcije tie, s time da je kao master
surface uzet set ¢vorova linije ljuske (eng. node region) koja je u doticaju s 3D zonom, a kao
slave surface uzeta je povrSina 3D zone u doticaju s ljuskom. Preporuka je da se kao slave
surface uvijek uzima guscée diskretizirani dio u interakciji jer bi u protivnom analiza mogla dati
krive rezultate i teci sporije. U ovom slucaju, odabir slave i master povrsine i nije toliko bitan
buduéi da su gustoca mreze ljuskastog djela i 3D zone jednake. Vazno je napomenuti da opcija
tie dopusta samo jedan sloj integracijskih tocaka po debljini ljuske. Opcenito, pracenje
temperature po debljini ljuske moguce je koriStenjem veceg broja integracijskih tocaka, ali

samo ako je toplinski tok definiran po jedinici povrSine, a to u radu nije slucaj. Zbog gore
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navedenog razloga onemogucéeno je pracenje raspodjele temperature po debljini ljuske. U
pogledu smanjenja ra¢unalnog vremena jedna integracijska toc¢ka po debljini ljuske predstavlja
prednost. Toplinsko opterecenje jednako je kao i kod 3D modela. Diskretizacija 3D zone
izvrSena je s 400 kona¢nih elemenata oznake DC3D8, a ljuskasti dio tvori 320 kona¢nih

elemenata oznake DS4, slika 34.

Slika 34. Mreza konaénih elemenata 3D/ljuskastog modela Sirine 3D zone 2,5t

Raspodjela temperature pocetkom 11. sekunde drugog prolaza elektrode dana je na slici 35.

NT11
+2.909¢+03
+1.772¢+03
+1.080e+03
+6.577e+02

+2.441e+02
+1.487e+02
+9.058e+01
+5.518e+01
+3.362e+01
+2.048e+01
+1.248e+01
+7.600e+00

Slika 35. Temperaturno polje na 3D/ljuskastom modelu Sirine 3D zone 2,5t po¢etkom 11.
sekunde drugog prolaza elektrode, T (°C)
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Usporedbom temperaturnog polja 3D/ljuskastog modela Sirine 3D zone 2,5t prikazanog na slici
35. i temperaturnog polja 3D modela prikazanog na slici 29. uo¢avamo dobro poklapanje
rezultata dvaju modela, a odabrana Sirina 3D zone otprilike pokriva dio s najizrazenijim

toplinskim gradijentima.

4.3.1.4. Kombinirani 3D/ljuskasti model sirine 3D zone 3,5t

Drugi kombinirani 3D/ljuskasti model sastoji se od 3D zone Sirine 3,5t = 28 mm i ostatka ploce
koji je modeliran kao ljuska. Povecanje 3D zone vaznije je za mehani¢ku analizu dok su
rezultati za toplinsku analizu gotovo identi¢ni 3D modelu. Numeri¢ki model namijenjen

diskretizaciji 3D i ljuskastim elementima sa Sirinom 3D zone 3,5t prikazan je na slici 36.

Slika 36. Kombinirani 3D/ljuskasti numeri¢ki model §irine 3D zone 3,5t
Sve postavke ovog modela jednake su prethodnom 3D/ljuskastom modelu, a razlika je jedino u
diskretizaciji. Diskretizacija 3D zone ovog modela izvrSena je s 560 kona¢nih elemenataq
oznake DC3D8, a ljuskasti dio diskretiziran je ponovo s 320 kona¢nih elemenata oznake DS4,
slika 37.
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Slika 37. MrezZa konaé¢nih elemenata 3D/ljuskastog modela §irine 3D zone 3,5t

NT11

903e+03
768¢+03

Raspodjela temperature poCetkom 11. sekunde drugog prolaza elektrode dana je na slici 38.

Slika 38. Temperaturno polje na 3D/ljuskastom modelu Sirine 3D zone 3,5t po¢etkom 11.

sekunde drugog prolaza elektrode, T (°C)

Usporedbom temperaturnog polja 3D/ljuskastog modela Sirine 3D zone 2,5t prikazanog na slici

35. i temperaturnog polja 3D/ljuskastog modela $irine 3D zone 3,5t prikazanog na slici 38.

dobro poklapanje rezultata dvaju modela, a odabrana $irina 3D zone nema utjecaja

uocavamo

na rezultate toplinske analize.
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4.3.1.5. Dijagramska usporedba rezultata toplinske analize

Dijagram na slici 39. predstavlja raspodjelu temperature po liniji y za sva cetiri modela

analizirana klasi¢hom metodom.

3000 1 | | | | |
] ege—= 3D model
¢ i
2500 1 Ljuskasti model
O 2000 +++O++ 3D/ljuskasti model Sirine 3D zone 2,5t |
o
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® 1500 - \
S ] \
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Slika 39. Dijagramska usporedba rezultata za razli¢ite numeri¢ke modele pocetkom 11.
sekunde drugog prolaza elektrode

Kao §to je veé prije ustanovljeno na prikazanim temperaturnim poljima (slika 29.,32.,35. i 38.),
model diskretiziran 3D kona¢nim elementima i kombinirani model pokazuju veoma dobro
poklapanje rezultata, a ljuskasti model odstupa zbog drugacije modeliranog unosa topline. 1z
slike 39. takoder mozemo vidjeti da Sirina 3D zone nema znatnijeg utjecaja na raspodjelu
temperature kombiniranog 3D/ljuskastog modela. Prijelaz s 3D elemenata na ljuskaste je
gladak, bez diskontinuiteta na liniji dodira 3D 1 ljuskastih elemenata i moze se ostvariti na bilo

kojoj udaljenosti od zavara.

4.3.2. Mehanicka analiza

4.3.2.1. 3D model

Numeri¢ki model i mreZa kona¢nih elemenata identi¢ni su onima iz toplinske analize, slika 25.
i slika 27. Razlika je jedino u vrsti kona¢nih elemenata, koji u mehanickoj analizi postaju
oznake C3D8R. U mehani¢koj analizi rubni uvjeti pomaka dodijeljeni su samo kako bi se

sprijecili pomaci krutog tijela.
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Rubni uvjeti pomaka dodijeljeni 3D modelu su sljedeci:

1) simetrija — U2 =0,
2) tocka A - U1=0,
3) to¢ka B1iBz — U3=0.

Na slici 40. prikazani su rubni uvjeti pomaka dodijeljeni 3D modelu:

Slika 40. Rubni uvjeti pomaka za 3D model

Temperaturna raspodjela je kao pokreta¢ svih promjena u mehanic¢koj analizi uvedena u model
kao predefined field, odnosno cijela izlazna datoteka s podacima o temperaturama iz toplinske
analize uvedena je u mehanicku analizu kako bi se u svakom inkrementu mogle najprije racunati
toplinske deformacije, a zatim elasti¢ne i plasticne. Raspodjela longitudinalog naprezanja po
cijelom modelu nakon zavrsetka cijelog procesa prikazana je na slici 41., a na slici 42. moze se

vidjeti raspodjela transverzalnog naprezanja.
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S, S11
(Avg: 75%)
+2.358¢+08
+2.031e+08
+1.705¢+08
+1.379¢+08
+1.052e+08
+7.257e+07
+3.992¢+07
+7.280e+06
-2.536e+07
-5.801e+07
-9.065¢+07
-1.233e+08
-1.559¢+08

Z

Y¢X

Slika 41. Raspodjela longitudinalnog naprezanja ax (N/m?) na 3D modelu

S, 822
(Avg: 75%)
+1.444¢+08
+1.156e+08
+8.678¢+07
+5.797e+07
+2.916e+07
+3.421e+05
-2.847e+07
-5.728e+07
-8.610e+07
-1.149e+08
-1.437¢+08
-1.725¢+08
-2.014e+08

Slika 42. Raspodjela transverzalnog naprezanja oy (N/m?) na 3D modelu
1z slika 41. i 42. ocito je da se maksimalna naprezanja javljaju u zoni zavara. Longitudinalno
naprezanje je u cijelom podrudju zavara vla¢no iraste s rubova zavara prema sredini gdje iznosi
235,8 N/mm?. Transverzalno naprezanje je na rubovima tlaéno s najveéim vrijednostima od

201,4 N/mm? , a iduéi prema sredini zavara prelazi u vlaéno gdje iznosi oko 145 N/mm?,

Plastificirani dio podru¢ja zavara i oko njega dan je prikazom ekvivalentne plasti¢ne

deformacije na slici 43.
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PEEQ

(Avg: 75%)
+1.349¢-01
+1.237e-01
+1.124e-01
+1.012¢-01
+8.994e-02
+7.870e-02
+6.746¢-02
+5.621e-02
+4.497e-02
+3.373e-02
+2.249¢-02
+1.124e-02
+0.000e+00

Slika 43. Raspodjela ekvivalentne plasti¢ne deformacije na 3D modelu
Nedeformirano stanje i deformirani oblik ploce po zavrSetku zavarivanja prikazani su na slici
44,

Slika 44. Nedeformirano stanje i deformirani oblik 3D modela (faktor uvecanja = 10)
Iz slike 44. mozemo dobro vidjeti kutno iskrivljenje i savijanje ploce, a neSto slabije
transverzalno i longitudinalno skupljanje. Na ravnini simetrije uo¢avamo spljostenije konacne
elemente S§to je posljedica plastiCne tlatne deformacije prilikom unosa topline. Ostatak
konstrukcije koji je kru¢i dopusta toplinsko Sirenje materijala sredine zavara gotovo samo u

smjeru 0si z , dok se na rubovima moze slobodnije $iriti i u smjeru osi X. U oba slucaja oteZzano
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je Sirenje u smjeru osi Y pa se moze re¢i kako u podru¢ju zavara vlada ravninsko stanje

deformacije.

4.3.2.2.  Ljuskasti model

Numeric¢ki model i mreza kona¢nih elemenata identi¢ni su onima iz toplinske analize, slika 30.
i slika 31. Razlika je jedino u vrsti kona¢nih elemenata, koji u mehani¢koj analizi postaju S4R.
Budu¢i da S4R konacni element ima Sest stupnjeva slobode, rubni uvjeti se razlikuju od 3D
modela za pripadne ograni¢ene rotacijske stupnjeve slobode:

1) simetrija — U2 = UR1 = UR3 =0,

2) tocka A — Ul =UR2 =0,

3) tockaB1iB2— U3 =0.

Na slici 45. prikazani su rubni uvjeti pomaka dodijeljeni ljuskastom modelu:

Slika 45. Rubni uvjeti pomaka za ljuskasti model

Raspodjela longitudinalog naprezanja po cijelom modelu nakon zavrsetka cijelog procesa

prikazana je na slici 46., a na slici 47. moze se vidjeti raspodjela transverzalnog naprezanja.
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S, S11
SNEG, (fraction =-1.0)
(Avg: 75%)
+2.299¢+08
+1.985e+08
+1.672¢+08
+1.358¢+08
+1.045¢+08
+7.311e+07
+4.176e+07
+1.041e+07
=2.094e+07
-5.229e+07
-8.364e+07
-1.150e+08
-1.463¢+08

Slika 46. Raspodjela longitudinalnog naprezanja ax (N/m?) na ljuskastom modelu

S, 822
SNEG, (fraction =-1.0)
(Avg: 75%)
+1.409¢+08
+1.123e+08
+8.365¢+07
+5.502¢+07
+2.639¢+07
-2.244e+06
-3.088¢+07
-5.951e+07
-8.814e+07
-1.168e+08
-1.454e+08
-1.740e+08
-2.027e+08

Slika 47. Raspodjela transverzalnog naprezanja oy (N/m?) na 3D modelu
lako postoji zamjetna razlika u vrijednostima temperatura, $to se tiCe naprezanja odstupanja
ljuskastog modela od 3D modela nisu toliko velika. Longitudinalno naprezanje je u cijelom
podrudju zavara vlaéno i raste s rubova zavara prema sredini gdje iznosi 229,9 N/mm?.
Transverzalno naprezanje je na rubovima tla¢no s najve¢im vrijednostima od 202,7 N/mm?, a

idu¢i prema sredini zavara prelazi u vla¢no gdje iznosi 140,9 N/mm?,

Plastificirani dio podru¢ja zavara i oko njega dan je prikazom ekvivalentne plasti¢ne

deformacije na slici 48.
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PEEQ

SNEG, (fraction =-1.0)

(Avg: 75%)
+1.378e-01
+1.264¢-01
+1.149¢-01
+1.034e-01

+6.892¢-02
+5.743e-02
+4.595¢-02
+3.446¢-02
+2.297e-02
+1.149e-02
+0.000e+00

Slika 48. Raspodjela ekvivalentne plasti¢ne deformacije na ljuskastom modelu

Nedeformirano stanje i deformirani oblik ploce po zavrSetku zavarivanja prikazani su na slici
49.

Slika 49. Nedeformirano stanje i deformirani oblik ljuskastog modela (faktor uveéanja = 10)
Na slici 49. uocavamo izostanak kutnog iskrivljenja ploce ¢emu je razlog nepostojanje

temperaturnih gradijenata po debljini ljuske.
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4.3.2.3.  3D/ljuskasti model Sirine 3D zone 2,5t

Numericki model i mreza konaénih elemenata identi¢ni su onima iz toplinske analize, slika 33.
i slika 34. Razlika je jedino u vrsti kona¢nih elemenata, koji u mehani¢koj analizi za 3D postaju
C3D8R, a za ljuskasti dio S4R. Rubni uvjeti jednaki su onima postavljenima za 3D model, slika
40.

Povezivanje 3D zone i ljuskastog dijela izvrSeno je pomocu opcije shell —to — solid coupling,
s time da je kao master surface uzet set ¢vorova linije ljuske (eng. node region) koja je u
doticaju s 3D zonom, a kao slave surface uzeta je povrSina 3D zone u doticaju s ljuskom. Isto
kao i kod opcije tie u toplinskoj analizi, ovdje je takoder preporuka da se kao slave surface
uvijek uzima gusce diskretizirani dio u interakciji jer bi u protivnom analiza mogla dati krive
rezultate i te¢i sporije. Raspodjela longitudinalog naprezanja po cijelom modelu nakon
zavrSetka cijelog procesa prikazana je na slici 50., a na slici 51. moze se vidjeti raspodjela
transverzalnog naprezanja.

S, S11
SNEG, (fraction =-1.0)
(Avg: 75%)
+2.350¢+08
+2.027e+08
+1.703e+08
+1.380e+08
+1.056¢-+08
+7.327e+07
+4.092e+07

— +8.569¢+06
-2.378e+07
-5.613e+07
-8.848e+07
-1.208¢+08
-1.532e+08

Slika 50. Raspodjela longitudinalnog naprezanja ox (N/m?) na 3D/ljuskastom modelu §irine 3D
zone 2,5t
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S, 822
SNEG, (fraction =-1.0)
(Avg: 75%)
+1.411e+08
+1.126e+08
+8.411e+07
+5.559¢+07
+2.707¢+07
-1.448e+06
-2.997e+07
-5.849¢+07
-8.700e+07
-1.155e+08

Slika51. Raspodjela transverzalnog naprezanja a, (N/m?) na 3D/ljuskastom modelu Sirine 3D
zone 2,5t

Maksimalna longitudinalna i transverzalna naprezanja 3D/ljuskastog modela s Sirinom 3D zone
2,5t razlikuju se minimalno od 3D modela. Maksimalno longitudinalno naprezanje nalazi se na
sredini zavara i iznosi 235 N/mm?, a maksimalno transverzalno naprezanje nalazi se na
rubovima i iznosi 201,1 N/mm?. Saslika 50. i 51. uo¢avamo diskontinuirani prijelaz naprezanja
s 3D zone na ljuskasti dio plo¢e Sto svakako nije poZeljna pojava. Kako bi se rijesili tog
problema, potrebno je povecati Sirinu 3D zone. Plastificirani dio podrucja zavara i oko njega

dan je prikazom ekvivalentne plasti¢ne deformacije na slici 52.

PEEQ
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)
+1.319e-01
+1.210e-01
+1.100¢-01
+9.896¢-02
+8.796e-02
+7.697e-02
+6.597e-02
+5.498¢-02
+4.398¢e-02
+3.299¢-02
+2.199e-02
+1.100e-02
+0.000e+00

Slika 52. Raspodjela ekvivalentne plasti¢ne deformacije na 3D/ljuskastom modelu s Sirinom 3D
zone 2,5t
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Nedeformirano stanje i deformirani oblik plo¢e po zavrSetku zavarivanja prikazani su na slici

53. Uocavamo da je deformiranje veoma sli¢no opisanom deformiranju 3D modela.

Slika 53. Nedeformirano stanje i deformirani oblik 3D/ljuskastog modela s Sirinom 3D zone
2,5t (faktor uveéanja = 10)

4.3.2.4.  3Dljuskasti model sirine 3D zone 3,5t

Numeric¢ki model i mreza kona¢nih elemenata identi¢ni su onima iz toplinske analize, slika 36.
i slika 37., a postavke modela jednake su prethodnom modelu. Raspodijela longitudinalog
naprezanja po cijelom modelu nakon zavrsetka cijelog procesa prikazana je na slici 54., a na

slici 55. moze se vidjeti raspodjela transverzalnog naprezanja.

8, S11

SNEG, (fraction=-1.0)

(Avg: 75%)
+2.362¢+08
+2.056e+08

+1.445¢+08
+1.139¢+08
+8.334e+07
+5.277e+07
+2.219e+07
-8.376e+06

69520407
“1001c+08
1307¢+08

Slika 54. Raspodjela longitudinalnog naprezanja ox (N/m?) na 3D/ljuskastom modelu §irine 3D
zone 3,5t
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S, 822

SNEG, (fraction =-1.0)

(Avg: 75%)
+1.376e+08
+1.093e+08
+8.106¢+07
+5.278e+07

-8.859+07
-1.169¢+08
-1.451e+08
-1.734e+08
-2.017e+08

Slika 55. Raspodjela transverzalnog naprezanja oy (N/m?) na 3D/ljuskastom modelu §irine 3D
zone 3,5t

Povecanjem 3D zone moZe se uociti smanjenje skoka naprezanja s 3D zone na ljuskasti model,
¢ime se naravno dobiva na tocnosti simulacije. Veli¢ine maksimalnih naprezanja ostaju
priblizno jednake kao i kod 3D modela. Buduc¢i da su deformirani oblik razmatranog modela te

raspodjela ekvivalentne plasticne deformacije vizualno veoma sli¢ni onima 3D/ljuskastog

modela Sirine 3D zone 2,5t u ovom radu nece biti prikazani.

4.3.2.5. Dijagramska usporedba rezultata mehanicke analize

U nastavku je prikazana usporedba naprezanja i pomaka s linija x i y za sva Cetiri modela
analizirana klasicnom metodom. Dijagram koji prikazuje raspodjelu longitudinalnih naprezanja

po liniji x prikazan je naslici 56., a dijagram koji prikazuje raspodjelu transverzalnih naprezanja
po istoj toj liniji prikazan je na slici 57.
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Slika 56. Raspodjela longitudinalnog naprezanja ox (N/m?) po liniji x
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Slika 57.
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| | |
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x (m)

Raspodjela transverzalnog naprezanja oy (N/m?) po liniji x

Pogledom na sliku 56. 1 57. zaklju€ujemo da se longitudinalno i transverzalno naprezanje koje

prate gornju sredi$nju liniju zavara (linija X) minimalno razlikuju za sva cetiri modela

analizirana klasi¢nom metodom. Raspodjela longitudinalnog naprezanja po liniji y prikazana je

dijagramom na slici 58., a raspodjela transverzalnog naprezanja po istoj liniji prikazana je

dijagramom na slici 59.
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Slika 58. Raspodjela longitudinalnog naprezanja ox (N/m?) po liniji y
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Slika59. Raspodjela longitudinalnog naprezanja oy (N/m?) po liniji y
Dijagram raspodjele longitudinalnog naprezanja po liniji y, slika 58., ukazuje na skokove
naprezanja 3D/ljuskastih modela $irine 3D zone 2,5t i 3,5t na prijelazu 3D zone na ljuskasti
dio ploce. Model sa Sirom 3D zonom oc¢ito puno bolje prati naprezanje 3D modela te se iz tog
razloga moze usvojiti kako je upravo 3D/ljuskasti model $irine 3D zone 3,5t optimalan izbor
pri modeliranju slicnih problema. Kod transverzalnih naprezanja do najvecih razlika dolazi u
podrucju zavara i njegove blizine, s najve¢im odstupanjem kod ljuskastog modela. 3D/ljuskasti
modeli pokazuju smanjenje odstupanja uz koriStenje Sire 3D zone. Takoder, vazno je

napomenuti da primjena 3D/ljuskastog modela dovodi do znatne ustede u vremenu numericke
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simulacije, koje je u analiziranom slu¢aju otprilike 30 % krac¢e u odnosu na potpuni 3D model.
Na slici 60. prikazana je raspodjela pomaka u smjeru osi y po liniji y, a na slici 61. nalazi se
raspodjela pomaka u smjeru osi z po liniji y.
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0,00E+00 RERE T ey 3D model i
-5,00E-05 7 Ljuskasti model H
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Slika 60. Raspodjela pomaka u smjeru osiy, v (m) po liniji y
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Slika 61. Raspodjela pomaka u smjeru osi z, w (m) po liniji y
Dijagram sa slike 60. sugerira kako je transverzalno skupljanje najmanje kod ljuskastog
modela, a kod 3D/ljuskastih modela smanjeno u usporedbi s 3D modelom. Takoder,
3D/ljuskasti modeli oCito ne prenose dobro transverzalne pomake jer se na oba modela pri
prijelazu s 3D na ljuskastu zonu pojavljuje skok, odnosno naglo smanjenje pomaka. Sto se

progiba sa slike 61. ti¢e, moze se uoditi vec prije obrazlozena Cinjenica kako ljuskastim nije
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moguce simulirati savijanje ploce. 3D/ljuskasti modeli pokazuju kru¢e ponasanje od 3D

4.4. Metoda radanja elemenata

Metoda radanja elemenata zasigurno je to¢nija od klasi¢ne metode zavarivanja bududi da se
njome vjerodostojnije moze modelirati realan proces stvaranja materijala prolaskom elektrode,
ali je raunalno zahtjevnija §to se pogotovo primjecuje na ve¢im modelima. Modeliranje se u
Abaqusu [10] provodi na na¢in da se prije pocetka unosa topline deaktiviraju svi konacni
elementi na koje ¢e se kasnije dodjeljivati toplinski tok, a zatim se tijekom unosa topline
reaktiviraju kako elektroda stize do njih. Navedeno je omoguceno opcijom model change.
Deaktivacija ne znaci da elementi potpuno nestaju iz modela, ve¢ im se matrice toplinskog
kapaciteta 1 provodenja u toplinskoj analizi, odnosno matrice krutosti u mehanic¢koj analizi
postave na nulu. U mehanic¢koj analizi elementi se mogu reaktivirati na dva nacina, bez
deformacije (strain free) ili s deformacijom (with strain). Aktivacijom bez deformacije
elementi su resetirani na ,,popusteno* stanje, odnosno reaktiviraju se u postojecu konfiguraciju
bez deformacija i naprezanja. Suprotno tome, reaktivacijom s deformacijom elementima se u
postojecoj konfiguraciji dodjeljuje akumulirana deformacija od njihovog pocetnog stanja kod
kojeg su bili deaktivirani. U ovom radu koriStena je reaktivacija s deformacijom. Rubni uvjeti
dodijeljeni deaktiviranim elementima takoder se deaktiviraju, a do njihove ponovne aktivacije

dolazi s reaktivacijom elemenata.

4.4.1. Toplinska analiza

4.4.1.1. 3D model

Numericki model, rubni uvjeti i mreza kona¢nih elemenata ve¢ su opisani u klasi¢noj metodi
za 3D model, a prikazani su na slikama 25., 26., 27. Analiza je podijeljena u 42 koraka od kojih
40 sluzi za reaktivaciju i unos topline u pojedine setove konacnih elemenata u trajanju od jedne
sekunde, a preostala 2 namijenjena su hladenju nakon svakog od prolaza elektrode. Kao §to je
napomenuto, analiza pocinje s deaktiviranim elementima, a kako to izgleda prikazuje slika 62.
Slika 63. prikazuje dobivene temperaturno polje dobiveno pocetkom 11. sekunde drugog

prolaza elektrode.
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Slika 62. Pocetno temperaturno polje i deaktivirani elementi 3D modela analiziranog metodom
radanja

NT11
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Slika 63. Temperaturno polje na 3D modelu analiziranog metodom radanja elemenata
pocetkom 11. sekunde drugog prolaza elektrode, T (°C)

Iz slike 62. uocavamo da metoda radanja elemenata u usporedbi s klasicnom metodom daje

nesto nizu maksimalnu temperaturu na modelu.

4.4.1.2.  Kombinirani 3D/ljuskasti model sirine 3D zone 2,5t

Numeric¢ki model, rubni uvjeti i mreza kona¢nih elemenata ve¢ su opisani u klasi¢noj metodi
za 3D/ljuskasti model Sirine 3D zone 2,5t, a prikazani su na slikama 33. i 34. Raspodjela

temperature pocetkom 11. sekunde drugog prolaza elektrode dana je na slici 64.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 63



Antonio Debelec Diplomski rad

NT11

+2.520e+03
+1.500e+03
+8.932¢+02
+5.318e+02
+3.166e+02
+1.885¢+02
+1.122e+02
+6.683e+01
+3.979e+01
+2.369¢+01
+1.410e+01
+8.398¢+00
+5.000e+00
+0.000e+00

Slika 64. Temperaturno polje na 3D/ljuskastom modelu Sirine 3D zone 2,5t analiziranog
metodom radanja elemenata po¢etkom 11. sekunde drugog prolaza elektrode, T (°C)

Usporedbom temperaturnog polja 3D/ljuskastog modela §irine 3D zone 2,5t prikazanog na slici
64. i temperaturnog polja 3D modela prikazanog na slici 63. uo¢avamo dobro poklapanje
rezultata dvaju modela, a odabrana Sirina 3D zone otprilike pokriva dio s najizrazenijim
toplinskim gradijentima. Isto kao i u slu¢aju s potpunim 3D modelom uo¢avamo da metoda
radanja elemenata u usporedbi s klasiénom metodom za 3D/ljuskasti model Sirine 3D zone 2,5t

daje nesto nizu maksimalnu temperaturu na modelu.

4.4.1.3.  Kombinirani 3D/ljuskasti model Sirine 3D zone 3,5t

Numericki model, rubni uvjeti i mreza kona¢nih elemenata ve¢ su opisani u klasi¢noj metodi
za 3D/ljuskasti model Sirine 3D zone 3,5t, a prikazani su na slikama 36. i 37. Raspodjela

temperature pocetkom 11. sekunde drugog prolaza elektrode dana je na slici 65.
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Slika 65. Temperaturno polje na 3D/ljuskastom modelu Sirine 3D zone 3,5t analiziranog
pocetkom 11. sekunde drugog prolaza elektrode, T(°C)

4.4.1.4. Dijagramska usporedba rezultata toplinske analize

Dijagram na slici 66. predstavlja raspodjelu temperature po liniji y za tri modela analizirana

klasi¢nom metodom i metodom radanja elemenata.
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Slika 66. Dijagramska usporedba rezultata za razli¢ite numeri¢ke modele pocetkom 11.
sekunde drugog prolaza elektrode

1z slike 66. vidljivo je da se modeliranjem klasi¢nom metodom dobivaju nesto vece vrijednosti

temperatura. Budu¢i da u numerickim simulacijama temperaturno polje predstavlja ulazno
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optereéenje u mehanickoj analizi, pretpostavljamo da ¢emo klasi¢cnom metodom dobiti i nesto
veca zaostala naprezanja.
4.4.2. Mehanicka analiza

4.4.2.1. 3D model

Postavke 3D modela ostaju iste kao i u analizi klasicnom metodom, a mijenja se samo nacin
dodijeljivanja temperaturnog opterecenja koji mora biti u skladu s reaktivacijama setova

elemenata u toplinskoj analizi.

Raspodjela longitudinalog naprezanja nakon zavrsetka cijelog procesa prikazana je na slici 67.,

a na slici 68. moze se vidjeti raspodjela transverzalnog naprezanja.

S, S11

(Avg: 75%)
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Slika 67. Raspodjela longitudinalnog naprezanja ax (N/m?) na 3D modelu analiziranog
metodom radanja elemenata

Usporedbom slika 67. i 68. sa slikama 41. i 42. koje prikazuju raspodjelu naprezanja za 3D
model analiziran pomoc¢u klasi¢ne metode, mozemo uociti odredena odstupanja koja ¢emo

detaljnije razmotriti u dijagramskom prikazu.
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(Avg: 75%)
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Slika 68. Raspodjela transverzalnog naprezanja oy (N/m?) na 3D modelu analiziranog
metodom radanja elemenata

Nedeformirano stanje i deformirani oblik ploce po zavrSetku zavarivanja prikazani su na slici
69.

Slika 69. Nedeformirano stanje i deformirani oblik 3D modela analiziranog metodom radanja
elemenata (faktor uveéanja = 10)

4.4.2.2.  Kombinirani 3D/ljuskasti model sirine 3D zone 2,5t

Raspodjela longitudinalog naprezanja nakon zavrsetka cijelog procesa prikazana je na slici 70.,

a na slici 71. moze se vidjeti raspodjela transverzalnog naprezanja.
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Slika 70. Raspodjela longitudinalnog naprezanja ox (N/m?) na 3D/ljuskastom modelu §irine 3D
zone 2,5t analiziranog metodom radanja elemenata
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Slika 71. Raspodjela transverzalnog naprezanja oy (N/m?) na 3D/ljuskastom modelu §irine 3D
zone 2,5t analiziranog metodom radanja elemenata

4.4.2.3.  Kombinirani 3D/ljuskasti model sirine 3D zone 3,5t

Raspodjela longitudinalog naprezanja nakon zavrsetka cijelog procesa prikazana je na slici 72.,

a na slici 73. moze se vidjeti raspodjela transverzalnog naprezanja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 68



Antonio Debelec

Diplomski rad

Slika 72.

S, S11
SNEG, (fraction =-1.0)
(Avg: 75%)
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Raspodjela longitudinalnog naprezanja ox (N/m?) na 3D/ljuskastom modelu irine 3D

zone 3,5t analiziranog metodom radanja elemenata

S, S22
SNEG, (fraction =-1.0)
(Avg: 75%)
+1.256¢-+08
+9.786e+07
+7.016e+07
+4.246e+07
+1.476¢+07
-1.294e+07
-4.064e+07
-6.833¢+07
-9.603¢+07
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-1.514e+08
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Slika 73. Raspodjela transverzalnog naprezanja oy (N/m?) na 3D/ljuskastom modelu $irine 3D

4.4.2.4.

zone 3,5t analiziranog metodom radanja elemenata

Dijagramska usporedba rezultata mehanicke analize

Prikazi raspodjele longitudinalnih i transverzalnih naprezanja analiziranih klasicnom metodom

i metodom radanja elemenata duz linije X i y dani su redom na slikama 74., 75., 76. i 77.
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Slika 74. Raspodjela longitudinalnih naprezanja ax (N/m?) po liniji x za razli¢ite numeri¢ke

modele
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Slika 75. Raspodjela transverzalnih naprezanja oy (N/m?) po liniji x za razli¢ite numericke
modele
Promatranjem longitudinalnih naprezanja na slici 74. uvida se kako do razlike dolazi u
srediSnjem dijelu zavara, gdje metoda radanja postize nesto vise vrijednosti. Kod transverzalnih
naprezanja prikazanih dijagramom na slici 75. u sredini zavara metoda radanja postize nize

vrijednosti.
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Slika 76. Raspodjela longitudinalnih naprezanja ax (N/m?®) po liniji y za razli¢ite numericke
modele
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Slika 77. Raspodjela transverzalnih naprezanja oy (N/m?) po liniji y za razli¢ite numeritke
modele

Na slici 76. moze se vidjeti lagano odstupanje longitudinalnog naprezanja dobivenog klasi¢nom
metodom od naprezanja dobivenog metodom radanja elemenata. Slika 77. prikazuje zamjetno
vece vrijednosti transverzalnog naprezanja dobivenog klasicnom metodom od naprezanja
dobivenih metodom radanja elemenata i to pogotovo u podrucju uz zavar, a idu¢i prema
rubovima ta se razlika smanjuje. Raspodjela pomaka u smjeru osi y i z po liniji y prikazana je
na slici 78. i 79.
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Slika 79. Raspodjela pomaka u smjeru osi z, w (m) po liniji y

Pogledom na sliku 78. uvida se velika razlika u pomacima u smjeru osi y za razmatrane modele.

S druge strane, pomaci u smijeru osi z prikazani na slici 79. pokazuju potpuno suprotno

ponaSanje modela analiziranog klasicnom metodom od modela analiziranog metodom radanja

elemenata. Pri koriStenju materijalnog modela iz [11] metoda radanja elemenata pokazala je

minimalno odstupanje pomaka u smjeru z, ali upotrebom materijalnog modela dobivenog od

tvrtke Alstom dobiva se potpuno drugaciji deformirani oblik.

Opcenito, moze se zakljuciti kako analiza klasicnom metodom daje neSto vece vrijednosti

naprezanja i pomaka od analize metodom radanja elemenata, $to je svakako prednost ako se

gleda strana sigurnosti. Uzimanjem u obzir i raCunalnu zahtjevnost metode radanja elemenata
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Sto se pogotovo pokazuje na numerickim modelima s velikim brojem stupnjeva slobode, moze

se re¢i kako je za ve¢inu analiza zavarivanja pogodnija jednostavnija klasi¢na metoda.

4.5. Abaqus Welding Interface (AWI) [12,13]

Simulacije procesa zavarivanja su komplicirane jer ¢esto zahtijevaju tocan prikaz geometrijskih
znacajki, viSe prolaza elektrode, temperaturno ovisna materijalna svojstva, $to tocnije
zadavanje toplinskih i mehanickih rubnih uvjeta itd. Kreiranje numeri¢kog modela, koji uzima
u obzir gore sve navedene detalje, u praksi je dosta zamorno te dovodi do znacajnog gubitka

korisnickog vremena.

Abaqus Welding Interface (u daljnjem tekstu: AWI) [12] osmiSljen je kao dodatak
programskom paketu Abaqus [10] kako bi se korisni¢ko vrijeme pripreme numerickog modela
znacajno smanjilo automatiziranjem vremenski najzahtjevnijih poslova kao $to su npr: odabir
setova kona¢nih elemenata, kreiranje stepova, radanje elemenata itd. AWI [12] je integriran u

stablo Abaqus [10] grafickog sucelja te je slobodno dostupan uz postojecu Abaqus licencu [10].

Problem prijenosa topline spregnut je s nelinearnom mehanickom analizom sekvencijalno
spregnutom metodom, a modeliranje unosa topline rijeseno je metodom radanja elemenata koji
se u trenutku reaktivacije nalaze na zadanoj temperaturi. Vazno je napomenuti da AWI [12]
koristi temperaturu taljenja materijala kao opterecenje u toplinskoj analizi umjesto toplinskog
toka Sto svakako predstavlja nedostatak buduc¢i da se temperatura taljenja razlikuje za svaki
materijal, a toplinski tok je uvijek odreden parametrima zavarivanja (naponom, strujom te

koeficijentom uc¢inkovitosti elektricnog luka).

AWI [12] ne radi na cijelom sklopu, ve¢ na dijelu, tako da je svu pripremu zavara od definiranja
povrsina, setova, particioniranja itd. potrebno je raditi u modulu Part. Za kompliciranije
konstrukcije od vise dijelova, kao npr. kombinirani 3D/ljuskasti model, potrebno je uvesti neke
dodatne korake. Ovaj dio takoder predstavlja svojevrstan nedostatak buduéi da zelimo izbje¢i
koristenje potpunog 3D modela u svrhu smanjenja ratunalnog vremena. Na dijelu konstrukcije
na kojem se nalazi zavar, korisnik moze samostalno odabrati smjer, broj i brzinu prolaza te
toplinske rubne uvjete konvekcije 1 radijacije izmedu osnovnog materijala, materijala popune
zavara te okolisa. Nakon unesenih svih potrebnih vrijednosti, AWI [12] samostalno stvara
numeri¢ki model za toplinsku 1 mehanicku analizu, odnosno stvara stepove, toplinske rubne
uvjete kao i1 temperaturna polja u mehanickoj analizi te time drasticno smanjuje korisnicko

vrijeme.
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45.1. Toplinska analiza

4.5.1.1. 3D model

Numeric¢ki model, rubni uvjeti i mreza kona¢nih elemenata ve¢ su opisani u klasi¢noj metodi te
metodi radanja elemenata za 3D model, a prikazani su na slikama 25., 26. i 27. Budu¢i da AWI
[12] ne omogucuje zadavanje toplinskog toka, modelu je zadana temperatura taljenja od 1544
°C, sto predstavlja likvidus temperaturu za materijal koristen u radu. Slika 80. prikazuje

dobivene temperaturno polje dobiveno pocetkom 11. sekunde drugog prolaza elektrode.

NT11

+1.544e+03
+9.722e+02
+6.122e+02
+3.855¢+02
+2.427e+02
+1.529e+02
+9.625¢+01
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+3.816e+01
+2.403e+01
+1.513e+01
+9.529¢+00
+6.000e+00

Slika 80. Temperaturno polje na 3D modelu analiziranog pomoéu AWI-a poc¢etkom 11.
sekunde drugog prolaza elektrode, T (°C)

Iz slike 80. vidimo da za temperaturno polje 3D modela analiziranog pomocéu AWI-a [12]
vrijedi sve ve¢ reCeno za 3D model analiziranog klasi¢cnom i metodom radanja elemenata.
Usporedbom slika 29., 63. i 80. uocavamo da je maksimalna temperatura u 3D modelu
analiziranog pomo¢u AWI-a [12] skoro duplo manja od onih postignutih u klasi¢noj metodi i

metodi radanja elemenata, $to je posljedica koriStenja temperature umjesto toplinskog toka.

4.5.1.2.  Kombinirani 3D/ljuskasti model sirine 3D zone 2,5t

Numeric¢ki model, rubni uvjeti i mreza kona¢nih elemenata ve¢ su opisani u klasi¢noj metodi i
metodi radanja elemenata za 3D/ljuskasti model $irine 3D zone 2,5t, a prikazani su na slikama
33. i 34. Raspodjela temperature pocetkom 11. sekunde drugog prolaza elektrode dana je na
slici 81.
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Slika 81. Temperaturno polje na 3D/ljuskastom modelu Sirine 3D zone 2,5t analiziranog
pomoéu AWI —a pocetkom 11. sekunde drugog prolaza elektrode, T (°C)

4.5.1.3.  Kombinirani 3D/ljuskasti model Sirine 3D zone 3,5t

Numericki model, rubni uvjeti i mreZa kona¢nih elemenata ve¢ su opisani u klasi¢noj metodi
za 3D/ljuskasti model Sirine 3D zone 2,5t, a prikazani su na slikama 36. i 37. Raspodjela

temperature pocetkom 11. sekunde drugog prolaza elektrode dana je na slici 82.
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Slika 82. Temperaturno polje na 3D/ljuskastom modelu $irine 3D zone 3,5t analiziranog
pomoéu AWI-a pocetkom 11. sekunde drugog prolaza elektrode, T (°C)
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4.5.1.4. Dijagramska usporedba rezultata toplinske analize

Dijagram na slici 83. predstavlja raspodjelu temperature po liniji y za tri modela analizirana

klasi¢nom metodom, metodom radanja elemenata te pomocu AWI — a [12].
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Slika 83. Dijagramska usporedba rezultata za razli¢ite numeri¢ke modele pocetkom 11.
sekunde drugog prolaza elektrode
1z slike 83. vidljivo je da se modeliranjem klasicnom metodom i metodom radanja elemenata
dobivaju vece vrijednosti temperatura u neposrednoj blizini zavara nego pomo¢u AWI —a [12],

Sto je posljedica unosa topline preko temperature, a ne preko toplinskog toka. Udaljavanjem od

zavara temperature za sve tri metode dobro se poklapaju.

4.5.2. Mehanic¢ka analiza

4.5.2.1. 3D model

Raspodjela longitudinalog naprezanja nakon zavrsetka cijelog procesa prikazana je na slici 84.,

a na slici 85. moze se vidjeti raspodjela transverzalnog naprezanja.
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S, S11

(Avg: 75%)
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Slika 84. Raspodjela longitudinalnog naprezanja ox (N/m?) na 3D modelu analiziranog pomo¢u
AWI - a
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Slika 85. Raspodjela transverzalnog naprezanja oy (N/m?) na 3D modelu analiziranog pomoéu
AWI-a

Usporedbom slika 84. i 85. sa slikama 41., 42., 67. i 68. koje prikazuju raspodjelu naprezanja
za 3D model analiziran pomocu klasi¢ne metode te metode radanja, mozemo uociti da model
analiziran pomo¢u AWI — a [12] daje nesto niza maksimalna naprezanja. Nedeformirano stanje
i deformirani oblik plo¢e po zavrsetku zavarivanja prikazani su na slici 86. 1z slike 86. mozemo
uociti da deformirani oblik pokazuje potpuno suprotno ponasanje od modela analiziranog

klasiénom metodom te metodom radanja. Pri koriStenju materijalnog modela iz [11] AWI
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takoder ne pokazuje dobro deformirani oblik. Ovaj nedostatak sucelja svakako je potrebno
dodatno istraziti medutim zbog nedostatka vremena i premalo dokumentacije vezano uz

spomenuto sucelje ovo istrazivanje nije provedeno u ovom radu, tj. izlazi iz okvira ovog rada.

Slika 86. Nedeformirano stanje i deformirani oblik 3D modela analiziranog pomoéu AWI — a
(faktor uveéanja = 10)

4.5.2.2.  Kombinirani 3D/ljuskasti model Sirine 3D zone 2,5t

Raspodjela longitudinalog naprezanja nakon zavrSetka cijelog procesa prikazana je na slici 87.,

a na slici 88. moze se vidjeti raspodjela transverzalnog naprezanja.
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Slika 87. Raspodjela longitudinalnog naprezanja ox (N/m®) na 3D/ljuskastom modelu §irine 3D
zone 2,5t analiziranog pomoéu AWI - a
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Slika 88. Raspodjela transverzalnog naprezanja oy (N/m?) na 3D/ljuskastom modelu §irine 3D
zone 2,5t analiziranog pomo¢u AWI — a

4.5.2.3.  Kombinirani 3D/ljuskasti model Sirine 3D zone 3,5t

Raspodjela longitudinalog naprezanja nakon zavrSetka cijelog procesa prikazana je na slici 89.,

a na slici 90. moze se vidjeti raspodjela transverzalnog naprezanja.
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Slika 89. Raspodjela longitudinalnog naprezanja ox (N/m?) na 3D/ljuskastom modelu §irine 3D
zone 3,5t analiziranog pomo¢u AWI — a
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Slika 90. Raspodjela transverzalnog naprezanja oy (N/m?) na 3D/ljuskastom modelu §irine 3D
zone 3,5t analiziranog pomo¢u AWI — a

4.5.2.4. Dijagramska usporedba rezultata mehanicke analize

Prikazi raspodjele longitudinalnih i transverzalnih naprezanja analiziranih klasicnom metodom

i metodom radanja elemenata duz linije X i y dani su redom na slikama 91., 92., 93. i 94.
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Slika 91. Raspodjela longitudinalnih naprezanja ox (N/m?) po liniji x za razli¢ite numeri¢ke
modele
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Slika 92
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modele

Promatranjem longitudinalnih naprezanja na slici 91. uvida se kako do razlike dolazi u

srediSnjem dijelu zavara, gdje AWI postize neSto nize vrijednosti. Kod transverzalnih

naprezanja prikazanih dijagramom na slici 92. u sredini zavara AWI postize sli¢ne vrijednosti

kao 1 klasi

Slika 93.

¢na metoda.
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Slika 94. Raspodjela transverzalnih naprezanja ey (N/m?) po liniji y za razli¢ite numeri¢ke
modele

Na slici 93. moze se vidjeti lagano odstupanje longitudinalnog naprezanja dobivenog AWI -
om od naprezanja dobivenih drugim metodama, pogotovo na kraju modela. Slika 94. prikazuje
zamjetno vece vrijednosti transverzalnog naprezanja dobivenog AWI — em [12] od naprezanja
dobivenih drugim metodama i to pogotovo u podru¢ju uz zavar, a iduci prema rubovima ta se
razlika smanjuje. Primjetan je i skok naprezanja za 3D/ljuskaste numeri¢ke modele. Raspodjela

pomaka u smjeru osi y iz po liniji y prikazana je na slici 95. i 96.
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Slika 95. Raspodjela pomaka u smjeru osi y, v (m) po liniji y
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Slika 96. Raspodjela pomaka u smjeru osi z, w (m) po liniji y
Pogledom na sliku 95. uvida se lagano odstupanje U pomacima u smjeru 0si y za razmatrane
modele (osim za metodu radanja). Takoder, 3D/ljuskasti modeli oCito ne prenose dobro
transverzalne pomake jer se na oba modela pri prijelazu s 3D na ljuskastu zonu pojavljuje skok,

odnosno naglo smanjenje pomaka.

Iz slike 96. mozemo uociti da pomaci dobiveni AWI — em [12] pokazuje potpuno suprotno

ponasanje od modela analiziranih drugim metodama.

4.6. Usporedba vremena trajanja izrade numeri¢kog modela i simulacije

Kao §to je ve¢ napomenuto u uvodu, procjena zaostalih naprezanja i deformacija numerickim
modeliranjem procesa zavarivanja raCunalno je vrlo skup postupak, stoga se tezi uStedi
racunalnog i korisni¢kog vremena uz zadrZzavanje to¢nosti simulacije. Cilj ovog potpoglavlja je
odabir optimalnog numeri¢kog modela, tj. modela koji daje najto¢nije rezultate uz najmanje
utroSenog racunalnog i korisnickog vremena. Tablica 1. prikazuje usporedbu korisnickog
vremena potrebnog za izradu numeri¢kog modela za pojedinu metodu te raCunalnog vremena
toplinske i mehanicke analize za odredeni model. Vazno je napomenuti da korisni¢ko vrijeme
te racunalno vrijeme nije egzaktno buduc¢i da ovisi o iskustvu korisnika, pozadinskim

procesima, temperaturi procesora itd.
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Tablica 1. Usporedba razli¢itih metoda i numeri¢kih modela

Vrijeme: Numericki model | Klasi¢na metoda | Metoda radanja AWI
. . 3D ~5400 s ~7200s ~ 1800 s
Vrijeme izrade - -
numeritkog Ljuskasti ~ 3600 s - -
modela za 3D/ljuskasti 2,5t ~5400's ~7200's ~1800's
toplinsku analizu: - -
3D/ljuskasti 3,5t ~ 5400 s ~7200 s ~ 1800 s
3D ~ 1000 s ~1020s ~231s
Vrijeme trajanja Ljuskasti ~267s - -
toplinske analize: | 3pyljuskasti 2,5t ~655s ~700s ~155s
3D/ljuskasti 3,5t ~821 h ~870s ~178s
Vrijeme izrade 3D =~ 500 s ~2000 s ~550s
numeri¢kog Ljuskasti =500 s - -
modela za — [Tor st 2,58 ~600 s ~2000's ~600s
mehanic¢ku
analizu: 3D/ljuskasti 3,5t ~ 600 s ~2000s ~600s
3D ~224s ~294s ~158s
Vrijeme trajanja Ljuskasti ~140s - -
mehanicke - -
analize: 3D/ljuskasti 2,5t ~154s ~248s ~138s
3D/ljuskasti 3,5t ~187s ~270s ~150s
3D ~7124s ~ 10514 s ~2739s
Ljuskasti ~ 4507 s - -
Ukupno: - -
3D/ljuskasti 2,5t ~ 6809 s ~10148s ~2693s
3D/ljuskasti 3,5t ~ 7008 s ~10340s ~2728s

Iz Tablice 1. vidimo da se ne javljaju zamjetne razlike u ra¢unskom vremenu pojedinih
simulacija, ali postoje drastiéne razlike u korisnickom vremenu potrebnom za izradu
numerickog modela. NajviSe korisni¢kog vremena potrebno je uloziti u metodu radanja buduci
da treba odabirati setove, a zatim ru¢no pisati input file. Na temelju korisnickog i ra¢unalnog
vremena zaklju¢ujemo da je optimalan numeric¢ki model za primjer su¢eonog zavarivanja dviju

ploca 3D/ljuskasti model Sirine 3D zone 3,5t modeliran pomo¢u AWI — a [12].
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4.7.

Zakljucak cetvrtog poglavlja

Na primjeru dviju su¢eono zavarenih plo¢a sa pripremom zavara, nakon provedene numeric¢ke

simulacije procesa zavarivanja 3D elementima i kombinacijom 3D/ljuskastih elemenata moze

se zakljuciti sljedece:

Modeli diskretizirani 3D i 3D/ljuskastim kona¢nim elementima pokazuju veoma
dobro poklapanje rezultata za sve metode, a eventualna odstupanja izmedu pojedinih
metoda je zbog drugacije modeliranog unosa topline. Sirina 3D zone nema znatnijeg
utjecaja na raspodjelu temperature kombiniranog 3D/ljuskastog modela. Prijelaz s 3D
elemenata na ljuskaste je gladak, bez diskontinuiteta na liniji dodira 3D i ljuskastih
elemenata 1 moZe se ostvariti na bilo kojoj udaljenosti od zavara.

Utjecaj veli¢ine 3D zone na raspodjelu naprezanja je vrlo znaCajan i mora se izvesti
na dovoljnoj udaljenosti od zavara jer se u protivnhom javlja veliki diskontinuitet u
naprezanjima na liniji dodira 3D 1 ljuskastih elemenata. Za suceono zavarene ploce
dovoljna je Sirina 3D zone od 3,5 debljine ploce.

Numerickom simulacijom zavarivanja klasictnom metodom dobivaju se veci iznosi
temperatura, savijanja ploca i zaostalih naprezanja od metode radanja i AWI-a sto je
na strani sigurnosti. Rezultati pomaka u smjeru osi z za metodu radanja i AWI ne
poklapaju se s rezultatima dobivenim klasi¢nom metodom.

Metoda radanja elemenata je korisni¢ki i raCunalno najzahtijevnija metoda. lako se
koristenjem AWI — a drasti¢no smanjuje korisnicko vrijeme sucelje je relativno novo
te sadrzi brojne nedostatke.

Primjena kombiniranog 3D/ljuskastog modela dovodi do znatne ustede u vremenu
numeric¢ke simulacije, koje je u analiziranom slu¢aju cca 30 % krace u odnosu na
potpuni 3D model.

Optimalan numericki model je kombinirani 3D/ljuskasti model Sirine 3D zone 3,5t.
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5. Simulacija procesa zavarivanja rebra linera

Simulacijama procesa zavarivanja dviju suceonih plo¢a pokazani su razliCiti pristupi
modeliranja procesa zavarivanja na jednostavnoj geometriji. Zbog te ¢injenice nisu se javljale
zamjetne razlike u racunskom vremenu pojedinih simulacija. Medutim na numerickim
modelima s velikim brojem stupnjeva slobode dolazi do znacajnog povecanja raunskog
vremena te se javlja potreba za smanjenje stupnjeva slobode. Smanjenje stupnjeva slobode
izvedivo je prelaskom s trodimenzijskih na ljuskaste kona¢ne elemente kako je to prikazano u
proslom poglavlju. Upravo je takav numericki model primjenjen za simulaciju zavarivanja

poklopca rebra linera pri montazi na konstrukciju ispusnog kuéista plinske turbine Alstom.

5.1.  Numeric¢ki model

Geometrija cijelog linera prikazana je na slici 97.

poklopac rebra linera
koji se zavaruje

Slika 97. CAD model cijelog linera
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Liner se sastoji od deset jednakih rebara koji zajedno s vanjskim i unutarnjim trupom tvore
deset jednakih segmenata, odnosno moze se reci da je konstrukcija deseterostruko simetri¢na.
Ova ¢injenica nam omogucuje da za proracunski model uzmemo samo jedan takav segment
¢ime smo znacajno smanjili potrebu za racunalnim resursima, slika 98. Slika 99. prikazuje

konstrukcijske dijelove linera po redoslijedu montaze.

Slika 98. 1/10 linera

15W

Slika 99. Konstrukcijski dijelovi linera po redoslijedu montaze
Budud¢i da je od tvrtke Alstom ustupljen 3D model linera izvrsena je prilagodba na 3D/ljuskasti

model sa Sirinom 3D zone 2,5t. Numeri¢ki model prikazan je na slici 100.
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Slika 100. Numeri¢ki model linera

Na numerickom modelu modelirane su i 3D zone po obodima linera buduéi da se zavarivanje
provodi i po tim podru¢jima, medutim u simulaciji provedenoj u ovom radu u obzir su uzimani

samo zavari kojima se spaja poklopac rebra na ostatak konstrukcije linera, $to je prikazano na
slici 101.

analizirani zavari

z

Slika 101. Analizirani zavari
Mreza kona¢nih elemenata jednaka je za toplinsku i mehani¢ku analizu, a sastoji se od 19788

trodimenzijskih kona¢nih elemenata oznake DC3D8/C3D8R i 37432 ljuskastih elemenata

Fakultet strojarstva i brodogradnje 88



Antonio Debelec Diplomski rad

oznake DS4/S4R. Slika 102. prikazuje koristenu mrezu kona¢nih elemenata, a slika 103. detalj

mreze.

Slika 102. MreZa konaénih elemenata 1/10 linera

Slika 103. Detalj mreZe konac¢nih elemenata 1/10 linera

Tablica 2. prikazuje broj kona¢nih elemenata po pojedinim dijelovima konstrukcije.

Tablica 2. Broj kona¢nih elemenata po pojedinim dijelovima konstrukcije

Dio konstrukcije: Broj konacnih elemenata:
Ljuska 1 28414 DS4/S4AR
Ljuska 2 9018 DS4/S4R

Zavar 19788 DC3D8/C3D8R
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5.2.  Toplinska analiza

Rubni uvjeti dodijeljeni u toplinskoj analizi jednaki su opisanima za 3D/ljuskaste ploce u
cetvrtom poglavlju. Modelirano je elasti¢no-idealnoplasticno ponasanje materijala, bez
oc¢vrscenja, s toplinskim i mehani¢kim svojstvima ovisnim o temperaturi, (slike 22. 1 23.). Za
osnovni materijal i materijal popune zavara pretpostavljeno je da imaju ista toplinska i

mehanicka svojstva. Materijal tokom zavarivanja ne prolazi faznu transformaciju.

Kako je geometrija linera slozena i prethodno izradena u Catia-i [14] te naknadno uvezena u
Abaqus [10], bilo je potrebno koristiti virtual topology kako bi se dobio pravilan model koji je
moguce koristiti. Zbog nekih nepravilnosti u modelu i zbog koriStenja navedenih opcija, neke
dijelove jednostavno nije bilo moguce particionirati kako bi se napravila V priprema zavara,
odnosno odijelio osnovni materijal od samog zavara. Zbog toga je isprobana metoda fiktivnog

zavara pomocu sucelja za zavarivanje AWI [12].

Metoda fiktivnog zavara razvijena je kako bi se olakSao proces odabira setova kona¢nih
elemenata koji bi u slu¢aju klasi¢ne metode 1 metode radanja trajao danima. Metoda fiktivnog
zavara zapravo je metoda radanja s time da je fiktivni zavar stvoren s pofetnom temperaturom
od 0 °C. Nakon stvaranja fiktivnog zavara i resetiranja temperatura, zapoc¢inje zavarivanje koje
je u svrhu ispitivanja metode najprije provedeno sa samo jednim prolazom elektrode te

obuhvaca sva 3 konacna elementa V pripreme zavara.

Zavarivanje je zapoCeto na unutarnjem trupu duljeg zavara, a nakon zavrSetka zavarivanja
duljeg zavara usljedilo je zavarivanje kra¢eg zavara na analogan na¢in. Nakon zavarivanja oba
zavara usljedilo je hladenje od 2000 s. Uz duljinu kona¢nih elemenata a = 4 mm gledajuc¢i u
smjeru zavarivanja i brzinu gibanja elektrode od v = 8 mm/s elektroda obuhvaca 2 konac¢na
elementa po sekundi. Kao $to je ve¢ napomenuto AWI [12] ne omogucuje zadavanje toplinskog
toka stoga je modelu zadana temperatura taljenja od 1544 °C, §to predstavlja likvidus
temperaturu za materijal koristen u radu. Temperaturno polje na drugom zavaru krajem procesa
zavarivanja prikazano je na slici 104. Radi bolje vizualizacije na donjoj slici maknut je prikaz

mreze.
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Slika 104. Temperaturno polje na drugom zavaru krajem procesa zavarivanja, T (°C)
Iz slike 104. uocavamo isto ponasanje kao i kod ploca, tj. najveéi temperaturni gradijenti
pojavljuju se upravo u podrucju uz zavar. Najvisa temperatura se postize na dijelu modela na
koji se dodjeljuje toplinski tok, a prethodno zavareno podrucje se polagano hladi (dulji zavar

takoder). Temperaturno polje nakon hladenja prikazano je na slici 105.
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Slika 105. Temperaturno polje na kraju procesa zavarivanja, T (°C)
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5.3. Mehanicka analiza

Dodijeljeni rubni uvjeti odnose se na cilindri¢ni sustav te su opisani na slici 106. Rubni uvjeti
po rubovima numerickog modela opisuju simetriju, a da bi se sprijecio eventualni pomak krutog

tijela u tocki na sredini modela sprije¢en je pomak u smjeru aksijalne osi.

AN

U2=UR1=UR3=0

/ u3=0

U2=UR1=UR3=0

Slika 106. Rubni uvjeti 1/10 linera
Raspodjela ekvivalentnog naprezanja prema von Misesu prikazana je na slici 107., a na slici

108. prikazano je nedeformirano stanje i deformirani oblik konstrukcije.

S, Mises

SNEG, (fraction =-1.0)

(Avg: 75%)
+2.000e+08
+1.834e+08
+1.668¢+08
+1.502¢+08
+1.336e+08
+1.170e+08
+1.004¢+08
+8.378e+07
+6.718e+07
+5.057e+07
+3.397e+07
+1.736e+07
+7.602e+05

Z
X
YJ

Slika 107. Raspodjela ekvivalentnih naprezanja prema von Misesu ok (N/m?) na 1/10 linera
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Slika 108. Nedeformirano stanje i deformirani oblik konstrukcije (faktor uvecanja = 20)

Na slici 107. moze se vidjeti veliki diskontinuitet naprezanja na prijelazu s 3D na ljuskasti dio,
¢emu je uzrok premala Sirina 3D zone. Ekvivalentna naprezanja na zavaru postizu ocekivane
vrijednosti koje se kre¢u oko granice te¢enja materijala tj. 200 N/mm?. Provedena analiza daje
zadovoljavajuée rezultate te je njome pokazana mogucénost implementacije metode fiktivnog
zavara na zavarivanje slozenijih konstrukcijskih komponenata poput linera tvrtke Alstom. Za
dobivanje realnijih rezultata potrebno je napraviti sljedece stvari:

e provesti zavarivanje s dva prolaza elektrode,

e prosiriti 3D zonu kako bi se smanjio diskontinuitet naprezanja s 3D zone na ljuskasti

dio.
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6. Zakljucak

Na pocetku rada ukratko su iznesene teorijske osnove modeliranja procesa zavarivanja u
pogledu izmjene topline i elastoplasticnog ponasanja materijala. Takoder, objasnjeno je
nastajanje zaostalih naprezanja i deformacija u zavarenim konstrukcijama te je izvrSena njihova
podjela. Opisano je rjeSavanje nelinearnih toplinskih i mehanickih problema metodom
konaénih elemenata. Kod mehanickih problema razmatrana je geometrijska 1 materijalna
nelinearnost. Dan je prikaz koriStenih kona¢nih elemenata, a problem izmjene topline spregnut

je s nelinearnom mehanickom analizom sekvencijalno spregnutom metodom.

Verifikacija numeri¢kog modela provedena je numerickom simulacijom zavarivanja dviju
suceono zavarenih ploc¢a. KoriStene su dvije metode modeliranja zavarivanja, klasi¢na metoda
te metoda radanja elemenata. Modeliranju procesa zavarivanja takoder se pristupilo pomocu
relativno novog sucelja u programskom paketu Abaqus [10] koji sluzi za modeliranje i analizu

procesa zavarivanja — AWI [12].

Klasicnom metodom pristupilo se modelima diskretiziranim trodimenzijskim elementima,
ljuskastim elementima te kombinacijom trodimenzijskih i ljuskastih elemenata. Pri modeliranju
kombinacijom trodimenzijskim i ljuskastim elementima ispitana su dva 3D/ljuskasta modela
razli¢itih Sirina 3D zona u svrhu odredivanja kriterija prijelaza s 3D na ljuskastu zonu. KoriStena
je 3D mreza od dva konacna elementa po debljini, Sto predstavlja relativnu grubu diskretizaciju.
Ista mreza koristena je u toplinskoj i mehanickoj analizi. U usporedbi s 3D modelom kao
najrealnijim modelom ploce, u toplinskoj analizi najviSe je odstupao ljuskasti model Sto je bilo
i za oCekivati zbog drugacijeg unosa topline. U toplinskoj analizi pokazalo se da $irina 3D zone
nema znatnijeg utjecaja na raspodjelu temperature kombiniranog 3D/ljuskastog modela.
Prijelaz s 3D elemenata na ljuskaste bio je gladak i bez pojave diskontinuiteta na liniji dodira
3D i ljuskastih elemenata. U mehanickoj analizi, longitudinalno i transverzalno naprezanje po
liniji x minimalno su se razlikovali za sva ¢etiri modela. Kod 3D/ljuskastog modela $irine 3D
zone 2,5t javlja se skok longitudinalnih naprezanja po liniji y na prijelazu 3D zone na ljuskasti
dio ploce, $to je anulirano upotrebom 3D/ljuskastog modela Sirine 3D zone 3,5t. Takoder, oba
3D/ljuskasti modela ne prenose dobro transverzalne pomake jer se pri prijelazu s 3D na
ljuskastu zonu pojavljuje skok, odnosno naglo smanjenje pomaka. S ciljem smanjenja

racunalnog vremena ustanovljeno je da je Sirina 3D zone 3,5t optimalna jer je s jedne strane
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dovoljno velika da zadrzava to¢nost 3D modela u cijelom podrucju, a s druge strane dovoljno

mala da znacajno ne povecava broj strupnjeva slobode.

Metoda radanja elemenata je kao tocnija, ali racunalno zahtijevnija metoda iskoriStena za
procjenu tocnosti dobivenih rezultata klasicnom metodom. Znacajne razlike javile su se u
pomacima u smjeru osi y gdje je metoda radanja pokazala puno manji pomak. Pomaci u smjeru
0Si z pokazuju potpuno suprotno ponasanje modela analiziranog metodom radanja elemenata
od modela analiziranog klasi¢nom metodom. Pri koristenju materijalnog modela iz [11] metoda
radanja elemenata pokazala je minimalno odstupanje pomaka u smjeru z, ali upotrebom
materijalnog modela dobivenog od tvrtke Alstom dobiva se potpuno drugaciji deformirani
oblik. Analiza klasictnom metodom dala je neSto vece vrijednosti naprezanja 1 pomaka od
analize metodom radanja elemenata, Sto je svakako prednost ako se gleda strana sigurnosti.
Uzimanjem u obzir rac¢unalno i korisni¢ko vrijeme metode radanja elemenata, $to pogotovo
dolazi do izrazaja na numeri¢kim modelima s velikim brojem stupnjeva slobode, zakljucujemo

kako je za ve¢inu analiza zavarivanja pogodnija jednostavnija klasi¢na metoda.

Abaqus Welding Interface (AWI) [12] osmisljen je kao dodatak programskom paketu Abaqus
[10] kako bi se korisnicko vrijeme pripreme numerickog modela znacajno smanjilo
automatiziranjem vremenski najzahtjevnijih poslova. Kao relativno novo sucelje, AWI je
pokazao prednost u smislu brze izrade numerickog modela, ali i nedostatke kao Sto su: unos
topline u toplinsku analizu preko temperature taljenja materijala (za razliku od toplinskog toka),
mogucénost rada samo na Partu te naposljetku nefizikalni rezultati za pomak u smjeru osi z.
Longitudinalno i transverzalno naprezanje po liniji x i y minimalno je odstupalo od prethodnih

metoda.

Simulacija zavarivanja poklopca rebra linera pri montazi na konstrukciju ispusnog kudista
plinske turbine tvrtke Alstom iz iznad obrazloZenih razloga vrSena je pomocu AWI -3, a u
pogledu maksimalnog smanjenja stupnjeva slobode odabran je 3D/ljuskasti model Sirine 3D
zone 2,5t. Budu¢i da je geometrija zavara linera sloZena nije se mogla particionirati kako bi se
napravila V priprema zavara. Zbog toga je isprobana metoda fiktivnog zavara. Metoda fiktivnog
zavara razvijena je kako bi se olakSao proces odabira setova konacnih elemenata koji bi u
sluCaju klasi¢ne metode i metode radanja trajao danima. Metoda fiktivnog zavara zapravo je
metoda radanja s time da je fiktivni zavar stvoren s pocetnom temperaturom od 0 °C. Nakon
stvaranja fiktivnog zavara i resetiranja temperatura, zapoc¢inje zavarivanje gdje fiktivni zavar

glumi osnovni materijal. Cilj simulacije nije bio ustanoviti to¢nu raspodjelu naprezanja i
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deformacija, ve¢ pokazati mogucnost implementacije metode fiktivnog zavara na zavarivanje
slozenijih konstrukcijskih komponenata poput linera tvrtke Alstom. lako je cilj ostvaren i
metoda je dala zadovoljavajuce rezultate, za to¢niju raspodjelu naprezanja i deformacija nuzno

je povecati Sirinu 3D zone S 2,5t na 3,5t te modelirati vise prolaza elektrode.
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