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SAZETAK

U ovom zavrSnom radu zadatak je ispitati primjenu numerickih simulacija koje se koriste kod
oblikovanja zavarenih konstrukcija, konkretno ispitati primjenjivost programske aplikacije

"Visual Weld".

U pocetnom, teoretskom dijelu ovog zavrSnog rada ukratko je obradena aplikacija "Visual
Weld”, njene mogucénosti, nakon toga su obradene postojece vrste nelegiranih konstrukcijskih
Celika, odnosno njihova zavarljivost, te su na kraju ovog teoretskog dijela opisani MAG

postupci zavarivanja.

Eksperimentalni dio ovog zavrSnog rada proveden je na raCunalu, u ranije spomenutoj
programskoj aplikaciji “Visual-Weld” u svrhu odredivanja odgovarajueg redoslijeda
zavarivanja MAG postupkom, za T-spoj limova od nelegiranog konstrukcijskog celika, koji

¢e rezultirati prihvatljivom tvrdo¢om ispod 380 HV10.

Kljucne rijeci: tehnologija zavarivanja, simulacija, MAG, Visual Weld 11.0, nelegirani

konstrukeijski ¢elik, zavarljivost
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1. UVOD

Zavarivanje u danasnje vrijeme predstavlja jednu od najvaznijih tehnologija spajanja
dvaju ili viSe, istih ili razli¢itih materijala, taljenjem ili pritiskom, sa ili bez dodatnog
materijala, u cilju dobivanja homogenog zavarenog spoja. Zavarivanje pritiskom je spajanje
metalnih dijelova pritiskom, sa ili bez lokalnog zagrijavanja, uglavnom bez koristenja
dodatnog materijala. Zavarivanje taljenjem je spajanje metalnih dijelova u rastaljenom stanju
na mjestu spajanja, sa ili bez dodatnog materijala, najéesée bez djelovanja pritiska ili udaraca.
Ovisno o materijalima koji se zavaruju, o traZzenoj brzini zavarivanja,odnosno produktivnosti,
penetraciji 1 ostalim zahtjevima, danas su razvijeni razli¢iti postupci zavarivanja (npr. REL,

MIG/MAG, TIG, EPP, lasersko zavarivanje itd.).

Zavarivanje je vrlo sloZen proces koji Cesto rezultira promjenama u samom materijalu
i njegovoj mikrostrukturi, zbog toga Sto se prilikom zavarivanja u materijal unose velike
koli¢ine topline. Unosom topline materijal je podvrgnut nagloj promjeni temperature,
odnosno brzom zagrijavanju i naknadnom hladenju. Upravo je to glavni razlog promjene
mikrostrukture materijala u zavarenom spoju 1 u zoni utjecaja topline. Promjena
mikrostrukture direktno utjee na promjenu svojstva materijala, dakle svojstva zavarenog
spoja 1 materijala u zoni utjecaja topline razlikuju se od svojstava osnovnog materijala, a
najéesce su svojstva materijala zavara losija od osnovnog materijala. Cesto se poduzimaju
razne aktivnosti poput predgrijavanja, kako bi se razlike u svojstvima 1 mikrostrukturi
sprijecile. Osim promjene mikrostrukture 1 svojstva materijala, zbog unosa topline moze do¢i

i do pojave zaostalih naprezanja i deformacija zavarenih konstrukcija.

Potrebno je napomenuti da kod zavarivanja postoji veliki broj utjecajnih ¢imbenika
koji odreduju kvalitetu zavara te kvalitetu 1 sigurnost konstrukcije, stoga je nuzno da tehnolog
zavarivanja posjeduje znanje 1 iskustvo kako bi mogao odrediti odgovarajue parametre
zavarivanja za odredenu, specifi¢nu situaciju. No, prije samog zavarivanja neke konstrukcije
provode se eksperimenti kako bi se odredili potrebni parametri zavarivanja koji ¢e rezultirati
zadovoljavaju¢om kvalitetom zavarenog spoja, upravo zbog toga da bi tehnolog zavarivanja
potvrdio i provjerio svoje odluke zbog sigurnosti konstrukcije i smanjenja opasnosti.

Dakle, moze se zakljuciti da su prijeko potrebni eksperimenti kojima se utvrduju

odgovaraju¢i parametri, u cilju zamjene tih nerijetko skupih i dugotrajnih eksperimenata

pocele su se upotrebljavati numericke simulacije u svrhu procjene tvrdoce, svojstava

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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materijala, zaostalih naprezanja, deformacija i drugih mogucih problema i pokazatelja koji se
javljaju kod zavarivanja. Razli¢itim programima za simulaciju zavarivanja nastoji se
simulirati proces zavarivanja, tj. greske i promjene koje nastaju u materijalu prilikom i nakon
izvodenja samog procesa, te promjenom parametara do¢i do optimalnog rjeSenja. lako je Cesto
potrebno napraviti mnogo iteracija,ispravaka i utroSiti puno vremena, takav pristup smanjuje
troskove, ali sa shvacanjem i prihvacanjem rjeSenja treba biti oprezan. Racunalni program ne
uzima u obzir sve realne uvjete koji se mogu pojaviti prilikom postupka zavarivanja, pa zbog
toga nakon provodenja simulacije, treba provesti eksperiment kako bi se dodatno ispitala

dobivena rjesenja.

Provodenje simulacije zavarivanje nije moguce bez koriStenja metode konacnih
elemenata (MKE), a problem koristenja simulacije i metode konacnih elemenata je dugo
vrijeme koje je potrebno da se simulacija provede. Kod crtanja CAD modela dovoljno je
definirati samo povrSine promatranog elementa, §to za raCunalne programe koji simuliraju
proces zavarivanja nije dovoljno, jer oni zadiru ispod povrSine elementa. Potrebno je kreirati
model koji se sastoji od kona¢nog broja elemenata. Prilikom simulacije, raznim
diferencijalnim jednadzbama i varijacijskim formulama opisuje se stanje pojedinog elementa i
promjene koje se prilikom nekog postupka dogadaju. Ove formule vrlo su komplicirane 1
zahtjevne, pa tako predstavljaju veliko opterecenje za racunalni sustav. Iz tog razloga je
potrebno pazljivo odabrati veli¢inu, odnosno koli¢inu konacnih elemenata, kako bi se dobilo
zadovoljavajuée rjeSenje uz prihvatljivo vrijeme simulacije. Pozeljno je, gdje god je to
moguce, zamijeniti 3D modele s 2D modelima, u odredenim situacijama koristiti kombinaciju
3D modela i ljuskastih modela,éime se smanjuje broj elemenata, jer je cilj prona¢i kompromis
izmedu zadovoljavajuce veli€ine 1 koli¢ine konacnih elemenata 1 vremena potrebnog za
simulaciju. Numericka simulacija zavarenih konstrukcija sastoji se od mehanicke 1 toplinsko-

metalurske analize.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2. NUMERICKE SIMULACIJE U ZAVARIVANJU

2.1. Primjena numerickih simulacija u zavarivanju

Numericke simulacije u zavarivanju koriste se tijekom pripreme tehnologije
zavarivanja odredenog dijela ili konstrukcije te kao pomo¢ pri optimiranju bitnih parametara
zavarivanja. Kao $to je ranije spomenuto, zavarivanje je bitna, ali i slozena tehnologija gdje je
izbor pravilnih parametara vrlo bitan za svojstva i kvalitetu zavarenog spoja. KoriStenjem
numeri¢kih simulacija u zavarivanju smanjuje se potrebni broj eksperimenata, varijanta,
prototipova 1 vrijeme pripreme za odredeni proces zavarivanja. Samim time se smanjuju
investicijski troskovi kao i troSkovi proizvodnje. Osim smanjivanja troSkova, prilikom
odredivanja optimalnih parametra, programi za simuliranje procesa zavarivanja cesto
predvidaju moguce probleme poput deformacija i zaostalih naprezanja u konstrukcijama koje

se zavaruju.

U toku simulacije moguce je izmijeniti odredene parametre i na taj nacin vidjeti Sto bi
se dogodilo ukoliko se pogrijesi u odredivanju parametara, odnosno namjerno pocinjenom
pogreskom moguée je uvidjeti posljedice na svojstva zavara i ZUT-a. Pruzanjem razli¢itih
mogucnosti tijekom numericke simulacije stjeCe se uvid 1 u ponaSanje zavarenog spoja
tijekom 1 nakon zavarivanja. Kao S§to je ranije spomenuto, mogucée je saznati ponaSanje
materijala prilikom provodenja procesa zavarivanja, $to podrazumijeva razli¢ite deformacije,
naprezanja, veli¢ine kristalnih zrna, temperaturni raspon, udio pojedinih faza itd.
Odredivanjem ulaznih podataka direktno se utjeCe na samu simulaciju odabranog procesa i
izlazne karakteristike. Nakon Sto se napravi simulacija,te se napravi odredeni broj iteracija i
izmjena, podaci se usporeduju, evaloiraju i donosi se odluka o odabiru procesa, odnosno

parametara [1].

Simulacija mjesta koja su interesantnija zahtjeva prikaz uz vecu koli¢inu manjih
kona¢nih elemenata, a ona mjesta koja nisu od prevelike vaznosti su prikazana manjom

koli¢inom vecih elemenata, pri ¢emu se dobiva na uStedi vremena trajanja simulacije [1].
Izrada kvalitetnog programa za simulaciju tehnologije zavarivanja sastoji se od
razli¢itith bitnih potprograma. Osim koriStenja metode konac¢nih elemenata, potrebno je

koristiti potprograme i baze podataka za proratun parametara, za procjenu troSkova

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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zavarivanja, normativa procesa zavarivanja, za izracune unosa topline, tvrdoce, naprezanja i

dr.

Pored tekucih rjeSenja tehnologija zavarivanja, u baze podataka se pohranjuje i znacajnija
dosadasnja uspjeSna rjeSenja tehnologije zavarivanja. Na taj se nacin mogu iskoristiti
dosadasnja znanja i iskustva iz proteklih uspjesnih zavarivackih procesa. Ta se iskustva mogu
uspjesno koristiti 1 u novim procesima zavarivanja, pa se i1 na taj nacin mogu izbje¢i neki
nepotrebni troSkovi i skratiti vrijeme potrebno za izradu tehnologije zavarivanja (npr. opsezne
simulacije 1 istrazivanja zavarljivosti, optimiziranje parametara zavarivanja, kriticna mjesta
procesa zavarivanja itd.) Isto tako, mogu se Kkoristiti i u procesu izobrazbe osoblja o

zavarivanju.
Koristenje numerickih simulacija pomaze u [2]:
e Minimiziranju troSkova proizvodnje,
e Smanjenju proizvodnih rizika u najranijoj fazi razvojnog ciklusa proizvoda,
e Minimiziranju deformacija,
e [zbjegavanju hladnih pukotina,
e Kontroli i smanjenju tvrdoce i veli¢ine zrna u zoni taljenja i ZUT-u
e Predvidanju velicine i distribucije zaostalih naprezanja i dr.

Numericke simulacije zavarivanja danas pronalaze svoj znacaj u autoindustriji,
zrakoplovnoj industriji, brodskoj industriji, energetici itd. Razvitak i1 koriStenje programa za
simuliranje zavarivanja ubrzano raste, a programi koji se danas najvise koriste su:

e SORPAS (2D i3D)

e Simufact.welding

e PAM ASSEMBLY

e Sysweld (Visual Weld 11.0, Visual Environment)
e ABAQUS

U ovom radu za simulaciju zavarivanja koriStena je programska aplikacija "Visual-
Weld 11.0" (koju je razvila MECAS ESI grupa) koja se nalazi u sklopu "Visual Environment-
a". Unutar tog okruzenja nalazi se mnostvo drugih modula (potprograma), ali u sklopu ovog

rada koriste se jo§ i moduli "Visual-Mesh" (modul za kreiranje objekta) i "Visual-Viewer"

(modul za prikaz rezultata simulacije). Numerickom simulacijom u ovim programskim
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aplikacijama ne simulira se ono §to se dogada u elektricnom luku ve¢ samo dogadanje u

materijalu.

2.2. Metoda konacnih elemenata

Metoda kona¢nih elemenata je jedna od najpopularnijih numeri€¢kih metoda za
rjeSavanje parcijalnih diferencijalnih jednadzbi.

Metoda konacnih elemenata (MKE) je numeri¢ka metoda koja se temelji na fizickoj
diskretizaciji kontinuuma. Razmatrani kontinuum s beskonano mnogo stupnjeva slobode
gibanja zamjenjuje se diskretnim modelom medusobno povezanih elemenata s ograni¢enim
brojem stupnjeva slobode gibanja. Podrucje kontinuuma dijeli se na konacan broj potpodrucja
koja se nazivaju kona¢nim elementima tj. od razmatranog kontinuuma stvara se mreZa
konac¢nih elemenata (SI.1.). Konac¢ni elementi su medusobno povezani u tockama na konturi
koje se nazivaju ¢vorovi. Stanje u svakom elementu, primjerice deformacije, naprezanja,
temperature, polje pomaka i druge veli¢ine u problemu polja opisuju se pomocu
interpolacijskih funkcija. Te funkcije moraju zadovoljavati odgovarajuc¢e uvjete da bi se
diskretizirani model $to vise priblizio realnom ponasanju kontinuiranog sustava. Pravilnom
formulacijom konaénih elemenata, priblizavanje to¢nome rjeSenju raste s poveéanjem broja
konac¢nih elemenata, uzrokujuéi Stetu vec¢eg utroska vremena. Prilikom izvodenja algebarskih
jednadzbi polazi se od diferencijalnih jednadZzbi koje opisuju stanje u elementu ili se rabi

varijacijska formulacija [3].

\WAVAVAVAVY
NININ/N] 3
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NENZNEN

INL

S

Slika 1. Izgled modela nastalog MKE [3]
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Nakon izvodenja jednadzbi za konacni element, gdje su nepoznanice neovisne
varijable u ¢vorovima, odgovaraju¢im postupcima izvode se globalne jednadzbe za
diskretizirani model. Uz pomoc¢ izracunatih ¢vornih veli¢ina moguce je primjenom poznatih
teorijskih relacija odrediti sve veliCine potrebne za analizu opisanog kontinuiranog sustava.
Slozene konstrukcije zahtijevaju diskretizaciju s velikim brojem elemenata, stoga je potrebno
rijesiti sustav algebarskih jednadzbi s velikim brojem nepoznanica, §to bi bez koriStenja
racunala bilo tesko moguce. Zbog toga za rjeSavanje problema primjenom metode konacnih
elemenata prijeko potrebna je primjena racunala, a Sto zahtijeva izradu odgovarajucih

racunalnih programa, koji su ranije navedeni u tocki 2.1.

2.3. Visual-Weld 11.0

Sysweld je program za simulaciju zavarivanja i numericku analizu MECAS ESI grupe.
Sastavljen je od viSe vrsta potprograma koji se koriste za analizu u raznim granama strojarstva
kao Sto su automobilska industrija, zrakoplovna industrija, ali i u op¢enito u samom procesu
konstruiranja proizvoda koji je nadinjen postupkom zavarivanja. Program Sysweld je vrlo
kompleksan, pa se za komercijalnu upotrebu koristi sucelje Visual Environment (Visual-

Weld).

Prihvatljivije je koristiti Visual Environment sucelje koje sluzi kao poveznica sa
Sysweld-om koji i dalje obavlje sve potrebne izraune. Na taj je nacin omogucéeno provesti
simulacije ponasanja pojedinog proizvoda u raznim radnim okruZenjima. Sto se tide
zavarivanja, Visual Environment sadrzi potprogram Visual-Weld (Slika 3.). U Visual-Weld-u
je moguce provesti simulaciju zavarivanja modela koji je kreiran u Visual - Mesh-u s ciljem
otkrivanja promjena u materijalu bez izvodenja mnogo eksperimenta i odnosno iteracija.
Nakon provodenja simulacije, rezultati se ocitavaju pomoc¢u drugog modula koji se naziva
Visual - Viewer. Na taj nac¢in moguce je dobiti raspored unosa topline, tvrdoca, udio faza za
bilo koji dio materijala, deformacije te razli¢ita naprezanja nastala procesom zavarivanja [5].

U kasnijem eksperimentalnom dijelu rada koristen je potprogram Visual-Weld 11.0 u

svrhu odredivanja unosa topline pri zavarivanju MAG postupkom koji rezultira maksimalno

dozvoljenom tvrdo¢om 380 HV 10, za nelegirani konstrukcijski celik.
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2.3.1. Mogucnosti "Visual-Weld-a"

Numericka simulacija zavarivanja Visual-Weld-om daje moguénost [2]:

e Toplinsko-metalursku analizu - temperaturna polja u konstrukciji koja se zavaruje
vidljiva su u svakom trenutku. Vrlo vazna je i moguénost faznog prikaza dijagrama

koji pokazuje vrstu mikrostrukture u konstrukciji u svakom trenutku zavarivanja

e Mehani¢ku analizu - moguce je provjeriti nastale deformacije te razliite vrste
naprezanja (ekvivalentna naprezanja pomo¢u Von Mises-ove formule, srednje
vrijednosti naprezanja, itd.). Ako se konstrukcija sastoji od viSe zavara ili jedan zavara
od viSe prolaza, moguce je provesti analizu nakon svakog pojedinog prolaza Sto

omogucava detaljan uvid u proces.
e Provjera tvrdoc¢e - moguca provjera tvrdoée za nelegirane konstrukcijske ¢elike

Takoder, program nudi Siroku bazu materijala, postupaka zavarivanja te razliCite
moguénosti grafickih prikaza nakon simulacije. Osim §to je u aplikaciji mogucée provesti
simulaciju zavarivanja, mogucée je i provesti simulaciju toplinske obrade. Proces toplinske
obrade vrlo je sli¢an procesu zavarivanja, promjene u materijalu su gotovo identi¢ne. Jedina
razlika je Sto se kod toplinske obrade toplinski obraduje cijeli radni komad, a ne samo dio

komada kao kod zavarivanja [2].
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2.4. Ostali programi za numericku simulaciju zavarivanja

Osim ranije opisanog programa "Visual-Weld-a ", kojim ¢e se u eksperimentalnom
dijelu izvrSiti simulacija zadanog problema, postoji niz drugih programa za simulaciju

tehnologije zavarivanja.

2.4.1. Simufact.welding

Simufact.welding je programska aplikacija razvijena od strane MSC-Software
kompanije, koja se zasniva na metodi kona¢nih elemenata, a nudi moguénosti poput izracuna
naprezanja nastalih tehnologijom zavarivanja, distorzije i promjenu svojstava materijala
pomocu grafickog sucelja [6].

Simufact.welding program za simulaciju zavarivanja pruza opseznu kontrolu
vjerodostojnosti i koriStenje unaprijed definirane baze podataka. Simufact nastoji osloboditi
korisnika od dugotrajnog unosa ulaznih parametara koji su potrebni na sloZenu analizu, te
pridaje potpunu pozornost samom procesu zavarivanja. Dakle, ova programska aplikacija
omogucava prikaz [6]:

e temperatura
e zaostalih naprezanja

e krivulja promjena na odredenim to¢kama mjerenja s obzirom na poc¢etne podatke

e deformacija u presjecima za dio komponente ili cijelu komponentu u odnosu na

pocetne podatke
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Slika 2. Graficko korisni¢ko sucelje "Simufact.welding-a" [7]
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2.4.2. PAM-ASSEMBLY

PAM-ASSEMBLY je programska aplikacija koja je takoder razvijena od strane ESI
group, a primjenjuje se pretezno za velike konstrukcije. Ovaj simulacijski program je idealan
za poboljSanje procesa zavarivanja i svojstava zavarenih konstrukcija. Klju¢na prednost
PAM-ASSEMBLY-a je da pruza tehnolozima zavarivanja moguénost brzog prepoznavanja
smjera 1 veli¢ine deformacije koja nastaje procesima zavarivanja, ¢ime pruza pomo¢ kako bi
se dobivene deformacije drzale u odredenim propisanim granicama, a ujedno i omogucava
razvoj prikladnog plana zavarivanja. Ova programska aplikacija primjenjuje 'Local-Global'

metoda za simulaciju efekata zavarivanja (najucinkovitija metoda za velike konstrukcije).
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Slika 3. Prikaz reprezentativnih dijelova analiziranih PAM-ASSEMBLY-om [7]

2.4.3. SORPAS

SORPAS je programska aplikacija koja sluzi za simulaciju 1 optimizaciju zavarivanja.
SORPAS je integrirao znanja o zavarivanju sa numeri¢kim analitickim tehnikama, ¢ime je
postao mocan alat za tehnologe zavarivanja. Ovaj program ima ugradenu bazu podataka
najcesce koriStenith metalnih materijala ukljucujuci sve vrste celika, aluminijske legure, legure

titana, legure bakra, nikla i metala visokih taliSta kao $to su volfram, molibden itd. Pruza
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korisnicima moguénost da sami dodaju i vlastite materijale. Ovom programskom aplikacijom
moguce je simulirati dijelove zavara dimenzija u rasponu od veli¢ine u milimetrima, pa do

veli¢ine nekoliko mikrona [8].

SORPAS aplikacija sluzi za simulaciju 1 optimizaciju pretezno elektrootpornog
zavarivanja. U aplikaciji je moguce, za pojedini proces, izraCunati raspodjelu struje i topline s
obzirom na tip struje za zavarivanje i1 materijala, izraCunati prijenos topline, promjenu
svojstva materijala ovisno o temperaturi, vidjeti nastale deformacije, optimizirati struju
zavarivanje itd. Postoji viSe verzija ove programske aplikacije, 2D i 3D verzija. SORPAS 3D
je razvijen na bazi 2D programa, sa jednostavnim za koriStenje grafickim korisni¢kim
suceljem (GUI) i jasnim funkcijama za industrijsku primjenu elektrootpornog zavarivanja. U
3D verziji rezultati su pregledniji te je graficko sucelje lakSe za upotrebu. SORPAS 3D daje
moguénost simulacije slozene i izazovne primjene elektrootpornog zavarivanja te je u sklopu
tog programa posebno dizajniran 1 ugraden novi program za ulazne podatke (eng. New Input
Wizard), za brzu izgradnju 1 lakSe upravljanje modelom, lakSe postavljanje parametara

zavarivanja, lakSe programiranje kretanja elektroda i obradaka [9].

Prednosti ove programske aplikacije su smanjenje vremena plasiranja proizvoda na
trziSte, smanjuje troSkove, ubrzavanje pocetka procesa proizvodnje, poboljsava kvalitetu

zavara, povecavanje stabilnosti proizvodnje itd. [8].
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Slika 4.  Prikaz korisnickog sucelja SORPAS-a [8]
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3. NELEGIRANI KONSTRUKCIJSKI CELICI

Kao sto 1 sam naziv govori, ovi se ¢elici primjenjuju za tipi¢ne konstrukcijske dijelove
strojeva 1 uredaja koji obavljaju neku funkciju - prenose gibanja preuzimanjem sila i
momenata, spremaju 1 transportiraju tekuéine ili plinove, zatvaraju, spajaju elemente
konstrukcije itd. To su osovine, vratila, zup€anici, nosaci, opruge, vijci, zatici, poklopci,
kucista, ventili... [10]

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

Celika traze se sljedeéa svojstva [10]:

a) Mehanic¢ka svojstva: visoka granica razvlaenja povezana s dovoljnom plastiénom
deformabilnoséu - istezljivoséu. Pozeljno je da povrsina ispod dijagrama "sila -
produljenje" bude sto veca radi sigurnosti od pojave krhkog loma.

Dovoljno visoka granica puzanja i ¢vrsto¢a pri poviSenim temperaturama - ovisno o

visini temperature i opterecenja.
Dovoljna zilavost i ¢vrsto¢a pri normalnim, sniZzenim i niskim temperaturama.
Otpornost na umor u uvjetima promjenjivog optere¢enja - dovoljna dinamicka
1zdrZljivost.

b) Otpornost na troSenje: §to manji gubitak mase

¢) Otpornost na koroziju: npr. korozijska postojanost u atmosferi ili u agresivnim
tekuc¢inama, otpornost na oksidaciju pri visokim temperaturama uz prisutnost razli¢itih

plinova

d) TehnoloSka svojstva: rezljivost (obradljivost odvajanjem Cestica), zavarljivost, hladna

oblikovljivost

Pojedine skupine konstrukcijskih celika upravo posjeduju neka od gore navedenih
istaknutih svojstava ili njthovu kombinaciju. Dublje poznavanje svojstava karakteristicnih
skupina Celika preduvjet je za njihovu pravilnu primjenu [10].

Od svih ¢elika najzastupljeniji su u proizvodnji (65...80% mase) pa i u primjeni za niz
nosivih, pretezno zavarenih konstrukcija velike mase, kao Sto su npr. mostovi, dizalice,
nosaci, brodske konstrukcije, dijelovi vozila, oprema u industriji nafte i plina, a i neki i za
tipicne strojne elemente. Od tih se ¢elika u primjeni trazi dovoljna nosivost i sigurnost $to se

zeli ostvariti dovoljnom granicom razvlacenja, vlatnom c¢vrsto¢om, tlachom c¢vrsto¢om,
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smi¢nom c¢vrsto¢om, zilavo$¢u (udarni rad loma) - naroCito pri nizim okoliSnim
temperaturama [10].

Od tehnoloskih svojstava narocCito je vazna zavarljivost. Preduvjet dobre zavarljivosti
je $to niza vrijednost uglji¢nog ekvivalenta C.. Jedna od najc¢esce koriStenih formula za C.
glasi:

Ce=%C+(%Mn)/4+(%Cr+%Mo+%V)/5+(%Ni+%Cu)/10 (1)
Znaci da ¢e zavarljivost biti tim bolja Sto je nizi %C 1 Sto je nizi stupanj legiranosti, jer
legiranost povisuje prokaljivost, tj. opasnost od spontanog zakaljivanja. Prihvatljiva vrijednost
je najéesce C.< 0,4. Celici s visim ugljiénim ekvivalentom zahtijevaju predgrijavanje, ¢ime se
postiZe sporije ohladivanje nakon zavarivanja.

Nelegirani celici imaju feritno - perlitnu mikrostrukturu (Slika 6.). Zrno ¢e biti sitnije
ako je celik nakon toplog oblikovanja ili zavarivanja normaliziran. Sitnozrnatost se
poboljsava posebnim smirivanjem uz dodatak aluminija koji stvara aluminijev nitrid i
sprjeCava rast zrna pri kasnijim ugrijavanjima [10].

Tipi¢nu mikrostrukturu nelegiranog konstrukcijskog ¢elika prikazuje slika 5.

sl T % W 7

Slika 5. Tipicna feritno - perlitna mikrostruktura nelegiranog konstrukcijskog celika [10]
a) celik s 0,1 %C b) celik s 0,25 %C

Kemijski sastav ovih celika Cesto nije propisan, ali su im zato zajam¢ena mehanicka
svojstva. Zbog nezajamcenog kemijskog sastava i viSeg masenog udjela necisto¢a nego kod

ostalih celika, kao 1 nehomogenosti u mikrostrukturi, nisu predvideni za toplinsku obradu.
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Isporu¢uju se u toplovaljanom stanju ili u normaliziranom stanju, a iznimno i u

hladnodeformiranom stanju.

Za primjenu nelegiranih konstrukcijskih ¢elika odlucujuce su vrijednosti mehanickih
svojstava 1 zavarljivost. Vrijednosti mehani¢kih svojstava ove skupine celika krecu se u
sljede¢im rasponima [10]:

R. =190...370 MPa
Ry =330...700 MPa
As=10...28 %

Vrijednosti R. ovise o dimenzijama (debljina), a tim su vise §to je vis$i %C 1 visi udio
perlita u mikrostrukturi. Visa se ¢vrstoéa postize dodatkom Mn i Si te ostalih elemenata. Sto
je ve¢i omjer Mn/C, to je veca zilavost (udarni rad loma) i to posebno pri nizim
temperaturama (manja sklonost krhkom lomu). Visi maseni udio Mn povisuje prokaljivost i
opasnost od spontanog zakaljivanja pri zavarivanju. Temperature uporabe su od -40 do +50
°C. Pri sniZzenim temperaturama povecana je opasnost od pojave krhkog loma. Otpornost na
krhki lom biti ¢e to viSa $to je nizi maseni udio necistoca i kod smirenih, odnosno posebno
smirenih ¢elika [10].

Norme za nelegirane kostrukcijske ¢elike propisuju sljedeée karakteristike [10]:
a) Orijentacijski kemijski sastav
b) Mehanicka svojstva:
- R (minimalne vrijednosti),
- Ry, (raspon vrijednosti),
- As (minimalne vrijednosti),
- KV

¢) Tehnoloska svojstva: kut savijanja
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Podskupine zavarljivih Celika za nosive konstrukcije [10]:

0 S185 (C0000) - ¢elik trgovacke kvalitete bez zajaméenih svojstava. Primjenjuje se za

odredene svrhe za niskoopterecene dijelove ili kao Celik za armirano-betonske konstrukcije.

A S235IRG1 (C0270), S235JRG1(C0370), S275JRG2 (C0460) - Staticki nize

opterec¢ene konstrukcije, spojene zakovicama i vijcima. Celici su slabije zavarljivi.

B S235JRG2 (C0261), S235JRG2 (C0361), S275JRG2 (C0461), S355JRG2 (C0561) -
Zajamcen udarni rad loma pri +20 °C. Primjenjuje se za tlatno i savojno opterecene zavarene

konstrukcije gdje nema opasnosti od krhkog loma.

C  S235J0G3(C0362), S275J0G3 (C0462), S355J0G3 (C0562) - posebno smireni &elici.

Zajamceni udarni rad loma pri 0 °C. Staticki i dinamicki optere¢ene zavarene konstrukcije.

D S235J2G3 (C0363), S275J2G3 (C0463) i S355J2G3 (C0563) - posebno smireni i
normalizirani. Zajamcena je vrijednost udarnog rada loma od 27 J pri -20°C pa su celici
otporni na krhki lom. Staticki 1 dinamicki optere¢ene odgovorne zavarene konstrukcije i pri
nizim temperaturama.

Zavarljivost cCelika iz podskupina A, B, C, D osigurava niski maseni udio ugljika
(<0,2%C) Sto je povoljno 1 zbog udarnog rada loma. Posebno su zanimljivi Celici najvise
&vrstoée: S355JRG3 (C0561), S355J0G3 (C0562) i S35512G3 (C0563) iz podskupina B, C, D
zajamcenog udarnog rada loma. Iako se kod njih ta visoka ¢vrstoca postize dodatkom Mn (do
1,5 %) 1 Si (do 0,55%) oni se ne smatraju legiranim. Ovi Celici imaju viSi omjer R/R, ,$to
povisuje njihovu zareznu osjetljivost - ako dode do koncentracije naprezanja, manja je
mogucnost da se ona razgradi putem plasticne deformacije. Inace, lomna Zilavost - KIC
(otpornost naglom Sirenju napukline) kod ove je skupine &elika vrlo dobra. Celici iz
podskupina A, B, C, D pronalaze primjene u konstrukcijama u gradevinarstvu (dizalice,
mostovi, platforme, stupovi dalekovoda), spremnicima tekucina i plinova, dijelovi vozila (npr.

Sasija), kosturi i oplate brodova te oprema na brodovima [10].
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4. ZAVARIVANJE CELIKA

4.1. Metalurgija zavarivanja

Pod pojmom metalurgije zavarivanja, podrazumijevaju se pojave vezane sa procesnom
(legiranje, lijevanje) i fizikalnom metalurgijom (kristalografija, metalografija, mehanicka
ispitivanja). Poznavanje metalurgije zavarivanja pruza odgovore na mnoga pitanja, npr. zasto
brzo hladenje Stetno djeluje na niskolegirane a povoljno na austenitne CrNi nehrdajuce celike,
kako nastaju 1 kako sprijeciti razne greSke pri zavarivanju (npr. pukotine) i sl. Zavareni spoj
(slika 6.) sastoji se od zone taljenja (ZT) 1 zone utjecaja topline (ZUT) koja se Cesto naziva i

prijelazna zona [11].

Zona taljenja (ZT) Pripremljeni rubovi
prije zavarivanja

\
Osnovni Zona utjecaja Osnovni
materijal topline (ZUT) materijal

Slika 6.  Shematski prikaz zavarenog spoja [11]
Zavarivanje bitno utjece na promjene kemijskog sastava ZT-a, kao i strukture ZT-a i ZUT-a.
Pri zavarivanju dolazi do pogorSanja mehaniCkih 1 korozijskih svojstava zavarenog spoja.
Zona taljenja prolazi faze slicne fazama prisutnim pri proizvodnji metala. U zoni taljenja
pojavljuje se izgaranje elemenata, dolegiranje, nepoZeljni spojevi, rafinacija i dezoksidacija
taline, mijeSanje osnovnog i dodatnog materijala, smjer orijentiranosti kristala ovisno o
smjeru dovodenja topline, zaostale napetosti i trajne deformacije, moguce greSke (pukotine,

poroznosti, troska) itd.

Zona utjecaja topline teorijski obuhvaca 1 podrucje osnovnog materijala koje se
tijekom zavarivanja nije talilo, ali u kojem je zbog unosa topline zavarivanjem doSlo do
promjene mikrostrukture, mehanickih, korozijskih i drugih svojstava. Sirina ZUT-a ovisi o
unosu topline, a najcesc¢e je 2-8 mm [11].

Na slici 7. prikazani su fazni dijagrami Fe-C 1 krivulje maksimalnih temperatura

pojedinih toCaka zavarenog spoja iz nelegiranog Celika (0,2 %C), ovisno o polozaju pojedinih
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tocaka unutar zavarenog spoja. Zona taljenja (podrucje od toc¢ke 0 do 1) obuhvaca tocke koje
su bile u potpunosti rastaljene, a nalazi se iznad likvidus linije. Tijekom hladenja dolazi do
kristalizacije (kristali obi¢no rastu okomito na rubove spoja) i nastanka strukture razli¢ite od

strukture osnovnog materijala [11].

Djelomicno rastaljena zona (podrucje tocke 1) predstavlja dvofazno podrucje (taline 1
krutine) bogato legiraju¢im elementima, necisto¢ama i plinovima. Zbog brzog hladenja nakon
zavarivanja nema dovoljno vremena za difuzijske procese (izjednacavanje koncentracije
necistoca s okolinom), pa zaostaje mreza otvrdnutih segregiranih necistoca.

Zona pregrijanja (podrucje tocke 2) je u temperaturnom podruc¢ju 1100 - 1450 °C, gdje
pri brzom hladenju nastaje nepozeljna tvrda i krhka Widmannstétska struktura koja se moze

ukloniti ponovnom normalizacijom pri sporom hladenju [11].

Zona normalizacije nalazi se 30 - 50 °C iznad Ac; tocke (podrucje toCke 3), a
karakterizira je finozrnata mikrostruktura sa svojstvima obi¢no boljim od svojstava osnovnog
materijala. Ako je ¢elik prokaljiv, tada u ovoj zoni moze, ovisno o brzini hladenja, nastati ¢ak
100% martenzitna mikrostruktura, $to se moze izbjeéi predgrijavanjem ili veéim unosom
topline zavarivanja. Kod viSeslojnog zavarivanja svaki naredni sloj barem djelomicno

normalizira prethodni sloj [11].

‘,Teonjskl krivulja maksimalnc tempcrature

ivulja stvamih maksimalnih tcmperatura 7
\ perat
1600
O\ Aasabepszom, et Talina
"\ Diclomi¢no astaljcnazona__ "1 o
T 1305 )
3 Zoma pregrjanja e
o (pogrubljenjc zma) 1200
e —_—_——— - A
= Normalizirana struktura 1000 ... Austenit
§ (finozmata struktura) A Y
————————— GACy | .
g Djclomi¢na prekristalizcija 800 Ac) '3..\' Nom.ulmcun
i"‘ ——————— F"‘ ........ 1 reseent eneve s

600 Ferit | Popudtanjc napetosti
—_—_— + Popustanje tvrdoée

02 0% 206 Sadrtaj C, mas.%

Perlit (a+Fc;C)
Ferit (@)

Slika 7. Utjecaj temperature na strukturu zavarenog spoja ugljicnog celika s 0,2%C [11]
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Zone djelomicne prekristalizacije (podru¢je toCke 4) nalazi se u temperaturnom
podruc¢ju izmedu Ac; i Acs tocke. Tijekom hladenja dolazi do nastajanja klica ferita ( na
granicama ili unutar austenitnih zrna) koje rastu, a kad temperatura padne ispod A, tocke,
zaostali austenit se pretvara u perlit. Ovisno o sastavu Celika i brzini hladenja, zaostali se
austenit u dvofaznom podrucju moze pretvoriti u nepozeljni, tvrdi i krhki martenzit. Na
temperaturama ispod Ac; moguca je rekristalizacija, starenje i "plavi prijelom", u kojima

nema strukturnih promjena (ostaje feritno-perlitna mikrostruktura) [11].

4.2. Reakcije plinova s rastaljenim metalima

Metali pri sobnoj temperaturi sadrze male koli¢ine otopljenih plinova (npr. ovisno o
vrsti 1 postupcima proizvodnje Celici sadrze 2 - 5 ppm vodika i duSika ispod 80 ppm).
Rastaljeni metal moze zbog medusobnih reakcija plin-metal tijekom zavarivanja otopiti vece
koli¢ine kisika, duSika i1 vodika. Plinovi se iz taline izdvajaju u obliku mjehuri¢a koji mogu
ostati zarobljeni u metalu, Sto dovodi do poroznosti - plinski ukljucci (tijekom brzog

skruc¢ivanja mjehuri¢ nema vremena za isplivavanje na povrsinu).

Prisutnost plinova u zavarenom spoju utjece na svojstva i kvalitetu spoja (poroznost,
sklonost pukotinama, "riblje o¢i", niska zilavost itd.). Izvori plinova mogu biti necistoce
osnovnog 1 dodatnog materijala (ugljikovodici, oksidi, hidroksidi, organski i anorganski
spojevi koji se pri visokim temperaturama raspadaju i oslobadaju plinove), te atmosfera koja
okruzuje talinu (O,, H,, N, CO,, H,O) [11].

Prvi i1 najvazniji plin u zavarenom spoju je kisik, osloboden tijekom metalurskih
reakcija. Treba naglasiti da je vazan ne samo kisik osloboden tijekom metalurskih reakcija,
nego 1 kisik od pretaljivanja osnovnog materijala koji je u zonu taljenja doSao u obliku
niskotaljivih oksida. Izvori kisika su: atmosfera u elektricnom luku (O,, CO,, H,O), ogorina
(FeO, Fe,0s, Fes0y), korozijski produkti (OH skupina), te rezidualni kisik iz osnovnog i
dodatnog materijala. Visi oksidi zeljeza (Fe,Os;, Fe;O4) brzo se razlazu pri povisenim
temperaturama (T > 1000°C), dok je FeO stabilan kod temperatura nizih od 579°C. Topljivost
kisika u talini opada sa sniZenjem temperature. Maksimalna topljivost kisika u § - Fe je oko
0,08%. Kisik disocira u elektricnom luku i apsorbira se u teku¢em zeljezu (O, = 20). Stoga je
nuzno sprijeciti reakciju kisika s ugljikom iz zavarivanih komada (tj. reakciju s Fe;C) jer

moze do¢i do razugljicenja (plinski mjehuri, poroznost): C + O = CO [11].
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Redoslijed dezoksidanata je sljedec¢i : Al > Ti> Si - Mn. Ve¢i sadrzaj dezoksidanata u
dodatnom materijalu treba kada osnovni materijal sadrzi vise kisika, te ako su jakost struje
1/ili unos topline ve¢i, zatim kada je veca zona taljenja, veca koli¢ina ogorine, jaci oksidativni
zastitni plin (100% CO; je ja¢i oksidant od Ar + 2% O, ili Cistog argona). PreviSe
dezoksidanata u celiku negativno utjece na njihovu plasti¢nost (zilavost, istezanje), posebice
kod niskih temperatura. Kisik apsorbiran u zoni taljenja dovodi do nastanka nemetalnih
ukljucaka 1 poroznosti, Sto bitno utjeCe na mikrostrukturu i mehanicka svojstva. Kisik
negativno utjeCe na svojstva zavarenog spoja, neovisno o tome je li prisutan u otopljenom
obliku ili u obliku oksida. Ako je kisik prisutan u otopljenom obliku vla¢na ¢vrstoca i tvrdoca
zavarenog spoja znatno se smanjuju, dok zilavost naglo pada. Prisustvo kisika u obliku oksida
dovodi do naruSavanja homogenosti zavarenog spoja, a time i do pogorsanja svih mehanickih

svojstava.

Drugi plin koji se moZe apsorbirati u zavarenom spoju je vodik. U zoni taljenja vodik
moze biti prisutan kao difuzijski ili kao rezidualni vodik. Atom vodika je najmanji (promjer
0,029 nm) i najjednostavniji od svih elemenata periodnog sustava, pa se unutar metala lako
apsorbira kao intersticijski element ili u disociranom obliku kao H". Vodik u zavareni spoj
moze doci na razli€ite nacine: najceS¢e u obliku vlage zbog vlazne atmosfere, necistoca ili
zaostalih organskih tvari koje nisu uklonjene sa zavarivanih povrSina kao i zbog nedovoljno
osuSenog zastitnog plina (posebno CO) [11].

Topljivost vodika veoma je razliita pri razli¢itim temperaturama kao $to se moze
vidjeti u tablici 1.

Tablica 1. Topljivost vodika u zeljezu [11]

Temperatura, °C Topljivost vodika, cm® H,/100 g Fe
20 107
1536 (kruto) 6
1536 (tekuce) 27,5
1800 (temperatura taline) 33,0
2500 42,5

Iz dijela ravnoteznog dijagrama Fe - H prikazanog na slici 8. vidi se naglo smanjenje

topljivosti vodika tijekom ocvrS§éivanja zavarenog spoja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje

18




Denis Vidranski Zavrs$ni rad

- 0,003
(3]
43
§’ 30
= &
-~ - 0002 =
E 2
o 20 A =
g 2
E: - 0,001 &
= 10 -
:§ A
]
0

0 500 1000 1500 2000
Temperatura, c

Slika 8.  Dijagram topljivosti vodika u Zeljezu[11]

Vodik dovodi do brojnih oblika o$te¢enja metalnih materijala. S glediSta zavarivanja,
vodik moze dovesti do poroznosti, djelomi¢nog razuglji¢enja zavara uz nastajanje metana,
hladnih pukotina, "ribljih o¢iju" itd. Prekomjerna zasi¢enost teku¢eg metala vodikom ili brzo
ocvrs¢ivanje dovode do nastajanja manjih ili veéih plinskih mjehura. Na defektima unutar
materijala (praznine, necistoce itd.) dolazi do rekombinacije atomarnog vodika u plinoviti Hy,
pri ¢emu se razvija veliki unutarnji tlak (¢ak do 105 bara). Budu¢i da ti mjehuri ne mogu brzo
izaci iz taline (zbog velike brzine skrucivanja), ostaju zarobljeni, a zbog velikog tlaka dolazi
do pojave mikropukotina koje kasnije sras¢uju u makropukotine. Prisustvo metana u
mjehuri¢éima ukazuje na moguénost reakcije tzv. vodikovog napada, koji inaCe izaziva

poroznost 1 moze dovesti do pojave pukotina [11].

Hladne pukotine zavarenog spoja nastaju kod niskih temperatura (priblizno manjih od
200°C). Vodik je jedan od klju¢nih ¢imbenika koji utje¢e na pojavu hladnih pukotina u
zavarenom spoju. "Riblje o¢i" uglavnom se pojavljuju na prijelomima zavarenih spojeva u
obliku malih kruznih mrlja oko nemetalnih ukljuaka. Njihova pojava pracena je
mikropukotinama. Ova greSka zavarenog spoja nastaje kad je zavarivanje provedeno
elektrolu¢no, posebno ako se zavarivalo vlaznim elektrodama.

Cimbenici povoljni za uklanjanje ili smanjenje sadrzaja vodika u zavarenom spoju su:
zavarivanje potpuno suhim elektrodama, neprekidno zavarivanje (bez meduhladenja zavara),
zavarivanje jaim strujama i veéim promjerima Zice, predgrijavanje zavarivanih komada i
toplinska obrada (npr. Zarenje za popustanje napetosti) [11].

Dusik u plinovitom stanju ima vrlo nisku topljivost u zavarenom spoju i njegovo

prisustvo je uglavnom u obliku nitrida (Fe,N, FesN, Fe, 3N itd.). Topljivost dusika u zeljezu
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pri sobnoj temperaturi je veoma niska (N, < 0,001%) , a brzo raste s porastom temperature i
pri 590°C dostize 0,1%. Iz dijagrama na slici 9. vidi se da je ispod 590°C prisutan FesN s
povrsinski centriranom kubi¢nom reSetkom, a odlikuje ga iglicasta mikrostruktura (nekoliko
um) koja se pri toplinskoj obradi mijenja. Iz dijagrama topljivosti prikazanog na slici 10. vidi
se da topljivost duSika naglo raste pri faznoj transformaciji iz o u v, i naglo opada tijekom
o¢vrséivanja zavara. Za razliku od ponaSanja vodika, topljivost dusSika u temperaturnom
podrucju od 900 do 1400 °C opada. Tekuce Zeljezo moze kod temperature 1600 °C otopiti do
0,04% dusika. Dusik ima veliki afinitet i za odredene elemente prisutne u zavaru (posebno Ti,
Al i1 B) kada stvara nitride ovih elemenata. Pod normalnim uvjetima sadrzaj dusika u zavaru

ne prelazi 0,004%. Topljivost dusika u a-Fe kod sobnih temperatura je do 0,001%.

Dusik bitno utjee na mehanicka svojstva, posebno na smanjenje parametara
plasti¢nosti (istezanje, kontrakcija, zilavost) i na starenje celika (veéa sklonost krhkosti
celika). Treba naglasiti da osim vodika, poroznost mogu izazvati i drugi plinovi, posebno O,
N; i CO,. Kod zavarivanja u zaStitnim plinovima (MIG/MAG) poroznost moze biti
uzrokovana i nedovoljnom zaStitom inertnog plina zbog premale koli¢ine zastitnog plina,
propuha ili vjetra (sapnice se nalaze predaleko), vrtlozenja, injektorskog djelovanja struje
zaStitnog plina (uvlacenje drugih plinova) i nedovoljne sekundarne zastite korijena zavara

[11].
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Slika 9.  a) Dio dijagrama stanja Fe-N b) Dijagram topljivosti duSika u Zeljezu [11]

4.3. Zavarivanje nelegiranih konstrukcijskih ¢elika

Najvazniji element kod nelegiranih konstrukcijskih celika je ugljik ¢iji sadrzaj je od
0,1 do 0,6 % . Veca vlatna Cvrstoca 1 granica razvlacenja nelegiranih celika postizu se
porastom sadrzaja ugljika. Sadrzaj ostalih elemenata za ovu skupinu celika je Si < 0,5%, Mn
< 0,8%, Al < 0,1%, Ti <0,1%, S < 0,035%, P < 0,035%, Cu < 0,25%. Ugljik je najutjecajniji
element na zavarljivost celika. Ugljicki Celici sa sadrzajem C < 0,20% , tj Ce < 0,45 i
debljinom materijala ispod 25 mm ne zahtijevaju predgrijavanje. Bitan ¢imbenik koji utjece
na zavarljivost Celika je 1 nacin njegove proizvodnje. Neumireni ¢elici nemaju jednolicnu
mikrostrukturu po presjeku i znatan dio kisika je vezan za Fe-okside. Ti oksidi imaju nisku
tocku taljenja i po¢inju se otapati u unutarnjem dijelu zavarenog spoja. Oslobodeni kisik moze
izazvati poroznost (CO mjehuri) koja se toplim valjanjem zavari i kasnije se ne uocava.
Neumireni Celici kao 1 €elici pri €ijoj proizvodnji nije koriSteno magnetno mijeSanje dovode
do tzv. srediSnjih segregacija ugljika ili nekih drugih elemenata i stoga se ne bi trebali koristiti
za zahtjevnije konstrukcije. Te zone kasnije dovode do brojnih problema (dvoplatnost,

zakaljena mikrostruktura, krhkost itd.) [11].
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Poluumireni ili umireni ¢elici su skuplji ali ne ostavljaju slicne posljedice. Oni su
zavarljivi, a posebno je veca udarna zilavost, odnosno lomna zilavost. Potrebno je naglasiti da
1 visok sadrzaj silicija (oko 0,5% Si) povecava osjetljivost konstrukcijskih celika na tople

pukotine.

Za cCelike sa sadrzajem ugljika viSem od 0,25% zavarljivost je uvjetna, pa je nuzno
provoditi odredene tehnoloske postupke za dobivanje zeljenih svojstava 1 smanjenje
vjerojatnosti pojave pukotina. Neke od mjera koje su potrebne za kvalitetno zavarivanje
nelegiranih konstrukcijskih Celika su: predgrijavanje, zavarivanje s veéim unosom topline,
optimalno oblikovanje konstrukcije te popustanje zaostalih napetosti.

Temperatura predgrijavanja celika ovisi o sadrzaju ugljika (tablica 2.) i ostalih
elemenata, debljini stijenke, napetosti 1 sadrzaju difuzijskog vodika. Predgrijavanje Celika
podrazumijeva zagrijavanje podrucja zavarivanja iznad temperature okoliSa prije pocetka
zavarivanja, te odrzavanje te temperature tijekom zavarivanja. Najces¢e se za nelegirane
Celike predgrijavanje provodi radi izbjegavanja nastanka hladnih pukotina. Predgrijavanjem
se postize smanjenje brzine hladenja zone utjecaja topline i zone taljenja (smanjuju se sadrzaji

nastanka tvrdih faza), izlazak difuzijskog vodika te se smanjuju zaostale napetosti.

Tablica 2. Temperatura predgrijavanja pri zavarivanju nelegiranih ¢elika [11]

Sadrzaj ugljika, mas. % Temperatura predgrijavanja (Ty), °C
0,2-0,3 100 - 150
0,3-0,45 150 - 275
0,45 - 0,80 275 - 425

Je 1i uopce potrebno 1 na koju temperaturu valja predgrijati materijal, odreduje se ili na
temelju preporuke iz literature ili iz iskustva, pokusa ispitivanja sklonosti hladnim
pukotinama (mjeri se veli¢ina 1 broj pukotina), klasifikacijom (atestom) postupka, proracuna
temperature predgrijavanja (jednadzbe Ito-Bessyo, Seferian i dr.) Brzina zagrijavanja na
temperaturu predgrijavanja netreba biti velika, jer bi moglo do¢i do vecih toplinskih napetosti.
Zagrijavanje 1 odrzavanje temperature predgrijavanja najpovoljnije je elektrootpornim ili
indukcijskim uredajima.

Sto se vodika tie, i visina, i raspodjela zaostalih, zavarivackih napetosti i temperatura
su pokretaci difuzijskog procesa. Koeficijent difuzije vodika u celiku postaje relativno visok

pri temperaturama iznad 100°C,dok ispod 100°C pada, iz Cega je jasna uloga predgrijavanja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 22



Denis Vidranski Zavrs$ni rad

Jedna od starijih metoda za odredivanje temperature predgrijavanja nelegiranih i

niskolegiranih ¢elika je metoda francuskog istrazivaca D. Seferiana [12]:
Tp =350 | (C)-0,25|% [°C] (2
(C) =(C)k (1 +0,005t) t...debljina materijala u mm 3)
360(C)k = 360C + 40(Mn+Cr) + 20Ni + 28Mo  (4)
S druge strane, japanska istrazivanja potvrdila su vrijednost Pc formule u predvidanju

pojave pukotina, te je temperatura predgrijavanja [12]:

Ty = 1440 Pc - 392 °C (5)

Pc = Pcm + H/60 + /600  (6)

U ovim formulama koriste se formule za izracun ekvivalenta ugljika, a osim ranije

navedene formule C., se moze racunati i na druge nacine [12]:
Pc = C+ Si/30 + (Mn + Cu + Cr)/20 + (Ni+H)/60 + Mo/15 + V/10 + 5B + t/600 (7
Pcm = C+ Si/30+ (Mn + Cu + Cr)/20 + Ni/60 + V/10 + Mo/15 + 5B (8)
t - debljina stijenke
CET = C + (Mn + Mo)/10 + (Cr + Cu)/20 + Ni/40 )

Zavarivanje uz vece unosenje topline - Poznato je da je efektivni unos topline (Ecfr) po

jedinici duljine zavara [11]:
Egy=(UIln)W (10)

gdje su: U - napon zavarivanja (V), I - struja zavarivanja (A), n - stupanj korisnog djelovanja
izvora energije, v - brzina zavarivanja (m/s). Ve¢i unos topline postize se manjom brzinom
zavarivanja, jacom strujom, ve¢im promjerom elektrode ili popre¢nim osciliranjem. Time se
ujedno postize 1 smanjenje tvrdo¢e zone utjecaja topline i zone taljenja, te je manja

vjerojatnost pojave hladnih pukotina [11].

Optimalno oblikovanje konstrukcije - ovom mjerom mogu se smanjiti napetosti i
debljina koriStenog materijala kao posljedica izbora Celika za Sto nizim sadrzajem sumpora i
fosfora. Takvi su cCelici otporniji na pojavu toplih pukotina, pukotina zbog naponske korozije
itd.

Popustanje zaostalih napetosti - ovu mjeru treba primijeniti posebno za deblje

zavarene proizvode (gdje su prisutne zaostale troosne napetosti i sklonost krhkom lomu).
Zarenje se obiéno provodi na 550 - 650 °C u vremenu od dvije minute po jednom milimetru

debljine materijala. Popustanje zaostalih napetosti moguce je provoditi i mehanickim obrada
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(vibracijama, prednaprezanjem, eksplozijom). Za poveéanje zilavosti, posebno na

temperaturama ispod 0°C, mogu se koristiti i elektrode s 0,5% Mo.

4.4. Promjena tvrdoce i hladne pukotine u zoni utjecaja topline

Dakle, hladenjem zone zavara, na ponaSanje zavarenog spoja dominantna je
mikrostruktura, odnosno celik je zavarljiv ukoliko se postavljenom tehnologijom zavarivanja
postize mikrostruktura neosjetljiva na pojavu pukotina te zavareni spoj zadovoljava svojstva

postavljena za odgovarajuce radne uvjete [12].

Jedan od glavnih problema i istrazivanja iz podrucja zavarljivosti ¢elika povezani su sa
poviSenjem tvrdo¢e u ZUT-u, te zatim sa pojavom hladnih pukotina u zoni zavara. Ispitivan je
utjecaj kemijskog sastava, postavljeni su testovi zavarljivosti, definirani su tzv. uglji¢ni
ekvivalenti gdje se sadrzaju ugljika pribrajaju ekvivalentni utjecaji legirnih elemenata, po
utjecajnosti izrazeni odgovaraju¢im koeficijentom koji se jednom odnosi na utjecajnost
vezano uz tvrdo¢u, a drugi puta vezano uz utjecajnost pojave hladnih pukotina. Ukratko
ugljiéni ekvivalent je zamiSljen kao numeri¢ka vrijednost sastava Celika, koja bi dala
indikaciju sadrzaja ugljika, ekvivalentne razine zakaljivosti za dati Celik; kako je receno,
formula je kasnije proSirena, da reprezentira doprinos sastava ¢elika pojavi hladnih, vodikom
uzrokovanih pukotina. Naime, pokazalo se da su nuZzne nadopune, jer su se ipak pokazale
razlike pri razmatranju poviSenja tvrdoce razli€itim tehnologijama hladenja metala : kod testa

zakaljivosti - Jominy probom te uslijed razli¢itih vremena tg;s zavarivanjem [12].

1940. godine Dearden 1 O'Neill nasli su sljedecu relaciju izmedu maksimalne tvrdoc¢e

u zoni utjecaja topline i kemijskog sastava:
CE=C+ P/2 + Mn/6 + Cu/13 + Ni/l5 + Cr/5 + Mo/4 + V/5  (11)
HV(max) = 1200 CE - 200 (12)
Opcenito, zavarljivim ¢elikom se smatralo ukoliko je CE < 0,35 .

1949. godine Williams i suradnici nalaze da mangan 1 silicij utjecu Cetiri puta manje

na otvrdnjavanje od ugljika, te daju izraz za ekvivalent ugljika [12]:

CE=C+ (Mn + Si)/4 (13)

Formula Deardena i O'Neilla prilagodena je od strane [IW-a izrazu za CE(IIW) iz
1967. godine [12]:
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CE(IIW) = C + Mn/6 + (Cr + Mo + V)/5 + (Ni + Cu)/15 (14)

CE(IIW) je razvijen da se opiSe zakaljivost (moZda je bolji izraz otvrdljivost - sklonost
povisenju tvrdoce, jer se radi o zavarivanju a ne o Jominy testu) C,C-Mn celika sa %C 0,18-
0,20; opcenito zahtjeva se grani¢na tvrdo¢a od 350HV u ZUT-u, §to vodi do izvjestaja
Deardena i O'Neilla koji nisu zabiljezili pojavu pukotina u zoni utjecaja topline kod tvrdoce
ispod 350HV. Formula se 1 danas Siroko koristi u praksi i literaturi. Najc¢es¢i iskustveni

navodi vezani uz CE(IIW) su [12]:
CE < 0,35 ... nije potrebno predgrijavanje
0,35 < CE < 0,55 ... predgrijavanje
CE > 0,55 ...predgrijavanje, naknadna toplinska obrada

Razvojem novih tipova celika - ¢elika povisene tvrdoce, pokazala se potreba da se
formulom izrazi spomenuti utjecaj topline: utjecaj difuzibilnoga vodika, te oblika spoja gdje
dominira debljina osnovnog materijala odnosno razine krutosti (ukljestenja) spoja, kako bi se
bolje opisala pojavnost vodikom uzrokovanih hladnih pukotina, te potrebna temperatura
predgrijavanja. Moze se konstatirati da se dugo vremena zavarljivost ¢elika odredivala na bazi
iskustva, odnosno zavarivacke prakse, a tek su se kasnije istrazivanja pocela temeljiti na
fizikalnoj metalurgiji [12].

Tvrdoca zone zavara nije bila jedini kriterij. Kako predgrijavanje osnovnog materijala
doprinosi smanjenju brzine hladenja zavara, sniZenju sadrzaja vodika, sniZzenju krutosti 1
napetosti u fazi zavarivanja odrZzanjem meduprolazne temperature koja nije niZza od
temperature predgrijavanja, te se je osim prilagodbe izraza za uglji¢ni ekvivalent istrazivala
paralelno i formula za kriticnu temperaturu predgrijavanja. Vaznost saCuvanja integriteta
zavarenog spoja odnosno zavarene konstrukcije 1 ispravnim predgrijavanjem moze se
sagledati 1 kroz sljede¢e podatke - najveci vidovi otkaza konstrukcija su: staticki lom (32%),

zamor (26%), korozija (17%), plasti¢ni lom (14%), lom puzanjem (11%) [12].
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5. ZAVARIVANJE TALJIVOM ELEKTRODOM U ZASTITNOJ
ATMOSFERI AKTIVNIH I INERTNIH PLINOVA

Elektrolu¢no zavarivanje metalnom taljivom elektrodom u zastitnoj atmosferi plinova
spada u postupke zavarivanja taljenjem. Postupak MIG (engl. Metal Inert Gas) zavarivanja
odvija se u za$titnoj atmosferi inertnih plinova (argon ili helij), dok se postupak MAG (engl.
Metal Active Gas) zavarivanja odvija u zatitnoj atmosferi aktivnog plina CO, (MAGC
postupak) ili mjeSavini s preteznim udjelom CO, (MAGM postupak). Postupak MAG
zavarivanja Cesto se naziva i CO, postupak. Zastitni plin ima ulogu zaStite elektri¢nog luka i
rastaljenog metala od utjecaja plinova iz okolne atmosfere (zraka). Elektri¢ni luk uspostavlja
se izmedu elektrodne Zice (u pravilu spojene na + pol izvora istosmjerne struje) i osnovnog
materijala. Ionizacija elektricnog luka u Ccistim plinovima je slaba, pa se za stabilno
odrZavanje luka ne moze koristiti izmjeni¢na struja. Kod ovog postupka metalna elektroda
(zica) i osnovni materijal tale se toplinom elektri¢nog luka. Zica je istodobno i dodatni
materijal, tj. njenim taljenjem popunjava se pripremljeni zlijeb.

Postupak MIG/MAG moze biti automatski (potpuno mehaniziran), poluautomatski
(dodavanje Zice u elektricni luk je automatizirano, a drZanje 1 vodenje pistolja je rucno) i
robotiziran. Robotizirani MIG/MAG postupak zavarivanja je programiran, gdje se unaprijed
programiraju parametri, a zavariva¢ prati rad robota. U industriji se najviSe koristi
poluautomatski MIG/MAG postupak zavarivanja jer je prilagodljiv svim uvjetima rada 1 ima
veliku produktivnost. Uredaj za MIG/MAG postupak zavarivanja je isti za oba postupka

(slika 10.) s jedinom razlikom u vrsti koriStenog zaStitnog plina [11].

Upravljatki Boca sa

3 s - Z"qu
ormar zadtitnim plinom ar

Zadtuni
plin

Talina

a) Izvor struje b)

Slika 10.  Shematski prikaz uredaja (a) i procesa MIG/MAG zavarivanja (b) [11]
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Elektri¢na struja dolazi iz izvora struje koji je prikljucen na elektri¢nu mrezu. Struja
zavarivanja dovodi se iz izvora vodi¢ima, od kojih je jedan prikljuc¢en na radni komad, a drugi
preko razvoda upravljackog ormara na pistolj za zavarivanje. S kontaktne vodilice elektricna
struja prolazi zicom za zavarivanje koja se kontinuirano i automatski odmata s koluta pomocu
pogonskog elektromotora (nazubljenim kotaci¢ima ili impulsnim dodavacem). Zastitni plin
dolazi na mjesto zavarivanja iz ¢elicne boce putem upravljackog ormara kroz sapnicu pistolja.
Zastitni plinski omotac koji dolazi sapnicom pistolja upuhuje se u atmosferu luka. Kontaktna
vodilica pistolja (sluzi za vodenje elektrode 1 za prenoSenje struje zavarivanja na elektrodnu
zicu) 1 sapnica za plin (sluzi za dovod zastitnog plina) su potrosni dijelovi pistolja, te se lako
mogu mijenjati. PiStolji za zavarivanje mogu biti hladeni zrakom (za zavarivanje tankih
limova Zicama promjera do oko 1,2 mm) ili vodom (zatvoreni vodeni sustav hladenja za vece
jakosti struje ili kod koristenja zica vece toplinske provodljivosti, npr. od bakra).

Prije pocetka zavarivanja ukljuci se izvor struje, namjesti koli¢ina protoka plina i
parametri zavarivanja. Zavariva¢ pri poluautomatskom zavarivanju prinese piStolj radnom
komadu i pritiskom prekidaca koja se nalazi na pistolju ukljuuje odvijanje zavarivanja.
Uklju¢ivanjem tijeka zavarivanja otvara se magnetni ventil za protok zastitnog plina, ukljucen
je izvor struje, aktivira se elektromotor za dovod Zice. Prvo protece zastitni plin,a potom izlazi
zica. Cim Zica dotakne radni komad, zatvori se strujni krug i uspostavi elektriéni luk.
Zavariva¢ pomice piStolj odredenom brzinom u smjeru zavarivanja i zavaruje uz odredenu
tehniku rada. Pod utjecajem elektri¢nog luka Zica 1 osnovni materijal se tale, spajaju u jednu
talinu i skruéuju u zavareni spoj (slika 10. (b)). Danas se, radi postizanja Sto bolje regulacije
parametara zavarivanja (struja zavarivanja, napon elektricnog luka, brzina Zice, induktivitet),
mnogo radi na podrucju razvoja izvora struje zavarivanja. Razvijeni su tiristorski, a u novije
vrijeme 1 tranzistorski izvori struje. Tranzistorski izvori struje su u prednosti zbog
jednostavnije regulacije parametara zavarivanja, tako da su ve¢ razvijeni sustavi kod kojih su
na osnovi jednog, automatski odredeni ostali parametri zavarivanja (tzv. sustavi sinergetskog
upravljanja). Izvori struje za MIG/MAG zavarivanje imaju ravnu ili blago padajucu staticku

karakteristiku [11].
Parametri kod MAG zavarivanja:
e jakost struje I (A) - razmjerna s brzinom dobave Zice vz [m/min]
e napon elektri¢nog luka U (V) - razmjeran s visinom elektri¢nog luka

e Dbrzina zavarivanja vz [cm/min]
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slobodni kraj zice

protok plina Q [lit/min] i vrsta plina
induktivitet L [H]

promjer zice dZ [mm)]

nagib pistolja o [°]

Prednosti MAG zavarivanja:

primjenjiv za zavarivanje svih vrsta materijala

velika moguénost izbora parametara i na¢ina prijenosa materijala
zavarivanje u svim polozajima

zavarivanje u radionici i na terenu

mogucénost primjene razli¢itih plinskih mjesavina

Siroki raspon debljina osnovnog materijala

visoka uc¢inkovitost i proizvodnost

pogodan za automatizaciju

mogucnost primjene praskom punjene zice

Nedostaci MAG zavarivanja:

S.1.

kod rada na terenu moguce greske (vjetar otpuhuje zastitni plin)
problemi kod dovodenja Zice
veci broj greSaka uslijed neodgovarajuce tehnike rada i parametara zavarivanja

Strcanje kod zavarivanja kratkim spojevima

Dodatni materijal za MAG zavarivanje

Za MAG postupak zavarivanja koriste se pune (promjera 0,6 ; 0,8 ; 1,0 ; 1,21 1,6 mm

koje se namotavaju u kolute) i praSkom punjene Zice. Za dobivanje kvalitetnog zavarenog

spoja MAG postupkom, Zica mora zadovoljiti odredene uvjete u pogledu kemijskog sastava,

kvalitete povrSine, odmatanja s koluta tijekom zavarivanja 1 dr. Kemijski sastav Zice treba biti

slican osnovnom materijalu koji se zavaruje. Zbog boljeg elektricnog kontakta 1 vece

otpornosti na koroziju pune Zice su pobakrene ili niklirane. Kvaliteta namotaja Zice na kolut

mora biti takva da se Zica pri zavarivanju pravilno i jednako odmata s koluta.
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Zice od &eli¢nih materijala su pobakrene ili niklirane radi boljeg elektri¢nog kontakta
1 zaStite od korozije. PovrSina zice mora biti glatka, tocnih dimenzija i uredno namotana na

kolutove koji se postavljaju u uredaj za dodavanje [11].

5.2. Prijenos metala elektri¢cnim lukom pri MAG zavarivanju

Pri zavarivanju MAG postupkom oblik prijenosa metala elektricnim lukom ovisi o
polaritetu elektrode, jakosti struje zavarivanja, naponu zavarivanja, vrsti zasStitnog plina,
kemijskom sastavu zice, te karakteristikama izvora struje zavarivanja. Ovisno o jakosti struje i
naponu elektricnog luka kod MAG zavarivanja prijenos metala moZe se odvijati na Cetiri
nacina:

e Kratkiluk (I=50...170 A, U =13...21 V)

e Prijelazni (mjesSoviti) luk (I=170...235 A, U=22..25V)
e Strcajuéi luk (I1=200...600 A, U=25..40 V)

e Impulsni luk

Prijenos metala kratkim lukom upotrebljava se pri zavarivanju zicama promjera 0,8 ;
1,0 i 1,2 mm, a zavarivanje se izvodi kratkim spojevima. Metalna se kap na vrhu elektrode
povecava. Zbog male duljine luka metalna kap u odredenom trenutku dodirne rastaljeni metal.
Tada nastaje kratki spoj, elektri¢ni se luk kratkotrajno prekida, a napon pada na nulu. Struja
zavarivanja koja u istom trenutku naglo poraste pomaZe otkidanju kapi s vrha elektrode.
Nakon otkidanja kapi ponovno se uspostavlja elektri¢ni luk 1 ciklus se ponavlja. U jednoj
sekundi odvija se 150-250 ciklusa. Zbog male koli¢ine rastaljenog metala ovakav nacin
zavarivanja pogodan je za zavarivanje tankih limova, korijenskog zavara, kao 1 za zavarivanje
u prisilnim poloZajima.

Prijenos metala Strcaju¢im lukom karakterizira visoki napon i jake struje zavarivanja.
Poznato je da kod vrlo velikih struja i poviSenih napona dolazi do snaznog "pinch-efekta" koji
dovodi do odvajanja mlaza finih kapljica koje idu u kupku. Zbog brzog prijelaza kapi vrijeme
zagrijavanja kapi na vrhu elektrode je kratko, $to skracuje vrijeme trajanja metalurSkih
reakcija. Posljedica toga je mali odgor legiraju¢ih i prateéih elemenata. Strcajuéi luk
karakterizira prijenos sitnih metalnih kapljica u mlazu slobodnim letom bez kratkih spojeva,
uz stalno odrzavanje elektricnog luka. Budu¢i da je gustoca struje veca od 300 A/mm?2,
postize se visok u¢inak taljenja i ekonomicnost. Strcajuéi se luk primjenjuje kod zavarivanja

Zicama najveceg promjera, popunjavanja zlijebova na debelim limovima i navarivanja detalja.
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Visoka gustoca struje utjeCe na prijenos metala bez kratkih spojeva. Zbog velikog unosa
topline penetracija u metal je duboka, te je zavarivanje Strcaju¢im lukom pogodno za
zavarivanje debelih komada ali samo u vodoravnom poloZaju (jer bi inace talina iscurila).

Prijenos metala prijelaznim ili mjeSovitim lukom postize se pri naponima 22-25 V i pri
struji zavarivanja 170 - 235 A. Metal se prenosi djelomic¢no kratkim spojevima, a djelomi¢no
prolazom kapi kroz luk (kao pri zavarivanju Strcaju¢im lukom). Pri tome je omoguceno
otkidanje manjih kapi koje ipak priliéno prskaju naokolo. Prskanje kapljica manje je u
mjeSavinama plina Ar + CO, nego u Cistom COs.

Prijenos metala u kratkom, mjeSovitom i Strcajuéem luku spada u tzv. prirodni prijenos
metala. Danas se sve viSe koristi prijenos metala upravljan djelovanjem impulsnih elektricnih
struja (pulzirajudi ili impulsni elektriéni luk). Impulsni luk se postize samo u zastiti argona ili
u mjeSavinama bogatim argonom. Ovaj oblik prijenosa kapljica metala u luku pruza

moguénost dobrog zavarivanja aluminija, bakra i CrNi celika.

Za impulsne uredaje za zavarivanje karakteristicni su strujni impulsi odredene
frekvencije 1 trajanja. Osnovna jakost struje tali vrh elektrode, a kap se otkida i prenosi
odabranim strujnim impulsom. Na taj se nacin lijepo i kontrolirano zavaruju tanki materijali i
provaruju korijeni, te izvodi zavarivanje u prisilnim polozajima. Frekvencija impulsa, a time 1
broj kapi, moZe se namjestati (optimalna frekvencija je 50 Hz). Pri prijenosu kapi ne dolazi do
kratkih spojeva. Svaki impuls uzrokuje poviSenje temperature metalne kapi, pa se moze
upravljati smjerom prijenosa metala. Glavne prednosti impulsnog prijenosa metala su:
jednoli¢an zavar, smanjeno prskanje, stabilan luk, moguénost primjene Zice vecih promjera za

tanje materijale, primjenjivost u svim poloZajima zavarivanja.
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6. EKSPERIMENTALNI RAD

U eksperimentalnom dijelu ovog zavrSnog rada provedena je numeri¢ka simulacija
zavarivanja kutnih zavara T - spoja debljina limova 6 mm, od nelegiranog konstrukcijskog
celika. Cilj je dobiti zavareni spoj 1 konstrukciju od navedenog materijala, koji ¢e rezultirati
maksimalnom tvrdo¢om 380 HV10.

6.1. Simulacija zavarivanja T - spoja

Simulacija se izvodi u ra¢unalnom programu "Visual Environment" verzija 11.0.2 koji
se sastoji od niza razli¢itih specijaliziranih modula. Najvazniji moduli koji se koriste za
provodenje potpune simulacije zavarivanja su: Visual — Mesh, Visual — Weld i Visual —
Viewer. Definiranim postepenim radom u ovom modulu, postize se moguc¢nost provodenja

simulacije zavarivanja na odredenom modelu te detaljan pregled rezultata.

6.1.1. Visual — Mesh

U Visual — Mesh-u se kreira model te definiraju potrebni kolektori. Uz pomo¢ tih
kolektora, racunalni program raspoznaje razliku osnovnog i dodatnog materijala, definira se
povrsina za izmjenu topline te kolektori bitni za unos topline. Prilikom kreiranja modela vrlo
je bitno obratiti paznju na veli€inu konac¢nih elemenata. Ukoliko su kona¢ni elementi manjih
dimenzija, a time i gus¢e rasporedeni, rezultati koji se dobivaju su to¢niji, ali je samim time i
vrijeme izvrSenja simulacije duZe. Zbog toga je potrebno odrediti kompromis veli¢ine
konaénih elemenata koji rezultira kombinacijom odgovarajue tocnosti, ali 1 trajanja
simulacije. Najcesce se to postize na nacin, da se podruc¢ju vece vaznosti (podru¢ju zavarenog
spoja) kreiraju kona¢ni elementi manjih dimenzija, dok se u ostalim podrucjima postavljaju

konacni elementi ve¢ih dimenzija. Model kreiran slicnim razmi$ljanjem vidljiv je na slici 11.
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Slika 11. Izgled modela koji se koristi za simulaciju

Kolektori se definiraju na slijede¢i nacin: odabirom svih potrebnih trodimenzionalnih
konac¢nih elemenata te pomoc¢u desnog klika unutar opcije "Tools" se odabire opcija "Add to

New Collector". Proces stvaranja kolektora gornje ploce vidi se na slici 12.
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Slika 12. Kreiranje kolektora osnovnog materijala gornje ploce

Kolektor za osnovni materijal se izraduje najlakse na nacin da se unutar padajuéeg
izbornika "Views" stavi pogled "Top", tj. XY ravnina i zaokruZe svi zeljeni elementi. Istim se
principom vrSi stvaranje ostalih kolektora: kolektor osnovnog materijala donje ploce i1
kolektori dodatnog materijala sa obje strane. Nakon $to su kolektori definirani, vrlo je vazno
pridruziti im odgovaraju¢a imena. Imenima se pridodaju odgovaraju¢i nastavci na temelju
kojih racunalni program prepoznaje vrstu kolektora. Osnovnom materijalu dodaje se nastavak
_COMPO (a prije _COMPO stavljaju je redom indeksi 1, 2, itd.), dok se dodatnom materijalu
pridruzuje nastavak WIRE (prije nastavka stavljaju se redom indeksi od 1 nadalje). Na taj
naCin se dakle kolektori osnovnog materijala preimenuju u "SHEETI_COMPQO",
"SHEET2_COMPO" itd., a kolektorima dodatnog materijala daju se imena "WOI1_WIRE" 1
"WO02_WIRE" (prikazano na slici 13.).
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Slika 13. Kolektori osnovnog i dodatnog materijala

Sljede¢i korak je definiranje kolektora za izvor topline. Veli¢ina ovih kolektora ovisi o
geometrijskim znacajkama samog metala zavara. Kolektori se moraju preimenovati sli¢no kao
i kod definiranja kolektora osnovnog i dodatnog materijala, samo S$to im se pridodaje
ekstenzija _LLOAD te moraju biti ve¢i od samog izvora topline. Definiranje kolektora bitnog
za unos topline prikazan je na slici 14. Istim se postupkom definira i kolektor za drugi zavar
sa razlikom odabira druge skupine kona¢nih elemenata. Vrlo je bitno u definiranju imena
kolektora da se ime kolektora i mjesto kolektora podudaraju (npr. ako je ime kolektora
dodatnog materijala "WOI1_WIRE", onda na tom mjestu mora biti kolektor za unos topline

"WO01_LOAD").

ot

Slika 14.  Odabir elemenata bitnih za kolektor unosa topline

Fakultet strojarstva i brodogradnje 34



Denis Vidranski Zavrs$ni rad

Nakon toga se definira kolektor kojim se odreduje izmjena topline. Izmjena topline
odvija se izmedu radnog komada 1 okoline za koju ¢e se kasnije definirati temperatura od 20
°C. Zbog toga se ovaj kolektor definira na nesSto drugaciji nacin. Potrebno je kreirati novi dio
koji ima oblik ljuske. Odabirom stupca "2D" na alatnoj traci, te unutar ovog stupca "Extract
from 3D Mesh". Postupak je prikazan na slici 15. 1 16.

e
Cracs Took Window — 2 @N
MR B &2 HE,BEEEE0E

Slika 15. Kreiranje kolektora izmjene topline

Nakon otvaranja navedene opcije, otvara se prozor unutar kojeg se stvara model
ljuske. Potrebno je ukloniti kvacicu sa opcije "Extract at Part Boundaries", te odabrati opciju
"Element Face", nakon toga odabrati sve dijelove 1 potvrditi odabir (Slika 16.). Tako je
kreiran novi dio, odnosno novi kolektor kojim se definira izmjena topline. Kolektor se
imenuje "AIR_SKIN", a moZe se 1 imenovati "AIR._ HEAT EXCHANGE". Izgled kolektora

je prikazan na slici 17.
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Extract from 3D Mes & | ?

I [} Element Face l

Extractat: |OpenFaces W

I:I Extract at Part Boundaries
Share Original Nodes

.4  Extract2D
Part | S
Node Start ID: | 12983

Element Start ID: | 15807

Undo

Reset L, Apply | Close |

Slika 16.  Definiranje kolektora izmjene topline

o

Slika 17. Izgled kolektora za izmjenu topline (ljuskasti model)

Na kraju je potrebno definirati kolektore za stezanje. Za udovoljavanje potreba
racunalnog programa potrebno je ostvariti barem male sile stezanja, odnosno konstrukcija
koju je potrebno zavariti ne moze biti slobodno pozicionirana u prostoru. Odabirom opcije
"NODE" odabire se vrs$na toc¢ka jednog od vrha donje ploce. Ta se tocka pridodaje kao novi
kolektor sa ranije opisanim postupkom. Nakon Sto se kolektor kreira, takoder je potrebno

odrediti adekvatno ime 1 adekvatni ekstenzija. Prva tocka mora se preimenovati u
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"XYZ CLAMP". Sljedecoj definiranoj tocki daje se ime "XY_ CLAMP", a tre¢oj tocki samo
"Y_CLAMP". Ove tri tocke su dovoljne, jer se njima ostvaruje nemogucénost gibanja u

odredenim osima i oko njih. Dobiveni kolektori na temelju tocaka prikazani su slikom 18.

Slika 18. Tocke stezanja

Nakon $§to je zavrSen rad u ovom modulu, potrebno je pokrenuti sljede¢i modul,
"Visual Weld", kako bi se na temelju definiranih kolektora sa naknadnim definiranjem

parametara zavarivanja kreirala simulacija zavarivanja.

6.1.2. Visual Weld

Prelaskom u modul Visual Weld potrebno je definirati sve parametre koji su bitni i
koji utjecu na proces zavarivanja, te po zavrSetku unosenja parametara provesti simulaciju
zavarivanja. U prvom koraku potrebno je definirati pravac kretanja izvora topline. Kako bi se
definirao pravac kretanja izvora topline, potrebno je definirati trajektoriju 1 referentnu liniju.
Trajektorija se postavlja na samu povrSinu zavara, na jednakoj udaljenosti od oba vrha zavara
(slika 19.). Polozaj referentne linije nije tocno odreden, osim $to ju je potrebno pozicionirati
na povrSinu zavara. Ovi se pravci definiraju na sljede¢i nain: unutar opcije "Welding"
potrebno je odabrati Zeljenu opciju "Trajectory". Unutar te opcije potrebno je odrediti pozicije

pocetnih tocaka linija uz pomo¢ opcije "Start Node".
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Slika 19. Pocetne toCke trajektorije (Rs) i referentne linije (Ws)

Na isti se nacin pozicioniraju i krajnje tocke linija uz pomo¢ opcije "End Node". Isti
postupak potrebno je ponoviti i za drugi zavar. Kreirana trajektorija i referentna linija mogu

se vidjeti na slici 20.
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End Node

Trajektorija

i

Slika 20. Trajektorija i referentna linija prvog zavara

Nakon $to se definira linija kojom putuje izvor topline, potrebno je odabrati opciju
"Welding Advisor". U ovoj se opciji definiraju preostali parametri zavarivanja. U prvom
koraku potrebno je opisati projekt, ime projekta dane konstrukcije te odrediti mjesto
spremanja podataka dobivenih nakon simulacije. Podaci koje je potrebno unijeti vidljivi su na

slici 21.
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Welding Advisor @ x
w Project Description
‘ *Name: T_JOINT_V1
— | Title: T_JOINT_V1
3!
! *Working Directory: | C:\Users\student\Desktop'denisek ':;'

_1_,] Description

5 General:

2 J Material:

7

el [ restart Computation

Slika 21.  Prvi korak "Welding Advisor-a"

U drugom je koraku potrebno definirati globalne parametre, odnosno dali je model
puni ili Suplji. U tre¢em koraku potrebno je definirati vrstu materijala osnovnog i dodatnog
dijela konstrukcije. Kao vrsta materijala odabran je nelegirani konstrukcijski ¢elik S355J2G3.
U "Welding Advisor-u" potrebno je za svaku komponentu definirati vrstu materijala
("SHEEET1_COMPO" , "SHEET2_COMPO"), a isto tako i za dodatni materijal
("WOI_WIRE", "W02_WIRE") odabrati potrebni materijal. Odabir vrste materijala za

dodatni materijal vidi se na slici 22.
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Welding Advisor @ X
[ﬂj w Component Properties

o= Material
2
L%J *Database: iment\11.0\COMMON Resources\Visual\Weld \vweld_matdb.mat ,_31

| ;‘ *Class: Low Alloyed Carbon Steel Vi

;‘H O Components ® Joints with Filler

(= O Machining

5

‘—J Assign

@

(@ |  weteri: [s3557263 v

@

157 B
Cmnponem/.loirt | Material Thickness I
|WoLwRE  |sssG3 N |
| W02_WIRE | 5355J2G3 |NA
[
|

Enlarge

Ignore M01 Thickness Mapping

Component Activation Sequence
"k *Component
*Initial Time:
End Time:
== Add

[ mmt Initiai rme d me ]

Slika 22.  Odabir vrste materijala popune

U cetvrtom koraku potrebno je odrediti sve parametre zavarivanja za pojedini zavar.
Najprije se odabire tip procesa, odnosno izgled izvora topline. Izgled izvora topline je slican
za veéinu tehnologija zavarivanja, osim za zavarivanje laserom i snopom elektrona. Upravo
zato 1 nije toliko bitno odabere 1i se REL ili MAG postupak, jer je izgled izvora topline jednak
za sve vrste zavarivanja u ovom programu. Nakon toga potrebno je odabrati liniju zavara.
Ako su svi dosad kreirani kolektori pravilno definirani i imenovani program sam prepoznaje
preostale potrebne informacije (npr. dodatni materijal, po€etna i konacna tocka zavarivanja
itd.). Nakon toga krec¢e se u sljede¢i korak koji se naziva "Weld Pool". Ovdje je potrebno
definirati penetraciju zavarivanja te vrijeme pocetka zavarivanja. Moguce je ovdje i
promjeniti kut unosa topline opcijom "Angle of Torch". U posljednjem stupcu "Energy",
opisuje se elektri¢ni luk, tj. iznos unosa topline. iskoristivost pojedinog postupka, te ostali

podaci koji su jos§ bitni za unos topline pri zavarivanju. Dati postupak prikazan je na slici 23.
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Woidng Adwsor @ x Weiding Acvacr @ x Viekdng Adwisor @ x
¥ Welding Process 1 ~ Welding Process gl == Wwelding Process
L 4
ProcessType: | MA v = | *ProcessType: [Mac v 3 rocess Type: v
- = E = &l
| 7 autcoet S|
of Weld: . ~ EnergyfuntLength of Weld:  ijom v | v
v Velecity: 5] v
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£l | | |ExReference Line & ond Tame: 97|
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% *End Node W01 _ENO —
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Slika 23.  Definiranje Cetvrtog koraka simulacije

Podaci o brzini zavarivanja i unosu topline uzeti su iz literature. U program se unosi
brzina zavarivanja 20 cm/min. Ovaj podatak odgovara prosje¢noj brzini zavarivanja iskusnog
zavarivaca. Unos topline izracunat je preko izraza:

Q=15 k]/cm (15)

v 1000

Unosom podataka iz literature (I = 160 A, U = 22,5 V) u formulu, dobiva se vrijednost
unosa topline u iznosu od 10,8 kJ/cm. Takoder se u program unosi maksimalna iskoristivost
MAG postupka u iznosu od 0,8 (80%). Za pocetno vrijeme prvog zavara unosi se 0 s, dok se
za pocetno vrijeme drugog zavarivanja unosi 40 s .(oko 12 s nakon zavrSetka prvog zavara).
Ovim nainom zavarivanja se djelomi¢no onemogu¢ava meduprolazno hladenje zavarivane
konstrukcije.

U petom se koraku definiraju uvjeti hladenja. Na pocetku se odabire ranije definiran
kolektor imena "AIR_SKIN", te mu se dodaju uvjeti hladenja (slobodno hladenje na zraku), i
definira se okoliSna temperatura od 20°C. Nakon toga se definiraju preostali uvjeti hladenja 1
odabire se uvjet hladenja "COOLING COND 01" te definira vrijeme pocetka i zavrSetka

hladenja. Postupak definiranja ovog koraka prikazan je na slici 24.
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Welding Advisor

IE w Cooling Condition

Definition

LZJ | =R *Collector

‘_@J *Medium: : Free Air Cooling

7= J *Ambient Temp.: 20.000
1O

| AIR_SKIN 20.000

| AIR_SKIN CONVECTIVE...|

Cooling Condition
t_i *Cooling
Name:

*Initial Time:

*End Time:

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

Enlarge

Slika 24. Definiranje uvjeta hladenja

U Sestom koraku definiraju se podaci potrebni za stezanje radnog komada. Potrebno je

odabrati sve kolektore, jedan po jedan ("XYZ_CLAMP", "XY_CLAMP", "Y_CLAMP"), a

kao tip stezanja odabire se kruto stezanje (opcija "Type" - "Rigid"). Prvom kolektorou je time

onemoguéeno gibanje u svim smjerovima (X, Y, Z), a ostalim se kolektorima oduzima

sloboda gibanja analogna njihovim imenima. Zatim se definira uvjet stezanja na nacin da se

selektiranjem opcije "CLAMP" odabere "CLAMP COND 1" i odredi pocetno i kona¢no

vrijeme stezanja. Ta su vremena najceS¢e ista kao i vremena kod uvjeta hladenja. Uvjeti

stezanja prikazani su na slici 25.
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Slika 25.

FFY ] F

“ AL W ehb 4 m = 98,

-

Uvjeti stezanja radnog komada

U sedmi i osmi korak nije potrebno unositi nikakve promjene, ve¢ se sedmi 1 osmi

korak preskacu. U sedmom i osmom koraku je moguce spoj i radni komad opteretiti silama 1

definirati kontakt spoja s drugim konstrukcijama. U posljednjem, devetom koraku, potrebno

je oznaditi vrste analiza koje ¢e se provesti. Uz obaveznu termo - metalursku, provodi se i

mehanicka analiza. Takoder je bitno za ovaj rad ukljuciti opciju "Hardness Computation" 1

izvr$iti detaljnu analizu uklju¢enjem opcije "Detailed"(Slika 26.).

Welding Advisor

*Analysis

!_@J Process
— Start Time:
@

*End Time:

w Solution Parameter

¥ Thermo-Metallurgical

@ x

Mechanical

0.000

3500.000

*Initial Temperature: 20.000

Post Processing Files

=== (& Minimum O Normal O Detailed
@

= Disk space
S| OMinimum@N) O Minimum(rrr) @ Normal

Hardness Computation

I:] Non-Linear Geometry
D Distortion Engineering Analysis
[ User-defined Solution Parameters

Generate Input Data J Solve

Slika 26. Definiranje devetog koraka simulacije
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Sljede¢i je zadatak kreirati datoteku s unesenim ulaznim podacima. To se postize
odabirom opcije "Generate Input Data". Ova opcija stvara datoteku s nastavkom .vdb koja se
nadalje odabire opcijom "Solve", nakon ¢ega se pokrece simulacija opcijom "Compute". Na
slici 27. vidi se sam proces izvrSavanja simulacije, kod koje plava boja oznacava da se
trenutno izvrSava simulacija odredenog procesa, a zelenom bojom su oznaceni oni procesi
koji su simulirani i kod kojih je zavrSila analiza. Nakon zavrSetka simulacije potrebno je
prije¢i u sljede¢i modul koji se naziva "Visual Viewer", koji nam daje uvid u dobivene

rezultate i prikazuje provedene simulacije i analize.

Computation Manager

Project Folder
C:\Users'\student\Desktop\denisek

Step Name Active Weld | nitial Time |Final Time | Thermo-Metallurgi...
T_IOINT_V1 WO1_PATH (0.0) 0.000 40.000 f
T_JOINT_V1-1 WO02_PATH (40.0) 40.000 3600.000

Cancel Further Processes ‘ Batch Mode Refresh ‘

Slika 27. Pocetak simulacije

6.1.3. Visual Viewer

Po zavrSetku simulacije (vidljivo na slici 27. kada svi prozori pozelene), prelazi se u
modul "Visual Viewer", unutar kojeg se prikazuju Zeljeni rezultati ranije provedene
simulacije. Datoteke sa rezultatima nalaze se u direktoriju 03_RESU. U ovom direktoriju s
rezultatima (03_RESU) razlikuju se dva osnovna tipa datoteka, a to su datoteke koje imaju
nastavak .fdb (za Sysweld-Environment), te datoteke sa nastavkom .erfh5 koje se koriste u
ovom radu (vezane za Visual-Environment). Takoder se razlikuju datoteke koje u svom

imenu sadrze kao ekstenziju POST1000 ili POST2000, a upravo te ekstenzije govore radi li se
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o rezultatima toplinsko-metalurske

28.).

(POST1000) ili mehanic¢ke analize (POST2000) (Slika

i Open : C:\Users\VANEK\Documents\PRESALES\Zagreb\03_RESU

P

Lookin: | | 03 RESU
& Name
! L T_JOINT_V1_HV_PQOST1000.erfh5
| TJGINT_v1_POSTI000 erfhs
Desktop | TJOINT_V1-1_v_POST1000.erfhS
a T_JOINT_V1_HV_POST1000
L [F] TJOINT_v1_POST1000

[ T_JoINT_vi-1_v_POST1000

Computer ™1 JOINT_V1-1_V_DATAL000.TIT

&

My Documents

@

Network
%
Recent Items
I
+MATERIAL ... File name: T_JOINT_V1 HV_POST1000.fdb
Files of type: Al files (=)
* [ Open as read-only

Opends: Auto

Date modified
11.7.201611:14
11.7.201611:14
11.7.201611:14
11.7.201611:14
11.7.201611:13
11.7.201611:14
11.7.201611:14

Type = Size

ERFHS File 2104 KB
ERFHS5 File 29556 KB
ERFHS5 File 52 280 KB

Exceed Font List File 7034 KB
Exceed Font List File 63855 KB
Exceed Font List File 81384 KB
TIT File 1621 KB

10 -ohci|@E-%-

w Open
v Cancel
v

Slika 28. Datoteke rezultata

Kako se je za ovaj rad potrebno ispitati tvrdo¢u, u modulu "Visual Viewer-a" potrebno

je otvoriti datoteku T_JOINT_VI1_HV_POST1000, Sto prikazuje slika 28. Nakon §to se

Zeljena datoteka otvori u "Visual Viewer-u", potrebno je pritisnuti na alatnoj traci izbornika

opciju Contour, zatim odabrati Node_results 1 opciju Hardness, odnosno na drugi nacin,

ukoliko odaberemo pod opcijom Tree - Quantity, odabrati opciju Hardness ,a zatim

Hardness_Node (prikazano na slici 29.).
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Slika 29. Opcija odabira rezultata za tvrdocu

Nakon $to se odabere ispravna opcija za iS€itavanje rezultata tvrdoce, vidi se
raspodjela tvrdo¢e u radnom komadu. Za definirani unos topline, odnosno napon od 22,5 V ;
struju 160 A, i brzinu zavarivanja 20 cm/min dozvoljena je maksimalna tvrdo¢a u iznosu od

380 HV10. Slike 30. i 31. pokazuju raspodjele tvrdoc¢e radnog komada.
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T_JOINT_V1
NODE : Hardness_NOD

Min = 158.39 at Node 108
Max = 338.778 at Node 10449

1 /3600.000000

338.77823
326.75235
31472644
302.70056
B 29067468
27864880
26662292
25459705
— 24257117
23054529
o 21851941
20649353
194 46765
18244176
17041588
158.39000

A

Slika 30. Raspodjela tvrdoce radnog komada nakon zavarivanja

T_JOINT_V1
NODE : Hardness_NOD

Min = 158.39 at Node 108
Max = 338.778 at Node 10443

1/ 3600.000000

33877823
326.75235
314.72644
l 20270056
B 29067468
278.64880
26662292
25450705
24257117
23054529
21851941
L 20649353
194 46765
18244176
17041588
15839000

Slika 31. Raspodjela tvrdoce radnog komada nakon zavarivanja 2
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Na slikama 30. i 31. vidi se da je maksimalna tvrdo¢a u radnom komadu nakon
zavarivanja 338,78 HV10, §to zadovoljava trazeni maksimum u iznosu od 380 HV10.
Usporedbom dobivenih rezultata u laboratoriju sa dobivenim rezultatima simulacije, mogu se
donijeti brojni zaklju€ci. Koriste¢i iste parametre zavarivanja u realnim uvjetima, rezultati
mjerenja tvrdo¢e pokazuju da maksimalna izmjerena tvrdoc¢a ne prelazi 254 HV10, dok je
simulacija dala rjeSenje od ¢ak 338 HV10. Tvdoc¢a nakon zavarivanja ovisi o mnogim drugim
uvjetima i parametrima, osim navedenih parametara zavarivanja. Za zadani nelegirani
konstrukcijski celik, udio necistoca 1 udio ugljika moze varirati unutar odredenih granica
dopustenog intervala. Pa tako ukoliko se ti udjeli nalaze na suprotnim stranama granica, to
moze rezultirati velikim promjenama u tvrdod¢i, ¢vrsto€i, naprezanjima itd. Isto tako, osim
udjela ugljika i1 necistoca, utjecaj na tvrdo¢u moze imati temperatura i uvjeti predgrijavanja, te
toplinska obrada samog materijala prije zavarivanja i1 nakon zavarivanja. Dakle, vrlo je bitno
dali je materijal prije i nakon tehnologije zavarivanja popusten, normaliziran, odzaren i dr.
Zaostala naprezanja Cesto se smanjuju odzarivanjem nakon zavarivanja. Toplinska obrada
normalizacijom provodi se radi dovodenja grubozrnate, otvrdnute ili nejednolike strukture u
»hormalnu* strukturu celika. Kod zavarivanja ¢elika sklonih otvrdnjavanju struktura u ZUT-u
moze otvrdnuti toliko da postane sklona pukotinama. Odzarivanjem se takva tvrdo¢a nesSto
smanji, ali ne znaCajno. Normalizacijom se prekomjerno otvrdnjavanje moze potpuno
otkloniti i dovesti u podrucje ,,normalnih* tvrdo¢a osnovnog materijala. Normalizacijom se
takva struktura dovodi u ,,normalno® prvobitno stanje. Dakle, toplinska obrada prije i poslije
zavarivanja je “nuzno zlo”. Treba je izbjegavati gdje god je to moguce, ali ako se mora izvesti
onda se mora izvesti po pravilima struke sa obufenim 1 kvalificiranim operaterima te

ispravnom opremom.
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7. ZAKLJUCAK

Kao $to je ranije u uvodu receno, tehnologija zavarivanja je vrlo kompleksan proces.
Prilikom provodenja zavarivanja radnog komada, u materijal se unosi toplina koja uzrokuje
razne promjene, primjerice mikrostrukturne promjene, promjene ¢vrstoce, tvrdoce, a samim
time 1 ostala svojstva materijala se mijenjaju. Dakle, promjena uvjeta zavarivanja i parametara
zavarivanja rezultira promjenama mikrostrukture Sto dalje rezultira promjenama svojstava
koja su najcesée losija u predjelu zavarenog spoja. Upravo zbog toga, parametri zavarivanja
moraju biti detaljno ispitani prije no Sto se donesu kona¢ne odluke tehnologije zavarivanja.
Ova ispitivanja su Cesto skupa, dugotrajna i iziskuju veliko znanje tehnologa. U svrhu
povecanja brzine i smanjenja troSkova ispitivanja prije zavarivanja radnih komada, razvijene

su razlicite aplikacije za simulaciju procesa zavarivanja.

Ovim se aplikacijama mogu ispitati razne situacije i razna svojstva (npr. ¢vrstoca,
tvrdo¢a, deformacije, mikrostruktura itd.). Stoga, numericke simulacije sve viSe nalaze
primjenu u tehnologijama zavarivanja, te se od tehnologa zavarivanja koji rade sa
simulacijama zahtijeva, osim dobrog poznavanja tehnologije zavarivanja, i vjeStine u
podrucju metode konacnih elemenata (MKE), jer je ona potrebna u fazi izrade modela. Jedan
od vecih problema vezanih uz numericke simulacije je vrijeme potrebno za izvodenje same
simulacije, odnosno ukoliko se Zele dobiti Sto precizniji rezultati, model mora biti od §to vise
manjih kona¢nih elemenata, a s time raste i vrijeme potrebno za simulaciju. Jo$ je jedan
nedostatak programa "Visual Weld-a" taj da tehnolog nije u mogu¢nosti odrediti zastitni plin
koji se koristi tijekom zavarivanja, a upravo koriStenjem raznih vrsta plinova utjee se na

kvalitetu 1 svojstva zavarene konstrukcije.

Rezultati dobiveni simulacijom u ovom radu, prikazuju da odredenim unosom topline
(10,8 kJ/cm), dolazi do znacajnih promjena tvrdoe u ZUT-u i ZT. Tvrdoéa osnovnog
materijala dosta je manja od tvrdo¢e dodatnog materijala nakon zavarivanja, ali se ona jo$
uvijek nalazi u granicama normale. Simulacija je pokazala da tvrdo¢a zavarenog spoja nakon
zavarivanja, nije veca od zadane maksimalne dopustene tvrdo¢e od 380 HV10. No nakon
provedene simulacije, potrebno je za svaki slu€aj provesti eksperiment, u svrhu utvrdivanja
tocnosti simulacije, 1 ukoliko se rezultati realnog ispitivanja ne slazu sa rezultatima
simulacije, potrebno je provesti podeSavanje 1 kalibraciju simulacije. U ovom radu,

primjenom simulacije zavarivanja, dobiven je ocekivani rezultat porasta tvrdo¢e u zavarenom
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spoju i ZUT-u. Podaci dobiveni iz laboratorija za zavarivanje, prikazuju da stvarna tvrdoc¢a ne
prelazi 260 HV10, dok simulacija daje mnogo vise vrijednosti tvrdo¢e. Upravo zbog toga
potrebno je detaljnije ispitati koji su uvjeti doveli do neslaganja rezultata, i Sto nije uzeto u

obzir u samom procesu simulacije.

Dakle, primjenom numerickih simulacija u zavarivanju ostvaruju se mnoge prednosti
(primjerice manje vrijeme potrebno za izvodenje eksperimenata, manji troSkovi i dr.)
tehnolozima zavarivanja, no ¢esto je ipak potrebno provesti i stvarni eksperiment kako bi se

osigurala usporedivost dobivenih rezultata u realnim uvjetima i onih dobivenih simulacijom.
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