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POPIS OZNAKA

Oznaka  Jedinica  Opis

3D trodimenzionalno

A istezanje

As istezanje

Al aluminij

Ar argon

C ugljik

CAD oblikovanje s pomocu racunala

Ce ekvivalentni iznos ugljika

CNC racunalno numericko upravljanje

Cr krom

Cu bakar

DC istosmjerna struja

DPV desert patrol vehicle

E Youngov modul

FAV fast attack vehicle

I A jakost struje

KV J udarni rad loma

I m duljina

LSV light strike vehicle

MAG el§ktroluéno zavarivanje taljivom zicom u aktivnom zaStitnom
plinu

MIG elektrolu¢no zavarivanje taljivom Zicom u zastiti neutralnog plina

MKE metoda kona¢nih elemenata

Mn mangan

Ni nikal

%) mm promjer

P fosfor

Q kd/cm unos topline

Re MPa granica razvlacenja

REL rucno elektrolu¢no zavarivanje oblozenom elektrodom

Rm MPa vla¢na Cvrstoca

Rms MPa savojna ¢vrstoca

Rmt MPa tlacna Cvrstoca

Rmu MPa smicna cvrstoca

S sumpor

SAS Special Air Service

Si silicij
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elektrolu¢no zavarivanje netaljivom elektrodom s dodatnim

TIG materijalom ili bez njega
U \Y napon

\ vanadij

VW Volkswagen

Vz mm/min  brzina zavarivanja

ZUT zona utjecaja topline

n stupanj iskoriStenja
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SAZETAK

U ovom radu prikazan je proces zavarivanja ¢eli¢ne konstrukcije buggy vozila te simulacije tog
procesa provedene s pomocu programskog paketa Visual Environment. U uvodnom dijelu
predstavljen je povijesni razvoj buggy vozila, koja se danas najcesc¢e koriste u automobilskom
sportu i za vojne potrebe. Nadalje, opisan je izbor osnovnog i dodatnog materijala za izradu
karoserije buggy vozila, TIG postupak zavarivanja i njegovi parametri, poteskocée koje se mogu
pojaviti prilikom zavarivanja te na¢ini njihova rjeSavanja. Takoder, predstavljen je programski

paket Visual Environment i njegovi potprogrami.

U eksperimentalnom dijelu prikazano je laboratorijsko zavarivanje sucéeljenog i T-spoja te
simulacije procesa zavarivanja s razliCitim ulaznim parametrima s ciljem pronalaska one
kombinacije parametara koja najbolje odgovara raspodjeli temperaturnih polja u zoni utjecaja
topline dobivenoj eksperimentalno.

Kljucne rije¢i: buggy vozila, zavarivanje, TIG postupak, simulacije, Visual Environment
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SUMMARY

This paper presents the welding process of the steel construction of a buggy vehicle and the
simulation of the very process conducted using the Visual Environment software package. In
the introductory part historical overview of buggy development is given. Today, buggies are
mostly used in automobilism and by armed forces. Further, the choice of base and filler
materials used to build the chassis of a buggy vehicle is described, as well as TIG welding
method employed to unite the metal tubes, its parameters, potential difficulties during the
welding process and the ways to overcome them. Finally, the Visual Environment software
package is presented together with its subprogrammes.

In the experimental part, the process of welding of fore and T-joint is outlined, followed by the
simulation of the process using various inputs aiming to detect the ones corresponding to the
experimental findings on the temperature zones distribution in the heat affected zone in the

welding area.

Key words: buggy vehicles, welding, TIG method, simulations, Visual Environment
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1. UvOD

Zavarivanje je postupak koji ima znacajnu ulogu tijekom oblikovanja i izradbe proizvoda i
raznih konstrukcija nacinjenih od metalnih ili nemetalnih materijala. Kao svi ostali nacini
spajanja materijala, i zavarivanje ima svoj osnovni cilj, a to je osiguranje kompaktnosti spojenih
dijelova i moguénosti pouzdanog podnosenja predvidenih naprezanja.

Sasija vozila tijekom voZnje optereéena je razli¢itim vrstama optereéenja, od udarnih
opterecenja do djelovanja dinamickih sila koje se preko ovjesa prenose na Sasiju. Zbog toga
Sasija treba biti dovoljno kruta i s lako¢om prenositi sile bez deformiranja ili loma. Materijal
koji se koristi pri izradi mora imati vrlo dobra mehanicka svojstva kako bi se ranije navedeni
zahtjevi ispunili. Kao najbolji materijali za izradu navode se konstrukcijski ¢elici te visoko¢vrsti
celici (Celici za poboljSavanje).

Pri dimenzioniranju i izradi karoserije potrebno je kvalitetno izraditi spojna mjesta te odabrati
postupak zavarivanja koji se pokazuje najkvalitetnijim za zavarivanje tankih cijevi. Dodatni
materijal treba odabrati u skladu s osnovnim materijalom te on mora imati bolja mehanicka
svojstva od osnovnog materijala kako bi se osigurala ¢vrsto¢a na zavarenim mjestima veca od

¢vrstoce na mjestima osnovnog materijala.

Ovaj rad bavi se zavarivanjem Celi¢ne konstrukcije buggy vozila te izradom simulacije procesa
zavarivanja u programskom paketu Visual Environment. Opisane su postavke parametara
zavarivanja, provodenje simulacija te njihovo kalibriranje i1 usporedba s eksperimentalnim

rezultatima.
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2. VRSTE | POVIJESNI RAZVOJ BUGGY VOZILA

Osnovni je cilj karoserije spajanje kotaca s ¢vrstom konstrukcijom otpornom na savijanje i
uvijanje. Mora biti sposobna podnijeti opterecenja svih komponenti i tezinu putnika i trebala bi
upiti sve sile bez trajnih deformacija. Karoserija se povezuje s podvozjem automobila ($asijom).
Razvoj sasije koja ima odgovarajucu krutost relativno je nov postupak. Prvotne Sasije sportskih
koriStenima pri izradi lakih konstrukcija. U danaS$nje vrijeme Sasije sportskih automobila
najkru¢e su na dijelovima gdje se dogada savijanje [1]. Na slici 1. prikazana je Sasija

automobila, a na slici 2. karoserija.

Slikal. Sasija automobila [2]

Slika 2.  Karoserija automobila [3]

1934. automobilski savez inicira prelazak na prostorne konstrukcije sastavljene od cijevi

kruznih profila na trka¢im automobilima. Nakon Drugog svjetskog rata gotovo svi sportski
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automobili imali su osnovu na potpornim profilima uglavnom s osovinama na kraju i pocetku
vozila. Dodatkom cijevne konstrukcije na osnovni izgled Sasije zadovoljava se zahtjev za
poveéanom kruto$¢u. Takva se karoserija naziva prostornom konstrukcijom. Ona je bilo Siroko
primjenjivana na sportskim i trkacim automobilima, ¢ak i na nekim cestovnim. Primjer takve
karoserije prikazan je naslici 3. Jedan je od nedostataka otezan ulazak u vozila zbog vise razine
vrata nego na standardnim serijskim automobilima. 1962. godine Lotus postao je prvi
proizvodac koji Se koristio danas Sirokoprimjenjivanom monokok karoserijom. To je karoserija
u kojoj su sasija i olupina vozila napravljene od istog komada. Suvremeni trkaci automobili s
motorom smjestenim Straga najcesce koriste monokok karoseriju. Ovaj oblik karoserije nudi
vrlo prostran prostor ispred vozaca, ali time se nuzno sSmanjuje krutost karoserije. Jos je jedan
od nedostataka ovog tipa karoserije otezan pristup motoru i otezano smjestanje ispusne grane
motora. Ferrari je 60-ih godina proslog stolje¢a pristupio tom problemu tako §to je motor
postao dio strukture karoserije. Izrada takve karoserije bila je znatno zahtjevnija od dotad
koriStenih postupaka izrade. Stoga su za izradu prostorne karoserije bili potrebni kvalitetna

oprema i iskusni zavarivaci [1].

Slika 3.  Karoserija izradena od cijevi [4]
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Buggy se moze stvoriti modificiranjem postojeceg vozila (slika 4.) ili prilagodenom izradom

novog vozila (slika 5.). Za modele izgradene na Sasiji postojeceg vozila kao osnova za buggy
obicno se koristio Volkswagenov model Beetle (hrv. buba), koji nosi nadimak Bug, te je prema
tome nastao pojam buggy. Taj je model upotrijebljen jer straznji polozaj motora poboljsava
vucne karakteristike, motor hladen zrakom reducira slozenost sustava i mogucnosti kvara u
odnosu na motore hladene vodom, prednji ovjes jeftin je i robustan, a Volkswagenovi rezervni
dijelovi bili su jeftini i lako dostupni. Buggy vozila prvi su se put koristila kao trkaci automobili
na jednoj od najpoznatijih autoutrka, a osim toga vozila koriStena na utrkama Formule 1
ispoCetka su imala prostornu karoseriju slicnu buggyjima. Osim autoutrka, vise je tipova i
primjena buggy vozila. Dune buggy — takoder poznat i kao beach buggy — rekreacijsko je
motorno vozilo s velikim kotac¢ima i Sirokim gumama dizajnirano za upotrebu na pjeS¢anim
dinama, plaZzama ili u pustinjskoj rekreaciji. Vozilo je u ve¢ini slucajeva dizajnirano tako da se
motor nalazi sa straznje strane. Veli¢ine buggyja u rasponu su od jednodijelnog vozila s malim

motorom do vozila s Cetiri sjedala i Sest ili vise cilindara [5].

Slika4.  Modificirano vozilo VW Beetle [6]

Nova vozila obi¢no se izraduju kao roll-bar okvir zavarivanjem ¢eli¢nih cijevi. Naziv sandrail

dobila su zbog prisutnih tra¢nica okvira. Prednost je ove metode $to proizvoda¢ moze mijenjati
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temeljne dijelove vozila (obi¢no ovjes i dodavanje ugradenog kaveza). Razlika je izmedu

sandraila i klasi¢nog buggyja u tome sto ¢e sandrail rijetko imati prozore, vrata, blatobrane ili

cjelovitu karoseriju [7].

Slika5.  Konstruirano buggy vozilo [7]
Sli¢na, novija generacija terenskog vozila, Cesto izgledom sli¢na sandrailu, ali dizajnirana za
razli¢itu upotrebu, je off-road karting. Razlika je sto off-road karting vozilo ima postavljene

gume za sve terene umjesto pjes¢anih guma i puno manju veli¢inu motora [7].

Zbog prednosti koje buggyji mogu pruziti na zahtjevnim terenima njima se koristi i vojska.
Buggyji izradeni za americku vojsku prikazani na slici 6. nekada su se zvali desert patrol
vehicles (DPV) ili fast attack vehicles (FAV), a s najnovijim pobolj$anjima poznati su kao light
strike vehicles (LSV). Koriste ih americki marinci, britanska Specijalna zra¢na sluzba (SAS) i

druge snage [8].

Slika 6.  Fast attack vehicle (FAV) [8]
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U Ujedinjenom Kraljevstvu SAS se od pocetka Drugog svjetskog rata koristio laganim

terenskim vozilima za tajne specijalne operacije iza neprijateljskih linija. Koristeni su takoder
tijekom Zaljevskog rata. VVozila za specijalne pustinjske operacije velikog dometa razvijena su
1992. godine i dobila nadimak ruzicaste pantere zbog svoje boje, ali to su bili samo modificirani

Land Roveri [8]. Na slici 7. vidljivo je iransko vojno vozilo, a na slici 8. trkaci buggy.

Slika 7. Iransko vojno buggy vozilo [9]

BRI R £

Slika8.  Trkadéi buggy s V8 motorom i kuéistem od stakloplastike [10]
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3. TEHNOLOGIJA IZRADE

Glavni faktori pri odabiru materijala za konstrukcije, posebno za Sasije, mnoge su karakteristike
poput toplinske, kemijske ili mehanicke otpornosti, lakoée proizvodnje te izdrzljivosti. Stoga,
ako se zeli odabrati odgovaraju¢i materijal, ¢elik je prvi odabir. U zadnjih nekoliko desetljec¢a
provedena su mnoga istrazivanja na podrucju poboljSavanja svojstava celika koja su rezultirala
puno lak$im, ¢vrs¢im i tvrdim Celikom te su poboljsana mnoga druga svojstva. Njihova
primjena nije ograni¢ena samo na izradu konstrukcija vozila, nego se upotrebljavaju i za
motore, kotate i mnoge druge dijelove. Celik tvori kritiéne strukturne elemente za veliku veéinu
vozila te je jeftin materijal. Najpotpunija i najdostupnija skupina podataka o svojstvima
materijala proizlazi iz normiranih i dogovorenih laboratorijskih ispitivanja ispitnih tijela
izvadenih iz poluproizvoda ili gotovih dijelova. Time se dobivaju usporedivi podatci koji imaju
najvecu vaznost pri proracunu konstrukcija i izboru materijala. Ostali podatci proizlaze iz
pracenja u izradi i uporabi u obliku povratnih informacija te upotpunjuju prikaz svojstava. Na

temelju tih informacija moze se predvidjeti moguce ponasanje materijala [11].

Karoserija je tijekom voznje podvrgnuta razliCitim vrstama sila te mora ostati netaknuta bez
popustanja. Trebala bi biti kruta da bi apsorbirala vibracije, a takoder bi trebala biti postojana
na visokim temperaturama. Svojstva materijala od kojeg je izradena karoserija vazan je kriterij
prilikom projektiranja i proizvodnje automobila. Cjevasta karoserija prostornog okvira bira se
radije nego monokok karoserija unato¢ tome $to je teZa jer je njezina proizvodnja troskovno
isplativija i zahtijeva jednostavne alate, a oSte¢enja karoserije mogu se lako otkloniti. Dva vrlo
Cesto koriStena materijala za izradu karoserije prostornog okvira su krom-molibden celik
(Chromoly) i SAE-AISI 1018. Chromoly ¢elik 4130 pokazuje bolja fizikalna svojstva od SAE
1018 celika, stoga Sse on smatra osnovnim materijalom za izgradnju cjevaste Kkaroserije
prostornog okvira. Budu¢i da je Chromoly tesko dostupan u Hrvatskoj te zbog njegove znatno
vece cijene, za izradu cjevaste karoserije odrabran je celik S355, koji je po mehani¢kim

svojstvima najblizi SAE 1018 ¢eliku.
Kao uvijeti pri izradi cijevi uzeta su pravila za izradu studentske formule. U propisima
natjecanja ,,Formula student* navodi se kao zahtjev [12]:

¢ Bilo koji ¢elik sa zadovoljenim uvjetima:

o nezavarena svojstva: Youngov modul, E = 200 GPa, granica razvlacenja,
Re = 305 MPa, vlac¢na ¢vrstoca, Rm = 365 MPa
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o zavarena svojstva: granica razvlacenja, Re = 180 MPa, vlac¢na ¢vrstoca, Rm

=300 MPa

o minimalna debljina stijenke cijevi iznosi 2 mm.

3.1.  Op¢i konstrukeijski ¢elik S355

Op¢i konstrukcijski ¢elici za nosive konstrukcije od svih su ¢elika najzastupljeniji u proizvodnji
1 primjeni za niz nosivih, pretezno zavarenih konstrukcija, kao $to su npr. mostovi, dizalice,
nosaci, brodske konstrukcije, dijelovi vozila, oprema u industriji nafte 1 plina, a neki 1 za tipi¢ne
strojne elemente. Od tih se Celika u primjeni trazi dovoljna nosivost i1 sigurnost, Sto se Zeli
ostvariti dovoljnom granicom razvlacenja (Re), vlachom ¢vrsto¢om (Rm), tlacnom ¢vrsto¢om

(Rmt), savojnom ¢vrsto¢om (Rms), smi¢nom ¢vrsto¢om (Rmy) 1 Zilavo$¢u (udarni rad loma) [11].

Od tehnoloSkih svojstava naroc€ito je vazna zavarljivost. Preduvjet je dobre zavarljivosti Sto
manja vrijednost uglji¢nog ekvivalenta Ce. Jedna od najcesce koristenih formula za Ce glasi

[11]:

%Mn  %Cr + %Mn + %V %Ni + %Cu

—0
Ce=%C+ ——+ : + T 0

Prema formuli (1) zavarljivost ¢e biti tim bolja $to je manji postotak ugljika (%C) i §to je manji
stupanj legiranosti jer legiranost povisuje prokaljivost, tj. opasnost od spontanog zakaljivanja.
Prihvatljiva je vrijednost Ce<0,4. Celici s veéim uglji¢nim ekvivalentom zahtijevaju
predgrijavanje, ¢ime se postize sporije ohladivanje nakon zavarivanja.

Od ostalih trazenih tehnoloskih svojstava treba spomenuti hladnu oblikovljivost — prikladnost

za savijanje, duboko vucenje, kovanje i rezljivost.

Kemijski sastav nije propisan, ali su zato zajamc¢ena mehanicka svojstva. Zbog nezajamcenog
kemijskog sastava i viSeg masenog udjela necisto¢a nego u ostalih ¢elika, kao i nehomogenosti

u mikrostrukturi, nisu predvideni za toplinsku obradu [11].

IsporuCuju se u toplovaljanom stanju ili u normaliziranom stanju, a iznimno 1 u
hladnodeformiranom stanju. Za primjenu odlucujuce su vrijednosti mehanickih svojstava i

zavarljivost. Vrijednosti mehanickih svojstava krecu se za cijelu skupinu ¢elika u rasponima:
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e R¢0d 190 do 370 MPa
e Rpyod330do 700 MPa
e Asod 10 do 28%

Temperature uporabe su od -40 do 50 °C, dok je pri snizenim temperaturama povecana opasnost

od pojave krhkog loma.

3.2. Dodatni materijal

Izbor dodatnih materijala za zavarivanje zavisi od zahtijevanih osobina zavarenog spoja. Cilj je
zavarivanja da materijal na dijelu zavara ima vecu ¢vrstocu u odnosu na osnovni materijal kako
u slu¢aju havarije ne bi doslo do pucanja zavarenog spoja. U mnogim primjenama u aeronautici
I motosportu potreban je odredeni stupanj duktilnosti zavara zbog apsorpcije udara i
Sprecavanja nastajanja pukotina. Zbog tog razloga najpogodniji dodatni materijal za Sasije od
Celika S355 ili CrMo celika i ostale primjene je AWS A5.18-05: ER70S-2. Dok vla¢na ¢vrstoca
zavara odstupa i ovisi 0 raznim faktorima, S355 zavaren s dodatnim materijalom ER70S-2
postize vlacnu ¢vrsto¢u 1 do 560 MPa. Za podrucja gdje je potrebna veca ¢vrstoca koristi se
dodatni materijal AWS Ab5.28-05: ER80S-D2 kojim se postizu zavari jo§ viSe ¢vrstoce.
Negativna je strana tog dodatnog materijala $to slabije Cisti necisto¢e u usporedbi s ER70S-2.
Treba upotrebljavati Zicu istog promjera kao $to je 1 debljina stijenke osnovnog materijala ako
je to moguce. Za vece dimenzije koristi se zavarivanje u vise prolaza.

Pokusaj zavarivanja cijevi stijenke debljine 0,8 mm sa zicom @1,6 mm bio bi lo§ jer bi se

stijenka cijevi rastalila prije nego Sto se dodatni materijal uopce ugrije.

3.3. Zavarivanje

Zavarivanje je spajanje materijala pri kojem se dijelovi koje treba spojiti obi¢no zagriju do
omeksSalog, plastiénog stanja ili se rastale, a spajaju se staljivanjem s dodatkom dodatnog
materijala ili bez njega. Prema definiciji Medunarodne organizacije za normizaciju metal je za
odredenu namjenu zavarljiv nekim postupkom zavarivanja ako se moze posti¢i homogenost
spoja [13]. Pri tome spojevi svojim mehani¢kim svojstvima odgovaraju lokalnim zahtjevima, a
istodobno mogu preuzeti sve posljedice $to ih uzrokuje pojava zavarenih spojeva u metalnoj
konstrukeiji. Na zavarljivost materijala utjeu njegov kemijski sastav, sadrzaj necistoca,
dimenzije dijelova koji se zavaruju, vrsta dodatnog materijala, te priprema za zavarivanje.

Zavarljivost nije povezana samo sa svojstvima osnovnog i dodatnog materijala, nego i s
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postupkom zavarivanja. Ona se moze definirati i kao stupanj podudaranja svojstava zavarenih

spojeva s odgovarajuéim svojstvima osnovnog materijala ili se zavarljivost moze ocijeniti
stupnjem slabljenja osnovnog materijala zbog prisustva zavarenog spoja [14].

Najbolja iskustva kod zavarivanja tankostjenih cijevi postignuta su TIG postupkom zavarivanja
zbog kontrole unosa topline (istosmjerni izvor gdje je elektroda spojena na minus pol, a visoka
frekvencija koristi se samo za uspostavu elektri¢énog luka). Ovaj se postupak zavarivanja prema

normi HRN EN ISO 4063 oznacava brojem 141. Drugi je prikladan MIG/MAG postupak.

Zavarivanjem se mogu postici razli¢iti spojevi prikazani na slikama 9 — 11.

L -~

Slika9.  T-spoj

Slika 10. KriZni spoj

Slika 11. Sudeljeni spoj
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3.4. TIG postupak zavarivanja

TIG zavarivanje naziv je za elektrolu¢ni postupak zavarivanja gdje se toplinom oslobodenom
u elektriénom luku koji se uspostavlja izmedu elektrode na¢injene od volframa i radnog komada
tali osnovni, a po potrebi i dodatni materijal. Mjesto zavarivanja §titi se od Stetnog djelovanja
okolne atmosfere inertnim plinovima. Volframova elektroda kod ovog postupka sluzi isklju¢ivo
za uspostavljanje i odrzavanje elektricnog luka. Elektrode se izraduju od cistog volframa ili
volframa legiranog s malim dodatcima torijeva ili cirkonijeva oksida. Ovi dodatci olakSavaju
uspostavljanje luka, stabiliziraju luk osobito pri malim strujama, smanjuju eroziju vrha

elektrode te povecavaju dozvoljeno strujno opterecenje. [15]

NajceSce se ovaj postupak koristi za zavarivanje tanjih materijala, korijenskih zavara 1 cijevi
manjeg promjera. Pri zavarivanju visokolegiranih Celika 1 niklovih legura Cesto je potrebno
zastititi korijensku stranu od pretjerane oksidacije. To se postize upuhivanjem argona s
korijenske strane za vrijeme zavarivanja. Pri zavarivanju cijevi i posuda ponekad se one pune
argonom. Svi konstrukcijski ¢elici (nelegirani, niskolegirani i visokolegirani) mogu se vrlo
kvalitetno zavarivati TIG postupkom [16]. Oprema potrebna za ruéno TIG zavarivanje

prikazana je na slici 12.

Redukcijski ventil s
mjeracem protoka zraka

Boca inertnog
plina
Pistolj za
zavarivanje
Dodatni : S\oda za Izvor struje
materijal hladen_eY
L]
S " (o
|1zlaz vode @ D
1Z pistolja
LIV Vodic
lina q
/ _ g Vodié struje @m I
‘ 1 *| do elektrode
Radni komad \ 1 U
P A———

D‘)GIC struje
1

Slika 12. Oprema za ru¢no TIG zavarivanje [15]
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Prednosti su ovog postupka:
e primjenjiv za zavarivanje svih materijala
e nema rasprskavanja kapljica
e zavarivanje u svim polozajima
e zavarivanje u radionici i na terenu
e visoka kvaliteta zavara

e nema troske, dima i isparavanja

raspon debljina 1-6 mm

e brzina dodavanja dodatnog materijala neovisna o energiji elektri¢nog luka.
S druge strane nedostatci su:

e neekonomicnost za vece debljine (mala koli¢ina nataljenog materijala)

e otezan rad na otvorenom

e skup zastitni plin

e potrebna kvalitetna priprema spoja

e (istoca povrsine

e Uutjecaj ljudskog faktora

e cijena plina.

3.4.1. Jakost struje

Jakost struje zavarivanja i priprema spoja za zavarivanje ovise 0 vrsti i debljini osnovnog
materijala. Podrucje jakosti struje zavarivanja je od 40 A do 400 A. Na primjer, za suceljeni
spoj u vodoravnom poloZaju za nehrdajuci ¢elik struja zavarivanja je 30 A po mm debljine lima
[14]. TIG postupak uglavnom se koristi za zavarivanje tankih limova (0,5-6 mm debljine).
Treba naglasiti da za ostvarivanje kvalitetnog zavarenog spoja spajane povrSine moraju biti
potpuno Ciste. Cijevi promjera manjeg od 45 mm od nehrdajucih celika zavaruju se TIG
postupkom, dok se cijevi ve¢ih promjera (iznad 45 mm) i stijenki (iznad 3 mm) od ostalih ¢elika
zavaruju tako da se korijen zavara izvede TIG postupkom, a ostali slojevi REL ili MIG/IMAG
postupkom. Kod TIG postupka veoma su bitni pocetak i prekid zavarivanja. Kada se uspostavi
elektri¢ni luk, pocetno se mjesto prije dodavanja Zice dobro pretali. Suvremeni TIG uredaji

imaju mogucénost postupnog smanjenja elektritnog luka (prekidanja), prije zavrSetka
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zavarivanja. Kada se elektri¢ni luk prekine, pistolj ostaje na mjestu zavrsetka sve do prestanka
izlazenja zastitnog plina (15-20 s) [14].

3.4.2. Napon zavarivanja

Napon zavarivanja proporcionalan je visini elektricnog luka (visina elektri¢nog luka priblizno
je jednaka promjeru elektrode ili manja) prilikom zavarivanja, a kod TIG zavarivanja iznosi od
15 V do 35 V. Povezan je s jac¢inom struje prilikom zavarivanja preko strme staticke
karakteristike izvora.

3.4.3. Polaritet elektrode

Polaritet elektrode bira se prema vrsti metala koji se zavaruje. Aluminij i magnezij te njihove
legure zavaruju se izmjeni¢nom strujom, mada se mogu zavarivati 1 istosmjernom strujom,
elektrodom na plus-polu (koja omoguéuje ¢iS¢enje oksidnog sloja), ali ne tako uspjesno kao
izmjeniénom strujom. Svi ostali metali zavaruju se istosmjernom strujom, elektrodom na
minus-polu, ¢ime se viSe grije obradak, a manje elektroda [17].

3.4.4. Promijer elektrode

Promjer elektrode bira se prema jacini elektricne struje, 1 to:

1. elektrode od cistog volframa mogu se opteretiti strujama jakosti blizu 50 A po milimetru

promjera elektrode

2. elektrode legirane s torijem mogu se opteretiti strujom jakosti od 60 A do 80 a po milimetru
promjera elektrode [17].

3.4.5. Opterecenje volframove elektrode

Opterecenje volframove elektrode treba prilagoditi jakosti struje da bi imala §to duzi vijek
trajanja i da bi oneCiS¢enja zavarenog spoja volframom bila manja [12]. Kod pravilno
opterecene volframove elektrode formira se mala kapljica u obliku kuglice na zaSiljenomu vrhu
elektrode kroz koju se odrzava stabilan elektricni luk. Kod preopterec¢ene elektrode brze se
javlja njeno troSenje te oneciSCenje zavara volframom, a prilikom premalog optereéenja
elektrode javlja se nestabilan elektri¢ni luk [17].

3.4.6. Protok i vrsta zaStitnog plina

Protok zastitnog plina kre¢e se od 4 I/min do 20 I/min. Kod zavarivanja aluminija i magnezija
koli¢ina zastitnog plina argona iznosi oko 6 I/min na 100 A, a povecanjem jakosti struje za
svakih daljnjih 100 A iznosi otprilike 4 I/min viSe. Pri zavarivanju nehrdajucih ¢elika potros$nja

je plina za oko 25 % manja [17].
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3.4.7. Brzina zavarivanja

Brzina zavarivanja kod ru¢nog TIG postupka iznosi od 16 do 25 cm/min. Brzina zavarivanja
najpovoljnija je kada je duzina taline dva do tri puta ve¢a od promjera volframove elektrode, a
kod zavarivanja u prisilnom poloZaju znatno je manja (jer bi u suprotnom doslo do curenja
taline pod utjecajem gravitacijske sile). Brzina zavarivanja utjeCe i na penetraciju te na izgled

povrsine zavara [17].

3.5. Poteskoce prilikom izvodenja zavarivanja i nacini njihova rjeSavanja
Na probleme koji se javljaju najlakse je utjecati iskustvom i otprije steCenim znanjem. U knjizi
Motocycle Handling and Chassis Design autora Tonyja Froalea prikazani su naj¢es¢i problemi

i najlaksi nacini njihova rjesavanja [18].

3.5.1. Deformacija

Deformacija je gotovo neizbjezna prilikom zavarivanja pa stoga treba izmjeriti dimenzije te
definirati kutove i odstupanja koja su dozvoljena i propisana normom. Deformacija se javlja
prilikom hladenja te je potrebno preventivno djelovati na nju. Nacin na koji ju je moguce izbjeéi

prikazan je na slici 13. [18].

Slika 13. Primjer deformacije i njena izbjegavanja [18]

Alternativna je metoda sprecavanja pojave deformacije koriStenje pripoja kao prve operacije
prilikom zavarivanja, a nakon toga izvodenje zavarivanja. Ovom metodom dobije se mala
deformacija, ali poveéana su naprezanja pri dodatnom unosu topline. Tehnologi¢nost te

pravilan raspored zavarivanja prikazan je na slici 14.
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ovaj zavar uzrokuje
povefanje deformacije

Q%

Slika 14. Izbjegavanje deformacije pravilnim redoslijedom zavarivanja [18]

3.5.2. Ukrute

Ukrute se, kao Sto im i ime kaZe, postavljaju da bi povecale krutost konstrukcije. Prilikom
postavljanja ukrute cilj je minimizirati koncentraciju naprezanja u tocki i postaviti naprezanje
da ga prenosi linija. Pravilnom izradom ukrute takoder se moze utjecati na smanjenje

koncentracije naprezanja [18].

lo%a izvedba ukrute dobra izvedba ukrute

. T ne zavarivati

ovdje

/

Slika 15. Pravilno izradena ukruta [18]

Ukrutom se sprecava veliki utjecaj savijanja na konstrukciju prema slici 15. Sila koja djeluje

na kraku duljine (I) radi maksimalno naprezanje savijanja. Ako se postavi ukruta koja dolazi do
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pola duljine (1/2), dobije se osam puta kruéa konstrukcija zbog toga §to se savijanje u odnosu

na duljinu mijenja na tre¢u potenciju [18].

F——
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Slika 16. Razlog postavljanja ukrute [18]

Zavareni nosa¢i mogu imati otvoreni ili sanducasti oblik presjeka. Da bi se kod otvorenih
profila postigle najpovoljnije vrijednosti savojne i uvojne ¢vrstoce, prigusnosti, tezine, vlastitih
vibracija, ¢esto je potrebno izvrsiti ukru¢enje nosaca. Ukrucenja mogu biti izvedena s pomocu
plosnatog celika u obliku trokuta, pravokutnika i trapeza, no ako je potrebno povecati savojnu
1 torzijsku ¢vrstocu, potrebno je i1 dijagonalno ukrucenje nosaca. Prevelik razmak izmedu
rebara, kao i rebra koja se medusobno ne oslanjaju, nisu povoljna. Pri samom torzijskom
opterecenju pogodniji su okrugli presjeci, a pri istovremenom torzijskom i velikom savojnom

optereéenju potrebno je birati blago zaobljeni pravokutni presjek [13].

3.5.3. Priprema krajeva cijevi za zavarivanje

Cijevi koje se koriste prilikom izrade Sasije potrebno je pripremiti na jedan od nacina za
zavarivanje. Prvi je nacin, koji se koristi u dobro opremljenim postrojenjima, glodanje cijevi.
U postrojenjima koja su oskudnija opremom, pa tako i u ku¢noj izradi $asija, koristi se rezanje
krajeva cijevi te brusenje. Ovom kombinacijom mogu se dobiti prihvatljivi oblici za daljnje

zavarivanje, a metoda je prikazana na slici 17.
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Slika 17. Priprema cijevi za zavarivanje [18]

3.5.4. Oblikovanje spojeva

Zavarivanje kao tehnologija nerastavljivog spajanja primjenjuje se u Sirokom podrucju
strojarstva, u gradnji strojeva i njihovih postolja, elemenata za prijenos snage i gibanja, kao i
samih prijenosnika. Pri tome se omogucuje primjena tzv. ,Jakih materijala®, ,,lakih konstrukcija
upotrebom odgovaraju¢ih lakih materijala® 1 ,lakih konstrukcija dobivenih primjenom
odgovarajuc¢ih oblika®. Lakim konstrukcijama oznacava se nain gradnje s malim utroskom
materijala. Zavarene konstrukcije sa svojom slobodom oblikovanja omoguc¢uje primjenu lake
gradnje [13].

Kod konstruktivnog oblikovanja zavarenih konstrukcija potrebno je voditi racuna o
specifi¢nostima zavarivanja, njegovim prednostima i nedostatcima. Osim ¢vrstoce potrebno je

uzimati u obzir krutosti i ponasanje pri vibracijama [13] te paziti na sljedece:
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najbolja je konstrukcija ona konstrukcija na kojoj se najmanje zavaruje

pri izboru vrste i oblika zavara potrebno je pokusati ostvariti povoljan tok sila 1
Sto kracée vrijeme izrade — izbor vrste i oblika zavara ovisi o toku sila i vremenu
izrade (najbolji tok sila ostvaruje se suceljenim zavarom, ali su zato kutni zavari
ekonomicniji za izradu ne samo zato $to ne zahtijevaju pripremu Sava vec i zato
Sto zavariva¢u Cine manje teSkoca pri zavarivanju od suceljenog zavara sa

zljebljenim i ponovno zavarenim korijenom)

pravilno izabrati materijal — utjecaj materijala posebno na dinami¢ku izdrzljivost

zavarenih spojeva vrlo je velik

izbjegavati nagomilavanje zavara — nagomilavanjem dodanog materijala na
zavarima koji leZe tijesno jedan kraj drugog ili na zavarima koji se kriZaju
javljaju se, zbog velike koli¢ine dovedene topline, viSeosna naprezanja i

mogucénost deformacija, kao posljedica nejednolikog istezanja i sila stezanja
maksimalno iskoristiti materijal — izbjegavanje otpadaka
funkcionalne obradene povrsine prikladno konstrukcijski oblikovati

olaksati mogucénost spajanja dijelova koji se zavaruju te pristup zavaru.
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4. NUMERICKA ANALIZA

Koristenjem numerickih simulacija u zavarivanju ¢esto se mogu posti¢i velike ustede. Proces
numericke simulacije zavarivanja koristi se s ciljem smanjenja broja eksperimenata i prototipa,
¢ime se vrijeme potrebno za stjecanje prvih dojmova drasti¢no skracuje. Takoder je moguce
koristiti numeri¢ke simulacije u svrhu smanjenja investicijskih troskova, pa i troskova
proizvodnje. Nakon izvrSenja numeric¢kih simulacija izuzima se najpovoljniji scenarij te se na

njega nastavlja nadogradivati prica [19].

Numerickim simulacijama zavarivanja koristimo se za:

e usporedbu nekoliko razli¢itih tehnologija tako da se usporeduju medusobni
izlazni parametri koji su dobiveni razli¢itim unosom ulaznih parametara

e procjenu vijeka trajanja cijele konstrukcije ili njenog odredenog dijela

e procjenu zaostalih naprezanja kao posljedicu izvodenja zavarivanja s obzirom na
postupak

e predvidanje krhkog loma takoder koristenjem podatcima o zaostalim naprezanjima

e predvidanje deformacija tijekom zavarivanja pomocu lokalno-globalnog pristupa ili

planera procesa zavarivanja [19].

Najcesca su podrucja primjene numerickih simulacija:
e energetika
e autoindustrija (motoindustrija)
e Dbrodska industrija

e zrakoplovna industrija.

Danas se najéesc¢e primjenjuju sljede¢i programi za numeri¢ku simulaciju:

e Simufact
e Abaqus
e Sorpas
e Sysweld.
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Program za simulaciju zavarivanja Simufact osim zavarivanja pokriva niz ostalih procesa

proizvodnje metala. Procesi se mogu podijeliti u tri grupe: prva je grupa vezana uz kovacke

postupke, druga uz postupke spajanja, a tre¢a uz aditivne postupke.

Fields of Application Forming

Fields of Application Joining

S JefEos) T iR ]

c Welding e Welding —.. 0L r||LI lectron

Additive Manufacturing

Slika 18. Prikaz postupaka koji se mogu simulirati koriste¢i Simufact [20]

Simufact omogucuje korisniku jednostavno modeliranje procesa koji ne zahtijeva preveliko
znanje o funkcioniranju softvera time da je baza podataka velika te se koriste rezultati iz baze

koji su predefinirani i provjereni. Vrijeme unosa ulaznih parametara skraceno je te se pozornost

pridaje samom procesu zavarivanja [19].

e 10 ) by e

Slika 19. Prikaz simulacije u programu Simufact [20]

Program Abaqus omogucava rjeSavanje niza problema neovisno o njihovoj slozenosti. Temelji

se na metodi kona¢nih elemenata. Velika je prednost programa sto sadrzi velik broj modela
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materijala koji se koriste u inzenjerskim problemima (gume, polimeri, kompoziti i velik broj
metala). Ima moguénost rjeSavanja problema poput naprezanja, deformacija, pomaka u

¢vorovima konacnih elemenata, dinamike fluida te prijenosa topline [19].

Sysweld je program za numeric¢ku analizu ESI grupe. Sastoji se od tri potprograma:
* Visual-Mesh
* Visual-Weld

« Visual-Simulation.

Podrucje je primjene programa u odredenim granama strojarstva, aviondustrije, autoindustrije,
motoindustrije itd. Program nudi Siroku bazu materijala, postupaka zavarivanja te razlicitih
mogucnosti grafickih prikaza nakon simulacije. IzvrSavanje simulacija vr$i Se uzimajuci u obzir

sve fizicke fenomene koji su ukljuceni u proces toplinske obrade.

ENGINEERING SIN\UL

Slika 20. Prikaz moguénosti Syswelda [21]
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5. EKSPERIMENTALNI DIO

Za eksperimentalni dio rada izradena su dva tipa ispitnih uzoraka odgovaraju¢ih dimenzija
cijevi koje ispunjavaju sve zahtjeve za izradu karoserije buggy vozila. Predlozen je TIG
postupak zavarivanja zbog dobre kontrole unosa topline i kvalitetnog zavara, bez potrebe za
naknadnom obradom. Prvi uzorak predstavlja kutni zavar te je zavaren jednim prolazom, a

drugi suceljeni zavar zavaren u tri prolaza uz koriStenje umetka.

Daljnja obrada ispitnih uzoraka te priprema makroizbrusaka presjeka zavara izradena je na
Katedri za zavarene konstrukcije Fakulteta strojarstva i brodogradnje, odnosno u Laboratoriju

za zavarivanje te Laboratoriju za zaStitu materijala.

5.1. Oprema i materijali koristeni za izradu eksperimentalnog dijela

Za izradu zavarenih uzoraka eksperimentalnog dijela koristen je izvor struje MagicWave 2200,
koji je prikazan na slici 21. U tablici 1. prikazane su osnovne tehnicke specifikacije izvora

struje.

Slika 21. lzvor struje za zavarivanje MagicWave 2200
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Tablica 1. Tehnicke specifikacije izvora struje MagicWave 2200

Raspon struje za TIG, A 3-220
Raspon napona za TIG, V 10-24
Zastita P23
Struja otvorenog kruga, V 88
Izvor spajanja, V, frekvencija, Hz 230, 50-60
Dimenzije, mm 180 x 485
Masa, kg 17,4

U tablici 2. prikazana su mehanicka svojstva osnovnog materijala, a u tablici 3. prikazan je

kemijski sastav osnovnog materijala. Podatci su preuzeti iz certifikata osnovnog materijala

prema EN 10204:2004/3.1.

Tablica 2. Mehani¢ka svojstva ¢elika S355

Temperatura ispitivanja, °C 20

Granica razvlacenja, MPa 355
Vlacna ¢vrstoca, MPa 510-680

Istezanje A, % 18

Tablica 3. Kemijski sastav ¢elika S355

Kemijski element Udio elementa [%] u ¢eliku S355
C 0,18
Mn 1,26
Si 0,28
P 0,016
S 0,010
Al 0,024

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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5.2. Dodatni materijal

Kao dodatni materijal koristena je zica ER70-S te su u tablici 4. navedena mehanicka svojstva

dodatnog materijala, a u tablici 5. kemijski sastav dodatnog materijala.

Tablica 4. Mehanicka svojstva dodatnog materijala ER70-S

Promjer Zice, mm 2
Temperatura ispitivanja, °C 20
Granica razvlac¢enja, MPa 460
Vlacna ¢vrstoca, MPa 560
Istezanje, % 26
Udarni rad loma KV pri-20 °C, J 170

Tablica 5. Kemijski sastav dodatnog materijala ER70-S

Kemijski element Udio elementa [%] u materijalu ER70-S
C 0,08
Mn 1,1
Si 0,6

KoriStenjem dodatnog materijala ER70-S osigurava se veca Cvrstoca u zavarenom spoju nego

Sto je ¢vrstoca osnovnog materijala.
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5.3.Zastitni plin

Kao zastitni plin tijekom zavarivanja koristen je 100%-tni argon, dok je protok plina tijekom
zavarivanja iznosio 9 I/min. Na slici 22. prikazana je boca s plinom.

OPASNOST

MESSER®

stita u skiadu sa sigurnasno - tehnISKM listorm.

Slika 22. Boca sa zastitnim plinom (Argon 4.8)

Kao ispitni uzorci koriStene su ¢eli¢ne cijevi promjera 25 mm i debljine stijenke 2,9 mm. Cijevi
su prije zavarivanja obradene na CNC stroju te su izbruSene 1 o¢iS¢ene od masnoca i eventualnih

necistoca. Na slikama 23. i 24. prikazane su pripreme i izgled zavarivanih mjesta.

D25

N

@25
@25

Slika 23. Priprema suceljenog zavara (lijevo) i izgled zavara (desno)

Fakultet strojarstva i brodogradnje

25



Antun Sedlacek Diplomski rad

; .
\ 0 N
\ S

Slika 24. Priprema T-zavara (lijevo) i izgled zavara (desno)

Ispitni uzorci zavarivani su TIG postupkom. Uzorak T-spoja zavaren je jednim prolazom, a

suceljeni u tri prolaza.

Unos topline vrlo je bitan kod zavarivanja, a izratunava se prema formuli:

- e /e @
U — napon zavarivanja, V

| — jakost struje zavarivanja, A

v, — brzina zavarivanja, cm/min

n — stupanj iskoristenja koji ovisi o postupku zavarivanja (za TIG 0,6).

Tablica 6. Tehnolo$ki parametri zavarivanja T-uzorka

Sloj Prom. el., | Struja, | Napon, | Vrsta Protok, Brzina, Unos topline,
mm A Vv struje I/min mm/min kd/cm
1 2,4 120 12 DC(-) |7-10 100 518
Tablica 7. Tehnolo$ki parametri zavarivanja ¢eonog uzorka
Sloj Prom. el., | Struja, | Napon, | Vrsta Protok, Brzina, Unos  topline,
mm A Vi struje I/min mm/min kd/cm
1 2,4 150 10 DC(-) |7-10 100 5,40
2 2,4 120 11 DC(-) |7-10 100 4,75
3 2,4 100 12 DC(-) |7-10 100 4,32
Fakultet strojarstva i brodogradnje 26
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Slike 25. 1 26. prikazuju pripremljene ispitne uzorke, dok slike 27. i 28. prikazuju zavarene

uzorke spremne za izrezivanje ispitnih uzoraka.

Slika 25. Pripremljene cijevi za zavarivanje kutnog spoja

Slika 26. Pripremljene cijevi za zavarivanje ¢eonog spoja
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Slika 27. Zavareni kutni spoj

Slika 28. Zavareni suceljeni spoj
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5.4. Visual Environment

ESI Group razvila je softver za simulaciju Visual Environment. Od sveukupnog paketa softvera

koristeni su moduli Visual-Mesh, Visual-Weld i Visual-Viewer.

Kako bi se simulacija mogla provesti, prvo je potrebno izraditi model zavarenog spoja/dijela.
Stoga se unutar okruzenja Visual Environmenta odabire modul Visual-Mesh u kojem se kreira
mreza 3D elemenata (suceljeni i kutni spoj u ovom slucaju) na nacin da su mjesta koja su blize
samom zavaru predstavljena manjim kona¢nim elementima (zbog veée preciznosti rezultata), a
ona udaljenija od metala zavara ve¢ima, kako bi se smanjilo vrijeme potrebno za izvodenje

simulacije. Unutar programa analizirana su dva spoja: suéeljeni s umetkom i T-spoj.

Unutar Visual Welda postoje tri metode simuliranja procesa zavarivanja. Prva je metoda step
by step. U ovoj metodi model izvora topline giba se prema trajektoriji zavarivanja, a numericki
izraCuni izvrSavaju se u svakom vremenskom intervalu tijekom zavarivanja. Parametri poput
struje, napona, brzine i efikasnosti procesa koriste se kao parametri izvora topline. Rezultati
dobiveni ovom metodom ukljucuju raspodjelu temperature, tvrdo¢u, mikrostrukturu, zaostala
naprezanja, deformacije. Ova metoda pogodna je za simuliranje lokalnog efekta zavarivanja na
zavareni spoj te na podrucja u blizini spoja. Prema dobivenim rezultatima deformacija,
naprezanja, mikrostrukture i tvrdo¢e moguce je optimizirati parametre zavarivanja [15]. Naslici

29. prikazan je presjek suceljenog spoja, a na slici 30. presjek T-spoja.

Slika 29. Sudeljeni spoj
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Slika 30. T-spoj

Prije pokretanja simulacije potrebno je definirati tzv. kolektore, koji predstavljaju virtualne
dijelove u simulaciji. Kolektori su osnovni materijal (cijevi) (_ COMPQ), metal zavara (svaki
prolaz zasebno) (_ WIRE), povrSina za hladenje pri svakom prolazu (_SKIN), nacin stezanja
cijevi (clamping) ( CLAMP), podru¢je djelovanja virtualnog modela unosa topline ( LOAD)
1 trajektorija zavarivanja ( PATH). Klju¢ne rije¢i ( FUNKCIJA) vrlo su vaZzne jer se njima

automatski povezuju prolazi s uvjetima za odredeni prolaz.
Metal zavara i zona utjecaja topline (ZUT) s makroizbruska pocetne su tocke za kalibraciju

modela izvora topline. Cilj je kalibracije dobiti identi¢ni ili $to blizi model rastaljenog

materijala u simulaciji. Prvi je korak ispravan odabir kolektora ( LOAD) na koji ¢e se
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modelirani izvor unosa topline direktno primjenjivati, a na ostatak materijala toplina se prenosi

kondukcijom.

Parametri koji se unose za simulaciju su:

- postupak zavarivanja (T1G)

- brzina zavarivanja

- pocetno 1 krajnje vrijeme za svaki prolaz

- duljina, Sirina 1 visina (penetracija) modela izvora topline
- unos topline po jedini¢noj duljini (u ovom slu¢aju kJ/cm)
- faktor iskoristivosti tehnologije (za T1G postupak je 0,6)
- uvjeti hladenja (uzima se oplosje cijelog modela)

- uvjeti stezanja (bez stezanja).

Nakon unesenih parametara pokrece se simulacija gdje nam je potrebna toplinska i mehanicka
analiza rezultata. U ovom radu naprezanja nisu uzeta u obzir jer se na stvarnim modelima nije
mjerilo zaostalo naprezanje, ve¢ samo dobiveni izgled ZUT-a. Cekanje izmedu prolaza
odredeno je na dvije minute kao i kod eksperimenta. Kod svake toplinske analize odabrana su
tri temperaturna polja (<800 °C, 800 °C — 1500 °C, > 1500 °C) zbog lakseg pregleda i jasnijeg
predstavljanja rezultata. 1500 °C odgovara temperaturi taljenja celika, Sto je cilj zavarivanja,
800 °C odgovara temperaturi ZUT-a, a 20 °C je krajnja i okolna temperatura prilikom mjerenja.
Preciznost odabira skale ima veliku ulogu kod interpretacije rezultata (veli¢ina taline i ZUT-a).
Ove temperature ne mogu biti strogo odredene jer materijali nisu u potpunosti homogenih

svojstava kao $to su u simulaciji.

5.5. Visual-Mesh

U Visual-Meshu kreira se model te definiraju razli¢iti kolektori. S pomoc¢u kolektora softver
raspoznaje razliku osnovnog i dodatnog materijala, definira se povrSina za izmjenu topline te
kolektori vazni za sam unos topline. Prilikom kreiranja modela vrlo je bitno obratiti paznju na
veli¢inu konaénih elemenata. Ukoliko su kona¢ni elementi manjih dimenzija, a time i gusce
rasporedeni, rezultati koji se dobivaju to¢niji su, ali je vrijeme provodenja simulacije duZe.

Zbog toga je potrebno pronaci kompromis izmedu veli¢ina kona¢nih elemenata koji rezultira
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kombinacijom odgovarajuce tocnosti i odgovarajuceg trajanja simulacije. NajceSce se to postize

tako da se u podrucju vece vaznosti (podru¢ju zavarenog spoja) kreiraju kona¢ni elementi

manjih dimenzija, dok se u ostalim podruc¢jima postavljaju kona¢ni elementi ve¢ih dimenzija.

Model kreiran slicnim postupkom vidljiv je na slici 31.

Slika 31. Izrada mreZe kona¢nih elemenata suceljenog spoja
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Slika 32. Spajanje segmenata u jedan komad

Na slici 32. vidljiv je postupak spajanja manjih dijelova u jedan dio koji predstavlja samu cijev.
Definiranje kolektora se provodi na sljedec¢i na¢in: odaberu se svi potrebni trodimenzionalni
konacni elementi te se S pomoc¢u desnog klika unutar opcije Tools odabere opcija Add to New
Collector.

Slika 33. Prvi prolaz

Slika 34. Drugi prolaz

Fakultet strojarstva i brodogradnje 33



Antun Sedlacek Diplomski rad

Slika 35. Tredéi prolaz

Na isti se na¢in kreiraju preostali kolektori: kolektor osnovnog materijala, umetka cijevi te
kolektori dodatnog materijala. Nakon stvaranja kolektora vrlo je bitno preimenovati ih u
odgovaraju¢a imena. Imenima se daju odgovarajuc¢i nastavci S pomocu kojih softver prepoznaje
vrstu kolektora. Osnovnom materijalu dodaje se ekstenzija _COMPO, a dodatnom materijalu
ekstenzija WIRE. Na taj naéin kolektori osnovnog materijala preimenovani su u imena
»TUBE1 COMPO*“, odnosno ,TUBE2 COMPO®“. Kolektori dodatnog materijala
preimenovani su u imena ,, W01 WIRE®, odnosno ,,W02 WIRE®. Proces stvaranja kolektora

osnovnog materijala vidljiv je na slikama 36., 37. i 38.

Slika 36. Umetak
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Slika 37. Cijev 1

Slika 38. Cijev 2

Slika 39. Suceljeni spoj

Nakon kreiranja kolektora osnovnog i dodatnog materijala kreiraju se kolektori vazni za
izmjenu topline. Veli¢ina tih kolektora ovisi o geometrijskim znac¢ajkama metala zavara.
Kolektori se preimenuju i daje im se ekstenzija LOAD te moraju biti ve¢i od samog izvora
topline. Odabir kolektora vaznog za unos topline prikazan je na slici 40. Identi¢an se postupak
ponavlja za drugi zavar s izuzetkom odabira drugacije skupine kona¢nih elemenata. Takoder,
vrlo je bitno u preimenovanju kolektora da se imena i mjesta kolektora podudaraju, npr. ako je
ime kolektora dodatnog materijala ,,W01 WIRE®, na tom mjestu ime kolektora vaznog za unos

topline mora biti ,,W01 _LOAD*.
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Slika 40. Kolektor _LOAD za svaki prolaz zasebno

Nadalje, definira se kolektor kojim se odreduje izmjena topline. Izmjena topline ostvaruje se
izmedu povrSine izratka i1 okoline. Zbog toga se kolektor kreira na drugaciji nacin. Potrebno je
kreirati novi dio (u obliku ljuske). Odabire se stupac 2D na alatnoj traci te unutar njega opcija
Extract from 3D Mesh. Postupak je vidljiv na slici 41. i slici 42.

Slika 41. Prikaz kolektora AIR_SKIN

Nakon otvaranja navedene opcije otvara se prozor unutar kojeg se stvara ljuskasti model.
Uklanja se kvacica kod opcije Extract at Part Boundaries, odabire opcija Element Face, oznace
se svi dijelovi te potvrduje. Na taj nacin kreiran je novi dio, tj. novi kolektor, koji definira
izmjenu topline. Kolektoru se daje ime ,, AIR SKIN®“ iako se moZe imenovati i

»AIR_ HEAT EXCHANGE®.
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Extract from 3D Mes & | ?

[} Element Face

Extract at: |OpenFaces ¥

[] Extract at Part Boundaries
Share Original Nodes

i Extract 2D

Part | 5
Mode Start ID: | 12983

Element Start ID: | 15807

Undo

Reset | L. Apply | Close |

Slika 42. Kreiranje kolektora izmjene topline

Posljednji kolektori koji se definiraju su kolektori za stezanje. Za potrebe softvera mora se
implicirati barem mala sila stezanja, tj. radni komad ne moze biti slobodno pozicioniran U
prostoru. Odabire se opcija Node s pomoc¢u koje se odabire krajnja to¢ka jednog od vrha cijevi.
Tocka se dodaje kao novi kolektor prethodno opisanim postupkom. Nakon kreiranja kolektora
takoder ga je potrebno preimenovati u adekvatno ime s odgovaraju¢om ekstenzijom.
Preimenuje se u ,,XYZ CLAMP*. Postupak se ponavlja za jo§ dvije naknadne tocke kojima se
pridodaju imena ,, XY CLAMP*“ i,Y CLAMP® Tri su kolektora dovoljna jer ¢e se kasnije
navedenim kolektorima pridodati ograni¢enje gibanja u odredenim osima i tako onemoguciti

sva gibanja radnog komada. Dobiveni kolektori vidljivi su na slici 43.

Slika 43. Postavljanje stezaljki

Nakon toga prelazi se u sljede¢i modul, Visual-Weld, u kojem se definiraju parametri

zavarivanja te kreira sama simulacija zavarivanja.
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5.6. Visual-Weld

U modulu Visual-Weld definiraju se svi parametri koji su bitni za provodenje procesa
zavarivanja (u ovom slu¢aju simulacije) te se provodi sama simulacija zavarivanja. U prvom
koraku definira se pravac kojim ¢e se gibati izvor topline. Da bi se definirao pravac izvora
topline, potrebno je definirati trajektoriju i referentnu liniju. Trajektorija se postavlja na
povrsinu zavara na jednakoj udaljenosti od oba vrha zavara. Polozaj referentne linije nije strogo
odreden, 0sim da se mora pozicionirati na povrSinu zavara. Pravac se definira na sljede¢i nacin:
unutar stupca Welding odabire se opcija Trajectory. Unutar nje pozicioniraju se pocetne tocke

linija s pomocu opcije nazvane Start Node.

—

k.

Slika 44. Linija zavarivanja za prvi prolaz
Na isti na¢in pozicioniraju se i krajnje tocke linija s pomocu opcije zvane End Node. Postupak
se ponavlja i za drugi i treci prolaz. Kreirane trajektorije i referentne linije zavara vidljive su na
slikama 44., 45. i 46.

Slika 46. Linija zavarivanja za treci prolaz
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Nakon kreiranja linije kojom putuje izvor topline prelazi se u opciju Welding Advisor. U njoj

se definiraju preostali parametri zavarivanja. U prvom koraku opisuje se projekt, njegovo ime

te mapa u kojoj ¢e se spremati podatci, vidljivo na slici 47.

[+ & X
rJ‘ Pg/B | /& Welding Adviso ta‘ Do | Pad || Gib
Weidng Agwisar @ X

| w Project Description

*Name: ACSTRUKI_S _UME
Title: CSTRUKIS _UMETKOM
— *workng Directory:  C:\Users'srudentPesktop\sedlacak-dpl |\ ¢

Degcrpbon
5 Generd

5 Material:

] Restart Computation

Slika 47. Prvi izbornik opcije Welding Advisor

U drugom koraku definiraju se globalni parametri, tj. je li model pun ili je ljuskastog oblika. U
treCem koraku cijevima osnovnog materijala, umetku i materijalu spoja pridodaje se vrsta
materijala. Za vrstu materijala odabran je ¢elik S355J2G3. U programu je potrebno za svaku
komponentu (,TUBEl COMPO¥, ,,TUBE2 COMPO*) i dodatni materijal (,W01 WIRE*,
,W02 WIRE®) odabrati navedeni materijal. Odabrana vrsta materijala za cijevi osnovnog

materijala vidljiva je na slici 48., a na slici 49. prikazana je odabrana vrsta dodatnog materijala.
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s & X

EQPo/R | P Vielding Advisr |13 Exp | Pad | [ Gb

Weldng Advinar @ x
W w Component Properties
a

Database:  brrment|11.0C00MMON R=sources VaualVid vaed_matdb.mat bl

@] o= [ B
@J ® Cemponents © 3oints vith Fller

Al | O Madhning

a "

@

@ “Materiy; | 53551263 v

e ————

C1_COMPO 53551263 NA
SLOWD |[parasd Ny
C3_COMFO | 53551263 NA

Ignore M@ Thickness Mapping

[T] Compenent Activation Sequence

Slika 48. Odabir osnovnog materijala

& X
[ER Po/R | A Viedng Advieor |13 B |9 Pat | [ Gt
Wokdng Adwaar @ x
w w Component Properties
¢ Materal i
w Database: frment)11.0COMMON Resources Wauallieldivaed_matdb.met Q]
:y “Class: IAI :l
LQ] O Components ® 3oints vith Fller
Assgn
&
@ “Materay: [S3533263 v/

DO

C1_WIRE 5385/2G3 NA
C2_WIRE S355)2G3 NA
C3_WIRE | 53550263 NA

Ignore MO1 Thickness Mapping

["] Comaenent Activation Sequence

Slika 49. Odabir dodatnog materijala

Materal 4
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U cetvrtom koraku potrebno je odrediti sve parametre zavarivanja za pojedini zavar. Prvo se

odabire tip procesa, tocnije izgled samog izvora topline. Izgled izvora topline jednak je kod
svih postupaka zavarivanja izuzevsi zavarivanje laserom i snopom elektrona. Zbog toga nije
bitno odabire li se TIG, MAG, REL ili neki drugi postupak jer je izgled izvora topline jednak u
okviru ovog programskog paketa. Nakon toga odabire se linija zavara. Ako su svi prijasnji
kolektori adekvatno preimenovani i postavljeni, softver prepoznaje ostale podatke kao §to su
materijal popune, pocetna i zavrSna tocka zavara i sli¢no. Nakon toga prelazi se u sljede¢i
stupac, Weld Pool. U njemu se definira penetracija, brzina zavarivanja te vrijeme pocetka
zavarivanja. Takoder, moguce je promijeniti kut unosa topline (zavarivanja) opcijom Angle of
Torch. U zadnjem stupcu, nazvanom Energy, opisuje se elektri¢ni luk, tj. iznos unosa topline,

iskoristivost pojedinog postupka te preostali podatci povezani s unosom topline. Opisani
postupak vidljiv je na slici 50.

E3 o/ | % Wekdng Advsor (15 Bo |3 Part [ G $3Pg/n | A weidng Acvisor 15 Bp | Pan ([ Gib e YR Pa/R | A Weldng Advisor [ Bo | Pat |1 Gb ne
ekdon A @ x Viekding Adisor @ x W:etdnu i “ = . - @ x
(4| welding process )| v welding Process (1) = welding Process
@ T [enmane V} | Dl v @] =" v
B | © avtomatc Energy cCaibrat i ¥ Automati . & 5. " -
( EnergyhnitLength of Weld: |/ v A | erergyhnitiengthof weid: | 3/em v )| eoriokioomorwes: [7m =
\@ Velodity: m fmir v 33‘] Velooty: onfmin N L - Velodity: 5
TP T | et veares [Esy B
g ] . ne [WeldPoal] Energ
A "Weld Lne <l PATH 5 Heat Source: ARC v 6} i
= ﬂ = = gy/unit length:
UJ _y Filler Miateral C1_WRE b = @ “Effdency:
& A "Welding Group 1108 :U i '.“" @ | roverrae
@ s = | [
X "Start Node 1 SNO Length: 6.000 [ Start/End Energy Ramp
Lk "End Node ccl BNO ~wdth: 6.0
& "Start Siement w1sa Penetration:
Advanced
[JPost Vieid Heat Treatment ]
provwecen | | SNN I NE2T" | "k Next>> | —
+ a0 |
+ | lont f,[Source  [intial Tme  |End Tme  |Velocty |EPLL  |Sficiency +  add
Jlort_alSouce [intia Tme _[End Time _[Velocky _[EPUL_[Efficency |
}_'.. ~od
-- htial Tme  |End Time Vdudy F’U [Eﬂmcv
cc1 P.. |1 1 0.000 |21.334 20000 4500 1.000
C? P | 21.500 45 130 20 000 4.500 1000
cc3 P 45500 169.558 20 000 |5180 1.000

Slika 50. Odabir linija i parametara zavarivanja
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Podatci o brzini zavarivanja i unosu topline istovjetni su eksperimentalnima. U aplikaciju se
unosi brzina zavarivanja u iznosu od cm/min. Takav podatak odgovara prosje¢noj brzini
zavarivanja iskusnog zavarivaca. Unos topline izracunava se s pomocu izraza:

Q=

UxI*60
v,+¥1000

* 1 [K]/cm] (2)

Unosom parametara iz tablice 6. i 7. u formulu (2) dobiva se vrijednost unosa topline od kJ/cm.
Takoder, u aplikaciju se unosi iskoristivost postupka zavarivanja koji priblizno iznosi 0,6 za
TIG postupak. Promjenom vremena pocetka zavarivanja pojedinog zavara vrlo se lako moze
vidjeti utjecaj hladenja u meduprolazima. Kao pocetno vrijeme zavarivanja prvog zavara unosi
se 0 sekundi, dok se za pocetno vrijeme zavarivanja drugog zavara unosi 50 sekundi (20 sekundi
nakon zavrSetka prvog zavara). Na taj se nacin onemoguéava meduprolazno hladenje radnog

komada.

rr’

Slika 51. lzgled izvora topline ovisno o parametrima

WL

U sljede¢em koraku definiraju se uvjeti hladenja. Prvo se odabire prethodno kreiran kolektor
pod imenom ,,AIR_SKIN* te mu se pridodaju uvjeti hladenja (slobodno hladenje na zraku) te
okoli$na temperatura (20 °C). Nakon toga definiraju se preostali uvjeti hladenja, odabire se
uvjet hladenja ,,COOLING COND 01 te definira vrijeme pocetka i zavrSetka hladenja.

Postupak je vidljiv na slici 52.
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Slika 52. Izrada povrsine za izmjenu topline s okolinom

U sestom koraku definiraju se podatci vezani uz stezanje. Odabiru se svi kolektori, jedan po
jedan (,,XYZ_CLAMP®, ,. XY CLAMP®, ,)Y CLAMP®), te se kao tip stezanja odabire kruto
stezanje (u koloni Type oznacava Rigid). Prvom kolektoru onemogucava se gibanje u svim
smjerovima (X,Y,Z), dok se preostalim kolektorima onemogucéava gibanje u smjerovima
analognim njihovim imenima. Na taj se nac¢in radnom komadu oduzimaju svi stupnjevi slobode
gibanja. Zatim se definira uvjet stezanja tako da se oznaavanjem prozora Clamp odabire
,CLAMP COND 01 i definira pocetno te kona¢no vrijeme stezanja. Ta vremena moraju

odgovarati vremenu hladenja. Navedeni uvjeti stezanja mogu se vidjeti na slici 53.
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Slika 53.  Uvijeti stezanja

U sedmom i osmom koraku moguce je spoj opteretiti silama i definirati kontakt spoja s drugim
radnim komadima, ali to u ovom slu¢aju nije potrebno pa se oni preskacu. U posljednjem
koraku potrebno je oznaciti vrste analiza koje ¢e se provesti, termo-metalurska je obavezna, a
mehanicka se moze provesti po potrebi. Najc¢e$ce se provodi termo-metalurSska analiza i, ako
nema problema, provodi se mehanicka analiza. Takoder, u ovom se koraku definira i eventualna
temperatura predgrijavanja materijala. Ako se materijal predgrijava, to se unosi u ovom koraku
u opciji Inital Temperature (ne predgrijava se, unosi se 20 °C). Sljedeci je zadatak kreirati
datoteku s unesenim ulaznim podatcima. To se postize ozna¢avanjem prozora Generate Input
Data. Ta naredba kreira datoteku s ekstenzijom .vdb koja se, nadalje, selektira opcijom Solve
te se pokreée simulacija odabirom opcije Compute. Na slici 55. vidljiva je simulacija u svom
tijeku (plava boja oznacava da se trenutno odvija odredena analiza, a zelena da je odredena

analiza zavrsena).
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Slika 54. Izbornik prije poéetka simulacije

B Computation Manage ‘.El

Project Folder
C\Users\shudent \Deskiop \sedacek-dpl \2E 100X 1

Step Name | Active Weld | initial Time FAnal Time
TROSTAUKI_S_UMETK . CCI_PATH {0.0) 0000 21500
TROSTAUKI_S_UMETK . C2_PATH (215 21.500 45,500
TROSTRUKI_S_UMETK . CC3_PATH {455) 45.500 3500.000

Slika 55. Pocetak simulacije

Analogno suceljenom spoju postupak se provodi i za T-spoj. Na slici 56. vidljiva je napravljena

potrebna mreZza.
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Slika 56. Izrada mreZe na Tspoju

>
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Slika57. _LOAD T-spoja

Slika58. _AIRSKIN T-spoja

Na slici 60. vidljiv je kolektor _LOAD, a na slici 61. kolektor za izmjenu topline _ AIRSKIN.
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5.7. Visual-Viewer

U modulu Visual-Viewer is¢itavaju se svi rezultati dobiveni simulacijom. Ako nas zanimaju
rezultati povezani s toplinsko-metalurSskom analizom (temperature i faze u pojedinom
trenutku), otvara se datoteka s ekstenzijom _V_POST1000.erfh5. U okviru ovog rada potrebno
je pronaci optimalne parametre zavarivanja s ciljem pronalaska izgleda ZUT-a §to sli¢nijeg
onom dobivenom u laboratoriju. U svakom trenutku procesa i za svaki dio spoja moguce je
vidjeti rezultate. Na slici 63. vidljiv je izgled ZUT-a suceljenog spoja dobivenog na
makroizbrusku uzorka zavarenog u laboratoriju, a na slici 64. vidljiv je izgled ZUT-a T-spoja.

T

Slika 59. Uzorak suceljenog spoja

Slika 60. Uzorak T-spoja
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U tablici 8. vidljivi su rezultati simulacije za jedan nasumiéni trenutak svakog prolaza zasebno

te najve¢e dostignute temperature tijekom zavarivanja. Rezultati simulacije prikazani su
razli¢itim bojama koje odgovaraju razli¢itim rasponima temperatura (plava boja predstavlja

podrucja temperature do 800 °C, zelena od 800 °C do 1500 °C, a ruzicasta iznad 1500 °C).

Tablica 8. Rezultati simulacije suceljenog spoja po prolazima

Prvi prolaz

Drugi prolaz

Tredi prolaz

Maksimalne temperature

tijekom svih prolaza
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U tablici 9. prikazana je mogucnost koriStenja opcije Ramp, koja predstavlja zadrzavanje izvora

topline na startnoj tocki trajektorije prije pocetka i nakon zavrSetka samog zavarivanja. Prvi
primjer ne ukljucuje koristenje opcije Ramp, u drugom je opcija uklju¢ena uz nedovoljno velike
parametre, dok su u treCem primjeru ti parametri odgovarajuci, $to je vidljivo iz ujednacenog

izgleda temperaturnih polja.

Tablica 9. Moguénost koriStenja Rampa

] Start/End Energy Ramp |
[} User Defined Function
"Baginring of Weld
Length of Ramp:

Kori§tenj e Ram pa Energy Factor:

*Termnation of Weld
Length of Ramp:

Energy Factor:

Prve postavke

Druge postavke

Trece postavke
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U sljede¢ih nekoliko tablica prikazani su rezultati simulacija zavarivanja suceljenog spoja uz

razli¢ito postavljene parametre zavarivanja s ciljem pronalaska one kombinacije koja najbolje
opisuje eksperimentalne rezultate. Parametri duljine, Sirine i dubine penetracije u ovom su

programu bezdimenzionalne veli¢ine. Energija je iskazana po jedini¢noj duljini uzorka.

Tablica 10. Suceljeni spoj — iteracija 1

Duljina | Sirina | Dubina | Energija pojedinitnoj | ppp oo
penetracije duljini, kd/cm
Prvi prolaz 5 5 4 4,15 0,6
Drugi prolaz 5 5 4 4,32 0,6
Treéi prolaz 5 5 4 5,18 0,6

Tablica 11. Prikaz prolaza iteracije 1

Prvi prolaz Drugi prolaz

Treéi prolaz Ukupno

Parametri iteracije 1 uzeti su proizvoljno. S tako postavljenim parametrima prisutno je

protaljivanje, $to je nepozeljna pojava, te su modificirani u sljede¢im iteracijama.
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Tablica 12. Suceljeni spoj — iteracija 2

Duljina | Sirina | DuPina | Energija po jedinitnoj | o oo oo
penetracije duljini, kd/cm
Prvi prolaz 5 5 4 5,30 0,6
Drugi prolaz 5 5 4 4,65 0,6
Treéi prolaz 5 5 4 4,22 0,6

Tablica 13. Prikaz prolaza iteracije 2

Prvi prolaz

-

MM

LT

Drugi prolaz

NN i i

UL} Y
TG

Tredi prolaz

i
Ly
R
i

atff 1 fin,.
.:IIIIlIlIII‘UIIIIIIIIIh

Ukupno

Suprotno parametrima iteracije 1, u parametrima iteracije 2 energije pojedinih prolaza

postavljene su silazno i dobiveno je manje protaljivanje, Sto pokazuje da je pozeljno nesto jace

zagrijavanje pri prvom prolazu.
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Tablica 14. Suceljeni spoj — iteracija 3

Duljina | Sirina | DuPina | Energija po jedinitnoj | o oo oo
penetracije duljini, kd/cm
Prvi prolaz 6 6 4 4,5 0,6
Drugi prolaz 6 6 4 4,5 0,6
Treéi prolaz 6 6 4 45 0,6

Tablica 15. Prikaz prolaza iteracije 3

Prvi prolaz

Drugi prolaz

Tredi prolaz

Ukupno

U parametrima iteracije 3 povecane su dimenzije Sirine i duljine izvora topline uz istu

penetraciju. 1znosi energije jednaki su u svim prolazima, a efikasnost je pove¢ana s 0,6 na 1.
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Tablica 16. Suceljeni spoj — iteracija 4

. i Dubina Energija po jedini¢noj .
Duljina | Sirina penetracije dguJIjirIl)i, IJ<chm V| Efikasnost
Prvi prolaz 5 5 4 5,40 0,6
Drugi prolaz 5 5 4 4,75 0,6
Treéi prolaz 5 5 4 4,32 0,6

Tablica 17. Prikaz prolaza iteracije 4

Prvi prolaz

Drugi prolaz

Tredi prolaz

Ukupno

Parametri iteracije 4 razlikuju se od parametara iteracije 2 samo u vi§im iznosima energija po

prolazima, te su takvim parametrima dobiveni najbolji rezultati temperaturnih polja u podruc¢ju

ZUT-a.
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U tablici 18. prikazan je rezultat provedenih simulacija T-spoja, pri ¢emu su za zavarivanje

lijeve i desne strane koriSteni razliiti parametri kako bi se skratilo vrijeme trajanja izra¢una

simulacije.

Tablica18.  Simulacija T-spoja

Lijevi prolaz

Desni prolaz

Losi parametri - nedovoljan unos
topline

Dobri (lijevo), losi parametri (desno) -
protaljivanje

\ ol 5
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Vidljivi su primjeri dobro i loSe postavljenih parametara. Kod loSe postavljenih parametara

dolazi do protaljivanja ukoliko su parametri preveliki ili do nedovoljnog unosa topline pri
premalim parametrima.

U tablicama 19., 20., 21., 22. i 23. prikazani su parametri postavljeni za provedbu simulacija T-
spoja.

Tablica1l9.  T-spoj iteracije 1i2

Energija po
.. .. . . Dubina jedini¢noj .
Iteracija Duljina Sirina penetracije duljini, Efikasnost
kJd/cm
1 4 3 5,18 0,6
2 4 3 5,18 1
Iteracija 1 Iteracija 2

Parametri za prve dvije iteracije odabrani su proizvoljno osim energije koja je izraCunata na
temelju parametara koriStenih pri zavarivanju u laboratoriju i ona iznosi 5,18 kJ/cm te je ta
vrijednost koriStena u svim simulacijama. Prva i druga iteracija razlikuju se samo po zadanoj
efikasnosti. U drugoj iteraciji vidljivo je protaljivanje.

U iteracijama 3 — 10 promijenjeni su iznosi dimenzija izvora topline.

Tablica20.  T-spoj iteracije 3i4

Energija
: po
Naziv Duljina Sirina Dubina jedini¢noj | Efikasnost
penetracije duljini
kd/cm
3 3 2 518 0,6
4 5 4 518 0,6

Iteracija 3 Iteracija 4
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Tablica2l.  T-spoj iteracije5i 6
Energija po
Naziv Duljina Sirina Dubina | jedinitnoj | o oo
penetracije duljini,
kd/cm
5 4 3 5,18 0,6
6 5 3 5,18 0,6
Iteracija 5 Iteracija 6
Tablica22.  T-spoj iteracije 7i 8
Energija po
Naziv Duljina Sirina Dubina | jedinitnoj | po oo
penetracije duljini,
kd/cm
4 5 5,18 0,6
5 6 5,18 0,6
Iteracija 7 Iteracija 8
Tablica23.  T-spoj iteracije 9i 10
Energija po
Naziv Duljina Sirina Dubina jediniCnoj | ) 0o oot
penetracije duljini,
kd/cm
2 1 5,18 0,6
3 4 5,18 0,6

Iteracija 9

Iteracija 10
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Iz dobivenih rezultata da se zakljuciti da smanjenje dimenzija izvora topline uz stalni iznos

energije 1 efikasnosti uzrokuje ve¢u gustoéu prijenosa topline na materijal, sto je vidljivo iz

veli¢ine zone temperature vece od 1500 °C (ruzicasto podrucje).
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6. ANALIZA REZULTATA

Tablica 24. Usporedba rezultata iz laboratorija i rezultata simulacija — suceljeni spoj

MAKROIZBRUSAK ZAVARIVANJA U LABORATORIJU

Iteracija 1 Iteracija 2

Iteracija 3 Iteracija 4

Rezultati najsli¢niji laboratorijski izvedenom suceljenom spoju dobiveni su s parametrima

iteracije 4 postavljenima u simulaciji za suceljeni spoj.
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Tablica 25. Usporedba rezultata iz laboratorija i rezultata simulacija — T-spoj

MAKROIZBRUSAK ZAVARIVANJA U LABORATORIJU

Iteracija 1 (lijevo),

iteracija 2 (desno)

Iteracija 3 (lijevo),
iteracija 4 (desno)

Iteracija 5 (lijevo),

iteracija 6 (desno)

Iteracija 7 (lijevo),

iteracija 8 (desno)

Iteracija 9 (lijevo),

iteracija 10 (desno)

Najsli¢niji izgled ZUT-a T-spoja laboratorijski izvedenom zavaru dobiven je na postavkama

iteracije 3 simulacije izvodene za T-Spoj.
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Mjerenje za analizu izvrSeno je u programu imageJ na makroizbruscima zavara koji su

fotografirani u Laboratoriju za materijalografiju.

6.1. Analiza suceljenog spoja

Tablica26.  Mjerenje povrsina na suc¢eljenom spoju

é Results

File Edit Font Results
|area  [Mean  [Min [max |
1 46.348 111679 17 177

¢ Results = O X
File Edit Font Results
larea |Mean  [Min [Max | ~
95180 95953 48 186

A = 95,180 mm?
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Tablica27.  Iteracije suceljenog spoja

Temperaturno . .
_ Iteracija 1 Iteracija 2
polje
i
T I
L
~
o
7]
<
>
BS
£
OO .mmmwumumm.
TR
o
o
0
—
Al A = 62,559 mm?
A = 40,963 mm?
B
- i
8 gﬂlﬂx‘|||{u}||n}|=m|llm
<
<5}
N
~ ¢ Resuls 4 Results - O X
O | File Edit Font Resu‘"s ile Edi on esults
S ] T':ﬁ:m T‘n‘ - e J = \Ar:at F|r~,'|:ear:Q \Ir:mn [max [~
8 98.269 108.254 11 254
Lo
—
| A
OQ |ﬂwumHH|}n
o
o
[oe]
A = 130,831 mm? A = 98,269 mm?
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Tablica28.  Iteracije suceljenog spoja

Temperaturno . B
] Iteracija 3 Iteracija 4
polje

(ruziCasto)

> 1500 °C

A =43.387 mm?

4 Results
File Edit Font Results

800 °C - 1500 °C (zeleno)

A = 428,356 mm? A =95,942 mm?

Tablica29.  Pregled rezultata suceljenog spoja

PovrSina obuhv¢ena Povrsina obuhvéena
UZORAK temperaturnim poljem temperaturnim poljem (800 °C —
(= 1500 °C) izrazena u mm? 1500 °C) izrazena u mm?

Laboratorij 46 95

Iteracija 1 63 1301

Iteracija 2 41 98

Iteracija 3 123 428

Iteracija 4 43 96
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6.2. Analiza T-spoja

Tablica30.  Mjerenje povrsine T-spoja

II‘III

¢ Results - O X
File Edit Font Results
|area  |Mean [Min [Max |
1 25607 94479 21 137

[ITTTITT

A =25,607 mm?

|

(I

¢ Results - O X
File Edit Font Results

|area  [Mean [Min |Max | <
77494 80123 13 171

[T

1

1 4|

A = 77,494 mm?
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Tablica 31. Iteracija 1 T-spoja

¢ Results - O X

File Edit Font Results
|area |Mean  [Min [Max |
7.381 91039 9 2472

A =7,381 mm?

¢ Results - O X

File Edit Font Results
|area  |[Mean [Min [Max | *

- 11 31116 86924 7 254

< [ »

A =31,116 mm?
Tablica 32. Iteracija 2 T-spoja
[
¢ Results — | X

File Edit Font Results
lArea  [Mean  |Min [Max |

-1 32158 104.939 13 257 -

< [ »

A = 32.158 mm?

d Results — O X
File Edit Font Results
|Area  [Mean  [Min |Max | <
1 34923 88951 14 252

A = 34,923 mm?
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Tablica 33. Iteracija 3 T-spoja

(828
¢ Results — O X
File Edit Font Results
f |area  |[Mean [Min [Max | “
11.283 92963 7 212
< [ »
A =11.283 mm?
File Edit Font Results
larea  [Mean [Min [max | <
L .1 26.899 85936 7 246
< [ »
A = 26,899 mm?

Tablica 34. Iteracija 4 T-spoja

¢ Results - O X
File Edit Font Results

|Area  [Mean  [Min |Max |
-1 4685 94731 21 255

4 l

A = 4,685 mm?

e
¢ Results — O X

File Edit Font Results

larea  [Mean [Min [Max | <
-1 45574 89663 14 254

< [ »

A = 45,574 mm?
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Tablica 35. Iteracija 5 T-spoja

¢ Results — O X
File Edit Font Results

‘ |area  [Mean [Min [Max | <
‘ 6.113 77.189 19 216

4] [ »

A =6,113 mm?

¢ Results — O X

File Edit Font Results
lArea [Mean  [Min [Max | ~

. 1 31.714 73843 12 245
4 [ »

A =31,714 mm?
Tablica 36. Iteracija 6 T-spoja
p==——
¢ Results — O X

File Edit Font Results
larea  |[Mean  [Min |Max |

-1 8.912 80914 28 251
< [ »

A =8,912 mm?

¢ Results — O X
File Edit Font Results

lArea  |Mean  Min [Max | 4
.1 36409 75534 14 252 - ‘ I

< [ »

——

A = 36,409 mm?
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Tablica 37. Iteracija 7 T-spoja

¢ Results - | X

File Edit Font Results
lArea  |Mean [Min [Max | <

-‘ 1 11686 95308 26 253

A =11,686 mm?

¢ Results — O X
File Edit Font Results
lArea  |[Mean |Min [Max | ~
1 285827 81.780 11 2581

v

4 l)

A =28,527 mm?

Tablica 38. Iteracija 8 T-spoja

¢ Results — O X
File Edit Font Results
larea  |Mean  [Min |[Max |
1 6.370 94537 24 203

-~
= -

< [ »

A =6,370 mm?

¢ Results - O X
File Edit Font Results
larea  [Mean [Min |Max | <
1 41077 81917 18 252

v

< [ »

A = 41,077 mm?
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Tablica 39. Iteracija 9 T-spoja

¢ Results — O X
File Edit Font Results
|Area |Mean [Min [Max | 4

1 8.289 83980 21 141

A = 8,289 mm?

¢ Results — O X

File Edit Font Results
lArea  |Mean |Min |Max | 4

- -1 20836 82523 18 251

) [ »

A = 20,836 mm?

Tablica 40. Iteracija 10 T-spoja

[
¢ Results — O X

File Edit Font Results

|Area  |[Mean [Min [Max | “
.1 138992 91718 28 254 -

< [ »

A =13,992 mm?

D]
¢ Results — O X

File Edit Font Results

lArea  |Mean  [Min |Max | 4
.1 24200 78539 17 282

v

< [ »

A = 24,200 mm?
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Tablica4l.  Pregled rezultata T-spoja

PovrSina obuhvéena PovrSina obuhvéena
UZORAK temperaturnim poljem temperaturnim poljem (800 °C
(> 1500 °C) izrazena u mm? — 1500 °C) izrazena u mm?
Laboratorij 26 (prosjecno 13) 77 (prosjecno 38,5)
1 7 31
2 32 35
3 11 27
4 5 46
5 6 32
6 9 36
7 12 29
8 6 41
9 8 21
10 14 24

6.3. Moguéi uzroci pogresaka

Veli¢ine povrSina ZUT-a dobivene zavarivanjem u laboratoriju i dobivene racunalnom
simulacijom ne poklapaju se u potpunosti. Vise je mogucih razloga za to. U simulacijama je
kao sobna temperatura uzeta temperatura od 20 °C, §to mozda nije bio slucaj u
eksperimentalnim uvjetima. Vrijeme hladenja izmedu prolaza takoder mozda nije bilo isto.
Osim toga, u simulacijama nije moguce precizno odrediti kemijski sastav koristenog materijala
te se on u njima ponasa savr$eno homogeno, dok realni materijal sadrzava neéistoce i nije posve
homogena sastava. Nadalje, brzina zavarivanja uvelike ovisi o ljudskom faktoru te se osim toga
mogu pojaviti naginjanja ili njihanja luka, $to nije moguce prikazati unutar simulacije.

Iz rezultata se vidi da korisnost jednaka 1 ne odgovara stvarnim uvjetima jer tada dolazi do
prekomjernog unosa topline, §to nije karakteristicno za TIG postupak, ¢ija je prednost vrlo
kontroliran unos topline. U ovom se slucaju s korisnos¢u od 0,6 dobivaju rezultati sliéni

eksperimentalnima.
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Usporedbom povrsina ZUT-a na uzorku izvedenom u laboratoriju i iteracija suc¢eljenoga spoja

zakljuceno je da iteracija 4 najvjernije prikazuje izgled ZUT-a dobiven eksperimentalno.

.....

je do protaljivanja, s§to je nepozeljna pojava, te se stoga ta iteracija smatra neodgovaraju¢om.
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7. ZAKLJUCAK

Zavarivanje kao tehnologija spajanja materijala zahtjevan je i kompleksan proces. Prilikom
zavarivanja zbog lokalnog unosa topline i nesavrSenosti materijala dolazi do promjena njegove
mikrostrukture, §to moze rezultirati losijim svojstvima u predjelu zavara, npr. promijenjenom
tvrdoCom 1 Cvrsto¢om materijala. Zbog toga je od presudne vaznosti odabrati ispravne
parametre zavarivanja. Ako bi se ispitivanja tih parametara provodila eksperimentalno, bila bi
dugotrajna i skupa. Stoga se tom problemu pristupa koristenjem racunalnih simulacija kako bi
se ubrzao proces i smanjila njegova cijena. Neke od primjena simulacija ukljucuju ispitivanje
raznih svojstava materijala, kao $to su ¢vrstoca, tvrdoca, deformacije, mikrostruktura. Od
inzenjera koji se koriste simulacijama zahtijeva se temeljito poznavanje tehnologije
zavarivanja, svojstava materijala i metode kona¢nih elemenata (MKE) jer je potrebno
kvalitetno izraditi mrezu ispitivanog modela. Naprednim poznavanjem MKE moze se bitno
ubrzati proces simulacije tako da se na mjestima na kojima se oc¢ekuju znatnije promjene na
modelu postavi dovoljno gusta mreza radi dobivanja §to preciznijih rezultata. Tamo gdje se ne
oCekuju znatnije promjene i gdje je manja preciznost rezultata zadovoljavajuca, moze se

postaviti rjeda mreza elemenata.

Tijekom provedbe raCunalnih simulacija susre¢u se i razli¢iti problemi. Programski paket
Sysweld koriSten pri izradi ovog diplomskog rada ne podrzava izbor zastitnog plina prilikom
izvodenja zavarivanja, a on znatno utje¢e na kvalitetu zavarenog spoja. Osim toga, ne moZzemo
odrediti sve parametre dodatnog materijala, ve¢ samo njegovu vrstu. Nadalje, racunalne
simulacije ne uzimaju u obzir utjecaj ljudskog faktora, odnosno nesavrSenost zavarivaca pri
obavljanju postupka (promjenjiva brzina, kut zavarivanja, eventualni rad na terenu,

neravnomjerno hladenje i promjenjiva visina luka itd.).

U radu je opisan postupak odabira prikladnog materijala za izradu karoserije buggy vozila,
postupak pripreme cijevi, odabir parametara zavarivanja i dodatnog materijala. Cijevi su
obradene na CNC stroju te naknadno izbrusene radi $to boljeg nasjedanja cijevi na cijev.
Parametri zavarivanja odredeni su tako da se pri prvom prolazu tijekom zavarivanja suceljenog
spoja koristio velik unos topline radi sto bolje penetracije i kvalitetnog spoja izmedu umetka i
samih cijevi. Svaki sljede¢i prolaz ostvaren je uz manje unose topline. Zavarivanje T-spoja
provedeno je u jednom prolazu s manjim iznosima struje zbog manje potrebe za grijanjem

materijala jer u toj vrsti spoja nije bio koriSten umetak.
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Nakon toga provedena je numericka analiza suceljenog i T-spoja u svrhu pronalaska one

kombinacije parametara zavarivanja koja najvjernije reprezentira rezultate dobivene
eksperimentalnim zavarivanjem u laboratoriju. Najprije je napravljen CAD model unutar
programa Solidworks te je on prebacen u format Ccitljiv programskom paketu Visual-
Environment kako bi se napravila mreza modela. Unutar potprograma Visual-Mesh napravljena
je mreza modela, i to tako da je na mjestima kojima se o¢ekuju promjene postavljena gusca
mreza nego na ostalim dijelovima. Nakon kvalitetne izrade mreze prelazi se na potprogram
Visual-Weld kako bi se postavili ostali parametri za provedbu simulacije (trajektorije zavara,
dimenzije izvora topline, energija, efikasnost, uvjeti hladenja i stezanja i sl.). Parametri za prvu
iteraciju kod obaju spojeva odabrani su proizvoljno. Kod suceljenog spoja mijenjane su
dimenzije izvora topline, iznosi energija po prolazima te efikasnost prijenosa topline. Prilikom
simuliranja zavarivanja T-spoja kao konstanta je uzet iznos energije s ciljem dobivanja
odgovaraju¢ih dimenzija izvora topline. Tada se pokrece simulacija ¢iji se rezultati promatraju

unutar potprograma Visual-Viewer.
Analizom 1 usporedbom rezultata zakljuc¢eno je sljedece:

e koriStenjem opcije Ramp osigurava se dovoljna temperatura materijala prije pocetka i

nakon zavrSetka zavarivanja,
e manjim dimenzijama izvora topline ostvaruje se koncentriraniji prijenos topline,

e pri odredivanju inicijalnih parametara potrebno je kalibrirati simulaciju primjenom

eksperimentalno dobivenih podataka,

e sljedece iteracije treba provoditi s promjenivim vrijednostima parametara dok se ne

dobije rezultat simulacije koji dovoljno vjerno opisuje eksperimentalne podatke,

e simulacija su¢eljenog spoja najbolje rezultate je dala pri iteraciji 4 (tablica 13.), dok veci

iznosi efikasnosti i dimenzija izvora topline uzrokuju protaljivanje,
e u simulaciji suceljenog spoja bitan je redoslijed iznosa energije prilikom izvodenja
svakog prolaza tako da najve¢i iznos bude u prvom prolazu zbog potrebe za

zagrijavanjem umetka,

e simulacija T-spoja daje najvjernije rezultate s parametrima iteracije 3 (tablica 17.), a

ostali nisu zadovoljili zbog nedovoljnog ili prevelikog unosa topline.
Zakljuéno, brojne su prednosti upotrebe racunalnih simulacija pri zavarivanju cijevi za izradu

Sasije buggy vozila u svrhu skraenja i pojeftinjenja postupka izrade uz presudnu vaznost

ispravnog odabira parametara simulacije i ogranicenja opisana u radu.
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ZELEZIARNE®
PODBREZOVA

7692% - 122~
InSpekény certifikat
Inspection certificate

EN 10204:2004/3.1

Cislo

Number

25528/1/2008

C ext.obj. - External order No. : 082000580

Cislo polozky - /tem number: 1

Cislo zakazky vyrobeu - Manufacturer's works order nu
U189265/1/1 6826083

Cislo dopravného prostriedku - #Wagon No.
0OS316FK OS116FH

Cislo lozného listu - Loading Bill No. : 681530
Cislo aviza - Dispatch note : 6821550

Vyrobok - Product :

List &. - Sheet No. 1 1/ 2

Zékaznik/Prijemca - Customer/Consignee
FEROIMPEX d.0.0. za unutarnju i vanjsku trgovinu
Dunavski prilaz 3
32000 Vukovar
CROATIA

mber .

Riry ocel’ové bezoSvé t'ahané za studena - Standardné presné rury
Seamless cold-drawn steel tubes - Precision standard tubes

Vonkajii priemer - Outside diameter : 25.000 mm

Hrabka steny - Wall thickness : 2.900 mm
Dizka - Length :

Pocet kusov ~ Number of pieces .
Celkové dizka - Total length :

) Celkova hmotnost' - Total mass :

1293
7769.00 m
12207 kg

Material - Material :
St 52-3 DIN 17 100/1980/
Stav dodania - Products as delivered condition ; +N
Technické predpisy - Technical requirements/Demand :
DIN 2391-2/94, DIN 2391-1/94

6000.000 mm

[-0 /+50] mm

Poget kusov
Number of pieces

Cislo tavby
Cast number

Length[m ]

Hmotnost'
Mass [ kg ]

Dizka Druh tavenia

Steelmaking process

81753 1293

7769 12207 E

Druh ocele - Stee! grade : iplne ukl'udnena ocel

Chemické zloZenie - Chemical composition :

- fully killed steel

I[C Mn]l["ii]l

Al

[;:]l["/i]l[%]

Cislo tavby
Cast number

min.

% 1| (%
max. 6.55

0.20 1.60

0.020
0.040

Predpis - Requirements :
0.28

) 81753 0.18 1.26

0.010 | 0.024

20°C

Skudka t'ahom - Tensile test ;

Cislo tavby Yield point - Pr

Medza klzu

Taznost
Elongation

Pevnost’ v tahu
Tensile strength

r00f stress

Cast number

ReH/ MPa/

Rm/MPa/ |Lo= A80/ %/

355

Predpis - Requirements : min.

18.0

510
680

81753 417

566 28.7

446

[S)

81753

612 275

81753 446

[

612 28.1

Miesto
Location

v Podbrezovej
e

E
S .
S,

" SBS.

Date

g
% .

# _SGS. e _SGS.

Q
S

oS!
aos!

%,

;200

74

L SGS.

Datum 10.06.2008

Veduci kontrolného a atestaénéholo:
Engineering inspef!id

ZELEZIARNE PODBREZOVA, a. s, 976 81 Podbrezovd, SIOVAKIA

Telefon / Phone: +421 48 645 40 70, 645 40 71, Fax: +421 48 645 40 72, www.oceloverurysk, www.steelbe.sk
ICO 31 562 141, IC DPH / VAT N2; SK2020458704,

Bankové spojenie / Bank cccount: Citibank (Slovakia) a. 5., N2001940001/8130

Spolonosf je 20pisond v Obchodnom regisiri Okresného sidu Bonsks Bystrica, oddiel Sa, vioika &slo 69/5
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In3pekény certifikat
Inspection certificate
EN 10204:2004/3.1

|y,
(F40)
N/

LELEZIARNE®
PODBREZOVA

Cislo 25528/1/2008

Number

Skiitka tahom - Tensile test: 20 °C

. Medza klzu Pevnost' v tahu | Taznost’
CC‘SIO 13V:Y Yield point - Proof stress | Tensile strength | Elongation
L
= i ReH/ MPa/ R/ MPe/ | Lo= A80/ %/
Fi
Predpis - Requirements :  min. 355 510 18.0
max. - 680 o

4 81753 414 565 29.1
o 81753 416 567 29.5
6 81753 420 568 28.9
7 81753 418 571 29.3

Skusdka stladenim vyhovela
Flattening test without objections.
Skuska roz3irovanim vyhovela.
Flaring test without objections.
Skaska virivymi pradmi vyhovela

Eddy current test without objections SEP 1925 100 %

)§etky vyrobky vyhovuji vy$ie uvedenym normam a poZiadavkdm v objedndvke.
All products meet requir, of above tioned dars and requir.

Vizudlina kontrola a rozmery vyhoveli (100 %).
Visual inspection and dimensional check without objections (100 %).

specified in order.

List&. - Sheet No. : 2/ 2

Miesto v Podbrezovej Détum 10.06.2008 Vedici kontrolného a &néh
Location e Date Engineering inspectig
)

29 -1 0m

r /022656

0i O

ICO 31 562 141, iC DPH / VAT NF: SK2020458704,

;
E%

ZELEZIARNE PODBREZOVA, . 5., 976 81 Podbrezord, SIOVAKA
Telefdn / Phone: +421 48 645 40 70, 645 40 71, Fax:

+421 48 645 40 72, www.oceloverury.sk, www.steelube.sk

Bankové spojenie / Bank account: Citibank (Slovekia) o. 5., N¥2001940001/8130
Spolognost je zopisand v Obchodnom registi Okresného sidu Banskd Bystrica, oddisl Se, vietka &islo 49/5
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