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SAZETAK

Razvojem tehnologije pokusavaju se unaprijediti i postupci zavarivanja. Siroko
primjenjiv MAG postupak zavarivanja pokazuje nedostatke kod zavarivanja debelih
ploa zbog velikog broja prolaza. RjeSenje tog problema nalazi se u njegovoj
modifikaciji, zavarivanju tehnologijom zakopanog elektri¢nim lukom, koja omogucuje
zavarivanje uzoraka vecCe debljine u jednom prolazu. Medutim, zavarivanje u
konstrukciji uzrokuje zaostala naprezanja koja mogu dosti¢i vrijednosti granice
te¢enja. StoviSe, uz navedena zaostala naprezanja na konstrukciju djeluju i vanjska
opterecCenja pa iznosi naprezanja mogu dostiCi vrijednosti iznad granice tecCenja,Sto
moze uzrokovati nezeljene posljedice.

Zbog toga je u radu detaljno ispitan utjecaj zaostalih naprezanja na vlacno opterecéeni
su€eono zavareni spoj izraden postupkom zakopanog luka. Tehnikom mapiranja
zaostala naprezanja su prebacena s validiranog modela na identi¢ni model za koji su
napravljene 3 razliite gustoCe mreza i koji je naknadno optereéen sa 3 razliCita
iznosa pomaka. Nadalje, provedena je numeriCka analiza metodom konacnih
elemenata u programu Abaqus te su rezultati usporedeni s dosadasnjim

istrazivanjem.

Klju€ne rijeci: zakopani elektrini luk, zaostala naprezanja, mapiranje naprezanja,

numericka analiza, metoda konacnih elemenata, Abaqus, vliaéno optereéenje

Fakultet strojarstva i brodogradnje \



Antonio Vrbanus Zavrs$ni rad

SUMMARY

Engineers are trying to improve welding procedures with the development of new
technologies. Widely used MAG welding process shows disadvantages when it
comes to welding thick plates due to the large number of passes needed. The
solution to this problem is found in its modification, buried-arc welding, which enables
welding of thick specimens in one pass. However, welding causes residual stress
within the structure, which can reach the values of yield point. Moreover, in addition
to the mentioned residual stresses, extreme loads also act on the structure so the
amount of stress can be much higher than the vyield stress, causing undesired

consequences.

For this reason, the impact of the residual stresses on a butt-welded joint, welded by
buried arc methodology was investigated in this paper. Using the mapping technique,
the residual stresses were transferred from the validated model to an identical model
for which 3 different finite element mesh densities. After that, 3 different values of
displacements were prescribed onto the meshes. Numerical analysis was then
carried out using the finite element method in the Abaqus program, and the results

were compared with previous research.

Key words: buried arc, residual stresses, stress mapping, numerical analyses, finite
element method, Abaqus, tensile load
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1. UvVOD

U danas$nje vrijeme zavarivanje je jedno od najvaznijih nacina spajanja industrijskih
komponenti zbog svojih prednosti kao $to su usteda troSkova za modele ili alate te
manji utroSak materijala nasuprot lijevanim i kovanima dijelovima. Spretno oblikovani
zavareni dijelovi, bez gubitaka svojstava CvrstocCe i krutosti, mogu biti proizvedeni i do
50% laksi. Takoder zavarene konstrukcije su bolje od onih spojenih zakovicama zbog
jednostavnijeg oblikovanja [1]. U industriji, zavareni spojevi su pronasli svoju
upotrebu zbog pouzdanosti i niskih troSkova izrade. Stoga je teSko zamislit izradu
mnogih konstrukcija, kao Sto su mostovi, brodovi, automobili, vlakovi, posude pod

tlakom, cjevovodi i ostalo, bez upotrebe tehnologije zavarivanja [2].

Jedan od najraSirenijih oblika zavara jest suceoni zavar, koji se koristi u brodogradniji,
gradevini, energetici te mnogim drugim industrijskim podrucjima. Zavarivanje takvih
konstrukcija obi¢no se izvodi metodom MAG zavarivanja (s aktivnim plinom) koja

ukljucuje velike koli€¢ine unesene topline [3].

Do sada su razvijeni razli€iti postupci zavarivanja zbog brojnih zahtjeva koji su se
postavljali na konstrukcije. Ti zahtjevi ukljuuju vecu kvalitetu i sigurnost zavarenog
spoja, smanjenje troSkova, utroSka materijala i energije te minimalno onecis¢enje
okolisa. MAG (Metal Active Gas) zavarivanje jedan je od najCeSce koristenih
postupaka zavarivanja. lzrazito je fleksibilan i Siroko primjenjiv postupak zbog
razliCitih materijala koje je moguée zavarivati, nacina prijenosa metala u elektricnom
luku te izbora parametara zavarivanja. NajviSe se Kkoristi za mehanizaciju,
automatizaciju i robotizaciju [4]. Uz sve te prednosti, veliki nedostatak MAG
zavarivanja jest zavarivanje debelih plo¢a, jer je potreban veliki broj prolaza, Sto

povecava utroSak materijala i vrijeme procesa zavarivanja.

Zadnjih godina elektrolu¢no zavarivanje nailazi na sve veci tehni¢ki napredak te
postaje atraktivan postupak za zavarivanje debelih plo¢a. RjeSenje za problem
zavarivanja debelih plo€a, koje bi bilo razumno i zavarivanje debelih ploca €ini visoko
produktivnim, jest upotreba modificiranog MAG postupka zavarivanja koji koristi
fenomen luka visokog prodiranja, tj. koristi se fenomen zakopanog elektri€nog luka.
Primjenom ovakvog elektricnog luka ostvarive su velike koliine nataljenog metala te

se otvara mogucnost jednoprolaznog zavarivanja debelostijenih konstrukcija [3].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Postupak zavarivanja posjeduje takoder i negativne aspekte. Uslijed velikog lokalnog

unosa topline te naknadnog brzog hladenja, u samom zavaru i njegovoj blizini javljaju
se opasne, ali neizbjezne posljedice. Pojavljuju se velika zaostala naprezanja, trajna
plastiCha deformacija te dolazi do promjena u kristalnoj strukturi oko podrucja zavara.
Pojavom zaostalih naprezanja, vrlo lako i Cesto se dostignu granice tecenja
materijala te se mogu potaknuti i ubrzati zamor te krhki lom zavara. Plasti¢no
deformiranje konstrukcije uslijed zavarivanja moze rezultirati komponentom netocnih
dimenzija, $to uzrokuje problem pri montaZi konstrukcija. Cesto nije moguée otkloniti
nepozeljni deformirani oblik naknadnim konvencionalnim mehanickim (mehanicko
izravnavanje na hladno ili toplo) ili toplinskim metodama (toplinsko izravnavanje) jer
one zahtijevaju dodatno vrijeme i ekonomske troSkove, a takoder problem znaju biti

prevelike dimenzija zavarenog dijela [3].

Vecinu problema deformiranja  realnih konstrukcija nije moguce lako rijeSiti
analitickim metodama pa se iz tog razloga ve¢ u fazi projektiranja za izracun
zaostalih naprezanja i deformacija koriste numericke simulacije [3]. Razvoj raCunalne
tehnologije omogucio je ucCestalu upotrebu numeri¢kih metoda u inzenjerstvu i
znanosti. lako priblizna metoda, metoda konacnih elemenata (MKE) postaje
nezaobilazna u inZenjerskim proraCunima. U danasnje vriieme ima vecéi broj
raCunalnih programa temeljenih na MKE, a jedan od njih jest i programski paket
Abaqus [5].
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2. ZAVARIVANJE

Zavarivanjem se spajaju dva ili vise dijela (osnovni materijal) u nerastavljivu i
neprekinutu cjelinu pomocu topline ili pritiska, bez dodavanja ili s dodavanjem
materijala (dodatni materijal). Moguce je zavarivati razliCite vrste materijala: kovine,
polimere, staklo, keramiku, karbide, kompozite itd. Takoder upotrebljavaju se razliCiti
postupci zavarivanja kao $to su: elektrolucni, elektrootporni, plinski, pritiskom i drugi
manje poznati [6]. Osim postupka zavarivanja, bitan je odabir i oblika zavara. Oblici
zavara mogu biti su€eoni spoj, preklopni, kutni i ostali. PloCe koje su koriStene u ovaj

rad su suceono zavarene elektroluénim postupkom zakopanog luka [3].

2.1 Suceoni zavar

SucCeonim zavarom spajaju se dijelovi u jednoj ravnini. Sam oblik zavara ovisi 0
zahtjevima koji se na njega stavljaju (vrsta optereéenja, nepropusnost, itd.) te o
debljini zavara. Uz pretpostavku o kvalitetno izvedenom zavaru te ispravno
odabranom osnovnom i dodatnom materijalu, kod ispitivanja na kidalici, do loma
dolazi u osnovnom materijalu, a ne u zavaru. Kada za zavar mozemo rec¢i da je
izvedba zavara besprijekorna (faktor slabljenja v = 1), znaci da je vladna Cvrstoéa
spoja jednaka CvrstoCi osnovnog materijala kod statiCkog opterecenja. To se postize
tako da se kvaliteta zavara strogo kontrolira, odnosno potrebno je izvoditi zavar s
provarenim korijenom, bez zareza i 100 postotnim prosvjetljavanjem. Navedeni

zahtjevi se ne primjenjuju na sve zavare [7].
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Slika 1. Sucéeoni zavar optere¢en na viak [7]

Kod zavarivanja dviju limenih plo€a su€eonim zavarom, zavarivanje se provodi na
relativno malom prostoru te talina napreduje u smjeru zavarivanja prema hladnim i
Cvrstima slojevima. Na hladnim dijelovima uzduz zavara dolazi do plasticnog
sabijanja koje je izrazito izrazeno u blizini zavara. Uz pretpostavku istovremenog
zavarivanja doéi ¢e do jaCeg stezanja na mjestu zavara od onog na vanjskim
krajevima. Ako se zavarene ploCe razrezu po zavaru doci ¢e do znatnih deformacija
razrezanih polovica. Ove deformacije su zbog zavara koji je sprjeCavao stezanja, a
napetosti koje su se suprotstavile stezanju morale su biti velike [7].

,-/‘

S
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P

Slika 2. Normalna popre¢éna naprezanja su¢eonog zavara [7]
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Slika 3. Uzduzne napetosti suéeonog zavara [7]

2.2 MAG zavarivanje

MAG zavarivanje, odnosno elektrolu¢no zavarivanje taljivom elektrodom u zastitnoj
atmosferi aktivnog plina, postupak je kojim se elektriCni luk uspostavlja i odrzava
izmedu kontinuirane, taljive elektrode (Zice) i radnog komada. Kvaliteta zavara ovisi o
odredenim parametrima: jakosti struje, brzini zavarivanja, naponu, protoku zastitnog
plina i drugim. Kao pomo¢éni materijal tijekom zavarivanja upotrebljava se COz, aktivni
zastitni plin i zada¢a mu je Stiti elektriCni luk i rastaljeni metal od negativnog utjecaja
okoline te ionizirati vodljivi prostor za odrZzavanje elektricnog luka. Elektricni luk je
snazno i trajno praznjenje u ionizirajuéem plinu izmedu radnog komada i elektrode u
obliku Zice, koja je u pravilu spojena na ,+“ pol istosmjernog (DC) izvora struje, u
strujnom krugu. Proces se odvija tako da pogonski sistem konstantnom brzinom
dodaje zicu u elektrini luk kroz kabel i pistolj, a zica istovremeno obavlja zadacu
elektrode i dodatnog materijala, odnosno njenim taljenjem popunjava se unaprijed
pripremljeni zlijeb. MAG postupak lako je automatizirati i danas se njime omogucuje

zavarivanje u svim poloZajima [4].
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Slika 4. MAG zavarivanje [8]

Prednosti MAG postupka zavarivanja [4]:

postupak je primjenjiv za zavarivanje gotovo svih vrsta materijala,

veliki izbor parametara zavarivanja,

veliki izbor nacCina prijenosa metala,
mogucénost zavarivanja u svim polozajima,
mogucénost zavarivanja u radionici i na terenu,
mogucnost primjene raznih plinskih mjesavina,
moguénost primjene praskom punjene Zice
Sirok raspon debljine materijala,

velika ucinkovitost i proizvodnost,

moguca primjena za lemljenje,

pogodnost za automatizaciju.

Nedostaci MAG postupka zavarivanja [4]:

otezana zastita plinskom atmosferom na terenu,

problemi pri dovodeniju Zice,

greske uslijed neodgovarajuce tehnike i loSe izabranih parametara

zavarivanja,

pojava rasprskavanja prilikom zavarivanja kratkim spojevima,

relativno sloZen uredaj,

Fakultet strojarstva i brodogradnje



Antonio Vrbanus Zavrs$ni rad

2.2.1 Zakopani luk

Zakopani elektricni luk (eng. Buried arc) je visokoucinski i modificirani
postupak MAG zavarivanja. Kod ovog postupka, prijenos metala se odvija na nacin
da je elektri¢ni luk, zajedno s vrhom rastaljene Zice, postavljen ispod razine povrsine
rastalienog metala zavara. Postizanje vecCe penetracije, Cini ga prikladnim za
zavarivanje debljih inzenjerskih komponenti zbog toga Sto se izvor topline postavlja
dublje u odnosu na konvencionalni elektricni luk. Za uobiCajeni MAG postupak
zavarivanja potrebne su velike koliCine dodatnog materijala te zavarivanje u vise
prolaza. Stoga on nije dovoljno ucinkovit za zavarivanje debljih materijala jer dolazi
do velikih deformacija radnog komada. Svi navedeni nedostaci mogu se uspje$no
eliminirati primjenom zakopanog luka. Zavarivanje zakopanim lukom rijetko se
upotrebljava u proizvodnji zbog svoje podloZnost nestabilnom ponaSanju i
povremenoj pojavi kratkih spojeva, tj. potrebna je vrlo zahtjevna stabilizacija procesa
naroCito u podru€ju jakih struja [8]. U usporedbi s konvencionalnim MAG
zavarivanjem, njegovom pravilnom upotrebom moguca je oko 73% usteda dodatnog

materijala i 59% usteda energije, dok se smanjuje emisiju CO2 u atmosferu za 83%

[3].

— E. luk

Talina

Konvencionalni MAG postupak Zakopam luk

Slika 5. Shematski prikaz MAG zavarivanja i zakopanog luka [4]
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a)pogled izvana b) prikaz procesa iznutra

Slika 6. Prikaz zakopanog luka [1]

Prethodno navedeni razlozi doveli su do brojnih istrazivanjima na podrucju tehnike
stabilizacije zakopanog luka te je sukladno tome razvijen visokoucinkoviti robotizirani
sustav nazvan ,D-Arc. Ovim sustavom uspjesno se odrzava stabilan proces pri jakim
strujama. Koristi ga se uz zastitni plin 100% CO:2 i primjenu pune Zice te omogucuje

zavarivanje nelegiranih ¢elika debljine do 20 mm u jednom prolazu [4].

Prednosti koristenja tehnologije zakopanog elektricnog Iluka u odnosu na
konvencionalni MAG postupak [4]:

= veca penetracija,

= veca koli€ina nataljenog metala,

= veca produktivnost,

» manje deformacija uslijed manjeg broja prolaza.
Nedostaci tehnologije u usporedbi s MAG zavarivanjem su [4]:

= zahtjevnija stabilizacija procesa,

= cijena.
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3. ZAOSTALA NAPREZANJA U ZAVARENIM SPOJEVIMA

Intenzivan unos topline pri zavarivanju, dovodi do visokih temperatura u blizini
zavara. Hladenjem se materijal skuplja i to dovodi do pojave vlacnih naprezanja u
blizini zavara te tlacnih naprezanja podalje od zavara. Ta naprezanja uslijed nastale
razlike temperatura oCituju se kao zaostala naprezanja. Ovisno o iznosu, vlacna
naprezanja mogu prijeéi granicu teenja, a s time dolazi do pojave trajnih plasti¢nih
deformacija. Fazne promjene u materijalu pri procesu zavarivanja takoder mogu biti
uzrok zaostalih naprezanja. Nastanak zaostalih naprezanja moze se objasniti

jednostavnim modelom s 3 Stapa sa slike.

0
o

podetno stanje zagnjavanye ohladeno stanye Ceono zavarene plode

Slika 7. Prikaz nastanka zaostalih naprezanja [1]

Model se sastoji od 3 Stapa i krute baze oznaéene brojem 3. Stap 1 je sredi$nji Stap i
predstavlja podrucje zavara i oko njega, a Stapovi oznaceni s 2 su granicni i drze se
na konstantnoj temperaturi te time predstavljaju ostatak zavarenih plo¢a. Duljine su
im u svakom trenutku jednake, a temperatura u pocCetnom stanju za 3 Stapa je
jednaka i iznosi T,. Stap 1 zagrijavanjem na neku temperaturu ima tendenciju
produljenja za iznos Al = arlAT, gdje [ predstavlja po€etnu duljinu Stapova. Granicni
Stapovi ne dopustaju Sirenje zbog ukruta pa u srediSnjem Stapu dolazi do porasta

tlaénih naprezanja. Ako je takvo tlatno naprezanja ispod granice teCenja sustav
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nakon hladenja poprima oblik bez deformacija i naprezanja, odnosno vraca se u
svoje pocetno stanje. Ako pak zagrijavanjem tlatna naprezanja predu granicu
razvlaCenja, u srednjem Stapu ¢e nakon hladenja do poCetne temperature doci do
trajnih plasticnih deformacija. Kod hladenja dolazi do porasta vlacnih naprezanja u
srediSnjem Stapu jer tezi skracivanju, a granic¢ni Stapovi ga u tome sprjeCavaju.

Dijagram u desnom kutu predstavlja pojednostavljenje [9].

Stvarno stanje zaostalih naprezanja ovisi 0 mnogim drugim faktorima kao Sto su:

= Koli€ina unesene topline zavarivanjem,

= broj prolaza pri zavarivanju,

= redoslijed zavarivanja,

» svojstva osnovnog materijala i materijala popune,
= toplinski rubni uvijeti,

= mehanicki rubni uvjeti,

= volumen rastaljenog metala,

= dimenzije i oblik konstrukcije.

Odnos zaostalih naprezanja i deformacija u materijalu ovisi rasporedu skupljanja
zavara (simetri€no ili nesimetricno), debljini materijala i krutosti konstrukcije. U
slu€aju simetricno rasporedenog skupljanja ili materijala velike debljine ili krute
konstrukcije, zaostala naprezanja postaju veca, a deformacije su manje. Ako se
dogodi suprotan slucaj, a to je manja debljina materijala ili nesimetri¢no skupljanje,
zaostala naprezanja su manja, ali su s druge strane deformacije vece. Iz toga se
zakljuCuje da su zaostala naprezanja smatraju kao unutarnja naprezanja i prisilno
nastala u zavarenim konstrukcijama, a uzrokuje ih neravnomjeran ciklus zagrijavanja
i hladenja [9]. Takoder, zaostala naprezanja se nalaze u ravnotezi sama sa sobom
jer na podru€ju zavara su vlacna zaostala naprezanja, a udaljavanjem od zavara

opadaju i postaju tlatna i time se uravnoteZavaju [10].

Zaostala naprezanja se sastoje od toplinskih i strukturnih naprezanja:

= TOPLINSKA NAPREZANJA - u podru¢ju zavarenog spoja dolazi do

neravnomjernog zagrijavanja i hladenja na sobnu temperaturu, te tako u tom
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podrucju dolazi do nastanka razli€itih onemogucenih rastezanja i stezanja, Cija

su posljedica u konachnici toplinska naprezanja.

STRUKTURNA NAPREZANJA - iz razloga $to se proces hladenja odvija u
vremenu i mjestimice razliito dolazi do promjena strukture te one uzrokuju

povecanje volumena. Posljedica je pojava strukturnih naprezanja [9].

3.1 Nastanak zaostalih naprezanja

Ako bi neki materijal bio slobodan i ravhomjerno se zagrijavao, doslo bi do Sirenja

bez ogranicenja. Takoder bi se ponovnim ravnomjernim hladenjem skupljao i vratio

na pocCetne dimenzije.

U odnosu na prethodno opisano, zavarivanje se razlikuje u nekoliko stvari [9]:

Neke

zagrijavanje i hladenje odvija se neravhomjerno,

Sirenje i skupljanje zagrijanog materijala onemoguéava okolni hladniji
materijal,

razliCita kemijska, fizikalna i mehanicka svojstva materijala i razliCite debljine
radnih komada zahtijevaju razliCite unose toplina,

razliCiti postupci zavarivanja imaju razliCite unose topline, a time i razliCite
tijekove izoterme.

od navedenih razlika uzrokuju pojavu zaostalih naprezanja. Uzroci pojave

zaostalih naprezanja mogu se podijeliti u 3 grupe [9]:

» uvjetovani materijalom
o viSefazni sustavi, nemetalni ukljucci, toCkaste nepravilnosti
» uvjetovani izradom
o lijevanje (toplinska zaostala naprezanja),
o obrada deformiranjem (posljedica nehomogenih deformacija),
o razdvajanje (posljedica brusenja),
o Spajanje (zaostala naprezanja zavarivanjem),
o prevlagenje (zaostala naprezanja slojeva),
o promjena svojstva materijala (indukcijsko kaljenje, nitriranje,

cementiranje).
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= uvjetovani eksploatacijom
o mehanicki (plasticne deformacije),
o toplinski (toplinska zaostala naprezanja),

o kemijski (difuzija vodika kod elektrokemijske korozije).

3.2 Deformacije zaostalih naprezanja

Unosenjem topline te zatim hladenjem na poCetnu temperaturu dolazi do odstupanja
konstrukcijskog elementa od zeljenog oblika. Te promjene uslijed zaostalih
naprezanja mogu biti trajne ili privremene, a utje€u na ukupnu deformaciju zavarene

konstrukcije, koja se izrazava [9]:

€ =¢ t+ &t & + Eav + Eup (1)

gdje su:

e — elastiCna deformacija,

&p1 — plastiCna deformacija,

&, — toplinska deformacija,

eny — volumenska deformacija uslijed faznih promjena materijala,

&rp — Plasticna deformacija uslijed faznih promjena materijala.

Kod zavarenih spojeva naj¢eS¢e nalazimo Sest tipi¢nih vrsta deformacija [9]:

» uzduzna deformacija - skracenje elemenata u uzduznom smjeru ,

= poprecna deformacija - skracenje elemenata popre¢no na uzduznu os ,

» rotacijska deformacija - kutno iskrivljenje u ravnini ploCe zbog toplinske
ekspanzije ili kontrakcije,

» kutna deformacija - iskrivljenje uzrokovano nejednolikom raspodjelom
temperature u popreCnom smijeru,

= savijanje - iskrivljenje u ravnini duzine zavara,

» jzvijanje - iskrivljenje uzrokovano tlacnim naprezanjima zbog nestabilnosti

(prisutno kod tankih ploc¢a).
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3.3 Posljedice zaostalih naprezanja

Kako se zavareni spoj steze, uslijed viSe ili manje onemogucenog stezanja zavar se

prvo plasti¢no, a potom i smanjenjem temperature elasticno deformira. Uslijed

elasti¢ne deformacije zavar je pod zaostalim vlacnim naprezanjem, te iz toga

proizlazi da su zadnje ohladena mjesta pod vlacnim zaostalim naprezanjima, dok se

u okolini stvaraju tlatna naprezanja.

Posljedice zaostalih naprezanja i deformacija [9]:

Zbrajanjem radnih i zaostalih naprezanja smanjuje se nosivost
konstrukcije. Posto zaostala naprezanja mogu dosegnuti granicu
razvladenja Re, radna naprezanja ¢e uzrokovati lokalne plasticne
deformacije na odredenim mjestima. Plasti¢ne deformacije pocinju kada
su ekvivalentna naprezanja (Oekv) viSa od granice razvlaCenja ( Re),
Kod debelostijenih konstrukcija zaostala naprezanja su troosna ¢ime se
povecava sklonost krhkom lomu i olakSava se inicijacija i propagacija
pukotina. Posebno nepovoljna su vlaéna zaostala naprezanja,

Visoka razina vla¢nih zaostalih naprezanja i zbroj radnih i zaostalih
naprezanja povecava sklonost pojavi pukotina zbog korozije uz
naprezanje, kao i drugim vrstama korozije. Kod visokih vlacnih
naprezanja takoder se bitno smanjuje i dinami¢ka nosivost,

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

teorijskog oblika.

3.4 Smanjenje i mjerenje zaostalih naprezanja

Zaostala naprezanja i deformacije nije moguée potpuno otkloniti, ali mogu se

smanijiti. Neke od mjera koje se koriste za njihovo smanjenje su [9] :

e smanjenje presjeka i debljine zavara, duljine i broja prolaza;

e primjena steznih naprava,

e prednaprezanjem,
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e stavljanje izvan pravog polozaja,

e predgrijavanje,

e balansna tehnika.

Usporedno sa spoznajom o zaostalim naprezanjima razvile su se i razliCite metode
za njihovo mjerenje. Mjerenje zaostalih naprezanja uglavnom se dijeli na razorne i
polurazorne koji mogu bit mehanicki i mehanicko-elektricni postupci te nerazorne

metode kojima pripadaju ultrazvuk i magnetske metode.
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4. METODA KONACNIH ELEMENATA

Metoda konacnih elemenata, skraceno MKE, numeriCka je metoda koja se temelji na
tome da se diferencijalne jednadzbe zamjenjuju sustavima algebarskih jednadzbi.
Diferencijalna jednadzba, koja opisuje ponaSanje konstrukcije, ¢esto ne odgovara
rjeSenju na cijelom promatranom modelu. Upotreba metode konacnih elemenata
zasniva se na diskretizaciji kontinuiranog sustava. Takav sustav sadrzi beskonacno
mnogo stupnjeva slobode gibanja pa se zamjenjuje s diskretnim modelom s
medusobno povezanim elementima koji ima ogranien broj stupnjeva slobode
gibanja. Takvi elementi nazivaju se konacni i povezani su u ¢vorovima (toCke na
vanjskim granicama) koje su zajednicke pojedinim elementima. Tako povezani dijele
podrucje kontinuuma na konaéni broj potpodru€ja i stvaraju mrezu konacnih

elemenata.

Glavna zadaé¢a metode konacnih elemenata je diskretizirani model Sto viSe pribliziti
ponasanju kontinuiranog sustava, a posljedicno se dolazi do priblizavanja to¢nom
rjeSenju. To se postize tako da se povecava broj elemenata, odgovarajuce formira
konacni elementi te da interpolacijske funkcije zadovoljavaju odredene uvjete. Kako
bi se osigurala monotona konvergencija, potrebno je da interpolacijske funkcije mogu
opisati pomake krutog tijela i polje konstantnih deformacija (za jako male dimenzije
elemenata deformacija se mora pribliZiti konstantnoj vrijednosti). Pomaci krutog tijela
nastaju kad se element pomice kao kruto tijelo, pritom se ne pojavljuju deformacije ni
naprezanja. Osim toga, moraju se zadovoljiti svi potrebni uvjeti kompatibilnosti duz
rubova susjednih elemenata (zahtijeva da struktura zadrzava cjelovitost prije i nakon
opterecenja). Interpolacijskim funkcijama mogu se opisivati deformacije, naprezanja,
temperature, polje pomaka i drugo, odnosno moZe se opisati stanje u svakom
pojedinom elementu. Za konacni element izvode se jednadzbe, Cije su nepoznanice
neovisne varijable u ¢vorovima. Vektori lokalnih stupnjeva slobode gibanja, vektori
sila i matrice krutosti transformiraju se u pravcu globalnih koordinatnih osi.
Provodenjem tih postupaka za svaki element te metodom direktne superpozicije
dolazi se do globalne jednadzbe za diskretizirani model. lzraCunavanjem ¢&vornih

veliCina, primjenom ve¢ poznatih kinematskih i konstitutivnih relacija prikazanih preko
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pomaka i odgovaraju¢im rubnim uvjetima, mogu se odrediti sve potrebne veliCine za

analizu kontinuiranog sustava [5].

Postoje razliciti tipovi konacnih elemenata zbog razliCitih oblika samog sustava te
parametara u ¢vorovima. Slozeni modeli zahtijevaju diskretizaciju s velikim brojem
elemenata te sustav algebarskih jednadzbi posjeduje puno nepoznanica, $to je bez
koristenja nekog racunala ili programa vrlo teSko rjeSivo. U radu je koriSten
programski paket Abaqus u kojem postoje razni tipovi konacnih elemenata Cesto

koriSteni u danasnje vrijeme.

Slika 8. Prikaz osnovnih konaénih elemenata [5]

4.1 Mehanicka analiza

MehaniCka analiza provodi se uz pretpostavku velikih pomaka. Koristi se
minimum potencijalne energije koji sluzi kako bi se dobio konacni element za
mehani¢ku analizu:

or =0 (2)

gdje m oznaCava ukupnu potencijalu energiju koja je opisana sa:

= 1fV g'DedV — [, u"qdV - [ ujqedS—u'F (3)

)
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Clanovi jednadzbe redom glase: potencijalna energija deformiranja, potencijalna

energija volumnih sila, povrsinskih te koncentriranih sila.

€ - predstavlja deformacije,

D - matrica elasti¢nosti [N/m?],

q - vektor volumnih sila [N],

u, - vektor pomaka na granici deformabilnog tijela [mm],
qs - vektor povrsinskih sila [N] i

F - vektor koncentriranih sila [N].

Polje pomaka moZe se prikazati preko pomaka u ¢vorovima i funkcija oblika:

u = Ny,
v — vektor stupnjeva slobode gibanja

N — matrica funkcija oblika.

Polje deformacija se moZe opisat pomocu kinematskih relacija:
€ = Dpu = Dy Nv = By,

D, — kinematski diferencijalni operator

(4)

®)

Nakon provedbe varijacije te uvrStavanjem formula (4) u (3) te potom (3) u (2) dobiva

se:

sv™ (f, BTDBaV)v — &v" [, NTqdV — 6v" [, NlqsdS — 6VINTF =0

(6)

ako se u prethodnoj jednadzbi ispusti varijacija pomaka év dolazi se do jednadzbe

za jedan konacni element:

kv = Fv + Fs + Ft, (7)
gdje su:
k=], BTDB dV - lokalna matrica krutosti elemenata,
F,= fV NTqdV — vektor opterecenja uslijed volumskih sila,
F; = fs N{qsdS — vektor optereénja uslijed povrsinskih sila,
F, = NTF — vektor optereéenja uslijed koncentiranih sila.
Fakultet strojarstva i brodogradnje 17
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Izrazi li se jednadzba preko globalnih stupnjeva slobode V za sve konacne elemente
dobiva se jednadzba :

K = VR (8)
K — globalna matrica krutosti

R — vektor opterecenja

4.2 Element za mehani¢ku analizu

Za mehaniCke analize koriSten je osnovni prizmaticni konacni element, eng. Brick
element. Uz tetraedarske naj¢eSc¢e su primjenjivani elementi u trodimenzijskoj
analizi. Za potrebe ove analize koristen je prizmati¢ni element u obliku heksaedra s

8 Cvorova. U programu Abaqus zadani element nosi naziv C3D8.

face2

face 5

face 1 face 3

Slika 9. Osnovni prizmatiéni element s 8 ¢vorova [11]

o

(a) Linear element
(8-node brick, C3D8)

Slika 10. C3D8 element [12]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18



Antonio Vrbanus Zavrs$ni rad

Kod osnovnog prizmaticnog elementa, po 3 stupnja slobode nalaze se u svakom
¢voru prizmatinog elementa koji su komponente pomaka u Kartezijevom
koordinatnom sustavu. Vektor stupnjeva slobode tada glasi:

vi=1[v, v, v3 v, vs Vs V; Vg] 9)

vi=Ju v w | i =123,..,8
Raspodjela pomaka je:

U =a;+ ax + azy+ a,z + asxy + agyz + a,zx + agxyz (20)
UV = Qg + A10X + a1y + ai2Z + a3 xy + a14yZ+ A15ZX + A16XYZ

W= a7 + a1gx + a9y + Q30Z + Gy1Xy + 0,YZ + Ay3ZX + AyuXyZ

Prikazana raspodjela pomaka omogucuje zadovoljavanje svih potrebnih kriterija za
monotonu konvergenciju rieSenja, odnosno [11]:

e interpolacijske funkcije mogu opisivati pomake krutog tijela,

e mogucnost opisivanja polja konstantnih deformacija,

e zadovoljavanje svih potrebnih uvjeta kompatibilnosti duz rubova elementa.

Funkcije oblika izvedene su u prirodnim koordinatama &, i ¢, s ishodiStem u teZistu

elementa. Funkcije oblika prikazane su izrazom:

Ni=7 A+E)A+m)A+4E)  i=1.8 (11)
Gdje su ¢;,n; i {; koordinate ¢vorova, a vrijednost koordinata &,1 i ¢ je u podrucju
izmedu -1 i +1. Matrica funkcija oblika tada je:

N =[N, N, N;3. N, Ns Ng N; Ng] (12)
Polje pomaka sada zapisano preko funkcija oblika i stupnjeva slobode u &vorovima i
glasi:

u = Nv (13)

Matrica B odreduje se deriviranjem funkcija oblika prema relaciji:
B = D;N (14)

Matrica raspodjele naprezanja jednaka je produktu matrice elasticnosti i matrice B:

Fakultet strojarstva i brodogradnje 19



Antonio Vrbanus Zavrs$ni rad

S = DB (15)

Izraz za deformacije opisan je relacijom (5), a naprezanja u elementu izraCunavaju
se pomocu izraza:
o =Sv (16)

Veza izmedu naprezanja i deformacija dobiva se konstitutivnom jednadzbom:
6 =De (17)

Nakon deriviranja funkcija oblika zakljuCuje se da je raspodjela deformacija u
konaénom elementu linearna te je na taj nacin i raspodjela naprezanja takoder

linearna.
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5. NUMERICKA ANALIZA

Dvije ploCe dimenzija 300 mm x 300 mm debljine 20 mm zavarene su u
jednom prolazu metodom zakopanog luka. Razmak od 3 mm ostavljen je kako bi se
postigla potpuna penetracija i osigurao rastopljeni metal. Materijal zavarenih ploca je
nisko ugljicni Celik S355 J2 + N s granicom teCenja od 344 MPa. Postupak
zavarivanja se izvodio pomocu 7-osnog robota koji koristi dva digitalna invertera od
500 A. Hladenje je bilo vodom sa zasebnim cirkulacijskim sustavom. Parametri
zavarivanja su bili sljedeci: promjer Zice je 1,6 mm, sastav zastitnog plina 100% COz,
protok plina 25 L/min, brzina dodavanja zice 12,3 m/min, struja zavarivanja 540 A,
napon od 41 V te brzina zavarivanja 300 mm/min. Zatim je napravljen numericki
model te je provedena toplinska analiza (sa DC3D8 konaénim elementima) i analiza
zaostalih naprezanja (sa C3D8I konacnim elementima). Usporedivanjem rezultata
dobivenih numeriCkom analizom i eksperimentalnim mjerenjem, zakljuCuje se da je
numericki model prikladan za numeriCku simulaciju zavarivanja tehnologijom

zakopanog elektri¢nog luka [3].

Na temelju prethodno izradenog i eksperimentalno validiranog numerickog modela
suceono zavarene dvije CeliCne ploCe potrebno je izraditi model istih dimenzija i
svojstava materijala te na njega preseliti zaostala naprezanja tehnikom mapiranja.
Da bi se uspjesno preselila zaostala naprezanja sa validiranog numerickog modela
na novi model, potrebno je Koristiti iste kona¢ne elemente, u ovom slu€aju C3D8I
konacne elemente. Nadalje, takav model potrebno je opteretiti viaCnim opterecenjem
za razliCite gusto¢e mreze te prikazati utjecaj zaostalih naprezanja na zavareni spoj.
Koristene su 3 razliCite gustoée mrezZe: najrjeda mreza s 48960, 83448 i najguscéa
mreza sa 122980 C3D8 konacnih elemenata te je svaka od diskretiziranih

konstrukcija optere¢ena vlacno pomacima iznosa 5, 7 i 9 mm.

5.1 Verifikacija konaénog elementa

U svrhu provjere podobnosti odabranih konacnih elemenata ovdje ¢e se za

poCetak prikazati standardni postupak verifikacije. Verifikacija se provodi tako da se
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analiticka rjeSenja jednostavnog problema usporede s onima dobivenima racunalnim

postupkom.
Povecanjem optereéenja povecCavaju se naprezanja i deformacije dok se
smanjenjem opterecenja smanjuju i deformacije. Iz toga se moze zakljuciti da

Oij = f(gij)' &ij = f(Uij) (18)
Takoder, postoji povezanost izmedu deformacije i pomaka i za statiCke slu¢ajeve ona
glasi[12]:

u= f1(x,3’»2) (19)
V= fz(x»y'z)
w= f3(x,y,2)

Deformacija, ¢ (u ovom slucaju linijska), nastaju pod utjecajem optereéenja kada se
dogadaju promjene duzine na nekom ¢vrstom tijelu. Deformacija u smjeru osi x bila
bi relativna promjena duljine i mogla bi se zapisati prema [13] kao:

e — dx'—dx (20)

X dx

Ako se okrugli Stap optereti na rastezanje u smjeru osi x, njegova pocetna duljina |
povecat Ce se za duljinu Al, a promjer ¢e se smanijiti za Ad. Iz tog sluCaja moze se

doci do relacije koje glase:
Ex = — , §g = — (21)

Gdje ¢, predstavlja linijsku deformaciju, a e, poprec¢nu deformaciju. Pokusima je
dokazana proporcionalnost izmedu naprezanja i linijske deformacija, te veza izmedu
linijske i popre¢ne deformacije:

o= Ee¢ gqg = —VE (22)
gdje E predstavlja Youngov modul elastiCnosti, a v Poissonov koeficijent,a ti izrazi

predstavljaju Hookeov zakon za jednoosno stanje naprezanja. Ako u ploci, u kojoj

vlada ravninsko stanje naprezanja(o, = 1., = Ty, = 0), izreze element, deformacija

&, se dobiva tako da se zbroje deformacije koje izazivaju o, i oy:

&= O
x E
" Iy
&y v (23)
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Te se tako dobije:

Ex = (;f‘ - v% (24)
Za troosno stanje naprezanja formula (20) poprima oblik:
Ex = %[o—x — v(ay + O'Z)] (25)

Svi izrazi vrijede za linearne deformacije ¢, i &, [14].

Za analitiCko rjeSavanje uzima se Cetvrtina spoja dimenzija 301,5 mm x 150 mm,
modula elasti¢nosti E = 206 GPa i Poissonova keoficijenta v = 0,3. Na plo¢u su
postavljeni rubni uvjeti simetrije u smjeru x i y osi. Rubni uvjeti u smjeru x osi
postavljeni su na lijevoj plohi duljine 150 mm i onemogucavaju pomak u smjeru X osi
te kuteve zakreta u smjeru y i z osi. Rubni uvjeti u smjeru y osi postavljeni su na
donjoj plohi duljine 301,5 mm te onemogucavaju pomake u smjeru y osi te kuteve
zakreta u smjeru X i z osi. Plo¢a je zatim optere¢ena pomakom u = 0,1 mm kao $to je

prikazano na slici:

Slika 11. Verifikacijski problem s prikazanim rubnim uvjetima
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U ovom slucaju deformacija ¢, se dobiva iz izraza preko pomaka i duljine stranice:

—_u_ 01 _ .10-4
gy = 7= = 6667 - 10 (26)

g, se dobiva iz Hookeova zakona:
oy =E - &, =206 -10° - 6,667 -10~* = 137,3 MPa (27)

Ostale komponente deformacija se dobivaju iz:

137,3
206 -103

gy =& = —v=2=03" =-2-10"* (28)

E
RjeSenja dobivena u jednadzbama (22), (23) i (24) se pokapaju s rezultatima

dobivenim u Abaqusu kao Sto se vidi i na slikama 12., 13., i 14.

E, E22

(Avg: 75%)
+6.667e-04
+6.667e-04
+6.667e-04
+6.667e-04
+6.667e-04
+6.667=-04
+6.667e-04
+6.667e-04
+6.667e-04
+6.667e-04
+6.667e-04
+6.667e-04
+6.667e-04

Slika 12. Normalna deformacija &, u smjeru y 0si
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5, 522
{Avg: 75%)
+1.373a+08
+1.373e+08
+1.373e+08
= +1.373e+08
+1.373e+08
+1.373e+08
+1.3/3e+08
+1.373e+08
+1.373e+08
+1.373e+08
+1.373e+08
+1.373e+03
+1.373e+08

[

W T

Slika 13. Normalno naprezanje o,u smjeruy 0sSi

E, E11

(Avg: 75%)
-2.000e-04
-2.000e-04
-2.000e-04
=2.,000a-04
=2.000a-04
-2.000e-04
-2.000e-04

| -2.000e-04
-2.000e-04
-2.000e-04
-2.000e-04
=2.000e-04
-2.000a-04

Slika 14. Normalna deformacija &€; u smjer x 0si
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5.2 Numeri€¢ki model i formulacija problema

PloCe su slobodno zavarene (bez ikakvih mehanickih ograniCenja), ali u
mehanickoj analizi dodani su pocetni rubni uvjeti, koji sluze za mapiranje zaostalih
naprezanja. Rubni uvjeti ograniCavaju pomake u 3 rubne toCke plo¢a kao $to je

prikazano na slici, a konstrukcija je i dalje statiCki odredena.

(- osloni u x,y,z pravcima
@ - oslonciu yiz pravcima

O - oslonac u z pravcu
kraj zavarivanja

B
I =Y
e %
£ < *
o >
= % - -
A % A
&
A : ‘A
' iy & ra
X py
B pocetak zavarivanja
- 300 mm 3 mm %
&

I I
* _ T -

I \
A03 mm

F —
\.DONJA POVRSINA

Slika 15. Geometrija modela i rubni uvjeti

Za uvjete vlacnog optereCenja, oslonci se nalaze sa donje strane plohe i
onemogucéuju pomake u smjeru y osi, a opterecenje djeluje sa gornje strane ploce

takoder u smjeru y osi.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 26



Antonio Vrbanus Zavrsni rad

Slika 16. Geometrija plo€e i rubni uvjeti pomaka

Kao Sto je navedeno za analizu se koriste heksaedarski elementi prvog reda C3D8I,
koji su se koristili i za mehanicku analizu prethodno izradenog modela te su izradeni

modeli diskretizirani s 3 razliCite gusto¢e mreze.

Slika 17. Mreza sa 48960 C3DS8I elemenata
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Slika 18. Mreza sa 83448 C3D8I| elemenata

Slika 19. Mreza sa 122980 C3D8Il elemenata
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5.3 Zaostala naprezanja i gusto¢a mreze

Nakon zavrSenog procesa mapiranja zaostalih naprezanja slijedi usporedba iznosa i
raspodjele zaostalih naprezanja.

U usporedbi sa validiranim numerickim modelom, maksimalno naprezanje S22 u
longitudinalnom smjeru poklapa se sa mrezom od 122980 elemenata i iznosi o,=
407,4 MPa u blizini zavara, dok za dvije mreZze sa manjim brojem elemenata

maksimalno naprezanje je neznatno manje i iznosi 403 MPa i 403,7 MPa.

Kod transverzalnih naprezanja, S11, mreza sa 122980 elemenata najbliza je
rezultatu ispitanog modela sa iznosom ¢, = -361,4 MPa koja nastupaju na pocetku i

kraju zavara. Najveca vlaCna naprezanja su uz zavar. Naprezanja o, i o, za sve 3
mrezZe i naprezanja ispitanog modela dane su u tablici.

Dolazi do odstupanja mjesta na kojima se nalaze najveca i najmanja naprezanja za

gy | oy.

Tablica 1. Najveéa naprezanja za razli¢ite mreze i usporedba sa ispitanim

modelom
Naprezanja/ | 48960 KE 83448 KE 122980 KE Ispitani model
MPa [3]
ay 403,7 403 407,4 407,4
o, — tlak -359,3 -360,9 -361,4 -368
o, —vlak 249 254.,6 255,4 260,2
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5, 522

(Avg: 75%)
+4.074e+08
+3.620e+08
+3.166e+08
+2.712e+08
+2.258e+08
+1.803e+08
+1.349e+08
+8.94%e+07
+4.407e+07
-1.345e+06
-4.676e+07
-9.218e+07
-1.376e+08

Slika 20. Konturni prikaz normalne komponente naprezanja g, za mrezu od

5, 511

(Avg: 75%)
+2.554e+08
+2.040e+08
+1.526e+08
+1.012e+08
+4.981e+07
-1.584e+06
-5.298e+07
-1.044e+08
-1.558e+08
-2.072e+08

-2.586e+08
-3.100e+08
-3.614e+08

122980 C3D8I elemenata

Slika 21. Konturni prikaz normalne komponente naprezanja o, za mrezu od

122980 C3D8I elemenata
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5, 522

(Avg: 75%)
+4.030e+08
+3.580e+08
+3.130e+08
+2.679e+08
+2.229e+08
+1.779e+08
+1.328e+08
+8.780e+07
+4.277e+07
-2.267e+06
-4.730e+07
-9.234e+07
-1.374e+08

Slika 22. Konturni prikaz normalne komponente naprezanja o, za mrezu od

S, 511

(Avg: 75%)
+2.546e+08
+2.033e+08
+1.520e+08
+1.007e+08
+4.941e+07
-1.884e+06
-5.318e+07
-1.045e+08
-1.558e+08
-2.070e+08
-2.583e+08
-3.096e+08
-3.609e+08

83448 C3D8I elemenata

Slika 23. Konturni prikaz normalne komponente naprezanja o, za mrezu od
83448 C3D8I elemenata
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S, 522

(Avg: 75%)
+4.037e+08
+3.585e+08
+3.134e+08
+2.682e+08
+2.231e+08
+1.779e+08
+1.328e+08
+8.765e+07
+4.250e+07
-2.643e+06
-4.779e+07
-9.293e+07
-1.381e+08

Slika 24. Konturni prikaz normalne komponente naprezanja o, za mrezu od
48960 C3D8I elemenata

S, 511

(Avg: 75%)
+2.490e+08
+1.983e+08
+1.476e+08
+9.693e+07
+4.623e+07
-4.467e+06
-5.516e+07
-1.059e+08
-1.566e+08
-2.073e+08
-2.580e+08
-3.086e+08
-3.593e+08

Slika 25. Konturni prikaz normalne komponente naprezanja o, za mrezu od
48960 C3D8I elemenata
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S, S22
(Avg: 75%)

+4.074e+08
+3.618e+08
+3.163e+08
+2.707e+08
+2.252e+08
o +1.797e+08
+1.341e+08
+8.861e+07
+4.308e+07
-2.459e+06
-4.799%e+07
-9.353e+07
-1.391e+08

S, S11
(Avg: 75%)
+2.602e+08
+2.078e+08
+1.555e+08
+1.031e+08
+5.077e+07
-1.581e+06
- -5.393e+07
-1.063e+08
-1.586e+08
-2.110e+08
-2.633e+08
-3.157e+08
- -3.680e+08

Slika 26. Konturni prikaz normalne komponente naprezanja g, i o, za ispitani
model [3]

Zaostala naprezanja rieSavaju se u prvom koraku u kojem dolazi do uravnotezenja
naprezanja. Najmanja maksimalna naprezanja po von Misesu uzrokovana zaostalim
naprezanjima iznose 355,3 MPA, a najveca 361,3 MPa te je njihovo odstupanje
manje od 2%. Kako su naprezanja veca od granice teCenja, vidljivo je nastajanje
plasticne deformacije oko podrucja zavara. Pojava naprezanja iznad granice teCenja
javlja se na poCetku zavara i na kraju zavara, a nesto veca razlika u pojavi plasti¢nih
deformacija vidljiva je na guséim mrezama, gdje se plastiCna deformacija javlja u

smjeru zavarivanja oko sredine na obje strane ploce.
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S, Mises

(Avg: 75%)
+3.556e+08
+3.440e+08
+3.153e+08
+2.867e+08
+2.580e+08
+2.294e+08
+2.007e+08
+1.720e+08
+1.434e+08
+1.147e+08
+8.606e+07
+5.739e+07
+2.873e+07
+7.349e+04

Slika 27. Zaostala naprezanja za mrezu od 48960 C3D8I elemenata

S, Mises

(Avg: 75%)
+3.553e408
+3.440e+08
+3.153e4+08
+2.867e4+08
+2.580e+08
+2.294e408
+2.007e+08
+1.720e408
+1.434e+08
+1.147e408
+8.605e+07
+5.73%9e407
+2.872e+07

+6.246e+04

Slika 28. Zaostala naprezanja za mrezu od 83448 C3D8I elemenata
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S, Mises

(Avg: 75%)
+3.613e+08
+3.440e+08
+3.153e+08
+2.867e+08
+2.580e+08
+2.293e+08
+2.007e+08
+1.720e+08
+1.434e+08
+1.147e+08
+38.603e+07
+5.737e+07
+2.870e+07

+3.888e+04

Slika 29. Zaostala naprezanja za mrezu od 122980 C3D8I elemenata

Zaostala naprezanja mjerena su, kako prikazuje slika 15., duz linija A-A i B-B na
donjoj povrsini. Posto je pokazano kako mreza sa 122980 elemenata ima vrijednosti
koje su najblize ispitanom modelu, za tu mrezu prikazat ¢e se raspodjela o, i, po x
I 'y osi te usporediti sa rezultatima eksperimenta i validiranim numeri¢kim modelom iz

literature.

Na slici 30. prikazan je dijagram popre€nih zaostalih naprezanja duz linije A-A. Na
njima je vidljivo da u zavaru i njegovoj blizini vladaju vlatna zaostala naprezanja,
dok u ostalim dijelovima plo€a su tlacna naprezanja. VrSna naprezanja za sve mreze
iznose neznatno iznad granice te€enja materijala, dok su van podrucja zavara gotovo

jednaka nuli. Udaljenost 0,3015 m predstavlja sredisSte zavara.
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Slika 30. Raspodjela normalne komponente naprezanja a, po presjeku A-A

Vr$no naprezanje doseze 392 MPa, sto je malo vise od 388 MPa koje se dobilo na

ispitanom modelu ( slika 31.) NajveCe naprezanje nalazi se na udaljenosti od 279,29

mm, a to je za 22,21 mm udaljeno od srediSta zavara. Usporedbom slike 30. i slike

31. vidljivo je da nema odstupanja od raspodjele naprezanja.

Residual stress (MPa)
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Slika 31. Raspodjela normalne komponente naprezanja o, po presjeku A-A
ispitanog modela [3]
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Uzduzna vlaéna naprezanja na liniji A-A dosezu vrijednosti od 235 MPa u blizini
zavara i na kraju ploCe vrijednosti su im oko 0. Na ispitanom modelu vrSno
naprezanje postiglo je vrijednost od 237 MPa te ostvarena jednaka raspodjela
naprezanja. Razlika se dogada u samom srediStu zavara gdje su vrijednosti

naprezanja oko 40 MPa, dok su eksperimentalne vrijednosti priblizavaju 0. Najvece

uzduzno i popre¢no naprezanje nalaze se na udaljenosti od 279,29 mm, a to je za

22,21 mm udaljeno od sredista zavara.

0.20

0.10F
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0.00

-0.051-

Slika 32. Raspodjela normalne komponente naprezanja a, po presjeku A-A
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Slika 33. Raspodjela normalne komponente naprezanja o, po presjeku A-A

x = coordinate (mm)

ispitanog modela [3]
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Raspodijela popreénih naprezanja po liniji B-B pokazuju da su naprezanja pretezno

vlacna. Maksimalno naprezanje iznosi 355 MPa, dok na slici maksimalno naprezanje

je nesto manje ispod 350 MPa.
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Slika 34. Raspodjela normalne komponente naprezanja a,, po presjeku B-B
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Slika 35. Raspodjela normalne komponente naprezanja o, po presjeku B-B
ispitanog modela [3]
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Slika 36. pokazuje da su najveCa uzduzna naprezanja tlaCna i javljaju se najveca
naprezanja na krajevima zavara te dostizu vrijednosti od -342 MPa, dok srediStem

zavara prevladavaju naprezanja nesto veca od 0.
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Slika 36. Raspodjela normalne komponente naprezanja o, po presjeku B-B
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Slika 37. Raspodjela normalne komponente naprezanja o, po presjeku B-B
ispitanog modela
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5.4 Pomak 5 mm

Pomakom u vrijednosti od 5 mm, javljaju se naprezanja koja su izhad granice
razvlaenja osnovnog materijala te su na slikama prikazane sivom bojom.
Poveéanjem broja konacnih elemenata naprezanje po von Misesu opada. Za
najrjedu mrezu maksimalno naprezanje iznosi 445,4 MPa , a za najguscu 435,4
MPa. Za srednju mrezu iznosi 438,5 MPa i blize je vrijednosti gus¢e mreze Sto znaci

da se naprezanije priblizava odredenoj vrijednosti.

Zone plasticne deformacije, oznaene sivom bojom, jasnije su prikazane na gusS¢im
mrezama te su vidljiva podrucja na kojima se javljaju i zavrSavaju. Takoder, jasnije su
prikazane i druge zone Cija naprezanja su manja od 344 MPa. Na dvije guS¢e mreze
vidljivo je neznatno povecanje povrsina koja imaju iznos naprezanja oko 300 MPa te

nesto vecCe povecanje povrsina sa naprezanjem od 310 MPa do 318 MPa

5, Mises

(Avg: 75%)
+4.454e+08
+3.440e+08
+3.354e+08
+3.267e+08
+3.181e+08
+3.094e+08
+3.008e+08
+2.922e+08
+2.835e+08
+2.749e+08
+2.662e+08
+2.576e+08
+2.490e+08
+2.403e+08

Slika 38. Naprezanja po von Misesu — mreza sa 48960 C3D8I elemenata
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S, Mises

(Avg: 75%)
+4.385e+08
+3.441e+08
+3.364e+08
+3.288e+08
+3.211e+08
+3.134e+08
+3.058e+08
+2.981e+08
+2.904e+08
+2.828e+08
+2.751e+08
+2.674e+08
+2.598e+08
+2.521e+08

Slika 39. Naprezanja po von Misesu - mreza sa 83448 C3D8l elemenata

S, Mises

(Avg: 75%)
+4.354e+08
+3.440e+08
+3.361e+08
+3.281e+08
+3.202e+08
+3.123e+08
+3.044e+08
+2.964e+08
+2.885e+08
+2.806e+08
+2.727e+08
+2.647e+08
+2.568e+08
+2.489e+08

Slika 40. Naprezanja po von Misesu - mreza sa 122980 C3D8I elemenata

Kod prikaza naprezanja u smjeru y, vrSna naprezanja za dvije gusSée mreze se
poklapaju i iznose 394,5 MPa, dok za mrezu od 48960 elemenata iznosi 393,3 MPa.
Kod dvije gusée mreze, takoder su jasnije konture plastiCne deformacije u
neposrednoj blizini zavara te na kraju zavara gdje se nalaze oslonci. Uocljiva je
pojava naprezanja od 300 MPa do 315 MPa izmedu dvije velikih zona plasti¢nih

deformacija na guséim mrezama.
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5, 522

(Avg: 75%)
+3.933e+08
+3.440e+08
+3.344e+08
+3.247e+08
+3.151e+08
+3.055e+08
+2.959e+08
+2.862e+08
+2.766e+08
+2.670e+08
+2.573e+08
+2.477e+08
+2.381e+08
+2.284e+08

Slika 41. Normalna komponenta naprezanja o, za mrezu sa 48960 C3D8I
elemenata

S, S22

(Avg: 75%)
+3.945e+08
+3.441e+08
+3.346e+08
+3.251e+08
+3.156e+08
+3.061e+08
+2.967e+08
+2.872e+08
+2.777e+08
+2.682e+08
+2.587e+08
+2.492e+08
+2.397e+08
+2.302e+08

Slika 42. Normalna komponenta naprezanja o, za mrezu sa 83448 C3D8lI
elemenata
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S, 522

(Avg: 75%)
+3.945e+08
+3.440e+08
+3.335e+08
+3.231e+08
+3.126e+08
+3.021e+08
+2.917e+08
+2.812e+08
+2.707e+08
+2.603e+08
+2.498e+08
+2.393e+08
+2.289e+08
+2.184e+08

&

Slika 43. Normalna komponenta naprezanja o, za mrezu sa 122980 C3D8I

elemenata

Iznosi plasti¢ne ekvivalentne deformacije se razlikuju te s porastom gustoce mreze,

iznosi rastu. Od najrjede do najgusce mreze, vrijednosti iznose: 0,44212; 0,4238;

0,4303. Male razlike u deformacijama su vidljive u krajnjem i poCetnom dijelu zavara.

PEEQ

(Avg: 75%)
+4.212e-01
+3.861e-01
+3.510e-01
+3.159e-01
+2.808e-01
+2.457e-01
+2.106e-01
+1.755e-01
+1.404e-01
+1.053e-01
+7.020e-02
+3.510e-02
+0.000e+00

Slika 44. Plasti€na ekvivalentna deformacija za mrezu sa 48960 C3D8I

elemenata
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PEEQ

(Avg: 75%)
+4.238e-01
+3.885e-01
+3.532e-01
+3.178e-01
+2.825e-01
+2.472e-01
+2.119e-01
+1.766e-01
+1.413e-01
+1.05%-01
+7.063e-02
+3.532e-02
+0.000e+00

Slika 45. Plasti€na ekvivalentna deformacija za mrezu sa 83448 C3D8I
elemenata

PEEQ

(Avg: 75%)
+4.303e-01
+3.944e-01
+3.586e-01
+3.227e-01
+2.868e-01
+2.510e-01
+2.151e-01
+1.793e-01
+1.434e-01
+1.076e-01
+7.171e-02
+3.586e-02
+0.000e+00

Slika 46. Plasti€na ekvivalentna deformacija za mrezu sa 122980 C3D8I
elemenata
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5.5 Pomak 7 mm

Ovim opterecenjem nastupaju veca naprezanja i veca plastiCna deformacija.
Kao i kod pomaka od 5 mm, sa smanjenjem broja konacCnih elemenata opada
najveCe naprezanje te se priblizava odredenoj vrijednosti. Maksimalna naprezanja
iznose redom : 499,6; 486,5 i480,6 MPa. Podrucja plasticne deformacije (siva boja)
su veca na slici 47, dok su konture jasnije prikazane na ostale dvije slike. Bolje
prikazane su i podrucja Cija naprezanja su ispod granice razvlacenja Cije vrijednosti
se kre¢u oko 300 MPa.

S, Mises

(Avg: 75%)
+4.996e+08
+3.440e+08
+3.337e+08
+3.233e+08
+3.130e+08
+3.026e+08
+2.923e+08
+2.819e+08
+2.716e+08
+2.612e+08
+2.509e+08
+2.405e+08
+2.302e+08
+2.199e+08

Slika 47. Naprezanja po von Misesu — 48960 C3D8I elemenata

S, Mises

(Avg: 75%)
+4.865e+08
+3.440e+408
+3.343e+08
+3.246e408
+3.150e+408
+3.053e+08
+2.956e+08
+2.859e+08
+2.762e+08
+2.665e+08
+2.569e+08
+2.472e+08
+2.375e+08
+2.278e+408

Slika 48. Naprezanja po von Misesu — 83448 C3D8Il elemenata
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S, Mises

(Avg: 75%)
+4.806e+08
+3.440e408
+3.340e+08
+3.240e+08
+3.140e+08
+3.041e+08
+2.941e+08
+2.841e+08
+2.741e4+08
+2.641e+08
+2.541e408
+2.442e+08
+2.342e408
+2.242e+08

Slika 49. Naprezanja po von Misesu — 122980 C3D8I elemenata

Za razliku od naprezanja u smjeru y za pomak 5 mm, kod pomaka od 7 mm
udaljavaju¢i se od povrSine na kojoj je optereéenje nestaju zone plastine
deformacije uz zavar i u njegovoj blizini. Osim u blizini opterec¢enja, naprezanja veca
od granica razvlaCenja se javlja kod mjesta gdje je bio poCetak zavarivanja. Najveca
naprezanja su priblizno jednaka te se razlikuju za nekoliko MPa. Na najguscoj mrezi,
uoCava se da naprezanja koja su manja od 300 MPa gotovo pa da ne postoje, osim u
blizini desnog ruba, nego prevladavaju naprezanja u iznosu od 311 do 327 MPa. Na
ostale dvije mreze nesto viSe ima podrucja koja su opterecena neznatno manje od
300 MPa, a dominiraju naprezanja iznad 300 MPa do 315, odnosno 318 MPa.

S, 522

(Avg: 75%)
+4.069e+08
+3.440e+08
+3.311e+08
+3.182e+08
+3.053e+08
+2.923e+08
+2.794e+08
+2.665e+08
+2.536e+08
+2.407e+08
+2.278e+08
+2.148e+08
+2.019e+08
+1.890e+08

Slika 50. Normalna komponenta naprezanja o, - 48960 C3D8I elemenata
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S, 522

(Avg: 75%)
+4.046e+08
+3.440e+08
+3.299e+08
+3.159e+08
+3.018e+08
+2.877e+08
+2.736e+08
+2.596e+08
+2.455e+08
+2.314e+08
+2.174e+08
+2.033e+08
+1.892e+08
+1.751e+08

Slika 51. Normalna komponenta naprezanja o, — 83448 C3D8| elemenata

S, 522

(Avg: 75%)
+4.063e+08
+3.440e408
+3.278e+08
+3.115e408
+2.953e+08
+2.791e+08
+2.628e408
+2.466e+08
+2.303e+08
+2.141e+08
+1.97%9e+08
+1.816e408
+1.654e+08
+1.492e+08

Slika 52. Normalna komponenta naprezanja o, - 122980 C3D8I elemenata

Vrijednosti plastiCne ekvivalentne deformacije se ne razlikuju previse. Usporedivsi sa
pomakom od 5 mm, razlike su vidljive na poCetku i kraju zavara gdje su vrijednosti
manje u odnosu na ranije rezultate. Isto tako, uocljiva je veca gustoca na lijevom i
desnim rubu. Najvedi iznos plasti¢ne ekvivalentne deformacije nalazi se na gornjoj

plohi gdje djeluje i optereéenije.
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PEEQ

(Avg: 75%)
+5.623e-01
+5.155e-01
+4.686e-01
+4.218e-01
+3.74%9e-01
+3.280e-01
+2.812e-01
+2.343e-01
+1.874e-01
+1.406e-01
+9.372e-02
+4.686e-02
+0.000e+00

Slika 53. Plasti€na ekvivalentna deformacija — 48960 C3D8Il elemenata

PEEQ

(Avg: 75%)
+5.631e-01
+5.162e-01
+4.692e-01
+4.223e-01
+3.754e-01
+3.285e-01
+2.815e-01
+2.346e-01
+1.877e-01
+1.408e-01
+9.385e-02
+4.692e-02
+0.000e+00

Slika 54. Plasti€éna ekvivalentna deformacija — 83448 C3D8I elemenata
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PEEQ

(Avg: 75%)
+5.654e-01
+5.183e-01
+4.712e-01
+4.241e-01
+3.770e-01
+3.298e-01
+2.827e-01
+2.356e-01
+1.885e-01
+1.414e-01
+9.424e-02
+4.712e-02
+0.000e+00

Slika 55. Plasti€na ekvivalentna deformacija —122980 C3D8I elemenata

5.6 Pomak 9 mm

Ovolikim iznosom pomaka dobivaju se naprezanja koja su iznosom veca
preko 150 MPa od granice razvlacenja, Sto iznosi vise od 40 % . Zbog povecanja
opterecenja, mnogo su vece i jasnije konture plastiCne deformacije na sve 3 slike.
Maksimalna naprezanja su u razmaku od 16 MPa, izmedu 527 MPa i 511 MPa. Za
razliku od manjih pomaka, na ovim mrezama uoc€avaju se viSe povrsina Cija hajmanja

naprezanja imaju vrijednosti oko 275 MPa i dosezu naprezanja od oko 300 MPa

S, Mises
(Avg: 75%)
+5.270e+08
+3.440e+08
+3.327e+08
+3.214e+08
+3.102e+08
+2.98%e+08
+2.876e+08
+2.763e+08
+2.650e+08
+2.537e+08
+2.425e+08
+2.312e+08
+2.199e+08
+2.086e+08

Slika 56. Naprezanja po von Misesu — 48960 C3D8I elemenata
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S, Mises

(Avg: 75%)
+5.238e+08
+3.440e+08
+3.321e+408
+3.201e+08
+3.082e+08
+2.962e+08
+2.843e+08
+2.723e+08
+2.604e+08
+2.484e+08
+2.365e+08
+2.245e+08
+2.126e+08
+2.006e+08

Slika 57. Naprezanja po von Misesu — 83448 C3D8I elemenata

S, Mises

(Avg: 75%)
+5.111e4+08
+3.440e+08
+3.325e+08
+3.211e4+08
+3.096e+08
+2.981e+08
+2.867e+08
+2.752e+08
+2.638e+08
+2.523e+08
+2.408e+08
+2.294e+08
+2.179e+08
+2.064e+08

Slika 58. Naprezanja po von Misesu — 122980 C3D8I elemenata

Kod o, najveca naprezanja se nalaze u rasponu od priblizno 7 MPa. Na podrucju
oko zavara ispod povrSina s naprezanjima iznad 344 MPa, na mrezi sa 122980
elemenata javljaju se zone od 287 do 325 MPa te je maniji utjecaj naprezanja koja su
iznosa oko granice razvlaenja za razliku od druge dvije plo¢e sa manjim brojem
elemenata.

Navedene zone dominiraju podruc¢jem ispod plasti¢nih deformacija.
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S, 522

(Avg: 75%)
+4.199e+08
+3.440e+08
+3.220e+08
+3.000e+08
+2.779e+08
+2.559e+08
+2.339e+08
+2.119e+08
+1.899e+08
+1.678e+08
+1.458e+08
+1.238e+08
+1.018e+08
+7.975e+07

Slika 59. Normalna komponenta naprezanja o, - 48960 C3D8I elemenata

S, 522

(Avg: 75%)
+4.220e+08
+3.440e+08
+3.222e+08
+3.004e+08
+2.786e+08
+2.568e+08
+2.350e+08
+2.132e+08
+1.914e+08
+1.696e+08
+1.478e+08
+1.260e+08
+1.042e+08
+8.241e+07

Slika 60. Normalna komponenta naprezanja g, - 83448 C3D8I elemenata
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S, S22

(Avg: 75%)
+4.273e+08
+3.440e+08
+3.250e+08
+3.061e+08
+2.871e+08
+2.682e+08
+2.492e+08
+2.303e+08
+2.113e+08
+1.924e+08
+1.734e+08
+1.545e+08
+1.355e+08
+1.165e+08

Slika 61. Normalna komponenta naprezanja o, - 122980 C3D8I elemenata

Podrucja plasti¢ne ekvivalentne deformacije uzrokovana optere¢enjem izrazenija su
nego ona uzrokovana zaostalim naprezanjima kod zavarivanja zbog velikog iznosa
vlatnog pomaka. Najveci iznosi deformacije nalazi se a gornjoj plohi. Takoder

izraZenije je podrucje deformacije od vlacnog opterecenja koja se spaja na gornjem

rubu.

PEEQ

{Avg: 75%)
+8.608e-01
+7.890e-01
+7.173e-01
+6.456e-01
+5.738e-01
+5.021e-01
+4.304e-01
+3.587e-01
+2.869e-01
+2.152e-01
+1.435e-01
+7.173e-02
+0.000e+00

Slika 62. Plasti€éna ekvivalentna deformacija — 48960 C3D8I elemenata
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PEEQ

(Avg: 75%)
+8.780e-01
+8.048e-01
+7.316e-01
+6.585e-01
+5.853e-01
+5.121e-01
+4.390e-01
+3.658e-01
+2.927e-01
+2.195e-01
+1.463e-01
+7.316e-02
+0.000e+00

Slika 63. Plasti€na ekvivalentna deformacija — 83448 C3D8I elemenata

PEEQ

(Avg: 75%)
+8.922e-01
+8.178e-01
+7.435e-01
+6.691e-01
+5.948e-01
+5.204e-01
+4.461e-01
+3.717e-01
+2.974e-01
+2.230e-01

+1.487e-01
T +7.435e-02
+0.000e+00

Slika 64. Plasti€éna ekvivalentna deformacija — 122980 C3D8I elemenata
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6. ZAKLJUCAK

Prethodno dobiveni rezultati zaostalih naprezanja pokazuju da je numeric¢ki model,
prema [3], na temelju eksperimentalnih mjerenja pogodan za numeri¢ku simulaciju
procesa zavarivanja zakopanim lukom. U ovom radu provedena je tehnika mapiranja
zaostalih naprezanja preuzetih iz literature na validirani model. Primijenjena su tri
razliCita optereéenja modela te tri razliCite gustoée mreza konacCnih elemenata.
Dobiveni numeri¢ki rezultati na kraju su analizirani i usporedeni. Prema tim
dobivenim rezultatima vidljivo je da se povecanjem gustoCe mreze modela te
koriStenjem adekvatnih konacnih elemenata (C3D8I) rezultati dobiveni numerickim
simulacijama priblizavaju onima izmjerenima eksperimentom. Takoder ispunjavanjem
tih istih uvjeta moguce je bolje razumijeti stanje materijala nakon opterecivanja te tako
doci do viSe saznanja o kriticnim mjestima u spoju te raspodjeli naprezanja i
deformacija. Tako se model s mrezom od 122980 elemenata najviSe priblizava
dobivenim rezultatima te odstupanja svih rezultata iznose manje od 2%, dok je
naprezanje o, kod zaostalih naprezanja identicno te se dobila ista raspodjela
naprezanja po zadanim linjama A-A i B-B. Nadalje, na toj istoj mrezi nakon
optereCivanja vlacnim pomakom vidljive su jasnije konture pocCetka i zavrSetka
plastiCnih deformacija te podru€ja na kojima se nalaze. Za eventualno joS bolja
rjeSenja, mogao bi se koristiti model s jo§ guSs¢éom mrezom, no s povecanjem
gustoée mreze povecCava se i vrijeme potrebno za izvrSavanje zadane numericke

simulacije.

Daljnjim razvojem numeri¢kih simulacija i raCunalnih tehnologija, sam proces moci ¢e
se joS ubrzati, a rezultati dobiveni numerickim metodama ¢e se sve viSe priblizit
stvarnim rjeSenjima. To ¢e dovesti do boljeg razumijevanja opcenito stvarnih
procesa, a u ovom slucaju, i postupka zavarivanja zakopanim lukom koji se danas

sve viSe koristi.
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