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SAZETAK

U ovom diplomskom radu razmatra se problem nutkeg odrelivanja zaostalih naprezanja
i deformacija pri procesu zavarivanja. Nunike analize rdene su metodom kod&@h

elemenata sekvencijalno spregnutom toplinsko — me&kam analizom. Navedeni postupak
je ra&unalno vrlo skup, stoga se provodi uz odgovaajypojednostavijenja u svrhu
reduciranja korisgkog vremena za pripremu modela i vremen&manja, uz zahtijevanu

tocnost rezultata simulacije.

Radi lakSeg razumijevanja, nastajanje zaostalilrezamja i deformacija objaSnjeno je na
pojednostavljenom modelu s tri Stapa. Teorijskaouea izmjene topline i elastoplasiog
ponasanja materijala nuzna je za razumijevanje ndkog modeliranja procesa zavarivanja,
stoga su uz numeke izraze navedeni i anatki. Numeriko modeliranje opisano je
izrazima za nelinearnu toplinsku i meh#u analizu, a takter su prikazane osnove
rjeSavanja nelinearnih problema inkrementalno raitenom metodom te koriSteni kofra

elementi.

Modeliranje procesa zavarivanja verificirano je peocesu zavarivanja dviju &eono
zavarenih plda. Za koristenu klashu metodu i metodu danja elemenata analizirani su
ljuskasti modeli, potpuni 3D model i kombinirani 8Dskasti model, te je dana usporedba
dviju metoda. Pojednostavljenje modela odnosi sereducirano opisan toplinski tok,
reduciranje trodimenzijskog problema na dvodimeskzijreducirano opisivanje temperaturne
ovisnosti materijala, i pojednostavljenje u vidwlpza elektrode. Primjenom navedenih
pojednostavljenja nastojalo se¢ddo optimalnog numetkog modela u skaju modeliranja

navedenim metodama.
Analiziranjem rezultata i danim zaké§cima pri analizi dviju séeono zavarenih péa

pristupilo se modeliranju procesa zavarivanja ppé&do rebralinera pri montazi na

konstrukciju ispusnog kista plinske turbine tvrtke Alstom.

Klju¢ne rijedi: metoda konénih elemenata, zaostala naprezanja, &@simetoda, metoda

radanja
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SUMMARY

This master thesis considers the problem of nuraledetermination of residual stresses and
strains during the welding process. Numerical sanohs were conducted using finite
element method with sequentially coupled thermadtress analysis. This procedure is
computationally very expensive, therefore we aiegiappropriate simplifications in order to
reduce user time to prepare model and computaitios, with the required accuracy of the

simulation results.

For ease of understanding, the formation of residtr@sses and strains is explained on
simplified model with three roods. Theoretical loasif heat transfer and elastic plastic
material behavior is necessary for the understgndih numerical modeling of welding
processes, so the are numerical and analyticalstatao specified in this thesis. Numerical
modeling in terms of a nonlinear thermal and strasalysis solving with incremental —

iterative method, and types of used finite elemantsalso described.

Process for numerical modeling of welding is vedfion two butt — welded plates, and it was
modelled using standard method and element birthdaath method. Models are discretized
with shell elements, 3D elements, and combined I8/selements using shell to solid

coupling method. Simplification of the model refexs the reduced heat flux, reduced
temperature dependence of material, and simplidicavith just one pass through the weld.

Applying the above simplifications, we attemptedita the optimal numerical model.

By the results and conclusions in the analysiswaf butt — welded plates, we apply the
optimal process for modelling welding of cover i liner during assembly of the gas

turbine exhaust housing from the company Alstom.

Key words: finite element method, residual stresseaventional method, element birth and
death method
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1. UVOD

Zavarivanje je postupak spajanja materijala kojelp@g svoje jednostavnosti, pouzdanosti i
isplativosti Siroko primjenjiv. u ofem strojarstvu i brodogradnji. Tijekom postupka
zavarivanja u osnovni materijal na mjestu spojasuse zn&ajan dio topline, sto dovodi do
pojave plastinih deformacija u materijalu, a kao posljedicajg@ul se zaostala naprezacijp

je iznos u véini slu¢ajeva priblizno jednak iznosu granicédnja materijala. Takva zaostala
naprezanja imaju utjecaj na radni vijek i procjenjelovitosti same konstrukcije, a
deformacije koje nastaju nakon zavarivanja uzrokggometrijska odstupanja koja stvaraju
probleme pri samoj montazi. Odreanje zaostalih naprezanja eksperimentalno je skigp
postupak, a analiki previSe slozen, stoga se razvojenduralnih tehnologija krenulo u
numertko modeliranje procesa zavarivanja koje uz odgguéagpojednostavljenja.

Pojednostavljenja kao Sto su reducirano opisivaejaperaturne ovisnosti materijala te
reduciranje trodimenzijskog problema na dvodimeskzimogu zn&ajno ustediti réaunalne
resurse i samo vrijeme q@nanja i pritom ostvariti oddene usStede prilikom numeékog
modeliranja procesa, rdetim takva pojednostavljenja mogu dovesti do ddne greSke u
rezultatu. Cilj rada je usporediti num#&@ metode procesa zavarivanja, kiasi metodu i
metodu rdanja elemenata(ig. element birth methpde verificirati metodu uz odgovargpu
materijalna i numetka pojednostavljenja. Dobiveni optimalni model pbino je primijeniti
za simulaciju procesa zavarivanja poklopca relmardi pri montazi na konstrukciju ispusnog
kuc¢iSta plinske turbine tvrtke Alstom u sklopu progkBas Turbine Exhaust System

Enhanched Desigkoji se provodi u suradniji fakulteta i tvrtke Adst iz Karlovca.
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2. NAPREZANJA | DEFORMACIJE KAO POSLJEDNICA PROCESA
ZAVARIVANJA

Zavarivanje uzrokuje nejednoliku raspodjelu temper a materijal u zoni zavara zagrijava
se na nekoliko tista stupnjeva te naglo hladi. Lokalno zagrijavanjkeladenje uzrokuju
volumenske promjene te nastaju naprezanja i defojgnaNavedena nejednolika toplinska
raspodjela u afem slé&aju uzrokuje sloZzeno troosno stanje naprezanjajutime u veini
slucajeva dovoljno je razmatrati dvoosnodiik jednoosno stanje naprezanja. Pojavu zaostalih
naprezanja (slika 2.1.) pojednostaviljeno (jednoostamje naprezanja) je magp objasniti
modelom sa tri Stapa jednake duljine (srediSnjify +dva granina — 2), koji su m#usobno
spojeni krutim pléama 3. Gornja kruta pta moze se pomicati u osnom smjeru Stapova.
SredisSnji Stap — 1 predstavlja podjmizavara i u taj Stap se unosi toplina, dok sunigna
Stapovi — 2 na konstantnoj temperaturi te predstavbstatak zavarene konstrukcije koji nije
dio zone utjecaja topline. Petno stanje karakterizira ista temperatura svipdta iznosao.

o

|

+_

70 = 70 = T(j Y;) <Tmu.’> 2'0 /U :&: TO

pocetno stanje zagrijavanje ohladeno stanje ¢eono zavarene ploce

Slika 2.1. Pojednostavljeni model prikaza nastajarg zaostalih naprezanja sa tri toplinski
opterec¢ena Stapa iceono zavarene plde modelirane sustavom s tri Stapa [1]

Zagrijavanjem srediSnjeg Stapa na temperafline, Oon tezi produljenju, te&e dai do
produljenja i granrinih Stapova kojte tada biti optekeeni na vlak, dok sredisnji Stap postaje
tlacno opteréen. Ako je temperaturdmax dovoljno visoka da su nastalacit@ naprezanja

veca od granice tenja, nakon hidenja ostaju trajne plastie deformacije. Ukoliko je
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temperaturamax dovoljno niska da naprezanja u srednjem Stapunosipod granice tenja
materijala, nakon htenja na péetnu temperaturlo, naprezanja u svim Stapovima hkig
jednaka nuli. Prilikom hiéenja srednji Stap se sabija, gtamiStapovi se opiru, te u srednjem
Stapu nastaje vtao naprezanje dok se u gramim Stapovima javlja tkno naprezanije.
Analogija Stapnog modela vidljiva je i na¢sono zavarenim ptama pricemu je zavar
sredniji Stap, za zona podalje od zavara analoggeajgnim Stapovima navedenog modela.
Medutim, stvarno stanje zaostalih naprezanja znatstogenije i ovisi o faktorima kao Sto su
toplinski i mehaniki rubni uvjeti, svojstva osnovnog i dodatnog migdéa, redoslijed i broj

prolaza zavarivanja, dimenzije i oblik konstrukaijsl. [1],[2].
2.1. Zaostala naprezanja

Naprezanja nastala prilikom procesa zavarivanjatrsme unutarnjim naprezanjimarng.
internal stresses nastala bez djelovanja vanjskih sila, te ih rmodgoodijeliti prema vijeku
trajanja, smjeru i podrijetlu. Prema vijeku tragmaprezanja nastala zavarivanjem dijele se
na privremena i zaostala. Priviemena naprezanjdojposamo u oddenom trenutku
nestacionarnog postupka zagrijavanja idblga zavarene konstrukcije, dok zaostala
naprezanja smatramo trajnima jer su prisutna i ngkostupka zagrijavanja i ldanja na

okoliSnu temperaturu.

Prema smjeru djelovanja razlikujemo:
* longitudinalna (naprezanja paralelna sa smjerorarzay
» transverzalna (naprezanja okomita na zavar).

Prema podrijetlu, naprezanja nastala kao posljgustupka zavarivanja, mogu se podijeliti

na:
« toplinska naprezanja nastala nejednolikom toplinskaspodjelom,
e naprezanja uzrokovana plastbom deformacijom materijala,
* naprezanja uzrokovana faznom promjenom materijala.

Naprezanja uzrokovana plastom deformacijom gotovo uvijek postoje u zavarkao mjega,

a naprezanja uslijed fazne transformacije puno anjante se u ovom radu deerazmatrati.

[1], [2]
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2.1.1. Longitudinalna zaostala naprezanja

Maksimalna longitudinalna zaostala naprezagja (eng. longitudinal residual stresges
prilikom zavarivanja priblizno su jednaka granieteénja €ng. yield stregso, . Na slici 2.2.
prikazana je 3D raspodijela zaostalih naprezanjpu deono zavarenih pta iz koje je
vidljivo da su u zoni plasthog deformiranja (zona zavara) naprezanjandaa udaljavanjem
od zone naprezanja u smjeru okomitom na zavar,emapja postaju tt@ma. Ovakvo stanje

naprezanja prikazano na slici 2.2. karaktefistije iskljwivo za mekeielike €elici s malim

udjelom ugljika).

50E+08
4,0E+08
3,0E+08 -

\
2,0E+08
\

o,/ N/m?

\
1,06408
\
0,0E+00 K
e
\
-1,0E+08

-2,0E+08 -
0,10

y/m 0,02

0,10

Slika 2.2. 3D raspodjela longitudinalnih zaostalimaprezanja dviju su¢eono zavarenih pléa
dobivenih ljuskastim modelom

Sirina plasttno deformirane zone ovisi 0 parametrima zavarivasy@jstvima materijala i
krutosti promatrane konstrukcije. Svojstva mat@&ijioja utj€u na navedenu Sirinu su

granica téenja o,, modul elastinosti E (eng. elastic modyli koeficijent toplinske

rastezljivostia (eng. thermal expansion coefficigr$to je granica tenja materijala wa, to
¢e zona plastne deformacije biti uza, a porastom vrijednosti oiadelasitnosti i
koeficijenta toplinske rastezljivosti rasée i Sirina plastino deformirane zone. Glavni
parametri zavarivanja su guétotoplinskog tokag i brzina zavarivanjar. Veca vrijednost
gustae toplinskog toka utjee na povéanje zone plasthe deformacije, dok se smanjenjem

brzine zavarivanja smanjuje i Sirina plést deformirane zone.
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2.1.2. Transverzalna zaostala naprezanja

Iznos transverzalnih zaostalih naprezanjacbitmanji ukoliko se pke zavaruju slobodno u
prostoru bez dodatnih ukienja i oslonaca. Naj¢eiznos transverzalnih zaostalih naprezanja
je u zoni prije zavrSetka samog zavara. Slika Zl&apuje raspodjelu transverzalnih zaostalih
naprezanja dviju seono zavarenih pta. Jasno je vidljivo da su na krajevima zavara
naprezanja tkna, dok pri sredini ona poprimaju pozitivan predzndzrok nastanka ttaih
naprezanja je longitudinalno sabijanje zone piasti deformacije i savijanje pla.
Raspodijela naprezanja na dvije¢sono zavarene ple prikazana na slikama 2.2. i 2.3.
dobivena je numetkim modelom koji je diskretiziran ljuskastim elentiema.

2,0E+08

106008
‘\ ~
0,0E+00 14

/

~,

0,10

Slika 2.3. 3D raspodjela transverzalnih zaostalih @prezanja dviju su¢eono zavarenih pléa
dobivenih ljuskastim modelom

2.2. Deformacije u zavarenoj konstrukciji
Deformacije u zavarenoj konstrukciji mogu se pdiijea:
* longitudinalno skupljanje (skupljanje u smjeru jinzavara),
» transverzalno skupljanje (skupljanje u smjeru okoma sredisnju liniju zavara),

* kutno iskrivljenje (iskrivljenje uzrokovano neujembenom raspodjelom temperature
po debljini zavara), tj. rotacija oko linije zavara
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» rotacijsko iskrivljenje (kutno iskrivljenje u ravmiplo¢a koje nastaje zbog toplinskog
stezanija ili Sirenja,
* savijanje (iskrivljenje u ravnini koja prolazi krdiniju zavara i okomita je na pte),

* izvijanje (iskrivljenje uzrokovano longitudinalnitfe¢nim naprezanjima, posebno kod

tankih plaa).

A

| ;

longitudinalno
skupljanje

|

izvijanje

savijanje

Ay

]

kutno iskrivljenje ,ﬂ rotacijsko iskrivljenje

Slika 2.4. Vrste deformacija tijekom i nakon zavarvanja [1]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6



Bruno Franin Diplomski rad

3. OSNOVNI ANALITI CKI IZRAZI ZA MODELIRANJE PROCESA
ZAVARIVANJA

Zavarivanje je nestacionaran i nelinearan procabkgm kojeg se u dijelove konstrukcije

koji se spajaju lokalno unosi toplina, nakamga slijedi hldenje samih elemenata

konstrukcije. Unutar samog procesa, prostorna imersska raspodjela temperature je

nejednolika, Sto uzrokuje deformacije. Visoka terapira u zavaru i zoni utjecaja topline

uzrokuju promjene u mikrostrukturi materijala i @ov do pojave plastnih deformacija i

zaostalih naprezanja [1],[2].
3.1. Termodinamika zavarivanja

Tri osnovna néna izmjene topline su:

» provaienje ili kondukcija €ng. conduction— totke promatranog tijela su na ra#im

temperaturama, toplina prelazi iz pogjeuvisSe u podrtje nize temperature,

» konvekcija €ng. convection— predaja topline od stjenkerstog tijela na fluid ( ili

obrnuto),

e zraenje ili radijacija éng. radiation — zraenje u obliku elektromagnetskih valova.
Izmjena topline u postupku zavarivanja u ovom ragdisuje se provienjem, koje moze biti
stacionarno i nestacionarno. Osnovno svojstvo atacnog provdenja topline je da se
temperature u temperaturnom polju vremenski ne maije tj. rubni uvjeti i/ili fizikalna
svojstva materijala su konstantni. Temperaturauekdija samo prostornih koordinata i
opisana je izrazom:

oT
T:T ’ l_:01
(xybat (3.1)

gdje jeT [K] temperatura, &, y i z su prostorne koordinatet ] predstavlja vrijeme.

Ako se temperature u temperaturnom polju vrememsjenjaju, tj. rubni uvjeti i/ili fizikalna
svojstva materijala su funkcije ovisne o vremenovagimo 0 nestacionarnom praienju

topline. Temperatura je funkcija i prostornih kaoata i vremena, a opisana je izrazom:
T=T(xV z). (3.2)
Stacionarno i nestacionarno prdenje topline moze se razmatrati kao linearni imedrni

problem. Linearno prowenje topline podrazumijeva da fizikalna svojstvatengla,

toplinski tokovi, toplinski izvori (ponori) i koedijenti prijelaza topline konvekcijom ne ovise
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o temperaturi. Takier, nema rubnih uvjeta koji sadrZze prijenos toplmaenjem i nema
faznih promjena. Ukoliko nije zadovoljen barem jedad navedenih uvjeta linearnog

problema, radi se o nelinearnom stacionarnom, ounogstacionarnom progenju topline
[3].
3.1.1. Osnovne jednadzbe

Osnovni izraz u analizi prijenosa topline je Foroie zakon toplinske kondukcije koji
pokazuje kako je gusta toplinskog toga direktno proporcionalna tempereim gradijentu.

Fourierov zakon opisan je izrazom:

0 =—A—, (3.3)

on
gdje jegs[W/m?] gustata toplinskog tokagng. heat flux density a T / an [K/m] predstavlja
temperaturni gradijent, & [W/mK] je koeficijent toplinske vodljivosti €ng. thermal
conductivity koje ovisi o mikrostrukturi materijala i tempendat Negativan predznak na
desnoj strani jednadzbe je zbog toga Sto je sngktova gustée toplinskog toka suprotan
gradijentu temperature tj. prodenje topline usmjereno je s podja vete prema podriju
manje temperature. U 6@m sliaju trodimenzijskog temperaturnog polffa= T (X,y,2 u
pravokutnom koordinatnom sustavu, vektor gésttéoplinskog toka moze se razloziti na

komponente u smjeru koordinatay, z

T oT _, aT
q=0,+q +q=-4,——-4

Ix ya—y— e (3.4)

Navedeno je da ukoliko se temperaturno polje m@elgy vremenom, govorimo o
nestacionarnom temperaturnom polju. Zbog promjengperature diferencijalne mase krute

tvari dn= dV = dxdydz, dati ¢e do promjene njene unutarnje energije koja je derazom:

du = pc(%—{j dv. (3.5)

Uzrok promjene je razlika toplinskog toka koja sevadenjem dovodi i odvodi susjednim

elementima dan je izrazom:

Q= qdA,
aRQ, = q,dA, (3.6)
5QZ = qu)A\Z
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Na slici 3.1. je prikazan jedan smjer prijenosalit@pkoji se odvija kroz grathe plohe
elementa u smjern osi. U ogem sléaju unutar diferencijalnog volumend/d dAdx =
dAydy = dA.dz, moze postojati izvor ili ponor topline koji reauh toplinskim tokom:

o0Q, =+® dV. (3.7)
y
)‘ akumulacija
L du
kondukcija - ulaz / deEE kondukcaija—izlaz
1”"/“‘13 ,,,,,,,,,,, P
// / // x
/

S
rY izvor/ponor

Z _
6Ql.p =3Q dV
Slika 3.1. Bilanca energije elementarne tvari za penos topline u smjerux osi [5]

Primjenom |. zakona termodinamike (zakon o odrZzamergije) dobivamo jednadzbu:

0Q,+0Q,+0Q,+0Q,=dU+3Q,.;+5Q, 4+ Q, (3.8)

UvrStavanjem izraza (3.5), (3.6), (3.7) u izraB)J3obivamo se jednadzba odrzanja energije

za nestacionarno trodimenzijsko temperaturno oigrorom/ponorom u krutom tijelu:

oT 0q, 04, dq
C— X~V 1 T — g 3.9
Poo "ox oy oz v (39

Nakon uvrStavanja izraza guéeotoplinskog toka za sva tri smjera (3.4) u jedbadg3.9)

slijedi:
oT o0 oT) o0 oT)| 0 oT
C———| A —|-——| A —|-——| A.— | =D . A
P ot 6x( Xaxj 6y( yayj az( Zazj " (3.10)
Jednadzbu (3.10) (diferencijalna jednadzba prijartopline) moZzemo zapisati i u obliku:
oT _ 1|0 oT), d oT). 0 oT ®,
e | A A, A, | | _
ot pc{ax( Xaxj+ay( yayj+az( Zazﬂ o C (3.11)
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pri ¢emu jec [J/kgK] specifeni toplinski kapaciteténg. specific heat capacjfy [kg/m?]
gust@a materijala g¢ng. densitya o [W/m?] izvor, odnosno ponor topline. Kako ud@m
slwaju ¢, p, Ax, Ay i Az ovise o temperaturi jednadzba je nelinearna. Alaippstavimo da
koeficijenti toplinske vodljivosti ne ovise o tempéuri, i jednaki su u svim smjerovima

(izotropan materijal) tada dobivamo linearizirahlik jednadzbe (3.11) koji glasi:

2 2 2 b, (OB
A0, 0T 0T caprs Ze (3.12)
ot pc|ox* o0y* 07| pc pcC

gdje jea [m?s?] toplinska difuzivnost €ng. diffusion coefficient Linearizacija jednadzbe
pogodnija je za nalazenje andlitbg rjeSenja, a razlika udoosti rjeSenja je zanemariva.
3.1.2. Uvijeti jednozn@nosti rjeSenja provdenja topline

Da bi se ispravno opisao problem prdenja topline wvrstom tijelu, ogoj diferencijalnoj

jednadzbi provéenja topline potrebno je pridruZziti uvjete jednosmasti, koji se svode na:

* geometrijske uvjete — karakteriziraju oblik i w&hu krutog tijela koje se razmatra pri
provaienju topline,

» fizikalna svojstva krutine,
e pocetne (inicijalne) uvjete — opisuju temperaturnupragelu u évrstom tijelu u
pocetnom trenutkut(= 0 s), koji moraju biti zadani pri promatranjustexcionarnih

slicajeva provdenja topline, a u dgm slé¢aju zapisuje se kao funkcija prostornih

koordinata:

T,=T,(x VY zt=0), (3.13)

e rubne (granine) uvjete koji opisuju toplinsku interakciju izthe rubnih povrSina
¢vrstog tijela S i okolisa.
Rubni (grantni) uvjeti dijele se ofenito u tri vrste:
a) Rubni uvjeti 1. vrste ili Dirichletov rubni uvjet fa rubnim $ promatrane krutine

propisana je temperatura u svakom trenutku, Stoege zapisati kao:

Ts=Tdxy.z9) na § (3.14)

b) Rubni uvjeti 2. vrste ili Neumannov (Cauchyjev) nulbivjet — na gragnoj plohi & u

svakom trenutku je zadana gustdoplinskog toka, Sto se moZe zapisati kao:
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ds=ds(x ¥, 29 na §, (3.15)

c) Rubni uvjeti 3. vrste ili Newtonov mjeSoviti rubmivjet — ¢vrsto tijelo izmjenjuje
toplinu s okolisnim fluidom,a definiran je Newtonov iskustvenim stavkom Kkoji

glasi:

ds =a(T,-T.) . (3.16)

gdje jea [W/m?K] ukupni koeficijent prijelaza toplineefg. heat transfer coefficignkoji
obuhva&a konvektivni dio i udio od zt®nja, Ts [K] je temperatura fluida koja odgovara

temperaturi grane plohe, &. [K] temperatura fluida podalje od gréne plohe.

Na nekoj teéki rubaS=Sru § moze se dodijeliti samo jedan tip rubnog uvjeta.

Slika 3.2. Rubne povrsingvrstog tijela [3]
3.1.3. Toplinski tok

Postoji viSe ndna modeliranja poninog toplinskog toka a najzastupljenije formulaaije
istrazivanjima su Goldakova i Gaussova formuladgaldakov model u obliku dvostrukog
elipsoida raspodijelien po volumenu zavara, a osaokarakteristika modela je veliki
gradijent temperature ispred centra izvora toplduk je iza centra izvora taj gradijent manje
zbog konvektivnog prijenosa topline u zavaru. Swaiasoid definiran je s&etiri parametra,
koji fizikalno opisuju dimenzije zone taljenja, dreiuju se eksperimentalno jer su vezani uz

karakteristike elekttnog luka. Koordinanti susta\é(, y, 2) vezan je za izvor topline i potia
se zajedno s njim, stoga se model u svakom tremsdktoji od prednjegd(>0) i zadnjeg

(£ <0) poluelipsoida gledano u smjeru zavarivanja. Gaddamodel prikazan je na slici 3.3.

U programskom paketu Abaqus [15] Goldakovu formijdanije mogwue odabrati vé je
potrebno samostalno, u jednom od programskih pak&tprogramiranje, napisati potrebni

programski kod i jednadzbe koje opisuju navedepiiriski tok engl.dflux subroutinestoga

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11



Bruno Franin Diplomski rad

je u pror&unu koriSten pojednostavljeni toplinski tok koji dedjeljuje odrédenim setovima

elemenata te nije vezan za koordinatni sustav kar@tlhodno navedenom ghju.

Smjer zavarivanja

Slika 3.3. Goldakov model toplinskog toka [2]

Kod zavarivanja elekitha se energija pretvara u toplinsku domm sva toplinska energija se
ne koristi za zagrijavanje elektrode i dodatneitwaa¢ postoje odréeni gubitci nastali zbog

disipacije topline pa se efektivna energija elekiog luka opisuje izrazom:
Q=nUl, (3.17)

gdje je Q [W] ulazna energija (u gornjim jednadZbama izviorponor topline),s faktor
ucinkovitosti elektrénog luka koji ovisi o tehnologiji zavarivanjd, [V] napon eng. voltagg
al [A] jakost struje. U ovom radu, zbog pojednosteng koristi se model toplinskog toka s

jednoliko rasporéenom toplinom po volumenu zavara.
3.2.  Osnovni izrazi teorije plasti¢nosti
3.2.1. Dijagram deformiranja

Vlacnim ili tlaénim eksperimentom dobiva se krivulja ovisnosti ete@ naprezanja o
deformaciji €ng. true stress-strainAko se silaF podijeli s pédetnom povrSinom popéaog

presjeka epruvetdo, dobitée se tehriko ili inZenjersko naprezanje, . Stvarno naprezanje

O dobije se dijeljenjem silE sa trenuthom povrSinom popreg presjeka epruvete Zbog
Poissonove kontrakcij@ je uvijek manji odAo, stoga je stvarno naprezanje uvijekeend
inzenjerskog. Dijagram ovisnosti stvarnog naprezangdeformaciji prikazan je na slici 3.4.
Dijagram zapoinje linearno — elastnim dijelom u kojem su naprezanja i deformacije
linearno ovisni preko Youngovog modula el&stisti E. Ve¢i modul elasttnosti u dijagramu
bit ¢e prikazan strmijim nagibom, Sto Zmada ¢e za isto istezanje biti potrebno ¢ee
naprezanje. Nakon razvlnja epruvete iza t&e A koja predstavlja granicu
proporcionalnosti (u ovom slaju granicu elastnosti i granicu té&enja), paéinje plasténo

tecenje materijala. Granicudenja g, karakteriziraju dvije vrijednosti, gornja i dorgaanica
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tecenja (duzina AB), a predstavlja stanje metala ksslalislokacije p&inju slobodno gibati
sve dok ne dostignu granice zrna, Sto je karaki&mns za duktilne materijale. U tom podju
rastu deformacije bez porasta naprezanja. Nakoniagrae€enja dolazi do kontinuiranog
pove&anja naprezanja zbogwstenja materijala plastnim deformiranjem.

C E

Slika 3.4. Dijagram ovisnosti stvarnog naprezanja deformacije [1]

Ukoliko se epruveta rastereti ucko C dolazi do elasthog povrata CD s nagibom gotovo
jednakim modulu elastnosti E, a epruveta zadrzava pldsiu deformaciju OD. Ako se
epruveta optetelje nakon toke D, deformacija priblizno prati krivulju DCE. ltoga je
vidljivo da u ovom sldaju materijal ima proSireno podie elasttne deformacije tj. vrijedi
o; > o, . Ako se iz téke D epruveta tino optereti duz puta DC', nova granicéetga C'
odgovara deformaciji koja je bitno manja od one¢kit C i vrijedi of > g¢ . Ova pojava

naziva se Bauschingerov efekt i dolazi do izrakagh ciklickih opteréenja.
3.2.2. Deformacija

Tenzor ukupnog prirasta deformacije tijekom zavamja iznosi:
dg =dg +dsP+ daf0+ q;AV+ q“rp (3.18)

u kojem indekse ozna&ava elastinu deformaciju,p plasttnu deformaciju,0 pccetnu
toplinsku deformaciju,Av volumensku deformaciju uslijed fazne promjeneATIp

ozna&ava plastinu deformaciju uslijed fazne promjene materijalafddmacije uslijed faznih

promjena née se razmatrati.
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3.2.2.1. Elasticna deformacija
Formulacija koja opisuje elagtio deformiranje glasi da za svakihka deformiranog tijela,
komponente elasinog tenzora deformacijfﬁje linearno ovise o komponentama tenzora

naprezanjao; [1]. Navedeni odnos prikazuje se relacijom:

g =D&, (3.19)

pri cemu jeDjj matrica elastinosti opisana tenzoroetvrtog reda, dok su naprezanje i
deformacija tenzori drugog reda. U déem slé&aju matrica elastnosti sastoji se od 36
koeficijenata, a 21. je ra#lt od nule i svaki je definiran nezavisnom konstemtmaterijala.
Takav materijal nazivamo anizotropnim. &fau tehnékih materijala smatramo izotropnima,
a broj koeficijenata razlitih od nule reduciramo na dva, modul el&stisti E i modul

smicanjaG koji su méusobno povezani Poissonovim faktorem relacijom:

g=2(1+ V). (3.20)

Tenzor elastinosti za linearni izotropni materijal jednak je:
Dy =444, +u(d g +d 4 ), (3.21)

g, je Kroneckerov simbol za koji vrijedi:

g =" 3.22
e (3.22)

uz Lameove konstante:

A= VE =G= E
(1+v)(1-2)’ H A 1+v) (3:23)

3.2.2.2. Plasti‘na deformacija

Za sliaj bez pdoetne toplinske deformacije, ukupna deformacija meegerastaviti na
povrativu elastinu deformaciju i trajnu, nepovrativu plastu deformaciju. Za troosno stanje

naprezanja prirast ukupne deformacije iznosi:

d‘c:ij :dfl‘je+dfﬁp, (3.24)
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a relacija (3.19) se moze zapisati u obliku:

daij =Dy & —&), (3.25)

a u gornjem izrazus; predstavlja Cauchyev tenzor naprezanjas,a Green-Lagrangeov

tenzor deformacije koji je jednak:
1
u ZE(UM Uty q‘n,l)' (3.26)

Elastino deformiranje utige na promjenu volumena deformiranog tijela, terazma tenzora
naprezanja (3.27) sferni dio je taj koji opisuj@mpjenu volumena, dok devijatorski dio u
izrazu tenzora naprezanja wgesamo na promjenu oblika tijela i relevantan jeopsivanje

plasténe deformacije:

1
Oy =0y +0—dev:§0-kk5ij+sij . (3.27)

Pri jednoosnom stanju naprezanja, kad naprezargege granicu tenja, péinje plasténo
deformiranje tijela. Dakle, uvjet &enja €ng. yield condition pri jednoosnom stanju

naprezanja ima oblik:

o=o0,, (3.28)

a pri troosnom stanju naprezanja uvjetetga opisan je skalarnom funkcijom:éaja eng.

yield functior):

f=1(g.8 ). (3.29)

Funkcija téenja ovisi o naprezanju; , o plasténoj deformacijis”, i o povijesti plastine

ij
deformacije (ili promjene plasie deformacije) koja se izrazava parametrémkoji se
naziva parametrom cerséenja eng. strain hardening paramejarU Sestodimenzijskom

prostoru u kojem su koordinatne osi Sest kompolemaprezanja, jednadzba:

f (a. el K) =0, (3.30)

ijr&j o

a predstavlja implicitnu jednadzbu zatvorene hijmre koja se naziva plohacenja eng.
yield surfacg. Svako stanje naprezanja u nekegtici tijela odrdeno je jednom ttkom u

prostoru naprezanja. Ako se t&ka nalazi unutar plohedenja, tj. ako j& < 0, materijal se
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nalazi u elastinom stanju i nema povanja plastine deformacije. Plagta deformacija
moZze nastati samo ako fe= 0, a stanjd > 0 nema zn#nja i u stvarnosti se ne moze
dogoditi [6].

Funkcija t€enja izvodi se preko invarijanti tenzora naprezaejag. stress invariants Tri

glavne invarijante tenzora naprezanja jednake su:

I, = O,

I :l(a.a. -0, 0 )

2 o NTNT T (3.31)
1 1 1

5 ::_gaijajkaki +Eaii 0; di __zakkaijaij :

Navedeno je da devijatorski dio tenzora naprezapsuje plastino te&enje, a njegove

invarijante dane su izrazima:
Ji = S
1
32—5(%‘ 55). (3.32)
1 1 1 (
Js —gsﬁ & R +E iSjJSkkS__Z WSij § -
Za izotropno elastno — idealnoplasine materijale kod kojih u tijeku plastiog
deformiranja ne nastaj&wséenje, funkcija téenja ovisi samo o0 naprezanju:

f(g;)=0. (3.33)

I

Dijagram naprezanje — istezanje za etasti— idealnoplastni materijal prikazan je na slici
3.5.

(o}

™7

Slika 3.5. Elast&no — idealnoplasttéan materijalni model [7]
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U izotropnim materijalima svi su smjerovi jednakojedni, tj. funkcija t€enja ne ovisi o

pravcima glavnih naprezanja, nego samo o glavnionazanjima:

f(0,,0,0,)=0, (3.34)

odnosno:

f(1,1,,15)=0, (3.35)

Eksperimentalno je dokazano da&deje metala ne ovisi srednjem normalnom naprezanju
o, , pa se prva invarijanta naprezanja gubi. Prethgelmavedeno da devijatorski dio opisuje
plasténo te&enje, stoga funkcija tenja ovisi samo o drugoj i &e] invarijanti devijatora

naprezanja:

£(3,,3,)=0. (3.36)

Funkcija té&enja prikazuje se u trodimenzijskom prostoru nagmgz kojem su koordinatne

osi glavna naprezanja. Pravac kojem su kutovi satis\koordinatne osu,,o,,0, jednaki

naziva se hidrostai pravac — u t8kama tog pravca sva tri glavna naprezanja su jednak

0,=0,=0, (3.37)

Ravnina koja je okomita na taj pravac i koja prokanz ishodiSte ima jednadzbu:

g,+0,+0,=0, (3.38)

I naziva ser ravnina. Ravnine parelelneravnini, iz ravnina su devijatorske ravnine. Ploha
tecenja sij€e z ravninu u krivulji koju nazivamo krivulja tenja eng. yield locus Srednje
normalno naprezanje u bilo kojoj¢to = ravnine jednako je nulid,, = 0). 1z svake t&ke

krivulje mozemo povéi pravac paralelan sa hidosttdiim, te dobivamo cilindtinu plohu tj.
plohu t&enja po kojoj se mijenja srednje normalno naprezanga koje je navedeno da ne
utjece na pojavu &enja materijala. Vektor stanja naprezanja koji poia ishodiSta mogte
je rastaviti na sferni (komponenta vektora paraednhidrostatskim pravcem) i devijatorski
(komponenta vektora okomita na hidrostatski prawis)prema (3.27) kao Sto je prikazano

na slici 3.6.

Na slici 3.6. prikazane su i Misesova i Trescinahpl téenja. Treschina ploha denja je
pravilna Sesterostrana prizma, dok Von Misesovohipbdgovara valjak. Za néarscujuci

materijal krivulja t€éenja ostaje konstantna tijekom deformiranja, dok&aséujuéi materijal
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veli¢ina i oblik krivulje te&enja ovise o ukupnoj povijesti deformiranja. Razjgmo dva tipa

ocvrséenja materijala:
* izotropno @vrstenje eng. isotropic hardening

» kinematsko (anizotropno)Xerséenje e€ng. kinematic hardening

Slika 3.6. Plohe téenja po Von Misessu (cilindar) i Treschi (pravilnaSesterostrana prizma)

Izotropno @vrséenje temelji se na pretpostavkama da su svojstvigrijada ista u svim
smjerovima (izotropan materijal) i da se Bauschingeefekt moze zanemariti, Sto dovodi do
Sirenja krivulje téenja u jednakom iznosu u svim smjerovima, tj. gran&enja se povw&ava

s pojavom plastne deformacije. U stiajevima kada su optefenja ciklcka u obzir se uzima
kinematsko ovr&tenje jer se Bauschigerov efekt ne zanemaruje, arijatse razmatra kao
neizotropni kontinuum. Plohadenja se tada translatira u prostoru naprezanjari@tproces
ocvrs¢enja sastoji se od kombinacije obe teorije. Pojstindjeni graféki prikaz prikazan je
na slici 3.7.

Slika 3.7. Shematski prikaz izotropnog &évrSéenija (lijevo) i kinematskog @vrséenja (desno)
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Uzimajwi u obzir izotropno &vrstenje, Von Misesov kriteriji #&enja mozZe se zapisati u

ovisnosti o drugoj invarijatni devijatora tenzo@pnezanjal.:

15

f (o qﬂ:Jz—gq,:o. (3.39)

ijrei

U izrazu (3.39) g, predstavlja jednoosno naprezanj€etga za linearno a@rscujuci
materijal, i vrijedi:

gy =0y, +Keg, (3.40)

a navedena relacija opisuje izotropno linearder&enje s parametrork. o, je paetna

granica téenja, a parametad naziva se plasthi modul i opisuje nagib krivulje u dijagramu

o, — &b, prikazanom na slici 3.7.

A
Oy

YO0

P
ekv

Slika 3.8. Linearno d@vrséenje [8]

Naprezanje t&enja za nelinearno izotropnéwscujuci materijal dan je izrazom:

o, =0,,+K (fe”kv)l/m : (3.41)

I U nastavku ovog rada éese razmatrati.
Dijagram ovisnosti naprezanja o ukupnoj deformgmijkazan je na slici 3.9. Veza izthe
modula elastinostiE, tangentnog moduli;, te modula plastnostiK dana je izrazom:

K=12E

EoE (3.42)
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Slika 3.9. Dijagram ovisnosti naprezanja o ukupnofeformaciji za elastiéno — linearno
oévrséuju éi materijal [9]

Inkrement plastine deformacije prikazan na slici 3.9. u¢em sl&aju moze se prikazati

pomau neasociranog zakona&émja:

9
de? =i 22, (3.43)

aaij

gdje jeg plasticni potencijal i ovisi o:
9=9(c;.54), (3.44)

a A je skalarni faktor proporcionalnosti. Ako je pldst potencijal jednak funkciji teenja

dobiva se asocirani zakortémnja koji glasi:

of
de? =2

Naprezanje se moze izraziti preko ukupne deforrmaaiju tom skaju potrebno je definirati

elastoplastini tenzor krutosti koji za stiaj Von Misesovog kriterija te&nja glasi:

3G?
ep = ). R —————————be
Dijkl Dukl Jz(K N G)§ R - (3.46)

Veza izméu inkrementa naprezanja i inkrementa ukupne defojengednaka je:

dog, =D (3.47)
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3.2.2.3. Toplinska deformacija
U slwaju promjene temperature dolazi do toplinske defwija &'. U sluwaju linearne

termoelastinosti toplinska deformacija povezana je linearqwanjenom temperature preko

koeficijenta toplinskog rastezanga, (eng. thermal expansipn

& = aAT. (3.48)
Uzimajwi u obzir i toplinske deformacije, relaciju (3.28pZemo zapisati:

do; =Dy (& ~& ~4&). (3.49)

a elastoplastni tenzor krutosti jednak je izrazu (3.46), a rgta€3.47) sada je jednaka:

do, =D [{dg, —ck; ) (3.50)
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4. NUMERI CKO MODELIRANJE PROCESA ZAVARIVANJA

Za numertko rjeSavanje problema zaostalih naprezanja pareanju u ovom radu koristi se
metoda konénih elemenata. Metoda kofrah elemenata (MKE) je numeékia metoda koja se
temelji na diskretizaciji kontinuuma, koji u &m sléaju ima beskonano mnogo stupnjeva
slobode gibanja, na koten broj mdusobno povezanih elemenata s ogf@amim brojem
stupnjeva slobode. Kontinuum se dakle dijeli naa&an broj podrgja koji se nazivaju
konani elementi, a konani elementi méusobno su povezanidkama tj.¢vorovima koji se
nalaze na konturi svakog elementa. PonaSanje kamtia opisuje se diferencijalnim
jednadzbama koje nakon diskretizacije prelaze elaske, i to je razlog zbogega su
rjeSenja metodom kowtaih elemenata priblizna. Kontinuum diskretizirarviSe konanih
elemenata pokazivae tanije rjeSenje u smislu polja pomaka, deformacigprezanja i sl.

Numeriki modeli u ovom radu teni su u programskom paketbaqus6.13 [15]. [4],[6]
4.1. Toplinsko — mehantke numeri¢ke analize

RjeSavanje toplinsko — mehgkih problema u metodi kodaih elemenata moge je izvesti

na dva naina:
» sekvencijalno spregnutom toplinsko — mekikom analizom,
e potpuno spregnutom toplinsko — meli&oim analizom.

Sekvencijalno spregnuta toplinsko — mekikaianaliza koristi se kad raspodijela deformacija i
naprezanja nema z¥ggan utjecaj na temperaturno polje. Prethodnarato toplinsko polje

u zasebnoj toplinskoj analizi naknadno se ubacujaethantki model, u kojem se tana
raspodjela deformacija i naprezanja. Dakle, u ttumagu toplinska analiza nije spregnuta s
mehanikom, a mehakka analiza spregnuta je s toplinskom. Potpuno spitagtoplinsko —
mehanéka analiza r&unalo je zahtjevnija jer u svakom koraku temperaiysolje utj€e na
raspodjelu naprezanja i deformacija, i obrnuto. Kawatip analize je nelinearan i dovodi
nesimetitnih matricacije je rjeSavanje mnogo zahtjevnije nego kod¢aja simetrinih
matrica. Takder, razvijeni su i posebni ko&ra elementi koji istovremeno za stupnjeve
slobode imaju i temperaturu i pomake. Koristi sga$avanju problema kod kojih postoji
ovisnost toplinskih i mehatkih rijeSenja poput procesa oblikovanja deformiramjerilikom

kojeg kod plastinih deformacija dolazi do osloftanja topline [1],[2].
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4.2. Toplinska analiza

Klasi¢ni varijacijski principi ne mogu se primijeniti ageSavanje problema nestacionarnog
provaienja topline, vé se primjenjuje Galerkinova metoda tezinskog rezmda. Osnova
ideja metode je da reziduum tj. ostatak nesta®eotnoj taici mreze Sto se postize nacima

da se integral umnoska reziduuRatezinske funkcijev izjedn&i s nulom:

jR(x)de V=0. (4.1)

U Galerkinovoj metodi konmih elemenata se kao tezinska funkaija(x) koristi funkcija
oblikaNi (x):

[ROYN(»dV=0. (4.2)

U opéem sléaju za nestacionarno praienje topline, temperatura je funkcija prostornih
koordinata i vremena (3.2), a nestacionarno piewe topline opisano je diferencijalnom
jednadzbom (3.10). Retni rubni uvjeti (poznata raspodjela temperatuek cijele domene
u trenutkut = 0) i rubni uvjeti u funkciji vremena moraju bipioznati (poglavlje 3.1.2).
UvrStavanjem izraza temperaturne raspodjele podmma elementu:

NEVOYOVa
T=T°= > NT (4.3)
i=1
u kojoj Nevorova predstavilja brogvorova koné@nog elementaN; predstavlja interpolacijske
funkcije elementa (funkcije oblika), B temperaturu @voru, u izraz (3.10), ostae rezidual
tj. ostatak koji nije jednak nuli:

oT o(. oT) a(.aT) a(.aT
RY=-pcL+ 9 (1 0TV, 0,011, 0(;0T ), g |
(9=-pcq ax(XaxJ ay(yayj az(Zazj g (4.4)

UvrStavanjem izraza (4.3) u (4.4) dobivamo rezidagédnadzbe koje se métro zapisuju:

CT(t) +KT (t) =F 4 (t) + ,(t) (4.5)

a izraz predstavlja globalnu nestacionarnu jednagitovaienja topline, gdje j&€ matrica
toplinskog kapaciteta] matrica temperaturnog polj&+ matrica provdenja, Fq vektor
toplinskih opteréenja, aFy vektor Neumanovih rubnih uvjeta. Za rjeSavanje ea@nog

problema primjenjuju se inkrementalno — iterativmetode (npr. Newton — Rapshsonova
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metoda) gdje se matrica toplinskog kapaciteta ricgprovaenja r&unaju u svakoj iteracij,
ili kod modificiranih metoda samo na §aiku inkrementa. Vremenska derivacija temperature
aproksimira se primjenom neke od metoda Kaita razlika, a razlikujemo tri osnovne

metode vremenske integracije:

» eksplicitha metoda vremenske integracije u kojojzseaproksimaciju vremenske

derivacije koristi razlika unaprijeeig. forward differenge

a_T(t):T(HAt)—T(t)

4.6
ot At 9

e implicitna metoda vremenske integracije u kojoj z® aproksimaciju vremenske

derivacije koristi razlika unazaerfg. backward differenge

a_T(HAt):T(HAt)—T(t)’ .7)
ot Ot

e implicitna Crank — Nicolsonova metoda vremenskeegmicije u kojoj se za
aproksimaciju vremenske derivacije koristi sredadmiyzlika €ng. central differenge

0T(t+§j:T(t+At)—T(t)l 4.8)

L 2 At

Aproksimacija derivacijom razlikom unaprijed i rda@dm unazad ukljéuje greSku 1. reda
(greSka se smanjuje s 1. potencijom vremenskogménta) koja je uklgena u implicitni
odnosno eksplicitni integracijski postupak. Za aeginarne probleme s nelinearnim
svojstvima materijala i rubnih uvjeta potrebno j@rgéunavati matrice za svaku iteraciju
unutar svakog vremenskog inkrementa. Aproksimadggivacijom srediSnjom razlikom
ukljucuje gresSku 2. reda (greSka se smanjuje s 2. pgaemeiremenskog inkrementa) koja je
ukljucena u integracijski postupak. Ove implicitne metsdebezuvjetno stabilne s obzirom
na izbor velkiine vremenskog inkrementa (p@awanjem vremenskog koraka ubrzava se
proraun, ali smanjuje tnost), za razliku od eksplicitne metode koja jebita za
vremenske inkremente manje od Kniih [3]. Programski pakeibaqus[15] za nestacionarnu

toplinsku analizu koristi implicitnu metodu vrem&esntegracije unazad.
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4.3. Mehani¢ka analiza
Linearna analizévrstate provodi se uz sljede pretpostavke:
 mali pomaci, ravnoteZza se razmatra na nedefornmnaobliku, a opteréenje ne
mijenja smjer,
e ponaSanje materijala je linearno el&st,
* eventualne nehomogenosti i anizotropija u materijagu funkcija optexkeenja,
* linearna veza iznt deformacije i pomaka.
Ako jedan od navedenih uvjeta nije zadovoljen s&do nelinearnom ponasaju, a razlikujemo
« geometrijsku nelinearnost — veliki pomaci, veliledaimacije, gubitak stabilnosti,
« materijalna nelinearnost (plagtost, puzanje, visokoela&tiost, visokoplastnost),
» nelinearni rubni uvjeti — kontakti.
Za linearnu analizu jednadZba kondn elemenata je:

KV =R, 4.9)

gdje jeK linearna matrica krutostV vektor ¢vornih stupnjeva slobode, R vektor ¢vornih
sila. Kod nelinearnog ponasanja pomaci nisu direkirmporcionalni optetenju, i jednadzba

konanih elemenata za nelinearnu analizu glasi:

KVR)V =R, (4.10)

iz koje je vidljivo da krutost ovisi o trenutnonasju pomaka i opteéenja. Proces rjeSavanja
temelji se na inkrementalno — iterativnim metodakee su mogée uz linearizaciju
jednadzbe (4.10). Pritom se iz osnovnog ravnotezmtagja trazi ravnoteza bliskog stanja
koje je definirano prirastom optéenja ili pomaka. Linearizacijom jednadzbe (4.10bida

se jednadzba krutosti:

K.(V)&/ R, R,(V), (4.11)

gdje je K, tangencijalna matrica krutost¥/ osnovno poznato ravnotezno stanj®, vektor
inkrementalnih  pomaka,R ,vektor vanjskog optetenja i R vektor unutarnjih sila.

RavnoteZa je postignuta kad je desna strana jeiegdZ11) jednaka nuli, tj. kad su unutarnje
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sile jednake vanjskom optéenju ili kada je vektor inkrementalnih pomaka& jednak nuli.

Slika 4.1. prikazuje nelinearnu vezu izineopteréenja i pomaka.

A
Rj
Lo B _
< A - 0osnovno stanje
< | N .
- | B - ravnotezno stanje
& i A
I |
! ! \
Vi | AV Vi
Vi

Slika 4.1. Nelinearna veza izmau opterecenja i pomaka [11]

Nelinearna analiza zapioje rjeSavanjem jednadzbe krutosti ptanaskog modela (4.11) iz
koje je mogde dobiti inkremente globalnih pomakav . Globalne pomake matricom
transformacije transformiramo u lokalne stupnjeVebade i dobivamo lokalne pomake
Av pomcau kojih odrefujemo inkrement deformacijas. Na takama integracije svakog
elementa provodi se integriranje jednadzbe (3.47)adi:

e+de

Ao = j D**de . (4.12)

Integriranje se nag&e provodi Eulerovom unatraznom metodom koja se liema
algoritmu povratnog projiciranja. Algoritam se sgisbd elasttnog prediktora i plastnog
korektora. Elastini prediktor predstavlja pokusno naprezanje te smtuje da li se u
odgovarajdoj tocki integracije model nalazi u elagtiom ili plasttnom podrgju tj. provodi

se kontrola uvjeta tenja. Plastini korektor potreban je uz uvjet da je uvjetetieja veéi od
nule, a sastoji se od iterativnog postupka kojinps®/odi povrat pokusnog naprezanja na
plohu te&enja. Nakon izréunatog inkrementa naprezanja méguje odrediti ukupno

naprezanjer preko kojeg se iztanava elastoplasti tenzor krutosti te se jednadzbu (4.12)
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azurira. Time je zavrSena jedna iteracija pforea [8]. Za slaaj materijalne nelinearnosti, a
geometrijske linearnosti tangencijalna matrica éstitkoja se naziva i elastopldsta matrica

krutosti jednaka je:

kep :J‘B-II-_DEIB Ldv' (4.13)
\

Matrica BL predstavlja linearnu matricu ovisnosti deformaaijeslementu o pomacima u

¢vorovima a definirana je:

B, =DN, (4.14)

gdje jeDw. linearni kinematiki diferencijalni operator, & matrica funkcija oblika koré@og

elementa.

Za slitaj geometrijske nelinearne eldsie analize tangencijalna matrica krutosti zapiseje

kT :ke+k uL-l-k uN-l-kffL-l-k o N? (415)
gdje je:
Ke :J.BTLDB &V elasténa matrica Krutosti, (4.16)
\Y

K, =J-(BTL DB (V) +B(¥)DB )V jinearna matrica getnih

v (4.17)
pomaka,

Ko :J.BL(\_/DB VAV nelinearna matrica petnih pomaka, (4.18)
\%

k,. linearna matrica p@tnih naprezanja, (4.19)

k, nelinearna matrica getnih naprezanja. (4.20)

Prve tri matrice zajednd@ine elastinu matricu krutosti, a linearna i nelinearna matric
pocetnin pomakacine matricu poetnih pomaka. Linearna i nelinearna matricagboih
naprezanja zajedndine matricu poetnih naprezanja, a ne mogu se izraziti ekspliciino

opéem obliku vé se dobivaju na rn:
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[BY (av)sdv = [B] (4v) D(BL +%BN (v))dvv =k, Av, (4.21)

\ \

I By, (Av)DB,aV V =k, AV, (4.22)

\%

1 N nro

> [ B (4v) DB, (V)aV v =k, Av. (4.23)
\%

U gornjim izrazimaD je matrica elasthosti a matricaBn predstavlja nelinearnu matricu

ovisnosti o deformaciji u elementu o pomacimgarovima i glasi:

By =DyN, (4.24)

gdje je Dknv nelinearni kinematki diferencijalni operator, aN matrica funkcija oblika
konanog elementa. U staju geometrijski nelinearne elastoplésé analize tangencijalna

matrica krutosti je joS kompliciranija i u ovom radete se razmatrati.

U koraku kad se na razini kafrog elementa taina tangencijalna matrica krutosti, adluge
se i razlika vanjskih i unutarnjih sila, koje su gaometrijski nelinearnu ela&tiu analizu

dane izrazima:

F.=[N"(@+Aa)av + [ NI(g, +Aq,)ds, (4.25)
v S

T _ 1. =

F :J'(BL +B,, (V) saV :J'(BL +By (v))TD(BL +§BN(v)jdVv. (4.26)
\% \%

U izrazu (4.25) i gs su volumno i povrSinsko optéenje, aNs je matrica rubnih funkcija

oblika. U sl¢aju postojanja pietnih deformacija ukupna deformacija osnovnog atanjSe

ne oznaava samo elasimu deformaciju budii da je u ukupnu deformaciju ukfana i

pocetna deformacija. Za siaj toplinskih deformacija konstitutivna jednadzbdnaka je:
6=D(£-£") =D(£ - AT) =Dz -¢° :D(BL +%BN(\7))\_/—GO. (4.27)
Kad bi se razmatralo pla&tio ponasSanje materijala, matricu el&sbisti D u gornjem izrazu

zamijenio bi elastoplasti tenzor krutostiD®P. Prelaskom iz lokalnog u globalni sustav
konanih elemenata izvodi se na posljetku nova jednadkibtosti konénih elemenata te
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cijeli postupak ulazi u sljede iteraciju. Tijek postupka sekvencijalno spregnmehantke

analize prikaza je na slici 4.2.

oT _a(,dT\_o(,aT)_a(,aT
o R E A R Dy =a(T,-
7ot ax( *axj dy yay) az( zaz) of | G=a(T-T.)

|
<
b r —
< CT (1) +K T (t) =F (1) +F , (t) INKREMENT
g g> (optergenje, pomaci)
2 - predvilanje buddeg stanja na temelju trenutnog
= . - pojava reziduala (neravnotezno stanje)
o POCETAK
S ANALIZE
T ITERACIJE

(unutar inkremenata)

-traZzenje novog ravnoteznog stanja

[

KONVERGENCIJA

- uspostavljanje novog ravnoteznog stanja na krdjrementa

S B 4 :

NOVI
Jednadzba krutosti INKREMENT

prorasunskog modela]
-1 - KRAJ
AV =K "4F % ANALIZE

Diskretizirana
konstrukcija

MEHANICKA ANALIZA

Konani
element

Ag

Tocka
integracije

Integriranje
ko nstituti\(rCIIe jednadzbe
Ao = J D*de

Y

e s mant

Slika 4.2. Shema sekvencijalnog modela, tok iterathog postupka, i prikaz postupka provalenja
nelinearne numericke analize
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4.4. Koristeni konaéni elementi

U numertkim analizama koriSteni su elementi pdeai u bazi programskog pakeddaqus

[], a koriSteni su ljuskasti i prizméti elementi prvog reda.
4.4.1. Cetverokutni ljuskasti element

Za modeliranjetvrstog kontinuuma kojemu je debljina Zagmo manja od ostalih dimenzija,
kontinuum se diskretizira s ljuskastineng. she)l elementima. U programskom paketu
Abaqus postoje konvencionalni i kontinuumski ljuskastiemlenti. Konvencionalnim
elementima modelira se samo referentna ravnindjinkese zadaje naknadno, a za stupnjeve
slobode imaju pomake i rotacije. Raspodjela pojoelsthcuna se po slojevima integracijskih

tocaka.

Kontinuumski ljuskasti elementi diskretiziraju dgetrodimenzionalno tijelo i sa stajaliSta
geometrije izgledaju poput trodimenzionalnih kéma elemenata, ali relacije s kojima su
opisani slkniji su konvencionalnim ljuskastim elementima. Stigvi slobode su samo

pomaci. Usporedba konvencionalnih i kontinuumskitskastih elemenata prikazana je na
slici 4.3. U radu su koriSteni konvencionalni ljask kon&ni elementi.

/_\ Konvencionalni ljuskasti model

% Stupnjevi slobode pomaci

Kontinuumski ljuskasti model

Stupnjevi slobode pomaci i rotacije

Slika 4.3. Razlika izmelu konvencionalnih i kontinuumskih ljuskastih elemerata [11]

Gornja povrSina (SPOS) konvencionalnih ljuskastieBmenata definirana je pozitivhom
smjerom normale, a donja (SNEG) u negativhom smfeozitivan smjer normale definiran je

pravilom desne ruke tj. pfanjem notacij€vorova elementa, kao Sto je prikazano na slici 4.4.
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Ljuskasti elementi koriSteni u toplinskoj analia stupnjeve slobode imaju temperature, a
koriSten je element naziva DS4, element prvog sa@#iri ¢vora, a u svakomvoru po jedan
stupanj slobode — temperatura. Vektor stupnjeviacsle za taj element jednak je:

TT = [Tl T2 T3 T4] - (428)

1 2
Slika 4.4. DS4¢etverokutni ljuskasti element prvog reda za toplinku analizu [11]

U mehanikoj analizi koriSten je ljuskasti element prvog aesl reduciranom integracijom
S4R. Element pripada skupini dvostruko zakrivljeeidmenata af@ namjene, Sto ztiada se
moze Koristiti za analizu tankostjenih i debelastjeljusaka. U sltiaju debelostjene ljuske
koristi se Reissner — Mindlinova formulacija kojaisuje pojavu posminih deformacija, dok
Kirchoff — Loveova formulacija zanemaruje utjecagmicnih deformacija te je relevantna za
tankostjene ljuskaste modele. Reducirana integrasianjuje vrijeme tananja, te olino
daje t@nije rezultate méutim ukoliko se zamjethourglassingefekt potrebno je napraviti
finiju mrezu i raspodijeliti koncentrirano optéemje. Ljuskasti element S4R prikazan na slici
4.5. imacetiri ¢vora s po Sest stupnjeva slobode, tri komponenteaga i tri komponente

rotacija. Vektor stupnjeva slobode jednak je:

vi=[v, v, v, v,

4.29
Vi:[q \{ W ¢|x ¢|y ¢|z:|’ |:l4 ( )

x 1

1 2

Slika 4.5. S4Réetverokutni ljuskasti element prvog reda za analizwvrstoée [11]
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U analizi ¢vrstate broj integracijskih ttaka po debljini ljuske je pet, rdetim u toplinskoj
analizi zbog zadanog toplinskog toka po jediniduweena éngl. body heat flyxnije mogue
dobiti raspodjelu temperature po debljini ljuskeasBodjela temperature po debljini ljuske

moguee je uz zadavanje toplinskog toka po jedinici pma$eng. surface heat fljix
4.4.2. Osnovni prizmai#ni element

Za trodimenzijsku analizu, uz tetraedarske Koeaelemente, négXe se primjenjuju
prizmaticni konani elementi u obliku paralelopipeda s osaworova. U sldaju toplinske
analize koristi se DC3D8 kot element, koji u svakorévoru ima po jedan stupanj slobode,

temperaturu, a vektor stupnjeva slobode gibanjagkge:

T = [Tl L I, I, T T T 1;5] (4.30)
Raspodjela temperature opisana je nepotpunim pabno tr&eg stupnja:
T=a+axtay gz axy gy axz ;ax (4.31)

Funkcije oblika izvedene su u prirodnim koordinagai('i # s ishodiStem u teziStu elementa
jednake su:

N, :%(1+55)(1+,7/7i)(1+ ¢, zai=1..8, (4.32)

gdje sug, ¢ i ni koordinateivorova.
Raspodjela temperature zapisana je preko funkbiljaai ¢vornih temperatura i jednaka je:

T=NT, (4.33)

gdje jeN matrica funkcija oblika:
N=[N, N, NN, NONON N (4.34)

U mehantkoj analizi koriSten je C3D8R, element prvog red& &vorova s po 3 stupnja
slobode pacvoru, tri translacije. Element je odabran kako éiizbjegli efekti navedeni u
nastavku. Raspodjela pomaka opisana je nepotpualimopnom tréeg stupnja:
U=a+axtayt gzt Xy gyZ A X gaxyz
V=39t X+ a, ¥t a2 Xy 4 Y2 & X @ Xyz (4.35)
W=387 1 8gXt 8o ¥t &2t 3 XY 3 YE & X2 F X
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Raspodjela pomaka (4.35) zadovoljava kriterije zenatonu konvergenciju rjeSenja a to su:
e interpolacijske funkcije mogu opisati pomake krutipgla,
* interpolacijskim funkcijama moZe se opisati polgn&tantnih deformacija,
» zadovoljeni su uvjeti kompatibilnosti duz ploha dwisjednih elemenata. [4]

Raspodjela deformacija ovog elementa je linearmapBdjela naprezanja istog je reda kao i
raspodjela deformacija. Osnovni prizndatielement u programskom pakeibaqus C3D8
ima 2x2 integracijske td&e te je zbog svoje formulacije podlozahear lockingu volume
lockingu Shear lockingefekt javlja se kod elemenata prvog reda s potpumbegracijom a
zbog numetike formulacije udio energije posénie deformacije postaje precijenjen u
ukupnoj energiji deformiranja uslijetega konani elementi postaju sve viSe kruti i slabo

opisuju stvarno ponasanje konstrukcije.

Volume lockingpojavljuje se kod elemenata sa potpunom integrnacikad se diskretizira
materijal koji je gotovo nesttas. U integracijskim tokama elementa stvaraju se prividni
tlakovi koji uzrokuju kruto ponaSanje elementa. E&m elementi prvog reda Kkoriste
selektivnu integraciju sa kojom se izbjegava oVake na nain da se elementi matrice
krutosti koji uzrokuju ovaj efekt tanaju reduciranom integracijom. Na slici 4.6. pr#a je

osnovni prizmatini kona&ni element s 8vorova i 24 stupnja slobode gibanja.

Slika 4.6. Osnovni prizmatini konaéni element s &vorova i 24 stupnja slobode [4]
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5. VERIFIKACIJA NUMERI CKOG MODELA

Verifikacija numertkog modela te usporedba metoda i pojednostavijggdela za odabir
optimalnog, rdena je na primjeru dviju gaono zavarenih pta. Simulacije su dene na
ljuskastom modelu, potpunom 3D modelu, i kombinim@nmodelu sastavljenom od 3D i
ljuskastih elemenata. Proces je modeliran ktesin metodom i metodom danja elemenata
(eng. element birth and death techniguBroces zavarivanja proveden je s dva prolaza
elektrode tako da svaki prolaz obuhvati jedan kmanih elemenata, dok je u stvarnosti
broj prolazacetiri. Takaier, radi numetikog pojednostavljenja, prikazan je i nund&ri

model s jednim prolazom, dakle svi setovi elemepbatehvaeni su u istom prolazu.

Prikazani su skajevi sa stvarnim materijalnim modelom, u kojemlittgka i meharika
svojstva materijala ovise o temperaturi, te pojetinjeni materijalni model u kojem su
navedena svojstva konstantna pri sobnoj temperatiarislici 5.1. prikazana je geometrija

dviju suteono zavarenih pta koristenih u numetfkim modelima u nastavku.

Slika 5.1. Prikaz geometrije dviju s&¥eono zavarenih pléa

Dimenzije pl@a su:
duljina plateL = 0,2m,
Sirina pléeW = 0,1m, (5.1)
debljina pléget = 0,008 m

Fakultet strojarstva i brodogradnje 34



Bruno Franin Diplomski rad

5.1. Parametri zavarivanja
Suweono zavarivanje dviju péa provodi se TIG postupkom sa parametrima:
» koeficijent w&inkovitosti elektrénog lukay = 81,7 %,
» struja zavarivanjh= 200 A,
* napon zavarivanja =20 V,
* brzina zavarivanja = 10 mm/s.

V priprema zavara modelirana je pojednostavljenogzixoriStenja dva sloja koaih
elemenata po debljini pte. U poprénom presjeku prikazanom na slici 5.2. vidljivo gejé u

korijenu zavara smjesten jedan element, a u prod@nedjelu vidimo tri kon&na elementa.

y 7777777
/ "4// 4
g //// / :/,.
V. "/

Slika 5.2. Modelirana V priprema zavara

Toplinski tok definiran je po jedinici volumena [Wf] (eng. body heat fl)xa zbog uvjeta

simetrije na volumen seta elemenata unosi se pradepline, i iznosi:

Q 0,8121200
q=—2-=-2 = 2 =1,84016° W/ni. (5.2)
V.. V.. 0,00910,002Z 0,004 2

seta seta

Simulacija se radi s dva prolaza dok je u stvarn@iri prolaza. Gusiia toplinskog toka
koja se unosi WAbaqusjednaka je izrazu (5.2). Svaki od dva prolaza tetele traje 20 s.
Nakon prvog prolaza pte se hlade 980 s, a nakon drugog 1980 s. Timenjelisano
hladenje velikih konstrukcija, tako da nakon prvog pma konstrukcija bude oldena na

sobnu temperaturu.
5.2. Svojstva materijala

Materijal se do postizanja plagte deformacije ponaSa linearno €vidtujuce, a nakon
postizanja plastne deformacije materijal se ponasa idealno — glastistoga koristimo dvije

granice téenja, p@etnu kad materijal ulazi u plagtio podréje, te maksimalna granica
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tecenja, nakon koje je materijal idealno — pléasti, bez évrs¢enja. Toplinska i mehatka

svojstva ovisna su o temperaturi. Pretpostavljendg osnovni materijal, i materijal popune

zavara imaju ista toplinska i mehé&ka svojstva. Fazne promjene u materijalu koje nagta

zavarivanju nisu uzete u obzir. Pregled toplinskimehanékih svojstava prikazan je na

slikama 5.3.15.4.

14

—O-Gustca (kg/m3)

1,04

12 o Specifieni toplinski kapacitet (J/kgK

] &—Toplinska vodiljivost (W/mK)

Toplinska svojstva

0,0

0 200 400

800 1000 1200 1400

T/°C

Slika 5.3. Toplinska svojstva materijala
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(109)

—&— Modul elasténosti (GPa)
—O— Granica téenja (MPa)gp =0
—O— Granica téenja (MPa)gp = 0,1
—4— Poissonov faktor

—O— Koeficijent toplinske rastezljivosti (1/K)
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T/°C

Slika 5.4. Mehantka svojstva materijala
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1600
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5.3. Pregled numeritkih modela

Na slici 5.5. prikazan je dijagram toka nundkiin simulacija u ovom radu.

NUMERICKO MODELIRANJE ZAOSTALIH
NAPREZANIJA PRI ZAVARIVANJU

|
I I

KLASICNA METODA METODA RADANJA ELEMENATA
SIMULACIJA PROCESA DVIJU SUCEONO SIMULACIJA PROCESA DVIJU SUCEONO
ZAVARENIH PLOCA ZAVARENIH PLOCA
I I
I ! | l |
LJUSKASTI ELEMENTI 3D ELEMENTI 3D — LJUSKASTI 3D ELEMENTI 3D - UJUSKASTI

ELEMENTI ELEMENTI

ODABIR OPTIMALNE NUMERICKE METODE

U

POJEDNOSTAVLIENJE MATERIJALA
TOPLINSKA | MEHANICKA SVOJSTVA UZETA KAO KONSTANTNE VRIJEDNOSTI
NA SOBNIM TEMPERATURAMA

U

POJEDNOSTAVLIENJE NUMERICKOG MODELA
JEDAN PROLAZ UMJESTO DVA

U

SIMULACIJA PROCESA ZAVARIVANJA POKLOPCA REBRA
LINERA
SIMULACIJA RADENA NA PRETHODNOM ODABRANOM
POJEDOSTAVLUENOM MODELU

Slika 5.5. Dijagram toka numerikih modela u radu
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5.4. Klasiéna metoda

U klasinoj numerékoj metodi konani elementi u podrju zavara prisutni su u svakom
trenutku simulacije, Sto nije realno, no ipak nurerdovoljno tatno. Razmatrani problem
dviju sweono zavarenih pta je simetdan, stoga se za num&i model uzima samo jedna
plo¢a (u ovom sldaju lijeva). Analize su provedene u dva kora&ag. steppa svaki korak
vezan je za jedan prolaz elektrode i pripadajolaienje. Prvi prolaz i hidenje tep 1) traje
1000 s, a drugi prolaz i kianje traje ukupno jos 2000 s. Proces inkrementrangen je
automatski od strane programskog pakdtaqus[15]. Minimalni inkrement postavljen je na
10°, a maksimalni koji se postize prilikom l&nja postavljen je na 100ocke A, By i B
prikazane na slici 5.7, 5.10, i 5.12, u mekikoj analizi koriStene su za definiciju rubnih
uvjeta kako bi se sprigdi pomaci krutog tijela, a rubni uvjeti koriSteni toplinskoj analizi
objaSnjeni su u nastavku. Maksimalna dozvoljenampgna temperature u pojedinom
inkrementu podeSena je na 20 °C. Uz duljinu kaitaelemenata = 5 mm (u smjerx osi) i
brzinu gibanja elektrode = 10 mm/s, optetenje tj. zadana gusta toplinskog toka po
volumenu, obuhua dva kona&na elementa po sekundi u prvom prolazu, a u drugarazu
opteréenje je dodjeljivano na set @étiri elemenata po sekundi. Opt&zaje na dodijeljenim
setovima elemenata djeluje who odréienom vremenskom trenutku upotrebom amplituda.
Unos topline u tom stiaju traje 20 sekundi, dakle svakom od dvadesewvaatpteréenja
dodijelijena je amplituda u trajanju od jedne selun&etovi elemenata na kojima je
dodijeljena gustéa toplinskog toka (5.2) za prvi i drugi prolaz @#ani su na slici 5.6.

Slika 5.6. MreZa kona&nih elemenata 3D modela i dodijeljeni setovi optekenja za prvi i drugi
prolaz
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5.4.1. Toplinska analiza
5.4.1.1. Ljuskasti model

Numertki model za diskretizaciju ljuskastim elementimakazan je na slici 5.7. Na obje
strane ploe dodijeljen je Newtonov mjeSoviti rubni uvjet uadficijent prijelaza topline: =
30 [W/nPK] i temperaturu okolidal, = 0 °C ¢ime je simulirano hidenje okolnim zrakom.
Model je diskretiziran s 400 ko#&wh elemenata DS4. Ljuskasti model &idi nema

dimenziju debljine, te u ovom slaju ne moZe opisati raspodjelu temperature poidebl]

Slika 5.7. Ljuskasti numeri¢ki model

Rezultati toplinske i mehatke analize &itani su sxi y linija, ¢ije su koordinate definirane u
lokalnom koordinatnom sustavu. Linijapredstavlja os simetrije, a linijgje linija okomita
na zavar na polovici linije simetrije. Kako se mfin&in unos topline vrSi po cijeloj debljini

ploce, toplinski tok preplovljen je na pola. MreZa i®e prikazani su na slici 5.8.

Slika 5.8. MreZa kona&nih elemenata ljuskastog modela i dodijeljeni setooptereé¢enja za prvi i
drugi prolaz
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Na slici 5.9. prikazana je temperatura u¢gitu 11. sekunde drugog prolaza elektrode.
Najveti gradijenti temperature su u podju zavara, a temperatura je jasno négea dijelu
kojem se dodjeljuje toplinski tok, dok se preostatma zavara polagano hladi. Méguje
uociti i konduktivni prijelaz topline s podtija viSe u podr&je nize temperature, odnosno od

podritja zavara prema rubovima modela.

NT11
+1.50e+03
+1.38e+03
+1.25e+03
+1.13e+03
+1.00e+03
+8.78e+02
+7.54e+02
+6.29e+02
+5.05e+02
+3.80e+02
+2.56e+02
+1.32e+02
+7.17e+00

Slika 5.9. Raspodjela temperature na ljuskastom maglu pofetkom 11. sekunde drugog prolaza
(T, °C)

5.4.1.2. 3D model

Numeriki model koji se dikretizira 3D elementima prikazgn na slici 5.9. Rezultati
prikazani u radu @tani su sa linija i y, ¢ije koordinate u lokalnom koordinathom sustavu za
liniju xiznose X, y, 2 = (X, 0, 0,004), a linijey definirana jeX, y, 2 = (0,1, 0, 0,004).

Slika 5.10. 3D numeréki model
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Svim povrSinama osim linije simetrije dodijeljenje&wtonov mjeSoviti rubni uvjet naveden
u ljuskastom modelu. PovrSina simetrije obutarea je Neumannovim rubnim uvjetom na
nain da je proglaSena adijabatskom povrSinom tj. kmaz nema izmjene topline. Mreza
konanih elemenata i setovi optéemja prikazani su na slici 5.6. Elementi na ravnini
simetrije duplo su maniji od reda elemenata iza, k@ko bi se saivao jednak broj i kotina
konanih elemenata kojima je modelirana V priprema zavodel je diskretiziran s 800
konanih elemenata DC3D8. Razlika izthe ljuskastog modela i 3D modela je ta sto 3D
model opisuje raspodjelu temperature po debljimaanodelu su ujive identicne promjene

opisane u ljuskastom modelu, kao $to je vidljivesha 5.11.

NT11
+2.208e+03
+2.025e+03
+1.841e+03
+1.658e+03
+1.474e+03
+1.291e+03
+1.107e+03
+9.236e+02
+7.401e+02
+5.565e+02
+3.730e+02
+1.895e+02
+5.967e+00

Slika 5.11. Temperaturno polje na 3D modelu p&etkom 11. sekunde drugog prolazall, °C)
5.4.1.3. Kombinirani 3D/ljuskasti model

Kombinirani 3D/ljuskasti model sastoji se od 3D edirine 3,5 a ostatak pke modeliran je
ljuskastim elementima. KoriStenjem kombiniranog mlodnogie je uStediti vrijeme
ratunanja uz gresku koja je zanemariva iz razlogas&topteréenje jos uvijek dodjeljuje 3D
zoni. Na temelju prethodnih istrazivanja odabramaptimalna Sirina 3D zone. NumXi
model namijenjen diskretizaciji 3D i ljuskastim mlentima prikazan je na slici 5.12. Rubni
uvjeti kao i vrsta konmih elemenata dodijeljeni na kombiniranom modelgadraju
rubnim uvjetima i elementima prethodno opisanih elad3D zona dobiva rubne uvjete 3D
modela, a ljuskasti dio pie dobiva uvjete ljuskastog modela. U toplinskoj lana
povezivanje dviju zona izvrSeno je opcijdie. U ovom sldaju odabirslavei masterzone

nije vazan jer obje zone imaju jednaku gastmreze konénih elemenata. S€vorova eng.
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node regioi linije ljuske uzet je kaonaster dok je povrSina 3D zone u dodiru s ljuskom

uzeta kaslave surface

Slika 5.12. Kombinirani 3D/ljuskasti numeri¢ki model

Opcijatie omoguava samo jedan sloj integracijskincaa po debljini ljuske, Sto u ovom

sluaju odgovara jer je odabrana gustdoplinskog toka po jedinici volumena. Raspodijela
temperature na kombiniranom 3D/ljuskastom modeketkom 11. sekunde drugog prolaza
elektrode prikazana je na slici 5.13., na kojoptek uaavamo promjene navedene u analizi

s ljuskastim elementima.

NT11
+2.199e+03
+2.016e+03
+1.833e+03
+1.651e+03
+1.468e+03
+1.285e+03
+1.103e+03
+9.198e+02
+7.371e+02
+5.544e+02
+3.716e+02
+1.889e+02
+6.196e+00

Slika 5.13. Raspodijela temperature na kombiniranon8D/ljuskastom modelu p&etkom 11.
sekunde drugog prolazaT, °C)
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5.4.1.4. Usporedba rezultata toplinske analize

Raspodjele temperature dobivene kKlasm metodom po linijiy prikazane su na slici 5.12.
lako je zbog simetrije teena samo jedna pla, rezultati u nastavku prikazani su za dvije
ploce.

200(

--&--- Ljuskasti model
—24— 3D model
—0— 3D / ljuskasti model

1500 -

1000

T/°C

500 -

083 y
-0,1 -0,08 -0,06 -0,04 -0,02 / 0 0,02 0,04 0,06 0,08 01
y/im

Slika 5.14. Usporedba rezultata klagine metode za razitite numeri¢cke modele pé&etkom 11.
sekunde drugog prolaza elektrode

Iz slike 5.14. vidljivo je poklapanje 3D modela orkbiniranog 3D/ljuskastog modela, dok
ljuskasti model odstupa. Prijelaz kombiniranog made 3D elementa na ljusku je bez
diskontinuiteta na liniji dodira raZitih tipova elemenata. Razlika u temperaturi idme

ljuskastog modela u odnosu na potpuni i kombininaedel moze se objasniti time da je
gusta@a toplinskog toka u ljuskastom modelu upola marga,ve¢ navedenog razloga

nemogunosti opisivanja temperature po debljini ljuske.
5.4.2. Mehanicka analiza

Kao $to je prethodno navedeno, sve analize u oaaim raene su sekvencijalno spregnutom
metodom. Iz slike 4.2. vidljivo je da raspodjelanfeeratura iz prethodnih toplinskih analiza
uvrStena u mehatke analize. U programskom pakeAbaqusto je ostvarivo opcijom
predefined fieldna n&in da se izlazna .odb datoteka toplinske analizzlew mehatku, te
se na temelju toplinskih deformacijauaaju elastine i plasténe deformacije. Svi rezultati
mehanéke analize prikazani su na kraju drugog korakag( stepptj. nakon hldenja drugog

prolaza elektrode.
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5.4.2.1. Ljuskasti model

Mreza konanih elemenata i kompletan ljuskasti model koridtemehanikoj analizi jednak
je modelu koristenom u toplinskoj analizi, osim g#au mehariikoj analizi koriSten element
S4R. Rubni uvjeti ljuskastog mehakog modela su:

tocka A-U =UR: =0,

tocke By i B2—Us =0,

simetrija— U =UR; = UR:; = 0.

(5.3)

Budwi da element S4R ima Sest stupnjeva slobodeg¢ki #o pomaci u smjeru osx, i kut
zakreta oko osy jednaki su nuli. U t¢&kama B i B2 sprijeeni su pomaci u smjeru agia na
liniji simetrije vladaju uvjeti simetrije koji u am sl&aju spréavaju pomak u smjeru ogj

te kutove zakreta oko ost i z Raspodjela longitudinalnih i transverzalnih naprga
prikazane su na slici 5.15. i 5.16. Maksimalno¢mta longitudinalno naprezanje je u zoni
zavara gdje su prisutne nageeplasténe deformacije i iznosi 464 N/nfisto je oko granice
tecenja, dok na rubovima ple naprezanje prelazi u &@o, Sto potpuno odgovara teorijskoj

osnovi prikazanoj u ranijim poglavljima.

S, S11

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+4.640e+08
+4.156e+08
+3.672e+08
+3.188e+08
+2.704e+08
+2.219e+08
+1.735e+08
+1.251e+08
+7.670e+07
+2.829e+07
—2.013e+07
—6.854e+07
-1.170e+08

Slika 5.15. Raspodjela longitudinalnih naprezanja djuskastom modelu gx, N/m?)

Maksimalno tl&no transverzalno naprezanje nalazi se na samaetkuoi na kraju zavara i
iznosi 375 N/mrh dok maksimalno vino naprezanje 123 N/nfni prisutno je u sredini

Zavarene zone.
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Raspodijela transverzalnog naprezanja dekoodgovara teorijskim i eksperimentalno

dobivenim rezultatima ragiitih istrazivanja.

S, 822

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+1.235e+08
+8.191e+07
+4.030e+07
-1.311e+06
—4.292e+07
—8.454e+07
-1.261e+08
-1.678e+08
-2.094e+08
—2.510e+08
—2.926e+08
-3.342e+08
-3.758e+08

Slika 5.16. Raspodjela transverzalnog naprezanja ljuskastom modelu @y, N/m?)

Zbog nepostojanja toplinskih gradijenata po debljjaske, prisutan je izostanak kutnog

iskrivljenja Sto je vidljiv na slici 5.17.

S
SEoSSus

Slika 5.17. Deformirani i nedefomirani oblik ljuskastog modela (faktor uvéanja 10)
5.4.2.2. 3D model

MreZa konanih elemenata i model koriSten u meli&oj jednak je modelu za toplinsku
analizu, osim to su u meha&koj analizi koristeni C3D8R elementi. Rubni uvjetehanékoj
3D modela su:

tocka A—-U =0,

tocke Bri B2 — Us =0, (5.4)

simetrija— U = 0.
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C3D8R ima tri stupnja slobode gibanja, i sve tritsnslacije, stoga ogra®nja u pogledu
kutova zakreta nije moge definirati. Raspodjela longitudinalnog i tranasnog naprezanja
za 3D model prikazana je na slikama 5.18. i 5.1%kd#malno vlano longitudinalno

naprezanje iznosi 453 N/mfma udaljavanjem od zone zavara ono prelazi dnda

Maksimalno tl&no transverzalno naprezanje iznosi 365 NArarviaino 136 N/mm.

S, s11

(Avg: 75%)
+4.533e+08
+4.044e+08
+3.555e+08
+3.066e+08
+2.577e+08
+2.088e+08
+1.599e+08
+1.109e+08
+6.202e+07
+1.311e+07

—-1.336e+08

S, S22

(Avg: 75%)
+1.368e+08
+9.324e+07
+4.970e+07
+6.165e+06
—3.737e+07
—8.091e+07
—-1.244e+08
-1.680e+08
—2.115e+08
-2.551e+08
-2.986e+08
—3.421e+08
—3.857e+08

Slika 5.19. Raspodjela transverzalnog naprezanja 8D modelu @,, N/m?)
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Na slici 5.20. prikazano je deformirani i nedefaramio stanje 3D modela, iz kojeg je jasno
vidljivo savijanje i kutno iskrivljenje plkee. SpljoSteni konani elementi na ravnini simetrije
posljedica su plasine tla&ne deformacije prilikom unosa topline. Zbog rubniheta Sirenje
materijala gotovo u cijelosti je mo@el samo u smjeru 0g a na rubovima ple se mogu

Siriti i u smjeru osk.

Slika 5.20. Deformirani i nedeformirani oblik 3D madela (faktor uve¢anja 10)
5.4.2.3. Kombinirani 3D/ljuskasti model

Mreza kona&nih elemenata i numeéki model u mehawkoj analizi identtan je modelu
koristenom u toplinskoj analizi, osim Sto su u nmetkoj analizi koriSteni elementi C3D8R
za 3D zonu, i S4R elementi za ljuskasti dio modBlavezivanje 3D zone i ljuskastog dijela
izvrSeno je opcijomshell — to — solid couplingSlika 5.21 i 5.22. prikazuju raspodjelu
longitudinalnih i transverzalnih naprezanja komtanog modela, po zavrSetku déamja.

S, s11

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+4.530e+08
+4.029e+08
+3.528e+08
+3.027e+08
+2.526e+08
+2.025e+08
+1.524e+08
+1.023e+08
+5.225e+07
+2.153e+06
—4.794e+07
-9.804e+07
—1.481e+08

Slika 5.21. Raspodjela longitudinalnih naprezanja tkombiniranom modelu (ox, N/m?)
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Maksimalna longitudinalna viaa naprezanja ideiitia su kao u 3D modelu, dok maksimalna

tlagna transverzalna naprezanja iznose 383 N/namlazna 135 N/mrh

S, S22

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+1.359e+08
+9.261e+07
+4.936e+07
+6.099e+06
-3.716e+07
—8.041e+07
-1.237e+08
—-1.669e+08
-2.102e+08
—2.534e+08
—2.967e+08
-3.400e+08
—3.832e+08

Slika 5.22. Raspodijela transverzalnog naprezanja kombiniranom modelu (ay, N/m?)

Usporedba deformiranog i nedeformiranog oblika kmménog 3D/ljuskastog modela

prikazana je na slici 5.23.

Slika 5.23. Deformirani i nedeformirani oblik kombiniranog modela (faktor uvetanja 10)
5.4.3. Usporedba klagine metode

Za prethodno protanate modele s linijjax i y ocitana je raspodjela za longitudinalno
naprezanje, transverzalno naprezanje te pomacijersyni z osi. Slike 5.24. 1 5.25. prikazuju
raspodijelu longitudinalnih naprezamjapo liniji X i y za sva tri numetka modela. Vidljivo je
da se raspodjela 3D i kombiniranog 3D/ ljuskastogdeta gotovo potpuno poklapa, a s

obzirom na to da ljuskasti model ne opisuje rasgladijemperature po debljini, razlika

Fakultet strojarstva i brodogradnje 48



Bruno Franin Diplomski rad

ljuskastog modela u odnosu na ostala dva modelaajeemariva. Sirina plastie zone
identiéna je u sva tri skkaja, a jedina zriajnija razlika je u maksimalnom #aom naprezanju
na rubovima plea.

5,E+0¢ T
-=0-=-Ljuskasti model
4,E+08 —— 3D model
1 —O— 3D / ljuskasti mode
3,E+08 ]

y/m

5,E+0¢
4,E+08 A

3,E+08

a, | N/m?

2,E+08 A

] -=<0--Ljuskasti model
1,E+08
] —2— 3D model

—O0— 3D/ ljuskasti model
0,E+00 + T T r r T . . T T T

0 0,05 0,1 0,15 0,2
x/m

Slika 5.25. Raspodjela longitudinalnog naprezanjay po liniji x

Na slici 5.26. 1 5.27. prikazana je raspodjela skanzalnih naprezang pox i y liniji za sva
tri numertka modela. Naju&a razlika je vidljiva u zoni zavara po liniji okotoj na zavay, i

u ovom sléaju ljuskasti model se ne poklapa s ostala dva nidk@emodela, a udaljavanjem
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od zone zavara svi nume&ki modeli se potpuno poklapaju. U pogledu raspeadjel

transverzalnog naprezanja po uzduznoj osi zavasmna véih odstupanja izmi modela.

1,4E+0
1,2E+08 ]
1,0E+08 ]
E8,0E+07+
> ]
> 4
®6,0E+07]
4,0E+07 , )
1 -=0--Ljuskasti model
2.0E+07 1 —2— 3D model
' —0O— 3D/ ljuskasti mode
0,0E+00 +—+——————————— |
01  -008 -006 -004 -o,ozy/m 0 002 004 006 008 0,1
Slika 5.26. Raspodjela transverzalnog naprezanjay po liniji y
2,E+0¢ T

-=--Ljuskasti model

—~— 3D model

—O— 3D / ljuskasti model

x/m

Slika 5.27. Raspodjela transverzalnog naprezanjay po liniji x

Raspodjela pomaka u smjerwsi po liniji y prikazana je na slici 5.28. a raspodjela pomaka u
smjeruz osi po liniji y prikazana je na slici 5.29. Iz dijagrama 5.28.ljid je kako je
transverzalno skupljanje napge kod ljuskastog modela. Kombinirani 3D/ljuskasthdel u

zoni prijelaza razéitih vrsta kon&nih elemenata pokazuje nagli skok transverzalnoggka
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u odnosu na ostala dva modela. Ljuskasti model oEenopisati kutno iskrivljenje, stoga je

progib u tom sltaju nula, dok je kombinirani model vidno kiw odnosu n&isti 3D model.

Usporedba vremenad@nanja za pojedine nume&ke modele navedena je u tablici 1.

5,0E-0¢
o400} -——mmmmmm e o ———
-1  -008 -006 004 -002 |O 0,02 004 006 008 0,1
-5,0E-05 1 -=0--Ljuskasti model
1 —— 3D model
-1,08-04 1 —o— 3D / ljuskasti mode
B ]
-1,5E-04 ]

Slika 5.28. Raspodijela pomaka u smjeru 0%ipo liniji y

-=0-=-Ljuskasti model

—— 3D model
—O— 3D / ljuskasti modg

-0,06 -0,04 -0,02

y/m

Slika 5.29. Raspodijela pomaka u smjeru ogipo liniji y
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5.5. Metoda radanja elemenata

Metodom rdanja elemenata realnije simulira proces zavarivajga se tijekom ove
simulacije prilikom prolaska elektrode tj. unosglioe, prethodno deaktivirani elementi
stvaraju tj. aktiviraju. Metoda danja korisniki je znatno zahtjevnija od klasie metode, jer
za razliku od klagne u kojoj je broj koraka tjstepovadefiniran brojem prolaza elektrode,
ovdje se svaku sekundu prolaska elektrode defipaj@dini step Deaktiviranje i ponovo
aktiviranje elemenata udno odréenom koraku ostvaruje se opcijonodel changeAnaliza
je podijeliena u 42 korakaCetrdesetstepovapo trajanju od jedne sekunde sluze za
deaktivaciju/aktivaciju elemenata. U prvom korakengenti koji predstavljaju "V" pripremu
zavara se deaktiviraju, te se u svakom sfjedekoraku aktiviraju odini setovi elemenata
u kojih se unosi definirana gugtotoplinskog toka. Nakon prvog i drugog prolazaogen je
korak hlatenja u trajanju 1000s i 2000s.

Odabranom deaktivacijom elementima se u toplinskajlizi matrice toplinskog kapaciteta i
provaienja postave na nulu, dok je u mekikoj analizi to matrica krutosti. U meh&koj
analizi mogue je reaktivirati element sa ili bez deformacgad. with strain and strain frge
Aktivacijom bez deformacije elementi se reaktivirdjez deformacije i naprezanja. U ovom
radu koriStena je reaktivacija sa deformacijom gggeelementima dodjeljuje akumulirana
deformacija do stanja prije njihove aktivacije. Rulbvjeti dodijeljeni pojedinim korim
elementima stupaju na snagu prilikom aktivacijareata kojem je uvjet dodijeljen. Iz tog
razloga u rezultatima na samoméptku mehartke analize vidljivi su pomaci krutog tijela
koji nakon vrlo kratkog vremenacigzavaju. U toplinskim analizama kroz svitrdeset dva
koraka vrijede isti Newtonovi i Nummanovi rubni atij Ljuskasti model u ovom sigju nije

razmatran iz prethodno navedenih razloga

5.5.1. Toplinska analiza
5.5.1.1. 3D model

Kao Sto je i prethodno navedeno analiza 2age deaktivacijom setova elemenata ke
V pripremu zavara $to je prikazano na slici 5.3k g na slici 5.31. vidljivo temperaturno
polje u 11. sekundi drugog prolaza elektrode izgagge vidi da metodadanja elemenata u
usporedbi s klashom metodom daje nizu maksimalnu temperaturu. Modekza konénih
elemenata ista je kao u kl&soj toplinskoj 3D analizi.
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Slika 5.30. P@etno stanje i prikaz deaktiviranih elemenata u prven koraku 3D analize

NT11
+1.970e+03
+1.806e+03
+1.642e+03
+1.478e+03
+1.315e+03
+1.151e+03
+9.867e+02
+8.228e+02
+6.589e+02
+4.950e+02
+3.311e+02
+1.672e+02
+3.266e+00

Slika 5.31. Raspodjela temperature na 3D modelu medom radanja po¢etkom 11. sekunde
drugog prolaza (T, °C)
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5.5.1.2. Kombinirani 3D/ljuskasti model

U metodi rdanja elemenata prafanski model idendian je modelu klaghe metode.
Raspodjela temperature ugatku 11. sekunde drugog prolaza elektrode prikazaaj slici
5.32.

NT11
+1.967e+03
+1.804e+03
+1.642e+03
+1.480e+03
+1.318e+03
+1.156e+03
+9.943e+02
+8.323e+02
+6.703e+02
+5.082e+02
+3.462e+02
+1.842e+02
+2.212e+01

Slika 5.32. Raspodjela temperature na kombiniranonmodelu metodom ralanja po¢etkom 11.
sekunde drugog prolazaT, °C)

5.5.1.3. Usporedba toplinske analize metodordaaja elemenata

Raspodjela temperature u 11. sekundi drugog pralabavena metodom danja i klastnom

metodom prikazana je na slici 5.33.

2000
1 — 3D - metoda rdanja
] —4A— 3D - klastna metoda
1500 A
[§) ]
o
— 1000
— ]
500 1
0 A A A A = - 7 A
-0,1 -008 006 -004 002 y/f 0,02 0,04 0,06 0,08 01

Slika 5.33. Usporedba rezultata klagne metode i metode rdanja za 3D model p&etkom 11.
sekunde drugog prolaza elektrode
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Iz slike 5.33. jasno je vidljivo da su u zoni zewaemperature dobivene metodondaiaja
nesto nize od temperatura dobivenih kiaem metodom, stoga séekuju i nize vrijednosti
zaostalih naprezanja. Raspodjela temperatura nabiknemom modelu metodom danja

potpuno je identina 3D modelu stoga je u dijagramu nije navedena.
5.5.2. Mehani¢ka analiza
5.5.2.1. 3D model

Model i mreza konénih elemenata, idertti su onima iz 3D modela kod primjene kiamsa
metode, a temperaturno polje dodjeljuje se dakaeaktivacijom setova, kao i u toplinskoj
analizi. Raspodijela longitudinalnog naprezanja nakavrSetka procesa prikazana je na slici
5.34. Maksimalno vkno longitudinalno naprezanja dobiveno metododanga elemenata

iznosi 443 N/mr, a maksimalno tkéno na rubovima pkéa iznosi 127 N/mrh

S, S11

(Avg: 75%)
+4.434e+08
+3.958e+08
+3.482e+08
+3.006e+08
+2.530e+08
+2.055e+08
+1.579e+08
+1.103e+08
+6.272e+07
+1.514e+07
-3.243e+07
—8.001e+07
-1.276e+08

Slika 5.34. Raspodjela longitudinalnih naprezanja (8D modelu metodom raanja (ax, N/m?)

Raspodjela transverzalnog naprezanja metodatanja za 3D model prikazana je na slici
5.35. Maksimalno tkéno transverzalno naprezanje metodormarga iznosi 413 N/mf a
maksimalno tlano pri sredini plée iznos 162 N/mi Rezultati se naravno u potpunosti ne
poklapaju sa rezultatima dobivenima ké&m&im metodom, a detaljnija usporedba &t
prikazana u nastavku. Na slici 5.36. prikazanagpeowedba deformiranog i nedeformiranog

oblika s faktorom uue&anja 10.
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+1
+1
+5.
+1
-8
-1
-1
-2
-3
-3
-4

Slika 5.35. Raspodijela transverzalnog naprezanja 8D modelu metodom ralanja (ey, N/m?)

S, S22
(Avg: 75%)

|

Slika 5.36. Deformirani i nedeformirani oblik 3D madela metodom ralanja (faktor uveéanja 10)

5.5.2.2. Kombinirani 3D/ljuskasti model

Model i mreza konéih elemenata odgovaraju onoj iz kombiniranog madataliziranog

klasikcnom metodom. Na slici 5.37. prikazana je raspodiefaitudinalnog naprezanja, a

raspodjela transverzalnog prikazana je na slicB.5/aksimalno vlano longitudinalno

naprezanja dobiveno metodomiaaja elemenata na kombiniranom 3D/ljuskastom modelu

iznosi 445 N/mrf, a maksimalno tkno na rubovima pka iznosi 119 N/mrh

56
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S, S11

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+4.452e+08
+3.981e+08
+3.511e+08
+3.040e+08
+2.570e+08
+2.099e+08
+1.629e+08
+1.158e+08
+6.879e+07
+2.174e+07
—2.530e+07
—7.235e+07
—1.194e+08

Slika 5.37. Raspodjela longitudinalnih naprezanja tkombiniranom 3D/ljuskastog modelu
metodom radanja (ex, N/m?)

S, S22

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+1.312e+08
+8.745e+07
+4.370e+07
—-4.710e+04
—4.380e+07
—-8.755e+07
-1.313e+08
-1.750e+08
-2.188e+08
—-2.625e+08
—-3.063e+08
-3.500e+08
—-3.938e+08

f— 7

a—,

——7

—

/7
/ 7

/:",:;‘

Slika 5.38. Raspodjela transverzalnog naprezanja kombiniranom 3D/ljuskastog modelu
metodom radanja (ey, N/m?)

5.6. Usporedba klasténe metode i metode rdanja

Raspodjela longitudinalnih naprezanja po liniji y i x za 3D model dobiven klasiom
metodom i metodom danja, te za kombinirani 3D/ljuskasti model prikaage na slikama
5.39. i 5.40. Raspodijela longitudinalnog naprezaagdivenin metodom danja blago
odstupa od raspodijele dobivene ktasim metodom. Na slici 5.39. vidljive su nesto nize

vrSne vrijednosti tlenog i vianog longitudinalnog naprezanja dobivenim metododamga, i
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Sira zona vldnog naprezanja dobivenih klasom metodom. Usporedbom kombiniranog
3D/ljuskastog i 3D modela dobivenog metodordarga moze se zakkuti da kombinirani
3D/ljuskasti model u pogledu #aih longitudinalnih naprezanja zfgno odstupa od 3D

modela.
5,E+0¢
—— 3D klas&na metoda
4,E+08 § —0—3D metoda rdanja
—o—3D / ljuskasti metoda danja
3,E+08 A
o 2,E+08 1
£
Z
~, 1,E+08 1
©
0,E+00 . . . . . : : : .
-Q.1 -0,08 -0,06 - -0,02 0 0,04 0,06 0,08 0.1
-1,E+08
-2,E+08
y/m

Slika 5.39. Raspodiela longitudinalnih naprezanjasx po liniji y za razli¢ite metode

Longitudinalna naprezanja po asiprikazana su na slici 5.40. U &u klastne metode

takader pokazuju vée maksimalne vrijednosti, rdetim zn&ajnija odstupanja nisu dfjiva.

5,E+0¢

4,E+08 1

3,E+08

——3D model

—0—3D metoda rdanja

—o—3D / ljuskasti metoda danja

0 0,05 0,1 015 02
x/m

Slika 5.40. Raspodjela longitudinalnog naprezanjay po liniji x za razli¢ite metode

Slika 5.41. prikazuje raspodijelu transverzalnogreagnjasy po liniji y, a udljive su
zamjetno vée vrijednosti transverzalnog naprezanja dobiveragidaom metodom u odnosu

na metodu rdanja, posebice u zoni zavara, dok je prema rubousneazlika vrlo mala.
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Kombinirani 3D/ljuskasti model vrlo dobro prati poini 3D model osim u zoni prelaska 3D

elemenata u ljuskasti element gdje se mozgiutagli skok vrijednosti naprezanja.

1,AE+0¢
1,2E+08 1]
1,0E+08
o |
£ 8,0E+071
> |
> |
© 6,0E+071
4,0E+071
——3D klasEna metoda
2,0E+071 —0—3D metoda rdanja
—o—3D / ljuskasti metoda danja
0,0E+00 +———————— 1
01 0,08 0,06 0,04 oozy/mo 0,02 0,04 0,06 0,08 01

Slika 5.41. Raspodijela transverzalnog naprezanjay po liniji y za razli¢ite metode

Raspodjela transverzalnog naprezanja po uzduzmgavsra prikazana je na slici 5.42., a
moze se zakliiti kako tlatna naprezanja koja su dominantna néeflau i na kraju zavara u
metodi ra@anja imaju manje vrSne vrijednosti, dok je vrijedhwlainog transverzalnog

naprezanja zanemarivodgeu podrdju prije kraja zavara.

2,E+0¢
1,E+08 -
0,E+00 . . ,
0,05 0,1 0,15 0,2
o
£ -1,E+08+
Z
>
© _2,E+08
-3,E+08 - N
—— 3D klastna metoda
-4,E+08 § —0—3D metoda rdanja
—o—3D / ljuskasti metoda danja
-5,E+08

x/m

Slika 5.42. Raspodiela transverzalnog naprezanjay po liniji x za razli¢ite metode
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Na slikama 5.43. i 5.44. prikazana je usporedbpadjela pomaka u smjeru osi 0si z poy
liniji. Na slici 5.43. moze se @di znatajna razlika izméu pojedinih metoda u opisivanju
pomaka u smjery osi. Razlika izméu kombiniranog 3D/ljuskastog modela je zanemariva.

5,0E-0¢
0,0E+00 : : : : : : : :

-41 -008  -006 -004  -0,02 0 0,02 0,04 0,06 0,08 0.1
-5.0E-05 ] | —— 3D klastna metoda

—0—3D metoda réanja
—o—3D / ljuskasti model

Slika 5.43. Raspodijela pomaka u smjeru osipo liniji y za razli¢éite metode

Maksimalni progib prikazan na slici 5.44. u&ju klaséne metode je 0,007 m, a u &hju
metode rdanja 0,008 m. Qgenito, analiza klashom metodom daje ve vrijednosti
naprezanja i pomaka, Sto je na strani sigurnostigiP je u ovom sléaju vei u slitaju
metode rdanja. Uzimajdi u obzir korisntko vrijeme i vrijeme rédunanja samog modela, za
vedinu analiza pogodnija je i jednostavnija kias metoda.

4,E-0¢

—— 3D klastna metoda
2,E-04 ——3D metoda rdanja

\ —o—3D / ljuskasti metoda danj3 %
0,E+00 T— — T -

4.1 0,06  -0,04  -0,02 0 002 004 006 08 01
-2,E-04]

w/ m

-4,E-04

-6,E-04

-8,E-04 1

-1,E-03 1

-1,E-03

y/m

Slika 5.44. Raspodjela pomaka u smjeru ogipo liniji y za razli¢ite metode
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U tablici 1. prikazano je vrijeme analize za sveneucke modele i metode, te analize iz ovog

rada. 1z tablice 1. vidljivo je da analiza ki&som metodom i do 45% kia od analize

metodom rdanja. Moze se zaklfiti kako je kombinirani 3D/ljuskasti model analiair

klasikcnom metodom optimalan. Za lakSu usporedbu, uz koinani model analiziraée se |

3D model.

Tablica 1. Broj stupnjeva slobode i CPU vrijeme pagdinih modela

Broj Broj
, stupnjeva| stupnjeva | Toplinska| Mehantka
Model elelfnrgjnata slobode u| slobode u | analiza analiza %kgB;]:
toplinskoj | mehantkoj | CPU/s CPU/s
analizi analizi
Ljuskasti
model 400 451 2706 523 96 619
(klasicna metoda)
3D model 800 1353 8118 1102 62 1164
(klasicna metoda)
3D/ljuskasti
model 760 1230 7380 982 79 1061
(klasiina metoda)
3D model 800 1353 8118 1301 638 1939
(metoda rdanja)
3D/ljuskasti
model 760 1230 7380 1345 588 1933
(metoda rdanja)

5.7.

Zaklju ¢ak petog poglavlja

Nakon provedenih numekih analiza na dvije s®ono zavarene ple moze se zakl{uti

sljedese:

* Klasicnom numekom metoda odivanja zaostalih naprezanja i deformacija

dobivaju se vée vrijednosti temperatura, a time i zaostalih napnga |1 savijanja u

odnosu na metodudanja elemenata, Sto je na strani sigurnosti.

* Metoda rdanja elemenata vremenski j&uaalno i korisniki zahtjevnija od klaghe

metode.

e Modeli diskretizirani sa ljuskastim ko&ram elementima u stiaju dodavanja

toplinskog toka po jedinici volumena ne mogu opisatnperaturu po debljini pte,
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stoga ne mogu realno prikazati deformacije, dokoglgdu odrdivanja zaostalih
naprezanja pokazuju vrlo dobro poklapanje sa 3Domlkniranim modelima.
Uzimajwi u obzir da je diskretizacija ljuskastim elemerdgim&unalno najmanje
zahtjevna metoda, ukoliko je potrebna brza analh&iivanja zaostalih naprezanja,

savjetuje se diskretizacija ljuskastim elementima.

* Modeli diskretizirani s 3D i 3D/ljuskastim elemant pokazuju odtino poklapanje
rezultata za sve metode, a odstupanje pojedinilodaetazlikuje se zbog drugjgeg
modeliranog unosa topline. U prijelazima sa 3D jnskiaste elemente nije zandign

veliki diskontinuitet u naprezanjima.

e Utjecaj veltine 3D zone na raspodjelu naprezanja u kombiniraB@fjuskastom
modelu je zn&jan i mora se izvesti na dovoljnoj udaljenosti zal/ara jer se u
protivnom javlja veliki diskontinuitet na liniji ddira 3D i ljuskastih elemenata. Za

sweono zavarene pie dovoljna Sirina 3D zone je 3,5 debljineq@d12].

« Velicina zone 3D elemenata nema znatnijeg utjecaja spodgelu temperatura

kombiniranog 3D/ljuskastog modela [2].

» Koristenje Shell — to — solid kombiniranih modela dovodi do zfgne uStede u

vremenu trajanja simulacije.

e Optimalan numetki model je kombinirani 3D/ljuskasti model analenir klasEnom

metodom.
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6. POJEDNOSTAVLJIVENI MATERIJALNI MODEL DVIJU SU CEONO
ZAVARENIH PLO CA
Za Sto realnije rezultate toplinskih i mehdain numertkih analiza nuzno je poznavanje
toplinskih i meharikih svojstva materijala u ovisnosti o temperatod, sobne temperature
do temperature taljenja. Podaci o temperaturnongwissvojstvima materijala&esto nisu
dostupni, stoga je bilo potrebnodn@dgovarajéi model u sldaju temperaturno neovisnih
karakteristika materijala. Na primjeru dvijuéeono zavarenih pt@a Heinze [13] je zaklgio
da deformacije pka uvelike ovise o toplinskoj vodljivosti, modeluptmskog toka i obliku
zavara. Zhu i Chao [14], na primjeru¢sono zavarenih pta takaler su zakljdili kako se sa
svim toplinskim i meharkim svojstvima materijala na sobnoj temperaturizev granice
tetenja materijala koja se mora uzeti temperaturnsrmm, mogu dobiti odgovardaju
rezultati [2]. Meiutim, u praksi se pokazalo da je pojednostavljemegue samo za
odreiivanje polja naprezanja, dok je za pkam kutnih deformacija potrebno poznavanje
ovisnosti toplinskog kapaciteta i koeficijenta togke rastezljivosti o temperaturi. U praksi
postoje definirani aproksimacijski polinomi za tiogka i mehartka svojstva ugljinih celika
koji se u ovom radu e razmatrati. Analizirani su pojednostavljeni topki i mehaniki
modeli zasebno, te u kombinaciji sa potpunim metkami materijalnim modelima za dvije
sweone zavarene pie na 3D i kombiniranom 3D/ljuskastom modelu klasm metodom. U
zaklju¢ku petog poglavlja navedeno je @tlo poklapanje rezultata modela diskretiziranih 3D
elementima i kombinirano 3D/ljuskastim elementirstgga zbog jasnijeg prikaza deese
navoditi rezultati dobiveni 3D/ljuskastim elemenéimNa slikama 6.1. i 6.2. prikazana su

pojednostavljena materijalna svojstva.

14
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1.2 1 —o— Specifini toplinski kapacitet (J/kg
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Slika 6.1. Pojednostavljena materijalna toplinska gojstva
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—B— Modul elasttnosti (GPa)
—O— Granica téenja (MPa)gp =0
—O— Granica téenja (MPa)gp =0,1
—4— Poissonov faktor
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Slika 6.2. Pojednostavljenja materijalna mehanika svojstva
6.1. Utjecaj pojednostavljenja svojstva materijala na tglinsku analizu

Pod toplinskim svojstvima materijala u ovom &&lju smatraju se spedifii toplinski
kapacitet, gusttu materijala, te koeficijent toplinske vodljivostUsporeeni su sljedé

modeli:
* Model H1- sa stvarnim toplinskim svojstvima ovisnim o tesrgiuri,
* Model H2- sa konstantnim toplinskim svojstvima pri sobteopperaturi.

Slika 6.3. prikazuje vremensku promjenu temperatuégoru koji se nalazi u zoni prolaza
elektrode. Iz slike je vidljivo da model H2 ima mn@ vetu temperaturu u trenutku prolaska
elektrode od modela H1, a to je zato Sto ima znataoji speciféni toplinski kapacitet u

odnosu na H1 model. Manji speé¢iii toplinski kapacitet zrn@ da je manje energije potrebno

da se tijelo zagrije za jednu jedinicu temperatgtega je skok temperature u ovomcsju

opravdan.
2500% —3D model H1
1 —— 3D model H2
2000 1
© 1500
: ]

1000 4

500 1

0]
1

100 1000

t/s

Slika 6.3. Usporedba vremenske promjene temperature ¢voru koordinata (0,1, 0, 0,004)
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Na slici 6.4. prikazana je raspodjela temperatufd usekundi drugog prolaza elektrode, za
potpuni i pojednostavljeni model. Zbogéeg koeficijenta toplinske vodljivosti vidljivo jead

je prijelaz sa elemenata na element brzi geglupojednostavljene analize.

3000

——3D model H1
O—3D model H2
—%— 3D / ljuskasti model H2

2500 1

2000 1

1500 4

T/°C

1000 4

500 A

-0,1 -0,08

Slika 6.4. Raspodijela temperatura za potpuni i pojgnostavljeni materijalni model u 11. sekundi
drugog prolaska elektrode

6.2. Utjecaj pojednostavljenja materijala na mehantku analizu

Pod mehartkim svojstvima materijala u ovom shju smatraju se modul elastosti,
koeficijent toplinske rastezljivosti, granicatémja materijala i Poissonov faktor. Uspiesi

su sljedéi modeli:
* Model M1- sa stvarnim mehaikim svojstvima ovisnim o temperaturi,

* Model M2 - sa konstantnim meha&kim svojstvima na sobnoj temperaturi, izuzev

granice téenja koja je uzeta kao temperaturno ovisna.

Analizirani su sldajevi prikazani u tablici 2.

Tablica 2. Analizirani slu¢ajevi pojednostavljenih i potpunih toplinskih i mehani¢kih modela

Analizirani slitajevi Toplinski model Mehatki model
Referentni sltaj H1 M1
Slwaj | H1 M2
Slwsaj Il H2 M1
Slusaj I H2 M2
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6.2.1. Utjecaj pojednostavljenja na polje naprezanja

Maksimalne tlana i vliana longitudinalna naprezanja za sve analiziran&af@ue gotovo su

identiéna, no pojednostavljenje materijala Zaj@o utj€u na raspodjelu longitudinalnih

naprezanja. Iz slike 6.5 i 6.7. &4 | (HLM2) u potpunosti odgovara referentnomcsijul.

Porastom modula elagtiosti i koeficijenta toplinske rastezljivosti rast&@rina plasitne zone

Sto je jasno prikazano na slici 6.5.

6,E+0¢ 7
] —— 3D referentni sltaj
5,E+08E —o— 3D slwaj |
4.E+08] —0—3D sluaj I
] -2+ 3D slwaj Il
3,E+08 ]
; 5
£ 2E+08]
z ]
g 1,E+08 ]
0,E+00 7 : .
91 0,08  -0,06

LE+08d———0 .

-2,E+08

y/m

Slika 6.5. Raspodijela longitudinalnih naprezanjasx po liniji y za razli¢ite slu¢ajeve

5,E+0¢
' S TS
S G R R e L
1 5 3 .?A-g-#x%xé-élﬁlél#%‘%"-"-‘:"oii5‘
4,E+08 4
3,E+08 1
N 4
£
zZ
S 2,E+08 1
] —— 3D referentni slégj
: —o— 3D slutaj |
1,E+08 | _
1 —o— 3D sluaj Il
: =< 3D slugaj I 5
0E+00+—mF—————————— — .
0 0,05 /U 0,15

Slika 6.6. Raspodijela longitudinalnih naprezanjasy po liniji x za razli¢ite slué¢ajeve
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Na slikama 6.7. i 6.8. jasno je definiran skok acmbm transverzalnom optéenju i to
slucajeve kada su ulazni toplinski parametri pojedndgiai. To mozemo objasniti e
iznosima temperatura ¢&vorovima. Sldaj | sa pojednostavljenim meh#&kim svojstvima i
ovdje odgovarajte prati referentni sltaj. Optenito mozemo primijetiti da u siaju

pojednostavljenja materijala dobivamatgevrSne vrijednosti naprezanja i Siru plésti zonu.

2,0E+0¢

1,6E+08
“g 1,2E+08
Z
\@

8,0E+07

—/— 3D referentni sltaj
A OE+07 < —o— 3D sluiaj |
—o— 3D slwaj Il .

e 3D sluEay N

-0,1 -0,08 -0,06 -0,04 -0,02 / 0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
y/m

Slika 6.7. Raspodijela transverzalnog naprezanjay po liniji y za razli¢ite slu¢ajeve
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Slika 6.8. Raspodjela transverzalnog naprezanjay po liniji x za razli¢ite slu¢ajeve
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6.2.2. Utjecaj pojednostavljenja materijala na polje pomeak

Na slici 6.9. prikazan je pomak u smjeru pga sve analizirane slgjeve. 1z slike je vidljivo
da se u skaju potpuno pojednostavljenog modela (H2M2)¢pl@onaSaju vrlo kruto, zbog
velikog modula elasthosti i malog koeficijenta toplinske rastezljivgstistoga

pojednostavljenja materijala u pogledu deformagigau prepordljiva.

4,E-04
] —4— 3D referentni sléaqj

: —o— 3D slktaj |
2,E-04 1

I\X 3D sluajll
Q .
b RN S 0= 3D slaj lll
0,E+00 +———r% ,‘O 0.. - J- —
- - 05 -0, -0, 0 . ) " P

0,08 0,1

y/m
Slika 6.9. Raspodjela pomaka u smijeru osi po liniji y za razli¢ite metode
6.2.3. Utjecaj pojednostavljenja na vrijeme &nanja

U tablici 3. analizirana su vremenacwaanja 3D i kombinirane 3D/ljuskaste modele za
slucaje prikazane u tablici 2. lako je za pretpostaddi je optimalan vremenski model
potpuno pojednostavljen materijalni modt2M2 analiziran u sléaju Ill, to ipak nije slda,j.

Iz tablice 3. da se zakljiti kako su optimalni numetki modeli u sl¢aju kada koristimo
konstantna toplinska svojstva pri sobnoj temperatartemperaturno ovisna mehéka
svojstva (sldaj Il H2M1). Da se zakljditi da programski pakeAbaqusu slutaju potpunog
pojednostavljenja sam interpolira temperaturne rm8f parametara za Sto koristi vise

ratunalnih resursa.
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Tablica 3. Prikaz vremena ra&unanja za analizirane sl&ajeve

Toplinska analiza Mehantka analiza
Model CPU/s CPU/s Ukupno CPU/s
3D model
(referentni slday) 1102 62 1164
3D / ljuskasti model 982 29 1061
(referentni slday)
3D model 1102 166 1268
(slxcaj )
3D / ljuskasti model 982 190 1172
(slwcaj )
3D model 921 70 991
(slucaj 1)
3D / ljuskasti model
(slucaj 1) 882 93 975
3D model 921 192 1113
(slucaj 1lI)
3D / ljuskasti model 882 211 1093
(slucaj 1)

6.3. Zaklju¢ak Sestog poglavlja

Nakon provedenih analiza s toplinskim i mekiaimh svojstvima materijala konstantnim na

sobnoj temperaturi moze se zakljusljedece:

* Model H2 koji koristi pojednostavljena toplinska svojstv@anktantna na sobnoj
temperaturi daje e temperature i loSiju raspodjelu temperature wedma model
H1.

* Model sa pojednostavljenim meh&im svojstvima M2 u slwaju kad ulazno
opteré€enje tj. temperaturna analiza nije pojednostavljdiadaje gotovo identnu
raspodjelu naprezanja, dok u &ju potpunog pojednostavijenid2M2 modeli daju
nesto véa naprezanja u zoni zavara te Siru ptastizonu. Za izréun polja zaostalih
naprezanja, pojednostavljene materijalne modelgzéz granice tenja koja mora

biti temperaturno ovisna) mozemo smatrati releviamn
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e Za opisivanje progiba nuzno je poznavati tempenatuovisnost toplinskih i
mehanékih svojstava.

 R&unalno najmanje zahtjevan model je uc¢alu diskretiziranja kombiniranim
3D/ljuskastim elementima, s pojednostavljenim kanstim toplinskim svojstvima, a

temperaturno ovisnim mehghkim svojstvima.

* Ukoliko imamo poznata sva toplinska i mel#ai svojstva materijala ovisna o

temperaturi, prepotijivo je koristiti ih.
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7. POJEDNOSTAVLJENI NUMERI CKI MODEL

U ovom poglavlju analizirana su zaostala naprezaj@dnostavljenog modela s jednim
prolazom elektrode klagsitom metodom, te je dana usporedba s kombiniranifjudRastim
modelom koriStenim u poglavlju 5.4.1.3. Nunt&ri model i mreza konmih elemenata
identiéna je kao u prethodno spomenutom koristenom modebd modela sa jednim

prolazom elektrode nije izrazeno savijanjecplopa se progib e uspordivati.

Setovima elemenata prikazanima na slici 7.1. dijelije je opteréenje (7.1.), te je simulacija
odraiena u samo jednom korakan@. stepuu trajanju od 1000 s. Prvih 20 s setovima se
dodjeljuje opteréenje, a ostalih 980s ostavljeno je zadblge. KoriStena toplinska i

mehanéka svojstva ovisna su o temperaturi.

Slika 7.1. Prikaz setova elemenata na kojima je ddjdljeno optereéenje

Gust@a toplinskog toka u séaju jednog prolaza glasi:

Q M 0,812 1200,
q=-2-=-2 = 2 =1,84r16° Wini, (7.1)
V.. V.. 400,005]0,00221 0,002 2)

gdje jeP stvarni broj prolaza.
7.1. Utjecaj numeri¢kog pojednostavljenja na polje naprezanja

Na slikama 7.2. i 7.3. prikazana je raspodjela itonignalnin naprezanja sa dva prolaza
elektrode i s jednim prolazom elektrode. Raspodmday i x liniji sa jednim prolazom
elektrode u potpunosti odgovara modelu s dva peaoklektrode. Sirina plagtie zone te

maksimalni iznosi longitudinalnih naprezanja idémitisu za oba stiaja.
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Slika 7.2. Raspodjela longitudinalnih naprezanjasx po liniji y sa jednim i dva prolaza elektrode
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Slika 7.3. Raspodijela longitudinalnih naprezanjasx po liniji x sa jednim i dva prolaza elektrode

Na slikama 7.4. i 7.5. prikazana je raspodjeladvarzalnog naprezanja sa jednim i dva
prolaza elektrode. Vidljivo je da su u zoni zavamdsutna odréena odstupanja i da je
naprezanje s jednim prolazom pokazuje neStee venose transverzalnog naprezanjaypo

liniji. Odstupanja raspodjele transverzalnog nagngz po linijix zanemariva su.
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Slika 7.4. Raspodiela transverzalnog naprezanjay po liniji y sa jednim i dva prolaza elektrode
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Slika 7.5. Raspodijela transverzalnog naprezanjaysa jednim i dva prolaza elektrode
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7.2. Utjecaj numeri¢kog pojednostavljenja na vrijeme ra&unanja

U tablici 4. prikazana je usporedba vremené&manja sa jednim i dva prolaza elektrode.

Moze se zakljtiti kako je model s jednim prolazom zt@gno brzi nego model s dva prolaza.

Tablica 4. Prikaz vremena ra&unanja za model s jednim i dva prolaza elektrode

Toplinska analiza | Mehantka analiza
Model CPU/s CPU/s Ukupno CPU/s
3D / ljuskasti model 082 79 1061
(2 prolaza)
3D / ljuskasti model 607 61 668
(1 prolaz)

7.3. Zaklju ¢ak sedmog poglavlja
Nakon pojednostavljenog numéog modela s jednim prolazom elektrode moze squzsikl
sljedese:

* Metoda sa jednim prolazom jednako dobro opisujpadielu zaostalih naprezanja.

* Vla¢no transverzalno naprezanja po liniji okomito] navar vée je maksimalne

vrijednosti, Sto je na strani sigurnosti.

* Model s jednim prolazom elektrode za@o je brzi u pogledu vremenauamanja od

metode sa dva prolaza.

* Model sa jednim prolazom elektrode ne moze opssatijanje i kutno iskrivijenje.
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8. NUMERI CKO MODELIRANJE PROCESA ZAVARIVANJA

POKLOPCA REBRA LINERA
U prethodnim poglavljima prikazani su rai pristupi numerékog modeliranja procesa
zavarivanja na primjer dvije eono zavarene pie. U ovisnosti 0 trazenoj dnosti same
analize, korisikom vremenu i vremenu dananja, na temelju zakljaka navedenih u
prethodnim poglavljima moge je odabrati optimalan numeéki model koji se moze
primijeniti na sloZzenim stvarnim konstrukcijamasda je dace zbog zn&jno ve&eg broja
stupnjeva slobode u numé&tim modelima gdje se simulira ponaSanje stvarneskakcije,
biti potrebno zn&jno viSe ra&unalnih resursa i koristkog vremena za pripremu samog
modela. Reduciranje brojeva stupnjeva slobode, Kakprikazano u proslim poglavljima,
mogue je kombiniranim 3D/ljuskastim modelom, uz gotastw tainost numetikih rjeSenja.
Stogac¢e se upravo to pojednostavijenje smatrati kao tmajion u procesu modeliranja
zavarivanja poklopca rebrlnera pri montazi na konstrukciju ispusnog d&ta plinske
turbine tvrtke Alstom.

8.1. Numerié¢ki model

Geometrija cijelodinera prikazana je na slici 8.1.

Slika 8.1. CAD model cijelodinera
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Liner prikazan na slici 8.1. sastoji se od deset jednedbara s vanjskim i unutarnjim trupom.

Konstrukciju mozemo smatrati deseterostruko sirémbrn. Za numetki proratun uzima se
jedno rebro s dijelom vanjskog i dijelom unutarnjagpa za koji se zavaruje, i prikazano je
na slici 8.2. Numetki model linera sastavljen je tri dijela (slika §.2Zona zavara
modelirana je 3D elementima, a Sirina jet2l6k su ostala dva dijela modelirana ljuskastim

elementima.

Slika 8.2. Konstrukcijski dijelovi 1/10 linera

Prikaz analiziranog sklopa prikazan je na slici 8.3

X

X%

Slika 8.3. Numeriki model 1/10linera
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Mreza kon&nih elemenata prikazana je na slici 8.4, a saseopd 8245 ljuskastih DS4/S4R
elemenata, i 19788 trodimenzijskih elemenata DCBBBBR.

Slika 8.4. Mreza kon&nih elemenata 1/10inera

8.2. Parametri zavarivanja rebra linera i svojstva materijala
Suweono zavarivanje rebtmera provodi se TIG postupkom sa parametrima:
» koeficijent winkovitosti elektrénog lukay = 81,7 %,
» struja zavarivanjh= 200 A,
e napon zavarivanjal =20 V,
* brzina zavarivanja = 10 mm/s.

V priprema zavara modelirana je pojednostavljenogzixoriStenja dva sloja koiaih
elemenata po debljini pte. Zbog sloZzenog modela simulirde biti samo jedan prolaz, od
ukupnocetiri, dakle jedan prolaz obuhvatie volumen seta koji se u stvarnosti provodi sa
cetiri prolaza. Volumenu seta dodijeljena je gdattoplinskog toka po jedinici volumena, a
iznosi:
~Q _npuIrP _ 0,81 R0 120014
N Ve

seta

=1,29006° win, (9.1)
A4[10,0039610,004d 0,004)

seta

Svojstva materijala prikazana su u poglavlju 5.2.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 77



Bruno Franin Diplomski rad

8.3. Toplinska analiza

Rubni uvjeti koristeni u toplinskoj analizi rebiiadra jednaki su rubnim uvjetima koriStenim
u kombiniranom 3D/ljuskastom modelu u poglavlju.b.3. Korak éng. steptraje 2000 s, a
svakom od 219 optefenja koji su dodani setovima, zadana je amplitudiejanju od dvije
sekunde iz¢ega slijedi da je brzina zavarivaryja= 10 mm/s. Na slici 8.5. prikazana je
raspodjela temperatura nacptku 406 sekunde, te mozemociiotemperature pribliznih
vrijednosti kao u poglavlju 5.4.1.3. Najigetemperatura je u korijenu zavara, te se toplma S

prema rubovima, dok je podije podalje od zavara na sobnoj temperaturi.

NT11

z
Y t x

NT1L

+6.475e-05

z
Y t x

Slika 8.6. Raspodjela temperatura na rebrdinera nakon procesa hldenja
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8.4. Mehaniéka analiza

Rubni uvjeti pomaka dodijeljeni na num#ii model odnose se na cilindni koordinatni
sustav. Rubni uvjeti po rubovima modela opisujuetiiju, a da bi se spriggo eventualni
pomak krutog tijela u t&ki na sredini modela sprijen je pomak u smjeru aksijalne osi.

Rubni uvjeti prikazani su na slici 8.7.

U2=UR1=UR3=0

U2=UR1=UR3=0

A
R Z
-

Slika 8.7. Rubni uvjeti mehantke simulacije 1/10linera

Mehantka analiza rdena je takder u jednomstepuu trajanju 2000 s. Slika 8.8. prikazuje
raspodjelu ekvivalentnih prema Von Misesu na lih€ra na kojoj se moze wédi veliki
diskontinuitet naprezanja na prijelazu s 3D nakiassi dio. Uzrok tome je premala Sirina 3D
zone. Maksimalni iznosi naprezanja stekivano oko granice ¢enja, a maksimalna iaa
naprezanja su u zoni zavara. Deformirani oblik zpogednostavljenja numeékog modela
nije relevantan, stoga ga nije potrebno prikazivati
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S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+4.128e+08
+3.789e+08
+3.450e+08
+3.111e+08
+2.772e+08
+2.433e+08
+2.094e+08
+1.755e+08
+1.416e+08
+1.077e+08
+7.380e+07
+3.990e+07
+5.995e+06

Slika 8.8. Raspodiela ekvivalentnih naprezanja prem Von Misesu ek, N/m?)
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9. ZAKLJU CAK

Analiticke teorijske osnove, nuzne za razumijevanje nutkegi dijela topline i¢vrstae,
navedene su ukratko na samontgiku rada uz opisan proces nastajanja zaostaliterama
I deformacija. Razmatrani problem je nestacionamaglinearan, jer se tijekom unosa topline
u procesu zavarivanja temperaturno polje vrememsjdnja, a fizikalna svojstva materijala
ovise o temperaturi. KoriSten je izotropan biliramaterijalni model kojem su toplinska i

mehanéka svojstva temperaturno ovisna.

Verifikacija numerékog modela te odabir optimalne metode provedenajerimjeru dvije
sweono zavarene ple sekvencijalno spregnutom toplinsko — metlamn analizom. Proces
se modelirao klashom metodom i metodom danja elemenata, a kao opi@eje u
toplinskoj analizi koriSten je pojednostavljeni nebdunosa toplinskog toka tj. gust
toplinskog toka po jedinici volumena, koji se uatinmom vremenskom trenutku dodjeljivao
odraelenim setovima elemenata. Modeli su diskretizirapskastim elementima, 3D
elementima, i kombinacijom 3D/ljuskastih modelaggdirina 3D zone iznosi 3,3oriStena
3D mreza s dva kokiaa elementa po debljini predstavlja vrlo grubu thsaciju. S obzirom
da ljuskasti model ne moZze opisati raspodjelu teatpee po debljini plée, analogno ne
moze opisati ni polje deformacija (kutno iskrivljen savijanje), a temperature dobivene
takvim modelom znatno su manje nego kod potpunognd@ela i kombiniranog 3D/
ljuskastog modela, ndetim u pogledu zaostalih naprezanja ljuskasti mqueazuje vrlo
dobro poklapanje u odnosu na ostala dva modelaznano manje vrijeme &ananja
simulacije. Raspodjela temperatura, zaostalih rzamja | deformacija dobiveni
kombiniranim 3D/ljuskastim modelom ideéiti su rezultatima modelom koji je potpuno
diskretiziran 3D elementima, uz uStedu turalnom vremenu. Metodadanja pokazala za
se kao korisriki i racunalno znatno zahtjevnija metoda, koja pokazuj¢one&e vrijednosti
maksimalnih naprezanja i deformacija, stoga jeikt@smetoda u ovom slaju odabrana kao

optimalna.

Nakon provedene verifikacije, te usporedbe i odalmptimalne metode, analizirani su
slucajevi pojednostaviljenih toplinskin i meha&kih materijalnih svojstava klagiom
metodom na potpunom 3D i kombiniranom 3D/ljuskastmimdelu. Toplinska i mehatka
svojstva uzeta su pri sobnim temperaturama, izugenice téenja koja mora biti

temperaturno ovisna. Pregledom rezultata simulgmj@dnostavljenih materijalnih modela
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moze se zaklgiti da je za opisivanje progiba nuzno poznavanj@peraturno ovisnih
toplinskih i mehanikih svojstava, dok za iz¢an polja naprezanja pojednostavljene
materijale modele mozemo smatrati relevantnimge¥re r&unanja nije zn&jno smanjeno,
¢ak je i u nekim sléajevima na pojednostavljenim materijalnim modeliore i ve&e od
potpunog materijalnog modela, stoga ukoliko imanozr@ata sva toplinska i mehaka

svojstva ovisna o temperaturi, prepdjivo je koristiti ih.

Klasichom metodom ispitao se i pojednostavljeni nutikemodel u kojem je simuliran samo
jedan prolaz elektrode na kombiniranom 3D/ljuskastmodelu. Takav model ne moze
opisati polje deformacija, ndatim potpuno je relevantan za iZwen polja naprezanja gdje se
uz 40% ustede vremenaumanja dobiva gotovo idefiia raspodjela naprezanja.

Optimalan numetki model s jednim prolazom elektrode dobiven Klasm metodom, te sa
temperaturno ovisnim toplinskim i meh&kim svojstvima materijala, primijenjen je na
simulaciji zavarivanja poklopca rebtmera pri montazi na konstrukciju ispusnog didta
plinske turbine tvrtke Alstom. Dobiveno temperaturpolje kao i raspodjela naprezanja

odgovara prethodno verificiranim modelima.
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