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SAZETAK

U diplomskom radu je detaljno prouceno zavarivanje nehrdajuc¢eg celika s posebnim

naglaskom na njegove deformacije u stvarnosti i na numerickoj simulaciji.

Prvo slijedi jedan kratki uvod u povijest nehrdajucih Celika, a zatim se Citatelj upoznaje s
njihovom podjelom po mikrostrukturi, gdje se naglasak stavlja na njihovu primjenu, svojstva i
zavarljivost. Takoder, obraden je i postupak zavarivanja MIG/MAG gdje se Citatelj susrece s
potrebnim elementarnim stvarima. Zatim se obraduju deformacije koje se javljaju tijekom
zavarivanja, njihova podjela te neki od nac¢ina njihovog sprje¢avanja. U zadnjem dijelu rada
obradena je metoda konacnih elemenata koja je nuzno potrebna za izvedbu numericke

simulacije u programskom paketu ,, Visual Environment. *

Eksperimentalni dio rada sastoji se od dva dijela: stvarno (realno) i simulirano zavarivanje.
Stvarno zavarivanje provedeno je u Laboratoriju za zavarivanje na Fakultetu strojarstva i
brodogradnje gdje se zavarivala slozena konstrukcija od austenitnog ¢elika. Sav postupak od
pripreme spoja, opreme, dodatnog materijala, postepeno je objasnjen. Simulirano zavarivanje
provedeno je u programskom paketu Visual Environment. Svi koraci numericke simulacije su

detaljno objasnjeni. U zadnjem dijelu eksperimentalnog rada, obrazlozeni su dobiveni rezultati.

Kljucne rijeci: Nehrdaju¢i Celik, numeric¢ke simulacije, deformacije, MIG zavarivanje
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SUMMARY

In the masterwork, stainless steel welding was studied in detail, with special emphasis on its

deformation in reality and numerical simulation.

First, there is an introduction to the history of stainless steel, and then the reader gets acquainted
with their microstructural division, where the emphasis is placed on their application,
properties, and weldability. Also, the MIG/MAG procedure of welding was processed, where
the reader acquainted the necessary elementary things. Afterward, there is processing of
deformation, which will occur during the welding, their divisions and some of their ways of
preventing. The final part is processed the finite element method, which is indispensable for

performing numerical simulation in the ,, Visual Environment “ program package.

The experimental part consists of two parts: real welding and simulation welding. Actual
welding was processed at the Welding Laboratory at the Faculty of Mechanical Engineering
and Naval Architecture, where a complex austenitic steel structure was welded.
All the process of preparing the compound, the equipment, the additional material has been
explained in detail. Simulated welding was processed in the Visual Environment program
package. All steps of numerical simulation are explained in detail. In the last part of the

experimental work, the results obtained are commented.

Keywords: Stainless steel, numerical simulations, deformations, MIG welding
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1. UvOD

Zavarivanje kao tehnologija je vrlo sloZzen proces pri kojem se ¢esto pojavljuju promjene u
materijalu zbog toga sto se prilikom tehnologije zavarivanja unosi toplina. Unosom topline
materijal se zagrijava te kasnije hladi. Time dolazi do promjene mikrostrukture materijala u
zavarenom spoju i zoni utjecaja topline. Promjena mikrostrukture direktno utje¢e na promjenu
svojstava pa materijal u tom podrucju ima drugacija svojstva, najéesce losija, u odnosu na
osnovni materijal. Razli¢itim aplikacijama za simulaciju zavarivanja pokusava se simulirati
proces zavarivanja, tj. promjene koje nastaju u materijalu prilikom i nakon izvodenja samog
procesa te promjenom parametara do¢i do optimalnog rjeSenja. Takav pristup smanjuje
troskove, ali s uzimanjem rjeSenja, kao konac¢nim, treba biti oprezan. Softver ne uzima u obzir
sve realne uvjete koji se mogu pojaviti te zbog toga, nakon provodenja simulacije, treba

provesti eksperiment da se ispitaju dobivena rjeSenja.

Provodenje simulacije zavarivanja nije moguce bez metode konac¢nih elemenata. Za CAD
modele dovoljno je definirati samo povrSine promatranog elementa Sto za softvere koji
simuliraju proces zavarivanja nije dovoljno. Mora se kreirati model koji se sastoji od konacnog
broja elemenata. Prilikom simulacije, diferencijalnim jednadzbama ili varijacijskom formulom
opisuje se stanje u pojedinom elementu i eventualne promjene. Takve jednadzbe su vrlo
komplicirane te predstavljaju optere¢enje za racunalni sustav. Zbog toga treba pazljivo odabrati
veli¢inu konacnih elemenata da navedeno rjeSenje zadovolji, a da vrijeme simulacije bude

prihvatljivo. Tako da je cilj je pronac¢i kompromis izmedu tih dviju stavki.

U ovom radu obradeno je zavarivanje visokolegiranih (nehrdajucih) ¢elika koji su vrlo skloni
deformacijama tijekom zavarivanja. Eksperimentalni rad je napravljen u Laboratoriju Fakulteta
strojarstva i brodogradnje, a CAD model u programskom paketu Visual Environment. Je li

moguce predvidjeti deformacija kroz program, moze se vidjeti u ovom diplomskom radu.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. POVIJEST NEHRPAJUCIH CELIKA

Danas se ne moze tocno definirati tko je ,,izumio* nehrdajuéi celik. Mogu se samo definirati
ljudi koji su zasluzni, da danas imamo korozijski postojan ¢elik kao tako svestran materijal.
Revolucija pocinje od Pierre Berthier-a (Francuska) 1821. god. i Stoddard-a i Farraday-a
(Engleska) oko 1822. god. Ovi znanstvenici su istaknuli da su zeljezo - krom legure otpornije
na djelovanje odredenih kiselina, ali ispitivanja su samo provedena na legurama s malim

udjelom kroma. [1]

1871. god. Woods i Clark (Engleska) prepoznali su komercijalnu vrijednost nehrdaju¢ih krom
legura. Podnijeli su zahtjev za patent na ,,Weather-Resistant Alloys* te naveli da za
konstrukcije sa zahtjevom za maksimalnom otpornos$¢u na koroziju, udjel kroma u leguri treba
biti 30 % i volframa (W) 1,5 %, a za konstrukcije bez zahtjeva za maksimalnom otporno$¢u na

koroziju maseni udio kroma do 5 % [1].

1905 god. profesor Leon Guillet (Francuska) objavljuje prvu knjigu o nehrdajuem celiku
jednostavno nazvanu ,, Stainless Steel . 1908. god. tvornica ,, Krupp Iron Works “ u Njemackoj
eksperimentira s dodatkom nikla (Ni). 1911. god. vaznost minimalnog masenog udjela kroma
u leguri je otkrio P. Monnartz (Njemacka). Otkrio je povezanost izmedu kroma 1 otpornosti
prema koroziji, navodeci da je znacajan poticaj u otpornosti prema koroziji, kada legura ima

najmanje 12 % Cr [1].

Ipak, Harry Brearly (Engleska) se vodi kao izumitelj ,, rustless steel* (Selik bez hrde) ili kako
¢e se kasnije nazvati ,,stainless steel” (nehrdajuci Celik). Istrazuju¢i nove vrste ¢elika koji bi
bolje mogli odoljeti eroziji (ne koroziji), poceo je ispitivati utjecaj kroma na celik, koji je
poznat po tome Sto podize tocku taliSta, u odnosu na standardni uglji¢ni celik. Rezultat
istrazivanja je bila krom legura mnogo vise korozijski postojana nego legure do sada. 13.
kolovoza 1913. godine proizveo je, po njegovim tvrdnjama, prvi nehrdajuéi ¢elik sa 0,24 % C
112,8 % Cr [3,4,6].

1911. — 1914. god. potaknuti uspjesima Europljana i znanstvenici u USA-a se uklju¢uju u

istrazivanje. Becket i Dantsizen rade na feritnom nehrdaju¢em celiku kemijskog sastava

14 -16 % Cr i 0,07 - 0,15 % C [3,4,6].

Dr. W. H. Hatfield nastavlja rad H. Brearly-ja te 1924. god. nastaje nehrdajuci ¢elik nazvan

,,18/8%, koji se i danas najvise koristi, s raznim dodacima. Ova legura osim dodatka kroma ima
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i dodatak nikla (Ni) u svom kemijskom sastavu, odnosno 18 % Cr i 8 % Ni. Poslije je patentiran
i ,,18/8“ nehrdajuci Celik s dodatkom titana (Ti), poznat kao ,,321° (po ASTM/AISI) [1,2].

3. NEHRDPAJUCI CELIK

Nehrdajuci ¢elik ili korozijski postojani ¢elik je slitina zeljeza i najmanje 12 % kroma (moderni
nehrdajuéi Celici sadrze i do 30 % kroma), za razliku od obi¢nog Celika koji brzo oksidira na
zraku (oksid je crvene boje) ako nije na neki nacin zaSti¢cen od korozije. Osim legiranja s
najmanje 10,5 % kroma, da bi ¢elik bio korozijski postojan (pasivan), mora biti ispunjen jos$
jedan uvjet, a to je postojanje homogene monofazne feritne, austenitne ili martenzitne
mikrostrukture, radi izbjegavanja opasnosti od nastanka podru¢ja s razliCitim

elektropotencijalom od potencijala osnovne mase [3,4,6].

Pored kroma postojanost prema koroziji povecava se dodatkom nikla. Kombinacijom legiranja
kromom i niklom razvijeni su celici tipa ,,18/8“ (18 % Cr i 8% Ni), s austenitnom
mikrostrukturom koji su otporni na djelovanje kiselina. Legiranje molibdenom omogucava
lakSe pasiviziranje te poboljsava korozijsku postojanost i otpornost na jamicastu koroziju
Cr - Ni Ccelika. Legiranjem jakim karbidotvorcima (npr. titanij, niobij) omogucava se
izbjegavanje pojave interkristalne korozije. Opcenito vrijedi da skupina korozijski postojanih

Celika mora sadrzavati [3,4,6]:

» feritotvorce: krom, silicij, aluminij, molibden, niobij, titanij, vanadij

» austenitotvorce: nikal, mangan, bakar, kobalt, dusik.
Korozijski postojani ¢elici dijele se prema nastaloj mikrostrukturi na:

feritni nehrdajuci Celici
austenitni nehrdajuci celici
austenitno-feritni (dupleks) nehrdajuci éelici

martenzitni nehrdajuéi Celici

YV V. V V V

mekomartenzitni nehrdajuci Celici.
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3.1. Feritni nehrdajudi Celici

Feritni nehrdajuci Celici sadrze 12 — 18 % kroma i manje od 0,1 % ugljika te imaju feritnu
mikrostrukturu bez sposobnosti fazne transformacije i usitnjenja kristalnog zrna. Usitnjenje
zrna moglo bi se postic¢i u nekim slu¢ajevima pomocu hladne deformacije (stupanj deformacije
30 — 50 %) te rekristalizacijskim Zarenjem (npr. 615 °C/15 minuta; hladenje na zraku ili vodi)

[3,4,7].

Feromagneti¢ni su i zadrzavaju feritnu mikrostrukturu pri gotovo svim temperaturama sto znaci
da ne mogu o¢vrsnuti postupcima toplinske obrade jer nemaju faznu pretvorbu. Takav ferit se
naziva & - ferit (prostorno centrirana kubna reSetka). Na sljedecoj slici 1. je prikazana

mikrostruktura feritnog nehrdajuceg celika [3,4,7].

20 um

Slika 1. Mikrostruktura feritnih nehrdajucih ¢elika [5]

Feritni nehrdajuci celici su visoko korozijski otporni na djelovanje duSi¢ne kiseline i njenih
vodenih otopina, amonijevih nitrata te smjesi dusi¢ne, fosforne i solne kiseline. Nasuprot tome,
nisu otporni na dijelovanje rastaljenin metala (aluminij, antimon, olovo), amonijevog

biflourida, barijevog klorida, broma, octene kiseline i dr. [3,4,7].
Ostala svojstva feritnih nehrdajucih ¢elika su [3,4,7]:

» relativno mekani

» magneticni

> relativno slabo zavarljivi zbog sklonosti pogrubljenju zrna grijanjem iznad 900 °C
(ubrzano iznad 1150 °C)

» skloni pojavi krhkosti pri duljoj izlozenosti temperaturi (520 °C)

> slaba deformabilnost
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dobra obradljivost odvajanjem cestica (bolja od austenitnih)

postojani su prema oksidiraju¢im kiselinama (HNQO;)

losa postojanost u kloridnim otopinama (npr. morska voda)

nisu osjetljivi na pojavu napetosne korozije ¢ak i u kloridnim otopinama

dodatkom molibdena povecava im se otpornost na rupicastu koroziju

V V V V V V V

skloni lomu pri niskim temperaturama.

Uklanjanje ili smanjenje navedenih nedostataka moze se posti¢i poviSenjem udjela kroma,
snizenjem udjela ugljika, te legiranjem s molibdenom i niklom (eventualno titanom i niobijem).
Znatna poboljSanja svojstava postizu se porastom Cistoce feritnih celika, tj. dobivanjem vrlo
niskih udjela necisto¢a i primjesa pomoc¢u suvremenih metoda rafinacije (npr. indukcijska

vakuumska pe¢, elektronski mlaz i sl.) [3,4,7].
Neki primjeri feritnih nehrdajucih ¢elika [3,4,7]:

» X6 Cr 17, vlacne ¢vrstoce 450 - 600 MPa, granice razvlacenja 270 MPa, istezljivosti
do 20 %, primjene kao korozijski postojani pribor za jelo (osim ostrice noza), dijelovi
kucanskih aparata, dijelovi uredaja u proizvodnji duSi¢ne kiseline i sapuna, te u
petrokemijskoj industriji

» X6 CrMo 17 (1,1 % molibdena), vla¢ne ¢vrstoce 450 - 600 MPa, granice razvlacenja
270 MPa, istezljivosti do 20 %, primjene kao posebno otporan na slanu vodu i organske
kiseline, za auto-dijelove, okvire prozora, prevlake hladnjaka, rucke na vratima, okvire
ogledala na automobilima

» X8 CrNb 17, vlacne ¢vrstoce 450 - 600 MPa, granice razvlacenja 270 MPa, istezljivosti
do 20 %, primjene kao dijelovi uredaja u mljekarama, pivovarama, proizvodnji boja 1
sapuna (ponajprije za zavarene dijelove)

» X12 CrMoS 17, vlacne ¢vrstoce 700 — 850 MPa, granice razvlacenja 450 MPa,
istezljivosti do 12 %, primjenjuje se u obradi odvajanjem Cestica na automatima: vijke,

zakovice, matice, male zup€anike, male osovine.
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3.2. Austenitni nehrdajudi Celici

Austenitni nehrdajuci Celici uglavnom sadrze 0,02 - 0,15 % ugljika, 15 — 20 % kroma,
7 — 20 % nikla, uz moguc¢e dodavanje odredene koli¢ine molibdena, titanija, niobija, tantala,
dusika. Svi dodaci, osim dusika, dovode do pojave ferita u mikrostrukturi. Glavna prednost ove
skupine celika je otpornost na interkristalnu koroziju, a glavni nedostatak austenitnih celika

predstavlja snizenje granice razvlacenja zbog manjeg udjela ugljika [4,7].

Minimalan sadrzaj delta ferita u austenitnim nehrdajuc¢im ¢elicima je nuzan radi osiguravanja
otpornosti prema pojavi toplih pukotina. Pritom, gornja dopustena granica delta ferita iznosi
~10 %, jer bi kod viSeg udjela delta ferita znatno porasla sklonost nastanku sekundarnih faza
(npr. o-faza) pri poviSenim temperaturama. Na slici 2. je prikazana mikrostruktura austenitnog

nehrdajuceg Celika [4,7].

Slika 2. Mikrostruktura austenitinih nehrdajucih ¢elika [5]

Glavna svojstva austenitnih nehrdajuéih ¢elika su [4,7]:

nemaju moguénosti usitnjavanja zrna
nemagneticni su
javljaju se vece napetosti i deformacije tijekom zavarivanja nego kod feritnih celika

odli¢ne plasti¢nosti

YV V V V V

legiranjem s molibdenom, volframom i vanadijem postize se dobra otpornost prema
puzanju pri temperaturama iznad 600 °C

visoki udarni rad loma, oksidacijska i korozijska otpornost

povoljan odnos ¢vrsto¢a/masa

dobra svojstva pri niskim temperaturama (teorijski primjenjivi od -273 °C)

YV V V V

postojana austenitna struktura od ,, solidus *“ temperature do ispod sobne temperature
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» kubicno plosno centrirana (FCC) resetka koja osigurava visoku deformabilnost.
Primjeri austenitnih nehrdajuéih ¢elika [4,7]:

» X5 CrNiMo 18 10, vlacne ¢vrstoée 700 N/mm2, granice razvlacenja 205 MPa,
istezljivosti do 45 %, tvrdo¢a 180 HB, primjene kao standardni tip ¢elik za industriju
celuloze, boja, ulja, sapuna, tekstila, mljekarstva, pivovare

» X12 CrNi 18 8, vla¢ne ¢vrstoce 700 MPa, granice razvlacenja 215 MPa, istezljivosti do
50 %, tvrdo¢a 180 HB, primjene kao standardni tip Celika za predmete u kucanstvu,
aparate i uredaje u prehrambenoj industriji, u mljekarama, u pivovarama, ortopediji.

Primjenjiv je do 300 °C.

3.3. Austenitno-feritni (dupleks) nehrdajuéi Celici

Dupleks &elici posjeduju dvofaznu austenitno - feritnu mikrostrukturu s 40 — 60 % ferita. Celik
s 22 — 24 % kroma i 6 — 8 % nikla pri temperaturi 20 °C, tj. zagrijan do = 1000 °C sastojat ¢e
se od ferita i austenita. Ako su prisutni ostali legiraju¢i elementi tada vrijedi da dodatak
molibdena, silicija, titanija i niobija djeluje slicno kao porast sadrzaja kroma, a mangana, bakra,
dusika i ugljika kao poviSenje sadrzaja nikla. PoviSenjem temperature iznad 1000 °C poraste
udio ferita, a smanjuje se udio austenita tako da celik s 22 % kroma i 8 % nikla pri 1350 °C
posjeduje jednofaznu feritnu mikrostrukturu. Na slici 3. prikazana je mikrostruktura

austenitno - feritnog nehrdajuceg celika [3,6,7].

Jedan od glavnih ciljeva legiranja dupleks celika je odrzavanje dovoljno visokog udjela
austenita, $to je posebice vazno tijekom zavarivanja (u zoni taljenja zavarenog spoja). Previsoki

udio ferita moze uzrokovati snizenje korozijske postojanosti te pojavu krhkosti. Primjena
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dupleks celika pri povisSenim temperaturama je moguca, ali zbog ograni¢enja primjene na

maksimalno 250 - 350 °C primjena je znatno suzena [3,6,7].
Glavna svojstva austenitno — feritnih (dupleks) nehrdajucih ¢elika su [3,6,7]:

» povecana otpornost prema napetosnoj koroziji (poseban nedostatak austenitnih ¢elika)
I utjecaju klorida

postojanost prema interkristalnoj koroziji je visa $to je visi sadrzaj ferita

bolja otpornost na opcu i rupicastu koroziju u odnosu na austenitne nehrdajuce celike
¢vrstoca je takoder veca u odnosu na ¢vrstocu austenitnih celika

teze se stvaraju karbidi Cr23C6 (krom se otapa u feritu, a ugljik u austenitu)

intermetalna sigma - faza moze nastati u austenitu i feritu

YV V. V V V V

primjene na poviSenim temperaturama je mogu¢a do maksimalno 250 — 350 °C zbog
pojave ,,krhkosti 475 koja se javlja u dupleks Celicima u feritnoj fazi (po istom principu
kao i kod feritnih Celika)

» magneti¢ni

» temperatura primjene je izmedu —50 i +350 °C.

Dupleks celici se najces¢e primjenjuju u industriji nafte i plina (crpke, desulfurizatori,
destilatori, desalinizatori, ventili, cjevovodi, pumpe), petrokemijskoj industriji (alati za
ekstruziju PVC filma, apsorberi, separatori, izmjenjivaci topline), kemijsko - procesnoj
industriji (u proizvodnji kiselina, rad s otopinama HF u HNOg, uredaji za H.SO4, sapnice),
brodogradnji (osovine brodskog vijka, kormila, crpke, grijaci, lezajevi), industriji papira
(ventili, cijevi regeneracijskih peci, osovine mjesaca, procis¢avanje vode), prijevozu (cisterne)

[3,6,7].
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3.4. Martenzitni nehrdajudi ¢elici

Martenzitni nehrdajuci ¢elici imaju poviseni udio ugljika (0,2 - 1,0 %), iznad 13 % kroma (do
18 %) te mogu sadrzavati i do 1,3 % molibdena i 2,5 % nikla. Optimalna mehanicka svojstva i
korozijska postojanost ove skupine ¢elika postize se kaljenjem na zraku ili u ulju i naknadnim

popustanjem. Martenzitni nehrdajuéi ¢elici mogu se podijeliti u dvije podskupine:

» konstrukcijski (sadrze do = 0,25 % C, poboljsavaju se) i

» alatni ¢elici (> 0,3 % C, nakon kaljenja se nisko popustaju).

Kod konstrukcijskih ¢elika posebna paznja se usmjerava prema korozijskoj postojanosti, a kod
alatnih postoji dodatni zahtjev prema otpornosti na abrazijsko trosenje. Radi toga alatni Celici
imaju dvofaznu mikrostrukturu (martenzit + karbidi) ¢ija je korozijska postojanost niza od
jednofazne martenzitne mikrostrukture. Na sljedecoj slici 4. je prikazana mikrostruktura

martenzitnog nehrdajuéeg celika [6,7].

Slika 4. Mikrostruktura martenzitnih ¢elika nehrdajuéih Celika [8]

Glavna svojstva martenzitnih nehrdajuéih ¢elika su [6,9]:

> osjetljivost prema vodikovoj krhkosti posebno u sulfidnim okolisima

» imaju loSu otpornost na udarni lom kod snizenih temperatura

» u odnosu na feritne i austenitne nehrdajuée Celike imaju visu tvrdocu i ¢vrstodu te
otpornost na trosenje

» mogu se Kaliti, jer imaju transformaciju y <> o

» imaju poboljSanu granicu razvlacenja i otpor puzanju pri povisenim temperaturama

» obicno se koriste u poboljSanom stanju.
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Primjeri martenzitnih nehrdajucih ¢elika [6,9]:

> C. 4172 (X20 Cr 13), posebno postojan na vodu i vodenu paru, na organske kiseline
(octenu, mlije¢nu, vo¢nu), primjene kao kirurski instrumenti (klijesta, pincete), pribor
za jelo (vilice, Zlice), strojni dijelovi (osovine, stapajice, ventilni stosci, sapnicke igle,
turbinske lopatice, nozevi)

X90 CrMoV 18, istovremeno vrlo otporan na troSenje 1 koroziju; primjene kao nozevi
za meso, skalpeli, korozijski postojani kotrljaju¢i lezajevi, sapnice, pribor za jelo

otporan na abrazijske praske za ¢iscenje, britve, Zileti [4,6].

3.5. Mekomartenzitni nehrdajucdi Celici

Ako se sadrZaj ugljika smanji ispod 0,1 %, tada nastaju mekomartenzitni nehrdajuci celici, koji
spadaju u visokodvrste Gelike (granica razvladenja do 1000 N/mm?). Snizenje mehani¢kih
svojstava (Cvrstoca, granica razvlacenja) u tom slucaju nadomjesta se legiranjem s kromom

(13 — 18 %), niklom (1 — 6 %) i molibdenom (< 3 %). [4,6]

Mekomartenzitni ¢elici s 0,03 - 0,05% ugljika postizu zadovoljavaju¢a mehanicka, fizikalna i
kemijska svojstva austenitizacijom, gaSenjem i popustanjem pri 450 - 700 °C. Preostale tri
skupine ¢elika (PH-martenzitni, maraging i PH-austenitni) pored visokog udjela kroma, nikla
1 molibdena mogu sadrzavati 1 bakar, niobij, aluminij, titanij, cirkonij koji medusobno ili s
drugim elementima stvaraju intermetalne spojeve. Intermetalni spojevi nastaju u prethodno
stvorenom martenzitu, pa se o¢vrsnuce takvih Celika pripisuje precipitacijskom djelovanju.
Stoga se takvi ¢elici oznacavaju kao PH-Celici (engl. Preciptation Hardened) i pripadaju skupini
ultra¢vrstih Celika. Mekomartenzitni Celici uglavnom se primjenjuju za izradu dijelova strojeva
i aparata izloZenih djelovanju necistog zraka (iznimno djelovanju morske vode), izradu lopatica
(kod Peltonovih i Kaplanovih turbina), za valjke u proizvodnji papira, izradu dijelova pumpi

(rotori, osovine, lopatice, klizne plohe) itd. [4,6].
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4. ZAVARLJIVOST NEHRPAJUCIH CELIKA

Konstruktivna i tehnoloSka ¢vrsto¢a i pouzdanost proizvoda iz raznovrsnih Celika moze se
osigurati samo ako u podruc¢ju zavarenog spoja nema krhkih meduslojeva. S obzirom na to,
neophodno je kod izbora dodatnog materijala i odredivanja stupnja pretaljivanja osnovnog

materijala ispravno procijeniti strukturu i svojstva pojedinih zona spoja.

Svaki celik pri oc¢vrséivanju kristalizira u prostornoj strukturi, odredenoj elementima koje
sadrzi, te se kod nehrdajucih celika formiraju austenit, ferit i martenzit. Povezanost struktura i

legirajucih elemenata definirana je Schaeffler-ovim dijagramom. [9]

Schaeffler-ov dijagram, prikazan naslici 5., koristi se za odredivanje strukture visokolegiranih
celika koji se brzo hlade nakon zavarivanja. Dijagram prikazuje strukturu depozita, odnosno
zone taljenja kod zavarivanja ili navarivanja raznorodnih ¢elika, kao $to su npr. nelegirani ili
niskolegirani Celici s visokolegiranim feritnim ili austenitnim ¢elikom. Depozit se hladi vrlo
brzo, pa se ne koristi za osnovni materijal ili kod zavarivanja s vrlo sporim hladenjem.
Dijagram na apscisi ima ekvivalente kroma (Cr), a na ordinati ekvivalente nikla (Ni). Struktura
depozita se odreduje na temelju kemijskog sastava, koji se izrazava u ekvivalentima nikla i

kroma, te se sastav strukture depozita odreduje u podru¢jima [10,11]:

austenita (A)

martenzita (M)

ferita (F)

kombinacije (A+F; A+M; A+M+F; F+M).

YV V V V

Dijagram je razvio Schaeffler 1949. godine, a kasnije su ga dopunili DeLong i M.C.T. Bystram.
DeLong je modificirao ekvivalent Ni, time $to je u formulu unio utjecaj dusika (N) i mjereci

sadrzaj delta ferita, feritnim brojem Fy [10,11].
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Slika 5. Schafferov dijagram [10]

podrucje povecane krhkosti poslije toplinske obrade na 500 - 900 °C

=

o

podru¢je povecane sklonosti toplim pukotina

g

podrucje povecane sklonosti hladnim pukotinama u martenzitu

ukrupnjavanje zrna iznad 1100 °C. Mala radnja loma na sobnoj temperaturi

=1
=

podru¢je dobre zavarljivosti.

4.1. Specifi¢nosti zavarivanja feritnih nehrdajuéih ¢elika

Specificnosti zavarivanja feritnih nehrdajucih celika:

» ograni¢ena zavarljivost zbog pogrubljenje strukture ZUT-a i metala zavara

> krhkost.

Da bih se sprije¢ilo povecanje zrna, zavarivanje se treba izvoditi na takav na¢in da osnovni
materijal, koji se nalazi neposredno uz zavar, u §to krace vrijeme provede na temperaturi iznad
1150 °C. To se postize izborom postupka zavarivanja koji ¢e imati manji unos topline, a time

i brzo hladenje [10,11,12].
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Kao dodatni materijal za zavarivanje feritnih celika koriste se [13]:
» istorodni ili

» austenitni dodatni materijal.

Predgrijavanje na oko 200 °C se moze koristiti pri zavarivanju feritnih Celika s visokim
sadrzajem Cr i relativno visokim sadrzajem C (0,25 %), a zbog sklonosti hladnim pukotinama.
U ostalim sluCajevima predgrijavanje se ne primjenjuje. Odzarivanje na temperaturi
850 — 950 °C i nakon toga brzo hladenje, povecava se istezljivost prelazne zone i poboljsava

otpornost na interkristalnu koroziju [11,12,13].

4.2. Specifi¢nosti zavarivanja austenitnih nehrdajudéih ¢elika

Specifi¢nosti zavarivanja austenitnih nehrdajuéih celika [13]:
» dobro zavarljivi (uz iznimku ¢elika koji sadrze sumpor ili Selen - ¢elici za strojnu
obradu)
» tople pukotine
» ne predgrijavati.

Zavarivanje je potrebno u Sto hladnijem stanju (malim unoSenjem topline), Sto se postize
sljede¢im mjerama [13]:

1. ne predgrijavati

2. temperatura izmedu prolaza moraju biti §to nize, npr. maks. 100 °C

3. unos topline treba biti §to nizi (npr. kod REL zavarivanja duljina izvlacenja

elektrode mora biti velika, Sirina zavara b < 2,5 x promjer elektrode).

Najveci problem predstavlja mogucénost senzibilizacije tj. precipitacije kromovih karbida na
granicama zrna u temperaturnom rasponu od 425 - 850 °C (najviSe na oko 650 °C) s§to dovodi
do smanjenja udarnog rada loma i istezljivosti, a ako je prisutan agresivni medij i do pojava
interkristalne korozije [11,12,13].

Stoga se nakon zavarivanja ovi ¢elici ,,gase toplinskom obradom na 1050 - 1100 °C kako bi
se karbidi rastvorili, a zatim brzim hladenjem kroz podrucje 850 - 450 °C se zadrzava struktura
austenita bez izlu¢enog Cr na granicama zrna vezanog u Cr - karbid. Za poboljSanje hladenja

ponekad se preporucuje hladenje vodom [11,12,13].
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Visoki koeficijent toplinske istezljivosti te snizeni koeficijent toplinske vodljivosti, rezultiraju

povecanom sklono$¢u deformacijama kao posljedicama zavarivanja.

Skloni su pojavi toplih pukotina u metalu zavara, Sto se s jedne strane javljaju kao posljedica
necéistoa u materijalu, a i uslijed izrazene sklonosti deformacijama odnosno zaostalim

naprezanjima [11,12,13].

4.3. Specifi¢nosti zavarivanja austenitno-feritnih (dupleks) nehrdajuéih celika

Specifi¢nosti zavarivanja austenitno-feritnih (dupleks) nehrdajucih celika [13]:
» otporni na tople pukotine

> izvrsna zilavost i duktilnost.

Za zadrzavanje dovoljnog udjela austenitne strukture u podrucju zavarenog spoja Kkoriste se
dodatni materijali predvideni za zavarivanje Celika dupleks, a koji su ,,prelegirani® s nekoliko
postotaka nikla u odnosu na dodatni materijal. Pouzdano je utvrden pozitivan utjecaj na

stvaranje austenitne strukture, ako se u zastitni plin dodaje dusik [11,12,13].

Feritizacija koja je posljedica zavarivanja, u svakom slucaju djeluje Stetno, jer povecani udjel
feritne strukture (i do 80 i viSe posto) neminovno dovodi do olakSanog stvaranja krhkih
struktura u tom pojasu i do smanjenja korozijske postojanosti. Feritizirani dio strukture je
najkriticnije podru¢je zavarenog spoja od celika dupleks. Zavarivanje je nuzno izvoditi
kontroliranim uvjetima u smislu unosa topline, pa je stoga izuzetno vazno imati ispravne

parametre zavarivanja [11,12,13].
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4.4. Specifi¢nosti zavarivanja martenzitnih nehrdajuéih celika

Specifi¢nosti zavarivanja martenzitnih nehrdajucih celika [13]:
» zavarivanje ovih legura zahtjeva toplinske postupke prije (predgrijavanje) i
poslije postupka zavarivanja (popustanje)

» pojava hladnih pukotina.

Ispravne toplinske operacije pri zavarivanju martenzitnih Cr ¢elika vide se na sljedecoj slici 6.
[13]:

| - ZUT-  ZT(1s243)
Az Acs
A 1 A (o1 |
760 °C
Ms
M 1
20°C -
Vrijeme
Predgrijavanje Hladgnge
1-2h
Kabenie Popustanie

PoboljSavane

Slika 6. Toplinske operacije pri zavarivanju martenzitnih Cr ¢elika [13]

1. prije zavarivanja treba obvezno predgrijavati iznad Ms (martenzit start linije),

tj. u podrucju austenita npr. Ms + 50 °C (smanjivanje vjerojatnosti za pojavu
hladnih pukotina)

2. zbog izuzetne sklonosti zakaljivanju (¢ak i pri mirnom hladenju na zraku) kod
ovih Celika je obvezno odrzavanje temperature izmedu prolaza iznad Ms

(martenzit start linije)
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3. nakon zavarivanja, hladenjem na mirnom zraku dolazi do zakaljivanja ovih

celika, pa se nakon zavarivanja vrsi lagano hladenje na temperaturu ispod Mf

(martenzitna zavrsna linija), npr. Mf — 20 °C, te zadrzavanje na toj temperaturi
1 - 2h da bi se sav zaostali austenit transformirao u martenzit
4. popustanjem tvrdoce na temperaturi ispod Ac1 postize se poboljSano stanje koje

je stanje isporuke osnovnog materijala prije zavarivanja.

Za zavarivanje se koriste dodatni materijali [13]:

» isti ili sliéni osnovnom materijalu (da bi se dobila martenzitnu strukturu nakon
zavarivanja) ili

» austenitni ili Inconel dodatni materijali sa sadrzajem Cr i Ni za potreban omjer
mijesanja (kao rezultat spajanja s osnovnim materijalom) odabranog da konac¢ni
depozit osigura prihvatljivua koli¢inu austenita koji povecava zilavost i

istezljivost zavara.

Primjenom austenitnog dodatnog materijala smanjuje se koli¢ina difuzijskog vodika, Sto

rezultira pojavom hladnih pukotina.

4.5. Opéa pravila za zavarivanje nehrdajudéih celika

Opca pravila za zavarivanje nehrdajucih Celika su sljedeca [13,14,15]:

» mjesto zavarivanog spoja mora biti ¢isto i glatko obradeno (bez masnoca, vlage,
premaza i drugih necistoca)
alati 1 brusne ploce ne smiju sadrzavati karbide ve¢ se koriste aluminijski oksidi
sredstvo za hladenje ne smije sadrzavati klor
pjeskarenje s ¢istim pijeskom

feritni i martenzitni celici se obavezno predgrijavaju

YV V V VYV V

odabir dodatnog materijala je vrlo vazan.
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5. MIG/MAG POSTUPAK ZAVARIVANJA

MIG/MAG (Metal Inert Gas/Metal Active Gas) ili GMAW (Gas Metal Arc Welding), je
elektrolu¢no zavarivanje taljivom elektrodom u zastitnoj atmosferi. To je postupak spajanja
metala taljenjem i o¢vr§¢ivanjem osnovnog metala s dodatnim metalom pri ¢emu se za zastitu
rastaljenog metala koriste inertni ili aktivni plinovi. Kod ovoga postupka zavarivanja elektri¢ni
luk se odrzava izmedu taljive kontinuirane elektrode u obliku zice u pravilu koja je spojena na
plus pol istosmjernog izvora struje. Taj proces odvija se u zastitnoj atmosferi koju osiguravaju

zastitni plinovi, inertni (Ar ili He) ili aktivni (CO2 ili mjesavine) [16,17].

Pogonski sistem dodaje Zicu konstantnom brzinom kroz cijevi paketa i piStolja do mjesta
zavarivanja gdje se uspostavlja elektri¢ni luk. Sama zica ujedno je i elektroda i dodatni
materijal. Samim njenim taljenjem popunjava se pripremljeni zlijeb. Postupak moze biti
poluautomatski (dodavanje zice mehanizirano, a vodenje pistolja rucno) ili automatski.

Slika 7. prikazuje shematski prikaz postupka zavarivanja MIG/MAG [16,17].

r’\-"‘“"‘ Sapnica

Zica za zavarivanje

Talina zavara

Metal zavara Zastitni plin

I ARK KA X I
’0:"0% et %% %,

0000000, Tesscocesstoe, N
s
G R

N

Slika 7. Zavarivanje MIG/MAG [18]
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Ako se samo zavarivanje vr$i na udaljenosti ve€oj od 5 metara od izvora struje obi¢no se
primjenjuje dodatni pogon za dodavanje Zice koji je smjeSten u samom pistolju. Naziv za takav
sustav je push-pull. Njegova primjena uobicajena je i na manjim udaljenostima ako se radi s
mekanim dodatnim materijalom ili Zicama manjih promjera od 1 mm. Plinovi se dovode na
mjesto zavarivanja kroz sapnicu na pistolju. Slika 8. prikazuje shemu cijeloga uredaja za ovaj
postupak zavarivanja [17].

Slika 8. Uredaj za zavarivanje MIG/MAG [19]
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Opis:
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10.

izvor struje

kabel za napajanje kontrolnog uredaja
kabel uredaja za ulaganje

kabel za uzemljenje

radni komad

pistolj za zavarivanje

uredaj za konstantnu brzinu dobave Zice
kolut za zicom (dodatnim materijalom)
crijeva za plin

boca sa zastitnim plinom

Parametri kod MIG/MAG zavarivanja [20]:

>

YV V V V V V¥V

brzina zavarivanja v: (mm/min)

jakost struje I (A) — razmjerna s brzinom dobave Zice v: (m/min)
napon elektri¢nog luka U (V) — razmjeran s visinom elektri¢nog luka
slobodni kraj zice lsxz (mm)

nagib pistolja a (°)

induktivitet L (H)

protok plina g (I/min) i vrsta plina.

5.1. Prednosti i nedostaci MIG/MAG zavarivanja

Kao i svaki postupak zavarivanja tako i postupak zavarivanja MIG/MAG ima svoje prednosti,

ali i nedostatke.

Prednosti [16,20]:

>

>
>
>

A\

>

mogucnost zavarivanja Sirokog spektra materijala razlicitih debljina, ali 1 vrsta
zavarivanje u svim poloZajima

visoka iskoristivost dodatnog materijala

visoka uc¢inkovitost postupka zavarivanja u usporedbi s ostalim elektrolu¢nim
postupcima

odlic¢an izgled zavarenih spojeva

relativno jednostavna obuka zavarivaca
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manji utjecaj operatera (zavarivaca) na proces zavarivanja
manji unos topline u usporedbi s drugim zavariva¢kim postupcima
stvaranje manje koli¢ine zavarivackih plinova u usporedbi s REL postupkom

lako 1 brzo ¢iSéenje zavarenih spojeva, minimalno rasprskavanje

YV V V V V

nizak unos vodika u metal zavara (uglavhom manje od 5 ml/100 g metala

zavara)

» manja deformacija osnovnih materijala u slu¢ajevima primjene suvremenih
MIG/MAG postupaka

» jednostavna automatizacija procesa

» niza cijena dodatnih materijala i opCenito niza cijena zavara po jedinici duzine

u usporedbi s ostalim elektrolu¢nim postupcima

» mogucnost primjene razlicitih plinskih mjeSavina

A\

mogucnost primjene praskom punjene Zice

» mogucnost primjene i za lemljenje.

Nedostaci [16,20]:

» manji unos topline kod prijenosa metala kratkim spojevima - zavarivanje samo
tanjih materijala

» veéi unos topline kod prijenosa metala Strcaju¢im lukom - zavarivanje samo
debljih materijala

» nemoguénost zavarivanja u prisilnim zavarivackim polozajima prilikom
upotrebe aksijalnog prijenosa metala Strcaju¢im lukom

» potreba za primjenom skupljih zastitnih plinova kod prijenosa metala Strcaju¢im

lukom (mjeSavine zaStitnih plinova na bazi Ar, osjetno su skuplje od cCistog
CO2)

» mogucnost pojave pogresaka u zavarenim spojevima kod terenskih radova zbog
vanjskih utjecaja

» problemi kod dovodenja dodatnog materijala (zice) kod zavarivanja aluminija i
aluminijskih legura

» veéi broj gresaka uslijed neodgovarajuée tehnike rada i parametara zavarivanja

» rasprskavanje kod prijenosa metala kratkim spojevima, gubitak istog i potreba

za dodatnim
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» CiSéenje

A\

opasnost od gresaka u pocetku zavarivanja

» slozenost uredaja i opreme za zavarivanje.

5.2. Tehnike rada

Ovisno o tehnici rada dobiva se drugaciji izgled zavarenog spoja, odnosno prije svega
penetracija i Sirina zavarenog spoja. Kod MIG/MAG zavarivanja postoje tri tehnike rada, a to
su: lijeva tehnika (engl. Forehand), desna tehnika (engl. Backhand) te neutralna tehnika

(engl. Pependicular). Na slici 9. prikazane su tehnike rada kod MIG/MAG zavarivanja te

| % |
i) \\

njihovi ucinci na penetraciju i Sirinu zavara.
|

. o
¥
=9 W — %

Lijeva tehnika Neutralna tehnika Desna tehnika

SMJER ZAVARIVANJA

Slika 9. Tehnike rada kod MIG/MAG zavarivanja [21]
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5.3. Nadin prijenosa metala

Kod MIG/MAG postupka zavarivanja prijenos metala s elektrode (zice) u talinu na radnom
komadu obavlja se diskretnim komadi¢ima metala ili metalnim kapljicama. Prijenos metala
moze se realizirati tako da se rastaljene kapljice s vrha zice (elektroda ili dodatnog materijala)
prenesu slobodnim letom kroz elektri¢ni luk na osnovni materijal ili na na¢in da metalne
kapljice s vrha zice dodu u fizi¢ki kontakt s osnovnim materijalom, prilikom ¢ega nastaje kratki
spoj. Prijenos se moze ostvariti i tako da se dio metala prenese na jedan nacin, a dio metala na

drugi nacin. Same metode prijenosa metala ovise o vise ¢imbenika [22,23]:

jakosti struje
naponu elektricnog luka
vrsti dodatnog materijala

promjeru zice (elektrode ili dodatnog materijala)

vV V VYV V V

vrsti zaStitnog plina ili plinske mjeSavine.

Prema karakteristikama luka razlikujemo cCetiri karakteristi¢na nacina prijenosa. Slika 10.

prikazuje mehanizme prijenosa metala kod MIG/MAG postupka zavarivanja.

PRIENOS METALA

PRIJENO PRUENOS
0SCIVANIEM DNIM LETOM

KRA MIESO! STRCAIUC PULS
$PO1 LUK LUK LUK

Slika 10. Shema mehanizama za prijenos metala kod MIG/MAG zavarivanja [23]
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5.3.1. Prijenos metala kratkim spojem

Prijenos metala kratkim spojem postize se uporabom najmanjih jacina struja i1 najmanjih
promjera zica (elektroda ili dodatnog materijala). Ovaj prijenos metala je postupak kod kojeg
se kontinuirano dovodena, puna ili praskom punjena zica, stvara metal zavara uslijed uspostave
kontinuiranih kratkih spojeva. Slika 11. shematski prikazuje prijenos metala kratkim spojem.

Proces se dogada izmedu dvadeset i dvjesto puta u sekundi [23,24].

Sapnica pistolja

Prostor zastitnog
plina

Elektroda (Zica)

Kapljica metala

(kratki spoj Osnovni materijal

Slika 11. Shema prijenosa metala kratkim spojem [23]

Glavne znacajke ovoga postupka su mali unos topline i ¢injenica da se sav prijenos dodatnog
materijala vrsi pri kontaktu elektrode i osnovnog materijala, odnosno taline. Jedna kapljica
metala se dijeli na dvije faze, odnosno na fazu elektri¢nog luka i fazu kratkog spoja. Do samog
odvajanja kapljice dolazi u prvoj fazi gdje se vrh elektrode nalazi u kontaktu s rastaljenim
metalom pri ¢emu raste jakost struje. Samim tim dolazi do povecanja magnetske sile, koja se
javlja na kraju elektrode, zbog djelovanja elektromagnetskog polja i steze kapljicu taline s
vrska zice. Ta pojava se jo§ naziva kao ,, pinch effect . Slika 12 prikazuje realni prikaz prijenosa
metala kratkim spojem [20,23].
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Slika 12. Realni prikaz prijenosa metala kratkim spojem [25]

Kod ovog prijenosa metala dobivaju se zavari malog presjeka, koji se brzo hlade $to je pogodno
za spajanje tankih limova. Pogodan je za spajanje korijena zavara kod debljih komada, za
spojeve kod kojih se zahtijeva §to manje deformacije jer se unosi mala koli¢ina topline. Napon

kod kojeg se koristi ovaj postupka je 13 - 21 V, dok je jakost struje izmedu 50 - 170 A [20,23].

5.3.2. Prijenos metala Strcajuéim lukom

Prijenos metala ovim postupkom ostvaruje se uz jaku struju i velike napone elektri¢nog luka.
Karakteristika ovoga nacina prijenosa je da prijenos metala (rastaljene kapljice) s vrha
elektrode ide slobodnim letom kroz atmosferu luka. Stvaraju se male kapi taline koje se gibaju
aksijalno s obzirom na elektrodu, a sama elektroda nema ni u kojem trenutku fizicki, direktni
kontakt s osnovnim materijalom. Sile koje se javljaju u elektricnom luku otkidaju kapi te ih
usmjeravaju prema radnom komadu. Slika 13. prikazuje shemu prijenosa metala ovim

postupkom [23].
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Sapnica pistolja

Prostor zaStitnog /

plina Elektroda (Zica
L (tica)

Kapljica metala\ \
77\‘. \
Spoj \m‘ : \‘\ Osnovni materijal

Slika 13. Shema prijenosa metala Strcajuc¢im lukom [23]

Ovakav prijenos metala omogucuje veliku koli¢inu energije koju je potrebno unijeti u sami
proces. Samim tim ¢e se povecati struja, koja ¢e u konacnici dati vece zagrijavanje i povecanje
., pinch efekta* te ¢e se smanyjiti sile koje nepovoljno djeluju na odvajanje rastopljene kapljice.

Sami promjer kapljice je manji od promjera zice (elektrode) kojom se zavaruje [23].

Jedan od glavnih uvjeta kod ovog postupka je da se moraju primjenjivati plinske mjesavine
kod kojih je maksimalna koncentracija aktivnih plinova 18 %. Cesto su u upotrebi i mjesavine
s malim postotkom kisika jer kisik utjece na dubinu penetracije. Kod kisika je penetracija uza
i dublja, dok se kod upotrebe CO2 dobivaju blaze i zaobljene penetracije. Slika 14 prikazuje

realni prikaz metala Strcaju¢im lukom [23].

Slika 14. Realni prikaz prijenosa metala Strcajué¢im lukom [25]
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Postupak prijenosa metala Strcaju¢im lukom primjenjiv je na gotovo sve vrste materijala. Neki
od njih: nehrdajuéi Celici, magnezij i legure na bazi magnezija, bakar, legure na bazi nikla,
aluminij i legure na bazi aluminija. Moguce je primijeniti i zice (elektrode) koje su punjene
praskom. Postupak prijenosa metala Strcaju¢im lukom koristi se kod zavarivanja debljih
pozicija u horizontalnim polozajima. Velika energija koja se unosi u proces zavarivanja daje
veliku koli¢inu rastaljenog materijala Sto je vrlo teSko primijeniti u prisilnim polozajima

zavarivanja [23].
5.3.3. Prijenos metala mjesSovitim lukom

Kod ovoga prijenosa metala, prijenos se odvija tako Sto se stvaraju krupne kapljice metala na
vrhu elektrode (Zice) koja se pod djelovanjem sila, koje su najcesce gravitacijske, u elektriénom
luku odvajaju i padaju u talinu. Javlja se prijenos kratkim spojem i Strcaju¢im lukom, a sama
izmjena i redoslijed mehanizma prijenosa je slucajna pojava. Slika 15. prikazuje shematski

prijenos metala mjeSovitim spojem [23].

Sapnica pistolja

Prostor zastitnog

plina

Elektroda (Zica)
i

Kapljica metala

Spoj \ Osnovni materijal

Slika 15. Shema prijenosa metala mjeSovitim spojem [24]

Glavni nedostatak ovoga prijenosa je njegova neregularnost samih pojedinih prijenosa
(Strcajudi luk 1 kratki spoj), koje se odlikuju ve¢im razlikama u samim promjerima odvojenih
kapljica koje na kraju definiraju geometriju zavarenog spoja. Prijenos kapljica nije aksijalan, a
rasprskavanje je povecano. Slika 16. prikazuje realni prikaz prijenosa metala mjesovitim lukom
[23].
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Slika 16. Realni prikaz prijenosa metala mjeSovitim lukom [25]

Ovaj postupak prijenosa metala bio je zastupljen 60-tih i 70-tih godina prosloga stolje¢a u
izradi Celinih konstrukcija, ali danas je u svim ozbiljnim industrijskim pogonima zamijenjen

nekim od naprednih postupaka prijenosa metala [23,26].

5.3.4. Prijenos metala pulsirajuéim lukom

Prijenos metala pulsiraju¢im lukom (impulsnim strujama) je oblik prijenosa metala Strcaju¢im
lukom manjim vrijednostima struje. To je omoguéeno tako S§to struja varira izmedu neke
minimalne vrijednosti (bazne ili osnovne struje) i maksimalne vrijednosti struje (vr$ne). Pri
tome osnovna struja zavarivanja je minimalna vrijednost koja je potrebna za odrzavanje
elektricnog luka, dok vr$na, maksimalna struja ili struja impulsa je vrijednost koja omogucuje
prijenos metala bez uspostave kratkog spoja. Vr$na struja omogucuje da se dodatni materijal
(zica) rastali te da se osigura odvajanje po jedne kapi po svakom impulsu. Slika 17. prikazuje
shemu prijenosa metala pulsiraju¢im lukom. Ovisno o na¢inu proizvodnje impulsa oni mogu

biti sinusoidnog, trokutastog ili ¢etvrtastog oblika [23,26].
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Kapljica metala

Spoj \ QOsnowni materijal

Slika 17. Shema prijenosa metala pulsiraju¢im lukom [23]

Sam nacin omogucuje prosje¢no manju struju nego $to je to kod prijenosa metala Strcajuéim
lukom §to se pozitivno odrazava na toplinski unos u proces. Koristi se kod zavarivanja tanjih
materijala, a primjenjuju se zice veceg promjera. Taj se proces razvio kako bi se eliminirali
nedostatci koji se javljaju kod prijenosa metala mjeSovitim lukom. Postupak je moguce
primijeniti u svim poloZajima, a i jednim promjerom zice (elektrode) moguce je zavariti Siri
raspon debljina materijala, jer se mogu namjestiti male prosjecne struje potrebne kod
zavarivanja tanjih dijelova (limova). Slika 18. prikazuje realni prijenos metala pulsiraju¢im
lukom. Postupak se prvotno Koristio u brodogradnji (zavarivanje niskolegiranih cCelika
poviSene ¢vrstoce) gdje je pokazao vecu ucinkovitost od praskom punjenih Zica te nizi udio

otopljenog vodika u zavarenom spoju. Danas se Kkoristi uz upotrebu plinskih mjeSavina s

manjim udjelima aktivnih plinova (maksimalna koncentracija COz2 je 18%) [23,26].

Slika 18. Realni prikaz prijenosa metala pulsiraju¢im lukom [25]
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5.4. Zastitni plinovi

Zastitni plinovi koji se koriste u ovome postupku zavarivanja bitni su jer Stite mjesto
zavarivanja i kapljice rastaljenog metala za vrijeme prolaska kroz elektri¢ni luk od djelovanja
okolne atmosfere. Poznavanje utjecaja pojedinog zastitnog plina je neophodna kako bi se
moglo ocijeniti njihovo djelovanje. Plinovi utjeCu na odrZavanje elektricno - fizikalnih
svojstava elektricnog luka, a time 1 na sam prijenos metala s elektrode na radni komad,
metalurSke procese u talini i tehnoloske parametre. Izbor ispravnog zastitnog plina za danu
primjenu je bitan. Kriterij za izbor plina ukljucuje, ali nije ograni¢en na sljedece parametre

[24,26]:

legirane Zic¢ane elektrode

mehanicka svojstva taloZznog metala zavara
uvjete materijala - prisutnost okoline, korozija itd.
debljina materijala i izgled zavara

nadin samog zavarivanja- prijenos metala

polozaj zavarivanja

zeljeni profil penetracije - probijanja

V V.V V V VYV VYV V

cijena samog plina.

Plinovi mogu biti inertni ili aktivni. Kada se primjenjuju inertni plinovi nema reakcije
rastaljenog metala s plinom 1 oni se koriste vise kod zavarivanja osjetljivih materijala, dok kod
primjene aktivnih plinova u ovoj atmosferi dolazi do reakcije izmedu plina i rastaljenog metala.
Kod povecanja topline u elektriénom luku, zaStitni plinovi reagiraju na razlic¢ite nacine. Neki
plinovi §ire jezgru luka, dok drugi skupljaju, sto pak opet ovisi o toplinskoj vodljivosti plina.

Postoje tri osnovna svojstva kod razumijevanja svojstva zastitnog plina [26]:
» ionizacija
» toplinska vodljivost

» kemijska reakcija plina i osnovnog materijala.

Inertni plinovi nemaju nikakav kemijski utjecaj na zavar dok kod primjene aktivnih plinova
zahtjeva se posebna paznja zbog pojave oksidacije. Sama ova pojava koja se javlja inace je
karakteristi¢na kod konvencionalnih postupaka zavarivanja, a posebno je izrazena kad je CO2

kao zastitni plin. [16].
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Koli¢ina zaStitnog plina ovisi o promjeru zice, jakosti struje zavarivanja, obliku spoja te mjestu
1 uvjetima zavarivanja. Potrosnja plina znatno se povecava na otvorenom prostoru. Prosjecne
koli¢ine potrebnog plina U ovisnosti o promjeru zice prikazani su u tablici 1. Kao orijentacija,
za praksu mogu posluziti slijedeci podaci o potro$nji plina [18]:

» za male jacine struja zavarivanja (kratki luk), potro$nja do 12 I/min

» za srednje jadine struja zavarivanja, potrosnja do 15 1/min

» za velike jaéine struja( Strcajuci luk), potrosnja do 20 1/min.

Tablica 1. Potro$nja plina u ovisnosti na promjer Zice [18]

Promjer zice (mm) Potrosnja plina (1/min)
0.8 Od6do8
1.0 Od 8 do 10
1.2 Od 10 do 12
1.6 Od 14 do 16

6. DEFORMACIJE U ZAVARENIM KONSTRUKCIJAMA

Procesom zavarivanja u materijal se unose nezeljena naprezanja, a ponekad se javljaju i
deformacije. To se dogada zbog unosa energije u materijal, taljenjem 1 solidifikacijom metala.
U okruZenju zavarenog spoja tijekom hladenja zavara javljaju se vla¢na zaostala naprezanja,
posebice u longitudinalnom pravcu. Ta naprezanja utjecu na dinamic¢ku ¢vrstocu i Zilavost,
posebice ako postoje odredena zarezna djelovanja ili nedostaci u podrucju zavara. Takoder
zaostala naprezanja i deformacije nisu jednaka kod svih materijala. Klju¢nu ulogu igra
toplinska vodljivost materijala 1 faktor koeficijenta toplinskog rastezanja. Primjer moZze biti
toplinska vodljivost legiranih celika koja je manja te uslijed toga dolazi do vece koncentracije
topline unutar samog zavara koja dovode do nepozeljnog naprezanja, odnosno vecih
deformacija samih konstrukcija. Primjenom razli¢itth mehanizama moguce je smanjiti
naprezanja, no i ne u potpunosti ukloniti. Tako da pravilnim izborom dodatnog materijala,
parametrima, redoslijedom zavarivanja itd.,, moZzemo znatno utjecati na samu kvalitetu

zavarene konstrukcije [27,28].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 30



Karlo Jurkovié Diplomski rad

6.1. Podjela zaostalih naprezanja i deformacija

Naprezanje je unutarnja sila raspodijeljena po jedinici povrsine nekoga ¢vrstog tijela koja se
javlja kao reakcija na djelovanje vanjskih sila ili promjenom temperature tijela. Kao posljedica

unutarnjih sila na konstrukcijama se javljaju deformacije [29].

Odnos zaostalih napetosti i deformacija u materijalu ovisi o rasporedu skupljanja zavara
(simetri¢ni ili nesimetri¢no), debljini materijala, krutosti konstrukcije. Naime, ako su
skupljanja rasporedena simetricno ili je materijal velike debljine ili je konstrukcija vrlo kruta,
zaostala naprezanja ¢e biti veca, a deformacije manje. U suprotnom slucaju (manje debljine,
nesimetri¢no skupljanje metala) zaostala naprezanja ¢e biti manja, ali ¢e deformacije biti vece.

Zaostala naprezanja se zapravo sastoje od dvije vrste naprezanja, a to su [30]:

Toplinska naprezanja - kod kojih u podrucju zavarenog spoja dolazi do neravnomjernog
zagrijavanja i hladenja na sobnu temperaturu te tako u tom podrucju nastaju razlicita
onemogucenja na rastezanje i stezanje, ¢ije su posljedice na naposljetku toplinska naprezanja.

Ona se mogu popustiti razrezivanjem.

Strukturna naprezanja - kod kojih se proces hladenja odvija vremenski i mjestimice vrlo
razlicito, a time su ujedno povezane i razliCite promjene strukture koje uzrokuju povecanje
volumena, a kao posljedica nastaju strukturna naprezanja. Ona se u pravilu ne mogu popustiti

razrezivanjem.

Na sljedecoj slici 19. je jasno definirana karakteristi¢na raspodjela naprezanja kod popreénih i

uzduznih zavara.
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Slika 19. Raspodjela naprezanja kod poprec¢nih i uzduznih zavara [30]

Deformacije predstavljaju opéi pojam za odstupanja konstrukcijskog elementa od definiranog
oblika nakon unosenja topline i hladenja na sobnu temperaturu. Deformacije kod zavarivanja

mogu se podijeliti u 4 vrste koje se mogu vidjeti na slici 20. [30]:

» uzduzna deformacija - skra¢enje elementa u uzduznom smjeru
» poprec¢na deformacija - skracenje elementa popre¢no na uzduznu os
» iskrivljenje - uzduzna i popre¢na deformacija

» kutna deformacija.
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Slika 20. Vrste deformacija kod zavarivanja [30]

6.2. Nadini smanjenja zaostalih naprezanja i deformacija

Nije moguce u potpunosti otkloniti zaostala naprezanja, odnosno deformacije, no postoje
razli¢iti mehanizmi usmjereni na njihovo smanjenje koji se primjenjuju kako u fazi
konstrukcije tako i tijekom zavarivanja. Nacini koji se primjenjuju u svrhu smanjenja zaostalih

naprezanja i deformacija su prikazani na sljedecoj tablici 2. [13,31,32,33].

Tablica 2. Nadini smanjenja zaostalih naprezanja i deformacija [13,31,32,33]

Nacini smanjenja zaostalih naprezanja i deformacija

Smanjena koli¢ina depozita | Koristenjem ravnog ili blago konveksnog zavara te

pravilnom pripremom spoja.

Primjena intermitentnog Prekidnim nac¢inom zavarivanja mozemo smanjiti koli¢inu

zavarivanja zavara za 75 %, a pritom se ne gubi odgovarajuca ¢vrstoca.
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KoriStenje manjeg broja

prolaza

Preporucuje se manji broj prolaza s debljom
elektrodom/zicom, nego veci broj prolaza s tanjom

elektrodom/zicom.

Postavljanje i balansiranje
zavara u blizini neutralne

osi

Smanjenje deformacija tako da se silama stezanja smanji
krak na kojem djeluju tako $to se zavar izvodi u blizini

neutralne osi.

Primjena povratnog

(rakovog) koraka

Ako je smjer zavarivanja s lijeva na desno, svaki pojedini
segment izvodima s desna na lijevo. Uspje$na primjena do

smanjenja Sirenja ploca.

Predvidanje sila stezanja i
predpodesavanje

konstrukcije

Moguénost da deformacije koje se postizu tijekom

zavarivanja, dovedu konstrukciju u zeljeni polozaj.

Planiranje redoslijeda

zavarivanja

Tocan redoslijed zavarivanja omogucuju silama stezanja da

se medusobno neutraliziraju.

Koristenje steznih naprava

Smanjuju pomake konstrukcija koje uzrokuju deformacije

prilikom zavarivanja.

Skracenje vremena

zavarivanja

Smanjenjem vremena zavarivanja smanjujemo dovodenje

stalnog zagrijavanja koji itekako utjece na deformacije.

Predgrijavanje Radi smanjenja brzine hladenja zavarenog spoja, ¢ime se
smanjuje opasnost nastajanja tvrdih martenzitnih
mikrostruktura u zoni utjecaja topline (ZUT).

Cekicanje Cekicanje zavara vrsi se radi smanjenja popreénih i

uzduznih deformacija i zaostalih naprezanja.

Ravnanje deformiranih

zavarenih konstrukcija

Poslije zavarivanja, savijene elemente mogu se ravnati

mehanickim 1 toplinskim ravnanjem.

Popustanje zaostalih

naprezanja

Kako bi se smanjila sklonost krhkom lomu, poboljsala
dinamicka nosivost, poboljSala otpornost koroziji i

stabilizacija dimenzija.
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7. NUMERICKE SIMULACIJE KOD ZAVARIVANJA

7.1. Primjena numerickih simulacija

Kao $to je ve¢ receno, zavarivanje je dosta slozena tehnologija gdje je izbor odgovarajucih
parametara od presudne vaznosti za kvalitetu zavarenog spoja (Sto manje deformacija, zaostalih
naprezanja i dr.). Kako bi se izbjegli moguci visoki troSkovi eksperimenata pocele su se sve
viSe primjenjivati numeri¢ke simulacije u svrhu odredivanja optimalnih parametara, odnosno
predvidanja mogucih problema (deformacija, zaostalih naprezanja i dr.) u zavarenim
konstrukcijama. Numericke simulacije se zasnivaju na metodi konacnih elemenata (MKE), a
najveci problem predstavlja dugo vrijeme potrebno za racunanje stoga kada je to moguce
potrebno je zamijeniti 3D modele s 2D modelima, a u nekim situacijama je pogodno i koristenje
3D modela u kombinaciji s ljuskastim modelima. Kod simulacije mjesta koja su interesantnija
potrebno je predstaviti manjim konaénim elementima, a ona koja nisu od prevelikog interesa

veéim kako ne bi vrijeme simulacije bilo predugacko.
Koristenje numerickih simulacija pomaze u:

» minimiziranju troSkova proizvodnje

» smanjenju proizvodnih rizika u najranijoj fazi razvojnog ciklusa proizvoda
» minimiziranju deformacija

» izbjegavanju hladnih pukotina

» kontroli i smanjenju tvrdoée i veli¢ine zrna u zoni taljenja i ZUT-u

» predvidanju velicine i distribucije zaostalih naprezanja i dr.

Za numeri¢ku simulaciju u ovom radu koriStena je programska aplikacija ,, Visual-Weld“
razvijena od strane ESI grupe, a koja se nalazi u sklopu ,, Visual-Environment-a ““. U sklopu tog
okrucenja nalazi se jo$ niz drugih modula, ali u sklopu ovog rada koriste se jo§ samo moduli
,, Visual-Mesh ““ (za kreiranje objekta) i ,, Visual-Viewer* (za prikaz rezultata simulacije).
ESI grupa razvila je i , Sysweld-Environment” koji je za napredne korisnike
,, Visual-Environment . Numeri¢kom simulacijom u ovim programskim aplikacijama ne
simulira se ono $to se dogada u elektricnom luku ve¢ samo u materijalu. Numeri¢ke simulacije
zavarenih konstrukcija obicno se sastoje od toplinsko - metaluruske i mehaniCke analize.
Toplinsko - metalurska analiza je obavezna i obi¢no se prvo radi simulacija bez mehanicke
analize (zato $to mehanicka analiza iziskuje viSe vremena), a ako je sve dobro tada se pokrece

i mehanicka analiza [34].
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Slika 21. Primjer metode konac¢nih elemenata [35]

Metoda konacnih elemenata numericka je metoda koja se temelji na fizickoj diskretizaciji
kontinuuma. Razmatrani kontinuum s beskonaéno mnogo stupnjeva slobode gibanja
zamjenjuje se s diskretnim modelom medusobno povezanih elemenata s ograni¢enim brojem
stupnjeva slobode. Drugim rije¢ima, podru¢je kontinuuma dijeli se na konacan broj
potpodrucja koja se nazivaju konacni element, odnosno razmatrani kontinuum postaje mreza
konac¢nih elemenata. Konacni elementi medusobno su povezani u to¢kama na konturi koje se
nazivaju ¢vorovi. Stanje u svakom elementu, kao §to je npr. polje pomaka, deformacije,
naprezanja, temperature te ostalih veli¢ina u problemu polja, opisuje se pomocu
interpolacijskih funkcija. Te funkcije moraju zadovoljavati odgovarajuce uvjete da bi se
diskretizirani model S$to viSe priblizio ponasanju kontinuiranog sustava. Uz pravilnu
formulaciju kona¢nih elemenata, priblizavanje tocnom rjeSenju raste s povecanjem broja
elemenata. Prilikom izvodenja algebarskih jednadzbi polazi se od diferencijalih jednadzbi koje

opisuju stanje u elementu ili se rabi varijacijska formulacija.
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Ovisno o obliku i nepoznatim parametrima u ¢vorovima, izvedeni su razli¢iti tipovi kona¢nih
elemenata (1D, 2D i 3D) Sto je prikazano na slici 22. Veci broj nepoznanica zahtijeva slozeniju

interpolacijsku funkciju u podruc¢ju elemenata [34].

1D

3D

Slika 22. Razli¢iti tipovi kona¢nih elemenata [34]

7.2. Aplikacije za numeri¢ku simulaciju zavarivanja

Pomocu aplikacija za simulaciju zavarivanja moguce je saznati ponasanje materijala prilikom
provodenja procesa zavarivanja. To podrazumijeva: temperaturni raspon, udio pojedinih faza,
razli¢ite deformacije, naprezanja, veli¢inu kristalnog zrna itd. Ovisno o moguc¢nostima

pojedine aplikacije moguce je provesti vise ili manje razlicitih analiza.
Neke od aplikacija prisutnih na trzistu za simulaciju zavarivanja:

» SORPAS (2D i 3D)

» Simufact.welding

» Sysweld (Visual Environment)
» PAM ASSEMBLY

Posto se u ovom radu koristio programski paket ,, Sysweld ““ (Visual Environent), u sljede¢em

podnaslovu ¢e se detaljnije objasniti samo njegove karakteristike.

7.2.1. Sysweld (Visual Environment)

Sysweld predstavlja virtualni okoli$ u kojem se odvijaju svi izracuni. Stvoren je od strane ESI
grupe. On je vrlo kompleksan te za komercijalnu upotrebu je razvijeno sucelje Visual
Environment. Ono je prihvatljivije za upotrebu te sluzi kao poveznica sa Sysweld-om gdje se

izvrSavaju svi izracuni. Tako je moguce provesti simulacije ponasanja pojedinog proizvoda u
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razli¢itim radnim okruZenjima. Sto se ti¢e zavarivanja, Visual — Environment sadrZi posebnu
aplikaciju Visual Weld. U njoj je moguce provesti simulaciju zavarivanja modela kreiranog u
Visual — Mesh-u s ciljem otkrivanja promjena u materijalu bez izvodenja eksperimenta. Nakon
provodenja simulacije rezultati se o€itavaju pomocu drugog modula, Visual — Viewer. U tom

modulu moguce je vidjeti:

Toplinsko - metalurusku analizu - mogu se vidjeti temperaturna polja u konstrukciji, koja se
zavaruje, u svakom trenutku. Takoder, vrlo vazna je moguénost prikaza faznog dijagrama koji
pokazuje kakva je mikrostruktura u konstrukciji u ovisnosti o proteklom vremenu (takoder je

moguce dobiti graf koji pokazuje samo raspodjelu pojedine faze u konstrukciji).

Mehanicku analizu — moze se vrSiti provjera naprezanja u zavarenim konstrukcijama
(izraCunavaju se ekvivalentna naprezanja pomo¢u Von Misesove formule, a posto su
naprezanja prema toj formuli uvijek pozitivna, zbog korijena u formuli, potrebno je pomocu
srednje vrijednosti ,, Mean “ provjeriti naprezanja te utvrditi radi li se o tlaku ili vlaku). Takoder,
deformacije se mogu prikazivati nakon cijelog zavarivackog procesa i/ili nakon pojedinog

prolaza.

Provjera tvrdo¢e — moze se provjeravati tvrdo¢a samo kod nelegiranih i niskolegiranih ¢elika.

Slika 23. Sysweld — vodilica za hidrauli¢ku busilicu
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8. EKSPERIMENTALNI RAD

Eksperimentalni rad ¢e se podijeliti na dva dijela. U prvom dijelu ¢e se sloZena konstrukcija
zavarivati u Laboratoriju za zavarivanje na Fakultetu strojarstva i brodogradnje. Koristit ¢e se
MIG postupak zavarivanja. Osnovni materijal je austenitni nehrdajuci celik (AISI 304), a

dodatni materijal austenitni nehrdajuci celik (AISI 309).

Drugi dio rada provest ¢e se u programskom paketu ,,Visual Environment“. Cilj ovog
eksperimenta je usporediti deformacije koje se javljaju u stvarnosti te na numeri¢koj simulaciji.

Pri tome ¢emo na istoj konstrukciji koristiti iste ulazne parametre zavarivanja.

8.1. Oprema za zavarivanje

Zavarivanje sloZene konstrukcije izvodit ¢e se U robotskoj stanici VRC-1G MIG+1G TIG/1dm
robotiziranim MIG postupkom zavarivanja. Robotska stanica opremljena je sljede¢im

komponentama:
1. robot Almega AX - V6
2. izvor za zavarivanje VPS 4000 (MIG/MAG)
3. izvor za zavarivanje VARTIG 3500 AC/DC (TIG)
4. upravljacka jedinica AX-C
5. elektri¢na jedinica
6. privjesak za uéenje
7. okretni pozicioner P250V ROBO

8. MIG/MAG i TIG glave za zavarivanje.

Na sljedecoj slici 24. vidi se robotska stanica VRC-1G MIG+1G TIG/1dm s oznacenim

prethodno nabrojanim dijelovima.
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Slika 24. Robotska stanica VRC-1G MIG+1G TI1G/1dm

Robot Almega AX-V6, koji se vidi na slici 25., je robot koji osigurava visoku radnu brzinu i

preciznost. Takoder je prilagodljiv i fleksibilan u razli¢itim situacijama.

Slika 25. Robot Almega AX-V6 [36]
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U sljedecoj tablici 3. je prikazana tehnicka specifikacija robota Almega AX-V6.

Tablica 3. Tehni¢ka specifikacija robota Almega AX-V6 [36]

Vrsta motora AC servo motor
Snaga motora [W] 2600
Stupnjevi slobode gibanja 6

Masa [kg] 160
Maksimalna nosivost [kg] 10
Maksimalni doseg [mm] 1402
Ponovljivost [mm] +0,08

Za MIG zavarivanje koristit ¢e se inverterski izvor s vodenim hladenjem VPS 4000 digit vidljiv
na slici 26., koji ima ugradeno digitalno robotsko sucelje ¢ime je omogucena nesmetana
komunikacija izmedu robota i izvora, pode$avanje i nadzor parametara zavarivanja. VPS 4000
digit ima 3 reZima rada: klasicno MIG/MAG zavarivanje, MIG/MAG impulsno zavarivanje,
kao 1 zavarivanje obloZenom elektrodom. Ovaj izvor se koristi kod zavarivanja konstrukcijskih

Celika, nehrdajucih celika, aluminija i raznih legura.

! 3 ]

Slika 26. VPS 4000 digit [37]
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U sljedecoj tablici 4. je prikazana tehnicka specifikacija VPS 4000 digit izvora za zavarivanje.

Tablica 4. Tehnic¢ka specifikacija VPS 4000 digit [37]

Prikljuéni napon 400 V, 3 ~50/60 Hz

Struja zavarivanja 30-400 A
Napon zavarivanja 155-34,0V
Intermitencija 50% 400 A
Intermitencija 100% 283 A
Promjer Zice 0,8—-1,2mm
Dimenzije, Dx Sx V 653 x 300 x 595
Masa 46 kg

8.2.  Priprema spoja za zavarivanje
Eksperiment pocinje s konstrukcijskom idejom i rjeSenjem koja je konstruirana u programskom

paketu ,.SolidWorks“. CAD model se vidi na sljedecoj slici 27. s njegovim glavnim

dimenzijama.

Slika 27. CAD model u programskom paketu ,,SolidWorks*
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Nakon $to se definirala konstrukcija, sljedeci korak je realizacija iste. Konstrukcija se sastoji
od dvije ploce debljine 10,5 mm te cijevi 5,7 mm. Ploce 1 cijevi su od austenitnog celika
(AISI 304). Specifikacija celika AISI 304, odnosno njegov kemijski sastav te mehanicka i

fizicka svojstva vide se u sljede¢im tablicama 5. 1 6.

Tablica 5. Kemijski sastav AlSI 304 [38]

C Si Mn P S Cr Ni N
<0,07% | 1,00% | 2,00% | 0,045% | 0,015% | 17,5-19,5% | 8,0-10,5% | <0,11%

Tablica 6. Mehanicka i fizicka svojstva AISI 304 [38]

Tvrdoca 0,2% Granica | Vla¢na Istezljivost | Modul Gustoca | Specifi¢ni
HB 30 <HB | razvlacenja | ¢vrsto¢aRm | As > % elasti¢nosti | p g/cm® | toplinski
Rp >MPa MPa E kN/mm? kapacitet
Q J/kgK
215 190 500-700 45/35 200 7,9 500

Jedna stara uzrecCica kaze: ,,Priprema je pola posla,” tako da pravilna priprema spoja moze
itekako pozitivno utjecati na cijelu zavarenu konstrukciju. Krec¢e se s mjerenjem i zacrtavanjem
oblika ploce gdje se koristi pomagala kao $to su: dZzepni metar, pomi¢no mijerilo, kreda i dr.
Uspjesno definirane plo¢e sa svim potrebnim dimenzijama obradit ¢e se obradom odvajanja

Cestica. Tako ¢e se ploce izrezati na plazma rezacu.

Rezanje plazmom - proces koji se koristi za rezanje Celika visokih tvrdoca koriste¢i plazma
plamenik. Mlaz plazme se dobiva tlacenjem inertnog plina (ponekad i komprimirani zrak) kroz
elektricni luk. Elektri¢ni luk se uspostavlja izmedu negativno nabijene volframove elektrode i
radnog komada (ili sapnice pisStolja) koji je pozitivno nabijena. Kvaliteta reza je prihvatljiva za
vec¢inu materijala, no svakako je potreba daljnja fina obrada. Plazma je izuzetno vruca i moze
dosti¢i do 25 000 °C. Ru¢no rezanje plazme moze rezati do 50 mm debele limove, a CNC rezaci

plazme i do 150 mm.

Kako izgleda proces CNC rezanja plazmom, moze Se vidjeti na sljedecoj slici 28.
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Slika 28. CNC rezanje plazmom

Vec je spomenuto da je takva kvaliteta reza prihvatljiva, no posto je u ovom slucaju potrebna

vrlo fina obrada, ploca ¢e se morati jo§ naknadno obraditi.
Postupak koji slijedi prilikom fine obrade je:

» grubo brusenje na stolnoj brusilici; slika 29. lijevo
» skidanje srhova pomocu turpije

» zavr$na fina obrada kutnom brusilicom; slika 29. desno.
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Slika 29. Lijevo - Grubo brusenje na stolnoj brusilici;

Desno - Zavrsna fina obrada kutnom brusilicom
Iste operacije mjerenja, rezanja te brusenja su koristene kod pripreme cijevi.

Na kraju prije samog zavarivanja slijedi zavrSno mjerenje. Postoje razli¢ita pomagala za
mjerenje, no u ovom radu su koriStena najosnovnija, a to su dZzepni metar i pomi¢no mjerilo.

Mjerenje zadanih komponenti vide se na sljedecoj slici 30.

Slika 30. Lijevo — mjerenje cijevi; desno — mjerenje plo¢e

Sljedeca operacija je zavarivanje konstrukcije te ¢e biti opisana u nadolazecem poglavlju.
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8.3. Zavarivanje konstrukcije

Dodatni materijal koji ¢e se koristiti je takoder austenitni Celik (AISI 309), koji ima malo
kvalitetniji kemijski sastav od austenitnog celika (AISI 304). Taj materijal ima nesto bolja

svojstva te ¢e time i kvaliteta zavara biti bolja. Na sljedecoj slici 31. se vidi kolut Zice od

asutenitnog Celika (AISI 309).

Slika 31. Zica od austenitnog &elika (AlS] 309)

Specifikacija ¢elika AISI 309, odnosno njegov kemijski sastav te mehanicka i fizi€ka svojstva

vide se u sljede¢im tablicama 7.1 8.

Tablica 7. Kemijski sastav AISI 309 [38]

C Si Mn P S Cr Ni N
<0,20% | 1,5-2,5% | 2,00% | 0,045% | 0,015% | 19,0-21,0% | 11,0-13,0% | <0,11%
Tablica 8. Mehanicka i fizi¢ka svojstva AISI 309 [38]
Tvrdoca 0,2% Granica | Vla¢na Istezljivost | Modul Gustoca | Specifi¢ni
HB 30 <HB | razvlacenja | ¢vrstoca As > % elasti¢nosti | p g/lcm® | toplinski
Rp > Mpa Rm MPa E kN/mm? kapacitet
Q J/kgK
223 230 500-750 30 196 7,9 500
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Nakon $to se izmjerio radni komad, zone gdje ¢e do¢i do zavarivanja moraju se dobro odistiti
te po potrebi odmastiti. Prvo se krece s pripajanjem, kako bi konstrukcija bila stabilna.
Pripajanje se vr$i ru¢no REL postupkom zavarivanja. Takoder, vrlo je vazno ocistiti Spoj od

moguce troske ili ugorina da ne bi doslo do pogresaka tijekom postupka zavarivanja.

Sljedece $to se definira je redoslijed zavarivanja. Kakav ¢e biti redoslijed zavarivanja u praksi
odlucuje tehnolog. Pravilnim redoslijedom zavarivanja mogu se izbje¢i deformacije.

Redoslijed i smjer zavarivanja konstrukcije vidi se na sljedecoj slici 32.

Slika 32. Redoslijed i smjer zavarivanja

Ve¢ se prije spomenulo da ¢e se zavarivanje provesti na robotskoj stanici VRC-1G MIG+1G
T1G/1dm, tako da se radni komad steze na pozicioneru. Za svaki zavar treba isprogramirati poseban

program. Zavarivanje ¢e se provoditi kontinuirano, a parametri koji se koriste su sljedeci:

» zavar (1):1=150A;V=18V ;v=30cm/s
» zavar (2,3,45):1=110A;V=19V;v=30cm/s

Zastitni plin koji se koristi je Ferroline C8, koji sadrzi 92 % argona te 8 % ugljikovog dioksida.
Protok plina je 15 I/min.

Toéne parametre zavarivanje je jako tesko odrediti. Losi parametri, kao posljedice, mogu

izazvati velike deformacije te tehnolozi koji to odreduju moraju biti vrlo vjesti i stru¢ni u tom

Fakultet strojarstva i brodogradnje 47



Karlo Jurkovié Diplomski rad

podrucju. Na sljede¢im slikama 33. 1 34. vidi se program koji je unesen u privjesak za ucenje

te sami proces robotiziranog zavarivanja.

360 cm/m LIN Al TI

360 cm/m LIN Al TI d
ASTHI, OFF, 00, 150A, +25, 250m/m. DG =21
360 cn/m CIR1 Al TI

360 cm/m CIR2Z Al TI
360 cm/m CIRI ﬁl' H
IR2
:«SS? u??/‘nnaug +5.0 25,5 05,06 =2
cu/m LIN Al TI
10 360 om/m LIN Al Tl
11 _END

Slika 33. Program: Zavar (1)

Slika 34. Robotizirano zavarivanje radnog komada
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Zavarenu konstrukciju treba ostaviti da se ohladi, a hladenje se provodi na svjezem zraku.
Tijekom hladenja na konstrukciji su se oslobodila zaostala naprezanja te su nastupile
deformacije. Deformacije su odraz pogresaka parametara, redoslijeda zavarivanja itd. No
glavni problem zavarivanja nehrdajuc¢ih ¢elika je njihovo sporo odvodenje topline. Tako u

nehrdajuc¢im celicima toplina ostaje duplo dulje nego u obi¢nim konstrukcijskim ¢elicima.

8.4. Deformacije u konstrukciji

Najvece deformacije su se oCekivano javile u donjoj ploci. Doslo je do iskrivljenja ploce
odnosno do popreéne i uzduzne deformacije. Deformacije ¢e se mjeriti iz dva pogleda. U oba
slucaja konstrukcija ¢e se stegnuti u jednoj tocki te ¢e se pomocu pomi¢nog mjerila izmjeriti

deformacija.

Prvo ¢e se mjeriti deformacije ploce s pogleda (1), koji odgovara nacrtu konstrukcije. DuZzina
ploce iznosi 300 mm te Ce se tijekom cijele njene duzine mjeriti iznos deformacija. Ispitivanje
se provodi unutar Sest to¢aka koja je svaka od druge odmaknuta za 60 mm. Rezultati mjerenja

se vide na slici 35. i u tablici 9.

Slika 35. Deformacije ploce iz pogleda (1)
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Tablica 9. Deformacije ploce u pogledu (1)

Tocka mjerenja | Udaljenost [mm] Visina plo¢e [mm] | Deformacija u tocki [mm]
1. 0 10.5 0
2 60 10.9 0.4
3 120 13.1 2.6
4. 180 15.9 5.4
5 240 18.8 8.3
6 300 20.2 9.7

Mjerenjem se utvrdilo da je razlika visina krajnjih tocaka 9.7 mm, §to je izuzetno velika
deformacija za tako mali komad. Tako velika deformacije je sasvim o¢ekivana kod nehrdajuceg
celika. Njen pravi uzrok se ne moze tocno utvrditi, no jasno je da parametri, redoslijed i smjer

zavarivanja, oblik konstrukcije nisu zadovoljili.

Slijede deformacije s pogleda (2), koji odgovara bokocrtu konstrukcije. Duzina ploce iznosi
150 mm te ¢e se tijekom cijele njene duzine mjeriti iznos deformacija. Ispitivanje se provodi
unutar tri to¢ke, kod koje je svaka od druge odmaknuta za 50 mm. Rezultati mjerenja se vide
na slici 36. i u tablici 10.

Slika 36. Deformacije ploce iz pogleda (2)
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Tablica 10. Deformacije ploce u pogledu (2)

Tocka mjerenja | Udaljenost [mm] Visina plo¢e [mm] | Deformacija u to¢ki [mm]
1. 0 10,5 0
2 50 10,8 0.3
3. 100 11.8 13
4 150 13.2 2.7

Mjerenjem se utvrdilo da je razlika visina krajnjih tocaka 2,7 mm. Ovo mjerenje je pokazalo

da se ploca savila i po duzini i $irini te se tako problem dodatno zakomplicirao.

8.5. Izrada makroizbruska

Nakon izmjerenih deformacija, sljede¢i postupak je izrada makroizbruska. Na konstrukciji ¢e
se izvaditi tri makroizbruska, Sto je vrlo logi¢na odluka poSto smo imali kruzni te kutni

vertikalni i horizontalni zavar. Mjesta na kojem se vade makroizbrusci vide se na sljedecoj slici

37. Makroizbrusci su oznaceni zelenim linijama.

Slika 37. Pozicije makroizbrusaka
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Makroizbrusci su najprije odrezani na CNC plazmi, a nakon toga je uslijedilo rezanje tranom
pilom. Nakon rezanja uslijedila je fina obrada bruSenjem na stolnoj brusilici do granulata
zrna 100 te ru¢no brusenje brusnim papirom do granulata zrna 500. Za nehrdajuci celik je vrlo
bitna da obrada bude §to finija kako bi se zona utjecaja topline (ZUT) mogla sto bolje uociti.
Potom se u Laboratoriju za povrsinsku zastitu, takoder na Fakultetu strojarstva i brodogradnje,
elektrokemijski nagrizali uzorci u otopini (10% oksalna kiselina) u trajanju od dvije minute
(napon 10 V, struja 5 A). U konacnici su dobiveni makroizbrusci koji se vide na sljede¢im

slikama 38., 39. i 40.

Slika 38. Makroizbrusak (1)
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Slika 40. Makroizbrusak (3)
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Na sva tri uzorka zbog dobrog kontrasta vidi se jasno granica ZUT-a. Promatrano iz slika
donosi se zakljucak da je penetracija bila izuzetno mala te da su parametri zavarivanja sigurno
trebali biti poprilicno ve¢i da se dodatni materijal bolje rastali u osnovni. I unato¢ slabe struje
zavarivanja nastupile su izrazite deformacije $to dodatno zakomplicira problematiku samog

zavarivanja nehrdajucih Celika.

8.6. Simulacija u Visual-Environment-u

Nakon uspjesno zavrSenog prvog dijela eksperimenta, sljede¢i dio eksperimenta ¢e se bazirati
na numerickim simulacija u programskom paketu Visual Environment. Programski paket se
sastoji od viSe programskih modula, no za potrebe zavarivanja ¢ime se bavi ovaj diplomski rad

bavit ¢emo se modulima:

1. Visual Mesh — kreira se mreza modela
2. Visual Weld — definiraju se parametri nuzni za provedbu procesa zavarivanja

3. Visual Viewer — ocitavaju se i analiziraju rezultati.

8.5.1. Visual - Mesh

U Visual — Mesh modulu kreira se model s njegovom mrezom te se definiraju svi dijelovi i

kolektori potrebni za prepoznavanje istih u sljede¢em modulu.
Izrada 2D modela:

» Kod opcije Node ulazi se u naredbu By XYZ, Locate. Tu se odreduju pocetne tocke kako
bi se lakSe snaslo u prostoru. Tocke se mogu pomicati bilo gdje po X, y, z osi.

» Pod opcijama Curve koriste se naredbe Sketch i Circle/arc. S tim naredbama nacrta se
skica modela, po tockama koje su bile prethodno unijete. Tom opcijom se dobio zadani
oblik s pravovaljanim dimenzijama.

» Sljedeca opcija je 2D gdje se koriste opcije kao $to su Blend (Spline), Sweep (Drag) te

Revolve (Spin). Te naredbe sluze za crtanje mreze unutar definirane skice.

Sve su te opcije potrebne kako bi se dobila kompleksna struktura modela koji je zadan u ovom

zadatku. Na slici 41. vidi se mreza donje ploce.
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Slika 41. Mreza ploce

Mreza je puno guS¢a na podrucju gdje ¢e se definirati ZUT, odnosno elementi su u tom
podrucju sitniji. Sitniji elementi u ZUT omogucavaju bolje i to¢nije rezultate. Takoder, zona
koja je daleko od zavarivanja zamjenjuju se ve¢im elementima kako bi smanjili vrijeme
numericke simulacije. Na slici se razaznaje da mreza nije simetri¢na s desne strane te da je
pomaknuta prema gore. To se napravilo isklju¢ivo zbog greske prilikom pripajanja cijevi i
ploce u laboratoriju te se takav jednolicni model mora nacrtati u Visual — Mesh-u kako bi

rezultati odgovarali stvarnosti.
Izrada 3D modela:

> Pod opcijom 3D Kkoriste se naredbe Sweep (Drag), Revolve (Spin) te Transform. S tom
naredbom se dobivaju kona¢ni 3D elementi. 3D model se ne moze napraviti ako prije
toga nije napravljena 2D mreza. S tom opcijom su se dobile sve komponente.

» Zadnje Sto se kreira su zavari. Zavari se ubacuju takoder preko 2D mreze, koristeéi se

prethodnim naredbama.

Kako izgleda gotov 3D model sa svim potrebnim komponentama i definiranim zavarima, vidi

se na sljedecoj slici 42.
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Slika 42. 3D model u modulu Viusal - Mesh

Na ovoj slici se vidi kako stvoriti jedan 3D kompaktni model zahtijeva mnogo truda i
mastovitosti. Na slici se jasno vide svi elementi te je uo€ljivo kako je zona zavarivanja vrlo
gusta. Sljedece 1 zavrSno potrebno je provjeriti jesu li svi elementi 1 ¢vorovi povezani. Provjera
se vrsi odlaskom na opciju Checks te na naredbu Coincident Nodes kako bi se provijerilo jesu
li svi ¢vorovi povezani, i naredbom Coincident Elements kako bi se provjerili jesu li svi
elementi medusobno povezani. Ako je uoéljiva bilo kakva pogreska, potrebno ju je ukloniti

kako bi softver mogao pokazati Zeljene i ispravne rezultate.
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Definiranje kolektora:

Nakon izrade modela, potrebno je definirati potrebne kolektore kao $to su:

osnovni materijal (SHEET_COMPOQ)
dodatni materijal (W_WIRE)

zonu utjecaja topline (W_LOAD)
tocke stezanja (XYZ_CLAMP)
izmjena topline (AIR_SKIN)

YV V. V V V

Kolektori se mogu dobiti na sljede¢i nacin: odabiru se svi zeljeni trodimenzionalni konac¢ni

elementi te se unutar opcije ,,Tools* odabire podopcija ,,Add to New Collector.

Ova konstrukcija je definirana je s tri osnovna materijala te se njima tako pridodaje ekstenzija
,_COMPO.“ Na taj nacin, imena Kkolektora osnovnog materijala redom glase:
,OHEET1 COMPO*, ,SHEET2 COMPO*i,,SHEET3 COMPO.* Takoder na isti na¢in samo
pomocu ekstenzije ,, WIRE“ kreiraju se kolektori dodatnih materijala koji glase:
. W01 _WIRE*, ,, W02 _WIRE, ,, W03_WIRE*, ,, W04 _WIRE* i ,,W05_WIRE.“ Sljedeéa $to
slijedi je imenovanje kolektora za izvor topline. Kolektoru se dodaje ekstenzija ,, LOAD . Taj
kolektor obuhvaca zavar te povrSinu oko zavara na koju ¢e toplina izravno utjecati. Tako
kolektori za izvor topline glase: , W0l LOAD*, ,, W02 LOAD*, , W03 LOAD*,
, W05 _LOAD* i ,, W05 _LOAD*. Na sljedecoj slici 44. vidimo postupak izrade kolektora za

izvor topline.

Sljedeci korak je izrada kolektora kojim ¢ée se definirati izmjena topline s okolinom. Pod
opcijom 2D odabire se naredba Extract from 3D. U novootvorenom prozoru oznaci se cijeli
model te pritiskom Extract 2D i Apply stvorimo novi Part koji je ljuskastog oblika. Dobiveni
Part preimenuje se u novi kolektor koji glasi: ,,4IR_SKIN* ili ,,AIR_SKIN EXCHANGE*.
Zadnji kolektor koji se definira je kolektor stezanja. Za izradu kolektora stezanja ne odabiru se
trodimenzionalni konac¢ni elementi ve¢ samo tocke. Odabirom opcije ,,NODE® izabiru se tri
tocke na vrhovima vanjske ploce. Kolektoru se dodaje ekstenzija,, CLAMP “ te redom kolektori
glase: ,,XYZ CLAMP*, , XY CLAMP* i ,Y CLAMP*. Navedenim to¢kama stezanja
onemogucilo se gibanje konstrukcije prilikom zavarivanja u osima koje smo prethodno
definirali. Sljedece sto se provodi su kalibracija unosa topline i parametri zavarivanja koje ¢e

se obraditi u sljede¢em modulu ,, Visual — Weld “.
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8.5.2. Visual — Weld

Nakon §to se uspjesno definirao 3D model sa svim njegovim komponentama i kolektorima,
krece se u sljede¢i modul, a to je Visual - Weld. U tom modulu se provodi kalibracija unosa
topline, definiraju se parametri zavarivanja te se provodi sama simulacija. No prije kalibracije
unosa topline, potrebno je definirati krivulju zavarivanja odnosno gibanja unosa topline. Da bi
se definirala krivulja gibanja unosa topline, potrebno je definirati dvije linije: trajektoriju i
referentnu liniju. Odlaskom na opciju Welding te na naredbu Trajectory, otvara se prozor u
kojem selektiranjem opcije ,, Start Node “ pozicioniramo pocetne tocke trajektorije i referentne

linije, aopcijom ,, End Node ““ pozicioniramo krajnje to¢ke. Na slici 43. vidi se linija trajektorija

od kutnog zavara.

7 ('R efebtateNB e
g — Weld Path
(®) 3D Models (O 2D Models
Method: | Two Node ¥

Start Node(s): L}T Node

Node
End Node(s): L:T Node

™ Closed Loop

[¥] Gray Boundary Flip | A Preview |~

Name

[ Bead [5x| wo4LoaD

Name Prefix: W04

Reset | L, Apply l Close

s o

Slika 43. Trajektorija kod kutnih (pravocrtnih) zavara

Ovo vrijedi za sve zavare ¢ija je putanja pravac. No ako se Zele definirati kruzni zavari, na

istom tom prozoru moramo definirati jo§ i ,, Direction Node* kako bi program mogao

prepoznati putanju zavara. Na sljedecoj slici 44. vidi se linija trajektorija kruznog zavara.
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=]

(® 3D Models (O 2D Models

Method: Three Node v

Start Node(s): [ Node
Direction Node(s): L} Node

End Node(s): [% Node

[T Closed Loop

Gray Boundary Flip | -, Preview
Name
[+ Bead [5x| wo1_oaD
Name Prefix: wo1
Reset l Ly Apply | Close

Slika 44. Trajektorija kod kruznih zavara

Nakon $to smo definirali sve trajektorije i referentne linije pod stupac Welding odabire se
naredba Welding advisor. Tu se otvara prozor s devet koraka gdje se odreduju svi parametri
zavarivanja, kalibracija unosa topline te zadnji korak simulacija. U prvom koraku pohranjuje
se model u odredenom formatu kako bi ga sama simulacija u zadnjem koraku prepoznala.
Sljedeci korak je odabir tijela. Posto konstrukcija nije Suplja iznutra odabire se opcija Solid.
Tre¢i korak je Component Properties. U tom koraku se odabiru komponente i dodatni
materijali kojeg smo u prethodnom modulu definirali kao kolektori ,, SHEET* i, WIRE".
Takoder se odabire vrsta materijala od kojeg su sastavljene, S$to je u ovom slucaju austenitni

nehrdajuéi ¢elik. Postupak odabira vidi se na slici 45.
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l § | *Class: IAII v ]
| \@J (® Components O Joints with Filler
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SHEET1_COMPO X5CrNi1810 | NA
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SHEET3_COMPO X5CrNi1810 | 0.000 4

Slika 45. Component Properties

Sljedeci, odnosno 4. korak je Welding Process. U njemu se najprije bira postupak zavarivanja
(u ovom slucaju MIG), te pod opcijom Weld Line bira se zavar koji ¢e se definirati. Zatim pod
opcijom Weld Pool unosimo brzinu zavarivanja te grubu procjenu dimenzije zavara. Zadnje
Sto se definira u 4. koraku se nalazi pod opcijom Energy gdje se unosi toplina. Na temelju
brzine zavarivanja, jakosti struje, naponom i faktorom iskoristivosti koja je za koriSteni

postupak (MIG/MAG: n=0,8) izracunava se unos topline po sljedecoj formuli:

L UxI 60 K]

v 1000 M

(1

)
cm

Na sljedecoj slici 46. su prikazani parametri za kruzni zavar koji su ekvivalentni parametrima
koji su se koristili u stvarnosti.
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Slika 46. Welding Process

EPUL | Efficien
30.000 | 5.400/ 0.800

Kako izgleda povrSina unosa topline moze se vidjeti na sljedecoj slici 47. Vrlo je vazno da unos

topline pokrije cijelu povrSinu zavara kako bi kalibracija topline bila §to preciznija modelu iz

stvarnosti.
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Slika 47. Unos topline kod kruznog zavara

U petom koraku ubacuje se kolektor ,,4IR SKIN*, koji se prethodno definirao u
Visual — Mesh modulu. Sesti korak trazi da se komad stegne kako se ne bi pomicao tijekom
zavarivanja. lzabire se naredba Rigid gdje se oznacavaju osi te se ubacuju odgovarajuci
kolektori, odnosno kolektori s ekstenzijom ,, CLAMP* Kkoji su se takoder kreirali u
prethodnom modulu. Time su se ogranicila gibanja radnog komada po osima X, y, z. Mjeste

gdje se stegnuo kolektor vide se na sljedecoj slici 48.
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Slika 48. Clamping Condition

Sedmi i osmi korak se preskacu jer neke dodatne parametre, optereCenja na konstrukciji i

dodatna pomagala nisu bila koriStena u ovom eksperimentalnom radu.

U zadnjem, odnosno u 9. koraku se definira temperatura okoli$a, tj. radnog komada prije
zavarivanja, po$to nije bilo predgrijavanja pretpostaviti ¢e se da je temperatura radnog komada
iznosila oko 20 °C. Sljedece §to se u tom koraku radi je Generate Input Data te zatim Solve
gdje se odabire model koji se spremio u prvom koraku. Ako su se svi prethodni koraci uspje$no
izveli pokrece se simulacija sa zadanom kalibracijom topline te parametrima zavarivanja.

Rezultati simulacije se vide u sljede¢em modulu ,,Visual — Viewer.
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8.5.3. Visual - Viewer

Nakon zavrSetka simulacije pokrece se modul ,, Visual-Viewer “, gdje ¢e se analizirati rezultati
koji su se definirali u prosla dva modula. Modul Visual Weld generirao je dva osnovna tipa
datoteka, a to su datoteke s nastavkom .fdb (za ,,Sysweld-Environment*), te datoteke s
nastavkom .erfh5 koje ¢e se koristiti za ovaj rad, odnosno vezane su za ,, Visual-Environment .
Takoder unutar .erfh5 razlikuju se datoteke koje u svom imenu sadrze dio ,, POST1000 ili
., POST2000*, a upravo ti dijelovi imena sugeriraju da li se radi o rezultatima toplinsko-
metaluruske (POST1000) ili mehanicke analize (POST2000).

Kako bi se otvorili rezultati toplinsko metalurske analize otvara se datoteka s ekstenzijom
_V_POST1000.erfh5 gdje je moguce vidjeti raspored temperatura svih to¢aka radnog komada
u svakom trenutku procesa. Buduéi da se simulacija provodi s ciljem kalibracije izvora topline,
potrebno je prikazati raspored temperature u zoni zavarivanja neposredno nakon pocetka
zavarivanja svakog prolaza. Rezultati se prikazuju pomocu opcije Results gdje se odlazi u
naredbu Contour. Zatim ¢e se otvoriti prozor unutar naredbe gdje ¢e se izabrati stupac
Temperature_NOD te se kod opcija pod stupcem Advance izabire mjerenje samo maksimalnih
vrijednosti. Radi lakSeg uoCavanja zone pretaljivanja i zone utjecaja topline, potrebno je
prilagoditi raspon vidljivih temperatura. Pod opcijom Sections te naredbom Section Cut mogu
se pomicati ravnine te se tako moze doci tocno u ravninu gdje se vadio makroizbrusak te se
usporediti rezultati. Npr. selektiranjem ravnine YZ moze se doc¢i to¢no u ravninu gdje se vadio
makroizbrusak (2). Na sljedeCoj slici 49. je prikazana kalibracija topline u ravnini
makroizbruska (2).
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Slika 49. Kalibracija topline u ravnini makroizbruska (2)

PoSto je granica taliSta austenitnog nehrdajuceg celika izmedu 1400 °C 1 1450 °C ta
temperatura ¢e predstavljati rastaljenu zonu (ljubicasta boja), a temperatura izmedu 800 °C i
1400 °C zonu utjecaja topline (zelena boja). Usporedbom makroizbruska (2) s slike 39. i
rezultata dobivenih u Visual — Viewer-u, moze se zakljuciti da su prolazi adekvatno kalibrirani,

tj. da zona pretaljivanja i zona utjecaja topline u simulaciji odgovara makroizbrusku (2).

Kako bi se provjerile deformacije konstrukcije otvara se datoteka s ekstenzijom
_V_POST2000.erfh5, koja sadrzi rezultate o mehani¢koj analizi konstrukcije. Rezultate koje je
moguce ocitati su razli€ite vrste zaostalih naprezanja i deformacija, te raspon cvrstoca kroz
radni komad. U svakom trenutku procesa mogu se ocitati vrijednosti navedenih rezultata. Tako

se vrlo lako mogu utvrditi kriti¢na podrucja gdje su deformacije najvece.

Primarni cilj ovog zadatka je da se na numeri¢kom modelu provedu odgovarajuce analize s
ciljem dobivanja ukupne deformacije konstrukcije te dobivene rezultate usporediti s

izmjerenim vrijednostima na stvarnoj konstrukciji.

Slika 50. 1 slika 51. prikazuju dobivene deformacije nakon simulacije zavarivanja i ohladivanja

konstrukcije.
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Slika 50. Deformacije ploce iz pogleda (1)
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Slika 51. Deformacije ploce iz pogleda (2)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 66



Karlo Jurkovié Diplomski rad

Na slikama se vidi kako su se plo¢e deformirale u o¢ekivanom smjeru te se pomocu skale mogu
jasno definirati deformacije u svakoj tocki. Maksimalni iznos deformacije je na gornjem kraju
cijevi i iznosi 2,99 mm. Sto se ti¢e deformacije u donjoj plo¢i gdje se vriilo mjerenje, zakljuuje
se kako deformacije u pogledu (2) odgovaraju stvarnim vrijednostima (= 2,6 mm), dok

deformacije u pogledu (1) svojim rezultatima znatno odstupaju od realnog modela.
Moguc¢i razlozi tolikog odstupanja su:

1. Neadekvatan model - model se pojednostavio kod vrlo slozenih geometrija
(presijecanje kruznih i pravokutnih elemenata) na sloZzenim rubovima kako bi svi
elementi bili spojeni.

2. Gustoca mreze - veéim brojem konacnih elemenata u ZUT dobiva se veéa to¢nost
rezultata. U tim zonama mreza je mogla biti duplo sitnija (veci broj elemenata).

3. Kalibrirani izvor topline - prolazi koji su dobiveni u simulaciji su vrlo sli¢ni stvarnima,
no razlike se ipak mogu uociti. Problem se javlja poSto simulacija ne uzima u obzir
ponasanje elektri¢nog luka (zastitni plin, promjenjivu duljinu elektricnog luka itd.)

4. Odvodenje topline - simulirano odvodenje topline ne odgovara stvarnom odvodenju
topline jer se kod numeri¢ke simulacije model nalazi u ,,zraku“ dok je kod stvarnog
zavarivanja model stegnut na ¢eli¢ni radni stol.

5. Stanje materijala - nemogucnost utvrdivanja stanja materijala prilikom isporuke,
odnosno jeli bilo kakvih unutarnjih naprezanja u materijalu. Takoder deformacije koje
su se vjerojatno pojavile tijekom plazma rezanja nisu uzete u obzir.

6. Temperatura - pretpostavilo se da je temperatura okoline oko 20 °C, no temperatura
okoline je bila za desetak stupnjeva veca. Taj parametar je takoder rezultirao pogresku.

7. Mikrostruktura - pod opcijama nije bio pristup adekvatnom materijalu te su uvrsteni
podaci materijala koji ima njemu najsli¢nija svojstva (X5CrNil810). Takoder osnovni

materijal i dodatni materijal u stvarnosti nisu bili od istog materijala.

Nesukladnost rezultata moguce je kompenzirati provodenjem veceg broja simulacija koristeci
drugacije ulazne podatke, no veliki faktor koji nas ogranic¢ava prilikom simulacija je vrijeme.
Za kompletan zavrSetak simulacije potrebno je oko 48 sati rada raCunala. Rjesenje se pronalazi
eventualno u ,, Cluster“ racunalu posto osobno racunalo nije prakticno u slucaju tako velike

konstrukcije, odnosno preciznije modela koji se sastoji od 50 000 kona¢nih elemenata.
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9. ZAKLJUCAK

Vec¢ se prije u teorijama govorilo kako je zavarivanje nehrdajuceg celika vrlo problemati¢no.
Deformacije koje se javljaju kod zavarivanja vecih konstrukcija su neizbjezne, no kako njih u
korijenu sprijeciti ¢e biti problematika koja jo§ dugo nece biti istrazena. Najvecéi problem se
javlja zbog njegovih fizi¢kih svojstva, a to je vrlo sporo provodenje topline te dugo zadrzavanje
iste. Zbog tih ¢imbenika javljaju se naprezanja koja uzrokuju deformacije. Danas postoje brojni
nacini koji se primjenjuju u svrhu smanjenja zaostalih naprezanja i deformacija. Vec¢inom se
tu govori o konstrukcijsko - tehnoloskim rjesenjima, odnosno da se unaprijed predvidi tijek
deformiranja, tj. da se konstrukciju dovede u unaprijed Zeljeni polozaj. Upravo zbog tih razlika
razvio se i programski paket, na kojem se u jednu ruku i bazirao ovaj diplomski rad, Visual

Environment.

Visual Environment je jedan vrlo zahvalni programski paket koji se temelji na metodi kona¢nih
elemenata. Tako taj program numerickim metodama izvodi cijelu simulaciju zavarivanja uz
ulazne parametre. Cilj je da se unaprijed otkriju pogreske koje se mogu javiti pogotovo kod
materijala koji su osjetljivi u zavarivanju i kompleksnim konstrukcija. No ipak u ovom radu
nisu dobiveni to¢ni rezultati zbog: neadekvatnog modela, nedovoljno guste mreze, kalibracija
izvora topline, odvodenja topline, stanja materijala, temperature, mikrostrukture materijala i

brojnih drugih ¢imbenika koji mogu utjecati na preciznost rezultata.

Iz rada se naslucuje kako je napraviti uspje$nu simulaciju izrazito kompleksan i dugotrajan
postupak. Zbog toga se zakljucuje kako numericka simulacija nije ekonomski primijenjena za
jednostavne komade, nego samo kod slozenih konstrukcija gdje svaka mala pogreska moze

znaciti katastrofalne posljedice.
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