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Sazetak

Zbog jednostavnosti izrade, niskih troSkova, pouzdanosti i brzine izvedbe zavarivanje je jedan
od najceS¢e primjenjivanih postupaka u mnogim industrijskim podrucjima. Zbog velikog
lokaliziranog unosa topline dolazi do taljenja elektrode i bliskog podruc¢ja osnovnog materijala
te do pojave zaostalih naprezanja i deformacija. Vla¢na zaostala naprezanja u kombinaciji sa
radnim opterecenjem doprinose smanjenju radnog vijeka u slucaju prisutnosti pukotina, a trajne
plasticne deformacije predstavljaju problem pri montazi. Uklanjanje zaostalih naprezanja i
deformacija mehanickim ili toplinskim postupcima predstavlja dodatni troSak i produljuje
vrijeme izrade proizvoda. Iz tih razloga u danasnje vrijeme primjenom numerickih metoda
nastoji se do¢i do rjesenja ve¢ u fazi projektiranja konstrukcije koje ¢e minimalizirati zaostala

naprezanja i deformacije.

U ovom radu provedena je numeric¢ka simulacija zavarivanja dviju ¢eli¢nih plo¢a u obliku T-
spoja pri ¢emu je za problem prijenosa topline spregnutog s nelinearnom mehani¢kom analizom
koriStena sekvencijalno spregnuta metoda. Rad se sastoji od 9 poglavlja. U poglavlju 1 dan je
kratak uvod u temu i definirana je problematika procesa zavarivanja. U poglavlju 2 objasnjena
je teorija zaostalih naprezanja, deformacije i ponasanje elastoplasti¢nog materijala nakon ¢ega
su u treCem poglavlju dane teorijske osnove termodinamike zavarivanja. Nadalje u poglavlju 4
prikazana je toplinsko-mehanicka analiza nakon koje je opisana primjena metode kona¢nih
elemenata na simulaciji procesa zavarivanja. U istom poglavlju takoder su opisani konacni
elementi koriSteni u toplinskoj i mehani¢koj analizi. U poglavlju 5 dana je verifikacija
numerickog modela usporedbom numerickih rezultata referentnog modela (M1) na primjeru
ploc¢a zavarenih u obliku T-spoja, s dostupnim rjeSenjima iz literature. U poglavlju 6 obraden
je utjecaj toplinskih rubnih uvjeta na progibe horizontalne plo¢e T-spoja i na zaostala
naprezanja u pravcu zavarivanja. U radu je pretpostavljeno hladenje zavarene konstrukcije
zrakom, prirodnom konvekcijom, na temperaturu okoline. Referentni model M1 s definiranim
konstantnim koeficijentom konvektivnog prijelaza topline usporeden je s modelom M2 gdje je
koeficijent konvektivnog prijelaza topline definiran kao temperaturno ovisan. U okviru ovog
poglavlja zakljuceno je kako nain modeliranja koeficijenta konvektivnog prijelaza topline
nema veliki utjecaj na raspodjelu temperatura, progiba i zaostalih naprezanja. U poglavlju 7
promatran je utjecaj mehanickih rubnih uvjeta na progibe i zaostala naprezanja za model M3 u
kojem je ukrucenje stalno prisutno, te modele M4 i M5 gdje se mehanicki rubni uvjeti uklanjaju

nakon Sto se model ohladi na temperaturu okoline (model M4) ili odmah nakon zavarivanja
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(M5). Pokazano je da su progibi slobodno zavarenog (bez ukruta) modela M1 puno veci nego
je to slucaj kod modela koji su mehanicki ukruéeni u toku zavarivanja. Takoder je uoceno vece

naprezanje kod stalno ukljeStenog modela u odnosu na ostala tri razmatrana modela.

U osmom poglavlju istrazen je utjecaj temperature predgrijanja konstrukcije na progibe
horizontalne plo¢e T-spoja i na zaostala naprezanja u pravcu zavarivanja. Referentni model M1
usporeden je s modelima M6 i M7. Temperature predgrijanja iznosile su 100 °C (M6) i 150 °C
(M7) te je pokazano kako predgrijanje ima pozitivan utjecaj na smanjenje navedenih rezultata.

Kljuéne rijeCi: zavarivanje, numericka analiza, metoda konac¢nih elemenata, zaostala

naprezanja, deformacije, T-spoj, predgrijavanje
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Summary

Due to the simplicity, low costs and reliability the welding process is one of the frequently used
engineering methods of joining structural components in many industry fields. The large
localized heat generation during welding leads to residual stresses and deformations. Tensional
residual stress along in combination with additional stress due to exploitation reduces the
durability of the construction, while plastic deformations cause inconveniences during the
structure assembly. Removal of residual stress and deformation, using conventional post-weld
thermal or mechanical treatments, represents an additional cost and prolongs the production
time. Therefore, striving to reach a solution in construction phase, which will reduce the
residual stress and deformation, different numerical methods are being used.

In this paper a numerical simulation of a welding process of a T-joint fillet weld was carried
out. To solve the problem of the heat transfer combined with nonlinear mechanical analysis
the sequentially coupled method was used. The paper consists of nine chapters. Chapter 1 is a
introduction with the defined welding process problem. In chapter 2 the theory of the residual
stress, deformation and the behaviour of elastoplastic material was explained which follows to
chapter 3, where are given the basics of thermodynamics of the welding process. Furthermore,
the chapter 4 shows the heat-mechanical analysis after which the application of the finite
element method on the simulation of the welding process is described. In the same chapter the
finite elements used in the heat and mechanical analysis are described. Also, the same chapter
gives the explanation of the verification proces by comparing the numerical results of the
reference model (M1) on the example of T-joint panels with available soultions from the
literature. The chapter 6 deals with the impact of thermal boundary conditions on deformations
(deflections) and the longitudinal residual stress of the horizontal T-shaped panel. In this paper
the cooling of welding is through natural convection on the environment temperature. The
reference model M1 with defined convective heat transition coefficient is compared to the M2
model where the convective heat transition coefficient is defined as depending on temperature.
Within this chapter it is concluded that the way of modeling of the convective heat transition
coefficient does not have a big influence on the distribution of the temperature, deflection_and
residual stress. Chapter 7 observes the influence of mechanical boundary conditions on
deflection and longitudinal residual stress for model M3 in which the encastre is present during
the whole simulation and the models M4 and M5 where the mechanical boundary condition,

encastre, is excluded after the model is cooled on the environment temperature (model M4) or

Fakultet strojarstva i brodogradnje Xl



Ivan Susak Diplomski rad

right after welding (model M5). It is concluded that the deflections of free welded model M1
are much bigger than in case of the models that are encastred only during the welding process.
Also, a bigger residual stress is noticed in permanently encastred model (M3) in comparison

with the other three models.

In chapter 8 the construction was preheated on a previously defined temperature. The impact
of the temperature of preheating is expressed on deflections of the T-joint horizontal plate and
on the longitudinal residual stress. The reference model M1 is compared with models M6 and
M7. The preheating temperatures were 100°C (M6) and 150°C (M7) and it is showed how the

preheating has an positive influence on reduction of the mentioned results.

Key words: welding, numerical analysis, finite element method, residual stress, deformations,

T-joint, preheating
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1. Uvod

Izrada mnogih konstrukcija u strojarstvu i brodogradnji temelji se na procesu zavarivanja kojim
se taljenjem ili pritiskom mogu spojiti dvije komponente izradene od jednakog ili razli¢itog
materijala uz niske troskove te dovoljnu pouzdanost. Medutim jedan od glavnih problema koji
se javlja od pocetka upotrebe, krajem 19. stoljeca, su zaostala naprezanja i deformacije koja
nastaju tijekom spomenutog procesa. Iznos zaostalih naprezanja moze biti vrlo visok i
uobicajeno se krece oko granice teCenja materijala. Zbog visokih temperatura pri zavarivanju
dolazi do promjena u mikrostrukturi materijala te dolazi do trajnih plasti¢nih deformacija i
zaostalih naprezanja u zavarenoj konstrukciji. Uklanjanje Stetnog utjecaja zaostalih naprezanja
1 deformacija predstavlja znatan inzenjerski izazov. Zbog limitiranosti analiti¢kih rjeSenja za
proracun zaostalih naprezanja i deformacija, koja postoje uglavnom za jednostavnije modele,

danasnji proracuni provode se numericki, najées¢e metodom koncanih elemenata.

U cilju istrazivanja utjecaja toplinskih i mehanickih rubnih uvjeta na iznos zaostalih naprezanja
I progiba u ovom radu je provedeno numeri¢ko modeliranje procesa zavarivanja dviju ¢eli¢nih
plo¢a u obliku T-spoja. Za problem prijenosa topline spregnutog s nelinearnom mehani¢kom

analizom kori$tena je sekvencijalno spregnuta metoda.

U prvom dijelu rada objasnjene su teorijske osnove modeliranja procesa zavarivanja i ponasanja
elastoplasti¢nog materijala. Takoder je opisana toplinsko-mehanicka analiza te je opisno dana
usporedba izmedu potpuno spregnute i sekvencijalno spregnute toplinsko-mehanicke analize.
Prvi dio rada obuhvaca i opis koriStenih kona¢nih elemenata za toplinsku i mehanic¢ku analizu,
ana primjeru racunalne simulacije zavarivanja dvije ¢eli¢ne ploce objasnjena je metoda radanja
elemenata. U drugom dijelu rada provedena je verifikacija numerickog modela usporedbom
numerickih rezultata referentnog modela (M 1) na primjeru plo¢a zavarenih u obliku T-spoja, S
dostupnim rjeSenjima iz literature. Nakon verifikacije modela razmatran je utjecaj toplinskih
rubnih uvjeta na progibe horizontalne plo¢e T-Spoja i na zaostala naprezanja u pravcu
zavarivanja. U radu je pretpostavljeno zracno hladenje prirodnom konvekcijom na temperaturu
okoline. Rezultati dobiveni referentnim modelom M1 s definiranim konstantnim koeficijentom
konvektivnog prijelaza topline usporedeni su s modelom M2 s temperaturno ovisnim
koeficijentom konvektivnog prijelaza topline. Nadalje razmatran je utjecaj mehanickih rubnih
uvjeta na progibe i zaostala naprezanja donje horizontalne ploce pri ¢emu su koristena tri

modela: M3 sa stalno prisutnim ukru¢enjem, model M4 u kojem se mehanicki rubni uvjeti micu
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nakon hladenja na temperaturu okoline i model M5 gdje se ukrute skidaju odmah nakon
zavarivanja. U zadnjem, osmom, poglavlju obraden je utjecaj predgrijanja konstrukcije.
Referentni model M1 usporeden je s dva modela, M6 1 M7, predgrijana na 100 °C odnosno 150
°C.
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2. Deformacije 1 naprezanja u zavarenim konstrukcijama

Deformacije koje se javljaju kod zavarivanja mogu biti prolazne i trajne (zaostale) te se mogu

podijeliti prema tablici 1.

Tablica 1. Prolazne i trajne deformacije kod zavarivanja

Transverzalno skupljanje | - skupljanje okomito na sredi$nju liniju zavara

Longitudinalno skupljanje | - skupljanje u smjeru linije zavara

- deformiranje uzrokovano neujednacenom

Kutno deformiranje : -
temperaturnom raspodjelom po debljini zavara

- kutno deformiranje u ravnini plo¢a koje nastaje zbog

REEETE O S OEE toplinskog Sirenja ili stezanja

- deformiranje u ravnini koja prolazi kroz liniju zavara i

Savijanje okomita je na plode

- iskrivljenje uzrokovano longitudinalnim tla¢nim

Izvijanj . . - .
janje naprezanjima koja poticu nestabilnost

Naprezanja koja nastaju uslijed zavarivanja mogu se podijeliti prema tablici 2.

Tablica 2. Podjela naprezanja kod zavarivanja

- prolazna

Vijek trajanja
- zaostala

- longitudinalna (paralelna sa smjerom zavara)

Smijer
- transverzalna (okomita na smjer zavara)

- toplinska naprezanja uzrokovana neujednac¢enom
raspodjelom temperature. Nestaju naknadnim hladenjem

Podrijetlo - naprezanja uzrokovana plasticnom deformacijom metala

- naprezanja ¢iji su uzrok fazne transformacije
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.Opcenito govoreéi, neujednacenost temperaturne raspodjele tijekom zavarivanja stvarne
konstrukcije uzrokuje slozeno troosno stanje naprezanja. Medutim, u vecini slucajeva neke
komponente naprezanja mogu se zanemariti pa je moguce razmatrati dvoosno ili Cak i

jednoosno stanje naprezanja.

2.1. Deformacije

Osnovna mehanicka svojstva materijala kao Sto su granica razvlacenja, vlacna ¢vrstoca, modul
elasti¢nosti itd. utvrduju se statickim vla¢nim pokusom koji se provodi na tzv. kidalicama.
Kontinuiranim vla¢nim opterecenjem ispitnog uzorka dolazi do loma pri ¢emu se sila i
produljenje ispitnog uzorka konstantno mjere. Mjerenjem se dobije dijagram sila (F) —
produljenje (4/) nakon cCega se preraCunavanjem veliina iz dijagrama dolazi do
konvencionalnog naprezanja oo

Oy =—, 1)

A

gdje je Ao pocetna povrsina epruvete. Deformaciju je takoder moguée izraCunati iz izraza

Al
I

&

, )

0

pri ¢emu je lo pocetna duljina epruvete. Dijagram koji slijedi iz spomenutih veli¢ina naziva se

konvencionalni dijagram rastezanja te je prikazan na Slici 1.

Slika 1. Konvencionalni dijagram rastezanja duktilnog materijala [1]
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Dijagram pocinje iz ishodista Hookeovim pravcem. Naprezanje i deformacija linearno su ovisni
modulom elasti¢nosti E prema Hookeovom zakonu. Linearno-elasti¢ni dio ponasanja materijala
prikazan je na dijelu dijagrama iz ishodista koordinatnog sustava do to¢ke T. Sto je ve¢i modul
elasticnosti E potrebno je vece naprezanje za isto istezanje €. Za linearno elasti¢no podrucje
karakteristi¢na je elasticna deformacija, naime dokle god je naprezanje u tom podrucju do tocke
P dolazi samo do elasticne deformacije, nakon rastere¢enja deformacija nestaje. Drugim
rije¢ima dokle god je o < op vrijedi linearni odnos naprezanja i deformacija. Dostizanjem
granice teCenja ot koju predstavlja tocka T pocinje plasti¢no tecCenje materijala. Epruveta se
pocinje produljivati bez povecanja naprezanja nakon ¢ega dolazi do o¢vrS¢enja materijala i
porasta naprezanja. Dio dijagrama B-C karakterizira granicu teCenja te se ¢esto prikazuje kao
ploha tecenja. Rastere¢enjem iz tog podrucja u materijalu ostaju trajne plasticne deformacije
epl. Podru¢je C-M je podrucje ocvrScenja materijala gdje povecanjem opterecenja rastu
naprezanja i deformacije. U tocki M javlja se naprezanje kod maksimalne sile om tzv. vlacna
ili rastezna ¢vrstoc¢a. Nakon postizanja maksimalne sile povrsina poprec¢nog presjeka pocinje se
naglo smanjivati pa stvarno naprezanje raste. Lomno naprezanje nastupa u tocki L kada dolazi
do loma epruvete. Dijagrami deformiranja materijala razli¢iti su za razli¢ite temperature. Vise
temperature rezultiraju duktilnijim ponaSanjem materijala uz smanjenje granice teCenja. S
druge strane pri nizim temperaturama materijal postaje kruci uz povecanje granice tecenja [1].

Prirast ukupnog tenzora deformacije za slucaj zavarivanja jednak je

dg; =de +dgf +de) +dgg’ +dg”, @)

gdje je: dg; - prirast elasticne deformacije,
dgp - prirast plasti¢ne deformacije,
de; - prirast toplinske (pocetne) deformacije,
dgifv - prirast volumenske deformacije uslijed fazne promjene,

dg;® - prirast plasti¢ne deformacije uslijed fazne promjene.

Deformacije uslijed faznih promjena nece se razmatrati u ovom radu s obzirom da je njihov

utjecaj zanemariv.
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2.1.1. Linearno — elasti¢no ponasanje materijala [2]

Linearna veza izmedu tenzora naprezanja i tenzora deformacije (tenzori drugog reda), odnosno

konstitutivna relacija elasticnog deformiranja zapisuje se kao:

Oy = Dijkl &q (4)

1

gdje je Diju tenzor elasti¢nosti Cetvrtog reda. U opcem slucaju sastoji se od 36 komponenti
opisanih s 21 neazivisnom konstantom materijala (anizotropni materijal). Za izotropni materijal
komponente matrice elastinosti moguée je opisati s dvije nezavisne konstante: modul
elasti¢nosti E i modul smicanja G. Poveznica koja povezuje modul elasti¢nosti i modul smicanja

je Poissonov faktor te glasi:
E
—=2(1+v). 5
g =20+v) ©)
Tenzor elasti¢nosti je tako za linearni izotropni materijal jednak
Dyo = 46,6, + (88, +6,6, ), (6)

gdje su A i u Lameove konstante, a dij je Kroneckerov simbol za koji vrijedi

P )
"0, i# ]
Lameove konstante mogu se zapisati u ovisnosti o Poissonovom faktoru i modulu elasti¢nosti
kako slijedi
vE
A= (8)

(1+v)(1-2v)’

. ©)
)

U izrazu (10) dij je Kroneckerov simbol za koji vrijedi:

i
5”={ - (10)
0,1#]
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2.1.2. Elastoplasti¢no ponasanje materijala [2], [3]

Materijal ulazi u plasti¢no podrucje kada naprezanje prijede granicu teCenja. U tom slucaju
ukupni prirast deformacije moze se rastaviti na prirast elasti¢ne deformacije i prirast plasticne

deformacije
deg; =deg; +degp. (11)
Uvrstavanjem jednadzbe (11) u jednadzbu (4) dobivamo

doy; = Dy, (dgm _dgk’:)’ (12)

]

gdje je: o; - Cauchyjev tenzor naprezanja,

&, - Green-Lagrangeov tenzor deformacije.

Green-Lagrangeov tenzor deformacije jednak je sljede¢em izrazu

1
& :E(u” +U,, +uk'iuk’j), (13)

u kojem u; predstavlja vektor pomaka.

Cauchyjev tenzor naprezanja rastavljamo na sferni i devijatorski dio:

1
O = éo-kké‘ij +S;- (14)

- 1 - . e .
Sferni dio tenzora naprezanja éo-kk o; utjeCe samo na promjenu volumena Cestice tijela koje se

deformira, a devijatorski dio tenzora naprezanja sij mijenja oblik Cestice. S obzirom da kod
plasticnog deformiranja dolazi samo do promjene oblika ali ne i volumena bitan je samo
devijatorski dio. Prilikom jednoosnog stanja opterecenja, materijal ulazi u plasti¢no podrucje
nakon pojave naprezanja koja su veca od granice teCenja. Za slucaj troosnog stanja naprezanja

pojavu plasti¢nih deformacija opisuje funkcija teCenja
f=1(o,.80.x), (15)

dok za slucaj sa Sest komponenti naprezanja funkcija granice teCenja predstavlja implicitnu

jednadzbu zatvorene hiperbole koja se naziva ploha tecenja
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f (G-- gl K) =0. (16)

jreiy

U slucaju sa Sest komponenti naprezanja jedna toc¢ka u prostoru naprezanja predstavlja stanje
naprezanja u nekoj Cestici tijela. Ukoliko se toc¢ka nalazi unutar prostora omedenog plohom
teCenja materijal se nalazi u elasticnom podrucju, u tom slucaju funkcija ima vrijednost manju
od nule (f < 0). Ako je toc¢ka u plasticnom podrucju tada funkcija ima vrijednost jednaku nuli
(f=0) i nalazi se na plohi tecenja. Tocka ne moze poprimiti vrijednost vecu od nule (f > 0) t].
ne moze biti izvan plohe teCenja. Kod izotropnih materijala funkcija te¢enja ne ovisi o pravcima
glavnih naprezanja nego samo o glavnim naprezanjima o1, o2, o3. I1zvodi se preko invarijanti

tenzora naprezanja. Tri glavne invarijante tenzora naprezanja jednake su:

(17)

I, = 5050 kO

Buduci da se plasti¢no tecenje odvija pod djelovanjem devijatora tenzora naprezanja sij, vrijedi

spomenuti i njegove invarijante:

‘Jl =Sii
1

‘JZ =§Sijsij, . (18)
1

Js :gsijsjkski'

Eksperimentalno je dokazano da teCenje metala ne ovisi 0 srednjem normalnom naprezanju aii,
pa se prva invarijanta naprezanja l1 gubi. Budu¢i da se plasti¢no tecenje opisuje devijatorom

tenzora naprezanja, funkcija teCenja ovisi samo o drugoj i tre¢oj invarijanti devijatora

naprezanja:
f(J,,3;)=0, (19)
J, = ls..s..,
. 2 Ut
gdje je:
J; zésijsjkski.
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Za izotropno elasti¢no-idelanoplasti¢ne materijale kod kojih u tijeku plasticnog deformiranja

ne nastaje o¢vrséenje vrijedi da funkcija tecenja ovisi samo o naprezanju
f(o;)=0. (20)
Dijagram naprezanje-deformacija za takav materijal prikazan je na Slici 2.

o

—
&
Slika 2. Elasti¢no-idealno plasti¢an materijal [4]

Buduéi da je utjecaj o¢vrSéenja materijala na iznos zaostalih naprezanja zanemariv kod

niskouglji¢nih ¢elika materijal je modeliran kao elasti¢no-idealnoplastic¢an.

Na Slici 3. prikazane su Misesova i Trescina ploha teCenja u sustavu gdje su koordinatne osi
glavna naprezanja. Misesovoj plohi odgovara kruzni valjak, dok je Trescina ploha pravilna
Sesterostrana prizma. Pravac kojeg ¢ine tocke u kojima su sva tri glavna naprezanja jednaka
zove se hidrostaticki pravac te on zatvara jednak kut sa sve tri glavne koordinatne osi. Ravnina
koja je okomita na taj pravac i koja prolazi kroz ishodiste naziva se z ravnina te se moze opisati

izrazom

o,+0,+0,=0. (21)

Sve ravnine paralelne s 7 ravninom su devijatorske ravnine. Ploha teCenja sijee 7 ravninu u
krivulji koju nazivamo krivulja te€enja. Srednje normalno naprezanje ok u bilo kojoj tocki «
ravnine jednako je nuli. Vektor stanja naprezanja koji polazi iz ishodista moguce je rastaviti na
sferni (komponenta vektora paralelna s hidrostatskim pravcem) i devijatorski (komponenta
vektora okomita na hidrostatski pravac) dio.
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presjek hidrostaticki ,
ravninom gs pravac presjek \os
cio2 SR e o ravninom | 7~

A \ o
< Idev o akor /W
von Mises

Tresca

Vb /7

"/" /

/ e

- \ / ~ / /) \Oi
dev o2 dev o3 \/~

/
. /
ploha teCenja NCL / ploha_
teCenja

Slika 3. Von Misesova ploha te¢enja (kruZni cilindar) i Trescina ploha tecenja (pravilna Sesterostrana
prizma) [3]

Za ocvrséujuci materijal velic¢ina i oblik krivulje te¢enja ovise o ukupnoj povijesti deformiranja
te razlikujemo dva tipa o¢vrSéenja materijala: izotropno i kinematsko oc¢vr$éenje. Izotropno
ocvrsc¢enje prikazano je na Slici 4., a kinematsko o¢vr§éenje na Slici 5. Kod neocvrséujuceg

materijala krivulja tecenja ostaje konstantna tijekom deformiranja.

A
dev o
pocetna ploha trenutna

tecenja ploha
teCenja

dev o devies

AN
4

Slika 4. Izotropno oévriéenje [3]

Teorija kinematickog o¢vrscenja uzima u obzir Bauschingerov efekt i razmatra materijal kao
neizotropni kontinuum. To podrazumijeva translaciju i Sirenje plohe tecenja u prostoru
naprezanja. Upravo zbog uzimanja u obzir Bauschingerovog efekta model kinematskog
ocvrsc¢enja koristi se u slucajevima s naizmjeni¢nim ciklickim optere¢enjem.

dev o3
trenutna ploha

teenja

pocetna ploha
tecenja

dev o devio

AN
’

Slika 5. Kinematsko o¢vr§éenje materijala [3]
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S druge strane teorija izotropnog ocvrSéenja temelji se na izotropnosti materijala i
zanemarivanju Bauschingerovog efekta. Posljedica toga je Sirenje plohe, odnosno krivulje
teCenja, jednako u svim smjerovima bez promjene u njenom obliku. Model izotropnog

ocvrséenja najcesce se upotrebljava prilikom djelovanja monotonog opterecenja.

Uzme li se u obzir izotropno ocvri¢enje Misesov kriterij teCenja moze se zapisati u ovisnosti o

drugoj invarijanti devijatora tenzora naprezanja J,:

f (o, g.f)sz—%afzo. (22)

ij* i
oy iz izraza (22) je jednoosno naprezanje te¢enja koje opisuje linearno izotropno ocvrséenje a

definirano je izrazom

Oy =0y + ng?(v ) (23)

gdje ovo predstavlja pocetnu granicu te¢enja, a parametar K je plasti¢ni modul koji opisuje nagib
krivulje ocvrS¢enja. Na Slici 6. nalazi se dijagram ovisnosti naprezanja o ukupnom

deformiranju. Ucrtani su modul elasti¢nosti E, tangentni modul E, te modul plasti¢nosti K.

o

dO' K _ v
o B W
Oy de” | | dg

\

\

\

\

\

.5

95} v

de

—
] —

Slika 6. Dijagram ovisnosti naprezanja o ukupnom deformiranju za elasti¢no-linearnoo¢vric¢ujudi

materijal [4]

Veza izmedu tri navedena modula dana je sljede¢im izrazom:

K=——. (24)
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Inkrement plasti¢ne deformacije prikazan na Slici 6. moZe se u opéem slucaju prikazati pomocu
neasociranog zakona tecenja
09

def =dA—. (25)

86ij

gdje je g plasti¢ni potencijal, dA - skalarni faktor proporcionalnosti.
Ako je plasti¢ni potencijal g=g(aij, &ij°, k) jednak funkciji teCenja dobiva se asocirani zakon
tecenja

of

def =dA—. (26)

86ij

Za izraZavanje naprezanja preko ukupne deformacije definiran je elastoplasti¢ni tenzor krutosti.

Za slucaj Von Misesovog kriterija teCenja izraz za ukupno naprezanje je:

3G*
J,(K+3G)

ep _ _
Dijkl = Dijkl

;S - (27)

Veza izmedu inkrementa naprezanja i inkrementa ukupne deformacije sada je jednaka

do_ij = Dije'El dey . (28)

2.1.3. Toplinska deformacija [5]

Do naprezanja izazvanih toplinskim deformacijama &;° dolazi samo prilikom promjene
temperature u tijelu koje se ne moze slobodno deformirati. Ukoliko se tijelo slobodno deformira
naprezanja izazvana toplinskim deformacijama ne postoje. U slu¢aju linearne termoelasti¢nosti
toplinska deformacija povezana je linearno s promjenom temperature preko koeficijenta

toplinskog rastezanja or:
5 = AT (29)

Uzimaju¢i u obzir 1 toplinske deformacije, relaciju (12) moZemo zapisati kao:

do; = Dijkl (&g — &4 _513)- (30)

1]

Elastoplasticni tenzor krutosti jednak je izrazu (27), a relacija (28) sada je jednaka:

daij = Di?li)l -(dg, _dgl?l)' (31)
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3. Teorijske osnove termodinamike zavarivanja

Zavarivanje je nestacionaran i nelinearan proces. Nestacionaran proces je zbog nametnutih
rubnih uvjeta koji su ovisni o vremenu dok linearnost procesa ovisi o fizikalnim svojstvima
materijala, toplinskim tokovima, toplinskim izvorima/ponorima i koeficijentima prijelaza

topline. Proces u kojem jedna od navedenih stavki ovisi o temperaturi smatra se nelinearnim.
Izmjena topline odvija se [6] :

e provodenjem (kondukcija) — tocke promatranog tijela su na razli¢itim temperaturama te
toplina prelazi iz podrucja viSe u podrucje nize temperature,
e konvekcijom — predaja topline od stijenke ¢vrstog tijela na fluid ili od fluida na stijenku,

e zraCenjem (radijacija) — zracenje u obliku elektromagnetskih valova.

Glavni oblik prijenosa topline prilikom zavarivanja je provodenje stoga ¢e biti prikazani

osnovni izrazi nestacionarnog provodenja topline.

3.1. Osnovni izrazi prijenosa topline [7]

Fourierov zakon kondukcije kojim je gustoéa toplinskog toka ¢s [Wm?] povezana s
temperaturnim gradijentom Z—T [Km™] preko koeficijenta toplinske vodljivosti A [Wm™K?]
n

glasi

6=+ (32)
on
Temperaturno polje u nestacionarnom provodenju koje je funkcija vremena 1 prostornih

koordinata dano je izrazom

T=1(xVY,21). (33)

Uvrstavanjem Fourierovog zakona provodenja topline (32) u izraz za nestacionarno provodenje
topline s unutarnjim izvorom/ponorom topline za kontrolni volumen V omeden proizvoljnom

povrsinom S, dobivamo [6] :
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o( aT\ o(. or) of. ot ot
I 2 M 9 o= pet 34
ax(xaxj+ay[yayJ+az[zﬁzj+Q e (34)

gdje je: Q - iznos topline generiran po jedinici volumena,

p - gustota materijala,

Cc - specifi¢ni toplinski kapacitet materijala,
k - koeficijent toplinske vodljivosti,

T - temperatura,

t - vrijeme.

Klju¢na jednadzba provodenja topline (34) mozZe se zapisati kao:

k i(£j+2 o +g(ﬂj +Q:pcﬂ. (35)
ox\ ox) oy\oy ) oz\ oz ot
U jednadzbama (34) i (35) Q predstavlja izvor topline. Uz pretpostavku da se dio elektri¢ne

energije ne pretvori u toplinu u slu¢aju elektrolunog zavarivanja iznos efektivne energije

elektri¢nog luka iznosi:

/Sl
Q=" (36)

gdje je n korisnost procesa, U napon struje, | jakost struje, a V je volumen zavara.

3.2. Pocetni i rubni uvjeti

Za ispravnu formulaciju problema bitni su pocetni i rubni uvjeti. Temperaturnu raspodjelu u

¢vrstom tijelu u pocetnom trenutku (t = 0 s) predstavljaju pocetni uvjeti te se zapisuju kao:

T(%Y,2,0)=Ty(x,Y,2). (37)

Toplinsku interakciju izmedu vanjske povrSine ¢vrstog tijela i njenog okoliSa opisuju rubni
uvjeti. Tri najéeSc¢e vrste rubnih uvjeta koje se koriste su:
1. Dirichletov rubni uvjet — na grani¢noj plohi S u svakom trenutku su propisane
temperature Ts=Ts(x, y ,Z, 1),
2. Neumannov rubni uvjet — na grani¢noj plohi S u svakom trenutku zadana je gustoca

toplinskog toka gs=qs(x, y ,z, t),
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3. Newtonov mjeSoviti rubni uvjet — ¢vrsto tijelo izmjenjuje toplinu s okolisnim fluidom
gs=a(Ts-Tx) gdje je a ukupni koeficijent prijelaza topline, Ts temperatura grani¢ne plohe
tijela, a T temperatura fluida podalje od grani¢ne plohe krutine.

U nekoj tocki ruba S = Stu Sq moguce je dodijeliti samo jedan tip rubnog uvjeta.
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4. Numericko modeliranje procesa zavarivanja

Metoda konac¢nih elemenata priblizna je numericka metoda koja se temelji na fizickoj
diskretizaciji kontinuuma na konacan broj manjih dijelova koji se nazivaju konacnim
elementima. Kontinuum u stvarnosti ima beskonacan broj stupnjeva slobode, a diskretizacijom
broj stupnjeva slobode postaje konacan. Stanje u svakom elementu (polje pomaka, deformacije,
naprezanja...) opisuje se pomocu interpolacijskih funkcija. Diskretizacijom kontinuuma
diferencijalne jednadzbe prelaze u algebarske zbog Cega su rjeSenja dobivena metodom
konac¢nih elemenata priblizna. Uz pravilnu formulaciju kona¢nih elemenata rjeSenje postaje
toc¢nije povecanjem broja elemenata. Preduvjet dobivanja rjeSenja koja su bliska realnim je

pravilno postavljanje numerickog modela.

U literaturi se mogu sresti dvije uobi¢ajene metode koje se koriste kod numeri¢kog modeliranja
procesa zavarivanja [7]: potpuno spregnuta toplinsko-mehanic¢ka analiza i sekvencijalno
spregnuta toplinsko-mehanicka analiza. Proces zavarivanja u ovome radu analiziran je u
programskom paketom Abaqus/Standard sekvencijalno-spregnutom toplinsko-mehanickom
analizom u kojoj je dominantan utjecaj toplinskog polja na polje naprezanja i deformacija.

Sekvencijalno spregnuta analiza odvija se u dva odvojena dijela:

e toplinska analiza i

e mehanicka analiza.

U toplinskoj analizi generiraju se podaci za mehanic¢ku analizu racunanjem vrijednosti
temperaturnog polja u svakom trenutku i1 svakom ¢voru konac¢nih elemenata. Nakon toga
mehanicka analiza kao odvojena numeri¢ka simulacija koristi temperaturno polje iz toplinske
analize kao opterecenje. Drugim rije€ima mehanic¢ka analiza je spregnuta s toplinskom dok

toplinska nije povezana s mehanickom analizom.
Nacin provodenja samih simulacija dijeli se na:

e metoda radanja elemenata i

e metoda bez radanja elemenata.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16



Ivan Susak Diplomski rad

4.1. Toplinsko-mehanicka analiza

U prvom, toplinskom, dijelu analize rjeSava se problem topline neovisno o raspodjeli
deformacija i naprezanja u modelu nakon ¢ega se u drugom dijelu trazi raspodjela deformacija
1 naprezanja racuna ovisno o prethodno izraCunatom temperaturnom polju. Sekvencijalno
spregnuti pristup rac¢unalno je manje zahtjevan od potpuno spregnutog pristupa te se koristi kod
problema u kojima utjecaj raspodjele deformacija i naprezanja na temperaturno polje nije
znacajan, kao $to je sluc¢aj kod zavarivanja. U ovom slucaju nije potrebno primjenjivati kona¢ne
elemente sa stupnjevima slobode i za temperaturu i za pomake ve¢ je moguce ovisno o analizi

odabrati odgovarajuci konacni element.

Kod potpuno spregnute toplinsko-mehanic¢ke analize dolazi do istovremenog rjeSavanja
toplinskog i mehanickog problema. U svakom koraku simulacije temperaturna raspodjela utjece
na raspodjelu deformacija i naprezanja te obrnuto, raspodjela deformacija i naprezanja utjece
na temperaturno polje. Potpuno spregnuta analiza je zbog svoje prirode gotovo uvijek
nelinearna te dovodi do pojave nesimetri¢énih matrica Cije je rjeSavanje zahtjevnije, nego kod
simetri¢nih matrica. Upravo je zbog toga potpuno spregnuti pristup racunalno zahtjevniji od
sekvencijalno spregnutog. Koristi se u rjeSavanju problema kod kojih postoji jaka meduovisnost
toplinskih i mehanickih rjesenja, primjerice kod procesa oblikovanja deformiranjem poput
provlacenja ili preSanja. Kod tih se procesa zbog brze promjene oblika i1 velikih plasticnih

deformacija metala oslobada toplina.

U radu je koriStena sekvencijalno spregnuta toplinsko-mehanicka analiza.

4.1.1. Toplinska analiza [5]

Problem toplinske analize svodi se na pronalaZenje temperature u svakoj tocki zadane

geometrije s poznatim pocetnim i rubnim uvjetima.

Nestacionarno provodenje topline rjeSeno je primjenom Galerkinove metode tezinskog
reziduala. Osnovna ideja metode je da se rezidual (ostatak) izjednaci s nulom u svakoj ¢vornoj
tocki mreZe. To se postiZe na nacin da se integral umnoska reziduuma R i teZinske funkcije w

izjednaci s nulom:

_V[R(x)w(x)dv =0. (38)
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U Galerkinovoj metodi kona¢nih elemenata kao tezinska funkcija w; (x) koristi se funkcija

oblika Ni (x):

[ROX)N; (x)dv =0. (39)

Ukoliko se odgovarajuéi oblik temperaturne raspodjele po kona¢nom elementu T=NT uvrsti u
jednadzbu za op¢i slucaj nestacionarnog nelinearnog provodenje topline (2) dobije se ostatak

razli¢it od nule koji predstavlja rezidual

oT of(. aT) of. ar) of. or
R(X)=—Cpop—+—| A, — |[+—| 4, — |[+=| 4, — |+q,. 40
(¥)=-cr4 8X[X6xj W[yﬁy] az(zazj % (40)

Globalna nestacionarna jednadZba provodenja topline za cijeli proracunski model glasi:

CT(t)+K,T(t)=F,(t)+F,(t). (41)

gdje je: C - matrica toplinskog kapaciteta,
K; - matrica provodenja,

F, - vektor toplinskih opterecenja,

F, - vektor Neumannovih rubnih uvjeta.

Najpoznatije metode za rjeSavanje problema su Newton-Raphsonova te modificirana Newton-
Raphsonova inkrementalno-iterativna metoda. Upotrebom Newton-Raphsonove metode
matrica provodenja i matrica toplinskog kapaciteta racunaju se u svakoj iteraciji za razliku od
modificirane Newton-Raphsonove metode gdje se spomenute matrice raCunaju samo na

pocetku inkrementa.

Koristeni programski paket Abaqus/Standard koristi implicitnu metodu vremenske integracije

u kojoj se za aproksimaciju vremenske derivacije koristi razlika unazad

aT T(t+At)—T(t)_

E(t +At) =~ - (42)
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4.1.2. Mehanicka analiza [8]

Kada se radi o nelinearnom procesu, §to zavarivanje je, razlikuje se vise vrsta nelinearnosti:

e geometrijska nelinearnost (veliki pomaci, velike deformacije, gubitak stabilnosti
konstrukcije),
e materijalna nelinearnost (plasti¢nost, puzanje, viskoelasti¢nost, viskoplasticnost),

e nelinearni rubni uvjeti (rjeSavanje problema kontakta).
Problem moze sadrzavati kombinaciju viSe raznih vrsta nelinearnosti.

S obzirom da pomaci kod nelinearnog ponasanja materijala nisu direktno proporcionalni
optere¢enju ne vrijedi zakon superpozicije te jednadzba konacnih elemenata za nelinearnu

analizu izgleda
K(V,R)V=R, (43)

Gdje je V vektor ¢vornih stupnjeva slobode, R vektor ¢vornih sila, a K(V,R) matrica krutosti
koja ovisi 0 trenutnom stanju pomaka i optereCenja konstrukcije. RjeSavanje problema u
jednom koraku vise nije moguée ve¢ se do rjeSenja dolazi inkrementalno-iterativnim
metodama. Za primjenu inkrementalno-iterativnih potrebna je linearizacija jednadzbe (40) pri
demu se iz osnovnhog ravnoteZnog stanja trazi ravnoteZa bliskog stanja koje je definirano
prirastom opterecenja ili pomaka. Nakon uvodenja linearizacije nelinarna jednadzba konacnih

elemenata ima oblik:
K; (V)AV =R, -R;(V). (44)

gdje je: K; - tangencijalna matrica krutosti,

V' - osnovno i poznato ravnotezno stanje,
AV - vektor inkrementalnih pomaka,

R, - vektor vanjskog opterecenja,

R. - vektor unutarnjih sila.

RavnoteZa je postignuta kada su unutarnje sile jednake vanjskom opterecenju ili kad je vektor

inkrementalnih pomaka jednak nuli.
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Postupak provodenja nelinearne numericke analize konstrukcija pocinje od globalnog
proracunskog modela rjeSavanjem jednadze (41) iz koje dobivamo inkremente globalnih
pomaka AV. Kako bi dobili lokalne pomake pomoc¢u kojih raCunamo inkrement deformacije
Ag potrebno je transformirati globalne pomake. U tockama integracije svakog konacnog

elementa provodi se integracija inkrementa deformacije kako bi se dobio inkrement naprezanja:

s+de

Ac= [ D?ds. (45)
Integriranje konstitutivne jednadzbe provodi se najées¢e Eulerovom unatraznom metodom koja
se temelji na algoritmu povratnog projiciranja. U svakom intervalu sastoji se od elasticnog
prediktora i plasti¢nog korektora. Elasti¢ni prediktor ispituje je i konstrukeija u odgovarajucoj
to¢ki integracije u elastiénom ili plasti¢cnom podrucju te predstavlja tzv. pokusno ili trial-stanje.
Ukoliko dolazi do plasticnog ponasanja konstrukcije (uvjet teCenja veéi od nule) potreban je
plasti¢ni korektor za Cije odredivanje se primjenjuje iterativni postupak kojim se provodi povrat
pokusnog naprezanja na plohu te€enja. Nakon §to se izracuna inkrement naprezanja moguce je
na razini kona¢nog elementa odrediti ukupno naprezanje preko kojeg se izraCunava
elastoplasti¢ni tenzor krutosti potreban za azuriranje jednadzbe krutosti (41). Uzme li se u obzir
da se kod zavarivanja razmatra geometrijska nelinearnost, tangencijalna matrica krutosti

konacnog elementa zapisuje se

k: =k, +k, +k, +k, +K_\, (46)
gdjeje k. = j B{DB,dV - linearna elasti¢na matrica krutosti, 47)
\Y
K, = J-(BTL DB, (V)+B}, (V)DB, )dV - linearna matrica po¢etnih pomaka, (48)
\Y
K = I By (V)DB, (V)dV - nelinearna matrica po¢etnih pomaka, (49)
\

K., - linearna matrica poCetnih naprezanja,

K,y - nelinearna matrica po¢etnih naprezanja.

o

Matrica B predstavlja linearnu matricu ovisnosti deformacije u elementu o pomacima u
¢vorovima, BL=Dx.N, Dy linearni kinematicki diferencijalni operator, a N je matrica funkcija

oblika konacnog elementa. Linearna elasti¢na matrica krutosti, linearna matrica pocetnih
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pomaka i nelinearna matrica pocetnih pomaka zajedno Cine elasticnu matricu krutosti dok
linearna i nelinearna matrica pocetnih naprezanja matricu pocetnih naprezanja. Linearna i
nelinearna matrica pocetnih naprezanja ne mogu se izraziti eksplicitno u opem obliku. Njih je

moguce dobiti na nacin:

[Bl (av)sdv = [B], (AV)D(BL +%BN (v)) dVV=Kk_Av, (50)

\ Vv

[Bl (AV)DBdV v =k, Av, (51)

\

% [BL, (AV)DB, (Vv 7=k, Av. (52)
\Y

kuL 1 Koz linearno ovise o pomacima osnovnog stanja v, a kun i Ksv ukljuuju drugu potenciju
od v. U gornjim izrazima D je matrica elasti¢nosti. Matrica Bx=DwN predstavlja nelinearnu
matricu ovisnosti deformacije u elementu o pomacima u ¢vorovima pri ¢emu je Dkn nelinearni
kinematicki operator koji je linearna funkcija osnovnog stanja v ili bliskog stanja Av. Razlika

vanjskih 1 unutarnjih sila za geometrijski nelinearnu elasti¢nu analizu definirana je izrazima

F, = [N"(G+Aq)dV + [ Ng (g, +Aq,)dS , (53)
\Y S

F=[(B,+B, (V) &V = (B, +B, (V))TD(BL +%BN (v))dv v. (54)

g i b su volumensko i povrsinsko opterecenje, a Ns je matrica rubnih funkcija oblika. U slu¢aju
postojanja pocetnih deformacija ukupna deformacija osnovnog stanja € vise ne oznac¢ava samo
elasticnu deformaciju budu¢i da je u ukupnu deformaciju ukljucena 1 pocetna deformacija. Za

slucaj toplinskih deformacija konstitutivna jednadzba osnovnog stanja glasi:
1
6=D(2-2')=D(z- AT)=Dz ¢’ :D(BL +5By (v))v-d). (55)

Kada bi se razmatralo plasti¢no ponasSanje materijala matricu elasti¢nosti D bi u gornjem izrazu
trebao zamijeniti elastoplasti¢ni tenzor krutosti D®. S obzirom da je ¢° poznat kao rjesenje
toplinske analize, izraz prelazi na desnu stranu pocetne jednadzbe krutosti kao vektor
opterecenja. Tako vektor optereCenja Fe proSirujemo za toplinski vektor koji predstavlja

fiktivne sile za modeliranje toplinskog Sirenja. Izraz (50) sad ima oblik
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F, = [N"@+Aq)dV + [ NI(g, +Aq,)dS+F,

F! = [B'D&’dv. 0
\Y

Prelaskom iz lokalnog u globalni sustav kona¢nih elemenata izvodi se na posljetku nova

jednadzba krutosti kona¢nih elemenata te cijeli postupak ulazi u sljedecu iteraciju.
Tijek postupka sekvencijalno spregnute mehanicke analize prikazan je na Slici 7, gdje se vidi
da su dvije simulacije odijeljene te temperaturno polje, kao rjeSenje toplinske analize,

predstavlja opterecenje u mehanickoj analizi 1 nalazi se u vektoru vanjskog opterecenja Re.

Osnovna jednadzba provodenja MijeSoviti rubni uvjet

Tocka integracije

Integriranje konstitutivne jednadzbe

g+ds

Ac= I D¥de.

|
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Slika 7. Algoritam sekvencionalno spregnute analize za proces zavarivanja pomo¢u MKE [9]
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4.2. Metoda radanja elemenata

Klasi¢cnom metodom modeliranja unosa topline toplinski tok, ¢iji se iznos dobiva iz parametara
zavarivanja, zadaje se na definiranom skupu elemenata koji predstavljaju zavar te se moze
zadati kao povrsinski ili volumenski. U praksi se koriste Goldakov model toplinskog toka ili
kombinacija povrSinskog toplinskog toka po Gaussovoj raspodjeli 1 ravnomjerne volumenske

raspodjele. Goldakov model koji se temelji na dva poluelipsoida prikazan je na Slici 8.

IMjer Zavarmnvanja

Slika 8. Goldakov model toplinskog toka [9]

Ove metode koriste pomicni toplinski tok. U slucaju jednostavnih zavara ravnih ploca i
pravilnih geometrija zavarenih konstrukcija koristenje pomi¢nog toplinskog toka ne predstavlja
problem. Medutim s obzirom da je potrebno znati funkciju putanje zavara u problemima
sloZenih konstrukcija s proizvoljnim putanjama zavara ovakve implementacije kompliciraju
pripremu numeri¢kog modela. U radu je koristen jednostavniji nacin koji daje dobre rezultate.
Konstantni toplinski tok ravnomjerno je rasporeden po cijelom volumenu elementa u vremenu

prolaska elektrode na mjestu kona¢nog elementa.

Klasi¢na metoda u kombinaciji s metodom radanja elemenata je racunalno brza od potpune
metode radanja elemenata te je iz tog razloga primjenjena u ovom radu. U stvarnosti se
zavarivanjem unosi dodatni materijal koji u raCunalnim simulacijama mozZe biti prikazan preko
seta elemenata. Definiranom setu elemenata vrijednosti matrice krutosti, toplinske vodljivosti i
specificnog toplinskog kapaciteta postavljaju se na nulu. Time je takav model racunalno
ekvivalentan modelu bez tih elemenata. U trenutku kad elektroda dode do odredenog elementa
matrice krutosti i matrice toplinske provodljivosti i specifi¢nog toplinskog kapaciteta poprimaju
stvarne vrijednosti. Kod radanja elemenata, elementi se stavljaju s poc¢etnim deformacijama,
odnosno opcijom with strain. Na Slici 9. prikazan je racunalni model zavarivanja dvije ¢eli¢ne
ploce opisanom metodom. Elektroda se kre¢e u desnom smjeru te kako dolazi do odredenog

seta elemenata (na slici desno) tako se oni aktiviraju.
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NT11
+2.327e+032
+2,142e+032
+1,947e+03
+1.752e+02
+1,558=+03

+0.0002+00

Slika 9. Zavarivanje metodom radanja elemenata

Rezultati dobiveni ovom metodom nesto su blizi stvarnosti, nego kada se simulacija provodi
bez radanja elemenata, medutim vrijeme racunanja raste. U ovom radu za toplinsku analizu
koristena je kombinirana metoda, tj. metoda radanja elemenata u toplinskoj analizi dok je

mehanicka analiza provedena metodom bez radanja elemenata.
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4.3. Prizmati¢ni konac¢ni elementi

Prizmaticni 1 tetraedarski kona¢ni elementi najéeSée su primjenjivani elementi za
trodimenzijsku analizu. U radu su koriSteni osnovni prizmati¢ni konacni elemenati u obliku
heksaedra s razliitim stupnjevima slobode za toplinsku analizu 1 mehani¢ku analizu.
Prizmati¢ni elementi koriSteni u toplinskoj analizi nemaju stupnjeve slobode za pomake dok,
prizmati¢ni konac¢ni elementi koriSteni u mehanic¢koj analizi nemaju stupnjeve slobode za

temperaturu.

4.3.1. Osnovni prizmati¢ni konaéni element za toplinsku analizu

Osnovni prizmati¢ni konaéni element u obliku heksaedra s osam ¢vorova prikazan je na Slici

10.

face 2
/ face 5
8 7
: ya
face 6 !
r'd 4 _____ 3
5 - -:: / 6 o face 4
R |
’ \
2
face 1 face 3

8 - node element

Slika 10. Osnovni prizmati¢ni element [10]

Konaéni element koristen za toplinsku analizu u programskom paketu ABAQUS ima naziv
DC3D8 te mu je svakom ¢voru pridruZen po jedan stupanj slobode, a to je temperatura. Vektor

stupnjeva slobode je dakle jednak

T=[T, T, , T, T, T, T, TJ. (57)
Raspodjela temperature opisana je nepotpunim polinomom trec¢eg stupnja:

T=a +a,X+a,y+a,z+aXy+a,yz+a,zx+agxyz. (58)

Funkcije oblika izvedene su u prirodnim koordinatama &, # i {'s ishodistem u teziStu elementa

N, :%(1+§;)(1+7777i)(1+g§i), i=1.8. (59)
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gdje su &, #i 1 { koordinate ¢vorova, a vrijednost koordinata &, # i { je u podrucju izmedu -1 i

+1.

Raspodjela temperature zapisana preko funkcija oblika i ¢vornih temperatura jednaka je
T=NT. (60)

gdje je N matrica funkcija oblika

N=[N, N, N, N, Ny N N, N, (61)

4.3.2. Osnovni prizmati¢ni kona¢ni element za analizu ¢vrstoée

U slucaju analize ¢vrstoce koristeni konacni element u programskom paketu ABAQUS ima
naziv C3D8, svaki ¢vor ima tri stupnja slobode, a to su komponente pomaka u Kartezijevom

koordinatnom sustavu. Prema tome, vektor stupnjeva slobode glasi

=[v, v, v; v, Vi Vg Vv, v,

VT
vi =[u v, w], i=123..8

(62)

Raspodjela pomaka opisuje se nepotpunim polinomom tre¢eg stupnja

U=a +a,X+a,y+a,z+aXy+a,yz+a,zX+ azXyz,

V=89 + 80X +8y,y +8,Z+&3Xy +8,Y7 + 87X+ & XyZ, (63)
W=a,, + 8, X+ 8,y + 5y Z + 8, XY + 8, YZ + 8y, ZX + 8, XYZ.

Prikazana raspodjela pomaka omogucuje zadovoljavanje svih potrebnih kriterija za monotonu

konvergenciju rjeSenja, a to su:

¢ interpolacijske funkcije mogu opisivati pomake krutog tijela,
e mogucénost opisivanja polja konstantnih deformacija,

e zadovoljavanje svih potrebnih uvjeta kompatibilnosti duz rubova elemenata.

Funkcije oblika iste su kao i kod elementa za toplinsku analizu (56), te je polje pomaka sada
zapisano preko funkcija oblika i stupnjeva slobode u ¢vorovima i glasi

u=Nv, (64)
gdje vektor u predstavlja komponente pomaka u smjerovima lokalnih koordinatnih osi.

Matrica funkcija oblika jednaka je
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N N, N,

iy

0 0 0 0
0 0 N, 0

0 N,

0
N = N,
0 N,

0
Nl
0 N,

0 0 0 (65)
0 0 0

Konac¢ni element koriSten u analizi ¢vrstoe ima potpunu integraciju te je time izbjegnut
hourglassing problem koji se javlja kod osnovnih elemenata s reduciranom integracijom.
Elementi s reduciranom integracijom tj. s jednom tockom integracije mogu distorzirati tako da
izraCunate deformacije u tocki budu jednake nuli, $to dalje dovodi do nekontrolirane distorzije
mreze kona¢nih elemenata. Nedostatak kod elementa s potpunom integracijom su locking efekti
poput shear lockinga i volumetric lockinga. Problem volumetric lockinga ovdje je posebno
naglaSen jer se pojavljuje kada su materijali gotovo nestlacivi, $to je slucaj kod elastoplasti¢nih
materijala koriStenim u simulacijama zavarivanja. Kada se pojavljuje plasticno tecenje do
pojave volumetric lockinga dolazi u elementima s potpunom integracijom drugog reda kada su
plasti¢ne deformacije reda veliine elasticne deformacije. Kod elemenata prvog reda s

potpunom integracijom to je izbjegnuto upotrebom selektivne integracije, tj. reduciranom

integracijom ¢lanova matrice krutosti koji bi inace uzrokovali volumetric locking.
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5. Verifikacija numerickog modela

5.1. Uvod

Verifikacija numerickog modela je provedena usporedbom numerickih rezultata referentnog
modela (M1) na primjeru ploca zavarenih u obliku T-spoja, s dostupnim rjeSenjima iz literature
[11]. Geometrija, toplinska i mehani¢ka svojstva materijala te mreza kona¢nih elemenata

modela M1 koriSteni su za sve daljnje numeric¢ke analize u radu.

5.2. Svojstva materijala

Ploce u obliku T-spoja izradene su od brodskog ¢elika SM400A ¢ija su toplinska i mehanicka
svojstva u ovisnosti o temperaturi prikazana na Slikama 11 i 12 a njegov kemijski sastav dan je
u tablici 3. Kao $to je prije napomenuto pretpostavka je da materijal popune zavara i osnovni
materijal imaju jednaka toplinska i mehanicka svojstva, §to je vrlo €est slu¢aj u numerickim

simulacijama zavarivanja.

Tablica 3. Kemijski sastav brodskog ¢elika SM400A (masa %) [11]

C Si Mn P S
0,23 - 0,56 <0,035 | <0,035

1,6
4a— Toplinska vodljivostfW/mK]

14 Gustoca [kg/m3]
© 19 —=— Specifi¢ni toplinski kapacitet [J/kgK]
% ! (103Jkg-lK-l) AA
> 1
(%2}
<
X
. -
é-
l_

A A
0
0 250 500 750 1000 1250 1500

Temperatura [°C]

Slika 11. Toplinska svojstva materijala [12]
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350
—=— Granica te¢enja [MPa]
300
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$ 250 T : ——
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(=]
% 200 Poissonov faktor
=
-5 150 o
=
50
0 1

0 250 500 750 1000 1250 1500
Temperatura [°C]

Slika 12. Mehanicka svojstva materijala [12]

Materijal je modeliran kao elasti¢no-idealnoplasti¢an bez o¢vr§¢enja. U numerickim analizama
zanemarena je vlastita tezina konstrukcije jer je sila tezine uzorka zanemariva u odnosu na sile
koje nastaju uslijed taljenja metala i njegovog naknadnog brzog hladenja uzrokujuéi trajne
deformacije. Nadalje, plasticne deformacije za slucaj zavarivanja uglji¢nog ¢elika mogu se
zanemariti [12]. Takoder je uvedena pretpostavka kako nema deformacija uzrokovanih
puzanjem materijala s obzirom da je vrijeme izlaganja materijala visokim temperaturama
kratko.

5.3. Parametri zavarivanja

Ploce su zavarene MAG postupkom s dva prolaza elektrode, jedan nakon drugog bez vremenske
odgode. Cjelokupni proces zavarivanja trajanja je 150 sekundi uz brzinu zavarivanja 400
mm/min. Ja¢ina struje je | = 300 A dok je napon U = 21 V. Efektivna korisnost procesa za
MAG postupak prema n = 80% uzeta je prema EN 1011-1 standardu [13], a zadana gustoca
toplinskog toka je Q = 5.22-10* Jm=3s prema izrazu (5). Pretpostavljeno je hladenje prirodnom
konvekcijom konstantnim koeficijentom prijelaza topline o = 10 Wm™2K™ na okolignju
atmosferu te emisivnost povrSine ¢ = 0,9. Definirana pocetna temperatura tj. temperatura
okoline je T =20 °C.

Numericka analiza procesa zavarivanja provedena je sekvencijalno spregnutom metodom pri

¢emu je koristena hibridna metoda. To znaci da je toplinska analiza provedena metodom radanja
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elemenata (engl. element birth and death method) dok je mehanicka metoda, u cilju smanjenja

vremena simulacije, provedena u jednom koraku, bez primjene metode radanja elemenata.

5.4. Geometrija modela

Geometrija T-spoja prikazana je na Slici 13. Svi pomaci (progibi) i zaostala naprezanja u pravcu

zavarivanja prikazana u daljnjem tekstu odnose se na liniju C-D.

Presjek A-A

N1
C¥ ‘ 2D
N2

Slika 13. Geometrija T-spoja (dimenzije u mm)

5.5. Mreza konac¢nih elemenata

Mreza konacnih elemenata sastoji se od 19188 osnovnih prizmati¢nih konacnih elemenata
prvog reda ¢ija su svojstva opisana u potpoglavlju 4.3. U samom zavaru kao i njegovoj blizini
koriStena je vrlo gusta mreza konacnih elemenata u cilju povecanja to¢nosti rezultata, dok je
ostatak modela kreiran mrezom manje gustoce. Ista mreza kona¢nih elemenata je koristena i u
toplinskoj 1 u mehanickoj analizi, s time da su DC3DS8 elementi iz toplinske analize konvertirani

u C3D8 elemente u mehanickoj analizi.

5.6. Mehanicki rubni uvjeti

Ploce u obliku T-spoja zavarene su slobodno, bez ikakvih mehani¢kih ukruta. Medutim, kako
u mehanickoj analizi ne bi doSlo do singularnosti te time do prekidanja ra¢unalne simulacije U
numerickom modelu su dodani fiktivni mehanicki rubni uvjeti. Sprijeceni su pomaci u tri ¢vora

kako je prikazano na Slici 14.
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U2=0

U2=U3=0

£

U1=U2=U3=0

Slika 14. Rubni uvjeti slobodno oslonjenog modela

5.7. Analiza toplinskih rezultata numericke simulacije

Kako je toplinsko polje dobiveno toplinskom analizom opterecenje u mehanic¢koj analizi i
direktno utje¢e na raspodjelu naprezanja i deformacija, raspodjela temperatura dobivena
numeri¢kom simulacijom usporedena je sa rezultatima iz literature [14] . Prikazane su promjene
temperature u ovisnosti o vremenu za ¢vorove N1 i N2 (Slika 15.) za prvih 200 sekundi od

pocetka zavarivanja. Nadalje, usporedba maksimalnih temperatura referentnog modela M1
dobivenih sa modelom iz literature [14] data je u tablici 4.

——N1(M1) —N2(M1)

5 1000

200 E—

0 200 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Vrijeme [s]

Slika 15. Promjena temperatura u ovisnosti o0 vremenu u to¢kama N1 i N2, model M1, za prvih 200
sekundi nakon pocetka zavarivanja
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Tablica 4. Usporedba maksimalnih temperatura referentnog model M1 s literaturom

Model M1 | Gannon [14]
T1
(1. prolaz) 1712 1730
T2
(1. prolaz) 496 500
Maksimalna temperatura
T1
(2. prolaz) 398 374
T2
(2. prolaz) 381 356

Iz tablice 4. i sa Slike 15. je vidljivo da je razlika u rezultatima temperatura zanemarivo mala

te se moze zakljuciti kako je toplinski model valjan.

5.8. Analiza progiba i naprezanja

Na Slici 16. prikazani su vertikalni progibi horizontalne ploce dobiveni numeri¢kom
simulacijom te su usporedeni s eksperimentalnim mjerenjima iz literature [11]. Moze se
konstatirati njihovo dobro podudaranje. Maksimalni progib horizontalne ploce iznosi 5,4 mm,
a kompletan deformirani model nakon zavrSetka zavarivanja 1 hladenja na temperaturu okoline
prikazan je na Slici 17. Prosje¢no odstupanje numeri¢ki dobivenih rezultata od

eksperimentalnih mjerenja iznosi oko 10 %.

—M1 ¢ Eksperimentalna mjerenja [11]
0,0
10 PR A

N
20 N pd

€
£ N d
g -3,0 \ //
E -4.0 \\ //

! 7 T

-6,0

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
X [mm]

Slika 16. Usporedba progiba modela M1 i eksperimentalnih rezultata [16] po srednjoj plohi horizontalne
plo¢e (Slika 16., linija C-D)
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U, u2
+1.231e-05
-5.436e-04
-1.1002-03
-1.655e-03
-2.211e-03
-2.767e-03
-3.3232-03
-3.879¢-03
-4.435e-03
-4.991e-03
-5.547¢-03
-6.103e-03
-6.659e-03

Slika 17. Deformirani oblik po presjeku - Model M1

Kako u modelu preuzetom iz literature nisu provedena mjerenja zaostalih naprezanja, za
validaciju zaostalih naprezanja u pravcu zavarivanja koristeno je analiticko rjeSenje koje se
naSiroko koristi u inZenjerskoj praksi [15]. Pretpostavka analitickog rjeSenja je da su
maksimalna vlana naprezanja jednaka granici teCenja materijala na sobnoj temperaturi (u
ovom slucaju 300 MPa) u samom zavaru te njegovoj okolini. Naprezanja dobivena numerickom
simulacijom su u prosjeku niza za 6% u odnosu na analiticko rjesenje. U ostatku modela vladaju
tlacna naprezanja koja se dobivaju iz jednostavnog izraza i iznose 48,2 MPa i dobro se
podudaraju sa rezultatima numeri¢ke simulacije Sirina zone vlaénih naprezanja u smjeru
zavarivanja dobivena analitickim rjeSenjem iznosi 69,2 mm, dok je numericki rezultat 66,7 mm,
Sto predstavlja odstupanje u okviru inZenjerske prihvatljivosti. Usporedba zaostalog naprezanja

(M1) i idealizirane krivulje zaostalog naprezanja po srednjoj plohi horizontalne ploce nalazi se

na Slici 18.
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Slika 18. Usporedba zaostalog naprezanja (M1) i idealizirane krivulje zaostalog naprezanja po srednjoj

plohi horizontalne plo¢e (Slika 16., linija C-D)

Raspodjela naprezanja u pravcu zavarivanja za cijeli model zavarenog T-spoja prikazana je na
Slici 19.

S, S33

(Avg: 75%)
+3.662e+08
+3.210e+08
+2.758e+08
+2.307e+08
+1.855e+08
+1.403e+08
+9.519e+07
+5.003e+07
+4.867e+06
-4.029e+07
-8.545e+07
-1.306e+08
-1.758e+08

Slika 19. Raspodjela zaostalog naprezanja po cijelom modelu M1
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5.9. Zakljucak

U ovom poglavlju provedena je verifikacija numerickog u odnosu na odabrani model iz

literature glede:

Prostorno-vremenske raspodjele temperatura
Vertikalnih progiba horizontalne ploc¢e T-spoja

Zaostalih naprezanja u pravcu zavarivanja

te se moze zakljuciti sljedece:

Numeri¢kom simulacijom dobivene maksimalne temperature na odabranim mjestima
na konstrukciji vrlo dobro se slazu sa rezultatima iz literature. Ovdje je vazno
napomenuti da je u numerickom modelu iz literature koriStena definicija toplinskog toka
kao kombinacija povrsinskog toplinskog toka definiranog Gaussovom raspodjelom i
volumnog toplinskog toka ravnomjerno rasporedenog po volumenu zavara u odnosu
60% : 40%. Takva definicija toplinskog toka za MAG postupak zavarivanja je najéesce
koriStena u inzenjerskoj praksi. Medutim, u oOkviru ovog rada koriSten je
pojednostavljeni model toplinskog sa ravnomjerno rasporedenom toplinom po cijelom
volumenu zavara. Numerickom simulacijom dobivena raspodjela temperatura vrlo
dobro se podudara sa modelom iz literature

Numeri¢kom simulacijom dobiveni progibi plo¢a po srednjoj ravnini horizontalne ploce
vrlo dobro se podudaraju sa rezultatima eksperimentalnin mjerenja. Prosje¢no
odstupanje progiba horizontalne plo¢e od eksperimentalnih mjerenja iznosi oko 10 %.
Zaostala naprezanja u smjeru zavarivanja po srednjoj plohi horizontalne plo¢e dobivena
numerickom simulacijom vrlo dobro se poklapaju sa analiti¢kim rjeSenjem iz literature.
Prosjecno odstupanje vlacnih naprezanja iznosi oko 6 %, a razlika u tla¢nim
naprezanjima je jo§ 1 manja.

Sirina vlaéne zone naprezanja u pravcu zavarivanja dobivene numeri¢kom simulacijom

vrlo dobro se podudara sa analitickim rjeSenjem iz literature.

Na osnovu gore navednog moze se zakljuciti da je prezentirani numericki model M1 valjan 1

da moze posluziti za validaciju ostalih modela razmatranih u ovom radu.
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6. Utjecaj toplinskih rubnih uvjeta na progibe i zaostala

naprezanja

U okviru ovog poglavlja razmatran je utjecaj toplinskih rubnih uvjeta na progibe horizontalne
ploCe i zaostala naprezanja koja se javljaju u T-spoju zavarenih ploc¢a. Kao §to je vec ranije
naglaSeno svi prikazani rezultati odnose se na srednju ravninu horizontalne ploce (Slika 13.,
linija C-D). U ovom radu pretpostavljeno je hladenje zavarene konstrukcije na temperaturu
simulacijama kljucni faktori koji odreduju intenzitet hladenja su definiranje konvektivnog
koeficijenta prijelaza topline sa vanjskih ploha modela na okolinu te koeficijenta prijelaza
topline uslijed radijacije. U okviru ovog rada koeficijent konvektivnog prijelaza topline uzet je
konstantan (ox = 10 Wm2K™1), dok je koeficijent prijelaza topline radijacijom (ac) uzet u
ovisnosti o temperaturi, pri cemu je koeficijent emisivnost povrsine uzet konstantnim (£=0,9),
Sto je primjenjeno na modelu M 1. SloZeniji nain definiranja konvektivnog prijelaza topline je
da se isti definira ovisnim o temperaturi prema izrazima (66) i (67) [16] a koeficijent prijelaza
topline radijacijom uzme temperaturno ovisnim uz konstantni koeficijent emisivnosti povrsine.
Takva definicija prijelaza topline konvekcijom i radijacijom primjenjena je na modelu M2 u

okviru ovog poglavlja.

Inace, temperaturno ovisni konvektivni prijelaz topline unutar programskog paketa
Abaqus/Standard moguce je definirati u modulu Interaction. Odabirom Create interaction
property te zatim Film condition uz oznacavanje kucice Use temperature-dependent data

mogu¢ je unos koeficijenta za razli¢ite temperature.
a = 0,0668T W /(m?°C) T < 500°C (66)
a =0.231T — 82,1 W /(m?°C) T = 500°C (67)

Na Slici 20. prikazana je usporedba promjene temperatura sa vremenom u tockama N1 i N2 za
modele M1 i M2. Vidljivo je da su razlike u dobivenim temperaturama zanemarive. Kako
temperaturno polje predstavlja opterecenje u mehanickoj analizi jasno je te ¢e rezultati progiba
konstrukcije te zaostalih naprezanja biti gotovo identi¢ni za modele M1 1 M2. Dakle mozZe se
zakljuciti da razlic¢ita definiranja konvektivnog prijelaza topline na okoliSnju atmosferu, u
slu¢aju atmosferskog hladenja prirodnom konvekcijom, imaju zanemariv utjecaj na zaostala

naprezanja i deformacije u analiziranoj konstrukciji.
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Slika 20. Promjena temperatura u ovisnosti o vremenu u to¢kama N1 i N2, model M1 i M2, za prvih 200
sekundi nakon pocetka zavarivanja

Na Slikama 21. i 22. prikazani su progibi i naprezanja modela M1 i M2 po srednjoj ravnini

horizontalne ploce (Slika 13., linija C-D) te je vidljivo da su razlike zanemarive.
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N 7

. N_|
g

Progib [mm]

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
X [mm]

Slika 21. Usporedba progiba modela M1 i M2 po srednjoj plohi horizontalne plo¢e (Slika 16., linija C-D)
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Slika 22. Usporedba naprezanja modela M1 i M2 po srednjoj plohi horizontalne ploce (Slika 16., linija C-
D

6.1. Zakljucak

U okviru ovog poglavlja, za sluc¢aj hladenja prirodnom konvekcijom, razmatran je utjecaj

toplinskih rubnih uvjeta (koeficijenata prijelaza topline sa vanjskih ploha modela na okolisnju

atmosferu), odnosno dinamike hladenja prirodnom konvekcijom, i zakljuceno je kako nacin

modeliranja koeficijenata konvektivnog prijelaza topline (konstantan ili ovisan o temperaturi)

ima vrlo mali utjecaj na raspodjelu temperatura, progiba i zaostalih naprezanja.
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/. Utjecaj mehaniCkih rubnih uvjeta na progibe i zaostala

naprezanja ploce

U okviru ovog poglavlja razmatran je utjecaj ukruc¢enja konstrukcije na zaostala naprezanja i
deformacije . Razmatrani su modeli M3, M4 i M5 a rezultati su usporedeni sa referentnim
modelom M1, koji je, kako je u prethodnim poglavljima navedeno, zavaren slobodno, bez
ikakvih ukruéenja. Mehanicki rubni uvjeti na modelu M1 u numerickoj simulaciji su dodani

samo kako bi se sprijecilo gibanje modela kao krutog tijela.
Tri analizirana nacina u¢vrséenja konstrukcije su:

1. Model M3 - Donja horizontalna plo¢a T-spoja je ukljestena tj. sprijeCeni su pomaci u
smjeru tri glavne osi tijekom cijelog procesa zavarivanja i hladenja konstrukcije.
Cvorovi u kojima su sprijeteni pomaci nalaze se s gornje i donje plohe horizontalne
plo¢e a prikazani su na Slici 23. U ovom slucaju ukljestenje ostaje trajno, tj. nema
njegovog uklanjanja.

2. Model M4 — je ukljesten tijekom cijelog procesa zavarivanja. Nakon hladenja na
temperaturu okoline ukrute se uklanjaju i dodaju mehanicki rubni uvjeti kao u modelu
M1.

3. Model M5 - je ukljesten tijekom cijelog procesa zavarivanja. Nakon zavrsetka

zavarivanja uklanjaju se ukrute te se model hladi na temperaturu okoline.

ﬁ_ﬁzo} %}U1:U2:U3:O

3
54

A

i SE = 2{
Sl F =]
A=,

e B

Slika 23. Rubni uvjeti ukljeStenog modela
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Usporedba maksimalnih progiba modela M3, M4 i M5 sa referentnim modelom M1 prikazana

je u tablici 5. Raspodjela vertikalnih progiba po srednjoj plohi horizontalne ploce (Slika 13.,

linija C-D) dana je na Slici 24. U sva tri razmatrana modela M3, M4 i M5 maksimalni progib

manji je od progiba u modelu M 1. Oc¢ekivano, najmanji progibi po cijelom presjeku su za model

M3, gdje je ukruéenje prisutno od pocetka zavarivanja do potpunog hladenja na temperaturu

okoline i ne uklanja se niti nakon hladenja. Zbog ukljestenja koja u nijednom trenutku analize

nisu uklonjena progibi na rubovima jednaki su nuli. U odnosu na model M3 u modelima M4 i

M35 dolazi do vecih progiba ali su oni i dalje 45-53% manji nego u referentnom modelu M1 koji

je zavaren slobodno, bez ikakvih ukruta.

'E
£,
O
>
o
o
Slika 24.
U tablici 6.

Tablica 5. Maksimalni progibi (x=250 mm) — modeli M1, M2, M3, M4 i M5

Maksimalni progib [mm] | Razlika u odnosu na M1

Model M1 5,36 -

Model M2 5,42 1%

Model M3 0,76 85%

Model M4 2,54 53%

Model M5 2,94 45%

—M1 —M?2 M3 —M4 —M5
1
0
5 \\\} - //// /|
-3 \\ //
-4 \\ //
5 ™ /)
\/

-6

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
X [mm]

Usporedba raspodjele progiba po srednjoj plohi horizontalne ploce (Slika 16., linija C-D), -
modeli M1, M2, M3, M4 i M5

dana su maksimalna naprezanja u pravcu zavarivanja po srednjoj plohi horizontalne

ploce (Slika 13., linija C-D, x = 250 mm) i vidljivo je da stalno ukljesteni model ima najveca
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naprezanja (istovremeno i najmanje deformacije, Slika 24.), dok su profili naprezanja

neukljestenog modela M1 i privremeno ukljestenih modela M4 i M5 vrlo sli¢ni.

Tablica 6. Maksimalna zaostala naprezanja - modeli M1, M3, M4 i M5

Maksimalnc'> zaostalo Razlika u odnosu na M1
naprezanje [MPa]
Model M1 321,2 -
Model M2 320,7 0,1%
Model M3 345,4 8%
Model M4 315,3 2%
Model M5 316,2 2%

Graif¢ki prikaz naprezanja po srednjoj plohi horizontalne ploce (Slika 13., linija C-D) nalazi se
na Slici 25.

—M1 —M2 M3 M4 —M5
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Slika 25. Usporedba raspodjele zaostalih naprezanja po srednjoj plohi horizontalne ploce (slika 16., linija
C-D) - modeli M1, M2, M3, M4 i M5

Polja zaostalih naprezanja i progiba za cijele modele M3, M4 i M5 dana su na Slikama 26. i
27.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 41



Ivan Susak

Diplomski rad
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-1.758e+08

-1.783e+08

S, 33

(Avg: 75%)
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-8.547e+07
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b)

c)

Slika 26. Raspodjela naprezanja po cijelom modelu - modeli M3, M4 i M5
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-1.563e-03
-1.825e-03
-2.086e-03
-2.347e-03
-2.608e-03
-2.870e-03
-3.131e-03

U, vz

3.750e-03

b)

c)

Slika 27. Raspodjela pomaka po cijelom modelu - modeli M3, M4 i M5
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7.1. Zakljucak

U okviru ovog poglavlja razmatran je utjecaj mehanickih rubnih uvjeta (mehanickih ukruéenja)
na progibe horizontalne ploce T-spoja i na zaostala naprezanja u pravcu zavarivanja za model
M3 (ukrucenje stalno prisutno), te modele M4 i M5 gdje se mehanic¢ki rubni uvjeti uklanjaju
nakon Sto se model ohladi na temperaturu okoline (model M4) ili odmah nakon zavarivanja
(model M5) a rezultati su komparirani medusobno ili u odnosu na referentni model M1.

Zakljucci su kako slijede:

e Progibi slobodno zavarenog (bez ukruta) modela M1 puno su veéi nego je to sluéaj kod
modela koji su mehanicki ukruéeni u toku zavarivanja.

e Najmanji progib daje model M3 gdje je ukrucenje prisutno cijelo vrijeme zavarivanja
a ne uklanja se ni nakon zavarivanja.

e Progibi modela M4 i M5, gdje su ukrute prisutne samo tijekom zavarivanja ili do
zavrSetka hladenja na temperaturu okoline, daju progibe manje od slobodno zavarenog
modela M1 ali vece od stalno ukljestenog modela M3.

e Naprezanja stalno ukljeStenog modela su veéa nego kod ostala tri razmatrana modela

Kao generalni zaklju¢ak moze se re¢i da ukruéivanje modela pri zavarivanju smanjuje
deformacije konstrukcije ali povecava naprezanja §to je posebno izrazeno kod stalno ukru¢enog

modela M3.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 44



Ivan Susak Diplomski rad

8. Utjecaj prethodnog predgrijanja konstrukcije na progibe

i zaostala naprezanja ploce

U okviru ovog poglavlja razmatran je utjecaj predgrijanja ploc¢a T-spoja prije poCetka procesa

zavarivanja.
Razmatrana su dva modela:

1. Model naziva M6 u kojem pocetna temperatura odnosno temperatura predgrijanja iznosi
100 °C
2. Model naziva M7 u kojem pocetna temperatura odnosno temperatura predgrijanja iznosi

150 °C

Pretpostavljeno je da se cijeli model predgrijava $to je u numerickom modelu ostvareno
naredbom *INITIAL CONDITIONS, a daljnji postupak modeliranja identi¢an je modelu M1.

Takoder valja naglasiti da su modeli M6 i M7 zavareni slobodno, bez ukruta.

Na Slici 28. prikazani su progibi horizontalne ploce (Slika 13., linija C-D) predgrijanih modela

u usporedbi sa nepredgrijanim, referentnim, modelom M1.
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Slika 28. Raspodjela progiba po srednjoj plohi horizontalne ploce (Slika 16., linija C-D) - modeli M1, M6 i
M7

U tablici 7. prikazani su maksimalni progibi te postotna razlika u odnosu na model M1 te je

vidljivo da toplinsko predgrijanje znatno smanjuje progibe.
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Tablica 7. Maksimalni progibi (x = 250 mm) - modeli M1, M6 i M7

Maksimalni progib (mm) Razlika u odnosu na M1
Model M1 5,36
Model M6 4,78 11%
Model M7 4,35 19%

Na Slici 29. prikazana je usporedba zaostalih naprezanja u pravcu zavarivanja predgrijanih
modela M6 i M7 sa referentnim modelom M1 koji nije predgrijavan. Vidljivo je da je razlika u

naprezanjima zanemariva.

—M1 —M6 —M7

350
300
250
200
150
100

Zaostala naprezanja [MPa]

-50 %‘*ﬁ’ ‘ﬁ
-100
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
X [mm]

Slika 29. Raspodjela zaostalih naprezanja po srednjoj plohi horizontalne ploce (slika 16., linija C-D) -
modeli M1, M6 i M7

Na slikama 30. i 31. prikazana su zaostala naprezanja u pravcu zavarivanja i progibi

cjelokupnog T-spoja.
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b)

Slika 30. Raspodjela zaostalih naprezanja u pravcu zavarivanja po cijelom modelu - modeli M6 i M7
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b)

Slika 31. Raspodjela progiba horizontalne plo¢e po cijelom modelu - modeli M6 i M7
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8.1. Zakljucak

U okviru ovog poglavlja razmatran je utjecaj predgrijanja ploca T-spoja na zaostala naprezanja
I progibe u T-spoju. Razmatrana su dva predgrijana modela: model M6 sa temperaturom

predgrijanja 100 °C i model M7 sa predgrijanjem od 150 °C. Zakljuéci su kako slijedi:

e Utjecaj toplinskog predgrijanja na progibe konstrukcije je znatan. Povisenje
temperature predgrijanja smanjuje progibe.
e Utjecaj toplinskog predgrijanja na zaostala naprezanja u smjeru zavarivanja se moze

skoro zanemariti.
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9. Zakljucéci rada

U ovom radu je provedeno numericko modeliranje procesa zavarivanja dviju ¢elicnih ploca u
obliku T-spoja primjenom sekvencijalno-spregnute metode, a za numericku analizu koriSten je
programski paket Abaqus/Standard. Cilj rada bio je istraziti utjecaj toplinskih i mehanickih
rubnih uvjeta, odnosno brzine hladenja i nac¢ina ukruéenja konstrukcije tijekom zavarivanja, na
iznos zaostalih naprezanja u pravcu zavarivanja i progiba ploca, kao i njihov nacin smanjenja

primjenom tehnike predgrijanja.

U okviru verifikacije numerickog modela sa odgovaraju¢im modelom iz literature zaklju¢eno

je:

e Numerickom simulacijom dobivene maksimalne temperature na odabranim mjestima
na konstrukciji vrlo dobro se slazu sa rezultatima iz literature. Ovdje je vaZzno
napomenuti da je u numerickom modelu iz literature koriStena definicija toplinskog toka
kao kombinacija povrSinskog toplinskog toka definiranog Gaussovom raspodjelom i
volumnog toplinskog toka ravnomjerno rasporedenog po volumenu zavara u odnosu
60% : 40%. Takva definicija toplinskog toka za MAG postupak zavarivanja je najcesce
koriStena u inZenjerskoj praksi. U okviru ovog rada koriSten je pojednostavljeni model
toplinskog sa ravnomjerno rasporedenom toplinom po cijelom volumenu zavara.
Numerickom simulacijom dobivena raspodjela temperatura vrlo dobro se podudara sa
modelom iz literature .

e Numeri¢kom simulacijom dobiveni progibi plo¢a po srednjoj ravnini horizontalne ploce
vrlo dobro se podudaraju sa rezultatima eksperimentalnin mjerenja. Prosje¢no
odstupanje progiba horizontalne plo¢e od eksperimentalnih mjerenja iznosi oko 10 %.

e Zaostalanaprezanja u smjeru zavarivanja po srednjoj plohi horizontalne plo¢e dobivena
numerickom simulacijom vrlo dobro se poklapaju sa analiti¢kim rjeSenjem iz literature.
Prosje¢no odstupanje vla¢nih naprezanja iznosi oko 6% a razlika u tlatnim
naprezanjima je jo§ i manja.

e Sirina vladne zone naprezanja u pravcu zavarivanja (Slika 13., linija C-D) dobivene

numerickom simulacijom vrlo dobro se podudara sa analiti¢kim rjeSenjem iz literature.

Analizom utjecaja toplinskih rubnih uvjeta na progibe horizontalne ploc¢e T-spoja i zaostalih

naprezanja u smjeru naprezanja zakljuceno je:
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e Nacin modeliranja koeficijenata konvektivnog prijelaza topline za slucaj hladenja
zrakom, prirodnom konvekcijom, (konstantan ili ovisan o temperaturi) ima vrlo mali

utjecaj na raspodjelu temperatura, progiba i zaostalih naprezanja.

Analizom utjecaja mehanickih rubnih uvjeta na progibe horizontalne ploce T-spoja i zaostalih

naprezanja u smjeru naprezanja zakljuceno je:

e Progibi slobodno zavarenog (bez ukruta) modela M1 puno su veci nego je to slucaj kod
modela koji su mehanicki ukruéeni u toku zavarivanja.

e Najmanji progib daje model M3 gdje je ukrucenje prisutno cijelo vrijeme zavarivanja
a ne uklanja se ni nakon zavarivanja.

e Progibi modela M4 i M5, gdje su ukrute prisutne samo tijekom zavarivanja ili do
zavrSetka hladenja na temperaturu okoline, daju progibe manje od slobodno zavarenog
modela M1 ali vecée od stalno ukljeStenog modema M3.

e Naprezanja stalno ukljestenog modela M3 su veéa nego kod ostala tri razmatrana

modela

U zadnjem odlomku rada gdje je razmatran utjecaj predgrijanja konstrukcije na progibe

horizontalne plo¢e T-spoja i zaostalih naprezanja u smjeru naprezanja moze se zakljuciti:

e Utjecaj toplinskog predgrijanja na progibe konstrukcije je znatan. Povisenje
temperature predgrijanja smanjuje progibe.
e Utjecaj toplinskog predgrijanja na zaostala naprezanja u smjeru zavarivanja se moze

skoro zanemariti.
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