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SAZETAK

Tema ovog diplomskog rada je analizirati primjenu numeric¢kih simulacija koje se
koriste kod oblikovanja zavarenih konstrukcija primjenjuju¢i normu HRS CEN ISO/TS 18166.
Potrebno je za zadani zavareni spoj provesti numericku simulaciju pomocu programske
aplikacije Visual Weld 11.0. 1 odabrane druge programske aplikacije te usporediti dobivene

rezultate.

U uvodnom, teoretskom dijelu ovog diplomskog rada ukratko je opisane su osnove
numeri¢kih simulacija kao 1 njthova primjena u zavarivanju. Navedene su programske
aplikacije koje se koriste za simulacije. Navedeni su mehanizmi za smanjenje zaostalih

naprezanja 1 deformacija u zavarenim konstrukcijama.

Eksperimentalni dio diplomskog rada proveden je na raCunalu, u programskoj aplikaciji
Visual-Weld 11.0.. Dobiveni rezultati su podvrgnuti komparativnoj analizi s rezultatima
dobivenih pomocu programske aplikacije Abaqus. Na temelju dobivenih rezultata donijeti su

zakljucci o usporedivosti i sljedivosti rezultata dobivenih razlicitim programskim aplikacijama.

Kljucne rijeci: numericke simulacije; zaostala naprezanja i deformacije u zavarenim

konstrukcijama, norma HRS CEN ISO/TS 18166
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SUMMARY

In this graduate thesis, the applicable numerical simulations used in formatting and
construction using the HRS CEN ISO / TS 18166 standard are analyzed. The application for
connection with numerical simulation needs to be met by the Visual Weld 11.0 application.

and selected other application applications are comparable to the resulting results.

In the introductory, theoretical part of this graduate thesis, the basics of numerical
simulations and their application in welding are briefly described. These are the applications
that are used for simulations. Mechanisms for reducing backlog and deformation in welded

constructions have been described.

The experimental part of the graduate thesis is on a computer, in the Visual-Weld 11.0
software application. The results obtained are compared in comparison to the results obtained
with the Abaqus program. On the basis of the results obtained, conclusions on comparability

and traceability of the results obtained from various application programs.

Keywords: numerical simulations; residual stresses and deformations in welded

constructions, HRS CEN ISO / TS 18166
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1. UVOD

Zavarivanje je tehnologija spajanja materijala koja se danas primjenjuje u razli¢itim
industrijskim granama. Zavarivanje se koristi u brodogradevnoj industriji, zrakoplovnoj
industriji, automobilskoj industriji, u gradevini prilikom izgradnje celi¢nih konstrukcija,
mostova, nebodera, u procesnoj industriji i sl. Ovisno o materijalu, lokaciji zavarivanja,
potrebnoj brzini, preciznosti 1 namjeni razvijeni su razliiti postupci zavarivanja kao §to su:

REL, MIG/MAG, TIG, plinsko zavarivanje itd.

Prilikom zavarivanja metalnih materijala spajanje se provodi taljenjem osnovnog i
dodatnog materijala. Prilikom zavarivanja unosi se velika koli¢ina topline koja uzrokuje
neujednacena temperaturna polja u spoju. Neujednacena temperaturna polja uzrokuju pojavu
zaostalih naprezanja i trajne deformacije iz razloga jer materijal u spoju ima neujednacenu
ekspanziju 1 kontrakciju prilikom zavarivanja i hladenja nakon zavarivanja. U vecini slu€ajeva
zaostala naprezanja imaju negativan utjecaj na mehanicka svojstva spoja jer mogu uzrokovati
deformacije materijala, zamor materijala, smanjenja mehanicka svojstva, krhki lom, vodikove
pukotine i1 neke vrste korozije. Zaostala naprezanja smanjuju nosivost konstrukcija, uzrokuju
promjene oblika, smanjuju Zilavost, smanju ¢vrstocu zavarenog spoja i nepovoljno djeluju na
kristalna zrna. Saniranje nedostataka uzrokovanih zaostalim naprezanjima provode se raznim
naknadnim obradama materijala koje poskupljuju proizvodni postupak, a upitna je njihova

ucinkovitost i dobivanje Zeljenih svojstava.

Kako bi se izbjegla pojava zaostalih naprezanja i ostali problemi koje uzrokuje potrebno
je odabrati optimalne parametre zavarivanja. Jedan od naCina izbora optimalnih parametara
zavarivanja provodi se zavarivanjem ispitnih uzoraka i izradom prototipova. Sve to produljuje
1 poskupljuje proizvodni proces. Alternativna metoda skupim eksperimentima je upotreba
numerickih simulacija pomoc¢u kojih se procijenjuju zaostala naprezanja, deformacije i ostale

posljedice zavarivanja, a u cilju dobivanja Sto kvalitetnijeg spoja.

Numericke simulacije zasnivaju se na metodi kona¢nih elemenata. Kako bi se provela
simulacija potrebno je napraviti CAD model. CAD model se sastoji od konaénih elemenata
pomoc¢u kojih se opisuje stanje 1 promjene modela. Simulacije se provode pomocu
diferencijalnih jednadzbi koje zbog svoje sloZzenosti opterecuju racunalo. Kako bi se simulacija
provela u razumnom vremenu potrebno je odabrati odgovarajucu veli¢inu konac¢nih elemenata

s ciljem dobivanja preciznog rjesenja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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2. PRIMJENA NUMERICKIH SIMULACIJA U ZAVARIVANJU

2.1. Osnove numerickih simulacija

Zbog slozenosti postupka zavarivanja potrebno je odabrati odgovaraju¢e parametre
kako bi se dobio $to kvalitetniji zavareni spoj. Potrebno je dobiti zavareni spoj sa Sto manje
zaostalih naprezanja, trajnih deformacija i1 ostalih nedostataka. Za odabir odgovarajuc¢ih
parametara prije zavarivanja radnog komada, zavarivanje se provodi na ispitnim uzorcima.
Upotreba ispitnih uzoraka stvara visoke troskove i produljuje vrijeme proizvodnje. Upitna je i
kvaliteta dobivenih rezultata. Zbog navedenih razloga pocele su se sve vise primjenjivati
numericke simulacije kako bi se dobili odgovarajuci parametri 1 predvidili moguci problemi

poput zaostalih naprezanja isl. [1]
KoriStenjem numerickih simulacija mogu se[1]:

e Minimizirati tro§kovi proizvodnje,

e Smanjiti proizvodni rizici u najranijoj fazi proizvodnje,
e Predvidjeti stanje mikrostrukture,

e Minimizirati deformacije,

e Predvidjeti veli¢ine i distribucije zaostalih naprezanja,
e Izbjegavati hladne pukotine,

e Procijeniti vijek trajanja zavarenog spoja,

e Kontrolirati smanjenje tvrdoce i veli¢ine zrna u zoni taljenja i ZUT-a.

Numeri¢kim simulacijama moguce je simulirati postupke zavarivanja kao S§to su:
MIG/MAG, TIG, REL, EPP, EPT, zavarivanje laserom, elektronskim snopom, elektrootporno
tockasto zavarivanje i zavarivanje trenjem. Numericke simulacije zavarenih spojeva sastoje se
od toplinsko- metalurske 1 mehanicke analize. Toplinsko-metalurSka analiza je obavezna 1 ona
prethodi mehanickoj analizi. Prvo se radi toplinsko-metalur§ka analiza. Ukoliko smo

zadovoljni toplinsko-metalur§kim rezultatima analize tada se radi i mehanicka analiza. [1]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7



Tomislav Maglica Diplomski rad

2.2. Metoda konacnih elemenata (MKE)

Numeric¢ke simulacije zasnivaju se na metodi kona¢nih elemenata (MKE). Metoda
kona¢nih elemenata predstavlja numericki postupak rjeSavanja inzenjerskih problema.
Metodom konacnih elemenata vr$i se analiza struktura, racuna tok fluida, temperaturna polja,
transport masa itd. Metoda konac¢nih elemenata se temelji na fizickoj diskretizaciji kontinuuma.
Razmatrani kontinuum s beskonano stupnjeva slobode gibanja zamjenjuje se diskretnim
modelom medusobno povezanih elemenata s ogranicenim brojem stupnjeva slobode gibanja.
Podruc¢je kontinuuma dijeli se na konacan broj potpodrucja koja se nazivaju kona¢nim

elementima. Promatrani kontinuum postaje mreza konacnih elemenata. [2]

Konacni elementi su medusobno povezani u toCkama koje se nazivaju ¢vorovi. Stanje
u svakom elementu, kao $to je deformacija, naprezanje, temperatura i ostale veliCine opisuju
se pomocu interpolacijskih funkcija. Najve¢i problem numeri¢kih simulacija predstavlja
moguce dugo vrijeme potrebno za raCunanje te se iz tog razloga kad god je moguce
pojednostavnjuje model kao Sto je npr: zamjena 3D modela s 2D modelom ili koristenje 3D
modela u kombinaciji s ljuskastim modelima. Prilikom simulacije mjesta koja su interesantnija
potrebno ih je izmodelirati manjim kona¢nim elementima iz razloga jer ¢e se na taj nacin dobiti
precizniji rezultati. Mjesta koja nisu toliko znacCajna se mogu izmodelirati ve¢im kona¢nim
elementima jer se na taj nacin skracuje vrijeme simulacije. Neki od primjera razlicitih oblika

kona¢nih elemenata prikazani su na slici 1. [2]

r s y
1 3 %
);ednod[menzmnalm element b) dvodimenzionalni elementi
4
lly
8 7
4 3 X
5176 i
4 2 r
c¢) trodimenzionalni elementi d) osnosimetriéni elementi

Slika 1. Razliciti oblici konacnih elemenata [2]

Slika 1. Razli¢iti oblici kona¢nih elemenata [2]
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Prilikom izvodenja algebarskih jednadzbi krece se od diferencijalnih jednadzbi koje
opisuju stanje u elementu. Umjesto diferencijalnih jednadzbi moze se koristiti i varijacijska
formulacija. Nakon izvodenja jednadzbi za konacni element, odgovarajuéim postupcima
izvode se jednadzbe za diskretizirani model. U kona¢nom elementu nepoznanice su neovisne
varijable u ¢vorovima. Pomocu izra¢unatih ¢vornih veli¢ina moguée je odrediti sve veliCine
potrebne za analizu opisanog kontinuiranog sustava. Pomocu sustava algebarskih jednadzbi s
velikim brojem nepoznanica simuliramo sloZzene konstrukcije koje zahtjevaju diskretizaciju s
velikim brojem elemenata. Odgovaraju¢im racunalnim programima rjeSavaju se problemi

primjenom metode konacnih elemenata. [2]

2.3. Ulazni podatci za numericke simulacije

U numeri¢ku simulaciju unose se podatci kao Sto je 3D CAD model i informacija o
unosu topline. Uz CAD model unose se podatci kao Sto su: informacije o tehnologiji
zavarivanja, redoslijed zavarivanja, broj prolaza u slu€aju viseslojnog zavarivanja, struja,
napon, brzina zavarivanja, informacije o unosu topline, vrsta i kemijski sastav osnovnog 1
dodatnog materijala, rubni uvjeti poput mjesta i sila stezanja, temperature predgrijavanja,

temperature okoline itd.

Slika 2. Primjer CAD modela s mreZzom konac¢nih elemenata [8]
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Za provedbu simulacije procesa zavarivanja potrebno je znati raspodjelu temperaturnih
polja koja su posljedica zavarivanja. Temperatura je matematicka funkcija koordinata x, y, z i
vremena t. Kako bi ispravno predvidili miktrostrukturu spoja, deformacije i zaostala naprezanja
potrebno je znati to¢nu temperaturnu raspodjelu u zavarenom spoju. Kako bi definirali ispravan
matematicki model i predvidjeli zonu taljenja potrebno je u simulaciju unijeti veliki broj
parametara Sto je veoma zahtjevno te se iz tog razloga unose pojednostavljenja prilikom
unoSenja parametara u programske aplikacije. Tako se na primjer ne uzima u obzir tecenje
rastaljenog metala, vrsta zastitnog plina, promjer dodatnog materijala 1 promjene u na¢inu

prijenosa metala. [2]

Postoje tri osnovne skupine modela izvora topline: jednodimenzionalni,
dvodimenzionalni 1 trodimenzionalni. U danasnje vrijeme najcesce se koriste trodimenzionalni
modeli 1 to Goldakov model i Gaussov 3D model ili koni¢ni model. Goldakov model koristi se
za simulaciju elektrolu¢nih postupaka zavarivanja gdje toplinski tok poprima Gaussovu
raspodjelu. Gaussov 3D model koristi se za simulaciju procesa zavarivanja visoke gustoce
energije poput zavarivanja elektronskim snopom 1 laserskog zavarivanja. Gaussov model
definiran je visinom unosa topline, dubinom na kojoj djeluje 1 radijusom povrSine na kojoj

djeluje. Gaussov 3D model prikazan je na slici 3. [4]

Slika 3. Gaussov 3D model izvora topline [4]
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Kako bi se dobili §to realniji rezultati simulacije potrebno je provesti kalibraciju
Goldakovog modela izvora topline. Za kalibraciju Goldakovog modela izvora topline potrebno
je znati visinu unosa topline i geometrijske parametre zone taljenja: a, b, cl i ¢2 koji su
prikazani na slici 3. Navedene geometrijske parametre potrebno je izmjeriti na

makroizbruscima. [4]

Slika 4. Goldakov model izvora topline [4]
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3. ZAOSTALA NAPREZANJA I DEFORMACIJE

3.1. Mehanizam nastajanja

Prilikom zavarivanja dolazi do unosa topline. Unos topline uzrokuje lokalno
zagrijavanje 1 hladenje radnog komada. Lokalno zagrijavanje i hladenje radnog komada
uzrokuje zaostala naprezanja i deformacije. Prilikom ciklusa zagrijavanja i hladenja dolazi do
neujednacene ekspanzije i1 kontrakcije materijala. Zbog neujednacene ekspanzije i1 kontrakcije
materijala moZe do¢i do plasticne deformacije, rekristalizacije 1 fazne transformacije. Sve
navedene pojave uzrokuju pojavu zaostalih naprezanja ili trajnih deformacija. Zaostala
naprezanja nastala pri zavarivanju u najve¢oj su mjeri rezultat neujednacene termicke
ekspanzije 1 kontrakcije. Na radnom komadu u blizini elektri¢nog luka postoji temperaturni
gradijent. Temperatura je najviSa u blizini elektricnog luka. Kako se sve viSe odmice od
elektricnog luka temperatura opada. Slika 5. prikazuje raspodjelu temperature pri

elektrolu¢nom zavarivanju. [4]

Slika 5. Raspodjela temperature pri elektrolu¢nom zavarivanju [13]

Veli¢ina termickog istezanja ili kontrakcije ovisi o temperaturi. Dijelovi radnog
komada koji su u neposrednoj blizini elektri¢nog luka i koji su zagrijani na najviSu temperaturu
najvise ¢e se deformirati odnosno istegnuti te ¢e se pri hladenju stegnuti. Okolni materijal je
hladniji od materijala zavara stoga okolni materijal pruZa otpor prilikom Sirenja materijala

zavara. 1z tog razloga dolazi do nastajanja vlacnih zaostalih naprezanja u jace zagrijanim
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podru¢jima te tla¢nih naprezanja u hladnijem podrucju koja drze sustav u mehanickoj

ravnotezi. [4]

Prilikom zagrijavanja i hladenja dolazi do promjene mikrostrukture. Promjena
miktrostrukture utjece na zaostala naprezanja i deformacije. Prilikom hladenja celika dolazi do
transformacije austenita u ferit, bainit, perlit i martenzit. Navedene faze imaju ve¢i volumen od
austenita. Zbog povecanja volumena dolazi do stvaranja tlatnih naprezanja. Ovaj efekt je
izrazeniji kod transformacije austenita u martenzit zbog vise granice teCenja martenzita. Zbog
tog razloga je moguce 1 stvaranje tlacnih naprezanja u podru¢ju metala zavara gdje obic¢no
prevladavaju vlacna naprezanja. Transformacija mikrostrukture nema utjecaja na materijale
koji ne prolaze fazne transformacije prilikom hladenja i zagrijavanja, kao §to su na primjer
austenitni nehrdaju¢i cCelici. Ukoliko su termicka naprezanja dovoljno visoka dolazi do

makroskopske deformacije materijala. [4]

3.2. Podjela i distribucija zaostalih naprezanja

Zaostala naprezanja su mikro 1 makro naprezanja prisutna u izratku na koja ne djeluju
vanjske sile i momenti u tom trenutku, a nalaze se u mehanickoj ravnotezi. Zaostala naprezanja
se djele na zaostala naprezanja prvog, drugog i treCeg reda uz osnovnu podjelu na mikro i
makro zaostala naprezanja. Zaostala naprezanja prisutna u nekom predmetu rezultat su

superponiranja zaostalih naprezanja prvog, drugog i tre¢eg reda, kao je prikazano na slici 6. [4]
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v

Slika 6. Shematski prikaz sumiranja zaostalih naprezanja [13]

o' - Zaostala naprezanja prvog reda prisutna su u veéem podrudju izratka, odnosno
protezu se preko veceg broja kristalnih zrna. Unutarnje sile i momenti nalaze se u ravnotezi u
¢itavom predmetu. Zaostala naprezanja prvog reda nazivaju se i makro zaostalim naprezanjima.
Ukoliko se ponisti ravnoteza unutarnjih sila i momenata dolazi do makroskopskih promjena

na izratku odnosno do promjene dimenzija. [4]

o!! - zaostala naprezanja drugog reda imaju konstantan iznos sila unutar jednog ili

nekoliko kristalnih zrna. U ravnoteZi se nalaze sile i momenti manjeg broja susjednih zrna.
Ukoliko dode do poremecaja ravnoteze sila ili momenata moze se pojaviti makroskopska
promjena dimenzija. Zaostala naprezanja drugog reda pripadaju skupini mikro zaostalih
naprezanja. [4]

o'l - zaostala naprezanja treéeg reda razlikuju se na nekoliko atomskih razmaka u

kristalnoj reSetki, a odgovarajuce sile i momenti nalaze se u ravnoteZi samo unutar malog dijela
kristalnog zrna. Ukoliko nastupi narusavanje sila i momenata ne mogu nastupiti makroskopske
promjene dimenzija izratka. Zaostala naprezanja treceg reda nazivaju se i mikro zaostalim

naprezanjima. [4]

Prema smjeru djelovanja zaostala naprezanja mogu se podijeliti na longitudinalna,

transverzalna 1 normalna zaostala naprezanja. Longitudinalna naprezanja djeluju u smjeru osi
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zavara, transverzalna okomito na os zavara, a normalna u smjeru debljine materijala. Navedena

naprezanja i smjer njihova djelovanja prikazani su na slici 7. [4]

Smjer normale

L~

,’,-.ﬁ“' - = Transverzalni smjer
”

_~" Longitudinalni smjer

Slika 7. Podjela zaostalih naprezanja prema smjeru djelovanja [12]

Prilikom zavarivanja u podrucju elektricnog luka vrlo je nagla temperaturna promjena.
U podrucju ispred elektricnog luka promjena temperature je jednaka nuli. U podrucju iza
elektricnog luka promjena temperature je manja jer je u tom dijelu ve¢ nastupilo hladenje. U
podrucju daleko od luka distribucija temperature je ista kao i prije zavarivnja. Slika 8. prikazuje
raspored naprezanja u smjeru X osi, 6x po presjecima A-A, B-B, C-C i D-D. Iz razloga Sto
rastaljeni metal ne moZe prenositi opterecenje u presjeku A-A i B-B termicki inducirana

naprezanja su gotovo jednaka nuli. [4]
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TUEKOM ZAVARI\ZL\I 2. Presjek B-B
3. Presjek C-C
4 Presjek D-D

Promjena temperature Naprezanje 0

Slika 8. Distribucija temperature i naprezanja za vrijeme zavarivanja [14]

U zoni utjecaja topline sa svake strane rastaljenog metala zavara javljaju se tlacna
naprezanja zbog toga Sto se hladnija podruc¢ja osnovnog materijala opiru toplinskoj ekspanziji
zagrijanijeg metala blize metalu zavara. U blizini zone taljenja gdje je temperatura najvisa
granica te¢enja je najmanja, iz tog razloga su i naprezanja najmanja. Kako raste udaljenost od
zone taljenja raste 1 vrijednost granice teCenja kao i tlatna naprezanja. U presjeku C-C dolazi
do znatnog hladenja metala zavara i ZUT-a. Kako se metal zavara hladi tako dolazi i do
skupljanja metala zavara. Skupljanje metala zavara sprecava okolni materijal pa u metalu

zavara 1 ZUT-u nastaju vlacna naprezanja, a u osnovnom materijalu tla¢na. [4]

Transverzalna zaostala naprezanja su posljedica 1 transverzalne i longitudinalne
kontrakcije spoja nakon zavarivanja. Zbog relativno male koli¢ine materijala koji je zagrijan u
odnosu na Sirinu ploce, visina zaostalih naprezanja u transverzalnom smjeru je manja nego u
longitudinalnom. Uz longitudinalna 1 transverzalna naprezanja postoje i zaostala naprezanja
koja djeluju u smjeru debljine materijala. Ta naprezanja nastaju zbog skupljanja spoja u smjeru
debljine materijala i vlacna su u podru¢ju spoja, a tlatna u osnovnom materijalu. Zbog

naprezanja u smjeru debljine materijala javlja se troosno stanje naprezanja koje je opasno jer
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pogoduje stvaranju krhkog loma. Ta naprezanja postaju znacajna kod debljina ve¢ih od 25 mm.

[1]

3.3. Podjela deformacija

Deformacije koje se javljaju tijekom zavarivanja se mogu podijeliti na tri osnovne

dimenzionalne promjene[4]:

* transverzalno skupljanje koje je okomito na liniju zavarivanja

* longitudinalno skupljanje koje je paralelno s linijom zavarivanja

* kutna deformacija, odnosno rotacija radnih komada oko linije zavarivanja.

Transverzalno, longitudinalno skupljanje te kutna deformacija prikazani su redom na slici 9.

[ T T O T T
a) Transverzalno skupljanje b) Longitudinalno skupljanje i longitudinalna
suceljenog spoja naprezanja suéeljenog spoja

¢) Kutna deformacija suceljenog d) Kutna deformacija T spoja
spoja

Slika 9. Primjeri deformacija zavarenih spojeva [16]

U stvarnosti deformacije radnih komada su mnogo kompleksnije. Transverzalno i
longitudinalno skupljanje se javlja samo kada su ispunjeni sljede¢i uvjeti: debljina radnih

komada je dovoljno velika i teZiSte metala zavara nalazi se na neutralnoj osi komponente koja
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se zavaruje. Ako to nije slucaj, osim navedenih deformacija moze se javiti i kutna deformacija

te savijanje i izvijanje [4].

Pri zavarivanju EPP postupkom zavarivanja dogada se rotacija, odnosno nezavareni
rubovi se nastoje odmaknuti. To je rezultat termicke ekspanzije ugrijanih rubova ispred
elektricnog luka. Transverzalno skupljanje je posljedica skupljanja osnovnog materijala. Na
veli¢inu ovog skupljanja utjeCe debljina radnog komada, broj prolaza, unos topline, krutost
spoja te stezanje. Veli¢ina skupljanja spoja u transverzalnom smjeru povecava se s unosom
topline, brojem prolaza, a pada s povecanjem krutosti spoja, debljinom te primjenom stezanja.
Na ovu deformaciju utjede i priprema spoja. Sto je veéi razmak izmedu plo¢a na korijenskoj
strani, bit ¢e vece 1 deformacije. Transverzalno skupljanje javlja se i1 kod kutnih spojeva, ali u
mnogo manjoj mjeri nego kod suceljenih. Ukoliko transverzalno skupljanje nije ujednaceno u

smjeru debljine materijala, dolazi i do kutne deformacije spoja. [4]

Longitudinalno skupljanje zavarenih spojeva posljedica je longitudinalnog stezanja
zavara tijekom hladenja. Longitudinalno skupljanje suceljenih spojeva je znatno manje nego
transverzalno 1 obi¢no iznosi 1/1000 duljine zavara. Ako se linija zavarivanja ne podudara s
neutralnom osi zavarenog segmenta longitudinalno skupljanje zavarenog spoja inducira

momente savijanja te dolazi do deformacije spoja u obliku savijanjav. [4]

Tlac¢na zaostala naprezanja koja se javljaju izvan zavara mogu uzrokovati izvijanje. Do
izvijanja dolazi kada duljina spoja prijede kriticnu duljinu za zadanu debljinu spoja. Razlika
izmedu izvijanja i savijanja spoja je u tome $to deformacija uzrokovana izvijanjem ima vise od
jednog stabilnog oblika, a takoder je i stupanj deformacije kod izvijanja mnogo veci. Na slici

10. prikazani su primjeri deformacija savijanja i izvijanja za kutni i suceljeni spoj. [4]

Slika 10. a) deformacija savijanja kutnog spoja, b) izvijanje suceljenog spoja [18]
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4. PROGRAMSKE APLIKACIJE ZA SIMULACIJU POSTUPKA

ZAVARIVANJA

4.1. Abaqus

Abaqus je programska aplikacija koja pomoc¢u metode konacnih elemenata izvrSava

razne inzenjerske simulacije. Program omogucava rjeSavanje inzenjerskih problema. Pomocu

programa se rjeSavaju razne jednostavne i1 najzahtjevnije nelinearne situacije. Abaqus sadrzi

velik broj modela materijala kao $to su gume, polimeri, kompoziti, te velik broj vrsta metala.

Dizajn programa sli¢an je suvremenim konkurentima na trziStu te ima mogucnost rjeSavanja

problema poput naprezanja, deformacija, pomaka u ¢vorovima kona¢nih elemenata, dinamike

fluida, te prijenos topline. Abaqus koristi velik broj iteracija jednadzbi u pojedinim tockama

kona¢nih elemenata kako bi se pomocu simulacije dobili §to to¢niji rezultati. Slika 11.

prikazuje dijagram toka rada Abaqus CAE programa. [3]

Slika 11. Dijagram toka rada Abaqus CAE programa [3]

Predprocesuiranje
Abaqus/CAE ili drugi program

Ulazna datoteka
jobinp

Sirmulacija

Abaqus/Standard ili
AbaguyExplicit

lrlazne datoteke
jobuodh, job.dat,
jobires, job fil,

Postprocesuiranje
Abaqus/CAE ili drugi program
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Abaqus/Foundations Abaqus/CAE je kompletno Abaqus okruzenje koje obuhvaca
opcije kreiranja Abaqus modela, interaktivno pokretanje i pracenje Abaqus analiza i provjeru

rezultata. Abaqus/ Viewer je dio Abaqus/CAE —a koje sluzi za obradu rezultata nakon analize.

[3]

4.2. SYSWeld

Sysweld je raunalna aplikacija za numericke analize koju je kreirala ESI grupa.
Sysweld sadrzi viSe vrsta potprograma koji se koriste u odredenim granama strojarstva,
avioindustrije, autoindustrije te mnogih drugih. Koristi se potprogram Visual Weld 11.0.
Program Visual Weld 11.0 zasniva se pretpostavkama ulaznih podataka koji ¢e se koristiti kao
parametri u daljnjoj simulaciji. SYSWeld nudi Siroku bazu materijala, postupaka zavarivanja

te razli¢ite mogucnosti grafickih prikaza nakon simulacije. [3]

Sysweld izvrSava razne jednostavne i slozene inzenjerske simulacije, uzimajuci u obzir
sve fiziCke fenomene koji su ukljuceni u proces toplinske obrade. I1zgled sucelja programskog

paketa Visual Weld 11.0. prikazano je na slici 12.

FTFGL =W W8 oyt

Slika 12. Prikaz sucelja programskog paketa Visual Weld 11.0. [1]
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Sysweld koristi metodu konac¢nih elemenata za izradu modela te pomocu brojnih
iteracija u ¢vorovima konacnih elemenata iterira postavljene jednadzbe u cilju pronalazenja Sto

toc¢nijeg rjesenja. [3]

4.3. Simufact

Simufact je programska aplikacija za simulaciju zavarivanja koja omogucuje
stru¢njaku u podrucju zavarivanja rad bez prethodnog znanja o procesu simulacije kroz vlastito
Windows korisni¢ko sucelje. Korisni¢ko sucelje sadrzi precizno strukturno stablo procesa i
objekata na dobro strukturiranom zaslonu. Funkcije poput "povlacenje 1 spustanje" uz brzo 1
pouzdano kreiranje modela takoder imaju korisnicko sucelje. Opsezna kontrola
vjerodostojnosti, koriStenje unaprijed definirane baze podataka takoder je dio Simufact
programa za simulaciju zavarivanja. Simufact potpuno oslobada korisnika od dugotrajnog
unosa ulaznih parametara koji su potrebni za slozenu analizu. Potpuna pozornost pridaje se

samom procesu zavarivanja. Slika 13. prikazuje simulaciju u programu Simufact. [3]

N

AN 150037 - Bwwsits - information k’ |
| TN 2 |

Bend rorn

Slika 13. Prikaz simulacije u programu ''Simufact'' [3]
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Simufact omoguéava prikaz:

e deformacija u presjecima za cijelu komponentu ili dio sa razli¢itim vrijednosnim
rasponima,

e temperatura,

e zaostalih naprezanja,

e krivulje napretka na odredenim mjernim toc¢kama u usporedbi sa pokusnim podacima.

4.4. Sorpas

SORPAS je programska aplikacija koja sluzi za simulaciju i1 optimizaciju zavarivanja.
SORPAS je integrirao znanja o zavarivanju sa numeri¢kim analitickim tehnikama, ¢ime je
postao veoma koristan alat za tehnologe zavarivanja. SORPAS ima ugradenu bazu podataka
najcesce koristenih metalnih materijala ukljucujuéi sve vrste Celika, aluminijske legure, legure
titana, legure bakra, nikla 1 metala visokih taliS§ta kao Sto su volfram, molibden itd. Pruza
korisnicima mogucnost da sami dodaju 1 vlastite materijale. Sorpasom je moguce simulirati
dijelove zavara dimenzija u rasponu od veli¢ine u milimetrima, pa do veli¢ine nekoliko

mikrona. [5]

SORPAS sluzi za simulaciju 1 optimizaciju pretezno elektrootpornog zavarivanja. U
aplikaciji je moguce izracunati raspodjelu struje i topline s obzirom na tip struje za zavarivanje
1 materijala, izraCunati prijenos topline, promjenu svojstva materijala ovisno o temperaturi,
vidjeti nastale deformacije, optimizirati struju zavarivanja itd. Postoji viSe verzija ove
programske aplikacije, 2D 1 3D verzija. SORPAS 3D je razvijen na bazi 2D programa, sa
jednostavnim za koristenje grafickim korisnickim suceljem i jasnim funkcijama za industrijsku
primjenu elektrootpornog zavarivanja. U 3D verziji rezultati su pregledniji te je graficko
sucelje lakse za upotrebu. SORPAS 3D daje moguénost simulacije sloZene i izazovne primjene
elektrootpornog zavarivanja te je u sklopu tog programa posebno dizajniran i ugraden novi
program za ulazne podatke (eng. New Input Wizard), za brzu izgradnju i lakSe upravljanje
modelom, lakSe postavljanje parametara zavarivanja, lakSe programiranje kretanja elektroda i

obradaka. [5]

Prednosti ove programske aplikacije su smanjenje vremena plasiranja proizvoda na
trziSte, smanjuje troskove, ubrzavanje pocetka procesa proizvodnje, poboljsava kvalitetu

zavara, povecavanje stabilnosti proizvodnje itd.. [5]
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- -

Slika 14. Prikaz simulacije u programu ""SORPAS"'[5]

4.5. PAM-Assembly

PAM-ASSEMBLY je programska aplikacija koju je kreirala ESI grupa, a primjenjuje
se pretezno za velike zavarene konstrukcije. PAM-ASSEMBLY je idealan za poboljSanje
procesa zavarivanja i svojstava zavarenih konstrukcija. Prednost PAM-ASSEMBLY-a je da
pruza tehnolozima zavarivanja moguénost brzog prepoznavanja smjera i veliCine deformacije
koja nastaje procesima zavarivanja, ¢ime pruza pomo¢ kako bi se dobivene deformacije drzale
u odredenim propisanim granicama, a ujedno 1 omogucava razvoj prikladnog plana
zavarivanja. PAM-ASSEMBLY primjenjuje 'Local-Global' metodu za simulaciju efekata

zavarivanja (naju¢inkovitija metoda za velike konstrukcije). [4]
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5. TEHNICKA SPECIFIKACIJA ZA REGULIRANJE NUMERICKIH
MODELA

5.1. Tehnicka specifikacija HRS CEN ISO/TS 18166

Temeljem cClanka 12. Zakona o normizaciji ( Narodne novine br. 80/2013) Hrvatski
zavod za norme na prijedlog tehnickog odbora HZN/TO 44, Zavarivanje i srodni postupci i
provedene rasprave prihvatio je europski dokument CEN ISO/TS 18166:2016 u izvorniku na
engleskom jeziku kao hrvatsku tehni¢ku specifikaciju. Obavijest o prihva¢anju objavljena je u

HZN Glasilu 2/2016 od 2016-04-30. [7]

Tehnicka specifikacija HRS CEN ISO/TS 18166 pruza upute za tijek rada za izvrSenje,
provjeru valjanosti, verifikaciju 1 dokumentiranje numericke simulacije zavarivanja u podrucju
raCunalne mehanike zavarivanja. Specifikacija se bavi termiCkom i1 mehani¢kom analizom

kona¢nih elemenata zavarivanja metalnih dijelova 1 proizvoda. [7]

CWM je siroko 1 rastu¢e podrucje inZenjerske analize. Ova tehnicka specifikacija
obuhvaca sljede¢e aspekte i rezultate CWM-a, iskljuujuéi racunalnu simulaciju samog
procesa[1]:

e toplinski tok tijekom analize jednog ili viSe prolaza zavarivanja,

toplinsko Sirenje kao rezultat toplinskog toka,
e toplinska naprezanja,

e razvoj neelasti¢nih veza,

e utjecaj temperature na svojstva materijala,

e predvidanje raspodjele zaostalih naprezanja,

e predvidanje deformacija materijala nastalih prilikom zavarivanja.

Tehnicka specifikacija HRS CEN ISO/TS 18166 odnosi se na sljedece fizikalne ucinke,
ali nisu detaljno opisani[7]:
e fizika izvora topline (npr. laser ili elektricni luk za zavarivanje),
e fizika taline u zavaru,

e stvaranje i zadrZavanje neravnoteznih ¢vrstih faza,
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e otapanje i talozenje Cestica sekundarnih faza,

e utjecaj mikrostrukture na svojstva materijala.

Upute u tehnickoj specifikaciji nisu pripremljene za uporabu u nekoj odredenoj
industriji. CWM moze biti koristan u dizajnu i procjeni prilikom proizvodnje raznih proizvoda.
Od tehnicke specifikacije se ocekuje da ¢e omoguciti tvrtkama lakSe definiranje potrebne
razine CWM-a za specifi€ne primjene. Tehnicka specifikacija je neovisna o programskom
paketu 1 naCinu implementacije, te stoga nije ogranicena na metodu kona¢nih elemenata, ili na

bilo koju odredenu industriju. [7]

Specifikacija pruza konzistentan okvir za primarne aspekte prihvac¢enih metoda i ciljeva
CWM-a ukljucujuéi validaciju 1 provjeru kako bi se omogucila objektivna procjena rezultata
dobivenih simulacijom. Kroz prezentaciju i opis minimalno potrebnih aspekata cjelovite
numeri¢ke simulacije postupka zavarivanja specifikacija pruza uvod u ra¢unalnu mehaniku

postupka zavarivanja (CWM). [7]

5.1.1. Termini i definicije

TehniCka specifikacija navodi pojmove koji su nuzni za razumjevanje provodenje

postupa simulacije zavarivanja. Izrazi i definicije su dani u normi ISO/TR 25901. [7]

Rubni uvjeti - uvjeti nametnuti na prostornoj granici racunskog modela koji opisuje interakciju
izmedu modeliranih i nemodeliranih domena.

Geometrijski model - opis svih geometrija analiziranih unutar simulacije ukljucujuci
dimenzionalnost objekt simulacije.

Matematicki model - model koji sadrzi temeljne matematicke jednadzbe, ukljucujuci
odgovarajuce pocetne rubne uvjete.

Numericka simulacija - simulacija izvedena usvajanjem aproksimativnih matematickih
metoda koje se opcenito izvode na racunalu.

Fizikalni model - cijeli niz fizikalnih procesa koje treba simulirati, grani¢ni i pocetni uvjeti
relevantni za simulacijski objekt kao i usvojena pojednostavljenja i pretpostavke.

Provjera tocnosti - provjera dobivenih rezultata prorauna s obzirom na njihovu uskladenost

s osnovnim fizikalnim nac¢elima.
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Simulacijski model - kombinacija fizikalnih, geometrijskih, matematickih modela i metoda
rjesenja.

Prostorna diskretizacija - raspodjela i tip geometrijskih jedinica za dijeljenje geometrijskog
modela.

Vremenska diskretizacija - veli¢ina koraka i broj vremenskih jedinica za podjelu modeliranog
trajanja.

Provjera to¢nosti rezultata - proces odredivanja stupnja do kojeg je model toCan prikaz
fizickog problema iz perspektive namjene modela.

Eksperiment provjere tofnosti - eksperiment osmisSljen posebno za validaciju rezultata
simulacije uzimajuci u obzir sve relevantne podatke 1 njihove nesigurnosti.

Verifikacija - prikaz ispravnosti simulacijskog modela.

Kalibriranje - proces prilagodbe vrijednosti parametara modeliranja u simulacijskom modelu
u svrhu poboljSanja s pouzdanim eksperimentalnim podacima.

Model - matematicki prikaz fizikalnog sustava ili procesa.

Analiza metodom konacnih elemenata (FEA) - numericka metoda za rjeSavanje parcijalnih
diferencijalnih jednadzbi koje opisuju odziv sustava za ucitavanje.

Toplinski tok - brzina kojom se toplinska energija prenosi kroz jedinicu povrsine.

Gustoca snage - koli¢ina toplinske snage koja se apsorbira ili stvara po jedinici volumena.
Predvidanje - procjena odgovora fizickog sustava pomoc¢u matematickog modela
Racunalna mehanika zavarivanja (CWM) - podskup numericke simulacije i analize

zavarivanja.

Opis problema
Op¢enito

Racunalna mehanika zavarivanja je podskup numericke simulacije i analize zavarivanja
primarno ostvarenom metodom konac¢nih elemenata. Nelinearna termicka i mehanicka analiza
mogu biti djelomi¢no ili potpuno povezane, te u slucajevima gdje se unos topline zavarivanja
odredenim na¢inom primjenjuje na racunalni model, rezultiraju¢a tranzijentna temperaturna
polja 1 mikrostruktura se kombiniraju s mehani¢kim svojstvima materijala / modela 1 rubnim

uvjetima za predvidanje naprezanja u modelu i njegovo deformiranje. [7]
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Tehnicka specifikacija HRS CEN ISO/TS 18166 odnosi se na op¢i problem CWM-a,
koji se moze definirati kao trodimenzionalni model ¢vrstog elementa koji koristi putujuéi izvor
topline odredene gustoce i snage s istovremenim proracunom temperature, mikrostrukture i
pomaka, koriste¢i elasto-visko-plasti¢ni konstitutivni model temeljen na svojstvima materijala

u rasponu od sobne temperature do temperature talista. [7]

To ne iskljuCuje koriStenje pojednostavljenih metoda, ve¢ osigurava referentnu
vrijednost metode simulacije iz kojih se mogu procijeniti pojednostavljenja. Potreba za
pojednostavljenjim modelima prvenstveno je potaknuta racunalnim ograni¢enjima (veli¢ina 1
brzina) i primjenjuju se na mnoge probleme u industriji, kao $to su postupci zavarivanja posuda
pod tlakom ili u brodogradnji. Pojednostavljenje matematickog modela moZe smanjiti to¢nost
rezultata dobibenih simulacijom. Racunalni modeli zahtijevaju provjeru to¢nosti 1 valjanosti

analiziranog modela. [7]

Predmet simulacije

Prilikom definiranja modela potrebno je definirati toCan opis izratka ili ukupne
strukture, odnosno geometriju izratka, uvjete prilikom izvodenja zavarivanja, upotrijebljeni
radni i dodatni materijal, postupak i parametre zavarivanja, broj prolaza, skrutnjavanje prilikom

hladenja. Po izboru, moze se priloziti i dodatni graficki prikaz ili fotografija. [7]

Ciljevi simulacije

Ova se toCka odnosi na definiranje Zeljenih rezultata simulacije koji proizlaze iz
zadatka. To je osobito vazno jer mnogi realni problemi zahtijevaju pojednostavljenje kako bi
njihova analizira zahtjevala razumno vrijeme i resurse s kojima se izvodi. Analizirani model
zahtjeva izracun zaostalih naprezanja, deformacija u zavaru, procjenu toplinski zahvac¢enih
zona 1 fizikalne karakteristike podrucja u koje je unesena toplina prilikom postupka

zavarivanja. [7]

Ciljevi koji se Zele posti¢i simulacijom su:
e procjena strukturnog integriteta modela pod odredenim opterecenjem, moguce greske

u materijalu,
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e optimiranje naknadnih postupaka toplinske obrade izratka nakon zavarivanja kako bi
otklonili deformacije nastale zavarivanjem i nastala zaostala naprezanja,
e optimizacija postupaka zavarivanja,

¢ minimiziranje deformacija i naprezanja u zavaru.

Fizikalni model

Ovisno o ciljevima koji se Zele posti¢i simulacijom, prilikom definiranja fizikalnog modela
treba uzeti u obzir odgovarajuce fizikalne ucinke, rubne uvjete, pojednostavljenja i1
pretpostavke. Ovisno o Zeljenoj slozenosti modela treba uzeti u obzir slijedece fizikalne ucinke
1 varijable[7]:

e prijenos topline putem kondukcije topline u krutini,

e konvekcija i zracenje na povrsini,

e opterecenje 1 naprezanje,

e promjene materijala kao Sto su transformacije mikrostrukture,

e rastvaranje ili precipitacija,

e clasti¢nost materijala,

e plasticnost materijala,

e otvrdnjavanje materijala kao 1 sposobnost obnavljanja,

e toplinsko Sirenje,

e plasticnost inducirana transformacijom.

Ti se ¢cimbenici mogu opisati tekstom, grafikonima, tablicama ili formulama. Stvarni rubni
uvjeti kao $to su pocetna temperatura u krutom stanju, sobnoj temperaturi i uvjetima stezanja
moraju biti opisani kako bi se provela simulacija. Prilikom izvodenja simulacije nuzno je

koristiti pojednostavljenja koja su se pokazala nuznima prilikom definiranja ciljeva simulacije.

[7]

Matematic¢ki model 1 metoda rieSavanja

Kako bi se zapocela simulacija potrebno je definirati odgovaraju¢i matematicki model.
Kako bi se kreirao matematicki model potrebno je definirati diferencijalne jednadzbe.
JednadZzbe se primjenjuju na geometrijski model (2D, 3D), dodatno matematicki opisan

izvorom topline, pocetnim uvjetima i rubnim uvjetima. U slucaju koristenja sofware-a za
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mehanicku analizu, to jest software-a koji nije specijaliziran za zavarivanje, potrebno je sazeti
i precizno definirati pocetne uvjete. lako se za rjeSavanje simulacija uobicajeno koristi metoda
konac¢nih elemenata (MKE), potrebno je prije svake simulacije navesti metodu koja se koristi,

npr. analiticka metoda, komplementarna numericka metoda ili stohasticki pristup. [7]

Implementacija

Opis implementacije obuhvaca specificne detalje koji se odnose na objekt simulacije u
skladu s to¢kom 5.4.2 1 koja se odnosi na prostornu diskretizaciju, npr.:

e izrada mreZe kona¢nih elemenata uklju¢ujuci 1 definiranje tipova elemenata,

e vremenska diskretizacija,

e svojstva materijala,

e pocetni i rubni uvjeti.

Rezultat provedbe je simulacijski model.

Tijek rada

Numericko modeliranje (izbor kona¢nih elemenata (FE), diskretizacija, solver, itd.) je posao
strucnjaka koji se bavi mehanikom tijela 1 nije u opsegu tehnicke specifikacije HRS CEN
ISO/TS 18166. Korisnik specifikacije se upucuje na ASME V&V koji pruza detaljan okvir za
verifikaciju i1 potvrdu opée raCunalne mehanike krutih tijela i R6 1 AWS A9.5 za
standardiziranu metodu za CWM. [7]

5.1.2. Pojednostavljenja i pretpostavke
5.1.2.1. Opéenito

Pojednostavljenja i pretpostavke dio su svakog simulacijskog modela koja se razlikuju
za svaki pojedini slucaj. Pojednostavljenja i pretpostavke su ulazni podatci koji su nuzni za

analizu 1 o njima ovise rezultati analize. [7]
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5.1.2.2. Svojstva materijala

Tocnost predvidanja pomoéu CWM-a dijelom se oslanja na to¢nost termofizikalnih i
termomehanickih svojstava analiziranog modela. Ukoliko postoji sumnja u tocnost podataka u
svojstva materijala mogu se provesti ispitivanja. Unato¢ ispitivanjima nije moguée odrediti
svojstva materijala cjelokupnog temperaturnog raspona tokom zavarivanja. Pretpostavke

moraju biti u skladu s odabranim svojstvima materijala i moraju biti temeljito dokumentirane.

5.1.2.3. Raspon i opseg modela

Jedan od prvih koraka za izradu CWM modela je definiranje njegovog raspona i opsega.
Tocan opis nalazi se u objektu simulacije, kako je definirano u 5.4.2. Ako se toCan opis ne
implementira u simulacijskom modelu, onda se na problem primjenjuje pretpostavka ili
pojednostavljenje. NajceSce pojednostavljenje u odnosu na razmjere i opseg u kontekstu
CWM-a je zamjena 3D modela s 2D idealizacijom. 3D modeliranje i analiza je najstrozi pristup
za CWM. To je zato §to se postupak zavarivanja odvija u prostoru i intenzivno je lokalan za
sve postupke osim za najbrze brzine zavarivanja ili najtanje dijelove. Medutim, sve dok su
primjenjiva pojednostavljenja koriStena u danoj CWM analizi, stupanj pojednostavljenja moze
biti savrSeno prihvatljiv za specifi¢ni problem koji se proucava. 2D analiza moze u kratkom
vremenu pruziti kvalitetne rezultate. 2D modeli su takoder korisni za zavarene spojeve
materijala velikih debljina u vise prolaza kako bi se istrazio utjecaj promjene u slijedu
zavarivanja na geometriju zavara. Kvaliteta rjeSenja 1 znacaj aproksimacije funkcija su
velicine 1 debljine radnog komada, te ulaznih podataka o =zavarivanju. Odabir 2D
(osnosimetri¢ni model, ravninska naprezanja, ravninskih deformacija) ili 3D ( ¢vrsti model)

modela ovisi o ciljevima simulacije 1 karakteristikama analize. [7]

5.1.2.4. Uparivanje analiza

CWM cesto koristi sekvencijalno-vezani pristup, gdje mehani¢ka analiza prati
toplinsku analizu. Sekvencijalno-vezani pristup se koristi zbog veza izmedu toplinskih,
metalur§kih 1 mehanickih uc€inaka prilikom zavarivanja. Naprezanja i deformacije porastom
temperature imaju vrlo slabi u¢inak na temperaturnu distribuciju. Naprezanja i deformacije ne
utjeCu ni na vecinu faznih transformacija. Sekvencijalno-vezani pristup je mnogo manje

racunski zahtjevan od potpunog pristupa analizi zavarivanja. Kod potpunog pristupa
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istovremeno se rjeSavaju jednadzbe za prijenos topline i one za mehanicko naprezanje i

pomicanje rjeSavaju se istovremeno. Za neke slucajeve je potrebno istovremeno rjesavanje

jednadzbi kako bi se simulacijom dobili precizni rezultati. Takvi slucajevi su npr. kada dolazi
do promjene izmedu kontakta dviju komponenti koje se zavaruju $to znatno utjece na prijenos
topline medu njima te ukoliko komponente nisu dobro fiksirane i zbog velikog izobli¢enja u

podru¢ju metala zavara dode do znacajnih promjena u pozicioniranju radnog komada. [7]

5.1.3. Opis procesa i parametri

Kako bi se postigla numeri¢ka simulacija zavarivanja obavezan je opis procesa. Potrebno
je definirati sljedece parametre: [7]

e definiranje postupka zavarivanja,

e prosjecan unos topline po jedinici duljine,

e Dbrzina zavarivanja,

e linija/krivulja zavarivanja,

e ucinak taljenja.

5.1.4. Struktura i geometrija zavarenih spojeva
Dimenzije sastavnog dijela moraju se dati kako bi se sastavila njthova mreza kona¢nih

elemenata. Ukoliko se koriste i stezaljke, one isto tako moraju biti opisane na isti nacin. [1]

5.1.5. Materijali
5.1.5.1. Opéenito
Prilikom definiranja materijala navode se osnovni materijal, njegov kemijski sastav,

kao injegovo stanje prilikom uporabe. Dodatni materijal, ako ga ima, treba opisati na isti nacin.

[7]

5.1.5.2. Termofizikalna svojstva materijala

Izracuni zahtijevaju temperaturno-fizikalne podatke materijala ovisne o temperaturnom
rasponu na koji se zagrijava materijal tijekom procesa zavarivanja. Budu¢i da se provode
simulacije materijala u krutom stanju, modeliranje konvekcije u zoni taljenja se postize

umjetnim povecanjem toplinske vodljivosti iznad temperature taljenja. [7]
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5.1.5.3. Termomehanicka svojstva materijala

Za izracune su potrebni podaci o temperaturno ovisnim toplinsko-mehani¢kim
svojstvima unutar temperaturnog raspona koji se javlja u materijalu tijekom postupka
zavarivanja. Ispitivanje mehanickih svojstava materijala se mora obaviti §to je moguce blize
uvjetima zavarivanja (tj. velike brzine grijanja i hladenja, uzimanje u obzir faznih
transformacija, ciklusi Sirenja i skupljanja materijala) s obzirom na ciklicko stvrdnjavanje pri

odgovaraju¢im razinama naprezanja. [7]

5.1.6. Opterecenja i rubni uvjeti
5.1.6.1. Opéenito

Unos topline moze se simulirati volumnim ili povr§inskim izvorom topline. Gotovo svi
postupci zavarivanja mogu se simulirati pomoc¢u jednog (ili vise) od tih oblika izvora topline
ili kombinacijom viSe njih. Oblik izvora topline i unos topline mogu se prilagoditi
eksperimentalnim podacima, mjerenjem temperature termoparovima ili dimenzioniranjem

zavara 1 zone utjecaja topline. [7]

5.1.6.2. Toplinska analiza

Analiza prijenosa topline pocCiva na rjeSenju klasi¢ne jednadzbe provodenja topline s
odgovaraju¢im rubnim uvjetima. Precizan opis pojava uklju¢enih u unos topline kao $to je
elektricni luk ne uzimaju se u obzir u modelu, kao ni analiza dinamike fluida rastaljenog metala
u zavaru. Sto se ti¢e termo-mehani¢kog proraduna, uéinak toka fluida, koji dovodi do
homogenizacije temperature u podrucju taline, moze se jednostavno uzeti u obzir povecanjem

toplinske vodljivosti na temperaturu spajanja materijala. [7]

5.1.6.3. Mehanicka analiza

Mehanicka analiza temelji se na jednadzbi ravnoteZe momenata gdje se zanemaruju
inercijalni u¢inci. Kako je moguée zanemariti uc¢inak plasti¢ne disipacije na prijenos topline i
ucinak naprezanja na metalurSke transformacije, analiza mehanickih svojstava se moze
relativno slabo upariti s toplinskom analizom. 1z tog razloga se prora¢un mehanickih svojstava
postize u drugoj iteraciji upotrebom prethodno izracunatih temperatura. Buduc¢i da se tijekom
zavarivanja ne primjenjuje vanjsko opterecenje, za proracun mehanickih svojstava definiraju

se samo relevantni rubni uvjeti steznih naprava. [7]
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5.1.7. Provjera i potvrda
5.1.7.1. Opéenito

Za osiguranje kvalitete rezultata simulacije na raspolaganju su sljede¢e mjere ovisno o
sluCaju primjene i definiranim ciljevima simulacije. Usporedba s rezultatima dobivenim
eksperimentom mora se provesti vrlo pazljivo jer su moguée pogreske (sistemske i statisticke)
prilikom mjerenja kao i pogreske zbog samih uredaja pogotovo u sluc¢aju kada nije rije¢ o

direktnom mjerenju. [7]

5.1.7.2. Provjera modela simulacije
Za provjeru modela simulacije dostupne su sljedece opcije: [7]

e ispitivanja dosljednosti izmedu realnog modela, matematickog modela i metode
rjeSavanja,

e potvrda koriStenjem razli¢itih metoda rjeSavanja (numericke 1 analiticke) 1
usporedba s pojednostavljenim slucajevima (npr. smanjenje dimenzionalnosti,
grubi izracun),

e kvantifikacija utjecaja varijacije diskretizacije (prostorne i vremenske) na
rezultat izracuna,

e dokaz o rasponu valjanosti prou¢avanjem parametara.

5.1.7.3. Kalibracija parametara modela

Kalibracija obuhvac¢a odredivanje varijabilnih parametara modela (npr. parametri
procesa, uvjeti stezanja materijala, svojstva materijala) iz usporedbe s eksperimentalnim
podacima ili alternativno s rezultatima proracuna koji nisu koristeni za provjeru ili potvrdu.
Umjeravanje toplinskog modela moZe se posti¢i, na primjer, koriStenjem pojednostavljenih
ispitnih komada ili manjih dijelova koji se odrezu od radnog komada. To znac¢i da umjeravanje
nije opcenito valjano, ve¢ se odnosi na konkretan sluc¢aj primjene. Naprezanja 1 deformacije
kritiéno se to¢nije mogu odrediti usporedbom rezultata zaostalih naprezanja s pouzdanim

eksperimentalnim podacima. [7]

5.1.7.4. Provjera tocnosti rezultata simulacije

Nakon racunalne simulacije potrebna je provjera tocnosti dobivenih rezultata.
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5.1.7.5 Provjera rezultata simulacije

5.1.7.5.1 Op¢enito
Provjera rezultata simulacije provodi se u skladu s najmanje jednim od sljedecih kriterija:

e potpuna ili djelomi¢na usporedba rezultata proracuna s podatcima dobivenim
validacijskim eksperimentom, npr. temperatura, geometrija zavara, deformacije,
zaostala naprezanja,

e demonstrirati da su performanse sustava simulacijskog modela u skladu s realnim

uvjetima, npr. analizom osjetljivosti ili studijom parametara.

Za eksperimentalnu provjeru treba osigurati nekoliko eksperimenata, mjernih metoda i
objekata koji odgovaraju simulacijskom objektu u 5.4.2, kao 1 definirane ciljeve simulacije u
5.4.3. Odabranim eksperimentima se provjeravaju zaostala naprezanja 1 deformacije

analiziranog modela. [7]

5.1.7.5.2. Smjernice za provjeru to¢nosti

Eksperiment koji ¢e se koristiti za provjeru tocnosti modela zavarivanja za pojedine
sludajeve treba biti paZljivo osmisljen. Eksperiment mora biti ponovljiv. Cesto nije moguée niti
je potrebno ispitati cijelu zavarenu konstrukciju u svrhu provjere to¢nosti modela zavarivanja.
Provjera to¢nosti se ne mora nuzno provoditi na cijelom objektu simulacije. Zavari napravljeni
na ispitnim uzorcima sa sli¢nim toplinskim kapacitetom kao stvarna struktura dovoljni su za
provjeru to¢nosti modela izvora topline. Za provjeru to¢nosti modela naprezanja, potreban je
model s kruto$¢u kao u stvarnoj strukturi i na¢inom stezanja kao stvarni model. Konstrukcija

eksperimentalnog modela zahtijeva opravdanost troSkova i vrijeme izrade u odnosu na stvarni

model. [7]
5.1.8. Prikaz rezultata
5.1.8.1 Opcenito

Za sljedivost, cjelokupan rad dokumentira se u obliku izvjes¢a u skladu s to¢kama 3. do 5. U

tu svrhu izricito se obraduju sve pojedinacne stavke. Svako nepridrzavanje postupka se mora
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kratko obrazloziti. Slika 15. prikazuje primjer izvjeSéa. Obrazac dokumentacije mora

sadrzavati minimalno stavke navedene od 5.7.2 do 5.7.7. [7]

Annex A
(informative)

Documentation template

The user of this form is allowed to copy this present form prejudice to the property rights of 150 to the

entirety of the Technical Specification.

Company name; Documentation of welding Project:
simulation according to Variant/Version:
ISO/TS 18166:2016 '
Division: Date: []]]-MM-TT
Page lofx

Cover sheet for brief descriptions

Simulation object: (optionally, a complementary graphical representation or photograph may be attached.)

Simulation objectives:

Physical and mathematical model:

Solution methed and applied software products:

Summary of the results and conclusions:

Summary of the measures taken to ensure the quality of the simulation results:

Assurance of the simulation results Remarks / Explanatory statements

Verified [1Yes []No

Calibrated []Yes []No

Plausibility []Yes []No

Validated []Yes []No

Miscellaneous

Notes (optional):

Slika 15. Primjer izvjeséa [7]
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5.1.8.2. Objekt simulacije
e opis glavnog opsega projekta, redosljed koraka, simulacije i1 glavne pretpostavke,

e ocekivanja studije (kvaliteta rezultata, potrebni rezultati). [7]

5.1.8.3. Svojstva materijala i ulazni podaci
e opis svih materijala koji se koriste u procesu zavarivanja (literatura, vlastiti podaci)
ukljuc¢ujué¢i metodu mjerenja), nesigurnosti i podatke o materijalima.

e opis materijala koji se koristi, ukljucujuci kemijski sastav 1 koriStene modele. [7]

Podatci o temperaturnim 1 mehanickim svojstvima materijala:
e temperaturno-fizikalni podaci (toplinska vodljivost, gustoca, specificna toplina,
entalpija, koeficijent toplinskog Sirenja),
e mehanicki podaci (Youngov modul elasticnosti, Poissonov koeficijent, stezanje

materijala, granica popustanja, podatci vezani za plasticnost materijala). [7]

5.1.8.4. Parametri postupka zavarivanja
e parametri postupka zavarivanja, npr. jakost struje zavarivanja, napon zavarivanja,
koeficijent iskoristivosti zavarivanja, brzina zavarivanja, polozaj zavarivanja.

e opis i parametri simuliranog izvora topline. [7]

5.1.8.5. Izrada mreZe kona¢nih elemenata
e nekoliko slika komada koji se simulira i nekoliko slika mreze kona¢nih elemenata
podrucja za koje se vrsi simulacija,

e broj ¢vorova i elemenata, veli¢ina mreze i funkcija elemenata (tip 1 oblik). [7]

5.1.8.6. Parametri numeri¢kog modela
e tip proracuna,
e postupak rjeSavanja (npr. staticki FEA),
e algoritam za postizanje fizikalne ravnoteZe (npr. implicitno, iterativno),
e vrijednosti apsolutnih ili relativnih preciznosti za postizanje fizikalne ravnoteze,

e vrijednosti vremenskog koraka (kriteriji viemenskog povecanja),
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e pocetni i rubni uvjeti.

5.1.8.7. Analiza rezultata
Prikaz rezultata treba biti uskladen s ciljem simulacije. Rezultati se mogu prikazati
graficki i tablicno s kratkim tekstualnim opisima. Cilj rezultata simulacije je dobivanje valjanih

rezultata. [7]

5.2. Modeliranje prijenosa topline tokom zavarivanja

Uvod

Toplinska analiza potrebna je za predvidanje metalurskih svojstava, zaostalih
naprezanja ili pojavu deformacija. Odgovaraju¢i izbor metode prijenosa topline usko je
povezan s Zeljenim kona¢nim rezultatom. Postoje jednostavna rjeSenja zatvorenog oblika za
temperaturno polje oko pokretnog izvora topline. Oni su ¢esto prikladni za mnoge jednostavne
metalurske izraCune. Detaljna predvidanja raspodjele zaostalih naprezanja kroz presjek debljih
1 sloZenijih konstrukcija zahtjevaju slozenije metode. Ovaj dokument ne pokriva prvu
elementarnu analizu taline metala zavara (npr. koriStenjem racunske dinamike fluida), jer je to
trenutno prekomplicirano za inzenjerske primjene koje su primarno od interesa. Metode, dakle,
koriste koncepte temeljene na ekvivalentnim energijama ili raspodjeli temperature s
prijenosom topline u krutim 1 rastaljenim podrucjima na temelju samo kondukcije. Ovo znaci
da je modele potrebno umyjeriti (za vise detalja vidjeti tocku 6). Osnovne metode za
umjeravanje moraju uzeti u obzir ucinkovitost procesa 1 oslanjati se na izmjerena toplinska
polja na mjestima u blizini zavara ili reprodukciji izmjerenog podrucja taline zavara ili oboje.
Modeli CFD (Computational Fluid Dynamics) mogu se koristiti za predvidanje geometrije
zavara 1 raspodjele topline. Njihov cilj je predvidjeti profil i veli¢inu zavara s obzirom na

uzgon, povrsinsku napetost i mogu se povezati s magneto-hidrodinamikom. [7]
Analiti¢ki modeli za predvidanje temperaturnih polja

Analiti¢ka rjeSenja zatvorenog oblika pruZaju moguénost predvidanja globalnih
temperaturnih polja brze od numerickih metoda. Stoga je moguce automatizirati parametre
analitickih modela tako da se slazu s eksperimentalnim referentnim podacima. Pokazalo se da

analiti¢ki izraCunato temperaturno polje za volumen izvora topline koji se kre¢e na proizvoljno
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oblikovanoj putanji zavarivanja moze pruziti razumnu to¢nost. Tehnike konformnog mapiranja
omogucuju transformaciju analitiCkog temperaturnog polja iz pravokutno ograni¢ene domene
na poligonalno ograni¢eno podrucje omogucéavajuéi temperaturna polja za preklopne ili kutne
spojeve. Analiticke tehnike obi¢no pretpostavljaju da su toplinska svojstva neovisna o
temperaturi. Potrebno je ispitati utjecaj te pretpostavke na temperaturno polje i konacna
predvidanja za CWM. Analiticke metode mogu se temeljiti na jednostavnim to¢kama, linijjama
ili planarnim gusto¢ama toplinske snage. Linija staljivanja obi¢no se ne reproducira ili
kalibrira. Temperaturni profili i izmjerene deformacije ¢esto su najprikladnija potvrda za ove
vrste modela. Tipi¢no, modeli su kalibrirani u prostornom i temperaturnom rasponu koji je od
najvece vaznosti. Te bi se pretpostavke u konacnici trebale potvrditi. Primjena na ploce s
kona¢nom debljinom obi¢no ukljucuje zrcalno "imaginarno" pomo¢ni izvor topline koji se

inace teSko izvodi u proizvoljnim, slozenim oblicima. [7]
Kalibracija toplinskih modela izvora topline

Numericke simulacije koriste 2D ili 3D modele. Pravilna implementacija ovih modela
¢esto je izravno povezana s drugim pretpostavkama modeliranja, kao Sto je obrada svojstava
materijala 1 strategija aktivacije elemenata. Za 2D mehanic¢ku analizu uobicajeno je koristiti
predvidene temperature iz 2D modela prijenosa topline. SloZeniji postupak sastoji se u
mapiranju 3D rezultata temperature na 2D modelu. Postupci umjeravanja (vidi B.1) za

numeri¢ke modele opisani su u nastavku. [7]
Propisani temperaturni model (PTM)

Propisani temperaturni model (PTM) koristi temperaturne grani¢ne uvjete u talini
zavara. PTM parametri se mogu viSestruko podeSavati sve dok se ne postigne prikladno
predvidanje temperaturnog profila. Jednostavnim modelom PTM-a mogla bi se pretpostaviti
jednolika temperatura likvidusa u cijeloj talini zavara. SloZenija PTM metoda mogla bi
propisati radijalni profil temperature u talini zavara. Neki opsezniji modeli koristili su
pojednostavljena rjeSenja toka fluida na granici staljivanja, a dobivena temperatura se
primjenjuje za mehanicku FEA. Drugi modeli se sastoje u propisivanju bloka temperaturnog
ciklusa metalu zavara. Ovaj temperaturni ciklus dobiven od propisanog modela unosa topline

mozZe se provjeriti kako bi se osigurala energetska ravnoteza. Pretpostavlja se da je poznata
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linija staljivanja (oblik i veli¢ina zavara). Validacija se stoga postize reprodukcijom poznate

linije staljivanja u ra¢unskom modelu. [7]

Propisani model unosa topline

Unos topline u talinu metala zavara moze se modelirati ili s toplinskom gusto¢om snage
po jedinici povrSine ili volumenom. Jedan od najpoznatijih modela gustoce snage je dvostruki
elipsoidni model Goldak. Pretpostavlja se da unos topline ima Gaussovu raspodjelu gustoce u
odnosu na volumen zavara. Ovaj 1 slicni modeli ¢esto se koriste za postupke elektrolu¢nog
zavarivanja. Drugi volumeni se takoder mogu koristiti sami ili u kombinaciji (npr. cilindar,
konus) za generiranje razli¢itih oblika zavara. Potrebna raspodjela topline mogla bi se odrediti
iz rjeSenja PTM analize. Za 2D modele, izvor topline se pomi€e po ravnini modela, a toplinski
tok u smjeru putovanja zavarivanja je nula prema definiciji. Modeli elemenata ljuske mogu se
koristiti za tanke strukture. Ovdje se tok pojavljuje duz putanje zavara. Ljuskasti modeli mogu

se kombinirati s lokalnim 3D modelom u blizini elektri¢nog luka. [7]

5.3. Smjernice za provjeru valjanosti rezultata eksperimenta

Za sve sustave prikupljanja podataka, svaki podatak treba biti oznaten datumom
(godina / mjesec / dan) i viemenom (sat / minuta / sekunda). Svi satoviu sustavu za prikupljanje
podataka trebaju biti sinkronizirani. Najbolje je zapoceti dobivanje podataka prije pocCetka
zavarivanja i pokrenuti prikupljanje podataka dovoljno dugo nakon zaustavljanja zavarivanja,

cesto najmanje 24 sata. [7]

Korisno je imati jednu ili viSe video kamera koje snimaju mjesto zavarivanja. Svaki od
videozapisa treba biti ozna¢en datumom i vremenom. To bi bilo osobito korisno ako bi video
kamera mogla pruZiti sliku trenutne taline metala zavara (potrebno je takoder biti oprezan i
zaStititi o¢i od elektricnog luka). Medutim, ¢ak 1 videozapis koji prikazuje pogled s udaljenosti
pruzit ¢e korisne informacije za provjeru valjanosti. Video koji prikazuje stezne naprave,
pripoje 1 pozicioniranje u razliitim fazama zavarivanja bio bi vrlo koristan za provjeru

valjanosti. Postavljanjem traka za mjerenje u sceni mogu se dobiti korisne informacije. [7]
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Ugraditi barem jedan tenzometar u blizini zavarenog spoja, ali dovoljno daleko od
zavara tako da je utjecaj topline koju tenzometar uoCava unutar tolerancijskog raspona.
Ocekuje se da tenzometar tocno snimi vrijeme svakog prekida i uspostave elektrinog luka.
Preferira se koriStenje 9 tenzometara. Polozaj svakog mjernog uredaja treba biti odreden
njegovim kutnim to¢kama. Nije dovoljno odrediti poloZaj centra tenzometra, jer on ¢esto mjeri
i podrucje s gradijentom deformacije. U tom slucaju, tenzometar uzorkuje podrucje, a ne tocku,
a analiti¢ar treba znati koje je podrucje uzorkovanja. Za testiranje ponasanja tenzometra u
promjenjivom temperaturnom polju, potrebno je postaviti tenzometar na ravnu neucvrscenu
plocu bez naprezanja i1 polako je zagrijavati od sobne temperature do 100 ° C pa do 200 °C.
Ploca treba sadrzavati samo toplinska naprezanja. Tipodaci trebaju biti navedeni za validaciju

modela. [7]

Opticki-bazirani pristupi pojavili su se kao mocan alat za mjerenje povrSinske
deformacije 1 izobli¢enja u stvarnom vremenu i nakon izvrSenog procesa. Oni omogucuju
razvoj raspodjele naprezanja na povrSini radnog komada i kona¢nu izobliCenu geometriju
povrsine nakon zavarivanja. Podaci o povrSinskoj deformaciji korisni su za provjeru modela

naprezanja 1 deofrmacija. [7]

Ugraditi barem jedan termopar u blizini zavarenog spoja na udaljenosti od zavarenog
spoja potrebnoj za oCitanje maksimalne temperature vece od 0,7 tocke taljenja materijala koji
se zavaruje. Uranjanje termoparova u talinu zavara ili postavljanje termoparova $to blize liniji
staljivanja nije djelotvorno. Preporucuje se da termoparovi budu rasporedeni tako da se moze
odrediti smjer zavarivanja i dobra procjena brzine zavarivanja za svaki prolaz zavarivanja.
Takoder se preporucuje koriStenje termoparova, postavljenih okomito na smjer zavarivanja,

kako bi se dobila informacija o temperaturnom gradijentu okomitom na liniju zavarivanja. [7]

Veli¢ina 1 oblik taline metala zavara najbolje se procijenjuju na makroizbruscima
presjeka zavara. To se obi€no moZe obaviti na testnim uzorcima. Za viSeprolazno zavarivanje
zavarenih spojeva, zavarivanje ispitnih uzoraka se moZe organizirati tako da razrijesi podrucje

fuzije svakog prolaza zavarivanja. [7]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 40



Tomislav Maglica Diplomski rad

Potrebno je odrediti sastav osnovnog metala i metala zavara (nakon zavarivanja). To je

potrebno za modeliranje razvoja mikrostrukture. [7]

Mjerenje zaostalog naprezanja neutronskom 1 rendgenskom sinkrotronskom

difrakcijom trebaju oprezno davati podatke o geometriji ispitnog volumena za svako mjerenje.

Budu¢i da se ta mjerenja Cesto provode tamo gdje volumeni uzorkovanja imaju visoke
gradijente, analitiCar treba to¢no znati geometriju 1 polozaj tog volumena uzorkovanja kako bi
to¢no predvidio izmjerenu vrijednost. PoloZaj centra volumena uzorkovanja nije dovoljan

podatak. Karte tvrdo¢e mogu biti korisni podaci za validaciju modela evolucije mikrostrukture.

[7]

5.4. Modeliranje zaostalih naprezanja

Uvod

Analize zaostalih naprezanja pri zavarivanju obi¢no uklju¢uju primjenu temperaturnih
rezultata iz termicke analize na racunski model definiran mehanickim svojstvima i rubnim
uvjetima (vidi 5.2). Spoj toplinskog 1 mehanickog ponaSanja je toplinsko Sirenje, a naprezanja
nastaju nejednolikim temperaturama i diferencijalnim toplinskim Sirenjem i1 mehanickim
svojstvima unutar strukture. Tipi¢no, u mehanickoj analizi pretpostavlja se odziv
elastoplasticnog materijala neovisan o brzini, koji omogucuje izraCunavanje zaostalog

naprezanja uslijed plastine deformacije tijekom ciklusa topline zavarivanja. [7]

Modeliranje materijala

U mnogim simulacijama zavarivanja s uspjehom je koriSten model neovisan o brzini,
devijatorska plasticnost s uvjetom prinosa von Mises i povezano pravilo protoka. Neki radovi
su takoder koristili visko-plastiéne modele ili kombiniranu plasti¢nost pri nizim temperaturama
s visko-plastiénim modelima pri viSim temperaturama. Ta iskustva pokazuju da je ponasanje
pri stvrdnjavanju pri niZim temperaturama vazno za zaostala naprezanja. Materijal u blizini
zavara podvrgava se ciklickom optere¢enju i odabirom izotropnog ili kinematickog

otvrdnjavanja ili kombinacijom tih dvaju faktora utjece se na naprezanja u ovom podrucju. [7]
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Izuzetnu paznju treba posvetiti pregledu rezultata na temelju bilo kojeg modela s
materijalom na visokim temperaturama. Trajne deformacije koje se stvaraju na visokim
temperaturama mogu dominirati pri hladenju. Ove ne-fizikalne deformacije Cesto nastanu
aktiviranjem elemenata pri depozitu dodatnog materijala ili neprikladnom procjenom svojstava
materijala pri visokoj temperaturi. Za temperature koje prelaze toc¢ku taljenja upotreba granicne
temperature je vrlo prihvatljiva. S ovom tehnikom temperature koje prelaze grani¢nu vrijednost
vracaju se na grani¢nu temperaturu. Svojstva pri visokim temperaturama su obi¢no nepoznata.
Pretjerano mekani metal zavara u modelu moZe dati numericke probleme ili nefizike plasti¢ne

deformacije. Odgovarajuci izbor grani¢ne temperature je prikladna tehnika modeliranja. [7]

Temperatura iskljucivanja takoder se moZe definirati ispod tocke taljenja kako bi se
modelirali u¢inci visokotemperaturnog zarenja. Vrlo niska vrijednost granice razvla¢enja na
visokim temperaturama zajedno s uporabom elasto-plasticnih modela moze rezultirati
umjetnim stvrdnjavanjem i krivom procjenom zaostalih naprezanja. Kako bi se objasnio u¢inak
zarenja koji se prirodno dogada u metalima, moguce je koristiti model puzanja ili sve
akumulirane plasticne deformacije mogu biti postavljene na nulu iznad grani¢ne temperature.
Potrebno je voditi raCuna pri razmatranju materijala s faznom transformacijom tijekom
zavarivanja. U ovom slucaju treba upotrijebiti specificne modele materijala kako bi se uzela u
obzir fazna smjesa, plasticnost inducirana transformacijom ili bilo koja evolucija
mikrostrukture koja dovodi do znacajne promjene u mehanickoj ¢vrsto¢i u zoni utjecaja

topline. [7]

5.5. Predvidanje deformacija materijala

U danasnjem svijetu proizvodnje zavarenih konstrukcija, standardna metoda za razvoj
kvalitetnih proizvodnih procesa je metoda pokusaja i pogreske. Cilj je odrediti parametre
procesa koji proizvode kvalitetan zavar ili zavareni spoj (strukturu s viSeprolaznim
zavarivanjem) na najisplativiji na¢in. Medutim, zavarivanje je toplinski proces koji, kada se
kombinira s metalnim materijalima, stvara inherentno pitanje procesa: izobli¢enje. Izobli¢enje
je krajnji rezultat trajnih sojeva koji se stvaraju procesom i na koji utje€u mnogi ¢imbenici, kao
Sto su sljedece:

e materijal,
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e postupak zavarivanja,

e parametri procesa,

e geometrija spoja,

e slaganje zavara u viSeprolaznom zavarivanju,
e smjer zavarivanja,

e uvjeti stezanja.

Deformacije mogu negativno utjecatina to¢nost dimenzija proizvoda u skladu s navedenom
tolerancijom dimenzija, ¢ime se narusava njegova funkcionalnost, estetika, Zivotni ciklus,
¢vrstoc€a, vrijeme isporuke 1 troSkovi za proizvodnju proizvoda. Kako je broj parametara u
postupku zavarivanja velik i eksponencijalno veci za zavarivanje, stvaranje optimalnog procesa

metodom pokusaja 1 pogreske moze biti troSkovno previsoko 1 vremenski dugotrajno. [7]

Vazno je ne samo da se kontrolira krajnji oblik, nego 1 izoblienja srednjeg procesa kako
bi se ublazili srednji troskovi rada. Kako bi se izbjegao taj troSak, proizvodaci obi¢no
poduzimaju korake kako bi ublazili deformaciju, koristeci stezaljke, jake naslone, armaturne
konstrukcije, sekvenciranje zavara ili obradu nakon zavarivanja. Sve ove metode osim
sekvenciranja zavara stvaraju dodatne troskove obrade i stvaraju ili negativno utjeCu na
zaostala naprezanja. Mnogi pokuSavaju koristiti sekvenciranje zavara kako bi smanjili
izobli¢enja, ali Cesto ¢e struktura imati viSe zavara. To stvara mnoge mogucénosti koje Cesto
frustriraju proizvodaca da se vrati na metodu pokusaja i pogreske. Proizvodacima je ostavljeno

nekoliko jeftinih metoda za stvaranje optimiziranih procesa. [7]

Pitanje s kojim se suocava proizvodac je kako stvoriti ucinkovit postupak zavarivanja bez
pribjegavanja fizickom ispitivanju i to na troSkovno ucinkovit na¢in. Nedavni napredak u
raCunalima omogudili su razvoj kodova kona¢nih elemenata koji su sposobni precizno
simulirati procese zavarivanja. Ova sposobnost nije samo na razini zavara nego i na razini
konstrukcije. Pomocu to¢ne virtualne simulacije koja se temelji na parametrima procesa,
analitiari mogu stvoriti viSe modela za razvoj usporedbi koje vode do optimiziranih postupaka

zavarivanja i predvidanja deformacija. [7]
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Metode pojednostavljenja

Problem deformacija je sam po sebi trodimenzionalan i zahtijeva modeliranje
cjelokupne strukture i slijeda zavarivanja. Ra¢unski napor u ovom slu¢aju moze biti ogroman
i neka alternativa moguée su pojednostavljene metode. Ove metode su opcenito poznate kao
lokalni-globalni ili viSestupanjski pristup. Oni se temelje na Cinjenici da se trajna naprezanja
stvaraju samo blizu zavara 1 da ta naprezanja ne ovise o tome Sto se dogada daleko od zavara.
To znaci da se lokalna trajna naprezanja mogu izracunati na malom dijelu cjelokupne strukture

1 koristiti naknadno na cjelovitom modelu za predvidanje globalnih deformacija. Primjerice,

simulacija zavarivanja se tocno izvodi prema principima CWM na malom dijelu zavarene
komponente. Odgovarajuci rezultati lokalnih modela koriste se kao ulazni podaci za globalni
model od trodimenzionalnih elemenata opeke ili ljuske za izratun deformacije. Postoje mnoge
slicne tehnike koje razmatraju da je daleko od zavara model materijala linearno elasti¢an.
Globalni model moguce je nadograditi razmatranjem toplinskih prijelaznih u¢inaka. Jo§ vece
racunske napore mocuce je smanjiti koriStenjem procjena lokalnih trajnih naprezanja dobivenih
eksperimentalno ili analitickim modelima. Kako bi se smanjilo izobli¢enje virtualnim

testiranjem, kvalitativni rezultati su dovoljni i stoga pojednostavljene metode postaju povoljne.

[7]
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6. EKSPERIMENTALNI RAD

U eksperimentalnom dijelu diplomskog rada provedena je numericka simulacija
zavarivanja kutnog zavara T-spoja limova od ¢elika S355. Simulacija je provedena kako bi se
odredila distribucija temperaturnih polja uslijed zavarivanja MAG postupkom. Simulacija je
provedena u programskom paketu Sysweld. Dobiveni rezultati su usporedeni sa rezultatima
dobivenim u programskom paketu Abaqus. U programskom paketu Abaqus je provedena
numericka simulacija zavarivanja radnog komada identi¢nog oblika, materijala i parametara

zavarivanja kao i radni komad simuliran u programskom paketu Sysweld.

Numericka analiza T-spoja limova provedena u programskom paketu Abaqus opisana
je u znanstvenom ¢lanku Numericka analiza 1 esperimentalna provjera zaostalih naprezanja i
deformacija uslijed zavarivanjaT-spoja' autora M. Peri¢, Z. Tonkovi¢, A. Rodi¢, M. Surjak, 1.
Garasié, I. Boras i S. Svai¢. Uz numeri¢ku analizu paralelno je proveden i eksperimentalni rad
identi¢nog spoja kako bi se dobiveni rezultati eksperimenta usporedili s rezultatima numericke

simulacije.

Geometrija dviju ploCa zavarenih u T-spoj, uklju¢uju¢i i relevantne dimenzije,
prikazana je na slici 16. PloCe su izradene od nelegiranog konstrukcijskog celika EN 10025-2:
S355JR i zavarene kutnim zavarom Sirine 7 mm. Priprema spoja prikladna je za obostrano
zavarene zavare s djelomi¢nom penetracijom i bez zracnosti izmedu horizontalne 1 vertikalne
ploce, u skladu s normom EN ISO 9692-1. Kut izmedu vodoravne i okomite ploce je 90°.
Zavareno je MAG postupkom prema normi EN ISO 4063-135-P. Zavareno je pomoc¢u 6-osnog
robota koji se napaja iz digitalnog inverterskog izvora napajanja kako bi se osigurala stabilnost
procesa. Parametri zavarivanja odabrani za ovu analizu bili su sljedeci: [8]

Promjer zice = 1,2 mm (klasifikacija prema EN I[SO 14341-A: G 42 4M / C 3Sil),
sastav zastitnog plina 82% Ar / 18% CO- (klasifikacija prema EN ISO 14175: M21),
struja zavarivanja [ =270 A,

napon zavarivanja =29 V,

brzina zavarivanja v = 400 mm / min.
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Geometrija spoja prikazana je na slici 16. Nakon zavarivanja prvog zavara, stezna
naprava za zavarivanje se zakrece za 180 stupnjeva i priprema za drugi prolaz. Razdoblje
izmedu kraja prvog prolaza i pocetka drugog prolaza bilo je 214 s. Za prvi i drugi prolaz,
parametri zavarivanja ostali su isti bez ikakvih promjena. Prijenos materijala tijekom MAG
zavarivanja izvrsen je impulsnom strujom pomocu koje se izbjegavaju kratki spojevi i prskanje.
Vizualna ispitivanja prema normi EN ISO 17637 [27] nisu pokazala nedostatke zavarenog
spoja stoga se zakljucuje da zavareni spoj ispunjava zahtjeve kvalitete prema normi EN ISO

5817 klase B. [8]

Slika 16. Geometrija spoja [8]

6.1. Izrada modela u programskom paketu Sysweld

Kako bi se simulacija provela potrebno je prvo izraditi CAD model radnog komada i
zavarenog spoja. U okruZenju 'Visual-Environment-a' odabire se modul 'Visual-Mesh' pomoc¢u
kojeg se kreira objekt na na¢in da su mjesta koja su blize samom zavaru predstavljena manjim
kona¢nim elementima kako bi se dobili precizniji rezultati simulacije. Udaljenija mjesta su
modelirana ve¢im kona¢nim elementima ¢ime se smanjuje vrijeme izvodenja simulacije. Slika

17 prikazuje radni komad skupa s oznacenim kolektorom za zavareni spoj 1 ZUT.
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Slika 17. Radni komad modeliran zajedno s ozna¢enim kolektorom za zavareni spoj i ZUT

Sljedeci korak je kreiranje kolektora. Kolektori su virtualni dijelovi. Prvo se izraduju kolektori
za osnovni materijal. Izraduju se kolektori za jedan lim pa nakon toga za drugi lim. Kolektor
za osnovni materijal se izraduje tako da se oznace svi elementi predmetnog lima. Nakon §to se
oznacCe svi elementi, unutar prozora predmetnog modela se odabere >Tools->Add to New

Collector kako bi se definirao zeljeni kolektor (Slika 18).
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Slika 18. Izrada kolektora za lim osnovnog materijala [3]

Nakon izrade kolektora za osnovni materijal kre¢e se na izradu kolektora za dodatni
materijal. Izraduju se kolektori za oba kutna zavara. Nakon izrade kolektora za oba kutna
zavara slijedi definiranje kolektora koji predstavlja izvor topline. Ozna¢i se povrSina malo
veca od povrSine kutnog zavara. Isti postupak se provodi za oba kutna zavara. Nakon
definiranja kolektora slijedi definiranje izmjene topline koja se izmjenjuje izmedu povrSine

radnog komada 1 zraka.

Nakon toga slijedi izrada kolektora koji predstavljaju mehanicko stezanje. Postupak se
radi za tri vrha. Potrebno je imati tri takva kolektora kako bi se ogranicilo Sest stupnjeva
slobode gibanja. Tri ¢vora se koriste iz razloga kako bi se smanjio utjecaj na rezultate i
unutarnja naprezanja. Nakon izrade kolektora za mehanic¢ko stezanje prelazi se u modul

'Visual-Weld'.
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6.2. Definiranje linije zavarivanja

U modulu 'Visual-Weld' potrebno je definirati trajektorije po kojima ¢e se gibati izvor
topline. Tim postupkom definira se unos topline. Uz trajektorije definiraju se i referentne linije.
Referentne linije su linije iste duljine paralelne s trajektorijom. Postupak se vr$i na nain da se
odabere Welding (alatna traka)->Trajectory te se u prozoru za definiranje trajektorije pod
opcijom Method moze staviti Two Node ukoliko je trajektorija linija ili Three Node ako je
trajektorija krivulja. Potom se oznace pocetni ¢vorovi trajektorije i referentne linije. Postupak

je prikazan na slici 19.

Create Trajectory

(@ 30 Models (O 2D Models

Method: | Two Node

StartNode(s): | [ Node

Direction Node(=): [T vode
¢
EndNode(3): | 5. ode

I™ Closed Loop
[ Gray Boundary Fip |4 Preview
Name

lsead 5

Name Prefix:

Reset L, apply Close )

Slika 19. Definiranje trajektorija zavarivanja i referentne linije

Sljedeci korak je odabir zavr$nih ¢vorova trajektorije 1 referentne linije. Odabir se vrsi
klikom na End Node(s). Drugi kutni zavar se oznacava na identi¢an na¢in. Kod odabira
zavr$nih ¢vorova prvo se odreduju trajektorije 1 referentne linije za kutni zavar W01, a zatim
za WO02. Na slici 19. prikazana je trajektorija 1 referentna linija za jedan od kutnih zavara. To

je posljednji korak u definiranju kolektora.
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6.3. Definiranje uvjeta zavarivanja

Nakon definiranja linije zavarivanja slijedi unos osnovnih podataka koji su potrebni za
simulaciju (brzina zavarivanja, unos topline, postupak zavarivanja itd.). Unutar Welding

Advisor-a nalazi se devet kartica koje se treba ispuniti kako bi se mogla pokrenuti simulacija.

Kreira se novi direktorij u kojem ¢e se nalaziti rezultati provedene simulacije. Nakon
kreiranja direktorija se u izborniku pod *Computation oznaci Solid kako bi se dobili §to to¢niji
rezultati simulacije. Ukoliko se oznaci opcija Shell-Solid vrijeme simulacije bi bilo krace, ali
rezultati bi imali manju preciznost. Sljedi izbornik u kojem se definiraju osnovni i dodatni
materijal. U izborniku se pod *Class odabere skupina celika S355. Nakon odabira materijala

se oznaci polje Components ¢ime ¢e se prvo odabrati materijal za oba osnovna metala (Slika

20).

Bpphcations Ele [t Wew Dotsbae Weding Checks Spotweld ook Window Help . commans slen

EBBd@PO L~ & &b by [ au | ] [ b Rkl h-eAds &,/ 20, %6,
P v sascon ; ey ey ouce

a
&
@ | o ~ @]
a

Ignore MO1 Thickness Mapping

[ Conpanent Actvaton Sequence

[ ity e | [ A T T N RO O
@ | 8 1 ontity selectod
o a]

|« sats £3

Slika 20. Definiranja vrste dodatnog i osnovnog materijala (Welding Advisor)

Nakon toga se primjeni identi¢an postupak i za oba kutna zavara i dodatni materijal na na¢in

da se oznaci Joints with Filler (Slika 21).
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« Component Properties

Material
atabase: | Public

*Class: Low Alloyed Carbon Stesl

(0 Companents (%) Joints with Filer
O Machining
Asgsign
|5k =3oint |
*Material: | 53551263 v ﬂ

WO1_WIRE
WO02_WIRE 5355J2G3

Enlarge

Slika 21. Definiranje vrste dodatnog i osnovnog materijala

U sljede¢em izborniku odabiru se parametri zavarivanja te se u prvom koraku pod
*Process Type stavi trazeni postupak zavarivanja. U ovoj numerickoj simulaciji koristi se

MAG postupak zavarivanja. Nakon toga slijedi odabir mjernih jedinica unosa topline 1 brzine

zavarivanja (Slika 22).
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Slika 22. Definiranje parametara zavarivanja

Nakon toga se u kartici Weld Pool unose podaci o brzini zavarivanja, penetraciji i
vremenu pocetka zavarivanja pojedinog prolaza. Program sam na temelju brzine zavarivanja

odredi vrijeme zavrSetka zavarivanja (Slika 23).

» Welding Procecs

“Process Type:  MAG bt
Select heat source fitting XML fie g
¥ Automatic Energy Calibration
Emergyfunit Length of Wield: | )/mm w
Velocity: mmyfsec L
[teld Line | weld Poal | Energy |
Heat Source: ARC -~
“veloaty: 6,666
“Tnitial Time: 0.000
End Time: 14.401
Estimated
*Length: 7,000
“Width: 7.500
“Penetration: 5.000
[[] Post Weld Heat Treatment
<< Prev Mext ==

Slika 23. Definiranje parametara zavarivanja
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U kartici Weld Pool postoji opcija Angle of Torch kojom se moze promijeniti kut
zavarivanja. Postoji i opcija Offset kojom je moguée ukoliko zavarivanje sadrzi vise prolaza
podesiti polozaj elektri¢nog. Sljedeci korak je da se unutar zadnje kartice, Energy, unesu podaci
o unosu topline i ucinkovitosti za predmetni postupak. Kod MAG postupka zavarivanja
ucinkovitost je 0,8. Sljedeci korak je odabrane parametre za prvi kutni zavar potvrditi pritiskom

na dugme Add te primjeniti isti postupak 1 za drugi kutni zavar. [3]

U sljedec¢em izborniku potrebno je unijeti uvjete hladenja. Prvo je potrebno odabrati
kolektor hladenja, a potom definirati na¢in hladenja. Kod uvjeta hladenja potrebno je odabrati
hladenje na zraku, a potom je potrebno odrediti sobnu temperaturu koja je u ovom slucaju 20
°C. Nakon toga se definiraju uvjeti hladenja tj. vrijeme pocetka hladenja i vrijeme zavrSetka

hladenja (Slika 24).

8 ParA | A Welding Advisor (15 Bp [ Pan [[d Gib
Welding Advisor @ x

LJ ~« Cooling Condition
__J Definition
p2
= [k *colector
a
:J “Medium: Free Air Cooling b
‘ = “Ambient Temp.: 20,000
e
=
15" NWColector | Temperature Function
‘ AIR_SKIN 20.000 AIR_SKIN CONVECTIVE
&
Enlarge
Cooling Condition
. SOLING. COMD 01
“Tritial Time: 0.000
“End Time: 3500, 000
Add
COOLING_COND... | Cooling(1)_AIR_SKIN |0.000 | 3600.000

Slika 24. Definiranje uvjeta hladenja
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Nakon toga se odabire izbornik u kojem je potrebno definirati stezanje radnog komada.
Potrebno je kliknuti na *Collector te se onda odabire jedan od tri prethodno definirana
kolektora. Sedmi i osmi izbornik sluze kako bi se definirali uvjeti opterecenja i deformacije.
Deveti izbornik izbornik sluzi za odabir vrste analize koja se Zeli provesti. Toplinsko-
metaluruska analiza je obavezna dok se mehanicka analiza moze izvrSiti po potrebi. Za kraj se

pokrene simulacija klikom na Compute.

6.4. Rezultati simulacije

Rezultati simulacije ne pokazuju znacajna odstupanja u odnosu na simulaciju
provedenu u programskom paketu Abaqus. Veca odstupanja su primje¢ena u trenutku 290 s
nakon zavarivanja dok su manja odstupanja primjec¢ena u trenutku 403 s. S obzirom na razli¢ite
mreze kona¢nih elemenata 1 drugacijem modeliranju procesa, moguce je da je doSlo do
navedenih odstupanja. Slika 25 prikazuje temperaturnu raspodjelu na radnom komadu 290
sekundi nakon zavarivanja, a slika 26 prikazuje temperaturnu raspodjelu na radnom komadu

403 sekunde nakon zavarivanja.

Slika 25. Temperaturna raspodjela 290 s nakon zavarivanja
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Slika 26. Temperaturna raspodjela 403 s nakon zavarivanja

Ukoliko se dobiveni rezultati usporede sa rezultatima dobivenim numeri¢kom analizom
T-spoja limova provedenom u programskom paketu Abaqus koja je opisana u znanstvenom
¢lanku 'Numericka analiza 1 esperimentalna provjera zaostalih naprezanja i deformacija uslijed
zavarivanja T-spoja' moze se vidjeti da su rezultati priblizno isti sa nekim malim odstupanjima.
Slika 27, slika 28 1 slika 29 prikazuju rezultate dobivene numerickom simulacijom u

programskom paketu Abaqus za isti vremenski interval. [8]

350
— - TC-102 --~- TC-103 = - TC-104
. 3001 — rcaos - TC-106 IR Camera 102,290 s
:":: 250 4 . IR Camera 103, 290 5 IR Camera 104, 290 s < IR Camera 105, 290 5
@ * IR Camera 106, 290 5 ® |RCamerz 102,403s & IR Camera 103,403 s
E 200 { w IRComeral04, 4035 ¢ IRCameral05,403s  x IR Camera 106, 403 s
g 150 e
2 p L e S
5 100 45— /, = = _—
50 1 Vi a
0
] 100 200 300 400 500
Time (s)

Slika 25. Temperaturna raspodjela radnog komada u programu Abaqus [8]
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Slika 26. Temperaturna raspodjela radnog komada nakon 290 s [8]
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Slika 27. Temperaturna raspodjela radnog komada nakon 403 s [8]
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7. ZAKLJUCAK

Prije zavarivanja neke konstrukcije potrebno je utvrditi odgovarajuée parametre
zavarivanja. Odgovaraju¢i parametri zavarivanja su nuzni kako bi se dobila zadovoljavajuca
kvaliteta zavarenog spoja. Kako bi dobili $to kvalitetniji zavareni spoj potrebno je minimizirati
deformacije 1 zaostala naprezanja. Iz tog razloga potrebno je prije zavarivanja radnog komada
provesti odgovarajuce eksperimente kako bi dobili optimalne parametre za zavarivanje. Kako
je provodenje tih eksperimenata na stvarnim uzorcima ¢esto skupo i iziskuje i puno vremena

uvode se numericke simulacije pomoc¢u kojih se simulira proces zavarivanja.

Numericke simulacije stoga sve viSe nalaze primjenu u polju zavarivanja. Kao jedan od
problema numerickih simulacija je vrijeme potrebno za provodenje same simulacije, odnosno
problem je taj da ukoliko se Zele dobiti $to precizniji rezultati sam model mora biti izraden od
Sto veceg broja konacnih elemenata. Zbog veceg broja konacnih elemenata raste 1 vrijeme za
izvodenje simulacije. Radni komad se moze pojednostaviti ukoliko se mreza konac¢nih
elemenata generira ljuskama. U slucaju ljuskastog modela smanjuje se tocnost rezultata

dobivenih simulacijom.

Rezultati dobiveni simulacijom u programskom paketu 'Visual-Weld' i rezultati
dobiveni programskim paketom 'Abaqus' pokazuju sli¢nost iz ¢ega mozemo zakljuciti da su
oba programska paketa pouzdana u provodenju numerickih simulacija. U znanstvenom ¢lanku
"Numericka analiza i1 esperimentalna provjera zaostalih naprezanja i deformacija uslijed
zavarivanja T-spoja" eksperimentom i numerickom analizom dobiveni su priblizno isti rezultati
temperaturne raspodjele i fizikalnih veli¢ina. Dobiveni rezultati potvrduju da su numericke
analize 1 programski paketi korisni alati koji pruzaju mnoge pogodnosti te ¢e u buduénosti imati

sve vecu primjenu.
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