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POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis
A % Istezanje
Corr % Ekvivalentni udio ugljika
d mm Promjer
ds um Debljina zastitnog sloja
E(Q) J/mm Unos topline
F N Sila savijanja
HV - Tvrdo¢a po Vickersu
Lav A Jakost struje zavarivanja
KV J Udarni rad loma
l mm Duljina
R, MPa Vlaéna ¢vrstoca
Rpo.2 MPa Granica razvlacenja pri deformaciji od 0.2 %
s mm Debljina stijenke
Sa - Stupanj pripreme povrsine
T °C Temperatura
traw S Vrijeme zavarivanja
Vyav mm/s Brzina zavarivanja
q I/min Protok zastitnog plina
Opm N/mm? Zaostala naprezanja prema VVon Misesu
Ezav mm Duljinske deformacije prilikom zavarivanja
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POPIS KRATICA

Kratica
C

Cr
C4-L
ESI

Fe
MAG
MIG
Mn

Mo
NASCAR
Ni

p

Pb

pH
PUR
RAL
SW

Si

TIG

WG
WP
WPS
ZUT
Zn

Opis

Ugljik

Krom

Kategorija korozivnosti

eng. Engineering System International

Zeljezo

Elektroluéno zavarivanje u zastiti aktivnog plina (eng. Metal Active Gas)
Elektrolu¢no zavarivanje u zastiti inertnog plina (eng. Metal Inert Gas)
Mangan

Molibden

eng. National Association for Stock Car Auto Racing

Nikal

Fosfor

Olovo

Vrijednos mjere kiselosti, snaga vodika (lat. Potentia hydrogenii)
Poliuretan

germ. Reichs-Ausschub fur Lieferbedingungen Gutesicherung

eng. Solidworks

Silicij

Sumpor

Elektrolu¢no zavarivanje netaljivom elektrodom u zastiti inertnog plina (eng.

Tungsten Inert Gas)

Grupa zavarivanja (eng. Welding group)

Geometrija Zeppelina pri zavarivanju (eng. Welding pool)

Specifikacija postupka zavarivanja (eng. Welding Procedure Specification
Zona utjecaja topline

Cink
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SAZETAK

Cijevne Sasije kroz povijest mijenjale su se s ciljem poboljSanja sigurnosti, nosivosti, voznih
svojstava itd. Trend koristenja lakSih materijala vidljiv je u svim poljima pa tako i pri izradi
Sasija. Odabran je niskolegirani krom molibdenski celik zbog svojih svojstava kao Sto su
¢vrstoca, Kkrutost, otvrdnjivost, otpornost na troSenje, otpornost na koroziju, dobra
obradivost, dobra zavarljivost. Napravljen je Solidworks model $asije prilikom cega su
koriStene dimenzije uzete iz pravilnika Motostudent natjecanja. Isti materijal, 25CrMo4, je
zaSticen na dva nacina, elektrostatskim postupkom nanoSenja praska i postupkom mokrog
lakiranja. Za oba postupka zastite osigurana je odli¢na korozijska postojanost. Provedena je i
priprema spoja te zavarivanje istog uz definirane parametre. Nakon toga je model spoja
napravljen u Sysweld programu u kojem je pomoc¢u numerickih metoda simulirano zavarivanje
te su dobiveni rezultati koji prikazuju raspodjelu temperatura, naprezanja i deformacija

prilikom zavarivanja.

Kljucne rijeci: $asija, CrMo celik, Solidworks model Sasije, elektrostatska zastita materijala,
mokro lakiranje, priprema spoja i zavarivanje, numericke metode, Sysweld, simulacija,

raspodjela temperatura, naprezanja i deformacija prilikom zavarivanja

Fakultet strojarstva i brodogradnje X



Luka Covi¢ Diplomski rad

SUMMARY

Chassis design and manufacturing have been changing in order to achive safety, payload and
driving condition improvement throughout the history. The trend of lightweight materials use
is visible in all fields, even while making chassis. Low - alloyed chrome molybdenium steel is
selected in application due to its properties such as stiffness, cureablility, wear resistance,
corrosion resistance, good workability and good weldability. The Solidworks entire chassis
model was made by using the dimensions taken from the Motostudent competition rule book.

The same material, 25CrMo4, has been protected from corrosion impact by using two different
methods, electrostatic powder application and wet lacquer method. It is provided with excellent
corrosion resistance stability for both protection procedures. The preparation of the joint and
welding were carried out along the defined parameters. Then the model is made in the Sysweld
program in which welding simulation was accomplished. The results of the simulation have
been presented by showing distribution of temperature, strain and deformation while welding.

Key words: chassis, low - alloyed chrome molybdenium steel, Solidworks model of chassis,
electrostatic powder application, wet lacquer method, preparation and welding, welding

simulation, distribution of temperature, strain and deformation during welding.
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1. Uvod

Sasije motocikla izraduju se zavarivanjem aluminijskih, &eliénih, magnezijevih legura.
Nekada se koriste i karbonska vlakna u izradi sasija u slu¢ajevima kada su zahtjevi na ¢vrsto¢u
veliki te se trazi mala masa vozila. Prilikom izrade Sasije od karbonskih vlakana cijena
je bitno vec¢a u usporedbi s Sasijama nac¢injenim od konvencionalnih materijala koji se koriste
u izradi Sasije. Danas se najceS¢e Sasije izraduju od aluminija, Celika, specifi¢no, krom
molibden celika zbog izrazito prihvatljivih mehanickih svojstava koje je moguce dobiti
za relativno nisku cijenu. Svrha Sasije motora je jasna, sluzi kao nosivi element na kojeg se
uglavnom vij¢anim spojevima spajaju ostali dijelovi koji sac¢injavaju motocikl, kao naprimjer
motor, uredaj za hladenje, rezervoar, prednje vilice... Osim toga takoder stiti osjetljivije

dijelove prilikom pada.

Izrada Sasije je iscrpan i temeljit posao kojeg treba shvatiti dosta ozbiljno zbog sigurnosti
motorista. Gledano s financijske strane, krivo konstruiranje iste moze donijeti velike
gubitke. Takav slucaj dogodio se u automobilskoj industriji prilikom izrade Toyotinih
modela, Tundra, Tacoma, Sequoia SUV $to ih je kostalo sve skupa 3,4 milijardi dolara, a
zamjena Sasije bila je potrebna na ¢ak 1,5 milijuna vozila. Cijena Sasije za automobil Tacoma
inace iznosi oko 4500 dolara, a zbog dodatnih radova nakon reparacije ili zamjene iznosila je
15 000 dolara. U ovom slucaju pogreska je napravljena prilikom provodenja korozijske zastite

§to je dovelo do smanjenja ¢vrstoce esencijalnih dijelova Sasije $to je nedopustivo.

Motostudent natjecanje je akademsko natjecanje medu timovima sveuciliSta Sirom svijeta.
Odrzava se kroz tri semestra a cilj natjecanja je upoznati studente s timskim radom, radom u
sektoru industrije, potaknuti kreativnost i inovacijske sposobnosti studenata. Cilj ovog rada
jest osigurati materijale za buducée narastaje te im olaksati odabir materijala, definiranje
tehnologije zavarivanja uz dokazanu c¢vrsto¢u jednog spoja Sasije. Zbog tajnosti
dokumenata, dimenzije Sasije u Motostudent natjecanju i ovom radu nisu uskladene, ali ih
je lako preadaptirati, u slucaju pojave interesa studentica i studenata za izradu vlastitog

motocikla na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Zagrebu.

U eksperimentalnom dijelu odabran je materijal za izradu $asije koji je zadovoljio zahtjeve na
¢vrstocu 1 kemijsku postojanost te je provedena korozijska zastita konstrukcije. Nakon
odabira materijala, sasija je konstruirana u alatu Solidworks drzeci se pravila za konstruiranje

triangulirane cijevne Sasije te je izveden jedan zavareni spoj kao dokaz tehnologije uz
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provedeno ispitivanje svojstava koriste¢i programski alat Sysweld koji kao pozadinu svog rada

koristi metodu kona¢nih elemenata.

1.1. Povijesni razvoj motocikala

Prvi motocikl izumljen je 1868. godine kada je Sylvester Howard Roper izradio motocikl

na parni pogon kao $to se vidi na slici 1. [1]

’.o“. D e I N e S e N . . b k= L N SN

B ST TSRSt YGRSt S e et e

{»&bhsbbbwbbmbbbm‘

\1,‘
"

TR AT AR AR TR TR TR T TR A SR AR e TR T T TR TR L YW . h—n":". .
Slika 1:  Motocikl na parni pogon, 1868. godina [1]

Prvi naftom pogonjeni motocikl izumljen dvadesetak godina kasnije, to¢nije 1885. od strane
dvojice njemackih inovatora, Gottelieba Daimlera i Wilhelma Maybacha. Bio je to motocikl
koji je koristio jednocilindarski Otto motor koji je bio smjesten u centar tada drvene Sasije pod
sluzbenim imenom Daimler Reitwagen, ali poznat pod nazivom ,,Kostolomac* zbog ne bas
dobrih voznih svojstava i tendenciji da izbaci vozaca sa sjedala na pod. ,,Kostolomac“ je

prikazan naslici 2. [1]
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Slika 2:  Preteca danasnjih motocikala - ,,Kostolomac* Daimlera i Maybacha [1]

Poveznica rata i razvoja motocikala je velika. U pocetku Prvog svjetskog rata 1914. godine,
motocikli su se smatrali pouzdanim i neovisnim vozilima te su koriSteni uglavnhom za
isporuku pisama ili u nekim slucajevima ¢ak i prilikom samog ratovanja kao $to se vidi na
slici 3. Procijenjeno je da je Americ¢ka vojska koristila ¢ak 20 000 motocikala od kojih je
vecina bila Harley Davidson, koji je nakon rata postao najveci proizvoda¢ motocikala u

svijetu. [1]

Slika 3:  Motocikl koristen 1914. godine, Harley Davidson [1]
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Nakon rata 1920-ih godina broj motocikala naglo je porastao. Na trziste su se prikljucila neka

imena kao sto su BMW i Moto Guzzi dok su se nakon Drugog svjetskog rata trzistu

prikljucile isto¢njacke velesile u danasnjoj industriji motocikala kao npr. Honda i
Kawasaki.[1]

Slika 4: Honda D, prvi model, 1947.godina [1]

1.2. Danasnji motocikli

U danas$njem svijetu, motocikli imaju razli¢itu funkciju, ovisno o dijelu svijeta u kojem
promatramo njihovu ulogu. U razvijenim dijelovima svijeta predstavljaju uglavnom luksuz,
koriste se kao rekreacija ili kao simbol osobnog identiteta vozaca dok se u slabije razvijenim
dijelovima svijeta koriste kao prijevozna sredstva zbog nizih cijena prilikom kupovine u odnosu

na automobile te manje potrosnje goriva. Slika 5 prikazuje Yamahin model MT-10. [1]

Slika5:  Primjer danasnjeg motocikla — Yamaha MT — 10 [2]
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2. Funkcije i tipovi Sasije

Sasija motocikla je komponenta koja sluzi da bi drzala ostale komponente zajedno te se
izraduje od raznih materijala kao naprimjer celika, aluminija ili magnezija. Odabirom
materijala pokusavaju se kombinirati svojstva koja ¢e poluditi izrazite performanse te ujedno
biti i prakti¢na, dobrih voznih karakteristika, dovoljno, ali ne i previse savitljiva te sigurna
u voznji.

Da bi se postigla dobra vozljivost Sasija mora biti otporna na utjecaje savijanja i torzije tako
da os naginjanja ostane u ravnini s prednjim kotacem prilikom opterecenja konstrukcije od

strane prijenosa momenta, izboc¢ina na cesti, zavoja i kocenja.

Prijasnje konstrukcije Sasija izgledale su dosta jednostavno, napravljene u obliku ¢eli¢nih
cijevi oblika dijamanta na koje se zakacio motor te je visio. Kako se povecavala snaga motora
takve izvedbe su izbacene iz uporabe zbog dodatnog povecanja naprezanja na samu $asiju te
su konstruktori trebali dodati jo§ materijala koji ¢e ucvrstiti Sasiju, sprijeiti savijanje i
pomicanje dijelova koje moze prouzrociti havariju.

Sasija ima dvije funkcije, stati¢ku i dinamicku. Staticka je vezana uz masu vozaéa ili dodatno
suvozaca, masu motora i prijenosa te ostalih komponenata koje sacinjavaju cjelinu kao
naprimjer spremnik za gorivo i ulje. Dinamicka funkcija mora osigurati precizno upravljanje,

dobro drzanje ceste 1 udobnost voznje.

Danas postoje razni tipovi Sasija koje se ovisno o proizvodacu razlikuju. [1]

2.1.  Cijevne Sasije

Cijevne Sasije su prve Sasije koje su koriStene pri izradi a preuzete su od bicikala. Prije
uvodenja straznje opruge, veéina $asija je bila oblika dijamanta dok je nakon toga prihvacena
,Cradle Frame* prikazana na slici 6. ,,Cradle frame* zapravo znadi ,,koljevkasta“ sasija zbog
svog oblika gdje postoji minimalno tri tocke prihvata motora. Jedna prihvatna toc¢ka se nalazi

na gornjoj cijevi dok su druge dvije na donjim cijevima koje su usporedne s tlom. [1]
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Slika 6:  Cradle Frame sasija [1]

2.2.  ,Trellis* sasija

Proizvodnja ovakvih Sasija zahtijeva dosta zavarivanja i izrade pripoja. Prednost ovakvog
oblika izvedbe 3asije je ta Sto se dobivaju odlicna mehanicka svojstva dok je zahtjev za
minimalnom moguc¢om masom zadovoljen. Neki od danasnjih divova u industriji motocikala
koriste ovu izvedbu Sasije zbog ranije nabrojenih svojstava ali i zbog c¢injenice da je
geometrija dosta slozena te ju je lako naplatiti. Dakle cijena ovakvih $asija daleko veca u
usporedbi s cijevnim Sasijama. Ovakve Sasije su kritiénih mehanickih svojstava kada su u
pitanju vibracije koje se ne mogu izbje¢i ali i na to se moze dobro utjecati koriStenjem kracih

v

cijevi veéeg radijusa. Primjer ,, Trellis* Sasije prikazan je na slici 7. [1]

Slika 7:  ,,Trellis* triangulirana Sasija — KTM Duke 200 [1]
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2.3. Cijevno oslonjena Sasija (,, Tubular backbone frame* eng.)
Ova vrsta sasije koristi cijevi koje se spajaju zavarivanjem i ¢ine cjelovitu konstrukciju. U

praksi Sasija nema veliku prihva¢enost od strane konstruktora unato¢ svojoj strukturnoj
ucinkovitosti i jednostavnosti. Strukturna ucinkovitost predstavlja omjer mase konstrukcije i
mase koju konstrukcija moze nositi. Upravo ta jednostavnost u nekim situacijama moze biti
nedostatak, naprimjer prilikom odabira motora kojeg ¢e $asija nositi, ne preporucuje se
uzimanje glomaznih tipova motora. ldealna izvedba ove $asije bi sadrzavala jednu ravnu cijev
koja spaja upravljacku glavu tj. volan i straznji ovjes tj. podrucje ispod sjedala motocikla.
Znacenje rije¢i backbone predstavlja oslonac tj. ,.ki¢cmu* (,,kraljeznicu‘) koju u ovoj izvedbi
¢ini jedna cijev na koju se vjesa motor i drugi elementi dok s donje strane nema to¢aka prihvata
za motor i druge elemente. Sasija je prikazana na slici 8. Dakle, logi¢no je zasto je ova Sasija
rijetko moguca na glomaznim motorima. Na motorima srednjih dimenzija moguce je koristiti
ovu Sasiju tako da se postave limovi koji predstavljaju kutije u koje ¢e se postavljati
odredeni elementi motora. Drugi nacin da ova konstrukcija postane prihvatljiva je koristenje

savijene cijevi kao oslonca na koju se zakaci motor. [1]

Slika 8:  Cijevno oslonjena $asija Kawasaki Z800 [1]

24. ,Backbone Frame* eng.
Ova $asija se izraduje kada se zeli posti¢i dobra krutost 1 mali troS§kovi izrade te se izraduje u

malim serijama. Konacni proizvod je tezi od jednako krute cijevne izvedbe Sasije zbog viskova
materijala koji su evidentni u ovoj izvedbi. Najéeséi tip ovakve Sasije je u obliku slova T u
zavarenoj izvedbi prema slici 9. Unato¢ velikim masama Sasije i krutosti, strukturna

uc¢inkovitost, dakle omjer mase Sasije i nosivosti $asije je jako malen. [1]
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Slika 9: Sasija u T zavarenoj izvedbi, 1960. godina Ossa GP 250cc [1]

2.5. ,,Monocoque Sasija* fra.

Rije¢ ,,monocoque* na francuskom jeziku znaci ljuska tako da je ova $asija nalik na Sasiju
koja se Kkoristi kod aviona. Ove S$asije se mogu izradivati od kompozitnih materijala kao
Sto su karbonska vlakna koja imaju jako dobru strukturnu u¢inkovitost. Jedan od
nedostataka ovakve izvedbe je slaba pristupacnost prilikom odrzavanja Sto ¢ini odrzavanje
jako teskim i skupim. Motori koji koriste ovakvu S$asiju su ekskluzivni i koriste se na
posebnim natjecanjima te nije preporucljivo ovakvu Sasiju koristiti u normalnim, cestovnim

uvjetima. Prikazana je na slici 10. [1]
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Slika 10: Monocoque $asija John Norton, 1973. godina [1]
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2.6. ,, Twin —spar* Sasija

Ovaj oblik Sasije se danas najc¢esce koristi kod sportskih motocikala i motocikala za utrke, pa
Cak ga se moze vidjeti na nekim brdskim motociklima. Vec¢inom se izraduje iz aluminija i sastoji
se od dvije grede sa svake strane motora ili mjenjacke kutije koje se kasnije spajaju u prednjem
i u straznjem dijelu Sasije, dakle na upravljackoj jedinici i prihvatima za ,,swing arm pivot* eng.
Ranije spominjane grede se uglavnom izraduju predimenzionirane da bi se osigurala ¢vrstoca,
a izraduju se na tri nacina:

e ckstruzijom cijevi s koriStenjem unutarnjeg orebrenja

e izrada iz limova

e lijevanje.
Strukturna u¢inkovitost ovog tipa $asije nije na visokoj razini, no moze se regulirati dodavanjem
materijala koji ¢e osigurati dovoljnu ¢vrstocu ¢ak i za utrke. Ako se izraduje iz aluminija njena
masa je dosta smanjena u odnosu na ¢eliénu, koja je ¢eséa.
Prednosti ove Sasije su razne, pogotovo u svijetu moto natjecanja gdje je koriStenjem ove Sasije
omogucen laksi pristup motoru te je ostavljen dovoljan prostor u kojeg se vrlo lako moze
smjestiti ispusni sustav i sustav za hladenje, upravo zbog ¢injenice da ova Sasija nema donje
cijevi ili kolijevke, dakle tocke prihvata su na gornjim dijelovima S$asije. Primjer Sasije je

prikazan na slici 11. [1]

Slika 11: Twin — spar $asija, Yamaha R1 [1]
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Tablica 1: Podjela motocikala s obzirom na tip $asije [3]

TIP SASIJE MOTOCIKL
Backbone $asije (okvirne $asije) Honda CB92 Benly
MZ TS250
Single cradle (jednostruka koljevkasta $asija) Honda CG125
Half-duplex cradle (polukoljevkasta dupleks) Suzuki GSX250
Suzuki TS50ER
Full duplex cradle (cijela koljevkasta dupleks) Norton Manx
Suzuki TS50X
Beam ili Twin spar (gredna Sasija) Yamaha FZR600
Honda VFR750F

1944 Piaggio MP5

Monocoque $asija 2000 Kawasaki Ninja ZX-12R

2007 Kawasaki 1400GTR

2008 Kawasaki Ninja ZX-14

2011 Ducati 1199

2013 Ducati 899

2015 Ducati 1299

2016 Ducati 959

U tablici 1 prikazani su modeli razli¢itih proizvodaca od kojih se veéina i danas koristi u

prometu te su rasporedeni prema vrsti Sasije koju posjeduju.
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3. Zavarivanje Sasije motocikla

Iz dana u dan postaje sve popularnije sasije izradivati iz materijala kao sto je aluminij, posebno
»twin spar “ Sasije. Za izradu ovog tipa Sasije potrebni su uvjeti i znanje koje imaju pogoni
u motoindustriji.
Za naSe potrebe, dakle izradu jedne Sasije preporuca se biranje jedne od ovih metoda
zavarivanja ovisno o tipu Sasije i profilu koji se uzima kao gradivni element jedne Sasije:

e zavarivanje Celi¢nih ili aluminijskih cijevnih $asija

e zavarivanje Celi¢nih, aluminijskih ili $asija od nehrdajuceg ¢elika u oblicima Sasije kao

Sto su: backbone, monocoque ili twin spar Sasije
¢ lijevane izvedbe backbone aluminijske Sasije za koju je potrebna dobro opremljena

radionica.

Dakle postoje dvije osnovne metode koje su podijeljene na razne tehnike izvodenja, a to su
elektroluéno zavarivanje i plinsko zavarivanje koje su opisane sa svojim prednostima i

nedostatcima. [4]

3.1.  Elektrolu¢no zavarivanje

Elektrolu¢no zavarivanje je jedan od najcesce upotrebljavanih nacina zavarivanja u cjelokupnoj

praksi.

MAG zavarivanje, koje koristi prema svom nazivu aktivne plinove, Cesto se u praksi naziva i
CO; zavarivanje. Ovdje se dodatni materijal nalazi u obliku Zice koji se kontinuirano dodaje u
spoj koji je zaStiCen od vanjskih utjecaja, oksidacije protokom aktivnih plinova. Aktivni plin
moze biti sami CO; ili kombinacija CO, i argona u to¢no definiranom omjeru (najcescée 82/18
ili 95/5).

MIG zavarivanje, koje koristi prema svom nazivu inertne plinove. Veéina cjevastih $asija se
izraduje koristenjem ovog postupka te je ovaj postupak lako automatizirati. lako se samo
povezuje sa zavarivanjem celi¢nih cijevi, ovaj postupak je moguce koristiti 1 na aluminiju 1
nehrdajué¢em celiku. [4]

Neke od prednosti MIG/MAG postupaka su naveden u tablici 2.
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Tablica 2: Prednosti i nedostatci MIG/MAG postupka zavarivanja [4]

Prednosti Nedostatci
e Mali unos topline, izbjegava se e Moguci problemi pri zavarivanju
distorzija i omogucena je veca brzina tankih stijenki

rada jer nema dugih hladenja e Skupa oprema koja je potrebna za

o Cisti zavari izradu Sasije, jeftini modeli opreme
e Obuka zavarivada, osnovna trebaju se izbjegavati

e Dobro popunjavanje spojeva, nije
potrebna posebna priprema

TIG zavarivanje, takoder poznato kao zavarivanje argonom, dok se u Americi naziva Heli-
arc koristi Wolframovu elektrodu. Zastitni plin je argon Koji $titi od oksidacije i utjecaja
vanjskih ¢imbenika. Ovim zavarivanjem izraduju se zavari vece kvalitete te moze biti
kori$teno pri zavarivanju Celika, nehrdajuéih Celika, aluminija, titana pa ¢ak i magnezija.
Nedostatak TIG zavarivanja u odnosu na MIG/MAG zavarivanje je dugotrajnost procesa i veci

unos topline koji moze dovesti do distorzije i zaostalih naprezanja. Mogucée ga je koristiti na

se izraduju ovim postupkom su rezervoar, auspusi te neki tipovi Sasije kao naprimjer backbone

Sasije. Takoder u odnosu na MIG/MAG zavarivanje cijena je dosta veca. [4]
3.2.  Plinsko zavarivanje

Plinsko zavarivanje se koristi veéinom za izradu rezervoara, bilo ¢eli¢nih ili aluminijskih,
izradu ispusnog sustava, te posebno za izradu ekspanzijske komore dvotaktnog motora.
Kvaliteta zavara je losija nego primjerice kod TIG zavarivanja dok je prednost u odnosu na TIG
zavarivanje ta Sto unesena toplina nije toliko koncentrirana pa je hladenje u zoni zavara brZze.
Bronze welding je zapravo najces$ca koristena metoda plinskog zavarivanja kada govorimo o
Sasijama. Moguce ju je koristiti prilikom izrade cjevastih Celi¢nih struktura gdje je glavna
prednost manji unos topline. Takoder izvodenje ove vrste plinskog zavarivanja ne zahtijeva
veliko iskustvo i znanje Sto se tiCe zavarivaca, ali uvijek je potrebno definirati temperature
taliSta i paziti da unos topline ne bi bio nizak sto moze dovesti do problema s adhezijom spoja.

[4]
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3.3. Problemi i upozorenja prilikom izvodenja zavarivanja

Na probleme koji se javljaju najlakse je utjecati iskustvom i ve¢ od prije steenim znanjem. U

problemi i najlaksi nacini noSenja s istima. [4]

3.3.1L. Distorzija
Distorzija je gotovo neizbjezna prilikom zavarivanja te se stoga trebaju izmjeriti dimenzije i

definirati kutovi i odstupanja koja su dozvoljena i propisana normom. Distorzija se javlja
prilikom hladenja te je potrebno preventivno djelovati na nju. Nacin na koji je moguce izbjeci

istu prikazan je naslici 12. [4]

Slika 12: Primjer izbjegavanja distorzije prilikom zavarivanja [4]

Alternativna metoda sprjecavanja pojave distorzije je koriStenje pripoja kao prve operacije
prilikom zavarivanja a nakon toga izvodenje zavarivanja. Ovom metodom dobije se mala

distorzija, ali poveéana naprezanja pri dodatnom unosu topline. [4]

Tehnologi¢nost te pravilan raspored zavarivanja prikazan je na slici 13.

ovaj zavar u.arnkuje
povetanje deformacije

J%

Slika 13: Prikaz pravilnog redoslijeda zavarivanja u smislu izbjegavanja distorzije [4]
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3.3.2. Ukrute

Ukrute kao $to im i ime nalaze se postavljaju da bi povecali krutost konstrukcije. Prilikom

postavljanja ukrute cilj je minimizirati koncentraciju naprezanja u tocki i postaviti naprezanje
da ga prenosi linija. Pravilnom izradom ukrute takoder se moze utjecati na smanjenje

koncentracije naprezanja kao $to je prikazano na slici 14. [4]

loga izvedba ukrute dobra izvedba ukrute

Slika 14: Pravilna izrada ukruta i zavarivanje istih [4]

Ukrutom se sprjecava veliki utjecaj savijanja na konstrukciju prema slici 15. Sila koja djeluje
na kraku duljine (1) radi maksimalno naprezanje savijanja. Ako se postavi ukruta koja dolazi do
pola duljine (1/2) dobije se osam puta kruca konstrukcija zbog toga $to se savijanje u odnosu na
duljinu mijenja na trecu potenciju. [4]

F— /N HR
7 7 i
;7 7 ! 1
7 7/ ’
/7 7/
| 7
AN
1

Slika 15: Razlog postavljanja ukrute [4]
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3.3.3. Priprema krajeva cijevi za zavarivanje

Cijevi koje se koriste prilikom izrade Sasije potrebno je pripremiti na jedan od nacina za

zavarivanje. Prvi nacin, koji se koristi u dobro opremljenim postrojenjima je glodanje cijevi. U
postrojenjima koja su malo oskudnija opremom pa tako i u kuénoj izradi Sasija koristi Se rezanje
krajeva cijevi te bruSenje. Ovom kombinacijom mogu se dobiti prihvatljivi oblici za daljnje

zavarivanje, a metoda je prikazana na slici 16. [4]

Slika 16: Dobivanje cijevi spremnih za zavarivanje rezanjem i bruSenjem [4]

3.3.4. Odabir cijevi prema dimenzijama
Promjer cijevi kao i debljina stijenke su definirane dimenzijama, masom i snagom motora te

ovise o odabranom tipu $asije. Preporu¢ene vrijednosti su dane u tablici 3. [4]

Tablica 3: Odabir cijevi prema dimenzijama [4]

TIP SASIJE PROMJER DEBLJINA TIPICNE

(mm) STIJENKE (mm) | DIMENZIJE (mm)

Triangulirana Sasija 13-25 1-2 15x1;15x1,5
25x1;25x 15

Savijena viSecijevna Sasija 22-38 1,2-2 22x1,5;22x2
38x1,2;38x2
Cijevna backbone Sasija 50-75 1,2-2 50x1,2;50x 1,5
75x1,2;75%x2

Fabricated backbone limovi Celik-0,75-1 Al-12-15
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3.3.5. lzrada WPS-a

WPS, je akronim koji zna¢i Welding Procedure Specification, ili na hrvatskom SPZ,

Specifikacija Postupka Zavarivanja. Dokument je koji olakSava shvacanje zadaca

zavarivaima. Propisuje ga osoba odgovorna za izvedbu konstrukcije, dakle tehnolog.

Dokument WPS treba biti verificiran od strane akreditirane institucije. WPS dokument
se nalazi neposredno uz radno mjesto i nadohvat je ruke zavarivaca, poslovode zavarivanja,

inzenjera za zavarivacke radove 1 inspektora za zavarivacke radove, a treba sadrzavati

osnovne podatke neophodne za uspjesno izvodenje zavarivackih radova.

Primjer dokumenta prikazan je na slici 17.

ZKK d.o.o.
Park Rudolla Kropeka 2
40 000 CAKOVEC
040/311.170, 311.226 |

| SPECIFIKACIA POSTUPKA ZAVARIVANJA
[ PROIZVODACA WPS
WPS-MAG-1-20/2-12 12 196 S

Dokument RO
QA-WPS-MAG

Primjena od

Stranica 11

01.01.2007.

Mesto: [Cakavec
Pastupak zavarivanja proizvofata | MAG 135
Oznaka - 8r. | 21212196

| Ispitna ustancva: | ZKK d.0.0 - Cakovec

Ispitvat. | Miinan¢ Josip ing. EWE
Vrsta pripreme | Cigcenje. Rezanje-skare

Atest Postupka — Br:

Specifikacija osnovnog materijala: [ C 0361,C.0147

Praizvodaé. | PROMMING d.o.0. Cakovec
Ime zavarivata | G

1.1 _prema CEN ISO/TR 15608; 2004
Debljina izradka (mm) : [ 20

| Vrsta spoja FW (kutni)
| Pojedinest pripreme 2iijeta {crie2”) . |

Postupak zavarivanja. | Mag 135— EN ISO 4063

Vanjski promjer (mm) . |
| Poio2aj zavanvanja: | PG - ENISO 6947:2011

| ~ Oblik Vsbﬁf g REODSI}EU‘VZEV&;?'BIHJE
|
s PG
=
|
‘1T |
3
[
= 3 3 ¥ Pojedinosti za zavarivanje:
s [ [ Promjer Jakost [ Vrsta Brzina
P”ld,z | Postupak | dodatnog struje Napon sirujel Brzina tice | zavariva | Unos Topline
zavara | Y ‘ o a
i . materijala A polaritet nja
1 |[MAGTIS [10mm [90-110 [17-19 =+ =

_— S——

Dodalni materijal. | G3Si1_-HRN EN 440
| Kiasa i trgovatki naziv. | VAC 60 { EZ CO2)

[ Dodatne informacie’): [
Njihanje (max. irina prolsza)

Posebri propisi za susenje: |

Prasak za zavanvanje. |

Zastitni plin: [ Krysal 18 M21- HRN EN 439
Zaétitna koriena: |

Vrsta W-alextrode [ promjer; |

Pojedinest o 2ijebljenju;

Njihanje: amplituda. frekvencia,
vrijeme zadrzavanja.
Poledmosti 3 mpulsno zavarlvanje:

| Razmak kontakine vodilice: 10 mm
| Pojedinosti za plazma zavarivanje: I

Kut nagiba pistolja {plamenika):

Pojedinost o pediozi za zavanvanje © |
Temperstura predgrijavanja |
Medusiona temperatura

Naknads toplinska obrada iili otvrdnjavanie

Ispitna Zaved za kontrolu kvalitete d.o o
| Proizvodac / Eirma PROMMING d.o.0. Cakovec ustanaya Park Rudolfa kiopeka 2, Cakovec
[ P L,Damm
Potpis [ gt/ <\ G.0.0 <
| | M P MR ekalz
fl i 04.12.2012

; Datum: | 04.12.2012.

|Isoitivaé”_| Minanc Josigl ifg EWE
: e
r T — s ispitivas
Vrijeme, temperatura, postupak | Radiona 20 °C, MAG | | OiPis ispitivata: 1 ! e
| Brzina zagrjavanja i hiadeng') |

) Ak s zahtava

Slika 17: Primjer WPS —a [5]
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4. Korozijska zaStita Sasije motocikla

Korozijsku zastitu je bitno provesti ispravno da bi se smanjili eventualni gubitci kao sto je
spomenuto u uvodu. Nakon svake izrade $asije ona se podvrgava korozijskoj zastiti da bi se
osigurala postojanost u uvjetima eksploatacije, dakle u voznji pri atmosferskim uvjetima. Na
postojanost Sasije utjeCu razni faktori kao naprimjer temperatura, koja oscilira ovisno o
godisnjem dobu, mehanicka oStecenja koja su neminovna, dakle udarci, ogrebotine, sam
sastav atmosfere itd. Sekonomskog stajalista najbitnije je posti¢i optimum sto Se tice cijene
i dugotrajnosti, buduéi da za svaku $asiju treba biti definiran zivotni vijek te mora ispunjavati

sve garancijske zahtjeve, a cilj je to posti¢i uz minimalnu mogucu cijenu.

4.1. Najcesée vrste i oblici korozije na Sasiji motocikla
Kao sto je ve¢ ranije navedeno, utjecaj na koroziju motornih vozila i njihovih dijelova, pa

tako 1 na Sasiju motocikla, imaju atmosferski zagadivaci kao Sto su sumporni dioksid,
dusikovi oksidi, vodikov sulfid ili amonijak i njima srodne tvari.
Korozijsko razaranje konstrukcija u auto i moto industriji moze se podijeliti na strukturnu i
kozmeti¢ku koroziju. Strukturna korozija dovodi do perforacije koja se odvija iznutra prema
van. Nastaje na mjestima gdje se skupljaju razli¢iti onecis¢ivaéi te uzrokuju osteCenja
zastitnih prevlaka i daljnjeg razaranja korozijom. Kozmeti¢ka se korozija najéesce pojavljuje
na obojenim povrsinama. Do oSte¢enja sloja boje moze doc¢i zbog niza mehanizama kao §to su
razli¢iti elektri¢ni potencijali, katodna nepovezanost, galvanski efekt, crvicasta korozija, a
oStecenja se javljaju u vidu malih jamica ili rupica na laku ili boji.
Da bi korozijska zastita bila sto bolje i kvalitetnije izvedena, potrebno je razluciti najcesce
oblike korozijskih oste¢enja. Pojam korozije vozila obuhvaca nekoliko vrsta i oblika korozije
koji uzrokuju razli¢ite veli¢ine oSte¢enja od neznatnih do onih znatnih i opasnih i upravo je
zato vazno detektirati 1 klasificirati oblike korozije 1 njihov utjecaj. Najcesce se pojavljuju:

e opca korozija

e galvanska korozija

e Kkorozija u procijepu

e rupicasta korozija

e prohrdavanje

e Dbubrenje

e crvicasta ili filiformna korozija. [6]
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4.1.1. Opéa korozija

Opca ili jednolika korozija najrasireniji je oblik korozije. Nastupa tako da zahvaca priblizno
jednako ¢itavu povrsinu materijala koji je izlozen agresivnom mediju i zbog toga je ovaj oblik
korozije tehni¢ki najmanje opasan (lako se prati i lako je predvidjeti kada osteceni dio treba
popraviti ili zamijeniti).

U auto i moto industriji javlja se na nezasticenim ili slabo zasti¢enim povrSinama. Uzrokuje

ljustenje gornjeg sloja materijala. [7]

4.1.2. Galvanska korozija
Spada pod kontaktnu koroziju, a javlja se u dodiru dvaju metala razli¢itih elektrodnih

potencijala ionizacije uz prisustvo elektrolita te nastaje galvanski clanak koji je prikazan
naslici 18 u kojem je neplemenitiji metal onaj koji se trosi tj. anoda. Najées¢a pojava ovog
oblika korozije javlja se kod upotrebe aluminijskih $asija koje dolaze u izravan kontakt s
niskougljicnim celikom te dolazi do trosenja. Takoder se moze Koristiti i u obrnutom smjeru
tj. kao korozijska zastita. U tom slucaju na Celik se galvanski nanosi tanka cinkova previaka

koja korodira i sprjecava koroziju samog celika. [7]

POVRSINA NEPLEMENITIJI

ME/TALA ME}AL

PLEMENITIJI
METAL

Slika 18: Galvanska korozija mehanizam nastanka [7]
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4.1.3. Korozija u procijepu

Najopasniji tip korozijskog ostecenja koji se direktno dovodi u kontakt s krivim oblikovanjem

konstrukcije. Pojava ove vrste korozije je moguca kod Sasija lijevane izvedbe zbog niza
vij¢anih spojeva koji su potencijalni procijepi i geometrije koja je sloZenija te pri krivoj
konstrukciji moze predstavljati procijep. Kod cijevnih Sasija ovaj oblik je rjedi zbog kruznog
poprecnog presjeka cijevi od kojih je napravljena Sasija te nemogucénosti zadrzavanja
elektrolita na njima. Kod cjevastih Sasija mogucnost pojave ovog oblika korozije je usko
vezana s krivom izvedbom zavara te otvaranja prostora koji predstavlja procijep. [8]

Mehanizam i jacina pojave jamica ovise o vrsti materijala kao i 0 uvjetima izlozenosti
povrsina okolisu. Objasnjava se ili razlikom koncentracije metalnih iona izmedu jamice i
njene okoline ili putem oksidacije tj. povecanjem sadrzaja kisika u elektrolitu u odnosu na
nedostatak kisika u metalu.

Ova korozijska pojava predstavlja najveé¢i problem u autoindustriji upravo zbog
kompleksnosti automobila kao cjeline i niza spojeva komponenti koji su potencijalni
procijepi. Primjer kompleksne $asije na kojoj postoji moguénost pojave korozije u procijepu je
prikazana na slici 19. Metali ili legure koje imaju sposobnost stvaranja pasivnih slojeva
ili oksidnih zastitnih filmova, a to su aluminijske legure ili nehrdajuéi celici, posebno su

osjetljivi na pojavu jamica u kontaktu s kloridnim medijem. [6]

Slika 19: Aluminijska $asija izvedena s mnogo vijcanih spojeva [9]
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4.1.4. Jamicasta ili rupicasta korozija
Spada pod lokalni oblik korozijskog razaranja i najc¢esce je uzrokovana kloridima. Uvjeti da

dode do pojave ovog oblika korozije su postojanje pasivnog filma, aktivator (najcesce kloridi)
te oksidans. Smanjenje sklonosti jamicastoj koroziji moze se posti¢i mijenjanjem materijala,
dodatkom nekih legirnih elemenata, smanjenjem temperature, pove¢anjem pH vrijednosti,
deaeracijom, poliranjem povrsine, ¢iS¢enjem povrSine te katodnom ili anodnom zastitom.

Mehanizam nastanka te vrste korozije prikazan je na slici 20. [8]

@ o = OH- ;
SR b

5 ~10 nm K K Pasivni film|
\ t /
Y

Metal

Slika 20: Mehanizam nastanka jamicaste korozije [8]
4.1.5. Prohrdavanje
Prohrdavanje moze dovesti do znacajnih strukturnih oste¢enja koja mogu ostati neopazena
sve dok ne postanu vidljiva na vanjskim povrSinama nakon prodiranja u metal iznutra.
Popravci su najcesce tesko izvedivi i vrlo skupi, a uglavnom zahtijevaju zamjenu osteéenih
dijelova novima. Najc¢esc¢i uzrok ove vrste korozije je prljavstina koja se s kolnika sakuplja u
hrpicama u dZepovima i tesko dostupnim dijelovima karoserije. U kontaktu s metalnom
povrsinom uz prisustvo slanog elektrolita nakupine dovode do nastanka korozije. Ipak
najbitniji uzrok nastanku ovog tipa korozije predstavlja nedostatna zastita ¢eli¢nih limova koji

se nalaze na $asiji s ciljem noSenja drugih elemenata. [7]

4.1.6. Bubrenje
Bubrenje se javlja na laku i boji na vanjskim spojevima ili unutar mjehura gdje dolazi do

zadrZavanja prljavstine, vode ili soli. Pojava bubrenja se sprje¢ava pocinc¢avanjem. [7]

4.1.7. Crvicasta ili filiformna korozija
Nastaje na metalnoj povrsini ispod sloja boje. Isprva se pojavljuje u obliku mreze tankih niti.
Ne ostecuje ni ne razara komponente karoserije ali ima znatan utjecaj na vanjski izgled. Obi¢no
se pojavljuje ondje gdje je relativna vlaznost izmedu 55-85 %.[7]
Posljednja dva oblika korozijskog razaranja ne spadaju u strukturnu koroziju ve¢ utjecu na

vizualni izgled Sasije pa se svrstavaju u kozmeti¢ku koroziju.
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4.2. Metode zaStite Sasije motocikla

Nakon konstruiranja sasije potrebno je provesti korozijsku zastitu s ciljem sprje¢avanja pojave
i prodiranja korozije koja moze stvoriti disfunkcionalnost Sasije. Naj¢eSc¢a korozijska zastita

koja se provodi jest:

e nanosenje galvanskih prevlaka - kromiranje i niklanje
e nanoSenje premaza - bojenje
o elektrostatsko nanosenje prasaka

e anodizacija — za dijelove napravljene od aluminija.[4]

4.2.1. NanosSenje galvanskih prevlaka
Najsire primjenjivan postupak nanosenja metalnih prevlaka je galvanizacija. Pripada

elektrokemijskim postupcima u kojima je predmet koji se zasti¢uje vezan za katodu izvora
istosmjerne struje, a shema uredaja je prikazana na slici 21. U elektrolitu se nalaze metalni
ioni koji dolaze sa anode, koja je naj¢esce od materijala koji se nanosi kao prevlaka. Anoda
se otapa, stvaraju se metalni ioni koji se nanose kao prevlaka. Anoda moze biti i neki
drugi metal, nevezano uz prevlaku, ali tada se treba naknadno unositi ione metala ovisno o

Zeljenoj prevlaci. [7]

Slika 21: Shema uredaja za galvanizaciju — niklanje i kromiranje [7]

Niklanje je prema svojoj definiciji postupak stvaranja zastitnog sloja nikla. Provodi se ovisno
o materijalu koji se $titi. Za ¢eli¢ne predmete moze se provoditi direktno ili ces¢e preko podsloja
U novije vrijeme nikluju se i predmeti od cinkovog lijeva pa ¢ak i od aluminija nakon specijalne
predobrade.[7]

Kromiranje se moze podijeliti na dekorativno i tvrdo kromiranje. Niklene prevlake ipak

postepeno gube sjaj 1 povrsinski korodiraju te se ponekad one same zasSti¢uju tankim kromnim
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slojem koji se naziva dekorativni sloj. Kromna prevlaka je zbog pasivnosti kroma postojana
prema atmosferijama, u neutralnim otopinama ¢ak i kod povisenih temperatura. takoder kromne
prevlake su izvanredno tvrde §to povecava otpornost prema troSenju. Mehanizam reakcije nije
isti kao kod niklanja, anoda se u ovom postupku ne otapa te je potrebno dodavati kromne soli
koje ¢e nadoknaditi deficit kroma u kupelji. Tvrdo kromiranje ima primarnu svrhu poveéanja
tvrdoce 1 otpornost prema troSenju, a vrsi se direktno tj. bez meduslojeva. Pri tvrdom kromiranju

dobivaju se 100 - 1000 puta deblje prevlake nego pri dekorativnom. [7]

Moto i auto industrija koristi ovaj postupak vrlo ¢esto zbog sjaja i bljestavosti koju stvara ovaj
postupak. Dolazi do stvaranja tvrdog gornjeg sloja koji osigurava zastitu od korozije i Smanjeno
troSenje. Nikal se ve¢inom koristi za svrhu korozijske zastite dok se krom koristi ve¢inom zbog
dekorativnih svojstava. [10]

Iako Cesta pojava kao korozijska zastita Sasije koristi se kada je potrebno udovoljiti prvoklasnim
zahtjevima budu¢i da je skupa u odnosu na druge navedene korozijske zastite. Takoder nije
primjerena za koristenje na Sasijama koje imaju velike zavare ili ogrebotine zbog svojstva da
ne moze prikriti eventualne nedostatke pa ova opcija nije prva na listi gledajuci sa stajalista
prikrivanja estetskih nedostataka koji su napravljeni prilikom izrade $asije. Slika 22 prikazuje

usporedbu nikane i kromirane plocice [4]

Slika 22: Primjer niklane i kromirane plo¢ice [11]
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Jedna od glavnih stvari gdje treba biti oprezan s kromiranjem ili niklanjem je ta da su Ceste

pojave vodikove krhkosti. Vodik ostaje zarobljen na granicama zrna u ¢eliku §to moze dovesti
do velikih katastrofa. Ovu teoriju potvrduje Cinjenica da je kromiranje u Formuli 1 dugo bilo

zabranjeno zbog smanjene sigurnosti tj. velikog rizika. Na slici su prikazani kromirani dijelovi

na motociklu marke Harley Davidson.[4]

Slika 23: Kromirani dijelovi Harley Davidsona [12]
4.2.2. NanoSenje premaza — bojanje
Pojava novih boja je postala svakodnevica stoga najbitnije je drzati se preporuke proizvodaca.
Ranije su se Cesto koristile celulozne boje kojima se Stitio rezervoar ili neki drugi dijelovi dok
se danas Cesce koriste vodorazrjedive boje zbog svoje manje Stetnosti. [4]
Vodorazrjedivi premazi su razvijeni sa ciljem zamjene organskih otapala vodom koja je

neotrovna i nezapaljiva. Voda kod vodorazrjedivih boja ima funkciju otapala/ razrijedivaca.
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Mehanizam nastanka filma kod fizikalno suSivih vodorazrjedivih boja sastoji se od 3 etape,

prikazane na slici 24. [13]:
¢ hlapljenje vode i vodotopivih otapala, koji ostavljaju gusto slozeni sloj dispergiranih
Cestica
e deformacija Cestica iz njihovog sfernog oblika - stvaranje kontinuiranog filma, slabijih
svojstava
e proces u kojem se polimerne Cestice umrezavaju jacajuci film koji se naziva

koalescencija.

1. faza blapljenje vode

2. faza - deformacija latex Cestica

§ L

3. Jaza - povezivange lestica 1 umveza

Slika 24: Mehanizam nastanka filma kod vodorazrijedivih premaza [13]

Unato¢ tome S$to je emajliranje stara metoda zaStite takoder se treba uzeti u obzir prilikom
odabira zastitnog sredstva jer boje ¢esto ne zadovoljavaju sve zahtjeve Sasije. Nanosenje boje

se moze dovesti do jedne estetski zavidne razine kao S$to je prikazano na slici 25.

Slika 25: Bojani rezervoar Harley Davidsona [14]
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4.2.3. Elektrostatsko nanoSenje praskastih prevlaka

Postupak prevla¢enja praskastim prevlakama je vrlo ekoloski prihvatljiv postupak, a buduci da
je ekologi¢nost vazan zahtjev u danasnjoj proizvodnji, sve viSe se ulaze u razvoj ovakvih
prevlaka te se iste sve vise primjenjuju. Kako su praskaste prevlake krute ¢estice, nemaju Stetnih
organskih para Sto utjece na sigurnost i poboljSanje uvjeta rada za osobu koja vrsi aplikaciju
prevlake. Osim toga praSak je moguce reciklirati te se time povecava iskoristivost i smanjuje
cijena proizvodnje. Praskaste prevlake pokazuju odli¢na svojstva zastite od korozije, ogrebotina
1 udaraca te su zapravo najmodernija metoda danaSnjice u koju ulazu razne industrije kao
naprimjer automobilska, zrakoplovna i prehrambena. Primjer Sasije zasticene ovim postupkom

prikazan je naslici 26. [15]

Slika 26: Zastita Sasije praskastim prevlakama [16]

Elektrostatsko nanosenje epoksidnog praska je primarni postupak nanos$enja zbog svoje velike
prednosti nanosenja gdje su gubitci svedeni na minimum, zbog djelovanja elektrostatske sile,
Sto je od velike vaznosti budué¢i da je poprecni presjek Sasije u dosta slucajeva kruznog
oblika.[1]

Etape procesa mogu se podijeliti na tri razine, prema bojama kao na slici 27.

Zelena boja oznacava pocetak procesa a U prvoj etapi se provodi vjesanje uzoraka, omascivanje
istih, pranje 1 ispiranje te susenje.

Nakon toga uzorci su uneseni u podrucje zute boje gdje se nanosi elektricki nabiveni polimerni
prah te se provodi pecenje.

Slijedeca etapa je prikazana plavom bojom a sastoji se od ohladivanja, kontrole i skidanja
uzoraka. [17]
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Slika 27: Postrojenje u kojem se provodi elektrostatsko nano$enje praskastih prevlaka [17]
4.2.4. Anodizacija aluminija — eloksiranje
Za razliku od ostalih metala aluminij se rijetko obraduje galvanskim putem. Eloksiranje ili
anodizacija je elektrokemijski proces kojim se na povrsini aluminija formira isti zastitni sloj,
ali je on barem tisucu puta deblji. Bitna razlika kod ovog postupka u odnosu na galvanske
postupke je ta Sto kod anodne oksidacije metal koji se obraduje ulazi u sastav zastitnog sloja.
Anodna oksidacija se moze provesti uz pomo¢ istosmjerne i/ili izmjeni¢ne struje. Ipak
primjenom istosmjerne struje dobivaju se slojevi koji imaju bolja antikorozivna svojstva.
Postupak se sastoji od:
e pripreme povrsine koju je potrebno odmastiti i dekapirati, obi¢no uranjanjem u 20 %-
tni natrij hidroksid
e ispiranja vodom i obradi u 30%-tnoj nitratnoj kiselini
e ispiranja te eloksiranja (ako se zahtjeva visok sjaj, vrSi se prije eloksiranja
elektropoliranje koriste¢i otopine koje uklanjaju mikrohrapavosti ili kemijsko
poliranje).
e ispiranje i po potrebi bojanje vodenim otopinama specijalnih organskih boja za aluminij
e ispiranje i siliranje- zacepljivanje pora koje osigurava efektivnu debljinu zastitne
prevlake te antikorozivnost i trajnost obojenog sloja

e suSenje. [7]
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Poznato je da aluminij ima solidnu otpornost na koroziju. Moze ju zahvaliti prirodnim

formiranjem tankog sloja oksida, u kontaktu s kisikom, koji sprecava daljnju koroziju. U novije

vrijeme u uporabi je eloksiranje u boji (siva, zlatna, crvena, crna, plava) zbog estetike a primjer

zastite $asije bicikla prikazan je na slici 28.[4]

Slika 28: Eloksiranje aluminijske $asije bicikla [18]
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5. Numeric¢ke simulacije u zavarivanju

Koristenjem numerickih simulacija u zavarivanju ¢esto Se mogu posti¢i velike ustede. Proces
numericke simulacije zavarivanja se koristi s ciljem smanjenja broja eksperimenata i prototipa
¢ime nam vrijeme potrebno za nekakva prva shvacanja drasticno opada. Takoder je moguce
koristiti numericke simulacije u svrhu smanjenja investicijskih troskova pa i troSkova
proizvodnje. Nakon izvrSenja numerickih simulacija izuzima se najpovoljniji scenarij te se na
njega nastavlja nadogradivati prica. [19]

Podjela podruc¢ja numerickih simulacija zavarivanja odredena iskustveno:

e Koristi se za usporedbu nekoliko razli¢itih tehnologija tako da se usporeduju medusobni

izlazni parametri koji su dobiveni razli¢itim unosom ulaznih parametara.

e Koristi se za procjenu vijeka trajanja cijele konstrukcije ili samo odredenog dijela iste.
Uzima u obzir i postupak zavarivanja te zaostala naprezanja kao posljedicu izvodenja

zavarivanja.

o Koristi se za predvidanje krhkog loma takoder koriStenjem podataka o zaostalim

naprezanjima.

e Koristi se za predvidanje deformacija tijekom zavarivanja pomocu lokalno globalnog

pristupa ili planera procesa zavarivanja. [19]
Najcéeséa podrucja primjene numerickih simulacija:
e Energetika
e Autoindustrija (motoindustrija)
e Brodska industrija
e Avionska industrija.

Danas su u primjeni najc¢esce koristeni sljedeé¢i programi za numeric¢ku simulaciju:

e Simufact
e Abaqus
e Sorpas

e Sysweld. [19]
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5.1.  Simufact

Simufact program za simulaciju zavarivanja osim zavarivanja pokriva niz ostalih procesa

Diplomski rad

proizvodnje metala. Procesi se mogu podijeliti u tri grupe kao §to je prikazano na slici 29. Prva

grupa vezna je uz kovacke postupke, druga uz postupke spajanja i tre¢a uz aditivne postupke.
[20]

Fields of Application Forming

HANE CKHE

Fields of Application Joining

] e B

Additive Manufacturing

e
Y
—
ELce B

Slika 29: Prikaz postupaka koji se mogu simulirati koriste¢i Simufact [20]

Simufact omogucuje korisniku jednostavno modeliranje procesa koji ne zahtijeva preveliko
znanje o funkcioniranju softwarea time da je baza podataka velika te se koriste rezultati iz baze
koji su predefinirani i provjereni. Vrijeme unosa ulaznih parametara je skraceno te se pozornost

pridaje samom procesu zavarivanja. Sucelje programa prikazano je na slici 30. [19]

Dot oly

Slika 30: Prikaz simulacije u programu ,,Simufact® [19]
5.2. Abaqus
Program Abaqus omogucava rjeSenje niza problema neovisno o sloZenosti istih. Temelji se na
metodi kona¢nih elemenata. Velika prednost programa je ta da sadrzi velik broj modela
materijala koji se koriste u inzenjerskim problemima (gume, polimeri, kompoziti, velik broj
metala). Ima mogucénost rjeSavanja problema poput naprezanja, deformacija, pomaka u

¢vorovima konacnih elemenata, dinamike fluida te prijenosa topline. [19]
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Predprocesuiranje
Abaqus/CAE ili drugi program

Ulazna datoteka
job.inp

Simulacija
Abaqus Standard ili
Abaqus Explicit

Izlazne datoteke
job.odb, job.dat,
job.res, job.fil

Postprocesuiranje
Abaqus/CAE ili drugi program

Slika 31: Dijagram toka rada Abaqus CAE programa[19]

53. Sysweld
Sysweld je program za numericku analizu ESI grupe. sastoji se od tri potprograma koji ga
sacinjavaju:

e Visual Mesh

e Visual Weld

e Visual Simulation.
Podrucje primjene programa je u odredenim granama strojarstva, aviondustrije, autoindustrije,
motoindustrije itd. Program nudi Siroku bazu materijala, postupaka zavarivanja te razliitih
mogucénosti grafickih prikaza nakon simulacije. IzvrSavanje simulacija se vr$i uzimajuci u obzir
sve fizicke fenomene koji su ukljuceni u proces toplinske obrade. Neke od moguénosti primjena

prikazane su na slici 32. [19]

| ‘ SYSWELD

Welding, Assembly and Heat Treatment Predictive Simulation

Covering all Aspects of Fast Distortion Engineering and Fabrication
Planning to Weld Repair and Root Cause Analysis —for Automotive,
Energy & Nuclear, Heavy, Chemical and Aerospace Industry

Slika 32: Prikaz mogu¢nosti koristenja ,,Sysweld* programa [21]
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6. Eksperimentalni dio

U eksperimentalnom dijelu odabran je materijal za izradu Sasije. Pregledom dostupne literature
koja je dostupna na internetu te upoznavanjem materijala koji se najces¢e koriste za izradu
Sasije odbir je pao na poboljsani niskolegirani krom molibdenski celik. Karakteristike
ovih materijala ih ¢ine pozeljnima u mnogo podrucja izrade konstrukcija. Glavne
karakteristike su im ¢&vrstoca, krutost, otvrdnjivost, otpornost na troSenje, otpornost na
koroziju, dobra obradivost, dobra zavarljivost. Koljenasta osovina je dio automobila koja
je kod kuénih majstora morala biti napravljena od krom molibdenskog celika, a takoder
I NASCAR je odabirao isti materijal za izradu koljenaste osovine. Osim Kkoljenaste
osovine prema ucestalosti koriStenja za izradu Sasije naj¢esc¢i odabir jest krom molibdenski

¢elik zbog ved ranije spomenutih svojstava.

Slika 33: Primjer Sasije automobila u NASCAR —u [22]

Nakon odabira materijala napravljen je odabir tipa sasije. Odabrana je cijevna triangulirana
Sasija te je konstruirana u alatu Solidworks. Triangulacija je postupak kojim se dobije na
krutosti prilikom konstruiranja sasije. Objasnjena na primjeru kvadratnog okvira na kojeg se
djeluje odredenom silom te se on savija. Umetanjem dijagonale te stvaranjem dva trokuta i
nakon toga djelovanjem sile na kvadratni okvir ne dolazi do savijanja jer se umetanjem

dijagonale poveca krutost prema slici 34.
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Slika 34: Primjer pravilne triangulacije [23]

Konstruiranje se sastoji od skice na papiru na kojem su postovani zahtjevi koji su dani od
udruge Motostudent. Zahtjeva nema puno te je ostavljen veliki prostor u kreativnom smislu.
Zadane su dimenzije kao $to su duljina izmedu krajeva ruc¢ki volana koja mora biti minimalno
450 mm, udaljenost najdonje to¢ke motocikla od tla mora biti minimalno 100 mm, S$irina
zadnjeg dijela motora kod sjedala mora biti maksimalno 450 mm, maksimalna $irina podrucja
kod fara mora iznositi 600 mm te visina od sjedala do repa motocikla mora biti maksimalno
150 mm. Zadani su takoder zahtjevi nosivosti te sile koje mora podnositi, a ostalo sto se tice
konstruiranja Sasije dano je na odabir konstruktoru iste.

Okvirni izgled sasije prikazan je na slici 35. Zbog nedefiniranih dimenzija koje se dobiju tek
nakon uplate sredstava udruzi MotoStudent ¢iji pravilnik nalaze etapnu izradu segmenata koji
¢ine motocikl, dimenzije prihvata samog motora na Sasiju te jo§ niz drugih dimenzija su

odredene ,,0d oka®, te su spremne za doradu ako bi se projekt realizirao.
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Slika 35: Prikaz konstrukcije koristenjem SW2016 programa
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6.1. Materijal Sasije i njegov kemijski sastav

Pod krom molibdenske ¢elike spadaju niskolegirani ¢elici Sirokog raspona i s dosta varijacija,

ovisno o Zeljenim svojstvima. Koriste se za razne primjene pa tako i za izradu $asija, bilo
bicikala, trkac¢ih automobila pa i motocikala. Nisu lagani kao sto je aluminij, ali njihova
prednost je visoka vrijednost vlaéne ¢vrstoce te su uvjetno lako zavarljivi. Unato¢ tome Sto
sadrzavaju krom to ne mora znaciti da su korozijski postojani poput nehrdajucih celika.
Kemijski sastav ovog ¢elika se kre¢e u definiranim rasponima prema kojima ugljika mora biti
manje ili jednako od 0,22 — 0,29; silicija manje ili jednako od 0,4; mangana manje ili jednako
0,6 — 0,9; fosfora manje ili jednako 0,035; sumpora manje ili jednako 0,035; kroma u rasponu
0d 0,9 —1,2 i molibdena u rasponu od 0,15 — 0,3. Rasponi su prikazani u tablici 4.

Tablica 4. Kemijski sastav 25CrMo4 [24]

Kem. C Si Mn P S Cr Mo

Element

Udio (%) | 0,22-0,29 0,4 0,6-0,9 0,035 0,035 0,9-12 | 0,15-0,3

Za odredivanje kemijskog sastava cijevi 25CrMo4 celika koje su koristene u daljnjim
istrazivanjima koristen je Olympusov uredaj DELTA XFR koji na temelju X- zraka definira
specifi¢an kemijski sastav ispitivanog uzorka. Ispitivanje kemijskog sastava moze se podijeliti
na pet etapa:

e kalibriranje uredaja

e postavljanje uzorka u olovnu posudu (olovo sluzi kao barijera prolasku X zraka)
e postavljanje i ukljucivanje uredaja koji se nalazi na uzorku

e provodenje ispitivanja zra¢enjem

e analiza rezultata sa displeja te prikaz istih u tablici 5.
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Slika 36: Etape ispitivanja kemijskog sastava

Tablica 5: Kemijski sastav uzorka 25CrMo4

Kemijski element Udio (%) Odstupanje (+/- %)
Si 0,7 0,06
P 0,463 0,006
S 0,67 0,01
Cr 1,12 0,03
Mn 0,58 0,03
Fe 86,72 0,27
Ni 0,33 0,04
Cu 2,58 0,06
Zn 6,54 0,08
Mo 0,239 0,007
Pb 0,08 0,02
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6.2.  Zavarljivost 25CrMo4

Definicija zavarljivosti kaze da je materijal zavarljiv kada, koriste¢i odreden postupak

zavarivanja, za odredenu namjenu te se postize homogen zavaren spoj odgovarajucom
tehnikom zavarivanja, koji odgovara postavljenim zahtjevima o njegovim mehanickim
svojstvima, a ujedno zadovoljava kao sastavni dio ¢itave konstrukcije. Zavarljivost elemenata
ovisi 0 samom materijalu na nacin da razli¢iti materijali imaju razlicita svojstva, kao naprimjer
toplinsku vodljivost, mikrostrukturu itd. Ovisi takoder o tehnologiji zavarivanja zbog razli¢itih
unosa topline, brzina zavarivanja, dodatnih materijala, razli¢itih zastitnih atmosfera itd., ovisno
0 postupku koji se koristi. Sigurnosti spoja uzima u obzir koje debljine se zavaruju,
pristupa¢nost mjestu zavara i niz drugih uvjeta koji mogu utjecati na sigurnost konstrukcije.
[25]

MATERIJAL

PODOBNOST ZA ZAVARIVANJE

ZAVARLJIVOST ELEMENATA

MOGUCNOST ZAVARIVANJA SIGURNOST SPOJA

TEHNOLOGIJA KONSTRUKCIJA

\—”,/

Slika 37: Zavarljivost elemenata [25]
Ocjena zavarljivosti se dobije raznim pokusima:
e ispitivanjem sklonosti povecanju tvrdoce
e ispitivanjem sklonosti starenju
e ispitivanjem sklonosti krhkom lomu
e ispitivanjem sklonosti toplim pukotinama
e ispitivanjem sklonosti lamelarnim pukotinama

e ispitivanjem sklonosti pukotinama u visoko¢vrstim materijalima. [25]
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Takoder je moguce ocijeniti zavarljivost izratunavanjem koeficijenta ekvivalentnog ugljika

Cer Prema formuli (1):

c _C+Mn+Ni+Cr+M0+V 1
ekv — 20 15 10 (1)

Jednadzba 1
Prema vrijednostima izra¢unatim ovom formulom ocjenjujemo da je:
e zavarljivost DOBRA (Cppy < 0,25%)
e zavarljivost ZADOVOLJAVAJUCA (0,25% < Copp < 0,35%)
e zavarljivost OGRANICENA (0,35% < C,j, < 0,45%)
e zavarljivost LOSA (C,xp > 0,45%)

Osim ovog izraza postoje i niz drugih koji imaju razlike u postavljenim ciljevima autora,
uvjetima rada i osnovnom materijalu. [26]

Prema tablici 4 udio ugljika se kre¢e izmedu 0,22 i 0,29 % pa je vrijednost najgoreg slucaja
uzeta u razmatranje buduci da uredaj kojim se mjeri kemijski sastav nije u mogucnosti
odrediti udio ugljika. Ostale vrijednosti koje su nam potrebne za izraCunavanje C,y, S€
nalaze u tablici 6. Nakon uvrStavanja vrijednosti ugljika od 0,29 % dobiven je Cgxp U
vrijednosti od 0,4769 dok prilikom uvrstavanja vrijednosti ugljika od 0,22 % dobivena je
vrijednost C,;, 0d 0,4069. Dakle u najgorem slucaju dobije se materijal koji je lose zavarljiv,

dok u najboljem slucaju zavarljivost je ogranicena.

6.3. Tehnologija zavarivanja
Koristenjem literature te uz iskustveno znanje odabran je 141, TIG postupak zavarivanja zbog

potpune kontrole unosa topline buduéi da se radi sa tankostijenim cijevima. Neki parametri koje

je bitno spomenuti su prikazani u tablici 6.

Tablica 6: Parametri zavarivanja

Low | Ugar | Vzaw Dodatni Zastitni Protok Strujni izvor
(A) (V) | (mm/s) materijal plin zastitnog plina
50-80 | 10-15| 2-5 Bohler DMO - | 100% Ar 7-10 I/min DC-
IG
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6.3.1 Priprema spoja

Postoji vise nadina na koje se moze pripremiti cijevni spoj. U suradnji s Katedrom za Alatne

strojeve pri Fakultetu strojarstva i brodogradnje za definirani spoj koriSten je postupak glodanja
te je dobiven oblik koji razvijen izgleda prema slici 38.

Slika 38: Oblik cijevi kakav je potrebno dobiti glodanjem

Dakle ako gledamo bokocrt cijevi, potrebno je cijev pripremiti tako da fiktivno zarezemo
cijev kroz simetralu pod kutem od 60° u odnosu na otvor cijevi te drugo rezanje kroz

simetralu pod kutem od 30°. Pripremljena cijev prikazana je na slici 39.

Slika 39: Cijev nakon pripreme
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6.3.2. lzvedba zavarivanja

Zavarivanje je provedeno na Fakultetu strojarstva i brodogradnje. Kao §to je ve¢ ranje re¢eno

koristen je postupak TIG. Spoj koji se zavaruje moze se vidjeti na slici 40.

Slika 40: Prikaz spoja SW2016

Potrebno je uzeti u obzir da je ovaj spoj cijevni prikljucak te da je potrebno osigurati protok
zastitnog plina kroz donju i gornju cijev. Dakle donja cijev je zatvorena s jedne strane u
potpunosti dok je s druge strane stavljen dotok argona koji je hermeticki zatvoren te je time
osigurana zastita donje cijevi. Gornja cijev zasticena je tako da je kroz simetralu gornje cijevi
na donjoj cijevi napravljena rupa veli¢ine 10 mm te je osiguran protok zastitnog plina i kroz
gornju cijev koja je naravno s druge strane zatvorena uz osiguran odusak zbog tlakova koji
bi se u gornjoj cijevi mogli stvoriti. Protok plina je definiran u vrijednosti od g = 7 - 10 I/min
te je definirano da prije uspostavljanja luka zastitni plin mora strujati t = 0,4 - 0,6 s kako bi
se pistolj i okoli§ ocistili od atmosferskog zraka i 10 -15 s nakon gasenja luka kako bi
se sprijecila oksidacija jo§ neohladenog zavara i ZUT-a. Izvodenje zavarivanja prikazano je na

slici 41.

Slika 41: Izvodenje zavarivanja
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Zavareni spojevi prikazani su na slici 42 netom nakon zavarivanja

Slika 42: Zavareni spoj netom nakon zavarivanja

Nakon ohladivanja spoja, provedeno je rezanje istog tako da bi se dobili makroizbrusci na

kojima je promatrano podrucje zavara i ZUT-a gdje nisu uocene neke vece nepravilnosti prema
slici 43.

Slika 43: Prikaz makroizbrusaka
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6.4. Korozijska zaStita uzoraka

Citava zastita provedena je od strane firme Ivekovié-TZM te je u dogovoru sa inzenjerima firme

odluceno u razmatranje uzeti kategoriju korozivnosti C4-L. Vijek trajanja sustava je opisan
zadnjim slovom, u nasem slucaju L. Predstavlja pretpostavljeni vremenski protok od trenutka
prvog nanosenja do prvog odrzavanja a specificira se prema ISO 12944,

e nizak - L (2-5 godina)

e srednji - M (5-15 godina)

e Visok - H (vise od 15 godina).
Nakon odabrane kategorije korozivnosti odabrani su postupci zastite. Prvi koji je odabran

provodi se prema ISO 12944-5 te se odnosi na mokro lakiranje.

Table A.1 — Painisysiems for low-alloy carbon steel for corrosivity categories C2, C3, C4, C54, C5SM
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Slika 44: Norma ISO 12944 -5

Kao temeljni sloj odabran je Hempadur Zink te je definirana njegova debljina (d;) od
minimalno 100 pum. Nakon temeljnog sloja nanesen je Hempathane 2K PUR RAL-a
koji za ovo ispitivanje nije bio jedan od zahtjeva pa je uzet RAL 9010. Debljina
drugog sloja je minimalno 60 um te ukupna vrijednost debljine iznosi minimalno 160um.

Drugi postupak koji je napravljen jest elektrostatsko nanosenje praskastih prevlaka koji se

naziva jos i elektroplastifikacija. Provodi se prema normi DIN 55633 te je odabir prikazan na
slici 45.
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Tabelle A.1 — Beispiele fiir Pulver-Beschichtungssysteme auf unlegiertem Stahl oder niedriglegiertem Stahl

Nr Oberflachen- Grundbeschichtung(en) Deckt hict glen) Beschichtung: tem Schutzdauer nach DIN EN 1SO 129441
vorbereitungs-
rad® 9 Einde-| Anzahl der | NDFT | Einde- | Anzahl der | NDFT | Anzahl der NDFT
g mittel | Schichten mittel | Schichten Schichten | gesamt Korrosivititskatsgoris
um um um c2 c3 c4 C5-l C5-M
L{M|H L{M]|H LIMJH LI{M]H LIM]H
P11 S5al2% EP 1 a0 — — — 1 a0
P1.2 Sald% — — 1 a0 1 a0
P _ _
P13 Sal% PSP, 2 60 2 120
P14 Sa2% 1 60 sP, 1 60 2 120
PUR
P15 Sa2% EFR 1 an 1 80 2 160
P1E Sa2% 1 bis 2 100 1 80 2bis 3 180
A Alternative, in gleicher Weise gesignete j5- und Vorbet rfahren sind zulassig.

Legende

EP
EPISP
sP
PUR

Epoxidharz

Epoxid/Polyesternarz

Faolyesternarz

M

Palyurethan {lsocyanat hartendss OH-funktionelles Polysstemarz)

Slika 45: Prikaz zahtjeva norme DIN 55633

niedrig (2n; low)
mitts! (en: medium)
nocn (en: highy

Debljine i slojevi koji se koriste pri zastiti postupkom elektoplastifikacije su definirani tako da

prvi, temeljni sloj je epoksi sloj debljine minimalno 60 um, dok je drugi, posljednji sloj

napravljen u RAL-u 8025 takoder minimalno 60 pm.

6.4.1. Provodenje postupka mokrog lakiranja
Uzorci su doneseni u firmu Ivekovi¢ — TZM u sirovom stanju, prema normi ISO 12944 - 5

potrebno provesti predoperaciju pripreme povrSine prema ISO 8501-1. Definiran je stupanj

pripreme Sa 21/, prema tablici 7 dok su uzorci prije i nakon rezanja i saémarenja prikazani na

slici 46.

Slika 46: Uzorci prije i nakon rezanja i saCmarenja
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Tablica 7: Stupnjevi pripreme povrsine

Standardni stupnjevi primarne pripreme povrsine metodom abrazivnog ¢iS¢enja
Sa3 Cisc¢enje mlazom abraziva do vizualno &istog &elika
Sa 215 Vrlo temeljito ¢iS¢enje mlazom abraziva
Saz2 Temeljito ¢iS¢enje mlazom abraziva
Sal Lagano ¢iS¢enje mlazom abraziva

Nakon rezanja i saémarenja uslijedio je postupak nanos$enja prvog sloja Hempadur Zink u

minimalnoj debljini od 100 um $to je prikazano na slici 47.

Slika 47: Temeljni sloj Hempadur Zink

Sloj se nanosi uz pomo¢ zra¢nog pistolja i provodi se ru¢no. Nakon temeljnog sloja slijedi

suSenje 1 polimerizacija te nanoSenje drugog sloja, dvokomponentnog poliuretana

Hempathane 2K PUR RAL-a 9010 u minmalnoj debljini od 60 um prema slici 48.

|

Slika 48: Drugi sloj Hempathane 2K PUR
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6.4.2. Provodenje postupka elektroplastifikacije

Kod elektroplastifikacije proces je automatiziran. Sastoji se od predoperacija kao Sto je

sa¢marenje pa slijedi vjeSanje elemenata koji se postavljaju na automatski sustav pokretan po
vodilicama koji se kre¢e od odjeljenja do odjeljenja pogona te se dobije gotov zasti¢en
proizvod. Nakon vjeSanja, uzorak ide u komore u kojima se provodi ispiranje odmas¢ivanje te
nanovo ispiranje. Nakon ispiranja uzorak ulazi u komoru za suSenje gdje se su$i pri nekih
100°C. Slijedi elektrostatsko nanosenje praska koje funkcionira na principu suprotnih naboja
opisano u teorijskom dijelu. Nakon nanosenja praska, uzorak ide u pe¢ gdje, ovisno 0 debljini
i obliku materijala, ostaje odredeno vrijeme na 190°C te nakon toga izlazi vani gdje se hladi te

se nakon ohladivanja pomice s proizvodne trake. Zasticeni komad je prikazan na slici 49.

Slika 49: Zastita postupkom elektrostatskog nanoSenja praska
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6.5. Simulacija zavarivanja koristenjem programa Sysweld
Kao §to je vec ranije spomenuto Sysweld je numericki program ESI grupacije koji se sastoji od

3 dijela ili bolje reCeno potprograma:

e Visual Mesh

e Visual Weld

e Visual Viewer
Program je koriSten kod simulacije zavarivanja T-spoja dvaju cijevi razli¢itih dimenzija,
materijala X20Cr13 koji spada u martenzitne nehrdajuce ¢elike. Dimenzije odnosno promjeri
(d) cijevi su:

e ®25x]1 mm

e ®13x1,5 mm.
Razlog zbog kojeg je koriSten materijal X20Cr13 je taj Sto je baza podataka ogranicena te je
pronaden materijal koji bi svojstvima bio sli¢an materijalu koji se koristi pri zavarivanju u
stvarnosti. Jedna od prednosti ovog materijala je ta da ima oko 12 - 14 posto Cr, a krom je
element koji u strukturi postize bolju korozijsku otpornost. Mehanic¢ka svojstva i kemijski

sastav predstavljen je u idu¢im tablicama.

Tablica 8: Prikaz kemijskog sastava materijala X20Cr13 [26]

C Si Mn P S Cr
0.16 - 0.25 Max.1 Max. 1.5 Max 0.04 Max. 0.015 12-14

Tablica 9: Mehanicka svojstva materijala X20Cr13 [26]

Rm - vlaéna ¢vrstoéa (MPa) 650-950
Rpo.2 - granica razvlacenja pri def. od 0.2 % 450-600
KV —-Udarni rad loma (J) 20-25 (+20 °C)
A — Min. istezljivost (%) 10-12
Vikers tvrdoéa (HV) 480-520

Uz napomenu da su svi rezultati dati za materijal koji je poboljsan.
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6.5.1. Visual Mesh

Izrada modela se zapravo sastoji od dva dijela. Prvo je potrebno definirati model tako da se

unutar programa Solidworks nacrtaju dvije cijevi pod pravim kutom koje tvore T — spoj.
Takoder je potrebno definirati i zavar koji se koristi pri daljnjim razmatranjima.

Nakon $to je model napravljen potrebno ga je spremiti u formatu koji ¢e program Visual Mesh
moci procitati, a to je .IGS format.

Otvaranjem dokumenta u Visual Meshu cilj je koristenjem opcija Node i Curve te nakon toga
Flat opcije napraviti presjeke koji ¢e se ,,provlaciti kroz volumen* da bi kreirali mrezu
elemenata na kojima ¢e se vrsiti simulacija. Definiranjem presjeka otvorena je mogucnost
postavljanja viSe elemenata na toj definiranoj povrSini. Postavljanje broja elemenata radi se
koristenjem opcije 2D Topo Mesh. Kada su presjeci u potpunosti definirani potrebno je otvoriti
3D Map te ,,provuci presjeke kroz volumen®. Nakon svakog novo definiranog presjeka
potrebno je odraditi Check opciju koja osigurava spajanje Nodova koji su blizu onoliko koliko
se definira minimalna tolerancija udaljenosti.

Sav posao napravljen je za zavar tako da je definiran trokutni presjek te su koristene krivulje

dodira zavara i gornje cijevi te zavara i donje cijevi uz krivulju dodira gornje i donje cijevi.

MreZa elemenata na podrucju zavara prikazana je na slici 50.

Slika 50: Prikaz mreze elemenata napravljene na zavaru

Gornja cijev je definirana s dvije povrsine ili kasnije gledano volumena, prvi volumen je ZUT

na kojem je mreza elemenata gusc¢a jer nam je potrebnija stroza kontrola materijala na tom
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dijelu, te drugi dio koji ima rjedu mrezu. MreZe za oba dijela gornje cijevi prikazane su na slici
51.

VhbEd Rreas .2 O

gre=
2| F opimiendendering s matid
& Part JZAVARMESH selected

Slika 51: Prikaz mreze elemenata napravljene na gornjoj cijevi

Ista stvar je primijenjena i na donjoj vodoravnoj cijevi koja je podijeljena na dva dijela, strozi i
blazi, tako da je uz pomo¢ opcije Split surface izdvojena povrsina ZUT-a donje cijevi te dio

materijala oko ZUT-a. Na slici 52 prikazana je mreza elemenata za donju cijev.

v
(3 %
| & Optimized rendsring is enabled y
& Pant VZAVARMESH selected 3

Slika 52: Prikaz mreZe elemenata na donjoj cijevi
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Dobiveni model je prikazan na slici 53 te se sastoji od 13 500 elemenata.

Slika 53: Prikaz mreZe elemenata na cijelom spoju

Prije koriStenja drugog dijela programa, Visual Welda, potrebno je napraviti odredene

pripremne radnje, kao naprimjer definirati koriStenjem 2D Extract from 3D Mesh opcije

povrsinu koja ¢e izmjenjivati toplinu s okolinom. Ta povrsina je prikazana na slici 54 i sluzi da

bi se definirao odvod topline, oznacena je sa _heat exchange.

x| ¥
| & Optimized rendsrng is enabied
3 Pant JZAVARMESH seloctod

Slika 54: Prikaz povrsine za izmjenu topline s okolinom (hladenje)

Fakultet strojarstva i brodogradnje

48



Luka Covi¢ Diplomski rad
Jo$ jedna pripremna radnja koju je potrebno obaviti je definirati liniju zavarivanja, putanju po

kojoj ¢e se izvor topline kretati. Definiramo je otvaranjem opcije Welding, Create trajectory te

definiramo tri ¢vora, pocetni, sljedeci koji definira smjer zavarivanja, te krajnji koji je na istom

mjestu kao i poCetni, a prikazana je na slici 55.

Slika 55: Prikaz linije zavarivanja (crveno)

Potrebno je jo$ definirati jedan korak do otvaranja Visual Welda. Pretpostavka programa je da
se komad na kojem se izvodi zavarivanje nalazi u zraku. Mozemo reéi da komad ,,lebdi a ova
pretpostavka je potvrdena i u dijelu u kojem je napravljen Part koji ¢e se koristiti za hladenje.
Taj Part predstavlja sve povrsine koje izmjenjuju toplinu, tj. zaklju¢ak je da ni jedna povrSina
nije oslonjenai da sve povrsine izmjenjuju toplinu ovisno samo o odvodenju i materijalu samom
tj. njegovoj toplinskoj vodljivosti. Koriste¢i prethodno definiranu logiku potrebno je definirati
kolektor, $to bi znacilo, grupaciju elemenata koji sluze za izvrSenje odredene radnje na njima.
Kolektor je definiran na donjoj cijevi te se koristiti prilikom fiktivnog stezanja u Visual Weldu
popunjavanjem prozora Clamping Condition. Taj kolektor predstavlja elemente koji su stegnuti

i omogucuju spoju da ,,lebdi“ bez ikakve smetnje.
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6.5.2. Visual Weld
Nakon $to su svi dodatni uvjeti zadovoljeni, otvara se Sysweldov potprogram Visual Weld u

kojem se definira proces, parametre, hladenje, stezanje, sile i naprezanja. Otvara se Weld
Advisor te ispunjavaju izbornici prema rasporedu:
1. Project Description
Global Parameter
Component Properties
Welding Process
Cooling Condition
Clamping Condition
Loads and Deformation
Contact Definition

© 0 N o g b~ DD

Solution Parameter.

Prvi izbornik koji se treba ispuniti jest Project Description koji nam sluzi za definiranje mjesta
spremanja podataka i rezultata te opis samog projekta i njegovog cilja. U drugom izborniku
odabiremo Global Parameter te ga postavljamo na Solid u slucaju rada na 3D modelu. Iduce

slike predstavljaju prethodno opisana dva izbornika.

Welding Advisor

x

+ Project Description

|gJ Tame: T_SPOJ_CIIEVI

— Title: T_SPOI1_CIIEVI

|§J FWorking Directory: | Ct\Users\Student\Desktop\DIPLOMSKI_COWVIC g
|ﬂJ Description
|§J General:

|" @_' . MARTEMNZITMI NEHR.EAIUCT CELIK
Material:

ZAVARIVAMNIE t SPOJA, KELIT 90, POSTUPAK TIG

|EJ [ ]iRestart Computatior:
|
&

Slika 56: Welding Advisor — Izbornik 1
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Welding Advisor
+ Global Parameter
*Computation
®ig 2D Cross Section
() Shell-Solid " 20 InPlane
" shel " 2D Rotational

g e nE

Slika 57: Welding Advisor — Izbornik 2

U tre¢em izborniku potrebno je definirati materijale za osnovni materijal, u naSem slucaju

zavaruju se obje cijevi istog materijala, prethodno spomenutog, X20Crl3. U slucaju

ili AISI 300 ili Inconel koji su bolji odabir sa strane pojave hladnih pukotina. U naSem slucaju

koristen je isti materijal, dakle X20Cr13 koji je definiran promjenom u izborniku 3 s

Components na Joints and filler. Izbornik je prikazan na slici 58.

Welding Advisor @ X
@ + Component Properties
f Material
@ *Database: |Public v
|§J *Class: Al v
fﬂ] (&) Components (O Joints with Filler
I @ O Machining
Assign
@
( ? Material: | AlMgMn-Wire-AlMgMn w ﬂ
Gl e
Component /Joint
GORMNJAMES X20Cr13 MNA
DONJAMESH X20Cr13 NA

Enlarge
Ignore M01 Thickness Mapping

|:| Compeonent Activation Sequence

Slika 58: Welding Advisor — Izbornik 3
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Cetvrti izbornik, Welding Process je najkompleksniji te u njemu ima dosta elemenata na koje

je potrebno obratiti pozornost. Potrebno je definirati Process Type te u sko¢nom prozoru

odabrati TIG proces zavarivanja. Takoder je potrebno postaviti mjerne jedinice na J/mm te
mm/s.

Nakon toga imamo 3 podgrupe podatka koje se defintiraju da bi proces bio kona¢no odreden.

Prva grupa se naziva Weld line te je unutar te grupe potrebno odabrati liniju zavarivanja koja je
ranije odredena te je uvrstiti u stablo kao jedan Part. Automatskim odabirom linije zavarivanja
ispunjavaju se dijelovi u kojima su postavljeni podatci o pocetnom i krajnjem cvoru te
pocetnom elementu. Nakon toga potrebno je definirati Welding group S$to znaci grupu

elemenata na koje ¢e unos topline centrirano biti apliciran. Ti elementi se mogu shvatiti kao

izvori, zariSta elektricnog luka tj. izvora topline.
Druga grupa koja je definirana je Weld Pool gdje je potrebno definirati brzinu i trajanje
zavarivanja te dimenzije elektricnog luka koji je aproksimiran modelom nalik na ,,zeppelin®.

Treca grupa predstavlja unos topline koji je definiran brojc¢ano te predstavlja takoder jedan od

utjecajnijih parametara. l1zbornik 4 je prikazan na slici 59.

Welding Advisor @ x
iJ + Welding Process
gJ *Process Type: | TIG L) b=
o Select heat source fitting XML file g
§J ¥ automatic Energy Calibration
Energy/unit Length of Weld: | 3/mm w
@ Velocity: mmjsec b
= Weld Line | Weld Pool | Energy
&
EJ |=n Filler Material ZAVARMESH
. |=x *Welding Group J09_LOAD
QJ |=k Reference Line
=k *Start Mode J01_SMO
=k *End Mode JO1_EMO
=k *Start Element J01_SEL
Next >

Slika 59: Welding Advisor — Izbornik 4
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U petom izborniku koji je prikazan na slici 60 definiramo uvjete hladenja, Cooling Condition,

tako da se umetne prethodno napravljeni Part, _heat _exchange, koji predstavlja 2D povrsinu

koja konvekcijom izmjenjuje toplinu s okolinom temperature 20°C.

Welding Advisor @ x
? + Cooling Condition
— Definition
a8l g
& *Collector
&
E Medium: Free Air Cooling W
= *Ambient Temp.: 20,000
S8
7| = Add
Collector 4| Temperature: Function
— HEAT_EXCHANGE 20.000 HEAT_EXCHANGE ...
£)
Enlarge
Coaling Condition Al
I_}' *Cooling
MName:
“Initial Time:
*End Time:
== Add
Initial Time:
COOLING_C... |Cooling(1)_heat... |0.000 15.000
Enlarge

Slika 60: Welding Advisor — Izbornik 5

Sesti izbornik, slika 61, predstavlja stezanje komada uz prethodno spomenutu pretpostavku da
je komad ,,u zraku“ tj. da ,,lebdi“. Odabire se kolektor te se opisuje kao kruti kolektor koji je
nepomican u sve 3 osi a prikazan je na slici 62. Budu¢i da su ti elementi dio donje cijevi, a ona
dio sklopa gornje cijevi i zavara, elementi su nepomicni $to implicira da je i cijeli sklop

nepomican.
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Welding Advisor

Y SRR

@)

e

A Visual-Weld 11.5 - T_SPO)_CUEVIvdb

=

[‘ Rget 1 Drecto:

= Bx HEr @z HBa
=

Enace

Clampng Condton

o

v

—

R T
Son

CLAMP_CO._ | Can(1)_dony.. 0000

w Clamping Condition

Clamp Definition

[5h *Collector

Type
(%) Hlastic O Rigid
) symmetry O stops
(O Undamped
Elastic Stiffness:
In plane:

Perpendicular to plane:

Name & |Group
Clamp(1)_donjakolektor | DOMJAKOLEKTOR

Rigid

Clamping Condition
I_* *Clamp
Name:

*Tnitial Time:

*End Time:

Enlarge

Slika 62: Odabrani elementi koji su stegnuti i nepomicni U X,y,z Smjeru te njihovim

rotacijama
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Sedmi i osmi izbornik vezan je uz opterecenja i naprezanja, pa je u ovom diplomskom radu

izostavljen, dok deveti izbornik predstavlja izbornik u kojem generiramo rezultate pritiskom na
Generate imput data.

Welding Advisor @ x

w Solution Parameter

*analysis
[¥ Thermo-Metallurgical Mechanical

Process
Start Time: 0.000

*End Time: 15.000

*Tnitial Temperature: 20.000
Generate Input Data | Solve |

IR

©

Slika 63: Welding Advisor — Izbornik 9

Nakon unosa svih izbornika, otvara se Computation Manager te se pokrece ra¢unanje i izrada

simulacije te se prebacuje u Visual Viewer.
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6.5.3. Visual Viewer

Posljednji u grupi potprograma se naziva Visual Viewer u kojemu se razmatraju rezultati

simulacije. Koristimo opciju Contour te odabiremo Temperature Nod ali uz uvjet da se
promatraju maksimalne temperature. Odabire se opcija Display te definira skala koja ima 3
razdiobe podijeljene prema temperaturama na 20 — 800 °C, 800 -1500 °C,1500-1800°C.
Razlozi ovakve podjele leze u tome da nam prva razdioba predstavlja osnovni materijal
prikazan plavom bojom, druga razdioba predstavlja ZUT te je oznacena zelenom bojom i treca
razdioba predstavlja zavar a oznacava se ljubicastom bojom. Svaki 3D element ¢e se nakon
unesene topline koja je definirana u Visual Weldu dobiti prema skali jednu od tri boje ovisno o
udaljenosti od izvora topline. Kona¢ni cilj je dobiti geometriju sli¢nu onoj u stvarnosti te time
kalibrirati izvor topline. Da bi promatranje imalo smisla geometriju zavara promatra se uvijek
u istoj ravnini koriste¢i opciju Section View.
Dakle zakljucak ovog paragrafa je da na geometriju zavara moze se utjecati mijenjanjem tri
parametra:

1. Welding Group — mijenjanjem elemenata, zarista na koje utjece unos topline

2. Weld Pool — definiranjem ,,zeppelina‘“ (ranije objasnjeno) prema slici 64.

Enlarged View ] X

Wdth  ARC
—
i Penetration
Weldng drecton

Close

Slika 64: Prikaz dimenzija koje definiraju ,,zeppelin‘

3. Energy — definiranjem unosa topline.
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6.5.4. Rezultati simulacije i zakljuéci

Rezultati simulacije zavarivanja sluze kao kalibracija izvora topline. Prikazuju se temperature

na uzorku prilikom zavarivanja te se uz pomo¢ promjene i definiranja skale dobije podjela na
tri boje koje predstavljaju zavar, ZUT i osnovni materijal. Kao $to je ve¢ ranije receno cilj je
dobiti izgled zavara koji minimalno odstupa od izgleda zavara dobivenog pri zavarivanju u
stvarnosti.

Svi predstavljeni rezultati vrijede za vzay = 3 mm/s ; tzav = 15 s ; te otprije definiranu skalu
temperatura. U daljnjem predstavljanju rezultata koristeci tablice bit ¢e unesene kratice koje
predstavljaju prethodno nabrojane parametre kojima se utjeCe na geometriju. Kratice redom
znace:

e WG = Welding Group

e WP = Weld Pool (1.znamenka-sirina, 2.znamenka-duljina, 3.znamenka-penetracija)

e E =Energy.
Tablica 10:  Prva iteracija
WG JO1 LOAD JO1 LOAD
WP 111 333
E 50 50

U prvoj iteraciji koristeni su elementi u WG koji se nazivaju JO1_LOAD a sastoje se od zavara,
ZUT-a gornje i donje cijevi te dijela na spoju dva ZUT-a ¢iji vrh se naslanja na kut zavara koji
je u dodiru s obje cijevi.

WP je definiran na dva nacina kao element s dimenzijama 111 te 333 uz isti unos topline.
Zakljuceno je da promjenom dimenzija ,,zeppelina®“ se utjece na koncentraciju topline tako da
je pri dimenzijama 111 ,,centriraniji“ unos topline dok povecanjem dimenzija na 333 dobivamo
»razvuceniju® sliku unosa topline te djelomi¢no preklapanje u nodovima na pocetku/kraju

zavarivanja. Zakljucci su vidljivi na slici 65.
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Slika 65: Prikaz rezultata prve iteracije

Iduca iteracija provedena je izmedu istih elemenata, dakle WG nije mijenjan dok je WP
ostavljen u oba slu¢aja na 111. Jedina promjena napravljena je na unosu topline koji je povecan
2 puta,a rezultati su prikazani na slici 66.

Tablica1l: Druga iteracija

WG JO1_LOAD JO1_LOAD
WP 111 111
E 50 100
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Slika 66: Prikaz rezultata druge iteracije

Prema slikama druge iteracije jasno je da kada su stijenke tanje cilj je pripaziti na protaljivanje,
koje je i u jednom i u drugom sluéaju vidljivo. Sto je veéi unos topline za iste WG i WP bit ée
i vece protaljivanje.

Prilikom zavarivanja komada koji imaju deblje stijenke, program se moze koristiti da bismo
odredili koliki utjecaj na samo zavarivanje ima korijenska zaStita ovisno o protaljenosti

komada.
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Slika 67: Temperaturna raspodjela u podruc¢ju zavarenog spoja gledano s vanjske strane
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Na slici 67 prikazana je geometrija zavara te ZUT. Jasno se vidi da je ZUT na donjoj cijevi

rasireniji zbog postavke zavarivanja te odabrane linije zavarivanja koja uz elemente koji su
odabrani ne uspijeva isto ugrijati jednu i drugu cijev. Mozda odlucujuci parametar koji igra
ulogu u Sirini ZUT-a je debljina cijevi tj. stijenka cijevi koja je za pola milimetra tanja kod
donje cijevi. Naslici je vidljivo da na pocetku zavara nije postignuta odgovarajuca temeperatura
te bi se moglo zakljuciti da je neprotaljen. Naravno u stvarnosti ovaj problem bi se mogao
rijesiti tako da zavariva¢ produzi zavar preko to¢ke pocetka zavarivanja Sto bi isti vjerojatno

intuitivno i uradio dok program ne dopusta preklapanje.

U ovom slucaju odabran je WG JO9 LOAD koji je sastoji od susjednih elemenata linije
zavarivanja. Za WP uzete su dimenzije 3 5 3 dok je za E tj. unos topline uzeta vrijednost od 49

J/imm. Na slici 68 prikazani su rezultati zavarivanja u definiranoj ravnini.

=0OX

Slika 68: Prikaz presjeka zavara u YZ ravnini

Iz rezultata se da zakljuciti da su parametri na desnoj strani zavara bolje pogodeni zbog toga
Sto je zahvacena stijenka gornje cijevi dok donja cijev nije ni blizu protaljivanja. Na desnoj
strani zahvaceno je viSe elemenata gornje cijevi te je donja cijev blizu protaljivanja. U idu¢im
iteracijama moguce je jo$ jedino utjecati na WG tako da se elementi na jednoj strani odaberu
kao elementi na kojima se unosi toplina a na drugoj strani da se izostave ili promijeniti brzinu
zavarivanja.

Napravljena je jo$ jedna iteracija koja je prihvacena kao konacno rjeSenje, radi se o promjeni

parametra brzine zavarivanja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 61



Luka Covi¢ Diplomski rad
Dodatna iteracija donosi prikaz koji ¢emo prihvatiti kao relevantan rezultat te nam objasnjava

koliki utjecaj ima brzina zavarivanja na formu zavara. Dobivena je bolja geometrija
smanjenjem unosa topline i povecanjem brzine zavarivanja za 33%. Nova brzina zavarivanja
iznosi 4 mm/s dok je unos topline smanjen na vrijednost od 42 JJmm. Novi parametri koji su

koristeni prikazani su u tablici 12.

Tablica12:  Konacni parametri-posljednja iteracija

WG JO9_LOAD
WP 353
E 42

Kona¢ni parametri zapravo prikazuju kraj postupka kalibracije izvora topline.

Slike 69 1 70 prikazuje temperature koje aproksimiraju izgled zavara iz tri bitna kuta te je

prikazan relevantni presjek koji je promatran i u ostalim iteracijama.

200000

Slika 69: Prikaz presjeka modela zavara koji je prihvacen kao konacno rjesenje
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Slika 70: Pogleda zavara koji je prihvac¢en kao konacno rjesenje
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Na slici 71 prikazani su rasponi maksimalnih temperatura koje su postignute tijekom

zavarivanja. Vidljivo je da je maksimalna vrijednost u podru¢ju zavara te da iznosi od 1640-

2000 °C dok su u podrucju ZUT-a temperature u rasponu od 560-1640 °C.

Slika 71: Prikaz maksimalnih temperatura postignutih tijekom zavarivanja
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Slika 72 prikazuje deformacije komada nakon zavarivanja. Rezultati pokazuju da se

maksimalna deformacija dogodila u ¢voru N-20894 te je oznacena kao podruc¢je obojeno
ljubi¢astom bojom. Iznos maksimalne deformacije je 0,23893 mm. Takoder je vidljivo da
deformacija gotovo nema ili su minimalne na mjestima na kojima su postavljene stezaljke. Ta

mjesta su obojena plavom bojom a predstavljaju podrué¢ja u iznosu od 0 mm deformacije.

N20894

’

Slika 72: Prikaz deformacija komada nakon zavarivanja

Iduce slike predstavljaju raspodjelu zaostalih naprezanja prema Von Mises-ovoj teoriji. Nakon
toga se provjera vrsila sa srednjim naprezanjima koja je obavezna zbog toga §to Von Mises-ova
formula za izraGunavanje moze izraunati samo iznos naprezanja dok se smjer naprezanja ne

zna (vlacno ili tlaéno naprezanje).

Kao §to je reCeno, srednja naprezanja prikazuju smjer naprezanja. Postavljen je Kriterij
maksimalnih srednjih naprezanja te su dobivena podruéja koja su vla¢no optereéena. Takoder

je postavljen kriterij minimalnih srednjih naprezanja te dobivamo podrucja opterecena tlacno.

Dobiveni rezultati prikazuju da su maksimalna naprezanja po Von Misesu prisutna u podrucju
ZUT-a dok su prema iznosu druga najvec¢a u podru¢ju samog zavara. Najveca vrijednost

zaostalih naprezanja prema Von Misesu iznosi 465 N/mm?.

Utjecaj na rezultate kako pri simulaciji tako i u stvarnosti moze se posti¢i dodatnom toplinskom

obradom tipa Zarenjem kao §to je za ovaj materijal 1 specificirano.
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Slika 73: Prikaz naprezanja po Von Misesu

Slika 74: Prikaz naprezanja prema teoriji srednjih naprezanja (vlak-gore; tlak-dolje)
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ZAKLJUCAK

Kroz rad je prikazano donosenje odluka u smislu odabira materijala, pripreme spoja, definiranja
parametara zavarivanja i izvodenje zavarivanja te korozijske zastite. Naglasak je stavljen na dio
sa simulacijom u kojem se zeli pokazati raspored temperatura, naprezanja i deformacija koje se

dogadaju prilikom zavarivanja.

CrMo celik je materijal odabira zbog mehanickih svojstava te strukturne ucinkovitosti.
Priprema spoja provedena je glodanjem. U slucaju pripreme tankih stijenki bolja opcija obrade
je glodanje zbog osiguravanja potpunog nalijeganja cijevi na cijev. Druga opcija pripreme spoja
je kombinacija rezanja koristenjem $ablone i brusenja koja se koristi kod cijevi ve¢ih promjera
te debljih stijenki. Zavarljivost materijala je uvjetno jednostavna. Analizom kemijskog sastava
te uvrStavanjem u formulu izracunata je vrijednost C,y,, te je zakljucena ograni¢ena prema lo$oj
zavarljivosti. Samo zavarivanje je provedeno koriste¢i propisane parametre te je provedena

zaStita korijena zavara koriStenjem protoka zastitnog plina.

Korozijska zastita napravljena je na komadima koriste¢i dvije razli¢ite metode. Mokro lakiranje
je metoda koja se bolje uklapa u plan zastite sa stajaliSta financija budu¢i da je jeftinija.
Nedostatak ove metode zastite je ljudski faktor. NanoSenje slojeva se moze razlikovati u
debljinama na odredenim povr$inama, pogotovo prilikom zastite zakrivljenih povrSina §to cijev
jest. Druga metoda zastite, elektrostatsko nanoSenje praska, je skuplja, ali osigurava uniformnu
debljinu sloja. Oba postupka dovoljno su ,,dobra“ te je samo razlika u namjeni i koli¢ini, kada

koristiti prvi, a kada drugi postupak zastite.

Rad sadrzi CAD model napravljen u programu Solidworks ¢iji spoj je promatran unutar
Sysweld programa. Provodenjem simulacije odabrani su najutjecajniji parametri pri
zavarivanju koji su podijeljeni u tri grupe. Grupa elemenata zavarivanja predstavlja one
elemente na koje unos topline utjece. Druga vazna grupa predstavlja sami izgled ,,zeppelina“
Koji aproksimira izvor topline te se sastoji od tri dimenzije Cije vrijednosti iterativnim
postupkom mijenjamo. Zadnja stavka koja je iterativno mijenjana je unos topline.

Dobiveni rezultati prikazuju izgled programski dobivenog zavara kojeg usporedujemo s
idealnim 1ili s onim dobivenim pri stvarnom zavarivanju. Nakon $to su zavari dovoljno sli¢ni
smatra se da je izvor kalibriran. Kalibriranjem izvora pretpostavlja se da su parametri
zavarivanja odredeni te da se rezultati simulacije prihvacju kao relevantni.

Rezultati se dijele u tri grupe. Prva grupa rezultata prikazuje maksimalne temperature prilikom

zavarivanja. Iz rezultata je jasno da su najvece temperature u podrucju zavara i ZUT-a dok su
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sve manje kako se odmic¢emo od trajektorije zavarivanja. Program Kkoristi jedno

pojednostavljenje koje je pri koriStenju simulacije u cilju shvaéanja stvarnog zavarivanja
potrebno uzeti u razmatranje. Model povrSine koja izmjenjuje toplinu s okolinom ne sadrzi
dodirnu povrsinu na koju se komad naslanja tako da prilikom zavarivanja komada kao $to su
plocCe je potrebno definirati elemente koji ¢e biti naslonjeni na podlogu prilikom zavarivanja.
Kod cijevi je isti slu¢aj samo $to je dodirna povr§ina manja.

Druga grupa rezultata opisuje deformacije koje se dogadaju prilikom zavarivanja te se jasno
vidi da su minimalne deformacije nastale na dijelovima koji se nalaze daleko od izvora topline,
a istodobno najblize stezaljkama komada. Ako se program koristi na nekim komadima kod
kojih su zavari blizu, potrebno je vecu paznju usmjeriti na odabir steznih elemenata. Za spoj
predstavljen u radu ovaj dio smatran je manje vaznim buduci da je uzet samo jedan spoj na
Sasiji motocikla te je promatrano podrué¢je oko zavara i sam zavar. U slu¢aju istovremenog
zavarivanja viSe spojeva male udaljenosti jednog od drugog potrebno je odabrati §to manje
elemenata stezanja da bi utjecaj na rezultate deformacija bio minimiziran. Najvece deformacije

prikazane su na podruéju spoja kao je i ocekivano.

Promatrana su i naprezanja te je zaklju¢eno da spoj ima umjereno visoka naprezanja u smislu
da su zaostala naprezanja grani¢nih veli¢ina u usporedbi s granicom teCenja. Smanjenje
zaostalih naprezanja se regulira tako da se provodi toplinska obrada nakon zavarivanja prema
preporuci. Smanjenje zaostalih naprezanja postize Se i smanjenjem unosa topline, pove¢anjem

brzine zavarivanja i utjecajem na geometriju izvora topline.
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