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Sazetak

Za modeliranje unosa topline prilikom zavarivanjapiocjenu zaostalih naprezanja i
deformiranja, uspjeSno se primjenjuje metoda KEoita elemenatatime se numeékom
simulacijom nastoji zamijeniti, odnosno nadopuskipi eksperiment. U tu svrhu je potrebno
simulaciju provesti primjenom trodimenzijskog (3Djodela i tehnike kanja elemenata.
Medutim, takav model jetesto prezahtjevan za posi@geraunalne resurse te skenje
vremena trajanja simulacije postaje kb izazov. U cilju powsanja &inkovitosti i to*nosti
numertke simulacije procesa zavarivanja mekikim konstrukcija slozenije geometrije, u
radu je predlozena metoda koja se temelji na koadgirBD i ljuskastih kon&nih elemenata.
Verifikacija metode provedena je na primjerima zasamnja dviju sdeono i T-spojenih
celicnih plota. Istrazen je utjecaj vélne zone kreirane 3D elementima na raspodjelu
temperatura, zaostalih naprezanja i pomaka. Dafine kriterij prijelaza s trodimenzijskih na
ljuskaste elemente za dobivanje priblizno jednad@dsti rijeSenja, kao i pri koristenju
potpunog 3D modela. Zakijeno je da je za konvergenciju temperatura, pomalkgiezanja
nuzno da je vetina 3D zone jednaka barem trostrukoj debljini¢eloU cilju validacije
numertkog modela provedena su eksperimentalna istradvaa primjeru zavarivanja
nekoliko plaastin uzoraka potpuno automatiziranim procesom. ngarenje raspodijele
pomaka, deformacija i temperature na vanjskim pilohapl@a primijenjena je metoda
korelacije digitalne slike i infracrvene termogjafiZa razliku od postoj¢h postupaka, to je
omoguilo usporedbu s rezultatima numiog modela na bilo kojem mjestu na konstrukciji.
Osim toga, provedeno je mjerenje zaostalih napjazaimjenom mjernih traka za mjerenje
metodom zabusSivanja rupica. Nadalje, provedenaeenika simulacija procesa zavarivanja
na modelu s pojednostavijenim materijalnim svojstvi U okviru istrazivanja utjecaja
toplinskih i mehanikih svojstava ugljfinog ¢elika na tranzijentno polje temperatura i
zavarivanjem prouzgenih zaostalih naprezanja i deformacija razmatanava sldaja. U
prvom sl#aju sva svojstva materijala, izuzev granic&tga, uzeta su konstantna na sobnoj
temperaturi. U drugom siaju, za procjenu svojstava materijala u ovisnostemperaturi
koriSteni su polinomi definirani ASCE manualom.r&zultata simulacije zaklfeno je da u
usporedbi s referentnim sllem u kojem su koriStena stvarna svojstva odalgramaterijala
S355JR, prvi skaj je pogodniji za izréun progiba, dok je drugi staj pogodniji za izréun

temperatura, veline zone utjecaja topline i zaostalih naprezanjaa\rSnoj fazi istrazivanja
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razmatran je utjecaj zaostalih naprezanja na kigaificintenzivnosti naprezanja u saju
hipotetske povrSinske poluelipiie pukotine. KoriStena je tehnika podmodeliranjajde
utvrdeno da je konvergencija rezultata prihvatljiva g&ovelicina podmodela @ od pet
duljina pukotine. Razmatran je i utjecaj pojednaigaja materijala na modelu s pukotinom
te je zakljgeno da je za iztan Kkoeficijenta intenzivnosti naprezanja drugi ¢aju

pojednostavljenja znatno pogodniji od spomenuteg@siwaja.

Klju éne rijeci: Zavarivanje, zaostala naprezanja, infracrvenamagrafija, korelacija
digitalne slike, termoparovi, metoda zabuSivanpica, analiza metodom

konanih elemenata, podmodeliranje, koeficijent intenmisti naprezanja.
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Summary

For heat flux modelling due to welding and residstaéss and distorsion assesment, the finite
element method has been succesfully used by whidk intended to avoid expensive
experiments and replace or supplement it with aerigal simulation. For this purpose it is
neded to carry out the numerical simulation ushrge-dimensional model and element birth
and death technique. However, such a complex mealelbe computionally expensive or
oversized for avalilable resources, so that therteshaime duration of the numerical
simulations remains a substantial challenge. Wil aim to increase the efficiency and
accuracy of numerical simulation of the weldinggass of mechanical structures with a more
complex geometry, an efficient method based on @aimip three-dimensional and shell finite
elements is proposed in this dissertation. The atketh verified on examples of butt and T-
joint welding of two steel plates. The influence thie choice of the local 3D size on
temperature, residual stress, and displacementnwastigated. A minimal 3D zone size that
had both appropriate convergence of the soluti@haturacy is defined. It was concluded
that the convergence of temperature, displacemehstess is obtained if the size of the 3D
zone is equal to at least three plate thicknessvalidate the numerical model, a series of
experiments using a fully automated welding pro@ssconducted. A thermographic camera
and an optical measurement system are used to reedmitemperature and displacement
distributions. Hole drilling strain gauge method ised to measure residual stress
distributions. Furthermore, a three-dimensional edocal simulation of a T-joint fillet
welding of two plates is performed using simplifigthterial properties. To investigate the
influence of the temperature dependent thermo-nmecalaproperties of carbon steel on the
transient temperature distributions on weld-industdsses and deformations, two different
cases are considered. In the first case, all thermmabproperties, except the yield stress, are
taken as constant at room temperature. In the decase, to calculate the temperature-
dependent material properties, the polynomialsnéeffioy the ASCE manual are used. From
the simulation results, it was concluded that, careg with the reference case that uses the
thrue properties of the chosen material S355JR,fitke case of simplification is more
suitable for prediction of plate deflections, whilee second case is more favorable for the
assesment of thermal fields, heat affected zonésesidual stress fields. In the investigation

final phase, the influence of residual stresseshenstress intensity factors in the case of a
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hypothetical semi-elliptical surface crack is invgated. Here, the submodeling technique is
used and it was concluded that the convergendeeofesults is attained if the submodel size
is equal to five length of the crack. The influermfematerial simplification on the stress

intensity factor calculation is also investigatewlat is concluded that the second case of

simplification is more appropriate for this purpdkan the first one.
Keywords: Welding, residual stresses, infrared thermograploygital image

correlation, thermocouples, hole drilling strainuga method, finite

element analysis, submodeling, stress intensitypfac
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1

Uvod

Zavareni spojevi u industriji su u Sirokoj upotrekahvaljuj¢i svojoj pouzdanosti,
jednostavnosti izvedbe i niskim troSkovima izraB8&oga je izrada mnogih konstrukcija, kao
Sto su zavareni mostovi, brodovi, automobili, vkakoposude pod tlakom, cjevovodi,
gradevinske konstrukcije itd., teSko zamisliva bez &mmnja zavarivanja. Nepovoljna strana
zavarivanja je Sto se uslijed lokalnog unosa t@pl@ naknadnog brzog kilenja u samom
zavaru i njegovoj blizini javljaju velika zaostateprezanja, te kao posljedica, deformiranje
konstrukcije. Ta naprezanja vréesto dostizu granicu denja materijala te mogu potaknuti i
ubrzati njegov zamor, krhki ili korozijski lom. Daimiranje koje nastaje nakon zavarivanja
ima za posljedicu dimenzijska odstupanja, Sto peatja problem pri montazi konstrukcija.
Naknadna korekcija nepozeljnih deformiranih obldentijeva dodatno vrijeme te financijske

troSkove.

1.1. Pregled dosadasnjih istrazivanja

Zaostala naprezanja i deformacije kao posljedicaarr@anja, kao i né&ni njihovog
otklanjanja, predmet su mnogih istrazivanja joS wddenja tehnologije zavarivanja u
primjenu p@etkom devetnaestog stalpe Povod takvim istrazivanjima bili su u to vrijeme
neobjasnjivi lomovi zavarenih mostova u Europikasnije, u drugom svjetskom ratu lomovi
amertkih ratnih brodova klase Liberty. U Americi su séowrijeme istraziva fokusirali na
eksperimentalna istrazivanja vezana uz mehanika lioi@stove lomne Zilavosti materijala jer
se proces zavarivanja smatrao previse slozenimal#igke analize. Za razliku od amé&kog
eksperimentalnog pristupa u Europi je teziSte Inido analittkim istrazivanjima zaostalih
naprezanja i deformacija [1-2]. Num&o modeliranje procesa zavarivanjacpge u
Sezdesetim godinama dvadesetog sialjea svoj puni zamah dobiva ubrzanim razvojem
kompjuterske tehnologije. Ueda i Yamakawa [3] sudmervima primjenom metode

konanih elemenata proveli simulaciju zavarivanja ngesmo i kutno zavarenim plama
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uzimajli u obzir ovisnost toplinskih i mehatkih svojstava materijala o temperaturi. Od tog
vremena napravljen je golem iskorak u istrazivaajite numetika analiza u mnogim
slucajevima potiskuje, odnosno nadopunjuje skupi ekspmrt. Na numetku analizu
procesa zavarivanja znatan utjecaj ima odabir &uhaelemenata, modeliranje unosa topline
te odabir materijala zavara i osnovnog materijdfaitom se za rjeSavanje problema
nelinearnog nestacionarnog prijenosa topline spregn s materijalno i geometrijski
nelinearnom mehatkom analizom ofenito primjenjuju dvije metode: potpuno spregnuta i
sekvencijalno spregnuta metoda. Kod potpuno sptegmetode toplinska i mehagka
analiza odvijaju se simultano u jednom koraku. Kakobrzina generiranja topline uslijed
disipacije mehakke energije (plastha deformacija) moze zanemariti u analizi prijenosa
topline, za simulaciju procesa zavarivanja daf@no se primjenjuje sekvencijalno spregnuta
toplinsko-mehartka analiza [4-10]. Ovdje se u prvom koraku, u teghioj analizi odréuje
polje temperatura u ovisnosti o vremenu, koje sdrugom koraku Kkoristi kao ulazno
opteréenje u mehakikoj analizi. Za Sto realnije modeliranje unosa itopli tatniju procjenu
zaostalih naprezanja i deformacija potrebno je Emju provesti primjenom trodimenzijskog
(3D) modela i tehnike tanja elemenata (englement birth and deatH{11-15]. Meiutim,
takav model jecesto prezahtjevan za posimeraunalne resurse te skiemje vremena
trajanja simulacije postaje kljan izazov. Za prevladavanje tog problema u litergt
predlozeno nekoliko rjeSenja. Ukoliko je to moéguprimjenjuju se uvjeti simetrije [16-18],
3D modeli zamjenjuju se dvodimenzijskim (2D) [19}28lozeni model toplinskog toka
zamjenjuje se jednostavnijim [23], a toplinski rukuvjeti se takder pojednostavljuju
[22,23]. Osim toga, raSirena je i primjena metoaleerentnih (plastnih) deformacija (eng.
inherent strain methgd24-27] za koju je unaprijed potrebno poznavasipodjelu plastnih
deformacija. Kako ta raspodjela ovisi 0 parametrima@arivanja, materijalu, toplinskim i
mehanékim rubnim uvjetima te obliku konstrukcijske kommnte, ova metoda ne opisuje
dovoljno t@&no stanje zaostalih naprezanja i deformacija. Syarstrane, za numeékio
modeliranje procesa deformiranja melt&ni opteré€enih konstrukcija primjenjuje se
kombinacija 3D i ljuskastih elemenata u cilju slemja vremena trajanja analize [28].
Simulacija zavarivanja kombinacijom 3D i ljuskasilemenata slabo je istrazena u literaturi.
Budwi da su gradijenti temperature i naprezanja u samaxaru i zoni utjecaja topline
(ZUT) izrazito veliki, dok su u ostatku zavarenengtyukcije mali, ideja istrazivanja u okviru
ovog rada je da se zavar i ZUT modeliraju 3D elam&n a ostatak konstrukcije ljuskastim
elementima [23,29,30]. Problem koji se pri tomeljgaye ispravno odrediti udaljenost od
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zavara pri kojoj treba prig¢ s 3D na ljuskaste elemente. Ukoliko je taj peelpreblizu
zavaru, na spoju 3D i ljuskastih elemenata jav§avsliki diskontinuitet u naprezanjima i
pomacima. S druge strane, ako se taj prijelaz ospradaleko od zavara, uSteda vremena
simulacije u odnosu na potpuni 3D model se gubire@danje optimalne vetine zone
prijelaza s 3D na ljuskaste elemente u nutkern modelu procesa zavarivanja do sada nije
istrazivano u literaturi. Nadalje, jedan od ndjte problema kod simulacije procesa
zavarivanja je Sto je potrebno poznavati toplingkenehanéka svojstva materijala na
poviSenim temperaturama, sve do temperature taljgvipda ovi podaci bitho utje na
rezultat, dostupni su za vrlo mali broj materijgdaje njihovo generiranje skupo. U radu [31]
je na primjeru dviju steono zavarenih aluminijskin pla pokazano da se za priblizan
prora&un sva toplinska i mehaika svojstva materijala mogu uzeti na sobnoj tentpara
izuzev granice t&nja. Pokazano je da granic&emrja ima vrlo veliki utjecaj na raspodjelu
naprezanja i deformacija u zavarenom spojudddien, u dostupnoj literaturi nema podataka o
primjeni takvog pojednostavljenja kod modelirargvarivanjaceli¢cnih konstrukcija. Nadalje,
za procjenu ponasanj&elicnin materijala na poviSenim temperaturama Kkorisee s
aproksimacijski polinomi [32], pidemu je potrebno poznavati toplinska i mekkaisvojstva
na sobnoj temperaturi. Primjena ovih polinoma u ekom modeliranju procesa
zavarivanja vrlo je rijetka i nedovoljno istrazena.

Kombinacija velikih zaostalih naprezanja i naprgaarslijed radnog opteéenja u podrgju
zavarenog spoja moze pospjeSiti nastanak zamorketipe, krhki lom ili lom uslijed
korozije. Zato je od izuzetne vaznosti uzimanjebziozaostalih naprezanja kod préwaa
nosivosti konstrukcije, ali isto tako i kod proogercjelovitosti zavarene komponente s
pukotinom. Procesu nastanka i rasta pukotina kojeb&no prisutne u zavaru, odnosno zoni
utjecaja topline doprinose Waa zaostala naprezanja koja mogu dogganicu téenja
materijala. Analittki natin izratuna parametara mehanike loma temelji se na pozpavan
teZzinske funkcije i raspodjele zaostalih naprezargamjestu pukotine te je ogréaen na
jednostavnije modele [33-35]. Uahieni numeriki postupak izr&una parametara mehanike
loma u zavarenoj konstrukciji je da se u prvom kar&ksperimentalno izmjere zaostala
naprezanja. U drugom koraku se ta naprezanja Ugasénicijalna na model s pukotinom te
se izr&unavaju parametri mehanike loma, kao Sto su kgeficintenzivnosti naprezanja
integral [35-38]. Nedostatak ovog postupka je &tojérena zaostala naprezanjacabi nisu
poznata po cijelom volumenu zavarene komponentem oza sliaj geometrijski

jednostavnijih modela. Za rjeSenje ovog problem#&rgbmo je numeékom simulacijom
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odrediti raspodjelu zaostalih naprezanja na modehipotetskom pukotinom, kao Sto je to
opisano u prethodnom tekstu. Ovdje se javlja proldéo je gusta mreza kamah elemenata
potrebna ne samo u zavaru i zoni utjecaja toplieé oko vrska pukotine, gdje je potrebno
primijeniti singularne elemente. Téni numertku simulaciju dosta slozenom, a uéie
slicajeva i teSko provedivom. To je bio motiv da se kvim ovih istrazivanja definira
ratunalno @inkovit postupak kojie omoguiti analizu pukotina u podeiju zavarenog spoja,
posebno za staj konstrukcije slozenije geometrije. Pritom je fama primijeniti tehniku
podmodeliranja koja se uspjeSno primjenjuje za cimmaparametara mehanike loma u
mehanéki opteré€enim konstrukcijama [28]. Podmodeliranje se temeld prijelazu s
globalnog modela na lokalni podmodel koji je diskasiean gug§om mreZzom 3D elemenata, a
obuhva&a podréje od posebnog interesa. Rezultati pomaka globalmoglela dovoljno
daleko od podrtja interesa predstavljaju rubne uvjete za podmddel svrhu potrebno je
istraziti utjecaj veliine podmodela na vrijednosti parametara mehanikealoPrimjena
tehnike podmodeliranja na probleme pukotina u zwv@r konstrukciji nedovoljno je

istrazena u literaturi.

1.2. Hipoteza rada

Cilj je definirati winkovitu metodu za numeiku simulaciju procesa zavarivanja te ju
validirati primjenom korelacije digitalne slike,fracrvene termografije i mjerenjem zaostalih
naprezanja metodom zabusSivanja rupica. Hipoteza jadlace se primjenom nove metode
dobiti znatno manji numetki model u odnosu na potpuni 3D model uz priblizadnaku
tocnost rjeSenja za temperature, pomake i naprezaajaazliku od postojgh postupaka, to
¢e omoguiti modeliranje zavarivanja slozenih meh&ih konstrukcija u kréem
vremenskom periodu. Ta#er, cilj je primjenom tehnike podmodeliranja, nanperima
pukotina u blizini steonog zavara i zavara u obliku T-spoja definirgtiimmalnu velEinu

podmodela u ovisnosti 0 dimenzijama pukotine zalimmavanje parametara mehanike loma.

1.3. Opis istrazivanja

Istrazivanje je temeljeno na num&om modeliranju procesa zavarivanjéelicnih
konstrukcija, istrazivanju utjecaja zaostalih nazprga na ponaSanje pukotine u zavarenom
spoju te na validaciji nume&kog modela eksperimentalnim mjerenjima. Nuriasi
modeliranje provedeno je u Laboratoriju za nudieri mehaniku, a eksperimenti u

Laboratoriju za zavarivanje i Laboratoriju za ekspentalnu mehaniku Fakulteta strojarstva
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i brodogradnje SvaeiiliSta u Zagrebu te Laboratoriju za zavarivanjeofairskog fakulteta
Sveuilista u Mariboru.

U prvoj fazi istrazivanja provedena je sekvencgaBpregnuta toplinsko-meh&hka analiza
zavarivanja dviju steono spojenihc¢elicnih ploca na 3D modelu metodom kaimsh
elemenata, sa i bez primjene tehnikéarga elemenata. Cilj provedbe ovog dijela istrajaa
bio je svladati postofe postupke unosa topline zavarivanjem primjenongramaskog paketa
ABAQUS [39] te verificirati numetiki model usporedbom rezultata s dostupnim rjeSenjim
iz literature. Nakon toga, verificirana je metodabjak se temelji na kombinaciji
trodimenzijskih i ljuskastih korgmih elemenata. Detaljno su istrazena polja tempeaait
zaostalih naprezanja te su parametarskim analizadraiene udaljenosti od zavara u
ovisnosti 0 debljini plée za optimalan prijelaz s 3D na ljuskaste elemest®,do sada u
literaturi nije istrazeno.

U drugoj fazi istrazivanja numeki model je primijenjen za simulaciju procesa zaxaamja
dviju celi¢nih plota u obliku T-spoja. Ovdje je taller predlozZen kriterij za prijelaz s 3D na
ljuskaste elemente za dobivanje priblizno jednakedsti rjieSenja za temperature, pomake i
naprezanja, kao i pri koriStenju potpunog 3D moddRzzultati su validirani vlastitim
eksperimentom. Pte izraiene iz ¢elika S355JR zavarene su u obliku T-spoja MAG
postupkom poméu robota zavarivanjem u jednom prolazu. Za raztidlustandardne metode
pratenja prostorno-vremenske raspodjele temperaturaofaomermoparova [40-44], u ovom
istrazivanju koriSteno je, uz termoparove ig@@e temperature poréo infracrvene kamere.
Primjena infracrvene kamere u procesu zavarivargio e zastupljena u literaturi [45-47].
Prednost infracrvene kamere u odnosu na SirokoStem® termoparove je u tome Sto
omoguava préenje temperature po cijeloj povrSini radnog predmen razliku od
termoparova koji to péenje omogduju samo na pojedinim uskim podpma. Rezultati
dobiveni prgenjem temperaturnog polja potawinfracrvene kamere na vanjskim plohama
radnog komada mogu se usporediti s temperaturnitierpodobivenim numetkom
simulacijom u svakom trenutku vremena i na biloekojmjestu na radnom komadu. Na
odabranim mjernim mjestima na modelu izvrSena moredba rezultata dobivenih poéuio
termoparova i infracrvene kamere. Mjerenje tempeeatprovedeno od trenutka gmika
zavarivanja do hléenja radnog predmeta na temperaturu okoline. Daage&e koriStene
metode mjerenja pomaka i deformacija u procesu rzarga su mjerenja mehakim
postupcima [8,43,44]. Takva mjerenja su manjmadgti, vezana su ¢ao za neko oddeno

mjerno mjesto i izvode se nakon zavrSetka procesarwanja. Za vrlo precizna mjerenja
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pomaka i deformacija u danasnje vrijeme se primjenppticki sustavi [23,48]. Primjena
takvih mjerenja u procesu zavarivanja novijeg jeude i broj znanstveniRtlanaka
objavljenih u tom podryju je mali. Buddi da se, kao i kod mjerenja temperatura, zeli
omoguiti usporedba deformacija i pomaka po cijeloj pavr&onstrukcije i u bilo kojem
trenutku vremena, mjerenje je izvrSeno pomaustava za oo mjerenje deformacija i
pomaka ARAMIS 4M [49]. Na ovaj ran dobiveno polje deformacija i pomaka moze se
usporediti s rezultatima numeékog modela na bilo kojem mjestu na konstrukciji.ekdjnje
sustavom ARAMIS 4M koje se temelji na principu Kamgje digitalne slike omoduwje
kompletan uvid i u povijest deformiranja zavarerendtrukcije Sto se istovremeno moze
pratiti u softveru ABAQUS.

U trecoj fazi istrazivanja detaljno je istrazena moégost za definiranje modela s
pojednostavljenim svojstvima materijala, kao i magest primjene aproksimacijskih
polinoma na proces zavarivanja. Razmatrana su @ean pojednostavljenja materijala:
uobicajeni inZenjerski pristup gdje se sva svojstva nijata, izuzev granice tenja, pri
numertkim simulacijama uzimaju konstantnim i predloZemugstupa modeliranja svojstava
materijala poméu aproksimacijskih polinoma. Detaljno su istrazgm@dnosti i nedostaci oba
natina pojednostavljenja i predlozeni kriteriji zahgvo koriStenje.

U cetvrtoj fazi istrazivanja analiziran je utjecaj gtalih naprezanja od zavarivanja na
ponaSanje pukotine smjeStene u blizini zavarenagasiNa primjeru iz literature za dvije
sueono zavarene ple, sa srediSnjom pukotinom po cijeloj debljini f#p uz pretpostavku
linearno-elastinog ponasanja materijala iZtmat je koeficijent intenzivnosti naprezanja. Kod
ovog problema geometrija modela i polje naprezanjpotpuno simetni, Sto je uohiajeni
slwaj u literaturi. Tehnikom podmodeliranja odema je minimalna vealina podmodela
ovisno 0 duljini pukotine pri kojoj rezultati konngiraju analittkim rezultatima.
Podmodeliranje je najprije provedeno na 2D modedukoji je poznato analifko rieSenje za
koeficijent intenzivnosti naprezanja, a zatim i BB modelu. Nakon toga pristupilo se
rjeSavanju problema kod kojih je polje zaostalihpnezanja odreno numetikom
simulacijom primjenom globalno-lokalnog postupkainffenom tehnike podmodeliranija,
modelirana je povrSinska polueligita pukotina u steono zavarenim pt@ama za koju je
izracunat koeficijent intenzivnosti naprezanja. Za tdbj® potrebno na globalnom modelu
bez pukotine odrediti raspodjelu zaostalih naprgzaa zavarivanja. U drugom koraku je
dobiveno polje zaostalih naprezanja preslikano malehs pukotinom. Pri tome model s

pukotinom zahtijeva vrlo gustu mrezu elemenata wkika pukotine. Transfer zaostalih
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naprezanja s globalnog modela bez pukotine iz pikmgka, na model s pukotinom iz
drugog koraka, u programskom paketu ABAQUS nije udegostvariti bez izrade posebnog
potprograma, Sto je predlozenom metodom izbjegrdtalje je odréena minimalna velina
podmodela u ovisnosti o duljini pukotine da bi el bili u skladu s rezultatima dobivenim
koriStenjem potpunog 3D modela. Na kraju, rezulgaddmodeliranja su uspaleni s
analitickim rjeSenjima iz normi AP1 579 [50], BS 7910 [51R6 [52]. Ovaj model je posluzio
kao verifikacijski za modele koji su analiziranislijedetim fazama istrazivanja. Za model
zavarenih plda u obliku T-spoja iz druge faze istrazivanja, rdetn podmodeliranja je
odrelena minimalna vetina podmodela u ovisnosti o dimenziji pukotine zaajun
koeficijenta intenzivnosti naprezanja. Ovdje jenogiaostalih naprezanja od zavarivanja bilo
ukljuceno i vanjsko mehatko opteréenje. Takder, predlozeni su kriteriji za dobivanje
pojednostavljenog nume&kog modela uz primjenu materijala s pojednostautetoplinskim

I mehanékim svojstvima.
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Termodinamika zavarivanja

2.1. Uvod

Zavarivanje je nelinearan i nestacionaran procgisjikmpéenito popréen lokalnim unosom
topline, pri¢emu se u samom zavaru i hjegovoj blizini javljagliki gradijenti temperatura.
Ove temperature su ponekad znatno iznad taliStalanetmogu biti blizu tdke njegovog
isparavanja, ovisno o tehnologiji zavarivanja. ®me je prostorna i vremenska raspodijela
temperatura u zavarenom spoju izrazito nejednodéikamjena topline odvija se konvekcijom,
radijacijom i kondukcijom. Prijenos topline konvégken na okoliSnju atmosferu dominatnan
je na nizim temperaturama, a odvija se tmtoizmeiu rastaljenog materijala elektrode i
osnovnog materijala. Sto su temperature pri zasajiv vise, prijenos topline radijacijom
postaje sve dominantniji [53]. Visoke temperatureavaru i zoni utjecaja topline (ZUT)
uzrokuju promjene u mikrostrukturi materijala tevdde do plastinih deformacija i zaostalih

naprezanja u zavarenoj konstrukciji.

2.2. Prijenos topline
Za kontrolni volumerv omeien proizvoljnom povrSinons, jednadzba toplinskog toka [54-

57] se moze izraziti u obliku

_(6&+0Ry+6§z)+Q(X’ y,z,t)=,0CaT(X’ y.Z,t) (1)

ox ody 0 ot
pri ¢emu suRy, Ry i R; iznosi gustée toplinskog toka po jedinici povrSin@.je iznos topline
generiran po jedinici volumeng, je gustéa materijala,C je speciféni toplinski kapacitet
materijala, at je vrijeme.

Uvodenjem Fourierovog zakona praienja topline

Rx = -k a_T (2a)

* ox
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. @
R =k, (20)
0z

u jednadzbu (1), dobivamo

a(, oT) @ aT) @ (3)
SO R GRS

U optem sléaju koeficijenti toplinske vodljivostik,, k,, k,, kao i p i C su ovisni o

temperaturi Sto jednadzbu (8)ni nelinaernom. Ako se koeficijenti toplinske vpdbsti
uzmu neovisni o temperaturi, uz pretpostavku izoioy ponasSanja materijala, tada se dobiva

linearizirani oblik jednadzbe:

o (dT) a(aT) a(aT (4)
{&(&j*a—y(a—yj*az(azﬂ Q=pc

JednadZzba (4) je parcijalna diferencijalna jednadiugog reda i za njeno rjeSenje potrebno
je zadati poetne i rubne uvjete. Retni uvjeti ukljliEuju poznavanje prostorne raspodjele
temparatura za= 0 s kako je to definirano jednadzbom:

TX,y,2z0)=T,(X, ¥, 2) . (5)
Rubni uvjeti opisuju interakciju vanjske povrsitstog tijela i okoline. Budii da postoji
izmjena topline radnog tijela s okolinom, mjerodaya mjeSoviti Newtonov rubni uvjet u
obliku:

oT) _ ~ (6)
HE) =h T,

pri ¢emu je h, ukupni koeficijent prijelaza topline koji obuhtakonvekciju i radijacijuTs

predstavlja temperaturu okoline podalje od tijelek Ta predstavlja temperaturu na povrsini

tijela. U gornjim jednadzbama veéina Q predstavlja izvor ili ponor topline. U slaju

zavarivanja toplina unesSena zavarivanjem u radmaaiznosi:

E, Ul (7)
vVt

pri cemu je E, koeficijent korisnosti procesa zavarivanfa,je napon struje| je jakost

struje,V je volumen zavara, fa je vrijeme zavarivanja. Za anatko rjeSenje jednadzbe (4)
potrebno je zadovoljiti sljede uvjete:
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* svojstva materijala moraju biti neovisna o temperat

e povrSina poprénog presjeka radnih komada (¢ mora biti jednolika,

« toplina uneSena zavarivanjem mora biti jednolikspradjeljena,

» pretpostavlja se kvazi-stacionarno stanje temparatupolja,

» konstantna brzina pomicanja izvora topline,

* materijal ostaje cijelo vrijeme &vrstom stanju, nema faznih transformacija, izotropa

je i homogen,

plo¢a je beskonia.

2.3. Poméni izvor topline

Temeljnu teoriju prijenosa topline za & pomenog izvora topline razvio je Rosenthal [58].
Pri tome je izvor topline uvijek smjesten u ishadigominog koordinatnog susta\d, v, z)

koji se uvijek pomie s izvorom topline. Veza iznie stacionarnog koordinatnog sustava

(x,y,2 i pominog koordinatnog susta\(é, Y, z)prikazana je slici 1 i data relacijama:

E=vt—x, (8)
y=y, 9)
2=z, (10)

gdje su x,y,z koordinate stacionarnog koordinatnog sustavahrzina gibanja pomninog

toplinskog toka, & vrijeme u kome se posmatra polozaj toplinskog toka

<

kvazistacionarno podtije ‘y

0S Zavara _
X

podruj
o
tranzijehtno
podrchla
I
[}
I

I
I
|
tranzijegtno
- - ]

Slika 1. Prikaz pomiénog koordinatnog sustava

Rosenthal je izveo rjeSenja jednadZbe za&agllinijskog, odnosno ttkastog izvora topline za

proizvoljno smjestenu t&u P u obliku

10
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v (11)
T-T,=_ho KO(Bje 2,
20k 2a
___ P, e[—(rw) (12)
To= 2nkR

pri ¢emu su

[y, a3

k (14)

JednadZba (11) se odnosi na tanke, a jednadzbanél@gbele plkee, pri ¢emu se tankim
plocama smatraju one kod kojih je gradijent temperajuwedebljini pl@ée zanemariv. U
literaturi postoje brojna rjeSenja za kvazistacronaraspodijelu topline u tankim i debelim
plocama koja su izvedena iz Rosenthalovih rjeSenja jefordicne modifikacije. NesSto

jednostavnija rjeSenja od Rosenthala predloZiorjertdk [59] za tanke

ﬂEe oo [CRv
i za debele plee
/ 16
T —TO = i PW . ( )
71lé 20pCRv

RjeSenja Rosenthala i Hrivnaka su primjenjiva n&agl zavarivanja tankih i debelih @a.

Glavni nedostaci ovih rjeSenja su:
o . . _ oT .
e primjenjiva su samo u kvazistacionarnom pafiryj. zaE =0 prié =const,

» daju nerealno visoke iznose temperatura u samoarzavoni utjecaja topline,
* zaR=0 zbog singulariteta temperature postaju beskumna

* izvedena su za adijabatske uvjete na rubnim pcam¥anpl@e.

U jednadzbama (8-16) navedene &iak su:

X,Y, z -koordinatne osi,

a - toplinska difuzivnost,
k - toplinska vodljivost,
o) - debljina pl@e,

11
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% - brzina gibanja poninog izvora topline,
Ko - modificirana Besselova funkcija druge vrstevqyg reda te
Pw - snaga toplinskog izvora.

2.4. Modeliranje toplinskog toka

Gore navedena rjeSenja, iako limitirana na jednostamodele i uz navedene nedostatke,
predstavljaju dobru podlogu za validaciju nurileih rjeSenja. Problem singularnosti rjeSava
se uvdaenjem distribuiranog toplinskog toka po povrSinpib volumenu. WEesto koriStenim
tehnikama zavarivanja unoSenjem dodatnog matekgdavrlo dobro rjeSenje za distribuirani
toplinski tok pokazao se Goldakov model [60] rasjdien po volumenu zavara u obliku
dvostrukog poluelipsoida. Taj model toplinskog togekazan na slici 2, ima veliki gradijent
temperature ispred centra izvora topline, dok ja centra izvora topline manji zbog

konvektivnog prijenosa topline u zavaru.

smijer zavarivanja

Slika 2. Goldakov model toplinskog toka [60]

Model se sastoji iz prednjegé ¢ 0) i zadnjeg € <O0)poluelipsoida gledano u smjeru

zavarivanja, na rian da je

_6J31Q, [ & ¥ 7 (17)
Qf(f’y’Z)_—abeﬂ\/l_Tex 5+ ez |’

18

Q¢ yz)- ;{ 3( Z—} (49

fo+f =2, (29)

Q=E,Ul/v. (20)

U jednadzbama (17) i (18) navedene &gk su:

12
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Q, - snaga toplinskog izvora po jedinici volumenaéza 0,

Q, - snhaga toplinskog izvora po jedinici volumenaéza0,

Q, - uneSena toplina po jedinici duljine zavara,

& - duljina poluelipsoida¢ >0,

a - duljina poluelipsoida¢ <0,

b - Sirina poluelipsoidaé =0, z=0,

c - dubina poluelipsoida¢ =0, y =0,

f. - udio topline unesen u prednjem dijelu Goldakotaginskog toka,
f - udio topline uneSen u zadnjem dijelu Goldakowagihskog toka.

Parametria, a; b, i ¢ usko su vezani uz karakteristike elekiog luka i odrduju se
eksperimentalnim mjerenjima. Uz Goldakov volumskijmodel toplinskog toka, koji dobro
opisuje MAG (eng.Metal Active Gap postupak zavarivanja koriSten u ovom radu, za ist
postupak vrlo secesto koristi i kombinirani model [61] sastavljen wlumetrijskog
toplinskog toka usljed kapljica rastaljene elek&odpovrSinskog toplinskog toka prema
Gaussovoj raspodjeli u omjeru 60 % : 40 %. T#ona manje zahtjevnim modelima gdje se
trazi manja razina tmosti koristi se volumetrijski model toplinskog ks jednoliko

rasporédenom toplinom po volumenu zavara [62].

2.5. Zavarivanje MAG postupkom

Navedeni modeli toplinskog toka dobro opisuju rajel topline u korijenu zavara i zoni

utjecaja topline kod postupaka zavarivanja uno$enj@datnog materijala. U ovom radu
koriSten je MAG postupak zavarivanja kod kojeg @djenhja metala dolazi djelovanjem

topline elektrénog luka uspostavlijenog izmhe konstantno dobavljane elektrode kao
dodatnog materijala i radnog komada. Proces se rogtva zastitnoj atmosferi aktivnih

plinova odnosno plinskih mjeSavina koje struje keagpnicu. MAG postupak zavarivanja u

odnosu na ostale elektréhe postupke ima niz prednosti:

e primjenjiv je za zavarivanje svih vrsta materijala,
* mogu je veliki izbor parametara kao i #ina prijenosa materijala,
» prikladan je za zavarivanje u svim polozajima,

e primjenjiv je za zavarivanje i u otvorenim i zatearm prostorima,

13
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* ima mogunost primjene raitih plinskih mjeSavina,
* ima moguénost primjene praskom punjene zice,
* primjenjiv je za Siroki raspon debljina osnovnogtengala,

» odlikuje se visokom ¢inkovito&u i proizvodnosti.
Nedostatci MAG postupka u odnosu na druge elekingypostupke su:

* kod rada na otvorenom magisu greske jer vjetar moze otpuhivati zastitim,pl

» problemi kod dovdenja zice,

* naljepljivanje, poroznost,

» Strcanje kod zavarivanja kratkim spojevima,

» sloZeniji urdaji (automatsko dowdenje Zice, regulacija visine elekinog luka,

mikroprocesorsko upravljanje).

Prikaz zavarivanja MAG postupkom prikazan je nai §i.

Izolirani cijevni
vodié / B

Smjer zavarivanja

< 1 Buir
f (uvodnica
elektrode)
Zastitni plin Difuzor plina

Kontaktna
provodnica
¥ Elektricni luk
Elektroda ——_*//] Skrutnuti
T Am:ﬁﬁﬁ;’gﬁ?" .~ metal zavara
ot LTI

Rastaljeni metal
zavara

Slika 3. MAG postupak zavarivanja [63]

2.6. Zona utjecaja topline (ZUT)

Veliki lokalni unos topline zavarivanjem u blizidavara u osnovnom materijalu izaziva
promjenu mikrostrukture Sto dovodi i do promjenesgagvih toplinskih i mehatkih
svojstava. Dio osnovnog materijala koji se nijéotah u kojem je doslo do promjene kristalne

strukture naziva se zona utjecaja topline (ZUBkol je udljiv na makroizbruscima gdje daje

14
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drug&iju refleksiju svjetlosti u odnosu na osnovni ma#tr Izrazite promjene kristalne

strukture za uglfinecelike kod dovoljno sporog hdanja nastaju iznad linije Al (slika 4a).

1600

L talina
~_~_
—~ - - —
9 140 : ~o \ o—— = g
< | N talina + austenm= € >
© | SN LR
5 120 - T
= I ~ S
5 | austenl|t P - 2w
- | (v- Fe . ¥ £ 1 2 3 4 5 6
g 100 i <~
o Ld

g 911 °Q A3 e
S o g com

1 \Al materijal

I

austenit600 |
+ ferit {srlit +ferit|_ | Zona utjecaja topline
a003™ =
! s ]
ool 1 5E |

| olo ]

Y |2.06%

0.2 1

2
Maseni postotak ugljika

(@) (b)

Slika 4. Zavarivanje ugljiénog ¢elika s 0,2% C: a) prikaz u Fe-C dijagramu b) zona tjecaja topline [64]

Zona ZUT-a prikazana je na slici 4b te se sasthji 0

1. Djelomi¢no rastaljene zone: Obuhdza podréje izmeiu solidus i likvidus linije.
Uslijed visokih temperatura dolazi do taljenja néah@h faza Sto slabi metalnu vezu i
moze dovesti do nastanka ¥itu pukotina.

2. Zone pregrijanja (zona pogrubljenja zrna): Obudlavaodréje ispod solidus linije i
linije A3 pri temperaturama cca. 1100 - 1150 °C.oubj zoni dolazi do porasta
velicine austenitnog zrna koje pri brzem ddaju prelazi u nepovoljnu
Widmanstatenovu strukturu koja se odlikujgam tvrda@om i krhkogu. U sliaju
pojave ovakve strukture grijanjem na temperatumiadz A3 i zatim polaganim
hladenjem mogde je postti zilavu feritno-perlitnu strukturu.

3. Zone normalizacije: Zona se nalazi iznad A3 linigegelik u njoj je finozrnate
normalizirane strukture. Zagrijavanjem materijadgaitho-perlitha struktura prelazi u
potpunosti u austenit. Moga je pojava zakaljivanja, ako jéelik zakaljiv.
Predgrijanjem ili unoSenjem e koli¢cine topline moze se izhjezakaljivanje.

4. Zone djelomine prekristalizacije: Struktura je vrlo heterogesastavljena od zrna
nejednake vetine te nema dobra meh#ka svojstva. Pri v@m brzinama hldenja

moguta je lokalna pojava visoke tvré® materijala.
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5. Zone rekristalizacije i zone plavog loma: Obutev@odrdja ispod linije Al, a na slici
4b ozng&ena je brojevima 5 i 6. U ovom podju ne dolazi do promjene strukture, ona
ostaje feritno-perlitna. U staju prethodnih hladnih deformacija m@guje pojava
rekristalizacije i pogrubljenja zrna te na temperama ispod 400 °C moze dalo
starenja materijala. Na temperaturama i@dme&00 i 400 °C kodcelika sklonim

starenju dolazi do pada udarne Zilavosti.

2.7. Zaostala naprezanja usljed zavarivanja

Izrazita nelinearnost i nestacionarnost procesariaganja dovode do nejednolike prostorno-
vremenske raspodjele temperatura Sto uz fazne pramji materijalu popune i osnovnom
materijalu dovodi do pojave zaostalih naprezangm.n@prezanja mogu imati privremeni ili
trajni karakter. Priviemena zaostala naprezanjdapjasisljed razlike u temperaturama u
materijalu i nestaju njihovim izjeddavanjem. Trajna zaostala naprezanja nastaju usljed
plastiénih deformacija i faznih promjena u materijalu nakdaienja zavarene konstrukcije na
temperaturu okoline ptiemu u ogenitom sl¢aju nastaje troosno stanje zaostalih naprezanja.
Ovisno o modelu, troosna naprezanja se mogu u pogtavijenom skaju svesti na dvoosna

ili jednoosna. Nastanak zaostalih naprezanja é®ggi objasniti jednostavnim modelom [62]
koji se sastoji od tri jednaka Stapa, koji su reggderima nepondno wvrséeni krutim pl@dama
kako je to prikazano na slici 5. Pritom se gornjat& pla&¢a moze pomicati u osnom smjeru

Stapova.

[ ]
CHSHES
C 2 o KX ©
[ 1 | ]
pocetno grijanje hladenje zavarene
stanje ploce

Slika 5. Pojednostavljeni model nastanka zaostalihaprezanja [62]

U patetnom stanju temperatura sva tri Stapa je jedna@osiTo. U slitaju da se srednji Stap

zagrije na temperaturd > Ty, dcati ¢e do produljenja sva tri Stapa pfemu ¢e zbog
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produljenja boni Stapovi biti opteréeni na viak. Srednji Stap zbog porasta tempetrainee
tendenciju produljenja, ali zbog ukruta na krajexiftapa to produljenje se ne moZe ostvariti
u potpunosti pa srednji Stap postaj€rniaopteréen. Ukoliko se temperatuiadrzi dovoljno
niskom da naprezanja u srednjem Stapu ostanu igpadice téenja materijala, nakon
hladenja na péetnu temperaturillp, naprezanja u sva tri Stapa biti jednaka nuli. U skaju

da se srednji Stap zagrije na temperaturu dovoljeliku da tl&na naprezanja premase
granicu téenja materijala, nakon hkianja srednjeg Stapa nadetnu temperaturu u njemu
ostaju trajne plasine deformacije. U fazi hienja srednji Stap nastoji smanjiti svoju duljinu
¢emu se opiru bimi Stapovi pa srednji Stap biva opt@a na vilak. Istovremeno skupljanje
srednjeg Stapa izaziva &0 naprezanje u Boim Stapovima. Analogiju Stapnom modelu
mogute je prondi u swteono zavarenim ptama pricemu zavar igra ulogu srednjeg Stapa, a
podritja podalje od zavara su analogn&rio Stapovima prikazanog modela. Dijagram koji
prikazuje zaostala naprezanja u zavarenintg@ na slici 5 je krajnje pojednostavljen.

Stvarno stanje zaostalih naprezanja je znatnorsifeZeovisi 0 mnogim faktorima kao Sto su:

» Kkoli¢ina uneSene topline zavarivanjem,

* broj prolaza zavarivanjem,

* redoslijed zavarivanja,

* svojstva osnovnog materijala i materijala popune,
» toplinski rubni uvjeti,

* mehanéki rubni uvijeti,

e volumen rastaljenog metala,

» dimenzije i oblik konstrukcije i sl.

2.8. Deformacije usljed zavarivanja

Zaostala naprezanja uslijed zavarivanja uzrokujiordeacije u konstrukciji koje kao i kod
zaostalih naprezanja mogu biti trajnog ili privrerog karaktera. Ukupna deformacija u
materijalu zavarene konstrukcije moze se izrazti k

€= 8eI +8pl +8th+8AV +8Trp (21)

pri cemu su:

€ - elasténa deformacijag

el

€ - plasttna deformacija,

pl
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- toplinska deformacija,

- volumenska deformacija uslijed faznih promjenderigla,

- plasttna deformacija uslijed faznih promjena materijala,

sluiajevi su prikazani na slici 6.

popreno
skupljanje

kutno
iskrivljenje

uzduzno

skupljanje

ANTH

savijanje

rotacijsko
iskrivljenje

izvijanje

Slika 6. Tipiéne deformacije konstrukcije usljed zavarivanja [65]

kojoj se ona nalazi te se mogu izdvojiti triddia:

2.9. Redukcija i uklanjanje zaostalih naprezanja ideformacija

Navedene deformacije imaju za posljedicu promjeimaedzija u konstrukciji, a tigni

Vla¢na zaostala naprezanja u kombinaciji na naprezanjem uslijed radnog optengja
mogu znatno smanjiti nosivost konstrukcije i njegani vijek. Ovaj slgaj potencijalno je
opasan ukoliko se radi o konstrukciji s pukotinoer p tom sldaju via&na zaostala
naprezanja pospjeSuju njen rast. Zaostal@dndanaprezanja u ovakvom &hju imaju
pozitivan utjecaj jer otezavaju Sirenje pukotin@oZtala naprezanja i deformacije uzrokuju
netanosti u izradi zavarene konstrukcijga sanacija uzrokuje gubitak vremena i financijske

troSkove. Pri tome su moguosti njihova smanjenja uveliko odene fazom proizvodnje u

Faza projektiranja: vrlo vazna faza gdje se pravilizborom tehnologije zavarivanja,

broja prolaza elektrode, dimenzija konstrukcijelikab zavara, predeformiranjem
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konstrukcije i sl. u startu mogu smanijiti poteniciga zaostala naprezanja i
deformacije.

* Faza zavarivanja: moge je koriStenje toplinskog i meh&kog prednaprezanja,
ukruéivanje konstrukcije (smanjuje deformiranje, aliayetava zaostala naprezanja),
prisilno hlaienje.

 Faza nakon zavrSetka zavarivanja: prisiino metkaniispravljanje deformiranja
(Cekicanje, valjanje, istezanje i sl.), ili smanjenje gatih naprezanja toplinskom

obradom.

Nastala zaostala naprezanja i deformiranje zavakenstrukcijecesto se teSko uklanjaju
zbog glomaznosti konstrukcije. Rikp ispravljanjecesto zahtijeva velike sile Sto u stvarnosti
nije mogue ostvariti. 1z istog razloga i uklanjanje zaostalaprezanj&esto nije mogée jer
treba osigurati goleme fie Lokalizirani unos topline moze djelosmio na nekom mjestu

smanijiti zaostala naprezanja, ali ih i uzrokovatidnugom mjestu.
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3

Primjena MKE u procesu zavarivanja

3.1. Uvod

Metoda kon#&nih elemenata (MKE) je priblizna numé&a metoda gdje se kontinuum
diskretizira u kon&an broj manijih dijelova koji se nazivaju ka@maelementi. Diskretizacijom
kontinuuma diferencijalne jednadzbe prelaze u agde Sto u korgaosti vodi ka njihovom
pribliznom rjeSenju, za Sto je preduvjet dobro mamje fizikalnog modela i kotaih
elemenata koji ga opisuju [66]. Razvojem kompjwkerdehnologije MKE je postala
neizostavan alat za numge simulacije zavarivanja. Kao Sto jecweeno u uvodnom dijelu

rada, u literaturi se mogu sresti sljédeva pristupa:

* potpuno spregnuta toplinsko-mehs@ analiza i

» sekvencijalno spregnuta toplinsko-melt&ai analiza.

Kod potpuno spregnute toplinsko-mehide analize u obzir se uzima da u svakom koraku
temperaturno polje utye na raspodjelu naprezanja i deformacija. Bakarijedi i obrnuto;
deformacije i naprezanja ugje na raspodjelu temperatura. Ovakav tip analizeejsmeran i
dovodi do nesimetthih matricac¢ije je rjeSavanje znatno zahtjevnije nego kodc¢ai
simetrinih matrica. Za ovakav model su razvijeni poselamani elementi koji za stupnjeve
slobode imaju pomake i temperaturu. Potpuno sptegioplinsko-meharka analiza koristi
se pri simulacijama mehatih obrada metala kao 5to su dubokatenje, provigenije,
preSanje itd. U sekvencijalno spregnutoj analizdgeninatan je utjecaj toplinskog polja na
polje naprezanja i deformacija, dok se obrnuti astjemoze zanemariti. Time se problem
znatno pojednostavljuje pa se sekvencijalno sptagnumertka simulacija odvija u dva
odvojena dijela:

» toplinska analiza i

* mehanéka analiza.
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U toplinskoj analizi izréaunavaju se vrijednosti temperaturnog polja u svakeonu kon&nih
elemenata i trenutku vremena. Vrijednosti tempesatzapisuju se u posebnu datoteku i
koriste se kao optefenje u mehakkoj analizi. U literaturi je uoldajena primjena
sekvencijalne analize na proces zavarivanja [67&dja je koriStena i u ovom radu te se na

nju odnosi sve dalje izneseno u nastavku.

3.2. Toplinska analiza
Primjenom diferencijalne jednadzbe (4) za vrememsksno provdenje topline ucvrstim

tijelima uvodi se funkcionat u obliku [72]

(22)
IT:I 1k (G—Tj (OTJ [aTj QT+pCT— dv.
vl2 |Lox oy 0z
Jednadzba (4) moze se prikazati u niiatrm obliku:
pCaT L"(DLT)+Q, (23)
ot
pri ¢emu jeL matrica diferencijalnih operatora
0] (24)
0X
2|2
oy
9
| 0z |
a D matrica koeficijenata toplinske vodljivosti
k 00 (25)
D={0 k O].
0 0 k

Minimiziranjem funkcionala d z=0) definiranog jednadzbom (22) u odnosu na tentpera
T, uz primjenu jednadzbe (23) i uvazavanjem rubnijeta

a'n=-h (T, -T,), (26)
dobivamo

j [ST,OC jdv + j (6T |_TD|_T)dv j (5TQ)V + I(SThf (T, -T }jA (27)

gdje V i A predstavljaju volumen i povrSinu elementa. Za proijni konani element

jednadzba (27) nadalje se moZze zapisati u obliku
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p[(CNNTT BV + [(BTDBT BV = [NQaV + [N h (T, ~N"T,)dA, (28)

\

gdje jeN matrica funkcije oblika, &, je vektorévornih temperatura kodaog elementa na

nain da je
T=NT,, (29)
dok jeB matrica derivacija funkcija oblika
B=LN. (30)
JednadZba (28) moZe se nadalje zapisati u saZdtitkan kao
cT +KkT =1, (31)
gdje su
c=p[CN'NaV, (32)
v
k :jBTDde +thNTdA, (33)
v A
fr = [QNAV + [ T,NdA. (34)
v A

U jednadzbama (31) do (34) je matrica specifnog toplininskog kapaciteta (konzistentna
matrica toplinskog kapacitetak matrica kondukcije (prowvtenja) topline tef; vektor

toplinskih opteréenja i Neumannovih rubnih uvjeta. Problem prdga topline opisan
jednadzbom (31) svodi se na pronalaZzenje temperatuvremenu i prostoru. Kako je
temperatura funkcija prostora i vremena morajugminati pdetni uvjeti (poznata raspodijela
temperature preko cijele domenetza 0), kao i rubni uvjeti u funkciji od vremena. @7

dan je detaljan prikaz izvoda jednadzbe (31) pniroje Galerkinove metode tezinskog

reziduuma.

3.3. Mehantka analiza
U skladu s principom virtualnih radova i teoremoivedgencije, jednadzbe ravnoteze zajedno
s konstitutivnim jednadZbama mogu se zapisati ikkobl

35" oav = [su"q,da+ [su'q,dv . (35)
\% A \%

U prethodnoj jednadzli je vektor deformacijeg je vektor naprezanja) je vektor pomaka,

g, je vektor povrsinskih sila, g, je vektor volumenskih sila. UvrStavanjem izraza
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€=Bv, (36)
5e =B[dv, (37)
u=Nv, (38)
u=Ndv, (39)
B=LN, (40)

u jednadzbu (35) dobivamo
[Bodv = [N'q,da+[N'g,av. (41)
\% A \Y
U izrazima (36-40)v je vektor ¢vornin pomaka,B je matrica ovisnosti deformacije u
elementu atvornim pomacima, d\ je matrica funkcije oblika. Jednadzba (41) prediga
ravnotezu unutarnjih i vanjskih sila
f =f

int

(42)

ext?
gdje su
fim :.[BTGdV’ fext :INTquA+INTquV. (43)
Y] A v

Za modeliranje procesa zavarivanja potrebno jeabprelinearno elastoplastio ponasanje

materijala. U skladu s izrazom (21) ukupna defoiijage zbroj elastine, €, , plasttne, ¢ ,, i

el pl?

toplinske deformacijeg,,
E= g, tE, gy, (44)
Ovdje su zanemarene volumenske i ptasti deformacije uslijed faznih transformacija
materijala. Toplinska deformacija definirana je kao
g, =aAT[L 1.1 0 0 0], (45)
gdje jea koeficijent toplinske rastezljivosti materijalaAd je promjena temperature. Poznata
konstitutivna relacija za elagtio ponaSanje materijala je
¢ =Dg,, (46)
koja primjenom izraza (43) poprima oblik
GZD(8—8p|—8th), (47)
gdje jeD tenzor elastinih svojstava materijala.
Za sléaj elastoplastnog ponaSanja materijala ovisnost naprezanja o rmefoji je

nelinearna, tj.D:D(v), | predstavlja tzv. materijalnu nelinearnost. Odioga, tijekom

procesa zavarivanja ovisnost deformacija i pomai@mito je nelinearna, tjB = B(v), sto
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predstavlja tzv. geometrijsku nelinearnost. Nantjin, za uspostavljanje ravnoteze iatue

unutarnjih i vanjskih sila, izraz (42), neophodr&a grimjena inkrementalno-iterativhog
prora&una. Sumiranjem sila po svim kamam elementima u nume&kom modelu dobiva se
izraz

F

int

=F

ext?

(48)
U prethodnoj jednadzbi vektor vanjskdiornih sila F,,, je poznat, dok je vektor unutarnjih

¢vornih sila nelinearna funkcija nepoznatévornin pomaka V globalnog modela. Za
priblizno rjeSenje sustava nelinearnih jednadziB) (hafeXe se primjenjuje Newton-
Raphsonov iterativni postupak. Za primjenu inkretakmo-iterativnog rjeSenja sustav
jednadzbi (48) potrebno je zapisati u sligzta obliku

R(V)=F,(V)-F, =0, (49)

int
gdje je sR definiran vektor neuravnotezenih ili rezidualniilaskoji predstavlja razliku
izmedu unutarnjih i vanjskih sila. Na kraju iterativn@gstupka rezidualne sile trebaju biti
priblizno jednake nuli. Uz pretpostavku da vanjgkerne sile nisu ovisne o pomacima, za
i+1 iterativni korak jednadzba (49) moze se raavitiaylorov red. Uz zanemarivanjlanova

viSeg reda linearizirani reziduR((V) zai+1 iterativni korak moze se zapisati u obliku

oR(V 50
R(V):R(Vi)"'y‘vi [AVi+1]:O, 0)

gdje je inkrement nepoznatifwornih pomaka globalnog modela definiran kao
AVi+1 = Vi+1 - Vi ' (51)

Ovdje se pretpostavlja da su rieSenj&zas, i € ui-tom koraku poznata. 1z jednadzbe (50)

slijedi linearizirani globalni sustav jednadzbi plema

KAV, =-R(V,))=F,—F.(V)), (52)

gdje jeK ;; globalna tangentna matrica krutosti:
aR(V)‘ _0F, (V)‘ (53)

RjeSavanjem sustava linearnih jednadzbi (52) dqgbiga nepoznati inkrementalni pomaci

AV, a primjenom izraza (51) dobivaju se globalmorni pomaci za+1 iterativni korak

i+17
(Vi+1=VitAVi.1), kao i naprezanja za sve kdna elemented{;1=6i+Agci.1). Iterativni proces

se prekida kada vektor rezidualnih sila zadovalpprijed propisanu granicu tolerancije.
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Globalna tangentna matrica krutosti te globalnitegkezidualnih sila i pomaka dobivaju se

sumiranjem po svim kogaim elementima u nume&kom modelu:

Nele Neje Neje 54
KT,i :zk?u R(Vi) :Zrie’ AV, =) Avy, . &4
e=1 e=1 e=1

Ovdje se tangentna matrica krutosti po elemé&ntdnosno vektor rezidualnih sila kamag

elementa odreiuju na ndin da je

e 55
ks, = V) v :JBTDTinV’ rie:fiﬁti_feext:'[BTGidV_f:xt’ (°9
' aV I \Y ' ’ \%
gdje je
56
DTi :{a_c:| ( )
" | Oe |,

tangentna konstitutivna matrica materijala.

Za rjeSavanje nestacionarnog préenje topline primjenjuju se eksplicitne i implicn
metode [73]. U ovom radu analiza je provedena pmmjn programskog paketa
Abaqus/Standard koji se temelji na implicitnoj farawciji. Shema sekvencijalnog modela za

numertku simulaciju zavarivanja prikazana je na slici 7.
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Temeljna jednadzba Rubni uvjeti

T
pCcE)_r+LTq:Q a'n=—h;(T5—T,)

|

— Temeljna jednadZba
;;, MKE toplinskog modela
£ T +KkT =1;
o
wl
B
=
e
— Temparaturno polje
T
y y Jednadzbe kompatibilnosti Termoelastiéno-plastiéna
JednadZbe ravnoteze jednadzba
=10 Eonny s=g_+s&_+oAT
Jq}'_j"_fi = . £ =0 g P
| I ki ki If |
| Temeljna jednadZba |
| mehanickog MKE modela |
B K. AV, =-R(V)=E,~E,(V,)
NE |
=2
E
E |
= .
= Polje pomaka
| = Polje naprezanja |
| = AV Ao |

Slika 7. Shema sekvencijalnog modela za MKE simulga procesa zavarivanja [71]
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Verifikacija numeriékog modela

4.1. Uvod

Za verifikaciju procesa zavarivanja te opravdangsimjene 3D/ljuskastog modela, iz
literature [74] je odabran primjer &pbnog zavarivanja dviju pta izraienih iz celika S15C.
Provedena je numeéka simulacija u programskom paketu Abaqus/Standadina je

usporedba dobivenih temperatura i naprezanja navadgjLtim mjestima.

4.2. Parametri zavarivanja i svojstva materijala

U svim analizama ista mreza ka@&néh elemenata koriStena je u toplinskoj i melikoj
analizi. Kao Sto je u ovakvim analizama uw@peno, pretpostavka je da nema deformacija
uzrokovanih puzanjem materijala bdduda je vrijeme izlaganja materijala visokim
temperaturama vrlo kratko. Taker, modelirano je elasto-idealnoplastino ponasanje
materijala, bez &rstenja, s toplinskim i mehatkim svojstvima ovisnim o temperaturi,
(slike 8 i 9). Za osnovni materijal i materijal poge zavara pretpostavljeno je da imaju ista
toplinska i mehartka svojstva. Pretpostavljen je model bez pripreenama budé da o tome

u odabranom primjeru iz literature nisu navedemiguo.

1,4 T T T T
——Toplinska vodljivost (W/mK) |
|

1,2 | -+ Specifini toplinski kapacitet (J/kgdy ~ A~~~ ~~ "~ -~~~ I N
-=- Gustda (kg/m3) :

Toplinska svojstva

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Temperatura (°C)

Slika 8. Toplinska svojstva materijala S15C [74]
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4
—A - Modul elasténosti (GPa)

|
250 fe — — - N —=— Granica téenja (MPa) -
—o- Koeficijent toplinske rastezljivosti (1/°G
—o— Poissonov faktor

Mehani¢ka svojstva

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Temperatura (°C)

Slika 9. Mehanika svojstva materijala S15C [74]

Provedene su numéke simulacije za potpuni 3D model (slika 10) i kamiani model
sastavlien iz 3D i ljuskastih elemenata (slika 13)adalje, uslijed nedostatka
eksperimentalnih podataka pretpostavljeno je ddaogasmaterijala i Poissonov faktor nisu
ovisni o temperatur{p = 7800 kg/n? i v = 03). Modelirano je zavarivanje dviju pla TIG-
postupkom (eng.Tungsten Inert G3gsu jednom prolazu sa slie@l;n parametrima
zavarivanja: struja zavarivanja=300 A, napon zavarivanj&J =21 V i brzina zavarivanja
v =10 mm/s. Pretpostavljene su vrijednosti ostalih bitpdrametara: koeficijent prijelaza

topline konvekcijomh, = 15W/m’K, koeficijent korisnosti procesa zavarivarig, = 0,7 i
faktor emisivnosti povrSineg = 0,/7. Modeliran je toplinski tok s jednolikom raspodjed

topline po volumenu zavar® = 184x10'"° J/nTs. Fazne promjene u materijalu koje nastaju

pri zavarivanju nisu uzete u obzir bétlda se one kod niskoudgijiih ¢elika mogu zanemariti
[74]. Takaier, zanemarena je i vlastita tezinagaloKoriStena je metodadanja elemenata
(eng.element birth and death techniqQu&5] u kojoj se neposredno prije qaika toplinske
analize deaktiviraju korgai elementi na koje se unosi toplinski tok. U shasti elementi ne
nestaju iz modela ¥ese njihove matrice toplinskog kapaciteta i priemja topline postave
na nulu. UnoSenjem toplinskog toka na kimea elemente, Sto odgovara kretanju elektrode,
dolazi do njihove reaktivacije. U mehakoj analizi isti elementi se ponovo deaktivirajui p
¢emu se matrica krutosti postavlja na nulu. Deakijgaodnosno aktivacija elemenata u
Abaqusu postize se opcijonmbdel change Uz Siroko rasprostranjenu metodudaaja

elemenata, u inZzenjerskoj praksi prisutna je i standardna metoda nunidee simulacije
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procesa zavarivanja. Kod te metode nema deaktevamijnosno aktivacije elemenata, a
kretanje elektrode simulira se unoSenjem toplindkdg@ na elemente preko amplituda. Takav
postupak loSije opisuje fizikalni proces zavariegnpuddi da nema simulacije unoSenja

materijala popune zavara.

4.3. Potpuni 3D model

Geometrija zavarenih pia i dodijeljeni mehagki rubni uvjeti za potpuni 3D model
prikazani su na slici 10. Zbog simetrije u odnosixn z ravninu, u cilju skréenja vremena
simulacije, modelirano je samo pola modela. Kons®u 3D solid elementi s 8vorova:
DC3D8 u toplinskoj analizi i C3D8 u mehakoj analizi. Najmanji elementi su koriSteni u
samom zavaru, a véina elemenata se paiavala s udaljenés od zavara (slika 11). Tigna
mreza se sastojala od 2240 kamh elemenata.

© [ 100 -l 100 -

K oslonac u pravcimai z osi

A oslonac u pravca osi

Slika 10. Geometrija s&eono zavarenih plé&a potpunog 3D modela s pripadajdim mehani¢kim rubnim
uvjetima

4.4. Analiza rezultata numeritke simulacije potpunog 3D modela

Na slici 11 prikazano je polje zaostalih normalnégprezanjax U smjeru osk, tj. u pravcu
zavarivanja. Rezultati su dani u MPa kao Sto jesltdaj i za sve raspodjele naprezanja u
tekstu koji slijedi. Profil ovih zaostalih naprezamu sredini plée x =100 mm), paralelno s
osiy, zaz =0 mm,tj. na neutralnoj ravnini ptee, prikazan je na slici 12. Maksimalnadra
naprezanja u zoni zavara iznose 274,4 MPa StoSje n&Se od granice denja materijala, dok

tla¢cna naprezanja dostizu -59,2 MPa na rubovimaepldla sredini plée na udaljenosti cca.
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18 mm od sredine zavara prema rubovimagndanaprezanja prelaze u cita. Blago
odstupanje rezultata zaostalih naprezanja u odnasmodel iz literature moze se pripisati
uneSenoj toplini s jednoliko raspdenim toplinskim tokom po volumenu zavara umjesto
Goldakovog toplinskog toka u obliku dvostrukog mipsoida. Takder u numexikoj
simulaciji koristen je pojednostavljeni model bedppeme zavara, dok je u modelu iz

literature koriSten model s "V" pripremom zavara.

$, 611

Slika 11. Polje zaostalih naprezanjary u pravcu zavarivanja za potpuni 3D model

—— Potpuni 3D model

—o— Kombinirani 1-23,5 moddl
—-Deng[74] |- -L_____

UzduZno zaostalo naprezanj@x (MPa)

-100

y - koordinata (mm)

Slika 12. Profil zaostalih naprezanjasy na sredini plofe u pravcu zavarivanja za potpuni 3D i
kombinirani 1-23,5 model (x =100 mm,z =0 mm)
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4.5. Kombinirani 3D/ljuskasti model

Simulacija procesa zavarivanja provedena je Zlfijuskasta modela: I-7,5, 1-14,5i 1-23,5 a

njihove dimenzije, broj kortmih elemenata i stupnjeva slobode prikazani sublictal.

Modeli se méusobno razlikuju u velini dijela plate modeliranim 3D elementima (slika 13).

U toplinskoj analizi koriSteni su DC3D8 trodimerskj elementi i DS4 ljuskasti elementi, dok

su u meharkoj analizi koriSteni C3D8 trodimenzijski elementiS4 ljuskasti elementi.

Dijelovi plo¢e blizu zavara modelirani su istom mrezom kao i gotpunog 3D modela, dok

je ostatak modela iz ljuskastih elemenata bio @gist¢e mreze kao i kod potpunog 3D

modela. Mijenjala se samo v&ha zone s 3D elementima.

6

Slika 13. Geometrija s&eono zavarenih pléa kombiniranog 3D modela s pripadaji€im mehanickim
rubnim uvjetima

100

K oslonac u pravcimai z osi

oslonac u pravca osi

Tablica 1. Dimenzije i broj stupnjeva slobode kombiiraninih 3D/ljuskastih modela suweono zavarenih

plo¢a.
Model t/mm | Broj3D Broj Broj stupnjeva| Broj stupnjeva
elemenata ljuskastih slobode u slobode u
elemenata  toplinskoj mehanékoj
analizi analizi
I-7,5 7,5 800 360 1630 6150
[-14,5 14,5 1120 280 1928 6888
[-23,5 23,5 1440 200 2296 7626
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4.6. Analiza rezultata numeritke simulacije kombiniranim modelom

Na slici 14 prikazana je usporedba temperaturnifilarza potpuni 3D model i tri analizirana
kombinirana 3D/ljuskasta modela. Rezultati su dansrednju ravninu pée, x = 100 mm iz

= 0 mm uzdu# osi, 20 s nakon zavrSetka zavarivanja. Moze skuzitk da je temperaturna
raspodjela kod sva tri modela pra&ki ista i vrlo skna potpunom 3D modelu te da vatia
3D podmodela ima zanemariv utjecaj na raspodjehpezatura. Evidentno je da je prijelaz s

3D na ljuskaste elemente kontinuiran, bez diskaitita na liniji dodira 3D i ljuskastih

elemenata.
250 \ T \
l l l
| | |
| | |
2001 : : :
. —e=Potpuni 3D model
o 150N -o-Kombinirani I-7,5 model | |
o —— Kombinirani I-14,5 model
% -8- Kombinirani 1-23,5 model
2 100 | | |
E | | |
[ | | |
'_ | | |
| | |
5O f - R SRR Am e
o | | |
‘ l l
O T T T T T : : T T —{‘i
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

y - koordinata (mm)

Slika 14. Usporedba temperaturnih profila potpunog3D modela i kombiniranih 3D/ljuskastih modela,
x=100 mm,z=0 mm

Na slici 15 prikazana je raspodjela zaostalih nequm@a u smjeru zavarivanja za sva tri
analizirana kombinirana modela. Sa slika 15a ij@5adljivo da je prijelaz s trodimenzijskih
elemenata na ljuskaste gladak, bezcaah razlika u iznosima zaostalih naprezanja, za
modele 1-7,5 i 1-23,5. Pri tome manju razliku naojsp3D i ljuskastih elemenata pokazuje
model 1-23,5. Nasuprot modelima I-7,5 i 1-23,5, jpotaostalih naprezanja modela 1-14,5
znatno se razlikuje od onog modeliranog 3D elemamt{slika 11). Razlika naprezanja na
spoju ljuskastih i 3D elemenata kod modela I-14¢5 vielika, i prijelaz je izrazito
diskontinuiran (slika 15b).
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s, 511

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+2,7T4e+08

(@)

.8

SMEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 79%)
+2.7626+08
+2.7608+08

(b)
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(c)
Slika 15. Polje zaostalih naprezanjark za modele: a) I-7,5, b) I-14,5, c) 1-23,5

Dakle, moze se zakkiti da je za prijelaz s 3D na 2D elemente najpogoti23,5 modelcija
velicina 3D podmodela iznosi 23,5 mm Sto je otprilikdebljine pl@e. Nesto slabiji rezultati
su dobiveni s modelom 1-7,5, dok model I-14,5 zpataistupa od 3D modela, posebno na
spojevima 3D i ljuskastih elemenata. U tablici k@arzana su vremena potrebna za toplinske i
mehanike analize za potpuni 3D model i 1-23,5 kombiniranodel. Sve numeike
simulacije procesa zavarivanja provedene su na B&-3,2 GHz Athlon 64 procesorom i 1
GB RAM. Vidljivo je da je ukupno vrijeme analize kabiniranog modela oko 40 % Keu

odnosu na vrijeme potrebno za analizu potpunim 2detom.

Tablica 2. Broj stupnjeva slobode i CPU vrijeme anbze potpunog 3D i kombiniranog I-23,5 modela

Model Broj Broj Toplinska Mehantka | Ukupno
stupnjeva stupnjeva | analiza CPU/s CPU/s CPU/s
slobode u slobode u
toplinskoj mehanékoj
analizi analizi
[-23,5 2296 7626 2365 1634 399¢
Potpuni 3D 3075 9225 4010 2665 667
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4.7. Usporedba zaostalih naprezanja metodom d@anja elemenata i standardne metode
Na slici 16 prikazana je usporedba temperaturnibfilpr dobivenin metodom danja
elemenata i standardnom metodom. Vidljivo je dameleliranjem standardnom metodom
dobivaju neSto w& vrijednosti temperatura. Bugdluda u numetikim simulacijama
temperaturno polje predstavlja ulazno opierge u mehakikoj analizi, standardnom
metodom se dobivaju i neStodaezaostala naprezanja (slika 17). Obje metode giaijovo
identicna zaostala naprezanja u korijenu zavara, alrij@aSzone vlanih naprezanja @& ako
se koristi standardna metoda. Buidda je koriSten model bez pripreme zavara koddkojge
izrazeno savijanje pta, ovim modelom nije modge usporediti rezultate za savijanje §@o
Kako su zaostala naprezanja dobivena standardndodaome u pravilu nesto ¢a nego kod
metode s rdanjem elemenata, standardna metoda dajéa savijanja plda. U literaturi [76],

na geometrijski vrlo sthom modelu s "V" pripremom zavara to je i pdemo.

1800

1600

1400

—e= Potpuni 3D model - metoda

radanja elemenata
-6~ Potpuni 3D model - standardrja

"""" metoda

1200

1000

800

Temperatura (°C)

600

400 -

200 e e

20 25

y - koordinata (mm)

Slika 16. Maksimalna temperatura na sredini plée x =100 mm,z = 0 mm) za potpuni 3D model dobivena
metodom radanja elemenata i standardnom metodom
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Slika 17. Usporedba zaostalih naprezanjay u pravcu zavarivanja dobivenih metodom ralanja elemenata
i standardnom metodom,(x =100 mm,z= 0 mm)

4.8. Zaklju¢ak

Na primjeru dviju steono zavarenih pta iz literature, bez pripreme zavara, nakon

provedene numaeike simulacije procesa zavarivanja 3D elementimamiinacijom 3D i

ljuskastih elemenata moze se za#iljsljedete:

e Dobiveni rezultati zaostalih naprezanja potpunogBbdela dobro se podudaraju s

rezultatima iz literature.

* Velicina zone kreirane 3D elementima nema znatnijegcajge na raspodjelu

temperatura kombiniranog 3D/ljuskastog modelaeRd s 3D elemenata na ljuskaste

je gladak, bez diskontinuiteta na liniji dodira 3Djuskastih elemenata i moze se

ostvariti na bilo kojoj udaljenosti od zavara.

» Utjecaj veltine 3D zone na raspodijelu naprezanja je vri@ajaa i mora se izvesti na

dovoljnoj udaljenosti od zavara jer se u protivngemlja veliki diskontinuitet u

naprezanjima na liniji dodira 3D i ljuskastih eleméa. Za steono zavarene pie

potrebna je Sirina 3D zone od cca. 4 debljinéglo

* Numerckom simulacijom zavarivanja standardnom metodomi@gl se véi iznosi

temperatura, savijanja @a i zaostalih naprezanja Sto je na strani sigurnost

* Primjena kombiniranog modela dovodi do znatne &Stedvremenu numeike

simulacije, koje je u analiziranom ghju cca. 40 % kkge u odnosu na potpuni 3D

model.
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Numeri€ko i eksperimentalno modeliranje

zavarivanja plo¢a u obliku T-spoja

5.1. Uvod

U prethodnom poglavlju provedena je nurtkai simulacija dviju steono zavarenikielicnih
ploca bez pripreme zavara u cilju verifikacije kombémog modela sastavljenog iz 3D i
ljuskastih elemenata. Rezultati dobivenih zaostaéiprezanja uspaieni su s rezultatima iz
literature. Sljedé@ cilj je provedba numetke simulacije zavarivanja na znatno sloZenijem
modelu dvijucelicnih ploata zavarenih u obliku T-spoja. U ovom &iju, rezultati prostorno-
vremenske raspodjele temperatura, deformacija istallb naprezanja validirani su

eksperimentalno.

5.2. Eksperimentalna validacija temperatura, progita i zaostalih naprezanja kod
zavarivanja plo¢a u obliku T-spoja

5.2.1. Ogenito

Provedeno je mjerenje temperatura péwmanfracrvene kamere i termoparova. Pomaci
radnog komada mjereni su poénooptickog mjernog sustava ARAMIS 4M (proizda:
GOM mbH, Njemaka), na temelju kojih sustav izt@nava deformacije. Zaostala naprezanja
su mjerena metodom zabusSivanja rupica (&g drilling strain gauge methddNa slici 18
prikazan je eksperimentalni postav za &ii mjerenje deformacija sustavom ARAMIS 4M,
mjerenje temperatura infracrvenom kamerom i mjeré@emperatura ponda termoparova, a

na slici 19 prikazan je eksperimentalni postav paxemje zaostalih naprezanja.

37



Numeriko i eksperimentalno modeliranje zavarivanjatpla obliku T-spoja

Legenda: 1 - radni komad, 2 - robot za zavarivahjepptitki sustav ARAMIS 4M, 4 - termoparovi,
5 - IC kamera, 6 - kalibracijski objekt

Slika 18. Eksperimentalni postav za mjerenje tempextura i pomaka
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() (b)
Legenda: 1 - rozeta, 2 - mjerni deg Vishay RS-200, 3 - radni komad

Slika 19. Eksperimentalni postav za mjerenje zaost& naprezanja

5.2.2. Parametri zavarivanja

Geometrija pléa zavarenih u obliku T-spoja uk§iwo i pripadne dimenzije prikazana je na
slici 20. Prije samog zavarivanja pesu izrezane na potrebne dimenzije plazma postupko
Materijal plata je niskouglini ¢elik S355JR, u skladu s normom EN 10025 [77]. Nakon
izrezivanja plée su postavljene u okomiti polozaj na krajevimajazane pripojnim zavarom

I prilagadene za dvostrani kutni zavar s parcijalnom pengtracbez zrénosti izmeiu
horizontalne i vertikalne pt® prema EN ISO 9062-1 Ref No. 4.1.3 [78]. Zavarjeage
provedeno MAG postupkom u skladu s EN 1SO 4063-R2339] normom. Za zavarivanje je
koriSten 6-osni robot AX-V6 (proizvtaé Varstroj, Slovenija) opremljen s invertorskim
izvorom struje za zavarivanje s digitalnim upranjgm u cilju osiguranja stabilnosti procesa.
Odabrani su sljede parametri zavarivanja: promjer zice 1,2 mm, Kiacija prema EN ISO
14341-A: G 42 4M/C 3Sil [80], zastitni plin sast88&% Ar i 18 % CQu skladu s EN ISO
14175: M21 [81], struja zavarivanja= 270 A, napon zavarivanjdd = 29 V i brzina
zavarivanjav = 400 mm/min. Provedeno je dvostrano zavarivanjgednim prolazom
elektrode. Nakon zavarivanja prve strane, radni &brje rotiran za 180°, nakatega je
provedeno zavarivanje druge strane. Vrijeme nalaraizvanja prve i pietka zavarivanja
druge strane iznosilo je 215 s. Obje strane T-smyazavarene s istim parametrima
zavarivanja. Transfer materijala u ele&om luku tijekom MAG zavarivanja osiguran je
pulsnom strujom kojom su izbjegnute nestabilnosipyt pojave kratkih spojeva i gubitka

materijala u okolinu. Nakon zavarivanja provedemaigualna kontrola kvalitete u skladu s
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EN ISO 17637 [82]. Kako nisu ustanovljene nikakveS§e utvdeno je da zavareni spoj

zadovoljava zahtjeve kvalitete prema normi EN ISS25klasa B [83].

5.2.3. Mjerenje temperature

Za praenje temperature na povrsini radnog komada koaSjennfracrvena kamera, model
SC2000 (proizvdaé FLIR Systems AB, Svedska). Tebké karakteristike kamere su:
osjetljivost 80 mK, polje gledanja 24 x 18°, minimea fokusna udaljenost 0,5 m i prostorna
rezolucija 1,3 mrad. Kamera je postavljena na edalfti cca. 1,5 m od radnog komada.
Nadalje, za evaluaciju dobivenih termograma, naoadkomadu su postavljeni termoparovi
tipa "K". Termoparovi su postavljeni s donje stram@rizontalne plde, na dubini 6 mm.
Mjesta postavljanja termoparova prikazana su ra 2li. Na slici 22 prikazani su rezultati

termograma za vremena 290 s i 403 s nakdrtga zavarivanja.

oslonac u pravcima X, Y i Z osi
% oslonac u pravcima X, Y i Z osi

ﬁ oslonac u pravcima X i Y osi 5] oslonac u pravcima X i Y osi

A oslonac u pravcu Y osi A oslonac u pravcu Y osi

(@) (b)

Slika 20. Geometrija T-spoja zavarenih pléa s pripadajué¢im mehani¢kim rubnim uvjetima
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Slika 22. Termogrami: (a) 290 s nakon p&etka zavarivanja i (b) 403 s nakon p&etka zavarivanja

5.2.4. Mjerenje pomaka

Kao Sto je vé reteno, u okviru istrazivanja provedeno je mjerenjepka na povrsini uzorka
metodom korelacije digitalne slike (en@IC - digital image correlatioph koriStenjem
optickog mjernog sustava Aramis 4M. Sustav je prethodno kalibriran poméu
kalibracijskog objekta, a prilikom mjerenja koriSéesu dvije kamere (stereo sustav), tako da
se moze govoriti o trodimenzijskom mjerenju pol@aka. Na osnovu izmjerenih pomaka
sustav izrdunava deformacije na vanjskim plohama tijela. Ryg&etka mjerenja na povrsinu

mjernog objekta naneSen je stohdstiuzorak (raster) uz pondosmjese titan oksida i
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alkohola komprimiranih na 1 bar. Algoritam sustadigkretizira digitalne slike manjim
skupinama piksela kogaih dimenzija koje se nazivaju facete. Sustav pghja niz slika i u
sredini svake facete dana pomak, prtemu prva slika predstavlja referentno (rasien®)
stanje. Veliina facete koriStena u ovom eksperimentu je 15 »pikSela. Polje dobivenih

pomaka prikazano je na slici 23.

Slika 23. Rezultati pomaka T-pl@&a mjerenih pomatu opti¢kog sustava ARAMIS 4M

5.2.5. Mjerenje zaostalih naprezanja

Provedeno je mjerenje zaostalih naprezanja metaddiuSivanja rupica prema normi ASTM
E837 [84]. Metoda spada u polurazorne metode iizasse na principu buSenja srediSnjeg
provrta i mjerenja deformacija poww elektrootpornike mjerne rozete koja je sastavljena iz
tri mjerne trake. Kada se u sredini rozete izbufpica zaostala naprezanja izazivaju
deformiranje u neposrednoj blizini gdje je postawg mjerna rozeta. Nakon izmjerenih
deformacija, poméu analittkih izraza odréuju se kut i iznosi glavnih naprezanja. Nakon 5to
se dobiju iznosi glavnih naprezanja, peer@avanjem je moge dobiti iznose naprezanja za
zeljenu orijentaciju koordinatnog sustava KoriStgm mjerni sustav Vishay RS-200
(proizvadac Vishay Precision Group, SAD), s pripadnim softwveraa automatski iztan
kalibracijskih  koeficijenata, pretanavanjem deformacija u glavha naprezanja,
prera&unavanja glavnih naprezanja u novi koordinatni aust sl. Zaostala naprezanja su

mjerena na gornjoj i donjoj povrsini T-komada (EniB-B, slika 20), u podiju gdje je
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smjeStena hipotetska pukotina (slika 68)cdm polozaj mjernih mjesta prikazan je na slici
24,

| y
Mijerno mjesto | Koordinata x

1 5,5 mm
2 25 mm
3 48 mm
3

A\ .

| & L | X -
1 2

Slika 24. Mjesta mjerenja zaostalih naprezanja

5.3. Numericki model

U okviru numerékih simulacija razmatrana su dva modela: modelas§sh samo iz 3D
elemenata (slika 25a) i kombinirani model sastavipEe3D i ljuskastih elemenata (slika 25b).
Diskretizacija potpunog 3D modela provedena je SD& elementima u toplinskoj analizi,
dok su za mehatku analizu koriSteni C3D8 elementi. Kao i kodesono zavarenih pta,
gusta mreZa elemenata koriStena je u samom zawgggavoj blizini, dok je u ostatku radnog
komada koriStena fia mreza. U cilju analize konvergencije rjeSenjamaizano je viSe
mreza razliitih gust@da. Za mrezu kortmih elemenata koja je posluzila kao referentno
numertko rjeSenje, ukupan broj elemenata je iznosio 2218 pripadnih stupnjeva
slobode u toplinskoj analizi iznosio je 27540 dektgj broj za mehatku analizu 82613.
Simulacija procesa zavarivanja kombiniranim modelsastavljenim iz 3D i ljuskastih
elemenata provedena je parametarskom analizomtmaqoela (T12 x 7; T15 x 12,9; T18 x
19,3; T24 x 26,21 T 30 x 33,7). Modeli su se reaaliali samo po velini zonat; i t; kreiranih
3D elementima (slika 20b). Dimenzije svih pet magebroj konanih elemenata i
pripadajéih stupnjeva slobode dani su u tablici 3. Za diskaeiju kombiniranog modela
koriSteni su DC3D8 i DS4 elementi za&ytoplinske analize, dok su za melt&ni analizu
koriSteni C3D8 i S4 elementi. Dio kombiniranog miadekreiranog 3D elementima
diskretiziran je istom mrezom ko¥rah elemenata kao i potpuni 3D model (slika 25kg. Z
simulaciju unosa materijala pupune zavara kod swddela koriStena je tehnikadanja
elemenata. U okviru numekih istrazivanja ista mreza kotrah elemenata koriStena je i u

toplinskoj i u mehartkoj analizi.
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(a) (b)

Slika 25. Tipi¢na mreza kona&nih elemenata: a) potpuni 3D model; b) kombinirani3D/ljuskasti model

Tablica 3. Dimenzije i broj stupnjeva slobode komhiiraninih 3D/ljuskastih modela T-spoja zavarenih

plo¢a

Model ta/ | tof Broj 3D Broj Broj stupnjeva | Broj stupnjeva
mm | mm | elemenatd ljuskastih slobode u slobode u
elemenatal  toplinskoj mehanékoj

analizi analizi

T12x7 12,0 7,0 4536 3864 9945 36713
T15x 12,9/ 15,0] 12,9 5712 3612 11135 39773
T 18 x 19,3| 18,0] 19,3 6888 3360 12325 42833
T 24 x 26,2 24,0| 26,2 8064 3108 13515 47043
T 30 x 33,7/ 30,0| 33,7 9240 2856 14705 48953

Nadalje, pretpostavljene su sljédevrijednosti: koeficijent prijenosa topline koneghm h.

= 10 W/nfK, koeficijent korisnosti procesa zavarivarfg, = 083, emisijski faktor povrsine

£=0,9. U numesikoj simulaciji u obzir su uzete tezine péo Koristen je toplinski tok s
jednolikom raspodjelom topline po volumenu zavardan je izrazom:

_EUl

(57)

VH

gdje je Q toplina uneSena zavarivanjem u materijal. U amaliom sléaju uneSena toplina

iznosi Q = 40x10° J/nPs. U gornjem izrazy/,, je volumen odabranog seta elemenata na

koji se unosi toplina. Toplinska i meh&ka analiza provedene su uz pretpostavku da
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materijal popune zavara i osnovni materijal imataitoplinska i mehatka svojstva. Ova

svojstva materijala u ovisnosti o temperaturi danana slikama 26 i 27. Mehghi rubni

uvjeti prikazani su na slici 20.
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Slika 26. Toplinska svojstva materijala S355JR [62]
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Slika 27. Mehanitka svojstva materijala S355JR [62]

U numertékim simulacijama materijal je modeliran kao elasti-idealno plastan, bez

ocvrséenja. Nelinearno ponasanje materijala modeliranmj&tenjem inkrementalne teorije

plastenosti s Von Misesovim kriterijem &enja i uz pretpostavku geometrijski nelinearnog

ponaSanja pka. Puzanje materijala je zanemareno Budia je vrijeme izlaganja visokim

temparaturama vrlo kratko.
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5.4. Usporedba eksperimentalnih i numeitikih rezultata

U ovom poglavlju dana je detaljna kvantitativha argglba numetkih i eksperimentalnih
rezultata. Verifikacija temperatura, pomaka i zalistnaprezanja kod svih pet kombiniranih
3D/ljuskastih modela je najprije provedena uspooedls rezultatima potpunog 3D modela.
Odabran je optimalni kombinirani model kod kojeg dabivena najmanja odstupanja
temperatura, pomaka i naprezanja u odnosu na gd@pumodel. Nakon toga su temperature,
pomaci i naprezanja dobiveni eksperimentalnim mmjgre uspordeni s optimalnim

kombiniranim i potpunim 3D modelom.

5.4.1. Toplinska analiza

Na slici 28 dana je usporedba raspodjele temperaiatpunog 3D i svih pet kombiniranih
modela 403 s nakon petka zavarivanja po liniji B-B prikazanoj na sl&. Vidljivo je da su
temperaturni profili svih pet kombiniranih modeldovbliski temperaturnom profilu potpunog
3D modela. 1z toga se moze zakljuda velkine t; i t; koje predstavljaju dimenzije zona
modeliranih 3D elementima nemaju bitan utjecajaspodjelu temperatura. Taiey, vidljivo

je da su profili temperatura svih pet kombiniramlodela glatki, bez zgajnijih razlika na
liniji prijelaza s 3D na ljuskaste elemente. NecisR9 prikazana je vremenska promjena
temperatura na mjestima ugradnje termoparova kagihova usporedba s rezultatima
mjerenja IC kamerom 290 s i 403 s nakorcqtka zavarivanja. Rezultati numée
simulacije temperatura dobiveni poémo MKE prikazani su na slici 30. Usporedba
temperaturnih profila dobivenih termoparovima, 1&rerom te numefkom simulacijom

dana je na slikama 31 do 33.
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Slika 28. Usporedba temperaturnih profila potpunog3D i kombiniranih 3D/ljuskastih modela 403 s nakon
pocetka zavarivanja linijom B-B sa slike 20
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Slika 29. Vremenska promjena temperature na mjestira ugradnje termoparova i usporedba s
vrijednostima dobivenim IC kamerom u trenutku 290 si 403 s nakon pd&etka zavarivanja
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Slika 30. Vremenska promjena temperature na mjestira ugradnje termoparova dobivena poméu MKE
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Slika 31. Usporedba temperaturnih profila dobivenihpomoéu termoparova na profilu-1, IC kamere i

(@)

pomoéu MKE: a) 290 s nakon pd&etka zavarivanja i b) 403 s nakon p&etka zavarivanja
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Slika 32. Usporedba temperaturnih profila dobivenihnpomoéu termoparova na profilu-2, IC kamere i

(@)

pomoéu MKE: a) 290 s nakon p@&etka zavarivanja i b) 403 s nakon p&etka zavarivanja
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Slika 33. Usporedba temperaturnih profila dobivenihnpomoéu termoparova na profilu-3, IC kamere i

@)

pomoéu MKE: a) 290 s nakon pd&etka zavarivanja i b) 403 s nakon p&etka zavarivanja
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Na slikama 31a, 32a i 33a se moze vidjeti da spéeature na sva tri profila (profil-1, profil-

2 i profil-3 sa slike 21) priblizno jednake jer kaizuju stanje 215 s nakon zavrSetka
zavarivanja prve strane T-spoja (produljeno vrijemegienja). S druge strane, sa slika 31b,
32b i 33b udljiva je razlika u temperaturnim profilima jer pakuju stanje 403 s nakon
pocetka zavarivanja tj. 38 s nakon zavrSetka zavajavaliuge strane T-spoja, Sto nije
dovoljno za izjedn&enje temperatura. Isti zak§ak se moze izui iz dobivenih termograma
sa slike 22 te rezultata num#e simulacije prikazanih na slikama 34 i 35 gdjegpskazani
rezultati temperatura za potpuni 3D model i T3@}73IKombinirani 3D/ljuskasti model.

NT11
+8.075e+01
+7.594e+01
+7.113e+01
+6.631e+01
+6.150e+01
+5.669e+01
+5.188e+01
+4.706e+01
+4.225e+01
+3.744e+01
+3.263e+01
+2.781e+01
+2.300e+01

NT11
+7.979e+01
+7.506e+01
+7.033e+01
+6.560e+01
+6.086e+01
+5.613e+01
+5.140e+01
+4.666e+01
+4.193e+01
+3.720e+01
+3.247e+01
+2.773e+01
+2.300e+01

(@) (b)

Slika 34. Raspodjela temperatura 290 s nakon getka zavarivanja: a) potpuni 3D model i b) kombinirani
3D/ljuskasti model
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NT11
+2.126e+02

NT11
+2.087e+02
+1.969e+02
+1.812e+02
+1.656e+02

+1.185e+02
+1.029e+02
+8.720e+01
+7.153e+01
+5.586e+01
+4.019e+01
+2.452e+01

+2.455e+01
+2.455e+01

(@) (b)

Slika 35. Raspodijela temperatura 403 s nakon @etka zavarivanja: a) potpuni 3D model i b) kombinirani
3D/ljuskasti model

Kao Sto se moZe vidjeti sa slike 29 i slika 314%Zultati temperatura dobiveni IC kamerom
dobro se podudaraju s rezultatima dobivenim panmermoparova. Nasuprot tome, vidljivo
je da su temperature dobivene nurie@m simulacijom nesto nize od onih dobivenih
eksperimentalnim mjerenjima. Razlog leZéinjenici Sto je u stvarnosti izveden zavar nesto
vece Sirine u odnosu na dimenziju od 7 mm u nuskern modelu te Sto je u numekoj
simulaciji koriSten pojednostavljeni oblik toplirsd toka jednoliko raspodjeljen po volumenu
zavara. Realniji, ali istovremeno i za simulacigpovoljniji sliéaj glede duljine trajanja, bilo
bi koriStenje kombinacije toplinskog toka s Gaussovraspodjelom po povrSini zavara i
jednoliko raspodjeljenog toka po volumenu zavar@dldakovog modela s toplinskim tokom
u obliku dvostrukog poluelipsoida. Tater, u simulaciji su koriSteni pojednostavljeni
toplinski rubni uvjeti, tj. faktori konvektivnog nadijacijskog prijelaza topline s T-spoja na
okolinu uzeti su kao konstante, umjesto da su ni@helovisni o temperaturi.

U vetini dosad objavljenih radova, koristenje IC kameaepraenje raspodjele temperatura
svodilo se na modele s jednostavnijim geometrijanpa, skeoni zavar dviju pléa [46]. U
okviru ovih istrazivanja prezentirana jeinkovitost IC kamere za péanje raspodijele
temperatura na sloZenijem modelu. Za razliku odnéograrova koji omogtuju praenje
temperatura na too odreenoj lokaciji na radnom komadu [16,40], IC kamerogLtuje
praenje raspodjele temperatura na cjelokupnoj povr$ikomada (slika 22). Takier,
rezultati numetikih simulacija (slike 34 i 35) mogu se adekvatnparediti s termogramima,

na bilo kojem mjestu i u bilo kojem trenutku. U ovoradu uspordene su temperature
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dobivene termoparovima i IC kamerom na mjestimaadgje termoparova. lako IC kamera
mjeri temperature na vanjskoj plohi pé&y a termoparovi u unutrasnjosti, usporedba je u
ovom sl#aju moguda jer su termoparovi dovoljno udaljeni od zavaekot da je profil

temperature po debljini pte priblizno konstantan.

5.4.2. Mehantka analiza

Sljed€i korak je analiza prihvatljivosti kombiniranog nmeld za procjenu progiba e i
zaostalih naprezanja. Na slici 36 prikazani su jmiog y smjeru (vertikalni progibi) po
srednjoj ravnini horizontalne pie, linjjom B-B sa slike 20. Vidljivo je da se prbgiza
modele T12 x 7 i T15 x 9 ztvajno razlikuju od progiba potpunog 3D modela. Samo
slucajevima kada su Sirine zona kreirane 3D elementiowljno velike (zone; i t; sa slike
20), progibiuy, kombiniranih modela su priblizno jednaki onim keotpunog 3D modela. To
je slutaj kod modela T18 x 19,3, T24 x 26,21 T30 x 33,7.

0 300
05T NN
~ 10t NN\ S
E )
=
A5t T S
>
Q 20t NN HF A
1k | \ : |
@ 25+---—-- do 2 - Y —&— Potpuni 3D mods
| | o -=-T12x7
30~ A - N - N --T15x12,9
; ; | =A-T18x19,3
35 7-- Sl Feo R g . T24x26,2
1 1 || —*=T30x33,7
-4,0

X - koordinata (mm)

Slika 36. Progibi po srednjoj ravnini horizontalne do¢e uzduZ linije B-B sa slike 20, nakon zavarivanja i
hladenja na temperaturu okoline
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Slika 37. Zaostala naprezanja u pravcu zavaranja (detalj “A”, slika 25)

Sa slike 37 je vidljivo da samo kod modela T30 x738aostala naprezanja nemaju izrazen
diskontinuitet na liniji dodira ljuskastih i 3D eleenata. Najv@ diskontinuitet pokazuje
model T12 x 7, gdje je i najmanji udjel 3D elemend®ovéanjem udjela 3D elemenata taj
diskontinuitet se smanjuje. lzrazeni diskontinuiehaprezanjima na spoju 3D i ljuskastih
elemenata javlja se kada je linija dodira prebliavara, tj. u zoni velikih gradijenata
temperature. MozZe se zakijti da progibi kombiniranih modela brze konvergirgrogibu
potpunog 3D modela nego Sto je tocéslusa zaostalim naprezanjima. Zbog toga se odabir
kombiniranog modela kojie imati najmanji potrebni udio 3D elemenata, ael@rs tome ne
javljaju diskontinuiteti u progibima i naprezanjima liniji dodira 3D i ljuskastih elemenata,
mora izvrSiti prema kriteriju naprezanja. U nastavkvog poglavlja koristitte se samo
numertki rezultati najvéeg kombiniranog modela T30 x 33, € 30 mm,t, = 33,7 mm),
kod kojeg su iznosi progiba i zaostalih naprezamiblizno jednaki onima kod potpunog 3D
modela. Usporedba rezultata progibayusmjeru dobivenih numeiom simulacijom i
eksperimentalno mjerenih pohooptickog sustava ARAMIS 4M, uzduz linija B-B, A-A, i
C-C sa slike 20, nakon zavrSetka zavarivanja ddng@ na temperaturu okoline (u ovom
sluitaju 23 °C) dana je na slikama 38a, 39a i 40a. K@ase& moZe vidjeti sa slike 20, linija A-
A je blizu mjestu peetka zavarivanja, B-B je su sredini horizontalnece] a C-C je blizu
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kraja zavarivanja. Rezultati dobiveni nund&om simulacijom dobro se podudaraju s
eksperimentalnim mjerenjima. Na slici 41 prikazgropolje pomaka za cijeli T-spoj, za
potpuni 3D i kombinirani model. Ovdje je taler vidljivo da se pomaci dobiveni
numertkom simulacijom dobro podudaraju s eksperimentalmmerenjima sustavom
ARAMIS 4M (slika 23). U odnosu na Siroko rasprosjeme ekstenzometre koji mjere
deformacije na vrlo maloj povrSini radnog komadafidki sustavi omogéuju mjerenje
pomaka i iz njih izréun deformacija po cijeloj vanjskoj plohi tijela. @stoga, ovi sustavi ne
zahtjevaju temperaturnu kompenzaciju [48] te ondagu mjerenja blizu zavara. Zaostala
naprezanja u smjeru zavarivanja, uzduz linija BABA i C-C sa slike 20, na gornjoj plohi
horizontalne plde te cjelokupna raspodjela tih naprezanja, nakamSetka zavarivanja i
hladenja na temperaturu okoline, za kombinirani i pat@D model prikazana su na slikama
38b, 39b, 40b i 42. Vidljivo je da Waa zaostala naprezanja u zavaru mjestmiprelaze
granicu téenja materijala. Udaljavanjem od zavaragmbanaprezanja se smanjuju na nulu, a
zatim prelaze u tlana. Pri tome je raspodjela zaostalih naprezanja paippunog 3D i

kombiniranog modela gotovo idettia (slika 42).
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Slika 38. (a) Progibi na srednjoj liniji horizontalne ploée uzduz linije B-B sa slike 20, (b) Zaostala
naprezanja uzduz linije B-B sa slike 20
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Slika 39. (a) Progibi na srednjoj liniji horizontalne ploée uzduz linije A-A sa slike 20, (b) Zaostala
naprezanja uzduz linije A-A sa slike 20
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Slika 40. (a) Progibi na srednijoj liniji horizontalne ploée uzduz linije C-C sa slike 20, (b) Zaostala
naprezanja uzduz linije C-C sa slike 20

Usporedba rezultata mjerenja zaostalih naprezanjgravcu zavarivanja s numéki
dobivenim vrijednostima prikazana je na slici 43dlji’o je da su izmjerena zaostala
naprezanja u blizini zavara vlaa, dok udaljavanjem od zone zavara prelazecadlasto je
sluieaj i kod numerike simulacije. Odstupanja rezultata mjerenja i nkeemogu se pripisati
razlici u raspodjeli temperatura dobivenih mjeremjenumertkom simulacijom, budti da je
temperaturno polje opterenje u mehagkoj analizi. Takder, poznato je iz literature da
zaostala naprezanja u zavarenim konstrukcijamaappasl viemenom [85]. To je posebno
izrazeno za konstrukcije na kojima se nakon zaeajé& uklone mehatki rubni uvjeti. U
ovom slkaju mehartki rubni uvjeti, (slika 20), uklonjeni su odmah mek zavarivanja a

zaostala naprezanja su izmjerena 20 dana nakorrizava. Takder, jedan od razloga
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odstupanja rezultata numéke simulacije i eksperimentalnog mjerenja moglabhi i
zaostala naprezanja nastala usljed tehnoloSkilupaksa izrade pka te naknadnog rezanja na
potrebne dimenzije bududa prije zavarivanja nije proveden postupak njibgp uklanjanja

odzarivanjem.

U, uz
+1,929e-04

u, U2

(@) (b)

Slika 41. Raspodijela vertikalnih progiba: a) potpun 3D model, b) kombinirani 3D/ljuskasti model

S, 533 S, S22 (CSYS-1)

(Avg: 75%) SNEG, (fraction = -1.0)
+4.428e+08 (Avg: 75%)
+3.818e+08 +4.428e+08
+3.209e+08 +3.818e+08
+2.599e+08 +3.209e+08
+1.990e+08 +2.599e+08
+1.380e+08 +1.990e+08
+7.703e+07 +1.380e+08
+1.607e+07 +7.705e+07
-4.489%e+07 +1.609e+07
-1.059e+08 -4.487e+07
-1.668e+08 -1.058e+08
-2.278e+08 -1.668e+08
-2.887e+08 -2.277e+08

-2.887e+08
@) (b)

Slika 42. Polje zaostalih naprezanja: a) potpuni 3Pnodel, b) kombinirani 3D/ljuskasti model
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Slika 43. Usporedba eksperimentalno mjerenih zaodiih naprezanja u pravcu zavarivanja
i numeri¢ki dobivenih vrijednosti: a) na gornjoj plohi horiz ontalne plote, b) na donjoj plohi horizontalne
ploce

U tablici 4 prikazano je potrebno vrijeme simulacga potpuni 3D model i kombinirani
3D/ljuskasti model. Vidljivo je da je vrijeme trajm numertke simulacije kombiniranim
3D/ljuskastim modelom ki 42 % u odnosu na potpuni 3D model.

Tablica 4. Potrebno vrijeme simulacije za potpuni 3Dmodel i kombinirani 3D/ljuskasti model

Model Toplinska analiza CPU/s Mehakea analiza CPU/s|  Ukupno CPUJs
T 30 x 33,7 174678 104238 278916
Potpuni 3D 324332 156763 481095

Sve numerike simulacije procesa zavarivanja provedene swnav®m klaster ranalu s tri
¢vora i ukupno 48 procesora, 32GB RAM i 500 GB poosina disku.

5.5. Zaklju¢ak

U ovom poglavlju provedena je numia simulacija zavarivanja s pet kombiniranih
3D/ljuskastih modela te s potpunim 3D modelom. Renuza temperature, progibe i
naprezanja dobiveni s kombiniranim modelima usgpemé su s pripadnim rezultatima
odrelenim s potpunim 3D referentnim modelom. Pritom jesperimentalna validacija
temperatura provedena simultanim mjerenjem poam& kamere i termoparova. Validacija
progiba pléa provedena je ogkim mjerenjima poméu sustava ARAMIS, a zaostalih

naprezanja metodom zabusSivanja rupica te se médjedt sljedece:
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Velicina 3D podmodela kod 3D/ljuskastog modela nemangnatjecaj na raspodjelu
temperatura.

Utjecaj veltine 3D podmodela na raspodjelu pomaka i zaostadiprezanja kod
kombiniranog 3D/ljuskastog modela je vrlo bitan. rkergencija progiba
kombiniranog i potpunog 3D modela postiZze se plicie 3D podmodela od dvije
debljine plée {; = 2d), dok se konvergencija zaostalih naprezanja po$tad tri
debljine plée (; = 3d). Stoga se udio 3D modela u kombiniranom 3D/ljsskan
modelu mora odabrati prema kriteriju naprezanja.

Primjena kombiniranog 3D/ljuskastog modela doprinosatnoj ustedi vremena u
numertkoj simulaciji zavarivanja (otprilike 42 % u anatemom sldaju) te je ovakav
nain modeliranja nar&to primjenljiv kod slozenijih konstrukcijskih kongmenata.
Rezultati numetkih simulacija raspodjele temperatura dobro se @dadhju s
rezultatima mjerenja IC kamerom i termoparovima.

Rezultati numetikih simulacija raspodjele pomaka dobro se podudagagzultatima
mjerenja optikim sustavom ARAMIS.

Rezultati numetikih simulacija raspodjele zaostalih naprezanja daer podudaraju s

rezultatima mjerenja metodom zabusSivanja rupica.
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Pojednostavljeni materijalni model

6.1. Uvod

Uglji¢ni ¢elici su zbog niske cijene ri@se primjenjivanicelici u strojarstvu, brodogradniji,
petrokemijskoj industriji, grdevinskim konstrukcijama i sl. te u ukupnom udjélne udio
oko 90 % sveukupne svjetske proizvoddgika [86]. Zavarivanje titelika nageke se
provodi fuzijskim postupcima&ime se unosi velika kalina topline $to dovodi do lokalnog
taljenja materijala uz dodavanje rastaljenog metdkktrodne zice. Neizbjezne i Stetne
posljedice toga su da se uslijed naglogidiga u materijalu javljaju zaostala naprezanja i
trajne deformacije uz mikrostrukturne promjene wizzavarenog spoja. U slaju pojave
pukotine u materijalu, vtana zaostala naprezanja u kombinaciji s radnim efgejem
pospjeSuju njen rast i vode smanjenju radnog vijekastrukcije [87-90]. Deformiranje
konstrukcije uslijed zavarivanja dovodi do promjemenih dimenzija Sto uzrokuje probleme
u postupku montaze. Otklanjanje posljedica fuzijskavarivanja je dosta sloZzeno i iziskuje
dodatne financijske troSkove. Kako bi se navedarsdjgrlice umanjile nuzno je poznavanje
stanja zaostalih naprezanja i deformacija u kokstjijos u fazi projektiranja. Kao sto je &e
ranije r&eno, t&nost numexikih simulacija je direktno uvjetovana poznavanj@plinskih i
mehanékih svojstava materijala, od sobne temperaturevpads temperature taljenja. Budu
da su podaci o temperaturno ovisnim svojstvima rjalz cesto teSko dostupni ili potpuno
nedostupni, nuzna su alternativna rjeSenja. Zhinaod31] su na primjeru gaono zavarenih
aluminijskih plata utvrdili da se sa zadovoljavapm taino&u sva toplinska i mehatka
svojstva mogu uzeti na sobnoj temperaturi, izuzeanige téenja materijala koja se mora
uzeti temperaturno ovisnom. Heinze i ostali [91] zu sieono zavarenéelicne plae
zakljwili da deformacije pl®a jako ovise o toplinskoj vodljivosti, modelu tamkog toka te
obliku zavara. Armentani i ostali [92] su tales na modelu sieono zavarenih pt@a utvrdili

da u podrgju bliskom zavaru stanje zaostalih naprezanja znatisi o koeficijentu toplinske
vodljivosti. Bhatti i ostali [93] su na slozenijgpnstrukciji u obliku T-spoja takier utvrdili

da se sva svojstva materijala osim grani¢eria@ mogu uzeti na sobnoj temperaturi, ali samo
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za izr&un polja naprezanja. Za préwm kutnih deformacija nuzno je joS poznavati ov&no
toplinskog kapaciteta i koeficijenta toplinske ejivosti materijala o temperaturi.
Spomenuta istrazivanja temelje se na principu dgdwmo ili viSe svojstava materijala uzme
konstantnim dok se ostala svojstva nuzna za ndkwersimulaciju uzimaju ovisna o
temperaturi. S druge strane, iz literature je ptzrda se toplinska i meh&ka svojstva
uglji¢cnih celika mogu dobiti aproksimacijskim polinomima. NjNa primjena jecesta u
gradevinarstvu kod projektiranja konstrukcija izlozemlozaru [32]. Vrijednosti dobivene
takvim izrazima su priblizne i primjenljive su ngetu grupu ugljénih ¢elika. U numekim
simulacijama procesa zavarivanja aproksimacijskinpmi se vrlo rijetko primjenjuju te su
ogran&enja njihove primjenjivosti nedovoljno istrazenainZenjerskoj praksi su uatajena
dva standarda kojima su definirani aproksimacijpklinomi za toplinska i mehatka
svojstva uglj¢nih celika: europski EC3 [94] i ameki standard definiran ASCE manualom
[95]. U ovom poglaviju je istrazena magost primjene aproksimacijskih polinoma
definiranih prema ASCE manualu. Pri tome je analizipotpuni trodimenzijski model T-
spoja iz prethodnog poglavlja, uz iste uvjete zaweamja te toplinske i mehatke rubne

uvjete.

6.2. Svojstva ugljénih ¢elika prema ASCE manualu

Usporedba promjene toplinske vodljivosti i spetifig toplinskog kapaciteta s temperaturom
definiranih prema polinomima ASCE manuala iz tablie i stvarnih vrijednosti ugtjnog
celika S355JR prikazana je na slici 44. 1z ob&aglu je vidljivo da toplinska vodljivost opada
S porastom temperature. Za razliku od toplinskeljiwodti, specifini toplinski kapacitet
raste sve do temperature fazne transformacije rznéeperlitne kristalne strukture u
austenitnu préemu se akumulira zgajna koltina energije. Nakon fazne promjene dolazi do
pada specifinog toplinskog kapaciteta. Podaci o eksperimentalmjerenjima toplinske
vodljivosti i speciftnog toplinskog kapaciteta za ughe celike mogu se réa u [96]. Iz
navednog se mozZe zakijti da uz manja odstupanja, aproksimacijski polinoASCE
manuala, iako definirani za cijelu grupu ugthih ¢elika daju prihvatljive vrijednosti toplinske
vodljivosti i speciftnog toplinskog kapaciteta zelik S355JR.
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1,6 T T T T
—<— Toplinska vodljivost (W/mK) - [62]
14 71— speciftni toplinski kapacitet (Jkgk) - [62] [~~~ f\’ ”””””
1,2 - —o- Toplinska vodljivost (W/mK) -ASCE |} . __________ 4 D
== Speciftni toplinski kapacitet (J/kgK) - ASCH
1 1 1 1

Toplinska svojstva

400
Temperatura (°C)

500

Slika 44. Usporedba stvarnih toplinskih svojstavaelika S355JR [62] i toplinskih svojstava prema ASCE

manualu

Tablica 5. Toplinska svojstva ugljénih éelika prema ASCE manualu

ZaT<650°C:C=

Toplinska vodljivost | ZaT <900 °C:k =-0022T +48. (58)
(W/mK) ZaT>900 °C:k = 282.
Specifeni toplinski (59)

(0004T + 33)[10°

ZaT>800°C:.C=
0

kapacitet P
(IkgK) Za 650 °C < K 725 °C:
C = (0068T + 383)[10° _
Yo
Za 725 °C < T 800 °C:
c= (0086T + 7335)[10° _
Yo
455M10°

pri ¢emu je p gust@a materijala (kg/r)

Na slici 45 prikazana je usporedba promjene stvaramice téenja s temperaturom za

analizirani celik S355JR i granice tenja definirane ASCE manualom ode®om prema

tablici 6. Vidljivo da granica t&enja opada s porastom temperature te da su razihkeiu

stvarne vrijednosti granice denja i one definirane ASCE manualom zanemarive. Wod

elasttnosti takaer opada s porastom temperature, a usporedba atzuttobivenih

primjenom formula ASCE manuala sa stvarnim vrijestimoa pokazuje @& odstupanja nego
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Sto je to sldaj s granicom t&enja. To je posebno izrazeno na temperaturamadizdh@0 °C i
800 °C. Stvarni koeficijent toplinske rastezljivioblago raste s porastom temperature Sto je
slicaj i kod ASCE manuala. Pri tome njegove stvarngdniosti nesto su ¢e nego Sto daje
ASCE manual. Podaci o eksperimentalnim istrazivaajimodula elastnosti, koeficijenta

toplinske rastezljivosti i granicedenja za ugljinecelike mogu se riu [97].

400 T T T T T T
: : : —&— Granica téenja (MPa) - [62]
350 - - - - L __ FE - _ _ | —=— Modul elasténosti (GPa) - [62]
‘ : : —&— Koeficijent toplinske rastezljivosti(1/°C) - [62]
3004 ——— - TR - L —8 - Granica téenja (MPa) - ASCE
g : : o — - Model elastinosti (GPa) - ASCE
2 X — - Koeficijent topllinske rastezljivosti (1/°C) - ASCH
S 250 f - - - a----- Fo---- - N s e
) I
g |
5 200 !
c
I I
< | .
g 150 A L =Ny — =
100 1 :
|
|
50 1 :
|
0 T :
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Temperatura (°C)

Slika 45. Usporedba stvarnih mehariékih svojstava ¢elika S355JR [62] i mehantikih svojstava prema
ASCE manualu

Tablica 6. Mehanika svojstva ugljiénih ¢elika prema ASCE manualu

Koeficijent toplinske | zaT < 1000 °C: 7 = (- 0004T +12)[10°°. (60)

rastezljivosti (1/°C) ZaT> 1000 °C:  =16[10°°.

Modul elasttnosti (61)

(GPa) T
ZaT<600 °C:E, = E,y. 110+

Granica téenja (MPa) (62)

c, Eﬂn[TJ
C5

—c,T
ZaT > 600 °C:0; = 0y, EE%J .
B

ZaT<600 °C:0; =0q,,. 110+
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pri ¢emu su ¢4 =900,c5 = 1750,c5 = 340,c7 = 0.34,c5 = 240,
koeficijenti: Co = 2000,C10 = 1100,c3; = 690,Cy2 = 0,69,013 =
53,5.

6.3. Utjecaj pojednostavljenja svojstava materijalana polje temperatura
Analilizirana su dva skaja pojednostavljenja materijala (& | i slutaj Il) te su uspordena
s referentnim modelom u kojem su koriStena stvaimglinska i mehartka svojstva

materijala. Pri tome su u toplinskoj analizi koeidit sljedéi modeli:

* Model T1:model sa stvarnim toplinskim svojstvima.
* Model T2:model s toplinskim svojstvima uzetim konstantniansobnoj temperaturi.

* Model T3:model u kojem su toplinska svojstva inaata poméu aproksimacijskih
polinoma iz ASCE manuala.

Pod toplinskim svojstvima materijala ovdje se skigatrspeciféni toplinski kapacitet,
koeficijent toplinske vodljivosti te gusta materijala. Gust@ materijala za sva tri modela je
uzeta s vrijedna®I na sobnoj temperaturi u iznosu od 7850 Rg/smatrana je temperaturno
neovisnom u numeikoj simulaciji zavarivanja. Na slici 46 prikazareremenska promjena
temperatura sva tri modela na mjestima termopa®& 03, TP-105 i TP-106 dobivena
numertkom simulacijom zavarivanja T-spoja, dok su na isH@ prikazani rezultati

eksperimentalnih mjerenja temperatura na istim tinjes

350 T T

300 —— TP-103, Model T1 —— TP-103, Model T2 —— TP-103, Model T3
o250 || ----TP-105, Model T1 ----TP-105, Model T2 ----TP-105, Model T3
o
Q200 TP-106, Model TL -~ TP-106, Model T2~ -~ TP-106, Model T3
=
© 150
o
(e
£ 100
)
'_

50

0

0 100 200 Vrijeme t (s) 300 400 500

Slika 46. Vremenska promjena temperatura toplinskihmodela T1, T2 i T3 na mjestima termoparova TP-
103, TP-105i TP-106
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Slika 47. Vremenska promjena temperatura dobivenaksperimentalnim mjerenjem

Vidljivo je da je razlika u vremenskoj promjeni tparature izméu modela T1 i T3
zanemariva. Model T2 ima viSe temperature od mod@#laT3 u trenutku prolaska elektrode
pored mjernog mjesta jer ima znatno manji sp&tifioplinski kapacitet u odnosu na ostala
dva modela. Slika 48 pokazuje temperaturni profiemutku 365 s nakon petka zavarivanja

tj. odmah nakon zavrSetka zavarivanja druge sffasigoja.

200 ~

175 | - Model Tl __
— Model T2
150 1 — Model T3 i

125+----~—-—--—--—-—"-""""-"--"~+--SJff-—— -7 - NN L.

1000+----—-"----"-""---e eSS NN

Temperatura (°C)

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300

X - koordinata (mm)

Slika 48. Usporedba temperatura toplinskih modela T, T2 i T3 po srednjoj plohi donje plde linijjom B-B
(slika 20), 365 s nakon pé&etka zavarivanja

Opet je vidljivo da modeli T1 i T3 daju gotovo istdjednosti dok model T2 pokazuje e
odstupanje u iznosu temperatura u odnosu na drganddela. Primjetno je da zbogceg
koeficijenta toplinske vodljivosti u zoni zavarajegovoj blizini temperatura modela T2 niza

od ostala dva modela zbog brzeg priemja topline prema rubovima g Ogi zakljucak je
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da modeliranje toplinskih svojstava materijala ppeASCE manualu daje gotovo idemie
rezultate temperaturnog polja kao i zatajumodeliranja sa stvarnim vrijednostima. Nasuprot
tome, model T2 u kojem se u procesu zavarivanjgedmosti specifinog toplinskog
kapaciteta i toplinske vodljivosti uzimaju na sopriemperaturi i smatraju temperaturno
neovisnima, daje ¥&a odstupanja u odnosu na model T1 koji koristi rstaatoplinska

svojstva.

6.4. Utjecaj pojednostavljenja svojstava materijalana zonu staljivanja i zonu ZUT-a
Utjecaj pojednostavljenja toplinskih svojstava migéa na zonu staljivanja i zonu utjecaja
topline prikazan je na slici 49. Za Sto realnijumaricku simulaciju raspodjele temperatura
koriStena je tehnika podmodeliranja [28,53] kojdaesaelji se na prijelazu s globalnog modela
na lokalni podmodel koji je diskretiziran gadn mrezom elemenata, a obutagodrdje od
posebnog interesa. Podmodeliranje je provedeno alanmpodrgju T-modela, pri prvom
prolazu elektrode kada je ona na sredini¢@loPojednostavljivanje svojstava materijala
koriSteno u modelima T2 i T3 nema znatnijeg utjgaa@ zonu staljivanja materijala (slike
49b i 49c) tako da se ovi modeli dobro poklapajaferentnim modelom T1 (slika 49a). Kao
linija zone staljivanja uzeta je temperatura tg§efelika S355JR u iznosu od 1400 °C a kao
linija ZUT-a pretpostavljena je temperatura 723[68]. Razlika u vekiini ZUT-a izmeiu
modela T1 i T3 je neznatna (slike 49d i 49f), &a ¢gcekivano, budéi da su im temperaturna
polja (slike 46 i 48) u svakom trenutku vremena isvakom mjestu gotovo idetiia. Model
T2 ima znatno Siru zonu utjecaja topline (slika Y4@bog véeg koeficijenta toplinske
vodljivosti u odnosu na modele T1 i T3. \Wtia zone ZUT-a je vrlo bitha jer u tome
podrutju dolazi do promjena mehakih svojstava materijala Sto je posebno vazno taglu
pojave pukotina. Eksperimentalna mjerenja zongivstaja i zone ZUT-a prikazana su na
slici 50. 1z slika 49 i 50 moze se zakiji da se rezultati dobiveni numé&kim simulacijama
dobro podudaraju s eksperimentalnim mjerenjimalddj&na odstupanja eksperimentalno
mjerenih zona staljivanja i ZUT-a u odnosu na nudkerdobivene vrijednosti mogu se
pripisati ¢injenici da je elekttni luk dinamtka pojavaciji smjer i intenzitet ovise 0 nizu
fenomena (magnetsko puhanje, odstupanje plinskdavijge od idealnog omjera, stupan;j
disocijacije i ionizacije zastitnog plina, trajekja i naiin prijenosa metala u elektriom
luku) kao icinjenica da izméu horizontalne i vertikalne pte postoji raspor koji utjee na

ponaSanje i usmjerenost elektrog luka. Ako se tome doda gibanje rastaljenog laetaoni
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zavarivanja onda je razvidno da je stvaran proceizw faktora prekompleksan da bi ga bilo

mogute u potpunosti obuhvatiti numekim modelom.

NT11

11
+2.236e+03 +1.793e+03

+8.263e+02
+7.115e+02

a) Zona staljivanja, model T1 d) Zona ZUT-a, motel

NT11 NT11
+2.350e+03 +1.77%e+03
+1.400e+03 +7.230e+02
+1.285e+03 +6.647e+02
+1.171e+03 +6.063e+02
+1.056e+03 +5.480e+02
+9.410e+02 +4.897e+02
+8.263e+02 +4.313e+02
+7.115e+02 +3.730e+02
+5.968e+02 +3.147e+02
+4.820e+02 +2.563e+02
+3.673e+02 +1.980e+02
+2.525e+02 +1.397e+02
+1.378e+02 +8.133e+01
+2.300e+01 +2.300e+01

IRRRRRRY 4

NT11
+2.178e+03

NT11
+1.706e+03
+7.230e+02
+6.647e+02
+6.063e+02

+8.133e+01

+1.378e+02 X
+2.300e+01

+2.300e+01

c) Zona staljivanja, model T3 f) Zona ZUT-a, mod8l

Slika 49. Zone staljivanja i ZUT-a modela T1, T2 iT3, - numeri¢ka simulacija

T

Slika 50. Makroizbrusak obostranog kutnog zavara nal’ spoju - eksperimentalno mjerenje zona
staljivanja i ZUT-a
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6.5. Utjecaj pojednostavljenja svojstava materijalana progibe plate

U okviru istrazivanja analizirani su modeli M1, M242b i M3 pri¢emu su:

* M1 model: model sa stvarnim meh&kim svojstvima. Pri tome se kao ulazno
toplinsko opteréenje koristi temperaturno polje modela T1.

* M2a model:model s mehatkim svojstvima uzetim kao konstantnim vrijednostima
na sobnoj temperaturi izuzev granicéetga koja je uzeta u ovisnosti o temperaturi.
Pri tome je koriStena stvarna granicéetga materijala S355JR. Kao ulazno toplinsko
opteréenje korisSteno je temperaturno polje modela T2.

* M2b model:model sa meha&kim svojstvima uzetim kao konstantnim vrijednostima
na sobnoj temperaturi izuzev granicéeigia koja je uzeta u ovisnosti o temperaturi.
Granica téenja materijala je oddena prema ASCE manualu. Kao ulazno toplinsko
opter&enje korisSteno je temperaturno polje modela T2.

* M3 model gdje su mehatka svojstva izréunata poméu aproksimacijskih polinoma
iz ASCE manuala. Kao ulazno toplinsko opéerge koriSteno je temperaturno polje

modela T3.

Analizirani sli&ajevi pojednostavljenja materijala te koriStenilitwgki i mehantki modeli za
sazeto su prikazani u tablici 7.

Tablica 7. Analizirani slu¢ajevi pojednostavljenja materijala te koristeni toginski i mehani¢ki modeli

Analizirani sliajevi: Toplinski model: Mehatki model:
Referentni sltaj T1 M1

Slkaj | T2 M2a, M2b
Slueaj I T3 M3

Pod meharkim svojstvima materijala smatrani su modul etasisti, koeficijent toplinske
rastezljivosti, granica tenja materijala te Poissonov faktor. Kod geéiri mehanika modela
Poissonov faktor je uzet u iznosu od 0,3 i smajeatemperaturno neovisnim. Na slici 51
prikazani su progibi horizontalne gl sva cetiri analizirana modela te rezultati
eksperimentalnih mjerenja. Vidljivo je da su pragitodela M1, rdunati po srednjoj plohi
horizontalne plde linjom B-B sa slike 20, najblizi rezultatima @ksimentalnih mjerenja.

Kao Sto je réeno, model M1 ima za pretpostavku poznavanje syphirtskih i mehartikih

66



Pojednostavljeni materijalni model

svojstava materijala na poviSenim temperaturamaj €uiaj je rijedak u inZzenjerskoj praksi

i smatran je kao referentni za ocjenu modela M22b MM3. Modeli M2a i M2b, imaju sva
ista mehariika svojstva osim granice ¢enja. Model M2a Koristi stvarnu granicucéaja
materijala dok je kod modela M2b granicaeteja r&unata prema ASCE manualu. Biédda

se stvarne vrijednosti granicecémja celika S355JR vrlo malo razlikuju od onih dobivenih
ASCE manualom, progibi modela M2a i M2b su gotaanaki. Oba modela daju nesto 10Siji
rezultat u odnosu na referentni M1 model. Kakogemodel M2b mogte uzeti sva toplinska

I mehantka svojstva na sobnoj temperaturi, Sto je éinieslucajeva komercijalno dostupno,
a granicu teéenja izr&unati pomaéu formula iz ASCE manuala, ovaj model je vrlo pogiod
za inZenjersku primjenu. Model M3 je pogodan zastenje kada su svojstva materijala na
poviSenim temperaturama potpuno nepoznata, tj. giozje samo da je materijal iz grupe
ugljicnih celika. Usporedbom progiba horizontalne gdareferentnog modela M1 i modela
M3, uciljivo je da su oni kod modela M3 &ie lako oba modela imaju gotovo ista toplinska
opteréenja (T1 i T3) i granice t&nja materijala, razlika u progibima je znatnaidedazlika
modela M1 i M3 je u modeliranju modula el@sbsti i koeficijenta toplinske rastezljivosti.
Ukoliko se u modelu M3, koeficijent toplinske radjeosti definiran prema ASCE manualu,
zamijeni stvarnim iz modela M1, razlika u progibise gubi. Zamjena modula el&sibsti u
modelu M3 onim iz modela M1 ne smanjuje razliku negibima. Iz navedenog se moze

zakljwiti da je utjecaj koeficijenta toplinske rasteztjsti na progibe znatan.

0.5 : : :
0,0 | | |
100 150 200 DO
OS5 7T N0 ¢ Eksperiment | W
T ——Model M1
€ -1071————- N\ -=-ModelM2a |- Y
~ SN == Model M2b 7
S Bl N --ModelM3  \_. 4/ _______
o 15 A
g
& -2,0
-2,5
-3,0
-3,5

X - koordinata (mm)

Slika 51. Progibi horizontalne pldate po srednjoj plohi za modele M1, M2a, M2b i M3 lifjom B-B sa slike
20
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6.6. Utjecaj pojednostavljenja svojstava materijalana polje zaostalih naprezanja
Na slici 53 prikazana je usporedba profila zadstalaprezanja u smjeru zavarivanja na
srednjoj plohi horizontalne pie linijom B-B sa slike 20. Kao referentno rjeSenpeto je

analiticko rjeSenje Faulknera [98] prikazano na slici 52.

viak

2Kt tlak

Slika 52. Profil zaostalih naprezanja u smjeru zavawana prema analitickom rjeSenju Faulknera [98]

Maksimalno zaostalo naprezanje u smjeru zavarivgnjdatno i jednako je granici tenja

materijala na sobnoj temperaturi, dok se iznasittanaprezanja dobiva iz izraza:

o = 2K 01y (63)
t
b/t-2«

pri ¢emu jeb Sirina horizontalne pl® (mm), at debljina horizontalne pt@ (mm). Sirina
zone vl&nih naprezanja referentnog modela iznosi cca. 40irpreuzeta je iz numeikog
modela M1, te u tom staju faktor « iznosi priblizno 2,0 Sto odgovara ranijim istragiyima
na sléenim modelima [12]. Tl&na naprezanja dobivena angkim rjeSenjem (63) iznose -50
MPa i dobro se podudaraju s rezultatima nudkéri simulacija. Globalno gledano profili
zaostalih naprezanja modela M1, M2a, M2b i M3 slo wlicni i dobro se poklapaju s
analitckim rjeSenjem. Méutim, lokalne razlike u iznosima zaostalih napréaanogu biti
znatne. To je posebno izrazajno u samom zavaragonpj blizini gdje modeli M2a i M2b
daju viSa naprezanja u odnosu na referentni modelDétaljniji profil zaostalih naprezanja u
blizini zavara dan je na slici 54. Podalje od zaa®ara, raspodjela zaostalih naprezanja u
pravcu zavarivanja je gotovo idefria kod svacetiri analizirana modela, ukoliko se

promatraju naprezanja na srednjoj plohi horizortginte.
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400 ; ;
350 1
— = Faulkner [98]
300 1 —A— Model M1 ]
250 1 —H=—Model M2a | |
—o— Model M2b
200 —&— Model M3 ]
150

100

50

Zaostalo naprezanje 0. (MPa)

-100
X - koordinata (mm)

Slika 53. Naprezanja u smjeru zavarivanja na horizatalnoj plo¢i po srednjoj plohi za modele M1, M2a,
M2b i M3 linijjom B-B sa slike 20

400
350
S 300
E |
N—r |
N 250 N :
) |
S 200
o w —-
© 150 |- : Modelm1 | 7
% | —=—Model M2a
= 10077/~ | | ——ModelM2b |7
> | | \
g sotf- /-~ -1t —=ModelM3 |-~ -
S 1 1 1 1 1
N i i 1 i i ‘ ‘
50130 135 140 145 150 1155 160 165 170
- 1 | | | | |
| | | | |
100 1 1 1 1

X - koordinata (mm)

Slika 54. Naprezanja u smjeru zavarivanja u blizinizavara na horizontalnoj plaéi po srednjoj plohi za
modele M1, M2a, M2b i M3 linijom B-B sa slike 20
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6.7. Usporedba progiba dobivenih poméu MKE i pomo ¢u analiti¢kih rjeSenja

U literaturi postoje i brojni analitki izrazi za izré&un progiba horizontalne pie T-spoja koji
se temelje na iztanu njenog kuta zakreta uslijed zavarivanja (shisakao npr.:

RjeSenje Uede [99]:

8 = —036(——10"°) x exp(-28——10"),

ty/vt ty/vt

(64)

pri cemu jel jacina struje (A),v je brzina zavarivanja u (cm/g),je debljina horizontalne

plo¢e (cm), a iznos kut& je u radijanima.

Slika 55. Progib donje pld@e zavarenog T-spoja

RjeSenje Leeja [100] je dano u obliku

Q= _l2427p:::193e—0165pheat’ (65)

pri ¢emu je
(66)

£

pheat = 15 °

—+

U navedenom izrazge je uneSena energija zavarivanjem u cal/m, ja debljina plge u
mm.
RjeSenje Whitea [101] dano je u obliku

9=0222 " (67)

vt? 18C’

pri ¢emu jeQ toplina u W uneSena zavarivanjemnje brzina zavarivanja u mm/s taje

debljina horizontalne pte u mm.
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RjeSenje Okerbloma [102] dano je u obliku

2 (68)
6= —64x10‘3(ij ,

pri ¢emu jem Sirina zavara, & debljina horizontalne pte.

U navedenim izrazima ku¥ izrazen je u radijanima te se iz njega dobivajogi
horizontalne pl®ée koji su dani u tablici 8 gdje je prikazana uspibee analittkin, numerékih
I eksperimentalnih rezultata mjerenja linijjom B-B slike 20, na neutralnoj ravnini

horizontalne plce.

Tablica 8. Usporedba progiba horizontalne plée dobivenih analitiékim postupkom s MKE i
eksperimentalnim mjerenjem

MKE, model M1 2,70 mm
MKE, model M2a 2,86 mm
MKE, model M2b 2,90 mm
MKE, model M3 3,15 mm
Eksperiment 2,50 mm
Analiticki (Ueda) 3,65 mm
Analiti¢ki (Lee) 2,23 mm
Analiticki (White) 5,61 mm
Analiti¢ki (Okerblom) 4,71 mm

Tocka u kojoj su eksperimentalno mjereni progibi=(150,y = 0,z = 250, slika 20), bila je
izvan dosega sustava ARAMIS prilikom eksperimertta,je progib nakon zavarivanja
izmjeren pominim mjerilom. Vidljivo je da se izrazima Okerblom&Vhitea dobivaju velika
odstupanja od numekih i eksperimentalnih rezultata. Znatno bolji rkati dobivaju se
pomciu izraza Leeja i Uede. Velika odstupanja progibbivenim analittkim postupkom u
odnosu na rezultate mjerenja, moZe pripisati torte €1 analitka rjeSenja znatno
pojednostavljena i ne uzimaju u obzir sve paramedr@rivanja, toplinske i meh&ke rubne

uvjete i sl.
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6.8. Zakljucak
U ovom poglavlju provedena je num#@ simulacija zavarivanja dvijdelicnih plota u
obliku T-spoja pricemu su koriSteni modeli s pojednostavljenim toginsi mehantkim

svojstvima materijala. Iz dobivenih rezultata megezakljgiti sliedece:

Utjecaj pojednostavljenja materijala na raspodjédumperatura:

* Aproksimacijski polinomi prema ASCE manualu vrlo fogodni za izré&un
toplinskih svojstava uglnih ¢elika bitnih za simulaciju zavarivanja. Razlika u
prostorno-vremenskoj raspodijeli temperatura modeéadobivenih poméu MKE
simulacije u odnosu na model sa stvarnim toplinsiseojstvima (model T1)
zanemariva je.

* Model koji koristi sva toplinska svojstva matergatonstantna na sobnoj temperaturi
(model T2) daje loSiju raspodjelu temperatura uostdnna model prema ASCE

manualu.

Utjecaj pojednostavljenja materijala na zonu stanja i zonu ZUT-a:
* Pojednostavljenje materijala nemativatjecaj na veliinu zone staljivanja. Valina
zone ZUT-a je gotovo idertia za modele T1 i T3 dok model T2 ima znatnéuve

zonu utjecaja topline usljed éetoplinske vodljivosti.

Utjecaj pojednostavljenja materijala na raspodj@lomaka:

« Modeli M2a i M2b daju gotovo iderne rezultate progiba horizontalne ¢#o
Maksimalni progibi modela M2a i M2b ¥esu 5,9 % odnosno 7,4 % od maksimalnog
progiba referentnog modela M1. Progibi referentmogdela najblizi su rezultatima
eksperimentalnih mjerenja.

* Model M3 daje najvée progibe od svih razmatranih modela. Maksimalgfr je

veci za 16,7 % u odnosu na referentni model M1.

Utjecaj pojednostavljenja materijala na raspodjelaprezanja:
* Modeli M2a i M2b daju gotovo iderimu raspodjelu naprezanja. Tako, i modeli
M1 i M3 imaju neznatnu razliku naprezanja udmsobnoj usporedbi. Pri tome modeli
M2a i M2b imaju nesto viSa naprezanja u odnosu heolE i M3, Sto je posebno

izraZzeno u samom zavaru i njegovoj blizoj okolini.
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Iz svega iznesenog vidljivo je da pojednostavljgrodeli koji M2a i M2b koji imaju za
pretpostavku toplinska konstantna na sobnoj tenwpersu pogodniji za izkaun progiba u
odnosu na model M3 koji ima za pretpostavku svdirtsia i mehariika svojstva prema
ASCE manualu. Obrnuta je situacija kod &ma zaostalih naprezanja.

Takader, u okviru ovog poglavlja rezultati naprezan@agiba su uspodeni s jednostavnim
analitikim rjeSenjima iz literature. Rezultati naprezasyeh analiziranih modela po srednjoj
plohi horizontalne plée su priblizni analittkom rjeSenju Faulknera. Analiia rjeSenja
progiba, osim rjeSenja Leeja, dosta odstupaju ademiikih rjeSenja. Razlog je u tome $to je
proces zavarivanja jako sloZzen a angkai rjeSenja su dosta pojednostavljena i ne uzimaju

obzir sve relevantne parametre materijala i sannoggsa zavarivanja.
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Numeri€ko modeliranje pukotina u

zavarenom spoju

7.1. Uvod

U okviru ovog poglavlja istraZzen je utjecaj zadstalaprezanja od zavarivanja na parametre
mehanike loma za siajeve kada su ona zadana anifi dobivena eksperimentalnim
mjerenjima ili izr&unata numetkim modeliranjem procesa zavarivanja. Poznato jeedaa
izracun koeficijenta intenzivnosti naprezanja (ersiyess intensity factdr kao parametra
linearno-elastine mehanike loma zanemaruje postojanje glastideformacije u vrsku
pukotine, odnosno smatra se da jednedl plasttne zone dovoljno mala s obzirom na duljinu
pukotine i dimenziju komponente u kojoj se pukotiredazi. No, zaostala naprezanja uslijed
unosa topline zavarivanjem upravo nastaju uslijefhye plastinin deformacija u uskom
podritju zone zavara. U tom slaju plasténa zona u vrSku pukotine koja se nalazi u zoni
zavara moze biti dovoljno velika u usporedbi s dim@ama pukotine ili tijela. Time su tala
linearno-elastine mehanike loma narusena pa se ona viSe ne mp@EsSmus koristiti, vé je
potrebno primjeniti elastoplastiu mehaniku loma. Za karakterizaciju pukotine uviak
uvjetima primjenjuju se parametri elastopl&sti mehanike loma, kao Sto jkintegral.
Medutim, kako je cilj ovog rada bio predloZiti procedwza izr&un parametara mehanike
loma uslijed zaostalih naprezanja od zavarivanjapakotinu u zoni zavara u slozenoj
konstrukcijskoj komponenti, zbog jednostavnostzide je bilo na procjeni koeficijenta
intenzivnosti naprezanja, a potpuno analogno je ut®g@rovesti postupak za odreanje
parametara elastoplaste mehanike, kao Sto jkintegral. Osim toga, verifikacija iztana
parametara mehanike loma nunikiin modeliranjem procesa zavarivanja provedenaaje z

koeficijent intenzivnosti naprezanja buédlda su za njega dostupna rjeSenja u literaturi.
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7.2. Analiti¢ki pristup

Analiticko izra&unavanje koeficijenta intenzivnosti naprezanja ndtaukcijama sa zaostalim
naprezanjima za dvodimenzijske modele temelji sgprehodnom poznavanju raspodjele
zaostalih naprezanja i poznavanju tezinske funkcha jednostavnije trodimenzijske
probleme, kao Sto su &bpno zavarivanje dviju pba, ili zavarivanje dviju pléa u obliku T-
spoja na raspolaganju su rjeSenja iz posétojenormi kao Sto su APl 579A(nerican
Petroleum Insitute [50], BS 7910 British Standard Institution[51], R6 @ritish Energy
[52] te u novijoj europskoj proceduri SINTARSt(uctural Integrity Assesment Procedure
[103]. U tom sldaju, preduvjet za iztmnavanje koeficijenta intenzivnost naprezanja je
poznavanje raspodjele zaostalih naprezanja na umpastotine, za geometriju bez pukotine.
Pri odretivanju parametara mehanike loma za komponente rgjezgeometrije javlja se
problem Sto u spomenutim normama ne postoje goewpirijski izrazi za njihovo
odrelivanje. Prema preporukama sadrZzanim u normamaglaahje Sto realnije raspodjele
naprezanja po debljini stijenke na mjestu pukotinkonstrukcijskom elementu, potrebno je

provesti numetiku analizu metodom kogaih elemenata.

7.3. Numeriki pristup

Za odrdivanje raspodjele zaostalih naprezanja uslijed artopline zavarivanjem u ovom
radu primjenjena je numeéka simulacija. Takav m&n izratuna zaostalih naprezanja
prezentiran je u prethodnim poglavljima zacsleve sdeonog zavarivanja dviju pta i
zavarivanja dviju pléa u obliku T-spoja. Dobivena zaostala naprezank@maavarivanja se
unose na model s pukotinom kao opterge, gdje su e oko vrSka pukotine kreirani

singularni elementi i nakon toga se &raava koeficijent intenzivnosti naprezanja.

7.4. Primjena tehnike podmodeliranja na izr&un koeficijenta intenzivnosti naprezanja

u zavarenom spoju

Gore opisani nan izratunavanja koeficijenta intenzivnosti naprezanja,egdg stanje
zaostalih naprezanja odige numeriki je prilicno slozen za numeke modele s velikim
brojem konanih elemenata. Da bi se nuntéiiodredio koeficijent intenzivnosti naprezanja u
zavarenoj konstrukciji potrebno je ponajprije prsivenumertku simulaciju procesa
zavarivanja. To zri najprije odrediti polje temperatura, zatim pafjgprezanja i na kraju je
potrebno to polje unijeti kao inicijalno naprezang model s pukotinom. Takav postupak je

vrlo neprakitan za velike modele u slaju kada se zele razmatrati modeli s variranjem
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velicine, oblika i poloZaja hipotetske pukotine. U torucaju za izréun koeficijenta

intenzivnosti naprezanja pogodna je metoda podnrad@ pricemu se gu Hm mrezom

konanih elemenata analiziraju samo pukotina i pogrw blizini pukotine. Kako se u

simulaciji procesa zavarivanja u¢bjeno koristi sekvencijalni postupak, gdje se zaeeb

razmatraju toplinski i mehatki model, podmodeliranje je potrebno provesti néim&ako je

prikazano na slici 56.

Toplinska analiza
Globalni model (mreza-1)

Elementi I-reda (DC3D8)

Temperaturno polj
Globalni.odb

Y

Mehanicka analiza
Globalni model (mreza-1)
Elementi I-reda (C3D8)

Inicijalna napr.
Globalni.odb

Y

Mehanicka analiza
Globalni model (mreza-1)
Elementi I-reda (C3D8)

R.U. (Temperature
Globalni.odb

R.U. (Pomaci)
Globalni.odb

R.U. (Pomaci)
Globalni.odb

Toplinska analiza
Podmodel (mreza-2)
Elementi I-reda (DC3D8)

emperaturno polj
Podmodel.odb

]

Mehanicka analiza
Podmodel (mreza-2)
Elementi I-reda (C3D8)

Inicijalna napr.
Podmodel.odb

|

Mehanicka analiza
Podmodel (mreza-2)
Elementi ll-reda (C3D20R

Slika 56. Shema numeiikog izra¢una koeficijenta intenzivnosti naprezanje primjenompodmodeliranja

Sa slike 56 vidljivo je da se izfan koeficijenta intenzivnosti naprezanja predlo#aeni

postupkom podmodeliranja moze prikazati u Sestkera

* Korak I na globalnom modelu provodi se toplinska anglidzacemu se kao rezultat

dobiva prostorno-vremenska

raspodjela temperaturacvarovima. Podaci o

temperaturama se zapisuju u zasebnu izlazmdb'datoteku u Abaqusu.

» Korak 2 na globalnom modelu provodi se melt&ai analiza préemu se kao rezultat

dobiva raspodjela naprezanja i pomakarorovima. Kao ulazno optefenje koristi se

polje temperatura iz temperaturnedb datoteke iz koraka 1. Ovdje je uputno zadrzati

istu mrezu konénih elemenata iz koraka 1 da se izbjegne vremenshkijevna

interpolacija temperatura na novu mrezu.

* Korak 3 na podmodelu se provodi toplinska analiza¢ernu se kao rezultat dobiva

polje temperatura wvorovima. Na rubove podmodela, na novoj @ysmrezi
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konanih elemenata u svakom se vremenskom inkrementmopee vrijednosti
temperatura iz tdb datoteke iz koraka 1. Na podmodelu se unaprijegirdkr
hipotetska pukotina, alévorovi koji se nalaze na fronti pukotine ostaju jspo
pomaiu "tie constraintd da se omogti prijenos toplinskog toka preko pukotine.

» Korak 4 na podmodelu se provodi mehé&@ analiza i kao rezulat dobiva raspodjela
naprezanja i pomakadvorovima. Kao ulazno optetenje koristi se polje temperatura
podmodel&iije su vrijednosti zapisane uddb datoteci u koraku 3. PoZeljno je da se
zadrZi ista mreza kogiaih elemenata iz koraka 3 i izbjegne interpolat@japeratura
na novu mrezuCvorovi na pukotini su i u ovom koraku spojetie"constraintori

e Korak 5 na globalni model ditavaju se zaostala naprezanja iz koraka 2 kagamme
naprezanja. Na modelu se prije pokretanja anakdznjaju mehariki rubni uvjeti iz
koraka 2 te provodi uravnotezenje zaostalih napjezavireza konénih elemenata
ostaje ista, kao u koracima 1 2.

» Korak 6 na podmodel secitavaju zaostala naprezanja kao inicijalna naprazan
koraka 4, a na rubovima podmodela se dodjeljuju gmns globalnog modela iz
koraka 5. U ovom koraku se uklanfg"constraint pa dolazi do otvaranja pukotine te
se izr&unava koeficijent intenzivnosti naprezanja. Mrebm&nih elemenata ostaje

ista, kao u koracima 3 i 4.

Vazno je napomenuti da su u koracima 1-5 koriS&ementi prvog reda, DC3D8 u
toplinskoj analizi te C3D8 u mehahkbj analizi. U koraku 6 koriSteni su elementi drggeda
C3D20R s reduciranom integracijom. U koracima 1z4, samo modeliranje pomaka i
zaostalih naprezanja materijal je modeliran kactglso-idealnoplastian bez ovrsenja.
Jasno je da plagtio ponasSanje materijala mora biti ukigmo u model da bi se generirala
zaostala naprezanja uslijed unosa topline zavgawanU koracima 5 i 6, pretpostavljeno je
linearno-elastino ponasanje materijala. U vrSku pukotine korisgensingularni kondenzirani

C3D20R elementi s nde¢vorom na 1/4 stranice.

7.5. Verifikacija izra¢una koeficijenta intenzivnosti naprezanja metodom
podmodeliranja - dvodimenzijski model
Za verifikaciju tehnike podmodeliranja na ravnopdls centralnom pukotinom odabran je

model iz literature [35], s analiki zadanim profilom zaostalih naprezanja okomitgonavac
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rasta pukotine (slika 57). Prepostavka je da jenpbprofil zaostalih naprezanja i ustaljen u
pravcu osiy po cijeloj duljini modela. Ovakav model dobro ape stanje zaostalih
naprezanja u zavarenim peoma male debljine i bez pripreme zavara gdje @nbliviada

ravninsko stanje naprezanja.

| 370 |

a
C
- O, -

Slika 57. S&eono zavarene plde - analiticki zadan profil zaostalih naprezanja

Odabrane dimenzije modela tj. zavarenihc¢plgorikazane su na slici 57 ptemu su

pretpostavljene sljede vrijednosti:
a =2 mm, pola duljine pukotine,
¢ = 10 mm, udaljenost od ogigdje profil naprezanja mijenja predznak,

o, = 250MPa, maksimalno vtao naprezanije,

W = 50 mm, Sirina plée.

Pretpostavljeni profil naprezanja zadan je izrazom:

IS CHPNES
g, =04e 1 (Ej : (69)
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Za platu beskonénih dimenzija s profilom zaostalih naprezanja premrazu (69), Tada

[104] je predlozio sljedse rjeSenje za koeficijent intenzivnosti naprezanja:
-043 2 2 1(a)’
K, = zﬁl-_(_j } 0

dok je isti autor za beskofrao dugaku plotu konane Sirine [105] predloZio teZinsku

funkciju oblika:

h(a,x)=%{1+ 0297 1-@{1-(%}} tar( 2\”;] 1- :}g% @

Za plate kon&nih dimenzija Wu i Carlsson [106] predloZili suitesku funkciju u obliku

1 & a x\2 ] 2 (72)
@) :ﬁéﬁ(w){l‘@ }
pri ¢emu su
Bi(alW) =2, (73)
B,(alW) = %tar(%) (74)
Uvrstenjem neke od tezinskih funkcija i profila neganja u jednadzbu (75) slijedi
(75)

K, :jayh(a, X)dx,
0

te njenom integracijom dobiva se ana&kb rjeSenje za koeficijent intenzivnosti naprezanja
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Numeriki izratun koeficijenta intenzivnosti naprezanja najprigg proveden na punom

modelu bez primjene tehnike podmodeliranja da biressultati usporedili s anakkim

rjeSenjima, a zatim je analizirano 6 podmodeéig su dimenzije dane u tablici 9. U

numertkim simulacijama pretpostavljeno je ravninsko stamgprezanja te su u obadslja

koriSteni CPS8 kortmi elementi. U vrSku pukotine koriSteni su singnla€PS8 elementi.

Pretpostavka je da je profil zaostalih naprezasjgak na svakom presjeku paralelnom s osi

X, po cijeloj duljini plae Sto je na realnom modelu¢sono zavarenih pé@a bez pripreme

zavara priblizno zadovoljeno. Time secimaizracuna koeficijenta intenzivnosti naprezanja

znatno pojednostavljuje. Numeki postupak proveden je za &hjeve:

a) bez podmodeliranjaPlote se podijele u segmente paralelne syosKreira se
pukotina sa singularnim elementima oko vrSka puletiUnesu se zaostala naprezanja
kao inicijalna naprezanja i na kraju se provodi eudka analiza. Ukoliko su
inicijalna naprezanja manja od unesenih, potretngeiumjetno povisiti [35]. Taj
sluicaj se javlja u sléajevima kada je duljina modela mala u odnosu nawsiNa slici
58, nacetvrtini modela, prikazano je stanje zaostalih eagnja u pravcu zavarivanja,
Sto bi u ovome skaju odgovaralo osy, na modelu nakon inicijalizacije (unosa)
zaostalih naprezanja i njihovog uravnotezenja. Na S9 prikazana je usporedba
zaostalih naprezanja, po sredini gdp u pravcu zavarivanjaakon inicijalizacije, s
unesenim odgovarajim naprezanjima prema izrazu (69). Vidljivo je dgkan unosa
zaostalih naprezanja nije doslo do njihovog smaajeikako je model simettan u

odnosu na ost iy, analizirana je samo jeddatvrtina modela.

b) s podmodeliranjerNa globalni model bez pukotine unose se zaosiagbsiezanja,
provodi se mehatka analiza i kao rezultat dobiva polje pomaka ijgp@aostalih
naprezanja. Zatim se na podmodel s pukotinom urmssstala naprezanja kao
inicijalna naprezanja u jednakim iznosima kao i glabalnom modelu. Rubnim
¢vorovima podmodela dodjeljuju se pomaci iz globginmodela, provodi se
numertka analiza, a kao rezultat dobiva se koeficijetgnaivnosti naprezanja. Kao i
u slitaju izratuna koeficijenta intenzivnosti naprezanja bez paodiglicanja i ovdije je
iskoriSten uvjet dvostruke simetrije pa je razmadrasamocetvrtina modela. Ovaj
n&in izratuna kada je profil naprezanja zadan ariiitije primjenjiv i na profile

naprezanja dobivene eksperimentalnim mjerenjimetrmo je jednostavniji od slaja
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prikazanog na shemi sa slike 56 kada se polja pamatostalih naprezanja dobivaju

numertkom simulacijom.

5, 511

(Avg: 75%)
+2.4828+02
+2.179e+02

+9.693e+01
+6.6688+01
+3.644e+01
+6.186e+00
-2.406e+01
-5.431e+01
-B.456e+01
-1.148e+02

Slika 58. Polje zaostalih naprezanja u pravcu o nakon inicijalizacije

300

250 e

200+ --—N -

. || —=—Nakon inicijalizacije
150 7 ----- R e Hini el Bl [
. : : : : —%—Prema izrazu (69)

100

50 A

-50 A

UzduZno zaostalo naprezanjedy

-100

-150
X - koordinata (mm)

Slika 59. Profili zaostalih naprezanja u pravcu osy prema izrazu (69) i nakon inicijalizacije

U tablici 9 te na slikama 60 i 61 dani su koefiotjeintenzivnosti naprezanja dobiveni

numertki te njihova usporedba s analkim rjeSenjima iz literature.
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Tablica 9. Usporedba koeficijenta intenzivnosti napezanja dobivenog numerékim i analiti ¢kim

postupkom
Dimenzije podmodela Koeficijent intenzivnosti
odnosno cijelog modela: naprezanja (MPa mftf)
Podmodel 8 x 8 8 x8 mm 575,00
Podmodel 10 x 10 10 x 10 mm 602,20
Podmodel 12 x 12 12 x 12 mm 612,60
Podmodel 14 x 14 14 x 14 mm 618,90
Podmodel 16 x 16 16 x 16 mm 623,10
Podmodel 20 x 20 20 x 20 mm 628,20
Bez podmodeliranja - MKE 370 x 100 mm 629,00
Tada - beskorima plaa 0 613,56
Tada - pléa beskonéne oo X 100 mm 608,88
duljine i kon&ne Sirine
Wu i Carlsson - plea 370 x 100 mm 608,25
konanih dimenzija W/c = 5)

RjeSenje Wua i Carlssona za ¢#okon&nih dimenzija uzeto je kao referentno, a koefidijen

intenzivnosti naprezanja u tom &ju iznosi 608,25 MPa mif $to je vrlo blisko Tadinom

rjeSenju za beskotiao dugu pldu kona&ne Sirine. Numetkom simulacijom bez primjene

podmodeliranja dobiva se koeficijent intenzivhostprezanja3,4 % ve¢i u odnosu na

referentno rieSenje. Na slici 60 prikazane su peomjkoeficijenta intenzivnosti naprezanja

svakog pojedinog podmodela u odnosu na nuikernjeSenje bez podmodeliranja i u odnosu

na analittka rjeSenja. Vidljivo je da koeficijent intenzivrio®aprezanja raste s vé@hom

podmodela i da za podmodel dimenzija 20 x 20 mm, iZhosi pet duljina pukotine,

konvergira numetkom rjeSenju bez podmodeliranja. Tako, sa slike 61 vidljivo je da

greSka podmodela u odnosu na globalni model dolpeenadu MKE vrlo brzo opada i da za

podmodel 20 x 20 mm iznosi 0,13 %.
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=
2590"”””’ ””””””””T —&— Podmodeli - 2D e
Q \ </ o Globalni model - MKE | _
\%580 | Tada - beskorma plasa
274" Bn H i +-  —A—Podmodeli - 3D -
R I | = =—Tada - kona&na plaa o
560 | Wu - kon&na plaa
1= I R R i S
| | |
540 1 1 1
8x8 10x10 12x12 14 x14 16 x16 20x 20

Veli¢ina podmodela

Slika 60. Utjecaj veltine podmodela na koeficijent intenzivnosti naprezaja

10 T T
| |
9 | l l
| |
< 2 i N N i i
| |
7 e S |
5 =A—Podmodeli - 2D
==~ Podmodeli - 3D

GreSka (%)

8x8 10x10 12x12 14 x14 16 x 16 20 x 20
Veli¢ina podmodela

Slika 61. Utjecaj veltine podmodela na gresSku izr8una koeficijenta intenzivnosti naprezanja

7.6. Verifikacija izra¢una koeficijenta intenzivnosti naprezanja metodom
podmodeliranja - trodimenzijski model

Nakon podmodeliranja na dvodimenzijskom modelu pdan je izréun Kkoeficijenta
intenzivnosti naprezanja na trodimenzijskom modedig je blize stvarnim modelima u
inzenjerskoj praksi, prcemu su koristeni C3D20R elementi s &@rova i reduciranom
integracijom. Oko vrha pukotine koriSteni su siragal elementi s pomakokvorova na 1/4
stranice. Pretpostavljena je duljina pukotine w&nod 4 mm, kao i kod dvodimenzijskog

modela, a analiziran je model s pukotinom po gjdibljini ploce. Rezultati su uspateni s
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numertkim i analitickim rjeSenjima dvodimenzijskog modela (slike 601).6Vidljivo je da

su razlike u iznosima koeficijenata intenzivnostprezanja zanemarive. 4@ ovog modela

s trodimenzijskim elementima ogleda se u tome &tosjm pukotine po cijeloj deljini ple,

na ovaj ndin moguwe razmatrati i povrsinske pukotine, pukotine unptate i sl.

Ovime je verificirana metoda podmodeliranja za’agjlkada su zaostala naprezanja zadana

analiticki ili se koriste eksperimentalno izmjerene vrijedti.

7.7. 1zraun koeficijenta intenzivnosti naprezanja kod séenog zavarivanja dviju plota

U poglavlju 4, na primjeru seono zavarenih pta numerikom simulacijom je odi&eno
stanje zaostalih naprezanja. Za isti taj modeletpastavljenom povrSinskom poluelifgom
pukotinom metodom podmodeliranja i bez primjene rmpodeliranja u ovom poglavlju
izracunat je koeficijent intenzivnosti naprezanja i ugden s vrijednostima dobivenim prema
normama APl 579, BS 7910 i R6, te s nurleém rjeSenjem dobivenim bez podmodeliranja
koriStenjem specijaliziranog softvera FEACrack [[LODRimenzije hipotetske pukotine su:

duljina Z =4 mm i dubina = 2 mm a njen polozaj prikazan je na slici 62.

200

- |
| 100 | 100 |
[ I 1
pukotina g
. :
G i A R A
T
ol 8
8
-t 2C) o
A-A %( $=0°
[ | padd ] o
13 $=90°

Slika 62. Dimenzije i poloZaj hipotetske pukotine

Ukoliko se provodi numetki postupak za izkaun koeficijenta intenzivnosti naprezanja bez
podmodeliranja, a stanje zaostalih naprezanjadoggenumertkom simulacijom, onda se taj
postupak moze znatno pojednostavniti u odnosu stupak s podmodeliranjem sa slike 56,

te se moZze prikazati u tri koraka:
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* Korak I na modelu se provodi toplinska analiza ggmu se kao rezultat dobiva
prostorno-vremenska raspodjela temperatutaounovima. Podaci o temperaturama se
zapisuju u posebnu datoteku koja u Abaqusu imdbnastavak. Na modelu se kreira
pukotina, alicvorovi ostaju spojenitle constraintorhh tako da se omogu prijenos
toplinskog toka preko pukotine.

» Korak 2 na globalnom modelu provodi se melt&ai analiza préemu se kao rezultat
dobiva raspodjela naprezanja i pomakavorovima. Kao ulazno optefenje koristi se
polje temperatura iz #db datoteke. Pri tome se zadrZzava ista mreza doha
elemenata iz koraka 1 da se izbjegne dugotrajrexpalacija temperatura na novu
mrezu. U ovom korakavorovi na pukotini ostaju joS uvijek spojeni.

* Korak 3: model se osloka mehanikih rubnih uvjeta, provodi se uravnotezenje
naprezanja, te secitavaju zaostala naprezanja kao inicijalna iz kardk Mreza

konanih elemenata ostaje ista kao u koracima 11 2 .

U koracima 1 i 2 koriSteni su elementi prvog reB&3D8 u toplinskoj analizi te C3D8 u
mehanékoj analizi. U koraku 3 koriSteni su elementi drggeeda C3D8R te C3D20R sa
reduciranom integracijom s mh&vorom na 1/4 stranice. U koracima 1 i 2, za samo
modeliranje pomaka i zaostalih naprezanja materjgl modeliran kao elagtio-
idealnoplastian bez ¢vrs¢enja. U koraku 3 pretpostaviljeno je linearno-etastiponaSanje
materijala.

Ideja je da se pukotina i podja u blizini pukotine kreiraju zasebno, s vrlo gamtmrezom
konanih elemenata, i umetnu u model kao zakrpa .(gragch. Zakrpa i ostatak modela
povezuju setie constraintortida bicinili jednu cjelinu. U tom sl&iaju, pri unosu inicijalnih
naprezanja u koraku 3, dovoljno je da se samo aakmpdelira elementima drugog reda
C3D20R dok se ostatak modela moze kreirati elemanprvog reda C3D8R, Sto je u ovom
slieaju 1 winjeno. Velkina zakrpe mora biti dovoljno velika da se otklartjecaj ‘tie
constraintd na iznos koeficijenta intenzivnosti naprezanjeouwm slé¢aju pretpostavljena je
zakrpa duljine stranice= 20 mm, Sto iznosi pet duljina pukotine, kaojétprikazano na slici
62. Zakrpa je debljine 6 mm kao i ostatak modelastépak izrauna koeficijenta

intenzivnosti naprezanja bez podmodeliranja, pakge na slici 63.
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Toplinska analiza
Cijeli model elementi I-reda (DC3D8|)

Temperaturno polje
*.odb

i ; Mehanic¢ka analiza
Mehanicka analiza Inicijalna napr, :
Cijeli model elementi I-reda  (C3D8 * odb Zakrpa, elementi Il reda  (C3D20R

Ostatak, elementi | reda (C3D8R)

Slika 63. Shema numefikog izra¢una koeficijenta intenzivnosti naprezanja bez primgne podmodeliranja

Kao Sto je vé reteno, za pukotinu u ravnoj gioAPI 579, BS 7910 i R6 norme omagyu
izracun koeficijenta intenzivnosti naprezanja ukolikopeznat profil naprezanja po debljini
ploce na mjestu nanja. Za model sa slike 62 profil zaostalih napnga u pravcu
zavarivanja po debljini plee na mjestu pretpostavljene pukotine, dan je ma &. Pri tome
vrijednostx / t = 0 predstavlja ttku na gornjoj &/t = 1,00 na donjoj plohi ple u najdubljoj
tocki pukotine, tj. za kutp =90°.

1711

Y e U 2 —5— Profil naprezanj

| |

| | po debljini plase
169+ -~~~ —- : ********* ﬂ‘ ******* -

| |

|

Zaostalo naprezanje gx (MPa)

|
|
168~~~ e A
| | |
167 : : :
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00

Slika 64. Profil zaostalih naprezanja u pravcu zavaranja po debljini plo¢e

U nastavku su izeaunati koeficijenti intenzivnosti naprezanja u ndjljoj to¢ki pukotine, Sto

odgovara kutw = 90°.
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a) lzracun koeficijenta intenzivnosti naprezanja K, prema APl 579 normi
al) Metoda razlaganja naprezanja na mebransko reqig i naprezanje na savijanje

76
KI :(Mmam+Mb0-b) E! ( )
| Q
pri ¢emu je:
a 165 (77)
Q=10+ 1464[€—J ,zaalc<1,0,
c
Korekcijski faktor membranskog stanja naprezanjajdazrazom:
2 4 (78)
I\/Im = Ms{Ml + MZ(%) + M3(%} }gf(ﬁ fW!
gdje su:
M, =1, (79)
T a 05 (80)
fW ) {Se{_ _J} ’
2W N\t
81
M, = 113- 0,09(3], (81)
c
089 (82)

- 054

i 02+ [aj
C
24 (83)
M, = 05-—~ +14{1—(3j} ,
065+ [aJ c

c

(84)

9 =1+{0,1+ OSSEE%jZ}(l—sm)Z,
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2\ 025 (85)
f, = {Ej cos ¢ +sin’ ¢} :

Nakon izr&una pripadni koeficijenti iznos€ = 2,464;Mn,= 1,06;Ms = 1,00;f,, = 1,00;M; =
1,04;M,= 0,20;M3= - 0,11;9 = 1,00; f, = 100.
Naprezanje na savijanje u ovomecslu je uzeto nula zbog simefniosti profila naprezanja

po srednoj plohi, tj. za/ t= 0,5 (slika 64) te je tim&, = .0

a2) Metoda aproksimacije profila naprezanja polirmmetvrtog reda
Ukoliko je poznat profil naprezanja u petcaa po debljini plée onda ga je moge

aproksimirati polinomondetvrtog reda prema izrazu:
X X\’ X))’ %\ (86)
oX)=0,+0,|— |+0,| | +t0,| | +0,/—| .
t t t t
a koeficijent intenzivnosti naprezanja na ovajingprema APl 579 moze se dobiti iz izraza:

a a 2 a s a N R (87)
KI = GOO-O+G101[TJ+G20-2(TJ +G?’0-3(Tj +G40'4(Tj afw

RjeSavanjem sustava linearnih jednadzbi koji plaia iz jednadzbe (86) dobivaju se
koeficijenti: o, =173,78;, o, = 3037; 0, =-24499; 0, =42923; 0, =-21461, dok se iz
API 579 dobiva:G, = 107 G, = 058; G, = 044; G, = 038; G, = 034. Vrijednosti ostalih

koeficijenata iste su kao iaf).

a3) Metoda koriStenjem tezinske funkcije

Ukoliko je poznata raspodjela naprezanja po dehjioce, za najdublju tku poluelipttke
povrsinske pukotine koeficijent intenzivnosti nagaeja moze se izéanati i koriStenjem
teZinske funkcije prema izrazu

a (88)
K, = Dh(x,a) [ ( x)dx} T,

pri ¢emu je uzeto da jé, = 10@& teZinska funkcija dana je izrazom
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h(xa) =2 1+M 1—X1/2+|v| 1-X1+M 1—)(3/2 (89)
i = G IR G A G

dok su ostali koeficijenti definirani kako slijedi:

2 (90)
_(av, -6y,
\/— )=

M, =3, (91)
(92)

M, =20 —2—Y, - M, - 4],

{5
Yo=B, + B{ET + BZ(ET, 3
t t
a ay (94)
B, =110190- 0,01986€Ej - 0,04358%;} ,
2 a 3 (95)
B, = 4,32489- 149372( j+194385( j —8,5231{—] ,
C C C
2 3 96
B, = -303329+ 9,9608%9J . 12582(Ej " 5,3642{9] , )
C C C
V= A{Ejz , AZ(EJA | (97)
t t

(98)

2
A = 0456128 0,11420{% - 0,04652€§j ,
C C

2 3 99
A = 3022—10,8675(2j + 1494@) - 6,853{Ej , 49
C C C
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2 3 (100)
A, = -2,28655+ 7,8877{%) —110675{%) + 5,1635{3 ,

b) I zrac¢un koeficijenta intenzivnosti naprezanja K, prema BS 7910 normi
Postupak izrauna koeficijenta intenzivnosti naprezanja premamdS 7910 vrlo je stian

lineariziranom modelu API 579 norme, a mégwa je dobiti iz izraza (76). KoeficijeM

u ovom sldaju dobija se iz izraza:

M, ={M, + M, (a/t)* + M (a/t)*}Jdf,. (101)

U ovome sldaju su uzetig=1 i fy, =1, dok se vrijednostiM,, M,;,M_, mogu dobiti iz
izraza (81), (82) i (83). Kao i podl) i ovdje je naprezanje na savijanje uzeto nulagzbo

simetrinosti profila naprezanja po srednoj plohi, tjxziet = 0,5 (slika 64) te je time, = .0

c) | zrac¢un koeficijenta intenzivnosti naprezanja K, prema R6 normi

Koeficijent intenzivnosti naprezanja prema R6 nonmoize se izr&unati iz izraza:

_ o (x)
J_U(X)_;J‘(a) ’

_ 5 a a (103)
K, =VB>0 fi(?z}

i=0

(102)

Nakon rjeSavanja sustava jednadzbi koje proizilazeraza (102) koeficijentio; iznose:
o, =17378; 0, =-2733; 0, =-0853; 0, =-0739; g, =-0032; g, =-0,0628, dok se
iz tablica R6 norme zaa/2c=05 dobiva: f,= 0685 f =04825, f,= 0393
f, =0,3405; f, = 0302; f.=0,2725 UvrStenjem izréunatih vrijednostio, i f, koje u

izraz (103) dobiva se koeficijent intenzivnosti reganja.
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7.8. Usporedba koeficijenta intenzivnosti naprezay dobivenih pomau MKE i prema
normama

Na slici 65 dana je usporedba koeficijenta intemasti naprezanja dobivenih potoMKE

(s podmodeliranjem i bez podmodeliranja), andith postupcima prema API 579, BS 7910 i
R6 normama, te numékim rjeSenjem dobivenim ponio softvera FEACrack. MozZe se
zakljwiti da se podmodeliranjem postiZu iste vrijedndsid i za model bez podmodeliranja

sa zakrpom, ako je véina stranice podmodela 20 mm tj. barem pet dufpulotine.

—&— Podmodeli
Zakrpa I
— API - sliaj al)
— API - sliéaj a2) L
— API - slitaj a3)
——BS 7910 L
— —R6
— = FEACrack I

8x8 10x 10 12 x12 14 x 14 16 x 16 20x 20
Veli¢ina podmodela

Slika 65. Usporedba koeficijenta intenzivnosti napgzanja kod s&eono zavarenih pl&a dobivenih pomau
MKE i analiti ki

Greska (%)

8x8 10x 10 12 x12 14x14 16 x16 20 x20

Veli¢ina podmodela

Slika 66. Utjecaj velkine podmodela na gresku koeficijenta intenzivhostaprezanja kod sweonog zavara
dviju plo¢a
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Analiticka rjeSenja prema normama API 579, BS 7910 i R6é sul bliska rjeSenjima MKE.
Koeficijenti intenzivnosti naprezanja za sve anedize modele dani su u tablici 10. \&iha
greSke podmodeliranja u odnosu na model za zakpgrtkazana je na slici 66 i vidljivo je da
rapidno opada s po¥anjem veltine podmodela.

Tablica 10. Usporedba koeficijenta intenzivnosti nprezanja dobivenog numerékim i analiti ¢kim

postupkom

Dimenzije podmodela Koeficijent intenzivnosti

odnosno zakrpe: naprezanja (MPa mftf)
Podmodel 8 x 8 s=8 mm 268,07
Podmodel 10 x 10 s=10 mm 278,81
Podmodel 12 x 12 s=12 mm 287,45
Podmodel 14 x 14 s=14 mm 291,41
Podmodel 16 x 16 s=16 mm 292,76
Podmodel 20 x 20 s=20 mm 293,10
Bez podmodeliranja, sa model 200 x 200 mm; 293,18
zakrpom - MKE zakrpa,s=20 mm
API 579, sl¢aj al) model 200 x 200 mm 291,26
API1 579, sldaj a2) model 200 x 200 mm 295,39
API 579, sldaj a3) model 200 x 200 mm 295,39
BS 7910 model 200 x 200 mm 291,23
R6 model 200 x 200 mm 295,19
FEACrack model 200 x 200 mm 289,36

Na slici 67 prikazana je ovisnost koeficijenta mtnosti naprezanja o kuigh Kut ¢ = 0°
predstavlja tdku na gornjoj povrsSini horizontalne @l prema rubu plee, kut ¢ = 90°
najnizu t@ku poluelipttke pukotine, dokg = 180° predstavlja t&ku na gornjoj povrsini
horizontalne pl®e blize zavaru (slika 62). Vidljivo je da koefiaifeintenzivnosti naprezanja
raste porastom kuta sto je i razumljivo jer i gradijent naprezanjateagriblizavanjem zavaru
(slike 371 42).
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500 ;
|
450 - - - it
|
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|
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& 300 ;
~250F -~ i ———————— G (. Lo —&—Podmodel 20 x 20
g P | —~—Podmodel 16 x 16
200 ¢ ‘ R L e —S&—Podmodel 14 x 14 |
| | —X—Podmodel 12 x 12
150 f----—-—-———-—-——- e [— —O=Podmodel 10 x 10 |
! ! —<—Podmodel 8 x 8
100 T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Kut ¢(°)

Slika 67. Ovisnost koeficijenta intenzivnosti napreanja kutu ¢ kod sufeono zavarenih pléa

7.9. lzra€un koeficijenta intenzivnosti naprezanja u pl@&ama zavarenim u obliku T-
spoja

Slied€i cilj je primjenom tehnike podmodeliranja iZwmati koeficijent intenzivnosti
naprezanja na ptama zavarenim u obliku T-spoja na proizvoljno stajedj hipotetskoj
pukotini. Za razliku od steono zavarenih pta iz prethodnog poglavlja gdje je optérrje
bilo samo zaostalo naprezanje, kod T-spoja je amwstalog naprezanja dodano vanjsko
vlacno opteréenje u iznosu od 200 MPa, kao Sto je prikazano lica @3. Odabrane su
sljedete dimenzije pukotine: duljina pukotine 2 4 mm i dubinaa = 2 mm. Kako se u ovom
radu razmatraju pukotine na linearno-etastim modelu, ukupan koeficijent intenzivnosti
naprezanja se dobiva superpozicijom koeficijenatanzivnosti naprezanja usljed zaostalih
naprezanja i uslijed vanjskog optéeaja [35,36]. Polozaj pukotine na modelu odabran je
sasvim proizvoljno i za takav slaj ne postoji analitko rjeSenje, te je u ovom shju
koriSten je potpuni 3D MKE model sa zakrpom kaerefhtno rieSenje. Odabrana je dela
zakrpe 20 x 20 mm Sto je dovoljno da se eliminitgeaaj 'tie constraintd na iznos
koeficijenta intenzivnosti naprezanja. Bududa stanje naprezanja direktno dge na
koeficijent intenzivnosti naprezanja, na paflouu blizini pukotine (slike 24 i 68) provedeno
je ekperimentalno mjerenje zaostalih naprezanj@malavarivanjagime je potvidena t@nost
numertkog modela (slika 43). Na slici 69 prikazano jengtanaprezanja na zavarenim
plocama u obliku T-spoja sa zakrpom nakon inicijalimaa@aostalih naprezanja i dodavanja
vlacnog opteréenja od 200 MPa. Vidljivo je da je prijelaz napmgizana mjestu iznd

zakrpe i ostatka modela gladak, bez velikih diskwiteta u naprezanjima (detalj "A").
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Slika 68. Vanjsko opteré&enje zavarenog T-spoja i poloZaj hipotetske pukoti@

200 MPa

g, 833

(Awg: 75%)
+4.410e+08
+3.801e+08
+3.192e+08
+2.582e+08
+1.973e+08
+1.364e+08
+7.545e+07
+1.453e+07
- -4.640e+07
- -1.073e+08
- -1.683e+08
-2.292e+08
-2.901e+08

Detalj ‘A’

Slika 69. Stanje zaostalih naprezanja T-spoja zavanih plo¢a - model sa zakrpom
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Koeficijent intenzivnosti naprezanja dobiven na mladsa zakrpom smatran je referentnim i
na osnovu hjega su ocijenjeni rezultati dobivendrmpodeliranjem. Analizirano je Sest
podmodel&ije su dimenzije dane u tablici 10. Debljina svalogimodela jednaka je debljini
plo¢e,t = 10 mm. Sa slike 70 je vidljivo da p@anjem podmodela koeficijent intenzivnosti
naprezanja raste. Za podmodel 20 x 20 mm greSkdnaso na referentni model sa zakrpom
manja je od 1 % tj. podmodel konvergira ka referent rjeSenju ako mu je stranica pet

duljina pukotine , Sto je vidljivo na slici 71.

295

290 -~

_ _ _ L —
|
|
|
|
|
|
|
|

-\ +4-
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I
|
|
|
|

28517 o

280 f -

275t

e

270t —oF

Ki (MPa mrﬁ’z)

265 -~

260 """~

255
8x8 10x 10 12 x12 14 x 14 16 x 16 20x 20
Veli¢ina podmodela

Slika 70. Utjecaj veltine podmodela na koeficijent intenzivnosti naprezaja kod T-spoja zavarenih plaa

8x8 10x 10 12x12 14x14 16 x 16 20x 20
Veli¢ina podmodela

Slika 71. Utjecaj veltine podmodela na greSku koeficijenta intenzivnostaprezanja kod T-spoja
zavarenih plota
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7.10. Utjecaj pojednostavljenja toplinskin i mehantkih svojstava materijala na
koeficijent intenzivnosti naprezanja

Pojednostavljenje toplinskih i mehakih svojstava materijala moze imati znatan utjetaj
raspodjelu zaostalih naprezanja Sto je detaljmqyisano u poglaviju 6 (slike 53 i 54). Profil
ukupnih naprezanja dobivenih metodom superpoz@stalin naprezanja nakon zavarivanja
i dodavanja vlanog opteréenja u iznosu od 200 MPa, po srednjoj plohi horiame pl@e,
linijom B-B (slika 20) prikazan je na slici 72. Mjggo je da su ukupna naprezanja u zoni
zavara u odnosu na zaostala naprezanja nakon avar(slika 53) ostala nepromijenjena jer
su v& nakon zavarivanja dostigla granicdeaja materijala, dok je u laim zonama doslo je
do poveéanja naprezanja [108]. Na slici 73 prikazana jepodgla ukupnih naprezanja
linjom C-D (slika 68). Pri tome vrijedno$t= 0 mm predstavlja t&u "C" na gornjoj, at =

10 mm t&ku "D" na donjoj povrSini horizontalne gle. Vidljivo je da su iznosi zaostalih
naprezanja modela M1 i M3 po cijeloj debljini hantalne plée nizi nego kod modela M2a

i M2b, Sto ima direktan utjecaj na koeficijent inz&vnosti naprezanja. Na slici 74 prikazana
je ovisnost koeficijenta intenzivnosti naprezanjautu ¢ za modele M1, M2a, M2b i M3,

dok je u tablici 11 dana njegova vrijednost u nagntocki pukotine tj. zag = 90°.

400

—A = Model M1
—f1= Model M2a
—>=Model M2b
—e— Model M3

Ukupno naprezanje (MPa)

X - koordinata (mm)

Slika 72. Profil ukupnih naprezanja u pravcu zavarivanja po srednjoj plohi horizontalne ploge (linija B-B,
slika 20)
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Ukupno naprezanje (MPa)

|
=%~ Model -
—=-Model -
== Model -
—6-Model -

- —

25 3,75

5

Debljina horizontalne plo¢e t (mm)

Slika 73.

7,5

Profili ukupnog naprezanja po debljini horizontalne plote

—A—Model M1
—=-Model M2a
—5—Model M2b
=6—Model M3

b
X _ _ _ _ _ _

500
450 -
a
E
£ 400
@
o
S 3504
7 q
300 -
250

Slika 74. Ovisnost koeficijenta intenzivnosti napreanja o kutu ¢

180

Tablica 11. Koeficijenti intenzivnosti naprezanja unajdubljoj to &ki pukotine (MPa mm*/?)

Model: Koeficijent intenzivnosti
naprezanja:
M1 291,86
M2a 353,13
M2b 350,63
M3 303,00
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Sa slike 74 vidljivo je i da koeficijent intenzivsib naprezanja za sve modele raste s porastom

kuta ¢ tj. u smjeru povéanja gradijenta naprezanja. Modeli M1 i M3 imajuovslicne

koeficijente intenzivnosti naprezanja jer je imjpataostalih naprezanja gotovo isto. Modeli

M2a i M2b imaju gotovo identhe koeficijente intenzivnosti naprezanja zbog gotov

identiéne raspodjele zaostalih naprezanja te se bitnokufizl od modela M1 i M3. Iz

navedenog se moze zakijui da je sl&aj Il pojednostavljenja materijala znatno pogodadi

slwtaja | za izrdun koeficijenta intenzivnosti naprezanja odalia I.

7.11. Zakljuéak

Na primjeru iz literature s analiki zadanim profilom naprezanja, gdje je poznato
analiticko rjeSenje za izeaun koeficijenta intenzivnosti naprezanja, isti jerificiran
tehnikom podmodeliranja. Odabrani primjer je uspdoresa sldajem swdeonog
zavarivanja dviju ravnih pl@a bez pripreme zavara. Analiziran je najprije
dvodimenzijski model s pukotinom po cijeloj debljploce, a zatim i trodimenzijski.
Moze se zakljtiti da se priblizno tono rjeSenje dobiva ako je vé&ha podmodela
barem pet duljina pukotine.

Na primjeru steono zavarenih pta bez pripreme zavara s povrSinskom
polueliptétkom pukotinom smjeStenom priblizno u sredini ggoi zaostalim
naprezanjima dobivenim pow MKE, numerékom simulacijom je izréunat
koeficijent intenzivnosti naprezanja. Najprije jeropeden postupak iz¢ana
koeficijenta intenzivnosti naprezanja na modelu pedmodeliranja, sa zakrpom, a
zatim je provedeno podmodeliranje. Kao referenfagenja koristeni su koeficijenti
intenzivnosti naprezanja dobiveni prema normama 3, BS 7910 i R6. RjeSenja
dobivena pomé& MKE dobro se podudaraju sa anakim rjeSenjima iz normi.
Takaier se moze zakliiiti da i u ovom sldaju, za dovoljno téno rjeSenje potrebno je
da veltina podmodela bude barem pet duljina pukotine.

Na primjeru pl@éa zavarenih u obliku T-spoja gdje je osim zaostalagrezanja bilo
ukljuceno i vanjsko vléno opteréenje u iznosu 200 MPa, s proizvoljno smjesStenom
povrSinskom polueliptkom pukotinom, pom&u MKE odreien je koeficijent
intenzivnosti naprezanja s podmodeliranjem i bednpadeliranja. Kao i u stiaju
suweono zavarenih péa i ovdje je kao referentno rjeSenje koriSten jéppoi 3D

model sa zakrpom. Tehnikom podmodeliranja pokaganda je i u ovom skaju
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potrebno da veldina podmodela bude barem pet duljina pukotine dajdsenje
konvergiralo rjeSenju referentnog modela.

Pojednostavljivanje toplinskih i meh&kih svojstava materijala ima znatan utjecaj na
koeficijent intenzivnosti naprezanja u &iju nastanka pukotine u zavarenoj
konstrukciji. Na primjeru zavarenih @a u obliku T-spoja, u okviru 6. poglavlja
razmatrana su dva shja pojednostavljenja materijala, &gl i slutaj 1l. Slucaj I,
kada su sva svojstva materijala attnea prema polinomima ASCE manuala je znatno
pogodniji za izraun koeficijenta intenzivnosti naprezanja odc¢aia | gdje su sva
toplinska i meharka svojstva, izuzev granicectnja, uzeta konstantna na sobnoj

temperaturi.
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Osnovni cilj ovog rada bio je predlozitéimkovitu metodu za numeitku simulaciju procesa
zavarivanja mehatkih konstrukcija slozenije geometrije. U cilju skeaja vremena trajanja
simulacije zavarivanja namjera je bila predlozititdrije za dobivanje pojednostavljenog
numertékog modela u odnosu na potpuni 3D model. Osim taga,pukotine u blizini
sweonog zavara i zavara u obliku T-spoja cilj je divediti optimalnu vetinu podmodela u
ovisnosti o dimenzijama pukotine za igma parametara mehanike loma, Sto bi bio doprinos

to¢nijem definiranju kriterija za ocjenu prihvatljivopukotina u zavarenim konstrukcijama.

U prvoj fazi istraZivanja provedena je sekvenciabpregnuta toplinsko-meh&hka analiza
sweonog zavarivanja dvijielicnih plota primjenom 3D i kombiniranog 3D/ljuskastog
modela, standardnom metodom te primjenom tehni&anja elemenata (englement birth

and death. Zakljuceno je da:

* Dobiveni rezultati zaostalih naprezanja potpunog Bbdela se dobro podudaraju s
rezultatima iz literature.

* Velicina zone kreirane 3D elementima nema znatnijegcajge na raspodjelu
temperatura kombiniranog 3D/ljuskastog modelaeRj s 3D elemenata na ljuskaste
je gladak, bez diskontinuiteta na liniji dodira 3Djuskastih elemenata i moze se
ostvariti na bilo kojoj udaljenosti od zavara.

* Utjecaj veltine 3D zone na raspodjelu naprezanja je vrl@ajaa i mora se izvesti na
dovoljnoj udaljenosti od zavara jer se u protivhgamlja veliki diskontinuitet u
naprezanjima na liniji dodira 3D i ljuskastih elemaéa. Za steono zavarene pie
potrebna je Sirina 3D zone od otprilike 4 debljpiece.

* Numerikom simulacijom zavarivanja standardnom metodomvdgjl se véi iznosi

temperatura, savijanja @a i zaostalih naprezanja Sto je na strani sigurnost
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* Primjena kombiniranog modela dovodi do znatne Stedvremenu numeike
simulacije, koje je u analiziranom ghju cca. 40 % kkg u odnosu na potpuni 3D

model.

U drugoj fazi istrazivanja je provedeno eksperimbmd istrazivanje zavarivanja dviju
celicnih plota u obliku T-spoja. Numetka simulacija je provedena na pet kombiniranih
3D/ljuskastih modela te potpunom 3D modelu. Us@ene su numetki rezultati raspodijele
temperatura, progiba i naprezanja kombiniranih redé potpunog 3D modela.
Eksperimentalna validacija temperatura provedenainpeultanim mjerenjem ponéa IC
kamere i termoparova. Validacija progiba ga@gorovedena je oghkim mjerenjima poméu
sustava ARAMIS a mjerenje zaostalih naprezanja dogto zabuSivanja rupica te je

zakljuceno sljedée:

« Velicina 3D podmodela kod kombiniranog 3D/ljuskastog eladhema bitnu ulogu na
raspodjelu temperatura.

e Utjecaj veltine 3D podmodela na raspodjelu pomaka i zaostadiprezxanja kod
kombiniranog 3D/ljuskastog modela je vrlo bitan. rkergencija progiba
kombiniranog i potpunog 3D modela postize se plicie 3D podmodela od dvije
debljine plée 1 = 2d), dok se konvergencija zaostalih naprezanja podtad tri
debljine pl@ée ¢; = 3d). Stoga se udio 3D modela u kombiniranom 3D/ljsskaEn
modelu mora odabrati prema kriteriju naprezanja.

* Primjena kombiniranog 3D/ljuskastog modela doprinogatnoj ustedi vremena u
numertkoj simulaciji zavarivanja (42 % u analiziranom ¢gju), te je ovakav rien
modeliranja naré&ito pogodan za numeku simulaciju zavarivanja za modele s
velikim brojem konanih elemenata.

e Rezultati numetikih simulacija temperatura dobro se podudaraju zultaima
mjerenja IC kamerom i termoparovima.

* Rezultati numetikih simulacija raspodjele pomaka dobro se podudagagzultatima
mjerenja optikim sustavom ARAMIS.

* Rezultati numetikih simulacija raspodjele zaostalih naprezanja daer podudaraju s

rezultatima mjerenja metodom zabusSivanja rupica.
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U trecoj fazi istrazivanja, provedena je nunéke simulacija zavarivanja dvijeeli¢nih plata
u obliku T-spoja pricemu su koriSteni modeli s pojednostavljenim tofimsi mehantkim

svojstvima materijala. Iz dobivenih rezultata meeezakljiiti sljedece:

Aproksimacijski polinomi prema ASCE manualu vrlo gogodni za izréun
toplinskih svojstava ugknih celika bitnih za simulaciju zavarivanja. Razlika u
prostorno-vremenskoj raspodjeli temperatura modeéadobivenih poméu MKE
simulacije primjenom aproksimacijskih polinoma unodu na model sa stvarnim
toplinskim svojstvima (model T1) zanemariva je.

* Model koji koristi sva toplinska svojstva matergatonstantna na sobnoj temperaturi
(model T2) daje loSiju raspodjelu temperatura uostnna model prema ASCE
manualu.

* Pojednostavljenje toplinskih svojstava materija¢éana ve€i utjecaj na vellinu zone
staljivanja. VelEina zone ZUT-a je gotovo idetitia za modele T1 i T3, dok model T2
ima znatno véu zonu utjecaja topline usljed déeetoplinske vodljivosti.

« Modeli M2a i M2b daju gotovo iderhe rezultate progiba horizontalne §#o
Maksimalni progibi modela M2a i M2b ¥esu 5,9 % odnosno 7,4 % od maksimalnog
progiba referentnog modela M1. Progibi referentnogdela najblizi su rezultatima
eksperimentalnih mjerenja.

* Model M3 daje najvée progibe od svih razmatranih modela. Maksimaloigfy je
vecdi za 16,7 % u odnosu na referentni model M1.

e Modeli M2a i M2b daju gotovo iderimu raspodjelu naprezanja. Tako, i modeli

M1 i M3 imaju neznatnu razliku naprezanja udmsobnoj usporedbi. Pri tome modeli

M2a i M2b imaju nesto viSa naprezanja u odnosu heolE i M3, Sto je posebno

izrazeno u samom zavaru i njegovoj blizoj okolini.

Iz svega iznesenog vidljivo je da pojednostavijemdbdeli M2a i M2b koji imaju za
pretpostavku konstantna toplinska svojstva matarij@ sobnoj temperaturi su pogodniji za
izratun progiba u odnosu na model M3 koji ima za prdfgpdal sva toplinska i mehatkia
svojstva prema ASCE manualu. Obrnuta je situacgd krauna zaostalih naprezanja.
Takader, rezultati naprezanja i progiba su usgere s jednostavnim analiiim rjeSenjima iz
literature. Rezultati naprezanja svih analiziramibdela po srednjoj plohi horizontalne o

su priblizni analittkom rjeSenju Faulknera. Anatika rjeSenja progiba, osim rjeSenja Leeja,
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dosta odstupaju od numékih rjeSenja. Razlog je u tome Sto je proces zawaja jako

sloZen, a analitka rjeSenja su dosta pojednostavljena i ne uzirna@bzir sve relevantne

parametre materijala i samog procesa zavarivanja.

U cCetvrtoj fazi istrazivanja istrazen je utjecaj zadibt naprezanja na koeficijent intenzivnosti

naprezanja u staju nastanka pukotine, a kratak opis i rezultattiaiBvanja dani su u

nastavku:

Na primjeru iz literature s analiki zadanim profilom naprezanja, gdje je poznato
analiticko rjeSenje za izeain koeficijenta intenzivnosti naprezanja, isti jerificiran
tehnikom podmodeliranja. Odabrani primjer je uspdoresa sldajem swdeonog
zavarivanja dviju ravnih pl@a bez pripreme zavara. Analiziran je najprije
dvodimenzijski model s pukotinom po cijeloj debljploce, a zatim i trodimenzijski.
Moze se zakljtiti da se priblizno téno rjeSenje dobiva ako je vé&ha podmodela
barem pet duljina pukotine.

Na primjeru steono zavarenih pta bez pripreme zavara s povrSinskom
polueliptétkom pukotinom smjeStenom priblizno u sredini ggoi zaostalim
naprezanjima dobivenim pow MKE, numerékom simulacijom je izréunat
koeficijent intenzivnosti naprezanja. Najprije jeropeden postupak iz¢ana
koeficijenta intenzivnosti naprezanja na modelu pedmodeliranja, sa zakrpom, a
zatim je provedeno podmodeliranje. Kao referenfagenja koristeni su koeficijenti
intenzivnosti naprezanja dobiveni prema normama 3, BS 7910 i R6. RjeSenja
dobivena poméu MKE dobro se podudaraju sa anakin rjeSenjima iz navedenih
normi. Taka@er se moze zaklfiti da i u ovom sldaju, za dovoljno tno rjeSenje
potrebno je da valina podmodela bude barem pet duljina pukotine.

Na primjeru pl@éa zavarenih u obliku T-spoja gdje je osim zaostalagrezanja bilo
ukljuceno i vanjsko vléno opteréenje u iznosu 200 MPa, s proizvoljno smjesStenom
povrSinskom polueliptkom pukotinom, pom&u MKE odreien je koeficijent
intenzivnosti naprezanja s podmodeliranjem i bednpadeliranja. Kao i u staju
sweono zavarenih pta i ovdje je kao referentno rjeSenje koriSten potpuodel sa
zakrpom. Tehnikom podmodeliranja pokazano je dauj@vom sl¢aju potrebno da
velicina podmodela bude barem pet duljina pukotine dajdsienje konvergiralo

rjeSenju referentnog modela.

103



Zakljucci rada

Pojednostavljivanje svojstava materijala ima znaiigcaj na koeficijent intenzivnosti
naprezanja u sbaju nastanka pukotine u zavarenoj konstrukciji. N@mjeru
zavarenih plda u obliku T-spoja razmatrana su dvacaja pojednostavijenja
toplinskih i meharikih svojstava materijala, slgj | i slutaj Il. Slweaj Il, kada su sva
svojstva materijala oddena prema polinomima ASCE manuala je znatno pogodni
za izr&un koeficijenta intenzivnosti naprezanja odc¢sja | gdje su sva toplinska i

mehanéka svojstva, izuzev granicecenja, uzeta konstatna na sobnoj temperaturi.

8.1. Znanstveni doprinos

Najvazniji doprinosi rada su:

Razvijena je tinkovita metoda za numeku simulaciju procesa zavarivanja
mehanékih konstrukcija temeljena na kombinaciji trodimgsizih i ljuskastih
konanih elemenata te eksperimentalno validirana priojenkorelacije digitalne
slike, infracrvene termografije i metodom zabuSjaanipica.

Na temelju rezultata istrazivanja predlozZeni stekiji za dobivanje pojednostavljenog
3D/ljuskastog numetkog modela u odnosu na potpuni 3D model.

Za razliku od postofgh postupaka, metoda omagye modeliranje zavarivanja
slozenih mehankih konstrukcija u kréem vremenskom periodu uz priblizno jednaku
tocnost rjeSenja za temperature, pomake i naprezanja.

Za izra&un parametara mehanike loma za pukotine u blizke@nog zavara i zavara u
obliku T-spoja odréena je optimalna velina podmodela u ovisnosti o dimenzijama
pukotine.

Istrazen je utjecaj pojednostavljenja toplinskihehanikih svojstava ugljinogcelika

na tranzijentno polje temperatura i zavarivanjemmupra:enih zaostalih naprezanja i

deformacija materijala na modelu sa i bez pukotine.

8.2. Buduta istraZivanja

Plan je detaljnije istraZziti utjecaj volumenskiplastinih deformacija uslijed faznih promjena

u materijalu na zaostala naprezanja od zavarivalgim. tako, za ténije i efikasnije

modeliranje unosa topline zavarivanjem u viSe @®lalektrode plan je razviticinkovitu

metodu kojace biti primjenljiva na slozene mehé&ke konstrukcije. Osim toga, cilj bucit

istraZivanja je razviti &inkovitu metodu za analizu toplinske obrade madéaij
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