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Opis zadatka:

U dosadadnjim istraZivanjima za modeliranje unosa topline prilikom zavarivanja i procjenu
zaostalih naprezanja i deformiranja, uspje$no se primjenjuje metoda kona¢nih elemenata &ime se
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CeliCnih plofa. Za povecanje ucinkovitosti numerike simulacije ploe je potrebno diskretizirati
kombinacijom trodimenzijskih i ljuskastih konalnih elemenata. Definirati kriterij prijelaza s
trodimenzijskih na ljuskaste elemente za dobivanje pribliZno jednake to&nosti rjeSenja za
temperature, pomake i naprezanja, kao i pri koridtenju potpunog 3D modela. Numeri¢ki model
potrebno je primijeniti za simulaciju procesa zavarivanja orebrene ploe. Numerike rezultate
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SAZETAK

Naslov rada: Numericka simulacija procesa zavarivanja velikih konstrukcija

Kljuéne rijeci: zavarivanje, zaostala naprezanja, metoda kona¢nih elemenata, Abaqus Welding

Interface (AWI), suceono zavarene ploc¢e, T spoj, panel.

Autor: Karlo Seles

Zavarivanje, kao jedan od osnovnih postupaka spajanja materijala koji je i danas u Sirokoj
upotrebi zahvaljujuéi svojoj pouzdanosti, jednostavnosti i niskim troskovima, predmet je
mnogih istraZivanja. Cilj je zadrZati cjelovitost 1 produziti radni vijek zavarenih konstrukcija,
ali 1 smanjili troskove korekcija konstrukcije deformirane uslijed zavarivanja. Tijekom
procesa zavarivanja dolazi do velikog lokalnog unosa topline, $to uz brzo hladenje dovodi do
pojave zaostalih naprezanja i plasticnih deformacija u podrucju zavara i njegovoj okolini.
Zaostala naprezanja, uz pojavu dodatnih naprezanja uslijed eksploatacije, ¢esto uzrokuju
lomove konstrukcija, dok plasti¢éne deformacije uvode dimenzijska odstupanja koja mogu

predstavljati problem pri montazi konstrukcije.

Za vecinu realnih konstrukcija ne postoji analiti€ko rjeSenje za izracun zaostalih naprezanja
odnosno deformacija uslijed zavarivanja, a eksperimentalna ispitivanja ¢esto su zahtjevna,
skupa, dugotrajna i samim time neisplativa. Zaostala naprezanja i deformacije stoga se
raCunaju primjenom razli¢itth metoda numeri¢kih simulacija. Budu¢i da je zavarivanje
izrazito nelinearan proces, numericke simulacije i uz odredena pojednostavljenja, koja
neznatno smanjuju to¢nost, jo§ uvijek predstavljaju ra¢unalno vrlo zahtjevne postupke Kkoji
kod velikih i slozenih zavarenih konstrukcija zahtijevaju veliko vrijeme racunanja.
Dosadasnje metode takoder uz veliko vrijeme racunanja zahtijevaju i znatno korisnicko
vrijeme pripreme simulacije pri ¢emu nerijetko moze do¢i do gresaka zbog kojih se simulacija
prekida. U ovom radu prikazana je novo razvijeni, racunalno ucinkovitiji numericki postupak
simulacije procesa zavarivanja kod kojeg je racunalno vrijeme trajanja znac¢ajno smanjeno.
Numericke analize provedene su u komercijalnom paketu ABAQUS, uz koriStenje novog
modula Abaqus Welding Interface (AWI). Bitna razlika izmedu dosadasnjih klasi¢nih metoda
i nove metode na kojoj se temelji AWI je u modeliranju unosa topline zavarivanjem. Za

razliku od dosadasnjih klasi¢nih metoda kod kojih se toplina unosi modeliranjem toplinskog
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toka, u novo razvijenoj metodi unos topline definira se preko Dirichletovog rubnog uvjeta
temperature zavara. | kod jedne i kod druge metode unos dodatnog materijala zavara modelira
se primjenom tehnike radanja elemenata. Cilj rada je verificirati i validirati navedenu metodu
kroz nekoliko razli¢itih problema: problem suceono zavarenih ploca, problem kutno
zavarenih ploc¢a u obliku T spoja, te kona¢no na problemu velikog panela ¢ime bi se ispitala

mogucénost metode na problemima realne velicine.

Rad se sastoji od 7 poglavlja. U prvom poglavlju dan je kratki uvod i osvrt na dosadasnje
metode kroz dostupnu literaturu. U drugom poglavlju prikazane su teorijske osnove procesa
zavarivanja s osnovnim jednadzbama prijenosa topline i C¢vrsto¢e materijala koje Cine
matematicki model procesa zavarivanja, dok su u treCem poglavlju dani temelji numerickog
modela metodom konaénih elemenata. U Cetvrtom poglavlju opisane su dosadasnje klasi¢ne
metode simuliranja procesa zavarivanja. Takoder, u istom poglavlju detaljno opisana je nova
AWI metoda i njezina primjena sa svojim prednostima, ali i nedostacima koje su premoséene
u daljnjem dijelu rada. U petom poglavlju prikazan je utjecaj odabira temperature zavara na
pomake i raspodjelu zaostalih naprezanja suceono zavarenih ploca u usporedbi s klasicnom
metodom s radanjem elemenata. Takoder, ispitana je varijacija metode ¢ija je mehanicka
analiza izvedena bez radanja elemenata, te je zakljueno da su rezultati zadovoljavajuce
to¢nosti uz dodatno ubrzanje vremena trajanja. U Sestom poglavlju metoda je primijenjena na
modeliranje kutnog zavarivanja plo¢a u obliku T spoja kao uvod u modeliranje zavarivanja
velikog panela. U okviru ovog poglavlja pronadena je optimalna zadana temperatura zavara,
za koju se smatra da ovisi o parametrima zavarivanja, debljini zavarenih ploca, Sirini zavara,
materijalnim svojstvima te gusto¢i mreze kona¢nih elemenata. Optimalna zadana temperatura
zavara dobivena je iz usporedbe rezultata s rezultatima klasi¢ne metode radanja ¢ime je
metoda jo§ jednom verificirana, te usporedbom s eksperimentalnim mjerenjima iz literature
¢ime je metoda validirana. Takoder, parametarskim modeliranjem od nekoliko modela s
razli¢itim udjelom 3D 1 ljuskastih elemenata odabran optimalni kombinirani model, odnosno
potrebna Sirina 3D zone. Zaklju¢eno je da su rezultati zadovoljavaju¢e tocnosti kako u
usporedbi s eksperimentom tako i s klasicnom metodom radanja elemenata uz znatno
smanjenje racunalnog vremena trajanja simulacije Sto omogucuje simulacije velikih problema
kakav je problem zavarivanja panela. Kako je model T spoja referentan modelu velikog
panela prema debljinama zavarenih ploca, parametrima zavarivanja, materijalnim svojstvima i

Sirini zavara, sve zakljucke ovog poglavlja (iznos zadane temperature zavara i Sirina 3D zone
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kombiniranog modela) moguce je direktno primijeniti u zadnjem, 7. poglavlju na problemu

zavarivanja velikog panela. Model panela, kao i model T spoja, preuzet je iz literature u kojoj
su navedena 1 rjeSenja eksperimentalnih mjerenja u usporedbi s u literaturi koriStenom
inherent strain metodom. Unato¢ veli¢ini i sloZenosti numerickog modela, simulacija je
zavrSena u kona¢nom i zadovoljavajuéem vremenu ¢ime je potvrdena njezina ucinkovitost i
mogucénost primjene u industrijskim problemima simulacija velikih zavarenih konstrukcija.
Takoder, dobiveni rezultati su se pokazali zadovoljavajuée to¢nosti uz realnu ovisnost o

nadinu zavarivanja za razliku od u literaturi prikazane inherent strain metode, $to je takoder

bitno naglasiti.

Fakultet strojarstva i brodogradnje X1



Karlo Seles Diplomski rad

SUMMARY

Title: Numerical simulation of welding process in large structures

Keywords: welding, residual stresses, finite element method, Abaqus Welding Interface

(AWI), butt welded plates, T joint, panel structure.
Author: Karlo Seles$

Welding is the subject of many studies, as it is one of the primary procedures of material
joining which is still widely used due to its reliability, simplicity and low cost. The goal is to
maintain the integrity and extend the service life span of welded structures, while
concurrently reducing the cost of the corrections of structures deformed due to the welding.
During the welding process a great amount of heat is locally generated which, together with a
rapid cooling, leads to residual stresses and plastic deformation in the area in and around of
the weld. Residual stresses, along with the appearance of additional stresses due to
exploitation, often cause construction fractures, while plastic deformations introduce

dimensional deviations which can cause problems during the structure assembly.

For most real structures there is no analytical solution for residual stress and strain field
distribution, while experimental tests of the welding process are often very challenging,
expensive and time-consuming, hence unprofitable. Therefore, residual stresses and
deformations are calculated using different methods of numerical simulation. Since welding
process is highly nonlinear, numerical simulations together with some simplifications, which
slightly reduce accuracy, still represent a very computer-intensive procedures which in the
problems of large and geometrically-complex structures require unacceptably high
computation time. EXxisting methods along with the high computation time require
considerable user time for preparing the simulation, during which errors may occur and cause
the simulation to abort. This paper aims to present the newly developed, computer-efficient
numerical simulation method of welding processes in which the computation time is
significantly reduced. The numerical analyzes were performed using commercial software
package ABAQUS, with the use of new plugin called Abaqus Welding Interface (AWI). The
fundamental difference between the previous methods and this method is heat generation

modelling. Unlike the previous methods where the heat generation is modelled via heat flux
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input, in the newly developed method heat input is defined via the Dirichlet boundary
condition of weld temperature. In both previous and the new one the entry of additional weld
material is modeled by element birth and death technique. The aim is to verify and validate
the specified method through several different models: the butt-welded plates, fillet-welded
plates in the form of T joint, and finally, a large panel with longitudinal stiffeners which

would examine the potential of method on the real size problems.

The paper consists of seven chapters. The first chapter is a brief introduction and overview of
the current methods described in the literature. In the second chapter, the theoretical
groundwork of the welding process is given along with the basic equations of heat transfer
and strength of materials that make up the mathematical model of the process of welding. The
foundations of the numerical model based on the finite element method are given in the third
chapter. The fourth chapter describes the current classical methods of the welding process
simulation. In the same chapter the new method is described in detail along with its
application, and its advantages and disadvantages which are overcome in the further part of
the paper. The fifth chapter analyses the effect of different temperatures of the weld set on the
distribution of displacements and residual stresses in butt welded plates in comparison with
the classical element birth and death method. Also, the variation of the method, whose
mechanical analysis was carried out without the element birth and death technique, is
examined and it was concluded that the results are satisfactory in both accuracy and further
acceleration of analysis. In the sixth chapter the method has been applied to the modeling of
the fillet-welded plates in the form of a T joint as an introduction to the modeling of the
welding process in the large panel with longitudinal stiffeners. Within the framework of that
chapter, the optimum temperature of the weld set is found. It is considered to be dependent on
the welding parameters, the thickness of the welded plates, the fillet weld leg width, material
properties and the density of the finite element mesh. The optimum temperature of the weld
set was obtained from the comparison of the results with the classical element birth and death
method, and from the comparison with the experimental measurements obtained from the
literature. By doing that, the method was validated and verified once again. Furthermore, the
optimal combined model is chosen by parametric modelling of few models with different
contribution of 3D and shell elements. It is concluded that the results obtained were
satisfactory in accuracy both in comparison with the experimental data and the classical

element birth and death method with significant reduction of the computer simulation
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duration which allows for the simulation of large problems such as the welding process in the
large panel with longitudinal stiffeners. As the panel model is analogous to the model of T
joint in the aspect of welded plates thickness, welding parameters, material properties and the
fillet weld leg width, all the conclusions of this chapter (the optimum temperature of the weld
set and the width of the 3D zone on the combined models) can be directly applied on panel
model in the chapter 7. Panel model, as well as the T joint model, was taken from the
literature along with the experimental measurement data which were compared with the
results of the inherent strain method used in the same literature. Despite the size and
complexity of the numerical model, simulation was completed within reasonable timeframe
which confirmed methods effectiveness and applicability to the industrial problems of large

welded structures.
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1. UvVOD

Zavarivanje je postupak spajanja materijala koji je i danas u S$irokoj upotrebi u opéem
strojarstvu i Dbrodogradnji zahvaljujué¢i svojoj pouzdanosti, jednostavnosti i niskim
troSkovima. Tijekom zavarivanja dolazi do velikog lokalnog unosa topline te brzog hladenja
uslijed ¢ega u samom zavaru i njegovoj okolini nastaju plasticne deformacije. One nuzno sa
sobom donose pojavu zaostalih naprezanja koja se ¢esto kre¢u oko granice tecenja materijala.
Zaostala naprezanja, zajedno s naprezanjem uslijed eksploatacije, imaju znacajan utjecaj na
cjelovitost 1 radni vijek konstrukcije. Plasticne deformacije dovode do dimenzijskih
odstupanja koja mogu predstavljati problem pri montazi konstrukcije dok naknadna korekcija

deformirane konstrukcije zahtijeva dodatne vremenske i financijske troskove.

Zaostala naprezanja i deformacije kao posljedica zavarivanja, te nacini njihovog otklanjanja,
predmet su mnogih istrazivanja. Od pocetnih analitickih 1 eksperimentalnih istraZivanja, te
kasnije numerickog modeliranja procesa zavarivanja u vrijeme ubrzanog razvoja
kompjuterske tehnologije 1 koristenja metode konacnih elemenata, napravljen je ogroman
iskorak u numerickoj analizi. Tako se istrazuje utjecaj odabira konacnih elemenata,
modeliranje unosa topline, odabir materijala zavara i osnovnog materijala, mehanicki rubni
uvjeti itd. Proces zavarivanja povezan je s problemom nelinearnog nestacionarnog prijenosa
topline te geometrijske 1 materijalne nelinearnosti koji se savladava koriStenjem potpuno
spregnute ili kasnije sekvencionalno spregnute metode simulacije [1-7] koja se pokazala
izrazito korisnom i dovoljno tocnom te se jo§ uvijek koristi. Nadalje, utvrdeno je da za Sto
realnije modeliranje unosa topline, a samim time i to¢niju simulaciju procesa zavarivanja,
potrebno je primijeniti trodimenzijski (3D) model zajedno s tehnikom radanja elemenata (eng.
element birth and death) [8-12] za opisivanje unosa dodatnog materijala zavara. Kako takvi
modeli Cesto zahtijevaju prevelike racunalne resurse, skracenje trajanja vremena simulacije
postaje izazov koji je u velikoj mjeri prisutan i danas. Tako je u literaturi dosada predloZzeno
nekoliko pojednostavljenja koja se uglavnom odnose na koriStenje racunalno ,,jeftinijih®
dvodimenzijskih (2D) elemenata na cijelom modelu [13-16] ili njihove kombinacije s 3D
elementima [17-19], pojednostavljenja modela toplinskog toka [17] i toplinskih rubnih uvjeta

[16,17]. Danas je posebno raSirena i metoda inherentnih (plasti¢nih) deformacija (eng.
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inherent strain method) [20-24] za koju je potrebno unaprijed poznavati raspodjelu plasti¢nih

deformacija.

U problemima zavarivanja velikih konstrukcija koji su ucestali u danasnjoj industriji,
dosadasnje metode nisu se pokazale dovoljno ucinkovite prvenstveno zbog navedenog
problema predugog trajanja simulacija. Kako bi se smanjilo potrebno racunalno vrijeme
analize, ali 1 korisni¢ko vrijeme pripreme modela, u okviru programskog paketa Abaqus
razvijena je metoda koja znatno ubrzava taj proces te bi mogla imati veliki zna¢aj u problemu
zavarivanja velikih 1 geometrijski slozenih konstrukcija. U tim problemima, zaostala
naprezanja i deformacije ucestali su problem ¢ijom bi se uspjeSnom simulacijom mogli bolje
predvidjeti i samim time lak$e sprijeciti nastali problemi, odnosno uvelike smanjiti dodatne
vremenske 1 financijske troskove koji nastaju kod naknadne korekcije. Metoda je nova i jo§

nije u potpunosti istraZena te nije zastupljena u dostupnoj literaturi.

Cilj ovog rada je definirati, verificirati i validirati u¢inkoviti postupak za modeliranje procesa
zavarivanja kojim ¢e se znatno smanjiti potrebno vrijeme ra¢unanja, uz zadrZzavanje potrebne
to¢nosti, s posebnim naglaskom na primjenu na velikim zavarenim konstrukcijama kod kojih
bi to ubrzanje bilo izrazito korisno. Pritom je namjera postupak temeljiti na modulu Abaqus
Welding Interface (AWI) koji je razvijen u racunalnom paketu Abaqus upravo kako bi se
skratilo korisni¢ko vrijeme pripreme modela. U radu je provedeno numericko modeliranje
procesa zavarivanja suceono i kutno zavarenih ¢eli¢nih ploc¢a na kojima je definiran navedeni
numericki postupak. Problem prijenosa topline spregnut je s nelinearnom mehani¢kom
analizom sekvencionalno spregnutom metodom. U svrhu dodatnog smanjenja vremena
raunanja, kutno zavarene ploce su diskretizirane i sa kombinacijom trodimenzijskih i
ljuskastih kona¢nih elemenata. Na kraju, kako bi se postupak validirao na velikim zavarenim
konstrukcijama te dokazala njegova upotrebljivost na industrijskim primjerima velikih
konstrukcija, provedena je analiza procesa zavarivanja velikog panela za koji postoji

odgovarajuca eksperimentalna mjerenja u dostupnoj literaturi.
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2. TEORIJSKE OSNOVE ZAVARIVANJA

Zavarivanje je spajanje dvaju ili viSe, istorodnih ili raznorodnih materijala, taljenjem ili
pritiskom, sa ili bez dodavanja dodatnog materijala, na nacin da se dobije homogeni zavareni
spoj [26]. To je nelinearan i nestacionaran proces koji uzrokuje neujednaceno zagrijavanje
elemenata konstrukcije koji se spajaju, te se u podru¢ju blizu elektricnog luka, odnosno
zavara, javljaju veliki gradijenti temperatura, Ciji je iznos usko vezan uz tehnologiju
zavarivanja. Nakon trenutnog lokalnog zagrijavanja dolazi do hladenja zavara odvodenjem
topline u ostatak konstrukcije te izmjenom topline s okoliSem. Izmjena topline s okoliSem
sastoji se od konvekcije koja je dominantna na nizim temperaturama, te radijacije koja je
dominantna na vi$im temperaturama. Lokalno zagrijavanje na visoke temperature te naknadno
hladenje uzrokuje volumne promjene kao i promjene u mikrostrukturi materijala, koje

stvaraju elasti¢ne 1 plasti¢ne deformacije te zaostala naprezanja.

2.1. Termodinamika zavarivanja:
Izmjena topline provodi se na tri osnovna nacina [27]:

e Provodenje ili kondukcija — toCke materijala u dodiru na razli¢itim temperaturama

gdje toplina prelazi iz podrucja viSe u podrucje nize temperature.
e Konvekcija — izmjena topline izmedu stjenke ¢vrstog tijela i fluida u dodiru.

e Zracenje ili radijacija — odvija se bez materijalnog posrednika putem
elektromagnetskih valova.

Proces zavarivanja je vezan uz ¢vrsto tijelo u kojem je dominantan mehanizam izmjene
topline provodenje, te kako je ve¢ navedeno, to je nestacionaran proces jer su rubni uvjeti
nametnuti na model ovisni o vremenu. Nestacionarno provodenje moguce je razmatrati kao
linearni ili nelinearni problem gdje linearni problem podrazumijeva da fizikalna svojstva
materijala, toplinski tokovi, toplinski izvori/ponori i koeficijenti prijelaza topline
konvekcijom ne ovise o temperaturi. Takoder, nema rubnih uvjeta koji sadrze prijenos topline
zraCenjem 1 nema faznih promjena. Ukoliko nije zadovoljen barem jedan od gore navedenih
uvjeta linearnog problema, radi se o nelinearnom nestacionarnom provodenju topline, kakvo

proces zavarivanja i je u konacnici.
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2.1.1. Osnovni izrazi prijenosa topline

Temperaturno polje u nestacionarnom provodenju koje je funkcija vremena i prostornih

koordinata dano je izrazom
T="f(xyzt). (2.1)
y . . . . oT . .
Uvrstavanjem Fourierovog zakona provodenja topline | ¢, = —K = u izraz za nestacionarno

provodenje topline s unutarnjim izvorom/ponorom topline za kontrolni volumen V omeden

proizvoljnom povrSinom S, dobivamo [27]:

i(kxﬁ}ﬁ KT +§(kzﬁj+Q=pcﬁ, 2.2)
ox\ “ox) eyl Yoy ) oz\ "oz ot
gdje je: Q - iznos topline generiran po jedinici volumena,

p - gustoca materijala,
C - specifi¢ni toplinski kapacitet materijala,
k - koeficijent toplinske vodljivosti,
T - temperatura,
t - vrijeme.
(2.3)

U radu se razmatra zavarivanje celi¢nih ploca koje se mogu smatrati homogene, odnosno
pretpostavljeno je da materijal popune zavara i oshovni materijal imaju ista toplinska i
mehanicka svojstva. Prema tome, koeficijenti vodljivosti nisu funkcija prostornih koordinata,

Sto bi predstavljao dodatni izvor nelinearnosti. Jednadzbu (2.2) tada se moze zapisati kao

k E(G—T)+g a +Q(G—Tj +Q:pca—T. (2.4)
ox\ox) oy\oy ) oz\ oz ot
2.1.2.  Pocetni i rubni uvjeti

Pocetni uvjeti predstavljaju poznavanje temperaturne raspodjele u ¢vrstom tijelu u pocetnom

trenutku (t = 0 s) i1 zapisuju se kao:

T(xY,2,0)=Ty(x,Y,2). (2.5)
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Rubni uvjeti opisuju toplinsku interakciju izmedu vanjske povrSine ¢vrstog tijela i njenog

okolisa te se najCesce koriste 3 vrste rubnih uvjeta:

1. Dirichletov rubni uvjet — na grani¢noj plohi S u svakom trenutku su propisane

temperature T, =T (X, Y, z,t),

2. Neumannov rubni uvjet — na grani¢noj plohi S u svakom trenutku zadana je gustoca

toplinskog toka g, = q, (X, y, z,t),

3. Newtonov mjeSoviti rubni uvjet — ¢vrsto tijelo izmjenjuje toplinu s okolisSnim fluidom

0, =a(Ts—T,), gdje je o ukupni koeficijent prijelaza topline, T, temperatura

grani¢ne plohe tijela, a T temperatura fluida podalje od grani¢ne plohe krutine.

U nekoj tocki ruba S = Stu Sq moguce je dodijeliti samo jedan tip rubnog uvjeta.

Slika 2.1. Rubne povrSine ¢vrstog tijela [30]

U jednadzbi (2.2) i (2.4) Q predstavlja izvor topline koji u sluc¢aju elektroluénog zavarivanja

iznosi

_ it
Q=" (2.6)

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

2.2. Deformacije i naprezanja

Jednostavnim vla¢nim ili tlacnim eksperimentom dobivamo stvarnu krivulju ovisnosti
naprezanja o deformaciji (eng. true stress-strain) koja pokazuje ovisnost stvarnog naprezanja
o o0 stvarnoj deformaciji ¢. Dijagram na slici 2.2. prikazuje navedenu krivulju u

pojednostavljenom obliku.
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Slika 2.2. Dijagram ovisnosti stvarnog naprezanja i deformacije [29]

Dio dijagrama OA prikazuje linearno-elasticni dio ponaSanja materijala u kojem su
naprezanje i deformacija linearno ovisni modulom elasti¢nosti E prema Hookeovom zakonu.
Pri razvlacenju epruvete dalje od tocke A koja u ovom slucaju predstavlja granicu
proporcionalnosti, odnosno i granicu elasti¢nosti i granicu tecenja, pocinje plasti¢no tecenje
materijala. Granica teCenja koja je prikazana na dijelu AB karakteristi¢na je za duktilne
materijale 1 predstavlja stanje materijala kada se dislokacije po€inju slobodno gibati sve dok
ne dostignu granice zrna. Nakon tog podrucja gdje deformacije rastu bez porasta naprezanja,
dolazi do kontinuiranog povecanja naprezanja zbog ocvrS¢enja materijala plastiénim

deformiranjem.

Ukoliko se epruveta rastereti u tocki C dolazi do elasti¢nog povrata naznacenog segmentom
CD ¢iji je nagib gotovo jednak modulu elasti¢nosti E, pri ¢emu epruveta zadrzava plasti¢nu
deformaciju OD. Ponovnim opterecenjem iz tocke D, materijal priblizno prati krivulju DCE.
Iz toga je vidljivo da u ovom slu¢aju materijal ima prosireno podrucje elasti¢ne deformacije

tj. vrijedi oy > o . Ako se iz tocke D epruveta tlaéno optereti materijal prati put DC' i nova
granica teenja C' bitno je manja od one u tocki C te vrijedi oy > o . Ova pojava naziva se

Bauschingerov efekt i dolazi do izrazaja kod ciklickih opterecenja.
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2.2.1. Deformacije

Prirast ukupnog tenzora deformacije kod zavarivanja moze se zapisati kao:

de=de® +ds® +de® +de® +d&™, (2.7)
gdje gornji indeksi redom oznacavaju elasti¢nu, plasti¢nu, toplinsku (pocetnu), te volumensku
1 plasti¢nu deformaciju uslijed fazne promjene.

Kako je utjecaj faznih transformacija na zaostala naprezanja i deformacije pri zavarivanju

niskouglji¢nih ¢elika zanemariv [28], one u okviru ovog rada nisu uzimane u obzir.

2.2.1.1.  Elasticna deformacija [29]
Konstitutivna relacija elasti¢cnog deformiranja prikazana je jednadzbom (2.8) i glasi: za svaku
tocku deformiranog tijela, komponente elasti¢nog tenzora deformacije 85 linearno ovise o

komponentama tenzora naprezanja o, .

o = Dyéa, (2.8)

ij

gdje je Dijw matrica elasti¢nosti opisana tenzorom cetvrtog reda, dok su naprezanje i
deformacija tenzori drugog reda. U opéem slucaju matrica elasti¢nosti sastoji se od 36
koeficijenata koji se mogu opisati s 21 nezavisnom konstantom materijala. Takav materijal
nazivamo anizotropnim. Medutim, vec¢inu tehnickih materijala mozemo smatrati izotropnima,
Sto uvelike pojednostavljuje navedenu relaciju. Broj nezavisnih konstanti tada se reducira na
dva: modul elasti¢nosti E i modul smicanja G koji su medusobno povezani Poissonovim

faktorom v, relacijom:
E 2. 2.9)
G
Tenzor elasti¢nosti za linearni izotropni materijal jednak je:
Dy = A8 + 14548 + 6,5 ), (2.10)
gdjesu A i x Lameove konstante:

vE E

A= V5 =G
SERYCW”)

(1+v)(1-2v) (.11)

i &; Kroneckerov simbol za koji vrijedi:
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Li=|]
s =171 (2.12)
' 10,i#

2.2.1.2.  Plasticna deformacija [29],[31]

Za slu€aj bez pocetne deformacije, ukupna deformacija moze se podijeliti na povratnu
elasti¢nu deformaciju i trajnu, nepovratnu plasti¢nu deformaciju. Za troosno stanje naprezanja

prirast ukupne deformacije iznosi:

dg; =dg; +dsgf (2.13)

ij ?
a relacija (2.8) se moze sada zapisati u obliku:

do; = Dijkl (&a —&0); (2.14)

ij
gdje o; predstavlja Cauchyev tenzor naprezanja, a &, Green-Lagrangeov tenzor deformacije

koji je jednak:
1
Ea = E(uk,l U+ U Uy ) (2.15)

Tenzor naprezanja moguce je podijeliti na sferni i devijatorski dio kako je prikazano izrazom:

]

o; = %akké]j +5;- (2.16)

gdje prvi €lan na desnoj strani izraza predstavlja sferni dio tenzora naprezanja koji utje¢e na
promjenu volumena tijela koje se deformira, dok je drugi ¢lan devijatorski dio tenzora
naprezanja koji mijenja oblik Cestice. Kako kod plasticnog deformiranja ne dolazi do

promjene volumena, za opisivanje plasticne deformacije koristi se samo devijatorski dio.

Kad pri jednoosnom stanju naprezanja ono dosegne granicu tecenja, pocinje plasti¢no

deformiranje tijela, odnosno uvjet tecenja (eng. yield condition) pri jednoosnom stanju

naprezanja ima oblik o =o,, dok je pri troosnom stanju naprezanja uvjet teenja opisan

skalarnom funkcijom tecenja (eng. yield function) koja ovisi o naprezanju oy, plasti¢noj
P

deformaciji &,

te o povijesti plastine deformacije koja se izrazava parametrom oc¢vrséenja

Kk (eng. strain hardening parametar):

f= f(O‘- g’ K‘). (2.17)

ijr<ij
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Izraz (2.18) predstavlja implicitnu jednadzbu zatvorene hiperplohe koja se naziva ploha
teCenja (eng. yield surface). Svako stanje naprezanja u nekoj Cestici tijela odredeno je jednom
tockom u prostoru naprezanja. Ako se ta tocka nalazi unutar plohe tecenja, tj. ako je f <0,
materijal se nalazi u elasticnom stanju i1 nema povecanja plasticne deformacije. Plasti¢na
deformacija moze nastati samo ako je f = 0, a stanje f > 0 nema znacenja i u stvarnosti se ne
moze dogoditi [31].

f(oy.60.x)=0. (2.18)
Funkcija teCenja izvodi se preko invarijanti tenzora naprezanja (eng. stress invariants). Tri
glavne invarijante tenzora naprezanja jednake su:

l, =0y,

1
1, ZE(O-ijGij _O_iio-jj)l (2.19)

I, = éo-ijo-jko-ki +go-iio-jjo-kk _Eo-kko-ijo-ij'

Kako se plasti¢no te¢enje odvija pod djelovanjem devijatora tenzora naprezanja Sy, prikazane
su i njegove invarijante:
Ji =5y,
1
J ZE(SijSij _Siisjj)’ (2.20)

1 1 1
Js = §Sijsjkski +€Siisjjskk _Eskksijsij'

Za izotropno elasti¢no—idealnoplasti¢éne materijale kod kojih u tijeku plasti¢nog deformiranja

ne nastaje ocvrséenje, funkcija teCenja ovisi samo o naprezanju:
f(oy)=0. (2.21)

Materijal je modeliran kao elasti¢no-idealno plastiCan budu¢i da je utjecaj ocfvrScenja
materijala na iznos zaostalih naprezanja zanemariv kod niskouglji¢nih ¢elika [5]. Dijagram
naprezanje-deformacija za takav materijal, koji ¢e se koristiti u daljnjem radu, prikazan je na
slici 2.3.
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ai

—
&
Slika 2.3. Elasti¢no-idealnoplasti¢an materijal [32]

Takoder, kod izotropnih materijala svi su smjerovi jednako vrijedni pa funkcija teCenja ne

ovisi o pravcima glavnih naprezanja ve¢ samo o glavnim naprezanjima o,, o, | 0.

Eksperimentalno je dokazano da tefenje metala ne ovisi srednjem normalnom naprezanju
o, pa se prva invarijanta naprezanja |, gubi. Budué¢i da se plasti¢no tecenje opisuje
devijatorom tenzora naprezanja, funkcija tecenja ovisi samo o drugoj i trecoj invarijanti

devijatora naprezanja:
f(J,,J,)=0. (2.22)

Funkcija teCenja prikazuje se u trodimenzijskom prostoru naprezanja kojem su koordinatne

osi glavna naprezanja. Pravac kojem su kutovi sa sve tri koordinatne osi o,,0,,0, jednaki

naziva se hidrostaticki pravac — u toCkama tog pravca sva tri glavna naprezanja su jednaka.
Ravnina koja je okomita na taj pravac i koja prolazi kroz ishodiSte moze se opisati izrazom

(2.23) i naziva se x ravnina.
o,+0,+0,=0, (2.23)

Ravnine paralelne 7 ravnini, zajedno s z ravninom, su devijatorske ravnine. Ploha teCenja
sijee 7 ravninu u krivulji koju nazivamo krivulja tecenja (eng. yield locus). Srednje normalno

naprezanje o, u bilo kojoj tocki z ravnine jednako je nuli. Vektor stanja naprezanja Kkoji

polazi iz ishodiSta moguce je rastaviti na sferni (komponenta vektora paralelna s
hidrostatskim pravcem) i devijatorski (komponenta vektora okomita na hidrostatski pravac)
dio prema (2.16). Na slici 2.4. prikazane su Misesova i Trescina ploha tecenja, gdje je
Treschina ploha te€enja pravilna Sesterostrana prizma, dok Von Misesovoj plohi odgovara

valjak.
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Slika 2.4. Von Misesova i Trescina ploha teenja [32]

Za neoc¢vrSéujuci materijal krivulja teCenja ostaje konstantna tijekom deformiranja, dok za
o¢vrséujuci materijal veliCina i oblik krivulje teCenja ovise o ukupnoj povijesti deformiranja.
Razlikujemo dva tipa o¢vr$éenja materijala:

e izotropno ocvr$éenje (eng. isotropic hardening),

¢ kinematsko (anizotropno) oc¢vr$¢enje (eng. kinematic hardening).

Teorija izotropnog ocvrséenja temelji se na pretpostavkama izotropnosti materijala i
zanemarivanju Bauschingerovog efekta. Izotropno ocvrS¢enje dovodi do jednakog Sirenja
krivulje teCenja u svim smjerovima, tj. granica teCenja se mijenja s pojavom plasti¢ne
deformacije. Teorija kinematskog oc¢vr$éenja pak uzima u obzir Bauschingerov efekt i
razmatra tijelo kao neizotropni kontinuum, te se koristi u modelima s naizmjeni¢nim
ciklickim optere¢enjem u kojima Bauschingerov efekt najvise dolazi do izrazaja. Ploha
teCenja se tada translatira u prostoru naprezanja. Stvarni proces ocvrs€enja sastoji se od

kombinacije obje teorije. Proces izotropnog i kinematickog o¢vrséenja prikazan je na slici 2.5.
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)

Slika 2.5. Shematski prikaz izotropnog ocvrséenja (lijevo) i kinematskog o¢vrséenja (desno)
[33]

Uzimajuéi u obzir izotropno oc¢vrscenje, Von Misesov kriteriji teenja moze se zapisati u

ovisnosti 0 drugoj invarijatni devijatora tenzora naprezanja Jo:

f (G-

iJ’gijp):‘]z_%O-\?:O' (2.24)
gdje je o, jednoosno naprezanje tecenja za linearno o¢vrséujuci materijal za koje vrijedi:

— p
o, =o,,+Kg

ekv? (225)
gdje je o,, pocetna granica teCenja, a parametar K plasti¢éni modul koji opisuje nagib Krivulje

ocvricéenja na slici 2.6.

YO0

€
Slika 2.6. Linearno o¢vricenje [32]

Veza izmedu modula elasti¢nosti E, tangentnog modula E:, te modula plasti¢nosti K dana je

izrazom:

K=—"", (2.26)
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Slika 2.7. prikazuje dijagram ovisnosti naprezanja o ukupnoj deformaciji s obiljezenim

navedenim modulima.

Slika 2.7. Dijagram ovisnosti naprezanja o ukupnoj deformaciji za elasti¢no — linearno
o¢vrséujuéi materijal [32]

Inkrement plastiéne deformacije prikazan na slici 2.7. u opéem sluc¢aju moze se prikazati

pomocu neasociranog zakona tec¢enja:

de? =da 2.27)

60‘ij

gdje je g= g(aij,sijp,lc) plasti¢ni potencijal, a dA skalarni faktor proporcionalnosti. Ako je

plasti¢ni potencijal jednak funkciji tecenja dobiva se asocirani zakon tecenja koji glasi:

ds? = a2 (2.28)

ooy

Da bi se naprezanje moglo izraziti preko ukupne deformacije, potrebno je definirati

elastoplasti¢ni tenzor krutosti koji za slu¢aj Von Misesovog kriterija te€enja glasi:

2
Di?kpl = Dijkl _Lsijskl' (2.29)
J,(K+G)
Veza izmedu inkrementa naprezanja i inkrementa ukupne deformacije sada je jednaka:
do; =D, -dgy. (2.30)
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2.2.1.3. Toplinska deformacija [30]

U slu¢aju promjene temperature dolazi do toplinske deformacije & i u tijelu koje se slobodno

moze deformirati ne izaziva naprezanja. U slucaju linearne termoelasti¢nosti toplinska
deformacija povezana je linearno s promjenom temperature preko koeficijenta toplinskog

rastezanja o (eng. thermal expansion):
& = o AT, (2.31)
Uzimajuéi u obzir i toplinske deformacije, relaciju (2.14) mozemo zapisati kao:

do; = Dijkl (&4 — &4 _513)’ (2.32)

ij
a elastoplasti¢ni tenzor krutosti jednak je izrazu (2.29), a relacija (2.30) sada je jednaka:
doy = Djf, - (dg, —dey). (2.33)

2.2.2. Naprezanja
Naprezanja nastala kao posljedica zavarivanja mogu se opisati slijede¢im karakteristikama:

1. Vijek trajanja,

2. Smijer,

3. Podrijetlo.

Prema vijeku trajanja, naprezanja nastala u procesu zavarivanja mogu biti prolazna ili
zaostala. Prolazna postoje samo u nekom odredenom trenutku nestacionarnog procesa
izmjene topline u nekom podru¢ju, dok su zaostala naprezanja prisutna i nakon cijelog

procesa zavarivanja i hladenja na okolisnu temperaturu, 0dnosno ona su trajna.

Prema smjeru djelovanja naprezanja u zavarenoj konstrukciji, dijelimo ih na longitudinalna,
tj. naprezanja paralelna sa smjerom zavara, i na transverzalna naprezanja, odnosno naprezanja

okomita na zavar.

Prema podrijetlu, naprezanja koja nastaju uslijed zavarivanja dijele se na:

e toplinska naprezanja nastala nejednolikom prostorno-vremenskom raspodjelom

temperatura koja nestaju naknadnim hladenjem,
e naprezanja uzrokovana plasticnom deformacijom materijala,

e naprezanja uzrokovana faznom promjenom materijala.
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Naprezanja uzrokovana plasti¢cnom deformacijom gotovo uvijek postoje u zavaru i 0ko njega,

dok se naprezanja uslijed fazne transformacije ne¢e razmatrati zbog zanemarivog utjecaja

faznih transformacija na niskouglji¢ne Celike kako je prethodno navedeno [28].

Nastanak zaostalih naprezanja moguce je pojasniti jednostavnim modelom [29] koji se sastoji
od srediSnjeg Stapa 1 i dva bocna Stapa 2, zajedno ucvrs¢enih na krajevima pomocu krutih
ploca 3 kako je prikazano na slici 2.8. Tako spojena 3 S$tapa simuliraju zavarenu
konstrukcijsku komponentu, odnosno plocu na nacin da je sredi$nji Stap izlozen zagrijavanju
pa simulira zavar i podru¢je oko njega, dok su grani¢ni Stapovi na konstantnoj temperaturi

predstavljajuci ostatak ploce.

L
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X

Qg‘

20002050580
L

KK

XL

max]

%

LXK XX
v’v
O

K

podetno stanje zagrijavanje ohladeno stanje ¢eono zavarene ploce

Slika 2.8. Model s 3 toplinski optereéena Stapa [29]

U pocetnom trenutku svi Stapovi imaju temperaturu T, i sredi$nji Stap se zagrijava na

temperaturu T >T,zbog Cega dolazi do produljenja sva tri Stapa. Bo¢ni su $tapovi tada

optereceni na vlak, dok je srednji Stap tlatno optere¢en zbog krute plo¢e na kraju koja ga
sprjeava da ostvari svoje produljenje u cijelosti. U slu¢aju da je temperatura T dovoljno niska
da stap ne ude u plasti¢no podrucje, sva ¢e naprezanja biti jednaka nuli nakon hladenja na
pocetnu temperaturu. Medutim, ako se srednji Stap zagrije na temperaturu na kojoj tlatna
naprezanja premasSuju granicu tecenja materijala, nakon hladenja ostaju trajne plasticne
deformacije, odnosno naprezanja. U stadiju hladenja sredisnji Stap teZi skrac¢ivanju, dok bocni
Stapovi Zele zadrzati svoju duljinu. Prema tome u srediSnjem S$tapu, odnosno zoni utjecaja

topline kod zavarene konstrukcije, dolazi do zaostalog vlacnog naprezanja dok se u ostatku
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ploce javljaju tla¢na naprezanja, kako je prikazano na slici 2.8. Treba napomenuti da su
dijagrami koji prikazuju zaostala naprezanja jako pojednostavljeni i da je stvarno stanje

zaostalih naprezanja znatno sloZenije.

Vla¢na zaostala naprezanja potencijalno su opasna jer u kombinaciji s vlaénim naprezanjem
uslijed eksploatacije mogu znatno smanjiti radni vijek konstrukcije, posebno u sluc¢aju pojave

pukotine kada ta naprezanja pospjesuju rast pukotine i lom.

Uz skracdenje radnog vijeka 1 opasnosti od rasta pukotina zbog naprezanja, deformacije
uzrokuju promjene dimenzija zavarene konstrukcije te njihova sanacija uzrokuje gubitak
vremena 1 novca. Moguénost sanacije ovisi o fazi proizvodnje, pa kako bi lakSe, to¢nije 1 na
vrijeme pretpostavili zaostala naprezanja i deformacije uslijed zavarivanja, koriste se

racunalne simulacije procesa zavarivanja.
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3. NUMERICKO MODELIRANJE PROCESA ZAVARIVANJA

Racunalne simulacije procesa zavarivanja najcesce se temelje na metodi kona¢nih elemenata.
Metoda konac¢nih elemenata (MKE) je numericka metoda koja se temelji na diskretizaciji
kontinuuma na konacan broj manjih dijelova koji se nazivaju konacni elementi.
Diskretizacijom kontinuuma diferencijalne jednadzbe prelaze u algebarske zbog Cega su
rjeSenja dobivena metodom konac¢nih elemenata priblizna. Preduvjet dobivanja rjeSenja koja
su bliska realnim je tada dobro poznavanje teorije konacnih elemenata i fizikalnog modela
kako bi se pravilno mogao postaviti numeri¢ki model [34]. Proces zavarivanja analiziran je

ra¢unalnim paketom ABAQUS/Standard [35] koji se temelji na MKE formulaciji.

Kod rjeSavanja toplinsko-mehanickih problema kao §to je proces zavarivanja, postoje sljedeca
dva pristupa [29]:
1. potpuno spregnuta toplinsko-mehani¢ka analiza i

2. sekvencijalno spregnuta toplinsko-mehanicka analiza.

Potpuno spregnuta toplinsko-mehani¢ka analiza temelji se na istovremenom rjeSavanju
toplinskog i mehani¢kog problema, odnosno, u svakom koraku simulacije temperaturno polje
utjece na raspodjelu naprezanja i deformacija, ali i obratno, deformacije i naprezanja utjecu na
raspodjelu temperatura. Zbog toga je potrebno koristiti kona¢ne elemente koji posjeduju
stupnjeve slobode i temperature i pomake. Potpuno spregnuta analiza je nelinearna i dovodi
do pojave nesimetri¢nih matrica ¢ija je pohrana i rjeSavanje znatno kompliciranije nego kod
slucaja simetri¢nih matrica, kao §to je slucaj sekvencionalno spregnute analize. Potpuno
spregnuta toplinsko-mehanicka analiza koristi se u rjeSavanju problema kod kojih postoji jaka
meduovisnost toplinskih i mehanickih veli¢ina kao $to je slucaj simulacija dubokog vucenja,
provlacenja, presanja itd. Kod tih procesa se uslijed brze promjene oblika i velikih plasti¢nih

deformacija oslobada toplina.

Kod sekvencijalno spregnute analize, simulacija je podijeljena na dva dijela: toplinsku analizu
koja se rjesava neovisno o raspodjeli deformacija i naprezanja, te mehanicku analizu koja kao
opterecenja uzima temperaturno polje iz prethodne toplinske analize. Separacijom analiza

toplinska analiza viSe nije spregnuta s mehanickom, dok mehanicka analiza i1 dalje ostaje

Fakultet strojarstva i brodogradnje 17



Karlo Seles Diplomski rad

spregnuta s toplinskom analizom ¢ime se znatno pojednostavljuje simulacija. Sekvencionalno
spregnuta analiza moze se koristiti u slucajevima gdje je dominantan utjecaj temperaturnog
polja na raspodjelu naprezanja i deformacija, dok se obrnuti utjecaj moze zanemariti. Takav
slu¢aj nalazimo kod procesa zavarivanja, te ¢e sekvencionalno spregnuta analiza biti koriStena

i u ovom radu.

3.1. Toplinska analiza [30]
Toplinska analiza svodi se na rjeSavanje problema provodenja topline, odnosno rjesenja
temperaturnog polja zadane geometrije s poznatim pocetnim 1 rubnim uvjetima.

Za rtjeSavanje problema nestacionarnog provodenja topline primjenjuje se Galerkinova
metoda teZinskog reziduuma, kod kojeg je osnovna ideja izjednaciti rezidual s nulom u

¢vornoj tocki Sto se postize na nacin da se integral umnoska reziduuma R i teZinske funkcije w

izjednaci s nulom. Kod Galerkinove metode kona¢nim elementima, funkcija oblika N, (x)

koristi se kao tezinska funkcija w; ()

TRV = [ROON, (x)av =0 o

Ako u jednadzbu za op¢i slucaj nestacionarnog nelinearnog provodenja topline (2.2) uvrstimo

aproksimaciju raspodjele temperature po kona¢nom elementu T =NT, dobivamo rezidual

koji nije jednak nuli jer aproksimacija u opéem slucaju odstupa od pravog rjesenja

or o0 oT 0 oT 0 oT
R(X)——Cp—‘i‘—(kx—j‘i‘@(kyEJ‘FE(kzEJ‘FqV. (32)

Nakon daljnjeg izvodenja dobivamo globalnu nestacionarnu jednadZbu osnovnog kona¢nog

elementa u matricnom zapisu:
CT(t)+K,T(t)=F,(t)+F,(t), (33)

gdje je Cmatrica specifi¢nog toplinskog kapaciteta, K; matrica provodenja topline, F,

vektor toplinskih opterecenja i F;vektor Neumannovih rubnih uvjeta.

Za rjeSavanje ovog problema koristen je programski paket ABAQUS/Standard koji se temelji

na implicitnoj formulaciji.
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3.2. Mehanic¢ka analiza [31]

Kako je ve¢ navedeno, zavarivanje je nelinearan proces pa kod nelinearne formulacije ne
postoji eksplicitna veza izmedu krutosti i opterec¢enja, kao ni zakon superpozicije. Jednadzba

konaénih elemenata tada glasi:
K(V,R)V=R. (3.4)

Iz jednadzbe (3.4) vidljivo je da matrica Kkrutosti ovisi 0 trenutnom stanju pomaka i
opterecenja konstrukcije. Zbog takvog nelinearnog odziva konstrukcije njeno ponasanje vise
nije moguce rijesiti u jednom koraku ve¢ se proces rjeSavanja temelji na inkrementalno-
iterativnim metodama koje su moguce uz linearizaciju navedene jednadzbe.

Linearizaciju jednadzbe uvodimo tako da se iz osnovnog ravnoteznog stanja traZi ravnoteza
bliskog stanja koje je definirano prirastom opterecenja ili pomaka. U definiranom inkrementu

to se postize iterativnim postupkom. Nelinearna jednadzba konac¢nih elemenata sada glasi:

K;(V)AV =R, -R;(V), (3.5)

gdje je K tangencijalna matrica krutosti, V osnovno i poznato ravnotezno stanje, AV vektor
inkrementalnih pomaka, R, vektor vanjskog opterecenja i R,; vektor unutarnjih sila.

Ravnoteza je postignuta kada je desna strana jednadzbe (3.5) jednaka nuli, odnosno kada su
unutarnje sile jednake vanjskom opterecenju, ili kada je vektor inkrementalnih pomaka jednak
nuli. Shematski prikaz nelinearne veze opterecenja i pomaka, s prikazom osnovnog i bliskog

stanja i pripadnim vektorima pomaka i opterecenja prikazan je na slici 3.1.

A

Rj
bl )
] A - osnovno stanje
< . .
— T | B - ravnoteZno stanje
s i
o
! 1
Vi AVi Vi

Slika 3.1. Nelinearna veza izmedu pomaka i opterecenja [29]
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Postupak rjesavanja nelincarne numeri¢ke analize konstrukcija pocinje od globalnog
proracunskog modela gdje jednadzbom (3.5) dobivamo inkremente globalnih pomaka AV.
Globalni pomaci transformiraju se u lokalne stupnjeve slobode, odnosno lokalne pomake
pomocu kojih ra¢unamo inkrement deformacije Ag. U toCkama integracije svakog konacnog
elementa provodi se integracija inkrementa deformacije kako bi se dobio inkrement
naprezanja:

c+de

Ao = .[ D*d¢ . (3.6)

Integriranje konstitutivne jednadzbe najces¢e se provodi Eulerovom unatraznom metodom
koja se temelji na algoritmu povratnog projiciranja. U svakom intervalu sastoji se od
elasti¢nog prediktora i plasticnog korektora, gdje elasti¢ni prediktor predstavlja tzv. pokusno
ili Trial — stanje kojim se ispituje nalazi li se odredeni dio konstrukcije kojem pripada
odgovarajuca tocka integracije u elasticnom ili plasti¢cnom podruc¢ju. Ukoliko je uvjet teenja
veéi od nule (izraz (2.17)), potreban je plasticni korektor buduéi da je to znak plasti¢nog
ponasanja konstrukcije. Plasti¢ni korektor sastoji se od iterativnog postupka kojim se provodi
povrat pokusnog naprezanja na plohu tecenja. Nakon izracuna inkrementa naprezanja moguce
je na razini konac¢nog elementa odrediti ukupno naprezanje o. Preko ukupnog naprezanja
moze se dobiti elastoplasti¢ni tenzor krutosti te azurirati jednadzbu krutosti. Time je zavrSena

jedna iteracija proracuna.

Za slucaj geometrijske nelinearnosti kakva se razmatra u problemu zavarivanja, tangencijalna

matrica krutosti zapisuje se kao:
kK; =K, +k, +K,+K, +K_\, (3.7)
gdje je:
k, = J. B DB, dV linearna elasti¢na matrica krutosti, (3.8)
v

K, = J. (B, DB, (V) + B} (V)DB,)dV linearna matrica po¢etnih pomaka, (3.9)
\

K = J. Bl (V)DB,, (V)dV nelinearna matrica pocetnih pomaka, (3.10)
\%
k., linearna matrica pocetnih naprezanja,

k_, nelinearna matrica pocetnih naprezanja.
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Matrica B predstavlja linearnu matricu ovisnosti deformacije u elementu o pomacima u

¢vorovima a definirana je:
B, =D,N, (3.11)

gdje je Dx. linearni kinematicki diferencijalni operator, a N matrica funkcija oblika konacnog

elementa.

Linearna i1 nelinearna matrica pocetnih pomaka ¢ine matricu poc¢etnih pomaka i zajedno s
linearnom elasticnom matricom ¢ine elasticnu matricu krutosti. Linearna i nelinearna matrica
pocetnih naprezanja, koja zajedno ¢ine matricu pocetnih naprezanja, ne mogu se izraziti

eksplicitno u opéem obliku ve¢ se dobivaju na sljedeci nacin:

[ B (av)sdv = [B], (AV)D(BL +%BN (v)jdv v=k Av, (3.12)
\ \

[BY (Av)DBdV v =k AV, (3.13)
\

1 o

EI By, (AV)DB,, (V)dV V =k _,Av. (3.14)

\
k, 1 k,_ linearno ovise o pomacima osnovnog stanja V, a k, 1 K_, ukljuuju drugu

potenciju od V. U gornjim izrazima D je matrica elasti¢nosti a matrica By predstavlja

nelinearnu matricu ovisnosti deformacije u elementu o pomacima u ¢vorovima i glasi:
By =DyN, (3.15)

gdje je Dy nelinearni kinematicki diferencijalni operator koji je linearna funkcija osnovnog

stanja V ili bliskog stanja Av, a N matrica funkcija oblika kona¢nog elementa.

U koraku kad se na razini konacnog elementa racuna tangencijalna matrica krutosti, odreduje
se 1 razlika vanjskih i unutarnjih sila, koje su za geometrijski nelinearnu elasticnu analizu

dane izrazima:

F, = [N"(@+Aq)dV + [ NI(g, +Aq,)ds, (3.16)

F = [(B, +B, () 5av = [ (B, +BN(V))TD(BL +%BN(V)jdV v.  (317)
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U izrazu (3.16) g i gs su volumno i povrsinsko opterecenje, a Ns je matrica rubnih funkcija
oblika. U sluaju postojanja pocetnih deformacija ukupna deformacija osnovnog stanja &
viSe ne oznacava samo elasti¢nu deformaciju buduéi da je u ukupnu deformaciju ukljucena i

pocetna deformacija. Za sluc¢aj toplinskih deformacija konstitutivna jednadzba jednaka je:
6=D(z-¢")=D(£-a;AT)=Dz —¢" :D(BL +%BN (V)jV—GO. (3.18)

Kako nam je AT, a samim time i 6° poznato kao rjesenje prethodne, toplinske analize, izraz
prelazi na desnu stranu pocetne jednadzbe krutosti kao vektor optere¢enja. Tako vektor

optere¢enja F, proSirujemo za toplinski vektor koji predstavlja fiktivne sile za modeliranje

toplinskog Sirenja, tako da izraz (3.16) sada izgleda:

F, = [N"@+Aq)dV + [ NI (G, +Adg,)dS +F!,

(3.19)
F' = [B"D&’dV.
\Y

Kad bi se razmatralo plasti¢no ponasanje materijala, matricu elasti¢nosti D u gornjem izrazu
zamijenio bi elastoplasti¢ni tenzor krutosti D®*. Prelaskom iz lokalnog u globalni sustav
kona¢nih elemenata izvodi se na posljetku nova jednadzba krutosti kona¢nih elemenata te
cijeli postupak ulazi u sljedecu iteraciju. Tijek postupka sekvencijalno spregnute mehanicke
analize prikazan je na slici 3.2., gdje se vidi da su dvije simulacije odijeljene te temperaturno
polje, kao rjeSenje toplinske analize, predstavlja opterecenje u mehanickoj analizi 1 nalazi se u

vektoru vanjskog opterecenja Re.
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Slika 3.2. Algoritam sekvencionalno spregnute analize za proces zavarivanja pomo¢u MKE

3.3. KoriSteni kona¢ni elementi

Kako je koristena sekvencionalno spregnuta analiza, odnosno odvojene toplinska i mehanicka
analiza, koriSteni su i1 konacni elementi s razliCitim stupnjevima slobode. U ovom
potpoglavlju dan je kratak opis koriStenih kona¢nih elemenata koji se u racunalnom paketu
ABAQUS redom nazivaju DC3D8, C3D8, C3D8R, DS4 i S4. Navedeni elementi spadaju pod

osnovne prizmati¢ne, tzv. Brick elemente, odnosno ¢etverokutne ljuskaste tzv. Shell elemente.
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3.3.1. Osnovni prizmaticni konacni element

Prizmati¢ni konacni elementi, uz tetraedarske, najceS¢e su primjenjivani elementi u

trodimenzijskoj analizi. Ovdje je koriSten prizmati¢ni element u obliku heksaedra s 8 ¢vorova,
Slika 3.2.

face 2
/

face 5
o T

face 1 face 3

Slika 3.3. Osnovni prizmati¢ni element s 8 ¢vorova [35]
3.3.1.1.  Osnovni prizmaticni element za toplinsku analizu

U slucaju toplinske analize svakom ¢voru pridruZen je jedan stupanj slobode — temperatura.

Vektor stupnjeva slobode za osnovni prizmati¢ni element za toplinsku analizu jednak je:
T = [Tl T, T, T, T, T, T, TS]. (3.20)
Raspodjela temperature opisuje se nepotpunim polinomom treceg stupnja:
T =a +a,Xx+a,y +a,Z+aXy +a5yZ +a,ZX + agXyz. (3.21)

Funkcije oblika izvedene su u prirodnim koordinatama &,71¢ s ishodistem u teZistu

elementa. Funkcije oblika prikazane su izrazom (3.22)
1 .
N, :Z(1+§§)(1+7777i)(1+§§i), i=1..8 (3.22)
gdje su &,7., ¢, koordinate ¢vorova, a vrijednost koordinata &,7,¢ je u podru¢ju izmedu -1 i

+1. Matrica funkcija oblika tada je jednaka

N=[Nl N, N; N, N, Ng N, Ng]. (3.23)
Raspodjela temperature zapisana preko funkcija oblika i ¢vornih temperatura jednaka je:

T=NT (3.24)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 24



Karlo Seles Diplomski rad

U programskom paketu ABAQUS koriSten je element DC3D8 koji odgovara iznad opisanom

prizmati¢nom elementu za toplinsku analizu.

3.3.1.2.  Osnovni prizmaticni element za mehanicku analizu

Kod mehanicke analize, u svakom ¢voru prizmati¢nog elementa imamo po 3 stupnja slobode
koji su komponente pomaka u Kartezijevom koordinatnom sustavu. Vektor stupnjeva slobode

tada glasi

Vi=[v, v, v, v, Vg Ve v, V] (3.25)
v, =

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

Raspodjela pomaka, analogno kona¢nom elementu za toplinsku analizu, nepotpunim

polinomom treceg stupnja:
U=a, +a,X+a,y+a,Z+aXy+agyz+a,zx +agXyz,
V=ay+a,X+a,y+a,Z+a,Xy+a,yZ+a,7xX+a,Xyz, (3.26)
W=a,, +qX+a,Y+a,,Z+a,Xy+a,YyZ+a,zX+a,,XyZ.

Prikazana raspodjela pomaka omogucuje zadovoljavanje svih potrebnih kriterija za monotonu

konvergenciju rjeSenja, odnosno [34]:

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

e zadovoljavanje svih potrebnih uvjeta kompatibilnosti duz rubova elementa.

Funkcije oblika iste su kao i kod elementa za toplinsku analizu, (3.22), te je polje pomaka

sada zapisano preko funkcija oblika i stupnjeva slobode u ¢vorovima i glasi

u=Nv. (3.27)
U analizi ¢vrstoce koristeni su elementi C3D8 koji koriste potpunu integraciju s 2x2x2
integracijske tocke te C3D8R koji ima samo jednu integracijsku to¢ku. Zbog nepostojanja
toliko velikih gradijenata temperatura, u novoj AWI metodi moguce je koristiti elemente s
reduciranom integracijom, dok je za klasi¢nu metodu radanja ipak potrebno koristiti elemente
s potpunom integracijom. Naime, potpunom integracijom izbjegnut je hourglassing problem
koji se javlja kod osnovnih elemenata s reduciranom integracijom. Kako elementi s
reduciranom integracijom imaju jednu toc¢ku integracije, moguce je da se distorziraju tako da

su izracunate deformacije u tocki jednake nuli, Sto dalje dovodi do nekontrolirane distorzije
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mreze kona¢nih elemenata. Kod elementa s potpunom integracijom pak, javljaju se parazitski
locking efekti poput shear lockinga i volumetric lockinga. Problem volumetric lockinga ovdje
je posebno naglasen jer se pojavljuje kada su materijali gotovo nestlacivi, Sto je slucaj kod
elastoplasticnih materijala koriStenim u simulacijama zavarivanja. Kada se pojavljuje
plasti¢no tecenje do pojave volumetric lockinga dolazi u elementima s potpunom integracijom
drugog reda kada su plasti¢ne deformacije reda veli¢ine elasti¢ne deformacije. Kod elemenata
prvog reda s potpunom integracijom to je izbjegnuto upotrebom selektivne integracije, tj.
reduciranom integracijom ¢lanova matrice krutosti koji bi inac¢e uzrokovali volumetric locking

[35].

3.3.2. Cetverokutni ljuskasti element

Ljuskasti elementi koriste se za modeliranje konstrukcija ¢ija je debljina znacajno manja nego
ostale dimenzije. Za razliku od ploca kojima je srednja ploha ravnina, ljuskasti kontinuum
omeden je dvjema zakrivljenim plohama pri ¢emu je srednja ploha takoder zakrivljena. U
Abaqusu se razlikuju konvencionalni i kontinuumski ljuskasti elementi. Konvencionalnim
elementima diskretizira se samo referentna ravnina, dok se debljina definira naknadno, u
postavkama modela. Konvencionalni elementi imaju i pomake i rotacije kao stupnjeve

slobode te se raspodjela veli¢ina po debljini ljuske izra¢unava slojevima integracijskih tocaka.

Nasuprot  konvencionalnim, kontinuumski  ljuskasti elementi diskretiziraju cijelo
trodimenzionalno tijelo, dok se debljina odreduje iz geometrije Cvorova elementa. Ovi
elementi sadrze samo pomake kao stupnjeve slobode. Sa stajaliSta modeliranja kontinuumski
ljuskasti elementi izgledaju poput trodimenzionalnih kona¢nih elemenata, ali konstitutivne 1

kinematicke relacije kojima su opisani sli¢niji su konvencionalnim ljuskastim elementima

[35].

U radu su upotrebljavani konvencionalni ljuskasti elementi. Prijelaz s trodimenzijskih na

ljuskaste elemente poblize ¢e biti objasnjen u 6. poglavlju.

3.3.2.1.  Cetverokutni ljuskasti element za toplinsku analizu

U toplinskoj analizi primijenjen je ¢etverokutni ljuskasti element DS4. Jedini stupanj slobode

u svakom od Cetiri ¢vora ovog elementa je temperatura. Vektor stupnjeva slobode jednak je:

T=[T T, T, T.] (3.28)
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Raspodjela temperature opisuje se bilinearnim polinomima:
T =a +a,x+ay+a,xy (3.29)

Element DS4 prikazan je na slici 3.3.

4 3
@ 2
3 x 4 %
1x 2 X
~—— —e
1 2
DS4

Slika 3.4. Cetverokutni ljuskasti element za toplinsku analizu, DS4 [35]

Razlika izmedu konacnih elemenata koriStenih u toplinskoj analizi i1 analizi ¢vrstoce, osim u
stupnjevima slobode, nalazi se i u broju integracijskih toaka smjesStenih po debljini ljuske.
Kod toplinske analize, u ljuskastim elementima nema promjene temperature po debljini jer
sadrzi samo jedan ¢vor po debljini, odnosno jednu temperaturu, pa samim time nema ni

potrebe, a ni mogucénosti, za vise slojeva integracijskih to¢aka po debljini.

3.3.2.2.  Cetverokutni ljuskasti element za mehanicku analizu

U analizi C¢vrstoce koriSten je Cetverokutni ljuskasti element prvog reda s potpunom
integracijom, naziva S4 prema ABAQUS nomenklaturi. Taj element pripada skupini
dvostruko zakrivljenih elemenata opée namjene, $to znaci da se moZe koristiti za analizu
debelostjenih i tankostjenih ljusaka. U slu¢aju povecane debljine ljuske koristi Reissner-
Mindlinovu teoriju debelostjenih ljusaka koja dobro opisuje pojavu posmicnih deformacija, a
kako se debljina smanjuje on prelazi u Kirchoffov - Loveov tankostjeni ljuskasti element kod

kojeg se utjecaj posmi¢nih deformacija sve viSe smanjuje sa smanjenjem debljine ljuske [35].

Ljuskasti element S4 ima cetiri ¢vora s po Sest stupnjeva slobode, tri komponente pomaka 1 tri

komponente rotacija. Vektor stupnjeva slobode je stoga jednak

Vv
3.30
V':[ui Vi W oy @y (Diz] 1=1234. ( )
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ad

Element S4 analogan je elementu DS4, pa je poloZaj ¢vorova 1 integracijskih toc¢aka takoder

prikazan slikom 3.3.
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4. METODE NUMERICKOG MODELIRANJA PROCESA
ZAVARIVANJA

U ovom poglavlju opisane su dvije uobiCajene metode koje se koriste pri simulaciji
zavarivanja, te nova vremenski u¢inkovitija AWI metoda implementirana u programski paket
Abaqgus na kojoj se temelji ovaj rad. Sve metode su temeljene na sekvencionalno spregnutim
analizama. Glavna razlika u novoj AWI metodi u odnosu na dosada$nje, zapravo se nalazi u
toplinskoj analizi, dok je mehani¢ku analizu moguce koristiti i kao mehanicku analizu

klasi¢ne metode sa ili bez radanja elemenata, naravno, uz male preinake.

4.1. Klasi¢na metoda bez radanja elemenata

Naziv klasi¢na metoda odnosi se na na¢in modeliranja unosa topline u toplinskoj analizi, tako
da se zada toplinski tok na odredenom setu elemenata na kojem se nalazi zavar, u odredenom
trenutku u vremenu. Kao §to je opisano u teorijskim osnovama jednadzbom (2.6), ovisno o
metodi zavarivanja, iznos toplinskog toka dobiva se iz parametara zavarivanja. Postoji razlika
u implementaciji toplinskog toka, koji se moze zadati kao volumenski ili povrSinski. U ovom
radu je koriSten konstantni toplinski tok ravnomjerno rasporeden po cijelom volumenu
elementa u vremenu prolaska elektrode na mjestu konacnog elementa, $to je najjednostavniji

nacin koji je do sada davao dobre rezultate pa je zato koriSten za usporedbu novije metode.

Treba napomenuti da postoje matematicki to¢nije i kompliciranije implementacije toplinskog
toka za postupke zavarivanja taljenjem elektrode, pa se tako koriste Goldakov model
toplinskog toka [36] koji se temelji na dva poluelipsoida, ili kombinacija toka sa
ravnomjernom raspodjelom po volumenu i povrSinskog toplinskog toka po Gaussovoj
raspodjeli u odredenom postotnom odnosu [37]. Ove metode implementacije najcesce koriste
pomicni toplinski tok u kojem je potrebno znati funkciju putanje zavara koja je jednostavna
na primjerima ravnih plo¢a 1 ostalith pravilnih geometrija zavarenih konstrukcija, no u
problemima slozenih konstrukcija kada imamo proizvoljne putanje zavara ovakve
implementacije uvelike kompliciraju pripremu numeri¢kog modela. Iz tog razloga koriStena je
implementacija ravnomjerno rasporedenog toplinskog toka po volumenu elementa kao
referenca za noviju AWI metodu koja je primarno razvijena kao inZenjerska metoda za
industrijsku upotrebu kod sloZenih zavarenih konstrukcija. Mehanic¢ka analiza, kao §to je
opisano u teorijskom dijelu sekvencionalno spregnute analize, koristi rjeSenja toplinske

analize kao opterecenja za dobivanje deformacija i naprezanja.
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4.2. Klasi¢na metoda radanja elemenata

Klasi¢na metoda u kombinaciji s tehnikom radanja elemenata (eng. Element birth and death
method) prili¢no realno opisuje fiziku procesa zavarivanja. Bududéi da se tijekom zavarivanja
unosi dodatni materijal kojeg u pocetnom trenutku simulacije nema, setu elemenata koji
predstavljaju zavar proglasavaju se matrice krutosti, toplinske vodljivosti i specificnog
toplinskog kapaciteta vrijednosti nula, $to je raCunalno ekvivalentno modelu bez tih
elemenata. U trenutku kad elektroda dode do odredenog elementa on se aktivira, odnosno
matrice krutosti i matrice toplinske provodljivosti i1 specificnog toplinskog kapaciteta
poprimaju stvarne vrijednosti. Kod radanja elemenata, elementi se umecu s pocetnim

deformacijama, odnosno opcijom with strain.

Posljedicno, rezultati dobiveni ovom metodom su nesto blizi stvarnosti, no vrijeme racunanja
raste. U daljnjem tekstu koriSten je izraz klasi¢na metoda radanja elemenata koji se odnosi na
ve¢ opisanu klasi¢énu metodu unosa topline toplinskim tokom povezanu s tehnikom radanja

elemenata.

4.3. Nova Abaqus Welding Interface metoda

Kao §to je ranije reCeno pod pojmom "nova metoda" podrazumjeva se metoda izvodenja
toplinske analize koja je sadrzana u modulu Abaqus Welding Interface (AWI). Za razliku od
klasi¢éne metode kod koje se toplina unosi modeliranjem toplinskog toka, u ovoj novoj AWI
metodi unos topline definira se preko Dirichletovog rubnog uvjeta temperature zavara. Ovdje
se, kao 1 kod klasi¢ne metode radanja elemenata unos dodatnog materijala zavara modelira
primjenom tehnike radanja elemenata. Osim toga, AWI je koristen kako bi se
automatizacijom znac¢ajno ubrzao proces pripreme numerickog modela, §to posebno dolazi do
1zrazaja kod slozZenih konstrukcija s proizvoljnom putanjom zavara. Kako ¢e se vidjeti ve¢ na
jednostavnom primjeru toplinske analize suceonog zavarivanja, AWI znafajno smanjuje
upravo to korisni¢ko vrijeme pripreme modela. Naime, on automatizira vremenski
najzahtjevnije poslove kod izrade modela, integriran je u stablo Abaqus grafickog sucelja i
samim time je jako user friendly. Slobodno je dostupan uz postoje¢u licencu, te ne zahtjeva

dodatno licenciranje i posebnu instalaciju.

AWI je relativno nov dodatak, koji nije jo§ optimiran za rad na velikim konstrukcijama gdje
je bitan utjecaj zavara na okolnu konstrukciju, ve¢ uglavnom radi na manjim dijelovima

konstrukcija, s jako gustim mrezama gdje se poblize razmatraju veli¢ine u zoni utjecaja
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topline, Sto kod velikih konstrukcija nije slucaj. Nadalje, AWI ne radi na cijelom sklopu,
odnosno modelu, ve¢ na partu, tako da je svu pripremu zavara od definiranja povr$ina, setova,
particioniranja itd., potrebno je raditi na partu. Za kompliciranije konstrukcije od vise
dijelova, kao npr. model sastavljen iz 3D i ljuskastih elemenata (shell to solid model), biti ¢e

potrebno uvesti dodatne korake.

Na partu na kojem se nalazi zavar, korisnik moze samostalno odabrati smjer, broj i brzinu
prolaza, toplinske rubne uvjete konvekcije i1 radijacije izmedu osnovnog, dodatnog materijala
te okoliSa. Nakon unesenih svih potrebnih vrijednosti, AWI samostalno gradi modele za
toplinsku 1 mehani¢ku analizu, odnosno stvara stepove, toplinske rubne uvjete kao i
temperaturna polja u mehanickoj analizi, te jobove za toplinsku i mehanicku analizu. AWI ne
ograni¢uje ovu metodu svojom mogucnosti pravljenja odredenog broja passova koji je na neki
nacin i ogranien ja¢inom racunala, jer je metodu moguce programirati samostalno bez

pomoc¢i AWI-a.

4.3.1. Toplinska analiza primjenom nove AWI metode

Toplinska analiza pomo¢u AWI-a unosi toplinu odredenu radanjem elemenata koji su u
trenutku umetanja progrijani na zadanu temperaturu zavara s moguc¢no$¢u linearnog
pregrijavanja do odredene temperature nakon umetanja. Zadana temperatura elemenata zavara
uzima se kao ona temperatura koja je blizu temperature rubova zavara jer upravo ta razlika
izmedu temperature dodatnog materijala i temperature osnovnog materijala stvara
deformacije, odnosno naprezanja koja premasuju granicu teCenja, te stvaraju zaostala

naprezanja.

U prvom koraku definiran je Dirichletov rubni uvjet na povrSini osnovnog materijala,
odnosno ¢vorovima elemenata koji dolaze u dodir s dodatnim materijalom, zavarom. Rubni
uvjet je zadan na nacin da temperatura ¢vorova raste proizvoljnom funkcijom od pocetne
vrijednosti do zadane temperature zavara. U ovom radu koriSten je linearni porast
temperature. Na slici 4.1. prikazani su ¢vorovi elemenata osnovnog materijala koji dolazi u
dodir s dodatnim materijalom kod problema suceonog zavarivanja ploca, bez pripreme zavara,
na koje se zadaje navedeni rubni uvjet, te ta povrSina u zadnjem inkrementu prvog koraka
kada vrijednost temperature dosegne zadanu temperaturu zavara koja u slu¢aju prikazanom na

slijede¢im slikama iznosi 1300 °C.
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Slika 4.1. Prvi korak - Povrsina osnovnog materijala s Dirichletovim rubnim uvjetom
Nakon Sto se dodirna povrSina osnovnog materijala zagrije na zadanu temperaturu zavara, u
drugom koraku se na to mjesto umecu, odnosno radaju elementi zavara progrijani na istu
temperaturu. Elementima zavara definirana je zadana temperatura u ¢vorovima elemenata
takoder preko Dirichletovog rubnog uvjeta. Tu jo$ postoji opcija da se elementi nakon
umetanja pregrijavaju do neke odredene temperature, $to ovdje nije koriSteno. Na slici 4.2.
prikazani su ¢vorovi na kojima se definira zadana temperatura zavara, kao i plo¢a u drugom

koraku gdje je umetnut prvi progrijani set elemenata zavara.
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Slika 4.2. Drugi korak — umetanje progrijanog seta elemenata zavara
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Za ostale setove elemenata radi se analogno u dva koraka, kako je ovdje objasnjeno. Ovim
pristupom je izbjegnuto izraCunavanje ¢vornih temperatura iz zadanog toplinskog toka,
odnosno Neumannovih rubnih uvjeta, $to je bio slucaj kod klasi¢éne metode. Koristenje
zadanih temperatura zavara, odnosno Dirichletovih rubnih uvjeta, dovodi do znacajnog
ubrzavanja procesa raCunanja. Nadalje, kako ovom metodom nema toliko velikih gradijenata
temperatura, kao §to je slucaj u prethodnim metodama, potrebno je i manje inkremenata kako
bi se izracunala naprezanja i deformacije. Ovim pristupom dakle uzima se konstantna
temperatura elemenata zavara, odnosno zanemaruje se nejednolika raspodjela temperature

kroz elemente zavara.

Za razliku od toplinskog toka koji se dobiva iz parametara zavarivanja, u AWI-u odabir
temperature zavara teSko se moze izraCunati iz parametara zavarivanja. Zadana temperatura
zavara ovisi o materijalu osnovnog i dodatnog materijala, mrezi konac¢nih elemenata te
parametrima zavarivanja i geometriji zavara. Kako je klasicna metoda radanja elemenata
opcenito prihvadena kao trenutno najto¢nija numericka metoda simulacije zavarivanja,
moguce je usporedbom s njom pronaci optimalnu zadanu temperaturu zavara na manjem
modelu. Na manjem modelu s istim materijalom, mrezom konac¢nih elemenata i geometrijom
zavara, koriste¢i iste parametre zavarivanja provodi se zavarivanje klasicnom metodom
radanja elemenata te nekoliko varijacija AWI simulacije s razli¢itom temperaturom zavara te

se iz usporedbe rezultata lako moze izabrati optimalna temperatura.

4.3.2. Mehanicka analiza primjenom nove AWI metode

Nakon dobivenih rezultata u obliku temperaturnog polja iz toplinske analize, isto
temperaturno polje se koristi kao opterecenje u mehanickoj analizi, kako je opisano. AWI radi
novi numeric¢ki model za mehanic¢ku analizu, no kao $to ¢e biti opisano kasnije u shell to solid
metodi (kombinirani model sastavljen iz 3D 1 ljuskastih elemenata) za sloZzenije modele, on

nije dovoljno dobar pa se model radi na nacin sli¢an kao u prethodnim metodama.

Ovdje se moze koristiti mehani¢ka analiza sa ili bez tehnike radanja elemenata. RazliCiti
nacini ispitani su u daljnjem tekstu rada. Za razliku od mehanicke analize klasi¢ne metode (sa
ili bez radanja elemenata), ovdje je potrebno zadati Dirichletov pocetni uvjet na set elemenata
koji ¢ine zavar Cime bi se odredila poCetna temperatura zavara koja je zapravo prethodno
zadana temperatura zavara koriStena u toplinskoj analizi. Ovim na¢inom nema temperaturne

razlike izmedu rubova osnovnog materijala i elemenata zavara kod samog radanja elemenata
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pa stoga nema ni deformacija, odnosno naprezanja u samoj taljevini, ve¢ se one pojavljuju pri

hladenju. Na slijedecoj slici prikazani su ¢vorovi elemenata zavara na kojima se definira

navedeni pocetni uvjet.

1%

Slika 4.3. Definiranje pocetnog uvjeta na elementima zavara

Deformacije rubova prije radanja elemenata ipak postoje jer je tu definiran rubni uvjet grijanja

od pocetne temperature na zadanu temperaturu zavara, kako je objasnjeno u toplinskoj analizi.

U tablici 4.1. dana su znacenja naziva metoda koristenih u radu.

Tablica4.1. Nazivi koriStenih metoda

Izvedba toplinske  Izvedba mehanicke

Naziv metode Unos topline . :
analize analize

Klasi¢na metoda radanja

elemenata (EBaDM) Toplinski tok

Radanje elemenata ~ Radanje elemenata

AWI + M1 e EEEIE Radanje elemenata ~ Radanje elemenata
Zavara

AWI + M2 EmEEEIE Radanje elemenata e el
zavara elemenata
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5. SUCEONO ZAVARIVANJE PLOCA

Kako je objasnjeno u prethodnom poglavlju, toplina zavarivanja unosi se definiranjem
temperature zavara pomocu AWI-a. Utjecaj izbora temperature zavara na temperaturno polje,
kao 1 na zaostala naprezanja i deformacije kod zavarivanja istrazen je na dvije suceono
zavarene ploce bez pripreme zavara. U ovom poglavlju prikazana je metoda odabira
temperature zavara u kojoj je uz isti materijal, debljinu ploc¢a, mrezu kona¢nih elemenata te
geometriju zavara i parametre zavarivanja, provedena simulacija zavarivanja klasicnom
metodom radanja elemenata, te zatim novom AWI metodom s razliCitim zadanim
temperaturama zavara. Ovim nac¢inom se moze odrediti optimalna temperatura zavara koja ¢e
se koristiti u novoj metodi za probleme zavarivanja velikih konstrukcija kod kojih je
geometrija zavara slicna geometriji na suceono zavarenim ploCama. Takoder, ispitana je

varijacija mehanicke analize nove metoda koja ne koristi tehniku radanja elemenata.

Dimenzije ploce prikazane su slikom 5.1.

Slika5.1. Dimenzije plo¢a

Plo¢e su zavarene TIG postupkom s jednim prolazom elektrode. Brzina zavarivanja je 10

mm/s pri jacini struje od I = 300 A i naponom U = 21 V. Efektivna korisnost procesa za
ovakav nafin zavarivanja iznosi 77 =0,7. Gustoca toplinskog toka izra¢unata je iz navedenih

parametara zavarivanja i odnosi se na definiranu grupu elemenata. Navedena gustoca

toplinskog toka, koja je potrebna kod implementiranja klasiéne metode, dobiva se iz izraza
(2.5). Pretpostavljen je koeficijent prijelaza topline sa radnog predmeta na okoli§ o =15,

emisivnost povrsine &=0,77 i temperatura okoline T =0 °C.
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Ploce su napravljene od niskouglji¢nog Celika S15C. Pretpostavljeno je da materijal popune
zavara i osnovni materijal imaju ista toplinska i mehanicka svojstva. Materijal je modeliran
kao elasticno — idealno plastian, a njegova toplinska i mehanicka Svojstva ovisna 0

temperaturi prikazana su na slikama 5.2 i 5.3.

14
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Slika 5.2. Ovisnost toplinskih svojstava o temperaturi [28]
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Slika 5.3. Ovisnost mehani¢kih svojstava o temperaturi [28]
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Dodatna pojednostavljenja uvedena su da se gustofa i Poissonov faktor ne mijenjaju s

temperaturom, te da nema deformacija uzrokovanih puzanjem materijala. Gustoca

modeliranog materijala iznosi p = 7800% , dok je vrijednost Poissonovog faktora 0,3.

5.1. Toplinska analiza

Zbog simetricnosti problema, proracunski model sastoji se od jedne plo¢e uz rubne uvjete
simetrije. Mreza konacnih elemenata u toplinskoj i u mehanickoj analizi je jednaka. Elementi
koriSteni u toplinskoj analizi, mogu se u Abaqusu naci pod nazivom DC3DS i detaljnije su
opisani u prethodnom poglavlju. Mreza se sastoji od 2240 konacnih elemenata. Na slici 5.4

prikazana je mreza konacnih elemenata.

A

Slika 5.4. Diskretizirani prora¢unski model

Z X

Utjecaj izbora zadane temperature zavara na raspodjelu temperature po plo¢i usporedivan je s
klasi¢nom metodom radanja elemenata. Svi rezultati prikazani su za srediSnju ravninu ploce
po presjeku x =100 mm. Sljedeca slika prikazuje raspodjelu temperatura u 10. sekundi od

pocetka zavarivanja.
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Slika 5.5. Raspodjela temperature po presjeku x =100 mm na sredi$njoj ravnini plo¢e u 10.
sekundi zavarivanja

Na slici 5.5 jasno je vidljivo da se koriStenjem AWI-a dobiva konstantna temperatura u
podrucju zavara koja je zapravo definirana kao ulazni parametar, dok kod klasi¢ne metode
radanja elemenata ona nije konstantna i ovisi o unesenom toplinskom toku. Kako ¢e se
pokazati u rezultatima raspodjele naprezanja, zanemarivanje ove temperaturne raspodjele je
opravdano. Takoder, podrucje interesa je ovdje na rubu zavara jer se tamo dogadaju lomovi,
pa je posebno bitno uskladiti temperature u tom podrucju.

Ovisno o odabiru zadane temperature zavara, dobivaju se razlicite raspodjele temperature. 1z
slike 5.6 moZe se zakljuciti da rezultati najbliZi klasi¢noj metodi radanja elemenata dobivaju

se za temperaturu 1050 °C. Slika 5.6 prikazuje raspodjelu temperatura u 20. sekundi nakon

pocetka zavarivanja.
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Slika 5.6. Raspodjela temperature po presjeku X =100 mm na sredi$njoj ravnini plo¢e u 20.
sekundi od pocetka zavarivanja

Iz prilozenih dijagrama vidljivo je da raspodjela temperatura znacajno odstupa od klasicne
metode radanja elemenata ukoliko se uzimaju temperature zavara vece od temperature
taljevine, kao §to je navedeno u nekim literaturama vezanim za AWI, te zbog toga treba
pazljivo izabrati temperaturu zavara. Najblizi rezultati za opisani problem s navedenim
koriStenim materijalom, mrezom konac¢nih elemenata, debljinom ploc¢a, geometrijom zavara i

parametrima zavarivanja, dobivaju se za zadanu temperaturu zavara od 1050 °C.

Kod svih analiza koriSteno je isto racunalo sa sljede¢im performansama:
Procesor: Inter® Core™ i5-3570 CPU @ 3.40GHz,

Radna memorija 8,00 GB

Tablica 5.1 prikazuje racunalno vrijeme potrebno za toplinsku analizu svih metoda.

Tablica5.1.  Usporedba ra¢unalnog vremena kod toplinske analize

Toplinska analiza Total CPU time [s] WALL — CLOCK [s]

Klasicna metoda radanja
317,6 228
364,7 252
3784 267
397,8 285

AWI -1500 °C 609,2 439
AWI - 1700 °C 725,4 523
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Iz tablice 5.1 vidljivo je da je potrebno racunalno vrijeme nove metode znatno krac¢e nego kod
klasi¢ne metode radanja elemenata. Razlog tome je izbjegnuto racunanje ¢vornih temperatura
iz zadanog toplinskog toka koje se racunaju kod klasi¢ne metode radanja elemenata, ali i
manje temperature koje se javljaju Sto za sobom vuce i manji broj potrebnih inkremenata
racunanja. Ovo je vidljivo 1 iz ¢injenice da se racunalno vrijeme povecava povecavanjem
zadane temperature zavara nove AWI metode Kako je definirana maksimalna promjena
temperature po inkrementu 20 °C/inc, u slu¢aju vece temperature potrebno je i vise
inkremenata, a samim time 1 viSe raCunalnog vremena. Moze se zakljuciti nova AWI metoda

skracuje racunalno vrijeme toplinske analize preko 5 puta za isti model.

5.2.  Mehani¢ka analiza

U mehanickoj analizi koriSteni su prizmati¢ni konacni elementi, Abaqus imena C3D8. Kako
je navedeno ranije, zbog primjene na slozenijim modelima mehanicka analiza pomoéu AWI-a
se ne koristi, ve¢ se toplinska analiza AWI-a kombinira s mehani¢kom analizom sa ili bez
radanja elemenata koja se provodi u Abaqusu, odnosno kako je prethodno objasnjeno, s
mehani¢kim modelima M1 i M2, Slika 5.7 prikazuje raspodjelu zaostalih naprezanja u smjeru

zavara po presjeku x =100 mm na gornjoj povrsini ploce.
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Slika 5.7. Zaostala naprezanja u smjeru zavara po presjeku X =100 mm na gornjoj povrSini

ploce

Povecavanjem temperature zavara, u usporedbi s klasicnom metodom radanja elemenata,

raste Sirina vlane zone zaostalih naprezanja kao i maksimalna tlacna naprezanja, dok se
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maksimalna vlacna naprezanja vrlo malo razlikuju. Rezultati najblizi klasicnoj metodi radanja
elemenata dobivaju se takoder za zadanu temperaturu zavara od 1050 °C. Tablica 5.2.

prikazuje racunalno vrijeme potrebno za mehanicke analize ¢ija su rjeSenja prikazana na slici

5.7.

Tablica5.2.  Rac¢unalno vrijeme mehanicke analize

Mehanic¢ka analiza Total CPU time [s] WALL — CLOCK [s

Klasi¢cna metoda radanja

773 454
AWI - 1050 °C+ M1 787 462
AWI -1150 °C + M1 771,6 453
AWI -1300 °C + M1 793,6 466
AWI -1500 °C + M1 766 449
AWI -1700 °C + M1 715,4 418

Izmedu mehanicke analize klasi¢ne metode radanja elemenata i mehanicke analize nove AWI
metode nema velike razlike, Sto se vidi i iz potrebnog ra¢unalnog vremena, ve¢ je razlika
sadrzana u toplinskoj analizi 1 nainu simuliranja naprezanja u taljevini, kao §to je ve¢
navedeno. Daljnje moguce pojednostavljenje mogucée je upotrebom mehanic¢ke analize bez
radanja elemenata (mehanicki model M2). Dijagram sa slike 5.8. prikazuje usporedbu
raspodjele zaostalih naprezanja po presjeku x =100 mm klasi¢éne metode s metodom radanja

elemenata s novom metodom s dvije varijacije mehanicke analize.
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Slika 5.8. Zaostala naprezanja u smjeru zavara po presjeku X =100 mm na gornjoj povrsini
ploce
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Naprezanja dobivena novom AWI metodom s M1 i1 M2 su vrlo sli¢na, te nam to omogucuje

koriStenje modela M2, koji je za razliku od modela M1 puno jednostavniji, a samim time 1
brzi. Kako je prethodno objasnjeno, u ovoj metodi izbjegnuta su pocetna naprezanja u
taljevini pa su zato i rezultati modela M1 i M2 sli¢ni. Stovise, rjesenja dobivena mehani¢kom

analizom M2 bolje se poklapaju s rjeSenjima klasi¢ne metode radanja elemenata.

Slika 5.9. prikazuje raspodjelu zaostalih naprezanja na plo¢ama za tri razli¢ita modela. 1z slike
je vidljivo da je raspodjela zaostalih naprezanja, prema konturama, slina za sve u radu

primijenjene metode modeliranja procesa zavarivanja.

S, 511

S, 511 {Avg: 75%)

(Aug: 75%) +2.788e+08
+2.761e+08 +2,4882+082
+2.458e+08 +2,1892408
+2.155e+08 +1,890e+08
+1.852e+08 +1.5912+08
+1.549e+08 +1.2922408
+1.246e+08 +9.9232+07
+9,4272+07 +6.930e+07
+6.398e+07 +3.9382+07
+3.368e+07 +2,4542+06
+3.376e+06 -2.047e+07
-2.692e+07 -5.03%e+07
-5.722e+07 -2.032e+07
-8,752e+07

AWI + M1

Klasi¢na metoda
radanja elemenata

S, 511

(Awg: 75%)
+2.816e+08
+2.505e+03
+2.195e+03
+1.884e+03
+1.573e+08
v +1.262e408
+9.509e+07

+6.400e+07
+3.290e+07
+1.812e+086
-2.928e+07
-6.037e+07

z X -9.146e+07

AWI + M2

Slika 5.9. Raspodjela zaostalih naprezanja u smjeru zavara, N/mm?

Tablica 5.3. prikazuje ukupno racunalno vrijeme za rezultate prikazane slikom 5.9.

Tablica5.3.  Ukupno rac¢unalno vrijeme (toplinska + mehani¢ka analiza)

Ukupno rac¢unalno vrijeme  Total CPU time [s] WALL — CLOCK [s

Klasicna metoda radanja

elemenata (EBaDM 2839,2 1933
AWI - 1050 °C+ M1 1151,7 714
AWI - 1050 °C+ M2 834,3 526
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Primjenom toplinske analize AWI-a postizu se znacajne uStede u raCunalnom vremenu.
Kombinacijom toplinske analize AWI-a i mehanicke analize M2, uStede racunalnog vremena
dosezu cak 340% u odnosu na klasicnu metodu radanja elemenata uz dobivanje sli¢nih
rezultata. Daljnja verifikacija i validacija ove metode provedena je na primjeru zavarivanja T

spoja i velikog panela, usporedbom s eksperimentalnim podacima.

Treba ponovo naglasiti da optimalna temperatura zavara za ovaj slucaj geometrije zavara,
debljine ploca, materijala 1 parametara zavarivanja iznosi 1050 °C, odnosno puno je niza od
temperature taljenja materijala koja iznosi oko 1500 °C. Izmjenom nekog od gornjih uvjeta

mijenja se i optimalna temperatura zavara koja se koristi kao ulazni parametar nove metode.
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6. KUTNO ZAVARIVANJE PLOCA U OBLIKU T SPOJA

6.1. Uvod

Kako je krajnji cilj ovog rada validirati novu AWI metodu na problemu zavarivanja velikog
panela, prvo je potrebno na slichom, manjem modelu pronaci optimalnu zadanu temperaturu
zavara koja ¢e se koristiti kao ulazni parametar simulacije. Manji referentni model u ovom
slu¢aju je model kutno zavarenih ploca, tzv. T spoj. On ima iste dimenzije debljina ploca,
geometriju zavara, izraden je od istog materijala kao i veliki panel, te zavaren uz iste
parametre zavarivanja. U ovom slucaju, uz verifikaciju metode i pronalazak optimalne zadane
temperature zavara preko klasi¢ne metode radanja, moguce je i validirati metodu i koriStene
parametre preko rezultata eksperimentalnih mjerenja sadrzanim u [38]. Kako bi model T spoja
bio u potpunosti referentan modelu velikog panela, uz materijal, geometriju ploca i1 zavara te
parametre zavarivanja, koriStena je ista gusto¢a mreze konacnih elemenata u podrucju zavara i
njegove okoline. Na slijedecoj slici prikazana je geometrija T spoja. Presjek A-A oznacuje

presjek donje horizontalne ploce na kojem su usporedivana dobivena rjesenja.

Detalj B

Slika 6.1. Geometrija T spoja

6.2. Eksperimentalna mjerenja [38]

U dostupnoj literaturi pronaden je eksperimentalni postupak kutnog zavarivanja ploc¢a, na
¢ijem modelu se temelji ovo poglavlje. Zavarivanje je provedeno postupkom jednostranog
elektrolu¢nog zavarivanja. Kemijski sastav dodatnog materijala vrlo je slican sastavu

osnovnog materijala. Parametri zavarivanja prikazani su u tablici 6.1. Pretpostavljena je

Fakultet strojarstva i brodogradnje 44



Karlo Seles Diplomski rad
iskoristivost elektroluénog procesa zavarivanja 7 =0,85 koja ¢e se koristiti u daljnjim

proraunima.

Tablica6.1.  Parametri zavarivanja

Struja Napon Brzina Sirina  Kut nagiba
zavarivanja zavarivanja zavarivanja zavara  elektrode
v
| =270 A Uu=29V =400 mm/min 6 mm 45

Eksperimentalna mjerenja provedena su tehnikom 3D fotografije mjere¢i 3D koordinate

pojedenih toCaka. Nakon izrade modela, senzori su prilijepljeni na odgovaraju¢a mjerna

mjesta prikazana na slici 6.2.

O
o
o

7

100
, 109
149

460
500

Ly
o
: /\
180 730
4§80 Lower surface Upper surface

= Tack weld
o 3D coordinates measurement point

Slika 6.2. PoloZaj mjernih to¢aka [38]

Slika 6.3. prikazuje sam postupak zavarivanja te kona¢ni izgled eksperimentalnog objekta.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 45



Karlo Seles

Slika 6.3. Prikaz postupka zavarivanja (lijevo) i
kona¢ni izgled eksperimentalnog objekta (desno) [38]

Diplomski rad

Plo¢e su izradene od brodskog celika SM400A c¢ija su toplinska 1 mehani¢ka svojstva

prikazana na slikama 6.4. i 6.5.

14
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Slika 6.4. Ovisnost toplinskih svojstava SM400A o temperaturi [39]
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Slika 6.5. Ovisnost mehanickih svojstava SM400A o temperaturi [39]
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Toplinske pojave uslijed solidifikacije rastaljenog materijala u podrucju zavara modelirani su
uzimajuéi u obzir latentnu toplinu. Latentna toplina je 270 J/g, dok su temperatura potpuno
¢vrste 1 tekuce faze 1450 °C i 1500 °C. Pretpostavljen je koeficijent prijelaza topline sa
radnog predmeta na okoli§ & =10, emisivnost povriine &=0,9 i temperatura okoline T = 20
°C.

6.3.  Opis postupka verifikacije, validacije i traZenja optimalne zadane temperature
Zavara

Kako bi se, uz rezultate eksperimentalnih mjerenja, tocnije odredila temperatura zavara koja
¢e biti ulazni parametar nove AWI metode simulacije procesa zavarivanja, analogno
prethodnom poglavlju provedena je i simulacija klasicnom metodom radanja elemenata.
Nakon pronalaska optimalne zadane temperature zavara, te validacije eksperimentalnim
mjerenjima, ispituje se potrebna Sirina 3D zone u kombiniranom modelu kako bi se uspjesno
uvelo pojednostavljenje modela kombinacijom 3D i ljuskastih elemenata. Slika 6.6. prikazuje
dijagram toka navedenog postupka rada.
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Nova AWI metoda P
model model
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. rjesenja A rjeSenja )
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modela

v
( Veliki panel )

Slika 6.6. Postupak rada

6.4. Analiza Klasiénom metodom radanja elemenata

Toplinski tok koji se zadaje u klasi¢noj metodi radanja elemenata ra¢una se iz prethodno
navedenih parametara zavarivanja i volumena seta elemenata na koji se u danom vremenskom
trenutku zadaje toplinski tok. Ploca je uzduzno, u smjeru zavara, podijeljena na 75 jednakih
dijelova tako da svaki set elemenata u smjeru zavara ima dimenziju koja odgovara putu koji
elektroda prode u jednoj sekundi. Uz takoder prethodno navedenu S§irinu zavara, lako se
odreduje volumen seta elemenata zavara. U ovom slucaju toplinski tok iznosi

Q =5,5460-10" W/ m®. Proratunski model, mreZa konadnih elemenata, mehanicki i

preostali toplinski rubni uvjeti koristeni su i u analizi novom AWI metodom te su navedeni u
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sljede¢em potpoglavlju. Sama klasi¢na metoda radanja elemenata prethodno je opisana u 4.

poglavlju.

6.4.1. Rezultati klasicne metode radanja elemenata

Sljedece slike prikazuju polja pomaka i1 zaostalih naprezanja nakon procesa zavarivanja
prikazanih kutno zavarenih ploca klasicnom metodom radanja elemenata. Dijagramska
raspodjela temperatura, pomaka i zaostalih naprezanja prikazana je u daljnjem dijelu uz
usporedbu rezultata dobivenih novom AWI metodom. Slika 6.7. prikazuje polje pomaka u

smjeru osi y.

Slika 6.7. Polje pomaka u smjeru osi y dobiveno klasiénom metodom radanja elemenata, mm
Slika 6.8. prikazuje polje zaostalih naprezanja u smjeru zavarivanja dok slika 6.9. prikazuje

polje ekvivalentnih zaostalih naprezanja prema VVon Misesu.
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S, S33
(Avg: 75%)
+3.681e+08

-1.864e+08

Slika 6.8. Polje zaostalih naprezanja u smjeru zavarivanja, Pa

S, Mises
(Avg: 75%)
+2.970e+08

+6.016e+05

Slika 6.9. Polje ekvivalentnih zaostalih naprezanja po Von Misesu, Pa
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6.5. Analiza novom AWI metodom

Nakon provedene analize klasiénom metodom radanja, nezavisno je provedena analiza novom
AWI metodom s nekoliko varijacija zadane temperature zavara kako bi se usporedbom
progiba i zaostalih naprezanja izabrala optimalna temperatura koja ¢e se koristiti u svim
daljnjim analizama u sklopu ovog rada. Slika 6.10. prikazuje prora¢unski model sa zadanim
mehanickim rubnim uvjetima kako je navedeno u koriStenoj literaturi. MreZza konaénih
elemenata sastoji se od 18564 CD3D8 elemenata u mehanickoj, odnosno DCD3D8 elemenata

u toplinskoj analizi.

Slika 6.10. Diskretizacija proracunskog modela s prikazanim mehani¢kim rubnim uvjetima

6.5.1. Usporedba varijacija zadanih temperatura zavara

Kako bi se izabrala optimalna zadana temperatura zavara, usporedena su rjeSenja temperatura
i progiba na srednjoj ravnini, te zaostalih naprezanja u smjeru zavara na gornjoj i donjoj
povrsini horizontalne ploce po presjeku A-A prema slici 6.1. Slika 6.11. prikazuje raspodjelu
temperatura u 290. sekundi zavarivanja, dok slika 6.12. prikazuje raspodjelu temperatura u
365. sekundi zavarivanja.
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Slika 6.11. Usporedba raspodjele temperature po presjeku A-A na sredi$njoj ravnini
horizontalne plo¢e u 290. sekundi zavarivanja
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Slika 6.12. Usporedba raspodjele temperature po presjeku A-A na sredi$njoj ravnini
horizontalne plo¢e u 365. sekundi zavarivanja

Vec na prilozenim slikama vidi se da rjeSenja dobivena zadanim temperaturama zavara, ¢iji je

iznos veci od 1450 °C, jako odstupaju od rjeSenja klasicnom metodom radanja elemenata.

Slika 6.13. i 6.14. prikazuju promjenu temperature u vremenu to¢aka A i B, prema slici 6.15.
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Slika 6.13. Vremenska promjena temperature to¢ke A
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Slika 6.14. Vremenska promjena temperature to¢ke B
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zavar

Slika 6.15. PolozZaj to¢aka A i B na presjeku A-A

Kao i iz prethodnih slika raspodjela temperatura, iz vremenske promjene temperatura u

tockama A i1 B moze se zakljuditi da rjeSenja zadanim temperature zavara, €iji je iznos veci od

1450 °C, jako odstupaju od rjeSenja klasicnom metodom radanja elemenata.

U prethodnom poglavlju zaklju€eno je da mehanicka analiza bez radanja elemenata (M2) u
kombinaciji s toplinskom analizom pomoé¢u AWI-a daje vrlo sli¢na rjeSenja kao i mehanicka
analiza temeljena na metodi radanja (M1), uz znatno manje potrebno racunalno, ali i
korisnicko vrijeme, pa je iz tog razloga u daljnjem radu koriStena mehanicka analiza bez
radanja elemenata. Slika 6.16. prikazuje vertikalni pomak horizontalne ploce dobiven
razli¢itim ulaznim parametrima zadane temperature zavara u usporedbi s rezultatima klasi¢ne

metode radanja elemenata i eksperimentalnim mjerenjima.

— AWI - 1300 °C AWI - 1350 °C AWI - 1400 °C
AWI - 1450 °C AWI - 1500 °C AWI - 1550 °C
— AWI - 1600 °C ® Eksperiment eeeceees EBaDM
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X/ m

Slika 6.16. Raspodjela progiba po presjeku A-A na srediSnjoj ravnini horizontalne ploce
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Iz raspodjele progiba vidljivo je da se progibi povecavaju s porastom zadane temperature

zavara, no konvergiraju prema vrijednosti 5,8 mm na sredini horizontalne ploce.

Raspodjele zaostalih naprezanja, takoder dobivene razliitim ulaznim parametrima zadane
temperature zavara, u usporedbi s rezultatima klasi¢ne metode radanja elemenata prikazane su
na slikama 6.17. i 6.18. Slika 6.17. prikazuje raspodjelu na gornjoj povrsini presjeka A-A

horizontalne ploce, dok slika 6.18. prikazuje raspodjelu po donjoj povrsini horizontalne ploce.
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Slika 6.17. Raspodjela zaostalih naprezanja u smjeru zavara po presjeku A-A na gornjoj
povrsini horizontalne ploce
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Slika 6.18. Raspodjela zaostalih naprezanja u smjeru zavara po presjeku A-A na donjoj povrsini
horizontalne ploce
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Analogno rjeSenjima temperatura, iz raspodjele zaostalih naprezanja u smjeru zavara takoder
je vidljivo veliko odstupanje za rjeSenja zadanom temperaturom zavara iznosa veéeg od 1450
°C. Time je jo$ jednom pokazano kako za ovakvo modeliranje materijala, zadana temperatura

zavara mora biti nizi od temperature taljenja materijala.

Nakon pomne usporedbe prilozenih dijagrama zaklju¢eno je da optimalna zadana temperatura
zavara iznosi 1400 °C.

Za dodatnu graficku usporedbu rezultata nove AWI metode s klasicnom metodom radanja
elemenata na sljede¢im slikama prikazano je polje pomaka te polja zaostalih naprezanja.
Pritom su koriStena rjeSenja analize dobivena zadanom temperaturom zavara u iznosu od

1400 °C. Slika 6.19. prikazuje polje pomaka u smjeru osi y.

U, u2
+3.620e-04

Slika 6.19. Polje pomaka u smjeru osi y dobiveno novom AWI metodom i zadanom
temperaturom zavara u iznosu od 1400 °C, mm

Iz prilozene slike, u usporedbi sa slikom 6.7., moze se zakljuciti da polje pomaka dobiveno
AWI metodom odgovara polju pomaka dobivenom klasicnom metodom radanja elemenata.
Slika 6.20. daje prikaz polja zaostalih naprezanja u smjeru zavara, dok slika 6.21. prikazuje
polje ekvivalentnih zaostalih naprezanja po Von Misesu.
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S, S33

(Avg: 75%)
+3.860e+08
+3.375e+08
+2.890e+08
+2.405e+08
+1.920e+08
+1.435e+08
+9.501e+07
+4.651e+07
-1.981e+06
-5.048e+07
-9.897e+07
-1.475e+08
-1.960e+08

Diplomski rad

Slika 6.20. Polje zaostalih naprezanja u smjeru zavarivanja dobiveno novom AWI metodom i
zadanom temperaturom zavara u iznosu od 1400 °C, Pa

S, Mises

Slika 6.21. Polje ekvivalentnih zaostalih naprezanja po Von Misesu dobiveno novom AWI
metodom i zadanom temperaturom zavara u iznosu od 1400 °C, Pa
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6.5.2. Sirina 3D podrucja kombiniranog modela

U cilju dodatnog ubrzavanja procesa simulacije zavarivanja, koristi se pojednostavljenje
modela u vidu kombinacije 3D modela i ljuski (u daljnjem tekstu kombinirani numericki
model). Zbog manjeg broja stupnjeva slobode, ratunanje sustava jednadzbi diskretiziranog
ljuskastim elementima je raCunalno manje zahtjevno od racunanja na 3D konacnim
elementima. Medutim, ljuskasti elementi ne opisuju promjenu temperature po debljini ljuske
jer posjeduju samo jedan ¢vor po debljini, pa im je temperatura po debljini konstantna. 1z tog
razloga kod tih elemenata, uslijed toplinskih optereéenja, zbog nepostojanja razlika
temperatura izmedu gornje i donje povrsine, ne javlja se savijanje. Kako bi se moglo opisati
savijanje 1 troosno stanje naprezanja i deformacija, podru¢je zavara diskretizira se 3D

elementima, a ostali dio ljuskastim elementima kako prikazuje sljedeca slika.

Analiza procesa zavarivanja na kombiniranim numerickim modelima uradena je kako bi se
nasla potrebna $irina zone 3D elemenata kod koje ne dolazi do znacajne razlike u rjeSenjima
izmedu kombiniranog i potpunog 3D modela, odnosno ne dolazi do velikih diskontinuiteta
rezultata na spoju 3D dijela i ljusaka. Simulacije su provedene u 4 varijacije, odnosno
izradena su 4 modela koji se razlikuju po veli¢ini zone koja je diskretizirana 3D konac¢nim
elementima. Dimenzije ta cetiri modela, njihov broj konacnih elemenata i pripadajuci
stupnjevi slobode dani su u tablici 6.2. Diskretizacija kombiniranog modela za toplinsku
analizu izradena je pomoc¢u DC3D8 1 DS4 elemenata, dok su za mehanicku analizu koriSteni
C3D8R i S4 konacni elementi. Dio kombiniranog modela koji je izraden 3D konacnim
elementima diskretiziran je istom gusto¢om mreze konacnih elemenata kao i potpuni 3D

model, kako bi rezultati bili usporedivi.

Tablica6.2. Dimenzije i broj konaé¢nih elemenata kombiniranih 3D/ljuskastih modela T spoja
zavarenih ploca

Broj 3D
elemenata

Broj ljuskastih
elemenata

to/mm

31,14 32,32 6396 2418
39,34 40,81 7332 2184
50,00 50,00 8268 2106
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Raspodjele temperatura, progiba i naprezanja ispitani su na navedenim modelima kako bi se
pronaSao model s optimalnom Sirinom 3D dijela kod kojeg ne dolazi do velikih
diskontinuiteta rezultata na spoju 3D dijela i ljusaka. Slika 6.22. prikazuje kombinirani model

s naznacenim dimenzijama 3D zone.

Slika 6.22. Kombinirani numeri¢ki model

6.5.2.1. Toplinska analiza kombiniranog modela novom AWI metodom

Kao §to je ve¢ receno, upotreba AWI-a mogucéa je samo na 3D elementima, odnosno na
jednom partu. Kombinirani model napravljen je iz viSe partova kako bi se moglo
diskretizirati jedno podrucje s 3D konac¢nim elementima, dok se ostatak diskretizira ljuskastim
kona¢nim elementima, pa je zbog toga uz dosadasnju toplinsku analizu pomoéu AWI-a

potrebno napraviti jo§ nekoliko dodatnih koraka.

Nakon izrade potrebnih koraka na 3D dijelu u AWI-u na 3D, prije pokretanja analize najprije
se dijelovi diskretizirani ljuskama i 3D dio povezuju opcijom "tie". Nadalje, na dijelovima
diskretiziranim ljuskama potrebno je jo§ definirati hladenje, odnosno rubne uvjete izmjene
topline s okoliSem. Slika 6.23. prikazuje raspodjelu temperatura u 290. sekundi nakon pocetka

zavarivanja za razlic¢ite veli¢ine 3D dijela.
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StS1 StS2 StS3

StS4 e e e AW| full 3D eseeee« EBaDM full 3D

80 1

70

Temperatura / °C

20 B

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
x/m

Slika 6.23. Raspodjela temperatura u 290. sekundi nakon pocetka zavarivanja za razlicite
kombinirane modele

Iz dijagrama je vidljivo da kombinirani model StS1 ima mali skok, odnosno odstupanje od
rjeSenja potpunog 3D modela, dok se rjeSenja ostalih modela jako dobro poklapaju. Slika
6.24. prikazuje raspodjelu temperatura u 365. sekundi.

StS1 StS2 StS3

StS4 ====- AWI full 3D eeeeee« EBaDM full 3D

220 1

200
180 /\
160

140
120 ;
100

Temperatura / °C

80
60
40 1

20 ] —r 1 1 1T 71 T T LN B B R —r r v+ v v 1.+ 11 Tt Tt 17T |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
X/ m

Slika 6.24. Raspodjela temperatura u 365. sekundi nakon pocetka zavarivanja za razlicite
kombinirane modele
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Iz dijagrama je vidljivo da u 365. sekundi postoji razlika u rjeSenjima za kombinirane modele
StS1 i StS2, odnosno za modele s najuzim 3D zonama, dok modeli StS3 i StS4 u potpunosti

prate krivulju rjeSenja dobivenih potpunim 3D modelom.

6.5.2.2. Mehanicka analiza kombiniranog modela

Kako je prethodno objasnjeno, AWI izraduje model i za mehanicku analizu koji se temelji na
partu na kojem je radena toplinska analiza. Kako je kombinirani model izraden od vise
dijelova, mehanicka analiza izvedena na dijelu napravljenom AWI-em u ovom slu¢aju nije
niti moguca. Mehanicka analiza se radi analogno mechani¢koj analizi na potpunom 3D
modelu, no pritom se prije povlacenja rezultata toplinske analize kao optereenja ljuskasti

dijelovi moraju povezati s 3D dijelom preko opcije "shell to solid coupling™.

Slika 6.25. prikazuje progibe na srednjoj ravnini ploce po presjeku A-A za sve razmatrane

kombinirane modele u usporedbi s potpunim 3D numeri¢kim modelom.

Sts1 Sts2 StS3 Sts4
------ AWI full 3D eseecse EBaDM full 3D ®  Eksperiment
l -
0 1
-1 _
£ 2]
1S ]
S -3 ]
=2 ]
2
D_ _4 :

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
X/ m

Slika 6.25. Raspodjela progiba po presjeku A-A na sredi§njoj ravnini horizontalne ploce

Na prethodnoj slici vidljivo je da u ovom slu€aju veli¢ina 3D zone ne igra ulogu kod
raspodjele progiba na sredi$njoj ravnini horizontalne ploce. Slika 6.26. prikazuje raspodjelu

zaostalih naprezanja u smjeru zavara na gornjoj povrsini horizontalne ploce po presjeku A-A.
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StS1 StS2 StS3 StS4 e e e AWI| full 3D eeeesees EBaDM full 3D

400 -
350
300
250
200

150 ]

6,/ MPa

100 ]

—100:----.--- ———— ———— — ———
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.
x/m

Slika 6.26. Raspodjela zaostalih naprezanja u smjeru zavara na gornjoj povrsini horizontalne
ploce po presjeku A-A

Slika 6.27. prikazuje raspodjelu zaostalih naprezanja u smjeru zavara na donjoj povrsini

horizontalne ploce po presjeku A-A.

StS4 e e e AWI| full 3D ees«ee« EBaDM full 3D

StS1 StS2 StS3

350 7
300 1

250

'100-llllIllllIllllIllllIllllIllllllllllllllllllllllll
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

x/m

Slika 6.27. Raspodjela zaostalih naprezanja u smjeru zavara na donjoj povrsini horizontalne
ploce po presjeku A-A
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Slike raspodjele naprezanja potvrduju kako je 3D zona modela StS1 premala te rjeSenja
znatno odstupaju od rjeSenja potpunog 3D modela. Takoder, vidljivo je kako se rjeSenja
kombiniranih modela priblizavaju rjeSenjima potpunog 3D modela s poveéanjem 3D zone.
Zakljuceno je kako kombinirani model StS4 daje najmanja odstupanja od rezultata potpunog

3D modela te ¢e se ista Sirina 3D zone koristiti u analizi zavarivanja velikog panela.

Na sljede¢im slikama prikazano je polje pomaka te polja zaostalih naprezanja na
kombiniranom modelu StS4, te su direktno usporedive sa slikama polja pomaka i zaostalih
naprezanja dobivenim na potpunim 3D modelima. Slika 6.28. prikazuje polje vertikalnih

pomaka.

U, u2
+4.546e-04
-1.591e-04
-7.728e-04

-6.296e-03
-6.910e-03

Slika 6.28. Polje vertikalnih pomaka dobiveno kombiniranim modelom StS4, mm

Slika 6.29. prikazuje polje ekvivalentnih zaostalih naprezanja prema Von Misesu dobiveno na

kombiniranom modelu StS4.
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S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)

+2.403e+05

Slika 6.29. Polje ekvivalentnih zaostalih naprezanja prema VVon Misesu dobiveno kombiniranim
modelom StS4, Pa

Iz prethodnih slika kontura polja pomaka i zaostalih naprezanja takoder se moze zakljuciti da
nema velike razlike izmedu rjeSenja dobivenih na potpunom 3D modelu i kombiniranom

modelu s dovoljnom Sirinom 3D zone.

6.6. Usporedba potrebnog racunalnog vremena analiza

Tablica 6.3. prikazuje potrebno racunalno vrijeme usporedivanih analiza na razli¢itim

modelima.

Tablica6.3.  Usporedba vremena trajanja analiza

Toplinska analiza ~ Mehanicka analiza .
Metoda Ukupno CPU time/s

CPU time/s CPU time/s

187 697

EBaDM full 3D 115 335
AWI + M2 full 3D 44 091 15417 59 508
AWI + M2 StS4 24 664 9 595 34 259

Iz tablice 6.3. vidljivo je kako je nova AWI metoda puno brza od dosad koristene klasicne
metode radanja elemenata. Takoder, usporedbom vremena trajanja klasicne metode radanja

elemenata na potpunom 3D elementu i nove AWI metode na kombiniranom modelu
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zaklju¢ujemo da je dosSlo do impresivnog smanjenja potrebnog racunalnog vremena. Naime

potrebno racunalno vrijeme smanjeno je 5,5 puta.
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7. ANALIZA VELIKOG PANELA

U sklopu ovog rada, s ciljem validacije novo razvijene metode simulacije procesa zavarivanja
I potvrde metode na velikim zavarenim geometrijama, ispitan je veliki panel prema [24] u
kojem se nalaze rjeSenja eksperimentalnih mjerenja s kojima su usporedeni dobiveni rezultati.

Geometrija panela prikazana je na sljedecoj slici.

12

. Zava
\EI - Zavar P _____SDD

Iy a |

9

Detalj B

Slika 7.1. Geometrija panela

Kao §to je vidljivo iz prethodne slike, geometrija panela je u potpunosti referentna prethodno
ispitanom T spoju. Naime, debljine horizontalne i vertikalnih ploca, kao i §irini zavara su
jednake u oba razmatrana modela. Nadalje, materijal ploca panela je takoder brodski celik
SMA400A, te su parametri zavarivanja (struja, napon i brzina) jednaki kao i u modelu
prethodno obradenog T spoja. Zbog navedenog, zakljuéci $irine 3D zone kombiniranog
modela te optimalna zadana temperatura zavara u potpunosti su primjenjivi na ovom modelu

velikog panela.

Svi navedeni podaci prikazani su u prethodnom poglavlju — Materijalna svojstva prikazana su

slikama 6.4. 1 6.5., dok su parametri zavarivanja dani tablicom 6.1.
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Slika 7.2. Proracunski model panela

Prorac¢unski model prikazan na slici 7.2. je kombinirani model ¢ija je $irina 3D zone ispitana
u prethodnom poglavlju i odnosi se na model StS4. Proracunski model panela sastoji se od
48336 3D konacénih elemenata i 12312 ljuskastih kona¢nih elemenata, ukupno 60648
konac¢nih elemenata. U smjeru zavara sada postoji 900 setova elemenata, tako da svaki set
elemenata u smjeru zavara ima dimenziju koja odgovara putu koji elektroda prode u jednoj

sekundi.

7.1.  Toplinska analiza

Toplinska analiza takoder je analogna prethodno uradenoj analizi kutno zavarenih ploca, s
jedinom razlikom u opsegu problema. Naime, proces zavarivanja panela sastoji se od 4
prolaza od kojih svaki traje 225 sekundi. Kako u literaturi nije eksplicitno navedeno koliko
traje hladenje izmedu svakog prolaza, pretpostavljeno je vrijeme hladenja od 215 sekundi
izmedu svakog prolaza te 5000 sekundi poslije zadnjeg prolaza. Prema literaturi, proces
zavarivanja je istosmjeran, odnosno svi prolazi su izvedeni u istom smjeru $to se moze vidjeti

na slici 7.1.. Ostali ulazni parametri toplinske analize sadrzani su u tablici 7.1.
Tablica 7.1.  Ulazni parametri toplinske analize

Koeficijent Faktor emisivnosti Temperatura Zadana temperatura zavara

prijelaza topline povrsine okolisa

o= 10 W/m?K 0,9 T=20°C T =1400 °C ‘
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Toplinska analiza procesa zavarivanja panela izradena je bez ikakvih pojednostavljenja u
odnosu na analizu prethodno ispitanog procesa zavarivanja kutno zavarenih ploca, $to se
odnosi i na gustoéu mreze kona¢nih elemenata u i oko zavara odnosno veli¢inu seta zavara,
sve u svrhu §to veée tocnosti i bolje usporedbe kako s prethodnim poglavljem, tako i s
eksperimentalnim rjeSenjima mjerenja samog panela. Zbog navedenog, toplinska analiza je

vrlo sloZena.

Kako je ve¢ objaSnjeno u opisu nove AWI metode, unos topline diskretiziran je radanjem
elemenata, odnosno za svaki set elemenata izradena su 2 stepa. Ukupno, uz stepove hladenja
nakon svakog prolaza elektrode, toplinska analiza sastoji se od 1806 stepova. Ako se u obzir
uzme veli¢ina modela i gustoa mreze konacnih elemenata, iz prilozenog vidi se da je ovo
velik 1 raCunalno zahtijevan problem. Kreiranje prijelaza izmedu 3D 1 ljuskastih elemenata,

kako u toplinskoj, tako 1 u mehanickoj analizi detaljno je objasnjeno u prethodnom poglavlju.

7.1.1. Rezultati toplinske analize

Kako su u literaturi dana samo rjeSenja progiba, rjeSenja toplinske analize nisu usporediva.
No ipak, kako bi se uvjerili da su svi parametri zadani dobro, te da su rjeSenja realna i
analogna prethodnim toplinskim analizama nove AWI metode, na dijagramu sa slike 7.3.
prikazane su krivulje raspodjela temperatura po liniji 2 za vremenske trenutke koji se odnose
na 215 sekundi nakon svakog prolaza. Polozaj linije 2 prikazan je na slici 7.1.
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Slika 7.3. Raspodjela temperature po liniji 2 u razli¢itim vremenskim trenutcima

7.2. Mehani¢ka analiza

Nakon uspjesnog zavrsetka toplinske analize procesa zavarivanja panela, temperaturno polje,
kao rezultat te analize, uvodi se kao optere¢enje u mehanickoj analizi. Uz ve¢ navedene rubne
1 pocetne uvjete temperatura, za mehani¢ku analizu potrebno je jo§ zadati mehanic¢ke rubne
uvjete pomaka. Isprobane su dvije varijacije mehanickih rubnih uvjeta. Prva verzija
mehanickih rubnih uvjeta analogna je prethodnom poglavlju te literaturi i odnosi se na
zadavanje rubnih uvjeta pomaka u 3 tocke modela ¢ime se u potpunosti spreavaju pomaci
krutog tijela. Kako su u literaturi navedeni rubni uvjeti koriSteni u metodi inherentnih
(plasti¢nih) deformacija (eng. inherent strain method) za koju je dovoljno sprijeciti samo
pomake krutog tijela, kod mehanicke analize nove AWI metode, koja realnije opisuje proces
zavarivanja, u drugoj varijaciji rubnih uvjeta dodan je rubni uvjet vertikalnog pomaka u 4.
to¢ki modela. Navedene varijacije rubnih uvjeta prikazane su na slici 7.4., na kojoj su takoder
navedeni nazivi mehanic¢kih modela; RU3 se odnosi na mehanicki model s rubnim uvjetima u
3 tocke dok je RU4 ime modela koji sadrzi dodatni rubni uvjet nultog vertikalnog pomaka u
4. tocki.
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RU3 RU4

Slika 7.4. Prikaz rubnih uvjeta modela RU3 i RU4

7.2.1. Rezultati mehanickih analiza

Slika 7.5. prikazuje raspodjelu zaostalih naprezanja u smjeru zavarivanja na donjoj povrsini

horizontalne ploce po liniji 2.
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Slika 7.5. Raspodjela zaostalih naprezanja u smjeru zavarivanja na donjoj povrsini
horizontalne ploce po liniji 2

Slika 7.5. jasno pokazuje kako nema razlike u izraCunatom naprezanju izmedu mehanickih
analiza s navedenim varijacijama mehanickih rubnih uvjeta. Takoder, krivulje zaostalih

naprezanja su analogne krivuljama dobivenim na prethodno ispitanom T spoju.

Prema podacima iz literature, slike 7.6. i 7.7. daju usporedbu eksperimentalnih mjerenja i
rjesenja dobivenih novom AWI metodom. Slika 7.6. prikazuje progib po liniji 1 dok slika 7.7.

prikazuje progib donje povrsine horizontalne ploce po liniji 2.
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Slika 7.6. Progib horizontalne plo¢e po liniji 1
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Slika 7.7. Progib horizontalne plo¢e po liniji 2

Iz priloZenih dijagrama progiba po liniji 1 1 2 vidi se da postoji razlika u rjeSenjima s
razli¢itim mehanickim rubnim uvjetima. Vidi se kako model s rubnim uvjetima u sve 4 tocke
pokazuje bolje poklapanje s eksperimentalnim rezultatima, ali i da model s rubnim uvjetima u
3 toc¢ke pokazuje potrebnu asimetri¢nost i prati tendenciju eksperimentalnih mjerenja, Sto je
bitnije i jako dobro vidljivo na slici 7.7. koja opisuje progib ploc¢e po liniji 2. Time se
pokazala mogucnost dobivanja realnih rezultata nove AWI metode u ovisnosti u utjecaju
smjera zavarivanja $to kod inherent strain metode obradene u literaturi i usporedene s

navedenim eksperimentalnim rjeSenjima nije slucaj jer se pokazalo da daje simetri¢na
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rjeSenja. Takoder, ovom usporedbom pokazana je vaznost odabira pravilnih mehanickih

rubnih uvjeta, koji Cesto u literaturi nisu navedeni., pri usporedbi s eksperimentalnim
rjesenjima. To u [24] nije bio slucaj, jer su navedeni rubni uvjeti modela RU3, no kako je
navedena koriStena metoda u literaturi specificna ipak je isprobana i varijacija s modelom
RU4. Treba jo$ jednom naglasiti da se, za razliku od inherent strain metode, modelom RU3

dobiva pravilna asimetricna raspodjela progiba te to otvara mogucnost daljnjih, realnih

ispitivanja velikih konstrukcija tom metodom.

Sljedece slike prikazuju polja pomaka u smjeru y, na oba ispitana modela. Tako slika 7.8.
prikazuje pomak modela RU3 dok slika 7.9. prikazuje pomak modela RUA4.

u, U2
+4.195e-03

Slika 7.8. Polje pomaka u smjeru y mehani¢kog modela RU3, mm
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u, u2
+6.583e-04
-5.332e-04

Slika 7.9. Polje pomaka u smjeru y mehani¢kog modela RU4, mm

Slika 7.10. prikazuje polje ekvivalentnih zaostalih naprezanja po VVon Misesu.

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+2.972e+08

Slika 7.10. Polje ekvivalentnih zaostalih naprezanja po Von Misesu, Pa
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Kako je ve¢ pokazano u dijagramu na slici 7.5., raspodjela zaostalih naprezanja ne razlikuje se

za ispitane varijacije mehanickih rubnih uvjeta te je prikazana samo jedna slika polja zaostalih

naprezanja.

Iz priloZenih slika polja pomaka i1 zaostalih naprezanja moze se zakljuciti kako su konture

analogne rjeSenjima prethodno ispitanog T spoja te samim time i realne.

7.3.  Racunalno vrijeme trajanja

Tablica 7.2. prikazuje potrebno racunalno vrijeme za provedbu analize procesa zavarivanja na

velikom panelu.

Tablica 7.2. Racunalno vrijeme trajanja simulacije

Toplinska Mehanicka Ukupno
analiza analiza

CPU time/s 1002 540 339 989 1342 529

Wall Clock time/s 223 300 66 493 289 793

Iz prilozene tablice moze se vidjeti kako je uslijed veli¢ine modela 1 samog problema

simulacija prihvatljivo dugotrajna. Naime, kao §to je bilo vidljivo iz usporedbe vremena
trajanja metoda na kutno zavarenim plo¢ama u obliku T spoja u prethodnom poglavlju, dosad
koristene metode bile bi znatno dugotrajnije i teze izvedive. Iz priloZzenog se potvrduje da je
nova AWI metoda korisna za industrijsku uporabu na problemima simulacije procesa

zavarivanja velikih konstrukcija.
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ZAKLJUCAK

U radu je prikazan novi postupak za numeri¢ku simulaciju procesa zavarivanja koji se temelji
na modulu Abaqus Welding Interface (AWI) razvijen u ra¢unalnom paketu ABAQUS.
Provedena je validacija i verifikacija numerickog postupka na nacin da su rezultati usporedeni
s eksperimentom i postoje¢im metodama simulacije koja se trenutno koriste. AWI metoda je
razvijena kako bi se smanjilo vrijeme trajanja simulacije, ali i korisnicko vrijeme pripreme
modela. Samim time, metoda je posebno primjenjiva na problemima zavarivanja velikih
konstrukcija kod kojih je smanjenje vremena trajanja simulacije vrlo bitno. U ovom radu, uz
dodatna pojednostavljenja u svrhu smanjenja racunalnog vremena trajanja simulacije, metoda
je verificirana i validirana na manjim problemima, te konacno primijenjena na problemu
simulacije zavarivanja velikog panela kako bi se utvrdila primjenjivost metode na problemu
zavarivanja velikih konstrukcija. Analiza procesa zavarivanja provedena je u komercijalnom
raGunalnom paketu Abaqus u kojem je kod toplinske analize koriSten dodatak Abaqus

Welding Interface.

U prva tri poglavlja dan je uvod u proces zavarivanja sa pregledom dosadasnjih metoda iz
literature, teorijske osnove prijenosa topline 1 nastanka zaostalih naprezanja. U Cetvrtom
poglavlju dane su teorijske osnove dosadasnjih metoda simulacije zavarivanja koje su

koriStene u ovom radu i nove AWI metode. Dobiveni su sljedeci zakljucci:

e Dosadasnje metode pokazale su se dovoljno tocne u usporedbi s eksperimentalnim
podacima, ali njihovo racunalno vrijeme trajanja simulacije, kao 1 korisnicko vrijeme
pripreme modela, vrlo je veliko. Iz tog razloga, te metode nisu pogodne za primjenu

na velikim 1 slozenim konstrukcijama, te su ogranicene racunalnim resursima.

e Razlika novo razvijene AWI metode, u odnosu na do sada koriStene, je u
pojednostavljenju jednadZzbe prijenosa topline gdje otpada ¢lan toplinskog izvora i
ponora jer se umjesto toplinskog toka toplina unosi zadavanjem temperature zavara.

¢ Nedostatak nove metode je potreba odabira optimalne temperature zavara koji uz
parametre zavarivanja ovisi 1 o mrezi kona¢nih elemenata, osnovnom i dodatnom
materijalu, te geometriji zavara. Medutim, optimalna temperatura zavara moze se
dobiti usporedbom rezultata s metodom radanja za iste ulazne podatke kako je

prikazano u daljnjim poglavljima.
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U petom poglavlju na su¢eono zavarenim ploCama bez pripreme zavara ispitan je utjecaj

odabira temperature na zaostala naprezanja, te se moze zakljuciti:

Odabir temperature zavara utje¢e na Sirinu zone vlac¢nih zaostalih naprezanja tako da
se visom temperaturom zavara dobiva Sira vlacna zona zaostalih naprezanja. Za
grublju diskretizaciju podru¢ja oko zavara, kakva se Cesto koristi kod simulacije
velikih konstrukcija, zadana temperatura zavara koja je iznad temperature taljenja
materijala daje rezultate koji uvelike odstupaju od rezultata klasi¢ne metode radanja

elemenata.

U usporedbi s klasicnom metodom radanja elemenata, za iste ulazne podatke
(parametri zavarivanja, mreza kona¢nih elemenata, geometrija zavara, materijalna
svojstva, debljina ploca ...) dobivena je optimalna temperatura zavara puno niza od

temperature taljenja materijala.

Mehanicku analizu nove metode moguce je izvesti bez radanja elemenata, Sto je puno
brze i korisni¢ki jednostavnije, uz vrlo slicne rezultate kao i izvedba mehanicke
analize s metodom radanja elemenata. Ovo pojednostavljenje uvodi znacajnu ustedu

vremena.

Racunalno vrijeme trajanja simulacije puno je manje u odnosu na vrijeme trajanja
simulacije klasicnom metodom radanja elemenata uz zadrzavanje zadovoljavajuce

toénosti.

U Sestom poglavlju na problemu kutno zavarenih plo¢a u obliku T spoja, pronadena je

optimalna zadana temperatura zavara analogno prethodnom poglavlju, te je ispitana

mogucénost koriStenja kombiniranog numeri¢kog modela koji se sastoji od 3D 1 ljuskastih

kona¢nih elemenata. Dobiveni rezultati usporedeni su s klasicnom metodom radanja

elemenata te eksperimentalnim mjerenjima dostupnim u literaturi. Nakon provedenih

simulacija, moze se zakljuciti sljedece:

e Zbog drugalijih parametara zavarivanja te oblika zavara u odnosu na suceono
zavarene ploce u prethodnom poglavlju, dobivena optimalna temperatura zavara
nesto je viSa od optimalne temperature zavara kod suc¢eono zavarenih ploca, ali jo§
uvijek ispod temperature taljenja. Rezultati dobiveni zadanom temperaturom

zavara iznosa jednakog i viSeg od temperature taljenja daju velika odstupanja u
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odnosu na rezultate klasicne metode radanja elemenata i1 eksperimentalnih
mjerenja.

Rezultati dobiveni optimalnom zadanom temperaturom zavara dobro se poklapaju
s eksperimentalnim rezultatima, kao i s rezultatima klasi¢cne metode radanja

elemenata ¢ime je nova AWI metoda validirana, odnosno verificirana.

Pokazana je moguénost koristenja nove AWI metode na kombiniranom modelu te
utjecaj odabira Sirine 3D zone na rezultate analize. Optimalne veli¢ine zone 3D
elemenata odabiru se prema Kriteriju naprezanja, pri ¢emu je potrebno izabrati
veli¢inu 3D zone kod koje nema diskontinuiteta kod naprezanja. Veli¢ina 3D zone
mora biti dovoljno velika da obuhvati zonu vla¢nih zaostalih naprezanja u

podrucju zavara gdje se nalaze najveci gradijenti naprezanja.

Zakljuceno je kako uporaba kombiniranog modela znacajno smanjuje potrebno
raCunalno vrijeme trajanja simulacije. Naime, raunalno vrijeme trajanja
simulacije kombiniranim modelom, s do sad uvedenim ubrzanjima, smanjeno je

preko 5 puta u odnosu na klasi¢nu metodu radanja elemenata.
Usporedbom rezultata odabrana je potrebna Sirina 3D zone kod koje nema

diskontinuiteta u rezultatima na prijelazu izmedu 3D i 2D dijela, ¢ime su dani svi

preduvjeti za simulaciju zavarivanja velikog panela.

U sedmom poglavlju provedena je simulacija zavarivanja velikog panela ¢ija su rjeSenja

eksperimentalnih mjerenja dostupna u literaturi. Panel je izraden od istog materijala kao 1

prethodno ispitane kutno zavarene ploce u obliku T spoja, s istim debljinama ploca,

parametrima zavarivanja i $irinom zavara §to je omogucilo direktnu upotrebu optimalne

temperature zavara i Sirine 3D zone kombiniranog modela, prethodno dobivenih u 6.

poglavlju. Zakljucci 7. poglavlja su:

e Kako u literaturi nema prilozenih rezultata toplinske analize, kao ni eksperimentalnih

rjeSenja koja se odnose na temperature, rjeSenja toplinske analize nisu usporediva.

Ipak, provjerom rezultata toplinske analize moZemo se uvjeriti da su blizu realnosti 1

iskoristivi kao ulazni parametar mehanicke analize.

e U mehanic¢koj analizi ispitana je varijacija mehanickih rubnih uvjeta kako bi se

pokazala ovisnost rezultata o njima, ali i ukazala opasnost od pretpostavke Kkrivih

rubnih uvjeta u slucajevima usporedbe rezultata iz literature u kojoj mehanicki rubni
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uvjeti nisu eksplicitno navedeni, $to je Cest slucaj. Zakljuceno je da pri pravilnom
odabiru mehanickih rubnih uvjeta, za obje varijacije, raspodjela zaostala naprezanja se
ne razlikuje. Implementacija mehanickih rubnih uvjeta ¢ini razliku kod promatranja
raspodjele pomaka te je pri usporedbi rjeSenja s rezultatima eksperimentalnih mjerenja
bitno izabrati rubne uvjete koji realno opisuju eksperimentalni model. Ipak, u vecini
dostupne literature navedeno je kako je najtocnija implementacija rubnih uvjeta u 3
tocke na nacin da se sprijeCe pomaci krutog tijela te su ti rubni uvjeti navedeni i u

literaturi prema kojoj je izraden numericki model panela.

e Rjesenja zaostalih naprezanja analogna su rjeSenjima dobivenim simulacijom T spoja,
te se mogu smatrati toCnim. RjeSenja progiba u usporedbi s eksperimentalnim
mjerenjima pokazuju jako dobro poklapanje s modelom RU4 kod kojeg su mehanicki
rubni uvjeti implementirani u 4 tocke, no rjeSenja modela RU3 kvalitativno jako dobro
slijede krivulju eksperimentalnih mjerenja te pokazuju asimetri¢nost rjeSenja koja je
realna i ocekivana. Time je pokazana mogucnost dobivanja realnih rezultata nove
AWI metode u ovisnosti u utjecaju smjera zavarivanja, te to otvara mogucénost
daljnjih, realnih ispitivanja velikih konstrukcija tom metodom. Kod inherent strain
metode obradene u literaturi i usporedene s navedenim eksperimentalnim rjeSenjima to

nije bio slucaj jer se pokazalo da daje simetri¢na rjesenja.

Na primjeru zavarivanja velikog panela dokazana je osnovna pretpostavka mogucénosti
primjene novorazvijene metode na industrijske probleme zavarivanja velikih konstrukcija
gdje je do sad jedino bila upotrebljiva inherent strain metoda zbog svoje brzine, koja je
koriStena u preuzetoj literaturi. Novorazvijena metoda je u prednosti jer puno realnije opisuje
proces zavarivanja za razliku od inherent strain metode te je samim time moguce realnije i
bolje predvidjeti ponaSanje konstrukcije uslijed razli¢itih uvjeta zavarivanja kao Sto su

razli¢iti smjerovi zavarivanja ili tzv. rakov korak.

Plan daljnjih istrazivanja je verificirati 1 validirati predloZeni numeri¢ki postupak na drugim
slozenijim zavarenim konstrukcijama te pomnije ispitati faktore koji utjeCu na iznos
optimalne zadane temperature zavara. Takoder, potrebno je razviti moguénost simulacije

procesa zavarivanja u vise prolaza po jednom zavaru.
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