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Strukovni Elanak

U ovom &lanku opisana je i prikazana metedologija rjeSavanja numerickih simulacija
zavarivanja, kao i provedba validacijskih pokusa koji se koriste za provjeru rezultata
simulacija te uklanjanje pogresaka u odabranim ulaznim parametrima. Pokazani su
primjeri eksperimenata koji ilustriraju podatke. kao na primjer temperaturni ciklusi, defor-
macije u izabranim toékama, progjene velitine zone taljenja i ZUT- a, twrdoca itd. Rezul-
tati dobiveni u realnim pokusima u razliéitim granama primjene, uperabljeni su za kalibra-
ciju numeritke simulacije te su postignuti rezultati simulacija koje s= dobro podudaraju sa
stvamim proizvodima. Uz takav pristup i definirane parametre, provjerena i potvrdena
numericka simulacija u djelosti je vierodostojna te se postiZu vrijedni podaci koji mogu
unaprijediti proizvednju, £ak i za slofens sklopove.

Professicnal paper

METHODOLOGY OF NUMERICAL WELDING SIMULATION
AS TECHNICAL SUPPORT TO INDUSTRY

This article describes and outlines the methodology of salving numerical welding simula-
tions and the implementation of validation experiments used to check the results of simu-
lations and remaval of errors in selected input parameters. Examples of experiments are
shown to illustrate data as for example temperature cycles, deformations in selected
spots, estimation of the size of the melting zone and HAZ, hardness etc. The obtained
results in real experiments in different application sectors have been applied for calibra-
tion of numerical simulation and the achieved simulation results match well with real
products. With such an approach and defined parameters, the verified and confirmed
numerical simulation is fully credible and enables to obtain valuable data that can improve
manufacturing even of complex assemblies.

Fachlicher Beitrag

METHODE DER NUMMERISCHEN SIMULATION VON SWEISSARBEITEN
ALS EINE UNTERSTUTZUNG IN DER INDUSTRIE

In dieser Arbeit ist die Methode der numerischen Simulationen von Schweillarbeiten
beschrieben zusammen mit den Validation-Prozess, der sich fiir die Resultatnachprifung
und fiir die Behebung von Fehlemn in gewahiten Parametern verwendet. Es sind Exem-
plare der Beispiele gezeigt die Daten wie zB. den thermischen Zyklus, die Deformatio-
nen in gewihlten Punkten, die Grilenschitzung der Schmelz- und Wirmesinflusszone,
den Harewert usw. anzeigen. Fur die Kalibration der numerischen Simulation waren die
Daten von realen Prozessen iibernommen worden. Die Simulation stimmt mit den realen
Prozessen dberein. Mit so sinen Zugang und definierten Parametern, die durchprifte und
bestatigte numerische Simulation ist zuverassig und die Daten kdnnen sich in einer Pro-
duktion als Verbesserung, sogar fiir sehr kemplexe Teile, benutzen.
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1. NUMERICKA SIMULACIJA ZAVARIVANJA
—METODOLOGIJA

Numeritka simulacija procesa zavarivanja moZe se
provesti pomocu programskih fjeSenja pod skupnim na-
zivom ,Welding simulation solution® koji ukljuuje pro-
grame SYSWELD, PAMASSEMBLY i WELD PLANNER,
ovisno o tipu problema i proizvoda. Shematski prikaz
softvera Welding Simulation Solution® prikazan je si-
kom 1.1.

1.1. Metodologija rjiesavanja numerickih
simulacija zavarivanja

Metode rjeSavanja numerickih simulacija procesa
zavarivanja mogu se podijeliti u tri skupine:

1. Metoda korak po korak® (TW), (program SYS-
WELD): model izvora topline giba se prema putanji za-
varivanja. Numeriéki izratun obavlja se za svaki vre-
menski odsje¢ak tijekom procesa zavarivanja. Stvami
parametri zavarivanja (struja, napon, brzina i uéinkovi-
tost) ukljuéuju se kao parametri modela izvora topline,
pri €éemu je najduZi vremenski interval ograniéen volu-
menom taline. Ova metoda nije prikladna za velike i slo-
Zene zavarene konstrukcije s velikim brojem zavarenih
spojeva. S druge strane, rezultati su vrio cjeloviti | mogu
se prezenfirati temperaturna polja, tvrdoca, mikrostruk-
tura, zaostala naprezanja i deformacije. Metoda je pri-
kladna za odredivanje lokalnih utjecaja zavarenog spo-
ja i optimizaciju tehnologije s obzirom na mikrostruktu-
ru, tvrdocu i zaostala naprezanja u zavarenom spoju i
Zoni uZa zavareni spoj.

2. Metoda® makrodeponiranja“{MBD), (program SYS-
WELD): izvor topline djeluje na jedan ili nekoliko eleme-
nata u isto vrijeme. Stvama putanja je podijeljena u ne-
kolike makrosekcija. Unos energije po jedinici dufine

Zavarenog spoja prenosi se u strukiuru kao 1 kod real-
nog procesa zavarivanja. Broj makrosekcija i vremen-
skih koraka zasnovan je na parametrima tehnologije
zavarivanja. Metoda skrafuje vrijeme prorafunavanja
te povedéava mogucnost izratuna za velike konstrukcije
uz zadrZavanje dobre pouzdanosti rezultata.

3. Lokalno-globalna metoda (LG), (programi SYS-
WELD i PAM ASSEMBLY ): standardne metode nisu pri-
kladne jer zahtijevaju puno vremena i veliku memaoriju
ratunala. Ideja koja se nalazi iza lokalno-globalne me-
tode je pretpostavka da je proces zavarivanja lokalna
promjena naprezanja i istezanja, koji u konacnici izazi-
va globalno stanje deformacija. Lokalni utjecaj zavari-
vanja temelji se na prodirenom prora¢unu lokalnog mo-
dela primjenom metoda korak po korak®™ i ,makrodepo-
niranja“. Krutost lokalnog modela mora biti jednaka ili
vro blizu stvarnosti. Rezultati se prenose s lokalnog
modela na globalni | provodi se simulacija ravnoteZzne
lineame elasfiénosti radi potvrde globalne deforma-
cije. Globalni model éesto predstavija cijelu strukturu.
Lokalno-globalna metoda omoguéuje simulaciju vrio
velikih konstrukcija s velikim brojem zavarenih spojeva.
Medutim, rezultati su ograniéeni na deformacije te unu-
tarnje sile | momente u uvjetima stezanja. Razine zao-
stalih naprezanja ili mikrostrukture odreduju se lokal-
nim modeliranjem, tj. primjenom TW ili MBD metode,
slika 1.2

4. Mefoda skupljanja (SM), (program WELD PLAN-
NER): Weld Planner je novi program i moZe se upotrije-
biti za vrlo brzu procjenu deformacija na konstrukcijama
s velikim brojem zavarenih spojeva. Weld Planner izra-
cunava deformacije na temelju proraiuna stezanja, pri
Eemu su rjedenja za temperaturu i strukturu materijala
prikazana. Weld Planner je prirucni analitiéki alat koji u
nekoliko minuta procjenjuje deformacije izazvane zava-
rivanjem te omoguéuje brz i uéinkovit razvoj plana zava-
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Slika 1.1. Program .Welding Simulation Solution” grupe ESI
Fig. 1.1. Welding Simulation Solution from ESI Group Company
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rivanja, cdredivanje uvjeta stezanja i optimizaciju redo-
slijeda zavarivanja kojim se zadovoljavaju tolerancije.
Uporaba Weld Plannera je jednostavna i infuifivna te
omogutuje predvidanje deformacija izazvanih zavariva-
njem u vrio kratkom vremenu.

1.2. Analiza TW i MBD metoda

TW i MBD metode mogu se takoder podijeliti u tri
koraka:

1. Tijekom prvog koraka unosi se cjeloviti dijagram
anizotermiékin pretvorbi (CCT dijagram) pomoéu po-
sebnog pretprocesnog modula. Rezultati ove faze su
koeficijenti koji opisuju kinetiku procesa pretvorbi ovi-
sno o brzini hladenja u pojedinim podrugjima zone utje-
caja topline. Koeficijenti ovise o temperaturi i mikro-
strukturi odredenog matenjala i koriste se kao nepo-
sredni ulazni podatak za drugi korak.

2. Druga faza je toplinsko-metaluriko rjeSenje. Ovaj
korak zahfijeva potpuno poznavanje toplinsko-meha-
niékin svojstava materijala. Ovdje se primjenjuje klasié-
na jednadzba provodenja topline prosirena s latentnom
toplinom tijekom pretvorbi faza i taljenja materijala. Re-
zultati prvega koraka su nestacionama toplinska polja,
postotni udio pojedinin faza, veliéina primamih zma
austenita i tvrdoca. Temperatuma analiza je trenutacni
izratun u svakom vremenskom odsjecku te se moraju
simulirati svi prolazi zavara.

3. Rezultati drugoga koraka (uglavnom nestacio-
nama toplinska polia) primjenjuju se kao potetna stanja
u tre¢em koraku, analizi strukture. Potrebni su potpuni
podaci o mehaniékim svojstvima. Mehaniéka svoistva
(toplinsko istezanje, granica popustanja, tvrdoca, Youn-
gov modul, itd.) ovise o temperaturi | pojedinoj fazi. Re-
zultirajuéa mehanicka svojstva u zavarenom spoju i
zoni utjecaja topline izradunavaju se na temelju raspo-
djele pojedine strukture materijala i njinovih mehanickin
svojstava. Rezultati drugog koraka su ukupna deforma-
cija (koja se sasftoji od elastiénog dijela, toplinskog dije-
la, konvencionalnog plastiénog diela, viskoplastiénog
dijela i plastiénosti pretvorbe), zaostala naprezanja i
deformacija.

4. Sada je moguce nakon zavarivatkog rieSenja pri-
mijeniti vanjska opterectenja, kao na primjer sile, momen-
te, tlakove te temperatumna polja, razmatrajuci sve rezul-
tate kao nehomogena mehanicka svojstva materijala,
zaostala naprezanja i plastitne deformacije. Takoder,
postoji moguénost primjens Dang Van kriterija, sika 1.3,

Model toplinskog izvora jedan je od najvaZnijin ulaz-
nih parametara /1/. Rafunalni model obuhvaéa samo
nestacionarna temperatuma polja. Toplinsko optereée-
nje predstavlja tok foplinske energije u materijalu fije-
kom procesa zavarvanja. Rezultati (deformacije, zao-
stala naprezanja) zna€ajno ovise o pronalaZenju odgo-
varajuceg modela toplinskog izvora i prave raspodjele
temperature. SYSWELD program sadrZi specijalan alat
(«prilagodba izvora toplines) koji omoguéuje pronalaZe-
nje prikladnih ulaznih raéunalnih podataka izvora topli-
ne kojim se simulira realno stanje. Postoje preddefinira-
ni dvostruki elipsoidni i koniéni izvori topline kao i pred-
definirana translacija, rotacija ili opéenito gibanje izvora
topline.
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Slika 1.2. Zaostala naprezanja dobivena LG metodom
Fig. 1.2. Residual stresses

Slika 1.3. Primjena Dang Vanova kriterija
Fig. 1.3. Van Dang criteria

Wrlo vaZzan éimbenik koji utieée na dobivanje isprav-
nih rezultata je kvaliteta ulaznih podataka o svojstvima
materijala. Opéenito, tijekom grijanja i hladenja materi-
jal mijenja struktume faze, sto znadi da se i svojstva
materijala znacajno mijenjaju. Tijekom simulacije zava-
rivanja i toplinske obrade moraju se koristiti podaci o
svojstvima matenjala kako slijedi:

1. CCT dijagram

2. toplinska vodljivost, specifitna toplina, gustoca

3. toplinsko istezanje, granica popustanja, oévrice-

nje materijala (viskoplastiéni koeficijenti).

Wro je slofeno pronadi sva prijeko potrebna svoj-
stva materijala za numericku simulaciju zavarivanja ili
toplinske obrade u hiteraturi te je, za u ovom Elanku opi-
sana programska rieSenja, osigurana intema baza po-
dataka za oko 50 razlicitin materijala, ukljuéujuci brojne
vrste celika, Al Ti legura.

2. VALIDACIJA RJESENJA NUMERICKIH
SIMULACIJA

2.1. Eksperimentalni dio

Kako bi se dobili realni izlazni parametri iz numeric-
ke analize zavarivanja, potrebno je provesti validaciju
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Slika 2.1.1. Pokus na &eliku 5355
Fig. 2.1.1. Experiment with steel 5355
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Slika 2.1.2. lzmjereni temperatumni ciklusi
Fig. 2.1.2. Measured temperature cycles

]
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Slika 2.1.3. Mjerenje tvrdode
Fig. 2.1.3. Hardness measurements

numerickin postupaka i ulaznih parametara materijala.
Validacijski proces proveden je u okviru nekoliko proje-
kata /3-9/. Kao dio dovr3enih projekata, provedens su
sljedete validacije:

a) odredivanje svojstava materijala

b) opis izvora topline za svaku tehnologiju zavari-

vanja
c) metodologija procjene faznih pretvorbi i tvrdoée
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Slika 2.1.4. Mjerenje pomaka
Fig. 2.1.4. Displacement measurements

d) metodologija procjene deformacija zavarens kon-

strukcije

&) metodologija procjene zaostalin naprezanja.

Validacija je provedena usporedbom izmjerenih i iz-
ratunanin parametara na eksperimentalnim uzorcima
kao i na stvarmmim zavarenim proizvodima. Za ove para-
metre provedena je usporedba:

a) temperaturnih ciklusa

b) velitina taline | zone utjecaja topline

c) tvrdoca

d) lokalnog skupljanja

e) zaosfalih naprezanja.

Zavarivacki pokusi provedeni su na materijalima:
10GN2MFA, 15ChNMFA, X22CMMoV12-1, P82, 5235,
‘5355, 306L i 316L. Tijekom pokusa mjereni su tempera-
turni ciklusi i lokalne deformacije. Nadalje, nakon sva-
kog zavrsenog prolaza odredivala se linija staljivanja i
zona ufjecaja topline te tvrdoéa zavarenog spoja.

Za odredivanje svojstava materijala koritena je
GLEEBLE oprema. Na osnovi detaline numericke simu-
lacije procesa zavarivanja, prema probranoj zavarivac-
koj tehnologiji, odabrane su kritiéne pozicije i odredeni
su temperaturni ciklusi. To je fizieki simulirano na opre-
mi GLEEBLE radi odredivanja svojstva materijala u zoni
utjecaja topline.

Ma slici 2.1.1. prikazana je ilustracija odabranog po-
kusa. Za svaki pokusni zavar natinjene su fotografije
makrostrukiure koje su upotrijebliene za umjeravanje
izvora topline za simulaciju zavarivanja. Slikama 2.1.2.
— 2. 1.4 prikazane su izmjerene vrijednosti temperatur-
nih ciklusa, tvrdote i globalnih deformacija.

2.2. Numericka simulacija — validacija

Kako je veé spomenuto, podaci skupljeni iz pokusa
mogu se koristiti za usporedbu s rezultatima simulacije
i za umjeravanje parametara raéunalnin modela. Za sve
opisane eksperimentaline pokuse nadinjena je odgova-
rajuéa numeritka simulacija radi postizanja dobre kore-
lacije izmedu simulacije i pokusa.

Za ilustraciju, prikazani su neki primjeri simulacija
zavarivanja limova od materijala $355. Slika 2.2.1. pri-
kazuje definiciju modela unosa fopline procesom, odno-
sno prikazuje usporedbu stvame makrostrukture zava-

ZAVARIVANJE 60(2017)3/4, 65-78



Slika 2.2.1. Makrostruktura zavara (pokrovni prolaz-lice) na limu od materiala $355 i odgovarajuci oblik rastaljiene zone i ZUT-a

dobivenog simulacijom

Fig. 2.2.1. Macrostructure of the weld (cover weld bead) plates made of S355 and the corresponding shape of the molten region

and HAZ in the simulation
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Slika 2.2.2. Deformacije
Fig. 2.2.2. Deformation

Tablica 2.2.1. Usporedba pomaka
Table 2.2.1. Displacement comparison

Slika 2.2.3. Raspodjela zaostalih naprezanja
Fig. 2.2.3. Distribution of residual stress

I T R e
o | [ | Eopermenord Exsperimentor 2

1 048 040 1,01 1.07 1.18 1.23
2 2,97 201 3.82 3.83 3.86 3.90
3 4.21 3.86 570 545 6,02 5,85
4 6,38 592 745 8,81 8,38 823
5 9,18 8.71 9,12 8,02 11.35 11,10

ra i odgovarajutega temperaturnog polja dobivenog
simulacijom. Nadalje, slika 2.2.2. prikazuje nastale de-
formacije ploée nakon zavarivanja. Slika 2.2.3. poka-
zuje zaostala naprezanja (ekvivalentno Van Mises na-
prezanje) u ploci nakon zavarivanja. Usporedba izmedu
izra¢unanih i izmjerenih vrijednosti pomaka prikazana
je u tablici 2.2.1.

Pripremljeno je nekoliko plo¢a koje su naglo ohlade-
ne u razli¢itim medijima, a zatim je nainjena naknadna
toplinska obrada. Zaostala naprezanja mjerena su u
sredini plo¢a primjenjuju¢i magnetsko-elasticnu metodu

ZAVARIVANJE 60(2017)3/4, 65-78

temeljenu na «Berkhausenovu Sumu» /10/. Procesi su
takoder i numericki simulirani. Tablica 2.2.2. sadrZi us-
poredbu izmedu izraunane i izmjerene veli¢ine zaosta-
lih naprezanja.

3. NUMERICKE SIMULACIJE ZAVARIVANJA

3.1. Transportna sredstva

Glavni problem u proizvodnji transportnih sredstava
su deformacije izazvane zavarivanjem i sklapanjem
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Tablica 2.2.2_ Usporedba naprezanja
Table 2.2 2. Residual stress comparison

Materijal 10GNZMNFA L2y

arijanta o [MPa] o, [MPa] o [MPa] o [MPa]
Zakaljen {voda) -G08 -T73 -G30 -736
Zakaljen (uije) 150 -140 E) 114
Zakaljen izrak) 25 o4 42 53
Zakaljen (woda)+ PWHT 500°CH sat -241 -188 -186 -183
Zakaljen (voda) + PWHT 500°C/2 sat -180 13 -131 -21
Zakaljen {voda) + PWHT 500°CM sat 25 18 43 -3
Zakaljen (veda) + PWHT 500°C/S sat ] ar 77 65
Zakaljen (voda) + PWHT 640°C/M4 sat ] 15 18 5
Zakaljen (veda) + PWHT 620°C/4 sat 15 5 12 15
Materijal SA-338F22V Mjerenje | Kalkulacja
\arijanta o [MP3] a,[MPa] o [MPa] o [MPa]
Zakaljen {ulje) 258 250 273 232
Zakaljen (ulje}+ PWHT 610°C/2 sata -4z -58 -7 43
Zakaljen (ufje}+ PWHT 410°C/3 sata 101 a7 -180 134

nakon zavarivanja. Glavni zahtjevi naruéitelja su pro-
cjena deformacija tijekom zavarivanja i najéteste opti-
mizacia redoslijeda zavarivanja te stezanja. Novo po-
druéje numericke simulacije zavarivanja u grani tran-
sporta je povezivanje simulacije zavarivanja i vrinih
mjesta dinamitkog zamora u jednome modelu.

Kombinacija programa WELD FPLANMNER i SYS-
WELD (VISUAL WELD) koristi se za procjenu deforma-
cija. Procjena vrinih vrijednosti zamora pomocéu Dang
Vanova kriterija provodi se pomotu programa SYS-
WELD.

3.2. Energetika i teSke konstrukcije

Glavni ciljevi numeriékin simulacija zavarivanja su
dobivanje potrebnih svojstava materijala i konstrukcija
getske opreme i teSkih konstrukcija vrio kruti, ne postoji
problem s deformacijama. To znaci da su glavni izratu-
nani rezultati struktura materijala, tvrdoca, veliéina zma,
zaostala naprezanja i ukupna plastitna deformacija,
procjena granice popustanja i viaéne Evrstote te pro-
cjena pojave pukotina, a ponekad i deformacije. U mno-
go sluéajeva postoje i zahtjevi za kombinirane analize,
obuhvaéajuéi zavarivanje, naknadnu toplinsku obradu i
procjenu pogonskog stanja (umoer, mehanika puzanja i
loma) na jednome modelu.

U mnogo sluéajeva obavljaju se zavarivanja na ma-
keti ili pojednostavijenom i smanjenom modelu koji ne
odgovara stvamnoj konstrukciji. Glavna korist od nume-
ricke simulaciie zavarivanja sklopova u energetskoj
opremi i te5kim konstrukcijama je debivanje informacija
0 procesu zavarivanja na stvarmoj konstrukciji. Nume-
ricka simulacija zavarivanja za energetsku opremu i
tedke konstrukcije obavlja se pomotu programa SYS-
WELD (VISUAL WELD). Procjena stanja komponente
moZe se ufiniti neposredno pomocu programa SYS-
WELD ili S¥STUS (puzanje, mehanika loma), a mogu
se korisfiti | posebni programi za zamor.

0

3.3. Numericka simulacija zavarivanja
— transportna sredstva

Tipiéan projekt u numerickoj simulaciji zavarivanja je
zavareni sklop okvira.

Zavarene konstrukcije sa stotinama zavarenih spo-
jeva mogu se proratunati uz pomoé posebnog progra-
ma za procjenu deformacija WELD PLANNER. To je
jedinstveni program i radi na temelju posebnih metoda
lokalnog skuplianja. To znati da svaka tehnologija za-
varivanja treba biti kalibrirana, a 5to je moguce u€initi na
dva nacina:

1. Numerickom simulacijomn: zadani zavareni spoj
kao lokalni model izratunava se pomodu programa
SYSWEL (VISUAL WELD) s potpunim fizitkim podaci-
ma. Isti lokalni model pripremljen je iu WELD PLANNER
programu te izratunan. |zratunane deformacije prema
rigsenjima oba ova programa se usporeduju. Glavni cilj
j& pronati prijeko potrebne ulazne parametre procasa
U WELD PLANNERU kako bi programom izrafunane
deformacije bile u suglasnosti s rjeSenjima SYSWELD
(VISUAL WELD) programa. Sika 3.3.1. prikazuje izra-
ctunane deformacije na SYSWELD (VISUAL WELD) lo-
kalnom modelu, a slika 3.3.2. pokazuje izratunane de-
formacije za WELD PLANNER lokalni model nakon ka-
libracije.

2. Eksperimentalno: natinjen je lokalni model i u
stvarnom pokusu izmjerene su deformacie. Numericka
simulacija lokalnog modela nafinjena je u programu
WELD PLANNERU, a prijeko potrebni ulazni parametri
se kalibriraju.

3.4. Zavarivanje konstrukcije broda

Tijekom zavarivanja konstrukcije broda za spasava-
nje dogodile su se neofekivane deformacije izazvane
zavarivanjem. Glavni cili numericke simulacije bio je
analizirati razloge tih nenadanih deformacija i pronaci
novu tehnologiju. Greda je bila zavarena kao spoj raz-

ZAVARIVANJE 60(2017)3/4, 65-78
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Slika 3.3.1. Predvidanje deformacija - SYSWELD (VISUAL WELD) lokalni modeli
Fig. 3.3.1. Prediction of deformation - SYSWELD (VISUAL WELD) local models

Slika 3.3.2. Predvidanje deformacija- WELD PLANNER lokalni modeli
Fig. 3.3.2. Prediction of deformation - WELD PLANNER local models

Slika 3.4.1. Racunalni model - SYSWELD (VISUAL WELD) / Fig. 3.4.1. Computer models - SYSWELD (VISUAL WELD)
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Slika 3.4.2. Deformacije - SYSWELD
Fig 3.4.2. Deformation - SYSWELD

Slika 3.4.3. Deformacije — PAM ASSEMBLY
Fig. 3.4.3. Deformation — PAM ASSEMBLY

. Unom = 1502 mm

\ . Uz=-845mm

’
A

Ux=-116,8 mm

;}P' Vot ot SR+ B {48 3960 | MAMINC. 31T

Uz=-13,5mm

Slika 3.4.4. Deformacije - WELD PLANNER
Fig. 3.4.4. Deformation — WELD PLANNER

Tablica 3.4.1. Usporedba deformacija za razne metode

Slika 3.4.5. Stvame deformacije
Fig.3.4.5. Real deformation

Tablica 3.4.2. Usporedba deformacija za izvornu i optimiranu

rieSavanja tehnologiju zavarivanja
Table 3.4.1. Comparison of deformation for different methods Table 3.4.2. Comparison of defqrmaﬁon for the original
PAM WELD = and optimized welding technology
ASSEMBLY PLANNER WELT
U fmm] 162 gz L Deformacija u [mm] 106.1 1502
U x [mm] 128 116.8 18 U x [mm] 832 18,8
Uy [mm] 1.7 13,5 12 Uy [mm] 23 13.5
U z [mm] a8 945 80 Uz [mm] 85,9 945

norodnih materijala, $S355J2G3 i dupleks celika 1.4462,
duZine 7210 mm i visine L-profila 165 mm. Spoj je zava-
ren u 7 prolaza.

Izvorna i optimizirana tehnoloska varijanta su nu-
mericki simulirane. Racunalni model za SYSWELD (VI-
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SUAL WELD) rieSenje prikazan je slikom 3.4.1. 1zratu-
nani rezultati kao konacna deformacija prikazani su sli-
kama 3.4.2. — 3.4.4. za razlicite metode rieSavanja.
Stvama deformacija prikazana je slikom 3.4.5. Tablica
3.4.1. sadrZi usporedbu deformacija za razli¢ite metode

ZAVARIVANJE 60(2017)3/4, 65-78
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Slika 3.5.1. Deformacije nakon 1 prolaza
Fig. 3.5.1. Deformation after 1 pass

Slika 3.5.2. Deformacije nakon 2 prolaza
Fig. 3.5.2. Deformation after 2 pass

Slika 3.5.3. Deformacije nakon 3 prolaza
Fig. 3.5.3. Deformation after 3 pass

Slika 3.5.4. Deformacije nakon 4 prolaza
Fig. 3.5.4. Deformation after 4 pass

Slika 3.5.5. Deformacije nakon 5 prolaza
Fig. 3.5.5. Deformation after 5 pass

rieSavanja, a tablica 3.4.2. izratunane deformacije za
izvomu i optimiziranu tehnologiju zavarivanja.
3.5. Zavarivanje postolja vagona

Tijekom zavarivanja postolja vagona pojavile su se
deformacije vece od dopustenih tolerancija, a nije zado-
voljena ni ravnost povrsine. Nakon zavarivanja bilo je

ZAVARIVANJE 60(2017)3/4, 65-78

Slika 3.5.6. Deformacije nakon 8 prolaza
Fig. 3.5.6. Deformation after 6 pass

potrebno primijeniti operaciju ravnanja. Nosac je hio
izraden od materijala S355J2G3 zavarivanjem 4 spoja s
po 6 prolaza. Do rjeSenja se doslo primjenom SYSWELD
(VISUAL WELD) metodom _korak po korak® (TW).

Deformacije nakon svakog prolaza prikazane su sii-
kama 3.5.1 — 3.5.6., dok su u tablici 3.5.1. prikazane
vrijednosti deformacija.
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Raspodjela bainitne i martenzitne strukture prikaza-
na je slikama 3.5.7. — 3.5.8. Uglavnom postoji bainitna
struktura uz mali udio martenzita na podrucjima pocet-

Tablica 3.5.1. Deformacija U,
prolaza

Table 3.5.1. Deformation U,___ ____ after each pass

nakon svakog

e manme

Poslije 1 prolaza 3,16
Poslije 2 prolaza 5.46
Poslije 3 prolaza 6.3

Poslije 4 prolaza 14,04
Poslije 5 prolaza 7.55
Poslije & prolaza 8,56

ka i zavrSetka zavara te u zoni utjecaja topline prvoga i
drugog prolaza.

Izratunana ekvivalentna zaostala naprezanja prika-
zana su slikom 3.5.9. Najveca velicina zaostalih napre-
zanja nalazi se u martenzitnom podrucju.

3.6. Zavarivanje straznjega poprecnog
elementa ovjesa

Najprije je nainjena numericka simulacija procesa
zavarivanja. Numericki su simulirana 84 zavarena spoja
(ukupne duZine 5 m), izvedena MAG postupkom. Racu-
nalni model prikazan je slikom 3.6.1.

Nakon numericke simulacije zavarivanja ucinjena je
numericka simulacija dinamickog umora primjenom
Dang Vanova kriterija. Izratunana zaostala naprezanja,

Slika 3.5.7. Raspodjela bainita
Fig. 3.5.7. Distribution of bainite

Slika 3.5.8. Raspodjela martenzita
Fig. 3.5.8. Distribution of martensite

SRER.

Slika 3.5.9. Ekvivalentna zaostala naprezanja / Fig. 3.5.9. Equivalent residual stress
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Welding Simulation
Process Simulation : Mechanical state after welding
Stress (von Mises)

Displacement

Max displ. = 2.74 mm

Slika 3.6.1. Izra i rezultati — defi e i

P
Fig. 3.6.1. Calculated results — deformation and residual stress

plasticna deformacija, razli¢ite strukture materijala i
svojstva materijala nakon zavarivanja razmatrani su u
analizi dinamickog umora.

3.7. Zavarivanje sklopa autobusa

Tijekom zavarivanja sklopa za autobus pojavile su
se deformacije vece od dopustenih tolerancija. Nakon
zavarivanja bilo je potrebno provesti postupak rav-
nanja. Zavareni sklop bio je nacinjen od materijala
S355MC i sadrZavao je oko 70 spojeva. Rjesenje je
pronadeno primjenom kombinirane metode skupljanja

]

WELD PLANNER - globalnim pristupom i klasicnom
trenutatnom metodom analize SYSWELD (VISUAL
WELD) za lokalnu validaciju modela. Numericko rjeSe-
nje bilo je vrio sloZeno zbog veli¢ine zavarene konstruk-
cije i broja zavarenih spojeva te zbog nekoliko koraka
validacije.

Deformacije nakon zavarivanja prikazane su slika-
ma37.1.-372

Takoder, nacinjena su nova tehnologija i varijante
oblikovanja u cilju opéenitog smanjenja deformacija.
Usporedba izmedu deformacija za dvije razradene vari-
jante prikazane su slikama 3.7.3. —3.7.4. Ocigledno je

Slika 3.7.1. Izradunani rezultati — deformacije
Fig 3.7.1. Calculated results — deformation

ZAVARIVANJE 60(2017)3/4, 65-78

Slika 3.7.2. Izradunani rezultati — deformacije
Fig 3.7.2. Calk d results - defi i
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i)

Slika 3.7.3. Usporedba deformacija

izmedu standardne izvome
\ NEW WELD varijante i modifikacije
ADDITION _ ¢ il
VARIANT Fig. 3.7.3. Deformation comparision
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Slika 3.7.4. Usporedba defol di dardne izvorne i modifikacije

Fig 3.7.4. Def ion ision b

dard variant and modification

da se novom tehnoloskom inacicom znacajno smanjuju
konaéne deformacije.

3.8. Zavarivanje automobilskoga kotaca

Najvazniji cilj numericke simulacije je optimirati teh-
nologiju zavarivanja kako bi se postiglo minimalno od-
stupanje od kruZnosti. Automobilski kotaci se izraduju
zavarivanjem od materijala S355J2G3. Rjesenje je pro-
vedeno SYSWELD (VISUAL WELD) metodom _korak
po korak“. UZinjeno je najmanje 5 razlicitih inacica s
razlicitom duZinom zavarenih spojeva i broja zavara.
Temeliem numericke simulacije odabrana je najbolja
tehnologija koja se zatim provjerila u stvamim uvjetima.

Izratunane deformacije za dvije razli¢ite varijante
prikazane su slikama 3.8.1. - 3.8.3.
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Osim toga izra¢unati su struktura materijala (raspo-
djela bainita prikazana je slikom 3.8.3.) te raspodijela
zaostalih naprezanja, slika 3.8.4.

4. ZAKLJUCAK

Numericka simulacija procesa zavarivanja predstav-
lia suvremeno i u¢inkovito sredstvo za upravijanje i op-
timizaciju proizvednih procesa u industrijskoj praksi. To
je mocan alat i tijekom oblikovanja proizvoda. On jedno-
stavno reagira na promjene u tehnoloSkom procesu,
smanjujuci broj pokusa te se smanjuju troskovi, a na-
ravno povecava kvaliteta, pouzdanost i konkurentnost
proizvedenoga zavarenog skiopa. Treba zamijetiti da je
za kvalitetnu numericku analizu prijeko potrebno skupiti
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Slika 3.8.3. Raspodjela bainita, varijanta 1 Slika 3.8.4. Raspodjela lih nap j ij 1

Fig. 3.8.3. Distribution of bainit, variant 1

razmjerno velik broj ulaznih parametara (svojstva mate-
rijala, opis granicnih uvjeta itd.) koje nije jednostavno
nacii provjeriti.

Ocigledno, lak3e je, brZe a takoder i jeftinije nume-
ricki simulirati predloZenu tehnologiju zavarivanja, uklju-
Cujuci i varijante nego provesti stvami pokus ili naciniti
konacni proizvod bez ispitivanja. To naroéito vrijedi za
velike zavarene konstrukcije.

S obzirom na metodologiju za usvajanje validacij-
skih pokusa, pokazani su primjeri eksperimenata koji
ilustriraju podatke, kao na primjer temperaturne cikluse
ili deformacije u izabranim to¢kama, procjenu veliine
zone taljenja i ZUT-a temeljene na makrostrukturi zava-
ra, tvrdocu itd. Nakon toga, podaci dobiveni pokusima
koriste se za kalibraciju numericke simulacije radi ukla-
njanja pogresaka u izabranim ulaznim parametrima. Cilj

ZAVARIVANJE 60(2017)3/4, 65-78

Fig. 3.8.4. Distribution of residual stress, variant 1

je postici takve rezultate simulacije koje se dobro podu-
daraju sa stvamim pokusima. Tako je moguce dobiti
vrio kvalitetne podatke za ulazne parametre simulacije
(model ponasanja materijala, opis prijenosa topline,
opis unosa topline za odredeni postupak zavarivanja
itd.). Uz takve parametre, provjerena i potvrdena nume-
ricka simulacija u cijelosti je predvidiva te se mogu do-
biti vrio vrijedni podaci, ¢ak i za sloZene sklopove.

LITERATURA

[1] Slovacek, M. : Numerical simulation of welding, calculation and
evaluation of distortions and residual stresses, Ph.D. thesis, Bmo
Military Academy, Military A y in Brno, Sep 2005

[2] Slovacek, M. Divis, V.. Ochodek, V.: Numerical simulation of the
welding process, distortion and residual stresses prediction, heat
source model determination, 58th Annual Assembly Meeting,
Prague, July 2005, Document X - 1588-2005




&)
“]
9]
6]

Moravec, J.: Experimental welding mock-up, matenal S355, tech-
nical report, TU Liberec, 2013

Moravec, J.: Experimental welding mock-up, material 10GN2MFA,
technical report, TU Liberec, TUL_Z_13_VS_10GN2MFA, 2013
Moravec, J.: Experimental welding mock-up. material P92, techni-
cal report, TU Liberec, TUL_Z_13_VS_P92, 2013

Moravec, J.: Experimental welding mock-up, material X22CrMo
V12-1, technical report, TU Liberec, TUL_Z_13_VS_ X22CrMo
V12-1,2013

Tejc. J., Kovarik, J., Vanék, M.: Wekling numerical simulation of
welded plate, material 5355, technical report, MECAS ESI
M_Z_13_019_r01, December 2013

18

(2

Slovacek, M., Kik, T.: Welding numerical simulation of welded
plate, material P92, technical report, MECAS ESIM_Z_13_020_
01, December 2013

Slovacek, M., Kik, T.: Welding numerical simulation of welded
plate, material 10GN2MFA, technical report, MECAS ESI M_Z_
13_021_r01, December 2013

[10] Ochodek, V.: Residual stress measurements by magnetoelastic

method, material T0GN2NMFA a SA-336F22V, OH120-345-3086,
December 2013

[11] Slovacek, M., Garadi¢, |., ErZiSnik, J.: Uporaba virtuaine nu-

menicke simulacije zavarivanja kao tehnicke podrske u industriji,
Zavarivanje, 1/2, 2016.

9. MEDUNARODNO ZNANSTVENO-STRUCNO SAVJETOVANJE - SBZ 2017.

STROJARSKE TEHNOLOGIJE U IZRADI
ZAVARENIH KONSTRUKCIJA | PROIZVODA, SBZ 2017.
Slavonski Brod, 25. - 27. 10. 2017.
TEME: Nove tehnologije i materijali; Postupci zavarivanja; Robotizacija i automatizacija; Posude pod tlakom; Zavarivanju
srodne tehnike; Izrada zavarenih konstrukcija; Kontrola kvalitete zavarenih proizvoda; Pouzdanost i sigurnost; zavarenih
proizvoda i konstrukcija; Zavarijivost materijala; Dodatni materijali za zavarivanje; Oprema za zavarivanje i srodne po-
stupke; Kadrovi i obrazovanje u zavarivanju; Metalurgija; Ekologija i zastita na radu; Ekonomski aspekti u zavarivanju.
Savjetovanje ce se, kao i dosadasnjih godina, odrZati u kazalino-koncertnoj dvorani Ivane Bri¢ MaZuranic i Buri Dakovicu

u Slavonskom Brodu, 25. — 27. listopada 2017.

1. srpnja: krajnji rok za slanje radova. 15. listopada: krajnji rok za prijavu sudionika.

Najnovije informacije o skupu moZete pronaci na: http://www.sfsb_hridtzsb/

Smijestaj: Turisticka zajednica Slavonski Brod: http:/Awww.tzgsb.hr

KONTAKT: DTZ Slavonski Brod; Strojarski fakultet u Slavonskom Brodu;
Trg I. B. MaZurani¢ 2, 35 000 SLAVONSK! BROD; E-mail: dtzsb@sfsb.hr
Miroslav Duspara; Tel.: 035 493 412, Fax. 035 446 446; E-mail: miroslav.duspara@sfsb.hr
BoZo Despotovic; Tel./Fax: 035 218 330; E-mail: despotovic_bozo@gmail.com

Production, design, maintenance and servicing of equipment and douices

In the process, food, phormaceuticol and chemical industries,

7%

TOMO VARGA d.o.0., Croatia, Zagreb, Cmojezerska 20, separated section Ravnice 4, 49 210 Zabok
Mob. +385 91 3451-303, Fax. +38549249-100, E-mail: mario.bozic@tomovarga.hr, tomovarga@tomovarga.hr




