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Analiza zavarenog prikljucka nosa¢-stup u aluminijskim
konstrukcijama

SaZetak:

U ovom diplomskom radu opisuje se nelinearni numericki proracun dvije varijante zavarenog
prikljucka stup-greda provedene metodom konacnih elemenata. Kao osnovni materijal koriStena
je legura EN AW-6082 T6. Prikljucak je promatran u varijanti s zavarenim ukrutama
aluminijskog stupa 1 bez istih. KoriStena su dva modela materijala. Prvi je izveden iz vaZece
norme za aluminijske konstrukcije dok se drugi temelji na rezultatima eksperimenata drugih
autora 1 kalibriran je zasebnim numerickim proraunom. Iz rezultata proracuna konstruirani su
dijagrami moment-rotacija za slucajeve razli¢ite geometrije i materijala prikljucka i izvrSena je
usporedba istih.

Kljuéne rijeci:

aluminij, zona utjecaja topline, zavareni priklju¢ak nosac¢-stup, nelinearni proracun, materijalna
nelinearnost, metoda konacnih elemenata

Analysis of welded girder-column joint in aluminium structures

Abstract:

In this graduation thesis, the nonlinear numerical calculation of two variants of welded column-
beam joint is performed using the finite element method. Aluminium alloy EN AW-6082 T6 was
used as the base material. The connection was observed in a variant with stiffener plates welded
on aluminium column and without them. Two models of materials were used. The first is derived
from the applicable standard for aluminum structures while other is based on the results of other
authors testing and calibrated by a separate numerical calculation. From the results of the
calculations, moment-rotation diagrams for diferent geometry and material properties of joint
have been constructed and they are compared.

Keywords:

aluminium, heat afected zone, welded girder- column connection, nonlinear analysis, material
nonlinearity, finite-element method
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1. UVOD

1.1 O aluminiju

1.1.1 Opcenito

Aluminij je metal koji ima kemijski simbol Al, atomski broj 13 i atomsku masu 27. Jezgra
atoma aluminija sastoji se od 13 elektrona, 13 protona i 14 neutrona. Aluminij je metal koji je
nakon kisika 1 silicija najzastupljeniji element u zemljinoj kori. Unato€ toj ¢injenici, postojanje
ovog elementa utvrdeno je tek 1808. godine. Prvi komadi aluminija imali su cijenu veéu od
zlata, prvenstveno radi skupog procesa proizvodnje. U prirodi aluminij se ne nalazi u ¢istom
stanju ve¢ u formi oksida, pomijesan sa oksidima Zeljeza, slicija, vanadija i dr. [1].

Kovani aluminij u obliku legure je jako rastezljiv metal 1 struktura mu je jako sli¢na strukturi
celika. Mehanicka svojstva su generalno losija od svojstava Celika. Alumnij je 1 nemagnetni
metal odnosno nema svojstvo djelovanja privlacnom silom na feromagnetne materijale.
Prednosti nad ¢elikom su prvenstveno manja gustoca te otpornost aluminija na atmosferske

utjecaje (ne hrda). Aluminij ima 1 prednost zilavosti na niskim teperaturama, odnosno nije sklon

krtom lomu. Mehanicka svojstva mu se poboljSavaju sa smanjenjem temperature.

==

Fotografija 1.1: aluminijska kupola kao krov spremnika za tekucine (u
izgradnji) [2]

Aluminij 1 njegove legure podlozni su utjecajima visokih temperatura. Toplinsko izduljenje
dvostruko mu je vece od Celika, a pad mehanickih svojstava pri poviSenim temperaturama je
znatno brzi i veéi nego kod celika. Isto tako dogada se i degradacija svojstava u zoni utjecaja

topline u okolini zavara. Aluminij je 1 podloZniji zamoru u usporedbi s Celikom [3].

Cisti aluminij nije podoban za nosivu konstrukciju tako da se u gradevinarstvu koriste

iskljucivo legure aluminija.
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Osnovna svojstva aluminija i aluminijskih legura dana su u tablici 1.1:

Tablica 1.1: osnovna svojstva aluminija [4]

Taliste 660 °C
Gustoca pri 20 °C 2700 kg/m’
Toplinsko izduljenje 23-10°6°C-!
Specifi¢ni toplinski kapacitet 920 J/kg°C
Toplinska provodljivost 240 W/m°C
Modul elasti¢nosti 70 000 N/mm?
Modul posmika 27 000 N/mm?
Poissonov koeficijent 0,3

Smatra se da aluminijske konstrukcije mogu biti konkurentne u primjenama gdje su bitni

sljede¢i preduvjeti [1]:

* Mala specificna tezina — omogucuje pojednostavljenje faza gradenja, prijevoz
potpuno okrupljenih komponenata, smanjenje optereCenja na temelje, ustedu

energije za vrijeme izgradnje te smanjenje fizickog rada.

* Otpornost na koroziju — formiranje sloja oksida na povrs$ini elemenata koji Stiti sam

materijal od degradacije smanjuje troSkove odrzavanja.

* Funkcionalnost konstrukcijskih oblika profila — postupak ekstruzije omogucava
projektiranje oblika poprecnog presjeka tako da se iskoristi u potpunosti. Ukruceni
oblici mogu se dobiti bez zavarivanja te se oblikovanjem samih elemenata mogu

izraditi uc¢inkoviti sustavi spajanja.

Fotografija 1.2: lagani aluminijski pjesacki most koji se montira kao
cjelina [5]
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Konstrukcije koje najbolje odgovaraju za iskoriStavanje ovih prednosti legura aluminija su [6]:

* Krovni sustavi velikih raspona kod kojih su stalna optere¢enja dominantna, kao 1

geodetske kupole ili lagani krovovi tankova i sl.

» Konstrukcije smjeStene na udaljenim lokacijama gdje je cijena transporta klju¢ni
faktor i smanjenje mase znacajno doprinosi smanjenju troSkova. Na primjer stupovi

dalekovoda koji se montiraju helikopterom 1 sli¢no.

» Konstrukcije koje se nalaze u vlaznim i korozivnim sredinama, kao krovovi bazena,

konstrukcije uz more i sli¢no.

* Konstrukcije s pokretnim dijelovima kod kojih manja masa rezultira smanjenom

cijenom sklopova za podizanje 1 sl.

1.1.2 Proizvodnja aluminija
Proizvodnja aluminija zapocinje dobivanjem glinice iz rude aluminijskih oksida. Pod rudom
aluminija, s gledista njezinog koristenja za dobivanje glinice, odnosno aluminija, podrazumijeva
se prirodna sirovina koja ispunjava sljedece uvjete [7]:
* 1ima visok sadrzaj aluminijevog oksida Al,Os; koji omogucuje njezinu preradu po
prihvatljivoj cijeni
* daje ALOsu njoj prisutan u takvom obliku da je omoguéeno njegovo izdvajanje u

¢istom obliku
* da se u prirodi nalazi u obliku velikih rudnih tijela odnosno lezista.

Uvazavaju¢i navedeno, aluminijeve rude poredane po ovim zahtjevima su: boksiti, nefelini,
aluniti, kaolini 1 gline. Boksiti su najvaznija ruda aluminija iz koje se danas dobiva skoro
cjelokupna svjetska proizvodnja glinice i aluminija.

Boksit je polimineralna ruda sastavljena od minerala aluminija, Zeljeza, silicija, titana,
kalcija , magnezija i drugih . Porozan je, fine zrnate strukture, kompaktan i nepravilnog loma.

Glinica se dobiva mokrim postupkom pomocu NaOH. Boksit se prvo izluZuje s otopinom
NaOH pri visokom tlaku i temperaturi pri ¢emu aluminij prelazi u otopinu u obliku aluminata.

Zatim se iz otopine talozi Cist AI(OH)3 koji se kalcificira da bi se odstranila voda, te se
przenjem u rotacijskoj pe¢i dobiva konacni proizvod, glinica. Neizreagirane necistoce iz boksita
odstranjuju se u obliku ostatka koji se naziva crven mulj.

Cista glinica se onda podvrgava procesu elektrolize u rastaljenom kriolitu Na3AIF6. Katode

su najcesce izradene od ugljena te lagano izgaraju i reagiraju s kisikom i fluorom iz elektrolita.
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Aluminij se izlucuje na katodi 1 pada na dno kupke, a na anodi se oslobada ugljicni dioksid.

oksidacije. Tako nastaju odredene koli¢ine plinova CO 1 CO2, te plinoviti spojevi s fluorom.
Dobiveni aluminij drzi se na visokim temperaturama nekoliko sati kako bi iz njega isparili
udjeli silicija, titana, bakra i1 cinka. Najvecu Cisto¢u aluminija moguce je dobiti elektricnom
rafinacijom (99,999%).
Ovako dobiveni aluminij lijeva se u kalupe da bi se dobile ingote. Kasnije se ingote, ili

koriste za dobivanje profila od ¢istog aluminija, ili se ponovno tale u procesu proizvodnje.

aluminijskih legura.

luinata otopina
== ‘
[ = : 1

zasiéena otopina

LUZENJE

ISPARAVANMNIE "
ZGUSNJAVANIE

N TALOZENIE FILTERI

\I\\%S

povratna otopina

» glinica

kriolit

crveni mulj aluminijev florid

ugljiéna
elektroda

1

KALCIFIKACUIA m

Crtez 1.1: dijagram proizvodnje aluminija [8]

lijevanje u ingote
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1.1.3 Legure aluminija

Legiranjem aluminija sa legirnim elementima dobivaju se legure razli¢itog kemijskog
sastava 1 mehanickih svojstava. Za legiranje aluminija nekoliko se elemenata pokazalo
pogodnima. To su magnezij (Mg), mangan (Mn), cink (Zn), bakar (Cu) i silicij (Si) koji se
koriste ili pojedinacno ili u kombinaciji viSe legirnih elemenata.

Postoje dvije vrste legura koje se dijele prema nacinu prerade. To su legure za gnjecenje

(kovke legure) i legure za lijevanje.

Legure za gnjecenje pogodne su za obradu kovanjem, istiskivanjem, valjanjem 1 sli¢no.

Prema normama [9][10] gnjecive ili kovke aluminijske legure se oznacavaju kako slijedi:

Tablica 1.2: oznacavanje glavnih skupina kovkih aluminijskih legura

Glavni legirni element Brojcana oznaka legure Kemijski simbol legure
Aluminij (Al) EN AW 1xxx EN AW Al

Bakar (Cu) EN AW 2xxx EN AW AlCu

Mangan (Mg) EN AW 3xxx EN AW AIMn

Silicij (Si) EN AW 4xxx EN AW AISi

Magnezij (Mg) EN AW 5xxx EN AW AlMg
Magnezjj 1 silicij (Mg 1 Si) EN AW 6xxx EN AW AlMgSi

Cink (Zn) EN AW 7xxx EN AW AlZn

Ostali elementi (Zeljezo Fe) | EN AW 8xxx EN AW AlFe

Gnjecive aluminijske legure ispred brojcane oznake imaju prefiks EN koji je oznaka za
europsku normu. Iza stoji oznaka A (aluminij), odvojena praznim mjestom, te iza nje oznaka W
(wrought) Sto znaci da je legura gnjeciva.

Skupina 1xxx oznacava €isti aluminij s minimalnom ¢istoCom od 99,00% 1 viSe. Drugi broj
oznacava promjene u granicama dozvoljenih necisto¢a. Ako je drugi broj razli¢it od 0 oznacava
se potreba za dodatnom provjerom necisto¢a u leguri. Posljednja dva broja oznacavaju postotak

aluminija u leguri iznad 99,00%.

Drugi broj u oznakama legure aluminija je uvijek 0 kada se radi o izvornoj leguri. Ako se
radi o modifikaciji iste, broj se mijenja. Posljednja dva broja nemaju znacenja ve¢ sluzi za

raspoznavanje legura iz iste grupe.
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Legure s dodatkom bakra, oznake EN AW 2xxx, nemaju dobra antikorozivna svojstva i loSe

se zavaruju. Legure oznake EN AW 3xxx sadrze mangan koji poboljSava mehanicka svojstva

legure, povecava otpornost na koroziju i povisava temperaturu rekristalizacije. Silicij, element

koji se dodaje u legure oznake EN AW 4xxx, utjeCe na snizavanje temperature taliSta bez pojave

krtih lomova. Legure sa dodatkom magnezija, oznake EN AW 5xxx se dobro zavaruju i imaju

dobra mehanicka svojstva pri niskim temperaturama. Najzastupljenije legure u gradevinarstvu

su legure oznake EN AW 6xxx s dodatkom silicija i magnezija. Dobro se zavaruju i oblikuju

plasticnim deformiranjem te posjeduju dobra antikorozivna svojstva. Legure s cinkom i

magnezijem oznake EN AW 7xxx imaju najbolja mehanicka svojstva ali su osjetljivi na koroziju

1 mogu se zavarivati samo pod posebnim uvjetima.

Tablica 1.3: usporedba opcih znacajki i svojstava konstrukcijskih kovkih legura [4]

Legura Oblikovanje i temperiranje normirani su za
=
T ‘B
= Z 8
= ° et —
\ 8 = s 7] =
g s . 8| 8| & | B
EN- — Istisnuti proizvodi o ] 'E‘ ® - ﬁ i
e £ 0 2 £
oznaka & TE 3 S 3 3 2
- ] = Y] o
E T ] 5
E o
-1 o a;
[=]
Sipka cijev profil cijev
EMN AW-3004 o - - - - 1T A | I
EN AW-3005 o - - - - 1y A | I
EMN AW-3103 (o] o o o o IR A | 1]
EN AW-5005 o] o o o o Y A | I
EMN AW-5049 o - - - - (1L A | I
EMN AW-5052 o Q O x) O x) o 1 A | I
EN AW-5083 o o 0O x) QO x) o o I A | 11
EMN AW-5454 o o QO x) O x) = 1 A, | 171
EM AW-5754 o © | ©Oox)| ©0x  © o 1 A I 1
EMN AW-6060 — o] =] o] l =] 11 B | I
EMN AW-B061 - o o o] o 11 B | I
EMN AW-B0B3 - o o o o] nn B | (il
EMN AW-6005A - o] o o] - ] B | I
EN AW-6106 — — - o - 11 B | Ifn
EMN AW-6082 o] o [a] o o o I B | I
EMN AW-7020 o o o o o | C | i
EMN AW-B0114A o - - - - - 1 B I I
Legenda:
o] nosmirana u podrudju lemperiranja; dostupna sa skladifta kao polupraizved koji ireba kondrolicali za svaki preizvad | dimenziju
- nije normirana
®) sama jednostavni, puni proafili (besavnl proizvodi sawvijani preko trna)
| adlitna
I dobra
1 zadavol javajuda
I slaba
MAPOMEMNA: Ove naznake slufe samo kao smjernica, a svako se razvrstavan)e primjenjuje samo za razmatrani stupac jer se moie
mijenjali s temperiranjem.
“ Vidjeti tablicu 3.1a.
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Tablica 1.4: kovke aluminijske legure za konstrukcije [4]

kal R
Oznaka legure Oblik proizvoda traajf'lr::t?a”

Brojcana Kemijski simboli
EN AW-3004 EN AW-AIMn1Mg1 SH, ST, PL
EN AW-3005 EN AW-AIMn1Mg0,5 SH, ST, PL
EN AW-3103 EN AW-Al Mn1 SH, ST, PL, ET, EP, ER/B
EN AW-5005 / 5005A | EN AW-AIMg1(B) / (C) SH, ST, PL A
EN AW-5049 EN AW-AIMg2Mn0,8 SH, ST, PL A
EN AW-5052 EN AW-Al Mg2,5 SH, ST, PL, ET?, EP?, ER/B, DT A
EN AW-5083 EN AW-Al Mg4,5Mn0,7 SH, ST, PL, ET?, EP?, ER/B, DT, FO AY
EN AW-5454 EN AW-Al Mg3Mn SH, ST, PL, ET?, EP?, ER/B A
EN AW-5754 EN AW-Al Mg3 SH, ST, PL, ET?, EP?, ER/B, DT, FO A
EN AW-6060 EN AW-Al MgSi ET,EP,ER/B,DT B
EN AW-6061 EN AW-Al Mg1SiCu SH, ST,PL,ET,EP,ER/B,DT B
EN AW-6063 EN AW-AI Mg0,7Si ET,EP,ER/B,DT B
EN AW-6005A EN AW-AI SiMg(A) ET, EP, ER/B B
EN AW-6082 EN AW-Al Si1MgMn SH, ST, PL, ET, EP, ER/B, DT, FO B
EN AW-6106 EN AW-AIMgSiMn EP B
EN AW-7020 EN AW-Al Zn4,5Mg1 SH, ST, PL, ET, EP, ER/B, DT c
EN AW-8011A EN AW-AIFeSi SH, ST, PL B
Legenda: SH —lim (EN 485) ER/B - istisnuta Sipka (EN 755)

ST —trak (EN 485) DT - wvuéena cijev (EN 754)

PL - ploca (EN 485) FO - otkivci (EN 586)

ET - istisnuta cijev (EN 755) " vidjeti dodatak C: tocka C2.2.2(2)

EP —istisnuti profili (EN 755) 2 samo jednostavni, puni (otvoreni) vugeni profili ili

cijevi debelih stijenki oblikovane s pomocu trna (besavne)
¥ vidjeti 4. poglavlje, Dodaci Ci D

Legure za lijevanje namijenjene su izradi proizvoda razliitim postupcima lijevanja kao:
slobodno lijevanje, lijevanje u kokile, lijevanje u pijesku, lijevanje pod tlakom, niskotlacno
lijevanje i druge. Prikaz oznaka glavnih skupina aluminijskih legura za lijevanje dan je u tablici

1.5 [11]:

Tablica 1.5: oznacavanje najucestalijih glavnih skupina lijevanih aluminijskih legura

Glavni legirni element Brojcana oznaka legure
Bakar (Cu) EN Ax 2xxx
Silicij (Si) EN Ax 3xxx
Magnezij (Mg) EN Ax 4xxx
Cink (Zn) EN Ax 5xxx
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Oznaka lijevanih legura sastoji se od prefiksa EN (europska norma) iza koje, odvojeno
praznim mjestom stoji oznaka A (aluminij). Slovna oznaka iza slova A oznacava oblik proizvoda
1 moze biti: B — legirni ingot namijenjen pretaljivanju, C -odljevci, M — glavne predlegure.

Prvi broj u oznaci legure oznacava glavni legirni element. Drugi broj pokazuje grupu legure,
tre¢i mozZe biti bilo koji, a Cetvrti je uvijek 0. Peti broj je 0 osim za legure namijenjene upotrebi

u zrakoplovnoj industriji. Tablica 1.6 prikazuje oznake lijevanih legura i razredbu trajnosti za

iste [12][13].

Tablica 1.6: legure od lijevanog aluminija za konstrukcije

Oznaka legure Razredba trainosti”
Brojcana Kemijski simboli

EN AC-42100 EN AC-Al Si7Mg0,3 B
EN AC-42200 | EN AC-AI Si7Mg0,6 | B
EN AC-43000 EN AC-Al Si10Mg(a) B
EN AC-43300 EN AC-AISiSMg | B
EN AC-44200 EN AC-Al S5i12(a) B
EN AC-51300 EN AC-Al Mg5 A
" Vidjeti 4. poglavije, Dodatke Ci D ]

Tablica 1.7: usporedba znacajki lijevanja i drugih opcih svojstava [4]

"Ifg;';f‘f;" Oblik lijevanja
: : Sposobnost za Evrstoéa Razredba |Dekorativna Zavarliivost
Jednokratni Potresni ili lijevanje trajnosti anodizacija 1
Oznaka kalup .
(pilesak) stalni kalup
EN AC-42100 L ] Il 1 B Y Il
EM AC-42200 L] Il Il B Y Il
EM AC-43300 ® L | Il B v l
EN AC-43000 L I I B V Il
EM AC-44200 L ] L ] | A" B v Il
EN AC-51300 L L] 1] \Y A | l
Legenda:
1 odliféna
I dabra
I zadaovaljavajuca
n slaha
W ne praporucuje se
- naznacuje preporutenu matodu lijgvanja za nosive dijglove svake legure.
MNAPOMEMA 1: Ove naznake sluZe samo kao smjernica, a svako se razvrstavanje primjenjuje samao za razmatrani stupac.
MAPOMENA 2: Svojstva se mijenjaju sa stanjem lijgvanja.
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1.1.4 Toplinska obrada aluminija i aluminijskih legura
Toplinska obrada legura aluminija moZe se podijeliti na dvije grupe:
* omekSanjem
* ocvrs¢ivanjem
OmekSanje nastaje kao posljedica zarenja nakon plasti¢ne deformacije a s ciljem vracanja
duktilnosti materijalu. Zarenje u cilju omek3anja je vraéanje metala u ravnotezno stanje.
Zarenjem metal teZi ka stanju najmanjih unutarnjih naprezanja. Mijenjaju mu se mehanitka

svojstva u smjeru smanjenja Cvrstoce, tvrdo¢e i1 granice elastiCnosti, a povecavaju se

deformacijska svojstva.

Sam proces se sastoji od zagrijavanja metala do odredene temperature a zatim sporog
hladenja do atmosferske. Finalna svojstva zarenog materijala ovise o temperaturama u procesu i

vremenu trajanja istog.

Ovaj postupak se najéesée koristi nakon hladne deformacije materijala, uslijed koje dolazi

do porasta mehanickih svojstava materijala ali pada Zilavost, da bi se povratila duktilnost.

Toplinsko o¢vrscivanje je proces koji osigurava porast ¢vrstoce i tvrdo¢e metala. Sastoji se
od tri faze. Prva faza je rastvorno Zarenje. Metal se zagrijava na odredenu temperaturu na kojoj
se zadrzava izvjesno vrijeme. ZadrZavanjem aluminija na poviSenoj temperaturi (450°C —
550°C) nastaje rastvaranje legirnih elemenata. Legirni elementi se ugraduju u kristalnu resetku
aluminija zbog c¢ega ¢e on imati poboljSana svojstva. Medutim kruta otopina stvorena
zagrijavanjem na visokim temperaturama moZe se sacuvati samo naglim gaSenjem ¢ime se

sprjecava izlu¢ivanje rastvorenih komponenata [1].

0 e
L)
S N e N T
M —— p. ¥ W
Fotografija 1.3: kristalna struktura legure prije i nakon procesa
toplinske obrade [14]

GaSenje je druga faza procesa toplinskog oc¢vrs¢ivanja. Nacdin gaSenja, brzina 1 vrsta
rashladnog medija uvelike utjecu na krajnji rezultat.

Nakon gasenja materijal postupno dozrijeva, prirodno ili umjetno. Prirodno dozrijevanje

podrazumijeva da s ocvrS¢avanje izluZivanjem provodi na sobnoj temperaturi.

9
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Kod umjetnog, ono se provodi na poviSenoj temperaturi odredeno vrijeme, nakon cega se
materijal hladi do sobne temperature. Treba obratiti pozornost na duljinu trajanja umjetnog
dozrijevanja jer nakon nekog vremena (specificno za svaku leguru pojedina¢no) dolazi do

rapidnog gubitka mehanickih svojstava.

Osim ova dva procesa postoje 1 njihove podvrste za specificne namjene. To su
homogenizacija, stabilizacija i popusStanje. Homogenizacija se provodi zarenjem na visokoj
temperaturi ali prije plasticnog deformiranja. Koristi se za postizanje ravnoteznog stanja legure
kod normalnih temperatura.

Stabilizacijom se zaustavlja vremenska promjena svojstava za hladno deformirane legure.

Popustanje je postupak zagrijavanja metala na umjerenu temperaturu i dugo zadrzavanje na
istoj, a sa ciljem eliminiranja unutarnjih naprezanja prouzrokovanih naglim hladanjem

Stanje aluminija, ovisno o stanju toplinske obrade, mogu biti [15]:

* F —proizvedeno stanje, ne postoji ¢vrste granice za mehanicka svojstva

* O — Meko zareno stanje. Iza oznake slijedi jedan broj

* H — Oznacava stanje materijala o¢vrsloga mehanickom deformacijom nakon koje
moze biti provedeno Zarenje. Stanja H primjenjuju se za o¢vrsle legure aluminija
koje nisu toplinski o¢vrsnute odnosno za obitelji legura 1xxx, 3xxx 1 5xxx. Iza
oznake slijede dva broja. Prvi oznacava vrstu toplinske obrade a drugi daje stupanj

hladnog oblikovanja.

* W — Rastvorno zareno stanje

T — Proizvodi koji svoje stanje postizu toplinskom obradom sa ili bez hladnog
ocvrs¢ivanja. Ovo stanje primjenjuje se iskljucivo za legure obitelji 2xxx, 6xxx i
7xxx, odnosno za legure koje su toplinski ocvrsnute. Iza oznake stoji jedan ili vise

brojeva koji oznacavaju redosljed razli¢itih postupaka.

Svako stanje ima svoja podstanja, takozvani temperi alumnija. Svaki temper je oznacen

slovom koje oznacava vrstu toplinske obrade i brojevima koji pokazuju redosljed procesa.

Na primjer oznaka T354 znaci da je element rastvorno Zaren, opuSten kroz hladno ravnanje u

zavr§nom ukovnju i prirodno dozrijevan.

10
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1.1.5 Legura EN AW-6082 T6
O uvom radu kao osnovni materijal koriStena je legura EN AW-6082 T6 zbog cega je ista

detaljnije obradena. Legirni elementi ove legure su magnezij, silicij i mangan.

Legura EN AW-6082 jedna je od najcesce koriStenih legura pogodnih za toplinsku obradu i

glavna je konstrukcijska legura za primjenu u zavarenim ili nezavarenim konstrukcijama.

Leguru odlikuje velika ¢vrsto¢a, a dostupna je u obliku punih Supljih istisnutih profila,

cijevi, ploc¢a, limova i otkivaka. Ovo je relativno nova legura.

Dodatak vecée koli¢ine magnezija kontrolira zrnastu strukturu metala §to rezultira legurom
vece Cvrsto¢e. Ova legura ima najvecu ¢vrstoéu u svojoj grupi. Legura se koristi za izradu
reSetkastih sustava, mostova, dizalica, transportnih sredstava i opc¢enito u podrucjima upotrebe

kod kojih se u materijalu javljaju veca naprezanja.
EN AW-6082 ima vrlo dobro svojstvo zavarljivosti. Kao ispunu preporuca se koristiti leguru

4043 ili 5356.

Otpornost na koroziju ove legure je dosta velika zbog dominantnog udjela magnezija kao
legiraju¢eg elementa. Magnezij povecava otpornost aluminijskih legura alkalnim otopinama
koje tvore vapno, beton i natrijev karbonat. Isto tako sadrzaj bakra, kao elementa koji najvise

snizava otpornost na koroziju, je jako mali.

Sastav legure EN AW-6082 prema normi HRN EN 573-3:2014 [16] dan je u tablici 1.8:

Tablica 1.8: kemijski sastav legure EN AW-6082

Element Udio [%]
Silicij (Si) 0,7-1,3
Magnezij (Mg) 0,6-1,2
Mangan (Mn) 0,4-1,0
Zeljezo (Fe) <0,5
Krom (Cr) <0,25
Cink (Zn) <0,20
Titan (T1) <0,10
Bakar (Cu) <0,10
Ostali (pojedinacno) <0,05
Ostali (ukupno) <0,15
Aluminij (Al) ostatak

11
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Oznaka za leguru EN AW-6082 istovjetna je oznakama iz drugih normi:

* AA6082
¢  HE30 — British standard

* ISO: Al SilMgMn - Medunarodna organizacija za standardizaciju

*  A96082 - UNS broj (Sjeverna Amerika)

Oznaka T6 je oznaka za temperiranje aluminija. Znaci da je element rastvorno Zaren i

umjetno dozrijevan.

Element se prvo grije na 530°C i drZi na toj temperaturi 24 sata. To dovodi do otapanja
legirnih elemenata koji se onda ugraduju u matricu aluminija. Postojanje ovih elemenata u
matrici aluminija povecava ¢vrstocu legure. Medutim rastvoreni elementi su zarobljeni unutar
reSetke 1 naruSavaju red izmedu kliznih ravnina i pravaca te je materijal na sobnoj temperaturi

nestabilan u ovakvom stanju.

Da bi se odrzala dobivena kristalna struktura legure potrebno je provesti postupak gasenja.

Element se ubacuje u rashladni medij i dolazi do kristaizacije.

Nakon procesa rastvornog zarenja element se podvrgava procesu umjetnog starenja.
Temperatura mu se povecava na oko 160°C te se na istoj odrzava oko 18 sati. Tada se prestaje sa
zagrijavanjem 1 materijal se prirodno hladi na sobnu temperaturu. Ponovno zagrijavanje dovodi
do povecanja ¢vrsto¢e materijala ali je duktilnost manja. Na crtezu 1.2 prikazan je dijagram

temperature elementa prilikom toplinske obrade.

600

rastvorno Zarenje

500

400

Fatenje

Temperatura[*C)
¢ il
[=}
=

[
a
=

umjetno dozrijevanje

400

prircdno dozrijevanje

o

02468101214 . _
Vrijeme [sati]

Crtez 1.2: promjena temperature materijala tijekom procesa toplinske obrade [14]
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U sljede¢im tablicama dana su zahtjevana mehanicka svojstva legure ovisno o vrsti

proizvoda, debljini elemenata i temperiranju [4]:

Tablica 1.9: karakteristicne vrijednosti dogovorne granice popustanja pri trajnoj
deformaciji od 0,2% fy, vlacne cvrstoce fu (za nezavavene materijale i za HAZ),
minimalno izduljenje Asy i razred izvijanja za aluminijsku leguru EN AW-6082 za otkivke

Debljina fa I Soo | Sora" | Jeras 9
Legura L. | . A Razred
EN-AW Temperiranje do Smjer — n zvijanja
M
| duzni (L | 260 30 | . | B A
6082 6 100 | tzauni@) | | 1259 | 1852 |
popredni (T) 250 290 5 A

" ot | s proracunati u skladu s izrazima (6.13)1 (6,14)
4 Za dabljine vede od 15 mm (zavarivanje MIG) i 6 mm (zavarivanje TIG) vidjeti tablicu 3.2 b, fusnotu 4).

B oy g
A= ’qs.n:n- i

Tablica 1.10: karakteristicne vrijednosti dogovorne granice popustanja pri trajnoj
deformaciji od 0,2% f0 , viacne cvrstoce f, (za nezavavene materijale i za HAZ), minimalno
izduljenje A50, faktori smanjenja popa: i pun: za HAZ, razred izvijanja i eksponent n,, za
aluminijsku leguru EN AW-6082, za istisnute profile, cijevi i Sipke i za vucene cijevi

. | m 1) - 1) BF - 4, 4 | Faktor HAZ ¥
Legura Oblik _— Debljinar | fu ‘ ' A ™ ™ aktor 8 7
EN-AW | proizvoda | Temperiranje | T s o IR . r { BC™ | mp
M/imm MNfmm Fo e Pabar
EP ET.ER/B T4 =25 110 205 14 100 | 160 0.9 0,78 B 8
0
EP &l 5 r=5 | 230| 270 | 8 125 | 185 | 054 | 069 B | 28
EP ] Te r=5 250 290 ] 0,50 0,64 A 32
ET
S<¢=15 | 2601 310 10 0,48 0,60 A 25
s | 1 } }
608 r= 20 250 | 285 8 0,50 0,63 A 27
ER/B T6 ! 1
20<1<150 | 260 | 310 8 125 185 | p48 | 060 | A | 25
=5 255 | 310 8 0,48 0,60 A 22
DT T6 | A | 17
S5<p=20 | 240 310 10 0,52 0,60
Legenda: - l . )
EFP istisnuti profili EFRIQ istisnuti olvoreni profili
EF/H istisnuti Suplji prodili ET istisnuta cijev
ERB istisnute Zipke DT vulena cijev

" Ako su vrijednosli oznafene masno, smiju se dopuslili veda debljine 1l veca mehani®ka svojsiva za neke oblike, vidjati norme EN | prEN popisane
u todkl B 1.2.3.2 &) Tada se za vrijednostl Koz i £ smiju uzeti i /. Pri upotrebi takvih veéih vrijednosti odgovarajuce fakiore HAZ-a ptreba
proratunali u skladu s izrazima (6.13) 1 (6.14) uz iste vrjadnosth 7w | i e

\' Ako su vrijednosti minimalnoga izduljenja oznatene masno, smiju se za neke oblike il debljine uzeti veée minimalne vrijednost.

* ) skladu s normom D EN 755-2:2008 & primjenjuje se ovo pravila: "o se poprecni presick profile sastofi od razliciih debfiing koie potpadage i vide
skupina adredenil veijednoss mehaniékih svajsiava, najmaniu odredene veijednost treba smarrati valjanom =a cijeli poprecni presjek prafila. ' Moguéa je
LGlmka. pa se smije upolrijebiti najveca dana wijednost ako proizvodac moZe podriali W vrijednost edgovarajucim cerifikatom o osiguravanju

valilele,

za faktore o Za vele debljine = osim ako nema drugih podataka = wijednosti HAZ-a i faktora - treba jod smanijiti faktorom 0.8 2a ostarene legure
(Bxxx | Txxx), a faklorom 0.8 za legure s ovwidenjemn (3xxx, Sxax i B0114). Ta se smanjenja ne odnose na lemperiranje O,

5 =1 —

' 4= "i:.esu A

f BC =razred izvijanja, vidjefi focke 5.1.4.4, 5.1.516.3.1

! Vrijednost » 1 Rambarg-Osgoodovy izrazu za plastiéni proraun. Primjenjuje se samo zajadno s popisanom vrijednodéu 1. (= minimalnom
nomiranom wijednoscuw),

[ iizbrisani teksf) &

* Vrijednosti HAZ-a vrijede za zavarivanje MIG i debliinu do 15 mm. Za zavarivanje TIG za legure s oévricenjem [ (3xxx i Sxxx) & do 8 mm wrijede
iste vrijednosti, ali za zavarivanje TIG ostarene legure (Bxxx i Txxx) | debljine do 6 mm wrijednosti HAZ-a treba pomnoZiti faktorom 0,8, a isto vrijedi i
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Tablica 1.11: karakteristicne vrijednosti dogovorne granice popustanja pri trajnoj

deformaciji od 0,2% f0 , viacne cvrstoce f, (za nezavavene materijale i za HAZ), minimalno
izduljenje A50, faktori smanjenja poa: i pun: za HAZ, razred izvijanja i eksponent n,, za
aluminijsku leguru EN AW-6082, za limove, trake i ploce

1 BC = razred izvijanja, vidjeti tocke 6.1.4.4, 6151 6.3.1
*! Vrijednost » u Ramberg-Osgoodovu izrazy za plastini proragun. Primjenjuje se samo zajedno s popisanom vrijednoséu .
“ Naznagene vrijednosti minimalnog izduljenja ne primjenjuju se na cijeli raspon danih debljina, nego uglavnom na tanje materijzle. Pojedinosti

vidjeti u normi EN 485-2.

"f*, imaju isle vrijednosti. (Posloje razlike izmedu temperiranja s obzirom na f, A 1 n,.)
2 Vrjednosti HAZ-a vrijede za zavarivanje MIG i debljine do 15 mm. Za zavarivanje TIG za legure 5 ofvrscenjem (3xxx, Sxxx i B011A) do 6 mm
primjenjuju se iste vrijednosli, ali za zavarivanje TIG ostarjelib [Bxxx | Txxx) i debljing do & mm vrijednosli HAZ-a treba pomneiili faklorom 0,8,
a istim faklorom treba pomoziti fakiore ». Za vede debljine — osim ako nema drugih podataka — vrijednosti HAZ-a | fakiora o treba jos smanjiti
faktorom 0.8 za ostanele legure (Bxox | Txxx) ,a fakiorom 0.9 za legure 5 ofvricenjem
(Foxx, Sxxx i B011A). Ta se smanjenja ne odnose na temperiranje O
* Dsnivasenad (= Agge > ) 818 NA dso.

1 18 2l ar n
Legura | ro eriranje” Debljina £ I s Asw I Sonas I Funas Faktor HAZ Be | oo
EN-AW mm 2 2 " "
MN/mm % N/mim ot Oz
T4/ T4d51 =125 110 206 12 100 160 0.9 0,78 B 8
TE1/TE151 =125 205 280 10 0.61 0,68 A 15
6082 T6151 12,5<< 100 200 275 1z ¥ 0,63 067 | A 14
© 6 260 310 5 125 185 0,48 0,60 A 25
TETB51 e | ! ] |
61125 255 | 300 2 | 049 | 062 | A 27
TE51 12,5<¢<100 240 | 295 7 0,52 063 | A 21
T Ake su U jednome relku navedena dva (Iri) lamperiranja, lemperiranja odvojena s " | imaju razlicite lehnoloske vrjednosli, 2 ako su odvojena 5

Vrijednosti fone, 1 fun, dane u tablicama 1.9, 1.10 i1 1.11 vrijede nakon nize navedenog

vremena poslije provedenog procesa zavarivanja, uz uvjet da je materijal drzan na temperaturi

koja nije niza od 10°C:

legure nizova 6xxx 3dana

legure nizova 7ccc 30 dana

Ako je materijal drzan na temperaturi nizoj od 10°C nakon zavarivanja, vrijeme obnove

svojstava ¢e se produljiti.

Stupanj degradacije odreduje se pomocu vrijednosti fopa, 1 fin., danim u tablicama 1.9, 1.10 1

1.11 kao za osnovni materijal ili smanjenjem pretpostavljene povrSine poprecnog presjeka na

kojoj djeluju naprezanja pomocu faktora ponaz 1 Puhaz-
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1.2 Spojevi aluminijskih konstrukcija

1.2.1 Opcenito

Tehnike koje se primjenjuju za spajanje konstruktivnih cjelina od aluminijskih legura su:
- zavarivanje
- spajanje mehanic¢kim spajalima (razliite vrste vijaka i zakovice)
- lijepljenje (adhezivno povezivanje)

- hibridno spajanje

1.2.2 Zavarivanje aluminija

1.2.2.1 Opcenito

Zavarivanje se definira kao spajanje materijala upotrebom topline. Toplina se najceSce

generira elektri¢nom strujom ili trenjem.

Prednosti zavarenih aluminijskih konstrukcija su usteda u radu i uSteda u materijalu
(primjerice za mehanicki spojene konstrukcije masa priklju¢aka je oko 10% ukupne mase
konstrukcije, a varenjem se taj omjer smanjuje na oko 4%), ¢ime se smanjuju troskovi gradnje.
Najveci nedostatak procesa zavarivanja aluminijskih konstrukcija je potreba za kontroliranim
uvjetima u zoni zavarivanja da bi zavar bio zahtjevane kvalitete. TraZzene uvjete je, upotrebom
trenutno dostupnih tehnologija, moguée osigurati samo u radionicama. Spajanje aluminija na

mjestu ugradnje moguce je vrsiti isklju¢ivo mehanickim spojnim sredstvima ili lijepljenjem.

Fotografija 1.4: zavar alu 7] )
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Postupci zavarivanja koji se najceS¢e koriste u radionicama pri izradi aluminijskih

konstrukcija su:

- plinsko zavarivanje
- elektrolu¢no zavarivanje (elektrode)

- zavarivane pod zaStitom inertnog plina s trajnom elektrodom (TIG postupak) ili

potrosnom elektrodom (MIG postupak)
- lasersko zavarivanje

- zavarivanje trenjem

Plinsko 1 elektroluc¢no zavarivanje, postupci koji se najvise primjenjuju kod izrade Celi¢nih
konstrukcija, ne koriste se u velikom obimu u aluminijskim konstrukcijama zbog losije kvalitete
pogotovo u pogledu osjetljivosti na pogreske. Najveéa posebnost varenja aluminija u odnosu na
¢elik je da je potrebno osigurati da rastaljeni metal u varu ne dode u doticaj s kisikom iz zraka

jer bi to dovelo do stvaranja sloja oksida koji onda ostaje kao trajno loSe mjesto u varu.

volfram elektroda

osnovni
materijal

Crtez 1.3: Postupak TIG zavarivanja [18]

Elektrolu¢na zavarivanja pod zastitom plina (TIG 1 MIG) najraSirenije su tehnike zavarvanja
elemenata aluminijskih konstrukcija koje se u€inkovito koriste u svakodnevno u praksi. Razlika
TIG I MIG zavarivanja je u koriStenju razlicitog tipa elektrode. Tijekom TIG zavarivanja
elektro-luk se odrzava izmedu volfram elektrode i aluminija koji se vari. Eletroda 1 rastaljeni
bazni metal zaSti¢eni su mlazom inertnog plina (argon, helij), a dodatni materijal (punilo) se
dodaje ru¢no. Kod MIG zavarivanja elektro-luk se formira izmedu potroSne Zicane eletrode,

koja se strojno povlac¢i sa namotaja i dozira, i aluminija koji se zavaruje.
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fitana
elektroda

osnovni
materijal

Crtez 1.4: Postupak MIG zavarivanja [18]

Zavarivanje TIG postupkom generira manje topline Sto znaci da je penetracija vara manja.
Stoga norma HRN EN 1999-1-1 [4] definira da se ovaj postupak koristi samo za elemente
debljine 7<6mm 1 za popravke postojecih konstrukcija. Zavarivanje MIG postupkom moguce

je za sve debljine limova.

Nelegirani aluminij 1 ve¢ina aluminijskih legura potpuno su podobne za zavarivanje, ali

treba imati na umu da se razli¢ite legure ponasaju razlicito u zoni zavara ( zona utjecaja topline).

Kvaliteta zavara ovisi o viSe parametara:

odabir ispravnog postupka zavarivanja
- jakost struje eletro-luka

- veli¢ina elektrode

— brzina doziranja punila

— brzina zavarivanja

— izbor inertnog plina

— vrsta spoja

— vjestina zavarivaca

- svojstva materijala koji se zavaruju

- svojstva materijala elektrode (punila)

Ukoliko neki od ovi parametara odstupa od normiranih moze do¢i do nezeljenih iskrivljenja

elemenata, pukotina ili prekida u zavaru.

Lasersko zavarivanje provodi se upotrebom lasera koji mogu biti sa ¢vrstom jezgrom ili

plinski. Laser tali osnovni materijal i tako se formira spoj dva elementa.
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Zavarivanje trenjem temelji se na generiranju topline trenjem izmedu uredaja za zavarivanje
1 osnovnog materijala. Toplina izaziva taljenje osnovnog materijala koji se plastificira. Alat se
pomice duz linije spoja te se plastificiran materijal spaja iza alata i generira ¢vrstu fazu spoja.
Primjena ovakvog postupka najces¢e ne zahtjeva koristenje punila. Utjecaj zavara na elemente

je manji odnosno smanjena je distorzija istih.

1.2.2.2 Odabir elektroda za zavarivanje

Odabir elektroda za zavarivanje za kombinacije legura koje se spajaju treba naciniti prema
normi HRN EN 1011-4 [19], zajedno sa zahtjevima za spojeve. Smjernice za odabir elektroda za
zavarivanje uobiCajeni aluminijskih legura prikazane su u tablicama 1.12 i 1.13, sadrzanim

unutar HRN EN 1999-1-1 [4]:

Tablica 1.12: preporuke za odabir elektroda

Kombinacija esnovnoga materijala"

Prvi dio Drugi dio
Al-Si odljevei Al-Mg legure nizova | legure nizova 5083 legure nizova 7020
odljevei Joa 90K 0sIm (i
5083
, vrsta 5 vrsta § vrsta 5 55564 vrsta 5 55564,
7020 NR?! vrsta 5 vrsta 5 vrsta 5 wrsta 5 vrsta 5 vrsta 5
vrsta § vrsla 4 vrsta 5 55564 vrsta 4 vrsta 4%
. vrsta 4 vrsta 5 vrsta 4 vrsta 5 vrsta 5 vrsta 5
Iegu%ex:fwa vrsta 4 vrsta 5 vrsta 4 vrsia 5 vrsta 5 vrsta 4
vrsta 4 vrsta 5 vrsta 4 vrsta 5 vrsta 5 wrsta 4
vrsta 5 vrsta 5 vrsta 5 5556A
5083 NR vrsta 5 vrsta 5 vrsta 5 vrsta 5
vrsta & vrsta 5 vrsta & vrsta 5
legure nizova vrsta 5 vrsta 5 vrsta 5
Sxxx 0sim MR vrsta 5 vrsta 5 3
5083 vrsta § vrsta 5 vrsta 5
lequre nizova vrsta 4 vrsta & vrsta 3
g T vrsta 4 vrsta 5 vrsta 3
vrsta 4 vrsta 5 vrsta 3
vrsta 5
nﬁlll.:fgd NR?! vrsta 5
) vrsta 5
\ ta 4
Al-Si s
= vrsta 4
odljevci vrsta 4

n L svakom polju tablice elektroda za maksimalnu vrstoéu zavara prikazana je u preom retku; za legure nizova Gxod | EN-AW 7020 1o
ce biti manje od évrstode potpuno loplinski abradenog osnovnog maltenjala, Elektroda za maksimalnu olpornost s abzirom na
karoziju prikazana je u srednjem retku. Elektroda kojom se izbjegava stalno raspucavanje zavara prikazana je u trecem rathu.

MNR = ne preporuéuje se (en: not recommended). Zavarivanje legura koje sadrZavaju priblizno 2 % ili vide Mg u Al-Si elekirodi il obratno ne
praporutuje se jer se stvara dovoljno taloga Mg25i na granicama fuzije, 1o daje krhki zavar, Ako j to neizbjeZno, vidieti normu prEN 1011-
4

*I Panasanje zone taljenja pri koroziji vierojatno de bitl bolje ako je sastav legure blizak sastavu osnovnog materijala i nije bitno vedi.
Stoga za upotrebu u potencijalno korozivnim okoliSima prednost ima zavarivanje matenjala EN-AW 5454 elekirodom 5454, Meadutim,
“u nekim slugajavima to mode biti moguce samo na Stetu pravilnosti zavara tako da e biti nuZan kempromis,
'Samo u posebnim sluéajevima zhog manje évrstocte zavara i izduljenja prikljucka.
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Tablica 1.13: skupine legura upotrijebljene u tablici 1.12

Skupine elektroda Legure
vrsta 3 303
vrsta 4 4043A, 404TA"
vrsta 5 50564, 5356 / 53564, 55564 / 55568, 5183 / 5183A

' 4047A posebno se upotrebljava kako bi se sprijecilo raspucavanje u zoni taljenja v prikljuécima. U najvise ostalih slu¢ajeva
prednost ima 4043A.

Sukladno normi HRN EN 1991-1-1 [4], za karakteristicnu ¢vrsto¢u zavara fw treba uzeti
vrijednost iz tablice 1.14 uz uvjet da su upotrijebljene kombinacije elektrode i osnovnog

materijala sukladno tablici 1.13.

Tablica 1.14: karakteristicne ¢vrstoce zavara f,,

Karakteristiéna

Evretoda Elektroda Legura
3103 | 5052 | 5083 5454 6060 60054 6061 6082 7020
for [memz] 5356 - 170 240 220 160 180 190 210 260
| | 4D43A 85 - - | - 150 | 160 170 190 | 210

'Za legure EN AW-5754 | EN AW-5049 moZe se upotrijebiti vrijednost legure 5454

za EN AW-B063, EN AW-3005 | EN AW-5005 moZe se upotnjebiti vrijednosti lequre 6060

za EN AW-8106 moZe se upotnjebiti vrijgdnosti legure 60054

za EN AW-3004 moZe se upotrijebiti vrijednost legure 6082

za EN AW-B011A moZe se upotrijebiti vrjednast 100 N/mm? za elekirodu vrste 4 i wrste 5

7 Ako su upotrijebljene elekirode 5056, 53564, 5566A/55568, 5183/5183A (&, moraju se primijeniti vijednosti za 5356.
* Ako su upatrijebljens elekirode 40474 il 3103, maraju se primijeniti vrijednosti za 4043A.

* Za kombinacije razligitih legura mora se upotrijebiti najniZa karakieristi¢na &vrsioda zavara,

1.2.2.3 Zona utjecaja topline

Pojava karakteristicna za aluminij 1 njegove legure je da u zoni zavarivanja, odnosno u
podrucju HAZ-a, dolazi do promjene svojstava osnovnog materijala. Metal unutar zone utjecaja
topline moze biti slabijih ili boljih karakteristika od osnovnog materijala ovisno o kombinaciji

osnovnog materijala i punila [20].

U proracunu zavarenih konstrukcija u kojemu su upotrijebljene o¢vrséene legure ili umjetno
dozrijevanje legure ove promjene se moraju uzet u obzir jer rezultiraju degradacijom svojstava
osnovnog materijala. Iznimka od tog pravila nastupa u legurama koje su u stanju O kada nema
oslabljenja u blizini zavara ili ako je materijal u stanju F, a prora¢unska se ¢vrstoc¢a temelji na
svojstvima stanja O. Smanjenje, od utjecaja topline, utjece na dogovornu granicu popustanja pri
0,2%-tnoj trajnoj deformaciji materijala viSe nego na vlacnu ¢vrstocu. Podrucje utjecaja topline
proteze se neposredno oko zavara izvan kojega se svojstva ¢vrstoce brzo obnavljaju do svojih

pocetnih vrijednosti nezavarenog materijala.
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6082-T6 5083-H22

7020-Te

A
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Tvrdaca
Turdo&a
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WﬂTZT EX) Al é§'1|n2| 5

Crtez 1.5: karakteristicni dijagrami tvrdoce u zoni utjecaja topline razlicitih legura [21]

B
2 |

HAZ se moze podijeliti na dva dijela (1 1 2) kako je naznafeno na slici, u ovisnosti o
udaljenosti od zavara. U podrucju 1, kod toplinski obradenih legura, metal postize temperaturu

same obrade i postupkom ponovnog starenja djelomi¢no mu se vracaju svojstva.

U podrucju 2 ta temperatura nije postignuta no s porastom udaljenosti od zavara pada 1

njegov utjecaj na materijal sve do tocke B gdje vrijede sva svojstva osnovnog materijala.

Kod toplinski neobradenih legura, u podru¢ju 1 tvrdoca je jednolika i odgovara svojstvima
materijala u mekom stanju. Podrucje 2 je pak sli¢no kao i kod toplinski obradenih legura.
Najmanja ¢vrstoca je na granici ova dva podrucja, u tocki A.

Kod legura razreda 6xxx, toplina zavarivanja moze smanjiti ¢vrstou osnovnog materijala
¢ak do 50%. Kod legura razreda 7xxx, oslabljenje je manje ali se proteZe u vecoj Sirini od samog
zavara.

Sirenje podru¢ja HAZ-a mozZe se smanjiti kontrolom temperature tijekom proizvodnje. Bitno
je pratiti temperaturu osnovnog materijala prije vrSenja novog prolaska zavarivanja.
Temperatura moze biti povecana zbog prethodnog zavara koji je u neposrednoj blizini, prevelike
temperature zraka ili jer nije ostavljeno dovoljno vremena da se materijal ohladi izmedu dva
prolaska zavarivanja [20].

Cak i mali zavari za spajanje manjih priklju¢nih elemenata mogu znatno smanjiti otpornost
samog elementa zbog prisutnosti HAZ-a. Prilikom oblikovanja konstrukcije povoljnije je
postaviti zavare u podru¢je niskih naprezanja, odnosno blize neutralnoj osi i izvan podrucja

velikog momenta savijanja za grede.
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Za neke legure moguce je ublaziti u¢inke omekSavanja zbog HAZ-a nekima od metoda [22]:

* hladno deformiranje zavara i HAZ-a — ova metoda je podobna za legure koje se ne

mogu toplinski obradivati

* umjetno dozrijevanje — moze poboljsati svojstva materijala u zoni utjecaja topline

10% - 20%

e rastvorno zarenje i umjetno dozrijevanje — vraca i do 100% cvrstoce. Medutim
postupak se ne moze provoditi lokalno ve¢ je potrebno zarenje cijelog sklopa

elemenata koji je zavaren stoga se ovaj postupak u praksi primjenjuje ograniceno.
e prirodno dozrijevanje — ovisno o trajanju, mogu¢ je povrat do 85% pocetne

¢vrstoce materijala.

1.2.2.4 Rasprostranjenost zone utjecaja topline
Pretpostavlja se da se HAZ proteZe na udaljenosti bn,, u svim smjerovima od zavara §to je
definirano na sljede¢i nacin [4]:
* poprecno od sredisSnje linije ravnog suceonog zavara
* poprecno od toke presjeciSta povrsina zavara za kutne zavare
* poprecno od toCke presjeciSta povrSina zavara za suCeone zavare u uglovima
prikljucaka 1 priklju¢cima oblika T i kriza

* usvim radijalnim smjerovima od kraja zavara

haz &

5 - bz
o ) . Ey
T I — T TV oy I T
™ b.'?az - " b.lJaz - "Qc - 'bh;.z.
N —

d b"'az " é }:El ,é

E’:b < a =1
[ B ; _ — 17 | J_Q_W_L
" bnez“ " b.lm.:' " bl‘hi‘z ™ - 'bn.;z.

. b

haz

Crtez 1.6: rasprostiranje zone utjecaja topline (HAZ) [4]

Granice HAZ-a treba opcenito uzeti kao ravne linije okomite na povrSinu metala, posebno
pri zavarivanju tankoga materijala. Medutim, ako se zavarivanje provodi na debelom materijalu,

dopusteno je pretpostaviti zakrivljenu granicu polumjera by,,.
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Za zavare tehnologijom MIG na nezagrijanom materijalu 1 hladenjem u meduprolasku do

60°C ili nize, kad se postavljaju zavari u vise prolazaka, vrijednosti by, su slijedece:
e 0<t<6mm by,~20mm
e 6<t<12mm bp,~30mm
e 12<t£25mm by,=35mm
e t>25mm by, ~40mm

Za debljine vece od 12 mm moze postojati temperaturni u¢inak jer hladenje u meduprolasku
moze prije¢i 60°C, osim ako postoji stroga kontrola kvalitete. To ¢e povecati Sirinu podrucja pod
utjecajem topline.

Za zavare TIG opseg HAZ-a je veci jer je unos topline veci nego kod zavara MIG. Zavari
TIG za ravne suceone ili kutne zavare za legure nizova 6xx, 7xxx ili hladno o¢vr§¢enih nizova

3xxx 1 6xxx imaju vrijednost bp,,:  za 0<tS6mm  bp,,=30 mm

Ako se dva ili viSe zavara nalaze u blizini, njithove granice HAZ se preklapaju. Tada za cijelu
skupinu zavara postoji samo jedan HAZ. Ako se zavar nalazi preblizu slobodnome rubu istaka
rasprSivanje topline je manje. Do toga dolazi ako je razmak od ruba zavara do slobodnog ruba

manyji od 3 by,,. Tada se pretpostavlja da se za cijelu Sirinu istaka primjenjuje faktor ro0,HAZ.
Ostali faktori koji utjecu na vrijednost by,, su:
* Utjecaj temperature vise od 60°C

Kada se izvode zavari s vise prolazaka, izmedu prolazaka moze nastupiti povisenje

temperature koje dovodi do porasta opsega HAZ-a.

* Promjena debljine
Ako dijelovi poprecnog presjeka koji se spajaju zavarivanjem nemaju istu debljinu
t, moze se konzervativno uzeti prosjecna debljina svih dijelova kao mjerodavna za
izraun utjecaja topline. To vrijedi sve dok prosjec¢na debljina nije 1.5 puta veca od
najmanje debljine.

Za vece razlike debljine pojedinih elemenata spoja, opseg HAZ-a treba  odrediti iz
ispitivanja tvrdoce.
* Promjene broja putova topline

Ako su spojevi dijelova poprecnog presjeka zavareni kutnim zavarima ali imaju
razliciti broj putova topline (n) od triju navedenih prije u tekstu, vrijednost by,

treba pomnoziti s 3/n.
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Kada se izvode veci zavari, koji zahtijevaju viSestruke prijelaze, treba obratiti paznju na
kontrolu temperature. Da bi se sprije¢ilo nakupljanje topline koje Stetno djeluje na materijal
potrebno je da temperatura spoja prije svakog prijelaza zavarivanja bude u propisanim

vrijednostima.
1.2.3 Ostale tehnike spajanja aluminijskih konstrukcija

1.2.3.1 Spajanje aluminija mehanickim spajalima
U primarnim nosivim aluminijskim konstrukcijama najceS¢e koriStena mehani¢ka spojna

sredstva su vijci, bilo aluminijski ili ¢eli¢ni. U nekim sluc¢ajevima koriste se i zakovice.

Mehanicka spajala imaju prednost da ne dolazi do omekSavanja materijala zbog utjecaja
topline. Bitna prednost im je da se mogu koristiti na gradiliStu za razliku od zavarivanja koje je
ograniceno na radionice. Za spajanje aluminijskih elemenata na gradiliS§tu primarno se koriste
vijci.

Aluminijski vijei imaju prednost da se jednako toplinski Sire kao i osnovni materija $to ne

izaziva dodatna naprezanja. Njihova kvaliteta odreduje se ovisno o osnovnom materijalu.

Sve Cesce je koriStenje vijaka od nehrdajuceg Celika koji sa sobom nose problem pojave

koncentracije naprezanja oko rupe. Problem se izbjegava koriStenjem Sirokih podloznih plocica.

(T

Crtez 1.7: slijepa zakovica ("pop zakovica") [23]

Zakovice se zakivaju u hladnom stanju te se ne skupljaju. To znaci da na opterecenje
reagiraju sli¢no kao vijci.

Kod tankostijenih konstrukcija mogu se koristiti i posebni tipovi vijaka koji su samobuseci 1
samourezni ili slijepe zakovice. Prednost samobuse¢ih vijaka je da se ugraduju samo s jedne
strane spoja te druga strana ne mora biti dostupna. Ista Cinjenica daje prednost slijepim

zakovicama ("pop zakovicama") nad obi¢nim.

Pomocu prikladnog alata zakovica se umece u rupu s jedne strane i pritezu. Tako se na

suprotnoj strani formira zatezuca glava 1 formira se ¢vrsti spoj dva lima.
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Hibrid izmedu zakivanja 1 vij¢anog spoja su takozvani huck vijci. Vijak se ugraduje u rupu, a
s druge strane se montira zatezuci prsten. Poseban uredaj zateze vijak i brtvi zatezu¢i prsten
nakon cega se viSak vijka otkida. Spoj moze izdrzati veliku razinu posmi¢nih i vla¢nih

naprezanja.

=
| ]
4
[—
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=
l

Crtez 1.8: Huck vijak [24]
1.2.3.2 Lijepljenje aluminija
Lijepljenje odnosno adhezivno povezivanje aluminija definira se kao proces spajanja
dijelova pomoc¢u nemetalnih tvari (ljepila) koje prolazi kroz fizicku ili kemijsku reakciju
o¢vrs¢ivanja uzrokujuéi pri tome spajanje dijelova preko povrSinskog prijanjanja (adhezije) 1
unutarnje cvrstoce ljepila (kohezije).

Prednosti ovakvog spajanja su :
* kontinuirani prikljucci, bez rupa i bez unosa topline

* ujednacena raspodjela naprezanja i deformacija, koncentracija naprezanja nije
izrazena

* mogucnost spajanja aluminija i drugih materijala
* mogu se zalijepiti jako tanki elementi
* smanjenje vibracija
* veca fleksibilnost u projektiranju
Nedostaci su:

* specifi¢nosti u projektiranju priklju¢aka, potrebne velike povrSine za prijenos
naprezanja

* obrada povrsina
* vrijeme stvrdnjavanja ljepila
* adheziju je tesko kontrolirati

* teSko demontiranje odnosno popravljanje spoja
1.2.3.3 Hibrido spajanje
U nekim situacijama kombiniraju se razli¢ite metode spajanja. Cilj je iskoristiti prednosti
svake metode 1 tako nadopuniti mane druge. Najucestalija je kombinacija zavarenih spojeva i
vijaka. Kod tankostijenih konstruktivnih elemenata uobicajeno je koristiti lijepljenje u

kombinaciji sa zakovicama.
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2. MODELI MATERIJALA

2.1 Opcenito
U radu su koriStena dva globalna modela materijala koji su u proracunske modele uneseni

preko dijagrama naprezanje - deformacija.

U prvom modelu svi su materijali modelirani kao idealni elasto-plasti¢éni materijali.
Dijagrami za drugi model dobiveni su na osnovi provedenih ispitivanja obradenim u radovima
Dr. Ting Wanga [25][26]. Ovaj model je kalibriran numerickim testom c¢iji rezultati su
usporedeni s rezultatima provedenih eksperimentima drugih autora [27] i dobiveno je dobro

podudaranje istih.

2.2 Idealni elastoplasticni model materijala (model materijala 1)

2.2.1 Dijagram za osnovni materijal

Dijagram je konstruiran koriste¢i podatke o minimalnim mehanickim svojstvima za leguru
EN AW-6082 T6 prema normi HRN EN 1999-1-1 [4], koji su dani u poglavlju 1.1.5, tablica
1.10. Dijagram je kosi pravac pod nagibom E=70000 N/mm? do to¢ke u kojoj se dostiZe granica
popustanja f, koja za ekstrudirane profile debljine 5 mm <t < 15mm iznosi 260 N/mm?. Nakon
toga materijal se ponasa idealno plasticno do trenutka dostizanja ukupne deformacije od 10%.

Ta tocka je definirana kao trenutak kada materijal otkazuje.
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Grafikon 2.1: dijagram naprezanje-deformacija za osnovni materijal
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2.2.2 Dijagram za HAZ

Kao i1 dijagram za osnovni materijal, i dijagram za materijal u zoni utjecaja topline
konstruiran je koriste¢i podatke o minimalnim mehanickim svojstvima za leguru EN AW 6082
T6 prema normi HRN EN 1999-1-1 [4] koji su dani u poglavlju 1.1.5, tablica 1.10. Dijagram je
kosi pravac pod nagibom E=70000 N/mm?* do tocke u kojoj se dostize granica popustanja fopa,
koja za ekstrudirane profile debljine Smm<t<I5mm iznosi 125 N/mm?. Nakon toga materijal se

ponasa idealno plasticno do trenutka dostizanja ukupne deformacije od 10%. Ta tocka je

definirana kao trenutak kada materijal otkazuje.
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Grafikon 2.2: dijagram naprezanje-deformacija za materijal u zoni utjecaja topline

2.2.3 Dijagram za zavar

Kao materijal ispune za zavar, sukladno preporukama iz norme HRN EN 1999-1-1 [4]
navedenima u poglavlju 1.2.2.2, tablica 1.12, odabrana je legura aluminija 5183. Cvrstoéa

zavara odredena je prema tablici 1.14 iz norme EN 1999-1-1 [4], danoj u poglavlju 1.2.2.2.

300

250

—_ —_ N
o [0)] o
o o o

naprezanje [N/mm#2]

n
o

o

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
deformacija [mm/mm]

Grafikon 2.3: dijagram naprezanje-deformacija za zavar
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Za leguru 5183 koriste se vrijednosti koje su u tablici prikazane za leguru 5356. Stoga je

¢vrstoca vara s legurom 6082 kao osnovnim materijalom 210 N/mm?,

Dijagram je kosi pravac pod nagibom E=70000 N/mm? do tocke u kojoj se dostize ¢vrstoca

zavara nakon Cega se materijal ponaSa idealno plasticno do trenutka dostizanja ukupne

deformacije od 10%. Ta tocka je definirana kao trenutak kada materijal otkazuje.

2.3 Modeli materijala izvedeni iz rezultata testova (model materijala 2)

Dijagrami naprezanje-deformacija definirani su na osnovi provedenih ispitivanja. Rezultati

viSe testova su statisticki obradeni 1 kao rezultat odredeni su parametri za funkciju naprezanja u

ovisnosti o deformaciji. Odnos je definiran pet parametarskim proSirenim Voce-ovim zakonom

za nelinearno ponasanje materijala:

o, (5):)’0+Q1(1_e(7C1‘E))+Q2(1_6(7@%))

2.1)

Gdje je yo granica popustanja, a C; i Q; su parametri o¢vrs¢ivanja. Krivulju sacinjavaju tri

dijela, prvi je konstantna vrijednost granice popustanja, a druga dva su varijabilni i ovisni o

deformaciji.

naprezanje

Crtez 2.1: dekompozicija funkcije nelinearnog ocvrséivanja [26]

o+l —expl—L) - & )+ Chll —exp(—C, - £ 1)

2l —expl—C -£1)

LRl —expi—C,-E 1)

>

plastitna deformacja
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2.3.1 Dijagram za osnovni materijal

U radu profesora Matusiaka [27] provedena su vlacna ispitivanja uzoraka osnovnog
materijala EN AW-6082 T6 u kidalici. Uzorci su uzeti iz pojasnica i hrpta profila koriStenog u
testu koji je opisan u poglavlju 3.3.4.

Temeljem vise ispitivanja odredeni su parametri za jednadzbu (2.1) koja definira krivulju

koja najbolje opisuje mjerodavan rezultat testova koji je izveden statistickom analizom.

Parametri dijagrama osnovnog materijala prikazani su u tablici 2.1 [26] .

Tablica 2.1: parametri funkcije Voce-ovog zakona za osnovni materijal

Yo
[MPa]

Qi
[MPa]

G
[-]

Q:
[MPa]

G,

256

52,3

4605

59,5

20,5

400

350

300

250

200

150

naprezanje [N/mm#2]

100

50

0

1

0 0,02

Grafikon 2.4: dijagram naprezanje-deformacija za osnovni materijal
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2.3.2 Dijagram za HAZ
U radovima (Matusiak [27]) 1 (Wang [25][26]) za leguru EN AW 6082 T6 provedena su

ispitivanja zone utjecaja topline. Promatrane su mehani¢ke karateristike materijala nakon
zavarivanja. Ispitivana je tvrdo¢a materijala u zonama razli¢ito udaljenim od samog zavara.
Zatim je tvrdoc¢a korelirana s ¢vrsto¢om. Takoder iz uzorka zavara i njegove okolice izvuceni su
uzorci koji su ispitani u kidalici. Rezultat svih testova su krivulje ¢vrstoe u zoni utjecaja topline
ovisno o udaljenosti od zavara. Za potrebe modeliranja materijala u ovom radu koristi se samo

jedan dijagram za cijelo podru¢je HAZ-a. Parametri za konstruiranje krivulje prilozeni su u

tablici 2.2 [26].

Tablica 2.2: parametri funkcije Voce-ovog zakona za zonu utjecaja topline

Yo
[MPa]

Qi
[MPa]

G
[-]

Q2
[MPa]

C,
[-]

99

47

669

131

22

400

350

300

250

200

150

naprezanje [N/mm#2]

100

50

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

deformacija [mm/mm)]

Grafikon 2.5: dijagram naprezanje-deformacija za HAZ
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2.3.3 Dijagram za zavar

Parametri dijagrama za zavar odredeni su istovjetno kao 1 parametri za HAZ postupkom

objaSnjenim u poglavlju 2.3.2. Parametri za konstruiranje krivulje priloZeni su u tablici 2.3 [26].

Tablica 2.3: parametri funkcije Voce-ovog zakona za zavar

Yo
[MPa]

Qi
[MPa]

Ci
[-]

Q:
[MPa]

G,
[-]

105

42

656

189

13

400

350

300

250

200

150

naprezanje [N/mm#2]

100

50

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
deformacija [mm/mm]

Grafikon 2.6: dijagram naprezanje-deformacija za zavar
2.3.4 Numericki model za evaluaciju modela materijala
Modeli materijala izvedeni iz eksperimenata provjereni su numerickim proracunom modela,
¢iji su rezultati usporedeni s rezultatima ispitivanja stvarnih uzoraka u laboratoriju. Radi se o

testu prikljucka nosac-stup optere¢enog vlacnom silom. Rezultati ispitivanja i sam proces

opisani su u radu (Matusiak [27] ).

1 B-1 i
Fotografija 2.1: prikaz uzoraka nakon provedenog testa [27]
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2.3.4.1 Geometrija numerickog modela
Uzorak koji je ispitivan sastoji se od ekstrudiranog profila duljine 206 mm, na koji su
zavarene dvije plocice dimenzija 150 mm x 50 mm. KoriSteni su kutni zavari debljine 5 mm.

Profil je I 100, debljine pojasnica t=5mm i debljine hrpta t,=3,5mm. Ploc¢ice su debljine 6mm.

/i[}r
5 5
| | PROFIL

100
[y

g PLOCICA
N ZAVAR
5] # a0 # 5
L
m
F R4 F
- 8 —
I 150 " 100 M 180 "
7 L 7 7
" 400 Ly
4 4

Crtez 2.2: geometrija modela

Dimenzije zone utjecaja topline odredene su prema normi HRN EN 1999-1-1 [4], koriste¢i
pravila navedena poglavlju 1.2.2.4, i iznose:
* Profil, pojasnica — t;= 5 mm — bp,, = 20 mm
e Profil, hrbat — t,= 3,5 mm — by, = 20 mm
* Plocica — t= 6 mm — bp,, = 20 mm

Rasprostiranje zone utjecaja topline u hrptu profila modelirano je na dva nacina. Kod prvog
nacina pretpostavlja se zona utjecaja topline kao §to je pretpostavljena u (Wang [26]). Dubina
zone utjecaja topline uzeta je kao najveca dubina prema normi HRN EN 1991-1-1 [4] i
modelirana je kao pravokutnik - model HAZ 1.

U drugom slucaju zona utjecaja topline na hrptu je polukruznog oblika s radijusom by,,

kako to predlaze norma HRN EN 1991-1-1 [4] - model HAZ 2. [28]
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- profil - osnovni materijal - profil - osnovni materijal HAZ - zavar

Crtez 2.3: rasprostiranje zone utjecaja topline: a) za model HAZ 1 b) za model HAZ 2

2.3.4.2 Dijagrami materijala
Za osnovni materijal koriSten je dijagram materijala definiran u poglavlju 2.3.1. Za zonu
utjecaja topline koristen je dijagram definiran u poglavlju 2.3.2, a za zavar je koriSten dijagram

materijala definiran u poglavlju 2.3.3.

Koristeni su navedeni modeli materijala da se ustanovi opisuju li stvarno ponasanje

materijala.

2.3.4.3 Opterecenje

Opterecenje numerickog modela definirano je kao u ispitivanjima prema (Matusiak [27]).

Plocica na jednoj strani profila ima upeti lezaj dok se preko plocice na drugoj strani profila
na sklop djeluje pomakom intenziteta 0,02 mm/s, do sloma. Odredeno je da slom nastupa u

trenutku kada se u bilo kojoj tocki pojavi relativna deformacija ve¢a od 10 %.

upeti oslonac

Crtez 2.4: unos opterecenja u model
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2.3.4.4 Ovisnost rezultata proracuna o mreZi kona¢nih elemenata i zakljuc¢ak o odabiru
veli¢ine kona¢nog elemenata

Proraun numerickog modela izveden je u softveru ANSYS [29][30][31].
Za izradu mreze konaénih elemenata koriSteni su elementi "SOLID187".

L

K
X I
Z

J

Crtez 2.5: geometrija konacnog elementa "SOLID187" [32]

Element SOLID187 je 3-D, 10-¢vorni tetraedralni element viSeg reda. SOLID187 ima
kvadratno funkciju pomaka i prikladan je za modeliranje mreza nepravilne geometrije.
Element je definiran s 10 ¢vorova koji imaju tri stupnja slobode u svakom ¢voru: pomaci u
nodalnim smjerovima x, y i z. Osim ¢vorova, ulazni podaci elementa ukljucuju izotropna,
ortotropna ili anizotropna svojstva materijala. Pravci ortotropnih i1 anizotropnih materijala
odgovaraju smjeru koordinata elemenata. Element dobro opisuje plasti¢nost, hiperelasti¢nost,

puzanje, velike progibe i velike deformacije.

Inicijalnim proracunima utvrdena je ovisnost rezultata o mrezi kona¢nih elemenata odnosno
o gustoci iste. Stoga se pristupilo utvrdivanju koja gusto¢a mreze daje rezultate najslicnije

rezultatima testa.

Za modele HAZ 1 1 HAZ 2 proveden je proraun za razli¢ite gusto¢e mreze konacnih
elemenata te su iz dobivenih rezultata konstruirani dijagrami sila-pomak. Sila koja u nekom

odredenom trenutku djeluje na model odredena je integracijom naprezanja u osloncu.

Gustoéa mreze varirana je od nazivne veli¢ine elementa 3mm do nazivne veliine elementa
15mm, s jedini¢nim prirastom veli¢ine u svakom koraku. Nazivna veliina elementa predstavlja
najvecu dozvoljenu medusobnu udaljenost rubnih ¢vorova elementa. Na mjestima moguce
pojave koncentracije naprezanja mreze su progus¢ivane elementima Cija je veli¢ina odredeni

postotak od nazivne veli¢ine elemenata.

Prikazane su samo reprezentativne mreze €iji rezultati, dobiveni u programu ANSYS [29]

[30][31], daju naznake smjera promjene rezultata ovisno o veli€ini kona¢nog elementa u mrezi.
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yAld

v

Tin Hr:

Crtez 2.6: prikaz mrezZe konacnih elemenata za razlicite nazivne velicine konacnih elemenata za

) 3mm b) 6mm c) Smm d) 15mm

model HAZ 1: a
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¢)

Crtez 2.7: prikaz mreze konacnih elemenata za razlicite nazivne velicine konacnih elemenata za
model HAZ 2: a) 3mm b) 6mm c) 8mm d) 15mm

Na grafikonima 2.7 1 2.8 prikazani su rezultati proracuna za modele HAZ 11 HAZ 2 koji su
usporedeni s rezultatom eksperimenta. Vidljivo je da rezultati modela HAZ 2 znacajnije

odstupaju od mjerenja iz eksperimenta te su iskljucena iz daljnjeg razmatranja.

Analizirajuéi krivulje za razliCite gustoe mreze, za model HAZ 1, konstatirano je da
opcenito za podrucje vece sile, kada materijal ulazi u podrucje nelinearnosti, neovisno o gustoci
mreze, krivulja sila-pomak numerickog proracuna presjeca krivulju dobivenu eksperimentom i
ulazi u podru¢je gdje krutost modela prelazi onu iz eksperimenta te za istu silu dobivamo manje

pomake.

Stoga je glavni kriterij za odabir mjerodavne veli¢ine kona¢nog elementa ponasanje sustava
u linearno elasti¢nom podrucju. Mreze velike gustoce odnosno male nazivne veli¢ine kona¢nog
elementa u tom podrucju pokazuju precijenjenu krutost modela i ne opisuju realno stanje iz
eksperimenta. Opéenito grublje mreze u linearno elasticnom podrucju materijala daju pomake
vece od pomaka mjerenih u testu. To pokazuje da se sklop ponaSa manje kruto nego kod

relevantnog eksperimenta.

Definirano je da je granica izmedu ponaSanja mreze kao grube ili kao fine, mreza s
nazivnom veli¢inom elementa od 8mm. Ovakva mreza najbolje opisuje materijal u linearno
elasticnom podru¢ju. U ostalim podru¢jima, nelinearno elasti¢no i plasti¢no podrucje, razlike
krivulja su relativno male te su na strani sigurnosti odnosno za istu silu dobivaju se ve¢i pomaci

nego u eksperimentu.

Ova nazivna veli€ina je stoga odabrana kao reprezentativna s kojom su dalje, u zoni najvec¢ih

naprezanja, modelirani numeric¢ki modeli iz poglavlja 3.
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kao pravokutnik.

Sila [N]

Model HAZ 1 - zona utjecaja topline kao Sto je pretpostavljena u (Wang [26]), modelirana

Model HAZ 2 - zona utjecaja topline na hrptu je modelirana kako predlaze norma HRN EN
1991-1-1 [4].

70000
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50000

40000

Sila [N]

30000
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Grafikon 2.7: dijagram sila-pomak za model HAZ 1

Element 3mm

Element 6mm
—— Element 8mm
—— Element 15mm
Test

1 2 3 4 5 6
Pomak [mm]

Grafikon 2.8: dijagram sila-pomak za model HAZ 2

—— Element 3mm
Element 6mm
Element 8mm
—— Element 15mm

36



Tin Hrzi¢ Diplomski rad

3. NUMERICKI MODELI

3.1 Geometrija

3.1.1 Opéenito

U radu su razmatrane varijante zavarenog spoja izmedu dva ekstrudirana profila.

PROFIL 1 PROFIL 2
L Ly
N N AN
P F L
A Sk >
oo 145
LY
NI |
PR | o 170
K & — d_ll 4'!
it " 220 "
7 7

Crtez 3.1: poprecni presjeci profila

Poprecni presjeci profila preuzeti su iz kataloga proizvodaca [33] za leguru aluminija EN
AW-6082. Zaobljenja na profilima nisu uzeta u obzir radi jednostavnosti modeliranja. Na slici

13 prikazana je geometrija poprecnih presjeka koja je unesena u model.

3.1.2 Static¢ki sustav modela

Staticki sustav modela ¢ini stup (profil 1) koji je postavljen vertikalno i na svojim krajevima
ima nepomicne krute oslonce. Na isti je konzolno spojen nosa¢ (profil 2) na koji se nanosi
opterecenje. Na mjestu djelovanja sile profil je bocno pridrzan tako da ne dolazi do gubitka
stabilnosti elementa i bo¢nog izvijanja, koje bi utjecalo na raspodjelu naprezanja u samom

spoju. Staticki sustav prikazan je na crtezu 3.2.
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Crtez 3.2: staticki sustav modela

3.1.3 Geometrija modela 1 — bez ukruta

Spoj dvaju profila izveden je kutnim zavarima. Debljina zavara odredena je po formuli

a=0,7"t

Zavari pojasnice debljine su 10 mm, a zavari hrpta su debljine 6mm.

- profil 1 - osnovni materijal - zavar

Crtez 3.3: 3-D prikaz detalja spoja [28]

- profil 2 - osnovni materijal HAZ

Kontakt izmedu dva profila modeliran je kao spoj s trenjem uz koeficijent trenja od 0.69,

odreden prema [34].
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Dimenzije zone utjecaja topline odredene su prema normi HRN EN 1999-1-1 [4], koriste¢i

pravila navedena u poglavlju 1.2.2.4 , i iznose:
* Profil 1, pojasnica — t;= 15 mm — by, = 35 mm
e Profil 1, hrbat — t,= 14,5 mm — by,, = 35 mm
* Profil 2, pojasnice — t;= 15 mm — bp,, = 35 mm
* Profil 2, hrbat — t,= 9 mm — by, = 30 mm

Svakom elementu pridruzen je pripadajuci dijagram materijala iz poglavlja 2.

TLOCRT POGLED POGLED SA
SPRIJEDA STRANE
AT _\\_ AT
,220
’//J}ﬁ%>k

” N 8 N §

‘j\s\e N - PROFIL 1
* e b PROFIL 2

BS0

p?Ot

220 905 250
el # # +

Crtez 3.4: model 1, bez ukruta - geometrija

3.1.4 Geometrija modela 2 — s ukrutama
Kao 1 prvom modelu, spoj dvaju profila izveden je kutnim zavarima. Debljina zavara, za

profile i ukrute, odredena je po formuli a=0,7 ¢

Zavari pojasnice 1 zavari ukruta debljine su 10 mm,a zvari hrpta su debljine 6mm. Kontakt
izmedu dva profila, te profila i ukruta, modeliran je kao spoj s trenjem uz koeficijent trenja od

0.69, odreden prema [34].
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- profil 1 - osnovni materijal - profil 2 - osnovni materijal

Crtez 3.5: 3-D prikaz detalja spoja [28]

HAZ -zavar -ukrute

Svakom elementu pridruzen je pripadajuci dijagram materijala iz poglavlja 2. Ukrute su u

cijelosti unutar zone utjecaja topline stoga su modelirane istim materijalom kao i HAZ.
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Crtez 3.6: model 2, s ukrutama - geometrija
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Dimenzije zone utjecaja topline odredene su prema normi HRN EN 1999-1-1 [4], koristeci

pravila navedena u poglavlju 1.2.2.4, i iznose:
* Profil 1, pojasnica — t;= 15 mm — by, = 35 mm
e Profil 1, hrbat — t,= 14,5 mm — by,, = 35 mm
* Profil 2, pojasnice — t;= 15 mm — bp,, = 35 mm

* Profil 2, hrbat — t,= 9 mm — by, = 30 mm

3.2 Optereéenje
OptereCenje na sustav je sila koja djeluje na konzoli. Da se izbjegne koncentracija

naprezanja u zoni unosa sile, sila je zadana tako da djeluje na povrsini 9 mm x 15 mm.
Ovakvim zadavanjem opterecenja naprezanje se direktno prenosi u hrbat elementa te nema
lokalnog savijanja pojasnica. TeziSte povrSine na kojoj sila djeluje od osi vertikalnog elementa

udaljeno je 1000 mm.

optereCenje

Crtez 3.7: podrucje djelovanja sile na konzoli

Sila ima prirast od 77,5 N/s do trenutka sloma. Ovako definirano optereéenje rezultira
pojavom momenta na samom spoju dvaju elemenata. Veli¢ina momenta odredena je

intenzitetom sile u trazenom trenutku te krakom sile koji iznosi 875 mm.

3.3 Opvisnost rezultata o mreZi konac¢nih elemenata
Za proracun numeri¢kih modela 1 — bez ukruta i 2 — s ukrutama koriSten je softver
ANSYS [29][30][31]. Mreza konaénih elemenata izgradena je od elemenata "SOLID285".
Element SOLID28S5 je 3-D, 4-¢vorni tetrahedralni element nizeg reda. Funkcija pomaka izmedu
¢vorova je linearna. Element je prikladan za modeliranje nepravilnih mreza i op¢ih materijala

(ukljucujuéi nestisljive materijale).
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Definiran je s Cetiri ¢vora od kojih svaki ima Cetiri stupnja slobode, tri translacije u nodalnim
smjerovima X, y 1 z, 1 jedan hidrostatski tlak (HDSP) za sve materijale osim gotovo nestisljivih
hiperelasti¢nih materijala. Za gotovo nestisljive materijale, umjesto hidrostatskog tlaka, brzina
promjene volumena se koristi na svakom ¢voru zajedno s trima stupnjevima slobode translacije.
Elementima se dobro opisuje plasti¢nost, hiperelasti¢nost, puzanje, ocvrséavanje, veliki progibi i

velike sposobnosti deformacije.

Crtez 3.8: geometrija konacnog elementa "SOLID285" [35]

IzvrSeni su inicijalni proracuni iz kojih je zaklju¢eno da rezultati proracuna ovise o gustoci
mreze konacnih elemenata. Stoga je za oba modela i za obje varijante modela materijala
izvrSeno vise proracuna s razli¢itim gusto¢ama mreze kona¢nih elemenata. Mreze su modelirane
na sljede¢i na¢in. Citav model je modeliran relativno grubom mrezom da bi prora¢un koristio
manje resursa racunala, te samim time bio brzi, nakon ¢ega je tako formirana mreza dodatno
progus¢ivana na mjestima gdje se ocekuje koncentracija naprezanja i na mjestima pojave
najvecih naprezanja. Progus¢ivanje je izvedeno koriStenjem manjih konacnih elemenata ¢ija je
nazivna veli¢ina varirana te su tako dobivene mreze razliite gustoce.

Promatrane su mreze s progus¢enjem izvedenim upotrebom elemenata nazivne veliine

6mm, 8mm, 10mm, 12mm, 14mm, 16mm, 18mm i 20mm.

Radi usporedbe utjecaja gustoe mreze na rezultate, za svaku mrezu konacnih elemenata
promatran je pomak ruba konzole s obzirom na silu koja djeluje te prirast najveée relativne
deformacije konacnih elemenata takoder u ovisnosti o sili koja djeluje. Sila koja uzrokuje
pojavu najvece relativne deformacije ve¢e od 10% definirana je kao sila koja djeluje u trenutku
sloma odnosno to je tocka u kojoj se proracun prekida. Na crtezima 3.9 i 3.10 prikazane su slike

modela, iz programa ANSYS [29][30][31], za razli¢ite gustoce mreze.
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Crtez 3.9: prikaz mreze konacnih elemenata za razlicite nazivne velicine konacnih elemenata za
model 1 — bez ukruta: a) 6mm b) 8mm c) 12mm d) 16mm e) 20mm.
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e)
Crtez 3.10: prikaz mreze konacnih elemenata za razlicite nazivne velic¢ine konacnih elemenata za
model 2 — s ukrutama: a) 6mm b) 8mm c) 12mm d) 16mm e) 20mm.

a)

b)
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3.3.1 Rezultati numeri¢kog modelal — bez ukruta

Model materijala 1 je idealno elastoplasti¢ni model opisan u poglavlju 2.. Model materijala 2

je model izveden iz rezultata eksperimenata i prikazan je u poglavlju 2.3.
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Grafikon 3.1: pomak kraja konzole u ovisnosti o sili koja djeluje, za modele materijala 1i2
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Grafikon 3.2: maksimalna relativna deformacija modela u ovisnosti o sili koja djeluje, za modele
materijalal i2
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Grafikon 3.1 prikazuje proracunom dobiveni pomak ruba konzole u ovisnosti o intenzitetu
sile za priklju¢ak bez ukruta. Moze se primijetiti da su rezultati, ovisno o koriStenom modelu
materijala, podijeljeni u dvije grupe. Otkazivanje sklopa kada se primjenjuje idealni
elastoplasticni materijal dogada se ranije, odnosno pri manjoj sili nego kada se primjenjuje drugi
model materijala (idealizirani model materijala dobiven eksperimentalnim ispitivanjima).
Ovakav rezultat je oc¢ekivan jer se u drugom modelu materijala dogada ocvrs¢avanje u podrucju

plastifikacije.

Opcenito vrijedi da je veza sile i pomaka za sve gusto¢e mreze i za oba modela materijala
konzistentna 1 razlika medu krivuljama je minimalna sve do trenutka sloma, koji je razli¢it za
svaku pojedinu gustou mreze. Mreze vece gustoce dovode prije do sloma sustava, dok sustav
modeliran grubljom mreZom postize ve¢i pomak pri slomu. Varijacije pomaka pri slomu u
ovisnosti o gusto¢i mreze su velike. Razlika najmanjeg i najvefeg ostvarenog pomaka je
14,83mm za materijal 1 1 15,28mm za materijal 2. Sama veli€ina sile u trenutku sloma takoder
varira. Za idealni elastoplasticni model materijala razlika u veli¢ini sile pri slomu u ovisnosti o
gustoéi mreze je 12570 N, a za drugi model materijala oko 2210 N. Disperzija krajnjih

rezultata u ovisnosti o gusto¢i mreze 1 kod modela materija 1 je manja nego kod materijala 2.

Na grafikonu 3.2 prikazan je odnos sile i relativne deformacije. Vidljivo je da se za model
materijala 1 granica loma od 10% dostiZze pri manjoj sili nego kod modela materijala 2.
Zanimljivo je da je prirast relativne deformacije u pocetku testa ve¢i kod modela materijala 1 da
bi se onda naglo ublazio u trenutku pojave plastifikacije u prikljucku. Krivulje rezultata za
model materijala 2 su glatke krivulje, velikog gradijenta, ali s blagom promjenom istog od
pocetka sve do otkazivanja.

Vidljivo je da se za mreze veCe gustofe granica otkazivanja dostize pri sili manjeg
intenziteta. Ova pojava rezultira, uz ve¢ prije spomenute razlike u krivuljama sila-pomak, da je
pomak pri slomu puno manji za gus¢e mreze. To se dogada jer se smanjenjem veliCine konacnog
elementa naprezanja i deformacije viSe lokaliziraju i1 njihov prirast je veci. Kao rezultat, za istu
silu se dobivaju veca naprezanja ali su ona jako lokalizirana odnosno javljaju se na manjoj

povrsini nego kada bi se model opisao mrezom manje gustoce.
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3.3.2 Rezultati numeri¢kog modela2 — s ukrutama

Model materijala 1 je idealno elastoplasti¢ni model opisan u poglavlju 2.. Model materijala 2

je model izveden iz rezultata eksperimenata i prikazan je u poglavlju 2.3.
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Grafikon 3.3: pomak kraja konzole u ovisnosti o sili koja djeluje, za materijal 1i2
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Grafikon 3.4: maksimalna relativna deformacija modela u ovisnosti o sili koja djeluje, za
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Grafikon 3.3 prikazuje izraunom dobiveni pomak ruba konzole u ovisnosti o intenzitetu sile
za slucaj spoja s ukrutama. Kao i za rezultate prethodnog modela, moze se primijetiti da su isti
podijeljeni u dvije grupe, ovisno o modelu materijala. Sve zakonitosti krivulja pomaka navedene
u poglavlju 3.3.1 vrijede i za ove rezultate. Vrijedi teza da sustav modeliran mreZzom vece

gustoce prije postize stanje sloma nego sustav modeliran grubljom mreZom.

Iz rezultata je lako uocljivo da ovaj sustav ima vecu krutost od prethodno razmatranog,
odnosno sila koja djeluje pri slomu je ve¢a za modele materijala 1 1 2. Ostvareni pomaci pri
slomu za model materijala 1 su u istim granicama, dok je pomak za materijal 2 vec¢i nego kod

prethodno razmatranog modela.

Krivulje za razliite gusto¢e mreZze za materijal 2 su gotovo identicne, ali kao i u
prethodnom poglavlju, pomak i sila pri slomu variraju. Razlika izmedu vrijednosti sile za
najvecu 1 najmanju gustocu mreze iznosi 26690 N, a razlika u konacno ostvarenom pomaku je
13,04mm. Za materijal disperzija rezultata je malo veca te ne nisu tijesno grupirani kao krivulje

za materijal 2. Razlika u sili je 13210 N a u kona¢nom pomaku 13,04mm.

Na grafikonu 3.4 prikazan je odnos sile i maksimalne relativne deformacije za model s
ukrutama. Kao i1 u prethodnom razmatranju primjetno je da do sloma, kada se primjenjuje
idealni elastoplasti¢ni model materijala, dolazi prije nego kod modela kada se primjenjuje model
materijala 2. Razlika u odnosu na rezultate iz poglavlja 4.3.2 je da je u pocetku prirast
deformacije za oba materijala jednak do trenutka pojave plastifikacije u materijalu 1, kada
sustav rapidno gubi krutost 1 nastupa slom. Kao 1 u analizi modela bez ukruta, disperzija krajnjih
rezultata u ovisnosti je o gusto¢i mreze i kod modela materija 1 je manja nego kod materijala 2.
Vidljivo je takoder da se za guS¢e mreze granica otkazivanja dostize pri sili manjeg intenziteta
Sto je, kao 1 ranije, posljedica lokalizacije naprezanja koja djeluju na manjoj povrsini ako je

mreza vece gustoce.

3.4 Mjerodavni rezultati

Sukladno rezultatima dobivenim u poglavlju 2.3.4.4, kao mjerodavna odabrana je mreza s
nazivnom veli¢inom konacnog elementa od 8 mm, za modele sa i bez ukruta, s modelima
materijala 11 2.

Na sljede¢im crtezima 3.11, 3.12, 3.13 i 3.14 prikazani su rezultati proracuna, dobiveni u
programu ANSYS [29][30][31], u pogledu deformacije modela, raspodjele naprezanja u
elementima te relativne deformacije u trenutku otkazivanja prikljucka odnosno u trenutku kada

se u nekoj tocki modela dostize relativna deformacija od 10%.
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3.4.1 Rezultati numerickog proracuna

a)

b)

| 204,15
185,64
| 167,13
148,61
1301
111,58
{ o3,071
{74557

28,08 Max
24,90
21,84
18,72
15,6
12,48
9,34
f,24
3,12
0 Min

239,7 Max
241,18
22267

56,043
37,529
19,015
0,50146 Min

0.1 Max
009184

0080361
0068882
0057403
0045924
0034445
0022967
0011488
8,7733e-6 Min

Crtez 3.11: graficki prikaz rezultata numerickog proracuna u trenutku otkazivanja, za model bez

ukruta i koristeni model materijala 1: a)deformacija modela b) naprezanje c) relativna
deformacija
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a)

27,595 Max
33,418
29,241
25,064
20,886
16,709
12,532
8,3545
4,1773
0 Min

b)

318,1 Max
I 295,43
272,76

250,08
227,41
L 204,74
182,07
L 1594
136,72
114,05
L 91,378

68,705

46,033

23,36
0,68762 Min

0.1 Max
0,089317
0,078154
0066991
0055828
0,044665
0,033501
0,022338
0,011175
1.211e-5 Min

Crtez 3.12: graficki prikaz rezultata numerickog proracuna u trenutku otkazivanja, za model bez
ukruta i koristeni model materijala 2: a)deformacija modela b) naprezanje c) relativna
deformacija
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b)

28,148 Max
25,02

21,893
18,765
15,6038
12,51

9,382
£,255

3,175
0 Min

260 Max
241,54
223,04
204,56
146,08
167,68
148,12
130,64
112,16
93,68
75,2
56,72
38,24
149,78
1,2805 Min

0,1 Max
0083208
0072811
0062414
0,052016
0041619
0031222
0,020825
0010427
3.0255e-5 Min

Crtez 3.13: graficki prikaz rezultata numerickog proracuna u trenutku otkazivanja, za model s
ukrutama i koristeni model materijala 1: a)deformacija modela b) naprezanje c) relativna

deformacija
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a)

58,734 Max
52,208
45,682
39,156
32,63

26,104
19,578
13,052
£,526

0 Min

b)

335,79 Max
208,66
261,53
2244

137,27
130,14
113,01
75,876
38,745
1.614 Min

0,1 Max
0,090046
0078797
0,067548
0,0562949
0,04505
0033801
0022552
0011303
5,4013e-5 Min

Crtez 3.14: graficki prikaz rezultata numerickog proracuna u trenutku otkazivanja, za model s
ukrutama i koristeni model materijala 2: a)deformacija modela b) naprezanje c) relativna
deformacija
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3.4.2 Dijagrami moment - kut zaokreta

Da bi se konstruirao M-¢ dijagram potrebno je utvrditi nacin odredivanja samog kuta
zaokreta spoja ali i momenta koji na spoj djeluje. Za odredivanje kuta zaokreta promatran je
pomak 16 to¢aka na modelu da bi se detektirala tocka oko koje se sustav rotira te da se utvrdi je
li ta tocka konstantna tijekom trajanja izracuna. Tocke su na modelu sa ukrutama i na modelu
bez ukruta postavljene na istim mjestima. Leze u vertikalnoj ravnini koja prolazi kroz os
horizontalnog profila. Prve grupe tocaka postavljene su na kraju konzole, na spoju konzole 1
vanjske plohe vertikalnog elementa, u osi vertikalnog elementa i na vanjskoj strani vertikalnog
elementa. Svaka grupa se sastoji od tri tocke rasporedene visinski tako da je jedna u razini
gornjeg ruba horizontalnog profila, druga u osi i tre¢a na donjem rubu istog. Druge grupe toaka
sastoje se od para tocaka od kojih je jedna na gornjoj plohi horizontalnog elementa a druga na
donjoj. Nalaze se na udaljenosti od 35 i 200 mm od vanjskog ruba plohe vertikalnog elementa.

Polozaj tocaka koje se prate prikazan je na crtezu 3.15.

a) b)
T T15 T13 14 TIf T1I0 T1 T15 T7 T10
a o a -] -]

T2 5 T8 1 T2 T8 ™
) d 0 0 0

T3 T”é T1é__ﬂT5 l’TQ T12 T T1§ T12
iy 905 W25 125, I 905 1125 1125 ,
7 A A A 7 A4 7

Crtez 3.15: prikaz pracenih tocaka: a) na modelu bez ukruta b) na modelu s ukrutama

Da bi se utvrdio mehanizam deformiranja prikljucka, rezultati pomaka promatranih tocaka
prikazani su graficki. Utvrdeno je da se relevantni zaokret dogada na prednjoj plohi vertikalnog
elementa, odnosno definiran je to¢kama T4 i T6. Sukladno tome utvrdene su relacije za

izraCunavanje kuta zaokreta te je isti izraCunat za svaki vremenski interval proracuna, analiticki.
Ovim postupkom dobiveni su relevantne vrijednosti rotacije spoja u ovisnosti 0 momentu
odnosno sili koja djeluje, za varijante spoja:

* bez ukruta - modeli materijala 112

* sukrutama — modeli materijala 112
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T10

T11

T12

Crtez 3.16: pomaci pracenih tocaka za model bez ukruta, za model
materijala 2, te kut koji se mjeri (6); pomaci su uvecani 3 puta radi
bolje preglednosti

Da bi se dobio moment koji djeluje na spoj, sila na konzoli je pomnoZena s krakom, odnosno

s udaljenosc¢u od teziSta plohe na kojoj sila djeluje do vanjskog ruba vertikalnog profila. Ta

udaljenost iznosi 905 mm.

T7 T10
o

T8 T11
a}

T9 T12

Crtez 3.17: pomaci pracenih tocaka za model s ukrutama, za model
materijala 2, te kut koji se mjeri (6); pomaci su uvecani 3 puta radi bolje
preglednosti

Na crtezima 3.16 1 3.17 prikazani su pomaci promatranih tocaka za prikljucak bez ukruta i s

ukrutama uz koriSteni model materijala 2 te je oznacen kut koji se mjeri za formiranje M- ¢

krivulja.
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Grafikon 3.5: dijagrami moment-rotacija za razlicite varijante modeliranja prikljucka

Na grafikonu 3.5 vidljivo je da se ukrucivanjem spoja postizu bolje karakteristike istog.

Inicijalna krutost modela s ukrutama je ocekivano veéa od neukruéenog. Usporedbom M-¢

krivulja prikljucka bez ukruta za materijal 1 1 materijal 2, moze se zakljuciti sljedece:

U linearno elasticnom podrucju obje krivulje se preklapaju $to je o¢ekivano jer je to
podrucje jednako definirano u oba modela materijala.

Idealno elastoplasticni model daje manju otpornost prikljucka Sto se ogleda manjim

momentom koji djeluje u trenutku sloma.

U trenutku prekoraCenja naprezanja granice popustanja u modelu materijala 1,

dolazi do znac¢ajnog pada krutosti i sustav otkazuje za manji moment.

Duktilnost samog prikljuc¢ka takoder je veca pri koriStenju modela materijala 2

odnosno modela koji je konstruiran iz rezultata eksperimenata.

Krivulje za model s ukrutama ponasaju se sli¢no kao i krivulje za model bez ukruta. Vidljivo

je da krivulje za model materijala 2 imaju vecu otpornost i ostvaruje se gotovo dva puta veéa

nosivost.
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Veli¢ina ostvarene rotacije pri slomu za model s ukrutama uz koriSteni model materijala 2
puno je veca nego kada je u istom koriSten model materijala 1 odnosno priklju¢ak modeliran
idealnim elastoplasticnim materijalom je manje duktilan. Primjetno je da ovaj model ima manju

duktilnost 1 od modela bez ukruta u obe dvije varijante.

Za obje varijante spoja, s ukrutama i1 bez istih, izvrSen je i numericki proracun za
izraCunavanje pocetne krutosti, u linearno elasticnom podrucju, za model u kojem zona HAZ-a
nije definirana odnosno ¢ine ga samo osnovni materijal 1 zavar i rezultati istog su prikazani na
dijagramu u pogledu pravaca na dijagramima moment-rotacija. Analizom ovih pravaca moze se
primijetiti da, kao 1 u prijaSnjim modelima, priklju¢ak s ukrutama ima vecu krutost od
neukru¢enog prikljucka. Kada se isti usporede s prije opisanim krivuljama vidljivo je da je
krutost modela koji sadrze zonu HAZ-a manja od krutosti modela bez HAZ-a. Ovakvo
ponasanje je ocekivano jer zona HAZ-a ima puno manje mehanicke karakteristike od osnovnog
materijala 1 kada dode do koncentriranja naprezanja u ovoj zoni vrlo brzo dolazi do pojave

plastifikacije i na kraju loma.
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4. ZAKLJUCAK

Na temelju rezultata dobivenih u prethodnim poglavljima mogu se izvesti zakljucci navedeni

u nastavku.

Numericki model za evaluaciju modela materijala 2, odnosno modela materijala izvedenog iz

rezultata eksperimenata, daje rezultate koji dobro opisuju stvarno ponasanje prikljucka.

Na temelju rezultata dobivenih razli¢itim modelima zone utjecaja topline, utvrdeno je da
model zone utjecaja topline prema HRN EN 1999-1-1 [4] daje nepovoljnije stanje ponasanja
prikljucka jer je krutost priklju¢ka precijenjena.

Iz konstruiranih dijagrama moment-rotacija vidljivo je da unato¢ postojanju zone HAZ-a
koja ima loSije karakteristike od osnovnog materijala, ukru¢ivanje prikljucaka u aluminiju daje
poboljsanje svojstava prikljucka u pogledu vece krutosti, otpornosti 1 duktilnosti.

Usporedbom dobivenih rezultata moze se zakljuciti da se primjenom modela materijala
izvedenog iz rezultata eksperimenata dobiva veca duktilnost prikljucka 1 veca otpornost u
odnosu na idealni elastoplasti¢ni model. Primjenom idealnog elastoplasticnog modela, koji je

definiran u normi HRN EN 1999-1-1 [4], dobivanju rezultati koji su na strani sigurnosti.
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