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SAZETAK

U diplomskom radu obradene su karakteristike tankostjenih konstrukcija
zatvorenog profila u usporedbi s konstrukcijama otvorenog profila. Takoder su opisane
karakteristike aluminijskih zavarljivin legura u odnosu na konstrukcijske Celike te su
posebno analizirane karakteristike laserskog zavarivanja. Dodatno, prikazan je izraCun
plasticne deformacije za zatvoreni tankostjeni profil od zavarljive aluminijske legure. U
tom izraunu se promijenjivi parametar odnosi na plastiChu deformaciju, a zatim se
odreduje Cvrstoca, krutost i stabilnost zavarenog spoja i osnovnog materijala.

U eksperimentalnom dijelu rada provodeno je ispitivanje aluminijske legure na
kidalici kako bi se analizirali dobiveni rezultati. Cilj je procijeniti sigurnost i izdrzljivost
materijala pod dinamickim optere¢enjem. Kombinacija opisnih dijelova rada, analiza
karakteristika materijala i provedba eksperimentalnih testiranja na kidalici omogucuju
sveobuhvatan uvid u performanse tankostjenih konstrukcija zatvorenog profila od
zavarljive aluminijske legure te usporedbu s konstrukcijskim Celicima.

Kljuéne rijeci: aluminij, plasticna deformacija, lasersko zavarivanje, kidalica
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SUMMARY

The master's thesis examines the characteristics of thin-walled closed-profile
structures compared to open-profile structures. It also describes the characteristics of
weldable aluminum alloys in relation to structural steels, with a specific focus on the
characteristics of laser welding. Additionally, the calculation of plastic deformation for a
closed thin-walled profile made of weldable aluminum alloy is presented. In this
calculation, the variable parameter relates to plastic deformation, followed by the
determination of strength, stiffness, and stability of the welded joint and base material.

In the experimental part of the thesis, testing of the aluminum alloy was conducted
on a testing machine to analyze the obtained results. The objective was to assess the
safety and durability of the material under dynamic loading. The combination of
descriptive sections, analysis of material characteristics, and the execution of
experimental tests on the testing machine provides a comprehensive insight into the
performance of thin-walled closed-profile structures made of weldable aluminum alloy, as
well as a comparison with structural steels.

Key words: aluminum, plastic deformation, laser welding, testing machine
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1. UVOD

Tradicionalni materijali poput drva, zemlje, cigle i betona od davnina se koriste za
izgradnju konstrukcija. U nerazvijenim dijelovima svijeta ti materijali se i danas koriste za
izgradnju nastamba kao Sto je prikazano na slici 1. Medutim bez pravilno odabranog
metala koji sluzi kao potporno tkivo konstrukciji, materijali poput drva, cigle i betona neée
u potpunosti samostalno i kvalitetno obavljati funkciju za suvremene, sve sloZenije,
konstrukcije. Pravilnim odabirom metala, pravilnom njegom i oblikovanjem konstrukcija
postaje lakSa i kompaktnija. No to ne smije utjecati na njenu primarnu funkciju, a to je
odrzati stabilnost konstrukcija.

Slika 1. Zemljana kuc¢a [1]

Kvadratne i pravokutne cijevi savrSeno su oblikovane za podnoS$enje bocnih
opterecenja. Koriste se za izgradnju potkonstrukcija, ograda, regalnih nosaca itd. Glavna
prednost takvih tipova cijevi je njihova prostorna krutost tj. zatvoreni profil ima Cetiri
povrsine za ukruéenje, po dva u svakoj medusobno okomitoj ravnini [1].

Pojavom unutrasnjih Supljina u cijevima Stedi se na materijalu i do 30 % , Cime se
smanjuje ukupno opterecenje na temeljne elemente konstrukcije. Kvadratne i pravokutne
cijevi zbog svog Cetvrtastog oblika su puno jednostavnije za obradivanje. Moguénost
zavarivanja takvih cijevi je puno jednostavnija nego zavarivanje cijevi kruznog presjeka,
jer lakse je zavarivati linijski nego kruzno.

Zatvorene profilne cijevi su neizostavni materijali u izgradnji konstrukcija, takoder
vrlo su dostupne i ekonomski su prihvatljive. Kako bi metalna konstrukcija zadovoljavala
karakteristike izvedbe i trajnosti, potrebno je pazljivo odabrati materijal i vrstu profilne
cijevi. Primjer upotrebe zatvorenih profilnih cijevi dan je slikom 2.

11
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Slika 2. Konstrukcija zatvorenog profila cijevi [2]

Daljnji rad baziran je na tankostjenim aluminijskim konstrukcijama zbog Sirokog
spektra upotrebe u gotovo svim granama industrije. Zbog izrazito male mase aluminij se
koristi u avionskoj industriji, gradevinarstvu i strojarstvu. Jedan od najpopularnijih
proizvoda od aluminija su okviri za prozore. Takoder dijelovi od aluminija se koriste u auto
industriji za poboljSanje performansi vozila. Nije iznenadujuce ni to da se aluminij nalazi i
u elektricnim komponentama (ra¢unalima, hladnjacima, klima uredajima) jer u kombinaciji
s ostalim materijalima proizvodi najizdrzljivije procesorske jedinice i Cipove. Gotovo ne
postoji kuhinja koja ne sadrzi aluminij poCevsi od radnih povrSina pa sve do aluminijskih
posuda i pribora za jelo. Koristi se u prehrambenoj industriji zbog lakog postizanja
zadovoljavajucih higijenskih uvjeta. Upotreba aluminija i njegovih legura danas je
neizostavni dio Covjekova zivota.

Prema normi HRN EN1090 definirani su to¢ni uvjeti za prodaju konstrukcijskog
Celika i aluminija na podrucju Europe, a sve organizacije koje proizvode, prodaju i
ugraduju takve proizvode duzne su pridrzavati se te norme.

Navedena norma sastoji se od tri dijela:
e HRN EN 1090-1: Zahtjevi za ocjenjivanje sukladnosti konstrukcijskih
komponenata

e HRN EN 1090-2: Tehnicki zahtjevi za CeliCne konstrukcije
e HRN EN 1090-3: Tehnicki zahtjevi za aluminijske konstrukcije

Tre¢i dio norme HRN EN 1090-3 definira zahtjeve konstruiranja aluminijskih
konstrukcija koje su izloZene statiCkom opterecenju i umoru materijala. [3]

12
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2. ALUMINIJSKE LEGURE

Aluminij je kemijski element, koji Cini oko 8% Zemljine kore, Sto ga Cini
najzastupljenijim metalom i tre¢cim najzastupljenijim elementom nakon kisika i silicija.
Aluminij je poznat po niskoj gustodi i izvrsnoj otpornosti ha koroziju. Kako je Cisti aluminij
relativno mekan, dodaju se male koli€ine legirajucih elemenata kako bi se proizveo novi
materijali s nizom razliCitih mehanickih svojstava.

lzuzetno je vazan metal u industriji zbog svojih izvrsnih mehanickih svojstava.
Njegove karakteristike €ine ga iznimno korisnim za razliCite primjene. Jedna od glavnih
prednosti aluminija je njegova niska masa. S obzirom na to da ima samo treCinu mase
Celika, aluminij je idealan izbor kada je smanjenje teZine bitno, kao Sto je slu€aj u
avionskoj i automobilskoj industriji. KoriStenje aluminija u tim sektorima doprinosi
povecanju energetske ucinkovitosti i smanjenju emisija CO2. UnatoC svojoj niskoj masi,
aluminij ima dobru ¢vrsto¢u. Moze izdrzati velika opterecenja bez deformacije ili lomljenja.
Ovo svojstvo omogucuje upotrebu aluminija u konstrukcijama koje zahtijevaju jake
materijale, ali s malom tezinom. Aluminij ima visoki omjer ¢vrsto¢e prema masi, Sto ga
Cini idealnim za primjenu u brojnim industrijama. Jo$ jedna vazna karakteristika aluminija
je njegova visoka otpornost na koroziju. Kada je izloZzen zraku, aluminij stvara tanki
oksidni sloj na povrsini koji ga stiti od daljnje korozije. Ovaj oksidni sloj sprje€ava prodor
kisika i vlage, smanjujuci rizik od hrdanja i propadanja materijala. Aluminij takoder ima
dobru provodljivost topline i elektricne energije. Ova svojstva ¢€ine ga popularnim u
industriji elektronike i elektriCnih sustava. Koristi se za izradu radijatora, kondenzatora i
elektricnih kabela. Dodatno, aluminij je vrlo fleksibilan i lako se oblikuje. MoZe se ljevati,
valjati ili ekstrudirati u razliCite oblike i veli¢ine. Ova svojstva omogucuju lako oblikovanje
aluminija u razliCite proizvode, kao $to su limovi, cijevi, profilirani dijelovi i mnoge druge
komponente. [4]

Vazno je napomenuti da se mehaniCka svojstva aluminija mogu poboljsati
dodavanjem legura ili primjenom odgovarajucih postupaka toplinske obrade. Ovime se
postizu dodatne prednosti i prilagodavaju svojstva aluminija specificnim potrebama
razli¢itih industrija. Ukratko, aluminij je izuzetno koristan metal s izvrsnim mehanickim
svojstvima.

Legiranjem primarnog aluminiija s legirnim elementima dobivaju se aluminijske legure
razliCitog kemijskog sastava i mehaniCkih svojstava. Samo je nekoliko kemijskih
elemenata pogodno za postupak legiranja aluminija. To su magnezij (Mg), silicij (Si),
mangan (Mn), bakar (Cu) i cink (Zn). U praksi glavni cilj legiranja aluminija je postizanje
vece Cvrstoce samog materijala. Glavni razlog upotrebe aluminija kao konstrukcijskog
rieSenja je lako¢a oblikovanja plasticnom deformacijom. [5]

13
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Pozitivha svojstva aluminijskih legura:

e 2,9 puta laksi od Celika,

e dobra mehanicka svojstva pri niskim temperaturama,
e dobro reflektiranje topline i svjetlosti,

e neotrovan,

e otpornost na koroziju,

e nemagneticnost,

e nema iskrenja prilikom obrade,

e mogucnost recikliranja.

Negativna svojstva aluminijskih legura:

e visoka cijena proizvodnje,

¢ velika deformabilnost,

e smanjena nosivost u zoni utjecaja topline prilikom zavarivanja,
e oOsjetljivost na djelovanje poZzara.

Aluminijske legure sveprisutne su jer pruzaju materijale s dobrim omjerima Cvrstoce i
tezine uz razumne troskove. Dodatnu prednost pruza im otpornost na koroziju te relativho
dobra toplinska i elektriCna vodljivost. lako su obi¢no niske Cvrstoce, neke od slozenijih
legura mogu imati mehanicka svojstva ekvivalentna cCelicima. Usporedba svojstava
aluminija i Celika prikazana je tablicom 1. [5]

14
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Tablica 1. Usporedba fizikalnih svojstava aluminija i Celika [5]

Diplomski rad

Fizicka svojstva

Aluminij/Aluminijske

Celik

Toplinska provodljivost

legure
Taliste 660 °C 1425-1540 °C
Gustoéa pri 20 °C 2700 kg/m3 7850 kg/m?
Toplinsko izduljenje 23-10° °Ct 12-106 °C?t
Specifiéna toplina 920 J/kg °C 440 J/kg °C
240 W/m°C 54 W/m°C

Modul elastiénosti

70 000 N/mm?

200 000 N/mm?

Modul posmika

27 000 N/mm?

81 000 N/mm?

Poissonov koeficijent

0,3

0,3
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3. ZAVARIVANJE ALUMINIJSKIH LEGURA

Kako bi se aluminij kvalitetno zavario, potrebno je poznavati njegove karakteristike.
Zavarivanje aluminija je vrlo zahtjevno. Dobra toplinska vodljivosti dovodi do
prekomjernog rasipanja topline, sto moze otezati zavarivanje i/ili rezultirati nezeljenim
izobli¢enjem dijelova, zbog veéeg unosa topline. Vodik je vrlo topiv u rastaljenom
aluminiju, $to moze dovesti do apsorpcije vodika tijekom obrade. Nakon $to se rastaljeni
materijal stvrdne, mjehuri¢i vodika postaju zarobljeni pritom stvaraju¢i poroznost Sto
nikako nije pozeljno. Takoder, aluminij ima na povrsini oksidni sloj (aluminijev oksid), koji
ima mnogo vecéu temperaturu taljenja od mati¢ne aluminijske legure. Prilikom zavarivanja
to moze dovesti do ukljuCivanja oksidnog sloja u zavarenu regiju, $to moze uzrokovati
fuzijski nedostatak i smanjiti ¢vrstocu zavara. Slijedom toga, materijal treba o istiti
ziCanom Cetkom ili kemijskim nagrizanjem prije zavarivanja kako bi se sprijeCilo
ukljucivanje oksida. [5]

Postoje brojni procesi koji se mogu Koristiti za zavarivanje aluminija i njegovih legura,
ato su:

e elektroluéno zavarivanje,

e lasersko zavarivanije,

e zavarivanje elektronskim snopom,
e zavarivanje trenjem.

Elektroluéno zavarivanje obi¢no ima umjerenu brzinu zavarivanja, koja moze varirati
ovisno o debljini i konfiguraciji zavarenih dijelova. Lasersko zavarivanje, s visokom
precizno$¢éu usmjeravanja laserskog snopa na male povrSine, omogucuje visoku brzinu
zavarivanja. Zavarivanje elektronskim snopom, koriste¢i visokoenergetski snop
elektrona, karakterizira vrlo visoka brzina zavarivanja zbog trenutatnog zagrijavanja i
spajanja materijala. Zavarivanje trenjem takoder ima visoku brzinu zavarivanja, koristeci
trenje izmedu povrSina za generiranje topline i spajanje materijala. Opc¢enito, lasersko
zavarivanje, zavarivanje elektronskim snopom i zavarivanje trenjem imaju potencijal za
postizanje vecih brzina zavarivanja u usporedbi s tradicionalnim elektrolu¢nim
zavarivanjem, pri ¢emu brzina zavarivanja moze ovisiti o mnogim drugim ¢imbenicima
kao Sto su konfiguracija spoja, materijal i standardi kvalitete zavara [5].
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3.1. ELEKTROLUCNO ZAVARIVANJE

Pomocu elektricnog luka stvara se toplina za topljenje i spajanje metala. Luk se moze
rucno ili mehanicki voditi duz linije spoja, dok elektroda provodi struju i istovremeno se
topi u zavarenom spoju kako bi dovela dodatni metal u spoj. Prilikom zavarivanja moze
doci do kemijske reakcije materijala s kisikom i duSikom u zraku, koristi se zastitni plin ili
troska kako bi se smanjio kontakt rastaljenog metala sa zrakom. Nakon hladenja
rastaljeni metali se skruCuju stvaraju¢i metalurSsku vezu. Ovaj se proces mozZe
kategorizirati u dvije razliCite kategorije; metode potroSnih i nepotroSnih elektroda.
Osnovni dijelovi elektrolu€nog zavarivanja prikazani su na slici 3.

Najpoznatije metode elektroluénog zavarivanja pomocu potrosnih elektroda su
pomocu inertnog plina (engl. Metal Inert Gas — MIG) i aktivhog plina (engl. Metal Active
Gas — MAG). Kao S§to i sam naziv kaze jedina razlika izmedu MIG i MAG je vrsta
koriStenog zastitnog plina. Zastitni plin ima znacajan ucinak na u stabilnost luka, prijenos
metala, profil zavara, penetraciji te stupanj prskanja. Kod MIG zavarivanja koriste se
inertni plinovi ili njihove mjeSavine. Za zavarivanje obojenih metala, kao Sto je aluminij,
obi¢no se koristi argon i/ili helij. MAG zavarivanje koristi aktivnhe plinove koji mogu
dodatno reagirati s metalom te tako utjecati na njegova svojstva. [5]

U metode zavarivanja pomoc¢u nepotrosnih elektroda spada zavarivanje pomocu
volframovog inertnog plina (engl. Tungsten Inert Gas — TIG). Navedena metoda ostavrila
je uspjeh 1940-ih za spajanje magnezija i aluminija. Sam postupak je vrlo atraktivha
zamjena za plinsko i ruéno zavarivanje te je odigrao veliku ulogu u prihvaéanju aluminija
za visokokvalitetno zavarivanje i konstrukcijske primjene. Zavarivanje pomocu plazme
(engl. Plasma Arc Welding — PAW) takoder spada u ovu kategoriju.

Stroj za zavarivanje

Drzac elektrode

Luk

Elektroda

Kabel elektrode Radni kabel

Slika 3. Osnovni dijelovi elektrolu¢nog zavarivanja [5]
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3.2. LASERSKO ZAVARIVANJE

Laserske zrake takoder mogu koristiti prilikom zavarivanja mnogih aluminijskih legura.
Zbog velike gustoce snage na povrsini materijala ovaj nacin je znatno brzi u usporedbi s
ostalim postupcima. Laserskim zavarivanjem mogu se proizvesti zavari malih Sirina i
velikih dubina Sto rezultira uskim zonama utjecaja topline. Zastitni plinovi koji se koriste
odabiru se ovisno o vrsti aluminija koji se spaja. Zavarivanje laserskom zrakom moze se
koristiti s materijalima osjetljivim na pukotine, kao $to je serija 6000 aluminijskih legura u
kombinaciji s odgovaraju¢im dodatnim materijalom kao Sto su 4032 ili 4047 aluminijske
legure [5].

Razlikuju se dva razliCita nacCina: zavarivanje s ograni¢enom kondukcijom te
zavarivanje kroz kljuanicu. Razlika je u nacinu djelovanja laserske zrake s materijalom
tj. o gustoéi snage koja pogada materijal. Cest je visok omjer $irine i dubine samog
zavara.

Prilikom zavarivanja s ogranic¢enom kondukcijom gusto¢a snage obi¢no je manja od
105 W/cm?. Laserska zraka se tada apsorbira na samoj povrSini i ne prodire kroz
materijal. dogada se kada je gusto¢a snage obi¢no manja od 105 W/cm?. Laserska zraka
se apsorbira samo na povrsini materijala i ne prodire kroz njega. [5]

Lasersko zavarivanje se obi¢no postize koristenjem vece gustoée snage,
mehanizmom klju€anice. Laserska zraka se fokusira na dovoljno malu to¢ku kako bi
proizvela gusto¢u snage veéu od 105 W/cm?. Materijal na putu zrake ne samo da se topi
nego i isparava, prije nego $to se znacajne koli€ine topline mogu prenijeti kondukcijom.
Fokusirana laserska zraka zatim prodire u radni komad formirajuéi Supljinu zvanu
'klju€anica', ispunjenu metalnom parom. Nastala para doprinosi sprjeCavanju urusavanja
rastaljenih stijenki u Supljinu. Klju¢anica dodatno poboljSava povezivanje laserske zrake
s materijalom. Ovaj nacin zavarivanja takoder rezultira s visokim omjerom dubine i Sirine.

3.3. ZAVARIVANJE ELEKTRONSKIM SNOPOM

Sliéno laserskom zavarivanju, elektronske zrake su dobre za izradu brzih i malih
zavara. Elektronske zrake su takoder bolje u stvaranju zavara u vrlo debelim dijelovima
aluminija. Za razliku od drugih procesa koji se temelje na taljenju, zavarivanje
elektronskim snopom odvija se u vakuumu, Sto znaci da nije potreban zastitni plin, Sto
rezultira vrlo Cistim zavarima. [6]

Zavarivanje elektronskim snopom (engl. Electron Beam Welding - EB) je postupak
zavarivanja taljenjem pri kojem se elektroni generiraju pomocu elektronskog topa i
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ubrzavaju do velikih brzina pomocu elektri€nih polja. Snop elektrona stvara kineti¢ku
toplinu pri udaru s radnim dijelovima, uzrokujuci njihovo taljenje i medusobno spajanje.

Zavarivanje elektronskim snopom izvodi se u vakuumu jer prisutnost plina moze
uzrokovati rasprSivanje snopa. Buduci da se radi o vakuumskom postupku i zbog visokih
napona koji se koriste, ova je metoda zavarivanja u velikoj mjeri automatizirana i
racunalno kontrolirana. Zato se Cesto koriste vakuumske komore kako je prikazano na
slici 4.

Slika 4. Komora za zavarivanje elektronskim snopom [6]

3.4. ZAVARIVANJE TRENJEM

Zavarivanje trenjem je tehnika spajanja u ¢vrstom stanju kojom se zavaruju materijali
stvaranjem topline pomocu mehanickog trenja.

U stvarnosti se naizgled glatka povrsina sastoji od mnogo mikroskopskih izbo€ina
odnosno neravnina, kao $to je prikazano na slici 5. Kada se jedna povrSina pomice u
odnosu na drugu, te neravnine medusobno djeluju, pritOm stvarajuci trenje — silu koja se
opire gibanju izmedu dvije ili viSe povrsina koje medusobno djeluju. Medudjelovanje ovih
neravnina kroz elasti¢no i plasticno popustanje stvara toplinu. [5]

Inducirano mehani¢ko gibanje zavarivanja trenjem stvara toplinu, uzrokujuéi da
materijali koji se spajaju omek8aju i postanu viskozni. Dok je u omekSanom stanju,
mehani¢ko kretanje procesa mijeSa materijale kako bi se stvorila veza. Nacin na koji
dolazi do mijeSanja topline trenjem i materijala uvelike ovisi o koristenom procesu
zavarivanja trenjem, od kojih postoje Cetiri primarna procesa: zavarivanje trenjem s
mijeSanjem, toCkasto zavarivanje trenjem s mijeSanjem, linearno zavarivanje trenjem i
rotacijsko zavarivanje trenjem.
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R

Slika 5. Mikroskopske izbo¢ine na povrsini materijala [5]
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4. MEHANICKA SVOJSTVA ALUMINIJSKE ZAVARLJIVE LEGURE

U ovom diplomskom radu provedeno je eksperimentalno ispitivanja na aluminijskoj
leguri EN AW 6060 T66 koje je nuzno za daljnji proracun utjecaja plasticne deformacije
na mehanicki integritet tankostijenih aluminijskih zavarenih konstrukcija. Ispitivanje je
vrSeno na razliCitim aluminijskim cijevima koje su laserski zavarene na aluminijsku plocu.

Diplomski rad

Atest kvalitete ispitivanog materijala i sami materijal nabavljen je iz trgovine materijala.
Radi se o cijevima razliCitih promjera, razliCitih debljina stijenki:

e cijev@18x1,5mm,
e cijev @18 x 2 mm,
e cijev@20x 1,5 mm,
e cijev @20 x 2 mm,
e cijev @22 x 1,5 mm,
e cijev @22 x 2mm.

Kemijski sastav ispitivane aluminijske legure prikazan je u tablici 2.

Slika 6. Nabavljeni materijal za ispitivanje

Tablica 2. Kemijska svojstva aluminijske legure

Kemijski | silicij | Zeljezo | bakar | mangan | magnezij | krom | cink | aluminij
element
% 0,41 |0,19 0,03 | 0,03 0,48 0,01 |0,02 |98,83
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Mehanicka svojstva ispitivane aluminijske legure prikazane su u tablici 3.

Tablica 3. Mehanicka svojstva aluminijske legure prema certifikatu proizvodaca

. Postotak
. . Konvencionalna L
Vlacna ¢vrstoca, . produljenja
Rm granica epruvete nakon
razvlacenja,Rpo,2 loma. A Tvrdoca HBW

N/mm?
[ ] [N/mm?2] %

229 207 8 78

Mehanicka svojstva aluminija povezuju elasti¢na i neelasti¢na svojstva materijala koji
je izlozen zadanom opterecenju, uklju€ujuci povezanost izmedu naprezanja i deformacije.

4.1. VLACNO ISPITIVANJE NA KIDALICI

U strojarstvu, pojam "kidalica" Cesto se koristi za opisivanje uredaja koji se koristi za
testiranje ili ispitivanje materijala ili konstrukcija pod utjecajem statiCkog opterecenja. Ovaj
uredaj omogucuje inzenjerima da procjene izdrzljivost materijala ili struktura pod
djelovanjem ponavljajucih sila. Ona se sastoji od okvira ili nosa¢a na kojem je montirana
testna epruveta ili ispitni uzorak. Uzorak moze biti bilo koji materijal ili konstrukcija koja
se zeli testirati, poput metala, plastike ili ¢ak cijele konstrukcije.

Postupak kidanja obi¢no ukljuCuje primjenu sila na uzorak, koje se mogu generirati
pomocu hidraulinih ili pneumatskih cilindara, elektromotora ili drugih izvora energije. Sila
se primjenjuje na uzorak u ponavijajuéim ciklusima, simulirajuéi stvarne uvjete
opterecCenja s kojima se materijal ili konstrukcija mogu suociti tijekom svoje upotrebe.
Tijekom kidanja, mjere se razliCiti parametri kao Sto su opterecenje, deformacija,
naprezanje ili zamor materijala. Ti podaci pomaZzu inZenjerima u procjeni izdrZljivosti
materijala ili struktura, identifikaciji slabih to¢aka ili potencijalnih problema te poboljSanju
dizajna kako bi se osigurala veca sigurnost i pouzdanost.

Kidalica u strojarstvu sastoji se od nekoliko osnovnih dijelova koji omogucuju njezino
pravilno funkcioniranje i izvodenje ispitivanja materijala ili konstrukcija. Neki od klju¢nih
dijelova su:

1. okvir: strukturalni dio kidalice koji pruza ¢vrstocu i stabilnost, obi¢no je izraden od
¢vrstog metala i osigurava podrsku za ostale dijelove kidalice,
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2. nosivi elementi: nosivi elementi obuhvacaju konzole, stative ili nosaCe koji drze
testni uzorak na odgovaraju¢em mjestu, osiguravaju ¢vrsto drzanje uzorka tijekom
kidanja i omogucuju primjenu sile,

3. regulator sile: kontrolira primijenjenu silu na uzorak, moze ukljucivati hidraulicki
sustav s cilindrima i ventilima ili elektricni sustav s motorima i senzorima,
omogucuje precizno podeSavanje i kontrolu opterecenja primijenjenog na uzorak
tijekom ispitivanja,

4. sustav mijerenja: ukljuCuje senzore i instrumente za mjerenje deformacija,
naprezanja ili drugih relevantnih parametara tijekom kidanja, ovi podaci su kljucni
za procjenu izdrzljivosti materijala ili konstrukcija i identifikaciju potencijalnih
slabosti,

5. sigurnosne mijere: vazan dio kidalice kako bi se osigurala zastita korisnika i
okoline, ukljuCuje zastitne pregrade, zaustavljanje u hitnim situacijama, sigurnosne
brave ili senzore, kao i jasno oznaCene upute za sigurnu upotrebu kidalice.

Osim ovih osnovnih dijelova, kidalice u strojarstvu mogu imati i druge dodatne
komponente, ovisno o specificnim zahtjevima ispitivanja. To mozZe ukljucivati sustave za
generiranje vibracija, sustave za kontrolu temperature ili vlaZnosti, automatizirane
sustave za prikupljanje podataka i analizu rezultata, ili bilo koje druge dijelove koji su
potrebni za specificiranu svrhu kidalice. Svi ovi dijelovi rade zajedno kako bi omogucili
pouzdano i precizno ispitivanje materijala ili konstrukcija u strojarstvu.

Kroz kidanje materijala i konstrukcija, inZenjeri mogu osigurati da proizvodi
zadovoljavaju stroge standarde sigurnosti, izdrZljivosti i kvalitete prije nego sto se stave
u upotrebu.

Ispitivanje na kidalici provedeno je Laboratoriju V, VeleuciliSta u Karlovcu, pomocu
vanjskog suradnika. Koristena je kidalica Otto Wolpert-Werke, model U60 iz 1953.
godine, prikazana je na slici 7.
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Slika 7. Kidalica Otto Wolpert-Werke, model U60

Na slici 8. moZe se vidjeti nosivi element u koji se stavlja ispitni uzorak.

Diplomski rad
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Slika 8. Nosivi element

4.2. PRIPREMA UZORKA ZA ISPITIVANJE

Nestandardni uzorak za ispitivanje izraden je od ranije spomenute cijevi @18 x 2

mm duljine 250 mm Cciji je sklopni crtez dan u Prilogu I. U Prilogu Il nalazi se tehnicka
dokumentacija dijelova.

v

Krajevi cijevi proSireni su konusnom jezgrom od 5° Ciji je proces izrade i uloga
detaljnije opisana u poglavlju 5. U prilogu je takoder prikazana cijev za ispitivanje s
dobivenim konusima na krajevima. U konuse je umetnut €eli¢ni konus opisanu u prilogu.
Celiéni konus je umetnut u cijev kako bi osigurao da ne dode do ispadanja uzorka prilikom
djelovanja vlacne sile na kidalici, djeluje na principu stezanja konusom. Umetanje
Celi€nog konusa u cijev prikazano je na slici 9.

Slika 9. Umetanje &eli¢nog konusa u cijev
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Nosaci za prihvat uzorka na kidalici imaju navoj M33 te je zbog toga nabavljena
navojna Sipka istog navoja. Njegova unutradnjost je takoder potokarena pod 5° kako bi
se osiguralo da ne dode do ispadanja uzorka prilikom djelovanja vla¢ne sile na kidalici.
Vrh aluminijske cijevi rastopljen je pomocu TIG netaljive elektrode bez inertnog plina,
kako je prikazano na slici 10., te takoder sluzi kao vijenac za sprjeCavanje ispadanja
uzorka.

Slika 10. Rastopljeni vrh aluminijske cijevi

Konacno, opisani uzorak moZze se ispitati. Prihvat uzorka na kidalici prikazan je na slici 11.

Slika 11. Prihvat uzorka na kidalici
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4.3. REZULTATI ISPITIVANJA

Ispitivanje se provodi sve dok dobiveni uzorak dok uzorak ne dosegne svoje
granice izdrzljivosti. To znaci da se ispitivanje moze provesti sve do trenutka kada uzorak
pukne ili dozivi neki oblik strukturalnog sloma. Opisani uzorak je puknuo kako je prikazano
na slici 12. Pri djelovanju sile od F, = 9000 N zapocinje plastiCha deformacija. Uzorak je
puknuo pri djelovanju sile od F, = 14500 N.

Slika 12. Puknuce ispitnog uzorka

Graf koji se dobiva u kidalici tijekom ispitivanja naziva se obi¢no krivulja
naprezanja-produljenje. Na x-osi grafa prikazuje se produljenje uzorka, dok se na y-osi
prikazuje naprezanje koje je primijenjeno na uzorak tijekom ispitivanja. Produljenje se
obi¢no izrazava u postotku ili u apsolutnom iznosu, dok se naprezanje izrazava u odnosu
na povrsinu uzorka, Sto daje vrijednosti naprezanja u jedinicama poput Pa (pascal) ili
MPa (megapascal). Mjerenje naprezanja-produljenje omogucuje procjenu mehanickih
svojstava kao $to su Cvrstoca, elasti¢nost, Zilavost i krhkost materijala. Graf dobiven na
kidalici je obraden te prikazan u mjerilu na slici 13.

Krivulja naprezanje - produljenje
160
140
120
100
80
60
40
20

naprezanje [N/mm2]

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16
produljenje [mm]

Slika 13. Krivulja naprezanje-produljenje
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4.4. ANALIZA REZULTATA

Na temelju dobivenih podataka cilj je izraCunati vlacnu ¢vrstoc¢u, granicu teCenja,
produljenje i kontrakciju materijala.

Pocetni presjek cijevi prikazan na slici 14., na slici su takoder oznacCeni unutarnji
promjer dy i vanjski promjer dy.

Dy

Bdv

Slika 14. Pocetni presjek cijevi

Ispitivanje je vrSeno na cijevi @18 x 2 mm te su odredeni poCetni parametri:
Vanjski radijus cijevi: ,, = 9 mm.
Unutarnji radijus cijevi: r, = 7 mm.
Vanjska povrsina cijevi s; odredena je prema jednadzbi (1).

s, =1r2m (1)

s; = 254,47 mm?.

Unutarnja povrsina cijevi s, odredena je prema jednadzbi (2).

Sy, =12m (2)

s, =7%m

s, = 153,94 mm?.
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Povrsina poprecnog presjeka s, tada se moze odrediti prema jednadzbi (3).

So =S1 - Sy (3)
So = 254,47 — 153,94
So = 100,53 mm?.

Pocetna mjerna duljina uzorka L, racuna se prema jednadzbi (4).

Ly =5d, 4)
LO - 5'18
Lo =90 mm.

Nakon provedenog ispitivanja izmjeren je vanjski promjer cijevi: @d,; = 17,54 mm, r,,; =
8,77 mm.

Vanjska povrsina cijevi nakon ispitivanja s; odredena je prema jednadzbi (5).

S3=TAT (5)
s3=8,77*m
s3 = 241,63 mm?.

Granica teCenja R, odreduje se iz sile F, , dobivene ispitivanjem na kidalici, prema
jednadzbi (6).

F,
R, =2 (6)
So
9000
€ 100,53

R, = 89,53 N/mm?.
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Vla€na &vrsto¢a R,, odreduje se iz sile F, , dobivene ispitivanjem na kidalici, prema
jednadzbi (7).

F (7)
R, =—
m SO
14500
™ 100,53

R,, = 144,24 N/mm?.

Usporedbom dobivene granice te€enja i vlaCne Cvrstoce s tablicom 3. uoCena je razlika
u mehanic¢kim svojstvima aluminijske legure. Dobivene su manje vrijednosti od
konvencionalnih. lako nije provedeno mijerenje na viSe uzoraka kako bi se vidjelo
rasipanje vrijednosti Re, koristit ce se nadalje mjerena vrijednost Re za oblikovanje
dijagrama i parametarskih vrijednosti integriteta plasticno deformiranih cijevi.

Izmjerena duljina uzorka nakon ispitivanja: L; = 91,18 mm.

Produljenje uzorka nakon ispitivanja A odredeno je iz jednadzbe (8).

_ 8
A= 1000 ®)

0

_ 91,18 =90
90

A 100%

A=1,31%.

Povrsina popre€nog presjeka cijevi nakon ispitivanja s,,; izraCunata je pomocu jednadzbe

(9).
Sni = S3- S0 ©)

Sp; = 241,63 — 100,53

Sp; = 141,1 mm?.
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Kontrakcija Z, suzenje popre¢nog presjeka, tada se moze odrediti pomoc¢u jednadzbe
(10).

7=">3ni=5% ;9000 (10)

So

__141,1-100,53
100,53

-100%

Z=40,36%.
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5. PLASTICNA DEFORMACIJA TANKOSTIJENIH ALUMINIJSKIH
CIJEVI

Plasti¢na deformacija jest postupak pri kojemu se oblik i dimenzije, u ovome sluc¢aju
tankostijenih aluminijskih cijevi, trajno mijenjaju pod utjecajem neke vanjske sile. Nakon
Sto prestane djelovanje vanjske sile cijev se ne vraca u svoj prvobitni oblik. Proces
plasticne deformacije temelji se na sposobnosti materijala da reorganizira svoje atome ili
molekule. Atomi ili molekule se gibaju jedno preko drugoga omogucavajuci tako
materijalu da promijeni svoj oblik.

Aluminijske cijevi mozZemo deformirati savijanjem, proSirivanjem, valjanjem,
preSanjem itd. Svaka deformacija odredene aluminijske cijevi ima svoj razlog
deformiranja koji je ovisan o primjeni u industriji. Vazno je napomenuti da se plasti¢na
deformacija moze kontrolirati primjenom odgovarajuc¢ih procesnih parametara
(temperatura, brzina deformacije, iznos sile)

Vazno je napomenuti da svaki materijal ima svoje granice plasti¢ne deformacije,
kada se te granice prekorace materijal moZe dozivjeti pucanje ili lom. Bas zato je
potrebno kontrolirati parametre procesa kako bi se izvelo sigurno i uspjesno izvodenje
plasticne deformacije.

U prikazu odnosa izmedu naprezanja (sile po jedinici povrSine) i deformacije
(promjene duljine ili oblika) pomaze Hookeov dijagram. Primjer Hookeova dijagrama dan
je slikom 15. Opceniti Hookeov dijagram obi¢no je podijelien u pet karakteristi¢nih
dijelova, oni se takoder mogu uoditi na ranije dobivenom grafu iz kidalice (slika 13.).

F M
A
Lomna ¢évrstoca /o\ Plastiéx'm
L podrucje
Granica elasticnosti v
E
Elasti¢no
} } ) podrucje
Dopustena cvrstoca
Y
0 AL

Slika 15. Hookeov dijagram [6]
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Prvo od njih je elasti¢no podrucje gdje je deformacija materijala proporcionalna
primijenjenom naprezanju prema Hookeovom zakonu. Ovo podrucje je od iznimne
vaznosti, jer omogucuje predvidanje ponaSanja materijala pod malim opterecenjima.
Nakon elasti¢nog podrudja slijedi nam podrucje grani¢ne proporcionalnosti.

U tom podrucju prestaje se primjenjivati Hookeov zakon, odnosno deformacija vise
nije proporcionalna naprezanju. TreCe podrucje jest podrucje plasticne deformacije.
Cetvrto podrugje, toénije totka naziva se vratnom toékom, gdje materijal poginje povratno
deformiranje nakon uklanjanja naprezanja. To znaci da se materijal u odredenoj mijeri
vraca svom izvornom obliku i mjeri. Peto i krajnje podrucje jest granica izdrZljivosti.

Najveée mogucée naprezanje koje materijal moze izdrzati prije loma.

Hookeov dijagram za aluminij obi¢no varira ovisno o leguri aluminija i toplinskoj obradi
kojoj je aluminij podvrgnut. Opcenito aluminij ima visoku granicu proporcionalnosti, dobru
plastiCnost i poprilicno visoku granicu izdrZljivosti, $to ga Cini materijalom koji se
upotrebljava gotovo u svim granama industrije.

Aluminij kao materijal ima znacajne mogucnosti deformiranja, §to ga Cini iznimno
prilagodljivim i korisnim u raznim primjenama. Tankostijene aluminijske konstrukcije,
ukljucujuci cijevi, profile i limove, mogu se oblikovati u razliCite geometrije i konfiguracije.
Ta sposobnost oblikovanja omogucéuje stvaranje kompleksnih struktura koje
zadovoljavaju specifiCne zahtjeve razli€itih industrija.

Jedna od kljuénih prednosti aluminija je njegova izvrsna obradivost. Materijal se moze
lako rezati, savijati, oblikovati i zavarivati u razne oblike bez gubitka mehanickih
svojstava. Ovo je posebno vazno kod tankostijenih konstrukcija koje zahtijevaju precizno
oblikovanje i povezivanje dijelova.

Dodatno, aluminij ima visoku sposobnost apsorbiranja energije tijekom deformacije.
To ga ¢Cini odlicnim materijalom za konstrukcije koje zahtijevaju otpornost na udarce i
vibracije, kao Sto su okviri u automobilskoj industriji i dijelovi zrakoplova. Aluminij takoder
pokazuje dobru sposobnost apsorbiranja energije u sluaju nesreca, $to doprinosi
sigurnosti putnika.

Osim toga, aluminij ima izvrsnu korozijsku otpornost. Zahvaljujuci prirodnoj zastitnoj
oksidacijskoj prevlaci, aluminijske konstrukcije manje su osjetljive na Stetne ucCinke
okoline, posebno vode i vlage. Ovo svojstvo Cini ih pogodnima za vanjske primjene i
okoline s visokom razinom vilage.

33



Antun Radeci¢ Diplomski rad

Vazno je naglasiti da aluminij takoder ima odli€nu sposobnost recikliranja. Buduci da
se moze reciklirati bez gubitka mehaniCkih svojstava, aluminijske konstrukcije
predstavljaju odrzivu opciju s obzirom na sve vecu svijest o zastiti okoliSa.

Sve navedene prednosti €ine aluminij iznimno priviaénim materijalom u graditeljstvu,
zrakoplovstvu, automobilskoj industriji, pakiranju i mnogim drugim podrucjima. Njegove
mogucnosti deformiranja omogucuju inZenjerima i dizajnerima da stvaraju inovativne i
funkcionalne konstrukcije koje zadovoljavaju zahtjeve suvremenog drustva.

5.1. UZORCI ZA MJERENJE INTEGRITETA PROSIRENIH CIJEVI: IZRADA
PROSIRENIH KRAJEVA

U pokusu je ispitana stabilnost aluminijskih laserski zavarenih cijevi legure navedene
u poglavlju 4. Promatran je utjecaj kuta konusne jezgre, promjera cijevi i debljine stijenke
na pojavu plasti¢ne deformacije i ,rastere¢enja“ zavarenog spoja te granice stabilnosti
presjeka. ldeja je provijeriti do kojeg proSirenja cijevi ¢e nastati plasti¢no te€enje osnovnog
materijala umjesto oSteCenja zavarenog spoja, a da pri tome joS ne nastupi gubitak
elasti¢ne stabilnosti popre€nog presjeka (guzvanje) sa $to manjim omjerom debljine
stijenke prema vanjskom promjeru. Ujedno ¢e biti provjereno mjerenjem je njihov utjecaj
na plasticno te€enje razliCitih uzoraka.

Dobavljene cijevi izrezane su tranom pilom na duljinu od 250 mm, u isto vrijeme na
tokarskom stroju izradene su konusne jezgre od okrugle ¢eliCne valjane Sipke promjera
30 mm. Temeljem toga provedena je priprema za proSirivanje krajeva aluminijskih cijevi
pomocu auto-dizalice i konusnih jezgara. Ispitivana su tri razli€ita kuta konusnih jezgri
kako je prikazano na slici 16.
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Slika 16. Konusne jezgre za proSirivanje cijevi

Idejno je bilo izraditi konusne jezgre kao na slici 16., razliitih duljina, medutim u
praksi odlu¢eno je izraditi jezgre istih duljina radi toCnosti rezultata kako je prikazano na
slici 17.

Slika 17. Istokarene konusne jezgre

Pomocu auto-dizalice izvrSeno je vanjsko naprezanje na aluminijsku cijev,
konusna jezgra utiskuje se u aluminijsku cijev, tada aluminijski kraj cijevi mijenja svoj oblik
kako je prikazano na slici 18. Prilikom izrade u aluminijsku cijev umetnuta je Celi¢na cijev
kako bi se izbjeglo izvijanje aluminijske cijevi. Utiskivanje konusne jezgre u cijevi izvrSeno
je bez ikakvog podmazivanja dodirnih povrsina.
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Slika 18. Utiskivanje konusne jezgre u cijev

Utiskivanje razliitih kutova provedeno je na svim raspolozivim cijevima (razlicitih
promjera i debljina stijenki). Primjeri razliitih cijevi utisnute na jezgru od 15° dan je slikom
19. Sve kombinacije konusa, debljine stijenki i promjera prikazane su u parametarski u
Prilogu IlI.

Slika 19. ProSireni krajevi cijevi na 15°

Nakon izrade cijevi, iste su laserski zavarene u centar aluminijske plo€e dimenzije
100x100 mm, debljine 10 mm (Prilog 1ll). Debljina zavara je nepromijenjena i iznosi 3
mm. KoriSteni plin prilikom zavarivanja jest dusik, a kao dodatak je koriStena aluminijska
Zica za zavarivanje debljine 0,8 mm.

Opisanim postupkom dobiveno je 18 razli€itih uzoraka za ispitivanje Ciji je zavareni
sklop prikazan u Prilogu IV.
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Na slici 20. prikazan je pistolj za zavarivanje. Laserski pistolj za zavarivanje je
visokotehnolo$ki alat koji koristi laserski snop za precizno i brzo spajanje materijala.
Zahvaljujuci svojoj sposobnosti fokusiranja snopa na vrlo male povrsine, laserski pistolji
omogucuju visoku brzinu zavarivanja uz minimalno ostecenje okolnog materijala. To ih
¢ini nezamjenjivim alatom u mnogim zahtjevnim zavarivackim aplikacijama. Sam
postupak prikazan je na slici 21.

Slika 20. Laserski pistolj za zavarivanje

Slika 21. Postupak laserskog zavarivanja

Nakon opisane pripreme provedena su i mjerenja na uzorcima.
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6. ISPITIVANJE ~ PARAMETARSKE  OVISNOSTI CVRSTOCE |
STABILNOSTI PROSIRENJA CIJEVI

Pomoc¢u UNP8O profila napravljen je drzac za uzorke te drza€ za komparator progiba,
kao sto je vidljivo na slici 22. Komparator za progib je uredaj koji se koristi za mjerenje i
usporedivanje progiba ili deformacija na strukturama, materijalima ili drugim objektima.
Ovaj tip komparatora koristi se za kvantificiranje elastiCnih deformacija, odnosno
promjena u obliku i dimenzijama koje se javljaju pod utjecajem primijenjenih sila ili
opterecCenja. Komparator za progib obi¢no ukljuCuje sljede¢e komponente:

1. senzor progiba: osjetljivi element uredaja koji reagira na promjene u obliku i
dimenzijama objekta, moze biti oblikovan kao optiCki senzor, trakasti senzor,
elektricni senzor otpora ili neki drugi tip senzora koji pretvara progib u mjerljivu
veli€inu, poput promjene svjetlosnog signala ili elektricnog otpora,

2. mijerni instrument: koristi se za mjerenje i prikazivanje promjena koje se dogadaju
na senzoru progiba, to moze biti digitalni mjerac, zaslon s digitalnim ocCitanjem ili
drugi instrument koji omogucuje ocCitavanje i snimanje podataka o progibu,

3. referentna vrijednost progiba: komparator za progib obi¢no Koristi referentnu
vrijednost progiba kako bi se usporedile i kvantificirale promjene na objektu, ova
referentna vrijednost moze se dobiti kalibracijom ili prethodnim mjerenjima i koristi
se kao osnova za usporedbu i evaluaciju stvarnih progiba,

4. Kkalibracijski sustav: kako bi se osigurala toCnost i pouzdanost mijerenja,
komparatori za progib Cesto se kalibrirajum, koristi se za provjeru i podeSavanje
uredaja kako bi se osigurala preciznost u mjerenju progiba.

Koristi se takoder i dinamometar za ocitanje sile poCetka plasticne deformacije. On se
sastoji od opruge ili drugog osjetljivog mehanizma koji se deformira pod utjecajem
primijenjene sile, te mjernog mehanizma koji mjeri tu deformaciju i prikazuje rezultirajucu
silu.

Nacin provedbe pokusa prikazan je na slici 22. Na cijev koja je pri¢vr§¢ena
stezaljkama za drzaC djelovano je rukom te se mijeri sila pomo¢u dinamometra. Kada
komparator zabiljezi zaostali progib od 0,1 mm ispitivanje je zaustavljeno. To je znak da
je ispitani uzorak u zoni pocetka plasti¢ne deformacije. Redom se ispituju svi uzorci te se
rezultati naknadno obraduju. Detalj prihvata komparatora prikazan je na slici 23.
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Slika 23. Detalj prihvata komparatora na cijev
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6.1. REZULTATI

Nakon provedenog mjerenja dobiveni su rezultati, koji su prikazani na slici 24. 1z
prikazanog moze se zakljuCiti kako povecanjem kuta i vanjskog promjera pocetak
plasticnog teCenja nastupa kasnije tj. javlja se prilikom djelovanja vece sile. Takoder je
uodljivo kako debljina cijevi takoder uvjetuje po&etak plastiéne deformacije. Sto je cijev
deblja, plasti¢na deformacija nastupa pri vecoj sili.

Pocetak plasticnog tecenja

250
200
Z 150
= 100
(%]
0
18x1,5 18x2 20x1,5 20x2 22x1,5 22x2
15° 110 140 180 200 210 220
m10° 105 120 140 150 160 180
5° 100 115 130 145 155 170

promjer x debljina stijenke [mm]

Slika 24. Rezultati - Sila pri po€etku plasti¢nog tecenja

Radi usporedbe provedena je ista stvar pomocu raCunalne simulacije
programskog paketa Ansys 2023. Rezultati za cijev @22x2 mm, konusne jezgre 15°,
prikazani su na slici 25.

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 2 s

2672023, 13:37

0,16804 Max
0,14937
0,1307
0,11203
0,093357
0,074636
0,056014

| 0,037343
0,018671

0 Min

0,00 50,00 100,00 {mirn)
I
25,00 75,00

Slika 25. Rezultati simulacije - zaostali progib
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Moze se vidjeti kako pod djelovanjem sile od 220 N, koja je u stvarnom pokusu
zapocela plasti¢nu deformaciju, napravila nesto veci zaostali progib od 0,1 mm.Zaostali
progib prema racunalnoj simulaciji jest 0,07 mm veci nego izmerena vrijednost pomocu
komparatora. Kada se usporeduju rezultati raCunalnih simulacija i stvarnih pokusa, mogu
se primijetiti pogreske. PogreSke u mjerenju, netoCnost mjernih instrumenata, nepotpuna
ili netoCna modeliranja, utjecaj okoline, dinamiCki aspekti i nedovoljna usporedivost
podataka uzrokovale su razlike izmedu ocekivanih rezultata. Vazno je razumijeti te
pogreske kako bi se pravilno tumacile razlike izmedu simulacija i stvarnosti. Minimiziranje
tih razlika zahtijeva precizne metode mjerenja, to€no modeliranje i pazljivo uskladivanje
uvjeta izmedu simulacija i stvarnih pokusa.

Takoder je uoCeno kako je kriticha toCka upravo mjesto zavara. Na tom mjestu
dolazi do loma kod svakog uzorka. Prikaz puknuc¢a na mjestu zavara prikazan je na slici
26.

Slika 26. Kriti¢na to¢ka - mjesto zavara

Takoder je uoCeno kako svaka cijev, neovisno o debljini stijenke, promjeru i kutu

konusne jezgre, pukla upravo na mjestu zavara. Prikaz puknuca dan je slikom 27.
T

Slika 27. Puknuce zavarenog spoja cijevi @22x2 mm, F=220 N
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6.2. PRORACUN ZAVARA

ProraCun zavara je analiziran za cijev koju smo opterecivali do loma: cijev @22x2
mm, prosirenje konusnom jezgrom od 15°. Duljina cijevi je 250 mm. Prilikom ispitivanja
cijev je pukla na mjestu zavara pri djelovanju sile od 220 N. Skica njenog presjeka
prikazana je na slici 28.

1,8

@271

Slika 28. Skica popre¢nog presjeka cijevi nakon proSirenja

Izmjeren vanjski promjer cijevi nakon prosirivanja cijevi konusnom jezgrom od 15°: d =
27,1 mm. Debljina zavara iznosi: a = 3 mm.

Racunska povrsina zavara tada se odreduje prema jednadzbi (11) [7].

Y=a-(d+a)m (11)

Y=3-271+3)'m
¥ = 283,69 mm?,

Normalno (vlaéno) naprezanje ¢,, odredeno je prema jednadzbi (12).

F (12)

a-(d+a)-m

Oy =

220

0, =—
Lv 7 3.(27,1+3) -1

0,, = 0,78 N/mm?
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Smi¢no naprezanje jest 0, jer ne djeluje nikakvo tangencijalno naprezanje u samoj
povrsini zavara (7, = 0).

Moment savijanja koji djeluje na zavar M odredeno je pomocu jednadzbe (13).
M —F (13)

M =220-250
M =55 000 Nmm .

Moment tromosti presjeka zavarenih spojeva 1,,, odreden je pomocu izraza (14) [8].

A

14
Izav:a '(d4_ d;,l-L) ( )

Ly =2 * (27,1* = 23,5%)
L4, = 11 505 mm*.

Razmak korijena kutnog zavara od teziSnice zavarenog prikljucka Y odreden je pomocu
izraza (15).

15
Y = g ( )
2
_ 271
Y=
Y =13,55 mm.
Naprezanje na savijanje o, tada se konacno moze odrediti prema jednadzbi (16).
M (16)
O-J-f - Izav . Y
o= 55000 13,55

11505
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0.5 = 64,53 N/mm?

O01f = Omax-

Na slici 29. prikazana je ovisnost naprezanja u zavaru i omjera debljine stijenke i
srednjeg promjera nakon proSirivanja cijevi. Ovisnost naprezanja u zavaru o omjeru
debljine stijenke i srednjeg promjera cijevi (s/dsr) igra kljuénu ulogu u analizi i dizajnu
zavarenih spojeva, $to utjeCe na raspodjelu naprezanja u zavaru. Prikazana je ovisnost
naprezanja i deformacije na konusnom djelu koje izdrzi proSireni kraj cijevi bez gubitka
mehanickog integriteta.

U praksi, pravilan odabir omjera s/dsr je od velike vaznosti za osiguranje sigurnosti
i pouzdanosti zavarenih konstrukcija. RazliCiti omjeri utjeCu na to kako se naprezanja
koncentriraju unutar zavara. Na primjer, kod cijevi s malim omjerom s/dsr Ce biti
koncentrirana na povrSinama, $to moze dovesti do povecane osjetljivosti na deformacije
i lokalna oStecenja. S druge strane, kod cijevi s velikim omjerom s/dsr, naprezanja ¢e se
ravnomijernije raspodijeliti kroz debljinu stijenke, Sto pruza vecu otpornost na deformacije.
Medutim, vrlo veliki omjer s/dsr moZe dovesti do poteSkoéa u zavarivanju zbog povecane
sklonosti pojave pukotina. Takoder je uoCeno kako povecanjem kuta savijanja cijevi
dolazi do povecanja koncentracije naprezanja.

Odabir optimalnog omjera s/dsr ovisi 0 specificnim zahtjevima i uvjetima primjene
zavara. U sluCajevima kada je zavar izloZzen visokim optereéenjima, izmjenjivim
temperaturama ili drugim zahtjevnim uvjetima, umjereni omjer s/dsr moze biti najbolji
izbor. To Ce osigurati ravnomjernu raspodjelu naprezanja i poboljSati izdrzljivost zavara.

Ovisnost naprezanja u zavaru i omjera debljine
stijenke i srednjeg promjera

D N N 00 00
U O U1 O un

15°

o]
o

10°

naprezanje [N/mm?]
H b U WU
o U1l o un

0,058 0,063 0,068 0,079 0,085 0,093
S/dsr

Slika 29. Ovisnost naprezanja u zavaru i omjera debljine stijenke i srednjeg promjera
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6.3. PRORACUN KONCENTRACIJE NAPREZANJA

Faktor koncentracije naprezanja je dimenzijski faktor koji ima znacajan utjecaj na
¢vrstocu materijala. Pomocu njega odredena su lokalna pojaCanja naprezanja
uzrokovana geometrijskim nepravilnostima u strukturi, kao Sto su osStrice, otvori ili
promjene debljine. Razumijevanje ovog fenomena omogucuje bolje proraCunavanje
¢vrstocCe i trajnosti konstrukcija te sprjeCavanje mogucih puknu¢a materijala.

U nastavku je prikazan proracun za cijev najveceg promjera i najtanju stijenku te
za cijev s najmanjim promjerom i najdebljom stijenkom kako bi se pokrilo sveukupno
podrucje dobavljenih cijevi, od najmanje do najvece. Proracun je izvrSen za sva tri kuta.
Skica ispod s oznacenim oznakama pruza temelj za daljnji proracun.

Q

Slika 30. Skica za proracun koncentracije naprezanja

Moment je raCunat pomocu ranije mjerenih sila pri kojima se jo$ nije pojavio zaostali
progib na uzorcima prema jednadzbi (13).

Moment otpora presjeka cijevi rauna se prema jednadzbi (17) [11].

_ [D*=(D—25)*] 2n (17)
Wy = l 64 l'?
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Tada se moze izraCunati i maksimalno naprezanje prema jednadzbi (18).

M (18)
Omax = W
y

Na slici 31. prikaza su maksimalna naprezanja koja se javljaju kada se djeluje silom
koja je koja je ranije odredena kao pocetna sila plasticnog teCenja. Na horizontalnoj osi
prikazan je omjer vanjskog promjera cijevi i debljine stijenke. Poveanjem tog omjera kao
I povecanjem kuta proSirenja cijevi poCetak plasticnog teCenja zapocinje pri viSim
iznosima naprezanjima, te je time takva cijev stabilnija.

Maksimalno naprezanje

10°
15°

Max. naprezanje [N/mm?]

35,00

14,45 18,60
D/s

Slika 31. Maksimalno naprezanje

Raspodjela koncentracije naprezanja takoder je izvrSena pomocu raCunalne
simulacije programskog paketa Ansys 2023. Rezultati za cijev @22x2 mm, konusne
jezgre 15°, prikazani su na slici 32. Najveca koncentracija naprezanja prilikom ispitivanja
na savijanje je na prijelazu konusnog u cilindricni dio.
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A: Static Structural
Equivalent Stress
Type! Equivalent feon-hdizeg
Unit: MPa
Tirme: 25
26,7.2023, 13:57

74,538 Max
68,256
57,974
49,692
41,4

33,128
24,846
16,564
8282

1,2348e-16

17,612
1,765 Node 866
Iode 965

6,013 [
Mode 17387

Slika 32. Raspodijela koncentracije naprezanja prilikom savijanja

6.4. PRORACUN DEFORMACIJE | NAPREZANJA

Deformacija tankostijenih aluminijskih legura odnosi se na promjene oblika i
strukture koje se javljaju kada se legura podvrgne vanjskoj sili ili opterecenju. Kada je
tankostijena aluminijska legura podvrgnuta opterecCenju, javljaju se razliCiti oblici
deformacije, kao $to su elasticna deformacija, plastiCha deformacija, istezanje, savijanje,
stiskanje i slicno. Elasticna deformacija je privremena promjena oblika koja nestaje nakon
uklanjanja opterecenja, dok plasticna deformacija ostaje trajno. Tankostijene aluminijske
legure pokazuju dobru elasti¢nost i mogu podnijeti velike deformacije prije nego $to dode
do pucanja.

Jedan od klju¢nih ¢imbenika koji utje€u na deformaciju tankostijenih aluminijskih
legura je njihova mikrostruktura. Mikrostruktura se odnosi na raspored kristala, veli€inu
zrna, prisutnost dislokacija i druge mikroskopske karakteristike materijala. Promjene u
mikrostrukturi mogu utjecati na deformacijske karakteristike legure, kao i na njenu snagu
i otpornost. Takoder, postupci oblikovanja, kao Sto su valjanje, ekstruzija, tlacno lijevanje
ili preSanje, takoder mogu utjecati na deformaciju tankostijenih aluminijskih legura. Ti
postupci primjenjuju se kako bi se legura oblikovala u zeljeni oblik, ali istovremeno mogu
dovesti do promjene mikrostrukture i mehanickih svojstava materijala.

Vazno je napomenuti da se deformacija tankostijenih aluminijskih legura takoder
moze proucavati kroz razliCite metode ispitivanja, kao Sto su mehanicka ispitivanja,
metalografske analize, mikroskopija, rendgenska difrakcija i druge tehnike. Te metode
omogucuju pruzanje detaljnog uvida u promjene koje se dogadaju na mikroskopskoj
razini tijekom deformacije legure.
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Cirkularna deformacija i njezina ovisnost o promjeru cijevi i debljini stijenke su vazne
teme u mehanici materijala i inzenjerskom dizajnu, osobito kada se radi o cijevima i
sli€nim cilindriénim strukturama. Cirkularna deformacija odnosi se na deformaciju u obliku
kruznog gibanja koja se javlja oko osi cilindri¢nog tijela, kao Sto je cijev. Kada se primjeni
unutarnji ili vanjski tlak na cijev, ona ¢e doZivjeti cirkularnu deformaciju zbog pritiska koji
djeluje na stijenku cijevi. U ovom kontekstu, debljina stijenke cijevi ima vaznu ulogu u
odredivanju koliko je cijev otporna na deformaciju i koliko unutarnjeg tlaka moze izdrzati
prije nego sto dode do plasti¢ne ili elasti€ne deformacije, ili €ak pucanja.

Vec iz same geometrije cijevi kako je prikazano na slici 33. moguce je odrediti kruznu
deformaciju prema izrazu (19).

u (19)

gdje je u radijalni pomak definiran kao razlika krajnjeg i poCetnog radijusa cijevi.

Slika 33. Cirkularna deformacija - geometrija cijevi

Na slici 34. prikazana je ovisnost cirkularne deformacije o promjeru i debljini stijenke
cijevi. Kruzna deformacija moze biti intenzivnija u cijevima manjeg promjera. Manje cijevi
imaju manji moment inercije, $to znaci da su manje otporne na deformacije. Stoga, za isti
tlak unutar cijevi, manje cijevi ¢e dozivjeti vecu deformaciju u usporedbi s veéim cijevima.
Deblja stijenka cijevi pruza ve¢u otpornost na deformacije. Deblje stijenke imaju vedi
moment inercije, $to znadi da su otpornije na deformaciju pod istim tlakom. To omogucuje
cijevima s debljim stijenkama da izdrze veci tlak prije nego Sto dode do plasticne ili
elasti¢ne deformacije.
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Cirkularna deformacija

0,900
0,800
0,700
0,600
0,500
0,400 s=1,5mm
0,300
0,200
0,100
0,000

s=2mm

cirkularna deformacija [mm/mm]

18 20 22

promjer cijevi [mm]

Slika 34. Cirkularna deformacija

Naprezanja u materijalima, kao $§to su metali, polimerni materijali i drugi, mogu biti
podijeljeni u dvije glavne kategorije: elasti¢no i plasticho naprezanje. Elasti¢no
naprezanje odnosi se na stanje u kojem se materijal deformira privremeno pod utjecajem
opterecenja, ali kada se opterecenje ukloni, materijal se potpuno vraca u svoje pocetno
stanje. Ovo podrucje deformacije karakterizira linearna veza izmedu naprezanja i
deformacije, prema Hookeovom zakonu. Prilikom proraduna naprezanja u elasticnom
podrucju, obi¢no se koristi modul elasti¢nosti (Youngov modul) kako bi se kvantificirao
odziv materijala na opterecenje.

Plasticno naprezanje, s druge strane, nastaje kada materijal pod utjecajem
opterecenja dosegne granicu te€enja i poc¢ne trajno deformirati bez povratka u svoje
pocetno stanje nakon uklanjanja optere¢enja. Ovo podrudje deformacije karakterizira
nelinearna veza izmedu naprezanja i deformacije. Materijali koji su podvrgnuti samo
plastichom tecCenju Cesto ¢e pokazivati plasticho ponaSanje kao Sto su istezanje,
skupljanje i oblikovanje.

Razumijevanje razlike izmedu elasti¢nog i plasti€nog podrucja klju¢no je za osiguranje
sigurnosti i pouzdanosti konstrukcija i komponenti. ProraCuni u elastichom podrucju
koriste se za predvidanje deformacija i naprezanja koje ¢e se pojaviti tijekom normalnih
radnih uvjeta, dok se proracuni u plasticnom podrucju koriste za procjenu izdrzZljivosti
materijala i spreCavanje nepozeljnih deformacija koje bi mogle dovesti do oStecenja ili
loma. Kombinacija ovih prorauna pomaZze u projektiranju i izgradnji sigurnih i pouzdanih
konstrukcija koje ¢e izdrzati oCekivane optereéenja tijekom vremena.
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Najmaniji tlak pri kojem se javljaju prve plasti¢ne deformacije na unutarnjem radijusu
cijevi odreden je prema izrazu (20) [9].

_Re [1_ ()’ (20)
Py =3 [1 (rz) ]
Granica tec¢enja R, dobivena je ispitivanjem na kidalici i iznosi 89,53 N/mm?.

Na slici 35. graficki su prikazani rezultati te je vidljivo kako je pritisak pri kojem
nastaju prve plasticne deformacije veci kod cijevi s debljom stijenkom te kod cijevi manjih
promjera. Cijevi s debljom stijenkom imaju vecu koli¢inu materijala rasporedenog po
popre¢nom presjeku. To znaci da ¢e pod opterecenjem modéi apsorbirati vise naprezanja
prije nego Sto predu iz elastitnog u plasticno stanje deformacije. Deblje stijenke
omogucduju da cijev izdrzi vecCe tlakove bez trajnog ostecenija ili deformacija. Cijevi manjeg
promjera imaju manju povrSinu presjeka, Sto znaci da se sila iz unutarnjeg tlaka
ravnomjernije rasporeduje po cijevi. Ovo ravnomjernije rasporedivanje naprezanja
smanjuje koncentraciju sila na odredenim to¢kama cijevi i smanjuje vjerojatnost pojave
plasticne deformacije. Uz to, valja napomenuti da oblik cijevi (npr. cilindriéna, kvadratna,
ovalna) takoder moZe utjecati na raspodjelu naprezanja i podloZnost plasticnoj
deformaciji. Razli€iti oblici cijevi mogu dovesti do razliCitih koncentracija naprezanja na
odredenim toCkama, Sto utjeCe na ukupnu otpornost cijevi na opterecenje.

Pritisak pri kojem nastaje prva plasticna
deformacija

Z. 14,00 s=1,5 mm

s=2 mm

18 20 22

promjer [mm]

Slika 35. Tlak nastajanja prve plasti¢ne deformacije

Prilikom proraduna naprezanja vazno je odrediti granicu izmedu elastiCnog i
plasticnog podrucja kako bi se primijenile ispravne formule za proracun naprezanja.
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Elastiéno
podrucje

Slika 36. Granica elastiénog i plastiénog podrucja

Ukoliko na cijev djeluje tlak p, javljaju se tangencijalna g,, radijalna o, i normalna g,
naprezanja. Njihov iznos prije svega ovisi o radijusu cijevi i debljini stijenke.

Naprezanja u elasti¢nom podrucju r; <r <r, raunaju se prema izrazima (21), (22) i (23)

[10].
= Re,
Ur,el_ 2
R
Tper=7"

Ozel— ?

(21)

(22)

(23)

Dok za plasticno podrucje, r; <r <r, vrijede izrazi (24), (25) i (26) [9].

—_ Re
Orpl—= Py
—_— e
U‘P'Pl_ 2
— Re
Ozpl= —

-:Z-Zn%—l—(

-:2-ln%+(

> 2-lnrit+(

(24)

(25)

(26)
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Iterativnim postupkom moguce je odrediti radijus r; koji predstavlja granicu
izmedu plastiCnog i elasticnog naprezanja, jer na samoj granici vrijede obje formule te se
rezultati moraju poklapati.

Grani¢no stanje je stanje u kojem se plastificirano podrucje proSirilo na cijeli
presjek cijevi, tj. plastificiran je vanjski rub cijevi. Iznos unutarnjeg tlaka pri kojem dolazi
do potpune plastifikacije, prema Trescinom uvjetu moZze se izracunati pomocu jednadzbe
(27).

py =510 (2) (27)

Iznos tog tlaka je veci od ranijeg tlaka poCetka teCenja kao $to je vidljivo na slici 37. Vrijede
jednake ovisnosti o debljini stijenke i promjeru cijevi.

Tlak potpune plastifikacije

24,00

22,00

20,00

18,00

16,00 s=1,5 mm
14,00 s=2 mm
12,00

10,00

tlak [N/mm?2]

18 20 22

promjer [mm]

Slika 37. Tlak potpune plastifikacije

Za grani¢no stanje vrijedi sljedeca raspodjela naprezanja, odredena su pomocu izraza
(28), (29) 1 (30) [9].

Orgr=Re - lnri (28)
Opgr= Re - (lnri + 1) (29)
Ozp1= Re (ln:—2 + %) (30)
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Prema navedenim formulama graficki su prikazane raspodjele naprezanja za cijev
@18x1,5 te za cijev @22x2 na slikama ispod. Naprezanja su nesto veca kod cijevi @22x2.
Tangencijalna komponenta naprezanja g, veca je kod cijevi @22x2, dok je radijalna
komponenta o,, kao i normalna komponenta o, veca kod cijevi @18x1,5. Kombinacija
vecCeg promjera i vece debljine stjenke cijevi rezultira veCcom ukupnom tangencijalnom
silom koju generira unutarnji tlak. S druge strane, cijevi manjeg promjera i manje debljine
stijenke mogu sukladno tome podnijeti vecée sile koje djeluju iz samoga srediSta prema
van (radijalna komponenta) i vecCe sile koje djeluju okomito na povrSinu (normalna
komponenta). Razlog tome lezi u geometriji i debljini stjenke cijevi, sila unutarnjeg tlaka
distribuira se na manjoj povrsini stjenke, $to rezultira ve¢im naprezanjima. Zanimljivo je
primijetiti kako je radijalna komponenta naprezanja na samoj unutrasnjosti stijenke vrlo
bliska pritisku kojom je cijev u potpunosti plastificirana, Sto je i oCekivano.

Opet, vazno je napomenuti da vece naprezanja ne znace uvijek loSije performanse
cijevi. RazliCiti zahtjevi primjene mogu zahtijevati cijevi s razliCitim karakteristikama i
otpornostima na razli€ite vrste opterecenja. Odabir odgovarajuce cijevi ovisi o specificnim
zahtjevima i uvjetima primjene, a dizajn i izbor materijala moraju se pazljivo izvesti kako
bi se osigurala optimalna performansa i sigurnost.

Raspodjela naprezanja za grani¢no stanje (#18x1,5)

70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00

10,00 0.z

naprezanje [N/mm?]

0,00
7,5 7,875 8,25 87625 9

-10,00

-20,00

-30,00
radijus [mm]

Slika 38. Raspodjela naprezanja za grani¢no stanje, @18x1.5
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Raspodjela naprezanja za grani¢no stanje (#22x2)

70,00

60,00

50,00
40,00
30,00
20,00

10,00 0_z

naprezanje [N/mm?]

0,00
-10,00
-20,00

-30,00
radijus [mm]

Slika 39. Raspodjela naprezanja za grani¢no stanje, @22x2

54



Antun Radeci¢ Diplomski rad

7. ZAKLJUCAK

Tankostijene konstrukcije zatvorenog profila sve ¢eS¢ée se koriste u usporedbi s
konstrukcijama otvorenog profila. Uocljiva je takoder prednost upotrebe aluminijskih
zavarljivih legura u odnosu na konstrukcijske Celike, s posebnim osvrtom na lasersko
zavarivanje. Dodatno ispitivanje na kidalici pruza detaljniji uvid u karakteristike
aluminijskih legura. Provedeno ispitivanje doprinijelo je boljem razumijevanju ponasanja
materijala tijekom kidanja i identificiranju granica izdrZljivosti.

Utvrdeno je da aluminijske zavarljive legure imaju odredene prednosti u odnosu na
konstrukcijske Celike, uklju€ujuci veci omjer tezina-Cvrstoc¢a, bolju korozijsku otpornost i
vecu formabilnost. Lasersko zavarivanje je takoder pokazalo svoju ucinkovitost u
spajanju aluminijskih legura, pruzajuci visoku kvalitetu zavarenog spoja s minimalnim
deformacijama i toplinskim utjecajem.

U cjelini, ovaj rad pruza vazne uvide u primjenu tankostjenih konstrukcija zatvorenog
profila od zavarljive aluminijske legure, s naglaskom na karakteristike materijala, metode
spajanja i njihovu izdrzljivost. Ovi rezultati mogu biti korisni za inZenjere i dizajnere koji
rade na razvoju laganih i izdrzljivih konstrukcija u razli€itim industrijama.
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