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AUTOMATIZACIJA PRORACUNA ZAVARENIH SPOJEVA

Dragan Mil¢i¢!), Miroslav Mijajlovié!), Boban Andelkovi¢!), Sava DPuri¢?)

Kategorizacija rada:
KRATKO ILI PRETHODNO SAOPSTENJE

Adresa;
DMasinski fakultet - Univerzitet u Nigu
2)Institut IMK ., 14.0ktobar* KruSevac

Rezime: U ovom radu dat je opis razvijenog softvera za proracun zavarenih spojeva, koji je razvijen u softverskom pake-
tu Visual Basic. Ovim softverom je obuhvacen veliki broj karakteristicnih slucajeva zavarenih spojeva, gde izborom vrste
proracuna dobija trazena duzina sava, debljina Sava, dozvoljeno opterecenje i stepen sigurnosti. Softverom je dat i pro-

racun mase Sava, odnosno, broj potrebnih elektroda.

Kljucéne rijeci: sofiver, proracun zavarenih spojeva, masa ava, broj potrebnih elektroda

1. UVOD
TrziSte stalno postavlja sve sloZenije zahteve u
pogledu produktivnosti, kvaliteta i brzine osvajanja novih
proizvoda. Intenzivan tehnolo$ki razvoj dovodi do porasta
projekno - konstrukcijskih zadataka kao i do usloznjavan-
ja sistema koji se razvijaju. Danas se u inZenjerskoj praksi
kao imperativ namece primena raCunara u svim fazama
procesa razvoja proizvoda. Osnovni pravci primene racu-
nara u procesu razvoja proizvoda vezani su za zadatke:
- reprezentovanja i modeliranja,
- procesiranja i upravljanja podacima i
informacijama,
- dokumentovanja,
- analiza i zakljucivanja,
- proracuna i simulacija,
- pretraZivanja,
- optimizacije,
- dijagnostike,
- procesiranja i upravljanja znanjem,
- sinteze, tj. generisanja koncepcije proizvoda.
Efekti primene racunara u razvoju proizvoda su:
1. krace vreme ciklusa dizajniranja i smanjenje
vremena do pojave proizvoda na trZiste,
. smanjenje ukupnih trokova,
. poboljSanje kvaliteta,
. povecanje kompleksnosti proizvoda,
. povecanje broja dizajniranih varijanti,
. dislocirano konstruisanje, proizvodnja i
odrZavanje.
Ovi efekti su moguéi zahvaljujuéi:
1. poveéanju mogucénosti racunara sa aspekta
hardvera i komunikacija,
2. povecanim sposobnostima softvera,
3. poveéanoj kompjuterskoj osposobljenosti
dizajnera i inZenjera,
4. metodama koje omogucuju integrisanje CAX
alata (Computer Aided X Tools),
5. virtuelnom procesu razvoja proizvoda.
Krace vreme ciklusa dizajniranja i smanjenje vre-
mena do pojave proizvoda na trZistu je moguce zahvalju-
juci:

OOk, wWwN

- automatskom dobijanju crteZa iz virtuelnih
modela,

- skracenju vremena do dobijanja konacne
tehni¢ke dokumentacije,

- automatizaciji zadataka koji se ponavljaju,

- simulacijama,

- validaciji - automatizovanom kontrolisanju i

validaciji projekata,

- integrisanom razvoju proizvoda,

- manjem broju zahteva za izmenama konstrukcije,

- skracenju vremena za unosenje izmena u

konstrukciji.

Smanjenje troSkova je moguce zahvaljujuéi:

- smanjenju inZenjerskih tro3kova,

- smanjenju troSkova vezanih za izradu fizickog

prototipa i testiranje,

- smanjenju troSkova proizvodnje proizvoda,

- smanjenju garancijskih troskova.

1z svih napred navedenih razloga, na MaSinskom
fakultetu u NiSu je u toku razvoj programskog sistema za
konstruisanje prenosnika snage - PTD.

Programski sistem za konstruisanje prenosnika
snage PTD je vrlo sloZene i heterogene strukture. Sistem
je razvijen na modularnom principu koji omogucava izvr-
Savanje, uz pomo¢ raCunara, pojedinih aktivnosti i zadata-
ka konstruktora. Ovaj programski sistem je, inace, deo in-
teligentnog integrisanog sistema za konstruisanje zup-
Castih prenosnika snage razvijenog na MaSinskom fakulte-
tu u NiSu. Osnovni zadatak ovog sistema je da omoguci in-
tegrisanu primenu razli€itih programskih modula i sistema
razvijenih od strane autora i razli€itih firmi, namenjenih
automatizaciji pojedinih aktivnosti u konstruisanju prenos-
nika snage. Zbog toga se softverska platforma razvijenog
sistema, oslanja na maksimalnu primenu svih raspoloZivih
standarda u oblasti razmene podataka, komunikacija i ra-
Cunarstva.

Integrisani programski sistem za konstruisanje
prenosnika snage PTD, €ija je arhitektura data na slici 1,
¢ine tri celine:

1. programski moduli za proracun elemenata za
prenos snage,

2. programski moduli za proraCun elemenata za
obrtno kretanje,

3. programski moduli za proracun masinskih spo-
jeva.

Prvom celinom programskog sistema PTD, koja
se odnosi na proraun elemenata za prenos snage, obuh-
vaceni su programski moduli za proracun cilindri¢nih,
konusnih i puznih zup€anika, frikcionih, lan€anih, kaiSnih
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i remenih prenosnika.

Drugom celinom obuhvadeni su programski
moduli za proracun vratila, kliznih i kotrljajnih leZajeva, a
treéom celinom obuhvaceni su programski moduli za pro-
racun klinova, Zlebnih veza, cilindrinih presovanih spoje-
va, zavrtanjskih veza, opruga, Civija i zavarenih spojeva.

Novi programski modul u okviru programskog
sistema PTD je namenjen za proracun zavarenih spojeva.

O
=]

Slika 1. Arhitektura programskog sistema PTD

2. ZAVARENI SPOJEVI

Zavareni spojevi spadaju u grupu nerastavljivih
veza i upotrebljavaju se pre svega za spajanje nosecih ma-
Sinskih delova i konstrukcija. Zavarivanje je spajanje met-
alnih, ili nemetalnih delova, sa ili bez dodavanja nekog
dodatnog meterijala.

Spoj nastaje topljenjem osnovnih i dodatih mater-
ijala, ili pritiskanjem omekSanih osnovnih materijala. Po-
drucje u kojem nastaje spoj naziva se zavareni Sav. Zava-
reni Sav i delovi koji se zavaruju predstavljaju zavareni
spoj. Delovi koji se zavaruju su obi¢no od istih ili srodnih
materijala, koji imaju priblizno jednaku temperaturu
topljenja, ali mogu biti i iz raznorodnih materijala.

Primena zavarenih spojeva kod izrade masinskih
delova i metalnih konstrukcija stalno raste, jer razvoj pos-
tupaka zavarivanja omogucava postizanje sve viSeg kva-
liteta i mehanicka svojstva zavarenih spojeva mogu biti
jednaka svojstvima osnovnog materijala, a ponekad Cak i
bolja. Pored ¢elika, mogu se zavarivati i drugi materijali:
bakar i bakarne legure, aluminijumove legure, plasti¢ne
mase itd.

Zavarene konstrukcije u masinogradnji imaju
prednost pred livenima, ukoliko se radi o pojedinacnoj
proizvodnji. Zavareni spojevi omogucéavaju da se materijal
konstrukcije optimalno iskoristi s obzirom na jacinu. Na-
stoji se, da se oblik konstrukcije se nastoji prilagodi opte-
recenju, u cilju povecanja izdrzljivosti. Kombinacijom za-
varenih i livenih delova, moguce je dobiti jednostavnu, do-
voljno jaku i jeftinu konstrukciju. Zavarene konstrukcije
su skoro nezaobilazne u hemijskoj i procesnoj industriji,
gde je potrebno upotrebiti materijale postojane na visim i
nizim temperaturama, koji istovremeno moraju da imaju
odgovarajucu ja€inu i Zzilavost, kao i otpornost prema
koroziji. Posebni zahtevi postavljau se kod zavarivanja
cevovoda, kao i u nuklearnoj tehnici.

Prednosti zavarenih spojeva su:

O U poredenju sa ostalim spojevima, nosivost zava-
renih spojeva moze biti priblizno jednaka nosivosti osno-
vnog materijala;

- Visoka nosivost se postiZze pravilnim izborom
dodatnog materijala i parametra zavarivanja, kao i izradom
zavarenog spoja bez signifikantnih greSaka;

- U odnosu na livene, kovane i zakovane kon-
strukcije, zavarene konstrukcije imaju tanje zidove i do
30% manju tezinu;

- Za manji broj proizvoda, pojedinacnu proizvod-
nju zavareni spojevi su najekonomicniji.

Nedostaci zavarenih spojeva su:

- Zavarivanjem se bez problema spajaju samo
materijali koji imaju jednak ili priblizni kvalitet i sastav i
koji su dobro zavarljivi;

- Na mestu spajanja dolazi do zagrevanja i
topljenja materijala, deformacija, $to izaziva nastanak zao-
stalih napona. Posebno su opasni zatezni naponi, jer sman-
juju jacinu, a u prisustvu vodonika i lokalno zakaljene
strukture mogu dovesti do nastanka tzv. hladnih prslina.
Deformacije i zaostali naponi mogu se smanjiti pogodnim
smerom i redosledom zavarivanja, a ¢ak potpuno odstran-
iti naknadnim Zarenjem (kod Celika laganim zagrevanjem
na priblizno 500 — 700 °C i lagano hladenje);

- Mesto zavarivanja treba odgovarajuée obliko-
vati, pripremiti i o€istiti od necisto¢a i oksida;

- Zavareni spojevi imaju manju sposobnost pri-
guSenja vibracija i manju otpornost prema koroziji. Zato se
zavareni spojevi moraju nakon zavarivanja zastititi protiv
spoljnih uticaja;

- Zavareni spojevi su zbog svoje cene neprime-
reni za velikoserijsku proizvodnju.

Zavareni spojevi se dele na:

- Suceone zavarene spojeve, slika 2a i 2b;

- Ugaone zavarene spojeve, slika 2c i 2d;

- Posebne zavarene spojeve, slika 2e i 2f.

SRV Wpey S e

Slika 2. Vrste zavarenih spojeva

Zavisno od debljine delova koji se zavaruju, pos-
tupka zavarivanja, naCina zavarivanja, zahteva i moguéno-
sti, topljenjem se mogu zavarivati:

- Bez Zleba (bez pripreme ivica) — suceoni spoje-
vi tankih limova i delova;

- U prirodnom Zlebu s medusobnim naleganjem
delova (bez posebne obrade ivica) — obi¢ni ugaoni zavare-
ni spoj;

- U posebno oblikovanom Zlebu (posebno obra-
dene ivice pre zavarivanja)- debeli delovi, odnosno zavari
s posebnim zahtevima za veéa optereéenja.

a) 277N

b) AN

3.SOFTVER ZA PRORACUN ZAVARENIH SPOJEVA

Proracun zavarenih spojeva je zahtevan i komple-
ksan posao koji se moze zna€ajno ubrzati uz primenu od-
govarajucih aplikativnih softvera. Svrha izrade jednog tak-
vog programa, kao i sama prednost njegove upotrebe je da
se pojednostave i ubrzaju aktivnosti kod projektovanja i
izvodenja zavarenih spojeva.

Na Masinskom fakultetu u NiSu u toku je razvoj,
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u okviru programskog sistema PTD programski modul za
proracun zavarenih spojeva ProVar. U okviru ovog progra-
mskog modula, trenutno su razvijena dva programa, dva
modula. Prvi je namenjen za proracun potro$nje dodatnog
materijala pri zavarivanju E postupkom. Drugi modul
omogudéava proracun zavarenih spojeva. u zavisnosti od
poznatih ulaznih podataka, uzimaju¢i u obzir potrebnu
duzinu Sava | i potrebnu visinu Sava a, moguce je izracu-
nati maksimalnu dozvoljenu silu F ili stepen sigurnosti
zavarenog spoja S.

3.1. MODUL ZA PRORACUN POTROSNJE
DODATOG MATERIJALA PRI REL POSTUPKU
ZAVARIVANJA

Osnova za proracun potrebne koli¢ine dodatog
materijala jeste povrSina poprecnog preseka Zleba i njego-
va duzina (Slika 3). Buduéi da Sav ima nadviSenje sa lica
Sava, teorijska vrednost mase dodatog materijala se pove-
¢ava za (10-30) % pa je:

M =11-4-1.p] @
gde je: A — povrsina preseka Zleba u m2,

| — duZina Zleba u m,

p— gustina dodatog materijala u kg/m3.

U ovom programskom modulu softver nudi
mogucnost izbora Zeljenog oblika Zleba iz baze standard-
nih Zlebova: I, U, J, 2U, 2], V, 1/2V, X, K, kao i specijal-
nih slu€ajeva cirkularnih-kruznih zlebova.

Pri E-zavarivanju elektrode je nemoguce pot-
puno iskoristiti, jer se 8% 15% mase gubi sagorevanjem i
rasprskivanjem, a 6% 10% mase ostaje u drzacu elek-
trode. Zbog toga se mora racunati s tim da se iskoristi
samo oko 75 % jezgra elektrode. Buduci da ukupna masa
deponovanog materijala u Zlebu treba da odgovara masi
svih utroSenih elektroda to sledi da je teorijski broj potreb-
nih elektroda:

, gde je m — masa jezgra jedne elektrode.
m

Zbog navedenih gubitaka elekrodne Zice (jezgra), koji
iznose oko 25 %, stvarni broj potrebnih elektroda je:

@)

gde je:

A — povrsina preseka Zleba,

d — pre€nik odabrane elektrode,
L — duZina elektrode,

[ - duZina Zleba.

Kod gasnog zavarivanja potro3nja dodatog matri-
jala se racuna slicno, s tim 8to su ukupni gubici (15-16) %,
pa je potreban broj Zica:

Al

BT ©

Slika 3. Korisnicki interfejs modula za proracun
potrosnje dodatog materijala pri zavarivanju

Buduci da Sav nastaje difuzijom rastopljenog ma-
terijala elektrode i delova koji se zavaruju, materijal elek-
trode se bira na osnovu osnovnog materijala, tako da je
materijal Sava po sastavu blizak osnovnom materijalu, od-
nosno gustina P~ Pon
gde je:
Pom — 9ustina osnovnog materijala

3.2.MODUL ZA PRORACUN ZAVARENIH SPOJEVA
Radni naponi u zavarenim spojevima odreduju se
na osnovu obrazaca iz otpornosti materijala i predstavljaju
nominalnu vrednost napona koji odgovara povrSini
poprecnog preseka Sava. Za nominalne, odnosno radne
napone zavarenih spojeva, karakteristicno je da spoljne
opterecenje prenose Savovi. Pri tome se uporeduju radna
naprezanja s dopusStenim naprezanjima u Savu. Proracun
zavarenih spojeva u opStoj masSinogradnji nije propisan
standardom.
Proracun se sprovodi prema izrazima iz nauke o
cvrstoci, pri tom postujuci sledeée pretpostavke:
1. Lokalni vrhovi naprezanja koji proistiu iz uobicajenih
konstrukcijskih oblika ne uzimaju se u obzir.
2. Zaostali naponi se ne uzimaju u obzir.
3. Ekvivalentni napon oekv odreduje se prema hipotezi
maksimalnog deformacijskog rada (HMH — Huber, Mises,
Henkijeva teorija).

2 2 2 2
O :\/c)’L +0, —0,0, +k(z’L +z'”)

®)

Slika 4. Naponi u suceonom zavarenom spoju
Eksperimenti su pokazali veliku slozenost napon-
skog stanja kod ugaonih Savova:
- U ugaonim Savovima vladaju viSeosna naponska stanja;
- Naponi su neravnomerno raspodeljeni po preseku i po
duzini Sava;
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- U Savovima postoje vrlo visoki i razli€iti zaostali naponi;
- U raznim stepenima opterecenja vrSi se pregrupisanje
stanja naprezanja.

Novija istrazivanja su pokazala da teorija HMH
ne odgovara kod ugaonih Savova iz razloga Sto postoje i
drugi maksimalni normalni naponi i maksimalni tangenci-
jalni naponi.

Ekvivalentni napon kod ugaonih Savova se
izraCunava prema ISO preporukama:

Gy =No’ +ki’ 4)

Odnosno

Ou =0 +01 ~0.0 +k (¢ +77) -
gde se uzima za k=1,8.
Neki eksperimenti su pokazali da napon ne uti¢e na mo¢
noSenja ugaonih Savova te ostaje dilema da li uopste ekvi-
valentni napon raCunati sa oy
ili ne.

Dok je kod suceonog Sava jaCina Sava jednaka
jaCini osnovnog materijala, kod ugaonih Savova postoji
odnos

_F

mat
“TF, ©)
Slika 5 prikazuje iznos odnosa o za slucaj kada nastaje
lom u Savu, odnosno lom u osnovnom materijalu. Kad je
ovaj odnos otprilike o~ 0,75 tada postoji ekvivalentni

napon Sava i preseka Stapa.

11 ]

a=1-0,79

a<0,7
Slika 5.Ugaoni sav: lom u Savu i lom u Stapu

Prilikom proracuna ugaonih Savova radi pojed-
nostavljenja naprezanja u ravnini AB projektuju se na
ravan AC, odnosno AB' (slika).

Izmenu veli€ina u ravni pravog poloZaja AB i
zakrenutoj ravni AC (odnosno AB') vaZze sledeée jed-
nakosti:

1
O'L:Erlz‘t'l (7)
TL:%tL:o-L ®)
2

©)

Slika 6. Naponi u ugaonom zavaru
Nosivost ugaonog Sava zavisi i od debljine uga-
onog Sava a (slika 6). Nosivost Savova razlicite debljine
obuhvaceno je u propisima za zavarene Celi¢ne konstruk-
cije koeficijentom:

8= o,s(uij (10)
a

1z ovog slijedi da je dozvoljeni napon u ugaonom Savu

O doz = 18 O (1 1)
Pri ¢emu treba biti zadovoljen uslov
Uekv < Gz,doz (12)

Propisima je takde regulisana debljina noseceg
ugaonog Sava i ona iznosi od a = 3 mm do najvise a,,,, =

0,70,,;,(samo izuzetno se odobrava i amay =Omin )-

Objasnjenje oznaka za napone na slici 6 su:
- n — zatezni ili pritisni napon u ravni gde je merodavni
presek zaokrenut
- 7, - tangencijalni napon upravan na duZinu Sava u ravni
AB'
- - tangencijalni napon u pravcu duZine $ava u ravni AB'
- 5, - zatezni ili pritisni napon na Sav upravno na presek u
svom pravom polozaju
- 1, - tangencijalni napon upravan na duZinu Sava u ravni
pravog poloZaja AB'
- t, - tangencijalni napon paralelan sa duzinom Sava u
ravni pravog poloZaja AB
- oy - normalni napon koji deluje duz Sava
- Jeiyr €KVivalentni napon
- 0, 4op EHOpUStENi napon Sava
Softvero uzima u obzir razliCite sluCajeve pro-
racuna zavarenih Savova:
1. Dimenzionisanje aksijalno opterec¢enih ugaonih Savova:
- Spoj izveden bocnim ugaonim Savovima;
- Spoj izveden ¢eonim ugaonim Savovima;
- Slucaj kosih ¢eonih Savova;
- Kombinovani spojevi uzduznih i poprecnih
ugaonih Savova.
2. Dimenzionisanje Savova optere¢enih normalnim i
smic¢uéim naponima:
- Uzduzni ¢eoni ugaoni Savovi;
- Popre€ni Ceoni ugaoni Savovi.
3. Dimenzionisanje Savova opterecenih smicu¢im naponi-
ma usled torzije:
- Dva uzduZna ugaona Sava;
- Dva Ceona ugaona Sava.
Programom su obuhvadene Cetiri vrste proracuna:
1. Odredivanje potrebne duZine zavara,
2. Odredivanje potrebne debljine zavara,
3. Odredivanje maksimalne dozvoljene sile i
4. Provera stepena sigurnosti.

Slika 7. Korisnicki interfejs modula za proracun
aksijalno napregnutog zavarenog spoja
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Slika 8. Korisnicki interfejs modula za proracun ugaonih
zavarenih spojeva

4. BUDUCI PRAVCI RAZVOJA SOFTVERA

Kako je ranije navedeno, zavarivanje predstavlja
tehnologiju kojom se veoma brzo i efikasno spajaju metal-
ni delovi, vrde popravke ili saniraju greSke nastale tokom
obrade metala. Sa tolikim dijapazonom poslova i mogu-
¢nosti, veliki broj aktivnosti tokom postupaka zavarivanja
postaje rutiniran te je potrebno maksimalno skratiti vreme
potrebno za ponavljanje istih.

Sa ciljem proSirenja primene softvera, planirani
razvoj softvera vezanog za procese spajanja zavarivanjem
je vezan za:

1. Razvoj softvera za evidenciju zavarivackog kadra u re-
gionu, kao i za izdavanje sertifikata o poznavanju tehno-
logije itd,;

2. Razvoj modula za proracun cene koStanja projekta za-
varivanja — pocev od najnizeg nivoa troskova koji obuhva-
ta troSkove materijala, elektri¢ne energije, potroSnog ma-
terijala, do nivoa razvoja tehnologije (intelektualna svoji-
na;

3. Razvoj modula za prora€un i izbor parametara postupka
zavarivanja za izabrane materijale (napon, jaCina struje, tip
elektrode, termicka obrada i delimi¢na kontrola),

4. Razvoj posebnog modula za postupak zavarivanja tren-
jem — Friction Stir Welding (zavarivanje trenjem sa me-
Sanjem). Modul obuhvata izbor parametara zavarivanja,
proracun KoliCine generisane toplote, temperature osno-
vnog metala i alata, izbor oblika i dimenzija alata koji se
koristi za zavarivanje itd.

5. ZAKLJUCAK

Na osnovu napred navedenog moze se zakljuciti
sledece:

1. Primena CA tehnologija, u naSim preduze¢ima, u proce-
su razvoja proizvoda je neminovna u sve vecoj meri;

2. Uvodenjem CAXx tehnologija kao podrSka procesu
razvoja proizvoda postiZu se sledeci efekti:

- Vreme izvodenja procesa konstruisanja je skraceno;

- Cena procesa konstruisanja je niza u odnosu na manuel-
no konstruisanje od 10% pa ¢ak do 90%;

- Kvalitet rezultata konstruisanja je znacajno visi;

- Preduzece svojim proizvodom postaje konkurentno na
domacem i svetskom trzistu;

3. Sastavni deo integrisanog programskog sistema za kon-
struisanje prenosnika snage - PTD, nastalom na MasSin-
skom fakultetu u NiSu, je programski modul za proracun
zavarenih spojeva;

4. Programski modul za proracun zavarenih spojeva, koji
je u procesu razvoja, olakSava i ubrzava aktivnosti projek-
tovanja i konstruisanja zavarenih konstrukcija koje spro-
vode inZenjeri zavarivanja.

Dalji pravci razvoja programskog sistema su
razvoj programskih modula za projektovanje tehnologije
zavarivanja, koji ¢e obuhvatati:

- Izradu planova zavarivanja (redosled zavarivanja, redo-
sled proizvodnih i kontrolnih aktivnosti)

- Izradu PQR i WPS dokumenata;

- Normiranje zavarivanja (izraCunavanje vremena potre-
bnog za zavarivanje).
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AUTOMATISATION OF WELDED JOINTS CALCULATION

Abstract: This paper gives description of sofiware, developed for welded joints calculations. Sofiware has been devel-
oped under Visual Basic environment. This software includes various characteristic cases of welded joints. Choice of
welding type and calculation gives requested parameters: welding length, welding width, allowed loads and safety fac-
tors. Software, also, gives mass calculations, concerning the welding type and amount of used welding rods.

Key words: software, welded joints calculations, weld metal mass, welding rods amount.
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