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1. UVOD
Tržište stalno postavlja sve složenije zahteve u

pogledu produktivnosti, kvaliteta i brzine osvajanja novih
proizvoda. Intenzivan tehnološki razvoj dovodi do porasta
projekno - konstrukcijskih zadataka kao i do usložnjavan-
ja sistema koji se razvijaju. Danas se u inženjerskoj praksi
kao imperativ nameće primena računara u svim fazama
procesa razvoja proizvoda. Osnovni pravci primene raču-
nara u procesu razvoja proizvoda vezani su za zadatke:

- reprezentovanja i modeliranja,
- procesiranja i upravljanja podacima i

informacijama,
- dokumentovanja,
- analiza i zaključivanja,
- proračuna i simulacija,
- pretraživanja,
- optimizacije,
- dijagnostike,
- procesiranja i upravljanja znanjem,
- sinteze, tj. generisanja koncepcije proizvoda.
Efekti primene računara u razvoju proizvoda su:
1. kraće vreme ciklusa dizajniranja i smanjenje

vremena do pojave proizvoda na tržište,
2. smanjenje ukupnih troškova,
3. poboljšanje kvaliteta,
4. povećanje kompleksnosti proizvoda,
5. povećanje broja dizajniranih varijanti,
6. dislocirano konstruisanje, proizvodnja i

održavanje.
Ovi efekti su mogući zahvaljujući:
1. povećanju mogućnosti računara sa aspekta

hardvera i komunikacija,
2. povećanim sposobnostima softvera,
3. povećanoj kompjuterskoj osposobljenosti

dizajnera i inženjera,
4. metodama koje omogućuju integrisanje CAx

alata (Computer Aided X Tools),
5. virtuelnom procesu razvoja proizvoda.
Kraće vreme ciklusa dizajniranja i smanjenje vre-

mena do pojave proizvoda na tržištu je moguće zahvalju-
jući:

- automatskom dobijanju crteža iz virtuelnih
modela,

- skraćenju vremena do dobijanja konačne
tehničke dokumentacije,

- automatizaciji zadataka koji se ponavljaju,
- simulacijama,
- validaciji - automatizovanom kontrolisanju i

validaciji projekata,
- integrisanom razvoju proizvoda,
- manjem broju zahteva za izmenama konstrukcije,
- skraćenju vremena za unošenje izmena u

konstrukciji.
Smanjenje troškova je moguće zahvaljujući:
- smanjenju inženjerskih troškova,
- smanjenju troškova vezanih za izradu fizičkog

prototipa i testiranje,
- smanjenju troškova proizvodnje proizvoda,
- smanjenju garancijskih troškova.
Iz svih napred navedenih razloga, na Mašinskom

fakultetu u Nišu je u toku razvoj programskog sistema za
konstruisanje prenosnika snage - PTD.

Programski sistem za konstruisanje prenosnika
snage PTD je vrlo složene i heterogene strukture. Sistem
je razvijen na modularnom principu koji omogućava izvr-
šavanje, uz pomoć računara, pojedinih aktivnosti i zadata-
ka konstruktora. Ovaj programski sistem je, inače, deo in-
teligentnog integrisanog sistema za konstruisanje zup-
častih prenosnika snage razvijenog na Mašinskom fakulte-
tu u Nišu. Osnovni zadatak ovog sistema je da omogući in-
tegrisanu primenu različitih programskih modula i sistema
razvijenih od strane autora i različitih firmi, namenjenih
automatizaciji pojedinih aktivnosti u konstruisanju prenos-
nika snage. Zbog toga se softverska platforma razvijenog
sistema, oslanja na maksimalnu primenu svih raspoloživih
standarda u oblasti razmene podataka, komunikacija i ra-
čunarstva.

Integrisani programski sistem za konstruisanje
prenosnika snage PTD, čija je arhitektura data na slici 1,
čine tri celine:

1. programski moduli za proračun elemenata za
prenos snage,

2. programski moduli za proračun elemenata za
obrtno kretanje,

3. programski moduli za proračun mašinskih spo-
jeva.

Prvom celinom programskog sistema PTD, koja
se odnosi na proračun elemenata za prenos snage, obuh-
vaćeni su programski moduli za proračun cilindričnih,
konusnih i pužnih zupčanika, frikcionih, lančanih, kaišnih

Rezime: U ovom radu dat je opis razvijenog softvera za proračun zavarenih spojeva, koji je razvijen u softverskom pake-
tu Visual Basic. Ovim softverom je obuhvaćen veliki broj karakterističnih slučajeva zavarenih spojeva, gde izborom vrste
proračuna dobija tražena dužina šava, debljina šava, dozvoljeno opterećenje i stepen sigurnosti. Softverom je dat i pro-
račun mase šava, odnosno, broj potrebnih elektroda.
Ključne riječi: softver, proračun zavarenih spojeva, masa ava, broj potrebnih elektroda

AUTOMATIZACIJA PRORAČUNA ZAVARENIH SPOJEVA

Dragan Milčić1), Miroslav Mijajlović1), Boban Anđelković1), Sava Đurić2)
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i remenih prenosnika.
Drugom celinom obuhvaćeni su programski

moduli za proračun vratila, kliznih i kotrljajnih ležajeva, a
trećom celinom obuhvaćeni su programski moduli za pro-
račun klinova, žlebnih veza, cilindričnih presovanih spoje-
va, zavrtanjskih veza, opruga, čivija i zavarenih spojeva.

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

Slika 1. Arhitektura programskog sistema PTD

2. ZAVARENI SPOJEVI
Zavareni spojevi spadaju u grupu nerastavljivih

veza i upotrebljavaju se pre svega za spajanje nosećih ma-
šinskih 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 omekšanih osnovnih materijala. Po-
dručje u kojem nastaje spoj naziva se zavareni šav. Zava-
reni šav i delovi koji se zavaruju predstavljaju zavareni
spoj. Delovi koji se zavaruju su obično od istih ili srodnih
materijala, koji imaju približno jednaku temperaturu
topljenja, ali mogu biti i iz raznorodnih materijala.

Primena zavarenih spojeva kod izrade mašinskih
delova i metalnih konstrukcija stalno raste, jer razvoj pos-
tupaka zavarivanja omogućava postizanje sve višeg kva-
liteta i mehanička svojstva zavarenih spojeva mogu biti
jednaka svojstvima osnovnog materijala, a ponekad čak i
bolja. Pored čelika, mogu se zavarivati i drugi materijali:
bakar i bakarne legure, aluminijumove legure, plastične
mase itd.

Zavarene konstrukcije u mašinogradnji imaju
prednost pred livenima, ukoliko se radi o pojedinačnoj
proizvodnji. Zavareni spojevi omogućavaju da se materijal
konstrukcije optimalno iskoristi s obzirom na jačinu. Na-
stoji se, da se oblik konstrukcije se nastoji prilagodi opte-
rećenju, u cilju povećanja izdržljivosti. Kombinacijom za-
varenih i livenih delova, moguće 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 višim i
nižim temperaturama, koji istovremeno moraju da imaju
odgovarajuću jačinu i žilavost, kao i otpornost prema
koroziji. Posebni zahtevi postavljau se kod zavarivanja
cevovoda, kao i u nuklearnoj tehnici.

Prednosti zavarenih spojeva su:

 U poređenju sa ostalim spojevima, nosivost zava-
renih spojeva može biti približno jednaka nosivosti osno-
vnog materijala;

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

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

- Za manji broj proizvoda, pojedinačnu proizvod-
nju zavareni spojevi su najekonomičniji.
Nedostaci zavarenih spojeva su:

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

- Na mestu spajanja dolazi do zagrevanja i
topljenja materijala, deformacija, što izaziva nastanak zao-
stalih napona. Posebno su opasni zatezni naponi, jer sman-
juju jačinu, 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 čak potpuno odstran-
iti naknadnim žarenjem (kod čelika laganim zagrevanjem
na približno 500 – 700 ˚C i lagano hlađenje);

- Mesto zavarivanja treba odgovarajuće obliko-
vati, pripremiti i očistiti od nečistoća i oksida;

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

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

Zavareni spojevi se dele na:
- Sučeone zavarene spojeve, slika 2a i 2b;
- Ugaone zavarene spojeve, slika 2c i 2d;
- Posebne zavarene spojeve, slika 2e i 2f.

Slika 2. Vrste zavarenih spojeva
Zavisno od debljine delova koji se zavaruju, pos-

tupka zavarivanja, načina zavarivanja, zahteva i mogućno-
sti, topljenjem se mogu zavarivati:

- Bez žleba (bez pripreme ivica) – sučeoni spoje-
vi tankih limova i delova;

- U prirodnom žlebu s međusobnim naleganjem
delova (bez posebne obrade ivica) – obični ugaoni zavare-
ni spoj;

- U posebno oblikovanom žlebu (posebno obra-
đene ivice pre zavarivanja)- debeli delovi, odnosno zavari
s posebnim zahtevima za veća opterećenja.

3. SOFTVER ZA PRORAČUN ZAVARENIH SPOJEVA
Proračun zavarenih spojeva je zahtevan i komple-

ksan posao koji se može značajno ubrzati uz primenu od-
govarajućih aplikativnih softvera. Svrha izrade jednog tak-
vog programa, kao i sama prednost njegove upotrebe je da
se pojednostave i ubrzaju aktivnosti kod projektovanja i
izvođenja zavarenih spojeva.

Na Mašinskom fakultetu u Nišu u toku je razvoj,
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u okviru programskog sistema PTD programski modul za
proračun zavarenih spojeva ProVar. U okviru ovog progra-
mskog modula, trenutno su razvijena dva programa, dva
modula. Prvi je namenjen za proračun potrošnje dodatnog
materijala pri zavarivanju E postupkom. Drugi modul
omogućava proračun zavarenih spojeva. u zavisnosti od
poznatih ulaznih podataka, uzimajući u obzir potrebnu
dužinu šava l i potrebnu visinu šava a, moguće je izraču-
nati maksimalnu dozvoljenu silu F ili stepen sigurnosti
zavarenog spoja S.

3.1. MODUL ZA PRORAČUN POTROŠNJE
DODATOG MATERIJALA PRI REL POSTUPKU
ZAVARIVANJA

Osnova za proračun potrebne količine dodatog
materijala jeste površina poprečnog preseka žleba i njego-
va dužina (Slika 3). Budući da šav ima nadvišenje sa lica
šava, teorijska vrednost mase dodatog materijala se pove-
ćava za (10-30) % pa je:

(1)
gde je: A – površina preseka žleba u m2,
l – dužina žleba u m,
ρ– gustina dodatog materijala u kg/m3.

U ovom programskom modulu softver nudi
mogućnost izbora željenog oblika žleba iz baze standard-
nih žlebova: I, U, J, 2U, 2J, V, 1/2V, X, K, kao i specijal-
nih slučajeva cirkularnih-kružnih žlebova.

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

, gde je m – masa jezgra jedne elektrode.

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

(2)

gde je:
A – površina preseka žleba,
d – prečnik odabrane elektrode,
L – dužina elektrode,
l - dužina žleba.

Kod gasnog zavarivanja potrošnja dodatog matri-
jala se računa slično, s tim što su ukupni gubici (15-16) %,
pa je potreban broj žica:

(3)

Slika 3. Korisnički interfejs modula za proračun
potrošnje dodatog materijala pri zavarivanju

Budući da šav nastaje difuzijom rastopljenog ma-
terijala elektrode i delova koji se zavaruju, materijal elek-
trode se bira na osnovu osnovnog materijala, tako da je
materijal šava po sastavu blizak osnovnom materijalu, od-
nosno gustina
gde je:
ρom − gustina osnovnog materijala

3.2. MODUL ZA PRORAČUN ZAVARENIH SPOJEVA
Radni naponi u zavarenim spojevima određuju se

na osnovu obrazaca iz otpornosti materijala i predstavljaju
nominalnu vrednost napona koji odgovara površini
poprečnog preseka šava. Za nominalne, odnosno radne
napone zavarenih spojeva, karakteristično je da spoljne
opterećenje prenose šavovi. Pri tome se upoređuju radna
naprezanja s dopuštenim naprezanjima u šavu. Proračun
zavarenih spojeva u opštoj mašinogradnji nije propisan
standardom.

Proračun se sprovodi prema izrazima iz nauke o
čvrstoći, pri tom poštujući sledeće pretpostavke:
1. Lokalni vrhovi naprezanja koji proističu iz uobičajenih
konstrukcijskih oblika ne uzimaju se u obzir.
2. Zaostali naponi se ne uzimaju u obzir.
3. Ekvivalentni napon σekv određuje se prema hipotezi
maksimalnog deformacijskog rada (HMH – Huber, Mises,
Henkijeva teorija).

(3)

Slika 4. Naponi u sučeonom zavarenom spoju
Eksperimenti su pokazali veliku složenost napon-

skog stanja kod ugaonih šavova:
- U ugaonim šavovima vladaju višeosna naponska stanja;
- Naponi su neravnomerno raspodeljeni po preseku i po
dužini šava;
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- U šavovima postoje vrlo visoki i različiti zaostali naponi;
- U raznim stepenima opterećenja vrši se pregrupisanje
stanja naprezanja.

Novija istraživanja su pokazala da teorija HMH
ne odgovara kod ugaonih šavova iz razloga što postoje i
drugi maksimalni normalni naponi i maksimalni tangenci-
jalni naponi.

Ekvivalentni napon kod ugaonih šavova se
izračunava prema ISO preporukama:

(4)
Odnosno

(5)
gde se uzima za k=1,8.
Neki eksperimenti su pokazali da napon ne utiče na moć
nošenja ugaonih šavova te ostaje dilema da li uopšte ekvi-
valentni napon računati sa
ili ne.

Dok je kod sučeonog šava jačina šava jednaka
jačini osnovnog materijala, kod ugaonih šavova postoji
odnos

(6)
Slika 5 prikazuje iznos odnosa α za slučaj kada nastaje
lom u šavu, odnosno lom u osnovnom materijalu. Kad je
ovaj odnos otprilike α ≈ 0,75 tada postoji ekvivalentni
napon šava i preseka štapa.

Slika 5.Ugaoni šav: lom u šavu i lom u štapu
Prilikom proračuna ugaonih šavova radi pojed-

nostavljenja naprezanja u ravnini AB projektuju se na
ravan AC, odnosno AB' (slika).

Izmenu veličina u ravni pravog položaja AB i
zakrenutoj ravni AC (odnosno AB') važe sledeće jed-
nakosti:

Slika 6. Naponi u ugaonom zavaru
Nosivost ugaonog šava zavisi i od debljine uga-

onog šava a (slika 6). Nosivost šavova različite debljine
obuhvaćeno je u propisima za zavarene čelične konstruk-
cije koeficijentom:

Iz ovog slijedi da je dozvoljeni napon u ugaonom šavu
(11)

Pri čemu treba biti zadovoljen uslov
(12)

Propisima je takđe regulisana debljina nosećeg
ugaonog šava i ona iznosi od a = 3 mm do najviše amax =
0,7δmin (samo izuzetno se odobrava i amax =δmin ).
Objašnjenje oznaka za napone na slici 6 su:
- n – zatezni ili pritisni napon u ravni gde je merodavni
presek zaokrenut
- τ⊥ - tangencijalni napon upravan na dužinu šava u ravni
AB'
- - tangencijalni napon u pravcu dužine šava u ravni AB'
- σ⊥ - zatezni ili pritisni napon na šav upravno na presek u
svom pravom položaju
- τ⊥ - tangencijalni napon upravan na dužinu šava u ravni
pravog položaja AB'
- - tangencijalni napon paralelan sa dužinom šava u
ravni pravog položaja AB
- - normalni napon koji deluje duž šava
- δekv- ekvivalentni napon
- δ z,dop - dopušteni napon šava

Softvero uzima u obzir različite slučajeve pro-
računa zavarenih šavova:
1. Dimenzionisanje aksijalno opterećenih ugaonih šavova:

- Spoj izveden bočnim ugaonim šavovima;
- Spoj izveden čeonim ugaonim šavovima;
- Slučaj kosih čeonih šavova;
- Kombinovani spojevi uzdužnih i poprečnih

ugaonih šavova.
2. Dimenzionisanje šavova opterećenih normalnim i
smičućim naponima:

- Uzdužni čeoni ugaoni šavovi;
- Poprečni čeoni ugaoni šavovi.

3. Dimenzionisanje šavova opterećenih smičućim naponi-
ma usled torzije:

- Dva uzdužna ugaona šava;
- Dva čeona ugaona šava.

Programom su obuhvaćene četiri vrste proračuna:
1. Određivanje potrebne dužine zavara,
2. Određivanje potrebne debljine zavara,
3. Određivanje maksimalne dozvoljene sile i
4. Provera stepena sigurnosti.
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Slika 7. Korisni ki interfejs modula za prora un 
aksijalno napregnutog zavarenog spoja 

 



Slika 8. Korisnički interfejs modula za proračun ugaonih
zavarenih spojeva

4. BUDUĆI PRAVCI RAZVOJA SOFTVERA

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

Sa ciljem proširenja primene softvera, planirani
razvoj softvera vezanog za procese spajanja zavarivanjem
je vezan za:
1. Razvoj softvera za evidenciju zavarivačkog kadra u re-
gionu, kao i za izdavanje sertifikata o poznavanju tehno-
logije itd;
2. Razvoj modula za proračun cene koštanja projekta za-
varivanja – počev od najnižeg nivoa troškova koji obuhva-
ta troškove materijala, električne energije, potrošnog ma-
terijala, do nivoa razvoja tehnologije (intelektualna svoji-
na);
3. Razvoj modula za proračun i izbor parametara postupka
zavarivanja za izabrane materijale (napon, jačina struje, tip
elektrode, termička obrada i delimična kontrola),
4. Razvoj posebnog modula za postupak zavarivanja tren-
jem – Friction Stir Welding (zavarivanje trenjem sa me-
šanjem). Modul obuhvata izbor parametara zavarivanja,
proračun količine generisane toplote, temperature osno-
vnog metala i alata, izbor oblika i dimenzija alata koji se
koristi za zavarivanje itd.

5. ZAKLJUČAK
Na osnovu napred navedenog može se zaključiti

sledeće:
1. Primena CA tehnologija, u našim preduzećima, u proce-
su razvoja proizvoda je neminovna u sve većoj meri;
2. Uvođenjem CAx tehnologija kao podrška procesu
razvoja proizvoda postižu se sledeći efekti:
- Vreme izvođenja procesa konstruisanja je skraćeno;
- Cena procesa konstruisanja je niža u odnosu na manuel-
no konstruisanje od 10% pa čak do 90%;
- Kvalitet rezultata konstruisanja je značajno viši;
- Preduzeće svojim proizvodom postaje konkurentno na
domaćem i svetskom tržištu;
3. Sastavni deo integrisanog programskog sistema za kon-
struisanje prenosnika snage - PTD, nastalom na Mašin-
skom fakultetu u Nišu, je programski modul za proračun
zavarenih spojeva;
4. Programski modul za proračun zavarenih spojeva, koji
je u procesu razvoja, olakšava i ubrzava aktivnosti projek-
tovanja i konstruisanja zavarenih konstrukcija koje spro-
vode inženjeri zavarivanja.

Dalji pravci razvoja programskog sistema su
razvoj programskih modula za projektovanje tehnologije
zavarivanja, koji će obuhvatati:
- Izradu planova zavarivanja (redosled zavarivanja, redo-
sled proizvodnih i kontrolnih aktivnosti)
- Izradu PQR i WPS dokumenata;
- Normiranje zavarivanja (izračunavanje vremena potre-
bnog za zavarivanje).
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