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Sadrzaj— Na Masinskom fakultetu Univerziteta u Nisu veé duze
vreme se razvija programski sistema za proratun maSinskih
elemenata i konstrukcija. U okviru ovog programskog sistema je
modul kojim su obuhvaédeni zavareni spojevi. U ovom radu dat je
opis novo razvijenih softvera za proracun zavarenih spojeva, za
proracun potroSnje dodatnog materijala pri REL postupku
zavarivanja i za automatizaciju izrade sertifikata o struc¢noj
osposobljenosti zavarivaca. Za razvoj softvera koris¢en je Visual
Basic 6.

Kljucne rijeci - sistem za proracun maSinskih elemenata;
proracun zavarenih konstrukcija; kvalifikacije zavarivaca

I. UvobD

Trziste stalno postavlja sve slozenije zahteve u pogledu
produktivnosti, kvaliteta i brzine osvajanja novih proizvoda.
Intenzivan tehnoloski razvoj dovodi do porasta projekno -
konstrukcijskih zadataka kao i do usloZnjavanja sistema koji se
razvijaju. Danas se u inzenjerskoj praksi kao imperativ namece
primena racunara u svim fazama procesa razvoja proizvoda.

Osnovni pravci primene raunara u procesu razvoja
proizvoda vezani su za zadatke:
e reprezentovanja i modeliranja,
procesiranja i upravljanja podacima i informacijama,
dokumentovanja,
analiza i zaklju€ivanja,
proracuna i simulacija,
pretrazivanja,
optimizacije,
dijagnostike,
procesiranja i upravljanja znanjem,
sinteze, tj. generisanja koncepcije proizvoda.

Efekti primene racunara u razvoju proizvoda su:

e krace vreme ciklusa dizajniranja i smanjenje vremena
do pojave proizvoda na trziste,

smanjenje ukupnih troskova,

poboljsanje kvaliteta,

poveéanje kompleksnosti proizvoda,

povecanje broja dizajniranih varijanti,

e dislocirano konstruisanje, proizvodnja i odrzavanje.

Ovi efekti su moguci zahvaljujuci:

e povetanju snage racunara sa aspekta hardvera i
komunikacija,
poveéanim sposobnostima softvera,
poveéanoj kompjuterskoj osposobljenosti dizajnera i
inzenjera,

e metodama koje omoguéuju integrisanje CAx alata
(Computer Aided X Tools),

e  virtuelnom procesu razvoja proizvoda.

Iz svih ovih razloga, koji su napred navedeni, na
Masinskom fakultetu Univerziteta u Nisu se ve¢ duze vreme
razvija programski sistem za proracun masinskih elemenata i
masinskih konstrukcija - PTD.

Ovaj programski sistem je, inace, deo inteligentnog
integrisanog sistema za konstruisanje zupcastih prenosnika
snage razvijenog na MaSinskom fakultetu u Nisu [1]-[3].
Programski sistem PTD je vrlo slozene i heterogene strukture.
Sistem je razvijen na modularnom principu koji omogucava
izvr§avanje, uz pomo¢ racunara, pojedinih aktivnosti i zadataka
konstruktora. Osnovni zadatak ovog sistema je da omoguci
integrisanu  primenu  razli¢itth programskih modula i
programskih sistema (CAD/CAE) razvijenih od strane autora i
razli¢itih softverskih kuca, a koji su namenjeni automatizaciji
pojedinih aktivnosti u konstruisanju prenosnika snage. Zbog
toga se softverska platforma razvijenog sistema, oslanja na
maksimalnu primenu svih raspolozivih standarda u oblasti
razmene podataka, komunikacija i raCunarstva.

Integrisani programski sistem PTD [4], [5] za proracun
masinskih elemenata, ¢ija je arhitektura data na slici 1, Cine tri
celine:

programski moduli za proracun elemenata za prenos snage,
programski moduli za proratun elemenata za obrtno
kretanje,

e programski moduli za prora¢un masinskih spojeva.

Prvom celinom programskog sistema PTD, koja se odnosi
na proracun elemenata za prenos snage, obuhvaceni su
programski moduli za proracun cilindri¢nih, konusnih i puznih
zupcanika, frikcionih, lanc¢anih, kaisnih i remenih prenosnika.
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Drugom celinom obuhvacéeni su programski moduli za
proracun vratila, proracun kliznih leZaja i proracun i izbor
kotrljajnih lezaja, a tre¢com celinom obuhvaceni su programski
moduli za proratun klinova, Zlebnih veza, cilindricnih
presovanih spojeva, zavrtanjskih veza, opruga, civija i
zavarenih spojeva.

Novi programski moduli u okviru programskog sistema
PTD u delu zavareni spojevi su programski modul za prora¢un
zavarenih spojeva i programski modul za automatizaciju izrade
sertifikata zavarivaca na osnovu standarda EN 287-1.
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Slika 1. Arhitektura programskog sistema PTD

II. SOFTVER ZA PRORACUN ZAVARENIH SPOJEVA

Proracun zavarenih spojeva je zahtevan i kompleksan posao
koji se moze znaCajno ubrzati uz primenu odgovarajucih
aplikativnih softvera. Svrha izrade jednog takvog programa,
kao i sama prednost njegove upotrebe je da pojednostavi i
ubrza aktivnosti kod projektovanja i izvodenja zavarenih
sastava.

U okviru programskog sistema PTD razvijen je programski
modul za proraun zavarenih spojeva ProVar. U okviru ovog
programskog modula, trenutno su dva programa: prvi
namenjen za proracun potrosnje dodatnog materijala pri
zavarivanju REL postupkom, i drugi modul koji obuhvata
proracun zavarenih spojeva, u zavisnosti od poznatih ulaznih
podataka, sa aspekta odredivanja: potrebne duzine zavara /,
potrebne debljine zavara a, izraCunavanje maksimalne
dozvoljene sile F, ili stepena sigurnosti zavarenog spoja S.

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

Zavarivanje je proces izrade nerazdvojivog spoja
uspostavljanjem meduatomskih veza izmedu delova koji se
zavaruju, pri kome se pojedinac¢no ili kombinovano koristi
toplotna i mehanicka energija, a po potrebi i dodatni materijal.

Postupci zavarivanja, koji se najcesce koriste u praksi,
zasnovani su na lokalnom =zagrevanju materijala iznad
temperature  topljenja, kada zavareni spoj nastaje
o¢vr§¢avanjem (elektrolu¢no), ili na lokalnom zagrevanju
materijala do temperature topljenja, kada zavareni spoj nastaje
uz dodatno delovanje pritiska (elektrootporno). Zavarivanjem
je moguce spajanje metala sa metalom, nemetala sa nemetalom
i metala sa nemetalom, ali se u praktihom smislu
podrazumeva spajanje metala sa metalom. Pre zavarivanja
potrebno je pripremiti ivice osnovnog metala, ¢ime se dobija
zleb za zavarivanje, C¢iji su osnovni pojmovi definisani
standardom SRPS ISO 9692:1995.

Osnova za proracun potrebne koli¢ine dodatog materijala
jeste povrsina popre¢nog preseka zleba i njegova duzina (Slika
3). Budu¢i da Sav ima zadebljanje na licu, to se vrednost
teorijske mase dodatog materijala povecava za 10 % pa je:

M=11-A4-1p (1)

gde je: 4 — povrsina preseka leba u m?,
[ — duzina Zleba u m,
p— gustina dodatog materijala u kg/m’.

U ovom programskom modulu softver nudi moguénost
izbora zeljenog oblika Zleba iz baze standardnih Zlebova: I, U,
J, 20U, 21, V, 12V, X, K, kao i specijalnih slucajeva
cirkularnih-kruznih Zlebova.

Pri REL-zavarivanju elektrode se ne mogu potpuno
iskoristiti, jer se 8%+15% mase gubi sagorevanjem i
rasprskivanjem, a 6%+10% mase ostaje u drzacu elektrode.
Zbog toga se mora racunati s tim da se iskoristi samo oko 75 %
jezgra elektrode. Budué¢i da ukupna masa deponovanog
materijala u zlebu treba da odgovara masi svih utroSenih
elektroda to sledi da je teorijski broj potrebnih elektroda:

n= M , gde je m — masa jezgra jedne elektrode.
m

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

e = @
dr d”-L
g LP

n=125" 125
m

gde je: A — povrsina preseka zleba,
d —precnik odabrane elektrode,
L — duzina elektrode,
[ - duzina 7leba.

Kod gasnog zavarivanja potro$nja dodatog materijala se
racuna sli¢no, s tim §to su ukupni gubici 15 %, pa je potreban
broj zica:

A-l

n=165 (3)
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Slika 2. Korisnicki interfejs modula za proracun potro$nje dodatog

materijala pri zavarivanju

Buduéi da Sav nastaje difuzijom rastopljenog materijala
elektrode i delova koji se zavaruju, materijal elektrode se bira
na osnovu osnovnog materijala, tako da je materijal Sava po
sastavu blizak osnovnom materijalu, odnosno gustina p = p,

gde je:
Pom — gUstina osnovnog materijala

B.  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 popre¢nog
preseka Sava. Za nominalne odnosno radne napone zavarenih
spojeva, karakteristicno je da spoljne opterecenje prenose
Savovi. Pri tome se uporeduju radna naprezanja s dopustenim
naprezanjima u zavaru. Proracun zavarenih spojeva u opstoj
masinogradnji nije propisan standardom.

Proracun se sprovodi prema izrazima iz nauke o ¢vrstoci
[6]-[9], pri tom postujuci sledeée pretpostavke:

e Lokalni vrhovi naprezanja koji proisti¢u iz uobicajenih
konstrukcijskih oblika ne uzimaju se u obzir.
Zaostali naponi se ne uzimaju u obzir.
Ekvivalentni napon oy, odreduje se prema hipotezi
maksimalnog deformacijskog rada (HMH — Huber,
Mises, Henkijeva teorija).

= [0l +0i —0.0,+3(7 45 <ka,, ()

ekv

Slika 3. Naponi u su¢eonom zavarenom spoju

Eksperimenti su pokazali veliku slozenost naponskog stanja
kod ugaonih spojeva:

u ugaonim spojevima vladaju viSeosna naponska stanja
naponi su neravnomerno raspodeljeni po preseku i po
duzini zavara

u zavarima postoje vrlo visoki i razli€iti zaostali naponi
u raznim stupnjevima opterecenja vrsi se pregrupisanje
stanja naprezanja.

Novija istrazivanja su pokazala da teorija HMH ne
odgovara kod ugaonih spojeva iz razloga $to postoje i drugi
maksimalni normalni naponi i maksimalni tangencijalni
naponi.

Ekvivalentni napon kod ugaonih spojeva se ra¢una prema
ISO preporukama:

0,, =No’ +k7’ “)

Odnosno

O =\/0i +0, —0,0,+k(7] +7;) (5)

gde se uzima za k=1,8.

Neki eksperimenti su pokazali da napon o, ne utice na
nosivost ugaonih spojeva te ostaje dilema da li uopste
ekvivalentni napon raCunati sa o, ili ne.

Dok je kod suceonog zavara jacina zavara jednaka jacini
osnovnog materijala, kod ugaonih zavara postoji odnos:

a - Fmat (6)

zav

Slika 4 prikazuje iznos odnosa o za slucaj kada nastaje lom

u zavaru, odnosno lom u osnovnom materijalu. Kad je o = 0,75
tada postoji ekvivalentni napon zavara i preseka Stapa.
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Slika4.  Ugaoni Sav: lom u Savu i lom u Stapu

Prilikom proracuna ugaonih zavara radi pojednostavljenja
naprezanja u ravni AB projektuju se na ravan AC, odnosno AB'
(slika 5).

Izmenu veli¢ina u ravni pravog polozaja AB i zakrenutoj
ravni AC (odnosno AB') vaze sledeée jednakosti:

@)

®)
©

Slika 5.

Naponi u ugaonom zavaru

Nosivost ugaonog zavara zavisi i od debljini ugaonog
zavara a (slika 5). Nosivost zavara razliCite debljine
obuhvaceno je u propisima za zavarene Celicne konstrukcije
koeficijentom:

1
ﬂ=0,8(1+—j (10)
a
1z ovog slijedi da je dozvoljeni napon u ugaonom zavaru
O-z,doz = ﬂ : O-daz (1 1)

Pri ¢emu treba biti zadovoljen uslov

O-ekv < o-z,daz (12)

Propisima je takde regulisana debljina nosefeg ugaonog
zavara i ona iznosi od @ = 3 mm do najvise a,,. = 0,75, (samo
izuzetno se odobrava i dpa =0in )

Objasnjenje oznaka za napone na slici 5 su:

= pn — zatezni ili pritisni napon u ravni gde je merodavni
presek zaokrenut

= ¢, - tangencijalni napon upravan na duzinu zavara u ravni
AB'

= {, - tangencijalni napon u pravcu duzine zavara u ravni
AB'

» ©, - zatezni ili pritisni napon na zavar upravno na presek u
svom pravom polozaju

* 7, - tangencijalni napon upravan na duZzinu zavara u ravni

pravog polozaja AB
* 7, - tangencijalni napon paralelan sa duZzinom zavara u

ravni pravog polozaja AB
* 0, - normalni napon koji deluje duz zavara

= Oy, - ekvivalentni napon
" 0.4 - dopusteni napon zavara

Softverom su uzeti u obzir razli¢iti sluc¢ajevi proracuna
zavarenih spojeva:

1. Dimenzionisanje aksijalno optereéenih ugaonih §avova:
- Spoj izveden bo¢nim ugaonim Savovima;
- Spoj izveden ¢eonim ugaonim $avovima,
- Slucaj kosih ¢eonih Savova;
- Kombinovani spojevi uzduznih i poprecnih ugaonih
Savova.
2. Dimenzionisanje Savova opterecenih normalnim i
smic¢uéim naponima:
- Uzduzni ¢eoni ugaoni Savovi,
- Poprecni ¢eoni ugaoni Savovi.
3. Dimenzionisanje Savova __ optereéenih
naponima usled torzije:
- Dva uzduzna ugaona Sava;
- Dva ¢eona ugaona Sava.

smicuéim

Programom su obuhvacene Cetiri vrste proracuna:

Odredivanje potrebne duzine zavara,
Odredivanje potrebne debljine zavara,
Odredivanje maksimalne dozvoljene sile i
Provera stepena sigurnosti.

Na slici 6 dat je korisnicki interfejs jednog primera
proracuna aksijalno napregnutog zavarenog spoja.

| Masa zavarenih spojeva ]

Proracun zavarenih spojeva | Tab 2
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Slika 6. Korisnicki interfejs modula za proracun aksijalno napregnutog

zavarenog spoja
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C. PROGRAMSKI MODUL ZA AUTOMATIZACIJU
IZRADE UVERENJA O STRUCNOJ OSPOSOBLJENOSTI
ZAVARIVACA PREMA EN 287-1

Pri zavarivanju, kao ,,specijalnom® procesu, od posebnog je
znacaja da se kvalitet ugraduje u proizvod u toku postupka
proizvodnje. Osoblje za =zavarivanje, njegovi zadaci i
odgovornosti, kao i obrazovanje, obuka i kvalifikacija, detaljno
su definisani standardima i dokumentima izdatim od strane
Evropske federacije za zavarivanje- EWF i Medunarodnog
instituta za zavarivanje - [IW.

Zavod za masinsko inZenjerstvo MaSinskog fakulteta
Univerziteta u NiSu obavlja proveru strucne osposobljenosti
(kvalifikaciju) zavarivata za slede¢e postupke zavarivanja
topljenjem prema standardu SRPS EN 287-1 i SRPS EN ISO
9606-2:

e REL postupak - elektrolu¢no zavarivanje obloZzenom
elektrodom

gasno zavarivanje (plamenom kiseonik-acetilen)

MAG postupak zavarivanja

MIG postupak zavrivanja

TIG postupak zavarivanja

EPP postupak - elektroluéno zavarivanje pod praskom

Takode se obavlja provera stru¢ne osposobljenosti lemilaca
za postupak tvrdog lemljenja plamenom prema standardu
SRPS EN 13133 i proveru stru¢ne osposobljenosti osoblja za
zavarivanje sklopova od termoplasta prema standardu SRPS
EN 13067 postupcima:

elektrofuziono zavarivanje sa spojnicama i sedlom
zavarivanje toplim alatom sa spojnicama i sedlom
suceono zavarivanje toplim alatom

ekstruziono zavarivanje

Za razvoj softvera za automatizaciju izrade Uverenja
(sertifikata) zavarivaca na osnovu standarda EN 287-1 [10],
kojim se definiSe ispit za kvalifikaciju zavarivaca — zavarivanje
topljenjem (Deo 1: celici), koris¢en je Visual Basic for
Applications (VBA). Softver je razvijen u okruzenju Microsoft
Word 2007.

Uverenje o struénoj osposobljenosti zavarivaa ima
nekoliko delova. U prvom delu se unose podaci o zavarivacu:
ime i prezime, JMBG, broj li¢ne karte, podaci o rodenju,
fotografija, ime organizacije u kojoj radi. Ovi podaci se
direktno unose u obrazac Uverenja koriste¢i templejt Word
dokumenta.

U drugom delu Uverenja treba da se unesu podaci o
uradenoj probi od strane zavarivaa. Klikom na dugme
ISPITNI UZORAK otvara se forma (slika 7)

[P <

Matergal s [

[T ey —

Povpk e | 7 pont

Peiaz rmaan L

1 .y

Korisnicki interfejs za unosenje podataka o ispitnom uzorku

Slika 7.

Podaci koji su neophodni za definisanje ispitnog uzorka su:
material uzorka (za sada su softverom obuhvaceni material
Celik 1 Al legure), oblik zavarenog spoja (suceoni-ploce,
ugaoni-ploce, suceoni-cevi iugaoni-cevi), postupak zavarivanja
(REL-111, MIG-135, MAG-136, TIG-141, GASNO
ZAVARIVANIJE-311), polozaj zavarivanja, vrsta celika i
dodatni material.

Polozaj zavarivanja se definiSe preko zasebnog interfejsa u
zavisnosti da li je ispitni uzorak ploca, koja moze biti zavarena
suceono ili ugaono ili uzorak cev, koja takode moze biti
suCeono ili ugaono zavarena. Na slici 8 dat je korisnicki
interfejs za slucaj uzorka plo¢a — suceono zavarena. Inzenjer
zavarivanja, koji piSe Uverenje o strué¢noj osposobljenosti
zavarivaca, osim S§to Cekira polozaj zavarivanja, unosi i
debljinu ploce, a za slucaj uzorka cevi, unosi spoljni pre¢nik
cevi i debljinu cevi.

=)

PC S
C PA ASME: 2G \\

" pC

POLOZA) ZAVARIVANIA

Debljina ploce t= | & mm

PA ASME 1G

& PE
PE AsME 4G

PF AsSME3 Gu

PG AsME: 3Gd

Slika 8. Korisnicki interfejs za definisanje polozaja zavarivanja ispitnog

uzorka

Na bazi unetih podatak o uradenom ispitnom uzorku
softverom se definiSe prema standardu EN 287-1 (za slucaj
ispitnog uzorka od celika) oznaka testa i podrucje odobravanja
uverenja. U okviru Uverenja automatski se unose podaci o
ispitnom uzorku i podru¢ju odobravanja (slika 9).

PODACI ISPITNI UZORAK PODRUCIE ODOBRAVANIA
INFORMATION TEST PIECE RANGE OF QUALIFICATION
ostupak zavartvanja | Welding Processies) m 111
P P
BW BW.FW
12 L1 L2, 14
B A RA RB.RC,RR.R. B

& 3-12

PE PA.PB, PC.PD, PE. PF
ssnb 55 nb, 55 mb, bs

Slika 9.

Izgled dela Uverenja o stru¢noj osposobljenosti zavarivaca sa
podacima o ispitnom uzorku i podru¢ju odobravanja

Za definisani ispitni uzorak — definiSe se oznaka ispita se
definise:

SRPS EN 287-1111 P BW 1.2 B t6 PE ss nb

U trecem delu Uverenja se definiSe naSin ispitivanja
ispitnog uzorka: vizuelno, radiografski, magnetnim Cesticama,
penetrantima, makrostrukturno, prelomom, savijanjem i
dodatna ispitivanja.

U cetvrtom delu ispitivanja se definiSe rok vaznosti
Uverenja sa terminim obaveznog overavanja na 6 meseci.
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Softverom je automatizovano definisanje termina obavezne
overe.

. ZAKLJUCAK

Na osnovu napred navedenog moze se zakljuciti sledece:

= Na Masinskom fakulteu Univerziteta u NiSu ve¢ duze
vreme se razvija programski sistem PTD, koji je u pocetku
bio namenjen za konstruisanje prenosnika snage, a danas
prevazilazi prvobitnu ideju i obuhvata proracun gotovo
svih masinskih elemenata, a u zadnje vreme se dopunjuje
modulima u oblasti zavarenih tehnologija i proracuna
zavarenih konstrukcija.

= Sastavni deo integrisanog programskog sistema za
konstruisanje prenosnika snage-PTD, koji se razvija na
Masinskom fakultetu u NiSu, je programski modul za
proracun zavarenih spojeva, koji olakSava i1 ubrzava
aktivnosti  projektovanja 1 konstruisanja zavarenih
konstrukcija koje sprovode inzenjeri zavarivanja.

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

= izrada redosleda zavarivanja (redosled proizvodnih i
kontrolnih aktivnosti)

= izrada PQR i WPS dokumenata

* normiranje zavarivanja (kalkulacija vremena potrebnog za
zavarivanje).
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ABSTRACT

At University of Nis, Faculty of Mechanical Engineering Nis, for
a certain amount of time, researchers of the Faculty are working
on development of the program system for calculations of
machine parts and structures. One module of this program
system is a module for welded joints. This paper is giving a
description of newly developed module for welded joints, for
calculation of consumables expenses for REL welding process
and module for automatisation of the welding personnel
certificate development. Visual Basic 6 is being used for module
design.

Key words — system for calculation of machine parts,
calculation of welded structures, welding personnel
qualification
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