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KONSTRUISANJE MASINSKIH DELOVA SA ASPEKTA
TEHNOLOGICNOSTI OBLIKA

Konstruisanje zavarenih spojeva

Zavarivanje je postupak spajanja dva ili vise polufabrikata (limovi, standardni profili i delovi dobijeni
livenjem ili kovanjem) u jednu celinu posredstvom Sava (Slika 1). Prethodno pripremljeni krajevi
polufabrikata se lokalno zagrevaju zajedno sa dodatnim materijalom do rastopljenog stanja.

Osnovni materijal

Polufabrikat ’ —I— ‘ Sav ’ = ‘ Zavareni spoj
Limovi Ugaoni

Cevi Suceoni
Standardni profili Dodatni materijal Preklopni

Sanducasti profili

Slika 1

Zavarivanje omogucuje laku izradu masinskih delova, elemenata i konstrukcija slozenog oblika i ra-
zlicitih dimenzija (velikih i malih). U poredenju sa livenjem, kovanjem i obradom skidanja strugotine,
zavarene konstrukcije imaju znatno manju masu i ekonomiéniju proizvodnju. Zavarivanje se na-
jvise koristi za male serije proizvoda. Potpunim ili delimi¢nim automatizovanjem procesa zavarivanja
mogu se proizvoditi i velike serije proizvoda. Velilka ¢vrsto¢a i krutost zavarenih konstrukcija ost-
varuje se postavljanjem polufabrikata tamo gde ¢e maksimalno biti iskoris¢eni sa aspekta krutosti i/ili
¢vrstoce. Zbog ovih dobrih karakteristika zavarivanje ima veliki domen primene u razli¢itim granama
industrije: mostogradnja, brodogradnja, automobilska industrija, procesna industrija i opste masinske
konstrukcije. Od zavarenih konstrukcija pored Cvrstoée i krutosti se Cesto zahteva i hermeti¢nost
(brodogradnja i procesna industrija).

Zavarivanje je postalo jedno od najmasovnijih vidova spajanja, jer se tehnologijom zavarivanja mogu
uspesno spojiti skoro svi metali i legure u masinskoj industriji. Generalno, Celici sa manjim procentom
ugljenika se lakse zavaruju. Zavareni spojevi imaju i nedostatke. Kvalitet spoja zvisi od izabranog
dodatnog materijala i postupka zavarivanja kao i od sposobnosti i savesnosti zavarivaca. Redovnom
kontrolom zavarivaCa i zavarenih spojeva ovi nedostaci se mogu delimino ili u potpunosti elimi-
nisati. U zavarenim spojevima se mogu pojaviti zaostali naponi, deformacije i naprsline, kao rezultat
konstrukcionih i/ili tehnoloskih propusta.

Vrste zavarenih spojeva

Prema relativnom polozaju delova koji se spajaju zavareni spojevi mogu biti: suceoni, preklopni i
ugaoni. Kod suceonih spojeva, spajani delovi leze u istoj ravni. Oblici i dimenzije zlebova koji treba
da se pripreme pre formiranja spoja propisani su standardom (tabela u nastavku). Debljina Sava a
merodavna za proveru nosivosti (Cvrstoce) suCeono zavarenih spojeva odgovara debljini delova koji se

spajaju (a = dpnin)-
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Kod preklopnih spojeva delovi koji se spajaju leze u paralelnim ravnima. Ovi spojevi se ostvaruju
ugaonim Savovima, Slika 2a. Debljina ugaonog Sava merodavna za proveru nosivosti (Cvrstoce)
preklopnih spojeva prikazana je na Slici 2b.
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Slika 2 a)Preklopni spojevi, b)merodavna debljina sava
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Kod ugaonih spojeva delovi koji se spajaju leze u ravnima koje se seku, Slika 3. Kao i kod preklopnih
spojeva, debljina Sava merodavna za proracun Evrsto¢e meri se na simetrali pravog ugla.
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Slika 3 Ugaoni spojevi

Deformacije, zaostali naponi i koncentracija napona

Opterecenje se sa jednog spojenog dela na drugi prenosi preko Sava. Sav je prepreka, odnosno veza
preko koje naponske linije prelaze sa jednog spojenog dela na drugi. Ove linije se u Savu zgusn-
javaju i menjaju pravac sto u osnovi dovodi do uvec¢anja napona u jednom delu preseka sava na racun
smanjivanja u drugom. Ovo stanje je kod zavarenih spojeva izrazenije u poredenju sa slozenim oblicima
drugih masinskih delova.
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Suceoni zavareni spoj ostvaren V Savom i izlozen zatezanju je bez narocitih diskontinuiteta, ali je
ipak koncentracija napona prisutna u znacajnoj meri. U preseku 1-1 napon je poveéan u korenu Sava a
smanjen u zoni temena 3ava. U preseku 2-2 napon je povecan na prelazu ispupcenja u ravnu povrsinu.
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Slika 4a Koncentracija napona kod suceonih zavarenih spojeva

Ugaoni zavareni spojevi mogu biti veoma jaki izvori koncentracije napona. Intenzitet koncentracije
napona zavisi od poloZaja 3ava, od vrste naprezanja, od oblika spoja i td. Na Slici 4b prikazana
je raspodela napona kod ugaonog zavarenog spoja koji je ostvaren pomocu dva simetri¢na ugaona
Sava izlozenih zatezanju. Prostor izmedu 3avova nije zavaren i on deluje kao prslina u kontinualnoj
materijalnoj sredini. Naponske linije je zaobilaze, zgusnjavaju se i na tom mestu stvaraju uslove za
pocetak prsline.

Slika 4b Koncentracija napona u ugaonom zavarenom spoju

Preklopni zavareni spojevi se ostvaruju preklapanjem limova i spajanjem pomoc¢u ugaonih 3avova.
Osim koncentracije napona koji su posledica uticaja ugaonog 3ava ovde postoji i neravhomernost
raspodele napona po duzini Sava (Slika 5). Usled toga su preklopni zavareni spojevi sa najjacom
koncentracijom napona tj. sa najmanjom jedinicnom nosivos¢u. lIpak ovi zavareni spojevi su Siroko
zastupljeni u primeni jer se najlak3e realizuju i relativno lako se nadoknadi izgubljena jediniéna nosivost
povecavanjem duzine $ava i dodavanjem rebara i drugih ojacanja.

Slika 5 Raspodela napona duz preklopnog zavarenog spoja
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Na Slikama 4 i 5 pokazano je da zavareni spojevi imaju sopstvenu koncentraciju napona, pa kada joj
se doda i koncentracija napona usled promene oblika masinskog dela (klasiéna koncentracija napona),
moze do¢i do naglog pada Evrstoce zavarenog spoja, Slika 6.

Slika 6 Uticaj geometrijske koncentracije napona na ¢vrstoc¢u zavarenog spoja

Zbog lokalnog zagrevanja i naknadnog hladenja u zavarenim spojevima generiSu se zaostali naponi i
trajne deformacije. Ove pojave se reflektuju u promenama mera i oblika zavarenog spoja, a zaostali
naponi u eksploatacionim uslovima sabiraju se sa radnim naponima. Zbog toga je neophodno primeniti
odgovarajuce mere za ublazavanje deformacija i zaostalih napona. Ove mere mogu biti konstrukcione
i tehnoloske prirode. Prve mere propisuje konstruktor, a druge tehnolog. Generalno, zaostali naponi
i trajne deformacije nastaju usled neravnomernog hladenja istopljene mase 3ava. U tom cilju pri
konstruisanju zavarenih spojeva treba se pridrzavati slede¢ih preporuka:
o izbegavati naglo skretanje naponskih linija sila u Savu zavarenog spoja,

o izbegavati postavljanje 3ava u zonu geometrijske koncentracije napona,
o kod promenljivih radnih napona i velikih statickih napona obavezno je zavarivanje korena 3ava,

o izbegavati nagomilavanje mase 3ava. Vecoj masi Sava odgovaraju veée deformacije i zaostali
naponi, Slika 7a.

Deformacije prikazane na Slici 7a mogu se potpuno ili delimiéno spreciti ako se pre zavarivanja spajani
delovi postave u polozaj koji je suprotan ocekivanoj deformaciji, Slika 7b.
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Slika 7 a) Deformacije zavarenog spoja, b) polozaj delova pre zavarivanja u cilju sprecavanja deformacija

Kod 3avova velike debljine treba propisati zavarivanje u vise tankih slojeva, Slika 8a. Savove velike
duzine treba spojiti prema tacno utvdenom redosledu, a ne u jednom prolazu, Slika 8b.

b)

Slika 8 a) Viseprolazno zavarivanje, b) spajanje Savova velike duzine
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U cilju smanjenja nagomilavanja mase Sava treba izbegavati ukrstanje zavarenih spojeva, Slika 9 i
Slika 10. Odsecanjem krajeva limova izbegnuto je uticanje sastavaka u uglovima (Slika 10a desno).

a, b a, a, b a,

Slika 9 Nepotrebno nagomilavanje sastavaka na jednom mestu (leva skica) moze se izbeé¢i (desna skica); sa a su
obelezeni uzduzni sastavci, sa b poprecni

2)
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Slika 10

Ovo resenje je pogodno za staticko naprezanje. Na Slici 10b prikazani su oblici zavarenih spojeva
pogodni za promenljiva naprezanja (desno — bolje i skuplje).
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Radni i kriticni naponi zavarenog spoja

Za proveru nosivosti zavarenog spoja sa aspekta zapreminske Cvrsto¢e merodavne su nominalne
vrednosti napona u 3avu zavarenog spoja. Ovi naponi odreduju se na osnovu izraza iz Otpornosti
materijala saglasno odgovarajuéoj vrsti zavarenog spoja i vrsti naprezanja.

Nominalni naponi:
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Kriti¢ni naponi su mehanicke karakteristike (staticke ili dinamicke) materijala Sava korigovane odgo-
varaju¢im uticajnim faktorima. U poredenju sa opstim korekcionim faktorima za odredivanje iz-
drzljivosti i Cvrstoée masinskog dela, ovi korekcioni faktori su drugacijeg znaéenja. Na izdrzljivost
zavarenog spoja nije od znacaja uticaj hrapavosti povrsine i povrsinskog oja¢anja. Narocito je veliki
uticaj koncentracije napona i prisustvo gresaka u Savu. Ako se zavaruju dva razli¢ita materijala, mero-
davni su kriti¢ni naponi dobijeni ispitivanjem standardne epruvete od slabijeg materijala.

Kriti¢ni naponi staticki opterecenih zavarenih spojeva:

oy =0r-&r1- €12 Trz =77 - §71 - €72
gde su:
o i Tp — kriticni naponi (napon tecenja) dobijeni ispitivanjem standardne epruvete,
&1 — faktor oblika zavarenog spoja za proveru staticke ¢vrstoce ,

&g — faktor kvaliteta zavarenog spoja za proveru staticke Cvrstoce.

Korekcija kritiénih napona dinamicki opterecenih zavarenih spojeva se ostvaruje po istom principu
kao i pri odredivanju kriti€nih napona za masinski deo (karakteristi¢ni slu¢ajevi Smitovog dijagrama).

Faktor dinamicke Cvrstoce zavarenog spoja:
1
Kp, = ——
R

gde su:
&1 — faktor oblika zavarenog spoja za proveru dinamicke Cvrstoée ,

&9 — faktor kvaliteta zavarenog spoja za proveru dinamicke Cvrstoce.

Da bi zavareni spoj imao potrebnu nosivost sa aspekta zapreminskog razaranja zavarenog spoja
potrebno je ispuniti sledeéi uslov:

S = [(Z]Z > Spin (2...3) S = [TT]Z > Spin (2...3).



