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NAPONSKO-DEFORMACIONO STANJE I-NOSACA KAO
POSLEDICA ZAVARIVANJA UGAONOG SAVA

Rezime

U radu je prikazano naponsko-deformaciono stanje
I-nosada kao posledica zavarivanja ugacnog Sava.
Dat je raspored uzduinih ostatnih ukupnih, plas-
ti1dkih 7 elastidnih deformactja kao T raspored
uzduinog ostatnog napona. Deformacije su merene
na deset mernih mesta mehanidkim deformometrom
uz primenu metode tarezivanja merntih mesta.

SPANNUNG-DEFORMATION ZUSTAND VON I-TRAGER IN
FOLGE EINE KEHLNAHTSCHWEISSUNG

Zusammenfassung

Iin Artikel ist der Spannung-Deformation Zustand
von I-trdger in folge eine KehlnahtschweiBung
beschrieben. Anovdnung von gesamten; plastischen,
elastischen Langsschweilssdeformationen und Langs—
schweiBspannungen wird gegeben. Die Schweissdefor-
mationen werden tn zehn MeBpunkten mit Mechanisech-
er Dehnungsmesser, mit verwendung von heraustren-—
nen der MeBstrecken, gemessen.

1. UvoD

Pokretni izvor toplote dovodi kod zavarivanja do neravno-
. mernog zagrevanja elemenata koji se zavaruju. Delovi elementa
u neposrednoj blizini pokretnog izvora toplote intenzivno se
zagrevaju za razliku od udaljerih delova koji se zagrevaju u
manjoj meri. Hladniji delovi elementa suprotstavljaju se top-
lotnim deformacijama 3to dovodi do stvaranja odredjenog napon-

*)Sabo mr Bela,dipl.ing., asistent, Fakultet tehniikih nauka,
Institut za proizvodno masdinstvo, 21000 Novi Sad, V.Perida-
- Valtera 2.



B. Sabo

sko-deformacionog stanja u zavarenom elementu. Deformacije i
naponi koji ostaju u zavarenom elementu nakon hladjenja nazi-
vaju se ostatnim (zaostalim). Ostatna ukupna deformacija u bi-
lo kojoj tacki elementa sastoji se iz zbira plasticne i elas-
tiéne ostatne deformacije. Napone koji deluju u pravcu 3ava
nazivamo uzduZznim i njihova veliina je pribliZno konstantna
uzduZ elementa za odredjenu tacku preseka |1].

, Cilj rada sastoji se u-nalaZenju uzduZinog naponsko-defor-
macionog stanja I-nosada kao posledicu zavarivanja jednog uga-
onog Sava. U radu €e biti prikazan raspored uzduZne ostatne
ukupne deformacije (e) kao i komponentalnih ostatnih deforma-
cija: plasticne (ep) i elasticne (EE). Pomocu uzduzne ostatne
elastitne deformacije izralunace se uzduzZni ostatni napon (o)
na rebru zavarenog [-nosaca. UzduZno naponsko-deformaciono sta-
nje odredice se za vertikalnu ravan simetrije I-nosaca gde su
deformacije i naponi najvecéi |2].

Na rebru i pojasima I-nosaca, na sredini nosada, bice uti-
snuto deset mernih mesta u kojima se mehanickim deformometrom
meri izduZenje i skradenje. Merna mesta imace bazu od 50 mm.
Pastojanje izmedju mernih mesta bicde 15 mm. Sva potrebna mere-
nja izvriice se mehanitkim deformometrom sopstvene konstrukci-
je,koji je prikazan na slici 1. Taénost komparatora ugradjenog
u deformometar iznosi 0,001 mm |3|. Iz rezultata merenja i po-

trebnog izraunavanja dobice se
' : veli¢ina uzduZnih ostatnih defor-
macija i napona svakog mernog
mesta (diskretna velidina) kao
i raspored ostatnih deformacija
i napona za vertikalnu ravan si-
metrije I-nosada.

S1ika 1. Mehanicéki deformometar
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2. IZVODJENJE EKSPERIMENTA

Eksperimentalna istraZivanja radjena su na realnim mode-
lima. Formirani su I-nosaéi duZine 600 mm sa visinom rebra
120 mm, &irinom pojasa 80 mm i debljinom rebra i pojasa 6 mm.
Nosali su montirani zavarivanjem kratkih ugaonih Savova, REL
postupkom, ravnomerno rasporedjenim uzduZ rebra nosaa. Ostat-
ni naponi stvareni ovim Savovoma uklonjeni su termicékom obra-
dom. Na ovaj naéin nosai su spremni za utiskivanje mernih ba-
Zd.

Merne baze svih deset mernih mesta utisnute su alatom sa
dva tackasta obelezivata. Vrhovi obeleZivaca bruseni su u ko-
nus ugla 60°, razmak izmedju vrhova obeleZzivaca je 50 mm. Du-
bina utiskivanja iznosilta je oko 1 mm. Raspored svih mernih me-
sta sa utisnutim mernim bazama prikazan je na slici 2. PoloZaj
svakog mernog mesta (h) dat je od mernog mesta 1.
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S1ika 2. Raspored mernih mesta na I-nosacu

7a istraZivanje uzeta su tri I-nosaca. Postavijanjem 3i-
l1jaka deformometra u utisnute merne baze, otitano je pokaziva-
nje komparatora pre zavarivanja. Pokazivanje komparatora obe-
leZzeno je sa ZO. Zavarivanje jednog ugaonog 3$ava izvrSeno je
automatskim EPP postupkom sa sledecim parametrima zavarivanja:
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Iz-= 400 A U1 = 30V vz = 50 cm/min

S5a ovim parametrima zavarivanja dobijena je prosetna vrednost
katete ugaonog $ava od 6 mm. Materijal nosaca, brodski lim.
Zavarivanje je izvr3eno elektrodnom Zicom EPP 2, # 3 mm i
praskom EP 20 na automatu ISKRA E11. Posle izvrienog zavariva-
nja na potpuno ohladjenim I-nosadima utisnuta je merna baza na
lice ugaonog 3ava (merno mesto 9) i izvrieno merenje mernih
baza u svih deset mernih mesta. Pokazivanje komparatora obele-
Zeno je sa £y- Nakon toga pristupilo se izrezivanju mernih me-
sta u cilju oslobadjanja elasticne deformacije, odnosno napa-
na. Izrezivanje mernih mesta je radjeno na hladno, mehanickom
i ruénom testerom. Izrezivanjem su dobijene plocice dimenzije
oko 60 x 12 x 6 mm. Nadin izrezivanja mernih mesta prikazan je
na slici 3. Srafirano su prikazane dobijene plogice u kojima
je naponsko stanje nula. ’

Nakon izrezivanja izvr3eno je merenje mernih baza na svih
deset ploéica. Pokazivanje komparatora obeleZenoc je sa 32' Is-
ta procedura ponovljena je na sva tri zavarena I-nosaca.

PRESEK A-A

i
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3. OBRADA REZULTATA

U tablici 1. prikazano je pokazivanje komparatora, 10 pri
merenju mernih baza pre zavarivanja I-nosaca. U istoj tablici
date su i srednje vrednosti za tri nosaca. Nosaci su obeleZeni
brojevima 1, 2 i 3, a merna mesta brojeva od 1 do 10. Mefno
mesto 9 u trenutku ovog merenja jo$ ne postoji jer se ta merna
baza utiskuje u 3Sav.

YU tablici 2. prikazano je pokazivanje komparatora, 1y pri
merenju mernih baza posle zavarivanja I-nosaca.

Tablica 1.
NOSACL _

Zn,mm 1 ' : ; Zo’ mm
110,610 0,605 0,616 | 0,6103
210,615 0,628 0,632 ] 0,6250

- 310,611 0,622 0,618 | 0,6170
= 410,623 0,625 0,619 |0,6223
= 50,609 0,629 0,613 | 0,6170
= 6 0,614 0,619 0,625 0,6193
';5 70,607 0,622 0,617 0,6153
' 80,600 0,612 0,607 ]| 0,6063

9 s i - -
10 | 0,602 0,608 0,604 | 0,6047
Tablica 2.
NOSAGE )
Ly, Mm Ly, mm
1 2 3

110,634 0,628 0,639 | 0,6337
210,630 0,641 0,645 | 0,6387

o 3|10,615 0,627 0,622 | 0,6213
9 410,614 0,617 0,613 | 0,6147
= 510,587 0,608 - 0,594 | 0,5963
= 6 0,582 0,587 ‘ 0,593 ]| 0,5873
g 710,566 0,580 0,576 | 0,5740
80,052 0,563 0,559 | 0,5580

9 10,585 0,590 0,593 | 0,5897

10 { 0,547 0,553 0,550 ] 0,5500
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UzduZna ostatna ukupna deformacija mernih mesta moZe se
izradunati iz jednacine:

11 = Zo i
e = 100 = 2(z, - 2,), % (1)

U tablici 3. prikazane su izraCunate vrednosti uzduZne
ostatne ukupne deformacije prema jednalini (1). U istoj tabli-
ci date su i srednje vrednosti za tri nosaca.

Tablica 3.

NOSAE _
e, % €%
1 2 3

+0,048 +0,046 +0,046 | +0,0467
+0,030 +0,026 +0,026)| +0,0273
+0,008 +0,010 +0,008| +0,0087
-0,018 -0,016 -0,012| -0,0153
-0,044 -0,042 -0,038 -0,0413
-0,064 -0,064 -0,064| -0,0640
-0,082 -0,084 -0,082!} -0,0827
-0,096 -0,098 -0,096 )| -0,0967
-0,104 -0,105 -0,103) -0,1040
-0,110 -0,110 =-0,108| -0,1093

MERNO MESTO

D WO s Y WM -

—

Vrednosti za merno mesto 9 dobijene su linearnom interpo-
lacijom izmedju vrednosti mernih mesta 8 i 10. Sa predznakom
"+" oznaceno je izduZerje a sa predznakom "-" skracenje merne
baze.

U tablici 4. prikazano je pokazivanje komparatora, 32 pri
merenju mernih baza posle izrezivanja mernih mesta.

UzduZna ostatna plastiéna deformacija mernih mesta moZe
se izracCunati iz jednacine:

z

U tablici 5. prikazane su izrafunate vrednosti uzduine
ostatne plasti€ne deformacije prema jednacini (2). U istoj ta-
blici date su i srednje vrednosti za tri nosada.
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Tablica 4.
NOSAC L
zz.mm 1 ; 3 _Zz,mm
110,609 0,605 0,615]0,6097
210,617 0,630 0,635(0,6273
3|0,615 0,625 0,620 0,6200
21| a|o,625 0,627 0,620 |0,6240
Wl 50,611 0,630 0,614 0,6183
o| 6|0,615 0,620 0,625 0,6200
§ 7! 0,595 0,610 0,606 | 0,6037
g!0,519 0,530 0,525| 0,5247
9|0,525 0,530 0,533|0,5293
10|0,500 0,505 0,503 0,5027
Tablica 5.
NOSAZ )
€p* 1 2 3 Bk
1| -0,002 0,000 -0,002]|-0,0013
2 | +0,004 +0,004 +0,006 | +0,0047
; 3| +0,008 +0,006 +0,004 | +0,0060
S| 4|+0,004 +0,004 +0,002 | +0,0033
W 5|+0,004 +0,002 +0,002|+0,0027
o | 6|+0,002 +0,002 0,000 | +0,0013
= | 7|-0,024 -0,024 -0,022]|-0,0233
=1 al-0.162 -0,164 -0,164 | -0,1633
9| -0,224 -0,226 -0,224{-0,2247
10 | -0,204 -0,206 -0,202 | -0,2040

Vrednosti za merno mesto 9 dobijene su na taj nac¢in da je

prvo izralunata vrednost uzduzne ostatne elastiéne deformacije

iz jednaline:

2-1 = 32

€, B ——py— (00

= 2(1q - 15), %

(3)

Uzduzna ostatna plastiéna deformacija za merno mesto 9

jzradunata je iz jednacdine:

vb.R.IPM 2(1985)2, 85-96
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Ep =& - €45 % (4)

UzduZna ostatna elastitna deformacija mernih mesta moie

se izracunati iz jednacine:

Eg = € - Ep’ (5)

U tablici 6. prikazane su izracunate vrednosti uzduZne
ostatne elasticne deformacije prema jednaiini (5).

Tablica 6.
. NOSAC 5 .

“e 1 2 3 | e

1| +0,050 +0,046 +0,048 | +0,0480

2 | +0,026 +0,022 +0,020 | +0,0227
o | 3| 0,000 +0,004 +0,004 | +0,0027
~1| 4] -0,022 -0,020 -0,014 | -0,0187
=| 5(-0,048 -0,044 -0,040| -0,0440
S| 6|-0,066 -0,066 -0,064 | -0,0653
g 7| -0,058 -0,060 -0,060 | -0,0593

8| +0,066 +0,066 +0,068 | +0,0667

9!{+0,120 +0,121 40,121 | +0,1207

10 | +0,094 +0,096 +0,094 | +0,0947

Veli€ina uzduZnog ostatnog napona mernih mesta izraunava
se iz jednaiine:
_ e
g = -1—0-0—, HPa (6)

Modul elastifénosti za niskougljenicni Celik E=2-1U5, MPa.

U tablici 7. prikazane su izracunate vrednosti uzduZnog
ostatnog napona prema jednacini (6).
Sa predznakom "+" oznafen je zatezni, a sa predznakom "~" pri-
tisni uzduZni ostatni napon.
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Tabela 7.

NOSAC )
o,MPa o,MPa

N 2 3

\1 +100 +92 +96 +96,0
2 +52 +44 +40 +45,3
3 0 +8 +8 +5,3
el 4| -44  -a0  -28| -37,3
=| 5| -96  -88 -80 | -88,0
2| 6|-132 -132 -128 -130,7
§ 71{-116 -120 -120 | -118,7
8| +132 +132 +136 +133,3
9 | +240 +242 +242 +241,3
10 | +188 +192 +188 L +189,3

4. ANALIZA REZULTATA

Raspored uzduZnih ostatnih deformacija (e, Ep’ se) i uz-
duZnog ostatnog napona (o) prikazan je na slikama 4, 5, 6 i 7.

merno mesto h,mm
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Slika 4. Raspored €, Ep’ B i 0 za nosac 1
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merno mesto h,mm
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Slika 5. Raspored e, € Ea i o za nosac 2

p,

memo mesto h,mm
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Slika 6. Raspored €, Ep, e, 1 o za nosat 3
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merno mesto h,mm
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Slika 7. Raspored ¢, Ep, €, 1 0 (srednja
vrednost za nosace 1, 2 i 3)

Analizom vrednosti iz tablica 3, 5,6 i 7 kao i analizom
slika 4, 5, 6 i 7 moZe se uoaciti sledeée:

a) UzduZna ostatna ukupna deformacija, e

Na gornjem pojasu I-nosaca (merno mesto 10) skracenje je
najveée i iznosi £ = -0,1093 %. Na donjem pojasu (merno me-
sto 1) izduZenje je najvece i iznosi € = +0,0467 %. Nepos- .
redno iznad mernog mesta 3 nalazi se neutralna linija gde
je uzduzna ostatna ukupna deformacija ravna nuli. OpaZa se
monotonost krive po visini I-nosaca.

b) Uzduzna ostatna plastiina deformacija, ep

U zoni Sava (merno mesto 9) moZe se uol&iti najvece skrace-
nje koje iznosi ép = -0,2247 %. Iz slika je vidljivo da su
najvece plastiéne deformacije u zoni oko 3ava gde je osnov-
ni materijal zagrejan iznad 600 °c. ova zona se prostire
izmedju mernih mesta 7 i 10. UzduZna ostatna plasti&na de-
formacija mernih mesta 1, 2, 3, 4. 5 i 6 zanemarljiva je,
Sto se dobro poklapa sa literaturnim podacima |2].
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c) UzduZna ostatna elastiéna deformacija, By

U zoni 3ava (merno mesto 9) izduZzenje je najvecCe 1 iznosi
Ee = 40,1207 %. Kod mernog mesta 6 skradenje je najvece
iznosi Ee = -0,0653 %. U zoni neposredno iznad mernon W
3 i izmedju mernih mesta 7 i 8 uzduZna ostatna elastiina
deformacija ravna je nuli.

d) UzduZni ostatni napon, o

Uzduini ostatni napon proporcionalan je uzduZnoj ostatnoj
elastiénoj deformaciji (jednaCina (6)). Najvecli zatezni uz-
duzni ostatni napon je u zoni $ava (merno mesto 9) i iznosi
G = +241,3 MPa. Najveéi pritisni uzduzni ostatni napon je
kod mernog mesta 6 i iznosi o = -130,7 MPa. U zoni neposre-

dno iznad mernog mesta 3 i izmedju mernih mesta 7 i 8 uzduZ
ni ostatni napon ravan je nuli.

5. ZAKLJUCAK

U radu je prikazan postupak odredjivanja uzduingg napons-
ko-deformacionog stanja zavarenog I-nosafa nastalog kao posle-
dica zavarivanja jednog ugaonog 3ava. Analizom naponsko-defor-
macionog stanja utvrdjeno je da se poklapa sa literaturnim po-
dacima |4,5|. Kroz ovaj rad proveren je mehaniéki deformometar
sopstvene konstrukcije. Primenom metode izrezivanja mernih ba-
za i pored velikog broja mernih mesta moZe se lako naci raspo-
red uzduZnih ostatnih deformacija i napona I-nosaca. U daljem
radu bilo bi neophodno istraZziti raspored uzduZnih i poprecnih
ostatnih deformacija i napona, u raznim presecima I-nosaca, u
cilju dobijanja prostornog naponsko-deformacionog stanja nosa-
ca.
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