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THE INFLUENCE OF SEQUENCE AND METHOD OF WEL-
DING ON THE GENERAL DEFORMATION OF T-GIRDER

Summary

In this paper the research of the influence of sequence and
method of welding on the general deformation of T-girder is
represented. There have been analised three variants of
carrying out the welded seams. Variant A results with single-
fillet welded girder, variant B with staggered intermittent
fillet and variant C with chain intermittent fillet. Variants

B and C are both divided to subvariants 1 and 2 which have
different sequence and method of welding the seams. The lenghts
of seams are all the same in spite of the variant so the welded
girders that are analised have the same carrying capacity.
Welding procedure was hand metal arce welding. Covered electro-
des have the following diameters: 2,5; 3,25; 4,0; 5,0 milli-
meters. The current of welding, arc voltage and active welding
time have been measured during process, and the deflection of
the girder after finishing welding. Measured and caleulated
values are tabled, while the dependence of girder's deflection
from the propulsion energy is graphic.

Results of analysis are following: for the propulsion energy

up to 1 MJ/m minimum deflection is obtained with variant B2.
Variant A gives optimum values of deflection for the propulsion
energy over 1 MJ/m.

Finally, the generalising of results is carried out for girders
with different cross sections. Naturally, it is necessary to
determine the limitary amount of propulsion energy which branches
ranges with optimum values of deflection obtained by using
variant B2 or variant A.
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Rezime

U radu je prikazano istradivanje uticaja redosleda i nadina izvo-
djenja ugaonih 3avova na opdte deformacije T-nosada. Analizirane
su tri varijante 1 dve podvarijante izvodjenja Savova. Varijanta
A predstavlja nosad sa neprekidnim ugaonim Savom. Varijanta B
predstavlja nosaé sa naizmenidno isprekidanim ugaonim Savom.
Varijanta C predstavlja nosad sa uporedno isprekidanim ugaonim
gavom. Varijante B i C imaju jo§ podvarijante 1 i 2 koje se raz-
likuju po redosledu i nadinu izvodjenja ugaonih Savova. U svim
varijantama izvodjenja Savova je ista zbirnma duZina Savova Sto
anadi da je analiza radjena za T-nosade priblidno iste nosivosti.
Zavarivanje je iavrdeno REL postupkom sa razliditim pogonskim
energijama. Zavarivano je obloZenim elektrodama prednika 2,5;
8,265 4,0 © 6,0 mm. U toku zavarivanja je merena struja zavari-
vanja, napon luka i aktivno vreme zavarivanja. Posle zavarivanja
je izmeren ugib na sredini nosada. Merene 1 izradunate velidine
su prikazane tabelarno. Zavisnosti ugiba T-nosada od pogonske
energije prikazane su grafidki. Analizom rezultata eksperimenta
Jje utvrdjeno da je za podrudje pogomske energije do 1,0 MJ/m naj-
manji ugib kod varijante B2 a za podrudje pogonske energije preko
1,0 MJ/m kod varijante A. U zakljudku je izvrdeno uopdtavanje re-
gultata i za T-nosade drugih geometrijskih karakteristika preseka
uz potrebu odredjivanja velidine pogonske energije do koje je po-
voljnija varijanta B2 odnosno od koje je povoljnija varijanta A.

1.0. UVOD

Neravnomerno zagrevanje elemenata pri zavarivanju dovodi do stva-
ranja ostatnih deformacija i napona. Prema veli¢ini podruéja prostiranja,
ostatne deformacije mogu biti opSte i lokalne. Usled deformacija dolazi do
odstupanja oblika i dimenzija elemenata od projektovanih. Kod izrade za-
varenih konstrﬁkcija teZi se da deformacije budu u dozvoljenim granicama
/1/. Primenuju se razli¢iti postupci za smanjenje deformacija nastalih pri
zavarivanju. Ovi postupci se mogu, zavisno od vrste, primeniti u fazi kon-
struisanja, izrade i nakon izrade zavarene konstrukcije. Sa aspekta ekono-
miénosti je najracionalnije primeniti ove postupke u fazi konstruisanja ili u
fazi izrade zavarene konstrukcije. U najpoznatije postupke za smanjenje de-
formacija spadaju: smanjenje broja Savova, povoljan raspored Savova, mini-
miziranje ja¢ine Savova, regulisanje brzine zagrevanja i hladjenja, regulisa-
nje ukljeStenja elemenata, izvodjenje jalovih 8avova, izbor pravilnog redos-
leda i naéina izvodjenja Savova, predhodna deformacija elemenata, termié¢ka
obrada, mehanié¢ka obrada i sl. /2/.
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2.0. CILJ ISTRAZIVANJA

Cilj istrazivanja se sastojao u odredjivanju uticaja redosleda i naéi-
na izvodjenja Savova na opste deformacije T-nosaca. Analiza je vriena za
nosade zavarene neprekidnim, naizmeniéno isprekidanim i uporedno ispre-
kidanim ugaonim Savom. U svim slu¢ajevima je zbirna duZina ugaonih Savo-
va bila ista &to znad¢i da je analiza vr3ena za T-nosace pribliZzno iste nosi-
vosti. Ugaoni Savovi su izvedeni REL postupkom uz variranje pogonske
energije. Na osnovu analize eksperimentalnih rezultata odredi¢e se najpo-

voljnija varijanta izrade T-nosaéa koja daje minimalan ugib.
3.0. OPIS EKSPERIMENTA

Eksperimentalna istraZivanja su vrsena na laboratorijskim uzorcima
od brodskog lima. Za laboratorijske uzorke je formirano 20 T-nosaca duZi-
ne 600 mm, visine rebra 120 mm, Sirine pojasa 80 mm i debljine rebra i po-
jasa 6,6 mm. Nosaéi su formirani zavarivanjem kratkih ugaonih Savova REL
postupkom. Naponi stvoreni ovim Savovima su-odstranjeni termi¢kom obra-
dom. Zavarivanje ugaonih 3avova T-nosaéa izvr3eno je REL postupkom sa
oblozenom elektrodom preénika 2,5; 3,25; 4,0 i 5,0 mm. Struja zavariva-
nja je merena amper kljeStima. Napon luka je meren voltmetrom. Aktivno
vreme zavarivanja je mereno hronometrom. Ugib T-nosaéa je meren na sre-
dini nosada sa komparatorom taénosti 0,01 mm /3/, /4/.

Na slici 1. je prikazan T-nosa¢ sa neprekidnim ugaonim Savom (va-
rijanta izrade A).

Na slici 2. je prikazan T-nosa¢ sa naizmeni¢no isprekidanim ugaonim
Savom (varijanta izrade B). Punom linijom je prikazan redosled i nadin iz-
vodjenja Savova koji se obié¢no koristi u praksi (podvarijanta Bl). Ispreki-
danom linijom je prikazan redosled i nadin izvodjenja S3avova koji bi trebao
dati minimalan ugib T-nosaa za ovu varijantu izrade nosata (podvarijanta
B2). Podvarijanta B2 se zasniva na zavarivanju povratnim korakom.

Na slici 3. je prikazan T-nosaé sa uporedno isprekidanim ugaonim
gavom (varijanta izrade C). Punom linijom je prikazan redosled i naéin iz-
vodjenja Savova koji se obi¢no koristi u praksi (podvarijanta Cl1). Ispre-
kidanom linijom je prikazan redosled i nadin izvodjenja Savova koji bi tre-
bao dati minimalan ugib T-nosaéa za ovu varijantu izrade nosata (podvari-

janta C2). Podvarijanta C2 se zasniva na zavarivanju povratnim korakom.
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4.0. REZULTATI EKSPERIMENTA

Rezultati merenih i izradunatih veli¢ina prikazani su u tabeli 1.

Tabela 1. Table 1.

VAR, Broj de I U t v 9p fe
T-nos. (mm) (A) (V) (8) (mm/s) (MJ/m) (mm)
1 ‘2,5 90 26 127 3,94 0,4751 0,30
2 3,25 140 28 126 3,97 0,7899 0,31
A 3 4,0 190 29 117 4,27 1,0323 0,34
4 5,0 250 27 145 3,45 1,5652 0,54
5 2,5 90 25 137 3,65 0,4932 0,31
6 3,25 140 27 114 4,39 0,6888 0,32
B1 7 4,0 190 27 105 4,76 0,8622 0,36
‘8 5,0 250 27 128 3,91 1,3811 0,63
9 2,5 90 25 123 4,06 0,4433 0,20
10 3,25 140 28 97 5,15 0,6089 0,24
B2 11 4,0 190 28 112 4,46 0,9543 0,41
12 5,0 250 27 105 4,76 1,1345 0,56
13 2,5 90 25 134 3,73 0,4826 0,18
14 3,25 140 27 130 3,85 0,7855 0,25
sl 15 4,0 190 28 108 4,63 0,9192 0,30
16 5,0 250 28 106 4,72 1,1864 0,48
17 2,5 90 26 139 3,60 0,5200 0,18
18 3,25 140 28 127 3,94 0,7959 0,29
c2 19 4,0 190 28 103 4,85 0,8775 0,33
20 5,0 250 29 91 5,49 1,0565 0,45

Brzina zavarivanja se izraéunava iz izraza:
V= 5—29 , .mm/s (1)
Pogonska energija se izralunava iz izraza:
q, = 13:-08  my/m @)
P 10°.v

- ?’? e
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Na slici 4. prikazane su zavisnosti ugiba T-nosa¢a od pogonske

energije za sve varijante izrade nosaca.
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Slika 4. Grafi¢ki prikaz eksperimentalnih rezultata
Figure 4. Graph of experimental results

5.0. ANALIZA REZULTATA EKSPERIMENTA

Posmatrajué¢i zavisnosti ugiba T-nosac¢a od pogonske nergije (slika
4.) uotavamo dva karakteristi¢na podruéja pogonske energije, do 1,0 MJ/m
i preko 1,0 MJ/m. U podruéju pogonske energije do 1,0 MJ/m najmanju de-
formaciju T-nosaca daje varijanta B2, odnosno ugib je najmanji kod izvodjenja

il e Zb.R.IPM 7(1990)7: 73-80
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naizmeni¢no isprekidanog ugaonog 3ava sa povratnim korakom. U podrucju
pogonske energije preko 1,0 MJ/m najmanju deformaciju T-nosaca daje va-
rijanta A, odnosno ugib je najmanji kod izvodjenja neprekidnog ugaonog
sava. Ovakve rezultate objasnjavamo na slede¢i nacin:
U podrucju qp<1,0 MJ/m se temperaturno polje za isprekidane Sa-
vove kreée od kvazistacionarnog (za male pogonske energije) do

nestacionarnog (za veée pogonske energije).

Kvazistacionarno temperaturno polje izaziva manje deformacije od
nestacionarnog. Istovremeno imamo pozitivno dejstvo povratnog ko-

raka na smanjenje deformacije kod varijante B2.

U podrudéju qp>1,0 MJ/m je temperaturno polje za isprekidane Sa-
vove izrazito nestacionarno $to izaziva veée deformacije bez obzira

na pozitivno dejstvo povratnog koraka kod varijante B2.

U podruéju qp>1,0 MJ/m je temperaturno polje kvazistacionarno sa-

mo za neprekidni Sav (varijanta A) pa su ovde deformacije najmanje.

Uticaj povratnog koraka i redosleda zavarivanja na smanjenje defor-
macija T-nosada je veé¢i kod naizmeni¢no isprekidanih Savova (varijanta B)
nego kod uporedno isprekidanih Savova (varijanta C). Ovo je izrazito za
podrudje qp<l,0 MJ/m. Ovi rezultati se objasnjavaju ravnomernim raspore-
dom temperature i ostatnog napona kod varijante B u odnosu na varijantu
C. Za podrucje qp)l,ﬂ MJ/m se ovaj uticaj gubi zbog izrazito nestacionar-
nog temperaturnog polja.

Najmanja odstupanja ugiba po varijantama izrade T-nosac¢a su u pod-
ruéju pogonske energije 0,7-0,95 MJ/m i iznose 0,1 mm. Izvan tog intervala
pogonske energije razlike ugiba po varijantama su veée. lzrazito su velike

razlike za podrudje qp>1,{] MdJ/m.
6.0. ZAKLJUCAK

Uticaj redosleda i nadina izvodjenja Savova na opste deformacije T-no-
sada zavisi od veli¢ine pogonske energije. U istrazivanom slucaju, za pogon-

sku energiju do 1,0 MJ/m, najmanja deformacija je kod izvodjenja naizmenicé-

no isprekidanog ugaonog Sava sa povratnim korakom (varijanta B2) a za
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pogonsku energiju preko 1,0 MJ/m najmanja deformacija je kod izvodjenja
neprekidnog ugaonog Sava (varijanta A). Ovaj zakljucak se moze uopsti-
ti u principu i za T-nosace drugih geometrijskih karakteristika popreé-
nog preseka uz ograni¢enje da ¢e se razlikovati veli¢ina pogonske energi-
je do koje je povoljnija varijanta B2 odnosno od koje je povoljnija varijan-
ta A.
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