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PREDGOVOR

Ideja o objedinjavanju skupova čija je problematika 
komplementarna, potekla 2006. godine, a delimično ostvarena 
na „Procesingu 2007“, u 2008. godini spremna je za realizaciju. 

Naime, Savez mašinskih i elektrotehničkih inženjera i 
tehničara Srbije (SMEITS), Društvo za unapređivanje 

zavarivanja Srbije (DUZS) i Srpsko društvo za ispitivanje 
bez razaranja (SDIBR) odlučili su da zajednički organizuju 
svoje tradicionalne skupove u želji da na taj način ostvare: 

objedinjeno razmatranje komplementarne problematike 
(„Procesinga 2008“, „Zavarivanja 2008“ i „IBR 2008“); da 
na jednom mestu, u isto vreme i sa jednom kotizacijom 

stručnjaci jednog preduzeća učestvuju na tri respektabilna 
naučno-stručna skupa; dopunjavanje tematskih oblasti 

koje omogućava učesnicima da slede logičan niz u životu 
jednog proizvoda (projekta, izrade – zavarivanja, ispitivanja, 
puštanja u rad, održavanja, popravke itd.); da radovi koji se 

pripremaju za skup budu sa tematikom iz svakodnevnog 
inženjerskog rada, kako bi se omogućilo učesnicima da reše 

ili dobiju ideju kako da reše konkretne probleme iz prakse; 
povećanje broja učesnika i članstva u SMEITS-u, DUZS-u 
i SDIBR-u; međusobno povezivanje učesnika, privrednih 

društava i organizatora kongresa odnosno savetovanja u cilju 
promovisanja struke i stalnog poslovnog kontakta u periodima 

između dva skupa; prvi zajednički skup, kao embrion 
organizovanja budućih regionalnih skupova, itd.

U ovom zborniku nalaze se rezimei radova pisani za sva tri 
skupa, dok se radovi u celini nalaze na kompakt-disku koji je 

priložen zborniku.

Pored osnovnih informacija o skupu – naziva pokrovitelja i 
sponzora, sastava odborâ, programa skupa i oglasnog dela, 

u ovoj knjizi je i nekrolog nedavno preminulom profesoru 
Mašinskog fakulteta u Beogradu Dragutinu Popoviću Šoći, 

kao i predlog „Pravilnika o tehnikčim propisima za punjenje, 
transport, skladištenje i distribuciju boca i baterija boca sa 

tehničkim gasovima“, kome je u programu skupa  
posvećen okrugli sto. 

U Beogradu, 
maja 2008.
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EKSPERIMENTALNO-NUMERIČKO ODREĐIVANJE 
NAJPOVOLJNIJE TEHNOLOGIJE TAČKASTOG ZAVARIVANJA 

ODGOVORNIH SKLOPOVA AUTOMOBILA - deo 2  

Vukić Lazić1, Marina Vuković2, Milorad Jovanović1, Miroslav Živković1,  
Srbislav Aleksandrović1 

1) Mašinski fakultet u Kragujevcu, Sestre Janjić 6, 34000 Kragujevac  

2) Fabrika Preseraj, Zastava automobili, Trg topilivaca 4, 34000 Kragujevac  

E-mail: vlazic@kg.ac.yu 

U ovom radu sprovedena su opsežna eksperimentalna i numerička istraživanja u cilju 
utvrđivanja najpovoljnije tehnologije tačkastog zavarivanja odgovornih sklopova automobila 

na preklopno tačkasto zavarenim spojevima i različitim debljinama limova (0.8+0.8) i 
(1.2+1.2) mm. Obimna eksperimentalna istraživanja poslužila su kao osnova za verifikaciju, 

razvoj i dogradnju primenjenog numeričkog modela. 

Ključne reči:  
tačkasto zavarivanje, eksperimentalne metode, numeričke metode, kontrola. 

 

EXPERIMENTAL-NUMERICAL DETERMINATION OF BEST TECHNOLOGY OF 
SPOTED WELDINGS OF RELIABLE AUTOMOTIVE ASSEMBLIES – part 2 

In present paper are given results of experimental and numerical investigations with aim to 
establish the most sutible technology of spoted welding of reilable automotive assemblies on 

overlaped bonds of sheets with diferent thickness (0.8+0.8) and (1.2+1.2) mm. 
Comprehensive experimental data were used as an base for verification, development and 

upgrade of applied numerical model. 

Key words:  
spot welding,  experimental methods, numerical methods, control. 

1. UVODNE NAPOMENE  

Pre izbora tehnologije zavarivanja, najpre su određena mehanička svojstva limova u 
različitim pravcima na većem broju epruveta. Određivani su: zatezna jačina, napon tečenja, 
izduženje, modul elastičnosti, kao i faktori krivih deformacionih ojačanja (n i r) [1-4]. 

Probna zavarivanja izvođena su na osnovu usvojenih najvažnijih preporučenih 
parametara zavarivanja, kao što su: prečnik vrha elektrode, jačina struje zavarivanja, vreme 
zavarivanja i sila na elektrodama. Posle zatezanja i kidanja probnih uzoraka definitivno su 
usvajani parametri zavarivanja ili je izvođena njihova korekcija. Kriterijum je bio taj da sila 
kidanja mora nadmašiti minimalnu standardnu silu za datu debljinu i vrstu materijala. Takođe, 
na zavarenim spojevima izvedena su i metalografska ispitivanja radi utvrđivanja oblika i 
geometrije zavarenog spoja, merenja tvrdoće i ocene mikrostrukture pojedinih zona tačkastog 
spoja [1, 2, 4, 8, 9, 10]. 

2. EKSPERIMENTALNA ISPITIVANJA 
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U radu [1] detaljno su obrađeni rezultati ispitivanja različitih tačkasto zavarenih 
spojeva: preklopnih, u obliku L-profila, u obliku U-profila - sa umetkom i bez umetka, krstato 
zavarenih i tsl. U ovom radi biće analizirani samo preklopno tačkasto zavareni spojevi, 
različitih debljina i širina,  podvrgnuti ispitivanju na zatezanje.  

2.1 Ispitivanje zatezanjem 

Za potrebe ovog ispitivanja pripremljene su epruvete u obliku traka debljine 0.8 i 1.2 
mm i širine: 20, 25, 30, 40, 45 i 50 mm. Posle preklopnog tačkastog zavarivanja (3-6 spojeva 
svakog tipa) (sl. 1), pristupilo se ispitivanju na zatezanje (kidanje). 

 
Slika 1. Izgled preklopno tačkasto zavarenih epruveta različitih debljina i širina 

Shema ispitivanja preklopno tačkasto zavarenih spojeva, pre i posle ispitivanja 
zatezanjem, prikazana je na slici 2. Ispitivanje je izvedeno kako na mehaničkoj kidalici WPM 
0÷10000 daN, tako i na najnovijoj kidalici (Zwick/Roell Z100) opremljenoj računarom za 
automatsku obradu podataka [1].  

 
Slika 2. Merene dimenzije na epruvetama pre i posle kidanja 

U tablici 1 i 2 navode se obrađeni rezultati ispitivanja zatezanjem preklopno zavarenih 
limova debljine 0.8 i 1.2 mm, samo u slučaju kada je početna širina lima bila 25 mm [1].  
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Tablica 1. Rezultati ispitivanja na zatezanje (s= 0.8 mm, b0= 25 mm, v= 10 mm/min) 
Početno i 
krajnje 
merno 

rastojanje 

Širina Rastojanje Red. 
br. 

Oznaka 
epruvete 

Maksimalna 
sila,  

Fm ,daN 
l0, 

mm 
l1, 

mm 

Izduženje 
Δl, mm 

b0, mm b1, mm L0, 
mm 

L1, 
mm 

1 0.8-25-1 469.7 79.6 87 7.4 - - - - 

2 0.8-25-2 454.3 79.8 86.7 6.9 - - 89 92.8

3 0.8-25-3 448.8 79 85.8 6.8 

bo
’=24.90 

bo’’=24.87 
bo’’’=24.89 
bo’’’’=24.88 

b1
’=24.67 

b1’’=24.67   
b1’’’=24.66 
b1’’’’=24.66  

- - 

4 0.8-25-4 448.8 80 86.5 6.5 - - 89 92.3

Tablica 2. Rezultati ispitivanja na zatezanje (s= 1.2 mm, b0= 25 mm, v= 10 mm/min) 
Početno i 
krajnje 
merno 

rastojanje 

Širina Rastojanje Red. 
br. 

Oznaka 
epruvete 

Maksimalna 
sila, 

Fm, daN 
l0, 

mm 
l1, 

mm 

Izduženje 
Δl, mm 

b0, mm b1, mm L0, 
mm 

L1, 
mm 

1 1.2-25-1 756.8 80 91.6 11.6 - - 88.8 98 

2 1.2-25-2 683.1 80 89 9.0 - - 88.9 93.6 

3 1.2-25-3 730.4 80 90.4 10.4 - - 89.4 95.4 

4 1.2-25-4 704 79.6 89 9.4 

bo
’=25.12 

bo’’=25.12 
bo’’’=25.10 
bo’’’’=25.05 

b1
’=24.41 

b1’’=24.45 
b1’’’=24.43 
b1’’’’=24.44 

88.5 94.9 

3. REZULTATI NUMERIČKIH PRORAČUNA 

3.1 Primer 1 - Smicanje preklopno tačkasto zavarenih epruveta debljine 0.8 mm 

Analizirane su dve epruvete debljine 0.8 mm, širine 24.9 mm preklopno zavarene, 
dužine L= 45 mm. Razmatrana je geometrijski i materijalno nelinearna analiza zavarenog 
spoja. Usvojeno je da je prečnik zavarene tačke d ≈ 6 mm. Epruvete su modelirane sa solidima 
(976) kao paraboličnim elementima [7, 8]. Zbog ravanske simetrije, modelirana je samo 
polovina modela uz primenu odgovarajućih graničnih uslova simetrije. Korišćen je Misesov 
elastoplastični materijalni model sa izotropnim ojačanjem [7, 8].  

Materijalni podaci za Ramberg - Osgood krivu ojačanja su: E= 200000 MPa, υ= 0.3, 
n
pyyvy eC+= σσ , 2/44.188 mmNyv =σ , 2/26.357 mmNCy =  i 3945.0=n  [1, 10]. Zona metala 

tačke (šava) ojačana je sa 2/520 mmNC y =  i 1=n . Geometrija modela je prikazana na slici 3. 
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Slika 3. Geometrija modeliranih epruveta 

Mreža konačnih elemenata je prikazana na slici 4 [6]. Crvenom bojom je prikazana zona 
metala šava, a plavom bojom oblast ZUT-a širine oko 1 mm koja nastaje kao posledica uticaja 
unete toplote (sl. 4). 

Ograničenja:  
 Leva stana modela u ravni zy ima ograničenje po celoj površini u x pravcu i dodatno 

ograničenje po gornjoj ivici u z pravcu koja je u toj ravni na rastojanju 0.8 mm od 
koordinatnog početka. Čvorovi u ravni simetrije modela imaju ograničenje u y pravcu 
(sl. 5). 

 Desna strana modela ima ograničenja analognoj levoj osim što je umesto ograničenja u 
x pravcu zadato pomeranje u jednom čvoru u x pravcu (čvor 5485) i 36 povezanih 
pomeranja u x pravcu (sl. 6) sa brojem koraka 70 i inkrementom 0.1. Globalna 
ograničenja su ograničene rotacije. 

 

 

 

 
Slika 4. Mreža konačnih elemenata; zona metala šava i okološavna zona (ZUT i O.M.) 
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Slika 5. Ograničenja na levoj strani i u ravni simetrije modela 

 
Slika 6. Ograničenja na desnoj strani i u ravni simetrije modela; zadato pomeranje u jednom 

čvoru i povezana pomeranja u 36 čvorova 

Rezultati eksperimentalnih ispitivanja preklopno zavarenih spojeva za debljinu lima  
0.8 mm obrađeni su u radovima [1, 10] (tab. 1). Pri analizi velikih deformacija korišćena je 
logaritamska i rotirana Green-Lagrange-ova mera deformacije pri čemu je dobijena ista 
zavisnost sila-pomeranje [1, 10]. 

Uporedni dijagram sila-pomeranje prikazan je na slici 7. Sa slike se vidi da su vrednosti 
sila dobijenih numeričkim proračunom za prečnik zavarene tačke d= 6 mm za oko 5 % niže od 
vrednosti sila dobijenih eksperimentom [1, 5].  
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Slika 7. Dijagram sila-pomeranje pri kidanju preklopno tačkasto zavarenih epruveta  

debljine 0.8 mm 

Izgled deformisane epruvete i polje efektivnog napona na deformisanoj konfiguraciji u 
70-om koraku prikazan je na slici 8. Sa slike se vidi da je karakter deformisanja sličan. Polje 
efektivne plastične deformacije je prikazano na slici 9. 

 
 

 
Slika 8. Polje efektivnog napona (u 70-om koraku) 
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Slika 9. Polje efektivne plastične deformacije (u 70-om koraku) 

3.2 Primer 2 - Smicanje preklopno tačkasto zavarenih epruveta debljine 1.2 mm 

U ovom primeru, analizirane su dve epruvete debljine 1.2 mm, širine 25.12 mm 
zavarene u preklop, dužine L= 45 mm. Razmatra se geometrijski i materijalno nelinearna 
analiza zavarenog spoja. Usvojeno je da je prečnik zavarene tačke je ≈ 7 mm. Epruvete su 
modelirane sa solidima (976) kao paraboličnim elementima. Prilikom modeliranja epruvete, 
zbog ravanske simetrije, modelirana je samo polovina modela uz primenu odgovarajućih 
graničnih uslova simetrije. Korišćen je Misesov elastoplastični materijalni model sa 
izotropnim ojačanjem [1, 6].  

Materijalni podaci za Ramberg-Osgood krivu ojačanja su: E= 200000 MPa, υ= 0.3, 
n
pyyvy eC+= σσ , 2/34.155 mmNyv =σ , 2/59.374 mmNC y =  i 3839.0=n  [1, 6]. Zona 

metala tačke (šava) ojačana je sa 2/520 mmNC y =  i 1=n . Geometrija modela je prikazana 
na slici 10. 

 
Slika 10. Geometrija modeliranih epruveta 

Mreža konačnih elemenata, ograničenja i opterećenja su ista kao u prethodnom primeru. 
Rezultati eksperimentalnih ispitivanja preklopno zavarenih spojeva za debljinu lima 1.2 mm 
obrađeni su u tački 2.1. Za ovu modeliranu epruvetu podaci se nalaze u radovima [1, 10]  
(tab. 2). 

Pri analizi velikih deformacija korišćena je logaritamska i rotirana Green-Lagrange-ova 
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mera deformacije pri čemu je dobijena ista zavisnost sila-pomeranje [1, 6]. Uporedni dijagram 
sila-pomeranje prikazan je na slici 11. Sa slike se vidi da su vrednosti sila dobijenih 
numeričkim proračunom za prečnik zavarene tačke d ≈ 7 mm približne vrednostima sila 
dobijenih eksperimentom (razlike u vrednostima ne prelaze 5% u celom dijapazonu).  
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Slika 11. Dijagram sila-pomeranje pri kidanju preklopno tačkasto zavarenih epruveta  

debljine 1.2 mm 

Izgled deformisane epruvete i polje efektivnog napona za deformisanu konfiguraciju u 
70 - om koraku je prikazan na slici 12. Sa slike se vidi da je karakter deformisanja sličan. 
Polje efektivne plastične deformacije je prikazano na slici 13. 

 

 
Slika 12. Polje efektivnog napona (u 70-om koraku) 
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Slika 13. Polje efektivne plastične deformacije (u 70-om koraku) 

4. ZAKLJUČAK 

U cilju verifikacije numeričkih modela, izvršena je komparacija dobijenih rezultata sa 
eksperimentalnim rezultatima. Najpre je urađeno nekoliko primera za verifikaciju GAP 
elementa, a zatim više primera za verifikaciju eksperimenta, da bi se na kraju efikasnost 
razvijenog softvera potvrdila na primeru sloma tankozidnog tačkasto zavarenog nosača. 
Verifikacijom rezultata proračuna došlo se do ocene o valjanosti razvijene metodologije i 
mogućnosti da se razvijeni softver pouzdano koristi u praksi za rešavanje problema nosivosti 
tačkasto zavarenih spojeva i konstrukcija, odnosno posredno i za izbor najpovoljnije 
tehnologije tačkasto zavarenih spojeva. 
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