ty USRS MR QA E N

........ L e

3,3 [ Polaczenia spajane

WTYM HOZDZIALE I)OWIESZ SIE:

= dlaczego pohczema spajane stanowig najszersza grupe po*qczeﬁ merozlqczny:h

w dlaczego pofaczenia klejowe sg coraz powszechniej stosowane w konstrukcji maszyn

u do jakiej temperatury trzeba podgrzaé taczone elementy, aby uzyskac okreslony rodzaj
pnlqczenié

3.3 Wprowadzeme . - .

Polgczenia spajane nalezg do polczen nieroztgcznych bezméredmch Gléwnq cze$é po-
taczen spa}anych stanowia polaczenia spawalnicze. Ogdlnie po}aczema spawalnicze dzieli
Sig na trzy grupy: '

1. spawane,

2. zgrzewane,

3. lutowane.

Tabela 3.2. Charakterystyka polaczeti spajanych

Rodzaj potaczenia spajanego

spawalnicze

- klejowe
spawane zgrzewane lutowane
powyzej temperatura .
:f;:%e;: ;:’ra temperatury topienia temperatury otoczenia | temperatura
e | topienia | = znadtopieniem | lub lutu otoczenia
Jcu TS|~ nadtopienie - bez nadtopienia

Stan materiaty | ciekly ciekly zaleznie
dodatkowego powyzZej ' Td ah

. - A powyzej temperatury | od rodzaju
pod_cza:s procesu temperatury topnienia i Kleju
spajania topmema

Zrédto: A. Rutkowski, Czgsci maszyn, WSiP, Warszawa 2007
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PODSTAWY KONSTRUKCJI MASZYN

Do polgczeni spajanych naleza réwniez polgczenia klejowe. Jest to czesto marginalizo-
wany rodzaj polaczeri w ujeciu podstaw konstrukeji maszyn. Znaczny rozwéj inzynierii
materiatowej, w tym réwniez grupy materiatéw klejowych, znaczaco zwiekszyt zastosowa-
nie polgczeni klejowych w konstrukeji maszyn. Zmusza to konstruktoréw do poszerzenia
wiedzy z tego zakresu, :

Kryterium podzialu polaczen spajanych jest nastepujace:

e stan materiatu rodzimego w miejscu taczenia,

e Zrédlo energii wykorzystywanej do faczenia,

e sposdb fgczenia materiatéw: ;
—w wyniku dyfuzji — wzajemne przenikanie czgstek laczonych materialéw,
—w wyniku kohezji - spéjno$¢ miedzyczasteczkowa faczonych materiatéw.

Podstawowy podziat potaczeri spajanych i ich cechy charakterystyczne przedstawiono |

w tabeli 3.2.

3.3.2. Potaczenia spawane

Polgczenie spawane to trwate, metalurgiczne zigczenie elementéw. Uzyskuie sie je w wy-
niku nadtopienia brzegéw taczonych elementéw, przewaznie z udziatem materiatu do-
datkowego (spoiwa) wskutek dziatania skoncentrowanego #rédta ciepta. Miejsce taczenia

elementéw nazywa sig spoing. Spoina jest mieszaning materialéw tgczonych i spoiwa, .

Budowa strukturalna i whasciwosci spoiny s3 inne niz faczonych materiat6w. Jest to rodzaj

karbu pod wzgledem zaréwno strukturalnym, jak i geometrycznym oraz naprezeniowym. '+

Dlatego nalezy to uwzgledni¢ w obliczeniach wytrzymatodciowych.
W zaleznosci od Zrédta ciepta zastosowanego podczas spawania rozréznia sie nastepu-
jace techniki spawania:
® gazowe,
e tukowe,
® atomowe,
¢ plazmowe,
o elektronowe,
e laserowe,
* tworzyw termoplastycznych.

W zaleZnodci od konstrukeji zlacza spawanego, rodzaju faczonych materiatéw, ksztattu

1ich wielkoéci oraz innych aspektéw technologicznych wybieramy jedng z wymienionych
technik spawania, pamietajac, ze kazda z nich znacznie wptywa na no$nosc i trwatoé¢
polaczen spawanych.

Technologiczno$¢ konstrukeji spawanych
Przed przystapieniem do konstruowania polaczenia spawanego nalezy rozwazy¢ jego za-
sadnosc w konstrukeji. Gi6wna przestanka moze by¢ znaczne ograniczenie masy konstruk-

cji, zwhaszcza wielkogabarytowe). Oszezednosé materiaku w poréwnaniu z technologiami
odlewania lub kucia jest znaczna.
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Rys. 3.7. Przyktady polaczeri spawanych: a) korpusy tozysk, b) konstrukcje kratownicowe, c) kota
pasowe (zebate) duzych rozmiaréw, d) wsporniki, ¢) konstrukcje ramowe
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Pozostate zalety polaczeri spawanych, tj. prostota wykonania, tatwa dostepnoé¢ podsta-
wowych urzadzen spawalniczych, mozliwos¢ faczenia elementéw w réznym ksztalcie i wy- - : .
miarach oraz réznorodnoé¢ technik spawalniczych, sprawiaja, Ze sa one najpowszechniej
stosowane z grupy polgczeri nierozigcznych. Z tego wzgledu konstrukcje wykonywane
technologiami kucia lub odlewania sg zastepowane przez konstrukcje spawane, np. kor-
pusy obrabiarek lub zbiorniki ci¢nieniowe.

Jedng z najbardziej znanych konstrukeji spawanych jest most stalowy w Maurzycach
na rzece Studwi, ktéry jako pierwszy na $wiecie zostal wykonany za pomoca techniki
spawania,




Zaletami potaczeni spawanych sa:

® ograniczenie masy konstrukcji,

e latwog$c i szybkoé¢ wykonania,

¢ mozliwo$¢ wykonywania w procesie napraw,

» mobilno§¢ osprzetu spawalniczego,

e mozliwo$¢ automatyzacji i robotyzacji procesu.

Do wad pofaczeri spawanych nalezg:

odksztalcenia cieplne konstrukcji, _ .
konieczno$¢ wstepnego przygotowywania detali (ukosowanie krawedzi),
znaczne zmiany wlasciwosci mechanicznych potaczenia,

ograniczona spawalno$¢ niektérych materiatéw.

Wigkszo$¢ wad potaczefi spawanych mozna ograniczy¢ lub wyeliminowa¢ na etapie
konstruowania potgczenia spawanego, co powoduje ciagly wzrost zastosowania tego pola-
czenia w konstrukcjach maszyn.

Ze wzgledu na specyfike technologii wykonywania polaczeni spawanych podczas kog-
struowania takiego potaczenia trzeba przestrzega¢ nastepujacych zasad:

* odpowiednio dobiera¢ materialy do spawania (ze wzgledu na spawalno$¢ metali
i stopéw),
¢ zapewnic whasciwy uklad i rozmieszczenie spoin (ma to wpltyw na odksztalcenia i na-
prezenia spawalnicze), :
¢ dobiera¢ ksztattowniki i elementy znormalizowane do budowy konstrukcji w celu
ograniczenia konieczno$ci stosowania dodatkowych obrébek (technologicznogé
konstrukeji), ; -

® przyja¢ rodzaj spoiny zaleznie od grubosci elementu oraz przygotowaé ($ciac) krawe-
dzie faczonych elementéw zgodnie z normami (np. PN-EN 1SO 9692-2:2002).

Spawalnos¢ metali i ich stopéw okregla podatno$¢ lub tatwo$¢ spawania danego ma-
teriatu, zapewniajgca uzyskanie spoin o wysokich wlagciwoséciach mechanicznych. Najta-
twiej spawa si¢ stale niskoweglowe o zawarto$ci wegla mniejszej niz 0,25%. Powstala na-
wet grupa stali przeznaczona gtéwnie do spawania: S185, S235JR i $235. W miare wzrostu
zawartosci wegla w stali spadaja wlasciwosci mechaniczne spoiny w wyniku pojawiania
si¢ peknigc na granicy materiat ~ spoina. Do materiatéw trudno spawalnych nalezg stale
wysokostopowe, stopy miedzi i aluminium, a takze zeliwo szare.

Odksztalcenia i naprezenia oraz wady spawalnicze okreélaja zakres zmian geometrycz-
nych konstrukeji po spawaniu i s spowodowane odksztalceniami cieplnymi. W proce-
sie spawania lokalnie skupione Zrédfo ciepta powoduje nieréwnomierne oddziatywanie
temperatury (grzanie i stygnigcie). Tego nastepstwem jest miejscowy skurcz spoiny, kt6-
ry wprowadza dodatkowe naprezenia (naprezenia spawalnicze) w spawanym elemencie
po jego ostygnieciu. Naprezenia powoduja odksztalcenia elementu lub catej konstrukcii.
Ponadto moga sie one sumowac z naprezeniami pochodzacymi od obcigzen zewnetrz-
nych. Odksztalcenia spawalnicze mogg réwniez odksztalci¢ element po duzszym czasie,
np. w wyniku obrébki wykariczajacej (wskutek uwolnienia naprezen spawalniczych).
Dlatego znajomos¢ rozkladu naprezen spawalniczych jest istotna dla wytrzymatosci kon-

2t I i 4 gl o | i
strukq)i, Oprocz odksztatcert 1 naprezen spawalniczych w potaczeniach spawanych mog
tez wystapi¢ wady spawalnicze. Sa one spowodowane niewladciwie wykonanym procesem

spawania i zaleZa gléwnie od umiejetnosci spawacza. Ograniczenie wad spawalniczych
mozna uzyska¢ w wyniku automatyzacji lub robotyzacji tego procesu.
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Aby ograniczy¢ zakres odksztalceni po spawaniu, konstrukcje mozna podda¢ procesowi

. wyzarzania odprezajacego w temperaturze 400-500°C. Inng mozliwo$cig jest odpowiednie
- ksztattowanie polaczenia spawanego przez:

» stosowanie w miare mozliwodci potaczen czotowych,
symetryczne rozmieszczanie spoin,
unikanie krzyzowania spoin,
ograniczenie cigglosci szwu (dotyczy zbyt diugich szwéw),
ograniczenie do minimum liczby i wymiaréw spoiny na podstawie obliczeri wytrzyma-
tosciowych,
unikanie spoin w miejscach spietrzenia naprezen (zmiana przekrojéw, otwory itp.),

= zapewnienie cigglej zmiany przekroju, stosujac pochylenia w razie taczenia elementéw
; o réznej grubosci (przy obcigzeniach statycznych pochylenie nie wieksze niz 1:1 oraz 1:4
~ przy obcigzeniach zmiennych).

i

Technologiczno$¢ konstrukeji okresla sposéb ksztattowania konstrukeji spawanej z mak-
syma]nym wykorzystaniem elementéw hutniczych (ksztaltownikéw, pretéw, rur itp.).
W procesie ksztattowania konstrukcji spawanej nie zaleca si¢ odtwarzania ksztattu ele-
mentu wykonanego inng technologig, np. kuciem czy odlewaniem. Wigze si¢ to z koniecz-
noscia wykonania wielu dodatkowych obrébek, co zwigksza koszty wytworzenia i mase
elementu. W zwigzku z tym w konstrukcjach spawanych stosuije sie gtéwnie ksztattowniki
i prety, a tylko w niewielkim (niezbednym) zakresie elementy obrabiane, np. toczone, fre-
- zowane, odkuwane. Konstrukcje spawang (wzorowana na przykladowej odkuwce) wyko-
~ nang poprawnie i blednie przedstawiono na rysunku 3.8a. Innym przykladem poprawno-
4ci ksztattowania konstrukeji jest zamiana elementu odlewanego na spawany (rys. 3.8b).

a) Odkumka

o)
Boprawnie ) Mekorzystnie Poprawnie

¥
N
Immmm

\\Il\l\-

Rys. 3.8. Przyklady poprawnosci ksztattowania konstrukeji spawanych [Zrédto: A. Rutkowski, Cze-
- sci maszyn, WSiP, Warszawa 2007)
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Technologiczno$¢ konstrukeji moze zosta¢ ograniczona z powodu warunkéw wytrzy-
matosciowych (rys. 3.8¢ — piasta kola zebatego). W kole korzystniej ]'est wykonaé spawa-
nie na wigkszej $rednicy ze wzgledu na wigksze pole przekroju spoiny (wigkszy obwéd).
W tym celu niestety nalezy zastosowaé ksztaltowany tuleje o wiekszej masie niz w przy
padku rury i tarczy.

W razie spom pachwinowych zaleca sig:
¢ grubo$¢ spoiny powinna mieéci¢ sie w przedziatach:

0,285 <ay=07g oraz 2,5 mm = ay < 16 mm (a4, — nominalna wielko$¢ spomy,

g1 - grubos¢ cienszego elementu, gy - gmboéé grubszego elementu),

e ograniczy¢ lub wyeliminowa¢ stosowanie spoin pachwinowych w konstrukcjach obcig-
zonych dynamicznie,
° umkaé krzyzowania spoin.

Rodzaje spoin i ich oznaczenie

W zaleznosci od wzajemnego potozenia faczonych elementéw wystepuija:
* spoiny czolowe,

* spoiny pachwinowe.

Moga réwniez wystepowac (np. w polaczeniach zakladkowych) spoiny otworowe, punk-
towe lub w przypadku bardzo cienkich elementéw spoiny brzezne (grzbietowe), Podziat
ten iest uwzgledniany w obliczeniach wytrzymalo$ciowych.

W zaleznosci od przeznaczenia polaczen spawanych rozrézniamy spoiny:

¢ nosne — petnig funkcje facznika miedzy elementami i przenoszg znaczne obcigzenia;

s zlaczne — pelnig funkcje facznika w celu zapewnienia wzglednego potozenia miedzy
elementami. Sy stosowane przy nieznacznych obcigzeniach, a takze do wstepnego 13-
czenia elementéw spawanych;

o szczelne — pelnia funkcje tacznika w celu zapewnienia szczelnosci miedzy elementami.

W konstrukcjach ci$nieniowych sq jednoczesnie spoinami nosnymi.

Spoiny czolowe s3 stosowane do faczenia doczotowego (stykowego) clementéw (blach,
pretéw, ksztaltownikéw, rur itp.). Wystepuja nastepujace rodzaje spoin czolowych: |, V,
Y, U. Rodzaj spoiny przyjmujemy gléwnie na podstawie grubosci taczonych elementéw
oraz charakteru obcigzenia konstrukeji, a takze w zaleznosci od innych uwarunkowan
technologicznych.

Krawedzie laczonych elementéw wymagajg odpowiedniego uksztattowania w zalez-
nosci od rodzaju spoiny. Wymiary §cig¢ zalezq od grubosci taczonych element6éw i rodza-
ju techniki spawania. W przypadku bardzo grubych elementéw stosuje sie spoiny czoto-
we dwustronne, tzn. element jest spawany z dwéch stron wzgledem grubosci. Podczas
lyczenia cienkich blach uzywa sie tzw. spoiny brzeznej, ktéra mozna zaliczy¢ do spoin
czolowych.

Rodzaje spoin wedtug PN-EN 22553:1997 zestawiono w tabeli 3.3.

Spoiny pachwinowe sg stosowane wéwczas, gdy faczone elementy sg usytuowane wzgle-
dem siebie pod katem, a takze w polaczeniach zakladkowych i nakladkowych. Spos6b wy-
konania spoiny oraz obrébka koficowa decydujg o jej wyglqdzm Spoina moze by¢: ptaska,
whklesta i wypukta. Spoiny plaskie sa uzywane jako spoiny nosne, a wklesle — jako faczne.
Spoiny wypukle s wykorzystywane rzadziej ze wzgledu na czasochtonnoéé ich wykonania
oraz wigksze zuzycie elektrod. Spoiny pachwinowe, tak jak czolowe, moga by¢ spoinami
dwustronnymi.
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Tabela 3.3. Rodzaje spoin (wg PN-EN 22553:1997)

Przekrdj y Znak | Przekroj
A R Spoina : e
spoiny | spainy spoiny spoiny

RS | breema
N | v
Y/, N\

Spoina

).
y—

12V wklesta

pachwinowa

1/2Y

otwarta

Czotowa jec;n:rodna
<€ < ix i<

: - . okr;'gh_

Lo e e )t

Rys. 3.9. Przykiad zastosowania spoin pachwinowych [Zrod}o Al Rutkowsh, Czgsci maszyn, WSIP,
Warszawa 2007| |

Spoiny otworowe, punktowe sa stosowane do wzmacniania potaczenia spawanego ze
spoinami pachwinowymi, ale ze wzgledu na koszty wykonuije sie je rzadko.

Spoiny, inaczej szwy spawalnicze, niezaleznie od rodzaju, wykonu]e si¢ jako odcinki
lub tuki o pewnyéh dtugoéciach wzgledem elementu. Mogg by¢ orientowane wzdhuznie,
poprzecznie lub skognie wzgledem kierunku dzialania sity lub osi spawanego elemen-
tu. Usytuowanie szwéw wzgledem siebie i przedmiotu moze by¢: obwodowe, przerywane
1przestawne Najczesciej wystepujace szwy spawalnicze pokazano na rysunku 3.10.
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Rys. 3.10. Rodzaje szwéw i potaczen spawanych: a) polaczenia czotowe, b) potaczenia pachwinowe; '
rodzaje spoin: 1, 5—jednostronna, 2, 6 dwustronna 3 - dwustronna przestawna,

rodzaje szwéw: 1 - poprzeczny, 4 — sko§ny, 7 — wzdtuzny (obwodowy), 8 - przerywany, 9 - przerywany prze-
stawny ‘

Zasady obliczania potaczen spawanych

Obliczenia wytrzymatosciowe polaczeri spawanych polegaja na okregleniu wytrzymatodci

element6w stanowiacych to polaczenie, czyli spoiny i elementéw spawanych. Spoina sta-

nowi najstabszy element polgczenia ze wzgledu na mniejsza wytrzymato§¢ materiatu spo-

iny w poréwnaniu z materiatlem faczonych elementéw. Wynika to z:

e niecigglodci struktury spoiny (przej$cie ze struktury walcowanej lub kutej w strukture lang),

¢ wystepowania w spoinie wad strukturalnych powstatych w procesie spawania (np. pustki
powietrzne),

¢ wystepowania w spoinie naprezen spawalniczych (cieplnych) sumujacych sie z napreze-
niami pochodzgcymi od obciazer konstrukcji.

Aby dokona¢ poprawnych obliczen wytrzymalosciowych polaczen spawanych, musimy
odpowiednio okregli¢ naprezenia dopuszczalne materiatu spoiny.

Naprezenia dopuszczalne s3 okreslane w zaleznosci od rodzaju spoiny (czotowa lub
pachwinowa) oraz rodzaju obcigzenia dzialajacego na spoine (np. rozciaganie, zginanie).
Dlatego w obliczeniach statycznych i zmeczeniowych przyjmujemy wspétezynnik z osta-
bienia spoiny, ktéry w odniesieniu do naprezen dopuszczalnych materialu pozwala na
wyznaczenie naprezen dopuszczalnych spoiny. Ogélna zaleznos¢ okreslajgca naprezenia
dopuszczalne materiatu spoiny jest nastépujaca:

g (3.4

gdzie: i — indeks okredlajacy rodzaj obcigzenia, np. k; — rozcigganie, k; — zginanie, k, k, ki,
* z — wspblezynnik oslabienia wytrzymatodci spoiny.
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Obliczenia wytrzymato$ciowe oparte na dopuszczalnych naprezeniach k' materiatu spo-
inyi wyznaczone na podstawm wspélczynmka zs3 obllczemam przybh:tony:m Dlatego
; rmczme, podczas obhczeﬁ trzeba uwzglt:dmé tez:

o technike spawania, = .

- e rodzaj spoiny czo}owe] (1, Vitd. ),

jako$c spoiny,

rodzaj obrébki spoiny po spawaniu,

wytrzyma}oéé materiatu (im wyzsza warto$¢ Ry, tym mme}sze wartogci wspGlezyn-
nika z),

spos6b wykonania polaczenia (spawanie reczne, automatyczne itp.),

kontrole procesu spawania,

rodzaj i charakter obcigzen (np. dynamiczne, wysoko lub nisko cyklowe),

dodatkowe czynniki zewngtrzne oddziatujace na spoing (np. érodowisko korozy]ne)
inne.

Podstawowe warto$ci wspétezynnikow k i z_zest_awiono w tabeli 3.4. Do obliczeti doklad-
nych nalezy korzystac z literatury fachowej w tym zakresie.

- Tabela 3.4. Wartodci wspdlezynnikéw k i z wytrzymalosci spoiny

Wartosc { . Naprezenia dopuszczalne k w spoinie

Rodzaj obciazenia A TRE :
wspofczynnika 2 w odniesieniu do materiatu'spawanego

rozcaqgame hrwn0id kr i 0,8k,
. S§ciskanie VI Ho k. =k,
Zpifiahie oy kg = 0,9k,
s ?cman.:e. _. 0,65 | k 0, ;651(;
N \ﬁézyétkie'fodiaje AT : )
obcigzen 0,65 ki = 0,65k,

A. Ru&owsh,CZFsm maszyn, WSIP, Warszawa 2007

Obliczenia wytrzymato$ciowe spoin czotowych

Spomy czolawe w pfostym stanie obcigzenia (rys. 3.11) obhczamy wedlug zaleznogci:
* na rozaqgame lub Sciskanie:

o s . =—.~-§sk lub o, =§st. | | (3.5)
& na$cinanie:
=t ek, 69
St : :

® ma zginanie:
5 x
gdzie: F - sila obcigzajaca polaczenie [N - m],
M, — moment gnacy obcigzajacy polgczenie [N - m])
S - po}e przekroju spoiny [mm?,
— wskaznik wytrzymatoéci przekroju spoiny wzgledem osi x [mm?].
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Rys. 3.11. Wymiary spoin czolowych

Spoiny czolowe w zZtozonym stanie obcigzenia obliczamy na podstawie naprezen za-
stepczych wedlug zaleznodci: i A

o, =\Jo? +(a t) <k (38)

gdzie: ¢ — naprezenia normalne pochodzace od zginania, rozciggania
lub §ciskania [MPa],
© — naprezenia styczne pochodzace od §cinania [MPal, :
@ — wsp6lezynnik redukcji naprezeri stycznych, ktéry w przyblizeniu wynosi 1,6.

- Obliczenia spoin i polaczen spawanych wymagaja szerszej wiedzy i sa ujete w progra- I
mach nauczania przedmiotu w zakresie szkoty wyzszej. GRaih -

Wymiary spoiny czotowej w przyblizeniu przyjmujemy réwne wymiarom przekroju
porzecznego mniejszego z taczonych elementéw (patrz rys. 3.11). Nalezy jednak zwrdcic

~ uwagg, Ze:

o wymiar | dhugosci spoiny w ogdlnym przypadku powinien by¢ zmniejszony o warto$¢
2a ze wzgledu na wystepujace kratery na poczatku i na koricu szwu spawalniczego
(t=bh - 2a); : '

o wymiar poprzeczny spoiny powinien odpowiadac rzeczywistej wartosci wymiaru $po-
iny w przekroju, zwykle jest on réwny grubosci g cieriszego elementu spawanego.
W razie bardzo grubych ksztattownikéw lub pretéw oraz spoin Y i U moze nie wystapi¢
przetop na catej grubodci. Wéwczas nalezy to uwzgledni¢ w obliczeniach pola przekroju
iprzyjaca <g

o gdy spoina czolowa ma by¢ maksymalnej wytrzymatogci, wéwczas przyjmujemy a = g
i b =1, a podczas spawania spoing nalezy wyprowadzi¢ na podkiadki. Ponadto musimy
zapewni¢ pelny przetop na grubosci spawanych element6w. Podkiadki, na ktérych za-
czyna sie i koticzy ukladanie szwu spawalniczego po wykonaniu lycza, mozna odciaé
od konstrukcii. -

Podczas konstruowania mozna poming¢ obliczenia wytrzymato§ciowe spoin czolowych
i wykonac tylko obliczenia wytrzymatosciowe taczonych elementéw, ale wéwczas:
o wykonujemy kontrole jakogci spoiny (pomiary defektoskopem),
o pole przekroju spoiny nie moze by¢ mniejsze od pola przekroju styku Taczonych ele-
mentéw,
o nie mozna obniza¢ wartoéci wspélczynnika wytrzymatosci spoiny.
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Obliczenia wytrzymatoéciowe spoin pachwinowych

W spoinach pachwinowych wystepuje zlozony stan naprezen, a okreslenie ich rzeczywi-
stych wartodci jest dog¢ trudne. Dlatego w obliczeniach uproszczonych zak}adamy, ze spo-
ina taka jest ,tylko” narazona na §cinanie.
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Rys. 3.12. Wymiary spoin pachwinowych

Warunek wytrzymaloémowy dla obcigzen:
° rozmaga]s,cych $ciskajacych i §cina]4cych w na;s}abszym mlejsca przekroju A-A

(rys 3.12) opisuje zaleznosé:
F

 zginajacych zas:

gdme F -sita obc1q2a]qca poiac&.'eme N,

M, — moment gngcy obaaZa]qcy polaczenie [N - m], W
S — pole przekroju spoiny (S =a - I) [mm?], o
W, — wskaznik wytrzymatosci przekroju spoiny T [mm?3].
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Wymiary obliczeniowego przekroju spoiny okreglamy nastepujaco (rys. 3.12):

najczesciej przyjmujemy wysoko$¢ h spoiny réwng grubosci g cieriszego elementu
w polaczeniu;

obliczeniowa grubo$c a spoiny okreslamy na podstawie wysokosci h spoiny pachwino-
wej (a = hcos45° = 0,7h); .

grubo$¢ a spoiny powinna zawiera¢ sig w granicach: 3 mm < 4 <15 mm;

warto$¢ a zaolcrqgiamy do pelnego milimetra z niedomiarem (w dét);

jako d}ugoéé'obliczeniowq I spoiny przyjmujemy dtugos¢, ktéra réwnomiernie i catko-
wicie przenosi obcigzenie robocze. Na podstawie dtugosci obliczeniowej | wyznaczamy
diugos¢ rzeczywista I, spoiny uwzgledniajgca kratery w szwie spawalniczym. W przy-
padku spoin pachwinowych dhugos¢ krateru przyjmujemy réwng 1,5a, stad: I, = 1 + 3a;
w polgczeniach, w ktérych wystepuja tylko szwy wzdtuzne lub poprzeczne, dopuszcza

si¢ ,zawijanie” szwu za naroznik elementu na dhugoé¢ réwng minimum 2a. Wéwczas
dhugosé |, moze sie réwnaé dtugoéci obliczeniowej ;

zaleca sig, aby dtugos¢ spoiny pachwinowej zawierata si¢ w granicach: 10a < | < 60a
1 Imh; = 40' mm,

na rysunkach wykonawczych konstrukcji spawanych podajemy dhugo$¢ obliczeniows
spoiny, w zwigzku z tym nie ma potrzeby okreslania dtugosci rzeczywistej L, (zgodnie
z PN-EN 22553 i PN-EN ISO 4063:2002).

W razie polaczeri nakladkowych musimy ponadto uwzglednié;

réwng wytrzymato§¢ wszystkich elementéw potaczenia (nakladek i elementéw taczo-
nych);

wysokos$¢ spoiny réwng grubosci nakladki (h = gy);

¢ w polgczeniu nakladkowym dwustronnym — tylko spoine pachwinows i grubos¢ na-

e

k}adkign-oﬁg'

w polaczeniu nakladkowym jednostronnym ~ tylko spoing pachwinows i grubos¢ na-
ktadki g, =1,1g;

w polaczeniu nakladkowym dwustronnym, w ktérym gtéwne elementy s3 dodatkowo
polaczone spoing czotowa, grubo$¢ naktadki g, = (0,3-0,5)g;

w polaczeniu nakladkowym jednostronnym, w ktérym gléwne elementy sa dodatkowo
polaczone spoing czolowa, grubo$¢ naktadki g, = (0,7-1)g.

Podczas spawania konstrukeji kratowych z ksztattownikéw i pretéw uwzgledniamy na-

stepujgce wytyczne:

L

dtugosc I spoiny pachwinowej w przypadku szwu réwnoleglego do kierunku dziatania sity
nie powinna by¢ mniejsza niz 1,5b (I > 1,5b), gdzie b szerokos¢ preta lub ksztattownika;

jezeli prety kratownicy sq wykonane z ksztattownikéw mesymetrycznych (np. katow-
nikéw), to rozmieszczenie spoin jest niesymetryczne wzgledem osi dziatania sity (osi

Grodka ciezkodei prekeoju). Aby 2apewnic jednakowe wartodci napreteft w spoinach
po obu stronach spawanego ksztattownika, nalezy zréznicowa¢ dhugosci szwéw spa-
walniczych. Wyznaczenie poszczegélnych dtugosci |y i by, przy zatozeniu jednakowych
wysokodci spoin (a) = a; = a), dokonujemy na podstawie zaleznosci:
' b—e
b= £ - = 12'3’1"( )
2:aky

(3.11)
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Jezeli cho¢ jeden z wymiaréw — | lub |, — nie spelienia warunku minimalnej dhugosci
spoiny, zwigkszamy go do wartodci minimalnej i odpowiednio drugg warto$¢ (dtugosci)
zwigkszamy proporcjonalnie.

3.3.3. Potaczenia zgrzewane

Zgrzewanie jest procesem technologicznym taczenia réznych materiatéw: stali, metali nie-
zelaznych, cermetali i tworzyw sztucznych (termoplastycznych). Warunkiem zgrzewania
jest podobienstwo sktadu chemicznego taczonych materialéw lub tworzenie sie roztwo-
réw i zwigzkéw chemicznych w wyniku wymieszania pierwiastkéw fgczonych elementéw.
Mozna faczy¢ materialy z réznych grup materialowych, np. metale z ceramiky lub me-
tale z niemetalami (aluminium lub szklem). Podczas zgrzewania w miejscu polgczenia
w wyniku wysokiej temperatury nastepuje uplastycznienie materiatu lub nawet jego stan
ciekly, a odpowiedni nacisk powoduje jego ztaczenie. Na powierzchni styku w wyniku dy-
fuzji i rekrystalizacji ziaren otrzymujemy wsp6lng strukture taczonych obszaréw (wspélne
ziarna).

Rozrézniamy zgrzewanie:
* oporowe,
e wstanie stalym na zimno.

Zgrzewanie oporowe polega na nagrzaniu materialu w miejscu styku w wyniku prze-
pltywu pradu elektrycznego. Docisk taczonych elementéw zapewnia powstanie trwatego
polaczenia. W tej technologii wystepuje zgrzewanie: zwarciowe, iskrowe lub pradami wy-
sokiej czestotliwosci.

Zgrzewanie w stanie statym zachodzi w wyniku:

» odksztalcenia plastycznego, tarcia, pelzania i dyfuzji w temperaturze otoczenia —
technika zgrzewania przez zgniot;

» wzrostu temperatury w miejscu styku w wyniku tarcia i (lub) znaczne odksztalcenie
plastyczne - technika zgrzewania: tarciowego, wybuchowego lub ultradZzwigkami;

» dyfuzji, w wyniku podgrzania strefy polaczenia do temperatury odpowiadajjcej
plynieciu metalu i wprowadzeniu docisku - technika zgrzewania termitowego, ga-
Zowego.

Rodzaje i zastosowanie potaczen zgrzewanych.
W zaleznosci od potrzeb i ksztattu faczonych czesci mozna uzyskac zgrzeing: punktows,
garbowa, liniowg lub czotows (rys. 3.13).

Zgrzewanie czolowe jest stosowane przy taczeniu odkuwek, pretéw i rur, Zgrzeina zaj-
muje caly powierzchnig styku.

Zgrzewania punktowego uzywa sie gtéwnie przy laczeniu cienkich blach oraz ksztat-
townikéw, np. w przemysle samochodowym do gczenia elementéw karoserii. Odmiang
zgrzewania punktowego jest zgrzewanie garbowe, ktérego celem jest usztywnienie ele-
mentéw cienkogciennych w wyniku zastosowania odpowiednich przettoczen (garbéw).
W miejscu przettoczent dwéch element6w jest wykonywana zgrzeina, ktéra nie powinna
odksztatcaé garb6w.

Zgrzewanie liniowe stuzy do faczenia elementéw na znacznej dtugosci lub po ich obwo-
dzie i jest stosowane gléwnie tam, gdzie jest wymagana szczelnos¢ polaczenia.
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Rys. 3.13. Przyklady zastosowania polaczen zgrzewanych [Zrédio: A. Rutkowski, Czgsci maszyn,
WSiP, Warszawa 2007] |

Projektowanie pofaczen zgrzewanych
Projektowanie potaczefi zgrzewanych polega na wykonaniu obliczen wytrzymatosciowych
zgrzein.

- W przypadku zgrzein punktowych podczas obliczert mozemy skorzysta¢ z normy PN-
74/M-69021 i przyjac dla grubosci faczonych elementéw odpowiedniq wielkos¢ (§rednice)
zgrzeiny. Norma okregla tez (podobnie do potaczen nitowanych) rozmieszczenie zgrzein
wzgledem siebie oraz brzegéw taczonych elementéw. Liczbe zgrzein niezbedna do prze-
niesienia danego obciazenia wyliczamy za pomocg warunku wytrzymatodciowego na $ci-
nanie (nalezy tak zaprojektowa¢ polaczenie punktowe, aby zgrzeiny byly narazone tylko
na §cinanie). Jezeli zgrzeina ma by¢ rozciagana (warunki bardzo niekorzystne wytrzyma-
lo$ciowo), nalezy znacznie obnizy¢ wartosci naprezent dopuszczalnych.

W podobny sposéb projektujemy zgrzeiny garbowe.

Zgrzeiny liniowe i czotowe oblicza sig podobnie do polgczeri spawanych. W obliczeniach
pola przekroju uwzglednia sie wymiary zgrzeiny. W zgrzeinach czotowych s to najeze-
Sciej wymiary przekrojow elementéw w miejscu styku. W zgrzeinach liniowych ~ dhugosc
i szeroko$¢ zgrzeiny, ktéra zalezy od wielkosci krazka wykonujgcego zgrzeing. Niezaleznie

od rodzaju zgrzeiny musimy okreéli¢ naprezenia dopuszczalne polaczenia. Zalezq one od
techniki zgrzewania i rodzaju obcigzett w danym polaczeniu. Naprezenia dopuszczalne

wyliczamy wedtug zaleznosci 3.4 znanej juz z polaczen spawanych. Zmienia si¢ jedynie
warto$¢ parametru wytrzymatosci z, ktéry podczas zgrzewania przyjmuje wartosci:

e z=0,7-0,85 = przy zastosowaniu zgrzewania 0porowego,

e 2=0,8-0,9 — przy zastosowaniu zgrzewania iskrowego,

o z=0,35-0,6 - przy zastosowaniu zgrzein punktowych obcigzonych statycznie i grubo-

4ci $cianek kaczonych elementéw do 3 mm,
e 2~0,3 — przy zastosowaniu zgrzein punktowych obcigzonych zmiennie.

I
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W razie laczenia r6znych materiatléw do wyliczenia naprezen dopuszczalnych przyjmu-

jemy warto§¢ z stabszego z faczonych materiatéw.

‘W zgrzeinach liniowych, podobnie do punktowych i garbowych, powinno wystgpowac
tylko $cinanie polgczenia i taki warunek wytrzymalogéciowy nalezy zastosowac do obliczen.

3.3.4. Potaczenia klejowe

Kleleme jest nowoczesng technologia ljczenia elementéw konstrukcy] nych. Obecnie sto-
sowane kleje spemiaja wysokie wymagania konstrukcyjne i eksploatacyjne, co umozliwia
hczemeze sobg elementéw wykonanych z réznych materiatéw. Polaczenia klejowe zaste-
pu;gm in. spawanie, Klejenie, oprécz potgczeni konstrukeyjnych, umozliwia tez odtwarza-
nie naprawcze lub regeneracyjne elementéw maszyn.
Technika klejenia zostala zastosowana do }a,czema elementéw kompozytcwych z kt6-
rych niemal w catodci jest wykonany kadtub najnowszego boeinga 787 dreamliner.
W za1e2n0§c1 od rodzaju lcle]u i faczonych elementéw w procesie klejenia wystepuja
nastepu}qce etapy‘
® przygotowanie powierzchni elementéw do klejenia — oczyszczanie i odtluszczanie (za-
“pewnienie odpowiednich wlasciwodci stereometrycznych i czystoéa pod wzgledem
- chemicznym, klejonych powierzchni);
. przygotowame kleju do klejenia — wigkszo§¢ Klejéw jest dwuskladnikowa lub ma ich
wiecej i przed nalozeniem wymaga odpowiedniego ich polgczenia;
e natozenie kleju — naniesienie odpowiedniej warstwy kleju na powierzchnie klejong;
» konstytuowanie polgczenia — okres wigzania, twardnienia kleju, ktéry powinien naste-
powacé w okreslonej temperaturze z odpowiednim dociskiem.
Klejenie umozliwia Iaczenie materialéw nie tylko z jednej grupy materiatowej (np.
metal z metalem), ale réwniez z réznych grup (np. metal z guma, metal z tworzywem
sztucznym). Nxe]uedy kleleme jest jedyna technika umozliwiajac wykonanie polaczenia,

np. umledzy elementami o bardzo cienkich $ciankach lub o znacznej réznicy grubosci.
Polgczenia klejowe w zaleznoéci od rodzajéw obcigzen przedstawiono na rysunku 3.14.
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Rys. 3.14. Mozliwe rodzaje obcigzen polaczeni klejowych
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Do zalet potaczeri kiejowych nalezy:

e brak ostabienia faczonych elementéw, poniewaz klej nie wprowadza dodatkowych na-
prezen i nie ostabia konstrukcyjnie taczonych elementéw (brak podcie¢ lub écn;é k:rawx:-
dzi, brak otworéw, podtoczen itp.);
réwnomierne rozlozenie obcigzenia na calej pomerzchm facza;
odporno$¢ poljczen na korozje;
zdolnoé¢ ttumienia drgan; '
mozliwo$¢ wykonywania bez uzycia specjalistycznego sprzetu.

Do wad pofaczen klejowyr.h nalezy:

o koniecznos¢ zapewnienia odpowiedniej czystosci i warunkéw otoczenia podczas kle;e
nia;
mata odpornoé¢ wiekszosci kle]éw na zmiany temperatury;
doé¢ dhugi czas wykonywania polaczenia (utwardzame kleju);
spadek wytrzymaioéc: po}a,czema z uplywem czasu spowodowany starzeniem sie kle]u,
odpow:edma konstrukcja poljczenia ~ klej powinien pracowa¢ wylgcznie na Scinanie

ukcja polaczenia klejowego powinna wywolywaé w warstwie kle;u naprq:ema
écmajace lub §ciskajgce. Nalezy unika¢ naprezen rozcmga}acych lub odrywania przez od-
pomedme ksztattowanie elementéw klejonych.
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Rys. 3.15. Przyklady wlasciwego ksztattowania potaczen klejowych
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£3 PYTANIA [ POLECENIA

1. Wymien rodzaje potaczen spajanych. \
2. Ktére z polaczen spajanych mogg byé wykanywane bez komecznoém podgrzewama fa-
- czonych elementéw? ;
3. W ktérych polaczeniach spa]anych ]est wymagany docisk wstqpny?
4. Ktére z polgczeni spajanych naleza do polgczen spawalniczych?
5. Wskaz rodzaje potaczeri spawanych. .
6. Wymien zalety polaczen spawanych.
7. Wymien wady polqczen spawanych.
8. Na podstawm ]akiego warunku wytrzymalosclowego oblicza sm wyrmiary spoin pachw:
nowych?
9. Jakie sg rodzaje polqczen zgrzewanych>
10. Wymien techniki zgrzewania.
11. Wymieri zalety polaczen zgrzewanych.
12. Jak oblicza si¢ polaczenia zgrzewane?
13. Jak nalezy przeprowadzi¢ proces klejenia?
14. Jakie materialy mozna faczy¢ za pomocg klejenia?
15. Wymien zalety polczen klejowych.
16. Jaki rodzaj naprezen nalezy eliminowac z potgczen klejowych?

ZAPAMIETA]

Potaczenie nieroziaczne to takie, ktérych poszczeg6lne elementy nie mogg by¢ rozdzielone
bez ich uszkodzenia.

Pofgczenia spajane to takie, w ktérych wykorzystuje sie sity spéjnosci (kohezji) lub przy-
czepnosci (adhezji) materiatéw faczonych (réwniez dodatkowych) na zasadzie oddziaty-
wan ﬁzycznych lub chemicznych.

Po%qcmema spawane pachwinowe, niezaleznie od rodzaju obcigzenia zewng¢trznego, za-
wsze obliczamy za pomocg warunku wytrzymato$ciowego na §cinanie.

Potaczenie klejowe jest jedng z najnowoczesniejszych technik fgczenia elementéw maszyn
i coraz czgsciej zastepuje polaczenia nitowane i spawane.

€) SPRAWDZ SWOJA WIEDZE

1. Wymien gléwne rodzaje potaczen wystepujgce w maszynach i urzadzeniach.
2. Dlaczego w klasyfikacji potaczen jeden z rodzajéw jest okreslony jako nierozljczny?
3. Jakie sa przestanki do stosowania polaczeri nitowych?
4. Podaj etapy obliczen wytrzymatosciowych potaczenia nitowego.
3, Wymieri techniki wykonywania potaczen spawanych.
6. Wymien korzysci wynikajace ze stosowania polaczen spawanych w stosunku do polq
czen nitowych.
7. Jaki czynnik decyduje o odksztalcaniu konstrukcji podczas spawania i jakie sg sposoby
minimalizowania jego oddziatywan?
& Na czym POleﬁa proces zErz'cwania?
9. Podaj przykiady zastosowania polaczen zgrzewanych,
10. Jakie czynniki decyduja o wytrzymatosci polaczenia klejowego?
11. Jakie zastosowanie, oprécz taczenia, ma technika klejenia konstrukeji maszyn?




