POLACZENIA NIEROZLACZNE

Potgczenia spajane

w TYM ROZDZIALE DOWIESZ SIE:

1 dlaczego potaczenia spajane stanowiag najszerszg grupe potaczen nierozigcznych

1 dlaczego potaczenia klejowe sg coraz powszechniej stosowane w konstrukcji maszyn

1 do jakiej temperatury trzeba podgrzac¢ tagczone elementy, aby uzyskac okreslony rodzaj
ootaczenia

3.3.1. Wprowadzenie

Potaczenia spajane nalezg do potgczen nieroztgcznych bezposrednich. Gtowng czes¢ po-
uczen spajanych stanowig potgczenia spawalnicze. Ogdlnie potgczenia spawalnicze dzieli
sie na trzy grupy:

1 spawane,
2. zgrzewane,
3. lutowane.

Tabela 3.2. Charakterystyka potgczen spajanych

Rodzaj potaczenia spajanego

Cecha spawalnicze
klejowe
spawane zgrzewane lutowane
zej temperatura
Temperatura powyze) _p . .
. temperatury topienia temperatury otoczenia  temperatura
elementow S . .
L . topienia - z nadtopieniem lub lutu otoczenia
w miejscu taczenia - L
- nadtopienie - bez nadtopienia
materlal. metal, ktérego
o sktadzie "
. . . temperatura topnienia
Rodzaj materiatu zblizonym do . o .
. brak jest nizsza od klej
dodatkowego sktadu materiatu .
temperatury materiatu
taczonych
. taczonego
elementéw
Stan materiatu ciekly . -
. ciekly zaleznie
dodatkowego powyzej . .
- powyzej temperatury od rodzaju
podczas procesu temperatury A .
- L topnienia kleju
spajania topnienia
zaleznie od
Docisk czesci bez docisku z dociskiem bez docisku _rodzaju kleJ.L.j
taczonych i technologii
klejenia

Zrédto: A Rutkowski, Czesci maszyn, WSiP, Warszawa 2007
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Do potaczen spajanych nalezg réwniez potaczenia klejowe. Jest to czesto marginalizo-
wany rodzaj potgczen w ujeciu podstaw konstrukcji maszyn. Znaczny rozwdj inzynierii
materiatowej, w tym rowniez grupy materiatdw klejowych, znaczaco zwiekszyt zastosowa-
nie potgczen klejowych w konstrukcji maszyn. Zmusza to konstruktoréw do poszerzenia
wiedzy z tego zakresu.

Kryterium podziatu potgczen spajanych jest nastepujace:

« stan materiatu rodzimego w miejscu taczenia,

* Zrédio energii wykorzystywanej do tgczenia,

* sposdb tgczenia materiatow:
- wwyniku dyfuzji - wzajemne przenikanie czastek tgczonych materiatow,
- wwyniku kohezji - spjnos¢ miedzyczasteczkows tgczonych materiatow.

Podstawowy podziat potaczen spajanych i ich cechy charakterystyczne przedstawiono
w tabeli 3.2,

3.3.2. Potgczenia spawane

Polaczenie spawane to trwate, metalurgiczne ztgczenie elementéw. Uzyskuje sie je w wy-
niku nadtopienia brzegoéw taczonych elementéw, przewaznie z udzialem materiatu do-
datkowego (spoiwa) wskutek dziatania skoncentrowanego Zrédia ciepta. Miejsce taczenia
elementdw nazywa sie spoina. Spoina jest mieszaning materiatdw tgczonych i spoiwa.
Budowa strukturalna i wiasciwosci spoiny sg inne niz tgczonych materiatow. Jest to rodzaj
karbu pod wzgledem zaréwno strukturalnym, jak i geometrycznym oraz naprezeniowym.
Dlatego nalezy to uwzgledni¢ w obliczeniach wytrzymato$ciowych.

W zaleznosci od zrédta ciepta zastosowanego podczas spawania rozrdznia sie nastepu-
jace techniki spawania:
* gazowe,
* fukowe,
 atomowe,
 plazmowe,
* elektronowe,
 laserowe,
* tworzyw termoplastycznych.

W zaleznosci od konstrukcji ztacza spawanego, rodzaju tgczonych materiatow, ksztattu
i ich wielkosci oraz innych aspektdw technologicznych wybieramy jedng z wymienionych
technik spawania, pamietajgc, ze kazda z nich znacznie wptywa na no$nosc¢ i trwato$¢
potaczen spawanych.

Technologiczno$¢ konstrukcji spawanych

Przed przystapieniem do konstruowania potgczenia spawanego nalezy rozwazy¢ jego za-
sadnos¢ w konstrukeji. Gtowna przestanka moze by¢ znaczne ograniczenie masy konstruk-
cji, zwhaszcza wielkogabarytowej. Oszczednos¢ materiatu w poréwnaniu z technologiami
odlewania lub kucia jest znaczna.

Przykladowo konstrukcja spawana moze byc¢ Izejsza nawet do 50% w odniesieniu do
tej samej konstrukcji wykonanej jako odlew zeliwny. Wynika to gtéwnie z mozliwosci
zastosowania cienszych Scianek w konstrukcji, mozliwosci zastosowania materiatdw
o wiekszej wytrzymatosci oraz ograniczeniu naddatkéw na obrobke kohncows (rys. 3.7).
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a) bl C)

Rys. 3.7. Przyktady potgczen spawanych: a) korpusy tozysk, b) konstrukcje kratownicowe, ¢) kota
pasowe (zebate) duzych rozmiaréw, d) wsporniki, €) konstrukcje ramowe

Innym przyktadem ograniczenia masy konstrukcji z zastosowaniem spawania sg kon-
strukcje nitowane. Odcigzenie konstrukcji moze wynosi¢ do 20%. Mozna ponadto cal-
kowicie wyeliminowac blache weztowa w konstrukcjach kratownicowych, a przez tacze-
nie ksztattownikéw krawedziami otrzymacé nowe przekroje, ktore znaczaco zwiekszajg
sztywnos¢ pretdw kratownicy. Ma to duze znaczenie w przypadku pretow Sciskanych.

Pozostate zalety potgczen spawanych, tj. prostota wykonania, fatwa dostepnos¢ podsta-
wowych urzadzen spawalniczych, mozliwosc faczenia elementdéw w réznym ksztakcie i wy-
miarach oraz r6znorodnos$¢ technik spawalniczych, sprawiaja, ze sg one najpowszechniej
stosowane z grupy potaczen nieroztgcznych. Z tego wzgledu konstrukcje wykonywane
technologiami kucia lub odlewania sg zastepowane przez konstrukcje spawane, np. kor-
pusy obrabiarek lub zbiorniki cisnieniowe.

Jedng z najbardziej znanych konstrukcji spawanych jest most stalowy w Maurzycach

na rzece Studwi, ktdry jako pierwszy na Swiecie zostat wykonany za pomoca techniki
spawania.
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Zaletami potaczen spawanych S3.

* ograniczenie masy konstrukcji,

* fatwos¢ i szybkos¢ wykonania,

» mozliwos$¢ wykonywania w procesie napraw,

» mobilnos¢ osprzetu spawalniczego,

» mozliwos¢ automatyzacji i robotyzacji procesu.

Do wad potaczen spawanych naleza:

« odksztatcenia cieplne konstrukcji,

 koniecznos¢ wstepnego przygotowywania detali (ukosowanie krawedzi),
 znaczne zmiany wasciwosci mechanicznych potaczenia,

* ograniczona spawalnos$¢ niektérych materiatow.

Wiekszo$¢ wad potgczen spawanych mozna ograniczy¢ lub wyeliminowac na etapie
konstruowania potgczenia spawanego, co powoduje ciggly wzrost zastosowania tego pota-
czenia w konstrukcjach maszyn.

Ze wzgledu na specyfike technologii wykonywania potaczen spawanych podczas kon-
struowania takiego potaczenia trzeba przestrzegac nastepujacych zasad:

» odpowiednio dobiera¢ materiaty do spawania (ze wzgledu na spawalno$¢ metali

i stopow),

* Zzapewni¢ whasciwy ukkad i rozmieszczenie spoin (ma to wptyw na odksztatcenia i na-
prezenia spawalnicze),

 dobiera¢ ksztattowniki i elementy znormalizowane do budowy konstrukcji w celu
ograniczenia koniecznosci stosowania dodatkowych obrobek (technologicznosé
konstrukcji),

 przyjaé rodzaj spoiny zaleznie od grubosci elementu oraz przygotowac (Scia¢) krawe-
dzie tgczonych elementow zgodnie z normami (np. PN-EN 1SO 9692-2:2002).

Spawalno$¢é metali i ich stopow okresla podatnos¢ lub tatwos¢ spawania danego ma-
teriatu, zapewniajgca uzyskanie spoin o wysokich wtasciwosciach mechanicznych. Najta-
twiej spawa sie stale niskoweglowe o zawartosci wegla mniejszej niz 0,25%. Powstata na-
wet grupa stali przeznaczona gtdwnie do spawania: S185, S235JR i S235. W miare wzrostu
zawarto$ci wegla w stali spadajg wiasciwo$ci mechaniczne spoiny w wyniku pojawiania
sie peknie¢ na granicy materiat - spoina. Do materiatéw trudno spawalnych nalezg stale
wysokostopowe, stopy miedzi i aluminium, a takze zeliwo szare.

Odksztatcenia i naprezenia Oraz wady spawalnicze okre$lajg zakres zmian geometrycz-
nych konstrukcji po spawaniu i sg spowodowane odksztatceniami cieplnymi. W proce-
sie spawania lokalnie skupione zrédto ciepta powoduje nierownomierne oddziatywanie
temperatury (grzanie i stygniecie). Tego nastepstwem jest miejscowy skurcz spoiny, kté-
ry wprowadza dodatkowe naprezenia (naprezenia spawalnicze) w spawanym elemencie
po jego ostygnieciu. Naprezenia powodujg odksztatcenia elementu lub calej konstrukcji.
Ponadto moga sie one sumowac z naprezeniami pochodzacymi od obcigzen zewnetrz-
nych. Odksztatcenia spawalnicze moga réwniez odksztatci¢ element po dtuzszym czasie,
np. w wyniku obrobki wykanczajacej (wskutek uwolnienia naprezen spawalniczych).
Dlatego znajomos$¢ rozktadu naprezer spawalniczych jest istotna dla wytrzymatosci kon-
strukcji. Oprdcz odksztatcen i naprezen spawalniczych w potgczeniach spawanych moga
tez wystapic¢ wady spawalnicze. Sa one spowodowane niewtasciwie wykonanym procesem
spawania i zaleza gtéwnie od umiejetnosci spawacza. Ograniczenie wad spawalniczych
mozna uzyska¢ w wyniku automatyzacji lub robotyzacji tego procesu.

J
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Aby ograniczy¢ zakres odksztatce po spawaniu, konstrukcje mozna poddaé procesowi
wyzarzania odprezajacego w temperaturze 400-500°C. Inng mozliwoscig jest odpowiednie
ksztattowanie potgczenia spawanego przez:

* stosowanie w miare mozliwosci potaczen czotowych,

 symetryczne rozmieszczanie spoin,

« unikanie krzyzowania spoin,

* ograniczenie ciggtosci szwu (dotyczy zbyt dtugich szwow),

* ograniczenie do minimum liczby i wymiardw spoiny na podstawie obliczer wytrzyma-
tosciowych,

* unikanie spoin w miejscach spietrzenia naprezen (zmiana przekrojow, otwory itp.),

 zapewnienie cigglej zmiany przekroju, stosujac pochylenia w razie tgczenia elementow

o roznej grubosci (przy obcigzeniach statycznych pochylenie nie wigksze niz 1:1 oraz 1:4

przy obcigzeniach zmiennych).

Technologiczno$é konstrukcji Okresla sposéb ksztattowania konstrukcji spawanej z mak-
symalnym wykorzystaniem elementéw hutniczych (ksztattownikow, pretdéw, rur itp.).
W procesie ksztattowania konstrukcji spawanej nie zaleca sie odtwarzania ksztaktu ele-
mentu wykonanego inng technologia, np. kuciem czy odlewaniem. Wiaze si¢ to z koniecz-
noscig wykonania wielu dodatkowych obrdbek, co zwieksza koszty wytworzenia i mase
elementu. W zwiazku z tym w konstrukcjach spawanych stosuje sie gtownie ksztattowniki
i prety, a tylko w niewielkim (niezbednym) zakresie elementy obrabiane, np. toczone, fre-
zowane, odkuwane. Konstrukcje spawang (wzorowang na przyktadowej odkuwce) wyko-
nang poprawnie i btednie przedstawiono na rysunku 3.8a. Innym przyktadem poprawno-
4ci ksztattowania konstrukcji jest zamiana elementu odlewanego na spawany (rys. 3.8b).

aj Odkuwka Blednie Poprawnie

b) c)

Blednie Poprannie Nekorzystnie Poprawnie

Rys. 3.8. Przyktady poprawnosci ksztattowania konstrukcji spawanych [Zrodto: A. Rutkowski, Cze-
sci maszyn, WSIP, Warszawa 2007]
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Technologiczno$¢ konstrukcji moze zosta¢ ograniczona z powodu warunkow wytrzy-
matosciowych (rys. 3.8c - piasta kota zebatego). W kole korzystniej jest wykona¢ spawa-
nie na wiekszej $rednicy ze wzgledu na wieksze pole przekroju spoiny (wiekszy obwdd).
W tym celu niestety nalezy zastosowac ksztattowang tuleje o wigkszej masie niz w przy-
padku rury i tarczy.

W razie spoin pachwinowych zaleca sig:

* grubos¢ spoiny powinna miesci¢ sie w przedziatach:

02g2<an<0,7gioraz 25 mm <an<16 mm (an- nominalna wielko$¢ spoiny,

gi - grubos$¢ cienszego elementu, gj - grubos$¢ grubszego elementu),

« ograniczy¢ tub wyeliminowac stosowanie spoin pachwinowych w konstrukcjach obcia-
zonych dynamicznie,
* unikac¢ krzyzowania spoin.

Rodzaje spoin i ich oznaczenie

W zaleznos$ci od wzajemnego potozenia tgczonych elementow wystepuja;
* spoiny czotowe,
* spoiny pachwinowe.

Moga rowniez wystepowaé (np. w potaczeniach zaktadkowych) spoiny otworowe, punk-
towe lub w przypadku bardzo cienkich elementéw spoiny brzezne (grzbietowe). Podziat
ten jest uwzgledniany w obliczeniach wytrzymato$ciowych.

W zalezno$ci od przeznaczenia potaczen spawanych rozrézniamy spoiny:

» nosne - pelnig funkcje tagcznika miedzy elementami i przenoszg znaczne obcigzenia;

» zlgczne - petnig funkcje tacznika w celu zapewnienia wzglednego potozenia miedzy
elementami. Sg stosowane przy nieznacznych obcigzeniach, a takze do wstepnego ta-
czenia elementdw spawanych;

 szczelne - petnig funkcje tgcznika w celu zapewnienia szczelnosci miedzy elementami.

W konstrukcjach ci$nieniowych sg jednoczesnie spoinami no$nymi.

Spoiny czotowe Sg Stosowane do tgczenia doczotowego (stykowego) elementdw (blach,
pretéw, ksztattownikdw, rur itp.). Wystepujg nastepujgce rodzaje spoin czotowych: 1, v,
Y, U. Rodzaj spoiny przyjmujemy gtdwnie na podstawie grubosci taczonych elementow
oraz charakteru obcigzenia konstrukcji, a takze w zaleznosci od innych uwarunkowan
technologicznych.

Krawedzie tgczonych elementéw wymagajg odpowiedniego uksztattowania w zalez-
nosci od rodzaju spoiny. Wymiary $cie¢ zalezg od grubosci faczonych elementéw i rodza-
ju techniki spawania. W przypadku bardzo grubych elementow stosuje sie spoiny czoto-
we dwustronne, tzn. element jest spawany z dwoch stron wzgledem grubosci. Podczas
faczenia cienkich blach uzywa sie tzw. spoiny brzeznej, ktérg mozna zaliczy¢ do spoin
czotowych.

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

Spoiny pachwinowe g stosowane wowczas, gdy taczone elementy sg usytuowane wzgle-
dem siebie pod katem, atakze w potgczeniach zaktadkowych i nakladkowych. Sposéb wy-
konania spoiny oraz obrébka koficowa decydujg o jej wygladzie. Spoina moze byc¢: ptaska,
wklesta i wypukia. Spoiny ptaskie sg uzywane jako spoiny nosne, a wkleste - jako taczne.
Spoiny wypukie sg wykorzystywane rzadziej ze wzgledu na czasochtonno$¢ ich wykonania
oraz wigksze zuzycie elektrod. Spoiny pachwinowe, tak jak czotowe, mogg by¢ spoinami
dwustronnymi.
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a) 4

b)

Rys. 3.10. Rodzaje szwow i potaczen spawanych: a) potaczenia czotowe, b) potgczenia pachwinowe;
rodzaje spoin: 1,5- jednostronna, 2, 6- dwustronna 3- dwustronna przestawna,

rodzaje szwow: 1- poprzeczny, 4 - skosny, 7- wzdtuzny (obwodowy), 8- przerywany, 9- przerywany prze-
stawny

Zasady obliczania potaczen spawanych

Obliczenia wytrzymatosciowe potgczer spawanych polegajg na okresleniu wytrzymatosci

elementow stanowigcych to potaczenie, czyli spoiny i elementdéw spawanych. Spoina sta-

nowi najstabszy element potaczenia ze wzgledu na mniejsza wytrzymatos¢ materiatu spo-

iny w poréwnaniu z materiatem tgczonych elementéw. Wynika to z

* nieciggtosci struktury spoiny (przejscie 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) sumujgcych sie z napreze-
niami pochodzacymi od obcigzen konstrukcji.

Aby dokonaé poprawnych obliczen wytrzymatoSciowych potaczen spawanych, musimy
odpowiednio okresli¢ naprezenia dopuszczalne materiatu spoiny.

Naprezenia dopuszczalne Sg okreslane w zaleznosci od rodzaju spoiny (czotowa lub
pachwinowa) oraz rodzaju obcigzenia dziatajacego na spoine (np. rozcigganie, zginanie).
Dlatego w obliczeniach statycznych i zmeczeniowych przyjmujemy wspétczynnik z osta-
bienia spoiny, ktory w odniesieniu do naprezen dopuszczalnych materiatu pozwala na
wyznaczenie naprezen dopuszczalnych spoiny. Ogolna zaleznos¢ okreslajaca naprezenia
dopuszczalne materiatu spoiny jest nastepujaca:

(34

gdzie: i - indeks okreslajacy rodzaj obcigzenia, np. kr- rozcigganie, kg- zginanie, ke, ks kt,
z - wspotczynnik ostabienia wytrzymatosci spoiny.
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Obliczenia wytrzymatoSciowe oparte na dopuszczalnych naprezeniach krmateriatu spo-
iny i wyznaczone na podstawie wspdtczynnika z sg obliczeniami przyblizonymi. Dlatego
w przypadku konstrukcji odpowiedzialnych lub obcigzonych zmiennie, réwniez dyna-
micznie, podczas obliczer trzeba uwzglednié tez:

technike spawania,

rodzaj spoiny czotowej (I, U, V itd.),

jakos¢ spoiny,

rodzaj obrobki spoiny po spawaniu,

wytrzymatos¢ materiatu (im wyzsza wartos¢ rRm, tym mniejsze wartosci wspotczyn-
nika z),

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

kontrole procesu spawania,

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

dodatkowe czynniki zewnetrzne oddziatujace na spoine (np. Srodowisko korozyjne),
inne.

Podstawowe warto$ci wspdtczynnikow k i z zestawiono w tabeli 34. Do obliczer doktad-

nych nalezy korzystac z literatury fachowej w tym zakresie.

Tabela 3.4. Warto$ci wspotczynnikdw ki z wytrzymatos$ci spoiny

Warto$¢ Naprezenia dopuszczalne kw spoinie
Rodzaj spoiny Rodzaj obcigzenia . . P e L b . P
wspotczynnika z w odniesieniu do materiatu spawanego
rozcigganie 0,8 Kr = 0.8k
Sciskanie 10 K =K
Czotowa ) .
zginanie 0,9 Kt = 0,9k,
$cinanie 0,65
i Kt = 0,65/,
Pachwinowa wszystkie rodzaje 0,65 “o s

obcigzen

Zrédto: A. Rutkowski, Czeéci maszyn, WSIiP, Warszawa 2007

Obliczenia wytrzymatoSciowe spoin czotowych

Spoiny czotowe w prostym stanie obcigzenia (rys. 3.11) obliczamy wedtug zaleznosci:
* narozcigganie lub Sciskanie:

or —<k'r lub ac=—-<kec, (35
* na Scinanie:
Tt = (36)
* na zginanie:
Mg
% 37
Wv 8
gdzie: F - sita obcigzajaca potaczenie [N em],

Mg - moment gnacy obcigzajacy potgczenie [N e m]),
S - pole przekroju spoiny [mmZ],
wx - wskaznik wytrzymatosci przekroju spoiny wzgledem osi %[mm3,
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a) bl c)

Rys. 3.11. Wymiary spoin czotowych

Spoiny czotlowe w ztozonym stanie obcigzenia obliczamy na podstawie naprezen za-
stepczych wedtug zaleznosci:

(3.8)

gdzie: & - naprezenia normalne pochodzace od zginania, rozciggania
lub Sciskania [MPa],
r - naprezenia styczne pochodzace od Scinania [MPa],
a - wspotczynnik redukcji naprezen stycznych, ktory w przyblizeniu wynosi 1,6.

Obliczenia spoin i potaczen spawanych wymagajg szerszej wiedzy i sg ujete w progra-
mach nauczania przedmiotu w zakresie szkoty wyzszej.

Wymiary spoiny czolowej w przyblizeniu przyjmujemy réwne wymiarom przekroju
porzecznego mniejszego z taczonych elementdw (patrz rys. 3.11). Nalezy jednak zwrdcié
uwage, ze:

« wymiar | dhugosci spoiny w ogolnym przypadku powinien by¢ zmniejszony o warto$¢
2a ze wzgledu na wystepujace kratery na poczatku i na koncu szwu spawalniczego
(I=b- 2a);

* Wymiar poprzeczny spoiny powinien odpowiadac rzeczywistej wartosci wymiaru spo-
iny w przekroju, zwykle jest on réwny grubosci g ciefszego elementu spawanego.
W razie bardzo grubych ksztattownikéw lub pretdw oraz spoin Yi U moze nie wystgpic¢
przetop na catej grubosci. Wowczas nalezy to uwzgledni¢ w obliczeniach pola przekroju
i przyjac a <g;

» gdy spoina czotowa ma by¢ maksymalnej wytrzymatosci, wowczas przyjmujemy a = g
i b =1, apodczas spawania spoine nalezy wyprowadzi¢ na podktadki. Ponadto musimy
zapewni¢ petny przetop na grubosci spawanych elementéw. Podktadki, na ktérych za-
czyna sie i konczy uktadanie szwu spawalniczego po wykonaniu acza, mozna odcigé
od konstrukgji.

Podczas konstruowania mozna poming¢ obliczenia wytrzymato$ciowe spoin czotowych
i wykonac tylko obliczenia wytrzymatosciowe faczonych elementéw, ale wéwczas:
» wykonujemy kontrole jakosci spoiny (pomiary defektoskopem),
* pole przekroju spoiny nie moze by¢ mniejsze od pola przekroju styku fgczonych ele-
mentow,
* nie mozna obniza¢ wartosci wspdtczynnika wytrzymatosci spoiny.
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Obliczenia wytrzymatoSciowe spoin pachwinowych

W spoinach pachwinowych wystepuje ztozony stan naprezen, a okreslenie ich rzeczywi-
stych wartosci jest dos¢ trudne. Dlatego w obliczeniach uproszczonych zaktadamy, ze spo-
ina taka jest ,,tylko” narazona na Scinanie.

Rys. 3.12. Wymiary spoin pachwinowych

Warunek wytrzymatosciowy dla obcigzen:
* rozciggajacych, Sciskajacych i Scinajacych w najstabszym miejsca przekroju A-A
(rys. 3.12) opisuje zaleznosc:

T,t=_<*;’ (39)
S

zginajacych zas:
(3109

gdzie: F - sila obcigzajaca potaczenie [N],
Mg - moment gnacy obcigzajacy potaczenie [N em],
s - pole przekroju spoiny (s =a 1 ) [mm3, 0123
wx - wskaznik wytrzymatosci przekroju spoiny W, = [mm3
\Y
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Wymiary obliczeniowego przekroju spoiny okreSlamy nastepujaco (rys. 3.12):

najczesciej przyjmujemy wysoko$¢ h spoiny réwnag grubosci g cieriszego elementu
w potgczeniu;

obliczeniowg grubos¢ a spoiny okreslamy na podstawie wysokosci h spoiny pachwino-
wej (a = hcosd5°® ~ 0,7h)\

grubos¢ a spoiny powinna zawiera€ sie w granicach: 3mm <a <15mm;

warto$¢ a zaokraglamy do petnego milimetra z niedomiarem (w dot);

jako dtugos¢ abliczeniowg | spoiny przyjmujemy dtugos¢, ktéra rownomiernie i catko-
wicie przenosi obcigzenie robocze. Na podstawie dtugosci obliczeniowej iwyznaczamy
dtugosc rzeczywistg 1~ spoiny uwzgledniajaca kratery w szwie spawalniczym. W przy-
padku spoin pachwinowych dtugos$¢ krateru przyjmujemy réwna 1,53, stad: 1~ = 1+ 3a;
w potgczeniach, w ktorych wystepujg tylko szwy wzdtuzne lub poprzeczne, dopuszcza
sie ,,zawijanie” szwu za naroznik elementu na dtugo$¢ rdwng minimum 2a. Wéwczas
dtugosc¢ irz moze sie rownaé dtugosci obliczeniowej |;

. zaleca sie, aby dtugos¢ spoiny pachwinowej zawierata sie w granicach: 10a <1 < 60a

i Imin = 40 mm;

na rysunkach wykonawczych konstrukcji spawanych podajemy dtugos¢ obliczeniowg
spoiny, w zwigzku z tym nie ma potrzeby okre$lania dtugosci rzeczywistej Ire (zgodnie
z PN-EN 22553 i PN-EN ISO 4063:2002).

W razie potgczen naktadkowych musimy ponadto uwzglednic:

rowng wytrzymato$¢ wszystkich elementéw potaczenia (naktadek i elementow tgczo-
nych);

wysoko$¢ spoiny réwng grubosci naktadki (h = gn);

w potaczeniu naktadkowym dwustronnym - tylko spoine pachwinowg i grubo$¢ na-
ktadki gn = 0,6g;

w potgczeniu naktadkowym jednostronnym - tylko spoine pachwinowa i grubos¢ na-
ktadki gn = 1,Ig;

w potgczeniu nakfadkowym dwustronnym, w ktérym gtéwne elementy sg dodatkowo
potaczone spoing czotows, grubosé naktadki gn = (0,3-0,5)g;

w potaczeniu naktadkowym jednostronnym, w ktérym gtéwne elementy sg dodatkowo
potaczone spoing czotows, grubosé naktadki gn= (0,7-1)g.

Podczas spawania konstrukcji kratowych z ksztattownikow i pretdw uwzgledniamy na-

stepujgce wytyczne:

dtugosg i spoiny pachwinowej w przypadku szwu réwnolegtego do kierunku dziatania sity
nie powinna by¢ mniejsza niz 1,5b (1 > 1,5K), gdzie b szeroko$¢ preta lub ksztattownika;

jezeli prety kratownicy sg wykonane z ksztattownikéw niesymetrycznych (np. katow-
nikéw), to rozmieszczenie spoin jest niesymetryczne wzgledem osi dziatania sity (osi
Srodka ciezkosci przekroju). Aby zapewni¢ jednakowe wartoSci naprezeh w spoinach
po obu stronach spawanego ksztattownika, nalezy zréznicowac dtugosci szwéw spa-

walniczych. Wyznaczenie poszczegdlnych dtugosci i 1j, przy zatozeniu jednakowych
wysokosci spoin (aj =.. =a), dokonujemy na podstawie zaleznosci:
= h =k 'Cb;e) (311

2-a-kt
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Jezeli cho€ jeden zwymiaréw - lub - nie spetnienia warunku minimalnej dtugosci
spoiny, zwiekszamy go do wartosci minimalnej i odpowiednio druga wartos¢ (dtugosci)
zwigkszamy proporcjonalnie.

3.3.3. Potaczenia zgrzewane

Zgrzewanie jest procesem technologicznym faczenia réznych materiatow: stali, metali nie-
zelaznych, cermetali i tworzyw sztucznych (termoplastycznych). Warunkiem zgrzewania
jest podobienstwo skfadu chemicznego tgczonych materiatéw lub tworzenie sie roztwo-
row i zwigzkéw chemicznych w wyniku wymieszania pierwiastkow taczonych elementow.
Mozna tgczy¢ materiaty z réznych grup materiatowych, np. metale z ceramika lub me-
tale z niemetalami (aluminium lub szklem). Podczas zgrzewania w miejscu pofaczenia
w wyniku wysokiej temperatury nastepuje uplastycznienie materiatu lub nawet jego stan
ciekly, a odpowiedni nacisk powoduje jego ztgczenie. Na powierzchni styku wwyniku dy-
fuzji i rekrystalizacji ziaren otrzymujemy wsp6lng strukture tgczonych obszaréw (wspdlne
ziarna).

Rozrézniamy zgrzewanie:
* OpOrowe,
 w stanie statym na zimno.

Zgrzewanie oporowe polega na nagrzaniu materiatu w miejscu styku w wyniku prze-
ptywu pradu elektrycznego. Docisk tgczonych elementdéw zapewnia powstanie trwatego
potaczenia. W tej technologii wystepuje zgrzewanie: zwarciowe, iskrowe lub pradami wy-
sokiej czestotliwosci.

Zgrzewanie w stanie statym zachodzi w wyniku:

 odksztatcenia plastycznego, tarcia, petzania i dyfuzji w temperaturze otoczenia -
technika zgrzewania przez zgniot;

» wzrostu temperatury w miejscu styku wwyniku tarcia i (lub) znaczne odksztatcenie
plastyczne - technika zgrzewania: tarciowego, wybuchowego lub ultradZzwiekami;

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

Rodzaje i zastosowanie potgczen zgrzewanych.

W zalezno$ci od potrzeb i ksztattu tgczonych czeSci mozna uzyskaé zgrzeing: punktowa,
garbowa, liniowg lub czotowg (rys. 3.13).

Zgrzewanie czotowe jest stosowane przy tgczeniu odkuwek, pretdw i rur. Zgrzeina zaj-
muje calg powierzchnie styku.

Zgrzewania punktowego uzywa sie gtdwnie przy tgczeniu cienkich blach oraz ksztal-
townikéw, np. w przemysle samochodowym do tgczenia elementéw karoserii. Odmiang
zgrzewania punktowego jest zgrzewanie garbowe, ktorego celem jest usztywnienie ele-
mentow cienkosciennych w wyniku zastosowania odpowiednich przettoczeh (garbéw).
W miejscu przettoczeri dwoch elementéw jest wykonywana zgrzeina, ktora nie powinna
odksztatca¢ garbOw.

Zgrzewanie liniowe stuzy do faczenia elementéw na znacznej dtugosci lub po ich obwo-
dzie i jest stosowane gtdwnie tam, gdzie jest wymagana szczelnosé potaczenia.
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Rys. 3.13. Przyktady zastosowania potgczer zgrzewanych [Zrodto: A. Rutkowski, Czesci maszyn,
WSIP, Warszawa 2007]

Projektowanie potgczen zgrzewanych

Projektowanie potaczen zgrzewanych polega na wykonaniu obliczen wytrzymato$ciowych
zgrzein.

W przypadku zgrzein punktowych podczas obliczed mozemy skorzysta¢ z normy PN-
-74/M-69021 i przyjac dla grubosci faczonych elementéw odpowiednig wielko$¢ (Srednice)
zgrzeiny. Norma okresla tez (podobnie do potaczen nitowanych) rozmieszczenie zgrzein
wzgledem siebie oraz brzegdw faczonych elementdw. Liczbe zgrzein niezbedna do prze-
niesienia danego obcigzenia wyliczamy za pomoca warunku wytrzymatosciowego na Sci-
nanie (nalezy tak zaprojektowac potgczenie punktowe, aby zgrzeiny byly narazone tylko
na $cinanie). Jezeli zgrzeina ma by¢ rozciggana (warunki bardzo niekorzystne wytrzyma-
tosciowo), nalezy znacznie obnizy¢ wartosci naprezen dopuszczalnych.

W podobny sposdb projektujemy zgrzeiny garbowe.

Zgrzeiny liniowe i czotowe oblicza sie podobnie do potgczen spawanych. W obliczeniach
pola przekroju uwzglednia sie wymiary zgrzeiny. W zgrzeinach czolowych sg to najcze-
Sciej wymiary przekrojow elementdw w miejscu styku. W zgrzeinach liniowych - dtugosé
i szeroko$¢ zgrzeiny, ktora zalezy od wielkosci krazka wykonujgcego zgrzeine. Niezaleznie
od rodzaju zgrzeiny musimy okresli¢ naprezenia dopuszczalne potgczenia. Zalezg one od
techniki zgrzewania i rodzaju obcigzen w danym potaczeniu. Naprezenia dopuszczalne
wyliczamy wedtug zalezno$ci 3.4 znanej juz z potaczen spawanych. Zmienia sie jedynie
warto$¢ parametru wytrzymatosci z, ktory podczas zgrzewania przyjmuje wartosci:

* z2=0,7-0,85 - przy zastosowaniu zgrzewania oporowego,

* 2z=0,8-0,9 - przy zastosowaniu zgrzewania iskrowego,

» z=0,35-0,6 - przy zastosowaniu zgrzein punktowych obcigzonych statycznie i grubo-
Sci Scianek tgczonych elementéw do 3 mm,

*z~03 - przy zastosowaniu zgrzein punktowych obcigzonych zmiennie.
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Do zalet potaczen klejowych nalezy:

brak ostabienia tgczonych elementéw, poniewaz klej nie wprowadza dodatkowych na-
prezen i nie ostabia konstrukcyjnie tgczonych elementdw (brak podcieé lub $cie¢ krawe-
dzi, brak otwordw, podtoczen itp.);

réwnomierne roztozenie obcigzenia na calej powierzchni tacza;

odpornos¢ potgczen na korozje;

zdolnos$¢ thumienia drgan;

mozliwo$¢ wykonywania bez uzycia specjalistycznego sprzetu.

Do wad potaczen klejowych nalezy:

konieczno$¢ zapewnienia odpowiedniej czystosci i warunkdw otoczenia podczas kleje-
nia;

mata odpornos¢ wiekszosci klejow na zmiany temperatury;

dos¢ dtugi czas wykonywania potaczenia (utwardzanie kleju);

spadek wytrzymatosci potgczenia z uptywem czasu spowodowany starzeniem sie Kleju;
odpowiednia konstrukcja potaczenia - klej powinien pracowac wylacznie na $cinanie

(rys. 3.1).
Konstrukcja potaczenia klejowego powinna wywotywaé w warstwie kleju naprezenia

Scinajace lub Sciskajace. Nalezy unikaé naprezen rozciagajacych lub odrywania przez od-
powiednie ksztattowanie elementdw klejonych.

Sity oddzierajgce

C Eliminacja sit oddzierajgcych

1 A B

Sity oddzierajqce

Y

Eliminacja sit oddzierajgcych

Rys. 3.15. Przyktady whasciwego ksztattowania potaczen klejowych
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1 Wymien rodzaje potaczen spajanych.
2. Ktore z potaczen spajanych moga by¢ wykonywane bez koniecznosci podgrzewania fa-
czonych elementow?
3. W ktdrych potgczeniach spajanych jest wymagany docisk wstepny?
4. Ktore z potagczen spajanych nalezg do potaczen spawalniczych?
5. Wskaz rodzaje potaczer spawanych.
6. Wymien zalety potgczen spawanych.
7. Wymien wady potgczen spawanych.
8. Na podstawie jakiego warunku wytrzymatosciowego oblicza sie wymiary spoin pachwi-
nowych?
9. Jakie sg rodzaje potaczen zgrzewanych?
10. Wymien techniki zgrzewania.
1. Wymien zalety potgczen zgrzewanych.
12. Jak oblicza sie potgczenia zgrzewane?
13. Jak nalezy przeprowadzi¢ proces klejenia?
14. Jakie materiaty mozna taczy¢ za pomoca klejenia?
15. Wymien zalety potaczen klejowych.
16. Jaki rodzaj naprezen nalezy eliminowac z potgczen klejowych?

ZAPAMIETAJ

Potaczenie nieroztaczne to takie, ktorych poszczegdlne elementy nie moga byc¢ rozdzielone
bez ich uszkodzenia.

Potaczenia spajane to takie, w ktorych wykorzystuje sie sity spojnosci (kohezji) lub przy-
czepnosci (adhezji) materiatow tgczonych (réwniez dodatkowych) na zasadzie oddziaty-
wan fizycznych lub chemicznych.

Potaczenia spawane pachwinowe, hiezaleznie od rodzaju obcigzenia zewnetrznego, za-
wsze obliczamy za pomocg warunku wytrzymatosciowego na Scinanie.

Potaczenie klejowe jest jedng z najnowoczesniejszych technik faczenia elementéw maszyn
i coraz czesciej zastepuje potgczenia nitowane i spawane.

O SPRAWDZ SWOJA WIEDZE

1 Wymien gtdwne rodzaje potgczer wystepujace w maszynach i urzadzeniach.
2. Dlaczego w klasyfikacji potgczen jeden z rodzajow jest okreslony jako nierozigczny?
3. Jakie sg przestanki do stosowania potgczen nitowych?
4. Podaj etapy obliczer wytrzymatosciowych potaczenia nitowego.
5. Wymien techniki wykonywania potaczen spawanych.
6. Wymien korzysci wynikajace ze stosowania potaczen spawanych w stosunku do pota-
czen nitowych.
7. Jaki czynnik decyduje o odksztatcaniu konstrukcji podczas spawania i jakie sg sposoby
minimalizowania jego oddziatywan?
8. Na czym polega proces zgrzewania?
9. Podaj przykiady zastosowania potgczen zgrzewanych.
10. Jakie czynniki decyduja o wytrzymatosci potaczenia klejowego?
11. Jakie zastosowanie, oprocz taczenia, ma technika klejenia konstrukcji maszyn?
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