Laxgeamk ne 3

w b Potaczenia spawane
Elementy spoiny

1 - spoina

2 - stopiony materiat rodzimy
3 — gtebokosc wtopienia

4 — strefa wplywu ciepla 8 — brzeg spoiny
5 — materiat rodzimy

6 = lico spoiny

7 - gran spoiny

w p Potjczenia spawane
Wady i zalety

Zalety:
- katwosé i szybko$¢ wykonania
- Prosta konstrukcja: brak elementéw dodatkowych, mata masa
- Mozliwos¢ pelnej automatyzagji

Wady:
- Problemy ze spawaniem niektrych materiatéw
- Dodatkowe naprezenia i odksztalcenia
- Konieczna wykwalifikowana kadra

- Konieczne spegjalistyczne urzadzenia




= k& Polaczenia spawane

Spawalnosc¢

Spawalno$é to, podatno$¢ materiatu do tworzenia sie zlgcz spawalniczych
spetniajacych wymogi konstrukcyjne i technologiczne bez wykonywania
dodatkowych zabiegdw.

W przypadku metali zelaznych (stale, staliwa, zeliwa) spawalnosc zalezy od
zawartosci wegla. Materiat jest dobrze spawalny gdy €<0.25%.

W przypadku metali kolorowych oraz tworzyw sztucznych gléwnym czynnikiem
jest podatnos¢ na utlenianie w wysokich temperaturach. Stad wiekszos¢ tych
materiatéw jest trudno spawalna i wymaga ostony gazowej.

= k& Polaczenia spawane
Rodzaje spoin

Ze wzgledu na przeznaczenie:

/

Nosne Pomocnicze
- przenosza obcigzenia — nie przenoszg obcigzenia

] T~

Szczepne Napawane  Uszczelniajace




* Podstawy Konstrukcji Maszyn

Wyktad 13

Potaczenia spawane

Dr inz. Jacek Czarnigowski

-* Potaczenia w konstrukcji maszyn

Polaczenia
Roziaczne Nieroziaczne
Posrednie Ksztattowe:

- wpustowe, Nitowe

- klinowe,

- kotkowe
_— Ksztattowe:

Bezposrednie - wielokatne, Zgrzewane
- wielowypustowe, Klejone

- Srubowe.




= k& Poljczenia spawane

Ziqcze spawane jest polaczeniem
materiatéw powstalym przez ich
miejscowe stopienie.

Wystepuje w procesie faczenia metali
(gtéwnie stali) oraz tworzyw
sztucznych.

= b Potlaczenia spawane

Obszary spoiny
Spoina
I Strefa czesciowego przetopu
| Strefa przegrzania o strukturze gruboziarnistej
Strefa przegrzania o strukturze drobnoziamistej
Strefa rekrystalizacji
l Materiat rodzimy




3‘ Polaczenia spawane
Rodzaje spoin

Ze wzgledu na sposéb wykonania:

Ciagte
f :

&, {
400

Przerywane

PN

a=5mm, 2= 7mm

!i Polaczenia spawane
Rodzaje spoin

Ze wzgledu na konstrukcje:

N —

Czotowe Pachwinowa Brzegowa Otworowa
—— o [ s




» k& Polgczenia spawane

Rodzaje spoin czotowych

Ze wzgledu na ksztalt przygotowanych elementéw do spawania:

Jednostronne (stosowane do spawania elementéw cienkich < 10mm):

Typ1 TypV Typ 12V Typ U
22N
TypY Typ 2 Y Typ V2 U

£

'3./

a .
2NN

w p Potaczenia spawane

Rodzaje spoin czolowych

Ze wzgledu na ksztalt przygotowanych elementéw do spawania:

Dwustronne (stosowane do spawania elementéw grubych > 10mm):

o Spoina 2V(x) X

= 12+40mm Typ ey
b— 2+3mm

' W\ o= 50+60"
a t230mm
b = 2+3mm
B =812
t = 12+40mm
m b= 1+4mrn
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Polaczenia spawane

g

Rodzaje spoin pachwinowych

Plaskie Wypukte

—

<
LY
- Sl
a a

Wkleste

Polaczenia spawane

!‘

Rodzaje spoin brzegowych

Grzbietowe

Krawedziowa




= k Pofaczenia spawane

Rodzaje spoin otworowych

Punktowa Liniowa

Otworowa
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= b Pofaczenia spawane

Metody spawania:

Spawanie gazowe

Zrédiem ciepta do przetopienia elementéw jest ptomieri spalania acetylenu
(temperatura do 3200°C). Konieczne jest dostarczanie dodatkowego spoiwa.




w b Polaczenia spawane

Metody spawania:

Spawanie elektryczne

Zrédiem ciepta jest tuk elektryczny (temperatura do 3500°C). Spoiwo moze
stanowic element elektrody lub by¢ dostarczane dodatkowo.

Spawanie tukiem swobodnym
Spawanie tukiem krytym

Spawanie w oslonie gazowej

w k Polaczenia spawane

Metody spawania:

Spawanie tukiem swobodnym — tuk jarzy sie miedzy elementem a
elektrodg. Czesto stosuje sie elektrody otulone.

A i
Oyﬂff’/t’)‘:‘g__ Krople stoplonego metalu




= p Polaczenia spawane

Metody spawania:

Spawanie tukiem krytym — fuk jarzy sie miedzy elementem a elektroda ale
jest ,schowany” pod warstwa topnika.

Krag drufu
1

2ytdio
encrgil
spawania

lezlotho
spawainicze

= b Polaczenia spawane

Metody spawania:

Spawanie w oslonie gazowe]j — tuk jarzy sie miedzy elementem a elektrodq w

ostonie gazéw wyplywajacych z dyszy. Elektroda nie zawsze jest spoiwem.

Kietunek przesuny
Uchwyt

Wint garu
\ ochionneza Zradin

eneng
| spavania

e T
LT PT P I T FT I FL IS PL BT FS I PE ST

TIG - elektroda wolframowa gaz e J
obojetny (Argon) e y
MAG - elektroda ze spoiny gaz MIG - elektroda ze spoiny gaz

aktywny (CO,) obojetny (Argon)
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w p Polaczenia spawane

Metody spawania:

Spawanie plazmowe ~ luk jarzy sie miedzy dwoma elektrodami w celu
utworzenia plazmy ktdra w ostonie gazéw wyplywajacych z dyszy rozgrzewa
elementy faczone. Spoiwo jest dostarczane oddzielnie.

Zrodio
energii
spawania

w b Pofaczenia spawane

Metody spawania:

Spawanie elektrozuzlowe — luk jarzy si¢ miedzy elektroda a elementem
taczonym tylko na poczatku spawania. Potem elektroda zanurzana jest w jeziorku
stopionego metalu a przeplyw pradu grzeje ten obszar ,rezystancyjnie”.
Przeznaczone dla faczenia pionowych grubych elementdéw.

Oscylacja Element spawany
Elektroda “ ‘ >
—-_‘-‘-h-_"‘--._‘ -

+
Prowadnik elektrody o
Kierunek przesuwu

i pradowa koicéwka stykowa

Stopiony fuzel s —

Jeziorko Inicze ey e Przykiadka miedziana

Praykt dk; iedzi chiodzona wodg
yktadka miedziana |

chlodzona wodg > Skrzepniety metal spoiny

Powlerzchnila skrzepniste| spoiny

Podkladka

Element spawany

_r

11



% j Polaczenia spawane

Metody spawania:

Spawanie laserowe — podobne do spawania plazmowego. Zrédlem ciepta jest
promieni lasera. Spawanie odbywa sie w oslonie gazu obojetnego (Argon).

Rura chiodzaca

Perforowne lustro paskie
0 ﬂ Wylat pompy préiniows]
OknoNacl ided i
]

= k& Polaczenia spawane

Metody spawania:

Spawanie elektronowe — energie dostarcza skoncentrowana wigzka
elektronéw. Mozna wykonac gtebokie | waskie spoiny (20:1) z szybkoscig
20m/min. Spawanie odbywa sie w prézni co eliminuje zanieczyszczenie jeziorka
spawalniczego.

Zasllanke sidem staty wiskna
arzenia (kartnda}

1 .1 z=stanicprsem smym
cylindra Wehnelta

T
- 1 2Zasitanie clekarvczne

+ % paden stalym o
wysokim nagieely
~¥ 1150 kv

P e
* i Cowia nachwislaca

& . Vi Vi
Przekrd) poprzeczny spolny I

mykana elekiransw
e Upraszrzone preedstawlente urmdzenia
do spawania wiyzky etektrande

12



w p Potaczenia spawane

Wady spoin

1 - brak przetopu grani

2 — brak wtopienia spoiwa w metal rodzimy

3 — nawis wynikajacy z nieprzetopienia krawedzi metalu

4 — wyciek stopiwa po stronie grani 9 — wtracenia zuzlowe
5 — podtopienie w formie karbu

6 — kratery na powierzchni spoiny
7,8 — pecherze gazowe

10,11 - pekniecia

w k Potlaczenia spawane

Naprezenia w spoinach

W spoinach wystepuje spietrzenie naprezen wynikajace z:
Karbu mechanicznego (lokalna zmiana ksztattu przedmiotu)
Karbu strukturalnego (lokalna zmiana struktury materiatu)
Wad spawalniczych
Dodatkowe naprezenia spawalnicze

13



Polaczenia spawane

W

Naprezenia w spoinach

(LCCCCCCeEeceeeeeedecteet |

g Lm e ‘
2 [N

po

Polaczenia spawane

3‘

Naprezenia w spoinach czotowych

Spoina czolowa pracuje tak jak materiat rodzimy

Rozciaganie, Sciskanie
F

Q<k' Q k'

‘\ /_,/ )

Pole spoiny = polu przekroju elementow taczonych

o'
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Potlaczenia spawane

W

Naprezenia w spoinach czolowych

Skrecanie

Wskaznik przekroju = wskaznik
przekroju elementéw fgczonych

Potaczenia spawane

L

Naprezenia w spoinach czolowych

Naprezenia zastepcze

Obliczane sa z hipotezy Hubera

o,'=./a,*+3.1,” < kx'\

’Z'z'=y'l:—” 0,%+1,% <k, N,
/

\
/ / \ \
Wypadkowe Wypadkowe Naprezenia dopuszczaine
naprezenia naprezenia na przewazajace
normalne styczne obcigzenie

16



Polaczenia spawane

i)

Naprezenia w spoinach czotowych

Zginanie

M
j o '=—%,<k'

WskazZnik przekroju = wskaznikowi
przekroju elementéw faczonych

Polaczenia spawane

W

Naprezenia w spoinach czotowych

Scinanie

T
T T

l 5 T'=—<k'
& F

N

Pole przekroju = pole przekroju
elementdw taczonych

15



- ' Polaczenia spawane
Naprezenia w spoinach pachwinowych

Spoina czolowa pracuje tylko na scinanie

Naprezenia styczne 11

3‘ Polaczenia spawane
Naprezenia w spoinach pachwinowych

Rozciaganie, $ciskanie

ol B B,

'—Q< ' T'=Q<k'
T,'==<k e =g S

t

Pole spoiny = pole obrysu przedmiotu — grubos¢ ,ramki” = a

17



- . Polaczenia spawane
Naprezenia w spoinach pachwinowych

Zginanie

Wskaznik spoiny = wskazZnik obrysu przedmiotu — grubo$¢ ,ramki” = a

- ' Polaczenia spawane
Naprezenia w spoinach pachwinowych

Scinanie
T,'= % <k/'

|

Pole spoiny = pole obrysu przedmiotu — grubos¢ ,ramki” = a

18



!i Polaczenia spawane
Naprezenia w spoinach pachwinowych

Skrecanie
T,'= M, <k’
W

Wskaznik spoiny = wskaznik obrysu przedmiotu — grubos¢ ,ramki” = a

!‘ Polaczenia spawane

Naprezenia w spoinach pachwinowych

Naprgzenia wypadkowe = wypadkowa geometryczna naprezen

[ 2 2 2
| B i | 1 ' '
T,'=. T +T 4T <k

z \

Zawsze naprezenia na Scianie

19



= k Polaczenia spawane

Naprezenia w spoinach pachwinowych

Wymiary spoin pachwinowych:

Spoina dookolna: Spoina czeéciowa:
nh' I th-'
V\ivmiary : T | i
zewnetrzne I weteded |

]

przedmiotu

Pasek o dtugosci /
i szerokosci @

Kratery (niedoktadnie wykonana spoina)

h=(0,5+0,75)-a

= bk Polaczenia spawane

Naprezenia dopuszczalne

Spoina powinna by¢ wykonana tym samym materiatem co faczone elementy.

Naprezenia dopuszczalne obliczane s na podstawie wytrzymatosci
materiatu rodzimego.

Obciazenia state: " __
k'=s-k,
Rozcigganie § = 0,8

Sciskanie, zginanie § =1,0
Scinanie, skrecanie 5 = 0,6

20



3‘ Polaczenia spawane
Naprezenia dopuszczaine

Obciazenia zmienne:
'— -
k'=m-s-k,

m - wspétczynnik wptywu zmiennosci

1

m=-——
R R
¢ 40,5-R-| B-—=—-0,5
Faz ('B 2-Z J

rc

rc

B~ wspdtczynnik dziatania karbu

R — wspoiczynnik amplitudy cyklu

Przykiad 14.1
-!‘ Polaczenia spawane

Obliczy¢ naprezenia maksymalne w spoinach konstrukgji przedstawionej na rysunku:

D=30mm Py=12 KN
d=22 mm Pr=2kN
a=4mm k.= 200 MPa
b=75mm

/=150 mm

21



Przykiad 14.1
w_q* Polaczenia spawane

Spoina czotowa

! Sita P, Sita Py
b=30 Rozciaganie Zginanie  Scinanie
o '=& = Py = 4-Fy
= T4 #m(D*-3%) = (D*-a?)
[ i s
S e = BT
. 4-12000

G,'=— 7 3 =3672 MPa
z-(302-22?)

Przykiad 14.1
- ' Polaczenia spawane

Spoina czotowa

: Sita 7, sleiFr
2=30 | Rozcigganie Zginanie  Scinanie
.M, P-b _32-D-B-b
o,/'=—F~£= =
N el W * W, z'-d) xb'-a')
bl . 32-D
s 2-30-2000-75
o= 3230 2000:75 50 61 MPa
z-(30* -22¢)

22



Przykiad 14.1
Polaczenia spawane

=
Spoina czotowa
: Sita A, Sita Py
d=22
=30 Rozciaganie Zginanie  Scinanie
oo B _ 4R
W ‘4 D= z(D-&)
i s, 4
e 4-2000
'= =612 MP
T r-B0*_22?) *
Przykiad 14.1
= p Potaczenia spawane

Spoina czotowa

| Sita P, Sita Py Naprezenie
—+—maksymalne

,Ji=22 : |

Rozcigganie Zginanie Scinanie
0,'=36,72 MPa |0,'=79,61 MPa | 7,'=6]12 MPa

Naprezenie przewazajace

¥
|
2’

e -
| 3

 Sn—.

b T T ST a ;

S 6= 0,40, F 432, =/(36,72+79,61) +3-6,122
=11681 MPa <k, =k, =200 MPa

23



Przykiad 14.1
!i Polgqczenia spawane

Spoina pachwinowa

; Sita A, Sita Pr
Digasis Rozciaganie Zginanie Scinanie
T [ - & — = PN 5 — i 4 i PN
B . sl "~ 4 z|D+2-af-D? zz-[(D+2-a)2—1ﬂ
| : =y,
— 4-12000

T'= =28,09 MPa
"~ z-(387 -30%)

Przykiad 14.1
1‘ Polaczenia spawane

Spoina pachwinowa

! Sita P, Sita Py

__ -
S 1

D422 =738 Rozciaganie Zginanie Scinanie
7-=ﬁ=, Bl =32_-(D+2-a)~PT-l_
i "W, zlp+2.af -0 2 D+2-a) -]
K i 32-(D+2-a)
Y A 7= 32-38-24000-150=91’06 MPa
z-(38* -30°)

24
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Przykiad 14.1
!i Potaczenia spawane

Spoina pachwinowa

Sita P, Shta Pr
b+2a=p8 Rozciaganie Zginanie  Scinanie
B P, i
T A v 2T o
7 el T4 wlpr2-af 07| w0420 -0
7 o e Y 4
B o i sy i,

4-2000

! '

=] 7= =4,68 MP
= (387307 2

]

Przykiad 14.1
= p Polaczenia spawane

Spoina czotowa

! Sita P, Sita Py NapreZenie
! = }—maksymalne
J) =30
b+2a=p8 Rozcigganie Zginanie  Scinanie
7,'= 28,09 MPa Tg'=91,06 MPa 17,'=4,68 MPa

=, 7= [l6 47, T +7,7 = (28,09+91,06) +4,68°

" 211924 MPa<k'=0,6-k =120 MPa
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