CIENKOSCIENNE KONSTRUKCJE METALOWE

Wyktad 4:  Spawanie i zgrzewanie cienkosciennych elementéw konstrukcyjnych




POLACZENIA — INFORMACJE OGOLNE

Projektujgc potgczenia (styki, wezty) nalezy bra¢ pod uwage czynniki takie jak:
sity przekrojowe wystepujqce w tgczonych pretach,
przekroje najmniejszej wytrzymatosci w tqgczonych czesciach,
nosnos¢ na $cinanie srodnikéw, stopek i zawartych miedzy nimi czesci ztqcznych,
mimosrodly,
koncentracja naprezen,

zachowanie wezta pod narastajgcym obcigzeniem, polegajgce na ocenie
chwilowej sztywnosci i koncowej zdolnosci do obrotu,

odksztatcalnosé potqczenia podczas wykonywania i eksploatacii.



 POLACZENIA — INFORMACJE OGOLNE

Dodatkowe czynniki, ktére nalezy uwzglednié przy projektowaniu potqgczen:

* dostep do projektowanego stykuy,

° wymagania zwigzane ze spawaniem i zaktadaniem tgcznikéd4w mechanicznych,
* mozliwosé kontroli wykonania potqczenia,

* mozliwos¢ wykonania powtok ochronnych i pézniejszej konserwaciji.

Wptywy drugorzedne w potqgczeniach ksztaltownikéw profilowanych na zimno:

a) b) C) d)
s v ]t _JL
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 POLACZENIA — INFORMACJE OGOLNE

| 25 El

Klasyfikacja weztéw: (Unbraced frames)

sz’rywne (Braced frames)
Rig | podatne |

W

Semi rigid
0.5 El
L
| " Pinned
przegubowe

Rotation
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STYKI | WEZLY SKRAJNE

Styki i potgczenia skrajne nalezy wymiarowa¢ tak, aby:
uzyskaé petng nosnos¢ przekroju elementu,

lub by uwzglednié efekty oddziatywan wynikajgce z analizy wg. teorii Il rzedu:
AM N <1 1) Weff o Tta
Ed = Nga |\ 7 — Sin—-,
X ) Aerr
MNgq (1 , Wers
[ X Aeff ’

AVEd —

sity wewnetrzne byty przekazywane do efektywnych czesci przekroju.

zidentyfikowaé linie dziatania sity podtuznej w celu uwzglednienia
odpowiednich mimosrodéw i zwigzanych z nim momentéw zginajqcych.



TECHNIKI LACZENIA

Najczescie| stosowane techniki
lgczenia:

° spawanie,
° zgrzewanie,

* tqczniki mechaniczne
($ruby, nity, wkrety).




SPAWANIE

Spawanie — proces fizyczny tgczenia metali polegajgcy na doprowadzeniu
spoiwa (stopiwa) i brzegdéw czesci tqgczonych do stanu ciektego, a nastepnie do
ich zestalenia. \

Przed przystgpieniem do spawania nalezy
okresli¢ m.in.:

* ksztalt potqczen,
° wymiary i rodzaje spoin,

* metode spawania.

Parametry spawania:

* $rednica elektrody d [mm],

° napiecie prqdu U [V],

° natezenie prqdu i [A],

* szybko$¢ spawania v [m/s],

* szybko$¢ chtodzenia spoiny w [°C/s]




METODY SPAWANIA

Spawanie gazowe
Spawanie elektryczne:
* elektrodq otulong,

* fukiem krytym,

° w ostonie gazdw:

> MIG (Metal Inert
Gas) — gaz
obojetny (Ar, He,
Ar+He),

» MAG (Metal Active
Gas) — gaz aktywny
(CO,, CO, + gaz
obojetny),

» TIG (Tungsten Inert
Gas) — elektrodq
nietopliwg w ostonie
gazoéw obojetnych 8/33




POLACZENIA SPAWANE

Ogdlna charakterystyka potgczen spawanych:

staranne wykonanie spoiny (nalezy unikaé porowatosci, podtopieniom lub
wytopieniom dziur),

cienka spoina = mniej wad wewnetrznych (zazuzlenie, nieprzetopienie), ale
wieksza porowatosc,

efekt zgniotu > przyspieszone starzenie, zmiany w strukturze stali (przy
500°C nastepuje regeneracija siatki krystalograficznej, w strefie wptywu ciepta
w temp. 200-300°C stal traci duzq cze$é pierwotnej ciggliwosci),

btedy produkcyjne =2 ryzyko kruchego pekania narozy (dotyczy grubych
blach t > 4 mm),

Spawanie elementéw profilowanych na zimno wymaga od spawaczy wysokich
kwalifikacji.



RODZAJE SPOIN

* czotowe, pachwinowe, brzezne, otworowe, punktowe

150 2553:2013(E)

If clear illustration by means of symbals is not possible, cross sections of the welds may be drawn
and dimensioned

Tahle 1 — Elementary symbals

Tahle 1 [continued])

150 2553:2013(E)

No. Designation lllustration

[dashed lines show joint preparation prior to welding)

No. | Designation lustration Symbola
(dashed lines show joint preparation prior to welding)

%

1 |Square butsh

10 |Fillet

2 | Single-¥ burd

3 Single-W butt with
braad root faced

Plug (in slots ar L ! H i !

11

4 | Single-bevel hutth S ’/

circular hales) .!r_ Jf’
Resistancs spot |

12 |Mnchuding projec

tion welding in

EyRtam A)

Single-bevel butt

= T VA

5 | with broad root

Fusion spot [(and
13 |profection welding
In system B)

& |Simgle-U bureh

7 |Single buti®

14 |Resistance seam

[

N/

15 |Fusion seam

A
(-
Y]

9 | Flare baval

e

U3
e
q

16 |Stud

Steep-flankad

& The grey line i« sl part of the symbal. It incdicates the position af the reference line

B Buti welds are full penetration unless otherwise indicsted by dimensions en the welding symbol or by reference in
albsar lnbormation, ler exsmple the WP

Steep-flanked

19 single-bevel butte

r

~<| & [0|0|o|o|]|F4

& Mayhe used for jolets with more than 2 members.

h

(]

The grey line is not part of the symbal. It indicates the position of the reference line.

Busit welds sre full panetration enless stherwise indlcabed by dimensions on the welding symbal or by reference o
ather information, for example e WPS

May be used for |sints with mere than 2 members.
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WYMIARY SPOIN

* spoiny czotowe

a) s
| Y v
| 1§ :
b)

- - s
| — |
! % l_
I | I
| N 1
Rys. 3.3

t=1+2mm
t=2+3 mm

I t<2 mm
t=2+5mm

~

!

Ztgcza ze spoinami czotowymi w ksztatcie litery |: a) przy spa-

a)
s§=1+2 mm
§=2+3 mm \
L
I
s =0+1mm b)
s=2+3mm [

waniu jednostronnym, b) przy spawaniu dwustronnym

* spoiny pachwinowe

a)

d)

t>2mm
o = 90°+50°
lub a = 90°+130°

t>3 mm
o =90°+50°

lub o =90°+130°

Tri

:’ t>3 mm

s=2mm

|t |

t>3 mm
e=t
ti<t:

t=4+8 mm
t=9+15 mm

a =60°

t =5+20 mm
h =2+3 mm

* zlgcze teowe

C)

- |

t=4+8 mm
t=9+15 mm
a =50°

t =5+20 mm
h =2+3 mm
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SPAWANE ZLACZA ZAKLADKOWE

Obliczenia wg PN-EN 1993-1-3. Wymagania ogélne:

grubosé tgczonego materiatu nie przekracza 4 mm (inaczej stosowaé PN-EN

1993-1-8),

o nosnosci potqgczenia powinna decydowaé grubosc blachy, a nie nosnosc
spoiny,

jest to zapewnione, gdy grubosé spoiny jest rowna grubosci blachy,

12/33



SPAWANE ZLACZA ZAKLADKOWE

Wg PN-EN 1993-1-3 obliczeniowa nosnos¢ F, p, spoin pachwinowych okresla sig
nastepujgco:

* jedna ze spoin bocznych stanowiqcych pare spoin:

- LW,S u
» gdy Ly, s < b: Fwra =t Lygs (0'9 — 0,45 b ) .VLZ ’

> gdy Ly s > b: Fora =045t b 2,

Y M2 /\/
<o E

Fyra =t Ly (1 - 0,3 Lvl:’e) S A,

YM2
e bI

° poprzeczna spoina pachwinowa

31

J\/ 13/33




SPOINY PUNKTOWE

Obliczenia wg PN-EN 1993-1-3. Wymagania ogélne:
przenoszq wytqczni sity Scinajqce,

nie stosuje sie spoin punktowych do tqczenia blach o sumarycznej grubosci
wiekszej jak 4 mm,

srednica obliczeniowa spoiny powinna wynosi¢ co najmniej 10 mm,

gdy grubosé tgczonej czesci lub blachy jest mniejsza niz 0,7 mm, to stosuje sie
przyktadke spawalniczq, ,e4¢

rzyktadka spawalnicza
taczona Prey P

element

podioza
14/33
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< tsup

SPOINY PUNKTOWE

PN-EN 1993-1-3 podaije
charakterystyki dotyczqce spoin
punktowych takich jak:

* minimalne odlegtosci spoiny,
ty Y
T

* $rednica obliczeniowej d,,

e

* efektywna srednica obwodowej d,

* obliczeniowa nos$nos¢ na scinanie

T | | )
FW,Rd = Z d? - 0,625f,w /Y2 b) zlacze z dwiema blachami (Zt=t, +t,)

'( >| przykiadka spawalnicza

c) zlacze z blacha i przyktadka spawalnicza
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LGRZEWANIE

Zgrzewanie — proces spajania metali polegajgcy na nagrzaniu miejsca styku do
temperatury bliskiej temperaturze topliwosci, a nastepnie na mechanicznym
docisnieciu. Materiat odksztatca sie oraz przenika tworzqgc po ostygnieciu trwate
i wytrzymate potqgczenie.

Rodzaje zgrzewania: gazowe ( acetylen, wodér), termitowe (mieszanina glinu i
tlenku zelaza), kuzienne, indukcyine, wybuchowe, wybuchowe i inne.

Najbardziej popularne — zgrzewanie elektryczne oporowe (electric resistance
welding — ERW).

S Spot Welding P Projection Welding

v

Dzieli sie na: [1 g |
punktowe (jedno i dwustronne), : : 4 1N

Y t &

doczotowe (zwarciowe, iskrowe),

M Seam Welding F/B Flash Butt / Butt Welding
liniowe (na zaktadke, liniowo-doczotowe), '

* garbowe. T a
= ==
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LGRZEWANIE

Zgodnie z prawem Joul'a-Lenzaq, ciepto wydzielane podczas zgrzewania okresla
sie jako:

0 = i*Rt,

gdzie:
Q —ilosé ciepta [J],
i — natezenie prqdu zgrzewania [A],
R — opornosc strefy zgrzewania [Q)],
t — czas przeptywu prqgdu zgrzewania [s].

Faza 1: docisk elektrod, zamkniecie obwodu, wydzielanie ciepta na styku
elementdéw, powstanie jgdra zgrzeiny.

Faza 2: rozrost jgdra zgrzeiny az do wytgczenia doptywu prqgdu.

Faza 3: krystalizacja jgdra zgrzeiny.
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‘ LGRZEWANIE PUNKTOWE
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LGRZEWANIE PUNKTOWE
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LGRZEWANIE PUNKTOWE

Parametry zgrzewania punktowego: natezenie prqgdu zgrzewania i, czas przeptywu
prgdu t, sita docisku elektrod. Parametry te dobiera sie zaleznie od: rodzaju
metalu, grubosci, ksztattu i wymiaréw zgrzewanych elementéw i wymagan
stawianych konstrukgiji.

Zalecenia technologiczne:
ztqcza punktowe powinny byé tak zaprojektowane, zeby zgorzeliny pracowaty
na Scinanie (nalezy unika¢ zgrzein pracujqcych na rozcigganie i skrecanie),
powierzchnie czesci zgrzewanych powinny by¢ ptaskie i rownolegle (nie wolno
wykonywac zgrzein w narozach i zaokrqgleniach),
srednice zgrzeiny ustala sie w zaleznosci od grubosci blach,
przy wiekszej ilosci zgrzein, grupuje sie je w dwéch lub kilku rzedach (nie mogq
by¢ zbyt blisko siebie ze wzgledu na bocznikowanie prqdu), stosujqgc zalecane
podziatki przy rozmieszczaniuv zgrzein,
nie mozna zgrzewaé wiec niz trzech blach (jesli sq 3 blachy réznej grubosci
cienszq umieszcza sie w $rodku, gdy sq 2 to cieinszq daje sie na gére),
ztgcza powinny by¢ tak projektowane, zeby mozna je byto zgrzewaé za pomocq
zgrzewania dwustronnego jednopunktowego przy jak najmniejszym wysiegu
ramion zgrzewarki. 20/33



‘ LGRZEWANIE DOCZOLOWE — ZWARCIOWE




LGRZEWANIE DOCZOLOWE — ZWARCIOWE
| 2

wyphywka

Parametry zgrzewania zwarciowego:

moc jednostkowa (na 1 mm? przekroju), &\
natezenie prqdu zgrzewaniaq, .

czas przeptywu prqdu, -

dtugosé mocowania (dlugosé wysuniecia N

materiatu ze szczek),

docisk jednostkowy. // .

szczeka ruchoma o szczeka stata

Cechy zgrzewania zwarciowego:
Leivioivivivieiv]vlviv]olv]viviolviv]oi0 0 eI}

zakres temperatur 1100-1500°C,

maty docisk i duza gestosé prqgduy,
materiaty: stale weglowe i stopowe, miedz, aluminium i ich stopy,

ztqcze osiqga 70-100% wytrzymatosci zgrzewanych materiatéw.
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LGRZEWANIE DOCZOLOWE — ZWARCIOWE

Zastosowanie:

Butt Welding
° fgczenie przekrojow zwartych (okrggtych,
kwadratowych, i zblizonych do nich) o Stationary Clamp
powierzchni 0,05-2000 mm? (najczescie]  poveable CIaMD . yed part
elde ars

do 200 mm?),

* tqczenie rur (do srednicy 40mm),
* tqczenie elementéw i ogniw tancuchow. A Jﬂ—ﬁ&

firee Phdse Inverter DG P
BHasHIBULE Welding Machine
WIEB=II80X4-Z
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LGRZEWANIE DOCZOLOWE — ISKROWE

(a) Electrodes (c) iﬁj/

Position and Clamp the Parts ///,]J§ Flash
=N

-

/\\'\ Upset and Terminate Current

Apply Flashing Voltage
and Start Platen Motion

[Reference: Welding Handbook, Volume 2, p.583, AWS]
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LGRZEWANIE DOCZOLOWE — ISKROWE

ZLalety zgrzewania iskrowego:
latwe przygotowanie powierzchni czotowych, zgrzewanych elementéw,

mniejsze zuzycie energii i wieksza wydajnos¢ procesu niz zgrzewanie
zwarciowe, bardziej wytrzymate ztqczaq,

wieksze mozliwosci zgrzewania réznorodnych materiatéw ze sobgq.

Zgrzewanie iskrowe tqczy: elementy o przekrojach zwartych, elementy
ksztattowe i rurowe, tasmy i blachy.

Zgrzewa sie: stale weglowe i stopowe, miedz, aluminium i ich stopy, nikiel, tytan, i
zeliwo. Mozna tez zgrzewadé metale réznorodne np. Cu + Al.

Bardzo wysoka temperatura podczas iskrzenia (do temp. 20 000°C).

Silne dziatanie pola elektromagnetycznego.
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LGRZEWANIE DOCZOLOWE — ISKROWE
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LGRZEWANIE LINIOWE

Zgrzewanie liniowe przerywane —
przerywany przeptyw prqdu przy
statym obrocie elektrod krgzkowych. /

| elektroda krgzkowa

Grubosé zgrzewanych elementéw nie
przekracza na ogét 3 mm.

Parametry:

sita docisku elektrod,

natezenie prqgdu zgrzewaniaq,

czas przeptywu prqdu zgrzewania,

° czas przerw w przeptywie prqdu,

predkosé zgrzewania.

Mozna zgrzewac stale weglowe i
stopowe oraz metale niezalezne -

GUIDE
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LGRZEWANIE LINIOWE
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LGRZEWANIE LINIOWE
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LGRZEWANIE GARBOWE

tgczenie elementéw w miejscach Weld
specjalnych wystepdéw technologicznych nuggets
(garbéw). Mogq to by¢ fragmenty
lgczonych elementéw, np. krawedz
otworu.

! | |

Electrode

Zgrzewanie garbowe umozliwiajq W~
. ’ Projection

lgczenie elementéw metalowych, dla 1 t t

ktérych zgrzewanie punktowe bytoby

trudne lub niemozliwe.

Przeptyw prqdu elektrycznego powoduje stopienie ,,garbéw” i wykonanie w tych
miejscach metalicznego potqgczenia.

Parametry procesu: prqd, czas zgrzewania, sita docisku oraz stabilizacja prgdu
zgrzewania przy zmianach napiecia zasilania.
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LGRZEWANIE GARBOWE

@® s (distance)/ i (current)

to
Q
E
et
[+
i




NOSNOSC ZGRZEIN WG PN-EN 1993-1-3

ZLalecenia ogdlne:

spoiny punktowe stosuje sie, jezeli materiat podtoza ma grubos¢ nie wiekszqg
niz 4 mm, a grubosc¢ cienszej blachy nie przekracza 3 mm,

spoina punktowa jest efektem zgrzewania oporowego lub spawaniaq,

odlegtosci od krawedzi i pomiedzy spoinami przyjmowaé jak dla tqcznikow
mechanicznych,

obliczeniowa srednica spoiny punktowej d, przyjmuije sie w przypadku:
spawania: dg = 0,5t + 5 mm,
zgrzewania oporowego: dg = 5+/t.

warto$¢ obliczeniowej $rednicy spoiny punktowej d, powinna by¢
zweryfikowana doswiadczalnie zgodnie z wytycznymi w normie.
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NOSNOSC ZGRZEIN WG PN-EN 1993-1-3

Nosnos¢ na rozerwanie lub docisk:

gdytSt1S2,5t Ftde_27 \/_ d
YMz
gdy t; > 2,5t: Fipra = 2,7 -\t - dg
VMz
2 Ju . 2 fu_
lecz FtdeSO,7’dS' | Ftde<31 t- d .
’ YM2 YM2
Nosnos¢ strefy brzegowej: Fera=14-t-eq- yfu
M2
Nosnos¢ przekroju netto: Frora = Anet f—u
’ YM2
Nosnosé na scinanie: Fypg = =, dz - Ju
’ 4 YM2
Warunki dodatkowe: Fyra = 1,25Fppqg b Fyrq = 1,25F, pq

lub ZFV,Rd = 1125Fn,Rd
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