3. POLACZENIA SPAWANE

3.1. Wprowadzenie

Poigczenia spawane s3 najczgsciej stosowanymi polaczeniami nierozigcznymi. Zapew-
niajg mozliwosé uzyskiwania wyrobéw o ztozonych ksztaltach przy niewielkich nakfadach.
Polaczenie spawane otrzymuje sie po zakrzepnigciu mieszaniny przetopionego materiahu
preta dodatkowego (spoiwa) i nadtopionych brzegdéw iaczonych czgsci. Utworzona spoina
jest polgczeniem trwalym o wysokiej wytrzymatosci.

W zaleinodei od usytuowania wzgledem siebie taczonych elementdéw, spoiny mogg by¢
czolowe, pachwinowe i otworowe. '

Spoinami czolowymi lgczy sie elementy dosunigte do siebie czotami, wypelniajac spoiwem
przestrzen pomi¢dzy nimi. Zaleznie od grubesel elementéw krawgdzie ich odpowiednio
ksztaltuje sig, co w konsekwenciji prowadzi do rdimych przekrojow poprzeczmych spoin
(w literaturze rozréimia sie 15 réanych przekrojow [3.1]).

Spoinami pachwinowymi iaczy sig elementy nachylone wzgledem siebie. Spoiwem
wypelnia stg katy utworzone pomigdzy plaszczyznami elementow. Krawgdzi w tym przy-
padku w zasadzie nie ukosuje sie.

Spoinami otworowymi {gczy sig elementy nasunigte na siebie. W jednym elemencie wyko-
nywane s3 otwory, ktére nastgpnie wypelnia sig spoinag.

Czedciej spotykane przykiady polaczen spawanych zestawiono w tablicy 3.1.

3.2. Naprezenia dopuszczalne dia polgezen spawanych
abcigzonych statycznie

W obcigzonych potaczeniach spawanych wystepuja duze spietrzenia naprgzen Spowo-
dowane zmienno$ciami ksztaltu (kerby i podiopienia) i strulttury (spoina ma strukture
materiaty lanego, podczas gdy materiat rodzimy z reguly jest przerobiony plastycznie) oraz
wpiywami cleplnymi (zmieniajacymi dodatkowo strukture materialu rodzimego oraz
wywolujacymi odksztatcenia cieplne, co jest przyczyna znacznych naprezen wiasmych
w spoinie i w materiale rodzimym). Dlatego bardzo szybko dochodzi do miejscowego prze-
kroczenia granicy plastycznosci i miejscowego uplastycznienia, a w konsekwencji do wy-
réwnania naprezen w przekroju.

W obcigzonych statycznie konstrukcjach spawanych z materiabdw umacniajacych sie
dopuszcza sig istnienie sprezysto-plastycznego stanu odksztalcen. Stad wspétczynniki bez-
pieczenstwa stosowane do wyznaczania paprezefi dopuszezalnych dla materialéw prze-
znaczonych na konstrukeje przyjmujg niskie wartodei x, = 1,15 + 1,2. W tabeli 3.1 podano
naprezenia dopuszczalne k dla materialéw przeznaczonych na konstrukcje spawane
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obcigzone statycznie. W konstrukcjach, w kidérych sprezysto-plastyczny stan odksztalcen
nie moze wystgpowad, stosowany jest wspolczynnik bezpieczenstwa do wyznaczania na-
prezeri dopuszezalnych materialu x, = 1,6.

Naprgzenia dopuszezalne w samej spoinie lub w jej bezposredme_; bliskosci przy
obcigzeniach statycznych okresla sig w zalenosci od materiahu {qczonych czgsei, rodzaju
zigcza i rodzaju obcigzenia

k= sk - L@

ik

gdzie s - wspdlczynnik statycznej wytrzymalosci spoiny, zalezny od rodzaju i kierunku
naprezenia.

Tablica 3.1
Rodzaje spoin
Rodzaj spoiny Przyktadowy ksztatt Nazwa spoiny Uwagi
Speina czolowa m Spoina | g<4mm
BpamacV g=5+20mm
m Spoina X g=12+50 mm
% Spoina J g=4+16 mm
@ Spoina K g=12+40mm

Spoina pachwinowa

%/

\W Spoina 2L

i e Spoina 2L
R

s

Spoina otworowa | 2770 177277,
AR

rditin, S
—
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Tabela 3.1

i
|
: Dopuszezalne naprezenia k stali najezeéciej stosowanych na konstrukeje stalowe
!

: Znak stali  |Rodzaj wyrobu| Grubogé R, k -Uwagi
; g [mm] [MPa] [MPa]
; St0s blachy do 16 195 175
‘: ksztaltowniki | 16 +40 185 165
! St38X prety do 16 235 215
5t38Y rury 16 +40 225 205
St38 40+ 100 215 185
St3V
SB3W
St4vx do 16 255 235
St4VY 16 +40 245 225
SV
StdW ;
183G2 do 16 355 305
18G2A 16+ 30 345 295
23+50 335 285 -
18G2AV do 16 440 370
16 =30 430 360
23+ 350 420 350
10HA 315 275 walcowane
10HAV na Zimno
10HAVP 355 290
10HNAP
10H 345 290 walcowane
10HA na gorgco
10HAV 390 310
10HHVP
R rury nie okresla sig 165 walcowane
R35 235 l‘l%b )
R45 2355 cragnions
12X 205 Zgrzewane
L400 odlewy 250 225
L450 260 235
L3500 320 280
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Wartosci wspdlezynnika statycznej wytrzymaltosci spoiny s podano w tabeli 3.2 wg
[3.2]. Przez s, oznaczono wspltezynnik dla naprezed normalnych oraz stycznych -
prostopadtych do kierunku diugosci speiny, a przez s, dla naprezen stycznych rownoleglych
do kierunku dhugosci spoiny.
Podane w tabeli 3.2 wartosci wspdlczynnikéw nalezy zmniejszyé:
a) 0 10% - dla spoin montazewych wykonywanych na budowie,
b) 0 20% - w przypadku spoin pulapowych,
¢) 0 30% - gdy zachodzg jednoczesnie przypadki a) i b).
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Tabela 3.2
Wartosci wspélczynnika statycznej wytrzymalosci spoiny

Rodzaj naprgzenia [ub granica Wspdtezynnik statycznej
Rodzaj spoiny plastycznosci wytrzymatosci spoiny
R, MP4] Y
Spoiny czolowe $ciskanie Iub zginanie I =
rozcigganie rownomierne p =1 1-0,15u*) —
lub mimo§rodowe p < 1
dcinanie - 0.6
Spoiny pachwinowe R <255 0.9 0.8
255 < R, <335 0,8 0,7
355 <R, =460 0.7 0,6
*) 1 - stosunek naprezen $rednich do maksymalnych.
Zaleznos¢ podana w tabeli dotyczy spoin normalnej jakosci przy kontroli zgrubnej. W przy-
padku zapewnienia kontroli defektoskopowej calych spoin mozma przyjmowac s, = 1.

3.3. Obliczanie polaczen spawanych obcigzonych statycznie

3.3.1. Zaleznosci podstawowe

Przekrdj obliczeniowy polaczenia spoing czotowa przyjmuje sie w zasadzie réwny polu
powierzchni przekroju ciefiszego z laczonych elementéw. W przypadku braku calkowitego
wypelnienia przestrzeni pomigdzy czolami laczonych czgici nalezy to uwzglednié przy
wyznaczaniu przekroju obliczeniowego.

Rys. 3.1. Wyznaczanie grubosci obliczeniowej a spoiny pachwinowej

Okreslajac przekrdj obliczeniowy spoiny pachwinowej, grubosé spoiny a przyjmuje sig
r6wng, wyprowadzonej z grani wysokosci trojkata wpisanego w przekréj spoiny, jak to
pokazano na rysunku 3.1. Dlugodcig obliczeniows spoiny jest suma dhugosci spoin ¥,
pomniejszona o tzw. kratery, tj. miejsca poczatku i korica spoiny oraz zatamania kierunku
spoiny, gdzie jakos¢ spoiny z powodu niewielkiego przetopienia jest znacznie gorsza.
Dlugo$é krateréw przyjmuje si¢ rowna gruboscl spoiny a. Na rysunku 3.2 przedstawiono
przyklady wyznaczania przekroju obliczeniowego spoiny pachwinowej F,. Dodatkowo,
nie uwzglednia si¢ przy wyznaczaniu przekroju spoiny pachwinowej tych odcinkow
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Warunek wytrzymatosci spoin jest okreslony wzorem (3.2)

g 2 Sn » k
G:= [CGr+ s_,t" =5

a po podstawieniu wyrazeri na ¢, ,

2 2
Gr= (P"] +[s—”—ﬁ] <snk
I St lpg

Po przeksztalceniu mozna wyznaczy¢ wymagang grubosé blachy na zaczep (przyjmujemy
z tabeli 3.2: 5, = 0,85, 5,=0,6)

1 2 (SnP:)l -
gz—!_qpsnk Fat\ s

1

s _ (0.85
T 38,2-0,85-210 0

‘/(17,7‘ 10 +{ T2 17,7- 103)_ =4,5 mm

Zastosujemy blachg o grubosci g = 10 mm.

Srednicg otworu na przegub (sworzer) wyznaczamy z warunku na dopuszezalny nacisk
powierzchniowy

o
B= dg = Pdop
Przyjmujemy p,,, = 1,25 k (wg PN-90/B-03200 dla polaczen sworzniowych), wiec
Paop = 1,25k =1,25-210=262,5 MPa

Po przeksztalceniu podanego warunku otrzymujemy

. _P _ 50-10°
= §Paop ~ 10-262,5

=19,05 mm

Przyjmujemy $rednicg otworu d = 20 mm.

Przyktad 3.10. Zaprojektowa¢ spawany wezel kratownicy, z ukladem pretéw przed-
stawionym na rysunku 3.23. Pret 1 jest rozciagany sila S, = 100 kN, a pret 2 ciskany sita
8§, = 50 kN. Sity w pezostatych dwdch pretach nalezy wyznaczy¢é. Diugosé sciskanego preta
2 wynosi ,= 1500 mm. Na prety dobraé nalezy typowe ksztattowniki walcowane. Kat
o =45°,

Zaktadamy, ze prety 3 i 4 sa rozciggane sitami S, i S,. Na podstawie warunkéw rdwno-
wagi sit w wezle moina napisaé:

-S1 +S3cosa+S5 =0
S; - S3Sf_ﬂ0‘. =10
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Z drugiego z rownan otrzymujemy

S =30
S_smor. 311145°_707kN

a po podstawieniu do pierwszego réwnania i przeksztatceniu

S4=581—-S3co500=100-70,7 - cos45° =50 kN

2

Rys. 3.23. Ustawienie pretéw w wezle kratownicy oraz sily dziatajace w pre-
tach

Zatem sily w pretach 3 i 4 sa, tak jak zatozono, rozciagajace.
Zastosujmy jako materiat, z ktdrego wykonane sa elementy kratownicy, stal St38, dla ktorej
k=215 MPa oraz k. =125 MPa. Prety 1 i 4 mozma wykonaé jako calosé z jednego
ksztaltownika. Wygodnie jest wybra¢ teownik, bowiem do jego érodnika mozna przyspa-
wa¢ blachg wgzlowa z uzyciem spoiny czolowej, omzymujac polaczenie o duze;
wytrzymatosci. Natomiast na prety 3 i 4 zastosujemy po dwa symetrycznie wzgledem
siebie ustawione katowniki.
Pret 1 jest obciazony silg S, =100kN. Wymagany przekrdj preta wyznaczyé mozna
z warunku wytrzymatoéci na rozciaganie

581 _ 100-10%

e T

Zastosujemy teownik 160x60%7 o przekroju F =794 mm’®. Do srodnika przyspawana be-
dzie blacha weztowa o gruboéci 7 mm. Propozycje rozwiazania wezla przedstawiono na ry-
sunku 3.24. Sciskajaca sita S, jest przenoszona przez 2 symetrycznie polozone katowniki,
kazdy jest obciazony sifa S;z Katowniki pracuja na wyboczenie, z warunku na wybocze-
nie wyznaczamy przekrdj kazdego z nich

Pkrzst

—=— =800 mm*

gdzie:
x, ~wspdtczynnik bezpieczenstwa na wyboczenie,
S -sita Sciskajaca pret.

Zakladajac, ze smukios¢ katownika jest wigksza od A, =100, silg krytyczng wyznaczamy
ze wzoru Eulera
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Rys. 3.24. Propozycja rozwiazania konstrukcyjnego spawanego wezia kratow-
nicy

Z podanych zaleznosci wyznaczyé mozna wymagany najmnigjszy moment bezwladnosci
pojedynczego katownika J_,
x,.'—s;z—ffz
Jamin = ZIIEE

Poniewaz w kratownicy spawanej cbydwa koiice preta sa sztywno zamocewane, to dtugosc
zredukowana preta /, rowna jest dlugosci rzeczywistej preta /,, Tak wigec moment
bezwiadnosci J, , przy zatozeniu wspélczynnika bezpieczenstwa x, =3, powinien by¢

3
3.30:10° 45492

Jaain = _ -8.3-10° mm*
= -2,06-10° L

Na pret 2 dobieramy katowniki réwnoramienne L60%60%6 o najmniejszym momencie
bezwladnodci J = 9,43 - 10" mm* oraz J, =22,8 10° mm’, mimosrodzie ¢ = 16,9 mm i po-

lu przekroju F = 691 mm® Smuklosé pojedynczego katownika wynosi

JJEmin J9, 43-10*
F 691

a zatem jest spetnione zafozenie poczatkowe.
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Rozciagajaca sila S, jest réwniez przenoszona przez dwa symetrycznie pofozone katowniki,
ktérych wymagany przekrdj ustali¢ mozna z warunku wytrzymatosci na rozcigganie

Ss  70,7-10°
2

e 2
155 282,8 mm

2
T ———
F‘j_ i’

Przyimujemy, Zze zastosowane beds katowniki réwnoramienne L45x45x5 o przekroju
F=430 mm® i mimo§rodzie e = 12,8 mm.

Pret 2 bedzie potaczony z blachg weztowa spoing pachwinowa, pracujacg na $cinanie. Jej
grubos§é ustala sie na podstawie grubosci potki katownika. W tym przypadku wynosi ona
g, = 6 mm, wigc

a=0,7g2=0,7-6=4,2 mm

Przyjmujemy a =4 mm. Laczna dlugos$é spoin Iaczacych ustala si¢ z warunku (3.5). Dla
prayjetego materiatu wspélczynnik wytrzymatosci spoiny detyezacy naprezen styczaych
jest s, =0,8. Zatem gczna dhugos¢ spoin powinna by¢

S 50-10°
2 -

= —=736,3 mm

lp=
“Tasik 4-0,8-215

Aby uniknaé zginania spein, ich dhugo§é powinna by¢ odwrotnie proporcjonalna do ich
odleglosci od osi obojetnej katownika. Tak wiec ustalamy:

ba—en
by

60-16.9

Lz %0

21 =12 =36,3- =26,1 mm

16,9
i 10,2 mm

Uwzgledniajac, e w rzeczywistoéci spoiny sg dtuzsze, bo dochodza jeszcze nie uwzgled-
nione w przekroju obliczeniowym kratery, przyjmujemy diugos¢ speiny /,, = 18 mm i pro-
porcjonalnie wigksza spoing /,,, = 46 mm.

Tak samo obliczymy spoiny pachwinowe taczace pret 3 z blachg wezlowa, Tym razem gru-
bosé poiki wynosi g, = 5 mm, a wige grubos¢ spoiny moze wynosic

a=0,7¢3=0,7-5=3,5 mm

Przyjmujemy a = 3 mm. Laczna dugosé spoin musi by¢

S 70,7-10°
I - .- S
ask~ 3:0,8-215

Dlugosci pojedynczych spoin wynosza:

a2 =685 mm

€3 12.8
= i3S = 68, 5 -2 =19,
I 5%, 68. 5 19,5 mm
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Przyjmijmy I; =25 mm oraz Iy, =63 mm.

Po przyjeciu ksztattu blachy wezlowe] mozna ustalié diugos¢ spoiny czolowe] laczacej bla-
che ze Srodnikiem teownika. W przyjgtym rozwigzaniu wynosi ona /, = 180 mm. Grubodé
spoiny réwna jest grubosci blachy wezlowe] ¢ = 7 mm. Srodek cigzkosci spoiny czolowej
Jest potozony w potowie dhugodci spoiny i jest odlegly od osi preta 2 o #, = 40 mm (na pod-
stawie rys. 3.24) i od osi preta 3 o #3 = 12 mm. Spoina jest wigc zginana momentem

Mg =82r1 + 8373 =50-10% - 40 +70,7-10%-12=2,848-10° N-mm
Wskaznik wytrzymatosci spoiny na zginanie wynosi

2 2
Wx:g_és = 1:1807 5580 =37,8-10° mm®
Naprezenia gngce w Spoinie

My _2,848.10

W T 37.3.100

=75,34 MPa

Ponadto spoina jest $cinana sila
I'=S83c0800=70,7-10% - cos45°=50.10° N
Pole powierzchni przekroju spoiny wynosi
Fop=gls=7-180=1260 mm?
Naprezenia thace w spoinie sg zatem

T _50-10°

Ty 1260

=39,68 MPa

Naprezenia zastepeze Wyznaczymy ze wzoru (3.2). Dla spoiny czolowe] zginanej i scinanej
odpowiednie wspétczynniki majg wartodé s, =1, 5,= 0.6. Zatem naprezenia zastgpeze

/ 3 2
6= ‘(cg-, + (i—jr,) = '/?5,343 + (0—16- 139,68) =100,25 MPa
Naprezenia dopuszczalne 84 wigksze, bowiem maja wartoéé
kse=5:k=0,6-215=129 MPa

Zaprojektowany wezet kratownicy przeniesie zadane obciazenia.
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