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Spis tresci

Proces spawania — #t / 3
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Proces spawania

Spawanie — dzieki wysokiej temperaturze tgczone elementy sg lokalnie stopione.
Potrzebujemy . Ciekta stal moze reagowac z tlenem atmosferycznym -
potrzebujemy Zzrodia gazow ostonowych by odcigé ja od tlenu. Spoina musi mie¢
odpowiedznigjakos¢ - potrzebujemy dla zapewnienia
odpowiedzniego sktadu chemicznego spoiny (wlasciwy rodzaj elektrody).

Po spawaniu spoina zastyga, dajac jednolity materiat.
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Elektrody otulone:

rdzen jest zrodtem domieszek stopowych; . _
otulina produkuje gazy ostonowe 1 zuzle, odcinajace >
dostep tlenu '

Rys: ua.all.biz

Rys: Autor

Rys: shop.berner.eu
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Rodzaje spawan:

* gazowe;

* elektryczne (wiele rodzajow);
e termitowe;

* laserowe;
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Spawanie gazowe

Rys: elektroda.pl

» mieszanina tlenu i acetylenu
* temperatura ~ 3 000°C

Rys: plomien-zgorzelec.pl » dwa osobne elementy: zrodto ciepta (palnik) 1 elektroda
(zrodto domieszek 1 gazow ostonowych)

» metoda tania, najstarsza, mato precyzyjna, nie nadaje si¢ do
wszystkich gatunkéw stali; pekanie wodorowe (— #t / 60)
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Spawanie elektryczne

* wysoka temperatura tuku
elektrycznego

 wiele réznych metod (MIG,
MAG, TIG, plazmowe itp)

* najczescie] prad plynie poprzez
elektrode, czyniac ja
roOwnoczesnie zrodtem ciepta,
domieszek 1 gazow

» metoda droga, doktadna, dla
wszystkich rodzajow stali,
najczesciej uzywana

Rys: hak.com.pl
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Spawanie termitowe

« termit: mieszanina Fe,O4 + Al (~75% + 25%)

* Fe,0; + 2 Al — 2 Fe + Al,O; + energia

« temperatura do 4 000°C

* metoda mato precyzyjna, uzywana do spawania rur 1

szyn kolejowych

Rys: wikipedia

Rys: pl.all.biz
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Spawanie laserowe

* droga i bardzo precyzyjna
* raczej nie uzywana w budownictwie

Rys: spawanielaserowe.pl

Rys: ciecie-laserowe.co.pl
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Normy

EN 1090-2 Wymagania techniczne
EN 12345 Spawanie; terminologia dotyczaca ztagczy spawanych wraz z ilustracjami.

EN ISO 6520-1 Spawanie 1 procesy pokrewne; klasyfikacja geometrycznych niezgodnosci
spawalniczych w metalach

EN 1991-1-8 Projektowanie weztow tmin = 4 mm

EN 1993-1-3 Reguty uzupetniajace dla konstrukceji z ksztattownikow 1 blach profilowanych na
zimno  t.;,>2,5mm

EN 1993-1-9 Zmeczenie

EN 1993-1-10 Dobdr stali zewzgledu na odpornos¢ na kruche pekanie 1 ciggliwosé
migdzywarstwowg

Dodatkowo kilka norm ISO dla elektrod.
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ISO 2560 Materialy dodatkowe do spawania - Elektrody otulone do recznego
spawania tukowego elektroda metalowa stali niestopowych 1 drobnoziarnistych
- Klasyfikacja

ISO 3580 Materiaty dodatkowe do spawania - Elektrody otulone do rgcznego
spawania tukowego elektroda metalowg stali odpornych na petzanie -
Klasyfikacja

ISO 3581 Materialy dodatkowe do spawania - Elektrody otulone do rgcznego
spawania tukowego elektroda metalowa stali nierdzewnych 1 zaroodpornych -
Klasyfikacja

ISO 18275 Materiaty dodatkowe do spawania - Elektrody otulone do recznego
spawania tukowego elektrodg metalowg stali o wysokiej wytrzymatosci -
Klasyfikacja
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I1SO 2560 tab. 8B

Klasyfikacja I\Z};tézg;(r)ls'ig p1aCSBtl;Slcr'lzirclz(&)léCi Wyd’ibl\l:enie Test Charpy’ego, karb V, temperatufa
N/mm? N/mm? % °C
E4303 430 330 20 0
E4310 430 330 20 - 30
E4311 430 330 20 - 30
E4312 430 330 16 NSk
E4313 430 330 16 NS
E4316 430 330 20 - 30
E4318 430 330 20 - 30
E4319 430 330 20 - 20
E4320 430 330 20 NS
E4324 430 330 16 NS
E4327 430 330 20 - 30
E4340 430 330 20 0
E4903 490 400 20 0
E4510 480 to 650 400 20 - 30
E4511 480 to 650 400 20 - 30
E4912 490 400 16 NS
E4913 490 400 16 NS
E4914 4390 400 16 NS
FAGIR Aan Ann an —an
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EN 10025-2 tab. 7

Tablica 7 — Wiasnosci mechaniczne w temperaturze otoczenia wyrobéw ptaskich i wyrobow diugich dla gatunkéw stali grup jakesciowych
dla ktérych okresla sie wartogci pracy tamania

Minimalna granica plastycznosci Rey °

Oznaczenie Whytrzymalost na rozcigganie R, °
MPa® MPa"
Grubosé nominalna Grubose nominalna
mim mm
edhug wediug <16 | =18 | =40 | =83 | >80 | >100 | =150 | =200 | =250 <3 > 3 > 100 > 150 > 250
N 10027-1 | EN 10027-2 =40 | =63 | =80 | =100 | <180 | =200 | 2280 | =a00¢ < 100 <150 =250 < 400°
CR 10260 _
2350R 1.0038 235 | 225 215 215 215 195 185 175 - 360do 510 | 36000510 | 350da500 | 340 do 490
235J0 1.0114 235 | 225 215 215 215 195 185 175 360 do 510 | 360 do 510 | 350do 500 | 340 do 490 -
2352 1.0117 235 | 225 215 215 215 195 185 175 165 | 360deS10 | 360do510 | 350 do500 | 340 do490 | 330do 480
27T50R 1.0044 275 | 285 255 245 235 225 215 205 - 430do 580 | 410do560 | 400do 540 | 380 do 540 .
27840 1.0143 275 | 265 255 245 235 225 215 205 - 430 do 580 | 410do560 | 400do540 | 380 do 540 -
2752 1.0145 275 | 265 255 245 | 235 225 215 205 195 | 430do 580 | 410do560 | 400doS40 | 380 do540 | 380 do 540
355JR | 1.0045 355 | 345 | 335 | 325 | 315 | 205 | 285 | 275 - 51040680 | 4700630 | 450 do 600 | 450 do 600 _
355J0 | 1.0553 355 | 345 35 325 315 265 285 275 - 510do 680 | 470do 630 | 450do600 | 450 do 60O -
35502 1.0677 355 | 345 335 325 315 295 285 275 265 | 510do680 | 470doB30 | 450doB00 | 450doB00 | 450 do 600
355K2 1.0598 355 | 345 335 azs | 315 205 285 275 265 | 510do 680 | 470do630 | 450do600 | 45000600 | 450 do 600
450.0° 1.0500 450 | 430 410 390 380 380 . - . - 550 do 720 | 530 do 700 -
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Tablica 7 - Wiasnosci mechaniczne w temperaturze otoczenia wyrobéw ptaskich i wyrobow diugich dla gatunkow stali grup jakosciowych

dla ktérych okresla sig wartosci pracy tamania (dokoriczenis)

Oznaczenie Potoze- Minimaine wydiuzenie procentowe po rozerwaniu *
nia Y
probek Lo= 80 mm Lo =585 5,
do badan Grubose nominalna Grubose nominalna
mm mm
a
wedtug wedhug =1 | =1 215 | >2 »>25 =3 =40 | > 63 =100 | =150 | = 250°
EN 10027-1 | EN 10027-2 <15 |2 €25 | <3 < 40 <63 | £100 <150 | <250 < 400
i CR 10260 tylko dia
_ | , | J2iKz
| 5235JR 1.0038 | 0 A : T = O <o T -4 26 L2524 | 22 21 | -
. ! | | | ; | | .
| 823540 1.0114 ! | ; , ; I | _ | | -
523542 i 1.0117 [t L1516 |7 18 19 | 24 23 |22 | 22 L 21 21l
S275JR 1.0044 I 15 | 16 17 18 19 23 22 21 19 |18 )
$275J0 1.0143 ! ' )
527502 1.0145 t 13 | 14 15 16 |17 21 | 20 19 19 18 LB (i)
5355JR 1.0045 | 14 15 16 17 18 22 21 20 18 17 | -
535540 1.0553 -
| S355.2 1.0577 [ ! 17 {lit)
S355K2 | 1.0596 t {12 |13 14 15 |16 | 20 19 18 18 17 17 (1it)
545000° | 1.0590 ! - - - - |- 17 17 |17 17 - .
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Elektroda: granica plastycznosci, wytrzymatos¢ na rozcigganie, wydtuzenie,
wynik testu Charpy’ego;

Stal: granica plastycznosci, wytrzymatos¢ na rozcigganie, wydtuzenie, wynik
testu Charpy’ego;

Te cztery parametry powinny by¢ do siebie jak najbardziej zblizone.
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Rodzaje spoin

Spoiny
Pachwinowe Czotowe Otworowe Szeroko-
bruzdowe
wZwykte” | Przerywane | Obwodowe | Z pelnym Z
przetopem | niepetnym
przetopem
#t/17,18, | #t/17,18, | #t/17,618, | #t/17,18, | #t/17,618, | #t/ 20, 27 #t/ 22
23,24,28 | 19,23, 24, | 20,23,24, | 21, 25,26, | 21, 25, 26,
28 27, 28 28 28
lico
Rys: Autor graﬁ
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Rys: mig-welding.co.uk

Rys: mig-welding.co.uk
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Rys: Autor
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Rys: Autor

Napre¢zenia w spoinie
czotowej Naprezenia w spoinie
pachwinowej

Politechnika W Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych

‘l"l i :
[TT\/ | Krakowska IAVAI Inzynierii Lgdowej

Jubileusz 80-lecia Politechnika Krakowska

m Jubileusz 80-lecia



Ly

! 1
Ft,Sd Fl.Sd \
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Spoiny pachwinowe przerywane

}
|
1

= S -‘-l—ﬁ—l L,.>min(0,75b ; 0,75b,)
FLSd'— ‘ F—‘Sdb E[:‘_‘%t‘
| - )
L = j |<— _‘l n rozciggane:
L Lue LSNP L,<min( 16t ; 16t, ; 200 mm)
Fesd Fesd | ' , . , .
— g 1 sciskane lub Scinane:
| | o] | ! <min( 12t ; 12t; ; 0,25b ; 200 mm)
S = s
2 W

Rys: EN 1993-1-8 fig 4.1

Rys: resources.arcmachines.com
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Spoiny pachwinowe obwodowe Spoiny otworowe

Rys: dirtydragonfabrication.com

Plug Weld

Rys: Experimental Fatigue Evaluation of
Welded Connections in Cantilevered Steel
Sign Structures, Sim H-B, Uang C-M,

Journal of Structural Engineering, 139/ 12 Siot Weld
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Spoiny czotowe z niepelnym

Spoiny czotowe z pelnym orzetopem

przetopem

_______ B 1

anom, 1 T anom, 1= Aom 1 T Qom 1 < t
Rys: Autor 1 1
and or
Crom = MIN (3 mm -, t/5) Crom = min (3 mm t/5)
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Rys: scottmetals.com.au

d

Spoiny szerokobruzdowe

Rys: EN 1993-1-8 fig 4.2

Rys: steeltubeinstitute.org
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Geometria spoin pachwinowych
a>3 mm lin = Max( 6a; 30 mm)
0,2t,<a<0,7t,

t, >t
(PN-B 3200)

150a>1
(EN 1993-1-8)
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Spoiny pachwinowe — dopuszczalne katy
mig¢dzy elementami (EN 1993-1-5 p.4.3.2.1)

Rys: Autor
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Spoiny czolowe - geometria

a=min (t;; t,) a=t,

Rys: Autor

w‘ ITW| Politechnika W Wydziah Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
4

[T\ | Krakowska /N Inzynierii Lgdowej . : -
m Jubileusz 80-lecia =" | 3Jubileusz 80-lecia POllteChnlka I\IakOWSka




Spoiny czolowe - geometria

Obcigzenia Obcigzenia
statyczne dynamiczne

o | -

F

[ ]

} At<t,, A< 10mm | Rys: Konstrukcje stalowe, K. Rykaluk, Dolno$laskie
Wydawnictwo Edukacyjne Wroctaw 2001
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Spoiny pachwiniowe obwodowe i otworowe -
geometria

th

Rys: Autor
EN 1993-1-8
4.3.3
4.3.5

Wymiary Spoiny pachwinowe Spoiny otworowe
obwodowe
min (d ; d, ; d,) >4t >, +8mm
a — pachwinowe =t, (t, <16 mm)
= max (16mm;t, /2) (t,> 16 mm)
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Porownanie

Spoiny czotowe

Spoiny pachwinowe

Nie oblicza si¢ no$nosci spoin;
przyjmuje si¢ jg rowng
nosnosci stabszego elementu

Nalezy policzy¢ nosnos¢
spoiny; jest rozna od nosnosci
taczonych elementéw

Mozliwe tylko dla niektorych Mozliwe dla kazdego
wzajemnych potozen blach1 | wzajemnego potozenia blach i
elementow (np. niemozliwe elementow

dla potaczenie potki 1
naktadki)
Moga by¢ potrzebne Nie sg potrzebne dodatkowe

dodatkowe przygotowania
elementow (np. ukosowanie)

przygotowania elementow

Politechnika
Krakowska
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Wymagania i zalecenia

Powierzchnie:

» Odtluszczone

Spieczone zanieczyszczenia i
powloki malarskie tworza
wtracenia zuzlowe w spoinie

» Suche
* Bez korozji
» Bez zabezpieczen antykgrozyjnych

* Bez powtok malarskich

* Bez pekniec .
\ Pekanie spoin oznacza zniszczenie
potaczenia; pekniecie w elemencie

Rozktad termiczny wody jest zrodtem spowoduje peknigeie spoiny.

wodoru. Pekanie wodorowe jest jednym z
wielu rodzajow niszczenia spoin.

Politechnika H\‘ Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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min 10 mm

min 30° ,////// '
min 30°

min 10 mm

Rys: Autor

h>25mm: h>3t r>25mm;r>3t
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Jakos¢ spoin — #6 / 65

Czes¢ poczatkowa —
rozruch spawarki Rys: Autor Czes¢ koncowa —
ryzyko przedwczesnego

Jakos¢ teoretyczna wedtug modelu wylaczenia spawarki

matematycznego
Jakos$¢ rzeczywista

— spoina zbyt krotka w porownaniu z
obcigzeniem
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— #6 /66

—

b)

Rys: Konstrukcje stalowe, K. Rykaluk, Dolnoslaskie
Wydawnictwo Edukacyjne Wroctaw 2001

Plytki wybiegowe — spoina dtuzsza niz w obliczeniach, przy czym czes¢ poczatkowa 1
koncowa jest nastepnie usuwana
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— #6 /67

Spoiny pachwinowe — dlugos¢ obliczeniowa bez ptytek
wybiegowych

|
Rys: Autor 2a :: \ a
2a :
|

I(obliczenia) = I Or I = 2a OI‘ I + 2& = 2&
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Ograniczenia

Powinni$my unika¢ spoin w ,,czultych” czesciach przekrojow.

1
r

ot

+

Rys: Autor
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Dla przekrojow zimnogietych spawanie
w naroznikach mozliwe jest tylko w
przypadku spetnienia odpowiednich

warunkow

(EN 1993-1-8 tab. 4.2):

Tablica 4.2: Warunki spawania w poblizu stref zgniotu

Najwieksza grubosé (mm)
Wydtuzenie przy Ogolnie Stal
r/t formowanlu na Obciazenie — uspokojona
zimno (%) przewazajaco Obcigzenie catkowicie
statyczne Zmeczeniowe (Al'= 0,02 %)
=25 <2 dowolna dowolna dowolna
=10 <5 dowolna 16 dowolna
=30 <14 24 12 24
z20 <20 12 10 12
z15 <25 8 8 10
=10 <33 4 4 6
il

Wzmocnienie srodnika w wezle rygiel-stup —
spoiny w naroznikach dwuteownika moga by¢
brane pod uwage (EN 1993-1-8 rys. 6.5).
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Mimosrody

Rys: Autor

¢ mogg by¢ pomini¢te w obliczeniach

e, , &, , 83 muszg zostac uwzgle;dpione — dodatkowe momenty
zginajace

w. ITW| Politechnika W Wydziah Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Mimosrody musza by¢ wzigte pod uwage gdy obcigzenie wywoluje rozcigganie w
grani spoiny.

F

L

F
f M M
A
|

Rys: Autor

Mimosrody moga zosta¢ pomini¢te gdy spoina jest
czescig grupy spoin na obwodzie ksztalttownika
rurowego.
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Pekanie stali

Znamy wiele rodzajow pekania stali. Niektore rodzaje zwigzane sg bezposrednio lub
posrednio z procesem spawania.

Glowne pojecie zwigzane z pekaniem spoin: spawalnos¢ stali

Czas pekania

Rodzaj pgknigé

Przed
rozpoczeciem
eksploatacji
(technologiczne)

Przygotowanie do spawania

Pe¢kanie relaksacyijne;

Podczas spawania

Pe¢kanie na goraco;

Pekanie lamelarne;

Po zakonczeniu spawania

Pekanie relaksacyjne;

Pekanie na zimno;

W czasie
eksploatacji

Zwigzane ze spawaniem

Pekanie zmeczeniowe;

Pekanie wodorowe;

Nie zwigzane ze spawaniem

Pekanie wodorowe;
Pekanie kruche;

Przetom plastyczny;

Politechnika
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Nie ma jasnych wytycznych na temat obliczen i unikania pgkania. W literaturze spotkac
mozna wiele modeli obliczeniowych r6znych typow pekania.

Problem Obliczenia Uwagi
wg literatury wg norm
Spawalnos¢ EN 1011-2 #/41-44
Pekanie relaksacyjne + #t /45
Pekanie na goraco + #t /46
Pekanie lamelarne EN 1993-1-10 #t/47-50
EN 10 164

Pekanie na zimno + #/51
Pekanie zmeczeniowe EN 1993-1-9 #t/52-59
Pekanie wodorowe + #t /60
Kruche pgkanie EN 1993-1-10 #1/61-63
Przetom plastyczny E/R<10 #t/64

Politechnika W

Wydziat
Inzynierii Lgdowej
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Przyktad sktadu chemicznego kilku gatunkow stali:

— #2 / 88
Stal C [%] Siax MNo | Prax [20] | Spax [%0] \ CUppax
e 6<t<| 120 [%] [%] [%] [%]
16 mm | 40 mm mm
S235JR | 0,170 0,170 0,200 0,000 1,400 0,035 0,035 0,012 0,550
S235J0 | 0,170 0,170 0,170 0,000 1,400 0,030 0,030 0,012 0,550
S235J2 | 0,170 0,170 0,170 0,000 1,400 0,025 0,025 0,000 0,550
S275JR | 0,210 0,210 0,220 0,000 1,500 0,035 0,035 0,012 0,550
S275J0 | 0,180 0,180 0,180 0,000 1,500 0,030 0,030 0,012 0,550
S275J2 | 0,180 0,180 0,180 0,000 1,500 0,025 0,025 0,000 0,550
S355JR | 0,240 0,240 0,240 0,550 1,600 0,035 0,035 0,012 0,550
S355J0 | 0,200 0,200 0,220 0,550 1,600 0,035 0,035 0,012 0,550
S355J2 | 0,200 0,200 0,220 0,550 1,600 0,030 0,030 0,000 0,550
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— #2 /84

Spawalnos¢

Zdolnos¢ do bycia faczonym przez spawanie

Rownowaznik weglowy:
Cc=C+(Cr+V+Mo)/5+Mn/6+ (Ni+Cu)/15

Cg <0,42% dobra spawalnos¢

0,42% < C¢ < 0,60% srednia spawalnos¢

Ce > 0,60% zla spawalnos¢

Wigcej informacji — wyktad #16
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oY)
N

N
S ¢

Sklad chemiczny stali S235,
S2751 S355 sytuuje je w
grupie stali martenzytycznych.

/

\ Austenite —

ZNi + 30 x 2%6C + 0.5 x %Mn
- )
/'
\\\
AN

/ Oznacza to potencjalnie
‘\A" M \ % // 4 ?Jﬁ-\xe wysoka tendencje do przemiany
12 \\ % /L A+F %}// martenzytycznej i problemow
v . ze spawalnoscia.
8l Martensite — NGk )é 7 (0% perrie—
IIU f A+M+F //
s, / >/ S
\ / M+F Y Ferrite
F,
0 M Y /

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
Cry=2Cr + %Mo + 15 x %Si + 0.5 x Z%Nb

Rys: I. Tylek, K. Kuchta, Physical and technological properties of structural stainless
steel, Technical Transactions 4-B /2014
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Ce=C+(Cr+V+Mo)/5+Mn/6+(Ni+Cu)/15

Stal t<16 mm 16 <t<40 mm t>40 mm

S235JR 0,170+ 1,400/6 + 0,550/ 15 = 0,440 0,220+ 1,400/6 + 0,550/ 15
= 0,490

S235J0 0,170+ 1,400/6 + 0,550 /15 = 0,440

S235 J2 0,170+ 1,400/6 + 0,550/ 15 = 0,440

S275 JR 0,210+ 1,500/6 + 0,550/ 15 = 0,497 0,220+ 1,500/6 + 0,550/ 15
= 0,507

S275 J0 0,180+ 1,500/6 + 0,550/ 15 = 0,467

S275 J2 0,180+ 1,500/6 + 0,550/ 15 = 0,467

S355 JR 0,240+ 1,600/6 + 0,550/ 15 = 0,543

S355 J0 0,200+ 1,600/6 + 0,550/ 15 = 0,503

S355 J2 0,200+ 1,600/6 +0,550/15 = 0,503

0,42% < C¢ < 0,60% srednia spawalnos¢

w. ITW| Politechnika [ | Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Zapobieganie:

wstepne nagrzanie (T,,) (nie zawsze mozliwe);
obrobka cieplna po spawaniu (nie zawsze mozliwa);

Ty =350 {[1 + 0,005t/ (Imm)]Cg — 0,25}°5 [°C]

Okoto 160-230 °C w powyzszych przypadkach
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Pekanie relaksacyine

Napre¢zenia termiczne podczas wstepnego ogrzewania lub ulepszania cieplnego po spawaniu,
naktadajgce si¢ na rekrystalizujaca spoing; pomiedzy mikrokrysztatkami powstaja szczeliny
w ktorych wydzielajg si¢ wegliki. Prowadzi to do utwardzenia granicy ziaren, wzrostu
kruchosci 1 pekania. Przypadek, w ktorym nalezy blizej przyjrze¢ si¢ wpltywowi technologii
spawania na rekrystalizacje.

Weld metal Fusion line HAZ

Peknigcie klinowe

Rys: spawalnictwo.blogspot.com

Najbardziej wrazliwa jest stal S355
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lm Krakowska Av} Inzynierii Lgdowej

m Jubileusz 80-lecia =" | 3Jubileusz 80-lecia POliteChllika KIakOWSka




Pekanie na goraco

Naprezenia termiczne podczas spawania, ,,zamrozone” w krzepngcym materiale. Tutaj
rowniez nalezy blizej przyjrzec¢ si¢ wplywowi technologii spawania na rekrystalizujaca
spoing.

u) 5) 2 ¢)

0 2 M
|

1) e) f)

+0

Rys: twi-global.com ] )
Rys: K. Ferenc, J. Ferenc, Konstrukcje spawane, potaczenia, WNT 2003

Najbardziej wrazliwa jest stal S355
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Pe¢kanie lamelarne
Zanieczyszczenia; glownie siarczki 1 wodor + deformacje termiczne. Opisane w
normach EN 1993-1-10 oraz EN 10 164. Eurokod 1993-1-10 naktada ograniczenia na

dopuszczalng grubos¢ spawanych elementéw w celu ograniczenia ryzyka pekania
lamelarnego.

//l \\\,/f\\. \I\~ /73\ ,//
B e Rys: EN 1993-1-10
| w ys: -1-
Rys: pipingengineer.org Najbardziej wrazliwa jest stal S355
Politechnika [ | Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Pekanie lamelarne
obliczenia wedlug norm EN 1993-1-10 oraz EN 10 164

Wzor og6lny
(EN 1993-1-10 (3.1):

Leg=Ly+ Lo+ L+ 2+ L, < Zgy

Z, — wptyw glebokosci spoiny (EN 1993-1-10 tab 3.2);
Z, — ksztatt i usytuowanie spoiny (EN 1993-1-10 tab 3.2);
Z. — grubo$¢ materiatu (EN 1993-1-10 tab 3.2);

Z, — ograniczenie skurczu (EN 1993-1-10 tab 3.2);

Z, — wptyw podgrzewania (EN 1993-1-10 tab 3.2);

Zn4— klasa jakosci (EN 10 164 tab 1); wartosci: 15 lub 25 lub 35
Informacja o klasie jakosci podawana jest w czwartym bloku symboli stali
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Oznaczenia stali — #2 /91

A B C D
A:
S — stal konstrukcyj c:
— stal konstrukcyjna : .
o /) Podgatunek; dla stali konstrukcyjnej
L — rury dla rurociggéw x R
B — stal zbrojeniowa wynik testu Charpy’ego
G - zeliwo
B: D:
Gatunek stali = f, [MPa] Dodatkowe informacje; dla stali

konstrukcyjnej parametry obrobki

Na przyklad 235 = f, = 235 [MPa] W procesie stalowniczym

Przyktad:
S235JR G2

‘VAIIV ol W Wydziah Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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30 < 8sq = 40mm a=28mm Zz,=12
40 < ga4 = 50mMm a=235mm 7,=15
50 = By 8 > 35 mm Z,=15
b) |Kszialt o.7s
i usytuowanie -
spoiny e | =25
w zlgczach A
teowym
Krzyzowym 05s
I naroznym
Zlacza narozne £ =-10
Spoiny pachwinowe jednosciegowe
Z, = 0lub pachwinowe 7, = 1 _—
' ! Zo=-5
z buforowaniem stopiwem o malej =
wytrzymatosci
Wielosciegowe spoiny 7. =0
pachwinowe b
Is
2z odpowiednig kolgjnoscig spawania dla
Spoiny z petnym Zmnigjszenia skurczu J&Li‘
i niepetnym ﬂ Ilﬁ ﬂﬁ H e 7,=3
rzetopem & é
P P [ 118 | ] [ ] [ EEaLs ®
Spoiny z pelnym _
S Zy=5
i niepelnym przetopam B
1 | S
Ztgcza narozne Z,=8
c) | Wphw grubosci s 10mm fe= 2
materiatu & na 10 = 5 = 20mm fo= 4*
ograniczenie 20 < 5 = 30mm o= 6
skurczu 30 < 5 £ 40mm Y= 8
40 < 5 = 50mm Z.=10"
50 < 5 < 60mm Fe=12"
60 < 5= 70mm Z.=15"
fl<s 7.=15"
d) Ddleglle . Stabe ograniczenie: Skurcz swobodny mozlwy Zq=0
ograniczenie _

Wydziat

Inzynierii Lgdowej
Jubileusz 80-lecia

(np. zlacza T)

T

Rys: EN 1993-1-10 tab 3.2
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Pekanie na zimno

Pojawienie si¢ nieulepszonego cieplnie (kruchego) martenzytu jako skutek spawania +

obecnos¢ wodoru w spoinie; pekniecia pojawiaja si¢ ok. 48h po spawaniu.

/
/

//

/7 /
/ / //
\
\\-’// \\ /

| |

e VI Rys: K. Ferenc, J. Ferenc, Konstrukcje

spawane, potaczenia, WNT 2003
Rys: welderdestiny.com

Najbardziej wrazliwa jest stal S355
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Pekanie zmeczeniowe
obcigzenia dynamiczne

Efektem spawania jest spora ilos¢
<+ - mikroimperfekcji (pecherzyki gazu,
wtracenia, mikropekniecia itp), ktore
nie wystepujg w materiale rodzimym.

Kazda taka imperfekcja jest karbem,
4 G% — wokot ktérego dochodzi do
koncentracji
H Ggqg

1 wspotczynnik koncentracji naprezen

. , ) . Wartos¢ p 64 moze okazac si
Gy Naprezenie dla przekroju bez imperfekcji H OEd N

wicksza od wytrzymatosci stali.

Dochodzi do sukcesywnego

— O — rozrywania materialu i powigkszania
si¢ imperfekcji. Przy duzej ilosci cykli

obcigzen, imperfekcja powieksza si¢ 1

dochodzi do zniszczenia elementu.

Rys: Autor

w. ITW| Politechnika W Wydziah Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Wytrzymalos¢ zmeczeniowa

amplituda lub 1los¢ cykli obcigzenia zmiennego, ktore moze by¢ zastosowane bez
zniszczenia materiatu

To nie to samo co wytrzymalos¢ materiatu

Wytrzymalos¢ — obcigzenia statyczne

Wytrzymalos¢ zmeczeniowa — obcigzenia cykliczne (dynamiczne)

Cecha wazna w przypadku konstrukcji narazonych na obcigzenia dynamiczne 1 cykliczne.

Nawet niewielkiej wartosci obcigzenie, za to cyklicznie powtarzane ( > 10 000) moze
doprowadzi¢ do zniszczenia konstrukcji.

— #2 /78
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Rys: scottmetals.com.au

Pret stezenia z blachg weztowa

Rys: autor

| 11
—il
‘ | | ‘ #6730

Oszacowanie Sredniej ilosci imperfekcji w przekroju blachy:

Rys: autor

efekt obrdobki (cigeie blachy, wykonanie otwordw...)

efekt spawania

Politechnika | Wydziak Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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A

i &3 &8

#6/12 - 17 441
( ) B &8

Rys: wikipedia

Rys: zasoby.open.agh.edu.pl

(#6 / 18 — 25): odksztalcenia
plastyczne, lokalne utwardzenie (deformacja krysztatow), lokalne pekanie (twardos¢ T —
kruchos¢ 1 — udarnosc| ) — zjawiska brane pod uwage przy analizie zmegczeniowej (wigce]
informacji Wyk #16).

— #6 /31

‘ | m Il
twec WML
N=2100000 ||
g !

Rys: omicsonline.org

~ ——
Type A, N=250000
I 4 1

4 Crack

Rys: twi-global.com &=
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Imperfekcje spawalnicze (#6 / 26-29): wtorne zanieczyszczenia (pgcherzyki gazu, wtracenia
zuzlu) wprowadzone do spoiny, lokalne odksztatcenia, p¢kanie na skutek naprezen

termicznych...

Rys: figel.pl

Doswiadczenie i samopoczucie spawacza | — ilos¢ imperfekcji spawalniczych 1 — jakos¢

spoiny |
— #6 /32

Imperfekcje spawalnicze takze bierze si¢ pod uwage przy obliczeniach zmeczeniowych
(wigcej informacji Wyk #16). Dodatkowo, akceptowalny poziom imperfekcji jest ustalany
przez klasy wykonania. Spoiny nie spelniajgce poziomu jakosci muszg by¢ usuniete 1
wykonane ponownie.

Politechnika W Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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W EN 1993-1-9 w tablicach 8.2 - 8.10 przedstawione sa wszystkie rodzaje spoin.

Pekanie zmeczeniowe
Obliczenia

Pierwsza kolumna w tabeli to wytrzymato$¢ zmeczeniowa w [MPa].

125

1) Spoiny czotowe wykonywane
automatycznie obustronnie.

2)Spoiny pachwinowe wykonane
automatycznie. Sprawdzenie
naktadek — wg Tablicy 8.5, jak

w przypadku elementu 6) lub 7).

Nie dopuszcza sie kraterow, chyba
Ze naprawehPowiema sig
specjaliscie 5 a jej efekt podlega
kontroli.

112

3) Spoiny czotowe lub
pachwinowe wykonane
automatycznie z obu stron,
zawierajace kratery,

4) Spoiny czolowe wykonywane
automatycznie jednostronnie na
ciagte] podktadce bez kraterdw.

4) Gdy w ztaczu wystepujg kratery,
przyjmuje sie kategorie 100.

100

— 5) Recznie wykonywane spoiny
- pachwinowe lub czolowe,

6) Recznie lub automatycznie
wykonane spoiny czotowe
jednostronnie, w szczegolnosci
w dZzwigarach skrzynkowych

5), 6) Bardzo dobre dopasowanie
pasa i $rodnika ma zasadnicze
znaczenie. Brzeg Srodnika
powinien by¢ tak przygotowany,
aby prég spawania umozliwiat
uzyskanie regularnego przetopu
bez przerwan.

100

T) Naprawiane automatycznie lub
recznie spoiny pachwinowe lub
czolowe w elementach od 1)

do 6).

7) Usuniecie widocznych
niezgodnosci przez specjaliste
droga szlifowania

i przeprowadzenie odpowiednieg)
kontroli moze byc podstawg do
zachowania pierwotnej kategorii.

an

Krakowska

l AN Politechnika

Jubileusz 80-lecia

Wydziat
Inzynierii Lgdowej
Jubileusz 80-lecia

8) Przerywane podiuzne spoiny
pachwinowe.

Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych

8) Zakres Ao oblicza sie na
podstawie napreZen normalnych
W pasie.
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Nosnos¢ zmeczeniowa Acgy zalezy od liczby cykli obcigzenia. Maleje wraz ze wzrostem

liczby cyKli.

W obliczeniach uwzglednia si¢ catkowita amplitude naprezen Acgy, wywotang cyklem
obcigzenia.

Acgy ! Acry<1,0

Nosnos¢ zmeczeniowa Acgy

Rys: Autor

Liczba cykli

Wigcej informacji bedzie przedstawione na II stopniu studiow.
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Wplyw obciazen dynamicznych 1 cyklicznych:

Konstrukcje niespawane Konstrukcje spawane
N2 4 N
Nos$nos$¢ zmeczeniowa Poziom imperfekcji ponizej Poziom imperfekcji powyzej
wynika wylacznie z akceptowanego przez EXC (wyk akceptowanego przez EXC
cigcia elementow i #6 [ 47-58) (wyk #6 / 47-58)
wiercenia otworow
N2 N2 N2
EN 1993-1-9, tab 8.1, Nos$nos¢ zmeczeniowa wynika z Spoiny muszg by¢ usuniete i
8.10 ciecia elementow, wiercenia wykonane jeszcze raz
otwordw 1 spawania (Zawsze, nie tylko w
przypadku obciazen
dynamicznych i
v cyklicznych)

EN 1993-1-9, tab 8.1 — 8.10
(wytrzymalos¢é zmeczeniowa w
spoinach jest nizsza niz w
elementach)
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Pekanie wodorowe

Ogo6lna nazwa pekan, bedacych efektem obecnosci wodoru w spoinie. Mechanizm
rozrostu peknie¢ w obecnosci wodoru nie jest catkiem jasny. Istnieje wiele roznych
modeli, opisujgcych to zjawisko.

Zroédtem wodoru moga byé:

* Zanieczyszczenia z procesu wielkopiecowego lub stalowniczego;
« zawilgocenie elektrod,;

* niedoktadne osuszenie spawanych powierzchni;

» wodoOr ze spawania gazowego;

« zanieczyszczenia chemiczne w okresie eksploataciji;

Zabezpieczeniem jest przestrzeganie technologii spawalniczej (suche elementy i
elektrody) I zabezpieczenie antykorozyjne w czasie eksploatacji.

Najbardziej wrazliwa jest stal S355

.VAIIV ol W Wydziah Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Kruche pekanie

Efekt obecnosci zanieczyszczen (gtownie P, N, S) w stali. Te pierwiastki chemiczne
sprzyjaja korozji 1 zwiekszajg kruchos¢. Kruche pekanie jest bardzo niebezpieczne — w
przeciwienstwie do ,,zwyklego” zniszczenia konstrukcji (poprzedzonego zauwazalnymi
deformacjami), nastepuje bez zadnych sygnatow ostrzegawczych.

Podatnos¢ na kruche pekanie bada si¢ miotem Charpy’ego.

Podatnos¢ na kruche pegkanie rosnie wraz ze:
* | temperatura;
* 1 naprezenia;

* 1 grubos¢ elementu;

‘VAIIV ol W Wydziah Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Dlaczego udarnosc¢ jest wazna?

Rys: inspectioneering.com

Rys: rebar.ecn.purdue.edu

Wynik badania mlotem Charpy’ego pokazuje
sktonnos¢ roznych gatunkow stali do kruchego
pekania w niskich temperaturach. Kruche pekanie
nastepuje bez wczesniejszych oznak ostrzegawczych.

—#2/71

Rys: civildigital.com
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Niskie temperatury + duze warto$ci naprezen — ograniczenie maksymalnej
grubosci elementow

Praca Temperatura obliczi
Gatu- tamania
ek | Gupal Charpy | 10 0 |-10|-20|-30(-40|-50| 10| O [-10|-20
. |jakosci] CWN
stali T
oy | i e = 0,75 £,(1) e = 0,50

S N ) e
5235 JR 20 | 27 |60 | 50 | 40 | 35| 30 | 25 |20 |90 [ 75 | 65 | 55
JO 0 [ 27 | 90| 75 |60 |50 |40 | 35|30 )125|105| 80 | 75
J2 -20 | 27 1125]1105] 90 | v5 | 60 | 50 | 40 }170]145|125[ 105
5275 JR 20 | 27 |55 (45| 35|30 | 25120 |15 80|70 | 55|50
JO 0 | 27 | 75|65 (55|45 |35 |30 |25|115| 95|80 |70
J2 =20 | 27 11095 | 75 | 65 | 55 | 45 | 35 |155]130/115] 85
MN | -20 | 40 J135]|110| 95 | 75 | 65 | 55 | 45 | 180[155|130|115
ML,NL] -50 | 27 1185/160]135/110] 95 | 75 | 65 ] 200|200 180|155
5355 JR 20 | 27 |40 |35 [ 25|20 |15 |15 |10 ) 65|55 | 45 | 40

JO 0 | 27 | 6050 (40 )35 25|20 | 15|95 | BO | 65| 55

J2 -20 | 27 | 90 |75 | 60 | 50 | 40 | 35 | 25 |135|110| 95 | 80
KZMN| -20 | 40 1110 90 [ 75 | 60 | 50 | 40 | 35 |155]|135[110| 95
MLNLY -50 | 27 J155[130]|110] 90 | 75 | 60 | 50 J200[180|155|135

S420] MN | 20| 40 | 95 ] 80 | 65 | 55 | 45 | 35 | 30 | 140] 120]100] 85
MI NI E =50 1 27 113511451 95 | AN | B& | 55 | 45 119N 116511401 120

EN 1993-1-10 tab. 2.1
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Przelom plastyczny

Specyficzna nazwa dla przekroczenia nosnosci
E/R>1,0

Rys: wikipedia

Rys: Autor
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Przyklady

Atlantyk, MS Titanic, 1912 — kruche pekanie

Rys: wikipedia

Atlantyk, wiele statkow typu ,,Liberty”, II
Wojna Swiatowa — pekanie wodorowe

Politechnika ~ | Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Morze Potnocne, platforma
wiertnicza BP, 2001 — p¢kanie
lamelarne

Rys: twi-global.com

USA, Memphis, most Hernando De Soto przez
Mississippi, 2021 — pekanie wodorowe

Rys: washingtonpost.com

Politechnika [ | Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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WhioskKi

W wielu przypadkach nie jestesmy w stanie unikng¢ pekania przed / w czasie / po
spawaniu. Z tego powodu bardzo wazna jest analiza imperfekc;ji spoin (wsrdd nich —
pckniec). Shuza temu testy nieniszczgce (NDT = non-destructive test). Ich zakres jest
okreslony przez klas¢ wykonania konstrukcji.
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Imperfekcje

Rys: weldreality.com

Rys: Lubinski M, Filipowicz A, Zottowski W, "Konstrukcje
Rys: bbs.homeshopmachinist.net metalowe”, Arkady 2000
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— #6 /47

Od czego zalezg klasy wykonania?

Klasa konsekwencji CCl1 CC2 CC3

Kategoria uzytkowania | SC1 SC2 SC1 SC2 SC1 SC2

Kategoria PC1 | EXC1l | EXC2 | EXC2 | EXC3 | EXC3 | EXC3
produkcji

PC2 | EXC2 | EXC2 | EXC2 | EXC3 | EXC3 | EXC4

EN 1090-2 tab B.3

Jesli nie mamy doktadnych danych, przyjmujemy
EXC2.

Politechnika ~ | Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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— #6 /53

Klasy wykonania sg wazne dla badania spoin (EN 1090-2 7.6)

Klasa wykonania Kryteria akceptacji (poziom jakos$ci)
EXC1 D
EXC2 C (ogdlnie)

D (podtopienie, nawis, $lad zajarzenia, pecherz
kanalikowy w kraterze)

EXC3 B
EXC4 B+
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EN 1SO 6520-1 Spawanie i procesy pokrewne; klasyfikacja geometrycznych
niezgodnosci spawalniczych w metalach

Tablica 1
1045 1046
Peknigcia @ @

Kratery

1047

&7

Wiracenia (okruchy ciat statych)

Pory gazu
201?1 \ ﬁ @ @
) \
3011 3012 3013
2013

Przyklejenie Niepelny przetop

e o B

4013

[! 4014 % 4021 4021 4021

Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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— #6 / 54

No. 10 Imperfection Remarks i Limits for imperfections for quality levels
6520-1 designation mim
reference D c B
1.7 |5011 Continuous undercut | Smooth transition is reguired, 05t 3 |Shot imperfections: Short impafections: Mot pemitted
5012 Intermittent undercut | This is not regarded as a systematic e 020 =011
imperfection. =3 h=02: butmax. 1 mm (k<011 b= 0,051,
= but max. 0,5 mm but max. 0,5 mm

EN ISO 5817 tab. 1 - limits of imperfections for quality level
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Tablica 24 — Zakres dodatkowych badan NDT

Spoiny warsztatowe lub

Rodzaj spoin montazowe
EXC2 EXC3 EXC4
Poprzeczne rozciggane spoiny czolowe z petnym i niepelnym przetopem:
Uz05 10 % 20 % 100 %
] o,
U<05 0 % 10 % 50 %

Poprzeczne spoiny czolowe z pelnym | niepeinym przetopem:

w zlgczach krzyzowych 10 % 20 % 100 %
w zlaczach T 5% 10 % 50 %
Poprzeczne spoiny pachwinowe razciggane lub scinane.

gdy @ = 12 mm lub t > 20 mm 5% 10 % 20 %
gdy a<12mmits 20 mm 0 % 5% 10 %
Spoiny podiuzne i spoiny do usztywnien (zeber) 0 % 5% 10 %

UWAGA 1 Spoinami podhuznymi sa spoiny rownolegle do osi elementaw. Wszystkie pozostate spoiny traktowane s3 jako poprzeczne.

UwaGa 2 U= Stopien wykorZystania nosnosci spoiny przy oddziatywaniach preewazajaco statycznych. U = 4R, gdzie £; = naj-
wickszy efekt oddzialywania R; = nosnosc spoiny.

UWAGA 3  Oznaczenia al todnosza sie odpowiednio do grubosc spoiny | gruboscl najciensze] 2 tlaczonych czesc,

EN 1090-2 tab. 24 — Zakres badan nieniszczacych (non-destructive tests, NDT), na
przykilad przeswietlenie rentgenem. — #6 /56

Dla dobrze wykonanych spoin poziom imperfekcji musi by¢ < dopuszczalny limit.
Jesli limity nie sg dotrzymanie, spoiny muszg by¢ usuni¢te 1 wykonane ponownie.
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Najczesciej stosowane nieniszczace metody badan spoin (NDT) to:

* oglad spoiny (VT);

* proszek magnetyczny (MT);

* badanie penetracyjne (PT);

« badania ultrasonograficzne (UT);
* przeswietlenie rentgenem (RT);
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Pogoda

Jakos$¢ pracy jest duzo istotniejsza dla potaczen
spawanych, niz srubowych.

Rys: pytamy.wp.pl
Zta pogoda wptywa w istotny sposob
na jakos¢ pracy ludzi, zatem i na
jakos¢ potaczen. Potaczenia srubowe
sg duzo mniej wrazliwe na
niedoktadnosci w pracy.

— #8 /61

Rys: blog-medyczny.pl

Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Zte warunki pogodowe lub niewygodna pozycja spawacza znacznie obnizajg jego
koncentracj¢ podczas pracy. Zwigksza to prawdopodobienstwo zle wykonanych spoin 1
liczbe imperfekcji.

Rys: blog-medyczny.pl

Rys: jamietilson.ca Rys: cnc.info.pl
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Eurokod zaktada doskonata kontrolg
techniczng imperfekcji spawalniczych. Nie
dopuszcza mozliwosci wystapienia stabych
spoin. Nie wprowadza zadnych dodatkowych
parametréw do wzoréw EN 1993-1-8 (4.1) na
wytrzymatos¢ spoiny, biorgc pod uwage
wplyw polozenia lub pogody. Tego typu
wspotczynniki zostaty okreslone przez starg
Polska Norme.

PN-B 3200, tab. 18

Warunki OR

Spoiny na budowie 0,9
Spoiny nad gtowa 0,8
Spoiny na budowie nad glowg 0,7

Nieoficjalnie, mozna to uwzgledniac takze w Eurokodzie.

V[(o1)?+ 3(t 2+ 1)) < o [,/ By Yio)]
oraz

oLr<og[0,9F,/ v\l

w‘ ITW| Politechnika H\‘ Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych

[TT\/ | Krakowska ‘p‘ Inzynierii Lgdowej

m Jubileusz 80-lecia =" | Jubileusz 80-lecia

Politechnika Krakowska




Preferowanie potaczen srubowych do tgczenia elementow na placu budowy jest sposobem
na uniknigcie probleméw zwigzanych z wptywem warunkow atmosferycznych na jakos¢
spoin.

Rys: amsd.co.uk
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Naprezenia i odksztalcenia resztkowe

Rys: Autor

K_X%

Stal w stanie stalym Ciekla stal
Bez zmiany Spadek wartosci Wartosci E, f), f, =0 Ciecz - brak E, f,,
warto$ci E, £, f f
o E, f, f, !
,,Normalna” Zmiana zaleznosci Brak zaleznos$ci o — ¢
zalezno$¢ o —¢
G-¢

Roézna temperatura, rozna wielko$¢ krysztalow stali — rézne warto$ci naprezen i odksztalcen

,,Petna” warto$¢ ,,Zredukowana” warto$¢ Brak naprezen przy deformacjach
naprezen przy naprezen przy
odksztatceniach odksztatceniach
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€

T

-

,,Normalna” zaleznos¢ o - €

Rysunek 5.8: Dwuliniowa zaleznos¢ naprezenie - odksztalcenie
Rys: EN 1993-1-1rys. 5.8

Zmiana zaleznos$ci G - € przy wzroscie

l AN Politechnika

[T Krakowska

Wydziat
Inzynierii Lgdowej

temperatury:
= e« gspadek wartosci R, (potka plastyczna
= coraz nizej)
3
2« spadek wartosci E (spadek nachylenia
g prostej w czesci sprezystej)
= . : : :
A » zmniejszenie zakresu strefy sprezystej
Rys: autor
= 8e| + 8p|

Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
Politechnika Krakowska

m Jubileusz 80-lecia

Ry

Jubileusz 80-lecia



Model do analizy naprezen 1 odksztatcen resztkowych — pret okragly z dwiema tarczami na

koncach.
?ﬂj E

d, dd,

Rys: Autor

Szczelina d, - model podatnosci czgsci cieklej materiatu podczas nagrzewania.

Szczelina d;- model podatnosci czgs$ci cieklej materiatu podczas stygnigcia.
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AN

Parametry zalezg od
temperatury:

oo

4]
| —

e=og AT

c=¢kE
ag £ o (AT)
E=E (AT) — o =0c (AT)

R, = R, (AT)

Rys: Autor
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Rys: Autor

H
7]
Z
%
4
€
-"‘/‘B
Temperatura ro$nie:
4
© Dla A < d, — odksztalcenie
swobodne, brak napr¢zen

Politechnika [ | Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Rys: Autor ~if—

?_ -

A _

7 Temperatura ros$nie:

iy

i 4 v
&

€ . Plastyczny zakres ¢ — ¢;
el 0 Reakcja rosnie;

ettt J

T Brak mozliwosci deformacji;

Wzrost naprezen;

Nieliniowa zalezno$¢ naprezenie-
temperatura (zmiana charakterystyk
mechanicznych stali ze wzgledu na
temperature, E maleje)
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Rys: Autor

M .
71 % Temperatura ro$nie:
%
g
.
4 Brak mozliwosci deformacji:
'S L b el . . , .
T la ,,zwyklej" zaleznosci (podpora, stata
| temperatura) — linia pozioma

przerywana;

dla wzrastajgcej temperatury, podpora —
A linia przerywana uko$na;

- Reakcja rosnie;
. Plastyczna zaleznos¢ ¢ — &:
—>/</ T potka plastyczna, c = fy;

f, spada wraz ze wzrostem temperatury;

w‘ ITW| Politechnika W Wydziah Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych

[Ty | Krakowska 7\ Inzynierii Lgdowej . . .
m Jubileusz 80-lecia KL_—‘J Jugileusz 8%-Iecii| Politechnika Krakowska




Rys: Autor

ot
2- 7 g Temperatura spada:
iy
y
//:_ e 4 e
4 Zakres sprezysty o — g;
€ o eemmTSRIE Reakcja spada;

a_—— e
" \ Brak mozliwo$ci deformacji:
T . Zwyktej" zaleznosci (bez podpory,
stala temperatura) — linia ukosna
. przerywana;

- \ Napre¢zenia spadaja;
. " Nieliniowa zalezno$¢ naprezenie-
- T temperatura (zmiana charakterystyk
mechanicznych stali ze wzgledu na

temperature, E rosnie)
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Rys: Autor

A A -
ﬁ < |
] 1
A ]
7 ? - |
Temperatura spada: Znt v
‘/
8 _.‘J_.._.__,.-ﬁu:__—\_:——ﬂ
Odksztatcenia swobodne, brak I e
naprezen; %ﬁ_’/ M
T
&
(0}
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A

m Jubileusz 80-lecia

71N
ALA

Temperatura spada:

Sprezysty zakres o — €;
Reakcja na lewej podporze rosnie;
Brak mozliwo$ci deformacji;
Wzrost naprezen;

Nieliniowa zaleznos¢ naprezenie-
temperatura (zmiana charakterystyk
mechanicznych stali ze wzgledu na

temperature, E ro$nie)

Temperatura taka sama, co na
poczatku;

Niezerowa wartos¢ g;
Niezerowa wartosc G.

Politechnika 7

Krakowska I‘p’}l Inzynierii Lgdowej
| Jubileusz 80-lecia

Rys: Autor

. | ] * -
71 %
)
)
/
AV v
&
€ B ———h
_F___,—H"“‘# #:::a
>
- T
Fy
—
! - -
T
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Obliczanie naprezen i odksztatcen resztkowych jest skomplikowane. Ich wartosci
zaleza od geometrii spoin i tgczonych elementow, rodzaju procesu spawalniczego i
jego parametréw (napigcia 1 natezenia pradu, szybkosci ktadzenia spoiny), predkosci
zmian temperatury, rozmiaréw strefy oddzialywania ciepta, gatunku 1 podgatunku

stali.
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Rys: intechopen.com
Rys: Influence of heat input in microwelding of titanium alloy by
micro plasma arc, M. Baruah, S. Bag
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Staramy si¢ zmniejsza¢ wartos¢

naprezen resztkowych przez

wygrzewanie relaksacyjne; oraz wartosci

odksztatcen przez zastosowanie

S ,.przeciwodksztatcen” w elementach
spawanych.

[ ﬂ 7 Rys: M. Lubinski, W. Zéttowski, Konstrukcje

Metalowe t. Il, Arkady, Warszawa 2004

C) T Ll)

(0,01+0,02)/

ITW| Politechnika H\‘ Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych

lm Krakowska ’v Inzynierii Lgdowej . . >
IE:E Jubileusz 80-lecia "L_—‘ JuI}:{ileusz 3%_|ecii POllteChnlka I\IakOWSka



Zagadnienia eqzaminacyjne

Rodzaje spoin

Podobienstwa i réznice mi¢dzy spoinami pachwinowymi i czotowymi

Rodzaje pekania

Wplyw obcigzen dynamicznych 1 cyklicznych na obliczenia 1 wykonawstwo spoin
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