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Wprowadzenie gteboko wtapiajgcych metod spawania
droga do oszczednosci materiatowych i zwiekszania
nosnosci konstrukcji spawanych

Wprowadzenie

Konstrukcje spawane sktadane sg z elementoéw laczo-
nych zasadniczo dwoma rodzajami spoin: czotowymi
i pachwinowymi. Spoiny te roznia si¢ kilkoma cechami,
z ktorych najistotniejsze wymieniono w tablicy 1 [1].

Najistotniejsza z nich decydujaca o rozpowszechnie-

Tablica 1. Cechy spoin pachwinowych i czotlowych [1]

Spoiny czotowe

Spoiny pachwinowe

Praktycznie zawsze maja grubosé¢
materiatow taczonych, ewentualnie
cienszego z nich (wyjatkiem sa
spoiny czotowe z niepelnym
przetopem dopuszczone
Eurokodem 3).

Prawidtowo zaprojektowane i wykonane nigdy
nie osiagaja grubosci taczonych materiatow,
mieszczac si¢ w granicach (powyzej 3 mm):
£,20.2 ¢,

t <0,7 tmin dla spoin jednostronnych, t <0,5
tmin dla spoin dwustronnych.

W przypadku spawania ksztaltownikow
walcowanych na goraco, wielko$ci te wynosza
odpowiednio 0,6 t10,8 t:

Powyzej pewnej, charakterystycznej
dla konkretnej metody spawania
grubosci, ztgcza musza by¢ zestawione
z materialow ukosowanych.

Nie wymagajg ukosowania materiatow
spawanych.

Powinny posiada¢ ptaskie
lub nieznacznie wypukte lico.

Wypukte lico jest zawsze niekorzystne,
zarowno ze wzgledow wytrzymatosciowych,
jak 1 ekonomicznych. Najkorzystniejsze

jest lico wkleste, a akceptowane — ptaskie.

Nie powigkszaja objetosci konstrukcji.

Zwigkszaja objetos¢ konstrukeji.

Przeznaczone sa do przenoszenia
obcigzen gtownych.

Przeznaczone raczej do taczenia elementow
stabiej obcigzonych i nie poddanych
obcigzeniom wibracyjnym.

Ich przekroj poprzeczny jest zdefiniowa-
ny gruboscig elementow, a jego zmniej-
szenie jest mozliwe poprzez stosowanie
metod z wykorzystaniem fuku o duzej
gestosci mocy.

Moga by¢ powigkszone ,,do wewnatrz”

pod warunkiem dokumentowania tego faktu.
Wykorzystujac glteboko wtapiajace metody
spawania mozna powigkszy¢ grubo$¢ spoin
pachwinowych [1].

Latwos¢ kontroli nieniszczacej oraz
mozliwos¢ uzyskiwania grani spoin

o wysokich parametrach wytrzymato-
sciowych (wyjatkiem sg spoiny czotowe
z niepelnym przetopem).

Zaréwno w przypadku spoin jedno- jak

i dwustronnych istnieje ograniczona mozliwos¢
kontroli istnienia i jakosci przetopu, co moze
prowadzi¢ do obecnosci w grani karbow

i inicjatoré6w pekniec.

Dlugos¢ spoiny jest zawsze rowna
dhugosci materiatéw taczonych.

Obliczeniowa dlugo$¢ spoiny nie jest sztywno
zwigzana z dlugoscia elementow. Istnieja $ciegi
przerywane. Dhugos$¢ pojedynczych odcinkow
spoin pachwinowych zawarta jest migdzy 6 a_
al50a (asp — obliczeniowa grubos¢ spoiny)
Jednak nie mniej niz 30 mm. Powyzej 150 |
lub 1,7 m spoiny majg mniejszg wytrzymatosc
obliczeniowa.

niu spoin pachwinowych, jest fatwos¢ ich wykonywania
—niewymagajaca zatrudniania wysokokwalifikowanych
spawaczy i ukosowania tagczonych elementow. Koniecz-
no$¢ fazowania blach, rur lub innych cze¢sci konstrukeji

moze znaczaco podnie$¢ koszt wy-
konania konstrukcji poprzez wydtu-
zenie czasu realizacji zamdwienia,
wymaganie uzycia dodatkowych
urzadzen do ukosowania, wzrost
masy odpadow przy obrdbce mate-
riatdw podstawowych itp. zniechgca
projektantow do stosowania spoin
czotowych w konstrukcjach.

Spoiny pachwinowe jednak z punk-
tu widzenia jakosci ostatecznie wy-
konanej i obcigzonej konstrukcji sa
mniej korzystne od czotowych. Nie
osiggajg grubosci, a wigc wytrzyma-
losci elementow taczonych, a ponadto
wprowadzaja — mozliwe do uniknigcia
w spoinach czolowych — karby spie-
trzajace naprezenia w grani spoin.
Nowoczesne konstrukcje spawane sa
projektowane metoda stanow granicz-
nych noénosci [2], co oznacza wyteze-
nie kluczowych weztéw i elementow
konstrukcyjnych na poziomie zbli-
zonym do ich granicy plastycznosci.
Spigtrzenie naprezen moze spowodo-
wac jej przekroczenie, zmiang uktadu
statycznego sil, a nastgpnie inicjacje
i rozwoj peknie¢ postepujacych od
strony grani w kierunku lica spoin [3].
Brak przetopu w grani spoiny moze
sta¢ si¢ newralgicznym punktem ca-
tej konstrukeji, szczegodlnie gdy jest
ona narazona na dziatanie zmiennych
naprezen pochodzacych od obcigzen
zewnetrznych. Konstrukcje tego typu
stanowig lwig czgs$¢ obecnie wyko-
nywanych. Sa to konstrukcje mosto-
we, dzwigowe, maszyny gornicze,
konstrukcje budownictwa ladowego
i wodnego — zardwno plywajace jak
i przybrzezne a takze energetyczne
pracujace w podwyzszonych i wyso-
kich temperaturach w obecno$ci wy-
sokich ci$nien. Istotne jest, z punktu
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widzenia uzytkownikow, by byly one niezawodne, trwate
i bezpieczne. Wlasciwosci te trudniej osiagnac, majac do
dyspozycji jedynie spoiny pachwinowe. Nalezy zaznaczy¢,
ze inzynier projektujacy konstrukcje i zaktadajacy obec-
no$¢ spoin pachwinowych musi liczy¢ si¢ z trudnosciami
kontroli ich jako$ci i mozliwoscia niewykrycia istotnych
niezgodnosci spawalniczych w kardynalny sposob rzutu-
jacych na dalsza bezpieczng cksploatacje calej konstruk-
cji. Stad tez, w dobie mozliwosci glgbszego wtapiania
si¢ w materialy taczone powinno si¢ je wykorzystywac
w nowoczesnych metodach tukowych lub hybrydowych
spawania do przeksztalcania spoin pachwinowych w czo-
towe lub czotowo-pachwinowe, zardbwno podczas projek-
towania, jak i wykonywania konstrukcji. Procesowi temu
sprzyja mechanizacja, automatyzacja i robotyzacja zaréw-
no przygotowawczych jak i catoSciowych prac spawalni-
czych. Dzigki temu bez znaczacych dodatkowych kosztow
i komplikacji operacji wytworczych przeksztatci¢ mozna
spoin pachwinowe w czotowe lub czotowo-pachwinowe.
Mozna w znacznym stopniu zrezygnowac z ukosowania
wstepnego i wykwalifikowanych spawaczy. Oszczgdnosci
natomiast wynikajace z obnizonego zuzycia materiatow
dodatkowych do spawania, podwyzszenia jakosci spoin,
utatwienia i przyspieszania proceséw kontrolnych, a nawet
ich automatyzacji, stang si¢ dominujace. Jako$¢ uzyskiwa-
nych spoin zalezy gtownie od nastawienia i utrzymywania
zatozonych parametréw spawania. Po sprz¢zeniu robotéw
z urzadzeniami peryferyjnymi, pozycjonerami, manipula-
torami spawalniczymi i zasilaczami tuku spawanie moz-
na przeprowadza¢ w pozycji podolnej (PA) lub nabocznej
(PB), unikajac innych pozycji przymusowych, co z kolei
umozliwia zastosowanie wyzszych parametrow pradowo-
napigciowych prowadzacych do glebokiego wtapiania
spoin 1 wyzszej wydajnosci procesowej. W ten sposéb bez
ukosowania mozna uzyska¢ mozliwo$¢ taczenia grubych
elementdéw nie tylko doczotowo, ale ustawionych katowo,
teowo lub krzyzowo. Niewielki nadlew lub kontrolowa-
ny wyciek materiatu dodatkowego od strony grani spoiny
stanowi minimalny utamek objetosci materiatlochtonnych
spoin pachwinowych, a spoiny czotowe lub czolowo-pa-
chwinowe otrzymywane w ten sposob sa nie tylko wytrzy-
malsze od spoin pachwinowych, ale rowniez od materiatow
podstawowych w strefie zlacza. Takie wytwarzanie kon-
strukcji jest rowniez skuteczng metodg walki z przewymia-
rowywaniem spoin w konstrukcjach, zwykle przyjmowa-
nych w maksymalnej, dopuszczalnej grubosci (0,7 t . dla
jednostronnych spoin pachwinowych lub 0,5 t . dla spoin
dwustronnych). Mozliwosci te wynikaja glownie z zastoso-
wania réoznego typu odmian procesu MAG oraz spawania
hybrydowego (Laser-MAG, Plazma-MAG). Spoiny wy-
konuje si¢ zasadniczo tak samo, a zamiast spoin pachwi-
nowych otrzymuje si¢ czotowe lub czotowo-pachwinowe.
Zostaje wypetniony odstgp migdzy zestawionymi prosto-
padle elementami, co likwiduje wewngtrzne, pochodza-
ce od karbu ksztaltu, spigtrzenie napr¢zen. Innym mnie;j
oczywistym, lecz niezwykle waznym aspektem eliminacji
spoin pachwinowych z konstrukcji spawanych jest struktu-
ralne obnizenie wielkosci odksztatcen spawalniczych dzig-
ki przesunigciu potozenia §rodkdéw cigzko$ci spoin blizej
osi obojetnych taczonych blach. Kazde zblizenie $rodka
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Rys. 1. Rownowazny przekrdj spoin czotowych i pachwinowych
w zlgczu teowym
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Rys. 2. Zréznicowanie wzrostu wytrzymatosci (1) i objetosei (2)
symetrycznej spoiny pachwinowej o ptaskim licu. (3) — obszar moz-
liwego wzrostu wytrzymato$ci dzigki uwzglgdnieniu zwigkszonego
wtopienia dopuszczonego normg PN-EN 1993-1-8:2006 Eurokod 3

cigzko$ci spoiny do tych osi, zmniejszenie ich cze$ci wy-
stajacych poza obrys blach sprzyja eliminacji odksztatcen
spawalniczych. Zadaniem konstruktorow i technologow
spawalnikow jest zatem zamiana rodzaju, ksztaltu i usytu-
owania spoin w ztgczach spawanych.

Zgodnie z zatozeniami przedstawionymi na rysunku 2,
mozna zauwazy¢, ze objetos¢ spoiny pachwinowej rosnie
znacznie szybciej niz jej wytrzymato$¢, natomiast no$nosé
spoiny czolowej jest proporcjonalna do grubosci tacznych
elementow.

Badania eksperymentalne

W Katedrze Technologii i Automatyzacji Politechniki
Czestochowskiej w ramach projektu pt. ,,Opracowanie
innowacyjnej technologii wytwarzania elementow i kon-
strukcji wielkogabarytowych, w tym dzwigowych ogra-
niczajacej odksztalcenia konstrukcji spawanych wraz
zpilotazowa linig technologiczng w firmie ZUGIL S.A.”,
objetego wsparciem w ramach Programu Operacyjnego
Inteligentny Rozwdj, realizowanego przez Zugil S.A.
w Wieluniu, przeprowadzono badania dotyczace moz-
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liwosci zmniejszenia zuzycia materiatow dodatkowych
i odksztalcen spawalniczych w zlaczach teowych i
krzyzowych wykonywanych dotychczasowo w pro-
cesie standardowym MAG, przy zatozeniu dazenia do
maksymalnej ich nos$nosci (zerwanie w materiale ro-
dzimym lub w zakresie wytrzymatos$ci materiatu rodzi-
mego). Badania przeprowadzono dla pieciu gatunkow
stali: S355J2, S460NL, S700MC, S690QL i 45S0HBW
(Hardox) wykorzystywanych w firmie Zugil S.A., wy-
konujac i zrywajac zlacza teowe oraz krzyzowe (rys.
3) o grubosciach odpowiednio 8+8 (8+8+8), 12+12
(12+12+12) oraz 20+20 (20+20+20). Materiatami do-
datkowymi byty druty elektrodowe w gatunkach G4Sil
i G69. Do przeprowadzenia procesu spawania glteboko
wtapiajacego wykorzystano zrobotyzowany system spa-
walniczy Qirox firmy Cloos [4], zasilacz tuku Quineo
Puls 601 Pro oraz proces Rapid Weld.

Celem okreslenia mechanizmu i poziomu sit niszcza-
cych zlacza teowe wykonane w procesie glgboko wtapia-
jacym, przeprowadzono nienormowane autorskie proby
rozrywania zgodnie ze schematem przedstawionym na ry-
sunku 4.
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Rys. 3. Ztacza krzyzowe ze spoinami a) pachwinowymi wykonany-
mi procesem standardowym, b) czotlowymi jednostronnymi
i ¢) dwustronnymi wykonanymi procesem gleboko wtapiajacym

a) b) c)

Rys. 4. Schemat prob zrywania ztaczy teowych wykonanych
w procesie glteboko wtapiajacym a) z jednoczesnym rozcigganiem
lica spoiny; b) z jednoczesnym rozciagganiem grani spoiny;
¢) z symetrycznym rozcigganiem grani i lica spoiny
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Rezultaty badan przedstawiono na rysunkach 5-9.
Przedstawiono warto$ci $rednie wskaznika zuzycia mate-
riatbw dodatkowych (wzor 1) przy zatozeniu petnej nosno-
$ci zlagczy wykonanych ze wskazanych wyzej materialow
podstawowych i dodatkowych. Zwraca uwagg zbieznos¢
osiggnietych rezultatow z zalozeniem teoretycznym poka-
zanym na rysunku 2.

nd; V.
4 7

S,y = k [mm?] (1)

gdzie:

S,,p, — Srednia warto$¢ wskaznika zuzycia materiatu
dodatkowego

d, - srednica drutu elektrodowego [mm],

V., — predkos¢ posuwu drutu elektrodowego [m/min],

V. — szybkos$¢ spawania [m/min],

k — liczba spoin (o tych samych wymiarach) w zlaczu.
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Rys. 5. Wartos¢ $rednia wskaznika zuzycia materiatu dodatkowego
(S,,,) W ztaczach spawanych w procesie standardowym (STA)
i gleboko wtapiajacym (GTA). Ztacza o wytrzymato$ci
materialu rodzimego (S355J2/G4Sil).
Zakres oszczedno$ci materiatu dodatkowego
0d 46% (dla t =8 mm) do 80% (dla t =20 mm)
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Rys. 6. Warto$¢ $rednia wskaznika zuzycia materiatu
dodatkowego (S,,)) w zlaczach spawanych w procesie
standardowym (STA) i gigboko wtapiajagcym (GTA).
Z¥acza o maksymalnej wytrzymatosci (S460NL/G4Sil).
Zakres oszczedno$ci materiatu dodatkowego od 38%
(dla t=8 mm) do 79% (dla t =20 mm)
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W sumie wykonano 360 ztaczy teowych i krzyzowych
w zakresie grubosci 8-20 mm. Oszczedno$ci zuzycia ma-
teriatdéw dodatkowych wahaty si¢ od 35% dla ztaczy o naj-
mniejszej badanej grubosci (8+8+8) do 80% dla ztaczy naj-
grubszych (20+20+20). Z drugiej strony oceniajac nosnosé
ztaczy teowych (rys. 10) i krzyzowych (rys. 11), zauwazy¢
mozna znacznie wyzsza wytrzymatos¢ zlaczy ze spoinami
gleboko wtopionymi (GTA) niz wykonywanych w procesie
standardowym (STA).

700

600 S73
A 500
£
£
g 400
& /

300 26 OSTA

200 WGTA

121
5 - - t
i = |
S6900L, G69 $690QL, 669 $690QL, G69
8 12 20
grubosc materiatu t [mm]

Rys. 7. Warto$¢ $rednia wskaznika zuzycia materiatu
dodatkowego (S,,) w zlaczach spawanych w procesie
standardowym (STA) i gieboko wtapiajacym (GTA).
Zlacza o maksymalnej wytrzymatosci
(S690QL/G69)

Zakres oszczgdnosci materialu dodatkowego od 36%
(dla t=8 mm) do 79% (dla t =20 mm).
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Rys. 8. Warto$¢ $rednia wskaznika zuzycia materiatu
dodatkowego (S,,) w zlaczach spawanych w procesie
standardowym (STA) i gigboko wtapiajacym (GTA).
Zt3cza o maksymalnej wytrzymatos$ci (450HBW/G4Sil).
Zakres oszczgdnosci materiatu dodatkowego od 40%
(dlat=8 mm) do 79% (dla t =20 mm)
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Rys. 9. Sredni skumulowany procentowy wskaznik
zuzycia materiatu dodatkowego (S, w zlaczach spawanych
w procesie standardowym i gltgboko wtapiajagcym
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Rys. 10. Srednia no$nos¢ ztaczy teowych w probie z symetrycznym
rozcigganiem lica i grani spoiny (S355J2/G4Sil)
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Rys. 11. Srednia wytrzymatosé R, spawanych ztaczy krzyzowych
w probie rozrywania (S355J2/G4Si1)

W $lad za zmniejszeniem zuzycia materialow dodatko-
wych, obnizeniem pdl poprzecznych spoin i zblizeniem ich
srodkow ciezkos$ci do osi obojetnych taczonych elementow
spadaty odksztalcenia katowe powstajace w badanych zig-
czach po spawaniu (rys. 13).

Mozna zauwazy¢, ze odksztatcenia katowe w znacznej
mierze decydujg o pracochtonnosci konstrukeji, gdyz wy-
magaja pospawalniczych zabiegéw prostujacych — zwykle
ztozonych i czasochtonnych.

Stosujac metody gleboko wtapiajace spawania, 0sig-
gna¢ mozna zatem kilka istotnych celow konstruk-
cyjnych i ekonomicznych. Ztacza sa wytrzymate, ich
wykonanie odbywa si¢ niewielkim naktadem energii,
konstrukcje nie ulegaja znacznym deformacjom wsku-
tek spawania, a czas ich wykonania mozna znaczaco
ograniczy¢. Korzysci te rosng wraz ze zmniejszeniem
objetosci spoin.
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Rys. 12. Wskaznik zuzycia materiatu dodatkowego (S, ) w ztaczach
krzyzowych dwustronnie spawanych w procesie standardowym STA

i procesem gleboko wtapiajacym GTA. Ztacza o wytrzymatosci
materiatu rodzimego (S355J2/G4Sil); a) t = 8/8/8 mm;
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b) t=12/12/12 mm; c) t = 20/20/20 mm
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Rys. 13. Srednie skumulowane procentowe odksztalcenia
katowe y, w zlgczach spawanych w procesie standardowym
i gleboko wtapiajacym
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