ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI RZESZOWSKIE) 288, Mechanika 85

RUTMech, t. XXX, z. 85 (1/13), styczen-marzec 2013, s. 49-56

Anna RUDAWSKA!
Lukasz SOSNOWSK 12

WYBRANE ZAGADNIENIA WYTRZYMALOSCI
POLACZEN SPAWANYCH I KLEJOWYCH
STALI KONSTRUKCYJNEJ S235JR

W artykule przedstawiono wybrane zagadnienia wytrzymatos$ci potaczen spawa-
nych i klejowych stali konstrukcyjnej S235JR. Przedmiotem badan byly zaréwno
potaczenia spawane, jak i potaczenia klejowe probek wykonanych z blachy stalo-
wej konstrukcyjnej St3S o grubosci 2,5 oraz 3 mm. Do wykonania potaczen spa-
wanych wykorzystano dwie metody spawania TIG oraz MIG/MAG, stosujac $ru-
towanie jako sposdb przygotowania powierzchni. Podczas spawania metodami
TIG i MIG/MAG zmiennymi parametrami byly: natezenie pradu, napiecie pradu,
predkos$¢ podawania drutu. W obydwu przypadkach gazem ochronnym byt CO,
podawany ze stata predkoscia. Do wykonania potaczen klejowych zastosowano
klej epoksydowy dwusktadnikowy, a jako sposdb przygotowania powierzchni
— obrobke mechaniczng za pomoca papieru $ciernego KL381-320 oraz odtluszcza-
nie za pomoca acetonu. Badania wytrzymatosciowe przeprowadzono zgodnie
z norma EN DIN 1465. Uzyskane wyniki badan wskazaty na r6znice w otrzyma-
nych warto$ciach wytrzymato$ci w zalezno$ci od zastosowanej metody taczenia,
a takze grubosci taczonych materiatow.

Stowa kluczowe: potaczenia spawane, polaczenia klejowe, wytrzymatos¢

1. Wprowadzenie

Spajanie metali zaczeto rozwijaé sie juz w XIX wieku [1, 2]. Opracowanie
nowych metod spajania, do ktorych zalicza si¢ spawanie, zgrzewanie, lutowanie
oraz Kklejenie, wynika m.in. z koniecznosci poszukiwania metod taczenia coraz
to nowszych materiatdéw konstrukcyjnych, czesto o specyficznych wiasciwo-
$ciach. W procesach montazu wykorzystuje si¢ zarowno polaczenia spawane,
jak i klejowe, zwlaszcza w konstrukcjach, w ktorych jest wymagane zastosowa-
nie potaczen nierozlacznych, uwzgledniajac mozliwosci, korzysci oraz wymaga-
nia stawiane projektowanym potaczeniom [3, 4].

! Autor do korespondenciji/corresponding author: Anna Rudawska, Politechnika Lubelska,
ul. Nadbystrzycka 36, 20-618 Lublin, tel.: (81) 5384323, e-mail: a.rudawska@pollub.pl
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Praca ma na celu okres$lenie wplywu zmiennych parametréw spawania (na-
tezenie pradu, napigcie pradu, predko$¢ podawania drutu) na wytrzymatosé po-
taczen spawanych blach stalowych. Przedstawiono takze wyniki badan potaczen
klejowych, przy czym w obu rodzajach potaczen zastosowano dwie grubos$ci
taczonych materiatow. Wyniki badan potaczen klejowych zawieraja informacje,
ktoére mozna wykorzystaé podczas wyboru rodzaju potaczenia, uwzgledniajac
jako jedno z kryterium wyboru wymagana wytrzymatos¢.

2. Metodyka badan

Materiatem wykorzystanym w badaniach byla stal konstrukcyjna niestopo-
wa S235JR (wedlug PN-EN 10025-2:2007 [5]), ktorej sktad chemiczny za-
mieszczono w tab. 1. Dzieki swoim wiasciwosciom (R, = 235 MPa, R, = 375
MPa, A = 26% [6]) stal ta znajduje zastosowanie m.in. w wytwarzaniu elemen-
tow narazonych na obciazenia dynamiczne i statyczne. Ze stali S235JR bardzo
czesto wykonuje si¢ konstrukcje spawane. Ponadto materiat ten charakteryzuje
sie dobrg skrawalnoscia. Przedmiotem badan byly polaczenia spawane i klejowe
jednozaktadkowe, ktorych ksztatt i oznaczenia wymiaréw taczonych probek
przedstawiono na rys. 1., a wymiary zestawiono w tab. 2. i 3. Potaczenia spawa-
ne wykonano dwoma metodami spawania TIG oraz MIG/MAG, stosujac wybra-
ne zmienne parametry technologiczne, takie jak: nat¢zenie pradu, napigcie pra-
du, predkos¢ podawania drutu wolframowego o Srednicy 0,8 mm. W obydwu
przypadkach gazem ochronnym byt CO, podawany ze stala predkoscia. Wyko-
nano po 7 polaczen dla kazdego wariantu spawania, w zalezno$ci od grubosci
laczonych blach. Parametry technologiczne przyjete podczas wykonywania po-
taczen spawanych metoda TIG zestawiono w tab. 4., a metoda MIG/MAG
—w tab. 5. W przypadku powierzchni elementow, ktore zostaty poddane proce-
sowi spawania, jako sposob przygotowania powierzchni zastosowano srutowa-
nie $rutem stalowym o $rednicy d = 0,5 mm w $rutownicy kabinowej DP14.

Tabela 1. Sktad chemiczny stali S235JR
Table 1. S235JR chemical composition

crel | Mno] | Proe] | so] | N[%] | cule]
017 | 140 | 004 | 004 | 0012 | 055

Do wykonania polaczen klejowych uzyto kleju dwusktadnikowego epoksy-
dowego Loctite 9484 [7], charakteryzujacego si¢ $rednia lepkoscia oraz $rednim
czasem przydatnosci do klejenia (40 min w temperaturze 22°C). Czas utwardza-
nia kleju w temperaturze 22°C wynosi 180 min. W przypadku potaczen klejo-
wych jako sposob przygotowania powierzchni zastosowano obrobke mecha-
niczng za pomoca papieru sciernego KL381-320, po ktorej nastapito odttuszcza-



Wybrane zagadnienia wytrzymatosci potaczen spawanych i klejowych ... 51
a) Iz
oo
o 1 A .
a
- l
l
1
b) Iz
&0 o
T ] %0 op
1
a
-]

Rys. 1. Ksztalt i oznaczenie wymiarow potaczen: a) spawanych, b) klejowych
Fig. 1. The shape and designation of joints dimensions: a) welded, b) adhesive

Tabela 2. Wymiary polaczen spawanych

Table 2. The welded joints dimensions

Oznaczenie wymiaru | a[mm] | b [mm] | g [mm] | | [mm] | I, [mm]
25
Wymiar 90 20 3 156 24
Tabela 3. Wymiary potaczen klejowych
Table 3. The adhesive joints dimensions
Oznaczenie wymiaru | a[mm] | b [mm] | g [mm] | g [mm] | | [mm] | I, [mm]
. 2,5 154 26
Wymiar 90 20 0,1
3 150 30
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Tabela 4. Warunki techniczno-technologiczne wykonywania potaczen
spawanych metoda TIG

Table 4. Technical and technological conditions of welded joints made
of TIG method

Metoda/gaz TIG/CO; 9 I/min
Natezenie pradu [A] 60 | 65 | 70 | 75 | 80 | 85
Wariant spawania 1 2 3 4 5 6
Materiat o grubosci 2,5 mm - + + + + -
Material o grubosci 3,0 mm + + + + + +

Tabela 5. Warunki techniczno-technologiczne wykonywania potaczen spawanych metoda
MIG/MAG

Table 5. Technical and technological conditions of welded joints made of MIG/MAG method

Metoda/gaz MIG/MAG - CO, 12 I/min
Materiat g=25mm g=3,0mm
predkos¢ predkosé napiecie
Wariant podawania | nat¢zenie | napiccie | podawania | natgzenie E ?iu
spawania drutu pradu [A] | pradu [V] drutu pradu [A] p[f‘/]
[m/min] [m/min]
1. 5,0 104 15 5,5 101 17,0
2. 55 123 16 6,0 110 17,5
3. 6,0 125 17 7,5 130 19,5
4. 6,5 132 18 8,0 140 22,0

nie acetonem w celu usunigcia drobin materiatu i innych zanieczyszczen. Przy-
gotowanie powierzchni oraz klejenie przeprowadzono w temperaturze 27+2°C,
przy wilgotnosci powietrza 36+2%. Proces utwardzania kleju byt realizowany
pod naciskiem 0,01 MPa w czasie 168 h. Wykonano po 7 potaczen w kazdej
partii probek. Badania wytrzymato§ciowe dla kazdej partii probek polaczen za-
rowno klejowych, jak i spawanych byty przeprowadzane zgodnie z norma DIN
EN 1465 na maszynie wytrzymatosciowej Zwick Roell 150.

3. Wyniki badan

Whyniki badan zalezno$ci wytrzymatos$ci potaczonych elementéw (0 grubo-
$ci 2,5 mm oraz 3,0 mm) od natgzenia pradu, spawanych metodami TIG (tab. 6.)
oraz MIG/MAG (tab. 7.), nie wykazuja wptywu zmiany natgzenia pradu w ba-
danym obszarze zmienno$ci parametrow technologicznych na wytrzymatos$é na
Scinanie potaczen spawanych. Obserwacje te dotycza takze wynikoéw badan
przedstawiajacych wptyw predkosci podawania drutu oraz napigcia pradu pod-
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czas spawania metoda MIG/MAG. Analizujac rezultaty badan zaprezentowane
w tab. 7., zauwazono, ze w przypadku zastosowania metody MIG/MAG wieksza
wytrzymatoscia charakteryzowaty si¢ potaczenia materialow o wigkszych gru-
bosciach. Obserwowany brak wplywu parametrow technologicznych na wy-
trzymato$¢ na Scinanie potaczen spawanych (tab. 6. i 7.) dotyczy przyjetego
obszaru zmiennosci tych parametrow.

Na podstawie przedstawionych wynikéw badan mozna zauwazy¢, ze wiek-
sza wytrzymalo$¢ na $cinanie uzyskaly potaczenia spawane metoda TIG, nizsza
za$ potaczenia spawane metoda MIG/MAG. Dotyczy to potaczen blach zar6wno
o grubo$ci 2,5 mm, jak i 3,0 mm. Nalezy jednak zauwazy¢, ze niezaleznie od
zastosowanej metody spawania wigksza wytrzymatoscia (o okoto 13%) charak-
teryzowaly sie potaczenia blach o wigkszej grubosci (tab. 6. i 7.). Analizujac
wplyw parametrow technologicznych wykonania polaczen spawanych, zauwa-
zono, ze zmiana wartosci natgzenia pradu w badanym obszarze zmiennos$ci

Tabela 6. Wytrzymato$¢ potaczen spawanych blach stalowych metoda TIG
Table 6. The welded joints strength of steel sheets made by TIG method

Wytrzymato$¢ na $cinanie przy rozciaganiu [MPa]
Metoda TIG
Lp natgzenie pradu grubos¢ faczonych blach [mm]
' [A] g=25 g=30
1 60 - 39,3
2 65 34,3 39,5
3 70 34,3 39,4
4 75 34,2 39,5
5 80 33,8 39,3
6 85 - 39,2

Tabela 7. Wytrzymato$¢ potaczen spawanych blach stalowych metoda MIG/MAG
Table 7. The welded joints strength of steel sheets made by MIG/MAG method

Wytrzymato$¢ na $cinanie przy rozciaganiu [MPa]
Metoda MIG/MAG

L natezenie pradu grubos¢ taczonych blach [mm]
P [A] g=25 g=30
1 101 - 33,5
2 104 29,6 -
3 110 - 334
4 123 28,8 -
5 125 29,1 -
6 130 - 33,6
7 132 29,4 -
8 140 - 33,5
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parametréw technologicznych nie wptywa na warto$¢ wytrzymato$ci na $cinanie
(tab. 6.1 7.), przy czym spostrzezenie to dotyczy przyjetego obszaru zmiennosci
badanych parametréw. Zaobserwowano jedynie nieznaczne zmiany wartOSci
uzyskanej wytrzymatos$ci w zaleznosci od przyjetego podczas spawania natgze-
nia pradu, stosujac zarowno metode TIG, jak i MIG/MAG. Podobnych spostrze-
zen dokonano podczas analizy wptywu zmian predkosci podawania drutu oraz
zmian napigcia pradu na wytrzymatos¢ potaczen spawanych, wykonanych meto-
da MIG/MAG.

Wyniki wytrzymato$ci na $cinanie potaczen klejowych probek o grubosci
blach 2,5 mm i 3,0 mm (tab. 8.) wskazuja, ze wicksza wytrzymato$¢ potaczen
klejowych uzyskano w przypadku potaczen elementéw o wiekszej grubosci, dla
ktorych otrzymano takze wigksza powtarzalno§¢ wynikow wytrzymatosci. Roz-
patrujac wytrzymato$¢ potaczen klejowych zauwazono, ze wigksza wytrzymato-
$cig charakteryzowaly si¢ potaczenia blach o wigkszej grubosci (3,0 mm),
w przypadku ktorych otrzymano takze mniejsze odchylenie standardowe. Wy-
trzymato$¢ potaczen klejowych blach o grubosci 2,5 mm stanowita 92% wy-
trzymalo$¢ potaczen elementéw o grubosci 3 mm. Porownujac wytrzymatos$é
potaczen spawanych i klejowych, stwierdzono wigksza wytrzymato$¢ polaczen
spawanych w poréwnaniu z potaczeniami klejowymi. W przypadku potaczen
blach o grubosci 2,5 mm wytrzymato$¢ potaczen klejowych stanowita 21,8%
wytrzymalo$ci polaczen spawanych metoda TIG, a 25,5% wytrzymatosci pota-
czen spawanych metoda MIG/MAG. Dla grubosci blach 3 mm wytrzymato$é
potaczen klejowych stanowit 19,2% wytrzymatosci potaczen spawanych metoda
TIG, a 22,6% wytrzymato$ci potaczen spawanych metoda MIG/MAG.

Tabela 8. Wytrzymatos¢ potaczen klejowych blach stalowych
Table 8. The adhesive joints strength of steel sheets

Wytrzymatos¢ na $cina- Wymiary
Lp. nie przy rozciaganiu
[MPa] I, [mm] b [mm] I, [mm] b [mm]
Grubos¢ [mm] | g=25 g=30 g=25 g=30

1 5,99 8,43 26,94 20,20 31,41 19,99

2 7,36 7,34 27,76 18,60 29,22 20,05

3 7,80 7,91 26,14 20,13 29,70 18,97

4 7,22 8,44 26,24 20,36 30,37 18,63

5 8,89 8,28 25,28 20,09 29,54 19,05
Srednia 7,45 8,08 26,47 19,88 30,05 19,34

Odchylenie 1,05 0,46 0,93 0,72 0,78 0,57

standardowe
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4. Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan i analizy wynikow badan mozna

sformutowac nastgpujace wnioski:

1. Korzystne jest zastosowanie metody TIG do wykonania potaczen spa-
wanych blach ze stali S235JR ze wzgledu na wigksza wytrzymatos$¢ niz
metody MIG/MAG.

2. Wytrzymalo$¢ polaczen spawanych blach o znaczniejszej grubos$ci jest
wigksza od wytrzymato$ci blach o mniejszej grubosci o okoto 13%, nie-
zaleznie od zastosowanej metody.

3. Nie zauwazono wplywu zmian rozpatrywanych parametrow technolo-
gicznych spawania w badanym obszarze zmiennosci (natezenia pradu,
predkosci podawania drutu oraz napigcia pradu) na wytrzymatos¢ pota-
Czen spawanych w przyjetych zakresach zmian.

4. Wytrzymalo$é potaczen klejowych stanowi od 19 do 25% wytrzymato-
$ci potaczen spawanych w zaleznos$ci od przyjetego wariantu spawania
1 grubosci taczonych elementow.

Przedstawione wnioski dotycza badan zrealizowanych przy okreslonych pa-

rametrach technologicznych wykonywanych potaczen spawanych i klejowych.
Podsumowujac, mozna zauwazy¢, ze celowe jest prowadzenie dalszych badan
analizowanych potaczen, uwzgledniajac zarébwno czynniki konstrukcyjne, jak
i technologiczne, wplywajace na wytrzymato$¢ potaczen spawanych i klejo-
wych.
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THE SELECTED ISSUES OF WELDED AND BONDED JOINTS
STRENGTH OF S235JR CONSTRUCTIONAL STEEL

Abstract

The article presents selected issues of welded joints and adhesive joints strength of construc-
tional steel S235JR. Test subject were both welded joints and adhesive joints samples made of
St3S sheet steel with a thickness of 2,5 mm and 3 mm. To implement welded joints two methods
of welding TIG and MIG/MAG were applied. A shot peening was a method to prepare the surface.
When welding by using TIG and MIG/IMAG methods variables parameters were: current intensity,
voltage, wire feed speed. In both cases, the protective gas CO, was injected at
a constant speed. In the case of adhesive joints, two-component epoxy adhesive is used to make
them, and as a way of preparing the surface machining has been applied by using the abrasive
paper — 320 KL381 and degreasing with acetone. Strength tests were carried out according to EN
DIN 1465. Obtained test results pointed out the differences in the strength values obtained depend-
ing on the method of joining, as well as the thickness of the joining materials.
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