Naprezenia i odksztalcenia spawalnicze

Cieplno-mechaniczne wlasciwos$ci metali i stopow

Parametrami, ktore okreslaja stan mechaniczny metalu w réznych temperaturach, sa:

- modut sprezystosci podtuznej E,

- modut sprezystosci postaciowej G,

- wspotczynnik Poissona v,

- granica plastycznos$ci Re

- oraz wspotczynnik rozszerzalnos$ci liniowe;j a.

Charakter zmian tych parametrow jest rozny, wlasciwy dla danego gatunku materiatu. Modut
sprezystosci podtuznej E metali na ogét zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem temperatury.
Oznacza to, ze wlasciwosci sprezyste, a §cislej opor sprezysty, zmniejszajg si¢. Zwicksza si¢
wiec podatnos¢ materiatu na odksztatcenia sprezyste pod dziataniem sit zewngtrznych.
Granica plastycznosci Re jako gtoéwny parametr wytrzymatosciowy réwniez obniza si¢ wraz
ze wzrostem temperatury, aby w pewnej temperaturze (zaleznej od gatunku materiatu)
osiggnac¢ warto$¢ minimalng. Oznacza to zwigkszanie si¢ sktonno$ci materiatu do
odksztalcania plastycznego w wyniku oddziatywania sit zewnetrznych. Wspotczynnik
rozszerzalnos$ci cieplnej jako parametr okreslajacy wielko$¢ odksztatcen pod wptywem
temperatury ma istotne znaczenie w procesie tworzenia si¢ naprezen i odksztatcen cieplnych.
Wartos¢ jego zwigksza si¢ wraz z temperaturg.

Powstawanie naprezen wlasnych

Podczas spawania element jest poddawana skomplikowanym procesom cieplnym oraz
przemianom strukturalnym. Zrédlo ciepta spawania, ktérym moze byé ptomien gazowy, tuk
elektryczny, strumien plazmy, wigzka elektronéw lub promien lasera, przesuwa si¢ wzdtuz
linii spawania, nagrzewajac intensywnie obszar spoiny. Przesuw zrodta ciepta powoduje
nierOwnomierne nagrzewanie elementu.

Obszary wokot spoiny sg poddawane bardzo zréznicowanemu nagrzewaniu (az do
temperatury topnienia) i chtodzeniu (do temperatury otoczenia). Towarzyszy temu zjawisko
intensywnej dylatacji (rozszerzania si¢ 1 kurczenia pod wpltywem temperatury).

Podczas nagrzewania i chlodzenia zmieniaja si¢ wtasciwosci mechaniczne metalu. W trakcie
realizacji procesow spawalniczych zrédto ciepta (ptomien gazowy, tuk elektryczny) powoduje

miejscowe intensywne nagrzanie elementu.
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Temperatury w obszarze zrodta ciepta s najwyzsze i w przypadku tuku elektrycznego
przekraczaja nawet 3000°C. Nierownomierny rozktad temperatur oraz niestacjonarny
przeplyw ciepta sg przyczyng zrdznicowanej cieplnej 1 mechanicznej reakcji elementu.
Parametry opisujace wlasciwosci cieplno-mechaniczne metali wptywaja na kinetyke naprezen
cieplnych. Obszar spoiny jest nagrzewany do temperatury topnienia, pozostaje w tym stanie
bardzo krétko, a nastepnie jest schtadzany do temperatury otoczenia. Czas chtodzenia jest
zwykle rowniez stosunkowo krotki. W zwigzku z tym przemiany fazowe zachodza w
ograniczonym czasie, co w zalezno$ci od materiatlu moze prowadzi¢ do powstawania struktur
hartowniczych (martenzyt lub bainit). Przemiany fazowe s3 zwigzane ze zmiang objg¢tosci,
szczegblnie w przypadku przemiany martenzytyczne;.

Reasumujac, podczas spawania zachodza:

- nierownomierne oraz szybkie nagrzewanie i1 chlodzenie,

- zmiany wlasciwosci cieplno-mechanicznych (E, Re, a) podczas nagrzewania i chtodzenia,

- przemiany fazowe zwigzane ze zmiang objetosci.

Oddziatywanie jednoczesnie tych wszystkich czynnikow powoduje w rezultacie
oddziatywania mechaniczne w sasiedztwie poszczegdlnych obszaréw poddanych procesowi
podgrzewania i chtodzenia.

Rozklady naprezen wlasnych

Nieré6wnomierne nagrzewanie, zjawiska cieplno-mechaniczne oraz ich kinetyka powoduja w
spawanym elemencie stany napre¢zen, ktorych rozklady beda bardzo zréznicowane co do
kierunkoéw 1 warto$ci. Na rozktady te bedzie miatl wptyw réwniez ksztatt taczonych
elementow. W obszarze spoin, napoin oraz w strefach wptywu ciepla wystapig w wiekszosci
przypadkdéw naprezenia rozciagajace.

W elemencie napawanym strefa rozciggana wystapi w napoinie jako wynik skurczu
roztopionego metalu, a w strefie pod napoing jako efekt odksztalcen plastycznych, ktore
wystapily podczas podgrzewania i stygnigcia materiatu. Zazwyczaj wartos$ci naprgzen
rozciggajacych w napoinach sg duze (szczegdlnie przy napawaniu jednowarstwowym) i moga
osigga¢ warto$¢ granicy plastycznos$ci. Nalezy o tym pamigtac przy napawaniu materiatami
kruchymi i twardymi, poniewaz bez zastosowania pewnych zabiegdéw cieplnych moze dojs$¢

do pekania napoin.
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Odksztalcenia spawalnicze
Odksztalcenia spawalnicze sa wynikiem tgcznego oddziatywania skurczu krzepnacego metalu
spoiny i skurczu powstatego na skutek odksztatcen plastycznych stref przyspoinowych

podczas procesu nagrzewania.

Skurcz powstajacy w spoinie dziala we wszystkich kierunkach, tworzac w sumie
odksztatcenia na dtugosci 1 szerokosci elementu. Skurcz w kierunku grubosci spoiny ma
zwykle niewielkie znaczenie (nalezy bra¢ go pod uwage w przypadku bardzo grubych spoin).
Nierownomierne oddziatywanie skurczu poprzecznego (wicksze w obszarze nadlewu i
catkiem male w obszarze grani) prowadzi do pojawienia si¢, oprocz odksztalcen
poprzecznych (Alx, odksztatcenia katowego (Aa)). Skurcz podtuzny dziatajacy wzdhuz osi y,
w zalezno$ci od sztywnosci taczonych elementéw, oprocz skrocenia podtuznego (Aly) moze
spowodowac ugiecie (f;). Ugiecie to moze przybiera¢ nieraz bardzo skomplikowane ksztatty,
znacznie deformujgc ksztatty konstrukcji. W przypadku elementu teowego ze spoinami
pachwinowymi zjawisko skurczu bedzie wywotywac¢ podobne reakcje w postaci odksztatcen.
Skurcz poprzeczny oprocz odksztatcenia poprzecznego (Aly) wywota odksztatcenie katowe
(Aa), a skurcz podtuzny wywota odpowiednio skrocenie elementu i ewentualnie wygiecie
(wielkos¢ wygigcia zaleze¢ bedzie od sztywnosci przekroju poprzecznego).

W zaleznosci od ksztaltu konstrukcji, jej wymiarow, dtugosci, grubos$ci i zageszczenia spoin
skurcz spawalniczy bedzie wywolywal odksztatcenia rozne co do wielkosci 1 kierunkow.
Wiedza dotyczaca odksztalcen spawalniczych jest istotnym elementem wielu przedsigwziecé
stosowanych w celu ich unikania lub zminimalizowania.

Odksztalcenia poprzeczne

Odksztatcenia poprzeczne, jako wynik skurczu poprzecznego, zaleza od grubosci elementu,
rodzaju 1 wymiaréw ukosowania, metody i techniki spawania.

Skurcz poprzeczny w ztaczach teowych ze spoinami pachwinowymi jest zjawiskiem bardziej
ztozonym, poniewaz zalezy on od wymiaru spoiny 1 od grubosci elementu, ktore zwykle sg
rozne.

Odksztalcenia podluzne

Odksztalcenia podtuzne elementow spawanych sg rezultatem wystepowania skurczu

podtuznego. Ich wielko$¢ jest uzalezniona nie tylko od objetosci 1 dtugosci spoiny.
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Parametrem, ktory wyznacza wielkos$¢ odksztatcen, jest rowniez stosunek pola powierzchni
przekroju elementu do pola powierzchni przekroju spoin. Kierunek skurczu spoiny jest
zgodny z kierunkiem osi spoiny. Sita skurczu, ktora jest wynikiem przemian cieplno-
mechanicznych w spoinie 1 w strefie przy spoinowej, rozklada si¢ na caty przekro;j elementu.
Plaszczyzna tego przekroju jest prostopadta do osi spoin. Im wigkszy stosunek pola
powierzchni przekroju elementu do pola powierzchni przekroju spoin w danej ptaszczyznie,
tym skurcz podtuzny bedzie mniejszy. Sita skurczu rozktada si¢ na wigksza powierzchnie 1
tym samym wzdtuzne odksztatcenie sprezyste elementu bedzie mniejsze.

Odksztalcenia kgtowe

Nierownomierny poprzeczny skurcz spoin (czotowych i pachwinowych) jest powodem
wystepowania odksztatcen kqtowych. Odksztatcenia te sg szczegdlnie dokuczliwe, poniewaz
zwykle sa przyczyng odksztalcen przestrzennych, takich jak: wybrzuszenia, skrgcenia oraz
btedy ksztaltu (odchytka ptaskosci, liniowosci, prostopadtosci i inne). Wystepuja podczas
wykonywania spoin czolowych i pachwinowych. Przyczyng tworzenia si¢ odksztatcen
katowych jest nier6wnomierny skurcz poprzeczny na grubos$ci zlacza oraz odksztatcenia
plastyczne wystepujace podczas cyklu cieplno--mechanicznego. Wielko$¢ skurczu
poprzecznego zalezy od kata ukosowania i od szerokos$ci i gigboko$ci wtopienia
poszczegolnych Sciegdw.

Zasady minimalizacji napre¢zen i odksztalcen spawalniczych

Zjawiska odksztalcen 1 naprezen spawalniczych zawsze wystepuja tacznie. W zaleznosci od
rozwigzania konstrukcyjnego elementu zaréwno odksztalcenia, jak i naprgzenia beda
ujawniac si¢ w sposob zroznicowany. W przypadku konstrukcji masywnych, wykonanych z
elementow o duzych grubosciach odksztatcenia spawalnicze beda niewielkie, natomiast
naprezenia wlasne w obszarach potaczen spawanych moga osiagna¢ wysokie wartosci (nawet
do wartosci granicy plastycznos$ci materiatu podstawowego). Konstrukcje wiotkie i cienkie
wykazuja z kolei tendencje do odksztatcania si¢ po spawaniu. Sity na skutek zjawisk cieplno-
mechanicznych sg w takich przypadkach tak duze, ze sa w stanie pokonac sztywnos$¢
elementow 1 wywotac¢ ich odksztatcenie. Naprezenia wlasne w takich konstrukcjach sa
mniejsze, poniewaz pewna ich cze$¢, a $cislej pewna czes$¢ energii sprezystej, jest zamieniona
na prace odksztalcenia elementu.

Naprezenia 1 odksztalcenia w konstrukcjach sg niekorzystne, chociaz z roznym nasileniem. W
celu ograniczenia ich oddzialywania mozna wykorzysta¢ wiele sposobéw natury projektowo-
technologicznej.
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a) zlacze teowe przed spawaniem b) ztacze teowe spawane jednostronnie
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c) zlacze teowe spawane dwustronnie
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