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Mozliwosci szacowania odksztatcenia katowego

w spawanym zigczu teowym

Possibilities for assesment of the angular distortion in Welded T-joint

JANUSZ KOZAK *

Spawanie jest podstawowg technikg taczenia elementéow
konstrukcji kadtuba statku. Procesowi temu towarzyszg od-
ksztatcenia spawalnicze, co przysparza duzo probleméw wy-
konawczych. W pracy przedstawiono wplyw przewymiarowania
spoiny pachwinowej na wielko$¢ katowych odksztatcen ztacza.
Dokonano pordwnania warto$ci okreslonych na podstawie in-
zynierskich hipotez z wynikami otrzymanymi podczas prob
laboratoryjnych.

SLOWA KLUCZOWE: odksztatcenia spawalnicze, spawalnictwo
okretowe

Welding process is basic joining technique in shipbuilding.
Such method generated welding distortions which cause a lot
of problems during the manufacturing process. In the work
influence of oversizing of weld on angular distortions of joint is
presented basing upon of the results of the laboratory measure-
ments. Values determined on the basis of literature hypotheses
are compared with the one obtained from the laboratory test.
KEYWORDS: welding distortion, shipbuilding welding, welding
angular deformation

Proces spawania jest obecnie podstawowg metoda trwa-
tego tgczenia w przemysle duzych konstrukcji stalowych.
W szczegolnosci odnosi sie to do procesu wytwarzania
metalowych kadtubow obiektow ptywajgcych. Bez wzgledu
na zastosowang metode w procesie spawania do mate-
rialu wprowadzana jest pewna iloS¢ energii cieplnej, co
wywotuje w efekcie zmienny cykl odksztatcen pochodzenia
termicznego, skutkujgcych zmiang wymiaréw i ksztattu
taczonych elementéw. W konstrukcji metalowego kadtuba
jednostki ptywajgcej duza czes¢ potgczen to spawane ztg-
cza teowe, a dtugos¢ takich potgczen w konstrukcji duzej
jednostki osigga wiele kilometréw — przyktad takich ztgczy
w konstrukcji okretowej pokazano na rys. 1.

Rys. 1. Spawana konstrukcja okretu ze stopéw aluminium
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Powszechng praktyka wsréd projektantéw konstrukcji
spawanych, a nastepnie spawaczy wykonujgcych potgcze-
nia pachwinowe w stoczniach, jest tendencja do przewy-
miarowania spoin. Na etapie projektowania statkow zaokrg-
gla sie najczesciej wymiar spoiny wynikajgcy z przeliczen
wytrzymatosciowych do petnego milimetra. Na etapie wy-
konawstwa przekracza sie projektowy wymiar z obawy, ze
spoina podwymiarowa nie zostanie zaakceptowana przez
stuzby kontroli. Takie zjawisko prowadzi do wzrostu od-
ksztatcen ztgcza, wywotanego wiekszg iloscig wprowadzo-
nego ciepta, jak rowniez wzrostem masy konstrukcji wywo-
tanym wiekszg iloscig metalu w spoinie. W zwigzku z tym
zagadnienie szacowania odksztatcen pospawalniczych jest
niezwykle istotne zarowno w procesie projektowania, jak
i wytwarzania, gdyz moze znacznie uproscic¢ i przyspie-
szy¢ proces produkcji, a przez zmniejszenie odksztatcen
— zredukowac koszty i czas potencjalnych napraw oraz
wyeliminowac¢ skutki niedotrzymania zadanych wymiarow.
Jednakze takie przeciwdziatanie wymaga wiedzy na temat
mechanizmow powstawania i wielkosci odksztatcen.

Przedmiotem opracowania jest pokazanie wptywu prze-
wymiarowania spoiny na warto$¢ kgtowych odksztatcen
spawalniczych. Pokazano wyniki przeliczen teoretycznych
wykonanych przy pomocy dostepnej w literaturze formuty
analityczno-empirycznej oraz poréwnanie tych wynikéw
z wynikami eksperymentu.

Eksperymentalne okreslenie katowych odksztatcen
spawalniczych potaczenia pachwinowego

W celu okreslenia wptywu przewymiarowania spoiny pa-
chwinowej w spawanym ztgczu teowym na odksztatcenie
katowe blachy poszycia wykonano serie kolejno przewy-
miarowanych potgczen z rejestracjg parametréw procesu
i powstatych odksztatcen. Badano potgczenie typowego
okretowego wezta konstrukcyjnego o wymiarach spoiny
dobranych wedtug przepiséw PRS czes¢ Il — Kadtub [1].
Eksperyment polegat na okresleniu odksztatcenia katowe-
go ztgcza w trakcie spawania i po przyspawaniu usztywnie-
nia tebkowego do blachy (ze stali okretowej zwyktej o wy-
trzymatosci kat. A) dla kolejno narastajacych wymiarow
spoiny ,a” (rys. 2) wobec wymiaru minimalnego — 4 mm,
wynikajgcego z wymagan przepisow [2].

Idee i wymiary modelu badawczego i stanowiska wraz
ze sposobem prowadzenia pomiaréw pokazano na rys. 2.
Do unieruchomienia elementéw podczas spawania zasto-
sowano spoiny sczepne pomiedzy poszyciem a usztyw-
nieniem, probke zas przytwierdzono do stotu spawalni-
czego. Proces spawania zrealizowano wedtug procedury
spawalniczej (WPS) dla metody spawania 136 — FCAW
(Flux-Cored Arc Welding), zatwierdzonej przez PRS. Spo-
iny wykonywat spawacz stoczniowy z kilkunastoletnim do-
Swiadczeniem i uprawnieniami Polskiego Rejestru Statkow.
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Rys. 2. Schemat modelu i stanowiska do badan

W trakcie spawania rejestrowano wszelkie parametry
procesu: napiecie tuku U [V], natezenie prgdu spawania
I [A] i czas wykonywania sciegu [min]. Podczas badan
laboratoryjnych uzyto drutu spawalniczego G464MG3Si
jako zamiennika odpowiadajgcego drutowi wskazanemu
w WPS: minimum granicy plastycznosci 460 MPa, mi-
nimalne wydtuzenie 20%. Odksztatcenie kgtowe zostato
zmierzone czujnikami zegarowymi typu M2 TOP (rys. 2).

Wartosci kata odksztatcenia w srodku dtugosci ztgcza
w funkgcji grubosci spoiny przedstawiono na rys. 3. Dodat-
kowo naniesiono linie regresji w postaci wielomianu.
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Rys. 3. Wykres odksztatcen katowych B w zaleznosci od grubosci spoiny
(dla kolejnych $ciegéw)

Teoretyczne oszacowanie przewidywanych wartosci
odksztalcen katowych

W literaturze istnieje wiele podej$¢ do problemu szaco-
wania odksztatcen spawalniczych — zaréwno w oparciu
o formuty analityczno-empiryczne [4-8], jak i z wykorzy-
staniem metody elementéw skonczonych lub dedykowa-
nych programéw, np. Simufact.Welding czy SYSWELD [9].
Wsréd formut analityczno-empirycznych do modelowania
odksztatcen spawalniczych mozna wymieni¢ prace Wata-
nabe — Satoh [10], Masubushiego [11] czy tez Blodgetta
[12]. Niektére z wymienionych metod zweryfikowano przy
pomocy badan eksperymentalnych w [13]. W proponowa-
nym w [14] podejsciu wigze sie wielko$¢ wygiec katowych
od stosunku grubosci a spoin pachwinowych do grubosci
pasa g (rys. 4).
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Rys. 4. Wygiecia kgtowe blach wywotane spoinami pachwinowymi [14]

Dla usrednionych danych z eksperymentu, tj. wielkosci
spoiny a = 3,75 mm, 4,20 mm i 5,10 mm, wyznaczone tg
metodg wartosci odksztatcenia katowego wynoszg odpo-
wiednio: 2,25°, 2,32° i 2,47°.

W tablicy zestawiono wyniki z eksperymentu i wyliczenia
wedtug [14]

TABLICA. Zestawienie wynikow

1 3,75 2,27 2,25
2 4,2 2,58 2,42
3 5,1 2,49 2,47

Z zestawienia wida¢ odmiennosc¢ charakteru przebiegu
zmian kata odksztatcenia ztgcza okreslonego eksperymen-
talnie od wyliczonego na podstawie procedury podane;j
w literaturze [14]. O ile wartosci kata odksztatcenia wyli-
czone teoretycznie uktadajg sie liniowo w funkcji wymiaru
spoiny, to relacja ta uzyskana w wyniku eksperymentu
liniowa nie jest.

Podsumowanie i wnioski

Z przedstawionego przyktadu wynika, ze samowolne
przewymiarowanie spoiny przez spawacza, nawet o war-
tosc¢ kilku dziesigtych czesci milimetra, moze skutkowac
zwiekszeniem odksztatcenia o kilkanascie procent. Z po-
réwnania wartosci odksztatcenia katowego 8 uzyskanych
podczas eksperymentu oraz z obliczen wynika, iz przy-
wotana metoda inzynierska nieco zaniza wartos¢ spa-
walniczego odksztatcenia kgtowego, natomiast uzyskana
relacja jest liniowa, czego nie potwierdzity wyniki ekspe-
rymentu.
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