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ANALIZA TECHNICZNO-EKONOMICZNA POLACZEN NIEROZLACZNYCH

W artykule zostata przedstawiona analiza techniczno-ekonomiczna polgczen nierozigeznych. W oparciu o zatozone modele,
wykonano obliczenia wytrzymatosciowe dla dwéch rodzajow polgczen nierozigeznych: czotowych i zaktadkowych wykonanych
za pomocq spawania, zgrzewania, klejenia i lutowania. Obliczenia analityczne uzupetlniono wynikami otrzymanymi przy zasto-
sowaniu technik numerycznych wykorzystujgcych metody elementow skorniczonych. Analize otrzymanych wynikow wytrzymato-
Sciowych dokonano w oparciu o wartosci dopuszczalne naprezen. Omowiono koszty wykonania przedmiotowych polgczen.
Wskazano najkorzystniejszy rodzaj polgczenia z punktu widzenia analizy techniczno-ekonomicznej.

WSTEP

Zastosowanie potaczen nieroztacznych znajduje szerokie zasto-
sowanie w przemysSle motoryzacyjnym, lotniczym, okretowym, a
takze w przemysle kosmicznym. Potaczenia nieroztaczne stuzg nie
tylko do wykonywania konstrukcji no$nych, lekko badz silnie obcig-
zonych, ale takze do produkciji cze$ci maszyn pracujacych w réznych
warunkach. Aby dobra¢ odpowiednig metode potgczenia dla rozpa-
trywanego przez konstruktora stanu obcigzenia, nalezy przeprowa-
dzi¢ analize wytrzymato$ciowg potaczenia obcigzonego statycznie.
Analiza wytrzymato$ciowa w postaci obliczen analitycznych pozwala
wstepnie dobraé optymalng metode potaczenia sposréd wielu istnie-
jacych {j. spawania, zgrzewania, lutowania oraz klejenia.

Waznym elementem, na ktdry nalezy zwréci¢ uwage podczas
procesu konstruowania jest aspekt ekonomiczny. Konstruktor ma
wplyw na koszty wytwarzania danego produktu poprzez dobér: ma-
teriatdw, metod obrébki cieplnej i mechanicznej, a takze zastosowa-
nia odpowiedniej i uzasadnionej pod wzgledem wytrzymatosciowym
i ekonomicznym metody potaczenia materiatow.

Z tego powodu dokonano analizy techniczno-ekonomicznej po-
taczen nieroztacznych ze wskazaniem wptywu doboru metody pota-
czenia na wytrzymatos¢ ztacza oraz uwzglednieniem aspektu ekono-
micznego wybranego potaczenia.

1. ZALOZENIA

W celu przeprowadzenia analizy techniczno-ekonomicznej pota-
czeh nierozigcznych zatozono trzy modele taczenia elementow roz-
nigce sie stanem obcigzenia oraz metoda taczenia elementéw. Mo-
dele zostaly posegregowane w zaleznosci od kierunku zadanego ob-
cigzenia.

— Model A - potgczenia doczotowe obcigzone statycznie sitg roz-
ciggajaca (rysunek 1):
— A1 - Zlgcze spawane doczotowo,
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Rys. 1. Model A
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— A2 - zlacze katowe spawane pachwinowo,
— A3 - zlacze lutowane czotowo.
— Model B - potaczenia doczotowe obcigzone statycznie sitq zgi-
najaca (rysunek 2):
— B1 - zlgcze spawane doczotowo,
— B2 - zlacze katowe spawane spoinami pachwinowymi.
— Model C - potaczenia ,na zaktadke” obcigzone statycznie sitg $ci-
najaca (rysunek 3),
— C1 - zlacze spawane dwoma spoinami pachwinowymi utozo-
nymi poprzecznie do dziatania sity $cinajacej,
— C2 - zlgcze spawane trzema spoinami pachwinowymi utozo-
nymi poprzecznie i wzdiuz dziatania sity Scinajacej,
— C3 - zlgcze zgrzewane punktowo,
— C4 - Zlacze lutowane,
C5 - ztacze klejone.

Schematy modeli wykorzystanych do obliczer analitycznych
przedstawiono na rysunkach 1, 2, 3.
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Rys. 3. Model C

Do przeprowadzenia obliczen przyjeto nastepujace zatozenia:

— modele potgczen obcigzono statycznie,

— dhugos¢ potaczenia | (11) = 150 mm dla wszystkich modeli,

— odlegto$¢ przytozenia obcigzenia zginajacego od potaczenia h =
100 [mm],

— grubos¢ taczonych elementéw g = 3 [mm],

— we wszystkich przypadkach zastosowany jest ten sam materiat
taczonych elementow S235JR (St3s) zgodnie z 7],

— wymiary gabarytowe modeli zoptymalizowano w celu minimaliza-
cji kosztdw, przy zachowaniu zdolnosci do przeniesienia zada-
nego obcigzenia.

2. OBLICZENIA ANALITYCZNE DLA ZDEFINIOWANYCH
MODELI
21. Model A

A1

Zlacze spawane doczotowo obliczane z warunku na rozcigganie
— obliczenia wg [5], (rysunek 1):

0'=E= P <a, *f,
A gl 1)

o =111,11<182,75 [MPa]

gdzie:
— P =50000 [N] - obcigzenie potaczenia,
— A -pole przekroju spoiny [mm2],
- a, =1-015v= 0,85 - wspoiczynnik wytrzymatosci spoin
czotowych przy rozcigganiu réwnomiernym (dlav = 1) [5i 1],
— fd =215 [MPa] — wytrzymato$¢ obliczeniowa stali na rozciaganie,
Scinanie i zginanie [1].
A2
Ztacze katowe spawane pachwinowo obliczane z warunku na
Scinanie - obliczenia wg [5] (rysunek 1):
A Xaxl 2=xaxl
7 =18519 <193,5 [MPa]

a, *f,

gdzie:
— a=0,9 [mm] - grubo$¢ nominalna spoiny,
o, =09

- wspofczynnik wytrzymato$ci spoin pachwinowych
dla granicy plastycznosci Re < 255 MPa [5i 1],

— fd =215 [MPa] — wytrzymatos$¢ obliczeniowa stali na rozcigganie,
$cinanie i zginanie [1].

A3

Ztacze |utowane czotowo (rysunek 1).

Podczas projektowania potaczen lutowanych spoing oblicza sie
z warunku na $cinanie zgodnie z [2]. Do obliczen wytrzymatoscio-
wych wybrano lut mosigzny B-Cu48ZnNi(Si)-890/920 [8].

PP
CA Ixkg ®
7 =83,33<90 [MPa]
gdzie:
— g =4 [mm] - grubos¢ taczonych elementow,
(=R

- R - naprezenia dopuszczalne w potaczeniu lutowanym,
Rt = 150 + 300 [MPa] — wytrzymatos$¢ dorazna lutu [7], (wartos¢
przyjeta do dalszych obliczen),

— Rt=270 [MPa] — warto$¢ przyjeta w obliczeniach,

—  XR =3 -wspdtczynnik bezpieczenistwa dla obliczen statycznych
[2].

22. ModelB

B1

Ztacze spawane doczotowo obcigzone statycznie sitg zginajaca
— obliczenia wg [5], (rysunek 2):
M 6=+P=h
O =—=—"——S0Q, % fq
W, Ixg @)

z

o =155,55 < 215 [MPa]

gdzie:

~ M=Pxh _ moment zginajacy obcigzajacy potaczenie
[Nmm],

| *g°

w, =9

- 6 _ wskaznik wytrzymato$ci dla przekroju prosto-
katnego [mm3],

— P =350 [N] - obcigzenie potaczenia,

_ o=

- wspotczynnik wytrzymatosci spoin czotowych przy
rozcigganiu rwnomiernym [5 i 1],

— fd =215 [MPa] — wytrzymatos$¢ obliczeniowa stali na rozcigganie,
cinanie i zginanie [1].

B2

Ztacze katowe spawane spoinami pachwinowymi obcigzone sta-
tycznie sitg zginajaca [5] (rysunek.2):

M _ 6+Pxh+(g+2a)

W, 1x(g+2a)—1*g?
7 =31<172 [MPq]

<a, *f, (5)

gdzie:
M =P=xh

- - moment zginajacy obcigzajacy potaczenie
[Nmm],

P = 350 [N] — obcigzenie potaczenia sitg zginajaca,

a = 2 [mm] — grubos¢ obliczeniowa spoiny,
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- On =Y0. wspotczynnik wytrzymato$ci spoin pachwinowych
dla granicy plastycznosci Re < 255

— MPa[5,1],

— fd =215 [MPa] - wytrzymato$¢ obliczeniowa stali na $cinanie [1].

23. Model C
c1
Ztacze spawane dwoma spoinami pachwinowymi utozonymi po-
przecznie do dziatania sity $cinajacej [5] (rysunek 3).
P P
= = <a, *f4
A Zaxl (6)
T =216,66 >172 [MPa]

gdzie:

— P =130000 [N] - obcigzenie potaczenia sitg Scinajaca,

— A -pole przekroju spoiny [mm2],

— Xal - catkowite pole przekroju spoiny [mm2],

— a=2,1[mm] — maksymalna grubo$¢ spoiny ze wzgledu na unik-
nigcie przepalenia taczonych elementéw [5],

— a=2[mm]-grubo$¢ obliczeniowa spoiny,

- % = 038 - wspdtczynnik wytrzymato$ci spoin pachwinowych
dla granicy plastycznosci Re < 255 MPa [5,1],

— fd =215 [MPa] - wytrzymato$¢ obliczeniowa stali na $cinanie [1].

C2

Zlacze spawane trzema spoinami pachwinowymi utozonymi po-
przecznie i wzdiuz dziatania sity Scinajacej [5] (rysunek 3):

P P P
== = <a, *f,
A Zaxl a =l +2=*a,x*l, (7)

T =247,62 >172 [MPa]

gd2|e
al=a2=2,1[mm] - maksymalna grubo$¢ spoiny ze wzgledu

na unikniecie przepalenia taczonych elementow [5],

— a=2[mm] - grubo$¢ obliczeniowa spoiny,

— 12=50 [mm] - diugo$¢ potaczenia,

- o= 08 - wspotczynnik wytrzymatosci spoin pachwinowych
dla granicy plastycznosci Re < 255 [MPa] [5, 1],

— fd =215 [MPa] - wytrzymato$¢ obliczeniowa stali na Scinanie [1].

C3
Ztacze zgrzewane punktowo — obliczenia wg [4] (rysunek 3):

n*P
P< f P =130000<13254545

[N]

R

gd2|e
n- liczba zgrzein punktowych (przyjeto n = 12),

— Pn - sita niszczaca jedng zgrzeine - przyjeto Pn = 24300 [N] dla
granicy doraznej wytrzymatosci,

— Rm = 380 [MPa], klasy jakosci zgrzeiny ,A” oraz grubosci ele-
mentow zgrzewanych g = 3 [mm] [3],

— Xr=2.2+ 25— wspbtczynnik bezpieczenstwa [4] (przyjeto Xr =
2,2).
Naprezenia dopuszczalne przy rozcigganiu wynosza;

k, = ie =204,5 [MPa] 9)

e
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gdzie:

— Re =235 [MPa] granica plastycznosci dla stali S235JR,

—  Xe=1,15wspdtczynnik bezpieczenstwa w konstrukcjach oblicza-
nych wg granicznych standéw nosnosci przy Re < 355 [MPa].

C4

Ztacze lutowane (rysunek 3):

Podczas projektowania potaczen lutowanych spoine oblicza sie
z warunku na $cinanie zgodnie z [2]. Do obliczer wytrzymato$cio-
wych wybrano lut mosigzny B-Cu48ZnNi(Si)-890/920 wg [8].

. P P .
T =—= <Kk, 7=86,66 <90
A I=x*b (10)
[MPa]
gd2|e
=10 [mm] - szeroko$¢ zaktadki,
. R
k/, =—-
X . .
- R - naprezenia dopuszczalne w potaczeniu lutowa-
nym,

— Rt=150 + 300 - wytrzymatos¢ dorazna lutu wg [7] (warto$¢ ob-
liczeniowa Rt = 270 MPa),

—  XR =3 -wspdtczynnik bezpieczenstwa dla obliczen statycznych
wg [2].

C5

Ztacze klejone (rysunek 3):
W projektowaniu potaczen klejonych skleing oblicza sie z wa-
runku na $cinanie zgodnie z [9].

P P
T =—= <Kk,
A l=xb (1)
7' =19,26 < 20 [MPa]
gdzie:
— b =45[mm] - szeroko$¢ zaktadki,

— ki =10 + 30 [MPa] dla nieznanego rodzaju kleju oraz sklein ta-
czonych na zimno zgodnie z [9] (przyjeto ki = 20 [MPa])

3. ANALIZA WYTRZYMALOSCIOWA

Wyniki obliczen analitycznych zebrano w formie wykresu i przed-
stawiono na rysunku 4. Wykres uzupetiono o warto$ci naprezen
uzyskanych dla poszczegélnych modeli, poprzez obliczenia nume-
ryczne przy wykorzystaniu Metody Elementéw Skoriczonych (MES).
W celu analizy otrzymanych wynikéw dodatkowo naniesiono warto$ci
naprezen dopuszczalnych.
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Rys. 4. Zestawienie wynikow przeprowadzonych obliczer: dla zdefi-

niowanych modeli.
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W grupie potaczen czotowych wykonanych przy pomocy spawa-
nia i lutowania, obcigzonych sitg rozciggajaca P = 50 [kN] (model A1,
A2, A3), wszystkie trzy ztacza przeniosty zaktadane obcigzenie. Za
najbardziej korzystne do potencjalnego wykorzystania uznano ztacze
z modelu A1- ztacze spawane czotowo, gdzie warto$ci naprezen ob-
liczone zaréwno analitycznie jak i numerycznie sg zdecydowanie
mniejsze od wartosci naprezen dopuszczalnych.

Analiza grupy potaczen spawanych obcigzonych sitg zginajaca
P =350 [N] (model B1 i B2), pozwala w oparciu o obliczenia anali-
tyczne oraz analize numeryczng na stwierdzenie, ze w ztaczach tych
nie zostaty przekroczone naprezenia dopuszczalne — zaktadane ob-
cigzenie zostanie przeniesione.

Za najbardziej bezpieczne uznano potaczenie dla modelu B2 -
ztacze katowe spawane spoinami pachwinowymi.

W grupie potaczen ,na zaktadke” obcigzonych sitg Scinajaca P =
130 [kN] wykonanych przy pomocy spawania, zgrzewania, lutowania
i klejenia (model C1, C2, C3, C4 i C5), przy zatozonych wymiarach
ztaczy, tylko trzy potaczenia sg zdolne do przeniesienia zadanego
obcigzenia. Sa to potaczenia wykonane metoda lutowania, zgrzewa-
nia i klejenia.

4. ANALIZA EKONOMICZNA

Podczas ustalania kosztéw pominigto koszty zakupu i przygoto-
wania elementow niezbednych do wykonania modeli, poniewaz w
kazdym z analizowanych przypadkéw jest on taki sam. Na cene wy-
tworzenia potgczenia majg wptyw przede wszystkim koszty bezpo-
$rednie, ktore mozna odnie$¢ bezposrednio do danego wyrobu. Zali-
czono do nich: zuzycie materiatdw potrzebnych do spawania, zgrze-
wania, lutowania, klejenia oraz koszty robocizny, zuzycia energii
elektrycznej, jak réwniez koszty zwigzane z eksploatacjg urzadzen
niezbednych do wykonania potaczen. Zestawienie kosztéw wykona-
nia analizowanych potaczen wraz z uzyskanymi wynikami obliczen
wytrzymatoSciowych przedstawiono w tabeli 1. Dodatkowo na ry-
sunku 5 przedstawiono zestawienie kosztéw wykonania analizowa-
nych potaczen z uwzglednieniem technologii ich wykonania.

Uwzgledniono zaréwno cene maksymalna, jak i minimalng wykona-
nia potgczenia. Koszty wykonania potgczer podano na podstawie
ofert i katalogow producentow.
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Metoda polaczenia

Rys.5. Zestawienie kosztéw wykonania potgczen.

PODSUMOWANIE

Wyniki przeprowadzonej analizy wytrzymatosciowej wskazujg
na mozliwos¢ zamiennego stosowania wyzej wymienionych metod
potaczen. Dotyczy to zaréwno ztgczy doczotowych, jak i ztaczy za-
ktadkowych, gdyz zdecydowana wigkszo$¢ konstrukcji opiera sie na
tych dwoch rodzajach rozwigzan.

Pomimo réznic cenowych pomiedzy wybranymi metodami pota-
czen, najbardziej uniwersalng metodq jest spawanie. Zigcze spa-
wane wykazuje ,nadmiar” wytrzymato$ci wzgledem naprezen do-
puszczalnych. W praktyce oznacza to powstanie duzego marginesu
bezpieczenstwa w przypadkach wystapienia wad w spoinie, czy tez
lokalnych odksztatcerr spowodowanych naprezeniami wtasnymi oraz
eksploatacyjnymi.

Tab. 2. . Zestawienie kosztdw wykonania analizowanych pofgczen oraz wynikéw obliczer wytrzymato$ciowych

Koszt polacze- | Sita obcigzajaca zta- | Naprezenia dopusz- Naprezenia wynika- | - Naprezenia wynika-
Lp. Analizowany model potaczenia nia [21] oze [N] czalne [MPa] jace z obliczen teo- jace z obliczen
retycznych [MPa] MES [MPa]
Pofaczenia doczotowe obciagzone statycznie sitg rozciagajaca (model A)
1. Ztacze spawane doczotowo (model A1) 30+40 50000 182,75 11,11 115,00
2. | Zlacze katowe spawane doczolowo spo- | 44 . g 50000 193,50 185,19 184,30
inami pachwinowymi (model A2)
3. Ztacze lutowane doczotowo (model A3) 10+15 50000 90,00 83,33 74,29
Polaczenia doczotowe obciazone statycznie sitg zginajacq (model B)
4. Ztacze spawane doczotowo (model B1) 30+40 350 215,00 155,55 155,10
5. | Zacze katowe spawane doczolowo spo- | 4y, 59 350 172,00 31,00 150,00
inami pachwinowymi (model B2)
Polaczenia ,na zakladke” obciazone statycznie sita Scinajaca (model C)
Ztacze spawane dwoma spoinami pachwi-
6. nowymi utozonymi poprzecznie do dziata- 75+85 130000 172,00 216,66 84,22
nia sity Scinajacej (model C1)
Ztacze spawane trzema spoinami pachwi-
7. nowymi utozonymi poprzecznie i wzdtuz - 130000 172,00 247,62
dziatania sity Scinajacej (model C2)
8. Ztacze zgrzewane punktowo (model C3) 15+25 130000 204,5 2044
9. Zlacze lutowane (model C4) 15+20 130000 90,00 86,66 83,93
10. | Ztacze klejone (model C5) 1+2 130000 20,00 19,26 10,68
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Technical and economic analysis of permanent joints

This article presents technical and economic analysis per-
manent joints. Based on established models, strength calcula-
tions were made for two types of permanent joints: butt and
lap made by welding, welding, gluing and soldering. Analyti-
cal calculations supplemented by results obtained using nu-
merical techniques using the finite element method. The anal-
ysis of the results of strength was based on allowable stress
values. Discussed costs of performing these joints. Indicated
most preferred type of connection from the point of view of
technical-economic analysis.
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