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Tablica 1

Wykaz jednostek, oznaczen i skrotow

Symbol Jednostka Opis
MIS . Migdzynarodowy Instytut Spawal-
nictwa
EB - Spawanie otulonymi elektrodami
zasadowymi
ER - Spawanie otulonymi elektrodami
rutylowymi
MIG . Spawanie elektrodg topliwg w osto-
nie gazu oboj¢tnego
MAG . Spawanie elektrodg topliwg w osto-
nie gazu aktywnego
MAC . Martenzyt, austenit szczatkowy,
wegliki
TIG . Spawanie elektrodg nietopliwg w
ostonie gazu obojetnego
Kryterium wodo- Kryterlum d21¢?la(ce metosi){ spawa-
rowe - nia na podstawie zawartosci wodoru
w stopiwie
Kryterium tleno- Kryterlum dme}qce metocrly' spawa-
we - nia na podstawie Z_a\X_/artosm tlenu w
stopiwie
Srodek transportu przeznaczony do
Poiazd i poruszania si¢ po drodze oraz ma-
J szyna lub urzadzenie do tego przy-
stosowane
Poiazd ciezarow i Pojazd o dopuszczalnej masie cat-
J ¢ y kowitej przekraczajacej 3,5 t
HDS - Hydrauliczny dzwig samochodowy
W um Srednia $rednica wtracenia niemeta-
licznego
t ppm Zawartos$¢ tlenu w stopiwie
a % Ilos¢ drobnoziarnistego ferrytu (aci-

cular ferrite)




1. Wstep

Wejscie Polski do Unii Europejskiej spowodowato wyrazny wzrost zapotrzebowania na
samochody uzytkowe [1, 2]. Zapotrzebowanie to jest zwigzane miedzy innymi z bardzo inten-
sywnie rozwijajaca si¢ branzg budowlana, ktéra sama w sobie jest uzalezniona od pojazdow z
nadwoziami typu betoniarka, dzwig itp., jak rowniez generuje wielkie potrzeby przewozowe
realizowane samochodami cigzarowymi.

Wzmozone zapotrzebowanie na ushugi zwigzane z uzyciem pojazdow ci¢zarowych powoduje,
iz w eksploatacji poza nowymi, intensywnie eksploatowanymi pojazdami, w dalszym ciggu sg
uzywane sg rowniez pojazdy starsze. Ruch pojazdoéw cigzarowych na drogach Polski jest juz
bardzo znaczny, a spodziewaé sic nalezy jeszcze wigkszego jego nasilenia. Swiadczyé
o tym moze tendencja wzrostowa w imporcie ci¢zarowych samochodow uzywanych jak row-

niez sprzedaz pojazdow nowych (rys. 1, 2).
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Rys. 1. Sprzedaz nowych pojazdoéw cigzarowych [2]
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Rys. 2. Import uzywanych pojazdéw cigzarowych [2]

Uzytkowanie pojazdow prowadzi do ich starzenia si¢ w efekcie procesoOw zuzywania lub roz-
nego rodzaju uszkodzen. Waznymi metodami napraw zarowno nowych jak
i starszych pojazdow ci¢zarowych sg zabiegi z zastosowaniem metod spawalniczych [3-+8].
Za pomocg spawania sg przeprowadzane naprawy powypadkowe, naprawy peknie¢ ram,
czynnos$ci zwigzane z zabudowa na ramie pojazdu odpowiednich urzadzen oraz agregatow
wymaganych przez indywidualnego uzytkownika, np. zabudowa dzwigu typu HDS na ramie
samochodu cigzarowego.

Od spawanych potagczen w ramach pojazdoéw cigzarowych jest wymagana duza wytrzy-
mato$¢ oraz wysoka udarno$¢. Naprawiane poprzez spawanie czesci samochodow muszg
spetnia¢ wymagania stawiane bardzo odpowiedzialnym konstrukcjom, co najmniej 2 klasy
(cechujg sie obecnoscig dynamicznych i zmeczeniowych obcigzen oraz prawdopodobienstwem
zagrozenia zycia ludzkiego) [9].

Stale zwigkszajaca si¢ liczba pojazdéw cigzarowych oraz ich intensywna eksploatacja
wymusza wigksze zapotrzebowanie na naprawy wymagajace spawania. Naprawy spawalnicze
prowadzone w autoryzowanych warsztatach obslugowo-naprawczych musza uwzgledniaé
wytyczne podawane w instrukcjach napraw wydawanych przez producentéw pojazdow. Jed-
nak w grupie zalecanych do spawania ram pojazdow ci¢zarowych metod spawalniczych znaj-
duja si¢ rowniez metody, ktérych stopiwo nie gwarantuje odpowiednio wysokich wlasciwosci
mechanicznych potaczenia spawanego. Zatem dobdr metody spawalniczej, uwzgledniajacy
zalecenia instrukcji napraw nie zawsze gwarantuje powstanie zlgcza spawanego o wysokich
wlasciwo$ciach mechanicznych. Ponadto naprawy pojazdow sa wykonywane sa rowniez W

warsztatach nieautoryzowanych, gdzie zwicksza si¢ prawdopodobienstwo zastosowania nie-



wilasciwe] metody spawalniczej (dobor metody bez uwzgledniania jakiejkolwiek instrukcji
napraw). Niewlasciwie naprawiony pojazd pogorszy stan bezpieczenstwa na naszych drogach
i miejscach zaladunku oraz roztadunku pojazdow cigzarowych. Wprowadzenie prawidtowych
metod spawalniczych w warsztatach naprawiajgcych pojazdy ciezarowe wptynie pozytywnie
na poziom bezpieczenstwa biernego pojazdow. Konieczne jest przeprowadzenie wyczerpuja-
cych, wnikliwych oraz doktadnych analiz ztaczy spawanych pod katem ich eksploatacji w
pojazdach cigzarowych. Analiza taka stanowi istotg niniejszej pracy.

Bezpieczenstwo w ruchu drogowym od dawna jest kwestig niezmiernie istotng, gdyz chodzi
o zagrozenie zdrowia lub zycia ludzkiego. Podczas eksploatacji pojazdow cigzarowych nie-
bezpieczenstwo zwigzane z eksploatacja potaczen spawanych wykonanych nicodpowiednig
metodg pojawia si¢ co najmniej w dwoch sytuacjach. Samochody cigzarowe sg eksploatowa-
ne w ruchu drogowym, gdzie poza nimi poruszaja si¢ inne pojazdy. Nastgpstwem nieodpo-
wiednich napraw moze by¢ np. odrywanie si¢ elementu pojazdu cigzarowego, ktory stanowi
bezsprzeczne zagrozenie dla ruchu innych pojazddéw. Znane sg przypadki, gdy do wypadku
dochodzi z powodu najechania na oderwany element lub uderzenia oderwanej czesci w inny
pojazd. Druga sytuacja generujaca wielkie niebezpieczenstwo jest eksploatacja pojazdow z
niewlasciwie wykonanymi zlaczami mocujacymi wszelakiego rodzaju urzadzenia zatadow-
czo-roztadowcze. Urzadzenia sg przystosowane do podnoszenia tadunkéw o znacznym cig¢za-
rze. W sytuacji, gdy urzadzenie takie wykorzystywane jest do zatadunku lub roztadunku, na
mocowania tego urzadzenia oddziatywaja znaczne momenty sit oraz sity o charakterze uda-
row. Zroédlem momentdw sit jest obcigzenie podnosnika cigzarem tadunku w chwili oderwa-
nia tego tfadunku od podtoza. Momenty sito oraz sity o charakterze udarowym moga by¢ po-
wodem zniszczenia zlgcza spawanego o zbyt niskich wlasciwosciach plastycznych 1 wytrzy-
malosciowych, ktore zostalo wykonane niewlasciwa metoda spawalnicza. Nastepstwem, cze-
go moze by¢ zniszczenie catego mocowania oraz upadek zatadunku w przypadkowym miej-

SCu.

1.1. Cel pracy

Brak ogolnych wytycznych dotyczacych procesow spawalniczych do napraw
1 przebudéw ram pojazdow ciezarowych spowodowat, iz zalecanymi przez producentow po-
jazdow cigzarowych metodami spawalniczymi sa roéwniez metody, ktorych stopiwo charakte-
ryzuje si¢ niskimi wlasciwosciami plastycznymi oraz wytrzymato$ciowymi. Potrzeba wyeli-

minowania metod spawalniczych niegwarantujgcych powstania ztaczy 0 odpowiednio wyso-



kich wtasciwosciach mechanicznych do eksploatacji pojazdow ci¢zarowych spowodowata, iz

jako cel niniejszej pracy przyjeto:

1) Systematyke zalecanych do napraw oraz przebudow ram pojazdow cigZarowych metod
spawania.
2) Wybor wilasciwych metod spawalniczych do naprawy oraz przebudowy ram pojazdow
ciegzarowych gwarantujgcych otrzymanie polgczenia o odpowiednich wlasciwo-

Sciach eksploatacyjnych.

2. Bezpieczenstwo autobusow, pojazdow ciezarowych i specjal-
nych

Rozwo6j motoryzacji jest uwarunkowany réwnoczesnym rozwojem w zakresie bezpie-
czenstwa uzytkowania réznego rodzaju pojazdow, w tym pojazdéw cigzarowych. Zwicksza-
jaca si¢ liczba pojazdow powoduje coraz wieksza mozliwos¢ wystapienia kolizji lub wypadku.
Stale prowadzone sg badania majace na celu okreslenie parametrow zwigzanych ze sferg ma-
teriatowa, produkcjg oraz naprawa pojazdow majacych wptyw na wlasciwosci eksploatacyjne
oraz zachowanie danej konstrukcji podczas wypadku. Badaniami najbardziej wiarygodnymi
sg badania na obiektach rzeczywistych (tzw. ,, Crash tests ”) jednak ich znaczne koszty ograni-

czaja skutecznie, szerokie ich zastosowanie.

Aktualne mozliwos$ci sprzetu komputerowego oraz rozwoj oprogramowania pozwalaja
przeprowadzaé réznego rodzaju proby na wirtualnych modelach [10, 11]. Praktyka wykazuje,
Ze przeprowadzane w ten sposob badania charakteryzuja sie¢ do$¢ znaczng korelacja wynikow
z wynikami uzyskanymi na drodze badan przeprowadzonych z wykorzystaniem rzeczywi-

stych pojazdow.

Badaniom zwigzanym z bezpieczenstwem sa poddane niemalze wszystkie poruszajace si¢
pojazdy w tym rowniez pojazdy ci¢zarowe. W grupie pojazddéw cigzarowych szczegdlng
uwage zwraca si¢ na pojazdy stuzace do transportu ludzi. Pojazdami takimi sg autobusy, oraz
pojazdy specjalistyczne stuzace do przewozu ludzi w kopalniach. Prowadzone sg rowniez
badania typowych pojazdow ciezarowych poruszajacych si¢ po drogach publicznych stuzg-
cych do transportu materiatow. Ograniczajg si¢ one jednak, w wielu przypadkach, do badan
kabin kierowcy tego typu pojazdow [12, 13]. Taki stan rzeczy wynika z dwoch faktow. Kabi-
na kierowcy jest miejscem gdzie znajduje si¢ cztowiek i z tego wzgledu konstrukcja ta po-

winna charakteryzowac¢ si¢ odpowiednio wysokimi parametrami plastycznymi oraz wytrzy-



malo$ciowymi. Parametry te sg poddawane ocenie podczas prowadzonych badan. Kabina
stanowi rowniez wazny element bezpieczenstwa, poniewaz jak wynika z przeprowadzonych
badan najczesciej zostaje ona uszkodzona podczas réznego rodzaju zdarzen drogowych. Usta-
lono, iz sposrdd czterech najczesciej wystepujacych typdéw zdarzen drogowych [12], w kto-
rych biorg udziat pojazdy ciezarowe, trzy typy zdarzen to zdarzenia, w ktorych bierze udziat

kabina kierowcy (tablica 2).

Tablica 2
Typy kolizji i czestotliwos¢ ich wystepowania [12]
Typ kolizji Czestotliwosé
Czoto <> Czoto 40%
Czolo « tyt 35%
Czoto « bok 21%
Otarcie boczne 4%

W wynikach przedstawionych w tablicy 2 dominujg zdarzenia, w ktoérych dochodzi do defor-
macji kabiny kierowcy. Z tego tez wzgledu badania dotyczace bezpieczenstwa sa skupione na
kabinie pojazdu, ktora nie jest elementem no$nym i nie stanowi obiektu badan niniejszej pra-
cy. Pomimo braku badan zwigzanych z bezpieczenstwem elementow nosnych pojazdow cig-
zarowych sg znane przypadki uszkodzen ztaczy spawanych w tego typu konstrukcjach [14,
15].

Badania pojazdow do przewozu ludzi, czyli autobuséw wykazuja, iz elementy no$ne
oraz ich polgczenia odgrywaja bardzo istotng role w kwestii bezpieczenstwa. Do grupy naj-
niebezpieczniejszych kolizji autobusu nalezy zaliczy¢ przednie lub tylne zderzenie autobusu z
niekorzystnie zaprojektowang $ciang samochodu cigzarowego oraz przewrdcenie autobusu.
Zaznaczy¢ nalezy, ze najniebezpieczniejszg jest sytuacja, w ktorej autobus zostaje przewro-
cony [16, 17]. Dochodzi wtedy do znacznych deformacji Scian bocznych oraz dachu autobusu.
Rownie duzym deformacjom poddawane zostaja zlacza spawane powszechnie wykorzysty-
wane w budowie struktur no$nych tego typu pojazdéw. Aby pozna¢ zachowanie rdznego ro-
dzaju konstrukcji w tak niebezpiecznej sytuacji powstata dyrektywa ECE R 66, ktora definiu-
je wilasnosci wytrzymato$ciowe nadwozia autobusu oraz przewiduje ich kontrolg. Jednym z

sposobow kontroli parametrow wytrzymatosciowych konstrukcji autobusu jest przewrocenie



kompletnego autobusu. Sposob przeprowadzania proby zgodnie z wytycznymi ECE 66 przed-

stawiono na rysunku 3.

Rys. 3. Proba wytrzymatos$ci konstrukcji nosnej autobusu przeprowadzona zgodnie z dyrek-
tywg ECE R 66 [17]

Wyniki przeprowadzonych badan oraz testow wykazaty, Ze naprezenia wystepujace W
trakcie deformacji ustroju nosnego dachu i wiekszosci stupkow okiennych w okolicy ich 13-
czenia za pomocg ztaczy spawanych z pozostatymi elementami konstrukcji przekraczaja wy-
trzymato$¢ materiatu. Peknigcia pojawiajgce si¢ w tych obszarach zmniejszajg znacznie zdol-
no$¢ ustroju nosnego do przenoszenia obcigzen oraz tym samym s3 powodem powstawiania

wigkszych odksztatcen, co w rezultacie stanowi duze zagrozenie dla pasazerow [16].

Drugg grupa pojazdow cigzarowych, ktora zostata wymieniona jako grupa pojazdow,
ktorych elementy nosne i ich potaczenia wymagaja szczegdlnego poziomu bezpieczenstwa sg
pojazdy shuzace do transportu ludzi w réznego rodzaju kopalniach. Pojazdy tego typu sa uzyt-
kowane w bardzo specyficznych warunkach zwigzanych z charakterem podtoza, po ktorym
si¢ poruszaja, moga poruszac si¢ po drogach o znacznym nachyleniu dochodzacym nawet do
15°, oraz najecha¢ na kawatki skat [18]. Dodatkowo w tego typu pojazdach bierze si¢ pod
uwage mozliwos¢ ich przewrdcenia oraz mozliwo$¢ uderzenia w ich nadwozie odrywajacych

si¢ odtamkow skalnych [19]. Z tego tez wzgledu, pojazdy te sg wyposazane obowigzkowo w
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konstrukcje chronigce operatora oraz pasazeréw przed skutkami wywrocenia maszyny - kon-
strukcje ROPS (Roll Oper Protective Structure) jak rowniez chronigce operatora i pasazerow
przed spadajacym przedmiotem FOPS (Falling Objects Protective Structure). Poniewaz kon-
strukcje takie petnig niezwykle odpowiedzialna funkcje, sg poddawane badaniom atestatycj-
nym prowadzonym z uwzglednieniem szeregu norm [19]. Wyniki prowadzonych badan
wskazuja na to, iz znaczne napr¢zenia zarejestrowane podczas wszelkich prob tego typu kon-
strukcji sa zlokalizowane w okolicach potaczen elementéw tworzacych konstrukcje. Nalezy
zaznaczyc¢, ze takie konstrukcje sg wytwarzane w zdecydowanej wiekszo$ci przypadkoéw jako
struktury spawane. W tej grupie pojazdow ciezarowych stuzacych od przewozu ludzi pota-

czenia spawane odgrywaja bardzo istotna role [18].

3. Ramy pojazdow ciezarowych

Poczatkowo rozwo6j motoryzacji wigzat si¢ z tym, ze pojazdy osobowe i ci¢zarowe mia-
ty wiele wspolnego pod wzgledem konstrukcyjnym. Podstawowa cechg wspdlng byta ramowa
konstrukcja no$na, na ktorej byto osadzone odpowiednio dobrane nadwozie. Jednak od pew-
nego momentu konstruktorzy pojazdow osobowych zdecydowali si¢ na zmiane koncepcji i
zaczgly powstawa¢ pojazdy o nadwoziu samono$nym, ktére miato wiele zalet
w stosunku do konstrukcji ramowej. Pojazdy cigzarowe po dzien dzisiejszy sg konstruowane
W oparciu o solidng ram¢ z mocowanymi do niej pozostatymi uktadami i zespotami [20].
W zaleznosci od funkcji ramy w pojezdzie ci¢zarowym rozréznimy:

e ramy podwoziowe - glowne,

e ramy dodatkowe:
*  ramy wywrotu,
= ramy podkontenerowe,
* ramy podzurawiowe,

e ramy naczep oraz przyczep.

3.1. Ramy podwoziowe - glowne

Zadaniem ramy gtownej samochodu ci¢zarowego, jest zapewnienie dostatecznej sztyw-
nosci catego pojazdu, przenoszenie obcigzen statycznych i dynamicznych dziatajacych na
ram¢ oraz na poszczegolne zespoty, a przy tym zapewnienie wymaganego usytuowania prze-
strzennego zespotow zamontowanych na ramie pojazdu i ograniczenie do minimum ich chwi-

lowych, wzajemnych przemieszczen. Rama samochodu ciezarowego powinna by¢ zatem od-
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powiednio elastyczna, aby wytrzymac¢ obcigzenia powodowane przez oddzialywanie nierow-
nosci drogi na kota, oraz jednocze$nie odpowiednio wytrzymata, aby przenie$¢ znaczne ob-
cigzenia pochodzace od tadunku oraz zapewnia¢ odpowiednig ochrong oséb oraz tadunku
przed skutkami wypadku drogowego [21]. W zalezno$ci od ksztaltu rozrozniamy nast¢pujace
ramy [21, 22]:

e rama podluznicowa jest zbudowana z dwoch belek podtuznych (podtuznic) pota-
czonych belkami poprzecznymi (poprzeczkami), w miejscach najbardziej obcigzo-
nych podtuznice maja przekrdj nieco wiekszy, moga by¢ wygiete w pionie lub w
poziomie, W miejscach potaczen belek ramy sg wzmacniane katownikami
i zastrzatami, odpowiednia liczba poprzeczek i ich ksztatt utatwiaja mocowanie
elementow podwozia i nadwozia, zaleta ramy podluznicowej jest prosta i tania

konstrukcja, wadg za$ stosunkowo duza masa,

e rama plytowa jest wykonana zwykle w postaci ptyty wyttoczonej z jednego lub
potaczonych ze sobg arkuszy blachy, odpowiednig sztywno$¢ ramy uzyskuje sie
dzieki wyttoczeniom, rama plytowa stanowi jednoczes$nie podloge pojazdu. Ramy

tego typy stosowane sg w samochodach dostawczych i autobusach,

e rama kratownicowa stanowi przestrzenng konstrukcje spawang lub nitowana
z cienkosciennych ksztattownikdéw, ramy kratownicowe maja duzg sztywnos$¢ przy

stosunkowo matlej masie, Stosowane sg zwykle jako struktura no$na autobusow,

e rama centralna zbudowana jest jako pojedynczy element o konstrukcji rurowej lub
skrzynkowej utozony wzdhuz pojazdu, rozwidlenie przedniej czgsci ramy umozli-
wia zamocowanie silnika wraz ze sprzegltem i skrzynia biegdw, tylna czesé takiej
ramy moze by¢ potaczona z obudowa przektadni gtdwnej, ramy centralne sa naj-
rzadziej stosowanymi typami ram, moga by¢ stosowane w samochodach ci¢zaro-

WO - terenowych,

e rama krzyzowa sktada si¢ z dwoch podtuznic skrzyzowanych ze sobg lub zblizo-
nych do siebie, rozwidlone konce sg potgczone mocnymi poprzeczkami, ktore stu-

73 do mocowania poszczegolnych zespolow.

W przedstawionym podziale najczesciej stosowanym w samochodach cigzarowych rodzajem
ramy jest rama podtuznicowa. Rysunek 4 przedstawia typowg ram¢ podtuznicowg wraz z za-

znaczonymi jej elementami.
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Rys. 4. Budowa ramy podtuznicowe;j [23]

Poza zaprezentowanym podzialem ram znajdujacych zastosowanie w produkcji pojazdow

cigzarowych istnieje rowniez podziat ze wzgledu na sposob taczenia podhuznic oraz poprze-

czek. Biorac pod uwagg te kryterium rozroznia sig¢ [21] :

e ramy, w ktorych elementy zespolone sg potaczeniami nitowanymi np. ramy samo-

chodu Scania [24],

e ramy, w ktérych elementy zespolone s3 polaczeniami spawanymi np. ramy naczep

samowyladowczych Bodex oraz Wielton [25, 26],

e ramy, w ktorych elementy zespolone sg potaczeniami Srubowymi np. ramy samo-

chodow cigzarowych Mercedes.

Na rysunku 5 przedstawiono typowe potaczenia elementéw ram pojazddéw cigzarowych.
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Rys. 5. Typowe potaczenia poprzeczek i podtuznic w ramach nos$nych pojazdow cigzarowych
a) poprzeczki przynitowane do podtuznic (SCANIA), b) poprzeczki przyspawane do podtuznic,
C) poprzeczka przykrecana do podtuznic (VOLVO), 1- podtuznica, 2- poprzeczka, 3- miejsce

mocowania urzadzenia sprzggajacego samochod z przyczepa [23]

Jak przedstawiono na rysunku 5, czgsto stosowanymi potaczeniami elementéw ram pojazdow

ci¢zarowych, poza potaczeniami srubowymi i nitowanymi, sg potaczenia spawane.

3.2. Ramy dodatkowe

Wiele zabudow pojazdéw cigzarowych wymaga zastosowania dodatkowej ramy, ktora
ma na celu, np. przejecie cze$¢ naprezen wynikajacych z warunkow eksploatacji. Pojazdy
tego typu okresla si¢ mianem pojazdéw z zabudowami specjalnymi [27]. Ramy stuzace do

tego typu zabudoéw w zaleznosci od rodzaju | przeznaczenia pojazdu mozna podzieli¢ na [28]:

e ramy wywrotu,
e ramy podkontenerowe,

e ramy podzurawiowe.

Oprocz przedstawionego podziatu ram dodatkowych w pojazdach ciezarowych stosuje si¢
rowniez ramy dedykowane pod konkretne zastosowania, np. ramy dodatkowe zastosowane
w przypadku budowy samochodu lawety lub tez holownika cig¢zkich pojazdow [28+30].

Podziat pod wzglgdem budowy ram dodatkowych zwanych réwniez posrednimi jest analo-
giczny jak w przypadku ram podwoziowych. Zdecydowana wigkszo§¢ ram wywrotu
1 podkontenerowych budowana jest jako ramy podtuznicowe, w ktorych elementy ramy spa-

jane sg za pomocg spawania. Inaczej konstruowane sa ramy podzurawiowe, ktdre czgsto wy-
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konywane sg jako tzw. ramy szczatkowe, niepozwalajace sklasyfikowaé si¢ przy uzyciu tra-
dycyjnych podziatow.

Istotng role w uktadzie rama gléwna - rama posrednia odgrywa sposob potaczenia obydwu
tych ram. Zasadniczo stosowane sg trzy sposoby 1aczenia podiuznic ramy glownej

z podtuznicami ramy posredniej [28]:

e polaczenie za pomocy ztaczy jarzmowych,
e polaczenie za pomocy ptyt stalowych, przykrecanych srubami,

e polaczenie za pomocg wspornikdéw taczonych srubami.

Jak wynika z powyzej przedstawionego podziatu, wszystkie sposoby laczenia ram po-
srednich z ramami gtownymi posiadajg jedna wspolng ceche sa to potaczenia srubowe w roz-
nej postaci. Potaczenia takie stosowane sg ze wzgledu na to, iz s3 one potaczeniami roziacz-
nymi. Ramy posrednie w wielu przypadkach wykonywane jako konstrukcje spawane sg naj-
bardziej obcigzonymi elementami ustroju nosnego i dlatego najczesciej ulegaja uszkodzeniom.
Ekonomicznie uzasadnionym wyborem potgczenia jest wybor potaczen roztacznych, ktore w
przypadku konieczno$ci wymiany zniszczonych elementéw ramy posredniej znaczaco obni-
zaja koszt naprawy.

Inaczej wyglada kwestia budowy ram posrednich gdzie bardzo wazng technika faczenia
elementow tych ram jest spawanie [27+29]. Tylko niektore z opisywanych ram posrednich,
zgodnie z obowigzujagcym prawem musza by¢ wykonane pod nadzorem Urz¢du Dozoru

Technicznego [32].

3.2.1. Ramy wywrotu

Rama samochodu ci¢zarowego, samowyladowczego potocznie zwanego ,,wywrotka”
jest najbardziej obcigzonym elementem sposrod wszystkich elementow podwozia oraz catego
pojazdu. Przecigtne warunki pracy samochodu samowytadowczego sg znacznie trudniejsze od
tych, w jakich pracujg uniwersalne samochody ci¢zarowe. Jest to gldéwnie spowodowane tym,
1z samochody samowytadowcze obstuguja r6znego rodzaju budowy, do ktérych dojazd czesto
odbywa si¢ drogami gruntowymi [28]. Ruch taki zwlaszcza w przypadku przemieszczania si¢
samochodu obcigzonego wywotuje znacznie wigksze obcigzenia dynamiczne oraz powoduje
wicksze katy skrecania ramy [33]. W celu zmniejszenia momentéw gnacych dziatajacych na
rame¢ gtowng samochodu samowytadowczego stosowane sg roznego rodzaju zabiegi np. sto-
sowanie mniejszych rozstawow osi kot jezdnych. Zabiegi takie nie zawsze s wystarczajace

do zapewnienia odpowiedniej wytrzymatos$¢ i sztywno$ci ramy. Przystosowanie ramy gtow-
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nej do zabudowy samowytadowczej skrzyni wymaga zastosowania specjalnych wzmocnien w
miejscach szczegolnie obcigzonych lub tez zastosowania dodatkowej ramy — tzw. ramy wy-
wrotu [28]. Rysunek 6 przedstawia przyktadowg ramg¢ wywrotu wywrotki tylnozsypowej o

tadownosci 4,5 t.

Rys. 6. Rama wywrotu samochodu o tadownosci 4,5 t [28]

Ramy wywrotu wykonuje si¢ w zdecydowanej wigkszosci jako spawane ramy podtuzni-
cowe, wykonane z profili o przekroju ceowym. Rzadziej spotykane sg ramy wykonane z pro-
fili o przekroju prostokatnym zamknietym. Wysoko$¢ profilu podtuznicy ramy wywrotu po-
winna by¢ tak dobrana, aby w miejscach wystepowania najwiekszych momentow gnacych,

warto$¢ napr¢zen nie przekraczata 300 MPa [28].

3.2.2. Ramy podkontenerowe

Waznym wymogiem stawianym pojazdom cigzarowym jest zapewnienie mozliwosci
przewozu pewnych zunifikowanych tadunkow. Ladunkami takimi sa np. kontenery o ré6znych
dlugosciach [34]. Przystosowanie pojazdu ci¢zarowego do przewozu tego typu tadunkow
wymaga zastosowania ramy podkontenerowej, ktéra w zdecydowanej wigkszosci przypadkow

jest konstrukcja spawanga. Ramy takie budowane sg w wersjach:

e samozatadowczej z tzw. urzadzeniem hakowym lub tancuchowym,

e bez takich urzadzen.

Przyklady ram podkontenerowych zabudowanych na ramach glownych pojazdow cigzaro-

wych przedstawiono na rys. 7.
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Rys. 7. Pojazdy z zabudowanymi ramami podkontenerowymi : a) z hakowym urzadzeniem

samozaladowczym, b) bez urzadzenia samozatadowczego

3.2.3. Ramy podzurawiowe

Problemem technicznym jest zabudowanie na ramie gtéwnej pojazdu cigzarowego zuU-
rawia, ktory stanowi obcigzenie przytozone na niewielkiej powierzchni. Obcigzenie takie w
wielu przypadkach zlokalizowana jest za tylnym zwisem ramy glownej lub za kabing kierow-
cy [35, 36]. Tego typu zabudowa najczes$ciej wymaga zastosowania pewnej, dodatkowej ramy,
tzw. ramy podzurawiowej. Konieczno$¢ zastosowania takiej ramy wynika z faktu, iz miejsce
gdzie zuraw jest zabudowany charakteryzuje si¢ znacznymi napre¢zeniami oraz tym samym
jest miejscem potencjalnego uszkodzenia ramy gtownej. Ciezar zurawi samochodowych moze
dochodzi¢ do 2 ton (oraz dodatkowo obcigzenie wynikajgce z masy unoszonego ladunku),
natomiast $rodek cigzkosci takich urzadzen moze znajdowac si¢ okoto 0,7 m nad rama glow-
ng [35].

Ramy tego typu montowane sa zaleznie od, wielkosci zurawia, tadownos$ci samochodu, jego

wielkos$ci za kabing kierowcy lub tez za tylng osig (rys. 8).

Rys. 8. Pojazdy z zabudowanymi zurawiami: a) zuraw zabudowany za tylng osig jezdng po-

jazdu, b) zuraw zabudowany za kabing kierowcy
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Ramy posrednie stuzgce do zabudowy zurawia ze wzgledow ekonomicznych wykonywane sg
w wiekszosci przypadkéw jako konstrukcje spawane. Jest to jeden z nielicznych przypadkow
konstrukcji spawanych znajdujacej si¢ w pojezdzie cigzarowym, ktory podlega kontroli Urze-
du Dozoru Technicznego. Wykonanie tego typu ramy, jej montaz, ewentualna naprawa wy-

magajg uzyskania tzw. dopuszczenia Urz¢du Dozoru Technicznego [32, 37].

3.3. Ramy przyczep i naczep samochodowych

Osobng grupe konstrukcji stanowig ramy pojazdéw nieposiadajacych wilasnego silnika
oraz przystosowanych do ruchu wraz z innym pojazdem ciggnacym. Konstrukcjami takimi sg
konstrukcje ram nos$nych réznego rodzaju przyczep oraz naczep samochodowych. Podziat
naczep oraz przyczep samochodowych jest obszerny [21, 27, 39, 40]. Rozr6znia on min.
przyczepy oraz naczepy o zastosowaniu uniwersalnym, do przewozu dhuzycy, do przewozu
materialdw sypkich, przyczepy oraz naczepy najazdowe - niskopodtogowe itd. [21].

Ramy niemalze wszystkich typow naczep oraz przyczep wykonywane sa jako ramy podtuzni-

cowe. Ramy przyczep oraz naczep wykonywane sg gtownie jako konstrukcje spawane.

4. Materialy stosowane do budowy ram

Materiaty stosowane do wytwarzania ram powinny charakteryzowa¢ si¢ odpowiednio
duza wytrzymatoscig na obcigzenia statyczne oraz dynamiczne, odpornos$cig na zréznicowane
warunki pracy, w trakcie eksploatacji pojazdow. Ramy powinny by¢ wykonane z materiatow
tatwo obrabialnych, odpornych na korozj¢ oraz tatwo spawalnych. Z powyzszych wzgledow
ramy wykonuje si¢ najczesciej ze stali niskostopowych o podwyzszonej wytrzymatosci gtow-
nie w gatunku 18G2 oraz 18G2A wg. EN: S355J2G3 [9+11, 28, 35, 41, 42+46]. Grubo$¢ bla-
chy, z ktorej wykonuje si¢ elementy poprzeczne oraz podtuznice, zalezy od ich ksztattu, prze-

kroju oraz przeznaczenia.

4.1. Stale niskostopowe o podwyzszonej wytrzymalos$ci

Stale niskostopowe o podwyzszonej wytrzymatosci zaczeto stosowac do konstrukcji
spawanych na przetomie lat 1940-1950, a podstawowym sktadnikiem stopowym byl mangan
(do 2%), krzem (do 0,5%) oraz wegiel (0,18%), podwyzszajace wytrzymato$¢ na rozcigganie
Rm stali do ok. 360 MPa. Obecnie wytwarzane stale tej grupy o obnizonych zawartos$ciach
siarki, fosforu 1 wegla z mikrododatkami Nb 1 V w celu zwigkszenia granicy plastycznosci,

osiggajg warto$¢ Rm =560 MPa. Wprowadza si¢ tez dodatek miedzi (do ok. 0,5%) dla zwiek-
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szenia odpornosci na korozj¢ atmosferyczng. Czesto stale te nazywa si¢ w skrocie C-Mn lub
SSPW (spawalne stale o podwyzszonej wytrzymatosci). Dalsze podwyzszanie wytrzymatosci
przez zwigkszenie zawarto$ci manganu powoduje pogorszenie spawalnos$ci, przejawiajacej si¢
zwickszong twardoscia w SWC (strefie wplhywu ciepta) 1 sktonnoscig do pekania na zimno
[80].

Elementy konstrukcji wykonane ze stali o podwyzszonej wytrzymato$ci moga
w stosunku do elementéw wykonanych ze stali niestopowych (weglowych) przenosi¢ te same
obcigzenia przy mniejszych przekrojach. Zastosowanie stali o podwyzszonej wytrzymatosci
w budowie ram pojazdoéw ciezarowych umozliwia, zmniejszenie masy konstrukcji.
W tradycyjnej klasyfikacji stali stosowanych w Polsce, a takze w wigkszosci krajow europej-
skich, w grupie stali SSPW znajduja si¢ rowniez stale drobnoziarniste o réznym stanie obrob-
ki cieplno-chemicznej, np. normalizowane, ulepszane cieplnie i termomechanicznie.
W klasyfikacji wedtug Norm Europejskich stale typu C-Mn zalicza si¢ do stali niestopowych,
w wigkszosci przypadkow tzw. stali jakosciowych (PN-EN 10025) [48,49].

Stale konstrukcyjne o podwyzszonej granicy plastycznosci dzielimy na [80]:

e stale o strukturze ferrytyczno-perlitycznej, w ktorych podwyzszenie wytrzymato-
$ci uzyskuje sie przez zwigkszenie udziatu perlitu, rozdrobnienie ziarna ferrytu lub
wprowadzenie pewnych pierwiastkéw 1 uzyskanie wydzielen
w roztworze statym, zwiekszajacych umocnienie,

e stale o strukturze bainitycznej lub martenzytycznej, ulepszone cieplnie, w ktoérych
podwyzszenie wytrzymatosci uzyskuje si¢ m.in. przez wprowadzenie do nich mi-

nimalnych ilosci boru.

Stale typu C-Mn sg reprezentowane w Kraju przez gatunki: 09G2, 09G2Cu, 15GA, 18G2,
18G2A i 18G2ACu. Charakteryzuja si¢ one strukturg ferrytyczno-perlityczng. Perlit
W spoinie tatwo przemienia si¢ podczas szybkiego chtodzenia w martenzyt, fazg¢ powodujaca
peknigcia, €O jest najistotniejszym problemem spawalno$ci niskostopowych stali konstruk-
cyjnych. Elementy grube nalezy, podgrzewa¢ przed spawaniem i stosowa¢ wysoka energie
liniowa spawania [50]. Sktad chemiczny oraz wtasciwosci stali najczgséciej uzywanej do pro-

dukcji ram pojazdow cigzarowych zestawiono w tablicy 3.
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Tablica 3
Sktad chemiczny i wlasciwosci stali S355J2G3 [48]

Nazwa Stali Wrtasnosci mechaniczne Sktad chemiczny
. . Modut
WgEN | wgPN Kategoria wy- Odm|ana’pl.a— Rin Younga, | C, % | Mn, % | Si, % P S
trzymato$ci stycznosci MPa GPa max, % | max, %
s3s51263| 18G2A | E355 | D05 4000630 | 220 | 02 | 145 | 051 | 0035 | 0,035

5. Naprezenia w ramach pojazdow ciezarowych

Ustalenie zwiazku pomiedzy sitami obcigzajacymi rame, a pojawiajacymi si¢ w niej na-
prezeniami jest zadaniem stosunkowo trudnym [51]. Do niedawna stosowano jedyna metode
polegajaca na miejscowym pomiarze naprezen metodami tensometrycznymi. Rozwoj techniki
komputerowej oraz oprogramowania pozwala na teoretyczng analiz¢ napr¢zen pojawiajacych
si¢ w poszczegbdlnych czgsciach ram samochodow ciezarowych, bez potrzeby prowadzenia
kosztownych badan.

Stan obcigzenia ramy samochodu jest bardzo zlozony, a warto$¢ 1 kierunek dziatajacych
na nig obcigzen dynamicznych zalezg od chwilowych warunkéw ruchu. Skomplikowane obli-
czenia ram wykonuje si¢ z wykorzystaniem technik komputerowych, tzw. metoda elementow
skonczonych (MES). Badania takie sa czgsto weryfikowane poprzez przeprowadzenie pomia-
réw tensometrycznych na obiekcie rzeczywistym. Orientacyjne warto$ci naprezen uzyskac
mozna W wyniku uproszczonych obliczen wytrzymatosciowych podtuznic z uwzglednieniem
tylko obcigzen statycznych. Podtuznice traktuje si¢ przy tym jako belke, na ktorg dzialajg sity

cigzkosci mocowanych do ramy zespotow oraz nadwozia (rys. 9). Sily te sa rownowazone

przez reakcje pionowe, dziatajace na rame od strony jezdni w punktach zamocowania resorow.
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Rys. 9. Obcigzenie ramy pojazdu cigzarowego, obcigzenie statyczne dzialajace na rame oraz
schemat obliczeniowy [23]

Naprezenia w poszczegdlnych przekrojach ramy, mozna wyznaczyé, jako iloraz momentu
zginajacego w tym przekroju Mgx i podwojonego wskaznika wytrzymatosci podtuznicy Wy

[9].

Oy = 1)

gdzie:
O - napre¢zenia zginajace w przekroju x,
Mgx” moment zginajacy,

Wiy~ wskaznik wytrzymatosci na zginanie.

Moment zginajacy Mgx mozna okresli¢ analitycznie lub wykre$lnie, zgodnie ze znanymi
z mechaniki zasadami obliczania belek. Moment dla popularnego dla podtuznic samochodo-

wych przekroju dwuteowego okreslony jest wzorem 2.

3 3
WX :w (2)

gdzie:
Wx- Wskaznik wytrzymato$ci na zginanie (os OX jest osig obojetng),
H- wysoko$¢ przekoju,
h- wysoko$¢ srodnika,
B- szerokos¢ przekroju,

b- szerokos¢ potek pomniejszona o szerokos¢ srodnika.
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Wyniki tak przeprowadzonych obliczen wskazuja tylko ogoélnie na warto$¢ naprezen pojawia-
jacych si¢ w ramach i nalezy je traktowac jako orientacyjne. Obliczenia te nie uwzgledniaja
poprzeczek wchodzacych w sktad typowych, a zarazem najczg$ciej stosowanych ram podtuz-
nicowych [10, 11, 51]. Brak jest rowniez uwzglednienia wystepowania tak zwanych weztow,
czyli miejsc tgczenia elementow ram [10, 11]. Przyktadowe wyniki obrazujgce zmiany wiel-
kosci momentéw gnacych w podtuznicach uzyskane w wyniku obliczen uproszczonych za-

prezentowano na rys. 10.

Rys. 10. Przyktadowe przebiegi momentéw gnacych w elementach ram nosnych pochodza-
cych od sit statycznych [53]

Znacznie doktadniejszg analizg stanu naprezen ram samochodow jest przeprowadzenie
numerycznej symulacji z uzyciem programu MES. Przed przeprowadzeniem tego etapu anali-
zy konieczne jest wykonanie modelu geometrycznego ramy [12]. Przyktad modelu geome-

trycznego ramy samochodu cigzarowego przedstawiono na rysunku 11.

Rys. 11. Model geometryczny ramy pojazdu cigzarowego [51]
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Wykonany model lub jego wybrane czes$ci poddane zostajg analizie numerycznej z uzyciem
programu komputerowego wykorzystujacego metode elementow skonczonych. Przyktadowe
wyniki takich analiz przedstawiono na rysunku 12, ktory przedstawia warstwice napr¢zen

zredukowanych wystepujacych w ramie pojazdu ciezarowego.

[MPa]
500

467

433

38?.
333

300

Rys. 12. Warstwice napre¢zen zredukowanych wg. hipotezy Hubera-Misesa [53]

Wyniki uzyskane na drodze analizy numerycznej czesto sa weryfikowane poprzez przepro-
wadzenie pomiard6w tensometrycznych, W miejscach wskazanych przez wyniki
z programu komputerowego MES jako najbardziej wytezone. Przyktadowy wykres uzyskany
na drodze pomiaréw tensometrycznych przedstawiono na rys. 13. Jest to wykres zmian napre-
Zen zarejestrowany na elementach ramy nos$nej samochodu cigzarowego STAR poruszajacego

sie z predkoscig 40 km/h po nawierzchni wykonanej z bruku.
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Rys.13. Zmiany warto$ci naprezen zarejestrowane na elementach ramy pojazdu ci¢zarowego
a- pomiar pomi¢dzy pierwszg a drugg poprzeczka ramy, b- pomiar pomi¢dzy wspornikami

przedniego resoru [56]

Z przedstawionego wykresu mozna odczyta¢ naprezenia w standardowej ramie samochodu
cigzarowego jadacego z niewielka predkoscig 40 km/h po stosunkowo réwnej nawierzchni.
Naprezenia w ramie sg na poziomie 80 MPa.

Wiyniki do tej pory prezentowane obrazowaty wielko$¢ napr¢zen w ramach typowych,
bez jakichkolwiek modyfikacji. Czesto zdarza sie, ze zachodzi potrzeba przebudowy samo-
chodu produkowanego seryjnie. Niejednokrotnie przebudowa taka wigze si¢
z koniecznoscia ingerencji w strukture no$na pojazdu. Przyktadem takiej przebudowy pojazdu
jest wydtuzenie ramy nosnej dla potrzeb budowy pojazdu samowytadowczego [51, 56]. Prze-
budowy tego typu wykonywane sg przewaznie z uzyciem metod spawalniczych.

Miejsce wystgpowania zlgcza spawanego staje si¢ jednym z najsilniej wytezonych miejsc
w ramie samochodu. Sposob przedtuzenia ramy samochodu oraz wyniki przeprowadzonych
statycznych analiz z uzyciem programu MES przedstawiono na zamieszczonych rysunkach

141 15.
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Rys. 14. Sposob zwigkszenia dlugos$ci ramy nosnej

1- podtuznica ramy samochodu, 2- odcinek przedtuzenia ramy, 3- weztéwka lub katownik

wzmacniajacy, 4- poprzeczka tylna [53]

koncentracja
naprezen

spoina

Rys.15. Rozktad naprezen w miejscu wystgpowania zlacza spawanego w ramie nosnej pojaz-

du ciezarowego [53]

Zatem miejsce, w ktorym znajduje si¢ polgczenie spawane staje si¢ miejscem koncentracji
naprezen tzw. koncentratorem naprezen.

Przedstawione wielko$ci zarejestrowanych naprezen w elementach no$nych pojazdow
cigzarowych dotyczyly typowej eksploatacji. Zaznaczy¢ jednak nalezy, iz pojazdy cigzarowe
eksploatowane sg rowniez w nietypowych (ciezkich) warunkach np. terenowych, gdzie wy-
stepujace W ramach warto$ci napr¢zen znacznie przewyzszajg te, ktore obserwuje si¢ w wa-

runkach postoju lub typowej eksploatacji [57+61].
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Istotne jest rowniez to, ze warunki eksploatacji pojazdow ciezarowych bywaja na tyle ,,trud-
ne”, ze naprezenia pojawiajace si¢ w elementach ramy sg wicksze od wytrzymatosci ramy i

dochodzi do jej odksztalcenia [122, 123].

6. Warunki eksploatacji ram pojazdow ciezarowych

Praca ramy pojazdu cigzarowego zwigzana jest z wystgpowaniem zlozonych warunkéw
eksploatacji. Samochdd ciezarowy, podczas eksploatacji poddawany jest znacznym obcigze-
niom dynamicznym, statycznym oraz zme¢czeniowym [28, 33, 51, 57, 58]. Obcigzenia te sa
wynikiem warunkow ruchu, w jakich samochod, moze by¢ uzywany.

Warunkami, w jakich eksploatowane sg pojazdy moga by¢ np. jazda ze znacznymi
predkosciami po nieréwnych nawierzchniach drog, gwattowne hamowanie, impulsy sity
zwigzane z zatadunkiem lub roztadunkiem pojazdu [125]. Warunki te generuja powstawanie
duzych momentéw sit o charakterze udaréw. Z tego tez wzgledu jedng z wazniejszych cech,
jaka powinna charakteryzowac si¢ rama nosna pojazdu ci¢zarowego jest odpowiednio wysoka
udarnos¢.

Rama pojazdu jest poddawana rowniez W czasie eksploatacji obcigzeniom statycznym.
Obcigzenie statyczne ramy no$nej pojazdu ciezarowego wystepuje w kazdych warunkach
eksploatacji (nawet w warunkach postoju pojazdu). Obcigzenie takie moze pochodzi¢, np. od

tadunku znajdujacego si¢ w przestrzeni fadunkowej pojazdu.

Warunki eksploatacji pojazdow cigzarowych moga by¢ na tyle cigzkie, iz generujace si¢
podczas eksploatacji obcigzenia oraz wynikajace z nich napr¢zenia w ramie moga powodo-
wac odksztatcenie struktury nosnej pojazdu. Obciagzenia powodujace odksztalcenia moga po-
siada¢ rozny charakter. Podczas wypadku obcigzenia posiadajg charakter dynamiczny. Innym
przypadkiem jest sytuacja zwigzana z obcigzeniami wystepujacymi podczas roztadunku na-
czep samowyladowczych przewidzianych do przewozu materiatow sypkich. Podczas rozta-
dunku srodek ciezko$ci naczepy znajduje si¢ na znacznie wigkszej wysokosci niz znajduje si¢
on, gdy naczepa jest opuszczona oraz przystosowana do jazdy. Podczas roztadunku nawet
niewielki impuls sily bocznej, pochodzacej np. z nierownosci nawierzchni moze powodowac
utrate stabilno$ci konstrukcji oraz jej zniszczenie. Producenci naczep zabraniaja z tego powo-

du roztadunku naczep na nierownym lub migkkim podtozu (rys. 16).
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Rys. 16. Zalecenia producenta naczep samochodowych odno$nie ich roztadunku [126]

Obcigzenie powodujace odksztalcenie ramy w opisanym przypadku ma charakter zdecydo-
wanie statyczny. Odksztatcenie ramy pojazdu cigzarowego pod wptywem sit statycznych mo-
ze wystapi¢ podczas roztadunku pojazdu za pomoca zurawia typu HDS. Zbyt duze obciazenie
przeniesione znacznie poza o$ symetrii pojazdu moze réwniez spowodowac odksztatcenia
ramy pojazdu polegajacego na jej skreceniu. Sytuacje taka przedstawiono na zamieszczonym

rysunku 17.

Rys. 17. Odksztatcenie ramy nos$nej pojazdu cigzarowego na skutek dzialania sit o charakte-

rze statycznym [123]

Odksztatcone ramy pojazdow ciezarowych w wielu przypadkach poddaje si¢ naprawie pole-
gajacej na statycznym prostowaniu z uzyciem odpowiednich pras [123, 124]. Prostowanie
takie ma za zadanie doprowadzenie wymiarow geometrycznych ramy do stanu sprzed od-
ksztalcenia. Odksztalcong naczepe przed oraz po naprawie polegajacej na statycznym prosto-

waniu przedstawiono na rysunku 18.
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Rys. 18. Uszkodzona naczepa samochodowa a- przed i b- po naprawie [122]

W ramach pojazdow cigzarowych poza wystepowaniem znacznych impulsow sit pod-
czas eksploatacji wystepuja sity i wynikajace z nich naprezenia znacznie mniejsze, jednak
bardzo cze¢sto powtarzajace si¢ W czasie. Sity 1 wynikajace z nich napr¢zenia moga byé po-
wodem pojawiania si¢ peknig¢ zmgczeniowych. Uszkodzenia tego typu nalezy uzna¢ za po-
wszechne 1 bedace czgstym powodem przejscia spawanej ramy w stan niezdatnosci eksploata-
cyjnej.

Stwierdzi¢ nalezy, ze warunki pracy ramy pojazdu cigzarowego sg warunkami zlozo-
nymi. Rama jest poddawana w czasie eksploatacji obcigzeniom o charakterze dynamicznym
oraz statycznym, przy czym obcigzenia te mogg by¢ na tyle duze, ze powoduja znaczne od-
ksztalcenie struktury nosnej pojazdu [122, 124]. Dodatkowo niemalze kazde warunki rucho-
we pojazdu cigzarowego powodujg powstawanie naprezen, mogacych by¢ zrédtem peknigé

zmeczeniowych.

/. Naprawy ram pojazdow metodami spawalniczymi

Zastosowanie spawania do naprawy ram pojazdow ciezarowych jest powszechne.
Z dostepnych instrukcji napraw pojazdow cigzarowych wydanych przez wiodacych producen-
tow wynika, ze dopuszczaja oni spawanie miedzy innymi w celu usunigcia réznego rodzaju
pekniec¢ znajdujacych si¢ w elementach ram [62+64]. Proces spawania jest zalecanym proce-
sem w przypadkach réznego rodzaju dozwolonych modyfikacji np. wydluzenia ramy. Ze
wzgledu na fakt, iz naprawy i modyfikacje ram prowadzone z uzyciem procesOw spawania sg
zabiegami bardzo odpowiedzialnymi, od ktorych zalezato rowniez bezpieczenstwo uzytkowa-
nia takiego pojazdu, producenci pojazdéw cigzarowych w swoich instrukcjach zawieraja do-

ktadne wytyczne odno$nie procesu. Wytycznymi tymi sg objete: metoda spawania, rodzaj
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materiatu dodatkowego, sposob przygotowania krawedzi elementow spawanych oraz wyma-

gania dotyczace odpowiednich uprawnien dla 0s6b wykonujacych proces spawania [62+64].

7.1. Naprawa ram

Podczas uzytkowania pojazdu cigzarowego rama moze ulec uszkodzeniu w wyniku
normalnej eksploatacji lub wypadku drogowego. Naprawa ramy polega na jej prostowaniu,
spawaniu pg¢knie¢ oraz zabezpieczeniu poluzowanych potaczen. Przed podjeciem decyzji
0 naprawie koniecznym jest zapoznanie si¢ z podanymi przez producenta zasadami dotycza-
cymi dopuszczalnego zakresu naprawy ramy. Niektorzy producenci samochodéw dopuszczaja
naprawy ramy z uzyciem procesow spawalniczych bez zadnych ograniczen [65+70]. Inni
producenci dopuszczajg tzw. naprawg czesciowa (np. wymiane fragmentu uszkodzonej ramy z
uzyciem metod spawalniczych). Sa tez producenci, ktérzy w ogole nie dopuszczajag mozliwo-
$ci naprawy ram metodami spawalniczymi [42], jednak dopuszczaja spawanie w obrgbie ra-
my w celu jej modyfikacji (np. przedtuzenia) [24, 42, 62].

Jak wynika z opublikowanych przez producentdw pojazdéw ciezarowych instrukcji napraw
oraz modyfikacji, do napraw uszkodzonych elementéw pojazdow metodami spawalniczymi
zaleca si¢ stosowanie spawania elektrycznego, a w szczeg6lnosci spawania recznego elektro-
dami otulonymi z uzyciem elektrod zasadowych [42, 63, 64], elektrod rutylowych [65+70],
oraz spawanie w ostonie mieszanek gazowych topliwg elektroda metalowg (MIG/MAG) [41,
62, 63].

Zestawienie najpopularniejszych metod spawalniczych do napraw oraz przebudéw ram po-

jazdow ciezarowych zamieszczono w tablicy 4.
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Tablica 4

Zestawienie najczesciej stosowanych metod naprawy [71]

Zespoly konstrukcyjne Stosowa- Metody lacze- | Wskazéwki przy
ne stale nia naprawach
08X Zgrzewanie Wykorzysta¢ zgrze-
ounktowe warki kleszczowe,
] spawanie me- urzadzenia MAG,
Elementy podwozia St3S todg MAG w druty elektrodowe
mieszankach | 206 lub ©0,8, spa-
Ar-CO, spa- warki prostowniko-
16H wanie elektro- | V& elektrody ©2 lub
dami otulony- | 92> W przypadku
' mi, zgrzeiny S'[a|’l 08 i St3 stoso-
= _ 15G2A | punktowe, spo- waI% S\}gk;rodty r‘ljty'
y iny ciggle lub | £ty 2 e
S35512G3 | przerywane, | - ézX 1ys s
(18G2) spmp oyv: ;WO_ elektrody zasadowe
suszone typu EB1.46

Naprawiong ram¢ sprawdza si¢ postepujac podobnie jak przy wykrywaniu jej uszkodzen,

przestrzegajac zasad podanych przez producenta pojazdu. Po naprawie nalezy wykonaé po-

miary geometrii ramy na zgodnos¢ z warunkami dopuszczalnymi [72].

7.2. Aspekty techniczne i ekonomiczne naprawy

Bardzo cze¢sto do naprawy ram pojazdow cigzarowych sg wykorzystywane metody spa-

wania, przy czym rozpoczecie naprawy powinno by¢ poprzedzone analizg aspektow technicz-
nych i ekonomicznych [71]. Aspekty techniczne to przede wszystkim weryfikacja uszkodze-
nia i stwierdzenie przydatnos$ci czg¢sci do naprawy, a nastgpnie wybor metody naprawy, mate-
riatow dodatkowych i przygotowanie dokumentacji naprawy. Aspekty ekonomiczne sprowa-
dzaja si¢ do oceny kosztoéw naprawy i porownanie tych kosztow z ceng cze$ci nowej [71].

Czynnosci niezbedne przy analizie aspektéw technicznych 1 ekonomicznych mozna przedsta-

wi¢ w postaci algorytmu przedstawionego na rys. 19.

Weryfikacja przydatnosci uszko-
dzonej czesci do naprawy

N
Ztomowanie 30

T
T 2 Analiza kosztéw naprawy i



Rys. 19. Schemat czynnos$ci zwigzanych z naprawg uszkodzonej czesci, decyzja pozytywna

(T) lub negatywna (N) [71]

Przy podejmowaniu decyzji o przydatnosci czesci do naprawy nalezy rozwazy¢ informacje

ogolne dotyczace, rodzaju pojazdu i sposobu uszkodzenia, oraz informacje szczegdtowe,

m.in.[71]:

rodzaj uszkodzonej czgsci,
material uszkodzonej czgsci,
masa, wielkos¢ 1 ksztalt czesci,
rodzaj uszkodzenia,

"historia” eksploatacji uszkodzonej czgsci.

Analiza kosztow naprawy (zaleznos¢ 1) sprowadza si¢ do porownania kosztow naprawy Kr z

kosztami czgsci nowej Kn:

gdzie:

Kr*z < Kn (3)

Kr — koszt naprawy czesci,

Kn — koszt czesci nowej,

z - wspotczynnik jakosci, gdy z = | jako$¢ naprawianej czesci odpowiada jakosci
czgsci nowe;j.

Koszty naprawy Kr czesci obejmuja:

Kr= Ki+Kao+Ks+K4 (4)

31



gdzie:
K1 — koszty przygotowania naprawianej czgsci,
K> — koszty wykonania naprawy,
K3 — koszty obrobki mechanicznej,

K4 — koszty ogdlne.
Naprawa uszkodzonej czesci jest celowa, gdy spetniona jest nierowno$¢é 1:
Kr*z < Kn 3
Kolejne czynnosci 3 i 4 w algorytmie na rys. 19 decyduja o wyborze technologii spawania

I 0 procesie wykonania naprawy. Informacje wymagane do wykonania naprawy metodami

spawania zestawiono na rys. 20.

. — Uiytecznosé i
Informacje doty-

czqce uszkodzenia

_> i
Ocena kosztow Ustalenia

naprawy

technologiczne

jakosé¢ napra-
wianej czesci

- obciazenie, - koszty czesci - metoda spawa- - klasa zlacza

- czas uzytkowa- nowej Kn nia, czesci,

nia, - koszty naprawy - materiaty do- - jako$¢ ztacza,

- rodzaj uszko- Kr=K1+Ka+K3+ datkowe, - kontrola ztgcza,

dzen, Ka, - sposob spawa- - $wiadectwa

- wymiary, - wskaznik kosz- nia, kontroli,

- material, tow Kr=zKn - uprawnienia - sktad chemicz-
spawaczy, ny spoiny.
- uprawnienia - wlasnosci
zaktadu. mechaniczne

spoin.

Rys. 20. Wymagane informacje przy naprawie uszkodzonej czgséci za pomoca spawania [ 71]

Przeprowadzenie powyzej przedstawionych analiz poprzedzajacych naprawe pozwala
na stwierdzenie czy istnieje ekonomicznie uzasadniona mozliwo§¢ naprawy ramy, czy bar-

dziej ,,optacalnym” z punktu widzenia ekonomii zabiegiem jest jej wymiana na cz¢$¢ nowa.

7.3. Dodatkowe wymagania odnosnie sposobu przeprowadzania spawania
ram pojazdow ci¢zarowych

Niewlasciwa eksploatacja samochodow ciezarowych moze powodowaé uszkodzenie
ramy i koniecznos¢ jej naprawy i wzmocnienia. Podawane przez producentow pojazdow cie-

zarowych wytyczne nie sprowadzajg si¢ tylko i wylacznie do okres$lenia metody spawania
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oraz zalecanego materiatu dodatkowego [41, 41, 62+64] Wytyczne odno$nie spawania obej-
mujg rowniez sposob wiasciwego przygotowania lgczonych elementdéw. Przedstawiono to na

rysunku 21.

Rys. 21. Sposob przygotowania krawedzi faczonych elementéw ram za pomocg spawania

elementow [63]

W przypadku napraw peknigtych podtuznic zalecane jest rowniez zastosowanie odpowiednich

wkladek wzmacniajgcych [22, 63].

Rys. 22. Przyktad naprawy pegkniecia ramy a) za pomocg spoin otworowych elektrodami otu-
lonymi; b) wzmocnienia spawanego MAG [71]

W miejscach wystgpowania duzych pgknie¢ lub znacznie odksztatconych stosuje si¢ naktadki
wzmacniajace (rys. 23), ktore zabezpieczaja naprawione miejsce przed ponownym uszkodze-

niem.
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Rys. 23. Wzmocnienie naprawianego miejsca przez spawanie: a) wktadki, b) naktadki [71]

Réwnie duzym obostrzeniom poddawane sg zabiegi zwigzane z modyfikacja ramy, tzn:
wymogi dotyczace spawania, sposobu przecigcia podtuznicy oraz umieszczenia dodatkowych
wktadek wzmacniajacych [42, 62, 63].

30°-45°

Rys. 24. Sposob wykonania oraz wzmocnienia taczenia podtuznic po procesie modyfikacji
[63]

W przypadku naprawy podituznicy, gdy peknigcie znajduje si¢ w poblizu znajdujacych si¢
w ramie otwordw, koniecznym jest zastosowanie wkladki wzmacniajacej obejmujacej swoja

powierzchnig rowniez obszar wystepowania otworow [69, 70, 72].

Rys. 25. Naprawa pekniecia podtuznicy

a) spawanie pegkniecia, b) naktadka wzmacniajgca, ¢) wspawanie wstawki [72]
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Zachowanie wszystkich wytycznych odnos$nie sposobu przygotowania tgczonych krawedzi,
zastosowania odpowiedniej metody spawania oraz odpowiedniego materiatu dodatkowego ma
by¢ gwarantem powstania zlgcza o odpowiednio wysokich wtasciwosciach plastycznych oraz

wytrzymatosciowych [72].

8. Procesy spawania w naprawie oraz przebudowie ram pojazdéw
ciezarowych

Pojecie spawalnosci jest wybitnie ztozonym 1 zdefiniowanie go pod wzgledem techno-
logiczno-metalurgicznym w krotkim i prostym ujeciu jest niezwykle trudne. Na spawalnos¢
sktada si¢ wiele zjawisk trudnych do uchwycenia nawet w toku prowadzonych badan nauko-
wych.
Definicja spawalno$ci w miar¢ prowadzonych badan, poznawania nowych zjawisk oraz za-
leznos$ci zmieniata si¢ w ciggu lat w istotny sposob. Jedna z pierwszych definicji spawalno$ci
pojawila si¢ w roku 1924, zakladata, iz ,,Material uwaza si¢ za spawalny, jezeli rézne czesci
ze stali o podobnym skladzie chemicznym daja si¢ potaczy¢ w jedng catlos$¢ przy uzyciu cie-
pta” [73]. Obecne podejscie do tematu spawalnosSci rozpatrywane jest na ogo6t

z trzech r6znych punktéw widzenia [74]:

e spawalno$¢ technologiczna — jest zwigzana z odpowiedniag metoda spawania,
z doborem odpowiednich parametrow (rodzaj prgdu, napigcie, natgzZenie),
z doborem odpowiednich materiatow dodatkowych (elektrod, drutow), temperatu-
ry otoczenia i temperatury spawanego elementu przed i w czasie spawania;

e sSpawalno$¢ metalurgiczna — jest zwigzana ze sktadem chemicznym spawanego
metalu, strukturg, zawartoscia rozpuszczonych gazoéw 1 wtracen niemetalicznych;

e sSpawalnos$¢ konstrukcyjna — jest uwarunkowana rozmiarami konstrukcji, sztyw-
noscig, przekrojami tgczonych elementéw, przekrojami spoin, rozmieszczeniem

spoin oraz warunkami eksploatacyjnymi konstrukcji.

8.1. Spawalnicze metody stosowane w naprawach oraz przebudowach po-
jazdow ciezarowych
Naprawy w zakres, ktorych wchodzi proces spawania powinny by¢ przeprowadzane
zgodnie z podawanymi przez producentéw pojazddéw zaleceniami. Zalecenia te niemalze
w kazdym przypadku obejmuja metod¢ spawania oraz rodzaj materiatu dodatkowego. Analiza

instrukcji napraw wykazala, iz zalecenia producentéw samochodéw odnosnie stosowanych
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metod spawania nie zawsze sa ze sobg spojne. Cze$¢ producentow wskazuje jako odpowied-
nig metode spawania ram metode GMA (MIG/MAG). Ci sami producenci zalecaja tez spawa-
nie metoda MMA (spawanie elektrodami otulonymi) z zastosowaniem elektrody o otulinie
zasadowej [42, 62+64]. Istnieje rowniez pewna grupa producentow zalecajacych spawanie
metodg MMA (spawanie elektrodami otulonymi) z zastosowaniem elektrod o otulinie rutylo-
wej [65+67]. Starsze (wydawane w latach 70-tych) instrukcje napraw nie zawieraly zadnych
wytycznych odnosnie metod spawalniczych stosowanych do naprawy oraz przebudowy po-
jazdow ciezarowych [69, 70].
Zalecanymi przez producentow metodami spawania ram pojazdéw cigzarowych sa:

e spawanie tukowe w ostonie gazowej elektroda topliwa (GMA, MIG/MAG),

e Spawanie r¢czne elektrodg otulong (MMA) z zastosowaniem elektrod:

= 0 otulinie zasadowej,

= 0 otulinie rutylowe;j.

8.1.1. Spawanie lukowe w oslonie gazowej elektroda topliwa (GMA, MIG/MAG)

Spawanie metodg GMA (Gas Metal Arc) jest metodg bardzo popularng oraz powszech-
na. Skrot GMA okreslajacy te metod¢ obowiazuje gtownie w USA jednak jest roOwniez coraz
powszechniejszy w Europie. Skrot ten obejmuje wszystkie rodzaje gazéw ochronnych. Skrot
MIG (Metal Inert Gas) obowigzuje w Europie i dotyczy tylko oston gazowych obojetnych
(He, Ar). Natomiast skrot MAG tyczy si¢ tylko aktywnych gazow ochronnych (CO2 oraz mie-
szanki gazow obojetnych z CO2) [73].

Elektroda w omawianej metodzie jest nawinigty na szpule drut pelny lub proszkowy.
Drut elektrodowy jest mechanicznie odwijany ze szpuli i podawany do uchwytu elektrodowe-
go, w ktorym jest zasilany energig elektryczng. Jarzacy si¢ tuk elektryczny stapia wysuwajaca
si¢ elektrode oraz nadtapia brzegi spawanego przedmiotu. Jeziorko spawalnicze jest ostonigte
strumieniem gazu ochronnego do chwili jego zakrzepnigcia.

Przy spawaniu w ostonie gazow w przestrzeni tuku nie wystepuja substancje tatwo joni-
zujace si¢, zatem tuk jarzy si¢ stosunkowo niespokojnie, natomiast nierbwnomierny przeptyw

kropli metalu powoduje znaczne rozpryski [73].

8.1.2. Spawanie reczne elektroda otulong (MMA)

Spawanie elektrodami otulonymi to najstarsza i najbardziej uniwersalna metoda spawa-
nia [74+77]. Skrot MMA (Manual Metal Arc) jest stosowany w USA oraz Europie.
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Zasada spawania tg metodg jest nastgpujaca: ciepto powstajace w tuku elektrycznym jarzacym
si¢ pomigdzy koncowka otulonej elektrody a spawanym przedmiotem powoduje stopienie
zarowno elektrody jak i krawedzi spawanego elementu. Jednoczesnie wraz ze stopieniem
rdzenia otulonej elektrody topi si¢ rowniez jej otulina, odgrywajac bardzo istotng role
w procesach fizycznych jak i metalurgicznych wystepujacych podczas spawania. Z otuliny,
po jej przetopieniu powstaje zuzel, ktory szczelnie pokrywa metal spoiny, chronigc go w ten
sposob przed dostepem atmosfery. Wydzielajace si¢ podczas topienia otuliny gazy stanowig
ostone dla kropli roztopionego metalu przelatujacych w tuku elektrycznym. Otulina dostarcza
réwniez sktadnikdw stopowych oraz odtleniaczy. W sktad otuliny wchodza rowniez sktadniki

utatwiajace jonizacje przestrzeni gazowej, o stabilizuje jarzenie si¢ tuku elektrycznego.

8.2. Struktura metalograficzna stopiwa

Zlacze spawane sktada si¢ z kilku charakterystycznych stref. Strefami tymi sg spoina, |
strefa wptywu ciepta. Sposob formowania si¢ struktury metalograficznej stopiwa elektrodo-
wego w literaturze podawany jest w nastepujacy sposob: podczas cigglego chtodzenia austeni-
tu najpierw tworzy si¢ na granicach ziaren gruboziarnisty, przeduetektiodalny ferryt, nastep-
nie ferryt ptytkowy, skierowany prawie prostopadle do wnetrza ziaren bylego austenitu, na-
tomiast na koncu tworzy si¢ wewnatrz ziaren drobnoziarnisty ferryt. Pewne, stosunkowo nie-
wielkie iloSci austenitu moga przemieni¢ si¢ w nizszych temperaturach w bainit oraz marten-
zyt. Bardzo niewielkie ilo$ci austenitu moga pozosta¢ w strukturze metalograficznej jako tzw.
austenit szczatkowy [77, 76 +~78]. Struktura metalograficzna niskoweglowego oraz niskosto-
powego stopiwa elektrodowego sktada sie, zatem, gtownie z trzech odmian morfologicznych

ferrytu [78]:

e gruboziarnistego ferrytu podutektoidalnego oznaczonego wg. Migdzynarodowego
Instytutu Spawalnictwa oznaczonego jako GBF (grain boundary ferrite);

e plytkowego ferrytu oznaczonego wg. Miedzynarodowego Instytutu Spawalnictwa
oznaczonego jako PF (primary ferrite);

e drobnoziarnistego, wewnatrz ziarnowego ferrytu oznaczonego wg. Miedzynaro-

dowego Instytutu Spawalnictwa oznaczonego jako AF (acicular ferrite).

Krzywa chlodzenia stopiwa elektrodowego od temperatury powyzej likwidusu do temperatury

otoczenia wraz z zaznaczonymi punktami przemian fazowych przedstawiono na rysunku 26 .

37



Temperatura, °C

Rys. 26. Krzywa chlodzenia stopiwa elektrodowego
a- ciecz, b- krystalizacja ziaren austenitu z zaznaczonymi wtragceniami niemetalicznymi, c-
ziarna austenitu z zaznaczonymi wtraceniami niemetalicznymi, d, e- ferryt GBF, f- ferryt
GBF oraz ferryt SPF, g- ferryt GBF, SPF oraz AF [79]

Literatura tematyczna podaje, ze zdecydowanie najkorzystniejsza pod wzgledem udarno$ci
faza jest ferryt drobnoziarnisty (ferryt AF) [78+82]. Pozytywny wptyw duzych udziatow
drobnoziarnistego ferrytu AF na udarno$¢ stopiwa elektrodowego przedstawiony jest w litera-
turze w sposob jednoznaczny [78+82]. Jednak opinie dotyczace warunkéw sprzyjajacych
formowaniu sie tej korzystnej odmiany morfologicznej ferrytu (ferrytu AF) juz takie ujednoli-
cone nie sa. Podawane w literaturze teorie nie sg ze sobg spojne, co wigcej niektore z nich sie
wzajemnie wykluczaty. Spo$rod pojawiajacych si¢ w doniesieniach literaturowych hipotez

dotyczacych zarodkowania drobnoziarnistego ferrytu AF najwyrazniej wyrdznialy sie:

e odpowiednia szybko$¢ chtodzenia [84+86],

e obecno$¢ w stopiwie wtrgcen niemetalicznych o odpowiednim sktadzie chemicz-
nym, [87+71],

e dopasowanie sieciowe migdzy ferrytem AF a wtrgceniami [87],

e nie istotny jest sktad wtracen, natomiast wazna jest ich wielko$¢ oraz gestos¢ roz-
mieszczenia [92+96],

e cnergia powierzchniowa wtracen, moze obniza¢ barier¢ energetyczng zarodkowa-

nia ferrytu AF [85],
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e uklad napre¢zen oraz dyslokacji wokol wtracen powodujacy obnizenie bariery
energetycznej zarodkowania ferrytu AF [97],
e catkowity brak zwigzku pomiedzy faktem wystepowania wtrgcen niemetalicznych

a zarodkowaniem ferrytu AF [98].

Nalezy zauwazy¢ iz stosunkowo cz¢sto pojawiajacym si¢ w przedstawionych teoriach wat-
kiem byt watek tlenkowych wtracen niemetalicznych. Obecno$¢ wtracen tlenkowych uzalez-

niona byta od zawartosci tlenu w stopiwie [99+105].

8.3. Podzial metod spawalniczych

Podzialu metod spawalniczych mozna dokonywaé¢ pod bardzo wieloma wzgledami.
Najpopularniejszym i zarazem najbardziej ogdlnym podzialem metod spawania jest podziat
bazujacy na rozroznieniu zrodet ciepta. Kryterium to dzieli metody spawalnicze na spawanie
gazowe, elektryczne, elektronowe, laserowe, plazmowe itd. [76].

Innym Kryterium jest podziat spawania pod wzgledem uzytego materiatu dodatkowego
jak rowniez mechanizmu przeprowadzania procesu. Kryterium te pozwala rozrdzni¢ spawanie
elektrodami otulonymi, spawanie elektroda topliwg lub nietopliwg w ostonie gazow itd. [106].

Innymi podziatami dzielacymi metody spawania sa kryteria dzielace je pod wzgledem
zawarto$ci pewnych pierwiastkow w stopiwie elektrodowym. Najstarszym przyktadem takie-
go kryterium jest podziat metod spawania pod wzgledem zawartosci wodoru w stopiwie. Kry-
terium te wytania metody nisko oraz wysokowodorowe [77].

Znacznie nowszym podziatami metod spawalniczych sg kryteria pozwalajace podzieli¢
metody spawania pod wzglgdem zawartosci tlenu oraz azotu w stopiwie [78, 107+109].

Istotne kryteria dla metod spawalniczych stosowanych w naprawach oraz zabudowach

ram pojazdoéw cigzarowych zostang omowione w nastepnych punktach pracy.

8.3.1. Podzial pod wzgledem zawartosci wodoru

Wodoér w ztaczach spawanych jest pierwiastkiem niekorzystnym. Obecno$¢ wodoru
moze powodowaé wystepowanie szeregu wad spawalniczych takich jak [110+113]:
e kruchos$¢ wodorowa,
e korozja naprezeniowa i tugowa,
e pecherze okreslane mianem ,,rybich oczu”,

e pecknigcia w strefie wpltywu ciepta.
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W metalurgii spawania wodor wystepujacy w zlaczach spawanych dzieli si¢ na [74]:

e Wwodor potencjalny - okreslany z przeliczenia zawartosci wilgoci 1 wody
w otulinach elektrod lub w innego rodzaju materiatach dodatkowych, wydzielonej
W procesie suszenia w temperaturze 100°C,

e wodor dyfundujacy - okreslany jest na podstawie wydzielania z gotowych ztaczy
spawanych w temperaturze otoczenia.

e Wwodor staty - pozostaty w ztaczu spawanym po wydzieleniu si¢ wodoru dyfundu-

jacego.

Klasyfikacja procesow spawania pod wzgledem zawartosci wodoru bazuje na ilosci tzw. wo-
doru catkowitego, czyli sumie wodoru dyfundujacego oraz stalego mierzonego w stopiwie
stalowym wykonanym dang metoda spawalnicza. Podzial metod spawalniczych ze wzgledu

na zawarto$¢ wodoru catkowitego prezentuje si¢ w nastgpujacy sposob [77]:

e Procesy niskowodorowe - do 5 ml/ 100g stopiwa,

e Procesy wysokowodorowe - powyzej 5 ml/100g stopiwa.

Do chwili obecnej catosciowo sklasyfikowane pod wzgledem zawarto$ci wodoru zostaty tyl-
ko procesy spawania elektroda otulong. W metodzie spawania otulonymi elektrodami mianem
procesu niskowodorowego okresla si¢ spawanie elektrodami zasadowymi przy zachowaniu
staranno$ci suszenia tych elektrod przed procesem spawania. Inne metody jak np. MIG, MAG,
TIG moga by¢ procesami niskowodorowymi lub wysokowodorowymi w zalezno$ci od zasto-
sowanego materiatu dodatkowego, gazu ostonowego jak i utrzymania odpowiedniego rezimu

technologicznego.

8.3.2. Podzial pod wzgledem zawartosci tlenu

Poglady na role tlenu w stopiwach w ostatnich 30 latach znacznie si¢ zmienialy i nie sg
one ujednolicone do chwili obecnej. Poczatkowo sadzono, iz wraz ze zmniejszajaca si¢ za-
warto$cig tlenu w stopiwie elektrodowym wiasnosci plastyczne tego stopiwa wzrastaja.
Obecnie uwaza sie, ze istnieje pewna, optymalna ilos¢ tlenu, przy ktorej wtasnos$ci plastyczne
stopiwa sg najkorzystniejsze, jednak nie jest to hipoteza jednogto$nie podawana w literaturze.

Tlen odgrywa istotng rol¢ w przemianie zelaza y w ferryt drobnoziarnisty [114,115]:

Fe gamma — Ferryt drobnoziamisty AF
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Pomimo niepoznanej jeszcze do konca roli tlenu w ksztaltowaniu wlasnosci stopiw elektro-
dowych powstalo kryterium dzielace metody spawalnicze na procesy nisko, srednio oraz wy-
sokotlenowe. Kryterium te powstalo w oparciu o przeprowadzone badania stopiw wykona-
nych z uzyciem materiatéw dodatkowych wytworzonych w warunkach laboratoryjnych [78].
Zawarto$¢ tlenu w stopiwie wykonanym elektrodami otulonymi zalezy od charakteru
otuliny oraz zachowania rezimu technologicznego (np. wymaog suszenia elektrod zasadowych).
Powszechnie uznanym oraz potwierdzonym badaniami pogladem jest twierdzenie, ze opty-
malna zawarto$¢ tlenu w stopiwie elektrod niskoweglowych, przeznaczonych do spawania
stali niskostopowych wynosi 250+450 ppm. Gérna warto$¢ przedziatu optymalnej zawarto$ci
tlenu zawartos$ci tlenu jest warto$cig dzielacg procesy nisko oraz sredniotlenowe [78]. Istot-
nym czynnikiem warunkujacym zawarto$¢ tlenu w stopiwie w przypadku spawania elektora-
mi otulonymi jest charakter otuliny. Podziat materiatow dodatkowych do spawania elektro-

dami otulonymi ze wzgledu na zawartos$¢ tlenu w stopiwie:

e elektrody niskotlenowe - elektrody w stopiwie ktorych zawarto$¢ tlenu nie prze-
kracza wartosci 450 ppm, do elektrod gwarantujacych powstanie stopiwa
o takiej zawarto$ci tlenu nalezato zaliczy¢ elektrody o otulinie zasadowej,

o celektrody $redniotlenowe - elektrody w stopiwie, ktorych tlen wystepuje w ilosci
450+650 ppm., elektrodami za pomoca, ktorych mozliwym jest wykonanie stopi-
wa 0 takiej zawartosci tlenu sg elektrody rutylowe,

e elektrody wysokotlenowe - elektrody kwasne oraz utleniajgce. Stopiwa wykonane

za pomocg tych elektrod zawieraja powyzej 650 ppm tlenu.

Zawarto$¢ tlenu w stopiwie wykonanym metoda MIG/MAG zalezy od rodzaju zasto-
sowanego gazu ostonowego oraz od gatunku uzytego drutu elektrodowego. Podzial stopiw
oraz proceséw w ramach metody MIG/MAG prezentuje si¢ w nastgpujacy sposob [109]:

e niskotlenowy proces spawania metodami MIG/MAG - proces w wyniku, ktorego

powstaje stopiwo 0 zawarto$ci ponizej 350 ppm tlenu,

e sredniotlenowy proces spawania metodami MIG/MAG - proces w wyniku, ktorego

powstaje stopiwo 0 zawartosci ponizej 350500 ppm tlenu,

e wyoskotlenowy proces spawania metodami MIG/MAG - proces w wyniku, ktore-

go powstaje stopiwo o zawartosci powyzej 500 ppm tlenu.
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8.4. Wplyw zawartosci tlenu na udarnos$¢ stopiwa

Opisane w poprzednim podrozdziale kryterium, poza podziatem metod spawalniczych
na procesy niskotlenowe, sredniotlenowe oraz wysokotlenowe pozwala okreslic udarnosc
stopiwa w zalezno$ci, miedzy innymi 0d zawartosci w nim tlenu. Wzér (3) wiazacy udarnos¢
stopiwa z zawarto$cig tlenu jest stuszny dla stopiw wykonanych otulonymi elektrodami.
Uwzglednia on rowniez zawarto$¢ azotu w stopiwie, jak rowniez udziaty procentowe drobno-

ziarnistego ferrytu AF [78].
Uy =(300-0,22 Os—0,6 Ns + F,) P (5)

gdzie:

Uy — udarno$¢ Charpy'ego, J;

Os— stgzenie tlenu w stopiwie, ppm;

Ns— stezenie azotu w stopiwie, ppm;

F. — procentowa zawarto$¢ ferrytu drobnoziarnistego (AF);

P- wspotczynnik temperaturowy: P=1 dla temp +20°C
P=0,8dlatemp 0°C
P=0,6 dla temp -20°C
P=0,4 dla temp -40°C
P=0,2 dla temp -60°C

Zgodnie z obliczeniami przeprowadzonymi przez autora kryterium warto$¢ udarnosci wyzna-
czona z wzoru 4 charakteryzowata si¢ bledem maksymalnym dla analizowanych danych: 13 J

oraz bledem Sredniokwadratowym 5,57 J.

8.5. Wytrzymalos¢ zlaczy spawanych

Potaczenie spawane sktada si¢ z nastepujacych stref: spoina, strefa wptywu ciepta, ma-
terial rodzimy itd. Kazda z wymienionych stref posiada odmienng budowe strukturalng
i w zwigzku z tym charakteryzuje si¢ innymi wlasciwosciami mechanicznymi.
O wytrzymato$ci zlacza spawanego decyduje strefa o najnizszych wilasciwosciach [116].
W przypadku proby statycznego rozciggania na probkach o jednakowej szerokos$ci na catej
dlugo$ci pomiarowej obejmujacej spoing, istnieja odcinki o rdznej plastycznosci
1 roznym wspotczynniku wydtuzenia. Najwieksze wydtuzenia zarejestrowano w materiale

rodzimym, najmniejsze w strefie wptywu ciepta oraz w samej spoinie. Strefy o mniejszym
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odksztalceniu majg zazwyczaj wickszg twardos¢. Przewezenie i szyjka powstaja w materiale
rodzimym i tam nastgpuje zerwanie probki [116]. Najstabszym ogniwem doczotowego ztacza
spawanego poddanego rozcigganiu jest material rodzimy oraz strefa wptywu ciepfa.

Spawane potaczenia zaktadkowe sg wykonane spoinami pachwinowymi podtuznymi
lub poprzecznymi. Do obliczen naprezen $cinajacych sitg F, jako teoretyczny przekrdj spoiny
przyjmuje si¢ iloczyn sumy grubosci wszystkich spoin i ich tacznej dlugosci. Uproszczenie
takie  stosuje  si¢ ze  wzgledu na  bardzo  zlozony  stan  naprgzen
w spoinach pachwinowych. Przeprowadzone badania [116] wykazaty, ze w takim przypadku
zlacze spawane zostaje niejako $cigte w strefie spoiny. We wstepnych obliczeniach przyjmuje
si¢, ze wytrzymato$¢ poprawnie wykonanego zlacza spawanego zakladkowego wynosi okoto

0,8 wytrzymatosci materiatu rodzimego.

W celu okreslenia wlasnosci plastycznych ztacza spawanego stosuje si¢ probg udarnosci.
Probki do badania udarno$ci wykonuje si¢ tak, aby nacigty karb znajdowat si¢
w roznych strefach zlgcza spawanego. Z otrzymanych wynikow przyjmuje si¢ warto$¢ naj-
mniejszg, ktora jednocze$nie wskazuje na strefe o najmniejszej plastyczno$ci. Plastycznosé
stref jest uzalezniona od:

e zastosowanej metody spawania oraz uzytego materiatu dodatkowego,
e uwzglednienia zjawiska starzenia stali,

e temperatury przeprowadzenia proby.

Inng grupe obcigzen pojawiajacych si¢ podczas eksploatacji potaczen spawanych
w ramach pojazdéw ciezarowych stanowiag obcigzenia zmienne. Generalnie przyjac nalezy, iz
potaczenia spawane wykazuja si¢ mniejszg wytrzymatos$cig zmeczeniowa niz materiat rodzi-
my. Wyniki prowadzonych badan [117], ukazujacych wytrzymato§¢ zmeczeniows poszcze-
golnych stref zlaczy spawanych przedstawiono na rys. 27.
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Rys. 27. Relacje pomigdzy granicg plastycznosci Re a wytrzymatoscig zmeczeniowy zta-

czy spawanych [117]

Rozne wartosci wytrzymatoéci zmegczeniowej poszczegolnych stref ztacza spawanego sa Wy-
nikiem wystgpowaniem znacznych niejednorodnosci strukturalnych w obrebie ztacza spawa-
nego. Pojecie niejednorodnosci mozna rowniez rozszerzy¢ na niejednorodno$¢ ksztattu ze-
wnetrznego zlgcza spawanego w stanie nieobrobionym. Przeprowadzone badania [116] wy-
kazaty, iz uszkodzenie ztgcza spawanego na skutek wystgpowania obcigzen zmiennych naste-
puje w materiale rodzimym lub tez w strefie wptywu ciepla, przy czym zapoczatkowanie
pekniecia ma miejsce zwykle na koncu lub na brzegu spoiny. Taki sposob uszkodzen zigczy
spawanych nie jest reguta. Udokumentowano, przypadki uszkodzen potaczen spawanych na
skutek dziatania obcigzen zmiennych, przy czym peknigcia polgczen zlokalizowane byty

w strefie spoiny [118, 119].

8.6. Podsumowanie przegladu literatury

Zwigkszajaca si¢ liczba pojazdow cigzarowych na polskich drogach powoduje duze,
oraz bedzie generowala jeszcze wigksze potrzeby przeprowadzania napraw i obstug,
wymagajacych uzycia procesOw spawalniczych. Nierzadko spawanie obejmuje najwazniejsze
i najbardziej odpowiedzialne elementy pojazdu, czyli elementy ramy nos$nej. Poza zastosowa-
niem spawania do napraw oraz przebuddéw ram pojazdow ciezarowych, spawanie jest stoso-

wane rowniez do wytwarzania tzw. ram dodatkowych np.:

44



e ramy podzurawiowe,
e ramy wywrotu,

e ramy podkontenerowe, itd.

Ostatecznej, indywidualnej kontroli przeprowadzanej przez Urzad Dozoru Technicznego sa
poddawane tylko tzw. ramy podzurowiowe i urzadzenia typu HDS na nich montowane.

Naprawy, przebudowy i procesy budowy struktur réznego rodzaju ram z uzyciem Spa-
wania naleza do grupy czynnosci, na ktoérych spoczywa ogromna odpowiedzialnosc.
Z literatury wynika, ze od poprawnos$ci przeprowadzenia czynno$ci spawalniczych zalezy
w duzej mierze bezpieczenstwo uzytkowania naprawianych pojazdéw. Poglad taki wynika z
badan zwigzanych z ogoélnie pojetym bezpieczenstwem uzytkowania pojazdow ci¢zarowych.
Ztacza spawane sg bardzo istotnymi elementami struktury no$nej pojazdéow. Wykazaty to
proby przeprowadzone zgodnie z wytycznymi ECE R 66. Przeprowadzone proby symulujace
najniebezpieczniejsze zdarzenia, polegajace na bocznym wywrdceniu autobusu wykazaty, iz
zlacza spawane, aczace elementy struktury nosnej tego typu pojazddéw, sa najsilniej obcigzo-
nymi elementami konstrukcji. Stwierdzono, iz od ich wlasciwosci zalezy odksztatcalno$é ca-
tej konstrukcji a tym samym utrzymanie przestrzeni przezycia we wnetrzu autokaru. Réwniez
badania pojazddéw cig¢zarowych eksploatowanych w kopalniach wskazaty, Zze wlasciwosci
zkgczy spawanych, taczacych elementy takich pojazdow przektadajg sie na bezpieczenstwo
[18, 19]. Prowadzone badania obudoéw kabin pojazdow ci¢zarowych stuzacych do transportu
ludzi w kopalniach wykazaly, iz najwieksze zarejestrowane w testach napr¢zenia wystepowa-
ty w miejscach, w ktorych sg zlokalizowane potaczenia spawane. Podobny wniosek o wpty-
wie wlasciwosci ztacza spawanego na bezpieczenstwo wyniknat rowniez z analizy stanu na-
prezen w ramach no$nych pojazdow ciezarowych. Analiza uwidocznita, iz miejsca, w ktorych
wystepowaly zlgcza spawane stawaly si¢ tak zwanymi ,,koncentratorami napr¢zen” [53].

Pomimo ogromnej odpowiedzialno$ci spoczywajacej na ztaczach spawanych wystepu-
jacych w konstrukcjach pojazdéw cigezarowych, producenci tych pojazdéw umozliwiajg wy-
konywanie zabiegdow spawalniczych rowniez w obrgbie ram nos$nych. Producenci podajag w
wydawanych instrukcjach napraw dokladne wytyczne odnos$nie przeprowadzania procesu
spawania. Wytyczne te obejmujg migdzy innymi:

e wymagane kwalifikacje spawacza,
e odpowiednig metod¢ spawania,

e uzycie odpowiednich materialdow dodatkowych oraz ich ewentualne przygotowa-

nie,
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e przygotowanie krawedzi elementow do spawania.

Zalecenia producentéw dotyczgce procesu spawania majg zapewni¢ Wytworzenie ztgcza
o wysokiej jakosci, o wlasciwosciach dostosowanych do warunkéw pracy pojazdu cigzarowe-
go. Zalecana metoda spawania oraz proponowane materialy dodatkowe podawane w instruk-
cjach napraw musza zapewnia¢ powstanie ztgcza o odpowiednich parametrach z uwzglednie-
niem rodzaju materiatu, z ktorego sg wykonane ramy pojazdow ci¢zarowych. Ramy produ-
kowanych obecnie pojazdow sa wykonywane ze stali niskostopowej o podwyzszonej wy-
trzymatosci. Informacje zawarte w literaturze specjalistycznej [41, 42, 64, 123] wskazuja na
to, ze do produkcji ram pojazdow ci¢zarowych jest uzywana stal w gatunku S355J2G3 (18G2
wg PN). Skoro producenci pojazdéw cigzarowych wykonujg ramy pojazdow z bardzo zblizo-
nych do siebie materialow, jak rowniez warunki pracy danych typéw pojazdéw ciezarowych
sg do siebie zblizone nalezalo spodziewac si¢ zbieznos$ci w zalecanych metodach spawania.

Generalnie sg zalecane metody spawania:

e tukowe w ostonie gazowej elektrodg topliwg (GMA, MIG/MAG),
e reczne elektroda otulong (MMA) z zastosowaniem elektrod:
= 0 otulinie zasadowej,

= 0 otulinie rutylowej.

Z przegladu literatury wynika, ze istnieja kryteria pozwalajace na pewien podziat metod
spawalniczych. Powszechnie znanym i stosowanym jest podziat wynikajacy z kryterium ba-
zujacego na zawarto$ci wodoru w stopiwie. Dzieli on metody spawania na procesy nisko oraz
wysokowodorowe. Mata zawarto$¢ wodoru jest jednym z gwarantow wytworzenia ztacza
spawanego pozbawionego réznego rodzaju wad, wynikajacych z obecnosci tego pierwiastka
w stopiwie. Wadami wynikajacymi z obecnosci wodoru mogg by¢: krucho$s¢ wodorowa, ko-
rozja napre¢zeniowa 1 tugowa, pecherze okreslane mianem ,,rybich oczu”, pgknigcia w strefie
wptywu ciepta [110+113]. Catkowity podzial proceséw spawania pod wzgledem zawarto$ci
wodoru zostal przeprowadzony tylko i wylacznie w metodzie spawania elektrodami otulony-
mi. Z przeprowadzonych oraz opisanych badan [77] wynika, iz sposrod wszystkich elektrod
otulonych stosowanych do spawania na miano tzw. elektrod niskowodorowych zastuguja tyl-
ko elektrody o otulinie zasadowej. Uzycie takich elektrod zalecaja wiodacy producenci pojaz-
dow cigzarowych [41, 42, 62, 64]. Wyjatkiem sg Krajowi producenci pojazdow [65+70], kto-
rzy dopuszczajg uzycie elektrod o otulinie rutylowej. Elektrody rutylowe sg elektrodami wy-

sokowodorowymi. Mozna przypuszczaé, iz przyzwolenie na stosowanie elektrod wyso-
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kowdorowych wynika po czesci z fatwosci ich uzywania. Glownym powodem zalecania ruty-
lowych elektrod otulonych do spawania elementéw ram no$nych pojazdow cigzarowych jest
powielanie informacji zawartych w instrukcjach napraw wydawanych w latach 70-tych.
Wskazuje to na brak wynikow badan oraz brak prowadzonych badan ztaczy spawanych znaj-

dujacych si¢ w ramach pojazdow ciezarowych.

Sklasyfikowanie pozostatych, zalecanych przez producentow pojazdow cigzarowych
metod spawania, czyli metody MIG oraz MAG w $wietle omawianego kryterium wodorowe-
go takim tatwym nie jest. Koniecznym jest uwzglednienie zalecanych materiatdéw dodatko-
wych, czyli gatunku drutu elektrodowego oraz rodzaju gazu ochronnego do spawania. Zale-
canym materiatlami dodatkowymi sg drut w gatunku SG3, np. ESAB Autrod 12.64 oraz gaz
ostonowy AGA MIX AK 20 (80Ar+20CO0,). Z katalogbw materiatdw dodatkowych opubli-
kowanych przez ich producentow spawanie z uzyciem takich gatunkéw drutu oraz gazu osto-
nowego zaliczy¢ nalezato do grupy niskowodorowych procesow spawania [120, 121].

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, iz obecnie zalecanymi przez czotowych producentow
pojazdow ciezarowych metodami spawania sg metody niskowodorowe. Wyjatek stanowia
polscy producenci pojazdéw cigzarowych, ktorzy nakazujg spawanie ram pojazdow ci¢zaro-
wych otulonymi elektrodami rutylowymi, czyli elektrodami wysokowodorowymi.

Kolejnym i znacznie mtodszym od kryterium wodorowego jest kryterium podziatu
metod spawalniczych pod wzgledem zawartosci tlenu w stopiwie. Rola tlenu w ksztattowaniu
wiasnosci plastycznych i wytrzymatosciowych stopiwa jest podawana w literaturze w sposob
niejednoznaczny. Istnieje wiele hipotez (niejednokrotnie wzajemnie si¢ wykluczajgcych) od-
nosnie roli tlenu. Kryterium tlenowe powstato na bazie hipotezy zaktadajacej zarodkowanie
korzystnej pod wzgledem wtasnosci plastycznych - fazy ferrytu drobnoziarnistego (ferrytu AF
wg Migdzynarodowego Instytutu Spawalnictwa) na wtraceniach o odpowiedniej wymiarach
i sktadzie chemicznym. Zgodnie z tg hipotezag wymiary wtracen niemetalicznych zaleza od
ilosci tlenu w stopiwie. Za najbardziej korzystne wtracenia zgodnie z omawiang hipoteza
uwaza si¢ wtracenia o Sredniej Srednicy okoto 0,5 um [80]. Mniejsze lub wigksze wtracenia sg
mniej korzystne pod wzglgdem zarodkowania ferrytu drobnoziarnistego (ferrytu AF). Po-
wstawaniu wtragcen o optymalnych wymiarach sprzyja zawarto$¢ tlenu w stopiwie na pozio-
mie okoto 450 ppm. Tlen jest pierwiastkiem w zalezno$ci od jego iloSci w stopiwie wptywa-
jacym korzystnie na wilasciwosci plastyczne stopiwa lub tez oddzialywujacym negatywnie
[100-+104].
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Podziat metod spawalniczych =zalecanych przez producentow pojazdow ciezarowych
w $wietle tzw. kryterium tlenowego wyglada nastepujaco:
o zalecana metoda spawania elektrodami otulonymi:
= spawanie otulonymi elektrodami rutylowymi - proces sredniotlenowy,
= gspawanie otulonymi elektrodami zasadowymi - proces nisktlenowy.
e zalecana metoda spawania elektrodg topliwg w ostonie gazéw (MIG/MAG):
= Spawanie metodg MAG — Spawanie topliwg elektroda gatunku SG3 w ostonie
gazu 80%Ar+20CO:; - proces Sredniotlenowy,
» spawanie metodag MIG — Spawanie topliwg elektroda gatunku SG3 w ostonie
gazu 99,97% Ar - proces niskotlenowy.

Podsumowujac metody spawania zalecane przez producentoéw do naprawy i przebudowy ram
nosnych pojazdow cigzarowych sg to w zdecydowanej wigkszosci procesy niskowodorowe
(wyjgtek stanowiq zalecenia Polskich producentow pojazdow ciezarowych, ktorzy zalecajg
spawanie otulong elektrodq rutylowg).

Kryterium tlenowe dzielito zalecane przez producentéw metody na metody $rednio oraz ni-

skotlenowe.

8.7. Teza

Informacje wynikajace z przegladu literatury dotyczace zalecen odnosnie spawalniczych
metod do napraw oraz modyfikacji ram pojazdow Ciezarowych wskazujg na to ze dobor zale-
canych metod uwzglgdnia znane i powszechne kryterium wodorowe. Kryterium to pozwala
na wyeliminowanie metod spawalniczych, ktorych stopiwo charakteryzuje si¢ niskimi wila-
$ciwosciami. Praktycznie wszyscy producenci pojazdéw ciezarowych z wyjatkiem polskich
zalecaja zastosowanie metod niskowodorowych. Zastosowanie takich wtasnie metod jest jed-
nym z gwarantOw otrzymania zlacza pozbawionego szeregu wad. Nie zauwazono jednak w
zalecanych metodach spawania konsekwencji odkrycia nowego, stosunkowo mtodego kryte-
rium bazujgcego na zawartosSci tlenu w stopiwie. Literatura naukowa podaje informacje, ze
kryterium takie daje nadzieje na wylonienie metod spawalniczych, ktorych stopiwa begdg cha-
rakteryzowaly si¢ dobrymi wiasciwosciami wytrzymatosciowymi i plastycznymi [78, 79].
Wriasciwosci takie sg istotne dla pracy zlacza spawanego znajdujacego si¢ w ramie pojazdu

cigzarowego. W zwigzku z powyzszym przyjeto nastgpujaca teze pracy:
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1) W ocenie przydatnosci roznych metod spawalniczych do napraw
ram pojazdow cieiarowych celowe jest uwzglednienie kryterium
zawartosci tlenu w stopiwie.

2) Naprawy i przebudowy wykonywane metodami spawalniczymi
elementow nosnych pojazdow cieZarowych powinny byé przepro-
wadzane 7 uZyciem procesow niskotlenowych.

9. Zastosowanie kryterium tlenowego do wyboru metod spawalni-
czych do napraw oraz przebudow ram pojazdow ciezarowych

Przeglad literatury dowodzi, ze producenci pojazdoéw ciezarowych (z wyjgtkiem pol-
skich) zalecaja do spawania ram, produkowanych przez siebie pojazdow, uzycie procesow
niskowodorowych. Wyboér metod niskowodorowych byt w §wietle opisanych w literaturze
badan uzasadnionym, bowiem obecnos$¢ tego pierwiastka w ztaczu spawanym, moze powo-
dowaé, wystepowanie roznego typu wad, np.: rybie oczy, pgknigcia itp.. Obecno$¢é wodoru,
w stopiwie przektadata si¢ bezsprzecznie na pogorszenie wtasnosci plastycznych i wytrzyma-
tosciowych ztgczy spawanych. Rozpatrujac kryterium bazujgce na zawartosci wodoru w sto-
piwie stwierdzi¢ nalezy, iz jest to kryterium dobrze rozpoznane i opisane w literaturze
[110+113]. Przedstawiony jest wptyw zawarto$ci wodoru na wiasciwosci ztgczy jak rowniez
znane sg mechanizmy odpowiedzialne za spadek wiasnosci potgczen [77]. Zestawienie

schematyczne informacji opisujacych kryterium wodorowe przedstawiono na rys. 28.

Kryterium Wodorowe

Oddziatywanie wodoru na wlasnosci
plastyczne oraz wytrzymatosciowe
Metody niskowodorowe Metody wysokowodorowe
Wiasciwosci plastyczne Wiasciwosci plastyczne
Wiasciwosci wytrzymalo$ciowe Wilasciwosci wytrzymalosSciowe
Wytrzymaloéé zmeczeniowa Wytrzymalo$¢ zmeczeniowa

Rys. 28. Informacje dotyczace kryterium wodorowego (kolor zielony - wlasciwosci poznane)
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Tak rozpoznane kryterium moze postuzy¢ za podstawe doboru metod spawalniczych do na-
prawy oraz przebudow ram pojazdéw ciezarowych. W §wietle obecnego stanu wiedzy kryte-
rium wodorowe jest niewystarczajace [80+82]. Znacznie nowszym Kryterium dzielagcym me-
tody spawalnicze jest kryterium tlenowe. Kryterium to dzieli ogét metod spawalniczych na
procesy niskotlenowe, sredniotlenowe oraz wysokotlenowe. Kryterium tlenowe nie jest zna-
ne i stosowane w budowie oraz eksploatacji pojazdow. W celu potwierdzenia postawionej
tezy jest konieczna analiza oddzialywania roznej ilo$ci tlenu na whasciwosci stalowych spoin,
poniewaz informacja ta nie jest w literaturze podawana w sposob jednoznaczny [84-+98].
Konieczne jest poznanie wytrzymatosci doraznej oraz wytrzymatosci zmeczeniowej stopiw o
réznej zawartos$ci tlenu, ktore sg bardzo istotne dla bezpiecznej pracy ztacza spawanego w
ramie pojazdu ci¢zarowego. Dobre wlasciwosci wytrzymato$ciowe ramy pojazdu cigzarowe-
go sa waznym sktadnikiem bezpieczenstwa biernego.

W literaturze [80+82] zostata opisana tylko udarno$¢ stopiw charakteryzujacych si¢ znacz-
nymi udziatami ferrytu AF, nie podawano natomiast wtasciwosci wytrzymatosciowych oraz
wytrzymato$ci zmeczeniowej. Zestawienie schematyczne informacji opisujacych kryterium

tlenowe przedstawiono na rys. 29.

Kryterium Tlenowe

Oddzialywanie tlenu na wtasno-
$ci plastyczne oraz wytrzymato-
Sciowe

Y
Metody sredniotlenowe | Metody $redniotlenowe

Y
Metody niskotlenowe

Wiasciwosci plastyczne Wiasciwosci plastyczne

PR
Wiasciwos$ci wytrzymato$ciowe

Wiasciwosci wytrzymatosciowe

Wytrzymato$é zmeczeniowa Wytrzymatos¢ zmeczeniowa

v

Wiasciwosci plastyczne

Wilasciwosci wytrzymatoSciowe

Wytrzymato$¢ zmeczeniowa

Rys. 29. Informacje dotyczace kryterium wodorowego (kolor czerwony — brak informacji,

kolor zielony - wlasciwosci poznane)
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Z rysunku 29 jednoznacznie wynika, ze tylko wplyw zawarto$ci tlenu na wiasnoS$ci plastycz-
ne spoin jest dobrze poznany. Badania prowadzone w ramach niniejszej pracy maja na celu
ustalenie roli tlenu w formowaniu si¢ drobnoziarnistego ferrytu AF. Badania wptywu tlenu w
spoinie ramy pojazdu ci¢zarowego na zawarto$¢ drobnoziarnistego ferrytu AF nie byty dotad
podejmowane i publikowane w literaturze swiatowej. Kolejnym celem badan jest ustalenie
wplywu tlenu na wytrzymato$¢ dorazng stopiwa oraz na jego wytrzymatos¢ zmeczeniows.
Dodatkowo sprawdzony zostanie poglad odnosnie wptywu ilosci tlenu w stopiwie na jego
udarnos¢ [78, 80+82].

10. Program badan i jego uzasadnienie

Poglad na negatywne oddziatywanie wodoru w stopiwie jest podawany w literaturze
w sposOb jednoznaczny, natomiast poglad na rolg tlenu nie jest w publikach ujednolicony.
Pojawialy si¢ sprzeczne ze sobg a nawet wykluczajace si¢ wzajemnie hipotezy. Niektorzy
autorzy twierdzili, iz tlen nalezy w stopiwach ogranicza¢ do minimum, inni twierdzili, iz ist-
nieje pewna minimalna ilo$¢ tlenu, ktora sprzyja zarodkowaniu najkorzystniejszej pod wzgle-
dem wtasnosci plastycznych fazy — ferrytu drobnoziarnistego (ferrytu AF) [80+82]. Poznanie
wplywu ilosci tlenu w stopiwach elektrodowych na formowanie drobnoziarnistego ferrytu AF
jest celem badan wstepnych.

W literaturze powszechny jest poglad, ze drobnoziarnisty ferryt jest faza o dobrych wia-
sciwosciach plastycznych [80+82]. Warunki pracy ztacza spawanego znajdujacego si¢
w ramie pojazdu cigzarowego wymuszaja, iz poza dobrymi wlasciwosciami plastycznymi
polaczenia musza charakteryzowaé si¢ rowniez dobrymi wlasciwosciami wytrzymatoscio-
wymi oraz wysokg wytrzymatoscia zmegczeniowg. Potwierdzenie wysokich wlasnosci pla-
stycznych oraz okreslenie wytrzymaltosci doraznej oraz wytrzymato$ci zmeczeniowej stopiw
charakteryzujacych si¢ wysokimi udziatami drobnoziarnistego ferrytu AF jest celem badan

zasadniczych.

10.1. Plan badan wstepnych

Ustalenie faktycznej roli tlenu w stopiwach wykonanych zalecanymi przez producentow
pojazdéw cigzarowych metodami spawalniczymi wymagato przeprowadzenia szeregu badan
o charakterze metalograficznym i spawalniczym. Badania takie musza obejmowa¢ doktadne
okreslenie zawartosci tlenu w stopiwach. W hipotezach zaktadajacych zwigzek pomigdzy

zawartos$cig tlenu w stopiwach a wlasno$ciami plastycznymi cz¢sto pojawial si¢ watek wtra-
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cen niemetalicznych. Istotna jest, wielko$¢ wtracen oraz ich sktad chemiczny. Wtrgcenia o
pewnych $rednicach oraz okreslonym sktadzie chemicznym sprzyjaja zarodkowaniu drobno-
ziarnistego ferrytu AF. Konieczne, wigc bylo ustalenie Srednic wystepujacych w stopiwach
wykonanych r6znymi metodami wtragcen niemetalicznych oraz okreslenie ich skiadu che-
micznego. Kolejng, istotng kwestig jest ustalenie procentowych udzialow poszczegdlnych
odmian morfologicznych ferrytu w strukturach metalograficznych stopiw wykonanych meto-
dami o réznej zawartosci tlenu (identyfikacja faz). Szczegdlng uwagg zwrdci¢ w tym etapie
badan nalezy na udzialy najkorzystniejszej fazy ferrytu drobnoziarnistego (ferrytu AF).

Schematyczne przedstawienie kolejnych etapéw badan wstepnych zamieszczono na rys. 30.

BADANIA METALOGRAFICZNE- WSTEPNE

Okreslenie cech stereologicz-
nych faz wywierajacych wplyw
na wilasciwosci stopiw

Identyfikacja faz

Rys. 30. Schemat badan wstgpnych

Celem badan wstepnych jest ustalenie faktycznych zwiazkéw pomiedzy zawartosciag tlenu
w stopiwie, a udziatami drobnoziarnistego ferrytu w stopiwach wykonanych metodami zale-
canymi przez producentow pojazdéw ciezarowych do naprawy 1 przebudowy ram pojazdow.
Badania wstgpne wylonity metody spawania, ktorych stopiwo charakteryzuje si¢ znacznymi
udziatami drobnoziarnistego ferrytu. Drobnoziarnisty ferryt jest faza charakteryzujaca si¢
dobrymi wtasnos$ciami, istotnymi dla pracy ztgcza spawanego w ramie pojazdu cig¢zarowego.
Analiza wlasnosci wytrzymatosciowych oraz wytrzymatosci zmeczeniowej stopiw o duzej

zawartos$ci drobnoziarnistego ferrytu AF jest celem badan zasadniczych.

10.2. Plan badan zasadniczych

Znajac zalezno$ci wystgpujace pomiedzy zawartoscig tlenu, a udziatami ferrytu drobno-
ziarnistego przeanalizowano wtasnos$ci mechaniczne ztgczy spawanych, w ktorych stwierdzo-
no wystepowanie duzych ilosci drobnoziarnistego ferrytu AF. Analiza whasno$ci mechanicz-

nych stopiw musiata by¢ przeprowadzona z uwzglednieniem warunkow pracy ztaczy spawa-
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nych, znajdujacych si¢ w ramach pojazdow ciezarowych. Warunki pracy zlgcza spawanego
wystepujacego w ramie pojazdu cigzaroweg0 w ogdlnosci odpowiadaty warunkom pracy ra-
my jako catosci i jako takie sg warunkami ztozonymi. Samochdd cigzarowy, podczas eksploa-
tacji jest poddawany znacznym obcigzeniom Statycznym oraz dynamicznym (opisane to zo-
stato w przeglqdzie literatury). Ramy pojazdoéw ci¢zarowych charakteryzuja sie wysoka udar-
noscia, wysoka wytrzymatoscig dorazng oraz wysoka wytrzymatoscig zmeczeniowa. Takimi
cechami powinno rowniez charakteryzowac si¢ zlacze spawane znajdujace si¢ w ramie pojaz-
du cigzarowego. Dodatkowo przeanalizowano udarnos$¢ stopiw po wczesniejszym odksztatce-
niu oraz wyprostowaniu. Taki sposéb przygotowania probek udarnosciowych symulowat zta-
cza spawane znajdujace si¢ w ramie pojazdu ci¢zarowego, ktéra podczas eksploatacji zostata
odksztalcona oraz nastgpnie naprawiona poprzez statyczne prostowanie.

Ustalenie istotnych wtasciwosci dla pracy zlacza spawanego w ramie pojazdu ci¢zaro-

wego wymagato przeprowadzenia szeregu badan. Badaniami tymi byty:

e proba udarnos$ci stopiw (réwniez po odksztatceniu oraz wyprostowaniu) - odpor-
no$¢ stopiwa elektrodowego na oddziatywanie napr¢zen o charakterze dynamicz-
nym,

e proba rozciggania stopiw - odporno$¢ stopiwa elektrodowego na naprezenia
0 charakterze statycznym,

e okreslenie wytrzymatoSci zmgczeniowej stopiw - okreslenie odporno$ci stopiw na

dziatanie stosunkowo niewielkich naprezen, lecz stale si¢ powtarzajacych.

Kolejnym punktem badaf zasadniczych bylo okreslenie rzeczywistych wartosci napre-
zen wystepujacych w ramach pojazddéw cigzarowych. Analiza warto$ci naprezen w elemen-
tach spawanej ramy no$nej pojazdu ci¢zarowego podzielona zostata na trzy etapy:

e okreslenie metodami analitycznymi warto$ci momentoéw gnacych w podtuznicach

ramy pojazdu ci¢zarowego,
e analizy numeryczne z wykorzystaniem programu MES,

e pomiar naprezen w obiekcie rzeczywistym metodg tensometryczna.

Znajomos$¢ warto$ci naprezen pozwolita na interpretacje wynikéw badan wytrzymatos$ci
na rozcigganie w odniesieniu do rzeczywistych warunkéw pracy ztaczy spawanych w ramach
pojazdow ciezarowych. Schematyczne przedstawienie kolejnych etapéw badan zasadniczych

zamieszczono narys. 31.
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Rys. 31. Schemat badan zasadniczych

Ustalenie zwigzku pomiedzy zawartoscig tlenu a udzialami drobnoziarnistego ferrytu AF
w stopiwie elektrodowym (co jest celem badan wstegpnych) oraz przeprowadzenie zapropo-

nowanych badan zasadniczych pozwoli na potwierdzenie postawionej tezy.

11. Wytypowanie metod badawczych

Do stwierdzenia poprawnos$ci postawionej tezy koniecznym jest przeprowadzenie badan
wstepnych, oraz badan zasadniczych. Badania wstepne (zaproponowane w rozdziale 10.1)
Majg dostarczy¢ informacji potrzebnych do sformutowania odpowiedzi na pytanie o zwigzek
pomiedzy zawartoscig tlenu w stopiwie a udziatami najkorzystniejszej pod wzgledem wiasno-
$ci plastycznych fazy, ferrytu drobnoziarnistego (ferrytu AF). W czasie prowadzenia badan
wstepnych, do rozwigzywania poszczeg6lnych problemoéw stosowano nastgpujace metody
badawcze:
e zawartos¢ tlenu w stopiwach - analiza z uzyciem analizatora prozniowego ,,LECO
TC-1367;
e $rednice Wtrgcen niemetalicznych wystepujacych w stopiwach - mikroskopia ska-
ningowa- mikroskop ,,HITACHI S-3400N”;
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e sklad chemiczny wtracen niemetalicznych - mikroanaliza rentgenowska- mikro-

skop skaningowy ,,HITACHI S-3400N” z wykorzystaniem systemu mikroanalizy
rendgenowskiej EDS;

ustalenie udziatow procentowych drobnoziarnistego ferrytu AF w strukturze meta-
lograficznej stopiw (identyfikacja faz)- mikroskopia §wietlna (obserwacja w po-
wigkszeniu 200x zgltadow trawionych NITALEM) oraz zastosowanie tzw. metody

»slatkowej” zgodnie z wytycznymi Migdzynarodowego Instytutu Spawalnictwa,

podanymi w Dokumencie MIS-1X-1323-84.

Po ustaleniu zwigzku pomig¢dzy zawartos$cig tlenu w stopiwach a udzialami drobnoziarnistego

ferrytu AF konieczne bylo stwierdzenie przydatnosci metod charakteryzujacych si¢ wyzsza

zawarto$cig drobnoziarnistego ferrytu AF (jak wynikalo z literatury polgczenia o lepszych

wlasciwosciach plastycznych) do napraw oraz przebudéw ram pojazdoéw ciezarowych.

Badania zasadnicze (zaproponowane w rozdziale 10.2) maja na celu ustalenie przydatnosci

stopiw o duzej zawarto$ci ferrytu AF do napraw i przebudéw ram nos$nych pojazdéw cigza-

rowych. W czasie prowadzenia badan zasadniczych, do rozwigzywania poszczegdlnych pro-

blemdéw stosowano nastepujace metody badawcze:

proby udarnosci stopiw- proby przeprowadzane na probkach z karbem typu
V w dwoch temperaturach +20°C oraz -40°C, proba prowadzona zgodnie
z wytycznymi zawartymi w normach PN-EN 10045-1 oraz PN-EN 79 H-04371;
proby rozciggania stopiw - proby prowadzone zgodnie z wytycznymi zawartymi
w normie PN-EN 1000-1:2004, proby prowadzone na urzadzeniu MTS Insinght;
okreslenie wytrzymato$ci zmeczeniowej stopiw - badania przygotowane oraz pro-
wadzone zgodnie z wytycznymi podawanymi w Instrukcji Obstugi urzadzenia do
badania wytrzymatosci zmeczeniowej MUJ-6000, probki przygotowane zostaty
zgodnie z normg PN EN 76/H 04326, proby prowadzone na maszynie do badania
wytrzymatosci zmgczeniowej dla zginania obrotowego MUJ 6000;

pomiaru rzeczywistych warto$ci naprgzen eksploatacyjnych w spawanej ramie po-
jazdu cigzarowego - pomiary tensometryczne poprzedzone analiza numeryczna
z uzyciem programu MSC Nastran, pomiary prowadzone z wykorzystaniem ten-
sometrow wezykowych 1-LY 41-20/120 produkowanych przez firm¢ HBM., pod-
czas pomiarow korzystano ze wzmacniacza pomiarowego SPYDER 8 firmy HBM

oraz komputera typu Laptop.
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11.1. Metody spawania objete badaniami

Ze wzgledu, iz zalecanymi przez producentéw pojazddéw cigzarowych metodami spawalni-
czymi sg metody reprezentujace procesy nisko oraz $redniotlenowe, grupe zalecanych metod
spawalniczych przyj¢to jako badang grupe metod podstawowych. W pewnych badaniach ni-
skotlenowa metoda MIG zastgpiona jest stopiwami wykonanymi metodg TIG, ktorych to sto-
piwo charakteryzuje si¢ rownie niskg zawartoscia tlenu, co stopiwo wykonane metoda MIG.

Dodatkowo w celu okreslenia wptywu roznych ilosci tlenu w stopiwie na zarodkowanie drob-
noziarnistego ferrytu AF przebadane zostang stopiwa elektrod wykonanych w warunkach
laboratoryjnych. Stopiwa takie charakteryzuja si¢ bardzo zblizonym sktadem chemicznym

a r6zng zawartoscia tlenu.

12. Badania wstepne

Podawane w literaturze hipotezy odnosnie warunkéw sprzyjajacych zarodkowaniu
drobnoziarnistego ferrytu AF w stopiwie elektrodowym nie sg ze soba spodjne, a niektore
z nich wzajemnie si¢ wykluczaty. Autorzy pewnych publikacji twierdzili, iz z zarodkowaniem
ferrytu AF zwiazane s3 odpowiedniej jako$ci wtracenia niemetaliczne wystepujace w danym
stopiwie. Inni autorzy twierdzili, iz za korzystne zarodkowanie ferrytu AF odpowiedzialna
jest odpowiednia szybko$¢ chtodzenia. Badania wplywu tlenu w spoinie ramy pojazdu ci¢za-
rowego na zawarto$¢ drobnoziarnistego ferrytu AF nie byly dotad podejmowane i1 publikowa-
ne w literaturze $wiatowe;j.

Celem badan wstgpnych bylo ustalenie wptywu zawartosci tlenu na zarodkowanie
drobnoziarnistego ferrytu AF w metodach spawalniczych zalecanych przez producentow po-
jazdow cigzarowych. Zawartos$¢ tlenu byta powigzana z wtrgceniami niemetalicznymi, te

z kolei miaty si¢ przektada¢ na udziaty drobnoziarnistego ferrytu AF w stopiwie.

12.1. OKkreslenie zawartosci tlenu w stopiwach wykonanych badanymi me-
todami oraz ich podzial

Podstawowa informacja konieczng do prowadzenia dalszych badan wptywu tlenu na
formowanie si¢ drobnoziarnistego ferrytu jest znajomos¢ doktadnych zawartosci tlenu w gru-
pie badanych stopiw. W celu ustalenia zawartos$ci tlenu w stopiwach wykonanych z uzyciem

standardowych materiatow dodatkowych wykonano z uzyciem czterech (EB, ER, MAG, TIG)
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stosowane parametry spawania przedstawiono w tablicy 5.

metod objetych badaniami stopiwa probne. Oznaczenia uzytych materiatow jak réwniez za-

Tablica s

Parametry spawania oraz gatunki uzytych materiatow dodatkowych

Metoda Gatunek Elek- | Srednica elek- | Natezenie
. trody/ Drutu trody/ Drutu pradu Gaz ostonowy
spawania : - .
spawalniczego | spawalniczego | spawania
Spawanie
tukowe otu-
lonymi elek- ESAB
tordami za- EB 1.50 4 mm 15A |
sadowymi,
EB
TIG ESAB OK (stop'?;lgcc)'gysto-
(GTAW) Tigrod 13.09 4 mm 180 A sci >99,9996%)
Spawanie
tukowe otu-
lonymi elek-
. ESAB
tordami ru- ER 3.46 4 mm 115A | -
tylowymi,
ER
MAG Ar 80%
(GMAW) VDG 16/60 1,2 mm 100 A CO, 20%

stopiw wynikajacg z kryterium tlenowego przedstawiono w tablicy 6.

Stopiwa poddano badaniom w prozniowym analizatorze LECO. Wyniki wraz z klasyfikacja

Tablica 6

Podziat metod spawalniczych ze wzgledu na zawartos¢ tlenu w ich stopiwie

Metoda spawania

Klasyfikacja ze wzgledu na

Zawartos¢ tlenu w stopi-

zawartos¢ tlenu w stopiwie wie, ppm
Spawanie lukowe otu-
lonymi elektordami Proces niskotlenowy 345
zasadowymi
TIG (GTAW), MIG .
(GMAW) Proces niskotlenowy 280
Spawanie lukowe otu-
lonymi elektrodami Proces $redniotlenowy 650
rutylowymi
MAG (GMAW) Proces $redniotlenowy 560
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Dodatkowo przeanalizowano zawartos¢ tlenu w stopiwie wykonanym elektrodami wykona-
nymi w warunkach laboratoryjnych. Do otuliny tych elektrod dodawane byly pewne ilosci

utleniaczy w formie proszku (np. Fe;O, i MnO,) oraz pewne iloSci substancji odtleniajgcych

stopiwo (np. Al, Mg, Ti, Fe-Si). Do wyprodukowania elektrod zastosowano drut elektrodowy
o $rednicy 4mm. Wskaznik otulenia produkowanych laboratoryjnie elektrod wynosit w kaz-
dym przypadku 1,6. We wszystkich stopiwach zachowywano prawie stalg, charakterystyczng
dla danego stopiwa zawarto$¢ azotu i innych sktadnikow stopiwa, poniewaz tylko w takich
warunkach miarodajna moze by¢ ocena samego wptywu tlenu na wlasnosci stopiwa. Wyko-
nane stopiwa zawieraty ok. 0,07% wegla; ok. 0,7% manganu; ok. 0,3% krzemu, ok. 60 ppm N.
Udziaty procentowe zwigzkéw wchodzacych w sktad otulin elektrod rutylowych oraz zawar-

to$¢ tlenu w stopiwach wykonanych tymi elektrodami przedstawiono w tablicy 7

Tablica 7
Stezenie tlenu w stopiwie elektrod rutylowych zawierajacych w otulinie zmienne wagowe

ilosci wazniejszych sktadnikow

TiO Fe30 Fe-Si Al Mg @) I
W otu?i- W o3tuILi1- w otuli- | wotuli- | wotuli- | w stopi- E:ﬁg;ﬁ?ﬁe‘gg
nie nie nie, nie, nie, wie,
% % % % % ppm wego
>0 - - 15 - 502 Procesy s$rednio
40 10 - - - 672 oraz Wzsokotle-
30 15 - - - 748 nowe
35 15 3 - - 802

Udzialy procentowe zwigzkéw wchodzacych w sktad otulin elektrod rutylowych oraz zawar-

tos$¢ tlenu w stopiwach wykonanych tymi elektrodami przedstawiono w tablicy 8.

Tablica 8
Stezenie tlenu w stopiwie elektrod zasadowych zawierajacych w otulinie zmienne wagowe

ilosci wazniejszych sktadnikow

Fes0; | Fe-Si Al M Ti o —
w o?;ul?_ wotuli- | wotuli- | w otgli- w otuli- | w stopi- Klasyfikacja wg.
nie nie, nie, nie, nie, wie, kryterium tleno-
% % % % % ppm Wego
> ! - : : 396
7.5 ! - - - 492 procesy niskotle-
10 ! 2 1 1 443 nowe
- 5 2 1 1 345
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Uzyskane wyniki potwierdzily informacje wynikajgce z danych literaturowych odnosnie po-
dzialu metod spawalniczych pod wzglgdem zawartosci tlenu. Dodatkowo wykazano, iz naji-
stotniejszym czynnikiem wptywajacym na zawarto$¢ tlenu w stopiwie jest w przypadku spa-
wania elektrodami otulonymi jest charakter ich otuliny. Zmienne zawartos$ci sktadnikow utle-
niajgcych oraz odtleniajacych w otulinie elektrod nie spowodowaty na tyle istotnych zmian
zawartosci tlenu w stopiwie, aby zmieni¢ klasyfikacje metod pod wzgledem zawartosci tlenu.

W przypadku spawania elektrodami otulonymi wielko$cia decydujaca

o zawartos$ci tlenu w stopiwie jest charakter otuliny.

12.2. Okreslenie Srednic oraz skladu chemicznego ujawnionych wtracen
niemetalicznych w badanych stopiwach

Przeanalizowano wielkosci oraz sktad chemiczny ujawnionych wtragcen niemetalicznych.
Analiza ta przeprowadzona zostata na przetomach stopiw wykonanych zalecanymi przez pro-
ducentow pojazdéw cigzarowych metodami spawania. Wielkosci wtracen niemetalicznych
ustalono obserwujac przetomy stopiw na mikroskopie skaningowym
z powiekszeniem do 9000x. Badaniom poddano zarowno stopiwa wykonane standardowymi
materiatami dodatkowymi jak rowniez elektrodami, ktorych otulina przygotowana zostata
w warunkach laboratoryjnych (tablice 7 i 8).

Srednie $rednice ujawnionych wtracen niemetalicznych przedstawiono w formie wykresow
obrazujacych procentowe udzialy danej §rednicy wytracenia w ogdle ujawnionych wtracen.
Przedstawione wyniki przeprowadzonych badan obejmowaly tylko Srednice wtracen najcze-
scie] wystepujacych nie brano pod uwage pojedynczych wtracen o znacznie odbiegajacych

wymiarach (rys. 32+35).

59



30

Czestos¢ wystepowania, %

350 ppm

010203040506070809 1 1112131415

Srednia $rednica wtracenia,um

Rys. 32. Srednie $rednice wtracen niemetalicznych ujawnionych w stopiwie wykonanym otu-

long elektroda zasadowa (metoda niskotlenowa)
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Rys.33. Srednie $rednice wtracen niemetalicznych ujawnionych w stopiwie wykonanym TIG

(metoda niskotlenowa)
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Rys.34. Srednie $rednice wtracen niemetalicznych ujawnionych w stopiwie wykonanym me-

toda MAG (metoda sredniotlenowa)
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Czestos¢ wystepowania, %
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Rys.35. Srednie $rednice wtracen niemetalicznych ujawnionych w stopiwie wykonanym otu-

long elektroda rutylowa (metoda sredniotlenowa)

Wyniki przeprowadzonych badan wskazuja na zwigzek pomiedzy zawartoscig tlenu
w stopiwie ze $rednicami wystepujacych w nich wtracen niemetalicznych. W stopiwach wy-
konanych procesami niskotlenowymi ujawniono wtracenia o mniejszych srednicach. Zauwa-
zono, iz wtracen o wielkosci (0,4+0,5um), ktore mialy najbardziej sprzyja¢ formowaniu drob-
noziarnistego ferrytu AF [102+105] byto stosunkowo najwig¢cej w stopiwie wykonanym zasa-
dowymi elektrodami otulonymi. Stopiwo takie posiadato 345 ppm tlenu.

Przeanalizowano rowniez Srednice wtracen, w stopiwach wykonanych elektrodami otulonymi
przygotowanymi ~ w  warunkach  laboratoryjnych.  Analizie  poddano  stopiwa,
w ktorych uzyskano skrajnie rézne zawartosci tlenu. Analizie poddano stopiwo wykonane
otulong elektrodg zasadowa, otulinie tej elektrody zawierata 5% Fe-Si, 2% Al, 1% Mg oraz
1% Ti. Stopiwo takie zawieralo 345 ppm tlenu bylta to najmniejsza zawartos$¢ tlenu jaka udato
si¢ uzyska¢ w procesie spawania elektrodami przygotowanymi w warunkach laboratoryjnych.
Najwickszg zawarto$cig tlenu sposrod stopiw wykonanych elektrodami laboratoryjnymi cha-
rakteryzowato si¢ stopiwo wykonane elektrodami o otulinie rutylowej (35% TiO2, 15% oraz

Fe304 w otulinie). Stopiwo takie charakteryzowato si¢ zawartoécig tlenu na poziomie 800

ppm.
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Rys. 36. Srednie $rednice wtracen w stopiwie o zawartosci tlenu 345 PPM, laboratoryjne

elektrody zasadowe (5% Fe-Si, 2% Al, 1% Mg oraz 1% Ti w otulinie)
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Rys. 37. Srednie $rednice wtracen w stopiwie o zawartosci tlenu 802 ppm, laboratoryjne

elektrody rutylowe (35% TiO,, 15% Fe3040raz 3% Fe-Siw otulinie)

W przypadku badania stopiwa o bardzo duzej zawartosci tlenu (802 ppm) wykonanego labo-
ratoryjng elektroda rutylowa —zaobserwowano znaczny rozrost wtracen niemetalicznych. W
stopiwie bylo najwiecej (9%) wtracen o wielkosci 2,2 um, W stopiwie takim ujawniono wtra-

cenie 0 maksymalnej $rednicy 16,5 um (rys. 38.).
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Rys. 38. Wtracenie niemetaliczne o $rednicy 16,5 um ujawnione w stopiwie zawierajgcym

802 ppm tlenu

Wystepowanie tak duzych wtragcen w stopiwie, w ktérym duza zawarto$¢ tlenu 802 ppm
(wigksza wartos¢ niz w przypadku spawania standardowymi materiatami dodatkowymi) wy-
nikata z uzycia laboratoryjnie przygotowanej elektrody, moze potwierdza¢ zauwazony zwia-

zek pomiedzy zawarto$cia tlenu w stopiwie a wielkosciami wtragcen niemetalicznych.

Fragmentem tej czes$ci badan jest analiza skladu chemicznego ujawnionych w stopiwach
wtracen. Analize prowadzono z uzyciem mikroskopu skaningowego wyposazonego
w przystawke do mikroanalizy rentgenowskiej. Badania te ograniczono tylko do stopiw wy-
konanych standardowymi materiatami dodatkowymi, stosowanymi do spawania ram pojaz-
dow cigzarowych. Przeanalizowano sktad chemiczny wtracen ujawnionych w stopiwach wy-
konanych z uzyciem materiatbw dodatkowych oraz z zachowaniem parametrow spawania
przedstawionych w tablicy nr 5. Wyniki przeprowadzonych badan sktadu chemicznego ujaw-

nionych wtracen niemetalicznych przedstawiono na rysunkach 39+ 42.
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Rys. 39. Mikroanaliza rentgenowska wtracenia niemetalicznego w stopiwie wykonanym elek-
trodami ER 3.46 (wtrgcenie oznaczone jako 1)
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Rys. 40. Mikroanaliza rentgenowska wtracenia niemetalicznego w stopiwie wykonanym elek-
trodami EB 1.50(wtrgcenie oznaczone jako 1)
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Rys. 41. Mikroanaliza rentgenowska wtracenia niemetalicznego w stopiwie wykonanym me-
todg MAG (wtrqcenie oznaczone jako 1)
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Rys. 42. Mikroanaliza rentgenowska wtracenia niemetalicznego w stopiwie wykonanym me-
toda TIG (wtrgcenie oznaczone jako 2)

Pierwiastki wchodzace w sktad ujawnionych wtracen niemetalicznych mogly tworzy¢ rozne
zwiazki chemiczne. Z danych literaturowych wynika, iz istnialy zwiazki, ktore okreslane byty
mianem bardzo skutecznych pod wzgledem zarodkowania drobnoziarnistego ferrytu AF oraz
zwigzki mniej skuteczne pod wzgledem zarodkowania tej korzystniejszej fazy [101, 107, 108].
W stopiwach wykonanych metodami niskotlenowymi ujawniono pierwiastki mogace tworzy¢
zwigzki uznawane za bardzo skuteczne pod wzgledem zarodkowania ferrytu drobnoziarniste-
go. W stopiwach wykonanych metodami TIG oraz zasadowymi elektrodami otulonymi wy-
stgpowaty takie pierwiastki jak: O, Al, Mn, Ti, S, Si. Mogty one tworzy¢ zwigzki: MnAl>O4
(tzw. galaksyt), TiO, MnS. Sa to zwigzki podawane w literaturze jako bardzo skuteczne przy
zarodkowaniu drobnoziarnistego ferrytu AF [78].

Pierwiastkami ujawnionymi w stopiwach wykonanych metodami $redniotlenowymi (MAG
oraz ER) byly: Fe, Mn, O. Pierwiastki te mogg tworzy¢ zwigzki FeO, MnO, ktore to sg uwa-

zane za mniej skuteczne pod wzgledem zarodkowania ferrytu AF [78].

12.3. Ustalenie zalezno$ci matematycznej pomiedzy wymiarami wtracen
niemetalicznych a zawartoscia tlenu w stopiwie

W celu ustalenia matematycznej zaleznosci pomiedzy zawartoscig tlenu w stopiwie,
a $rednig Srednicg wtracen niemetalicznych wykorzystano wyniki przeprowadzonych juz ba-
dan. Wykorzystano badania, ktore obejmowaty stopiwa wykonane rutylowa i zasadowa elek-
troda otulong, poniewaz tylko takie rodzaje elektrod sg stosowane do spawania ram samocho-
dow cigzarowych. Stosowano elektrody przemystowe i wykonane laboratoryjnie w celu uzy-
skania stopiwa o wigkszym i mniejszym stezeniu tlenu niz w przeci¢tnych stopiwach wyko-
nanych elektrodami przemystowymi. StgZenie tlenu w stopiwie zmieniano poprzez dodawanie

sktadnikoéw utleniajacych (Fe;O, i MnO,) i redukujacych (proszki Al, Mg, Ti, Fe-Si) do otulin
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elektrod. Oznaczenia zawartosci tlenu w stopiwie wykonywano analizatorem prézniowym
,Leco TC-136". Dla ograniczenia ubocznych czynnikdw, mogacych mie¢ wptyw na stezenie
tlenu w stopiwie elektrod otulonych do spawania stosowano wylacznie elektrody o $rednicy 4
mm i wskazniku otulenia 1,6. Zmienne zawartosci tlenu w stopiwie elektrod otulonych w za-
leznosci od zawarto$ci sktadnikéw utleniajacych oraz redukujacych w otulinach elektrod
przedstawiono w tablicach 7oraz 8.

Wozrost zawarto$ci tlenu w stopiwie ma wpltyw na rozrost wtracen niemetalicznych. Zaleznos¢

pomiedzy Srednig wielko$cig wtracen a ilo$cig tlenu przedstawiono w tablicy 9.

Tablica 9
Stezenie tlenu w badanych stopiwach
Elektroda Zawarto$¢ tlenu w stopiwie, Srednia érf:dnica wtrace-
ppm nia, um
EB4 345 0,4
EB1 396 0,6
EB3 443 2
EB2 492 4
ER2 672 7
ER3 748 9

Widoczne jest wyraznie, ze poczawszy od stezenia ok. 500 ppm tlenu w stopiwie gwaltownie
rozrastaja si¢ wtracenia niemetaliczne. Przyktadowe wtracenia o r6znej $rednicy i ich udziat

procentowy w badanych stopiwach przedstawiono na rysunkach 43, 44.
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Rys. 43. a) Wtracenie o $rednicy 0,402 um, ujawnione w stopiwie elektrod zasadowych,

b)- udziat danych $rednic wtracen
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Rys. 44. a) wtracenie o $rednicy 9,08 pm, ujawnione w stopiwie elektrod rutylowych,

b) udziat danej wielko$ci wtracen

Analiza srednich $rednic wtracen w stopiwach o rdznej zawartosci tlenu pozwolita na zaob-
serwowanie, ze ilo$¢ tlenu w stopiwie wplywa na wielko$¢ wtracen niemetalicznych. Im
mniej tlenu w stopiwie, tym mniejsze wtracenie. Na podstawie wynikow badan przyjeto, ze
proces wzrostu wtracenia niemetalicznego w zaleznos$ci od stezenia tlenu w stopiwie mozna
aproksymowaé funkcja kwadratowa: y= ax? + bx + ¢. Wspotczynniki tej funkcji wyznaczono
metoda najmniejszych kwadratow. Obliczenia wykonano wykorzystujac program EXCEL.
Ponizej podano wyprowadzony wzor (6) ujmujacy Srednig $rednice wtracenia niemetaliczne-

go w zalezno$ci od zawartosSci tlenu w stopiwie i wykres funkcji (rys 46).

w =-0,006 t? + 0,0237 t - 7,9318 (6)
gdzie:
W — §rednia $rednica wtracenia, um;
t - 1lo$¢ tlenu w stopiwie, ppm.
Wyprowadzony wzor jest wazny dla niskostopowego stopiwa, w ktorym zawartos¢ tlenu za-

wiera si¢ W przedziale od 350 ppm do 750 ppm.
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Rys. 45. Aproksymowana funkcja wraz z punktami empirycznymi

Na rysunku 45 przedstawiono przebieg wyznaczonej funkcji wraz z zaznaczonymi punktami
empirycznymi. Wspoétczynnik korelacji dla wyprowadzonego réwnania wynosi R=0,997.
Warto$¢ wspotczynnika bliska jednosci swiadczy o dobrym dopasowaniu wyprowadzonego

réwnania do uzyskanych wartosci empirycznych.

12.4. OKkreslenie udzialow procentowych odmian morfologicznych ferrytu w
strukturach metalograficznych stopiw (identyfikacja faz)

Zawarto$¢ drobnoziarnistego ferrytu okre§lano za pomoca mikroskopii $wietlnej stosu-
jac tzw. technike ,,siatkowg” zgodnie z wytycznymi Miedzynarodowego Instytutu Spawalnic-
twa, podanymi w dokumencie MIS-1X-1323-84. Przeanalizowano struktur¢ stopiw wykona-
nych za pomoca elektrod rutylowych, elektrod zasadowych, metoda MAG oraz TIG. W przy-
padku stopiwa wykonanego otulong elektroda rutylowsa, przebadano stopiwa wykonane trze-
ma r6znymi gatunkami elektrody (ER 1.42, ER 1.46 oraz ER 3.46).

Struktury metalograficzne stopiw wykonanych elektrodami rutylowymi przedstawiono

na rysunku 46.
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Rys. 46. Struktury metalograficzne stopiw wykonanych roznymi otulonymi elektrodami
rutylowymi: a) ER 1.42, b )1.46, c)ER 3.46, pow. x200

Na rysunku 46 mozna zauwazy¢ r6zng zawarto$¢ drobnoziarnistego ferrytu AF, GBF i SPF.

Metodg siatkowg przeanalizowano przedstawione struktury. Procentowe udziaty odmian mor-

fologicznych ferrytow analizowanych struktur przedstawiono w tablicy 10.

Tablica 10

Udziaty procentowe odmian ferrytu w stopiwie elektrod rutylowych

Oznaczenie elek-
trody stuzacej do

Pozostate fazy (gtow-

wykonania stopi- AF, % GBF, % SPF, % nie fazy MAC), %
wa
ER 1.42 28 57 10 5
ER 1.46 30 35 30 5
ER 3.46 41 20 30 5
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W obserwowanych strukturach dato si¢ zauwazy¢ rdzne udziaty najkorzystniejszej fazy sta-
nowigcej o dobrych wilasnosciach plastycznych tj. drobnoziarnistego ferrytu AF (acicular
ferrite). W stopiwie elektrod ER 1.42 udzial ferrytu AF wynosit 28%, dla stopiwa elektrod ER
1.46 udziat ferrytu AF wynosit 30%, a w stopiwie elektrod ER 3.46 udziat ferrytu AF wynosit
41%.

Kolejng metoda za pomoca, ktorej wykonano badane stopiwo byto spawanie standardo-
wymi  zasadowymi  elektrodami  otulonymi  oraz  elektrodami  zasadowymi
z dodatkiem molibdenu i niklu. W strukturach probek wykonanych standardows elektroda
zasadowg oraz elektrodg zasadowg z dodatkiem molibdenu (0,4%) i niklu (1%) wystepowaty
wigksze ilosci drobnoziarnistego ferrytu AF niz stopiwach wykonanych elektrodg rutylowa.
Uzyskane wyniki przedstawiono tablicy 11.

Tablica 11

Udziaty procentowe drobnoziarnistego ferrytu w stopiwie elektrod zasadowych

Pozostate fazy,
glownie fazy MAC
AF, % GBF, % SPF, % (martenzyt, austenit

szczatkowy, wegli-

Elektroda zasadowa stuzg-
ca do wykonania stopiwa

ki), %
EB 1.50 55 30 10 5
1 0 -
EB z dodaf[klem 0,4% mo 60 20 15 5
libdenu
EB z dodatkiem 1% niklu 63 19 13 5

Analizowane struktury stopiw elektrod zasadowych przedstawiono na rysunku 47.
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Rys. 47. Struktura metalograficzna stopiwa wykonanego a) elektrodg EB 1.50, b) elektroda
z dodatkiem 0,4% molibdenu, c) elektroda z dodatkiem 1% niklu, temp. tamania
-40°C, pow. x200

Kolejnym analizom poddano struktury wykonane standardowymi metodami spawania MAG

oraz TIG. Wyniki uzyskane z analizy tych struktur przedstawiono w tablicy 12.

Tablica 12
Udziaty procentowe drobnoziarnistego ferrytu w stopiwach wykonanych metodami MAG i
TIG

Pozostate fazy,
gtéwnie fazy
AF, % GBF, % SPF, % MAC (martenzyt,
austenit szczat-
kowy, wegliki), %
MAG 47 35 10 8

TIG 52 34 12 2

Elektroda stuzaca do
wykonania stopiwa
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Analizowane struktury przedstawiono na rysunku 48.

Rys. 48. Struktura metalograficzna 200x stopiwa wykonanego metoda a) MAG, b) TIG,
pow. x200

Badaniom metalograficznym poddano réwniez stopiwa wykonane za pomoca elektrod
zasadowych i rutylowych, ktérych otuliny wykonane zostalty w warunkach laboratoryjnych.
Stopiwa uzyskane przy uzyciu przygotowanych, laboratoryjnych elektrod charakteryzowaty
si¢ r0znymi zawarto§ciami tlenu. Zréznicowana zawarto$¢ tlenu wynikata z réznych udziatéw
procentowych sktadnikéw utleniajacych oraz odtleniajacych w otulinie (tablice 9 i 10).
Udziaty powierzchniowe drobnoziarnistego ferrytu AF oraz odpowiadajgce im stezenia tlenu
w analizowanych stopiwach zestawiono w tablicy 13.

Tablica 13

Stezenie tlenu w badanych stopiwach

Zawarto$¢ tlenu w stopiwie Udzial powierzchn_ioyvy
Elektroda ’ ferrytu AF w stopiwie,

ppm %
EB4 345 64
EB1 396 60
EB3 443 55
EB2 492 52
ER2 672 42
ER3 748 38

We wszystkich analizowanych strukturach dato si¢ zauwazy¢ zwigzek wystepujacy pomiedzy
zawartoscig tlenu w stopiwie a udziatami drobnoziarnistego ferrytu AF. Wraz ze zmniejszaja-
ca si¢ iloscig tlenu w stopiwach obserwowano zwigkszajaca si¢ zawartoscig drobnoziarnistego

ferrytu AF.
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Na podstawie wynikow analizy struktur stopiw wykonanych elektrodami wyproduko-
wanymi w warunkach laboratoryjnych przyjeto, ze proces zarodkowania drobnoziarnistego
ferrytu AF w zalezno$ci od st¢zenia tlenu w stopiwie mozna aproksymowac funkcjg liniowa
y= ax + b. Wspoélczynniki tej funkcji wyznaczono metodg najmniejszych kwadratow. Obli-
czenia wykonano wykorzystujac program EXCEL. Ponizej podano wyprowadzony wzor (7)
ujmujacy udziaty drobnoziarnistego ferrytu AF w strukturze metalograficznej stopiwa w za-

leznos$ci od zawartosci tlenu w tym stopiwie.

a=-0,0631t+84,42 (7
gdzie:

a — powierzchniowy, procentowy udziat drobnoziarnistego ferrytu AF w stopiwie, %;

t - ilo$¢ tlenu w stopiwie, ppm.

Wyprowadzony wzor jest wazny dla niskostopowego stopiwa, o zawartosci tlenu od 350 ppm
do 750 ppm. Na rys. 49 przedstawiono wykres wyznaczonej funkcji, wykonany w programie
EXCEL.
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Rys. 49. Wptyw zawartosci tlenu (No) na udziat ferrytu drobnoziarnistego (Nar)

Wspotczynnik korelacji dla wyprowadzonego réwnania wynosi R= 0.994. Bliska jednos$ci

warto$¢ wspotczynnika §wiadczy o dobrym dopasowaniu modelu do danych empirycznych.
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12.5. Omoéwienie wynikéw badan wstepnych

Badania wstgpne rozpoczgto od ustalenia zawarto$ci tlenu w stopiwach objetych ba-
daniami. Ustalono, iz metody spawania objete badaniami reprezentuja procesy nisko oraz
sredniotlenowe. Ustalenie takie potwierdzito informacje wynikajgce z publikacji o podziale
metod spawalniczych pod wzgledem zawarto$ci tlenu w stopiwie [80].

Kolejnym etapem badan wstepnych byto ustalenie wymiaréw wtracen niemetalicz-
nych wystepujacych w stopiwach charakteryzujacych rézng zawartoscig tlenu. Wyniki prze-
prowadzonych badan wskazaty iz wystepuje silny zwigzek pomiedzy zawartoscig tlenu a
wielko$cig wtracen niemetalicznych. W stopiwie wykonanym standardowymi, zasadowymi
elektrodami otulonymi (metod niskotlenowq o zawartosci tlenu okoto 340 ppm) wtraceniami
najliczniej wystepujacymi byly wtracenia o $rednicy 0,4+0,5um. W stopiwie o zawartosci
tlenu 802 ppm wykonanym rutylowa elektroda przygotowana w warunkach laboratoryjnych
ujawniono wtracenie o $rednicy 16,5 um. Bylo to, zatem wtracenie ponad 33 razy wigksze od
tych, jakie wystepowaly w wiekszosci w stopiwie wykonanym procesem niskotlenowym.
Analizujac wielko$ci wtracen wystepujace w stopiwach wykonanych elektrodami laborato-
ryjnymi ustalono zwigzek pomiedzy zawarto$cig tlenu a $rednig $rednicg wtracen, opisany

rownaniem (4).

w = -0,006 t? + 0,0237 t - 7,9318 4)
gdzie:
W — §rednia $rednica wtracenia, um;

t - 1lo$¢ tlenu w stopiwie, ppm.

Nastepnym etapem badan wstepnych byta analiza metalograficzna struktur spoin w ra-
mach no$nych pojazdéow cigzarowych wykonanych metodami charakteryzujacymi si¢ rézna
zawartos$cia tlenu oraz wystgpowaniem wtracen niemetalicznych o réznych wielko$ciach. Z
danych literaturowych wynika, ze struktura stopiwa elektrodowego sktadata si¢ z trzech od-

mian morfologicznych ferrytu:

e gruboziarnistego ferrytu - oznaczonego wg. Migdzynarodowego Instytutu Spawal-
nictwa oznaczonego jako GBF (grain boundary ferrite);
e plytkowego ferrytu oznaczonego wg. Migdzynarodowego Instytutu Spawalnictwa

oznaczonego jako PF (primary ferrite);
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e drobnoziarnistego, ferrytu oznaczonego wg. Mig¢dzynarodowego Instytutu Spa-

walnictwa oznaczonego jako AF (acicular ferrite).

Poza wymienionymi odmianami ferrytu wchodzacego w sklad struktury metalograficznej
stopiwa wystgpowaly rowniez pewne ilosci tzw. faz MAC (martenzyt, austenit, wegliki). Naj-
korzystniejszg pod wzgledem wlasnosci plastycznych stopiwa jest ferryt drobnoziarnisty (wg
MIS. acicular ferrite). Ustalenie udzialow najkorzystniejszej fazy stopiwa stanowito cel anali-
zy metalograficznej struktur stopiw. Przeprowadzone badania uwidocznity, iz stosunkowo
najwiegcej (do 63%) drobnoziarnistego ferrytu znajdowato si¢ w stopiwach, gdzie ujawniono
wystepowanie wtragcen niemetalicznych o rozmiarach rz¢du 0,4+0,5 um czyli w stopiwach
wykonanych metodami niskotlenowymi o zawartosci tlenu okoto 340 ppm. Ustalono tez za-
lezno$¢ ze zwigkszajaca si¢ zawarto$¢ tlenu w stopiwie powoduje rozrost wtracen niemeta-
licznych — co zmniejsza udziat drobnoziarnistego ferrytu AF. Ustalajac zwigzek pomiedzy
zawartoscig tlenu i udziatami drobnoziarnistego ferrytu AF za pomocg metody najmniejszych

kwadratéw wyprowadzono zalezno$¢:

a=-0,0631t+ 84,42 (5)
gdzie:

a — powierzchniowy, procentowy udziat drobnoziarnistego ferrytu AF w stopiwie, %;

t - ilo$¢ tlenu w stopiwie, ppm.

Podsumowujac badania wstgpne stwierdzi¢ nalezy, iz w badanym obszarze metod spa-
walniczych tlen zawarty w stopiwie ma wpltyw na zawarto$¢ drobnoziarnistego ferrytu AF w
strukturze metalograficznej stopiwa. Mechanizm zarodkowania drobnoziarnistego ferrytu AF
jest zwigzany z wystepowaniem wtracen niemetalicznych o odpowiedniej wielkosci
i sktadzie chemicznym. Mozna byto sformutowaé wniosek, ze wystgpuje pewna optymalna
zawarto$¢ tlenu w stopiwie (okofo 340 ppm), ktéra gwarantuje powstawanie wtracen niemeta-
licznych o wielko$ciach  rzedu 0,4+0,5 pm. Wtracenia takie jak wykazano
w badaniach, sg najskuteczniejsze pod wzgledem zarodkowania drobnoziarnistego ferrytu AF.
Wigksze od optymalnej zawartosci tlenu w stopiwie powodujg znaczny rozrost wtrgcen nie-
metalicznych i tym samym obnizajg ich potencjal w zarodkowaniu drobnoziarnistego ferrytu
AF.

[lo$ci tlenu mniejsze od wartosci optymalnej przektadaja si¢ na mniejsze rozmiary wtracen
niemetalicznych, na ktoérych rowniez mniej skutecznie zarodkuje drobnoziarnisty ferryt AF.

Zauwazono jednak iz zarodkowanie drobnoziarnistego ferrytu na wtraceniach mniejszych od
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optymalnych (0,4+0,51m) jest efektywniejsze niz zarodkowanie na wtraceniach o rozmiarach
wigkszych od optymalnych.

Wyniki badan wstepnych o charakterze metalograficznym wykazaty zwiagzek pomiedzy
zawartoscig tlenu w stopiwie, a udziatami drobnoziarnistego ferrytu AF. Z literatury wynikato,
ze drobnoziarnisty ferryt AF jest fazg charakteryzujaca si¢ dobrg plastycznoscig. Wykazano,
1Z istnieje pewna zawartos$¢ tlenu w stopiwie (okolo 350ppm), ktéra poprzez zaistnienie roz-
nego rodzaju mechanizmow (wielkos¢ wtrgcen niemetalicznych, ich sktad chemiczny) powo-
duje, iz stopiwo o takiej zawarto$ci tlenu charakteryzuje si¢ stosunkowo najwigkszymi udzia-
tami drobnoziarnistego ferrytu. Okreslenie wytrzymatosci doraznej 1 wytrzymatosci zmecze-
niowej spoin w ramach nosnych pojazdow cigzarowych wykonanych metodami niskotleno-
wymi (o duzych udziatach ferrytu AF) jest celem badan zasadniczych. Whasnosci te sg istotne
dla pracy zlacza w ramie pojazdu cigzarowego Dodatkowo w ramach badan zasadniczych

sprawdzona zostanie udarno$¢ stopiwa niskotlenowego.

13. Badania zasadnicze

W celu stwierdzenia, ze stopiwa niskotlenowych metod spawania (charakteryzujgcych
sie duzymi udzialami ferrytu AF) wykazuja si¢ lepszymi whasnosciami (wytrzymatoscig do-
razng, wytrzymatosciqg zmeczeniowg oraz udarnoscig) od stopiw o wiekszej zawartos$ci tlenu
konieczne bylo przeprowadzenie szeregu badan. Badania pozwalajgce ustali¢ whasciwosci
plastyczne i wytrzymato$ciowe dla stopiw charakteryzujacych si¢ réoznymi zawarto§ciami
tlenu stanowily obszar badan zasadniczych.

Podczas eksploatacji pojazdow cigezarowych na ramy nosne oddziatywaja obcigzenia o
charakterze statycznym, dynamicznym oraz zmeczeniowym. Badania zasadnicze musiaty,
zatem obejmowac ustalenie wytrzymato$ci doraznej, wytrzymato$ci zmeczeniowej oraz udar-
nosci badanych stopiw. Dodatkowo, aby byta mozliwa analiza otrzymanych wynikow byta
konieczna znajomo$¢ warto$ci rzeczywistych naprezen wystepujacych w ramach pojazdow
cigzarowych. Pomiar wartosci rzeczywistych naprezen wystepujacych w spawanej ramie po-

jazdu cigzarowego podczas jej eksploatacji stanowit jeden z punktow badan zasadniczych.

13.1. Udarnos¢ stopiw

Badane stopiwa przygotowano zgodnie z wytycznymi normy PN-EN87/M-69772. Sposob

wykonania spoiny, z ktorej wykonane zostaty probki udarnosciowe przestawiono na rysunku

50.
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Rys. 50. Sposdb przygotowania badanego stopiwa oraz pobrania probki

Do wykonania wszystkich badanych stopiw zostata wykorzystana stal S355J2G3 (18G2A wg.
PN), powszechnie stosowana jako materiat do produkcji ram pojazdéw ciezarowych [9, 10,
11, 28, 35, 41, 42+46]. Dla kazdego stopiwa i dla kazdych warunkéw pomiaru (temp. +20°C

oraz -40°C) analizowano energi¢ tamania pigciu probek.

Przyktadowa probke udarnosciowa uzyta w badaniach przedstawiono na rys. 51. Powierzch-
nia probki zostata wytrawiona NITALEM w celu uwidocznienia charakterystycznych stref

zlacza spawanego w tym min. stopiwa, w ktorym naciety zostat karb.

1 2

Rys. 51. Probka udarnosciowa stopiwa z uwidocznionymi charakterystycznymi strefami zta-

cza spawalnego: 1- materiat rodzimy, 2- strefa wptywu ciepta, 3- spoina

Badania udarnosci prowadzono temperaturze dodatniej oraz ujemnej (+20°C oraz -40°C).
Badania prowadzone przeprowadzone zostaly zgodnie z normami PN-EN 10045-1 oraz PN-
EN 79 H-04371.
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Badania udarnos$ci stopiw rozpocz¢to od przeanalizowania udarnosci stopiw wykonanych
trzema gatunkami otulonych elektrod rutylowych. Przebadano stopiwo wykonane otulonymi
elektrodami rutylowymi w ER 1.42, ER 1.46 oraz ER 3.46. Badania wst¢gpne wykazaty, iz
struktury metalograficzne stopiw wykonanych trzema badanymi odmianami elektrod rutylo-
wych posiadaty podobne zawarto$ci drobnoziarnistego ferrytu AF. Stwierdzono wowczas, iz
gatunek materiatu dodatkowego ma stosunkowo niewielki wptyw na struktur¢ metalograficz-
ng stopiwa. Postanowiono roéwniez przeanalizowa¢ wplyw gatunku materiatu dodatkowego na
wiasnosci plastyczne stopiwa. Wyniki badan udarno$ci w temperaturze dodatniej oraz ujem-
nej stopiw wykonanych trzema odmianami elektrod rutylowych przedstawiono na rys. 52.

Wyniki stanowig §rednig z pi¢ciu prob.
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Rys. 52. Energia famania stopiw wykonanych rutylowymi elektrodami otulonymi

Zarowno w temperaturze dodatniej i ujemnej energia tamania wszystkich badanych stopiw
byta na podobnym poziomie i wynosita ok. 170 J dla temp +20°C oraz ok. 35 J dla temp.
-40°C..

Kolejnym badaniom udarnosci poddano stopiwa wykonane pozostalymi badanymi metodami
z zastosowaniem standardowych materialow dodatkowych. Gatunki uzytych materiatow do-

datkowych wraz z parametrami spawania powtornie przedstawiono W tablicy 5.

Przebadano po pig¢ probek z kazdej z badanych metod w dwoch temperaturach: -40°C oraz
+20°C. Wyniki przeprowadzonych badan stopiw wykonanych z uzyciem standardowych ma-

teriatow dodatkowych przedstawiono na rysunku 53. Wyniki stanowig $rednig z pigciu prob.
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Rys. 53. Energia tamania stopiw

Zaréwno w temperaturze dodatniej jak 1 ujemnej wyzsza energig tamania charakteryzowaty
si¢ stopiwa wykonane z uzyciem proceséw niskotlenowych (EB oraz TIG). Przy czym spo-
$rod badanych metod niskotlenowych wyzsza energia tamania wykazato si¢ stopiwo wykona-
ne otulong elektrodg zasadowa (EB). Aby potwierdzi¢ zauwazong relacj¢ pomigdzy zawarto-
$cig tlenu w stopiwie, a jego udarno$cig przebadano udarno$¢ stopiw wykonanych otulonymi
elektrodami wykonanymi w warunkach laboratoryjnych. Stopiwa takie charakteryzowaty si¢
r6zng zawartoscia tlenu. Sktad chemiczny oraz zawartos¢ tlenu w stopiwach przedstawiono w

tablicach 7 oraz 8.

Badania udarnosci stopiw wykonanych laboratoryjnymi elektrodami przeprowadzono
w temperaturze +20°C. Wyniki tej proby przedstawiono na rysunku 54. Wyniki stanowig

srednig z pigciu prob.

79



220,00
200,00 Il — .
. ?
2 180,00 | *
© L ¢ -
E 1 T
5 160,00
: 14
S, il
2 140,00 i
LICJ 1
120,00 A ER EB
< >
100,00 ! l l
300 400 500 600 700 800
Zawartosc¢ tlenu, ppm

Rys. 54. Energia tamania stopiw o rdéznej zawartosci tlenu

Uzyskane wyniki potwierdzily zauwazong wczesniej relacje pomiedzy zawartoscig tlenu
a udarnos$cig stopiwa. Wraz ze wrzrastajaca zawarto$cig tlenu w stopiwie obserwowano

zmniejszajacg si¢ udarnos¢ tego stopiwa.

13.2. Udarnos¢ stopiw po odksztalceniu wstepnym

Celem badan byto okreslenie wlasciwosci plastycznych ztgczy spawanych w ramach po-
jazdow cigzarowych, naprawianych po odksztalceniach spowodowanych réznymi charakte-
rami obcigzen.

Do badan wptywu odksztatcenia na udarnos$¢ stopiwa, przygotowano probki 0 wymiarze
probek udarno$ciowych, lecz bez nacietych karbow. Probki zostaly podzielone na dwie grupy:
I- do odksztatcenia statycznego, 11- dynamicznego.

Odksztalcenie obcigzeniem statycznym bylo realizowane z uzyciem prasy srubowej. Obcig-
zenie dynamiczne bylo realizowane z uzyciem specjalnie wykonanego urzadzenia. Na probke
udarno$ciowg spuszczany byt cigzarek o masie 9 kg z wysokosci 0,4 m powodujac odksztat-
cenie probki. Proces odksztalcania probek zaré6wno obcigzanych statycznie jak
i dynamicznie trwal do osiggnigcia strzatki ugigcia okoto 3 mm (30% grubosci probki udar-

nosciowej). Sposob pomiaru odksztatcenia probek przedstawiono na rysunku 55.
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Odksztalcone probki zostaly poddane statycznemu prostowaniu, realizowanemu na prasie

Rys. 55. Sposéb pomiaru odksztatcenia probek

srubowej. Proces ten symulowal naprawe ztacza w ramie pojazdu. Na probkach wykonano
karb zgodnie z wytycznymi podanymi w normie PN-87/M-69772. Karb nacinano na stronie,
ktoéra byta rozciggana podczas obcigzania wstepnego.

Energic tamania stopiw nicodksztatconych, odksztatlconych statycznie oraz dynamicznie
w temperaturze 20°C przedstawiono na rysunku 56. Wyniki stanowig $rednig z pigciu prob.

250 O Nieodksztatcone
- 200 | I F B Odkszt. statycznie]
8 T - T
< O Odkszt.
© 4
g 150 dynamicznie
S 100 —
o
o -
50 41 —
O T T T
EB TIG ER MAG
Metoda Spawania

Rys. 56. Energia tamania stopiw nieodksztatconych, odksztatconych statycznie oraz dyna-

micznie temperatura proby 20°C

Préba udarnosci stopiw wstepnie odksztatconych statycznie oraz dynamicznie w temperaturze
-40°C wykazata, iz energia ich tamania w wigkszosci przypadkéw wynosita ponizej 40 J.

Ocena zmiany udarno$ci w temperaturze dodatniej stopiw po wstepnych odksztalceniu bylaby
bardziej przejrzysta gdyby wyniki przedstawione zostalty w formie procentowego obnizenia

energii famania stopiw po odksztatlceniu danym rodzajem obcigzenia w stosunku do energii
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famania stopiwa nieodksztatconego. Ten sposob prezentacji wynikoéw zamieszczono na ry-

sunku 57.

O Odkszt. Statyczne
B Odkszt. Dynamiczne

Spadek Energii tamania, %

Metoda Spawania

Rys. 57. Procentowy spadek energii tamania stopiw w stosunku do pracy tamania stopiwa

nieodksztatconego, temp. 20°C

Wykres przedstawiony na rys. 58 uwidocznil, iz stopiwa wykonane metodami niskotlenowy-
mi charakteryzowaly si¢ mniejszymi spadkami udarnosci po odksztalceniu oraz naprawie
polegajacej na statycznym prostowaniu. Dato si¢ rowniez zauwazy¢, iz w wigkszosci przy-
padkéw wieksze spadki energii tamania wystgpowaly po odksztatceniu obcigzeniem dyna-
micznym. Najwigkszym obnizeniem energii tamania wykazato si¢ stopiwo wykonane z uzy-
ciem procesu s$redniotlenowego - stopiwo wykonane rutylows elektrodg otulong. W tym
przypadku spadek energii famania w stosunku do energii tamania stopiwa nieodksztatlconego

wyniost ponad 74%.

13.3. Wytrzymalos$¢é dorazna stopiw

Badane stopiwo przygotowano zgodnie z normg PN EN 87/M 69772. Sposéb pobrania

badanego stopiwa do wykonania probek przestawiono na rysunku 58.
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Rys. 58. Sposdb pobrania stopiwa do wykonania probki wytrzymatosciowej wynikajacy
znormy PN EN 87/M 69772

Probki do badan zostaly wykonane zgodnie z wytycznymi wynikajagcymi z normy EN 10002-
1:1990. Wymiary probek uzytych do badan przedstawiono na rys. 59.
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Rys. 59. Wymiary probek uzywanych do badan zgodne z norma EN 10002-1:1990

Badania wytrzymatosciowe przeprowadzono na urzadzeniu MTS Insight. Badania prowadzo-
no powtarzajac trzykrotnie pomiary dla kazdej z badanych metod spawalniczych. Wszystkie
probki rozciggano z predkoscig 0,5 mm/min.

Wyniki przeprowadzonych badan przedstawiono w formie wykresow obrazujacych
zalezno$¢ naprezenie-wydtuzenie wzgledne. Otrzymane wykresy przedstawiono na rysunkach

60+63.
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Rys. 60. Wykres rozciggania stopiwa wykonanego zasadowymi elektrodami otulonymi

—MAG 1
—MAG 3
500 -
«
o
= 400 -
o}
9 300
c
(]
‘N
o
S 200 -
©
2
100 -
0 . . . . . . . . . s
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00
Wydtuzenie wzgledne €, %

Rys. 61. Wykres rozciggania stopiw wykonanych metoda MAG
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Rys. 62. Wykres rozciggania stopiw wykonanych otulong elektroda rutylowa
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Rys. 63. Wykres rozciggania stopiwa wykonanego metoda MIG

Zestawienie wartos$ci Rm oraz Re dla badanych stopiw przedstawiono w tablicy 14.
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Wartosci Rm oraz Re dla badanych stopiw

Tablica 14

NI probki EB MIG ER MAG
Rm, MPa | Re, MPa | Rm, MPa | Re, MPa | Rm, MPa | Re, MPa | Rm, MPa | Re, MPa
1 538,6 434,1 467,4 407,8 446,9 411,9 470,8 341,3
2 520,3 442.6 486,2 407,5 437,6 385,9 4951 327,7
3 596,1 463,6 535,2 447 470 411.,4 462,8 295,7

Z uzyskanych wynikoéw badanych stopiw wyznaczono $rednie wartosci Rm oraz Re. Wielkosci

te przedstawiono na rysunku 64.
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Rys. 64. Wartosci Re oraz Rm badanych stopiw

Stopiwa wykonane metodami nisko tlenowymi charakteryzowaly si¢ wyzszymi warto$ciami

Re oraz Rm. Najwieksza roznica w wartosciach Rm wystgpowata pomiedzy stopiwami wyko-

nanymi otulonymi elektrodami zasadowymi (proces niskotlenowy) a stopiwem wykonanym

otulonymi elektrodami rutylowymi (proces sredniotlenowy). Roznica ta wynosita niespetna

10%. Réznica w energii tamania stopiw wykonanych tymi samymi metodami (EB oraz ER)

wynosita niespelna 13% na korzys¢ metody niskotlenowej. Zatem wytrzymato$¢ dorazna w

poréwnaniu z udarno$cig W mniejszym stopniu zalezy od zawarto$ci tlenu w stopiwie.

Wyniki badan wytrzymatosciowych i udarnosci wskazaty na fakt, iz lepszymi wtasci-

wosciami plastycznymi oraz wytrzymatosciowymi charakteryzowaty si¢ stopiwa wykonane

metodami niskotlenowymi. Fakt taki, zatem musi by¢ zwigzany z r6zng zawarto$cig drobno-

ziarnistego ferrytu AF, ktorego stopiwo elektrod zasadowych zawiera stosunkowo najwigce;.
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Natomiast ilo§¢ drobnoziarnistego ferrytu AF jest zwigzana z iloScig tlenu w stopiwie

[127+132].

13.4. Wytrzymalos$¢ zmeczeniowa badanych stopiw

Badane stopiwa przygotowano zgodnie z normg PN EN 87/M 69772. Z przygotowa-
nego stopiwa wytoczono probki bez karbu, zgodnie z wytycznymi wynikajagcymi z normy PN
EN 76/H 04326. Ksztalt oraz wymiary probek przedstawiono na rys. 65.
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Rys. 65. Wymiary oraz ksztatt probek uzywanych do badan zmeczeniowych

Badania zmeczeniowe prowadzono na urzadzeniu do badania wytrzymatos$ci zmeczeniowe]
dla zginania obrotowego: MUJ 6000. Jako podstawe zmeczenia dla potaczen spawanych
przyjeto warto$é 2*10° cykli [56]. Kazdorazowo dla danego poziomu naprezenia badano pieé
probek. Po zwigkszeniu naprgzenia powyzej wytrzymatosci zmgczeniowej przebadano dodat-
kowo cztery poziomy naprezenia dla kazdej metody tak, aby otrzymaé w przyblizeniu réw-
nomierny rozktad punktow.

Po przeprowadzeniu badan danej serii probek, wyniki obrobiono statystycznie, wyznaczajac
roOwnanie prostej regresji oraz obliczajgc warto$¢ wytrzymatosci zmeczeniowej. Nastepnie
sporzadzono wykresy wytrzymatosci zmeczeniowej Wohlera. Wykresy przedstawiono na
rysunkach 66-+69.
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Wykres wytrzymatosci zmeczeniowej stopiwa wykonanego otulonymi elektrodami
zasadowymi (EB)
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Rys. 66. Wykres wytrzymatosci zmeczeniowej Wohlera dla stopiwa wykonanego
elektrodami zasadowymi
Wykres zmeczeniowy Wholera dla stopiwa wykonanego metoda MAG
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Rys. 67. Wykres wytrzymato$ci zmgczeniowej Wohlera dla stopiwa wykonanego metoda

MAG
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Rys. 68. Wykres wytrzymatosci zmeczeniowej Wohlera dla stopiwa wykonanego me-

toda MIG
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Rys. 69. Wykres wytrzymatosci zmeczeniowej Wohlera dla stopiwa wykonanego

elektrodami rutylowymi
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Zestawienie wartosci wytrzymalos$ci zmeczeniowej dla badanych metod spawalniczych

przedstawiono na rysunku 70.
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Rys. 70. Wytrzymato$¢ zmeczeniowa stopiw wykonanych badanymi metodami

Z przeprowadzonych badan wynikato, iz poza lepsza udarno$cig oraz wytrzymatoscig dorazna
na rozciaganie, stopiwa wykonane metodami niskotlenowymi charakteryzowaty si¢ rowniez
Wyzszymi warto$ciami wytrzymalos$ci zmeczeniowej. Roznice w wynikach nie byty tak duze
jak zarejestrowano to dla proby udarnosci stopiw (13%), w badaniach zmgczeniowych po-

miedzy najbardziej r6znigcymi si¢ wynikami istniata réznica 9%.

13.5. Pomiar naprezen eksploatacyjnych w spawanej ramie pojazdu ci¢za-
rowego

Uzyskane do tej pory wyniki badan o charakterze eksploatacyjnym bezsprzecznie wska-
zuj3 na wyzszo$¢ wlasnosci plastycznych oraz wytrzymatosciowych stopiw wykonanych me-
todami niskotlenowymi nad stopiwami metod sredniotlenowych. Brak jednak byto informacji
o stopniu przydatno$ci spawalniczych metod niskotlenowych w naprawach, przebudowach
oraz procesach przystosowania ram pojazdow cig¢zarowych. W celu stwierdzenia czy wtasno-
$ci stopiw metod niskotlenowych sa niejako wystarczajace dla zapewnienia bezpiecznej eks-
ploatacji ram spawanych pojazdow cigzarowych konieczne bylo zestawienie wynikéw badan
z warto$ciami naprezen eksploatacyjnych w ramach no$nych pojazdow.

Kolejnym punktem badan byto, okreslenie wartosci naprgzen w spawanej konstrukcji
ramy nosnej pojazdu cigzarowego. W celu pelnej realizacji tego punktu badan przeanalizowa-

no metodami analitycznymi warto$ci momentéw gnacych w podtuznych ramy nos$nej pojazdu
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cigzarowego, przeprowadzono analizy numeryczne z wykorzystaniem programu MES oraz

przeprowadzono pomiar metodg tensometryczng na obiekcie rzeczywistym.

13.5.1. Analityczna analiza momentéw gnacych i naprezen w podluznicach ramy na-
czepy samowyladowczej

Przeanalizowano konstrukcje ramy no$nej naczepy samowytadowczej BODEX KIS
3W-S. Analiza miata wskaza¢ miejsca w ramie naczepy, ktére charakteryzuja si¢ wystepowa-
niem najwi¢kszych naprezen. Analize rozpoczeto od bardzo doktadnego pomiaru geometrii
rzeczywistej ramy no$nej naczepy samowyladowczej marki BODEX.

Badania zwigzane z pomiarem warto$ci naprezen eksploatacyjnych rozpoczgto od anali-
tycznego wyznaczenia miejsc w podtuznicach, w ktorych wystepuja duze momenty gnace.
Analiz¢ przeprowadzono zaktadajac wystepowanie w skrzyni tadunkowej 15000 kg obcigze-
nia, uwzgledniono rowniez mase¢ samej skrzyni tadunkowej 3400 kg. W obliczeniach przyjeto,
iz podhuznica na dtugosci wystgpowania skrzyni tadunkowej obcigzona jest obcigzeniem cig-
glym o wartosci q= 18,97 N/m (uwzgledniajgcym mase tadunku i mase skrzyni ladunkowej).
Uwzgledniono wystepowanie sity skupionej pochodzacej od masy sitownika hydraulicznego
znajdujacego si¢ w przedniej czesci naczepy. Przyjeto iz podparcie analizowanej podtuznicy
wystepowato w siedmiu punktach (reakcje Rp, Rty +~ Rtg) rysunek 71.
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Rys. 71. Sily i reakcje wystgpujace w rozpatrywanym przypadku obcigZenia ramy nosnej

W obliczeniach podtuznica ramy potraktowana zostaly jak typowa belka, na ktora dziataja
obcigzenie ciggle oraz sita skupiona. Obliczenia rozpoczeto od wyznaczenia reakcji podporo-

wych (Rp, Rt1 + Rt), nast¢pnie stosujac analityczny sposob wyznaczania momentow gnacych
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w belkach przeanalizowano catg dtugo$¢ podtuznicy. Uzyskane wyniki potwierdzono wyko-
nujac obliczenia w programie ,,Belka” biura inzynierskiego ,,Specbud”. Wyniki przeprowa-

dzonych obliczen przedstawiono na rysunku 72.
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Rys. 72. Momenty gnace w podtuznicy ramy no$nej naczepy samowytadowczej

Z przeprowadzonych obliczen wynikato, ze moment gnacy najwickszg warto$¢ osigga w od-
legtosci okoto 3,9m od tylnej strony podtuznicy (miejsce wystepowania reakcji Rt6). Maksy-
malna warto$¢ momentu gngcego wynosita -47,17 KNm. Zauwazy¢ nalezalo, iz w miejscu
gdzie moment gnacy osiggal swoje maksimum podtuznica posiadata wysokos¢ 420 mm. Byta
to wysoko$¢ wigksza od tej jaka wystepowala w przedniej czesci podtuznicy 240 mm. Zatem
maksymalna warto§¢ momentu gnacego w miejscu o stosunkowo duzej wysokosci mogta nie
generowa¢ maksymalnych naprgzen. Z tego wzgledu w dalszych obliczeniach naprezen wzig-
to tez pod uwage miejsce wystepowania maksymalnego momentu w czesci podtuznicy cha-

rakteryzujacej si¢ mniejsza wysoko$cig. Maksymalny moment gnacy w czesci podtuznicy o
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mniejszej wysokosci wystepowal w odlegtosci 2,5 m od przedniej strony. Warto§¢ momentu

w tym miejscu wynosita 32,32 MPa.

Przeanalizowano warto$ci naprgzen w miejscach wystgpowania najwiekszych momentow

gnacych (w czesciach podtuznicy o mniejszej oraz wiekszej wysokosci).

Tablica 15

Obliczenia warto$ci naprezen w podtuznicy

3,9 m od tylnej strony podluznicy

2,5 m od przedniej strony

L podluznicy
-miejsce | o
-miejsce 11
B=150
]
B=150
[ 1
Przekradj po- g g S g
dluznicy oW <|'|- ?I-
- I e T
b/2=7Q
- [2=7Q |
!
7
Wskaznik wy- , , \ ;
trzymaloé_ci na WX:150-220 —-140-200 _ Wy = 150-420° —140-400 _
zginanie: 6-220 6-420
wy = BH ° —bh® 3615000mm® 854444,4mm° =
6H =0,0003615m* 0,000854m?*
Naprezenia: 47170Nm
32320Nm o, = 5=
M, o, = 5 0.0003615m 44,7MPa 2-0,000854m
Y e 27,6MPa

Jak wynikato z przeprowadzonych obliczen miejscem charakteryzujacym si¢ wystepowaniem

maksymalnych naprezen w podtuznicach byto miejsce oddalone od przedniej czesci ramy

naczepy o okoto 2,5m . W miejscu tym (W zalozonych warunkach) wystepowaty naprgzenia o

wartosci 44,7 MPa.
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13.5.2. Analizy MES

Kolejnym etapem badan zwigzanych z warto§ciami napr¢zen w spawanej ramie nosnej
pojazdu cigzarowego jest analiza numeryczna z wykorzystaniem programu MES- MSC. NA-
STRAN. Badania rozpoczeto od wykonania powtokowego modelu geometrycznego w pro-
gramie SolidEdge. Model uwzglednial wymiary rzeczywistej ramy no$nej naczepy BODEX.

Analizowana naczep¢ oraz jej geometryczny model przedstawiono na rys. 73.

Rys. 73. Naczepa samowytadowcza BODEX oraz jej model geometryczny

W preprocesorze HyperMesch przeprowadzono dyskretyzacje, dzielagc powloki modelu na
elementy skonczone typu CTRIA3, CQUAD4, RBE2, CBAR z biblioteki programu MSC.
NASTRAN. Obcigzenia wynikajace z cigzaru skrzyni tadunkowej, tadunku w niej znajdu;ja-
cego sie, jak rowniez z faktu wystepowania w przedniej czesci naczepy sitownika hydraulicz-
nego unoszacego przednia cze$¢ skrzyni tadunkowej w celu roztadunku symulowano sitami
skupionymi oraz w postaci obcigzenia ciggltego. Model ,,podparto” w miejscach mocowania
osi kot jezdnych do ramy nosnej naczepy jak rowniez w miejscu sprzegu naczepy z ciagni-
kiem siodtowym. Podparcie to polegato za zablokowaniu ruchu w kierunku pionowym (os Y)
o zwrocie warto$ci ujemnych. W prowadzonych obliczeniach zatozono wtasnosci materiato-
we stali S355J2G3 (tablica 3), z jakiej wykonywane sg ramy pojazdow cig¢zarowych. Tak
przygotowany model dyskretny przedstawiono na rys. 74 oraz 75.
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Rys. 74. Model dyskretny naczepy samowytadowczej marki BODEX

Rys. 75. Siatka modelu dyskretnego tylnej cze¢$ci ramy naczepy samowytadowczej

Przeanalizowano rozklad napr¢zen w ramie naczepy w warunkach jej postoju na rownej po-
wierzchni, uwzgledniajac wystepowanie tadunku 15000 kg znajdujacego si¢ w osi symetrii

naczepy oraz w odleglosci 4400 mm od tylnej krawedzi skrzyni tadunkowej (co w przyblize-
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niu stanowito potowe jej diugosci). W takich warunkach ci¢zar skrzyni i tadunku przenoszone
byly na catag powierzchni¢ gornych poétek podiuznic. Schemat przyjetego obciazenia przed-

stawiono na rysunku 76.

Rys. 76. Schemat obcigzenia ramy nosnej naczepy dla pierwszego analizowanego przypadku

Wyniki tak przeprowadzonej analizy przedstawiono na rysunkach 77 i 78 przedstawiajacych
odksztalcenie ramy naczepy oraz warstwice jej naprezen zredukowanych wg hipotezy Hube-

ra-Misesa-Hencky'ego.
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Rys. 77. Wielkosci przemieszczen poszczegdlnych czesci ramy nos$nej naczepy BODEX w

warunkach jej postoju na plaskiej powierzchni
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Contour Plot
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Rys. 78. Warstwice napre¢zen zredukowanych ramy nosnej naczepy BODEX w miejscu gdzie

osiagaly one najwigksza wartos¢

Zgodnie z przeprowadzong symulacja- w miejscu zmiany wysokosci podtuznic stwierdzono

wystepowanie naprezen o wartosci 20--30 MPa.

Kolejng przeprowadzong symulacja byta symulacja, ktéra miata uwidoczni¢ wielkosci
odksztalcen oraz napr¢zen podczas rozladunku naczepy. Przyjeto do symulacji, iz przednia
cze$¢ skrzyni tadunkowej naczepy bedzie podniesiona na wysokos$¢ okoto 3m co stanowito
w przyblizeniu potowe maksymalnej wysoko$ci na jaka unoszona jest przednia czg$¢ skrzyni
podczas roztadunku naczepy. Przyjeto rowniez iz w takich warunkach nie nastgpuje jeszcze
zsuwanie si¢ tadunku 15000 kg zlokalizowanego w osi symetrii naczepy oraz w odlegtosci
4400 mm od tylnej krawedzi skrzyni tadunkowej. W tym przypadku sity pochodzace od cig-
zaru skrzyni fadunkowej przenoszone byty na ram¢ nosng naczepy w trzech punktach. Punk-
tami tymi byly zawiasy, wokol ktorych nastegpowat ruch obrotowy skrzyni tadunkowej wzgle-
dem ramy nos$nej oraz miejsce mocowania podnosnika hydraulicznego wywotujacego ruch
przedniej czeSci skrzyni tadunkowej w gore. Schemat przyjetego obcigzenia przedstawiono na
rysunku 79.
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Rys. 79. Schemat obcigzenia ramy no$nej naczepy dla drugiego analizowanego przypadku

Wyniki tak przeprowadzonej analizy przedstawiono na rysunkach przedstawiajacych
odksztatcenie ramy naczepy oraz warstwice jej naprezen zredukowanych wg hipotezy Hube-

ra-Missesa-Hencky'ego (rys. 80 oraz 81).
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Rys. 80. Wielkosci przemieszczen poszczegdlnych czesci ramy nos$nej naczepy BODEX

w warunkach jej roztadunku
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Rys. 81. Warstwice naprezen zredukowanych ramy nosnej naczepy BODEX w miejscu gdzie

osiggaty one najwigksza wartos¢ w warunkach jej roztadunku

Rowniez w tym przypadku najwigksze napr¢zenia wystepowaty w podobnie zlokalizowanym
miejscu, bylo to ponadto to samo miejsce, ktore wyznaczone zostalo w poprzedniej analizie.

Najbardziej obcigzonym miejscem podczas roztadunku naczepy samowytadowczej byto miej-
scem gdzie zmieniata si¢ wysoko$¢ podtuznic. Analiza wykazata, iz w miejscu tym podczas

roztadunku wystepowaty naprezenia o wielkosci rzedu 170 MPa.

13.5.2. Pomiar wielkoS$ci naprezen rzeczywistych metodami tensometrycznymi

Znajac teoretyczne miejsca, gdzie naprezenia w ramie naczepy samowytadowczej byty
najwieksze, mozliwym bylo przeanalizowanie warto$ci tych naprezen w miejscach wskaza-
nych przez obliczenia analizy MES za pomocg metod tensometrycznych. Wynik
z symulacji MES: najwicksze naprezenia wystgpowaly w przedniej czeSci naczepy - W miej-
scu zmiany wysokosci podluznic, warstwice najwigkszych napre¢zen zlokalizowane byty na
dolnej pdice podtuznic. Na podstawie analizy numerycznej mozna réwniez stwierdzié, iz na-
prezenia zlokalizowane na dolej potce podtuznicy, w miejscu zmiany jej wysokosci byty na-
prezeniami pochodzgcymi od rozciggania. Z tego powodu tensometry naklejono w kierunku
wzdtuznym do osi podtuznic. Sposob i miejsce naklejenia tensometréw przedstawiono na rys.

82.
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Rys. 82. Miejsce naklejenia tensometrow

Przed rozpoczgciem pomiardw wilasciwych zmontowany uktad pomiarowy zostal przewzo-
rowany ze zmiana obcigzenia co 250 N. Obcigzniki uktadano w osi symetrii naczepy na jej
dhugosci gdzie zostaty przyklejone tensometry. Poprawng reakcja uktadu na takie obcigzenie
mial by¢ stopniowy 1 rownomierny przyrost napr¢zenia w podluznicach. Taka tez reakcje
uktadu zaobserwowano, $wiadczyto to 0 jego poprawnej pracy. Przebieg napr¢zen w podhuz-

nicach naczepy podczas prowadzonego testu przedstawiono na rysunku 83.
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Rys. 83. Przebieg naprezen w podtuznicach naczepy podczas wzorcowania uktadu pomia-
rowego
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Badania przeprowadzono w dwoéch typowych dla eksploatacji naczepy samowytadowczej
warunkach ruchowych, dla dwoch stanow obciazenia naczepy. Przeanalizowano zmiany na-
prezen podczas ruchu nieobcigzonej oraz naczepy czgsciowo obcigzonej naczepy z predkoscia
okoto 50 km/h po drodze o nawierzchni brukowej. Drugg analizowang sytuacja byt roztadunk
naczepy, ktora w przypadku naczep samowytadowczych polegata na podnoszeniu przedniej
czesci skrzyni tadunkowej. Przebieg naprgzen w takiej sytuacji przeanalizowano réwniez W
przypadku naczepy nieobcigzonej i naczepy czgsciowo obcigzone;.

Badania rozpoczeto od pomiaru naprezen w podtuznicach naczepy poruszajgcej si¢
w stanie nieobcigzonym po stosunkowo rowniej nawierzchni wykonanej z bruku. Przebieg

naprezen w takich warunkach ruchowych przedstawiono na rys. 84.
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Rys. 84. Naprezenia w podtuznicach podczas jazdy nieobcigzonej naczepy po nawierzchni

asfaltowej z predkoscia okoto 50 km/h

Naprezenia podczas takiego ruchu byty naprezeniami stosunkowo niewielkimi, oscylujacymi
wokol wartosci okoto 30 MPa. Widoczny skok naprezenia w podtuznicach o wartos$ci powy-
zej 100 MPa zarejestrowany w okoto 360 sekundzie pomiaru pochodzit od przejazdu zestawu
(ciggnik siodlowy + naczepa) przez stosunkowo duzg wyrwe w nawierzchni jezdni.

Kolejng faza badan byt pomiar warto$ci napr¢zen podczas podnoszenia oraz opuszczania nie-
obcigzonej skrzyni tadunkowej naczepy. Zarejestrowany przebieg naprezen podczas tej proby

przedstawiono na rys. 85.
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Rys. 85. Naprezenia na podtuznicach naczepy podczas unoszenia przedniej czesci nieobcig-

zonej skrzyni tadunkowej naczepy (podnoszenie skrzyni tadunkowey)

Podnoszenie przedniej czgsci skrzyni tadunkowej trwato do okoto 1260 sekundy pomiaru,
natomiast opuszczanie od 1280 sekundy. Zarejestrowane podczas takich czynno$ci naprezenia
posiadaty wigksza warto$¢ od wartosci naprezen zarejestrowanych podczas ruchu naczepy po
drodze o nawierzchni wykonanej z bruku. Naprezenia zarejestrowane w lewej podtuznicy
miaty warto$¢ powyzej 150 MPa. Réznica wartosci naprezen w lewej i prawej podtuznicy
wynika prawdopodobnie z nierdwnosci terenu, na ktorym ustawiona byla naczepa podczas
pomiaru. Widoczne na wykresie charakterystyczne, niewielkie skoki naprezen w obu podtuz-
nicach pochodzity od wstrzaséw naczepy powodowanych uruchamianiem kolejnych sekcji
podnosnika hydraulicznego, unoszacego przednig czes¢ skrzyni tadunkowej. Natomiast te
same skoki zarejestrowane podczas opuszczania skrzyni tadunkowej pochodzity od wylacza-
nia kolejnych sekcji tegoz podnosnika. Naczepe podczas tego pomiaru przedstawiono na ry-

sunku 86.
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Rys. 86. Skrajne potozenie skrzyni fadunkowej w czasie pomiaru naprezen

Analogiczne proby przeprowadzono w przypadku jazdy oraz roztadunku naczepy cze$ciowo
obcigzonej. Czesciowe obcigzenie polegalo na zatadunku do skrzyni tadunkowej naczepy
masy okoto 15000 kg wilgotnego piasku. Ladunek ten zostal utozony w $rodkowej czesci
naczepy. Wyniki obrazujace przebieg naprezen w podluznicach naczepy przestawiono na ry-

sunku 87.

— Lewa podtuznica
—— Prawa podtuznica

o 150

o I

s 100

9 50

c

-gl, 0 il ) T

5 |

o -50

(]

Z '100 T T T T T 1
250 270 290 310 330 350 370

Czas, s

Rys. 87. Naprezenia w podtuznicach podczas jazdy cze$ciowo obcigzonej naczepy po na-

wierzchni asfaltowej z predkoscia okoto 50 km/h

Na powyzszym wykresie przedstawiono przebieg naprezen W podtuznicach czesciowo obcia-

zonej naczepy poruszajacej si¢ z predkoscia okoto 50 km/h po drodze o nawierzchni brukowe;.
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Od okoto 330 sekundy pomiaru naczepa wjechata z ta sama predkoscig na obszar drogi, w
ktérym znajdowaty si¢ pojedyncze wyrwy w jezdni. Wyrwy te byly powodem pojawienia si¢
naprezen o nieco wiekszych warto$ciach.

Nastepnie przeanalizowano wartosci naprezen podczas podnoszenia oraz opuszczania
skrzyni tadunkowej czgsciowo obcigzonej. Wyniki uzyskane w takich warunkach eksploatacji

przedstawiono na rysunku 88.
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Rys. 88. Naprezenia na podtuznicach naczepy podczas roztadunku (podnoszenie skrzyni ta-
dunkowe zawierajgcej 15000 kg piasku)
Wrykres przedstawia przebieg naprezen W podtuznicach naczepy podczas podnoszenia czg-
$ciowo obcigzonej skrzyni tadunkowej w celu roztadunku. Zarejestrowane wartosci wskazy-
waly, ze byly to warunki najbardziej obcigzajace podtuznice naczepy. Warto$¢ naprezen w
lewej podtuznicy wynosita ponad 200MPa. Widoczne skoki warto§ci naprezen
w obu podtuznicach podczas podnoszenia skrzyni tadunkowej (do okofo 1050 sekundy pomia-
ru) byty skokami pochodzacymi od uruchamiania kolejnych sekcji podnosnika hydrauliczne-
go. Widoczny spadek warto$ci naprgzen podczas podnoszenia skrzyni tadunkowej (okofo 930
sekunda pomiaru) spowodowany byt faktem iz juz podczas podnoszenia skrzyni fadunkowe;
obcigzajacy naczepe piasek zaczat si¢ zsuwac, co skutkowato obnizeniem warto$ci naprezen.
Po osiagnigciu swojej maksymalnej wysokos$ci, na ktdrg podniesiona zostata przednia czes$¢
skrzyni tadunkowe;j (okofo 1000 sekunda pomiaru) odczekano chwile (do okoto 1120 sekundy)
oraz rozpoczeto opuszczanie skrzyni. Widoczne od tego czasu niewielkie skoki naprezen
spowodowane byty drganiami naczepy pochodzacymi od wylaczania kolejnych sekcji podno-

$nika hydraulicznego.
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Roéznice w wartosciach uzyskanych na drodze numerycznej analizy z uzyciem programu MES
oraz na drodze pomiaréw z wykorzystaniem metod tensometrycznych warto$ci naprezen
w przypadku unoszenia przedniej czg¢sci obcigzonej skrzyni wynosity okoto 50 MPa. Roznice
te wynikaty prawdopodobnie z nieuwzglednienia w analizach numerycznych nieréwnosci
terenu, na ktorym ustawiona byta naczepa podczas roztadunku oraz faktu, iz podczas pomiaru
tensometrycznego mogly wystapi¢ pierwsze objawy zsuwania si¢ tadunku. Powodem wysta-
pienia r6éznic mogty by¢ pewne niedoktadnosci stworzonego modelu geometrycznego ramy

naczepy.

13.6. Omowienie wynikéw badan zasadniczych i wnioski

Z danych literaturowych wynikato, iz duze udziaty drobnoziarnistego ferrytu AF wcho-
dzacego w sktad struktury metalograficznej stopiwa powoduja, iz stopiwo takie charakteryzu-
je si¢ dobrymi wiasciwos$ciami plastycznymi (Wysokg udarnoscig) [78+82]. Zostato to row-
niez potwierdzone w przeprowadzonych badaniach. Stopiwa wykonane metodami niskotle-
nowymi (EB oraz TIG) wykazaly si¢ wyzsza energig famania w stosunku do stopiw wykona-
nych metodami $redniotlenowymi. Najwigksza udarnoscig wykazato si¢ stopiwo wykonane
otulong elektrodg zasadowsg. Energia tamania dla takiego stopiwa w temperaturze +20°C wy-
nosita srednio 201 J. Stopiwo wykonane otulonymi elektrodami zasadowymi charakteryzowa-
to si¢ zawartoscia tlenu w stopiwie okoto 350 ppm oraz ma w swej strukturze najwyzsza za-
warto$cig drobnoziarnistego ferrytu AF. Nieco nizsza energia tamania 193 J wykazato si¢
stopiwo wykonane drugg z badanych metod niskotlenowych, stopiwo wykonane metoda TIG.
Stopiwo takie charakteryzowalo si¢ nizszg od stopiwa zasadowego zawartoscig tlenu, ktora
wynosita okoto 280 ppm. Struktura tego stopiwa zawierata nieco mniej drobnoziarnistego
ferrytu AF. Stopiwa wykonane metodami $redniotlenowymi charakteryzowaly si¢ wyraznie
nizszymi pracami tamania w temp dodatniej: stopiwo wykonane otulonymi elektrodami ruty-
lowymi 178 J oraz stopiwo wykonane metoda MAG 175 J. Podobny wzgledny rozktad wyni-
koéw uzyskano w przypadku proby udarnosci prowadzonej w temperaturze ujemnej. Jednak
réznice w pracy famania uzyskane w tej probie nie byly juz tak wyrazne. Wyniki badan pro-
wadzity, zatem do wniosku, iz istotnie zawarto$¢ drobnoziarnistego ferrytu AF wptywa na
energi¢ tamania stopiwa, zarbwno w temperaturze dodatniej jak i ujemnej. Wniosek ten po-
twierdzono, prowadzac badania udarnosci stopiw wykonanych otulonymi elektrodami przy-
gotowanymi w warunkach laboratoryjnych. Stopiwa takie charakteryzowaly si¢ ré6znymi za-

warto$ciami tlenu (od 350 do 680 ppm) oraz jak ustalono w badaniach wstepnych réznymi
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zawartosciami drobnoziarnistego ferrytu AF w stopiwie (od 28% do 63%). Wyniki badan
udarnosci tych stopiw wykazaly, iz wraz ze wzrostem zawartosci tlenu w stopiwie energia
tamania stopiw oraz zawarto$¢ drobnoziarnistego ferrytu AF malaty.

Kolejnym punktem badan o charakterze eksploatacyjnym byto badanie udarno$ci stopiw
wstepnie odksztatconych oraz wyprostowanych. Taki sposdb przygotowania probek miat sy-
mulowac zlacze spawane, znajdujace si¢ w odksztalconej plastycznie ramie pojazdu cigzaro-
wego po naprawie polegajacej na statycznym prostowaniu. Probki stopiw odksztalcano obcig-
zeniem statycznym oraz dynamicznym, miato to symulowaé rézne sposoby odksztatcenia
ramy pojazdu cigzarowego. Dynamiczne odksztatcenie — odksztatcenie na skutek wypadku
drogowego, statyczne odksztatcenie — odksztalcenie na skutek np. niewtasciwie prowadzone-
go zatadunku lub roztadunku pojazdu. Uzyskane w tej probie wyniki wskazaty na mniejsze
spadki pracy tamania odksztalconych i wyprostowanych stopiw wykonanych metodami ni-
skotlenowymi w stosunku do stopiw nieodksztatconych. Najwigkszym spadkiem warto$ci
energii tamania wykazato si¢ stopiwo wykonane otulong elektrodg rutylowa — spadek pracy
tamania stopiwa odksztalconego dynamicznie oraz wyprostowanego w stosunku do pracy
tamania stopiwa nieodksztatconego wynosit w tym przypadku niespetna 44%. Najmniejszym
spadkiem pracy tamania wykazalo si¢ stopiwo o najwigkszym udziale drobnoziarnistego fer-
rytu AF w strukturze metalograficznej, stopiwo wykonane otulong elektrodg zasadowg. W
przypadku odksztalcenia tego stopiwa obcigzeniem o charakterze dynamicznym oraz pdzniej-
Szym wyprostowaniu — praca tamania zmniejszyta si¢ tylko o 8% w stosunku do pracy tama-
nia stopiwa nieodksztatconego. Uzyskane wyniki wskazuja na to, iz drobnoziarnisty ferryt
ktorego 1los¢ zwigzana jest z iloscig tlenu w stopiwie ma réwniez pozytywny wplyw na za-
chowanie wlasnosci plastycznych ztaczy spawanych po odksztatceniu i wyprostowaniu ztgcza.
Prébe przeprowadzono rowniez w temperaturze ujemnej jednak wyniki badan w wigkszosci
przypadkow wynosity znacznie ponizej 40 J. Ze wzgledu na tak niskie energie tamania stopiw
w ujemnej temperaturze wydaje si¢ koniecznym opracowanie metod spawalniczych gwaran-
tujacych uzyskanie stopiw o dobrych wilasciwosciach eksploatacyjnych rowniez w niskich
temperaturach, metod niejako dedykowanych do zabiegéw spawalniczych prowadzonych w
ramach pojazdoéw ci¢zarowych. Z danych literaturowych [133, 80] wynikato, ze stopiwa za-
sadowych elektrod otulonych wykonanych w warunkach laboratoryjnych (z dodatkiem Ni i
Mn) charakteryzujg si¢ lepszymi wiasnosciami plastycznymi w niskich temp od standardo-
wych stopiw elektrod zasadowych.

Uzyskane wyniki badan wskazuja, iz ze wzgledu na mozliwos¢ wystapienia sytuacji, w ktorej

zlacza spawane znajdujace si¢ w ramie pojazdu cigzarowego zostang w jaki$ sposob odksztat-
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cone oraz naprawione poprzez statyczne prostowanie bardziej przydatnymi zar6wno do na-
prawy jak i przerobek ram pojazdow ci¢zarowych sg metody niskotlenowe.

Podczas eksploatacji pojazdow cigzarowych, ramy pojazdéw oraz spawane ztgcza wy-
stepujgce w tych ramach narazone sg na szereg oddzialywan réwniez o innym charakterze niz
udary sily np. obcigzenia o charakterze statycznym. W warunkach pracy ztgcza spawanego w
ramie pojazdu cigzarowego istotne sa wlasnosci plastyczne, ale oprocz nich rownie wazne sg
wlasnosci wytrzymalosciowe np. wytrzymalos¢ dorazna. Konstrukcje spawane ram pojazdow
cigzarowych niejednokrotnie przenoszg znaczne obcigzenia o charakterze rozciggajacym. Do-
datkowo jak wynikato z literatury miejsca gdzie w ramach pojazdéw cigzarowych zlokalizo-
wane byly potaczenia spawane stawaly sie tzw. koncentratorami napr¢zen. Polgczenia spawa-
ne znajdujace si¢ w ramach pojazdow cigzarowych musza, wigc charakteryzowaé si¢ wysoka
wytrzymato$cig na rozcigganie. Przeanalizowano wiasnosci wytrzymato$¢ dorazng stopiw
wykonanych badanymi metodami o réznej zawartosci tlenu. Jak wynikato z uzyskanych wy-
nikdw poza najlepszg udarnoscia, rowniez najlepsza wytrzymaloscia na rozcigganie charakte-
ryzowalo si¢ stopiwo o najwickszej zawartosci drobnoziarnistego ferrytu AF, stopiwo wyko-
nane otulonymi elektrodami zasadowymi. W przypadku tego stopiwa wytrzymato$é na roz-
cigganie Rm wynosita 520 MPa. Najnizsza wytrzymalo$cig na rozcigganie wykazalo si¢ sto-
piwo wykonane metodg MAG 475 MPa. Granice plastycznosci badanych stopiw miescily si¢
W przedziale 427 MPa + 325 MPa. Przy czym warto$¢ najwyzsza byta wartoscig ustalong dla
stopiwa wykonanego otulong elektroda zasadowa, natomiast warto$¢ najnizsza byta warto$cia
uzyskang w przypadku rozciggania probek wykonanych metoda MAG. Z badan wynikato iz
wlasno$ci wytrzymatosciowe stopiw rowniez zaleza od udzialéw drobnoziarnistego ferrytu
AF w ich strukturach metalograficznych. Jednak dato si¢ zauwazy¢ iz rozrzut uzyskanych
wynikoéw wartosci Rm dla badanych metod spawalniczych (8,56%) byt mniejszy od rozrzutu
wynikow pracy tamania (12,9%). Stwierdzi¢ nalezato iz zawarto$¢ drobnoziarnistego ferrytu
AF w wigkszym stopniu wplywa na udarnos$¢ ztgcza spawanego (wlasciwosci plastyczne) niz
na jego wytrzymato$¢ na rozcigganie. Potwierdzeniem takiego twierdzenia bylty znaczne réoz-
nice wartosci granicy plastycznosci, ktore w badanym obszarze metod spawalniczych wynosi-
ty 23, 8%.

Poza wlasciwosciami plastycznymi oraz wytrzymato$ciowymi niezmiernie wazna
w kontek$cie zastosowania spawania w ramach pojazdow ci¢zarowych byta wytrzymatos¢
zme¢czeniowa badanych stopiw. Wymog taki wynikat z faktu iz w wigekszosci warunkoéw ru-
chowych w ramach pojazdoéw ciezarowych istnieja zmienne naprezenia 0 stosunkowo nie-

wielkich warto$ciach lecz wystepujace w sposob niemalze ciagly. Naprezenia takie moga
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wynika¢ jazdy pojazdu cigzarowego po nawet bardzo niewielkich nierd6wnosciach drogi. O
istotnos$ci wymogu wysokiej wytrzymalosci zmgczeniowej ztaczy spawanych wchodzacych w
sktad ramy pojazdow cigzarowych swiadczy¢é moze fakt, iz pgknigcia zmeczeniowe ram po-
jazdow cigzarowych nalezg do najczestszych przyczyn przejScia ramy w stan niezdatnosci
eksploatacyjnej. Przeprowadzone badania uwidocznily réwniez i tym przypadku przewage
wlasciwosci stopiw wykonanych metodami niskotlenowymi nad wtasciwos$ciami stopiw me-
tod sredniotlenowych. Najwyzszg wytrzymatoscia zmeczeniowa wykazalo si¢ roéwniez
1 w tym przypadku stopiwo o najwigkszym udziale drobnoziarnistego ferrytu AF
w strukturze, stopiwo wykonane otulong elektrodg zasadowsg. Probki stopiwa wykonanego tg
metoda spawania osiagnety podstawe zmeczenia dla potaczen spawanych 2*10° cykli przy
warto$ci naprezenia 297,12 MPa. Najnizsza uzyskang w badaniach wytrzymatoscig zmecze-
niowg wykazaty si¢ probki stopiwa wykonanego otulong elektroda rutylowa. W tym przypad-
ku przyjeta podstawe zmeczenia probki osiagnely przy naprezeniu 237 MPa. Zatem roznica
pomiedzy najwyzsza a najnizsza warto$cig wytrzymato§ci zmeczeniowej wynosita 20,2%.
Byla to znaczna roznica, ktora wskazywata na zwigzek pomiedzy zawartoScig drobnoziarni-
stego ferrytu AF w stopiwie a wytrzymato$cig zmeczeniowa stopiwa.

Dodatkowo, aby byta mozliwa ocena wynikow przeprowadzonych badan w odniesie-
niu do rzeczywistych warunkow eksploatacji przeprowadzono pomiar rzeczywistych napre-
zen wystepujacych w spawanej ramie pojazdu cigzarowego. Pomiar prowadzono w typowych
warunkach eksploatacji. Badania te rozpocz¢to analizy wielko$ci momentow gnacych w po-
dhuznicach ramy no$nej ci¢zarowej naczepy samowytadowczej. Obliczenia uwidocznily, iz
najwigkszy moment gnacy powodujacy wystepowanie w podtuznicach maksymalnych napre-
zen zlokalizowany byt w odleglosci okoto 2,5 m od przedniej czgsci ramy. Nastgpnie prze-
prowadzono numeryczna analize modelu ramy naczepy samowytadowczej z uzyciem pro-
gramu MES. Analiza wskazata, iz najwigksze naprezenia zarowno podczas postoju naczepy
jak 1 podczas jej roztadunku wystepuja w przedniej czesci ramy, w miejscu gdzie zmienia si¢
wysokos$¢ podtuznic. Najwyzsza, wynikajaca z komputerowej symulacji wielko$¢ naprezen w
miejscu zmiany wysokosci podluznic, wystgpowata podczas roztadunku naczepy i wynosita
170 MPa w dolnej poétce podtuznicy. Zweryfikowano tak uzyskana warto$¢ naprezen we
wskazanym przez program wykorzystujacym metode MES miejscu i w nim wiasnie naklejone
zostaly tensometry oraz przeprowadzony zostat pomiar naprezen w rzeczywistych warunkach.
Najwyzsza warto$¢ napr¢zen uzyskana podczas pomiaru tensometrycznego wynosita w miej-
scu wskazanym przez program bazujacy na metodzie MES: 210 MPa. Byta to wartos$¢ zareje-

strowana podczas roztadunku naczepy. Byla to, zatem warto$¢ wigksza od uzyskanej na dro-

108



dze analizy numerycznej o okoto 30 MPa. Réznice w wartosciach mogty by¢ spowodowane
nie uwzglgdnieniem w analizach numerycznych nieréwnosci nawierzchni, na jakiej ustawiona
byta podczas roztadunku naczepa. Kolejnym powodem pojawienia si¢ rozbieznosci w wyni-
kach moégt by¢ fakt, iz analiza numeryczna roztadunku naczepy prowadzona byla z zaloze-
niem statycznosci. Natomiast pomiar metodami tensometrycznymi prowadzony byt w warun-
kach rzeczywistych, w ktorych cz¢s$¢ fadunku znajdujacego si¢ w skrzyni tadunkowej naczepy
zaczeta si¢ podczas unoszenia przedniej czesci skrzyni tadunkowej zsuwaé po jej podtodze.
Taki stan rzeczy moégl istotnie wptyngé na wielko$¢ naprezen w podtuznicach naczepy oraz
tym samym spowodowac roznice wynikdw pomiarow tensometrycznych w stosunku do wy-
nikow uzyskanych na drodze analizy numerycznej MES.

Uzyskane podczas pomiaru metodami tensometrycznymi wielko$ci naprezen w podtuznicach
ramy pojazdu cigzarowego odniesiono do wynikéw badan wytrzymalo$ci na rozciaganie sto-

piw. Zestawienie wynikow badan przedstawiono na rysunku 89.
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Rys. 89. Naprezenia na podtuznicach naczepy podczas roztadunku (podnoszenie obcigzonej

skrzyni tadunkowej) oraz wytrzymato$¢ ztaczy spawanych

Z przedstawionego na rysunku 88 zestawienia wynikow badan wynikato iz wytrzymato$¢
wszystkich badanych stopiw byta wigksza od zarejestrowanej wielko$ci naprezen wystepuja-
cych w podtuznicach spawanej ramy samowyladowczej naczepy. ,,Zapas bezpieczenstwa” w
przypadku stopiw wykonanych metodami niskotlenowymi byt znacznie wigkszy od tego, jaki

wystepowat w przypadku stopiw wykonanych pozostatymi badanymi metodami.

Na podstawie analizy literatury oraz uzyskanych wynikow badan wtasnych sformutowano

nastepujace Wnioski:
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1)

2)

3)

4)

5)

6)

Najwiekszg udarnoscig charakteryzujg sie zlgcza spawanej ramy wykonane elektro-

dami zasadowymi.

Inne metody niskotlenowe (MIG, TIG) gwarantujq powstanie zigczy 0 odpowiednio

wysokich wiasciwosciach mechanicznych.

Udarnos¢ naprawianego przez odksztalcenie plastyczne zigeza spawanego maleje
o okoto 13% w stosunku do udarnosci ztqcza nieodksztatcanego.

O dobrych witasciwosciach spawanych polgczen elementow pojazdow cigzarowych
stanowi ich wysoka udarnosc¢, wytrzymatos¢ dorazna oraz zmeczeniowa, ktore zalezg

od zawartosci tlenu w stopiwie decydujqcej o ilosci drobnoziarnistego ferrytu AF.

Naprawy oraz przebudowy ram pojazdow cigzarowych w zakres, ktorych wchodzi
proces spawania powinny by¢ prowadzone z uzyciem metod niskotlenowych, co po-

twierdza postawiong teze;

Zastosowanie niskotlenowych metod spawania w naprawach i przebudowach ram po-

Jjazdow ciezarowych spowoduje zwigkszenie poziomu bezpieczenstwa biernego.
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Zalacznik 1- Spis rysunkow

Nr .
rys. Opis rysunku
1 Sprzedaz nowych pojazdow cigzarowych
2 Import uzywanych pojazdow ci¢zarowych
3 Proba przeprowadzona zgodnie z ECE R 66
4 Budowa ramy podtuznicowe;j
5 Typowe polaczenia poprzeczek i podtuznic w ramach nos$nych pojazdow cigza-
rowych
6 Rama wywrotu samochodu o tadownosci 4,5 t
7 Pojazdy z zabudowanymi ramami podkontenerowymi : a) z hakowym urzadze-
niem samozatadowczym, b) bez urzadzenia samozatadowczego
8 Pojazdy z zabudowanymi zurawiami : a) Zzuraw zabudowany za tylng osig jezdng
pojazdu, b) zuraw zabudowany za kabing kierowcy
9 Obciazenie ramy pojazdu cigzarowego, obcigzenie statyczne dziatajgce na rame
oraz schemat obliczeniowy
10 Przyktadowe przebiegi momentow gnacych pochodzacych od sit statycznych
11 Model geometryczny ramy pojazdu cigzarowego
12 Warstwice naprezen zredukowanych wg. hipotezy Hubera — Misesa
Zmiany warto$ci naprezen zarejestrowane na elementach ramy pojazdu cigzaro-
13 Wego a- pomiar pomiedzy pierwsza a drugg poprzeczka ramy, b- pomiar pomig-
dzy wspornikami przedniego resoru
Sposob zwigkszenia dtugosci ramy nosnej
14 1- podtuznica ramy samochodu, 2- odcinek przedtuzenia ramy, 3- weztéwka lub
katownik wzmacniajacy, 4- poprzeczka tylna
15 Rozktad naprezen w miejscu wystepowania ztgcza spawanego w ramie nosnej
pojazdu cigzarowego
16 Zalecenia producenta naczep samochodowych odnos$nie ich roztadunku
17 Odksztatcenie ramy nosnej pojazdu cigzarowego na skutek dziatania sit o charak-
terze statycznym
18 Uszkodzona naczepa samochodowa a- przed i b- po naprawie elementow
19 Schemat czynnosci zwigzanych z naprawg uszkodzonej cze¢sci, decyzja pozytyw-
na (T) lub negatywna (N)
20 Wymagane informacje przy naprawie uszkodzonej czgsci za pomoca spawania
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Sposob przygotowania krawedzi taczonych elementow ram za pomoca spawania

21 .
elementow
29 Przyktad naprawy pgknigcia ramy a) za pomocg spoin otworowych elektrodami
otulonymi; b) wzmocnienia spawanego MAG
23 Wzmocnienie naprawianego miejsca przez spawanie: a) wkladki, b) naktadki
24 | Sposob wykonania oraz wzmocnienia faczenia podtuznic po procesie modyfikacji
- Naprawa peknigcia podtuznicy
a) spawanie pekniecia, b) naktadka wzmacniajaca, ¢) wspawanie wstawki
Krzywa chlodzenia stopiwa elektrodowego
26 a- ciecz, b- krystalizacja ziaren austenitu z zaznaczonymi wtrgceniami niemeta-
licznymi, c-ziarna austenitu z zaznaczonymi wtraceniami niemetalicznymi, d, e-
ferryt GBF, f- ferryt GBF oraz ferryt SPF, g- ferryt GBF, SPF oraz AF
97 Relacje pomigdzy granicg plastycznosci Re a wytrzymatoscia zmeczeniowa zta-
czy spawanych
28 Informacje dotyczace kryterium wodorowego (kolor zielony - wlasciwosci po-
znane)
29 Informacje dotyczace kryterium wodorowego (kolor czerwony — brak informaciji,
kolor zielony - wlasciwosci poznane)
30 Schemat badan wstepnych
31 Schemat badan zasadniczych
32 Srednie §rednice wtracen niemetalicznych ujawnionych w stopiwie wykonanym
otulong elektrodg zasadowa (metoda niskotlenowa)
Srednie §rednice wtracen niemetalicznych ujawnionych w stopiwie wykonanym
33 .
TIG (metoda niskotlenowa)
34 Srednie §rednice wtracen niemetalicznych ujawnionych w stopiwie wykonanym
metoda MAG (metoda sredniotlenowa)
35 Srednie §rednice wtracen niemetalicznych ujawnionych w stopiwie wykonanym
otulong elektrodg rutylowa (metoda sredniotlenowa)
36 Srednie $rednice wtracen w stopiwie o zawartosci tlenu 345 PPM, laboratoryjne
elektrody zasadowe (5% Fe-Si, 2% Al, 1% Mg oraz 1% Ti w otulinie)
37 Srednie $rednice wtracen w stopiwie o zawartosci tlenu 802 ppm, laboratoryjne
elektrody rutylowe (35% TiO2, 15% Fe3O40raz 3% Fe-Siw otulinie)
38 Wotracenie niemetaliczne o $rednicy 16,5 um ujawnione w stopiwie zawierajagcym
802 ppm tlenu
39 Mikroanaliza rentgenowska wtracenia niemetalicznego w stopiwie wykonanym
elektrodami ER 3.46
Mikroanaliza rentgenowska wtracenia niemetalicznego w stopiwie wykonanym
40 .
elektrodami EB 1.50
Mikroanaliza rentgenowska wtracenia niemetalicznego w stopiwie wykonanym
41
metoda MAG
42 Mikroanaliza rentgenowska wtracenia niemetalicznego w stopiwie wykonanym
metoda TIG
43 a- Wtracenie o $rednicy 0,402 um, ujawnione w stopiwie elektrod zasadowych,

b- udziat danych $rednic wtracen
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a- wtracenie o srednicy 9,08 um, ujawnione w stopiwie elektrod rutylowych,

44 b- udziat danej wiclkosci wtragcen
45 Aproksymowana funkcja wraz z punktami empirycznymi
16 Struktury metalograficzne stopiw wykonanych r6znymi otulonymi elektrodami
rutylowymi: a- ER 1.42, b- 1.46, c-ER 3.46

Struktura metalograficzna stopiwa wykonanego a) elektrodg EB 1.50, b) elektro-

47 da z dodatkiem 0,4% molibdenu, c) elektroda z dodatkiem 1% niklu, temp. ta-
mania -40°C, pow. x200
48 Struktura metalograficzna 200x stopiwa wykonanego metoda a) MAG, b) TIG
49 Wptyw zawarto$ci tlenu (No) na udziat ferrytu drobnoziarnistego (Nar)
50 Sposob przygotowania badanego stopiwa oraz pobrania probki
51 Probka udarnosciowa stopiwa z uwidocznionymi charakterystycznymi strefami
zkacza spawalnego: 1- Materiat rodzimy, 2- Strefa wplywu ciepta, 3- Stopiwo
52 | Energia tamania stopiw wykonanych rutylowymi elektrodami otulonymi
53 Energia tamania stopiw
54 Energia tamania stopiw o rdznej zawarto$ci tlenu
55 Sposob pomiaru odksztatcenia probek
56 Energia tamania stopiw nieodksztalconych, odksztalconych statycznie oraz dy-
namicznie temperatura proby +20°C

Procentowy spadek energii tamania stopiw w stosunku do pracy famania stopiwa

57 i o
nieodksztatconego, temp. +20°C
58 Sposdb pobrania stopiwa do wykonania probki wytrzymatosciowej wynikajacy
z normy PN EN 87/M 69772

59 Wymiary probek uzywanych do badan zgodne z norma EN 10002-1:1990
60 Wykres rozciggania stopiwa wykonanego zasadowymi elektrodami otulonymi
61 Wykres rozciggania stopiw wykonanych metodg MAG
62 Wykres rozciggania stopiw wykonanych otulong elektrodg rutylowa
63 Wykres rozciggania stopiwa wykonanego metodag MIG
64 Wartosci Re oraz Rm badanych stopiw
65 Wymiary oraz ksztatt probek uzywanych do badan zme¢czeniowych
66 Wykres wytrzymato$ci zmeczeniowej Wohlera dla stopiwa wykonanego elektro-

dami zasadowymi
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Wykres wytrzymatosci zmeczeniowej Wohlera dla stopiwa wykonanego metoda

o MAG

68 Wykres wytrzymato$ci zmeczeniowej Wohlera dla stopiwa wykonanego metoda
MIG

69 Wykres wytrzymatosci zmeczeniowej Wohlera dla stopiwa wykonanego elektro-

dami rutylowymi

70 Wytrzymatos¢ zmeczeniowa stopiw wykonanych badanymi metodami

71 Sity 1 reakcje wystgpujace w rozpatrywanym przypadku obcigzenia ramy nosnej

72 Momenty gnace w podtuznicy ramy no$nej naczepy samowyladowczej

73 Naczepa samowytadowcza BODEX oraz jej model geometryczny

74 Model dyskretny naczepy samowytadowczej marki BODEX

75 Siatka modelu dyskretnego tylnej czgsci ramy naczepy samowyladowczej

76 Schemat obcigzenia ramy no$nej naczepy dla pierwszego analizowanego przy-
padku

77 Wielkos$ci przemieszczen poszczegdlnych czgsci ramy nosnej naczepy BODEX

w warunkach jej postoju na plaskiej powierzchni
78 Warstwice napr¢zen zredukowanych ramy no$nej naczepy BODEX w miejscu
gdzie osiaggaty one najwigksza wartos¢
79 | Schemat obcigzenia ramy no$nej naczepy dla drugiego analizowanego przypadku
80 WielkoS$ci przemieszcezen poszczegdlnych czgsci ramy nosnej naczepy BODEX
w warunkach jej roztadunku
Warstwice napr¢zen zredukowanych ramy nos$nej naczepy BODEX w miejscu
81 SN o 2 g
gdzie osiggaty one najwigksza wartos¢ w warunkach jej roztadunku

82 Miejsce naklejenia tensometrow

83 Przebieg napr¢zen w podituznicach naczepy podczas testu uktadu pomiarowego

84 Naprezenia w podtuznicach podczas jazdy nieobcigzonej naczepy po nawierzchni

asfaltowej z predkoscig okoto 50 km/h
85 Naprezenia na podtuznicach naczepy podczas roztadunku nieobcigzonej naczepy
(podnoszenie skrzyni tadunkowey)
86 Skrajne polozenie skrzyni tadunkowej w czasie pomiaru naprezen
87 Naprezenia w podtuznicach podczas jazdy czesciowo obcigzonej naczepy po na-
wierzchni asfaltowej z predkoscia okoto 50 km/h
88 Naprezenia na podtuznicach naczepy podczas roztadunku (podnoszenie skrzyni
tadunkowe zawierajgcej 15000 kg piasku)
89 Naprezenia na podtuznicach naczepy podczas roztadunku (podnoszenie obcigzo-

nej skrzyni tadunkowej) oraz wytrzymatos¢ ztaczy spawanych
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Zalacznik 2- Spis tablic

Nr .
tablicy Tytul tablicy
1 Wykaz jednostek, oznaczen i skrotow
2 Typy kolizji i czgstotliwos¢ ich wystepowania
3 Sktad chemiczny i wtasciwosci stali S355J2G3
4 Zestawienie najczesciej stosowanych metod naprawy
5 Parametry spawania oraz gatunki uzytych materiatéw dodatkowych
5 Podzial metod spawalniczych ze wzgledu na zawarto$¢ tlenu w ich stopiwie
; Zawarto$¢ tlenu w stopiwie elektrod rutylowych zawierajacych w otulinie
zmienne wagowe ilo$ci wazniejszych sktadnikow
8 Zawarto$¢ tlenu w stopiwie elektrod zasadowych zawierajacych w otulinie
zmienne wagowe ilo$ci wazniejszych sktadnikow
9 Zawarto$¢ tlenu w badanych stopiwach
10 Udzialy procentowe odmian ferrytu w stopiwie elektrod rutylowych
11 Udzialy procentowe drobnoziarnistego ferrytu w stopiwie elektrod zasadowych
Udziatly procentowe drobnoziarnistego ferrytu w stopiwach wykonanych meto-
12 dami MAG i TIG
13 Stezenie tlenu w badanych stopiwach
14 Wartosci Rm oraz Re dla badanych stopiw
15 Obliczenia wartosci naprezen w podtuznicy
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STRESZCZENIE

Badania przeprowadzone podczas realizacji pracy doktorskiej podzieli¢ mozna byto na
dwie grupy- badania wstgpne oraz badania zasadnicze. Pierwsza grupe stanowily badania
o charakterze matalograficznym- byty to badania wstepne. Badania te miaty na celu ustalenie
w badanym obszarze metod spawalniczych zwigzku pomiedzy zawarto$cig tlenu w stopiwie a
udziatami najkorzystniejszej pod wzgledem wlasnosci plastycznych
i wytrzymato$ciowych fazy- ferrytu drobnoziarnistego (ferrytu AF wg. MIS.). Badaniom
wstepnym poddano metody spawania zalecane przez producentéw pojazdow ci¢zarowych do
spawania elementéw ram nos$nych oraz metode TIG. Dodatkowo w celu przeanalizowania
wyplywu tlenu na formowanie drobnoziarnistego ferrytu AF przeanalizowano stopiwa wyko-
nane otulonymi elektrodami wykonanymi w warunkach laboratoryjnych. Badaniami wstep-
nymi obje¢to stopiwa wykonane metodami: elektrodami otulonymi z zastosowaniem otuliny o
charakterze zasadowym oraz rutylowymi, metod¢ MAG, metode TIG, elektrodami otulonymi
z zastosowaniem otuliny wyprodukowanej w warunkach laboratoryjnych. Badany obszar me-
tod spawalniczych reprezentowany byt przez metody $rednio oraz nisko- tlenowe zgodnie z
istniejagcym tzw. kryterium tlenowym. W badaniach wstepnych przeanalizowano wielkosci 1
sktad chemiczny ujawnionych wtracen niemetalicznych. Podsumowaniem tej czesci badan
bylo wyprowadzenie wzoru wigzacego zawarto$¢ tlenu w stopiwie oraz wielko$¢ wtracen
niemetalicznych wystepujacych w stopiwie. Przeanalizowano struktury metalograficzne sto-
piw pod wzglgdem zawartosci odmian polimorficznych ferrytu (GBF, SPF oraz AF) tworza-
cego struktur¢ metalograficzng. Wyprowadzono wzor wiagzacy zawarto$¢ tlenu w stopiwie
oraz procentowy udziat drobnoziarnistego ferrytu AF.

Badania zasadnicze prowadzone byly w celu okreslenia przydatnosci stopiw wykona-
nych metodami niskotlenowymi (o duzej zawartosci ferrytu AF w stopiwie) do napraw oraz
przebudow ram pojazddéw cigzarowych. Zlgcza spawane znajdujace si¢ w ramie nosnej pojaz-
du cigzarowego narazone s3 na wystegpowanie naprezen o réznym charakterze oraz wielko-
Sciach. Terenowe warunki pracy pojazdéw obstugujacych np. budowy generujg powstawianie
naprezen dynamicznych o charakterze udaréw. Spawane podtuznice ramy naczepy samocho-
dowej narazone sg na wystepowanie znacznych naprezen pochodzacych od rozciggania. Nie-
malze w kazdych warunkach ruchowych na rame¢ pojazdu cigzarowego dziataja stosunkowo
niewielkie sily- jednak powtarzajace si¢ w czasie. Sily oraz wynikajace z nich naprg¢zenia
moga powodowaé powstawanie pegknie¢ zmeczeniowych. Z literatury wynikato, iz duze

udziaty drobnoziarnistego ferrytu AF wchodzacego w sktad struktury metalograficznej stopi-
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wa powoduja, iz stopiwo takie charakteryzuje si¢ dobrymi wlasciwosciami plastycznymi
(udarnoscig) - zostato to réwniez potwierdzone w przeprowadzonych badaniach. Badania
energii tamania stopiw prowadzono w dwodch temperaturach +20C° oraz -40°C réwniez dla
stopiw wykonanych z uzyciem materiatow dodatkowych wykonanych metodami laboratoryj-
nymi. Kolejnym badaniem o charakterze eksploatacyjnym byto badanie udarnosci stopiw
wstepnie odksztatconych oraz wyprostowanych. Taki sposéb przygotowania probek miat sy-
mulowac¢ zlacze spawane znajdujace si¢ w odksztalconej plastycznie ramie pojazdu cigzaro-
wego po naprawie polegajgcej na statycznym prostowaniu. Probki stopiw odksztatcano obcig-
zeniem statycznym oraz dynamicznym- mialo to symulowa¢ rozne sposoby odksztatcenia
ramy pojazdu cigzarowego. Badania udarnosci zar6wno stopiw nieodksztalconych jak i od-
ksztalconych wstepnie wykazaty, iz wyzszymi energiami tamania charakteryzowaly si¢ sto-
piwa wykonane metodami niskotlenowymi.

Przeanalizowano wlasnosci wytrzymatosciowe stopiw wykonanych badanymi metodami o
r6znej zawartosci tlenu. Jak wynikato z uzyskanych wynikéw poza najlepsza udarnoscia row-
niez i najlepsza wytrzymaloscig na rozcigganie charakteryzowato si¢ stopiwo o najwigckszej
zawartosci drobnoziarnistego ferrytu AF- stopiwo wykonane otulonymi elektrodami zasado-
wymi.

Kolejnym etapem badan zasadniczych byly badania wytrzymatosci zmeczeniowej stopiw o
réznej zawartosci tlenu. Przeprowadzone badania uwidocznity rowniez 1 tym przypadku
przewage wilasciwosci stopiw wykonanych metodami niskotlenowymi nad wiasciwosciami
stopiw metod $redniotlenowych.

Dodatkowo, aby mozliwa byta ocena uzyskanych wynikow przeprowadzonych badan w od-
niesieniu do rzeczywistych warunkéw eksploatacyjnych przeprowadzono pomiar rzeczywi-
stych naprezen wystepujacych w spawanej ramie pojazdu cigzarowego w pewnych, typowych
warunkach eksploatacji.

Badania te rozpoczeto od przeprowadzenia numerycznej analizy modelu ramy naczepy sa-
mowyladowcze] z uzyciem programu wykorzystujagcego metode MES. Aby zweryfikowac
uzyskana warto$¢ naprgzen we wskazanym przez program wykorzystujacy metode MES
miejscu, w tym wilasnie miejscu naklejone zostaty tensometry oraz przeprowadzony zostal
pomiar naprezen w rzeczywistych warunkach. Uzyskane podczas tych badan wyniki odnie-

siono do wynikoéw badan wytrzymatosci dorazne;j.
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SUMMARY

The investigations in my PhD thesis could be divided into two groups: preliminary in-
vestigations and principal investigations. Investigations of the first group consisted of, metal-
lographic investigation. The aim of these investigations was the determinate the relationship
betwen content of oxygen in weld metal deposit with are most profitable from plastic proper-
ties phaze - acicular ferrite (ferrite AF according to. MIS.) Method of welding recommended
by manufacturers for trucks to welding the elements of bearing frames and the TIG method
were teseded in preliminary investigation. Additionally in order to analys the influance of
oxygen on forming acicular ferrite in weld metal deposit, the coated electrodes prepared in
laboratory conditions were analysed. In preliminary investigations weld metals deposits pre-
pared by the following methods: the coated electrodes with the use of basic electrodes, rutile
electrodes, and electrodes produced in laboratory conditions, MAG method, TIG method
were tested. The studied area of welding methods was represented by average and low-
oxygenic methods according to the existing oxygenic criterion. It in preliminary investiga-
tions the size and chemical composition of non metallic inclusions were analysed. The reca-
pitulation of this part of investigations was to make a formula binding the content of oxygen
in weld metal deposit with the size of non metallic inclusions seen in WMD. The metallo-
graphic structures of WMD were analysed as far as to content of polymorphic changes of fer-
rite (GBF, SPF and AF) this three changes creates the metallographic structure of WMD. The
formula binding the content of oxygen with amound of acicular ferrite was made.

The principal investigations of weld metals deposits were carried out on order to state
usfullness of the low oxigen methods (large content of ferrite the AF in WMD) to repair and
reconstructions trucks frames. Welded joins in bearing frame were exposed to tensions of
different character and values. The field conditions of vehicle used on the building site, gen-
erate the dynamic tensions like strokes. The welded elements of frame in semitrailer car are
subject to the considerable from expansion tensions. In every movement conditions truck
frame are exposed to comparatively small forces - however repeating in time. Forces as well
tensions can cause the formation of fatique cracks. It had been proved that large parts of fine-
grained ferrite the existing in metallographic structure of weld metal deposit cause WMD to
have good plastic proprieties (toughness) — it was also confirmed in conducted investigations.
The investigation of smashing energy was caried out in two temperatures + 20C° and -40°C,
investigations were also conducted for WMD prepared with additional materials with were

obtained by laboratory methods.
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The next step of invwstigations of exploational character was the investigation of
toughness od WMD initially deformed and straightened out. Such a way of prepairing sam-
ples was to simulate welded joint in plastically deformed frame of truck after straightening.
The samples were deformed by static and dynamic burden - this had to simulate the different
ways of deformation of trucks frame. Investigation of toughnees showed that weld metals
deposit of low oxigen welding methods characterized higher smashing energies.

The stamina property of weld metals deposits with different content of oxygen were analysed.
As resulted showed obtained apart from higher smashing energy the WMD with the largest
content of fine-grained ferrite (WMD made witch coated basic electrodes- low oxigen method)
had better expansion endurance.

The next step of principal investigations were the fatique investigations of weld metal depos-
its with  different content of oxygen. The conducted investigations also demostrated the supe-
riority of metal weld deposit proprieties obtained by low oxygen welding methods over pro-
prieties of WMDmade with midium oxygen welding methods.

Additionally in order to compare their results to real exploational conditions measurement of
real tensions were conducted. These investigations started with execution of numeric analysis
of frame model of a self - dumping semitrailer. To verify value of tensions in indicated by
FEM programme, deformeters were stuck in places shown by programme FEM and the meas-
urement of tensions was conducted in real conditions. The results of these investigations were

compared with the results of investigations of temporary endurance results.
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