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Testing of effectiveness of bonding and welding of structural steel S235JR
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Streszczenie: W artykule przedstawiono wybrane zagadnienia wytrzymato$ci potgczen spawanych i klejowych stali
konstrukcyjnej S235JR. Wykonane potgczenia poréwnano pod wzgledem skutecznosci, gdzie kryterium okreslajgcym byta
wytrzymato$¢ na scinanie. Przedmiotem badan byty trzy rodzaje potaczen spawanych: doczotowych, zaktadkowych z jednym
spawem, zaktadkowych z dwoma spawami, jak i dwa rodzaje potagczen klejowych: doczotowych i zakladkowych. taczone
probki wykonano z blachy stalowej konstrukcyjnej S235JR o grubo$ci 4 mm. Do wykonania potaczen spawanych wykorzystano
spawarke inwertorowg ADLER MMA-200. Potaczenia spawane przygotowano z zastosowaniem spawania tukowego
elektrodg otulong klasyfikowang wg PN-EN ISO 2560:2006-E38 A RC 12. Do wykonania potgczen klejowych zastosowano
klej epoksydowy dwusktadnikowy Epidian 57/Z21/100:10. Przygotowanie powierzchni wszystkich probek przeznaczonych do
faczenia polegato na usunieciu nierownosci krawedzi blach za pomocg szlifierki katowej, usunieciu zanieczyszczen przy uzyciu
$rodka do czyszczenia i odrdzewiania powierzchni Fosol, a nastepnie odttuszczeniu powierzchni preparatem Loctite 7063.
Badania wytrzymato$ciowe przeprowadzono zgodnie z normg EN DIN 1465. Uzyskane wyniki badan wskazaty na roznice
w otrzymanych warto$ciach wytrzymatosci w zaleznosci od zastosowanej metody faczenia, a takze geometrii wykonanych
potaczen. Na podstawie wynikébw badan zauwazono, ze lepsze wyniki wykazaty potgczenia spawane, co wskazuje na ich
wieksza skuteczno$¢, jednak w potaczeniach spawanych w wiekszo$ci prébek zauwazono wyrazng korozje w miejscu
ztagczenia, czego nie zaobserwowano w przypadku potgczen klejowych.

Stowa kluczowe: potaczenia klejowe, potaczenia spawane, wytrzymato$¢, stal konstrukcyjna

A b stract: The article presents selected issues of welded joints and adhesive joints strength of structural steel S235JR. Joints were
compared in terms of effectiveness, where criterion for determining was shear strength and value of destructive force. The
subject of the study were three types of welded joints: butt, single-lap with single weld, single-lap with double welds, as well as
two types of adhesive joints: butt and single-lap. Joined samples were made of S235JR steel sheet with a thickness of 4 mm.
Welded joints were made by used inverter welder ADLER MMA-200. Welded joints were prepared by the arc welding with
coated electrode classifiable according to PN-EN ISO 2560:2006-E38 A RC 12. In the case of adhesive joints, two-component
epoxy adhesive consisting of epoxy resin Epidian 57 and hardener Z1 connected in a weight ratio of 100:10. Surface of all
samples were preparation by removing uneven from edges of sheets with angle grinder, to remove impurities using cleaner
and rust removal surface Fosol and then degreased with Loctite 7063. Strength test were carried out according to EN DIN
1465. Obtained test results pointed out the differences in the strength values obtained depending on the method of joining, as
well as geometry of the made joints. Based on results observed that better results were achieved for welded joints and thus
their effectiveness was higher, but in most of welded joints was observed corrosion at the joint, which was not observed in the
case of adhesive joints.
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Wstep

W technologii montazu w niemal wszystkich dziedzi-
nach przemystu bardzo wazng role odgrywa rodzaj potg-
czen montazowych. Aktualny postep technologiczny po-
zwala na tgczenie materiatow o roznych wtasciwosciach
fizykochemicznych i mechanicznych. Przedsiebiorstwa
produkcyjne daza do jak najlepszej jakosci wykonywa-
nych wyrobdéw, co powoduje wzrastajgce zapotrzebowa-
nie na modyfikacje technologii taczenia materiatow.

Posréd potgczen montazowych wyroznia sie pota-
czenia roztgczne i nieroztgczne. Wérédd potaczen nie-
roztgcznych wymienia sie nastepujgce rodzaje spajania
materiatow: spawanie, zgrzewanie, lutowanie i klejenie
[9, 5, 2]. Spajanie nalezy do najczesciej spotykanych
procesow technologicznych w przemysle maszynowym.
Procesy te r6znig sie miedzy sobg stanem skupienia

materiatow podstawowych i spoiwa w miejscu spajania,
charakterem wigzan, jakie tworzag sie w potaczeniach
oraz rodzajem doprowadzonej energii cieplnej i/lub me-
chanicznej w celu utworzenia potgczenia [1]. Dla po-
rébwnania wybranych wiasciwosci poszczegélnych me-
tod fgczenia, w trakcie badan przedstawionych w pracy
wykonano potgczenia zaktadkowe i doczotowe metodg
spawania i klejenia.

Spawanie znalazto najwieksze zastosowanie spo-
$r6d wymienionych metod, dlatego tez na przestrzeni lat
taki sposéb montazu bardzo sie rozwingt. Do dzi§ me-
tody spawania i ich parametry poddawane sa ciggtym
badaniom w celu poprawienia jakosci wykonywanych
potgczen. Drugim analizowanym sposobem taczenia
jest klejenie, ktére nalezy do intensywnie rozwijanych
technologii tgczenia materiatbw w réznych dziedzinach
przemystu [4, 10, 7, 8] oraz stanowi cenne uzupetnienie
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stosowanych dotychczasowo metod tgczenia, w duzej
mierze dzieki swojej uniwersalnosci. Klejenie umozliwia
faczenie praktycznie wszystkich materiatdw o znaczeniu
przemystowym.

W pracy skoncentrowano sie na badaniach sku-
tecznosci potgczen klejowych i spawanych blach ze stali
S235JR, przy zatozonych rodzajach potgczen, gdzie kry-
terium poréwnawczym byta wytrzymato$¢ potaczen na
$cinanie.

Badania do$wiadczalne

Badania doswiadczalne polegaty na wykonaniu pota-
czen klejowych i spawanych, ktore zostaty przygotowane
z prostopadtosciennych prébek wycietych z blachy stali
konstrukcyjnej S235JR, ktérych wymiary geometryczne
przedstawiono w tab. 1. Wykonano po 10 prébek dla kaz-
dego rodzaju potgczen.

Charakterystyka pofqczen klejowych

Do badan wykorzystano potaczenia klejowe doczoto-
we (rys. 1) oraz jednozaktadkowe (rys. 2) obcigzone na
§cinanie, ktérych schemat oraz wymiary przedstawiono
na rysunkach i w tab. 1.
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Rys. 1. Schemat doczotowego potgczenia klejowego
Fig. 1. The butt adhesive joint geometry
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Rys. 2. Schemat zakfadkowego potgczenia klejowego
Fig. 2. The single-lap adhesive joint geometry

Tabela 1. Wymiary potaczen klejowych
Table 1. The adhesive joints dimension

Do wykonania pofaczen klejowych zastosowano kom-
pozycje klejowa, sporzadzong z zywicy epoksydowej Epi-
dian 57 i utwardzacza Z1 w stosunku wagowym 100:10
(Epidian 57/Z1/100:10). Kompozycje klejowg odwazono
i wymieszano recznie, a nastepnie usunieto pecherze ga-
zowe na specjalnym stanowisku wyposazonym w pompe
prozniowa, bezposrednio przed procesem klejenia.

Klej nanoszono na jedng z tgczonych powierzchni.
Potgczenia klejowe przygotowano w warunkach laborato-
ryjnych, w ktorych temperatura wynosita 25°C+1°C, za$
wilgotnos¢ siegata poziomu ok. 31%+1%. Czas utwar-
dzania kleju wynosit 10 dni.

Charakterystyka pofaczen spawanych

W badaniach uzyto rowniez potgczenia spawane
doczotowo i na zaktadke blach ze stali S235JR (tab. 2).
Schemat oraz wymiary wykonanych potgczen przedsta-
wiono na rys. 3, 4a i 4biw tab. 3.

Tabela 2. Rodzaje zastosowanych potgczen spawanych
Table 2. The types of welded joints

Potaczenia spawane

Potaczenie Potaczenie zaktadkowe
doczotowe | Spaw pojedynczy | Spaw podwojny
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Rys. 3. Schemat doczotowego potgczenia spawanego
Fig. 3. The butt welded joint
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Rys. 4. Schemat zaktadkowego potgczenia spawanego: a) z jed-
nym spawem, b) z podwéjnym spawem

Fig. 4. The single-lap welded joint geometry: a) with single weld,
b) with double weld

Oznaczenie wymiaru a [mm] b [mm]

g [mm] [, [mm] I [mm] [, [mm]

Wymiar 100+1 20+0,5

185+1 15+1

4+0,1 200+0,1
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Tabela 3. Wymiary potgczen spawanych

Table 3. The welded joints dimension

Oznaczenie wymiaru

a [mm)]

b [mm]

g [mm]

I, [mm]

I [mm)]

Iy [mm]

I, [mm]

Wymiar

1001

20+0,5

4+0,1

2021

185+1

2+0,5

15+1

Potaczenia spawane przygotowano z zastosowaniem
spawania tukowego elektroda otulong klasyfikowang wg
PN-EN 1SO 2560:2006-E38 A RC 12 z wykorzystaniem
spawarki inwertorowej ADLER MMA-200, w temperatu-
rze 25°C. Potgczenia spawane, podobnie jak potaczenia
klejowe, zostaty poddane niszczacym badaniom wytrzy-
matosciowym.

Sposob przygotowania powierzchni fagczonych elementéw

Przygotowanie powierzchni elementdéw przeznaczo-
nych do wykonania obu rodzajow analizowanych potg-
czen polegato na usunieciu nierownosci krawedzi blach
za pomocg szlifierki katowej BOSCH GWS 850CE,
wyposazonej w Sciernice listkowg talerzowa, zbudo-
wang z listkbw (lamelek) z ptétna Sciernego z ziarnem
korundowym, natozonych réwnomiernie, wachlarzowo
na podstawie z widkna szklanego. Kolejnym etapem
przygotowania powierzchni tgczonych elementéw byto
usuniecie zanieczyszczen przy uzyciu preparatu do
czyszczenia i odrdzewiania powierzchni Fosol firmy Li-
bella, a nastepnie odtluszczenie powierzchni prepara-
tem Loctite 7063.

Badania wytrzymatosciowe

Po uptywie czasu utwardzania spoiny klejowej
(10 dni), potaczenia poddano badaniom wytrzymatoscio-
wym na maszynie wytrzymatosciowej Zwick/Roell Z150
zgodnie z norma ISO 4587. Badania wytrzymato$ciowe
wykonano przy zachowaniu osiowego zamocowania
probek i rownomiernosci obcigzenia statycznego oraz
zachowaniu statej predkosci trawersy 5 mm/min. Dla
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Rys. 5. Wytrzymato$¢ potgczen klejowych blach ze stali S235JR
Fig. 5. The results of tensile strength of the joints S235JR steel
sheets

potaczen doczotowych otrzymano wyniki wytrzymatosci
na rozcigganie, natomiast dla potaczen zaktadkowych
— wytrzymato$¢ na Scinanie.

Wyniki badan

Otrzymane wyniki badan niszczacych potgczen kle-
jowych i spawanych przedstawiono na rys. 5 6.

Na podstawie uzyskanych wynikow badan mozna
zauwazyé, ze najwiekszg wytrzymatosé uzyskano dla
potgczen spawanych doczotowo. Srednia warto$é wy-
trzymatosci na rozcigganie dla tych potgczen jest po-
nad czterokrotnie wieksza niz potgczen spawanych za-
ktadkowych i wynosi 423,2 MPa. Potgczenia spawane
doczotowe majg najwieksza wartos¢ odchylenia stan-
dardowego. Wyniki dla tego rodzaju potgczen sg najbar-
dziej powtarzalne, poniewaz w wiekszosci probek znisz-
czeniu ulegt materiat rodzimy. W przypadku potgczen
klejowych analizujgc uzyskane wyniki mozna stwierdzic,
ze potaczenia klejowe zaktadkowe sg korzystniejszym
rozwigzaniem niz potgczenia doczotowe. Dla potgczen
klejowych doczotowych $rednia wytrzymatos¢ na $cina-
nie wynosi 3,2 MPa, natomiast dla potgczen klejowych
zaktadkowych jest o 37% wieksza i wynosi 4,4 MPa.
Biorgc pod uwage pozostate analizowane czynniki moz-
na stwierdzi¢, ze w przypadku prébek klejonych pota-
czenia zakladkowe okazujg sie bardziej korzystne niz
potaczenia doczotowe.

Podsumowanie i wnioski

Potaczenia spawane i klejowe nalezg do grupy po-
faczen nieroztgcznych i znajdujg szerokie zastosowanie
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Rys. 6. Wytrzymato$¢ potaczen spawanych blach ze stali
S235JR

Fig. 6. The results of the strength of welded joints S235JR steel
sheets
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w przemysle oraz technologii montazu. Cechujg sie moz-

liwoscig taczenia materiatbw o skomplikowanych ksztat-

tach, a potaczenia klejowe takze mozliwoscig taczenia
materiatéw o roznych wiasciwosciach.

Do przeprowadzonych badan wykorzystano spawa-
nie elektroda topliwa, otulong. Metoda ta zostata wybrana
ze wzgledu na powszechno$¢ zastosowania, duzg popu-
larno$¢ w procesie technologii montazu oraz mozliwos¢
spawania stali konstrukcyjnej S235JR [6]. Zastosowano
trzy rodzaje potaczen: doczotowe, zaktadkowe z jednym
spawem oraz zaktadkowe z podwdjnym spawem.

Do wykonania potgczen klejowych zastosowano dwa
rodzaje potgczen: zaktadkowe oraz doczotowe, a takze
wykorzystano klej epoksydowy dwusktadnikowy Epi-
dian 57/Z1/100:10.

Na podstawie wytrzymatosciowych badan niszcza-
cych oraz ich analizy mozna sformutowac nastepujace
whnioski:
zastosowanie potaczen spawanych doczotowych
przyniosto korzystny wplyw na wytrzymato$é na
$cinanie w przypadku spawania. Wytrzymatos¢ na
rozcigganie potaczen spawanych doczotowo wyno-
si 423,2 MPa. Wytrzymato$¢ potaczen spawanych
zaktadkowych z jednym spawem stanowi 11,86%
wytrzymatosci potgczen spawanych doczotowo, na-
tomiast wytrzymato$¢ potaczen spawanych zaktad-
kowych z podwojnym spawem stanowi 18,73% wy-
trzymato$ci potagczen spawanych doczotowo,

— $rednia warto$¢ wytrzymato$ci na rozcigganie pota-
czen spawanych doczotowo byta ponad czterokrot-
nie wieksza niz potgczen spawanych zaktadkowych,
jednak warto$¢ odchylenia standardowego byta naj-
wieksza, co wskazuje na duzg precyzje i wysokie
umiejetnosci spawacza,

— najwieksze $rednie wydtuzenie probek uzyskaty po-
taczenia spawane zaktadkowe z podwoéjnym spawem
i w tych potaczeniach ztom wystapit w rodzimym ma-
teriale, nie w miejscu spoiny. W tym przypadku nale-
zy réwniez zwréci¢ uwage, ze zniszczenie materiatu
Swiadczy o wyzszej wytrzymatosci samej spoiny, niz
materiatu fgczonego, ktérego wytrzymato$¢ wg EN
10025 wynosi R, =360-510 MPa. Wytrzymato$¢
w przypadku tych potgczen wyniosta 79,3 MPa, czyli
mozna sadzi¢, ze zastosowanie dwoch spawdw spo-
wodowato obnizenie wtasciwosci wytrzymato$cio-
wych materiatu rodzimego,

— potaczenia spawane zaktadkowe z jednym spa-
wem uzyskaty najstabsze wyniki wytrzymatosciowe
wsérdd potgczen spawanych, a zniszczenie wystapito
w miejscu wykonania spoiny,

— w pofaczeniach spawanych w wiekszosci probek za-
uwazono wyrazng korozje w miejscu ztgczenia,

— wsrod potaczen klejowych korzystny wptyw na cechy
wytrzymatosciowe przyniosto zastosowanie potaczen
zaktadkowych,

— pofaczenia klejowe doczotowe osiggnety niskie wyni-
ki wytrzymatosciowe, co moze wynikac ze zbyt matej
powierzchni przylegania tgczonych materiatow.

Podsumowujgc, zaréwno potgczenia spawane, jak
i klejowe wymagajag przeprowadzenia odpowiednich czyn-
nosci wstepnych, aby wykonac takie potaczenia. Podczas
procesu klejenia oraz spawania istotng role odgrywa od-
powiedni dobor geometrii i sposdb ich wykonania. Whnio-
skowac¢ mozna, ze w przypadku tgczenia elementow wy-
konanych ze stali konstrukcyjnej S235JR skuteczniejszym
sposobem tgczenia ze wzgledow wytrzymatosciowych sg
potaczenia spawane, jednak w przypadku potgczen klejo-
wych nie wystgpito zjawisko korozji w miejscu taczenia ze
soba materiatow. Prowadzenie dalszych badan analizo-
wanych potfgczen, uwzgledniajgc zaréwno czynniki kon-
strukcyjne, jak i technologiczne, wptywajgce na skutecz-
nos$¢ potaczen spawanych i klejowych, mogtoby pozwoli¢
na poprawe uzyskiwanych wynikow wytrzymatosciowych.
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