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Wplyw technologicznosci na awarie
spawanej konstrukcji aluminiowe]j

Producibility aspects influence on aluminum welded

roof failure

Streszczenie

W artykule oméwiono zalezno$¢ pomiedzy awarig
spawanej konstrukcji zadaszenia a jakoscig ztaczy spa-
wanych. Na niezawodnos¢ konstrukciji ma wptyw nie tyl-
ko jakos¢ ztgczy, ale i ich konstrukcja. Artykut dotyczy
ztgczy wykonanych na elementach nosnych zadaszenia
obiektu widowiskowego. Podczas obcigzenia wywota-
nego silnym wiatrem konstrukcja dzwigaréw zadaszenia
ulegta uszkodzeniu. W celu zbadania przyczyny awarii,
uszkodzone ztgcza poddano badaniom laboratoryjnym
i analizie technologicznosci. Badania wykazaty wiele
niedociggnie¢ zaréwno w zakresie samej technologii wy-
konania, jak i btedow konstrukcyjnych.

Wstep

Wspdtczesne rozwigzania wymagajg stosowania
nowych lekkich i odpornych na korozje materiatéw
konstrukcyjnych. Na szczegdlng uwage zastugujg sto-
py aluminium, ktére nalezy do metali o najwiekszej
koncentracji w skorupie ziemskiej. Do najczesciej wy-
twarzanych konstrukcji aluminiowych nalezg [1, 13]:
estrady stacjonarne, estrady mobilne, zadaszenia bu-
dynkéw, elewacje budynkow, lekkie pawilony (szkio
i aluminium), budowle futurystyczne, ktadki, balustrady,
wiaty, schody, pomosty, zbiorniki, jachty, todzie i obiek-
ty ptywajgce marynarki wojennej.

Rozpowszechnienie spawanych konstrukcji alumi-
niowych sprawia, ze po stali materiat ten zajmuje dru-
g3 pozycje jako materiat konstrukcyjny. Z doswiadczen
w zakresie wytwarzania wynika, ze jest to materiat
trudny do spawania. Spawanie konstrukcji ze stopow
aluminium, mimo Zze jest dos¢ szeroko stosowane,
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Abstract

The paper discusses the relationship between the fa-
ilure of welded roof and the quality of welded joints. The
reliability of the structure is affected not only the quality of
the joints, but also their design. The joints are made in the
support facility spectacular roof. The loading by a strong
wind, the structure of roof beams has been damaged. To
investigate the cause of the failure, damaged joints were
subjected to laboratory testing and analysis of producibi-
lity. The number of shortcomings are found in, both the
same, production technology and design errors.

ciggle stwarza wiele problemoéw technologicznych. Juz
sam dobdr materiatu rodzimego do warunkéw eksplo-
atacji wymaga szczegétowej analizy oddziatywania
czynnikéw mechanicznych i chemicznych na konstruk-
cje zarbwno w fazie wytwarzania, jak i eksploatacji.
Jurczak zaleca, aby w warunkach oddziatywania ko-
rozji naprezeniowej stosowac stop AIZn5Mg2CrZr [2].
Ztgcza nalezy wykonywaé metodg spawania fukowego
w ostonie gazu obojetnego przy uzyciu drutu SAIMg-
5Zn27r0,4. Na jakos¢ ztaczy ma istotny wptyw nie tylko
szczelna ostona gazu obojetnego, ale i przygotowanie
brzegdéw materiatu do spawania. Konstrukcje aluminio-
we, ze wzgledu na znaczng plastycznos¢é materiatu,
w celu zabezpieczenia stabilnosci powinny by¢ usztyw-
niane zebrami, na co zwraca uwage w swojej publikacji
Hulimka [1]. Trudnosci w uzyskaniu prawidtowego wto-
pienia wynikaja ze sktonnosci aluminium do utleniania.
Juz w ciggu kilku minut aluminium pokrywa sie cienkg
warstwg tlenku — nawet w temperaturze otoczenia. In-
tensywnos$¢ utlenienia rosnie ze wzrostem tempera-
tury. Podatno$¢ aluminium na utlenianie prowadzi do
powstawania niezgodnosci spawalniczych typu przy-
klejenie, gdyz na brzegach spawanego ztgcza przy
dostepie tlenu powstaje warstwa Al,O, o temperaturze
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topnienia powyzej 2000°C, {j. trzykrotnie wyzszej od
temperatury topnienia aluminium. Jest to obok peknie-
cia jedna z najgrozniejszych niezgodnosci, gdyz nie
jest widoczna, a skutkuje gwattownym pekaniem ztg-
cza przy obcigzeniu. Stagd bardzo wazne jest zaréwno
doktadne oczyszczenie brzegéw tgczonych elementow
przed spawaniem, jak i utrzymywanie szczelnej osto-
ny gazowej spoiny podczas spawania. Czesto popet-
nianym btedem jest pomijanie ostony grani obojetnym
gazem formujgcym. Drugim istotnym czynnikiem decy-
dujacym o jakosci ztgcza jest jego ksztalt. Wiele prac
przytacza zalecenia konstrukcyjne dotyczgce prawidto-
wego rozwigzania konstrukcyjnego zapewniajgcego
wytworzenie konstrukcji wolnej od wad typu pekniecie,
przyklejenie, spietrzenie naprezen itp [1, 4+6].

Ogodlnie wszystkie wymagania co do poprawnosci
ksztattu ztgczy zostaty zdefiniowane jako technologicz-
no$¢ konstrukcji.

Pod pojeciem technologicznosci konstrukcji przyje-
to rozumie¢ szereg cech spetniajgcych postulaty funk-
cjonalno$ci oraz wymagania dotyczace jej wykonania:
tatwo$¢, niski koszt, odpowiednie materiaty, a takze
uzytkowania: niezawodnos$c¢, trwato$é, podatnosé na
naprawy i koncowy cykl eksploatacji podatny na recy-
kling. Poprawna pod wzgledem technologicznosci jest
konstrukcja, ktérej ksztatt nie sprzyja powstawaniu wad
— niezgodnosci spawalniczych.

Zaréwno btedy technologiczne, jak i konstrukcyjne
sg obok braku nadzoru spawalniczego przyczyng wiek-
szosci awarii i katastrof budowlanych [1, 5, 7]. Wiek-
szoéci tych zdarzeh mozna unikng¢, stosujgc zalece-
nia norm przedmiotowych [8+13] i wytyczne dotyczace
technologicznosci konstrukcji spawanych [6].

Cel, przedmiot i zakres badan

Przedmiotem badan byty elementy tgcznikéw krato-
wych uszkodzone w wyniku awarii konstrukcji estrado-
wej. Widok konstrukcji zadaszenia po awarii powstatej
w wyniku burzy przedstawiono na rysunku 1. Silny wiatr

Fig. 1. Damaged structure view

PRZEGLAD SPAWALNICTWA 6/2013

66

Rys. 2. Uszkodzony tgcznik dzwigara tylnego
Fig. 2. Damage roof back beam connector

Rys. 3. Lacznik dzwigara tylnego (B). Widoczne uszkodzenia ztgczy
spawanych strony lewej. Obustronne oderwanie spoin krzyzulca gor-
nego i lewej strony krzyzulca dolnego

Fig. 3. Roof back beam connector (B). Left side welded joint failure.
Double-sided weld fracture in upper cross brace and on the left side
of bottom cross brace

dziatajgcy na brezentowe pokrycie konstrukcji spowo-
dowat dynamiczne obcigzenia, w wyniku ktdrych awarii
ulegty dwa fgczniki dzwigaréw poziomych i pionowych.
Podczas ogledzin wstepnych stwierdzono pekniecia
ztgczy spawanych. Uszkodzenia tgcznika tylnego dzwi-
gara poziomego przedstawiono na rysunku 2. Uszko-
dzone tgczniki zostaty wymontowane i przekazane do
badan laboratoryjnych. Na rysunku 3 widoczny jest je-
den z elementéw dostarczonych do badan.

Analiza konstrukciji tgcznikow
kratowych

Konstrukcja tgcznika ze stopu  aluminium
(AIMgSi1 F31) ma ksztalt szescianu o wymiarach
510x510x510 mm. Krawedzie tgcznika wykonane sg
z rur 60X5 mm ztgczone w narozach prostopadtoscien-
nymi kostkami o boku 60 mm. Boki $cian usztywnione
sg krzyzulcami rurowymi @30X3 mm. Szkielet konstruk-
cji wykonany zostat metodg spawania. Do prostopa-
dioscianéw stanowigcych wezty narozne Sciany lewe;,
prawej i gérnej przymocowane sg koncowki ztgczne
o $rednicy zewnetrznej 59 mm i dlugosci 85 mm za
pomoca stalowych ocynkowanych srub montazowych



M16 klasy 8.8. Pobrane do badania tgczniki kratowe
oznaczono jako A — z dzwigara przedniego i B — dzwi-
gara tylnego. Celem identyfikacji poszczegodlne uszko-
dzone zlgcza oznaczono literowo. Przyktad oznacze-
nia: ADPL —tgcznik przedni, pas dolny, Sciana przednia
strona lewa.

W obydwu fgcznikach stwierdzono catkowite znisz-
czenie zlgczy spawanych strony lewej. Lewa sciana
obydwu tgcznikéw zostata catkowicie oddzielona od
reszty konstrukcji. Ponadto w fgczniku B wystgpito cat-
kowite oddzielenie krzyzulca gérnego od konstrukgciji.

Pekanie nastgpito od spoin weztéw dolnych strony
lewej. Elementy rurowe nie noszg sladow odksztatcen
plastycznych. Peknieciu ulegly zigcza spawane bez
naruszenia ciggtosci materiatu rodzimego. Dodatkowo
zaobserwowano czesciowe pekniecia weztéw w ptasz-
czyznie poziomej pomiedzy kostkg a rurg pionowg
oraz obydwu goérnych zigczy tgcznika A strony lewej
— w podobny sposéb jak w tgczniku B.

Badania wizualne uszkodzonych
elementéw konstrukcji

Rys. 4. Peknieta spoina tgcznika A (wezet gérny, tylny lewa strona).
Dodatkowo widoczne pekniecie spoiny prostopadte do ptaszczyzny
rysunku — oznaczone strzatkami
Fig. 4. Crack in the weld in A connector (upper truss joints, on the
back left side). Moreover, the crack in the joint perpendicular to the
viewing side — marked by arrows

na). Dodatkowo widoczne pekniecie spoiny prostopadte do ptaszczy-
zny rysunku — oznaczone strzatkami

Fig. 5. Crack in the weld in A connector (upper truss joints, on the
front left side). Moreover, the crack in the joint perpendicular to the
viewing side — marked by arrows

Rys. 6. Peknieta spoina tacznika B (wezet dolny przedni, lewa
strona)

Fig. 6. Crack in the weld in B connector (bottom truss joints, on the
front left side).

Rys. 7. Peknieta spoina tgcznika B (wezet gérny tylny, lewa strona).
Dodatkowo widoczne pekniecie spoiny prostopadfe do ptaszczyzny
rysunku — oznaczone strzatkg

Fig. 7. Crack in the weld in B connector (upper truss joints, on the
back left side). Moreover, the crack in the joint perpendicular to the
viewing side — marked by arrows

Przyktadowy widok peknietych ztgczy w kierunku
na rure i w kierunku na kostke wezta przedstawiono
na rysunkach 4+7.

Wyglad peknietych spoin jest podobny, co wskazuje
na stosowanie jednakowej technologii spawania, w tym
sposo6b przygotowania elementéw do spawania. Czota
taczonych do prostopadtoscianéw rur byly zestawiane
na styk bez ukosowania. Charakter przetomu prze-
biegajgcego w kazdym przypadku przez spoine jest
kruchy, bez widocznych stref odksztatcenia plastycz-
nego. Pekanie przebiegato wzdtuz ptaszczyzny styku
rur z kostkami w weztach. Widoczna na rysunkach 4+7
powierzchnia czotowa rur we wszystkich przypadkach
jest przetopiona na gtebokos¢ 2+2,5 mm, a ok. 20%
dtugosci kazdej spoiny obwodowej wykazuje prawie
catkowity brak przetopu. Oznacza to, ze caly przekroj
czotowy rury nie zostat przetopiony, a ciggtos¢ spoiny
zapewnia wypukto$¢ nadlewu lica spoiny. Na kazdym
obwodzie sg to obszary w strefie Scian tacznika. W ta-
kiej sytuacji jedynie nadlew lica byt przekrojem, ktéry
przenosit obcigzenia. Dodatkowo na czesci obwodu
nadlewy spoin byly zeszlifowane na ptaszczyznach ze-
wnetrznych kostek weztowych (rys. 4 i 7), aby umoz-
liwi¢ dobre przyleganie elementéw fgczonych za po-
mocg $rub, co dodatkowe zmniejszyto przekroj nosny
ztaczy. Takie wykonanie ztgcza spowodowato, ze jego
nosnos¢ zostata obnizona o ok. 80%, co jest widoczne
na schemacie (rys. 8).
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Rys. 8. Oszacowanie nosnej powierzchni zigcza. Szarym kolorem
zaznaczono braki przetopu wystepujgce we wszystkich ztaczach,
ktore ulegly zniszczeniu

Fig. 8. Carrying joint surface estimation. Lack of joint penetration
observed in all failure joints marked gray

Rys. 9. Zeszlifowane nadle-
wy spoin wychodzace ponad
ptaszczyzne kostki wezlowej
| oznaczono strzatkami czarnymi,
a strefy petnego braku przetopu
strzatkami biatymi

Fig. 9. Excess weld metal over
the truss joint after grinding
— black arrows, and lack of joint
penetration zones — white arrows

Rys. 10. Pociety wezet tgcznika
przedniego (AGTL)

Fig. 10. The truss joints (bend
cube) in the front connector after
cutting (AGTL)

Rys. 11. Powierzchnie zgtadéw na przekrojach poprzecznych wezta.
U gory przekrojéw widoczne pekniecia spoin
Fig. 11. Cross-section in the perpendicular surface of the truss joint.
The cracks in the welds are in the upper side

Rys. 12. Pekniete zlgcze obwodowe taczace rure z kostkg weztowa.
U gory po lewej stronie widoczna pozostato$é spoiny po peknieciu
(odtamaniu na skutek awarii) jednej z rur wezta. Pow. 8x. Mikroskop
MBS-9. Trawiono roztworem NaOH

Fig. 12. Crack in circumferential weld between pipe and band cube.
Upper left side a part of weld after crack (failure crack) in one of the
pipes in the bend. Magn. 8x, MBS-9 microscope, Etching: NaOH
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Badania makroskopowe

Do badan makroskopowych wg wymagan PN-EN
1321 pobrano jeden wezet oznaczony AGTL [tacznik
przedni (A), pas gorny (G), $ciana tylna (T), strona
lewa (L)], ktéry przecieto przez srodek w trzech ptasz-
czyznach prostopadle do spoin obwodowych (rys. 10).
Na przekrojach poprzecznych wykonano zgtady me-
talograficzne, ktore po wytrawieniu roztworem NaOH
poddano obserwacji przy uzyciu mikroskopu stereo-
skopowego. Przyktady budowy makroskopowej ztaczy
spawanych przedstawiono na rysunkach 11+17.

Rys. 13. Szczegét z rys. 17. Strzatki wskazujg pekniecia lamelarne
w materiale rury widoczne pod linig wtopienia. Na powierzchni
zgtadu widoczne drobne pecherze. Pow. 25x. Mikroskop MBS-9.
Trawiono roztworem NaOH

Fig. 13. Detail from Fig. 17. Arrows show the lamellar crack in the
pipe metal below fusion line. In the cross-section surface small
gas cavities. Magn. 25x, MBS-9 microscope, Etching: NaOH

Rys. 14. Makrostruktura ztgcza rury z kostkg weztowa. Przetop
siegajacy ponizej potowy grubosci $cianki rury. Pecherz gazowy
i porowato$¢ w strefie graniowej spoiny. Widoczna nieciggtosé po-
miedzy pecherzem a porowatoscig. Pow. 20x. Mikroskop MBS-9.
Trawiono roztworem NaOH

Fig. 14. Macrostructure of pipe and bend cube joint. Penetration be-
low the half of the pipe wall thickness. Gas cavity and porosity in the
root of weld zone. Discontinuity between the gas cavity and porosity.
Magn. 20x, MBS-9 microscope, Etching: NaOH

Rys. 15. Makrostruktura peknietego ztgcza rury z kostkg. Przetop
siegajgcy ok. 30% grubosci $cianki rury. W poczatkowej fazie pe-
kanie przebiegato od braku przetopu po linii wtopienia, a nastepnie
przez spoine w miejscach o obnizonej wytrzymatosci. Pow. 10x.,
Mikroskop MBS-9, Trawiono roztworem NaOH

Fig. 15. Macrostructure of crack joints of pipe and the bend cube.
Weld penetration up to 30% of pipe wall thickness. The beginning
from the lack of penetration, through the fusion line, and then weld
in the zone with lower strength. Magn. 20x, MBS-9 microscope,
Etching: NaOH



Rys. 16. Makrostruktura zigcza rury z kostkg. Przetop siegajgcy
potowy grubosci $cianki rury. Widoczne pekniecie od braku przetopu
w prawo od linii wtopienia. Pow. 25x. Trawiono roztworem NaOH
Fig. 16. Macrostructure of pipe and bend cube joint. Weld pe-
netration up to half of the pipe wall thickness. Crack beginning
and propagation through the right side of fusion line. Magn. 25x,
Etching: NaOH

Rys. 17. Przykiad przekroju
spoiny krzyzulca. Pow. 5x. Wi-
doczny ostry karb od strony
grani

Fig. 17. Exemplary cross-sec-
tion of cross brace. The shark
notch on the root side. Magn. 5x

Z wygladu zlgcza przedstawionego na rysunkach
14 i 16 mozna wywnioskowac, ze gran spoiny nie byta
chroniona ostong gazu obojetnego, co spowodowato
kontakt tlenu z granig. Widoczne sg pecherze gazowe
oraz przyklejenia spowodowane powstaniem wysoko-
topliwych tlenkéw. Na rysunku 17 przedstawiono prze-
kréj przez ztgcze obwodowe krzyzulca. Grubo$é spo-
iny odpowiada grubosci $cianki rury, tji. 3 mm, a ksztait
grani stanowi karb geometryczny.

Ocena jakosci spoin

Brak dokumentaciji technicznej dotyczacej wykona-
nia ztgczy spawanych uniemozliwia dokonanie klasy-
fikacji jakosci z uwagi na brak wymagan okreslonych
przez projektanta konstrukcji. Ze wzgledu na charak-
ter konstrukcji przewidzianej dla imprez masowych
autorzy zaktadajg poziom jakosci B wg PN-EN 30042
z dopuszczeniem niezgodnosci 502 (nadmierny nad-
lew lica) na poziomie C. Z analizy wizualnej wynika, ze
spoiny tacznikdw naroznych wykonywane byty recznie
najprawdopodobniej metodg MIG (131) lub TIG (141)
w pozycjach przymusowych, tj. bez obrotu elemen-
tow taczonych. Badania wizualne spoin prowadzone
zgodnie z wymogami PN-EN I1SO 970 oraz badania

makroskopowe przekrojéw spoin wg PN-EN 1321

pozwolity ujawni¢ (poza peknieciami wywotanymi awa-

rig) niezgodnosci spawalnicze takie jak:

— niepeiny przetop (402) — wady diugie w kazdym
peknietym ztgczu,

— przyklejenie brzegowe (401 —wada dtuga), w szcze-
golnosci od strony kostek weztowych,

— pory gazowe (2017),

— nieréwnosci lica (514),

— jamy skurczowe (202),

— wtrgcenia tlenkéw (303),

kratery w miejscu zakohczenia spawania (2024).

Cyfrowe oznaczenie niezgodnosci spawalniczych

jest zgodne z PN-ISO 6520-1 i PN-EN 30042. Zasto-

sowany sposob przygotowania do spawania (brak

ukosowania Scianek rur oraz brak odstepu pomiedzy

czotem rury a kostkg) nie pozwolit na uzyskanie spoin

z petnym przetopem. Giebokos¢ wtopienia w $Scianke

rur, z ktdrych wykonano tgczniki, wynosi ok. 2,5 mm

przy catkowitym braku wtopienia na dtugosci 20+30%

kazdego obwodu (strefy z rys. 8). Ksztalt grani spoiny

krzyzulca mozna uzna¢ za niezgodnos¢ typu niewta-

sciwy brzeg i wskaza¢ jako jedno ze zrodet powstania

pekniec¢ (karb).

Analiza przyczyn zniszczenia
i zalecane rozwigzanie problemu

Rozwigzanie konstrukcyjne wystepujgce w fgcz-
nikach blokowych zakfada fgczenie rur o $rednicy
60 mm i Sciance grubosci 5 mm spoinami z monolito-
w3a kostkg weztowg 60x60x60 mm. Krawedz rury nie
jest ukosowana, natomiast kostka ma Sciete narozniki
co stwarza na czesci obwodu ztgcza warunki dla lep-
szego wtopienia. Gteboko$¢ maksymalna, na ktorg
udato sie wtopi¢ spawaczowi, to ok. potowa grubosci
Scianki rury (tj. ok. 2,5 mm) w strefie naroznikéw kostki
i na bokach zewnetrznych. Prawidtowego wtopienia
w rure na ptaszczyznie bokéw wewnetrznych tgcz-
nikdw nie stwierdzono. Spoiny zewnetrzne od strony
bokéw zostaly dodatkowo pocienione przez szlifo-
wanie nadlewu lica wystajgcego ponad powierzchnie
kostki. Grubos¢ spoiny, jaka pozostata na powierzch-
niach bocznych, zewnetrznych kostki to ok. 2 mm.
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Rys. 18. Zalecana zmiana rozwigzania technologiczno-konstrukcyj-
nego zigczy
Fig. 18. Recommend producibility-structural change for joints
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Brak przetopu w grani spoiny oraz przyklejenia spo-
iny do powierzchni kostki stanowig karb wewnetrzny
bedacy powodem znacznego spietrzenia naprezen.
Obecnos¢ takiego karbu jest réwniez powodem wysta-
pienia pekania kruchego w przypadku przekroczenia
naprezen dopuszczalnych, a réwnocze$nie sprzyja
rozwijaniu sie pekania zmeczeniowego. Na powierzch-
ni przetomoéw nie stwierdzono wygtadzonego ziarna,

Whioski

Awaria aluminiowej konstrukcji spawanej zada-
szenia amfiteatru spowodowana zostata zastoso-
waniem zaréwno btednego rozwigzania technolo-
gicznego jak i konstrukcyjnego. Gran spoiny nie byta
chroniona gazem obojetnym.

Zastosowano niedopuszczalne z punktu widze-
nia technologicznosci konstrukcji potgczenie scianki
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