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Spawanie tltoczyska sitownikow

hydraulicznych

Welding piston rod of hydraulic cylinders

Streszczenie

W artykule podjeto problem spawania ttoczysk si-
townikdw hydraulicznych pracujgcych pod obcigzeniami
statycznymi, zmeczeniowymi i udarowymi. Omoéwiono
badania niszczace wykonane na réznoimiennych zia-
czach probnych. Badania przewidziane w procedurze
uznawania technologii spawania wykonano na czterech
ztgczach prébnych, réznigcych sie rodzajem uzytego
drutu oraz zastosowaniem bgdz nie grzania wstepnego
podczas spawania. Zauwazono, ze z powodu warunkow
eksploatacyjnych ttoczyska wymagajg bardziej wszech-
stronnych badan od tych, ktére zalecajg obowigzujace
normy i przepisy towarzystw klasyfikacyjnych. Na przy-
ktad badan dostarczajgcych szerszej informacji o wy-
trzymatosci zmeczeniowej ttoczysk. Wykonano oblicze-
nia numeryczne rozktadu naprezen w ztgczu prébnym
oraz wstepne badania zmeczeniowe probek pobranych
z tych ztaczy.

Wstep

W celu jednoczesnego spetnienia wymagan tech-
nicznych i ekonomicznych ucha ttoczysk i ttoczyska si-
townikéw hydraulicznych wykonuje sie z réznych mate-
riatbw. O wyborze materiatu na ucha decyduje przede
wszystkim jego wytrzymatos¢ dorazna i zmeczeniowa,
a materiaty na ttoczyska musza dodatkowo mie¢ wy-
sokg odpornos¢ na $cieranie lub umozliwiaé pokrycie
ich powtokami przeciw$cieralnymi o matej chropo-
watosci. Wymagana wysoka wytrzymatos¢ dorazna
i zmeczeniowa elementdéw sitownikéw hydraulicznych
podyktowana jest ich warunkami pracy. Sitowniki pra-
cujg pod obcigzeniami statycznymi, zmeczeniowymi
i udarowymi, nierzadko w $rodowisku o duzym zapy-
leniu, w temperaturze dodatniej oraz ujemnej. Ucha
z ttoczyskami tgczy sie najczesciej za pomocg gwin-
téw [1]. Zaletg roztgcznego potgczenia gwintowego jest
mozliwos¢é wymiany ucha o okreslonej postaci na inne,
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Abstract

The article discusses the problem of welding piston
rod hydraulic cylinders working under static loads, fatigue
and impact. Discusses destructive testing performed on
dissimilar joints. The tests provided the recognition proce-
dure of welding joints was performed in four joints, which
differ in the type of wire used and the use or not prehe-
ating during welding. It was noted that due to the piston
operating conditions require a more comprehensive stu-
dy of the stars, that the applicable standards and regula-
tions of classification societies. For example, studies that
provide greater information on the fatigue strength piston
rods. Performed numerical calculations of stress distribu-
tion in the joint trial and preliminary fatigue tests of sam-
ples taken of these joints.

co zwieksza zakres zastosowanh danego typu sitownika.
Potgczenia gwintowe majg rowniez wady — poszcze-
golne zwoje gwintdw nie sg rownomiernie obcigzone.
Na poczatkowych zwojach wystepuje znaczne spie-
trzenie naprezen zwiekszajgce prawdopodobienstwo
powstania ztomu zmeczeniowego [2]. Dodatkowo po-
tgczenia gwintowe charakteryzujg sie podatnoscig do
samoodkrecania pod wptywem zmiennych obcigzen.

W ofertach niektérych firm wytwarzajgcych sitow-
niki hydrauliczne mozna znalez¢ obok ttoczysk z po-
tgczeniami gwintowymi réwniez ttoczyska spawane
[3, 4]. Materiatly zastosowane na ttoczyska spawane
powinny mie¢ wszystkie pozgdane cechy materia-
téw stosowanych na ttoczyska z potgczeniami gwin-
towymi oraz dodatkowo charakteryzowac sie dobrg
spawalnoscig. Uniwersalnos$¢ sitownikow hydraulicz-
nych, w ktérych zastosowano ttoczyska spawane,
jest mniejsza niz sitownikéw z ttoczyskami z potgcze-
niami gwintowymi. Nieroztgczne potgczenie spawa-
ne tloczyska wyklucza mozliwo$¢ zamiany ucha na
inne. Zaletg ttoczysk spawanych jest nizszy koszt
ich produkcji w poréwnaniu do kosztu produkcji tto-
czysk z gwintem.



Firmy, planujgc rozpoczecie produkcji ttoczysk
spawanych lub rozszerzenie asortymentu produko-
wanych ttoczysk, przeprowadzajg procedure uzna-
nia technologii ich spawania. W praktyce jest czesto
tak, ze przed rozpoczeciem wspomnianej procedury
wykonywane sg badania rozpoznawcze, majgce na
celu wczesniejsze wykrycie mozliwych wad bada-
nych ztgczy i wprowadzenie niezbednych korekt we
wstepnej instrukcji technologicznej spawania. W ten
sposéb zwieksza sie prawdopodobienstwo, ze pod-
czas procedury uznaniowej badania bedg sie konczyc¢
pozytywnie. Taki wtasnie cel miaty badania omoéwione
w niniejszym artykule. Ztgcza probne ttoczysk, omo-
wione ponizej, roznig sie ksztaltem od ztgczy opisa-
nych w normie PN-EN ISO 15614-1 [5]. S3 to ztgcza
nietypowe, podobne tylko w matym stopniu do ztgczy
prébnych z rur ze spoing czotowg. Na prébnych zig-
czach ttoczysk, spawanych drutem zasadowym lub
rutylowym z grzaniem lub bez grzania wstepnego,
wykonano standardowe badania niszczgce przewi-
dziane w procedurze uznawania technologii spa-
wania i dodatkowo wstepne badania zmeczeniowe
oraz obliczenia rozktadu naprezeh w ztgczu.

Ztacze probne ttoczyska

Na rysunku 1 pokazano przedmiotowe ttoczysko
spawane. Podano na nim zgodnie z rysunkiem wy-
konawczym: gtdwne wymiary ttoczyska, materiaty
z ktérych wykonano ttoczysko, oraz sposob pota-
czenia jego czesci. Na podstawie wstepnej instrukcji
technologicznej spawania wykonano cztery zigcza

1896

Rys. 1. Tloczysko spawane
Fig. 1. Welded piston rod

Rys. 2. Ztgcza probne tloczyska
Fig. 2. Test joints of piston rod

prébne pokazane na rysunku 2. Spawano je metodag
136, z pretéw o srednicy 70 mm, ze stali S355J2G3
(ucho ttoczyska) i 20MnV6 (czes¢ ttoczyska, do ktorej
mocowany jest ttok). Sklady chemiczne i wtasciwo-
sci mechaniczne materiatéw podstawowych oraz do-
datkowych podano w tablicy |. Ztgcza spawano dru-
tem Hyundai 70ML, uzywajgc gazu ostonowego M21.
Dwa ztgcza prébne pospawano drutem zasadowym
0 S$rednicy 1 mm, a kolejne dwa drutem rutylowym
o $rednicy 1,2 mm. W przypadku jednego zigcza
spawanego drutem zasadowym i jednego spawane-
go drutem rutylowym zastosowano grzanie wstepne.
Pozostate dwa ztgcza pospawano bez grzania wstep-
nego. W celu zapewnienia rozktadu ciepta zblizone-
go do tego, jaki wystepuje w rzeczywistych ttoczy-
skach podczas ich spawania, ztgcza prébne wykona-
no z pretdéw o odpowiednio duzej dtugosci (300 mm).
Pozostate wymiary elementéw ztgczy probnych po-
dano na rysunku 3. Sg one zgodne z rysunkiem wy-
konawczym ttoczyska.
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Rys. 3. Elementy ztgcza prébnego przygotowane do spawania
Fig. 3. Elements of the test joint prepared for welding

Tablica I. Skfad chemiczny oraz wtasciwosci mechaniczne podsta-
wowych i dodatkowych materiatéw ztgczy prébnych

Table I. Chemical composition and mechanical properties of primary
and secondary materials test joint

>3 . Materiat Gaz
£ (_o“ Materiat podstawowy T — ey
¥ M21
© ©
& £ |Stal $3552G3 Stal 20MnV6 | E70C-6M | L 'er! o
C-0,18;
C-0,16-0,22;
Mn —1,41; C -0,06;
2| sicogs | Mn-131EH e
38 . |si-01-035 | o 7
£E| P-002 R Si— 0,66;
? 2l s_oo1 > S-0,15;
°l cuonni |S7002004E o g8
V- 0,080,15 ‘ 18 CO, +
Mo < 0,05 82 Ar
)
8 § R.,=335MPa R, = 420 MPa| R,, =470 MPa
;§ §|R,=470MPa R =550 MPa R, =550 MPa
S 8| A=32% A=18% | A=28%
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Badania ztaczy prébnych i ich wyniki

Ze ztgczy prébnych pobrano prébki do badan nisz-
czacych z miejsc okreslonych na rysunku 4. Z kazdego
ztgcza pobrano prébki do prob rozciggania, tamania
i twardosci oraz badarh makroskopowych. Maksymal-
na sita rozciggajgca (1000 kN) bedacej do dyspozyciji
maszyny wytrzymato$ciowej okazata sie za mata do
rozerwania catego ztgcza probnego. Z tego powodu
zdecydowano sie na probki do rozciggania o przekro-
ju w postaci wycinka kota. Wyniki proby rozciggania
podano w tablicy Il, a przyktadowe prébki po probie
rozciggania pokazano na rysunku 5. Ztomy wszyst-
kich prébek powstaty w obrebie spoiny. Pomimo to
wyniki prob nalezy uzna¢ za dodatnie, poniewaz pola
przekrojéw prébek w miejscu spoin byty mniejsze niz
pol przekrojow poprowadzonych przez materiaty pod-
stawowe, jak rowniez z tego powodu, ze wyznaczo-
ne wytrzymatosci na rozcigganie probek w kazdym
przypadku sg wieksze od wytrzymatosci stabszego
materiatu podstawowego (tabl. | i Il). Zeby to potwier-
dzi¢, pobrano dodatkowo ze zigczy prébnych préb-
ki o przekrojach kotowych, ktérych pola przekrojéw
w obrebie spoiny i materiatdw podstawowych byty row-
ne. W przypadku kazdej rozcigganej probki ztom po-
wstat poza spoing, w stali S355J2G3.

Rys. 4. Rozmieszczenie prébek do badan spoiny czotowej w zigczu
pretow
Fig. 4. Location of test samples in a butt weld joint with rods

Rys. 5. Prébki po probie rozciggania pobrane ze ztgcza 1
Fig. 5. Sample after tensile test taken from joint 1
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Na prébkach do préby tamania nacinane sg karby
utatwiajgce ich ztamanie [6]. W przypadku probek po-
branych z prébnych ztgczy ttoczysk z karbem konstruk-
cyjnym takiej potrzeby nie byto. Kazda probka ztamata
sie w obrebie spoiny. O tatwosci tamania tych prébek
Swiadczg wartosci katéw, przy ktorych probki ztamaty
sie (tabl. Ill). Na powierzchniach ztoméw nie stwierdzo-
no niezgodnosci spawalniczych.

Podobnie jak proby rozciggania i famania, réwniez
préba twardosci data wynik dodatni. Twardos¢ ztgczy
prébnych nie przekroczyta wartosci 300 HV10 (rys. 6).

Zdjecia makroskopowe wykonano dla czterech
zigczy prébnych. Tylko w przypadku jednego z nich,
zigcza nr 1 spawanego drutem zasadowym bez grza-
nia wstepnego, nie stwierdzono niezgodnosci spa-
walniczych (rys. 7). Na pozostatych zgtadach ztgczy
stwierdzono lokalne niezgodnosci od strony grani.
Przyktadowe zdjecie makroskopowe z takg niezgod-
noscig spawalniczg pokazano na rysunku 8. Nega-
tywny wynik badan makroskopowych przyczynit sie
do wykonania kolejnych ztgczy prébnych, po wpro-
wadzeniu zmian w procesie spawania. Na zdjeciach
makrostruktur prébek pobranych z nowo wykonanych
ztgczy probnych ttoczysk nie stwierdzono niezgodnosci
spawalniczych.

Tablica Il. Wyniki préby rozciggania
Table II. The results of the tensile test

312 oWt | S e roaganie o

Z8l 8| grzanie przexro) F. a9 ziomu
N| & | wstepne el kN R,
S,, mm? MPa

] 11 zasadowy/ 497,2 275 553 spoina

12| e 526,2 300 570 spoina

) 2/1 zasadowy/ 535,0 309 578 spoina

22|tk 503,0 285 567 spoina

o ¥ rutylowyr | 5175 288 557 spoina

32| e 4855 280 577 spoina

. 41 rutylowy/ 4754 276 581 spoina

42| tak 4754 280 589 spoina

Tablica lll. Wyniki proby famania
Table Ill. The results of the breaking test

Nr ztgcza Prébka Kat ztamania, ° | Miejsce ztomu
11 72 spoina
! 1/2 105 spoina
21 60 spoina
2 2/2 110 spoina
3N 83 spoina
3 3/2 102 spoina
4/1 65 spoina
4 4/2 58 spoina




Przy grani spoiny tloczyska (rys. 1), a takze zlgczy
probnych (rys. 3), w wyniku duzej réznicy podl prze-
krojow ztgcza pojawia sie karb, w ktéorym wystepu-
je spietrzenie naprezen, okreslone wspoétczynnikiem
ksztattu o, [7]. Wspotczynnik ksztattu badanych ztgczy
prébnych obliczono na podstawie rozktadu naprezenia
normalnego wyznaczonego metodg elementéw skon-
czonych (rys. 9). Jego wartos¢ obliczono jako iloraz na-
prezenia maksymalnego o, i naprezenia nominalnego
o, w badanym przekroju:

g, 1890 5.9
Qp = = = =
" oy 319
300
250
o
g 200 -+
==
g 150 | W Ztgcze 1
§ Zigcze 2
£ 100 4 Zlacze 3
50 m Zlacze 4
o
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Obszar pomiaru
Rys. 6. Maksymalne wartosci twardosci probnych ztgczy ttoczysk
spawanych

Fig. 6. The maximum value of hardness test piston rod welded joints

Rys. 7. Zdjecie makroskopowe ztgcza nr 1 spawanego drutem
zasadowym bez grzania wstepnego

Fig. 7. Photo macroscopic joint no. 1 welded of alkaline wire
without preheating

Rys. 8. Zdjecie makroskopowe ztgcza nr 4 spawanego drutem ruty-
lowym z grzaniem wstepnym

Fig. 8. Photo macroscopic joints no. 4 welded of rutile wire with pre-
heating

Wartosci wspdtczynnika ksztattu o, dla zmian
przekroju najczesciej spotykanych w budowie ma-
szyn mozna wyznaczy¢ na podstawie wykreséw
zamieszczonych w [7]. Zamieszczone tam wykre-
sy, dotyczgce watéw petnych i wydrgzonych, opra-
cowano jedynie dla przypadkow, w ktorych a, < 3,8.
Mozna przyjac, ze w praktyce nie powinno projekto-
wac sie watow, dla ktérych wspotczynnik ksztaltu ma
wartosci a, > 3,8 oraz ze przedmiotowe ttoczysko
o wiekszej wartosci wspotczynnika ksztattu a, = 5,9
bedzie charakteryzowaé sie niskg wytrzymatoscig
zmeczeniowa.

W zigczach spawanych w wielu przypadkach po-
czatek rozwoju ziomu zmeczeniowego nastepuje
w spojeniu, gdzie powstaty niepozadane zmiany struk-
tury lub niezgodnosci spawalnicze. W celu sprawdze-
nia, czy w przypadku badanych ztgczy prébnych ich
spojenie nie bedzie miejscem poczatku ztomu zmecze-
niowego, pobrano z kazdego ztgcza po jednej probce
(rys. 10). Wykonano na nich préobe zginania obroto-
wego. W kazdym przypadku obcigzenia miaty takie
same wartosci. Ztomy czterech probek powstaty nie
w spoinie lub w jej poblizu, ale w miejscu przejscia
czesci chwytowej prébki, o srednicy 12 mm, w czes$é
srodkowg zawierajgcg spoine o srednicy 10 mm, po-
mimo tego, ze przejscie z jednej sSrednicy w drugg byto
tagodne (promien zaokraglenia r = 1 mm).

I . Min . 2 G7e+002
T O I L LT

Rys. 9. Rozktad naprezenia normalnego na przekroju spoiny ztacza
prébnego

Fig. 9. Normal stress distribution on the cross-section of the weld
joint test

Rys. 10. Prébki do préby zmeczeniowej (1, 2 — przed prébg; 3, 4
— po probie)
Fig. 10. Samples for fatigue test (1, 2 — before test; 3, 4 — after test)
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Podsumowanie

Na podstawie wykonanych badan niszczgcych
stwierdzono, ze ztgcza prébne tloczysk spawanych
drutem rutylowym lub zasadowym, przy zastosowaniu
lub nie — grzania wstepnego — majg zblizone wiasci-
wosci. Dla przyktadu Srednia wytrzymato$¢ na rozcia-
ganie prébek pobranych ze ztgcza spawanego drutem
rutylowym z grzaniem wstepnym jest wieksza tylko
0 4,1% od odpowiedniej wytrzymatosci prébek pobra-
nych ze zlgcza spawanego drutem zasadowym bez
grzania wstepnego. W takim przypadku o wyborze
spawanego ztgcza ttoczyska do dalszych prac badaw-
czych moze zadecydowac¢ kryterium ekonomiczne.

Z przeprowadzonych badan mozna réwniez wnio-
skowac, ze firma o odpowiednim poziomie technicznym
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nologii spawania. Ostatecznie wszystkie badania
niszczace ztgczy prébnych daty wynik pozytywny.
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