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WYKAZ OZNACZEN

—  Ox— 0dchylenie standardowe nieobcigzone logarytmu,

— o4, — wariancja rozktadu logarytmo-normalnego,

— nx — warto$¢ oczekiwana rozktadu logarytmo-normalnego,

— A —amper,

— (- $rednia geometryczna,

— GP — warto$¢ funkcji gestosci prawdopodobienstwa,

— MAG - Metal Activ Gas — spawanie elektroda topliwg w oslonie gazow
aktywnych,

— MIG - Metal Inert Gas — spawanie elektroda topliwg w ostonie gazow
obojetnych,

— ms — milisekunda,

— s—sekunda,

-V -volt,

— Vd — dolna warto$¢ rozproszenia wzgledem S$redniej geometrycznej o jedno
odchylenie standardowe logarytmu,

— Vg — goérna warto$¢ rozproszenia wzgledem S$redniej geometrycznej o jedno
odchylenie standardowe logarytmu,

— Vad — dolna warto$¢ rozproszenia wzglgdem S$redniej geometrycznej o dwa
odchylenia standardowe logarytmu,

— Vg — gorna warto$¢ rozproszenia wzgledem S$redniej geometrycznej o dwa
odchylenia standardowe logarytmu,

— Vad — dolna warto$¢ rozproszenia wzgledem S$redniej geometrycznej o trzy
odchylenia standardowe logarytmu,

— V3g — gbérna warto$¢ rozproszenia wzgledem S$redniej geometrycznej o trzy

odchylenia standardowe logarytmu.




STRESZCZENIE

W rozprawie podjeto dziatania majace na celu ustalenie wptywu mocy pradu, kata
pochylenia uchwytu wzgledem kierunku spawania, odleglosci koncowki pradowe;j
od powierzchni blachy oraz oscylacji uchwytu w postaci wychylenia w stosunku do osi rowka
spawalniczego na odchytke ptaskosci powierzchni przy zachowaniu okre§lonej energii liniowe;j
procesu spawania. Dodatkowo przeanalizowano wptyw kata ukosowania, odstepu i progu
przy zachowaniu okreslonym polu przekroju jego powierzchni na odchytke ptaskosci
powierzchni po procesie spawania. Analiz¢ rozpatrywanych parametrow uzupetniono
0 ustalenie wplywu kierunku walcowania blach na odchytke ptaskosci. W pracy wyznaczono
rozktad zmiennej losowej odchylki plaskosci powierzchni na podstawie ktérego dobrano
metodyke oceny wplywu badanych parametrow technologicznych. Spawanie przeprowadzono
na zrobotyzowanym stanowisku firmy Panasonic oraz na zaprojektowanym przyrzadzie
do spawania spoin wzdluznych. Akwizycje danych przeprowadzono z wykorzystaniem metody
stykowej oraz bezstykowej z wykorzystaniem skanera 3D. Na podstawie przeprowadzonych
badan ustalono, ze rozktad zmiennej losowej jest rozktadem logarytmo-normalnym. Kierunek
walcowania blachy wplywa istotnie na $rednig geometryczng i odchylenie standardowe
logarytmu odchytki ptaskosci oraz rozktad odchylek wzdhuz osi spoiny. Najistotniejszy wplyw
na minimalizacj¢ odchytki ptaskosci po procesie spawania miat kat pochylenia uchwytu
w stosunku do kierunku spawania mimo okreslonego poziomu energii liniowej. Kryterium
okreslonego  przekroju  poprzecznego rowka spawalniczego w  tolerancji 5%
bylo niewystarczajagce w celu minimalizacji wplywu zmian geometrii rowka spawalniczego.

Wyniki rozprawy oraz analizy literatury wdrozono w firmie TEPRO S.A..

Stowa kluczowe: wptyw parametrow technologicznych, wplyw geometrii rowka na ksztatt
litery V, odchytka ptlaskosci, spawanie MIG/MAG, rozklad zmiennej

losowej




SUMMARY

In the dissertation, efforts were made to determine the effect of current power, the angle
of the torch with reference to the welding direction, the distance of the current tip from the
surface of the sheet metal and the oscillation of the torch in the form of deflection with reference
to the axis of the welding groove on the deviation of surface flatness while maintaining a given
linear energy of the welding process. In addition, the effect of groove angle, root opening and
root face at a given cross-sectional area on the deviation of surface flatness after the welding
process was analyzed. The analysis of the studied parameters was supplemented by the
determination of the influence of the direction of sheet rolling on the flatness deviation. In this
study, the distribution of the random variable deviation of surface flatness was determined. The
methodology for analyzing the influence of the studied technological parameters was selected
on the basis of the determined distribution of the random variable. The study was carried out
on a robotic workstation made by Panasonic and on a designed longitudinal welding instrument.
Data acquisition was carried out using contact and non-contact methods with a 3D scanner.
Based on the study, the distribution of the random variable was determined to be a log-normal
distribution. The direction of sheet rolling significantly influenced on the geometric mean,
standard deviation of the logarithm of flatness deviation and the distribution of deviations along
the weld axis. The most significant influence on the minimization of the flatness deviation after
the welding process was the angle of the torch in relation to the welding direction regardless of
the given level of linear energy. The criterion of the given weld groove cross-section within a
tolerance of 5% was not enough to minimize the impact of changes in weld groove geometry.
The results of the dissertation and literature analysis were implemented at TEPRO S.A.

Keywords: influence of technological parameters, influence of groove geometry on V-shape,

flatness deviation, MIG/MAG welding, distribution of random variable




1. WSTEP

1.1. Wprowadzenie

Proces spawania jest procesem specjalnym wg normy PN-EN I1SO 9001:2015,
spowodowane jest to problemem pelnego zagwarantowania jakos$ci zlagcza spawanego.
Stosowanie badan nieniszczacych umozliwia ustalenie poziomu jakosci ztacza wylacznie
na sScisle okreslonych jego odcinkach. Nalezy podkresli¢, iz wdrozenie i stosowanie metodyki
przewidzianej w serii norm PN-EN ISO 3834, calkowicie nie wyeliminuje niezgodnosci
czy tezwad w zlaczach. Przytoczona problematyka skupia si¢ gtownie na zapewnieniu
wytrzymato$ci zlgcza spawanego na poziomie wytrzymatosci materiatu podstawowego.

Wytwarzanie spawanych komodr prézniowych, opréocz konieczno$ci zapewnienia
odpowiedniej wytrzymatos$ci zlgcza spawanego, dodatkowo narzuca konieczno$¢ zapewnienia
odpowiedniej szczelnosci. Jej poziom dodatkowo determinuje jako$¢ wyrobu. Brak
nieszczelno$ci oraz odpowiednia wytrzymato$¢ ztaczy spawanych, to gtowne wymagania
stawiane komorom proézniowym. Wytwoérca obok przytoczonej problematyki, szczegdlng
uwage zwraca rowniez na wielko$¢ naddatkéw na obrébke skrawaniem. Im mniejsze naddatki
bedzie mozna zastosowaé przy produkcji danej komory prozniowej, tym wigkszy zysk
producent moze wygenerowaé. Warto zaznaczy¢, ze niewlasciwy dobor naddatkow
technologicznych wiaze si¢ z ryzykiem ogromnych strat finansowych.

Oddziatywanie cyklu cieplnego podczas spawania w wigkszym lub mniejszym stopniu
indukuje odksztatcenia spawalnicze. Operacje prostowania plomieniowego, moga usuwac
niektére z powstalych odksztatcen, jednakze wyprostowanie skomplikowanej struktury
konstrukcyjnej, w ktorej wystepuja puste przestrzenie tj. podwdjne plaszcze wodne czgsto
jest niemozliwe. Poza tym zawsze lepsza i tansza jest profilaktyka, niz poprawianie
odksztatconej konstrukcji. Analiza wpltywu dostepnych parametréw technologicznych
oraz geometrii rowka spawalniczego na powstawanie i obecno$¢ odksztalcen w komorach

umozliwia minimalizacj¢ ryzyka oraz kosztow przy produkcji spawanych komor prézniowych.

1.2. Geneza pracy i uzasadnienie wyboru tematu

Autor niniejszej pracy petnigc funkcj¢ technologa oraz inzyniera spawalnictwa w firmie
TEPRO S.A. wKoszalinie, podczas wypekliania swoich obowigzkow zawodowych
niejednokrotnie musial dokonywac¢ analiz ryzyka danego procesu technologicznego.
Najwigksza trudno$¢ sprawia przewidywanie poziomu odksztalcen spawalniczych
na okreslonym etapie produkcyjnym. Analiza stanu wiedzy z zakresu niniejszej problematyki,

zawarta w literaturze oraz wiedzy empirycznej skumulowanej w Srodowisku spawalnikow
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i spawaczy, czgsto jest niewystarczajgca do minimalizacji powstajagcych odksztalcen
spawalniczych. Dodatkowym czynnikiem, wptywajacym na wybor tematu podjetej pracy,
jest restrykcja ilosci wprowadzanego ciepla przy uznaniu technologii przez jednostke
notyfikujacg wg normy m.in. PN-EN 1SO 15614-1:2017-08/A1:2019-12. Ograniczanie ilo$ci
wprowadzanego ciepta, pozwoli bowiem zachowaé przydatno$¢ uznanych technologii

spawania (WPQR) oraz znaczaco obnizy¢ koszty produkc;ji.

1.3. Zakres pracy

Rozprawa sktada sie z szeSciu rozdziatow. Pierwszy z nich to wprowadzenie do tematyki
pracy oraz geneza podjecia tematu rozprawy. W drugim przedstawiono analiz¢ problematyki
odksztatcen spawalniczych na podstawie zgromadzonej literatury. W kolejnej czeSci pracy
przedstawiono hipotezy, cel i zakres rozprawy. W rozdziale czwartym zaprezentowano
specyfikacje stanowisk badawczych i pomiarowych, wyniki badan analizy rozktadu zmiennej
losowej odksztalcen spawalniczych, wplywu kierunku walcowania taczonych blach
oraz wptywu wybranych parametrow technologicznych procesu MIG/MAG i geometrii rowka
spawalniczego na odchytke ptaskosci po procesie spawania. W rozdziale pigtym przedstawiono
etapy wdrozenia oraz zakres zastosowania wynikow rozprawy w firmie TEPRO S.A. Natomiast

ostatni rozdziat to podsumowanie, oraz wnioski koficowe rozprawy.




2. ANALIZA STANU WIEDZY Z ZAKRESU POWSTAWANIA
ODKSZTALCEN SPAWALNICZYCH

Z analizy dostepnej literatury wynika, ze wplyw cyklu cieplnego spawania
na odksztatcenia spawalnicze zalezny jest od wielu czynnikéw. Do tych czynnikéw nalezy
rodzaj spoiny, metoda spawania oraz parametry spawania. To samo ztagcze mozna wykonac
stosunkowo szerokim zakresem parametrow technologicznych, wykorzystujac okreslong
metod¢ spawania np. potautomatyczng metod¢ spawania elektroda topliwag w ostonie gazéw
MIG/MAG. Réznorodno$é doboru parametréw spawania sprawia, ze uzyskane w ten sposob
zlacza, pod wzgledem wytrzymatosci mechanicznej moga roézni¢ si¢ nieznacznie, jednakze
roéznica poziomu odksztatcen spawalniczych danego ztacza moze by¢ znaczaca. Minimalizacja
odksztatcen spawalniczych jest konieczna pod wzgledem ekonomicznym. Zmniejszajac
odksztalcenia spawalnicze, mozna pomniejszy¢ naddatki technologiczne na obrobke
skrawaniem oraz zminimalizowa¢ zakres prac zwigzanych z prostowaniem konstrukcji. Dzieki
odpowiedniej prewencji powstajacych odksztatcen spawalniczych zabiegi prostowania mozna

catkowicie wyeliminowanie w toku produkcyjnym.

2.1. Charakterystyka zlaczy spawanych
Do podstawowych spoin stosowanych przy wytwarzaniu konstrukcji stalowych, naleza
spoiny czotowe i pachwinowe. Na rysunku 1 przedstawiono graficznie spoine czotowa

I pachwinowg wraz z podstawowymi elementami tych spoin.
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Rys. 1. llustracja spoiny czotowej i pachwinowej oraz elementy podstawowe spoiny: czotowej (a),

pachwinowej (b) [Ferenc2017]




Spoiny czotowe i pachwinowe rdznig si¢ istotnie m. in. sposobem wykonania,
przygotowaniem krawedzi czy wytrzymato$cia mechaniczng. Szersze zestawienie roznic
miedzy spoinami czotowymi i pachwinowymi przedstawiono w tabeli 1.

Zestawienie réznic migdzy spoinami czotowymi i pachwinowymi [Wojsyk2019]

Tab. 1.
Spoiny pachwinowe

Spoiny czolowe
Grubos¢ spoiny zalezy w pewnej relacji od grubosci

laczonych materiatdéw. Dobierajac grubosé spoiny

Grubos¢ spoiny zazwyczaj jest rOwna grubosci
materiatéw taczonych, ewentualnie cienszego z nich pachwinowej nalezy spetni¢ zaleznosci.
(Wyjatkiem sg spiny czotowe z niepelnym przetopem t5p>0,2 tmax, lecz minimum 4 mm,

tp<0,7 tmin dla spoin jednostronnych,

dopuszczone Eurokodem 3).
tsp<0,5 tmin dla spoin dwustronnych.

W zaleznos$ci od metody spawania wymagane jest ) ) ) )
Nie wymagaja ukosowania materiatlow spawanych.

ukosowanie krawedzi materiatow spawanych.

Najkorzystniej jest gdy lico jest wklgste,

akceptowalne — ptaskie. Niekorzystne jest wypukte

Powinny posiadac ptaskie lub nieznacznie wypukie
lico ze wzgledow wytrzymalosciowych i

lico.
ekonomicznych.

Nie powickszaja objetosci konstrukeji. Zwickszaja objetos¢ konstrukcji.

Przeznaczone sa do taczenia elementdw stabie;j

Przeznaczone sg do przenoszenia obcigzen glownych. obcigzonych i nie poddanych obcigzeniom
wibracyjnym.

Grubos¢ spoiny moze by¢ powigkszona ,,do
) ) ) ] wewnatrz’ pod warunkiem dokumentowania tego
Ich przekrdj poprzeczny jest uzalezniony od grubosci ) o
) faktu. Wykorzystujac gleboko wtapiajace metody
faczonych elementéw oraz metody spawania. ) ) )
spawania mozna powigkszy¢ grubos¢ spoin

pachwinowych zgodnie z PN-EN 1993-1-8:2006.

Kontrola istnienia i jako$ci przetopu jest ograniczona

Latwos¢ kontroli stosujac badania nienoszace. o L
zaréwno w przypadku spoin jedno- jak i
Mozliwos$¢ uzyskania grani o wysokich parametrach ) i )
) dwustronnych. Prowadzi to do obecno$ci w grani
wytrzymato$ciowych.
karbow 1 inicjatorow peknieé.
Mozliwe wykonanie §ciegami przerywanymi.

Dhugos¢ pojedynczych odcinkdéw spoin

Dhugos¢ spoiny jest zawsze réwna dlugosci pachwinowych zawarta jest migdzy 6asp @ 150 asp (asp
materiatéw tagczonych — obliczeniowa grubo$¢ spoiny) jednak nie mniej niz
30 mm. Dla dhugosci spoiny powyzej 150asp lub 1,7

m spoiny maja mniejsza wytrzymatos¢ obliczeniowa.




Typy zlaczy przedstawione w normie PN-EN ISO 17659:2008 okreslaja glownie
orientacj¢ elementow wzgledem siebie oraz ich krawedzi przeznaczonych do potaczenia.

Na rysunku 2 przedstawiono typy ztaczy wg normy PN-EN ISO 17659:2008.

a) b) c)
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Rys. 2. Typy zlaczy: ztacze doczotowe (a), ztacze rownolegte (b), ztacze zaktadkowe (c), zlacze teowe (d),
zlacze krzyzowe (e), zlacze katowe (f), zlacze narozne (g), zlacze grzbietowe (h), ztacze
wieloczesciowe (i) [PN-EN I1SO 17659:2008]

W normie PN-EN ISO 9692-1:2014-02, przedstawiono rodzaje oraz sposOb
przygotowania krawedzi spawanych elementow do spawania m.in. tukowego elektrodg topliwa
w ostonie gazoéw. Norma, w swoim zakresie obejmuje spoiny czolowe z pelnym przetopem
oraz spoiny pachwinowe. Warto podkresli¢, Ze sposob przygotowania krawedzi taczonych
elementow wplywa bezposrednio na ekonomi¢ procesu spawania. Kazdy sposob
przygotowania owych krawedzi wiaze si¢ z innym polem przekroju poprzecznego rowka
spawalniczego, co bezposrednio wptywa na liczbe Sciegow wypelniajgcych ten rowek. Nalezy
zaznaczy¢, ze nowoczesne niskoenergetyczne technologie spawania w tym odmiany pulsacyjne
MAG i hybrydowe: Plazma MAG i Laser-MAG umozliwiajg stosowanie znacznie we¢zszych
rowkow, a nawet rezygnacji z ukosowania wstepnego materiatlow tgczonych. Ma to bowiem
istotny wptyw na wielko$¢ odksztatcen pozostajacych po spawaniu. W normie PN-EN ISO
2553:2019-06 zawarto nazwy, ksztatty i znaki umowne spoin przedstawianych na rysunkach
technicznych. Znaki umowne, pozwalaja w latwy sposob zidentyfikowa¢ rodzaj spoiny
oraz sposob, w jaki powinny by¢ przygotowane krawedzie spawanych elementow. W tabeli
2 przedstawiono wybrane sposoby przygotowania krawedzi spawanych elementow

do spawania tukowego elektroda topliwa w ostonie gazow.
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Tab. 2.

topliwa w ostonie gazow

Wybrane sposoby przygotowania krawedzi spawanych elementéw dla spawania tukowego elektroda
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2.2. Wplyw ciepla na odksztalcenia spawalnicze

Biorac pod uwage dostepng literature, zauwaza si¢, ze bez wzgledu na typ ztacza
spawanego oraz rodzaj spoiny, cechg charakterystyczng procesu spawania, jest konieczno$é
doprowadzenia energii cieplnej. Jej celem jest lokalne stopienie i wymieszanie materiatow
taczonych. Proces ten moze przebiega¢ z udziatem materiatu dodatkowego 1 podstawowych
lub wylacznie z udziatem materialow podstawowych. Wynikiem procesu spawania jest spoina,
ktorej gldwna cechg jest monolityczno$¢. Na rysunku 3 przedstawiono rozklad temperatur

wokot zrodia ciepta na powierzchni spawanego elementu [Pilarczyk2017].
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Rys. 3.  Rozklad temperatur wokot zrodta ciepta na powierzchni spawanych elementéw [Pilarczyk2017]

Biorac pod uwage powyzsze rozktady temperatury, zauwaza si¢, ze proces spawania
wprowadza nierownomierny rozktad ciepta w obszarze taczenia spawanych elementow. Metale
I ich stopy, podczas podgrzewania wykazuja zalezno$¢ wydtuzenia w funkcji temperatury.
W wyniku nierownomiernego rozkladu ciepta, strefy materialu spawanego o nizszej
temperaturze stawiajg opor strefom o temperaturze wyzszej. Nierownomierny rozktad ciepta
jest gldéwna przyczyna powstawania napregzen i odksztatcen spawalniczych. Powyzsze zjawisko
zobrazowa¢ mozna za pomocg jarzma sktadajacego si¢ z trzech pretow, w ktorym srodkowy
pret jest ogrzewany, a sasiadujace sa odizolowane cieplnie. Srodkowy pret w wyniku
oddziatywania cieplnego probuje wydhuzy¢ sie, jednakze sasiadujace prety odizolowane

cieplnie stawiajg temu opor, przez co sSrodkowy pret trwale odksztatca sie. W srodkowym precie
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w wyniku trwatego odksztatcenia podczas nagrzewania po ostygnieciu beda obecne naprezenia
rozciggajace. Na rysunku 4 przedstawiono wykres naprgzen preta ogrzewanego w funkcji

temperatury [Sedek2000].
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Rys. 4.  Naprezenia preta ogrzewanego w funkcji temperatury. I-11 odksztatcenia sprezyste, II-11 odksztatcenia
plastyczne, I11-IV chtodzenie, IV-V odksztatcenia plastyczne, V-1I” redystrybucja naprezen przy
ponownym podgrzewaniu [Sedek2000]

Rozktad temperatur w strefie nagrzania a tym samym odksztalcenia spawalnicze,
beda rozne w zalezno$ci od zastosowanej metody spawania. W tabeli 3 przedstawiono
zestawienie podstawowych metod spawania wraz z ich przyblizong warto$cig gestosci ciepta
oraz temperature maksymalng zrodta ciepta.

Tab. 3.  Zestawienie podstawowych metod spawania oraz przyblizone wartosci gesto$ci ciepla oraz
temperatury maksymalnej zrodla [Kumar2018]

Metoda spawania Gesto$¢ ciepta (W/cm?) Temperatura maksymalna (°C)
Spawanie gazowe 10%-10° 2500-3500
Spawanie elektrodami otulonymi 10* >6000
Spawanie elektryczne w ostonie 10° 8000-10000
gazdw
Spawanie plazmowe 108 15000-30000
Spawanie wiazka elektronow 107-108 20000-30000
Spawanie laserowe >108 >30000

Z powyzszej tabeli wynika, 1z im wyzsza gestos¢ ciepta i temperatura maksymalna zrodta
ciepta, tym strefa wplywu ciepta jest wezsza. Wykonanie tego samego ztgcza spawanego
r6znymi metodami, charakteryzuje si¢ innym rozktadem temperatur na powierzchni spawanego

elementu. Spodziewa¢ si¢ mozna zatem innego poziomu odksztalcen spawalniczych
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[Ferenc2017]. Na rysunku 5 przedstawiono wplyw temperatury maksymalnej oraz gestosci

mocy zrodha ciepta, na glebokos¢ i szeroko$¢ wtopienia z zaznaczeniem szerokosci strefy
wplywu ciepfa.
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Rys. 5.  Wplyw temperatury maksymalnej oraz gestosci mocy zrodta ciepta na gleboko$é i szerokosé
wtopienia oraz szeroko$¢ strefy wptywu ciepta [Ferenc2017]

2.3. Charakterystyka odksztalcen spawalniczych
Literatura podaje, ze odksztalceniem spawalniczym okre§la si¢ zmiane ksztattu
spawanych elementéow, w wyniku oddzialywania ciepta pochodzacego z procesu spawania.
Odksztatcenia spawalnicze wystgpuja w trzech kierunkach spawanego elementu. W zaleznosci
od kierunku odksztatcenia spawanego elementu wyrdznia si¢:
— odksztatcenia w kierunku poprzecznym do osi spoiny,
— odksztatcenia w kierunku rownolegtym do osi spoiny,
— odksztatcenia w kierunku grubosci spawanego elementu [Bany$2012].
Trudnos$cig w ocenie odksztatcen spawalniczych jest fakt wystepowania wielu kierunkow
odksztalcen. Ze wzgledu na dominujacg postac lub kierunek, odksztatcenia spawalnicze mozna
podzieli¢ na:
— skurcz poprzeczny,
— skurcz wzdtuzny,
— odksztalcenia wzdluzne,

— odksztatcenia katowe,

15



—  wygigcie,
— utrata ptaskosci,
— skrecenie [Ferenc2017].

Na rysunku 6, przedstawiono wizualizacje rodzajow odksztatcen spawalniczych.
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Rys. 6.  Wizualizacja rodzajow odksztatcen spawalniczych: wygigcie (a), skurcz wzdtuzny (b), skurcz
poprzeczny (c), utrata ptaskosci (d), skrecenie (e), odksztatcenie katowe (f) [Ferenc2017]

Rysunek 7 przedstawia sposob pomiaru wybranych odksztalcen spawalniczych.
Oznaczenia wymiarow Sp oraz Lp przedstawione na ponizszym rysunku okreslajg wymiary

poczatkowe przed spawaniem.

a) b) C)

Rys. 7. Wizualizacja sposobu pomiaru odksztalcen spawalniczych: odksztalcenie katowe (a), skurcz
poprzeczny (b), skurcz wzdhizny (c)
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2.4. Charakterystyka metody spawania lukowego elektroda topliwg
MIG/MAG

Analizujac zgromadzong literature zauwaza si¢, iz metoda spawania tukowego elektroda
topliwg w ostonie gazéw (GMAW — Gas Metal Arc Welding), w zaleznos$ci od zastosowanego
gazu oslonowego dzieli si¢ na:

— metod¢ MIG (Metal Inert Gas) spawanie elektroda topliwa w ostonie gazow
obojetnych chemicznie, tj. argon i hel oraz ich mieszanin,

— metode MAG (Metal Activ Gas) spawanie elektroda topliwg w ostonie gazéw
aktywnych chemicznie, tj. dwutlenek wegla, tlen oraz ich mieszaniny z gazami
obojetnymi.

Metoda MIG/MAG znalazta szerokie zastosowanie we wszystkich gat¢ziach przemystu.
Swoja popularno$¢ zawdzigcza niezwyklej prostocie spawania. Wynika ona z zastosowania
pétautomatycznego podawania drutu, a takze zjawisku samoregulacji tuku elektrycznego
[Mizer2014, Kudta2006].

Literatura podaje, ze zjawisko samoregulacji tuku polega na samoczynnym dostosowaniu
napigcia i natgzenia pradu przez zrodlo spawalnicze tak, aby przy statej predkosci podawania
drutu tuk elektryczny charakteryzowat si¢ stalg dtugoscig. Samoregulacja tuku elektrycznego
jest mozliwa dzigki ptaskiej lub wznoszacej charakterystyce zrodta pradu. Powyzsze zjawisko
zapewnia stabilne jarzenie si¢ tuku elektrycznego w trakcie procesu spawania [Kudta2006].

Do podstawowych parametrow procesu MIG/MAG zalicza si¢:

moc pradu iloczyn napigcia 1 nat¢zenia pradu spawania,
— predkos¢ podawania drutu elektrodowego,

— predkos¢ posuwu uchwytu,

— rodzaj gazu ostonowego oraz natgzenie jego przeptywu,

rodzaj i §rednica drutu spawalniczego.

2.5. Metody pomiaru odksztalcen spawalniczych

Whnioskujac ze zgromadzonej literatury, nalezy zaznaczy¢, ze dobor metody pomiaru
odksztalcen spawalniczych, jest kluczowy ze wzgledu na zlozong posta¢ odksztatcen
spawalniczych, a podzial metod pomiaru odksztalcen spawalniczych zalezy od sposobu
akwizycji danych z powierzchni spawanego elementu. Na podstawie przeprowadzonej analizy
literatury stwierdza si¢, ze metody pomiaru odksztalcen spawalniczych dzielg si¢ na stykowe

i bezstykowe.
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Do metod stykowych zalicza si¢ pomiar odksztalcen z wykorzystaniem czujnikoéw
zegarowych, suwmiarek oraz z maszyn wspotrzednosciowych. Zastosowanie czujnikow
zegarowych to najprostszy sposob pomiaru odksztalcen spawalniczych. Niestety wada
tej metody, jest ograniczone pole pomiaru odksztalcen i ograniczona ilo$¢ informacji o postaci
odksztalcen. Bardziej zaawansowang metoda stykowa jest zastosowanie maszyny
wspotrzednosciowej do stworzenia siatki punktéw pomiarowych na badanym elemencie.
Pozwala to na przeprowadzenie szczegétowych analiz tj. akwizycji ptaskosci powierzchni,
badanie przekrojow, tudziez tworzenie map gradientow. Nalezy jednak podkresli¢, powyzsza
metoda jest bardzo czasochtonna i jednoczesnie wymaga znajomos$ci rozktadu punktow
na powierzchni probki [Grzesiak2019, Deng2013, Kozak2016, Pazooki2017, Sulaiman2011].

Bezstykowe metody pomiaru odksztalcen spawalniczych, czyli metody oparte
na technikach skanowania 3D z zastosowaniem m.in. skaneréw $wiatla strukturalnego
oraz skaneréw wykorzystujacych $wiatlo laserowe. Bezstykowe pomiary odksztatcen
moga by¢ wykonywane punktowo czy tez metodg trojwymiarowej rejestracji ksztattu w postaci
chmury punktéw. Skanowanie z wykorzystaniem skanera 3D umozliwia stworzenie modelu
CAD mierzonego elementu, dzigki czemu mozna przeprowadzi¢ dowolne analizy odksztatcen
spawalniczych w wybranym punkcie probki. Przeprowadzi¢ mozna roéwniez, oceng plaskosci
catego elementu, przekrojow elementu, jak i1 analize gradientu odksztalcen spawalniczych.
Nalezy nadmieni¢, ze skanowanie z wykorzystaniem skanera 3D daje najwigckszy wachlarz
mozliwosci oceny odksztatcen spawalniczych, a takze jest najszybsza metoda pomiaru

[Nowacki2018, Nowacki2019 Sikstorm2006, Grzesiak2020, Camilleri2007].

2.6. Charakterystyka stali 1.4301

Zgodnie z europejskim systemem cyfrowym wg PN-EN 10027-2:2015-07. Cyfra 1.
oznacza stop zelaza, cyfry 43 oznaczaja przynalezno$¢ do stali stopowych odpornych
na korozj¢ i zaroodpornych, natomiast cyfry 01 oznaczaja konkretny numer stopu. Stal 1.4301
stosujac oznaczenie zgodnie z systemem znakowym wg PN-EN 10027-1:2016-12, oznaczona
jest jako X5CrNi18-10, gdzie X5 oznacza $rednie stezenie wegla w stali w setnych czgéciach
stezenia (w tym przypadku jest to 0,05%) natomiast liczby 18 1 10 oznaczaja st¢zenie glownych
pierwiastkow stopowych. W tym przypadku sa to: chrom — 18% oraz nikiel — 10%.
Charakterystyczng cechg stali 1.4301 jest stabilna struktura austenityczna, ktorej obecnosc
wynika z duzej zawarto$¢ niklu. Struktura austenityczna stali bezposrednio wplywa
na jej wlasnosci mechaniczne oraz chemiczne. Stal 1.4301 cechuje si¢ wysoka udarnoscia

w temperaturach ponizej 0°C oraz wysokim wydtuzeniem przy zerwaniu si¢gajacym powyzej

18



40%. Nalezy zaznaczy¢, iz stal ta charakteryzuje si¢ jednoczes$nie znaczng odporno$cia
korozyjna w $srodowisku naturalnym, zasolonym i wysokiego st¢zenia chloru. Stal nierdzewna
gatunku 1.4301 szeroko wykorzystuje si¢ w przemys$le budowlanym, samochodowym,
przemys$le spozywczym oraz chemicznym (w tym naftowym i petrochemicznym).
Austenityczna stal nierdzewna gatunku 1.4301 cechuje si¢ bardzo dobrg spawalnoscia, wynika
to z braku zachodzenia przemian alotropowych przy zmianie temperatury oraz niemoznoscia
wystapienia kruchych stref (podhartowan) w wyniku oddziatywania cyklu cieplnego spawania.
Podczas spawania stali austenitycznych nalezy zwrdci¢ uwage na ilos¢ wprowadzanego ciepta,
poniewaz wplywa ono bezposrednio na ostabienie wlasnosci antykorozyjnych w strefie
wplywu ciepla. Przyktadowa komorg prozniowa wykonang ze stali 1.4301, przedstawiono

na rysunku 8.

N

Rys. 8.  Przykladowa komora prozniowa ze stali 1.4301 wykonana w TEPRO S.A.

2.7. Analiza wplywu parametréw procesu spawania na odksztalcenia
spawalnicze

Do parametréw procesu spawania tukiem elektrycznym w ostonie gazow, ktore wplywaja
na rozklad temperatury na powierzchni i w kierunku grubos$ci laczonych elementéw zalicza
si¢ m.in. nat¢zenie pradu, napigcie pradu, predkos¢ spawania czy rodzaj zastosowanego gazu

ostonowego.
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Ghosh et al. przeprowadzili analiz¢ poroéwnawcza wplywu zastosowania tuku
pulsujacego 1 zwarciowego w metodzie MIG, na odksztalcenia spawalnicze zlacza
doczolowego wykonanego z blachy HSLA o grubosci 16 mm. Na podstawie
przeprowadzonych analiz stwierdzono, ze zastosowanie tuku pulsujacego w przypadku metody
MIG znaczgco zmniejsza powstajace odksztatcenia spawalnicze. Wigze si¢ to ze zmiang ilosci
wprowadzonego ciepta do zlagcza spawanego. Jednakze zlozony przebieg pradowy utrudnia
oszacowanie ilosci wprowadzonego ciepta do ztacza [Ghosh2010]. W jaki sposob oszacowac
ilo§¢ wprowadzonego ciepta pokazujag w swych pracach Kudta i Kensik. Wynika to z tego,
Ze natezenie i napigcie pradu podczas spawania sg nie tylko przesunigte w fazie, ale maja
niesinusoidalny przebieg, stad moc nie moze by¢ ich iloczynem, a cose niewiele zmienia.
W tym przypadku catka iloczynu nie jest réwna iloczynowi catek. Przyktadowo Lincoln
Electric montuje juz w zasilaczach luku watomierze, zliczajace moc 1 sumujace wynik
w milisekundach co przy pomiarze pr¢dkosci spawania umozliwia w miar¢ doktadne
wyznaczenie ilosci ciepta wprowadzonego [Kensik2000].

Okano et al. analizowali wptyw zmiany nat¢zenia pradu w metodzie TIG na odksztatcenia
katowe 1 wzdtuzne blach stalowych. Autorzy wskazali, Ze wraz ze wzrostem natg¢zenia pradu,
odksztatcenia katowe oraz wzdluzne rowniez si¢ zwigkszaly. Nalezy mie¢ na uwadze fakt,
ze napiecie pradu podczas eksperymentu rowniez ulegato zmianie, 0 czym §wiadczy zmiana
warto$ci promienia tuku spawalniczego. Dlatego nalezy w tym przypadku, ocenia¢ wzrost
odksztatcen spawalniczych zmiang wartosci energii liniowej procesu spawania, poprzez
obliczenie mocy Zrddta i predkosci spawania. [Okano2017].

Tian et al. analizowali wplyw zmiany parametrow spawania tj. napig¢cie oraz prad
spawania i predkos¢ spawania metodg TIG stali gatunku 308L. Wykazano, ze wraz ze wzrostem
parametrOw spawania, a tym samym wraz ze wzrostem energii liniowej procesu spawania,
uzyskano liniowa zalezno$¢ skurczu w kierunku prostopadtym do osi spoiny. W przypadku
odksztatcen katowych wartos$¢ odksztatcen rosta do punktu 1 kJ/mm, po czym malata. Autorzy
wskazali, ze odksztatcenia katowe, zalezne sg od gradientu temperatury w kierunku grubosci
materiatu spawanego [Tian2014]. Brakuje jednakze informacji na temat rodzaju zastosowanego
tuku elektrycznego. Obliczona energia liniowa przez autorow posiada blad w postaci
nieprawidlowego wspotczynnika sprawnosci cieplnej. Zastosowano bowiem wspotczynnik 0,8
zamiast 0,6 dla metody TIG.

Adamczuk et al. przeprowadzili analiz¢ wplywu energii liniowej procesu w funkcji liczby
Sciegow ztacza doczotowego ze spoing czotowa, na wielko$¢ odksztatcen podczas spawania

jednostronnego metoda MAG. Autorzy podkreslili, ze odksztatcenia katowe zwickszaly
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si¢ wraz z liczbg Sciegobw zlacza. Dodatkowo poziom odksztalcen katowych byl zblizony
dla pierwszych czterech $ciegow zlacza, bez wzgledu na poziom energii liniowe;.
Odksztalcenia katowe w przypadku zlaczy doczotowych wielowarstwowych spawanych
jednostronnie, wykazuja multiplikatywny charakter [Adamczuk2017]. Uzyskane wyniki r6znig
si¢ znaczaco od przytoczonych w poprzednim akapicie, mimo zblizonego poziomu energii
liniowej. Nalezy podkresli¢ fakt, iz Adamczuk i wspotpracownicy zastosowali inng metode
spawania.

Liang i Deng przeprowadzili m.in. analiz¢ wplywu energii liniowej na wielkos¢
odksztatcen przy spawaniu ztozonej konstrukcji stalowej. Wykonano ja ze stali weglowe;j
spawanej metoda MAG. W toku przeprowadzonych analiz wykazano, ze w przypadku ztaczy
teowych ze spoing pachwinowa, wyzsza energia liniowa procesu spawania zmniejsza
powstajace odksztalcenia spawalnicze [Liang2018]. Poréwnujac uzyskane wyniki, zauwaza
si¢ roznice wynikéw przedstawionych przez Adamczuk i1 wspoOtpracownikdow mimo
zastosowania tej samej metody spawania.

Adak 1 Mundal przeprowadzili analiz¢ wptywu chtodzenia woda w odlegtosci 30 mm
odosi spoiny, na powstawanie odksztalcen spawalniczych. Przytoczone badanie
przeprowadzono na probkach o grubosci 6, 8, 10 i 12 mm ze stali weglowej spawanej metoda
MAG. Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze zastosowanie chlodzenia
w pewnej odlegtosci od spoiny powoduje wyrazne zmniejszenie odksztatcen wzdluznych
dla wszystkich grubosci analizowanych probek [Adak2010]. Nalezy jednak podkreslic,
ze zmiana predkosci chlodzenia w przypadku stali weglowych, przyczynia si¢ do powstania
podhartowan oraz wzrostu twardos$ci spoiny 1 strefy wptywu ciepta. Takie ztagcze w wyniku
podhartowania bedzie charakteryzowac si¢ nizszymi wtasnosciami wytrzymatosciowymi.

IIman et al. przeprowadzili analize¢ wptywu podgrzewania wstepnego blach o grubosci
3 mm na odksztatcenia wzdtuzne. Probki o wymiarach 200 na 400 mm, wykonane z aluminium
o zawartosci 4,5 % magnezu. W odlegtosci 40 mm od osi spoiny, po obu stronach prébki
podgrzewano rezystancyjnie powierzchnie o szerokosci 40 mm do temperatury 100, 200
1300°C. Spawano metoda MIG, zlacza doczotowe ze spoing czotowa. Na podstawie
przeprowadzonych analiz stwierdzono, ze podgrzewanie wstgpne do 200°C, spowodowato
znaczace zmniejszenie odksztalcen wzdtluznych. W przypadku podgrzewania wstgpnego
do temperatury 300°C powstawaly odksztalcenia o przeciwnym kierunku, w poréwnaniu
do odksztatlcen bez podgrzewania. Przeprowadzone badanie dowodzi, ze zmniejszenie
gradientu temperatury w strefie nagrzewania spawanego elementu sprzyja minimalizacji

odksztatcen spawalniczych. Temperatur¢ podgrzewania nalezy dobra¢ na podstawie stosunku

21



temperatury maksymalnej zrodia ciepta do temperatury topnienia spawanego metalu
[Liman2016]. Zastanawiajace jest jednak, dlaczego odksztalcenia spawalnicze zmienity
kierunek przy temperaturze podgrzania wstgpnego 300°C. Czynnikiem zaktocajacym, danego
badania prawdopodobnie stata si¢ metoda podgrzewania wstgpnego, ktéra przyczynita
si¢ do powstania odksztatcen.

Sudhakaran et al. przeprowadzili analiz¢ wptywu kata pochylenia uchwytu, predkosci
spawania, dlugos$ci zlacza, natgzenia pradu i1 natgzenia przeptywu gazu ostonowego
na odksztatcenia spawalnicze ztgcza doczotowego spawanego metodg TIG. Probki wykonano
ze stali nierdzewnej Cr-Ni-Mn o grubosci 3 mm. Na podstawie przeprowadzonych analiz
stwierdzono, ze najwigckszy wplyw na zmniejszenie odksztatcen katowych cienkich blach,
ma zwigkszenie nat¢zenia pradu spawania. Natezenie przeptywu gazu ostonowego
charakteryzowato si¢ najmniejszym wplywem na odksztatcenia spawalnicze. Zwigkszenie kata
pochylenia uchwytu natomiast zmniejszalo odksztalcenia katowe. Podobnym wplywem
charakteryzowato si¢ zwigkszenie dlugosci ztacza. W przypadku zwigkszania predkosci
spawania, odksztalcenia katowe rowniez zwickszaly si¢ [Sudhakaran2012]. Uzyskane wyniki
moga by¢ obarczone bledem, poniewaz nie wykonano powtdrzen danego punktu planu
eksperymentu. Dodatkowo uzyskana funkcja zaleznosci sugeruje, ze dla zerowych parametrow
odksztatcenie katowe bedzie na poziomie 2,852 stopnia.

Islam et al. przeprowadzili analiz¢ wptywu parametrow spawania tj. napi¢cia i natezenia
pradu oraz predkosci spawania, na odksztatcenia spawalnicze. Zlacze zaktadkowe ze spoing
pachwinowa wykonano ze stali wgglowej o grubosci 3,2 mm. Na podstawie przeprowadzonych
analiz stwierdzono, ze zwigkszenie napigcia 1 natezenia pradu, znaczaco wplywa
na zwigkszenie odksztalcen wzdtuznych, natomiast zwigkszanie predkosci spawania sprzyja
minimalizacji odksztalcen. Autorzy zwrdcili uwage na mniejszag glgboko$¢ wtopienia
przy zwigkszaniu predkosci spawania [Islam2015]. Wyniki badania sg sprzeczne z wynikami
uzyskanymi przez [Liang2018] oraz [Tian2014], natomiast pokrywajg si¢ z pracg
[Adamczuk2017].

Panday et al. przeprowadzili analiz¢ wptywu podgrzewania drutu spawalniczego
na odksztatcenia wzdhuzne. Probki o grubosci 3 mm wykonane ze stali weglowej, spawano
metoda SAW. Na podstawie przeprowadzonych analiz stwierdzono, ze wraz ze wzrostem
natgzenia pradu podgrzewajacego drut spawalniczy, odksztalcenia spawalnicze si¢ zmniejszaja.
Autorzy wskazuja, ze powyzszy zabieg zmniejsza gradient temperatury w obregbie ztgcza,
a takze poprawia stabilno§¢ jarzenia si¢ tuku spawalniczego [Panday2020]. Zabieg

podgrzewania drutu elektrodowego moze bowiem wplywaé¢ na zmniejszenie odksztatcen
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spawalniczych, ze wzgledu na lepsze warunki stapiania oraz zmniejszenie strat energii cieplnej
na stapianie drutu elektrodowego. Zastanawiajace jest jednak, czy zabieg ten nie zwigksza ilosci
wprowadzonego ciepta do ztacza spawanego.

Deng et al. przeprowadzili analiz¢ wptywu stalych parametréw spawania metoda MAG
w ostonie CO2 dwoch wariantow ztaczy teowych ze spoing pachwinowsg. Ztacze A sktadato
si¢ z blachy podstawy o grubosci 12 mm i $rodnika 9 mm. Natomiast ztacze B skladato
si¢ Z blachy podstawy o grubo$ci 9 mm i §rodnika 9 mm. Materiat podstawowy stanowita stal
weglowa. Wyniki pomiaru odksztatcen katowych wykazaty, ze zlacze B miato wyzsze wartosci
odksztatcen katowych oraz skurczu poprzecznego w poréwnaniu do zlgcza A. Autor wskazuje,
ze rozktad temperatury ma decydujacy wplyw na mechanizm powstawania odksztalcen
katowych 1 skurczu wzdluznego, o czym $wiadcza wigksze odksztatcenia plyty cienszej
[Deng2007]. Nalezy podkresli¢, ze autorzy nie podali liczby powtdrzen danego punktu
eksperymentu, a dodatkowo nie okreslono kierunku walcowania blachy wzglgdem osi spoiny.
Roéznice w wynikach, moga zatem wynika¢ wymienionych czynnikow.

Liang et al. zweryfikowali wplyw geometrii spawanego elementu na powstajace
odksztatcenia spawalnicze. Autorzy analizowali zlacze teowe z pojedynczym S$rodnikiem
ze spoing pachwinowa oraz zlacze teowe z podwdjnym $rodnikiem, spawane metoda MAG.
Przeprowadzona analiza wykazata, ze w przypadku zlagcza teowego z jednym S$rodnikiem
ze spoing pachwinowa, odksztatcenia katowe byly symetryczne po obu stronach prébki,
natomiast ztgcze teowe ze spoinami pachwinowymi z dwoma $rodnikami w czgséci srodkowe,
nie odksztalcito si¢ w istotny sposob [Liang2014]. Na podstawie wynikow badania mozna
przyjac, ze zwigkszenie sztywnosci zlacza z zastosowaniem dodatkowego $rodnika, pozwoli
sterowa¢ odksztalceniami spawalniczymi. Warto podkresli¢, ze w tym przypadku réwniez
nie okreslono liczby powtorzen danego punktu eksperymentu oraz kierunku walcowania blachy
wzgledem osi spoiny. Nie opisano takze kolejnosci spawania zlacza teowego z dwoma
Srodnikami.

Tapas et al. wykonali ztagcze doczolowe ze spoing czolowag r6znoimiennych stopow
aluminium metoda MIG. Proces spawania przeprowadzono dla statych parametrow spawania.
Wykazano, iz wystepuje rézny poziom odksztalcen na poczatku i koncu zlacza,
co spowodowane bylo nagrzewaniem si¢ materialu w trakcie spawania. Autorzy wskazuja,
ze gradient temperatury w obrebie spawania elementéw, jest gldownym mechanizmem
powstawania odksztalcen katowych i skurczu prostopadtego do osi spoiny. Zasadne
jest zaznaczy¢, ze dodatkowo uzyskano roéznice w skurczu poprzecznym dla obu materiatow,

co wskazuje, ze wlasnosci materialu rowniez wplywaja na poziom odksztalcen [Tapas2017].
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Whnioskowanie przeprowadzono na podstawie jednego powtorzenia eksperymentu
oraz nie okreslono kierunku walcowania blachy w stosunku do osi spoiny.

Hashemzadeh et al. przeprowadzili analize wptywu staltych parametréw spawania,
na odksztatcenia ztaczy doczotowych ze spoing czolowa o grubosci 2, 4 i 5 mm. Probki
0 wymiarach 300500 mm wykonano ze stali weglowej. Analizowano odksztatcenia katowe
I odksztalcenia wzdhuzne. Odksztalcenia katowe, najwyzszg wartos¢ wykazywaty w czesci
srodkowej spawanego elementu. W przypadku skurczu wzdhluznego najwyzsza warto$é
osiggnieto na koncu spawanego elementu. Warto zwréci¢ uwagg, ze dla ztacza o grubosci 2 1 4
mm, uzyskano podobny poziom skurczu w Kierunkach Z i X oraz poréwnywalny poziom
odksztatcen katowych. Ztacze o grubosci 5 mm posiadalo mniejszy skurcz w kierunku
Z oraz wyzsze odksztalcenia katowe w kierunku X (prostopadle do spoiny)
[Hashemzadeh2017]. Probki spawano tymi samymi parametrami dla wszystkich
analizowanych grubosci blach, co moze by¢ mato wiarygodne bowiem rézne powierzchnie
przekroju rowka spawalniczego blachy o grubosci 2 i 4, powinny wptywac na wyrazng roznice
poziomu odksztalcen. W tym badaniu réwniez nie okreslono kierunku walcowania blachy
w stosunku do osi spoiny oraz liczby powtorzen eksperymentu.

Doyen et al. przeprowadzili analiz¢ wpltywu sekwencji spawania na odksztalcenia
spawalnicze konstrukcji stalowej o wymiarach 460x665x1670 mm. Ztacze teowe ze spoing
czolowa dwustronng, spawano metoda TIG. Przeanalizowano 4 rdzne sekwencje spawania.
Kluczowe w kwestii minimalizacji odksztalcen spawalniczych, bylo zastosowanie
naprzemiennego spawania $ciegéw spoiny czotowej, bez wzgledu na kombinacje kierunku
spawania.  Najwicksze  odksztalcenia  spawalnicze  uzyskano  przy  spawaniu
bez naprzemiennoS$ci uktadania §ciegéw spoiny czotowej dwustronnej [Doyen2017]. Badania
przeprowadzono z wykorzystaniem modelu komputerowego. Nie poréwnano otrzymanych
wynikow z rzeczywistym elementem.

Rodrigues et al. przeprowadzili analize¢ wplywu sekwencji spawania na odksztatcenia
spawalnicze konstrukcji stalowej, sktadajacej si¢ z podstawy 1 czterech zeber wykonanych
ze stali weglowej. Spawanie przeprowadzono metoda MIG z zastosowaniem drutu

proszkowego. Badanie obejmowalo trzy sekwencje spawania przedstawione na rysunku 9.
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(a) Sequence 01 (a) Sequence 02 (a) Sequence 03

e PN N N PN ~® PN LN N P L /N 0
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

® stat @ End
Rys. 9.  Sekwencje spawania [Rodrigues2019]

Najwyzsza warto$§¢ odksztatcen spawalniczych uzyskano dla sekwencji 1, natomiast
najmniejszg dla sekwencji 3. Warto zwrdci¢ uwage na kierunki spawania. Przy sekwencji 1,
wiekszos¢ spoin wykonano w tym samym kierunku, co $cieg poprzedzajacy. Sekwencja 2: lewa
strona konstrukcji zostata wykonana w przeciwnym kierunku do prawej. Sekwencja 3: rozejscie
od $rodka na zewnatrz z zachowaniem przeciwstawnego kierunku spawania [Rodrigues2019].
Wyniki te sg sprzeczne z badaniami przeprowadzonymi przez [Fu2016]. Sekwencja 2 1 3
powinna posiada¢ wyzszy poziom odksztalcen spawalniczych ze wzgledu na multiplikacje
odksztatcen, gdy kierunki spawania pokrywaja sie.

Fu et al. przeprowadzili analiz¢ wplywu sekwencji spawania na odksztalcenia
spawalnicze. Zlacze teowe ze spoing pachwinowa, wykonano ze stali weglowej niskostopowe;j
z gatunku DH36 metodg spawania MAG przy stalych parametrach spawania. Na podstawie
przeprowadzonych analiz stwierdzono, ze multiplikacje odksztatcen spawalniczych, powoduja
sekwencje o tym samym kierunku spawania, co spoina poprzedzajaca. Dowodzi
to 0 koniecznosci planowania kierunkéw spoin z zachowaniem ich naprzemiennosci,
przy spawaniu zlozonych konstrukcji stalowych [Fu2016]. Wyniki badania sg sprzeczne
z wynikami przedstawionymi w poprzednim akapicie.

Camilleri et al. przeprowadzili analiz¢ wplywu materiatu dodatkowego na powstajace
odksztatcenia spawalnicze oraz naprezenia resztkowe. Analizg przeprowadzono na probkach
ze stali gatunku S355 o wymiarach 500%500 1 grubosci 4 mm spawanych metoda MAG.
Uzyskano zblizony poziom odksztalcen wzdtuznych, bez wzgledu na rodzaj zastosowanego
materiatu  dodatkowego. Warto podkresli¢c, ze proces spawania przeprowadzono
Z zastosowaniem  réznych  parametrOw  spawania, co zmniejsza  wiarygodno$¢

przeprowadzonych analiz [Camilleri2013].
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Zhang et al. przeprowadzili analiz¢ wplywu elementow usztywniajacych
I kontrodksztatcen, przy spawaniu ztacza teowego ze spoing czotowg na odksztatcenia katowe.
Stal weglowa o grubosci 30 mm gatunku Q390 spawano metoda MAG. Na podstawie
przeprowadzonych analiz stwierdzono, ze zastosowanie usztywnienia pozwala na zmniejszenie
odksztatcen katowych o prawie 76%. Blisko 97% zmniejszenia odksztatcen spawalniczych,
uzyskano podczas zastosowania kontr odksztalcen [Zhang2019]. Warto podkreslic,
ze zastosowanie kontr odksztatcen, jest trudne do zastosowania w warunkach przemystowych
przy produkcji matoseryjnej. Jako kolejny punkt nalezy zaznaczy¢, ze dodatkowe zwigkszenie
sztywnosci ztacza moze przyczynic si¢ do niekontrolowanego wzrostu naprezen oraz kruchos$ci
ztacza. Nalezy przytoczy¢, ze wprowadzenie naprgzen S$ciskajacych podczas wstgpnego
prostowania blach wieloma walcami przed spawaniem umozliwia uzyskanie podobnego efektu
bez negatywnych skutkow.

Schenk et al. przeprowadzili analize¢ wptywu momentu uwolnienia elementu spawanego
z zaciskow spawalniczych. Zlacze teowe ze spoing pachwinowa z blachy weglowej gatunku
S355 gr. 6 mm, spawano metoda MAG przy statych parametrach dla wszystkich punktow
eksperymentu. Na podstawie przeprowadzonych analiz stwierdzono, Ze najnizszy poziom
odksztatcen spawalniczych, mozna uzyska¢ w momencie, gdy element spawany zostanie
uwolniony z zaciskow po catkowitym ostygnieciu. Swiadczy to, o koniecznosci
przeciwdziatania skurczom cieplnym, w celu minimalizacji odksztalcen spawalniczych
[Schenk2009]. Nalezy zaznaczy¢, ze mozna w ten sposob doprowadzi¢ do niekontrolowanego
wzrostu naprezen spawalniczych i kruchosci konstrukcji.

Park et al. przeprowadzili analize wplywu obcigzenia zewnetrznego na powstajace
odksztalcenia spawalnicze. Wykonano ztacze teowe ze spoing pachwinowa. Probki zestawiono
z blach o grubosciach 5 1 8 mm ze stali weglowej ze Srodnikiem gr. o grubosci 6 mm. Ztacze
wykonano glowica do spawania obustronnego w jednym przejsciu metoda MAG. Analizie
poddano obcigzenia zewnetrzne o wartosci 6 1 12 MPa w kierunku wzdluznym
oraz prostopadtym do osi spoiny. Na podstawie przeprowadzonych analiz stwierdzono,
ze obcigzenie zewnetrzne w kierunku wzdluznym do osi spoiny, nie wpltyngto znaczaco
na odksztatcenia spawalnicze. Obcigzenie w kierunku prostopadtym spowodowato
zmniejszenie odksztalcen katowych o 60% dla probki o grubosci 5 mm 1 40% dla probki
0 grubosci 8 mm. W przypadku odksztatcen wzdluznych obcigzenie w kierunku prostopadtym
do osi spoiny nie wplyngto znaczaco na zmniejszanie odksztatcen [Park2012]. Nie opisano

skutkéw stosowania obcigzenia zewnetrznego na wiasnosci wytrzymatoSciowe gotowego
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zkacza. Stosowanie obcigzen zewnetrznych analogicznie jak podczas stosowania dodatkowych
usztywnien, mozna doprowadzi¢ w ten sposob do wzrostu naprezen zlacza spawanego.

Vetri Selvan et al. przeprowadzili analiz¢ wplywu sekwencji spawania odgat¢zienia rury
w funkcji liczby $ciegéw, na odksztalcenia spawalnicze w kierunku X (rownolegle do poczatku
1 konca spawania) i Y (prostopadle do poczatku i1 konca spawania) wg przyjetego uktadu
wspotrzednych. Rury wykonano ze stali weglowej metoda MMA. Analizowane sekwencje
zawieraty przeciwny punkt rozpoczecia i zakonczenia ze zgodnym kierunkiem spawania
oraz wspolny punkt rozpoczecia i zakonczenia spawania z przeciwnym kierunkiem spawania.
Poréwnywano odksztalcenia powstale po wykonaniu jednego, dwoch 1 trzech $ciegdw spoiny
pachwinowej. Na podstawie przeprowadzonych analiz stwierdzono, ze najwigkszy wplyw
na odksztatcenia wzdtuz osi X wg przyjetego uktadu wspotrzednych, maja punkty rozpoczecia
i zakonczenia spawania. Natomiast wzdtuz osi Y kierunek spawania rury [Vetri2015]. Analiza
wynikéw przedstawionych w artykule jest niejasna, bowiem bez wzgledu na sekwencje
spawania, poziom odksztalcen maksymalnych byt jednakowy dla kazdej sekwencii,
z wykluczeniem sekwencji 2 przy trzech $ciegach. Dodatkowo roznica odksztatcen miedzy
jednym $ciegiem a dwoma, jest minimalna, a ilos¢ wprowadzonego ciepta w obrebie spawania

znaczaco wieksza.

2.8. Analiza wplywu geometrii rowka spawalniczego na odksztalcenia
spawalnicze

Vasantharaja et al. przeprowadzili analiz¢ wptywu przygotowania krawedzi elementu
spawanego wykonanego ze stali nierdzewnej gatunku 316LN na odksztatcenia spawalnicze.
Porownaniu poddano rozne metody spawania. Wykonano ztagcze doczotowe o grubosci 16 mm
ze spoing czotowa przygotowang na I, X oraz Y. Ztacze I spawano dwustronnie metoda A-TIG,
natomiast ztagcze X spawano metoda TIG. W zlaczu Y przetop wykonano metoda A-TIG
oraz wypelnienie rowka metoda TIG. Najwyzsze odksztatcenia katowe posiadato ztacze Y
z powodu spawania jednostronnego. Zlgcza przygotowane na [ 1 X, mimo r6znych parametrow
oraz innych metod spawania, charakteryzowaty si¢ podobnym poziomem odksztatcen
katowych z r6éznicg w ich kierunkach [Vasantharaja2015]. W badaniu autorzy nie uwzglednili
kierunku walcowania blachy w stosunku do osi spoiny. Warto podkresli¢, ze w przypadku
rowka przygotowanego w ksztalcie litery X, nie podano informacji na temat kolejnosci
spawania 17 Sciegow spoiny. Badanie przeprowadzono bez powtérzen, co réwniez moglo

wptyna¢ na otrzymane wyniki.
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Ye et al. przeprowadzili analize¢ wplywu geometrii rowka spawalniczego
przygotowanego na ksztalt litery V, K oraz X na wielko$¢ odksztalcen katowych. Ztacza
spawano metodg MIG na zrobotyzowanym stanowisku. Analizie poddano blachy nierdzewne
gatunku 304 o wymiarach 300 na 300 mm. Cechg wspolng dla wszystkich probek, byta liczba
$ciegdbw wypelniajgcych. Energia linowa procesu spawania miescita si¢ w zakresie od 0,71
do 1,01 kJ/mm. Najwicksze odksztalcenia uzyskano dla geometrii rowka w ksztalcie litery V,
natomiast najmniejsze dla geometrii w ksztalcie litery X. Roznica odksztatcen wynosita 66%.
Rowek przygotowany w ksztalcie litery V miat najwicksze pole przekroju poprzecznego
[Ye2015]. W badaniu autorzy nie uwzglednili kierunku walcowania blachy w stosunku do osi
spoiny. Nie podano réwniez pola powierzchni przekroju rowkow, dlatego tez nierozstrzygajaca
jest kwestia wptywu przygotowania zlacza. Badania przeprowadzono na jednej serii probne;.

Rathod 1 Reddy przeprowadzili analize wplywu geometrii rowka spawalniczego
przygotowanego na ksztalt litery V, 1/2V oraz X na poziom odksztalcen spawalniczych. Ztacza
spawano metoda MAG z zastosowaniem czystego dwutlenku wegla. Probki wykonano z blachy
stalowej niskoweglowej o grubosci 8 mm i wymiarach 250 na 250 mm. Prébki spawano
Z zastosowaniem réznych poziomow energii liniowej. Wykazano, ze wzrost energii liniowe]
procesu, wptywal na wzrost odksztatcen katowych dla wszystkich wariantow analizowanych
geometrii rowka spawalniczego. Najwieksze odksztalcenia katowe uzyskano dla rowka 1/2V,
a najmniejsze dla X dla kazdego poziomu energii liniowej. Najwiekszy poziom skurczu
poprzecznego uzyskano dla zlacza przygotowanego na X, natomiast najmniejszy dla 1/2V
[Rathod2016]. Poréwnujac pola powierzchni rowkéw, mozna stwierdzi¢, ze rowek
przygotowany w ksztalcie litery X charakteryzowatl si¢ najwigkszym polem powierzchni,
natomiast 1/2V najmniejszym. Warto podkresli¢ fakt, ze zlacze V 1 1/2V byly wykonane
Z niepelnym przetopem (na potowe grubosci materialu podstawowego), co wplyngto
na wyrazne przesuni¢cia srodka cigzkosci spoiny, a tym samym na poziom odksztatcen. Wyniki
sg niejednoznaczne oraz sprzeczne z wynikami przedstawionymi w poprzednim akapicie.

Ghosh et al. przeprowadzili analize¢ wptywu pola przekroju rowka spawalniczego
oraz tuku pulsujacego, na odksztatcenia spawalnicze. Geometri¢ rowka opisano wymiarem
rozwarcia rowka. Analizie poddano rowki o rozwarciu 21, 11 oraz 8 mm. Probki spawalnicze
o wymiarach 100 na 100 mm wykonano ze stali HSLA o grubosci 16 mm, a spawano je metoda
MAG z zastosowaniem synergii oraz tuku pulsujacego. Na podstawie przeprowadzonych badan
stwierdzono, ze zastosowanie tuku pulsujgcego znaczaco wpltywa na zmniejszenie odksztatcen
spawalniczych. Najwicksze odksztalcenia uzyskano dla rozwarcia rowka 8 mm, natomiast

najmniejsze dla 11 mm. Autorzy podkreslaja, ze zastosowanie zbyt waskiego kata rozwarcia
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rowka spawalniczego wptywa bezposrednio na zwigkszenie momentu gnacego, ze wzgledu
na niekorzystny stosunek szerokosci do wysokosci sciegu wypetniajacego [Ghosh2010]. Warto
podkresli¢, ze nie ma powodu, by moment gnacy dla rowka o rozwarciu 21 mm byl mniejszy.
Warto podkresli¢, ze potozenie §rodka cigzko$ci wyraznie zmienia si¢ wraz ze zmiang
rozwarcia rowka spawalniczego, co bezposrednio moglto wptyngé na odksztalcenia
spawalnicze. Dodatkowo na podstawie wynikow badan mozna stwierdzi¢, ze w przypadku
braku ukosowania uzyska si¢ najwigksze odksztalcenia spawalnicze.

Reddy et al. przeprowadzili analiz¢ wptywu zmiany odstepu miedzy taczonymi blachami
oraz kata ich ukosowania dla zlaczy doczotowych ze spoing czotowa, przygotowana na ksztatt
litery V oraz X na wielkos$¢ skurczu poprzecznego. Probki do badan o wymiarach 250 na 250
mm, wykonano z blachy niskostopowej o grubosci 8 mm. Probki spawano metoda MAG,
z zastosowaniem dwutlenku wegla, jako gazu ostonowego oraz drutu elektrodowego o $rednicy
0,81 1,2 mm. Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze $rednica zastosowanego
drutu elektrodowego nie wplywa istotnie na poziom skurczu poprzecznego. Wraz ze wzrostem
kata ukosowania oraz odstepu migdzy blachami, poziom skurczu poprzecznego wzrastat
dla wszystkich analizowanych wariantow geometrii rowka [Reddy2013]. Na podstawie
uzyskanych wynikéw, mozna stwierdzi¢, ze wraz ze wzrostem pola przekroju rowka
odksztalcenia spawalnicze rowniez si¢ zwigkszaja. Autorzy nie uwzglednili kierunku
walcowania blachy. Dodatkowo warto podkresli¢, ze nie podano ile, powtorzen eksperymentu
zastosowano.

Mahendramani i Lakshmana Swamy przeprowadzili analize wplywu zmiany odstgpu
migdzy taczonymi blachami oraz kata ukosowania krawedzi na skurcz poprzeczny,
oraz wzdhuzny. Badania przeprowadzono z wykorzystaniem spawania tukiem krytym. Probki
wykonano z 10 mm stali wegglowej o wymiarach 250 na 250 mm. Na podstawie
przeprowadzonych badan stwierdzono, Ze zwigkszenie odstgpu oraz kata ukosowania,
bezposrednio wptywa na wzrost odksztalcen spawalniczych. Najmniejsze odksztalcenia
spawalnicze uzyskano dla odstepu 0 oraz krawedzi bez ukosowania. Warto podkreslic,
ze dla spoin jednostronnych i dwustronnych, uzyskano zblizone odksztatcenia wzdtuz osi
spoiny. Ziacze ze spoing dwustronng charakteryzowato si¢ najwigkszymi odksztatceniami
w kierunku prostopadtym do spoiny [Mahendramani2012]. Uzyskane wyniki pokrywaja
si¢ z przedstawionymi w poprzednim akapicie.

Mahendramani 1 Lakshmana Swamy przeprowadzili analiz¢ wplywu zmiany pola
przekroju rowka spawalniczego na odksztalcenia spawalnicze. Probki wykonane ze stali

weglowej o wymiarach 250 na 250 mm o grubos$ci 10 mm, spawano lukiem krytym.
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Analizowano dwa warianty rowka spawalniczego, przygotowanego na ksztalt litery V oraz /42V.
Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze wraz ze wzrostem pola przekroju
rowka spawalniczego, odksztatcenia spawalnicze réwniez wzrastaty. Odksztatcenia wzdhuz
spoiny byly zblizone bez wzgledu na zmiang¢ pola przekroju poprzecznego rowka.
Odksztatcenia katowe malejg wraz ze wzrostem pola przekroju poprzecznego, co ma zwigzek
ze wzrostem odksztalcen wzdhuz osi spoiny [Mahendramani2018]. Uzyskana zaleznos$¢
jest niewiarygodna, gdyz wraz ze wzrostem pola przekroju rosnie moment gnacy,
ktory powoduje powstawanie odksztatcen katowych. Wyniki te sg sprzeczne z wynikami
[Mahendramani2012] oraz [Reddy2013].

Chen et al. przeprowadzili analiz¢ wplywu ukosowania krawedzi probek na ksztatt litery
V, X oraz K, na odksztalcenia oraz napr¢zenia spawalnicze. Probki ze stali nierdzewnej 316L
oraz stali niestopowej spawano elektrodami otulonymi, wykonujac potaczenie réznoimienne.
Probki o wymiarach 200 na 200 1 grubos$ci 8 mm, spawano przy stalych parametrach spawania
z jednakowa liczbg $ciegdéw wypelniajacych. Na podstawie przeprowadzonych badan
stwierdzono, ze dla ukosowania X, K osiaggni¢to zblizone wartosci skurczu prostopadtego
do osi spoiny. Istotng roznice skurczu wynoszaca 26,8% zauwazono przy ukosowaniu krawedzi
na ksztatt litery V. Odksztalcenia katowe najwyzsza warto$¢ osiggnely dla ukosowania
na ksztatt litery V, natomiast dla ukosowania K 1 X odnotowano o 43,3% mniejsze
odksztatcenia, w stosunku do ukosowania V. Miedzy odksztatceniami po ukosowaniuna K i X,
nie zanotowano istotnych réznic [Chen2019]. Autorzy nie uwzglednili kierunku walcowania
blachy. Nie podano rowniez ile, powtdrzen eksperymentu zastosowano.

Wei 1 Jiang przeprowadzili analize wptywu ukosowania rowka na ksztatt litery K
w zlgczu teowym, na odksztalcenia i napr¢zenia katowe. Analizg przeprowadzono na probkach
wykonanych ze stali DH36 o wymiarach 500 na 500 mm o grubosci 12 mm. Ztacza wykonano
metoda MIG/MAG. Na podstawie przeprowadzonych analiz stwierdzono, ze w ztaczu teowym
zmiana spoiny pachwinowej na spoin¢ czotowg w ztaczu ukosowanym na ksztatt litery K,
nie wptywa istotnie na zmniejszenie odksztalcen spawalniczych [Wei2020], natomiast
obecno$¢ karbu w grani, zwigksza spietrzenie napr¢zen dla zlaczy ze spoinami pachwinowymi

[Nawrocki2020, Wojsyk2020].

2.9. Whnioski z analizy literatury
Na podstawie przeprowadzonej analizy literatury sformutowano nast¢pujace wnioski:
1. W badaniach rozpoznawczych i wlasciwych nalezy uwzgledni¢ czynniki istotnie

wplywajace na poziom odksztalceh 1 naprgzen spawalniczych, takie
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jak stosowanie elementow usztywniajacych zlgcze, sekwencja spawania, moment
zwolnienia zaciskow spawalniczych

Czynnikami znaczaco wptywajacymi na wielko§¢ odksztatcen spawalniczych,
sg pole przekroju poprzecznego rowka spawalniczego oraz poziom energii
liniowej procesu spawania.

Parametry technologiczne, dla ktoérych nie odnotowano istotnego wptywu
na poziom odksztatcen spawalniczych, to natgzenie przeptywu gazu ostonowego
oraz gatunek materiatu dodatkowego.

W analizowanej literaturze wykazano braki informacji o liczbie powtdrzen
eksperymentow oraz orientacji kierunku walcowania blachy wzglgdem osi
spoiny.

W literaturze nie uwzgledniono wpltywu geometrii rowka spawalniczego
przy okreslonym jego polu przekroju poprzecznego na wielko$¢ odksztalcen
spawalniczych.

Cytowani autorzy nie uwzglednili wpltywu parametréw technologicznych
spawania, przy okreslonym poziomie energii liniowej na odksztalcenia
spawalnicze.

Badania procesow spawania prowadzone w wielu osrodkach na rdéznych
materiatach 1 w odmiennych warunkach dawaly niejednoznaczne, czgsto
sprzeczne rezultaty, co jest jednym z powodow podjecia badan zaprezentowanych

W niniejszej pracy.
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3. HIPOTEZY, CELE | ZAKRES ROZPRAWY

3.1. Cel i zakres rozprawy

Przeprowadzona analiza literatury procesOw spawania wykazala pewne niejasnosci
wynikow badan oraz niejednokrotnie sprzeczne ich rezultaty. Warto podkreslic,
ze W cytowanych publikacjach zardwno energia liniowa procesu spawania, jak i pole przekroju
poprzecznego rowka spawalniczego byly zmieniane. Sprzeczno$ci wynikoOw moga
by¢ spowodowane zmiang warunkow poczatkowych procesu spawania lub objetosci zigcza.
Nalezy zauwazy¢, czy wplyw parametrow procesu MIG/MAG 1 geometrii rowka
spawalniczego bylby istotny w przypadku, gdy energia liniowa i pole przekroju bylyby
na okreslonym poziomie.

Potrzeba analizy wptywu parametrow procesu MIG/MAG na powstawanie odksztalcen
zlaczy spawanych przy okre§lonej energii liniowej wynika réwniez z potrzeb praktyki
przemystowej. Proces spawania jest procesem specjalnym, w zwigzku z tym przy uznaniu
technologii spawania przez jednostki notyfikujace, okreslany jest zakres dopuszczalnej energii
liniowej. Na etapie projektowania technologii spawania, spawalnicy nie sa w stanie przewidzie¢
poziomu odksztatcen spawalniczych konstrukcji spawanych. Uzupehienie wiedzy o wplyw
parametrow procesu spawania MIG/MAG przy okreslonej energii liniowej na odksztatcenia
spawalnicze umozliwi sterowanie ich poziomem bez potrzeby zmiany uznanej technologii
spawania (WPQR).

Analiza literatury wykazala rowniez, ze zmiana pola przekroju poprzecznego spoiny
wplywa bezposrednio na zmian¢ odksztatcen spawalniczych. Wiedzg te nalezy uzupethié
0 wplyw parametrow geometrycznych rowkéw spawalniczych na odksztalcenia spawalnicze,
dobranych tak, aby ich pola przekrojow poprzecznych byly okreslone w tolerancji
5%. Zastosowanie tolerancji dla po6l przekrojow rowkéw umozliwi pordéwnanie i ocene
rzeczywistego wptywu poszczegdlnych parametrow geometrycznych rowka spawalniczego
na poziom odksztalcen spawalniczych.

Przeglad literatury wykazat brak informacji na temat rozktadu zmiennej losowej odchytki
odksztatcen spawalniczych. Jego znajomo$¢ umozliwi przyblizy¢ potozenie warto$ci sredniej
rozktadu zmiennej losowej oraz dobra¢ odpowiednig metodyke oceny wplywu analizowanych
parametrow procesu MIG/MAG, oraz geometrii rowka spawalniczego na stan odksztatcen
pozostajacych po spawaniu.

Analiza literatury ukazuje brak informacji na temat wptywu kierunku walcowania blachy

oraz rdéznic wihasnosci wytrzymatosciowych 1 wydluzenia migdzy dostawami materiatu
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podstawowego, na powstawanie odksztalcen spawalniczych. Stal walcowana wykazuje

anizotropi¢ wlasno$ci mechanicznych, w zaleznosci od kierunku walcowania. Anizotropia

wiasnosci mechanicznych w zaleznosci od kierunku walcowania wptywa na wyniki prob

statycznego rozciggania. Okreslenie wptywu kierunku walcowania na wielko$¢ powstajacych

odksztalcen spawalniczych umozliwi eliminacj¢ btedéw oceny wpltywu wybranych

parametréw procesu MIG/MAG oraz geometrii rowka spawalniczego na to zjawisko.

Cele poznawcze rozprawy obejmuja:

1.

Opracowanie metodyki analizy wynikow odchytki ptaskosci na podstawie
rozktadu zmiennej losowej odksztalcen spawalniczych.

Okreslenie wplywu kierunku walcowania blachy na powstajace odksztatcenia
spawalnicze.

Ustalenie wptywu na odksztalcenia spawalnicze rdznic granicy plastycznosci
Rpo2 oraz wydluzenia A5 migdzy dostawami materiatu podstawowego
na podstawie certyfikatow materiatowych 3.1.

Ustalenie wptywu parametrow technologicznych procesu MIG/MAG na wielkos¢
odksztatcen, przy zachowaniu restrykcji ilosci wprowadzonego ciepta.
Okreslenie wplywu parametrow geometrycznych rowka spawalniczego
przygotowanego na ksztatt litery V na poziom odksztatcen, przy zachowaniu

okreslonego pola przekroju rowka spawalniczego.

Celem utylitarnym rozprawy jest opracowanie wytycznych, majacych na celu

minimalizacje odksztatcen spawalniczych na podstawie przeprowadzonego zakresu badan.

Zakres badan rozprawy doktorskiej obejmuje:

1.
2.

Analize rozktadu zmiennej losowej odchytki ptaskosci powierzchni.

Oceng wplywu orientacji kierunku walcowania wzdtuz dluzszej krawedzi probek
na odchytki ptaskosci powierzchni.

Ocen¢ wplywu na odchytke ptaskosci roznic granicy plastycznosci Rpo2
oraz wydtuzenia A5 miedzy dostawami materiatu podstawowego na podstawie
certyfikatow materiatowych 3.1.

Analize wplywu wybranych parametrow procesu MIG/MAG, na wielko$¢
odksztatcen spawalniczych z zachowaniem okreslonego poziomu energii liniowej
w tolerancji 5%.

Analize wptywu wybranych parametréw geometrycznych rowka spawalniczego
na poziom odksztalcen z zachowaniem okreslonego pola przekroju poprzecznego

rowka spawalniczego w tolerancji 5%.
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3.2. Hipotezy badawcze
Na potrzeby realizacji rozprawy sformutowano nastepujace hipotezy badawcze:

1. Nalezy zatozy¢, ze przy okreslonym poziomie energii liniowej procesu spawania
metodg MIG/MAG oraz wielkosci pola przekroju rowka spawalniczego, istnieje
mozliwo$¢ ograniczenia wpltywu zmian potozenia i orientacji uchwytu
spawalniczego Iub parametrow geometrycznych rowka spawalniczego
na odchytke¢ ptlaskosci powierzchni elementdw spawanych wyznaczong
na podstawie normy PN EN-ISO 13920:2000, przy uwzglednieniu anizotropii
wilasno$ci mechanicznych uzaleznionych od Kierunku walcowania oraz roznic
warto$ci granicy plastyczno$ci Rpo2 1 wydluzenia A5 okre$lonych na podstawie
certyfikatu materialowego 3.1.

2. Postac¢ rozktadu prawdopodobienstwa odchytki ptaskosci powierzchni elementow
blaszanych spawanych metoda MIG/MAG jest wynikiem oddzialywan wielu
czynnikow technologicznych, takich jak technika i parametry spawania, sposob
ustalenia i mocowania probek. Poniewaz odchytka plaskosci wyznaczona
na podstawie normy PN-EN ISO 13920:2000 moze przyjmowac jedynie warto$ci
dodatnie, to mozna zatozy¢, ze jej rozktad, powinien by¢ zblizony do rozktadu

logarytmo-normalnego.
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4. BADANIA DOSWIADCZALNE

4.1. Cel i metodyka badan

Spawaniu poddano probki o wymiarach 300 na 350 mm, przygotowane na podstawie
normy PN-EN 1SO 15614-1:2017-08. Probki wykonane ze stali 1.4301, spawano doczolowo
metoda MIG/MAG z wykorzystaniem stanowisk badawczych, opisanych w punkcie 4.2
niniejszej rozprawy, na podstawie zakresu badan przedstawionego w rozdziale 3.

Po procesie spawania probek dokonywano pomiarow odchylek ptaskosci
na stanowiskach badawczych, ktére opisano w punkcie 4.3 rozprawy. Odchylki ptaskosci
powierzchni zmierzono zgodnie z normg PN-EN ISO 13920:2000. Na rysunku 10,
przedstawiono W sposob graficzny pomiaru odchytki ptaskosci wg normy PN-
EN 1S013920:2000.

/\\ . ><— ptaszczyzna pomiarowa

hmax - hmin <t

powierzchnia rzeczywista

Rys. 10. Graficzne przedstawienie sposobu pomiaru odchytki ptaskosci powierzchni (PN EN 1SO 13920:2000)

4.2. Stanowiska badawcze
Proces spawania realizowano na dwoch stanowiskach badawczych. Byty to stanowiska:
zrobotyzowane w postaci robota przemystowego firmy Panasonic TM2000 oraz wyposazone

w zaprojektowany, sterowany numerycznie przyrzad do spawania spoin wzdtuznych.

4.2.1. Zrobotyzowane stanowisko spawalnicze Panasonic TM2000
Zrobotyzowane stanowisko spawalnicze sktadato si¢ z robota spawalniczego nowej
generacji Serii TM o wysokiej sztywno$ci oraz udzwigu 6 kg. Zasilaczem tuku
bylo zintegrowane zrédto pradu umozliwiajace spawanie pradem pulsujagcym. Stanowisko
Wyposazono w oprogramowanie monitorujagce w czasie rzeczywistym parametry pradowo-
napi¢ciowe. W tabeli 4 przedstawiono specyfikacje wazniejszych parametrow stanowiska

zrobotyzowanego TM2000, a na rysunku 11 przedstawiono jego widok.
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Tab. 4.  Specyfikacja stanowiska zrobotyzowanego TM2000

Parametr Wartosé
Maksymalne obciazenie 6kg
Zasigg maksymalny 2011 mm
Tlo$¢ stopni swobody 6
Doktadno$¢ pozycjonowania +0,1 mm
Maksymalny prad spawania 350 A

Rys. 11. Widok stanowiska zrobotyzowanego TM2000
Na zrobotyzowanym stanowisku TM2000 przeprowadzono spawanie probek
spawalniczych przeznaczonych do analizy rozkladu zmiennej losowej odksztalcen

spawalniczych.

4.2.2.Stanowisko badawcze z wykorzystaniem przyrzadu sterowanego
numerycznie do wykonywania spoin wzdluznych

Analiza kinematyki oraz specyfikacji Robota TM2000 umozliwita stworzenie koncepcji

sterowanego numerycznie stanowiska badawczego, z wykorzystaniem przyrzadu do spawania
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spoin wzdluznych. Pierwszym etapem projektu, byly pomiary danych predkosci spawania
spawaczy w warunkach produkcyjnych. Badania przeprowadzono w firmie TEPRO S.A..
Na podstawie niniejszych badan ustalono, ze predkos¢ spawania rgeznego miescita
si¢ W przedziale od 2 mm/s do 6 mm/s. Predko$¢ spawania wyznaczono na podstawie pomiaru
czasu wykonania zlgcza spawanego w stosunku do jego diugosci. Kolejnym etapem,
bylo wytypowanie funkcji dodatkowych stanowiska badawczego. Ustalono, ze stanowisko
musi umozliwia¢ m.in. wprowadzenie réznych trajektorii ruchu uchwytu spawalniczego
(w tym jego oscylacje), zmiane odlegltosci koncowki pragdowej wzgledem powierzchni probki
oraz zmiang kata pochylenia uchwytu spawalniczego.

Na podstawie przeprowadzonego procesu koncypowania, zaprojektowano geometrie,
a takze wykonano i wdrozono dwuosiowe stanowisko badawcze do spawania spoin
wzdtuznych. Projekt stanowiska stworzono w programie Solid Works 2013. Belki
poszczegolnych osi wykonano z typowych ksztalttownikow hutniczych mianowicie ceownika
120. Sruby pociggowe osadzono na ltozyskach kulkowych zwyklych 6700. Przesuw
poszczegolnych osi realizowano za pomoca Srub trapezowych Tr16x4, a prowadzenie osi X i Y
realizowano za pomocg prowadnic i wozkow liniowych marki HIWIN serii HG 15. Do napgdu
osi stanowiska, zastosowano bipolarne silniki krokowe 1,89 Nm model SM 57/76-2804A.
Komponenty ukladu sterowania, tj. sterowniki silnikow, plyte gtowna CNC oraz zasilacz,
dobrano w odniesieniu do zastosowanych silnikow krokowych. Sterownik silnika krokowego
stanowil model SSK-B03 (M542) o maksymalnym pradzie fazy 4,2 A. Sterownik
ten umozliwia podziat krokow od 1/2 do 1/128. Ptyta gtéwna ukladu sterowania SSK-MB2
wyposazona zostata w port rownolegly LPT za pomoca ktérego, potaczono z generatorem
impulséw w postaci komputera wyposazonego w oprogramowanie Mach3. Zrédlo pradu
stanowil potautomat spawalniczy Lorch S5 Speed Puls XT umozliwiajacy ptynng regulacje
pradu spawania do 400 A. Akwizycji parametrow pradowo-napigciowych dokonano,
zapomoca odczytu sprzezenia zwrotnego zasilacza tuku spawalniczego. Doktadng
specyfikacje stanowiska, wyszczegolniono w tabeli 5. Schemat uktadu sterowania i napgdu
stanowiska przedstawiono na rysunku 12. Widok stanowiska badawczego zaprezentowano
narysunku 13. Na niniejszym stanowisku, przeprowadzono proces spawania probek
przeznaczonych do analizy wplywu kierunku walcowania na wielko§¢ odchytki plaskosci
powierzchni oraz probek przeznaczonych do analizy wplywu parametréw technologicznych
procesu MIG/MAG i geometrii rowka spawalniczego, na odchytke ptaskos$ci wyznaczonej
na podstawie normy PN-EN ISO 19320:2000.
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Tab.5.  Specyfikacja stanowiska badawczego

Parametr Wartos¢
Zakres osi X 0-920 mm
Zakres osi Y 0-320 mm
Zakres recznej regulacii osi Z 0-250 mm
Predko$¢ minimalna przesuwu osi XiY 1 mm/s
Regulacja kata pochylenia uchwytu +90°
Doktadno$¢ pozycjonowania +0,1 mm
Maksymalny prad spawania 400 A
Sterownik Silnik osi
> osiX > X
7y
K i Plyta I
omputer »  gléwna [ b e s
x L !
! Sterownik | | Silnik osi
I > osiY > Y
I 1
I 1
I 1
I 1
' |
Zasilacz Zasilacz |}
12 vVDC 50vDC [

Rys. 12. Schemat uktadu sterowania i napedu stanowiska

Rys. 13. Stanowisko badawcze wdrozone w firmie TEPRO S.A.




4.3. Stanowiska pomiarowe

Akwizycje danych odchytki ptaskosci powierzchni wyznaczonej na podstawie

normy PN-EN ISO 13920:2000, przeprowadzono na dwoch stanowiskach pomiarowych.

Stanowiska pomiarowe réznity si¢ migdzy sobg metodg pomiaru odchyiki ptaskosci

powierzchni.

4.3.1. Stanowisko pomiarowe stykowe z zastosowaniem wspolrzednos$ciowej

maszyny pomiarowej Wenzel LH 108

Stykowe stanowisko pomiarowe Wenzel LH 108 stanowi portalowa maszyna pomiarowa,

wyposazona w tozyska pneumatyczne. Jego cecha szczegdlng jest duza sztywno$¢ oraz wysoka

doktadno$¢ pomiarowa. Pomiaréw dokonano z wykorzystaniem uniwersalnej glowicy

pomiarowej TP 2 5 W o regulowane;j sile nacisku. Akwizycji wynikow dokonywano w sposob

automatyczny, naktadajac siatke punktow pomiarowych na powierzchni¢ oczyszczonej probki.

Probke mocowano w specjalnym przyrzadzie stanowigcym plaszczyzng odniesienia pomiaru

odchytki plaskosci powierzchni. W tabeli 6 przedstawiono specyfikacj¢ maszyny pomiarowe;j

Wenzel LH 108. Na rysunku 14, zaprezentowano widok stanowiska pomiarowego stykowego

Wenzel LH 108.

Tab. 6.  Specyfikacja stanowiska pomiarowego Wenzel LH 108

Parametr Wartos¢
Zakres osi X 0-1000 mm
Zakres osi Y 0-2500 mm
Zakres osi Z 0-800 mm
Rozdzielczo$é 0,0005 mm
Powtarzalno$é 0,0025 mm
Niedoktadno$¢ pomiarowa Ul 3+ L/250 um
Niedoktadnos$¢ pomiarowa U3 4+ L/150 pm
Niepewno$¢ pomiarowa 1,9 um
Maksymalna masa mierzonego elementu 2300 kg
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Rys. 14.  Stanowisko pomiarowe Wenzel LH 108 w firmie TEPRO S.A.

Na stanowisku stykowym Wenzel LH 108 dokonano akwizycji danych odchytki
ptaskosci powierzchni probek, przeznaczonych do okreslenia rozkladu zmiennej losowe;j

odksztatcen spawalniczych.

4.3.2. Stanowisko pomiarowe bezstykowe z zastosowaniem skanera Atos 5M

Bezstykowe stanowisko pomiarowe GOM Atos 5M stanowit skaner §wiatta niebieskiego
z dwiema kamerami skanujacymi i projektorem w centralnej czeSci skanera. Jego cecha
szczegblng, jest wysoka rozdzielczo$¢ oraz niski poziom szumoé6w pomiarowych dzieki
wysokiej jasnosci zrodta swiatta LED. Zastosowanie §wiatla niebieskiego o waskim pasmie
czestotliwoscei, pozwala na odfiltrowanie $wiatla pochodzgcego z otoczenia, co powoduje,
ze proces skanowania jest szybki bez utraty rozdzielczo$ci. Kamery skanujace o rozdzielczosci
12 megapikseli, sg skalibrowane w konfiguracji stereo. Akwizycja danych z powierzchni
zachodzi na przecigciu si¢ promieni w konfiguracji: lewa 1 prawa kamera, lewa kamera
i projektor oraz prawa kamera i projektor. Rozwigzanie to zostato okreslone przez producenta
jako Triple Scan Technology, gdyz jednakowo kamery oraz projektor sg skalibrowane
tak, aby wyznacza¢ odpowiednie wspoOtrzedne. Skaner umozliwia wykonanie skanu
dla rozstawu punktow pomiarowych mieszczacych sie¢ w zakresie 0,05-0,29 mm. Na rysunku
15 przedstawiono widok stanowiska pomiarowego.
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Rys. 15. Stanowisko pomiarowe Atos 5M oraz probka oklejona znacznikami

Przed procesem skanowania probki oczyszczono z odpryskéw, a plytki dobiegowe
I wybiegowe utatwiajgce rozpoczecie i zakonczenie procesu spawania usuni¢to. Powierzchnie
probek umyto acetonem, po Czym, na lico spoiny naniesiono cienka warstwe¢ wywotywacza
wykorzystywanego przy badaniach penetracyjnych. Przygotowane w ten sposob probki,
oklejono znacznikami stuzacymi do orientacji skanera w przestrzeni.

Probki po procesie akwizycji danych, poddano obrobce w programie GOM Inspect Suite
2020. Schemat procesu obrobki w programie GOM Inspect Suite 2020 przedstawiono

na rysunku 16.
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Rys. 16. Schemat procesu obrobki skanowanych probek w programie GOM Inspect Suite 2020

Po procesie obrobki, na dopasowanej do ptaszczyzny odniesienia chmurze punktow,

natozono siatke¢ 120 punktéw pomiarowych, na podstawie ktoérych dokonywano akwizycji

odchytki ptaskosci powierzchni, zgodnie z normg PN-EN 1SO 13920:2000. Na bezstykowym

stanowisku pomiarowym Atos 5M, przeprowadzono akwizycje danych =z probek

przeznaczonych do okreslenia wptywu kierunku walcowania oraz wpltywu parametrow

technologicznych procesu MIG/MAG, a takze geometrii rowka spawalniczego na odchytke

ptaskosci powierzchni.
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4.4. Analiza rozkladu zmiennej losowej odchylek plaskosci
Zasadnym jest zaznaczy¢, iz przed badaniami rozpoznawczymi nalezy dokona¢ analizy
rozktadu zmiennej losowej odchytki ptaskosci powierzchni. Wyniki, jakie uzyskuje si¢ podczas
badan eksperymentalnych, wykazuja pewna zmienno$¢ mimo ustalonych parametréw procesu.
Zmienno$¢ ta, spowodowana jest czynnikami losowymi. Weryfikacja zmiennosci pozwala
odpowiedzie¢ na pytanie: jak wiele wynikéw skoncentrowanych bedzie w obszarze ich srednie;j
warto$ci? Podczas weryfikacji rozkladu zmiennej losowej, nalezy dobraé¢ rozktad adekwatny
do analizowanej zmiennej. Odchytka ptaskosci powierzchni, nie moze osiggngé¢ ujemnych
warto$ci, dlatego tez nalezy podda¢ weryfikacji wylacznie rozktady dodatnie, takie jak rozktad
logarytmo-normalny.
Na potrzeby analizy sformutowano hipotezg zerowa i alternatywna:
— Ho — rozktad zmiennej losowej odchyltki ptaskosci powierzchni jest rozktadem
logarytmo-normalnym.
H: — rozklad zmiennej losowej odchytki ptaskosci powierzchni jest inny

niz logarytmo-normlany.

4.4.1. Metodyka badan zmiennej losowej odchylek plaskosci
Na potrzeby analizy rozktadu odchylki plaskosci powierzchni, przygotowano 31 probek
z blachy nierdzewnej gatunku 1.4301 o grubosci 6 mm. Probki 0 wymiarach 300 na 350 mm,
zgodnie z normg PN-EN ISO 15614-1:2017-08 wycieto z arkusza wigzka laserows,
z wykorzystaniem lasera CO> Platino 1530 CP4000 firmy Prima Power. Dhuzsza krawedz
probki zorientowana byta wzdluz kierunku walcowania blachy. Obrobka skrawaniem,

przygotowano rowki o geometrii przedstawionej na rysunku 17.

O
= 60° +0,2°
+I

L IR
72 AN

Y
f +0,20
0,8 -0,10

Rys. 17. Szkic rowka spawalniczego z naniesionymi wymiarami charakterystycznymi

Y
t
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Do probek z obu stron przyspawano ptytki dobiegowe i wybiegowe o wymiarach 30 na 30
Probki

mm, stuzace do ulatwienia rozpoczecia 1 zakonczenia procesu spawania.
przed procesem spawania doktadnie odttuszczono acetonem.

Proces spawania przeprowadzono na stanowisku zrobotyzowanym firmy Panasonic.
Doktadniejszg charakterystyke Robota TM2000, przedstawiono w rozdziale 4.2.1. Ztacza
wykonano z wykorzystaniem podktadek formujgcych gran spoin. Probki spawano metoda
MAG drutem litym (metoda 135). Gaz ostonowy aktywny M12 Inoxline C2 firmy Messer.
Zastosowano drut spawalniczy ¢1,2 mm gatunku 316LSi o numerze wytopu 264664-62023.
Kat pochylenia palnika wynosit 16° od prostopadtej do powierzchni probki. Ztacze wykonano
z wykorzystaniem oscylacji 0 amplitudzie 2 mm oraz czgstotliwosci 0,5 Hz. Wszystkie 31
zlaczy spawanych wykonano ze stalymi parametrami procesu MAG, ktore przedstawiono
w tabeli 7. Parametry wyj$ciowe procesu ustalono na podstawie pozytywnego wyniku badania
wizualnego(VT) na poziomie jakosci B wg PN-EN ISO 5817:2014-05. Probki mocowano
za pomocg zaciskow spawalniczych. Czas uwolnienia probek z zaciskow po spawaniu wynosit

2045 s.

Tab. 7.  Parametry procesu spawania metodg MAG drutem litym (metoda 135)
Natezenie Natezenie . . Predkosé . q
S st Naplc?(:le Naplqc_le podawania Prqdkos_c E_n(_ergla
. - ustawione rzeczywiste Spawania liniowa
ustawione rzeczywiste drutu
A A \ Vi m/min m/min kJ/mm
172 215 21 21 7,31 0,4 0,68

Probki po procesie spawania uktadano w pakiety po trzy sztuki, po czym pozostawiono
je do ostygnigcia na powietrzu. Temperatura otoczenia podczas wykonywania badan wynosila
28 °C, a wilgotnos¢ 48%. Kolejno po 48 godzinach, probki poddano badaniom wizualnym.
Poziom jakosci ztaczy badanych wynosit B wg PN-EN ISO 5817.

Akwizycji danych dokonano za pomoca maszyny wspotrzgdnosciowej Wenzel LH 108,

ktorej doktadniejsza charakterystyke przedstawiono w rozdziale 4.3.1.

4.4.2. Wyniki pomiaru odchylek ptaskosci powierzchni
W tabeli 8, przedstawiono wyniki pomiaru odchytki ptaskosci powierzchni.
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Tab. 8.

Wyniki pomiaru odchytki ptaskoséci powierzchni probek, wymiary w mm

Lp. Wynik Lp. Wynik Lp. Wynik Lp. Wynik Lp. Wynik
1 2,132 1,058 15 3,304 22 1,104 29 1,515
2 2,272 3,088 16 1,82 23 1,521 30 1,243
3 1,495 10 2,717 17 2,739 24 1,454 31 2,458
4 0,606 11 2,717 18 2,436 25 4,158
5 2,105 12 2,778 19 2,032 26 3,985
6 2,219 13 2,338 20 1,93 27 0,959
7 1,595 14 2,464 21 1,891 28 1,608

ptaskos$ci powierzchni analizowanych probek.

Tab. 9.

4.4.3. Analiza statystyczna

W tabeli 9, przedstawiono uszeregowane niemalejagco wyniki pomiaréw odchyltki

Uszeregowane niemalejaco wyniki pomiaréw, wyniki w mm
Lp. Wynik Inx; (nx; — Hiny) (Inx; = Winx)?
1 0,606 -0,50088 -1,17198 1,373532
2 0,959 -0,04186 -0,71297 0,508321
3 1,058 0,05638 -0,61472 0,377883
4 1,104 0,09894 -0,57216 0,32737
5 1,243 0,217528 -0,45357 0,20573
6 1,454 0,374318 -0,29678 0,088081
7 1,495 0,402126 -0,26898 0,072348
8 1,515 0,415415 -0,25569 0,065376
9 1,521 0,419368 -0,25173 0,06337
10 1,595 0,466874 -0,20423 0,041709
11 1,608 0,474991 -0,19611 0,03846
12 1,82 0,598837 -0,07227 0,005222
13 1,891 0,637106 -0,034 0,001156
14 1,93 0,65752 -0,01358 0,000184
15 2,032 0,709021 0,037918 0,001438
16 2,105 0,744315 0,073213 0,00536
17 2,132 0,757061 0,085958 0,007389
18 2,219 0,797057 0,125954 0,015864
19 2,272 0,820661 0,149558 0,022368
20 2,338 0,849296 0,178193 0,031753
21 2,436 0,890357 0,219255 0,048073
22 2,458 0,899348 0,228246 0,052096
23 2,464 0,901786 0,230684 0,053215
24 2,717 0,999528 0,328426 0,107864
25 2,717 0,999528 0,328426 0,107864
26 2,739 1,007593 0,33649 0,113226
27 2,778 1,021731 0,350629 0,122941
28 3,088 1,127524 0,456421 0,20832
29 3,304 1,195134 0,524031 0,274609
30 3,985 1,382537 0,711435 0,50614
31 4,158 1,425034 0,753932 0,568413
Suma 65,741 20,80417454 0,000000000 5,415673815
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Do eliminacji wynikoéw obarczonych btedem grubym zastosowano statystyki B®* i B,
ktore obliczono ze wzorow 4.1 i 4.2 [Kukietka2002]:

+ _ Xp—Xp_; _ 4,158-3,985
B = Xn—X1  4,158-0,606 0,0487, 4.1)
Bs = X1—X; _ 0,606-0,959 10,0994, 42)

Xn—X1  4,158—0,606

Warto$¢ krytyczna statystyki bl odczytana z tablic statystycznych [Kukietka2002],
na poziomie istotno$ci o = 0,05 oraz dla liczby powtorzen 31 wynosi b} = 0,26. Spetiono
warunek B < b§(0'05;31) oraz Bg = bg0s;31), Zatem nie ma podstawy do odrzucenia

maksymalnego oraz minimalnego wyniku odchylki ptaskosci powierzchni.

Do wyznaczenia warto$ci oczekiwanej zmiennej pinx zastosowano wzér 4.3

[Ossowski2003]:

e = = 3 Inx = 22288 — 0 671102404, 4.3)

Warto$¢ wariancji zmiennej 62inx Wyznaczono ze wzoru 4.4 [Ossowski2003]:

1 5,415673815
0_lznx = ;Z(lnxi - ulnx)z == - 0,174699. (4.4)

Do wyznaczenia minimalnej liczby klas szeregu rozdzielczego skorzystano ze wzoru 4.5
[Kukietka2002]:

k=1+33-logN=1+33-log31=5,922 = 6. (4.5)
Szerokosc¢ klasy szeregu obliczono ze wzoru 4.6 [Kukietka2002]:
c=2=22-0592~06. (4.6)

Jako poczatek pierwszej klasy przyjeto warto$¢ odchylki ptaskosci powierzchni
wynoszacej 0,6 mm. Wyniki pomiarow sklasyfikowano wedtug przyjetych gornych i dolnych
granic przedziatlow odchytki plaskosci powierzchni. W tabeli 10 przedstawiono szereg

rozdzielczy wynikéw pomiaru odchytki ptaskosci powierzchni.

Tab. 10. Szereg rozdzielczy wynikéw pomiaru odchytki ptasko$ci powierzchni

Klasa | POIna | Gérna Srodek Liczba Caestosé Czestosé
granica | granica | przedziatu | obserwacji skumulowana

k Gy G, S, n; c Cy

1 0,6 1,2 0,9 4 0,13 0,13
2 1,2 18 15 7 0,23 0,36
3 18 2,4 2,1 9 0,29 0,65
4 2,4 3,0 2,7 7 0,23 0,88
5 3,0 3,6 33 2 0,06 0,94
6 3,6 4,2 3,9 2 0,06 1,000

Suma 31 1,000
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Badanie zgodno$ci rozkladu zmiennej losowej odchylek ptaskosci powierzchni
z rozktadem logarytmo-normalnym przeprowadzono z wykorzystaniem testu 2.

Srednia warto§¢ zmiennej losowej obliczono ze wzoru 4.7 [Ossowski2003]:

21,15681025

__i . L
lnX—NZlnSp n; = ”

= 0,682478. 4.7)

Odchylenie standardowe nieobcigzone zmiennej losowej obliczono ze wzoru 4.8

[Ossowski2003]:
Ins —x)%x,
In oy = /2( T [SA7TI663654 ) 415197, (4.8)
N-1 30

W tabeli 11 przedstawiono wyniki obliczen logarytmu naturalnego $redniej zmiennej

losowej, logarytmu naturalnego odchylenia standardowego nieobcigzonego zmiennej losowe;j

rozktadu wzorcowego oraz warto$ci niezbedne do ich wyznaczenia.

Tab. 11. Wyniki obliczen logarytmu naturalnego sredniej zmiennej losowej, logarytmu naturalnego odchylenia
standardowego nieobcigzonego zmiennej losowej rozktadu wzorcowego

Logarytm Logarytm odchylenia
zsr;eig:j] :,]eéj zggggiirgggfli%g lloczyn Roznica Kwadrat lloczyn
losowej zmiennej losowej
InX Inoy InS, - n; InS, — X (InS, — X)* | (InS, — X)* -y
-0,42144 -0,787838266 0,6206891 2,482757
2,838256 -0,277012642 0,076736 0,537152
6,677436 0,059459595 0,0035354 0,031819
0,682478 0,415197 6,952762 0,310774023 0,0965805 0,676063
2,387845 0,511444718 0,2615757 0,523151
2,721953 0,678498803 0,4603606 0,920721
Suma 21,15681 5,171664

Liczbg obserwacji rozktadu wzorcowego w danym przedziale wyznaczono na podstawie
réznicy warto$ci funkcji na obu koncach przedziatu.
Korzystajac ze wzoru 4.9 oraz 4.10, wyznaczono wartosci oczekiwane rozktadu

wzorcowego [Kukietka2002].

_ InGg-InX

Uiy = Inox (49)
InG,—InX
wy = T (4.10)

Warto$¢ dystrybuanty rozktadu wzorcowego odczytano z tablic dystrybuanty rozktadu
logarytmo-normalnego. W tabeli 12, przedstawiono wyniki obliczen wartosci niezbednych
do wyznaczenia oczekiwanych warto$ci liczby obserwacji rozktadu wzorcowego. W tabeli 13,

przedstawiono wyniki obliczen statystyki y?.
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Tab. 12. Wyniki obliczen liczby obserwacji rozktadu wzorcowego

p(x) E; Zaokraglenie
Uiq Uiz ¢(ui1) (p(uiZ) (p(uil) _ (p(uil) p(X) N Ei
-2,87406 -1,20462 0,002026 0,114174 0,112148 3,477 4
-1,20462 -0,22806 0,114174 0,409799 0,295624 9,164 9
-0,22806 0,464818 0,409799 0,678969 0,26917 8,344 8
0,464818 1,002257 0,678969 0,84189 0,162921 5,051 5
1,002257 1,441378 0,84189 0,925261 0,083371 2,584 3
1,441378 1,812649 0,925261 0,965057 0,039796 1,234 1
Tab. 13. Wyniki obliczen statystyki y?

2

n; E; n; — E; (n; — E)? @
4 4 0 0 0,000
I 9 -2 4 0,444
9 8 1 1 0,125
7 5 2 4 0,800
2 3 -1 1 0,333
2 1 1 1 1,000
Suma 2,703

Liczba stopni swobody uktadu f =k — e = 6 — 3 = 3, poniewaz parametry rozktadu

oszacowano na podstawie probki, wartoéci $redniej zmiennej losowej InX oraz odchylenia

standardowego nieobcigzonego zmiennej losowej (noy. Warto$¢ krytyczna testu X%o,os,s) =

7,815, poniewaz spetniono nierownosé x{y, 05,3y = X*, 0znacza to brak podstaw do odrzucenia

hipotezy zerowej. Rozklad odksztalcen spawalniczych jest zatem rozktadem logarytmo-

normalnym.

Liczba wystapien
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B Liczba obserwacji na podstawie probki B Liczba obserwacji rozktadu wzorcowego

Rys. 18. Histogram liczebnosci obserwacji odchytek ptaskosci powierzchni na podstawie probki oraz rozktadu
wzorcowego
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W tabeli 14 przedstawiono wyniki parametrow rozktadu logarytmo-normalnego

na podstawie probki.

Tab. 14. Zestawienie parametrow rozktadu logarytmo-normalnego odchytki ptaskosci wartosci w mm

. . : . S Odchylenie standardowe
Srednia logarytmu Srednia geometryczna Wariancja logarytmu logarytmu
Hinx g 0-lznx Oinx
0,671102404 1,956 0,174699 0,41797

Majac obliczong wariancj¢ nieobcigzong skorzystano ze wzoru 4.11 w celu obliczenia
odchylenia standardowego nieobcigzonego logarytmu [Ossowski2003]:
Oy = /02, = 0,41797. (4.11)

Do wyznaczenia rozproszenia wartosci odchytki plaskosci wzgledem $redniej

geometrycznej populacji, skorzystano ze wzoréw 4.12, 4.13 oraz 4.14 [Ossowski2003]:

vy = e Otnx = 7041797 = (0,658, 1, = e%nx = 041797 = 1,519 (4.12)
Vyg = e—20'lnx — e—0,83594-1 — 0,433’1]29 — ezo'lnx — eO,83594-1 — 2’307 (413)
V3g = e—30'lnx — e—1,253911 — 0,285, v3g — e3°'lnx — 61'253911 — 3’504 (414)

Odchylenie od wartosci S$redniej geometrycznej rozktadu logarytmo-normalnego
dla prawdopodobienstwa 68,26% obliczono ze wzoru 4.15 i 4.16 [Ossowski2003]:
(vg — 1) -100% = (0,658 — 1) - 100% = —34,16%,
(v, — 1)+ 100% = (1,519 — 1) - 100% = 51,9%,

(4.15)
(4.16)
Odchylenie od wartosci $redniej geometrycznej rozktadu logarytmo-normalnego
dla prawdopodobienstwa 95,45% obliczono ze wzoru 4.17 i 4.18 [Ossowski2003]:
(Vg —1)-100% = (0,433 — 1) - 100% = —56,7%,
(Vg —1)-100% = (2,307 — 1) - 100% = 130,7%,

(4.17)
(4.18)
Odchylenie od wartosci S$redniej geometrycznej rozkladu logarytmo-normalnego
dla prawdopodobienstwa 99,73% obliczono ze wzoru 4.19 i 4.20 [Ossowski2003]:
(v34 —1)-100% = (0,285 —1) - 100% = —71,5%,
(v3g —1)-100% = (3,504 — 1) - 100% = 2,504%,

(4.19)
(4.20)

Obliczone warto$ci odchylenia odchytki ptaskosci $redniej geometrycznej dla danego
poziomu prawdopodobienstwa przedstawiono w tabeli 15.

Tab. 15. Obliczone warto$ci odchylenia odchytki ptaskosci od $redniej geometrycznej dla danego poziomu
prawdopodobienstwa wartosci w mm

Odchylenie Prawdopodobienstwo Prawdopodobienstwo Prawdopodobienstwo
68,26% 95,45% 99,73%
Dolna warto$¢ 1,288 0,848 0,558
Gorna wartosé 2,972 4,513 6,855
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4,44, Analiza wynikéw badan

Krytyczna warto$¢ testu X%0,05,3) na poziomie istotnosci a=0,05 jest wicksza od obliczonej

warto$ci statystyki x? analizowanego rozktadu. Oznacza to, brak podstaw do odrzucenia
hipotezy zerowej. Rozklad odksztalcen spawalniczych jest zatem rozktadem logarytmo-
normalnym. Rozktad logarytmo-normlany, jest rozktadem dodatnim, co odpowiada wytacznie
dodatnim  wartosciom odchylki ptaskosci powierzchni. Nalezy podkresli¢  fakt
niesymetrycznosci rozktadu z wyraznym lewostronnym przesunigciem.

Parametry rozktadu logarytmo-normalnego odchylki ptaskosci powierzchni wynosza
odpowiednio: $rednia geometryczna probki 1,956 mm, odchylenie standardowe logarytmu
0,41797. Warto podkresli¢, ze najczgsciej stosowang klasa doktadnosci odchytki ptaskosci
powierzchni jest klasa F wg PN-EN ISO 13920:2000. Warto$¢ dopuszczalnej normatywnej
odchytki ptaskosci wynosi 1,5 mm. Analizujac dystrybuant¢ otrzymanego rozkladu
dla wyznaczonych parametroéw $redniej i odchylenia zauwazono, ze wytacznie 26% elementéw

spawanych spelni narzucong przez norme odchytke ptaskosci powierzchni.

4.4.5. Wnioski z analizy rozkladu zmiennej losowej odchylek plaskosci
Na podstawie przeprowadzonej analizy rozktadu odchytki plaskos$ci powierzchni
sformutowano nast¢pujace wnioski:
1. Rozktad odchytki ptaskosci powierzchni jest rozktadem logarytmo-normalnym.
2. Rozklad logarytmo-normalny jest rozktadem niesymetrycznym z wyraznym
lewostronnym przesuni¢ciem, dlatego wnioskowanie nalezy przeprowadzic
na podstawie wartosci S$redniej geometrycznej, odchylenia standardowego
logarytmu oraz wartosci dolnej granicy (vad) i gornej granicy (vsg) rozproszenia
dla prawdopodobienstwa 99,73%.
3. W dalszych badaniach nalezy dokona¢ analizy wynikéw na podstawie
zaprezentowanej metodyki.
4. Mimo zapewnienia statych parametréw spawania wylacznie 26% elementow
spawanych spelni wymagania stawiane przez norm¢ PN-EN 1SO 13920:2000
w klasie doktadnosci F.
5. W dalszych badaniach nalezy zawezi¢ tolerancje wykonania rowka
spawalniczego oraz spawa¢ bez mocowania probek za pomocg zaciskow
spawalniczych. Ma to istotny wptyw na wyniki. Swiadczy o tym stosunkowo duze

odchylenie standardowe logarytmu odchylki ptaskosci powierzchni.
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4.5. Analiza wplywu kierunku walcowania blach na odchylke plaskosci
powierzchni
4.5.1. Wprowadzenie

Procesy technologiczne zwigzane z obrobka i lgczeniem metali, charakteryzuja
si¢ wprowadzaniem napre¢zen objetosciowych. Moga one przyczynia¢ si¢ do lokalnych
i globalnych odksztalcen obrabianego materiatu. Przyktadem tego jest proces walcowania blach
na okreslong grubos¢, podczas ktorego wprowadzany jest ztozony stan naprezen w wyniku
zgniotu. Materialy poddane walcowaniu charakteryzuja si¢ anizotropig wlasnosci
mechanicznych w zaleznosci od kierunku walcowania. Nalezy nadmienié, ze anizotropia
wlasnosci mechanicznych wplywa na powstajace naprgzenia i odksztatcenia spawanych
elementow, powodujac przy tym multiplikacje odksztalcen w okreslonych kierunkach
wzgledem osi spoiny. Brak wiedzy na temat napr¢zen materiatu po poprzedzajacych procesach
technologicznych ~ (walcowanie,  prostowanie  cieplno-mechaniczne),  przyczynia
si¢ do znaczacych trudnosci w przewidywaniu kierunkow 1 wielko$ci odksztatcen
spawalniczych. Dane partie materialu, moga charakteryzowac si¢ zré6znicowanym poziomem
i rozktadem naprgzen, a tym samym odmiennym poziomem powstajacych odchytek ptaskosci
powierzchni. Niniejsza analiza ma na celu da¢ odpowiedz, w jaki sposob kierunek walcowania

wplywa na powstajace odchytki ptaskosci powierzchni elementow taczonych metoda spawania.

4.5.2. Metodyka badan wplywu kierunku walcowania na odchylke plaskosci

Na potrzeby analizy wplywu kierunku walcowania na odchytke ptaskosci przygotowano

9 probek wykonanych z blachy nierdzewnej 1.4301 o grubosci 5 mm. Probki zgodnie z norma

PN-EN ISO 15614-1:2017-08 o wymiarach 300 na 350 mm, wycigto z arkusza blachy wigzka

laserowa z wykorzystaniem lasera CO: Platino 1530 CP4000 firmy Prima Power

wg nastepujacej specyfikacji:

— komplet 3 probek z dtuzsza krawedzig zorientowana rownolegle do kierunku
walcowania,

— komplet 3 prébek z dluzsza krawedzig zorientowang prostopadle do kierunku
walcowania,

— komplet 3 probek z dtuzsza krawedzig zorientowang pod katem 45° do kierunku
walcowania.

Na rysunku 20 przedstawiono szkic orientacji dtuzszej krawedzi probek w stosunku

do kierunku walcowania arkusza blachy.
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Rys. 19. Orientacja dtuzszej krawedzi probek wzgledem kierunku walcowania arkusza blachy

Metoda  obrobki skrawaniem przygotowano rowek o geometrii przedstawionej

na rysunku 21.
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410,10

Rys. 20.  Szkic rowka spawalniczego probki z naniesionymi wymiarami charakterystycznymi

Z obu stron probek sczepiono ptytki dobiegowe i wybiegowe o wymiarach 30 na 30 mm,
stuzace do utatwienia rozpoczecia 1 zakonczenia procesu spawania. Przed rozpoczeciem
spawania probki odtluszczono acetonem. W rowku spawalniczym nie wykonywano spoin
sczepnych. Odchyltke ptaskosci przygotowanych elementéw sprawdzano liniatem.

Ztacza spawane wykonano metoda MAG drutem litym (metoda 135). Gaz ostonowy M12
Inoxline C2 firmy Messer. Drut spawalniczy @1,2 mm gatunku 316LSi o numerze wytopu
264664-62023. Uchwyt spawalniczy usytuowano prostopadle do powierzchni probki.
Odleglosé koncowki pradowej od powierzchni blachy wynosita 20 mm. Zrédlo pradowe,
stanowit zasilacz tuku firmy Lorch S5 Speed puls. Posuw uchwytu zrealizowano za pomoca
przyrzadu sterowanego numerycznie zaprojektowanego przez autora niniejszej rozprawy.

Stanowisko szerzej opisano w rozdziale 4.2.2. Probki spawano bez zastosowania elementow
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mocujacych i zaciskow a do ostony grani spoiny wykorzystano argon 4.9. Ztacza wykonano

tukiem pulsujacym statymi parametrami przedstawionymi w tabeli 16. Parametry wyj$ciowe

procesu ustalono na podstawie pozytywnego wyniku badania wizualnego na poziomie jakosci

B. Energi¢ liniowg procesu wyznaczono na podstawie pracy [Kensik2006] korzystajac

Ze Wzoru.

Gdzie:

Eg =

A — wspotezynnik mocy tuku pulsujacego,

I, — $rednia warto$¢ napigcia,

U, — $rednia wartos$¢ natezenia,

v — predkos¢ posuwu.

— [.Us
. Srosr
S v

(4.21)

Na rysunku 22 przedstawiono wykres zmiany S$rednich parametrOw napigciowo-

pradowych w czasie trwania procesu spawania. Rysunek 23 przedstawia przebieg w czasie

chwilowych warto$ci parametrow napigciowo-pradowych. Pomiarow parametréw pradowo-

napi¢ciowych dokonano za pomocg odczytu sprzezenia zwrotnego spawarki Lorch S5 Speed

puls.

Tab. 16. Parametry procesu spawania metodg MAG drutem litym (metoda 135)

.. VL r Wspotczynnik |  Srednia
Natezenie Sre('inn? Napiecie Srednie Prqdkosc_: Predko$¢ mocy tuku obliczona
pradu natezenie : . podawania . . .
. ustawione | napiecie spawania | pulsujacego energia
ustawione pradu drutu lini
Iniowa
A A Vv Vv m/min m/min Ag kJ/mm
125 115,2 19,5 20,6 3,25 0,22 1,27 0,822
Natezenie [A] Napigcie [V]
180 23
160 22,5
< 128 2
£ =
£100 215 2
(]
£ 80 21 -:L:;
g 60 N ~~ — 20,5 “
< ’
Z 40 V \/\_//\ T~ N
20 20
0 19,5
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Czas [s]
Rys. 21.  Wykres zmiany $rednich parametréw napigciowo-pradowych w czasie trwania procesu spawania
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Rys. 22.  Wykres zmiany chwilowych parametréw napigciowo-pradowych w czasie trwania procesu spawania

Pomiaru odchytki ptaskosci powierzchni dokonano za pomoca skanera $wiatta
niebieskiego GOM Atos 5M opisanego szerzej w rozdziale 4.3.2, natomiast pomiary probek
poddano obrobce w programie GOM Inspect Suite 2020. Ze stworzonej siatki punktéw
pomiarowych, dokonano akwizycji odchytek ptaskosci powierzchni zgodnie z normg PN-EN

ISO 13920:2000. W tabeli 17 przedstawiono wyniki pomiaru odchytki ptaskosci powierzchni.

Tab. 17. Wyniki pomiaru odchytki ptaskosci powierzchni

Os spoiny Os spoiny Oosdslr()o,:;i]l
" réwnolegle prostopadle P oq
Nazwa czynnika . . 45° do
do kierunku do kierunku .
. - kierunku
walcowania walcowania .
walcowania
- mm mm mm
Odchytka ptaskosci
Probka 1 1,97 4,27 3,43
Odchytka ptaskos$ci
Probka 2 4,23 4,70 5,14
Odchytka ptaskosci
Probka 3 4,94 5,49 6,00
BZ 0,239 0,648 0,335
Bg -0,761 -0,353 -0,665

Warto$¢ krytyczna statystyki bl odczytana z tablic statystycznych [Kukietka2002],
na poziomie istotno$ci o = 0,05 oraz dla 3 powtdérzen eksperymentu wynosi b} = 0,941.
Warunek B < bg 05,3018 Bg = bggs;3) zostal spetniony, zatem nie ma podstawy
do odrzucenia maksymalnego oraz minimalnego wyniku odchylki ptaskosci powierzchni

analizowanych kierunkow walcowania wzgledem dtuzszej krawedzi probki.
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Korzystajagc ze wzoréw oraz metodyki przedstawionej w punkcie 4.4.3 rozprawy,
wyznaczono warto$ci parametréw rozktadu logarytmo-normalnego, analizowanych kierunkow
walcowania wzgledem dluzszej krawedzi probki. W tabeli 18 ukazano obliczone parametry
rozktadu logarytmo-normalnego danego kierunku walcowania. Na rysunku 23, przedstawiono
wykres odchytek wzgledem s$redniej geometrycznej odchyltki ptaskosci powierzchni danego

kierunku walcowania.

Tab. 18. Obliczone parametry rozktadu logarytmo-normalnego odchytki ptaskosci danego kierunku

walcowania
Orlen_taCJa osi Srednia Srednia Odcdhy:jenle
spoiny do logarytmu | geometryczna standardowe | v3; | vyg Vg vy Vag Vg
kierunku logarytmu
walcowania Winye [Mmm] g [mm] Ope[MmM] | Mmm | mm | mm | mm | mm | mm
Réwnolegle 1,24 3,45 0,40 1,03 | 155 | 231 | 516 | 7,71 | 11,53
Prostopadle 1,57 4,79 0,10 351 | 390 | 432|532 | 590 | 654
Pod katem 45° 1,55 4,73 0,24 2,33 |1 295 | 3,74 | 599 | 7,58 | 9,59
12
99,73%
11 B
10
95,45%

A

68,26%

Odchytka ptaskosci powierzchni [mm]

O P N W b~ OO N 0 ©

vad vad vd g vg v2g v3g

==@==Kicrunek rownolegly do walcowania e=@==Kicrunck prostopadty do walcowania e=@== Kicrunck 45° do kierunku walcowania

Rys. 23.  Wykres odchytek wzgledem $redniej geometrycznej odchytki ptaskoséci powierzchni danego kierunku
walcowania

Na rysunku 24, 25 oraz 26 przedstawiono wyniki pomiaréw odchytki ptasko$ci
powierzchni w programie GOM Inspect Suite 2020.
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Rys. 24. Mapa odchytki ptaskosci powierzchni probki 1 o kierunku walcowania pod katem 45° w stosunku do
dtuzszej krawedzi
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Rys. 25. Mapa odchytki ptaskosci powierzchni probki 3 o kierunku walcowania prostopadtym w stosunku do
dtuzszej krawedzi
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Rys. 26. Mapa odchytki ptaskosci powierzchni probki 1 o kierunku walcowania réwnolegtym w stosunku do
dhuzszej krawedzi

4.5.3. Analiza wynikéw wplywu kierunku walcowania na odchylke plaskosci

Dokonujac analizy wynikéw wplyw kierunku walcowania na odchytke plaskosci
powierzchni wyznaczong na podstawie normy PN-EN ISO 13920:2000 zauwaza si¢ jego
istotny wplyw. Orientacja kierunku walcowania wzgledem dtuzszej krawedzi probki wptywa
zardbwno na warto$¢ $redniej geometrycznej, jak i odchylenia standardowego odchytki
ptaskosci powierzchni. Najnizszag warto$¢ S$redniej geometrycznej odchytki plaskosci
powierzchni, uzyskano dla probek z dtuzsza krawedzia zorientowang rownolegle do kierunku
walcowania, co stanowi blisko 79% warto$ci maksymalnej. Warto réwnocze$nie zaznaczyc¢,
ze Warto$ci $redniej geometrycznej odchyltki ptaskosci powierzchni dla probek z dhuzsza
krawedzig zorientowana prostopadle i pod katem 45° wykazuja wzajemng zbieznosS¢.
Zasadnym jest zwrdci¢ uwage na warto$¢ odchylenia standardowego logarytmu dla danego
kierunku walcowania, poniewaz prostopadly kierunek walcowania wzgledem dluzszej
krawedzi charakteryzowat si¢ najmniejszg wartoscig odchylenia standardowego logarytmu
na podstawie probek. Minimalizuje to ryzyko btednej interpretacji wynikéw pochodzacych
z matej liczby powtorzen eksperymentu.

Dokonujac analizy poréwnawczej przyktadowych wynikoéw pomiaru odchytki ptaskosci
powierzchni przedstawionych na rysunkach 24, 25 oraz 26, mozna zaobserwowacé istotne
roznice w kierunku powstajacych odksztalcen spawalniczych wzgledem osi spoiny.

W przypadku prébek zorientowanych dluzsza krawedzig pod katem 45° oraz prostopadle
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w stosunku do kierunku walcowania, zaobserwowa¢ mozna zbiezno$¢ powstatych odksztalcen
w kierunku prostopadtym i rownoleglym do osi spoiny. Zauwaza si¢, ze w przypadku probek
zorientowanych dtuzsza krawedzia wzdhuz kierunku walcowania, powstale odksztalcenia
W kierunku prostopadtym 1 rownolegtym do osi spoiny, majg przeciwne zwroty w stosunku
do pozostatych analizowanych kierunkow walcowania. Zatem kierunek powstajgcych
odksztalcen w wyniku oddziatywania cyklu cieplnego, zalezy od kierunku walcowania.
Natomiast dla probek zorientowanych dtuzsza krawedzia pod katem 45° wzgledem kierunku
walcowania, zaobserwowa¢ mozna wyrazne przesuni¢cie maksymalnych i minimalnych
warto§ci  odksztalceh w stosunku do osi spoiny. OwoO przesunigcie zblizone

byto do usytuowania kierunku walcowania wzgledem dtuzszej krawedzi probki.

4.5.4. Whnioski z analizy wplywu kierunku walcowania blach na odchylke
plaskosci powierzchni

Na podstawie przeprowadzonej analizy wptywu kierunku walcowania blachy wzgledem
dhuzszej krawedzi probki na odchytke plaskosci powierzchni, sformutowano nastepujace
whnioski:

1. Kierunek walcowania istotnie wplywa na warto$¢ S$redniej geometrycznej
oraz odchylenia standardowego logarytmu odchytki plaskosci powierzchni.
Dlatego, brak okreslenia kierunku walcowania probek, wplynie negatywnie
naoceng wptywu parametréw spawania MIG/MAG oraz geometrii rowka
spawalniczego.

2. Najmniejsza warto$¢ odchylenia standardowego logarytmu odchyltki ptaskosci
powierzchni uzyskano dla prostopadtego kierunku walcowania. Dlatego
do dalszych badan, beda stosowane probki o kierunku walcowania prostopadtym
wzgledem osi spoiny.

3. Kierunek walcowania wptywa bezposrednio na wielko$¢ i kierunek powstajacych
odksztatcen spawalniczych, a na mapach odchytek ptaskosci wyrazne
sa widoczne przesunigcia warto$ci odchyltek o kat orientacji kierunku walcowania

wzdtuz osi spoiny
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4.6. Badania i analiza wplywu parametrow procesu MIG/MAG oraz
geometrii rowka spawalniczego na odchylke plaskosci powierzchni
4.6.1. Wprowadzenie

Uznana przez jednostki notyfikujace technologia spawania wg normy PN-EN 1SO
15614:2017 oraz PN-EN ISO 15613:2006 umozliwia spawanie okreslonego zakresu grubosci
materialow podstawowych, pod warunkiem zachowania wyznaczonego przez jednostke
notyfikujacg poziomu ilosci wprowadzonego ciepta. Restrykcja ilosci wprowadzonego ciepta
przy uznawaniu technologii spawania narzuca potrzeb¢ analizy wplywu zmiany parametrow
technologicznych spawania na odchytke ptaskosci, w waskim zakresie tolerancji odchytki
energii liniowej. Woéwczas uznane technologie spawania begdg uzyteczne w warunkach
produkcyjnych. Dodatkowe operacje, zwigzane z prostowaniem cieplno-mechanicznym
sg kosztowne oraz wymagaja zaangazowania doswiadczonego personelu. Analiza obecnego
stanu wiedzy wykazata brak badan wplywu parametrow procesu MIG/MAG na odchytke
ptaskosci powierzchni, mierzong wg PN-EN ISO 13920:2000 przy zachowaniu waskiej
tolerancji zmian energii liniowej.

Geometria rowka spawalniczego w przypadku ztaczy doczotowych ze spoing czotows,
przygotowanych na ksztatt litery V, opisana jest trzema parametrami. Nalezag do nich kat
rozwarcia rowka, prog i odstep miedzy taczonymi blachami. W zebranej na potrzeby niniejszej
rozprawy literaturze analizowano wplyw na odksztalcenia spawalnicze poszczegdlnych
parametrow geometrii rowka spawalniczego. Nalezy zaznaczy¢, ze cytowani autorzy
analizowali roze pola przekroju poprzecznego rowka. Zmiana danego przekroju wptywa
na zmiang objetosci spoiny, a tym samym moze mie¢ wplyw na zmiang momentu gnacego
wywotanego przez skurcz spoiny. Nalezy podkresli¢, ze poprzez zmiang objetosci spoiny
mozna wplyna¢, na wielkos¢ momentu gnagcego, nawet przy takim samym poziomie sit
oddziatujacych na ztacze podczas spawania. Wnioskujac, nalezy zaznaczy¢, ze ocena wpltywu
parametrow przy zmiennym polu przekroju rowka spawalniczego na odchytke plaskosci
powierzchni nie odzwierciedla ich realnego znaczenia i moze prowadzi¢ do blednych
twierdzen.

Niniejszg analize wplywu parametrow procesu MIG/MAG oraz geometrii rowka
spawalniczego na wielko$¢ odchytki ptaskosci powierzchni, przeprowadzono przy zachowaniu
energii liniowej oraz z zachowaniem pola przekroju poprzecznego rowka spawalniczego
W tolerancji wynoszacej 5%. Zalozona restrykcja ma na celu ustalenie, ktory z analizowanych
parametrOw wplywa znaczgco na odchylke ptaskosci powierzchni, dzigki zachowaniu

zblizonych warunkéw poczatkowych procesu spawania. Dodatkowo, obok parametrow
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technologicznych przeprowadzono analiz¢ wplywu zmiany granicy plastycznosci Rpo2
oraz wydtuzenia A5 miedzy dostawami materialu podstawowego, na odchytke ptaskosci

powierzchni.

4.6.2.Metodyka badan wplywu parametréw procesu MIG/MAG oraz geometrii
rowka spawalniczego na odchylke plaskosci powierzchni

Na potrzeby dokonania analizy wptywu parametrow procesu MIG/MAG oraz geometrii
rowka spawalniczego na odchytke plaskosci przygotowano 45 probek wykonanych z blachy
nierdzewnej 1.4301 o grubos$ci 5 mm. Probki zgodne z normg PN-EN ISO 15614-1:2017
o wymiarach 300 na 350 mm, wycieto z arkusza blachy wiazka laserowa z wykorzystaniem
lasera CO2 Platino 1530 CP4000 firmy Prima Power, dluzsza krawedzig zorientowang
prostopadle do kierunku walcowania blachy.

Metoda obrobki skrawaniem przygotowano geometri¢ rowkéw spawalniczych wedlug
specyfikacji zawartej w tabeli 19. Wykonano ja, stosujac: kat ukosowania w tolerancji +0,15°,
odstep 1 prog w tolerancji 0,1 mm. Odchytka pola przekroju poprzecznego wszystkich
geometrii rowkow spawalniczych miescita si¢ w tolerancji 5%. Na rysunku 27, przedstawiono
szkic rowka spawalniczego wraz z oznaczeniami jego parametréw oraz sposoéb wyznaczenia

srodka cigzkosci.

Tab. 19. Specyfikacja geometrii rowkéw spawalniczych wszystkich uzytych probek

Odchyltka
Kat , il ] q srodka Szerokosé
Lp. ukosowania Odstep Prog przekroju L",:lz)bz ciezkosci lica
poprzecznego | prébe rowka
o mm mm mm? mm mm
Gol 60 1 1 14,24 27 0,76 5,62
Go2 60 0,55 0,55 14,18 3 0,82 5,69
Go3 60 0 0 14,43 3 0,83 5,77
Go4 50 1 0,55 14,23 3 0,66 5,15
Go5 40 1 0 141 3 0,54 4,64
Gob6 50 1,35 1 14,21 3 0,61 5,08
Go7 40 1,7 1 14,32 3 0,47 4,61
Kat ukosowania
, - -
g A -

Prég

Rys. 27. Szkic rowka spawalniczego wraz z oznaczeniami jego parametrow oraz sposob wyznaczania odchytki
$rodka ciezkosci rowka (ASp)
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Ztacza spawane wykonano tukiem pulsujgcym metoda MAG drutem litym (metoda 135).
Zrédto pradowe stanowit zasilacz tuku firmy Lorch S5 Speed puls. Energi¢ liniowa procesu,
wyznaczono na podstawie pracy [Kensik2006] korzystajac ze wzoru 4.21. Pomiaru parametrow
pradowo-napigciowych, dokonano za pomoca odczytu sprz¢zenia zwrotnego spawarki Lorch
S5 Speed puls. Do spawania zastosowano mieszanke gazowg M12 Inoxline C2 firmy Messer
oraz drut spawalniczy @1,2 mm gatunku 316LSi o numerze wytopu 264664-62023, natomiast
do ostony grani spoiny wykorzystano argon 4.9. Posuw uchwytu podczas badan realizowano
za pomocg zaprojektowanego przyrzadu sterowanego numerycznie, Szerzej opisanego
W rozdziale 4.2.2. Prébki spawano bez zastosowania elementéw mocujacych i zaciskéw. Z obu
stron probek, przyspawano ptytki dobiegowo-wybiegowe o wymiarach 30 na 30 mm shuzace
do utatwienia rozpoczecia i zakonczenia procesu spawania. Przed rozpoczeciem spawania
probki odttuszczono acetonem. W rowku spawalniczym nie wykonywano spoin sczepnych.
Kontrole odchytki ptaskosci przygotowanych elementow sprawdzano liniatem. Oscylacje
uchwytu zrealizowano za pomoca wychylania uchwytu poza o$ rowka spawalniczego.
Sumaryczna dtugo$¢ drogi uchwytu spawalniczego z oscylacjag wynosita 410 mm, wobec
czego, zastosowano korekcje predkosci spawania. Predkos¢ spawania po korekeji dla uchwytu
Z oscylacja wynosita 0,2255 m/min. Nalezy zaznaczy¢, ze korekcja predkosci spawania
z oscylacja umozliwita uzyskanie takiej samej predkosci spawania wzdluz osi rowka,
adekwatnie jak podczas spawania bez oscylacji. Sposob spawania z oscylacja oraz droge

uchwytu przedstawiono na rysunku 28.
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Rys. 28.  Sposob spawania oraz droga uchwytu z oscylacja
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Parametry pragdowe dla poszczeg6élnych punktow planu badawczego, przedstawiono

w tabeli 20. Parametry wyjsciowe procesu spawania pokrywaly si¢ parametrami stosowanymi

podczas badania wplywu kierunku walcowania. Z ponizszej tabeli mozna odczytaé,

ze 0dchytka $redniej energii liniowej procesu spawania dla wszystkich punktow planu

badawczego wynosita ponizej 5%. Na rysunkach 29, 30 oraz 31, przedstawiono wykres

$rednich parametréw pradowych w czasie dla punktow P1, P2 oraz P3.

Tab. 20. Parametry pradowo-napigciowe oraz predkosci spawania danego punktu planu badawczego

.. ‘ . s , . Srednia
Nz Sre<.in1§ Napiecie | Srednie Pr(;dkos? Predkos¢ gt obliczona
Punkt planu pradu nate¢zenie A QT podawania : mocy tuku 2
X apiecie spawania 4 energia
badawczego | ustawione pradu drutu pulsujacego liniowa
A A V V m/min m/min - kJ/mm
P1 125 115,2 19,5 20,6 3,25 0,22 1,297 0,839
P2 186 172,6 22,2 22,5 5,50 0,33 1,217 0,859
P3 218 201,1 24,1 25,8 6,80 0,44 1,188 0,841
P4 125 110,3 19,5 21,3 3,25 0,22 1,306 0,837
P5 125 108,1 19,5 21,5 3,25 0,22 1,310 0,830
P6 125 105,3 19,5 21,7 3,25 0,22 1,316 0,820
P7 125 103,2 19,5 22,5 3,25 0,22 1,320 0,836
P8 125 114,6 19,5 20,7 3,25 0,23 1,298 0,840
P9 125 114,8 19,5 20,7 3,25 0,23 1,298 0,841
160 23
150 22,5
140
—_ 22
<
= 130
'% 215
5 120
5 21
S 110
<
’ W 205
100
90 20
80 19,5
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Czas [9]

Natgzenie [A] === Napiccie [V]

Rys. 29. Wykres zmian parametrow pragdowo-napieciowych w czasie dla punktu P1 planu badawczego
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Rys. 30. Wykres zmian parametréw pradowo-napieciowych w czasie dla punktu P2 planu badawczego

220 27,5
210
27
< 200
S 26,5
g
o 190
5
N 26
o
<
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255
170
160 25
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Czas [s]

=== Nat¢zenie [A] =====Napigcic [V]
Rys. 31. Wykres zmian parametréw pradowo-napigciowych w czasie dla punktu P3 planu badawczego

W tabeli 21 przedstawiono plan badan wplywu parametréow procesu MIG/MAG
oraz geometrii ztacza na odchylke ptaskosci powierzchni. Na rysunku 32 przedstawiono
orientacj¢ uchwytu w stosunku do powierzchni probki oraz sposob pomiaru odleglosci

koncowki pradowej od powierzchni blachy.
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1450

Odlegtcsc koncowk prgdowe)]

Kierunek spawania

Rys. 32. Orientacja uchwytu wzgledem kierunku spawania oraz sposéb pomiaru odlegtosci koncoéwki pradowe;j

Tab. 21. Plan badan wptywu parametréw procesu MIG/MAG oraz geometrii ztacza na odchytke ptaskosci

powierzchni
. Parametry Pochylenie Oy ko.ncowm Oscylacja Geometria rowka
OHIE A ragdowe uchwytu p.rqdowe.J o uchwytu spawalniczego
czynnika prado Wy powierzchni blachy Wy P g
Tabela 15 ° mm mm Tabela 14
PW P1 0 10 0 Gol
Al P2 0 10 0 Gol
A2 P3 0 10 0 Gol
B1 P4 +45 10 0 Gol
B2 P5 -45 10 0 Gol
Cl P6 0 15 0 Gol
C2 P7 0 20 0 Gol
D1 P8 0 10 0,5 Gol
D2 P9 0 10 1 Gol
El P1 0 10 0 Gob6
E2 P1 0 10 0 Go7
Fl P1 0 10 0 Go2
F2 P1 0 10 0 Go3
Gl P1 0 10 0 Go4
G2 P1 0 10 0 Gob5

Przed procesem akwizycji danych probki poddano badaniom wizualnym, zgodnie

zZznormg PN-EN ISO 5817:2014. Wyniki tych badan, umieszczono w tabeli 22. Nalezy

nadmieni¢, ze dla wszystkich probek, poza probkami D1 i D2, osiggnigto poziom jakosci B.

64



Probki D1 oraz D2

Niezgodno$¢ oceniono, jako krotka mieszczacg si¢ w zakresie poziomu jakosci C.

Tab. 22. Wyniki badan wizualnych probek dla rozwazanej fazy eksperymentu

charakteryzowaly si¢ niekompletnym wypetieniem lica (511).

Oznaczenie czynnika

Probka 1

Probka 2

Probka 3

Uwagi

PW

Al

A2

Bl

B2

C1

C2

D1

511

D2

511

El

E2

F1

F2

Gl

G2

WO W TTTO|O|0(0|0|00|T0 (T T

WOV TTTO|O|0(0|0|00|T0 (T

WOV TTTO|O|0(0|0|00|T0 (T

Do akwizycji danych, wykorzystano skaner §wiatla niebieskiego GOM Atos 5M szerzej

przedstawiony w rozdziale 4.3.2. Spoiny zmatowiono cienka warstwa wywotywacza

stosowanego podczas badan penetracyjnych, po czym probki oklejono znacznikami,

a nastgpnie przeprowadzono proces skanowania.

4.6.3.Wyniki pomiaréw wplywu parametréw procesu MIG/MAG oraz geometrii
rowka spawalniczego na odchylke plaskosci powierzchni

Probki poddano obrébce w programie GOM Inspect Suite 2020, z minimalng

doktadnoscia dopasowania modelu do chmury punktéw na poziomie 0,2 mm. Ze stworzonej

siatki 120 punktéw pomiarowych dokonano akwizycji odchytek ptaskosci powierzchni zgodnie

z normg PN-EN ISO 13920:2000. W tabeli 23 przedstawiono wyniki analizy wplywu

parametrow spawania oraz geometrii rowka spawalniczego na odchytke ptaskosci powierzchni.
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Tab. 23. Wyniki pomiaréw odchytki ptaskosci powierzchni danego punktu planu badawczego

Oznaczenie czynnika Probka 1 | Probka2 | Probka 3 B} B: Uwagi
mm mm mm
PW 1,86 2,13 2,40 0,50 | -0,50
Al 2,47 3,07 3,37 0,33 | -0,67
A2 1,56 1,87 2,29 0,58 | -0,42
B1 2,26 2,47 2,68 0,50 | -0,50
B2 0,49 0,89 1,24 0,47 | -0,53 Zmiana zwrotu odksztalcen
C1l 2,87 3,27 3,66 0,49 | -051
C2 3,05 3,37 3,68 0,49 | -051
D1 0,52 1,06 1,70 0,54 | -0,46
D2 0,5 1,18 1,39 0,24 | -0,76
El 1,73 3,21 3,50 0,16 | -0,84
E2 1,64 2,15 3,50 0,73 | -0,27
F1 2,43 2,56 2,78 0,63 | -0,37
F2 1,45 2,22 3,70 0,66 | -0,34 Zmiana zwrotu odksztatcen
G1 1,72 2,16 2,74 0,57 | -0,43
G2 1,18 2,46 3,54 0,46 | -0,54 Zmiana zwrotu odksztalcen

Warto$¢ krytyczna statystyki b? odczytana z tablic statystycznych[Kukietka2002],

na poziomie istotnosci oo = 0,05 oraz dla liczby powtdrzen 3 wynosi b} = 0,941. Spetiono

warunek B < bgs30faz Bg = bg(gos,3), Zatem nie ma podstawy do odrzucenia

maksymalnego oraz minimalnego wyniku odchytki ptaskosci powierzchni wszystkich punktow

planu badawczego.

W tabeli 24 przedstawiono wyniki obliczen parametrow rozktadu logarytmo-normalnego

danego punktu planu badawczego, a kolejno w tabeli 25 przedstawiono udziatl procentowy

odchytek ptaskosci powierzchni danego punktu planu badawczego wszystkich klas doktadnosci
wg normy PN-EN 1SO 13920:2000.

Tab. 24. Wyniki obliczen parametrow rozktadu logarytmo-normalnego odchytki ptaskosci danego punktu
planu badawczego wyniki w mm

. . : . Odchylenie
Oznaczenie Srednia Srednia standardowe | v v v v, % v
) logarytmu | geometryczna 3d 2d a g 29 39
czynnika logarytmu

Th g Oinx mm | mm | mm | mm | mm | mm

PW 0,75 2,12 0,104 155 | 1,72 | 191 | 235 | 261 | 2,90
Al 1,08 2,95 0,130 199 | 2,27 | 259 | 335 | 382 | 435
A2 0,63 1,88 0,157 1,18 | 1,38 | 161 | 220 | 2,58 | 3,01
Bl 0,90 2,46 0,070 2,00 | 2,14 | 2,30 | 2,64 | 2,83 | 3,04
B2 -0,20 0,81 0,384 0,26 | 0,38 | 055 | 1,20 | 1,76 | 2,58
C1 1,18 3,25 0,099 241 | 2,66 | 294 | 3,59 | 397 | 438
C2 1,21 3,36 0,077 2,67 | 2,88 | 3,11 | 3,62 | 391 | 4,23
D1 -0,02 0,98 0,487 0,23 | 0,37 | 0,60 | 1,59 | 259 | 4,22
D2 -0,07 0,94 0,448 0,24 | 0,38 | 0,60 | 1,47 | 229 | 3,59
El 0,99 2,69 0,314 105 | 144 | 196 | 3,68 | 5,04 | 6,89
E2 0,84 2,31 0,314 0,90 | 123 | 169 | 3,16 | 433 | 592
F1 0,95 2,59 0,055 219 | 2,31 | 245 | 2,73 | 2,89 | 3,05
F2 0,83 2,28 0,383 0,72 | 106 | 156 | 335|491 | 7,20
Gl 0,77 2,17 0,190 123 | 148 | 1,79 | 2,62 | 3,47 | 3,83
G2 0,78 2,17 0,457 0551|087 | 138 | 343 | 542 | 856
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Tab. 25. Szacowane na podstawie probek prawdopodobienstwo spelnienia wymagan dla danej klasy
doktadnosci wg normy PN-EN 1SO 13920:2000

. Klasa doktadnosci | Klasa doktadnosci | Klasa doktadnosci Klasa doktadnos$ci
Oznacz.enle E = G H
GBI 1 mm 1,5 mm 3 mm 5 mm
PW 0% 0% 100% 100%
Al 0% 0% 56% 100%
A2 0% 7% 100% 100%
B1 0% 0% 100% 100%
B2 70% 94% 100% 100%
C1l 0% 0% 21% 100%
C2 0% 0% 7% 100%
D1 52% 81% 99% 100%
D2 56% 85% 100% 100%
El 0% 3% 64% 98%
E2 0% 8% 80% 99%
F1 0% 0% 100% 100%
F2 2% 14% 76% 98%
Gl 0% 3% 96% 100%
G2 4% 21% 76% 97%

W celu okreslenia istotnosci wplywu zmian danego parametru planu eksperymentu
stworzono wspotczynnik WPW, ktory okresla jaki udziat procentowy wynikow ma wartosé
nizsza lub réwna niz dolna granica rozproszenia punktu wyjsciowego oraz WNW, ktory okresla
jaki udzial procentowy wynikow posiada wartos¢ wyzsza lub roéwnag niz goérna granica
rozproszenia punktu wyjsciowego. Okreslenie wplywu zmiany danego parametru na odchytke
ptaskosci dokonano na podstawie wartosci $redniej oraz odchylenia standardowego logarytmu
danego punktu pomiarowego, wartosci vsg 0raz Vsg parametrow wyjSciowych. Zapis
wspotczynnikow WPW i WNW przedstawiono ponizej:

WPW = GP(PWys4, Gi» Ot 1) (4.22)
WNW = GP(PWy34, gi» Ornx i) — 1 (4.22)

Gdzie:

WPW — wspotczynnik pozytywnego wptywu,

WNW — wspotczynnik negatywnego wptywu,

GP — funkcja gestosci rozktadu logarytmo-normalnego,

PW,,54 — dolna wartos$¢ rozproszenia punktu wyjsciowego,

PW,34 — gbérna warto$¢ rozproszenia punktu wyjsciowego,

gi — warto$¢ sredniej geometrycznej danego punktu planu badan,

Oy i — Warto$¢ odchylenia standardowego logarytmu danego punktu planu badan.

Obliczong warto$¢ wspotczynnikow WPW i WNW przedstawiono na rysunku 35 i 38.
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4.6.4. Analiza wynikow wplywu parametrow technologicznych MIG/MAG oraz
geometrii rowka spawalniczego na odchylke plaskosci

Parametry procesu spawania oraz geometria rowka spawalniczego dla punktu C2,
oraz podczas badania wptywu kierunku walcowania byly takie same, jednakze otrzymana
srednia geometryczna odchytki ptaskosci punktu C2, jest nizsza o 42% od wartosci $rednie;j
geometrycznej, otrzymanej przy analizie wptywu kierunku walcowania na te wielkoSc¢.
Rozbieznos¢ ta wynika bowiem z roznicy wilasnosci wytrzymatosciowych wynoszacej 13%
oraz wydluzenia A5 wynoszacego blisko 9% dla danej dostawy materiatu podstawowego.
W tabeli 26 przedstawiono zestawienie wartosci S$redniej geometrycznej, odchylenia
standardowego logarytmu oraz wlasnosci wytrzymatosciowych i wydtuzenia A5 na podstawie
certyfikatu materiatowego 3.1. Warto podkresli¢, Ze uzyskano zblizong warto$¢ odchylenia
standardowego logarytmu odchyltki ptaskosci, co swiadczy o braku wptywu dodatkowych
czynnikow zaktocajacych.

Tab. 26. Zestawienie wartosci $redniej geometrycznej, odchylenia standardowego logarytmu oraz wtasnosci
wytrzymato$ciowych i wydtuzenia A5 na podstawie certyfikatu materiatowego 3.1

Srednia Odchylenie Granica, . Wytrzymaloéé -
Pochodzenie prébek | geometryczna standardowe plastyczno$ci | na rozciaganie
logarytmu Rpo.2 Rm A5
[mm] [mm] [MPa] [MPa] %
Wplyw kierunku 4,79 01 276 655 58
walcowania
Wplyw parametrow
technologicznych 3,37 0,077 317 645 53
spawania (C2)

Na podstawie analizy poréwnawczej wlasno$ci wytrzymatosciowych proby rozciagania
oraz wartos$ci wydtuzenia A5 danej dostawy materialu podstawowego mozna stwierdzi¢, ze im
nizsza warto$¢ granicy plastycznosci Rpo2 Oraz im wyzsza wartos¢ wydtuzenia A5 danej
dostawy materialu podstawowego, tym wyzsza roznica poziomu odchylki ptaskosci
powierzchni. Poziom odchylki ptaskosci powierzchni probek poddanych badaniu byt rézny,
jednakze ksztalt rozktadu warto$ci odchytki dla poszczegélnych punktow pomiarowych,
byt zblizony dla wszystkich probek analizowanych w niniejszym badaniu. Na rysunku 33,
przedstawiono poroéwnanie wynikow skanowania dla punktu C2 planu badawczego
oraz wyniku pochodzacego z analizy wplywu kierunku walcowania. Dokonujac analizy obu
map odchylek plaskosci, zaobserwowac mozna charakterystyczny rozktad odchytek w ksztalcie
litery X. Maksymalne warto$ci odchylki zlokalizowane sg w poblizu osi spoiny, natomiast
minimalne warto$ci odchyltki zlokalizowane sg na zewnetrznej krawedzi probki w okolicach

srodka jej dugosci.
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Rys. 33. Mapy odchylek plaskosci powierzchni: punkt C2 planu badawczego (a), probka 3 prostopadtego
kierunku walcowania (b)

Zmiana poziomu odchytki ptasko$ci powierzchni oraz kierunku powstajacych
odksztatcen probek pochodzacych z roéznych dostaw materialu podstawowego sugeruje,
ze oprocz wpltywu parametrOw procesu spawania i geometrii rowka spawalniczego, istotny
wplyw maja operacje ksztalttowania materiatu oraz obrébki cieplnej. Operacje technologiczne
tj. prostowanie mechaniczne z wykorzystaniem walcarek prostujacych, odprezanie wibracyjne
lub stabilizacja w cieklym azocie, moga okaza¢ si¢ pomocne w prewencji powstajacych
odksztatcen spawalniczych.

Wyniki pomiar6w wpltywu geometrii rowka spawalniczego na odchytke ptaskosci
wyznaczong na podstawie normy PN-EN ISO 13920:2000 wykazatly, ze przy zachowaniu
okreslonej powierzchni przekroju poprzecznego rowka spawalniczego poziom Sredniej
geometrycznej oraz odchylenia standardowego odchytki ptaskosci powierzchni, jest rézny
dla wszystkich  rozpatrywanych  kombinacji  parametrow  geometrycznych  rowka
spawalniczego. Na rysunku 34 przedstawiono poréwnanie wynikow $redniej geometrycznej
oraz Vg3 I Vgs, szerokosci lica i potozenia $rodka ciezkosci spoiny danego punktu planu
eksperymentu do parametrow wyjsciowych PW(60,1,1). Na rysunku 35 przedstawiono
poréwnanie wplywu pozytywnego oraz negatywnego danej konfiguracji rowka spawalniczego

w poréwnaniu do parametréw wyjsciowych PW(60,1,1).
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Rys. 34. Poréwnanie wynikow $redniej geometrycznej oraz vgs i Vgs odchytki ptaskosci, szerokosci lica i
potozenia $rodka ciezko$ci spoiny danego punktu planu eksperymentu do parametrow wyjsciowych
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Rys. 35. Poréwnanie wspotczynnikow wplywu pozytywnego(WPW) oraz negatywnego(WNW) danej
konfiguracji rowka spawalniczego w poréwnaniu do parametrow wyjsciowych PW(60,1,1)




Dokonujac analizy danych wykresow, zauwaza si¢, ze najwigksza rdznica wartosci
sredniej, wynoszaca 23%, wystapita dla punktu E1(50,1,35,1) planu badawczego. Wyrazne
przesunigcie $redniej geometrycznej spowodowalo, ze 40% wynikéw odchyltki ptaskosci
jest wigksza od gornej wartosci odchyltki ptaskosci parametrow wyjsciowych. Uzyskane wyniki
odchytki ptaskosci punktu F2(60,0,0) i E2(40,1,7,1), nie potwierdzaja opisanego w literaturze
wplywu potozenia srodka ciezkosci przekroju poprzecznego spoiny na wielkos¢ powstajacych
odksztatcen spawalniczych. Punkt F2(60,0,0) planu badawczego, charakteryzowat
si¢ najwickszym odsunigciem $rodka ciezkosci rowka wzgledem powierzchni probki,
natomiast E2(40,1,7,1) najmniejszym. Roznica $rednich dla punktu F2(60,0,0) i E2(40,1,7,1),
wynosita ponizej 2%. Swiadczy to o tym, ze odchylka potozenia $rodka ciezkosci rowka,
w przypadku zlaczy doczotowych ze spoing czotowa wykonanych jednym S$ciegiem,
nie wptywa istotnie na odchytke ptaskosci powierzchni po spawaniu. Warto podkresli¢,
ze zmiany parametréw geometrycznych rowka, spowodowaly znaczacg zmiane odchylenia
standardowego logarytmu odchytki ptaskosci powierzchni. Swiadczy to 0 wystgpowaniu
dodatkowych czynnikow wptywajacych na odchyltke ptaskosci powierzchni, ktore pojawiaja
si¢ wyltacznie przy zmianie kata ukosowania oraz odstepu miedzy taczonymi blachami.
Dla punktéw pomiarowych F2(60,0,0) i G2(50,1,0,55), uzyskano zmiang kierunku oraz postaci
odksztatcen spawalniczych. Na rysunku 36, przedstawiono wynik skanowania probki 1 punktu
F2(60,0,0) planu badawczego.
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Rys. 36. Mapa odchylek ptaskosci punktu F2 probka 1
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Wyniki skanowania probek planu punktu F2(60,0,0) i G2(50,1,0,55), wskazujg
na wyrazne skrecenie probki. Swiadczy to o powstaniu momentu skrecajacego, powodujacego
zakleszczanie si¢ rowka spawalniczego podczas spawania. Rowek dla punktu badawczego
F2(60,0,0), charakteryzowal si¢ brakiem odstepu miedzy lgczonymi blachami, natomiast
geometria rowka G2(50,1,0,55), posiadata drugie najwezsze lico sposrdd analizowanych
kombinacji parametrow rowkow spawalniczych. Przeprowadzona analiza wptywu parametrow
geometrycznych rowka nie jest rozstrzygajaca, poniewaz jak wykazano, pewne kombinacje
parametréw mimo zapewnienia waskiej tolerancji odchytki przekroju poprzecznego rowka
spawalniczego, powoduja znaczaca zmiang mechanizmu powstawania odksztalcen
spawalniczych. Na podstawie porownania wynikéw wspotczynnikéw wpltywu z rysunku 35
oraz szerokosci lica z rysunku 34 przebadanych konfiguracji rowka spawalniczego
stwierdzono, ze aby minimalizowa¢ odchylke ptaskosci po procesie spawania metoda
MIG/MAG nalezy stosowaé rowki spawalnicze, ktorych szerokos$¢ rozwarcia jest wigksza niz
grubos¢ faczonych blach, natomiast odstep miedzy taczonymi elementami jest wicksza niz 20%
grubosci taczonych blach.

Analiza wptywu zmiany mocy pradu przy zachowaniu stalego poziomu energii liniowej
na odchytke ptaskosci powierzchni wykazata, ze mimo zachowania waskiej tolerancji odchytki
sredniej energii liniowej, otrzymano wyrazne roznice sredniej geometrycznej oraz rozproszenia

V34 Oraz Vvag.
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Rys. 37. Poréwnanie wynikow $redniej geometrycznej oraz vgs i Vgs odchytki ptaskoséci danego punktu planu
eksperymentu do parametréw wyjsciowych PW(2373,0,5,0)
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Rys. 38. Pordéwnanie wspotczynnikéw wplywu pozytywnego (WPW) oraz wptywu negatywnego(WNW
danego punktu planu eksperymentu do parametrow wyjsciowych PW(2373,0,5,0)

Analizujac rysunek 37 i 38 zauwaza si¢, ze dla mocy 5186W, otrzymano pozytywny
wplyw na poziom S$redniej wartosci odchyltki ptaskosci powierzchni. Warto podkreslic,
ze dla mocy pradu 3801W otrzymano odchyltke ptaskosci o blisko 36% wyzsza, niz najnizsza
odnotowana warto$¢ $redniej geometrycznej dla mocy pradu 5186W. Wyrazne przesunigcie
sredniej wartosci dla mocy pradu 3801W skutkuje tym, ze 55% wynikéw jest wyzsza
w poréwnaniu do parametrow wyjsciowych. Moze to §wiadczy¢ o wplywie dodatkowego
czynnika na poziom odchytki ptaskosci powierzchni. Najwigkszy jego wplyw pojawia
si¢ przy mocy pradu 3801W. Czynnikami, ktore moga oddziatywaé¢ w ten sposob, sa m.in.
tarcie drutu spawalniczego o spiralg w podajniku drutu elektrodowego, moc pradu na poziomie
3801W. Przy braku pulsacji tuku elektrycznego dla pewnego zakresu parametrow,
zaobserwowa¢ mozna zmian¢ sposobu przejscia kropli cieklego metalu do jeziorka
spawalniczego. Poziom mocy pragdu 3801W miescit si¢ w zakresie wystgpowania tuku
globularnego, ktéry charakteryzuje si¢ niestabilnym oraz burzliwym przej$ciem kropli cieklego
metalu do jeziorka spawalniczego. Dodatkowo opér wywotany wzrostem tarcia drutu
elektrodowego o spirale w podajniku przyczynia si¢ do zachwiania stabilnosci jarzenia si¢ tuku.
Doktadne ustalenie przyczyny wzrostu odchylki ptaskosci powierzchni dla mocy 3801W
wymaga dodatkowych badan z wykorzystaniem kamery szybkoklatkowej, ktéora m.in.
umozliwia porownanie szerokosci podstawy stozka tuku spawalniczego oraz wielkosci kropli

ciektego metalu przechodzacego do jeziorka spawalniczego. Zachowanie stalej energii liniowe;j
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procesu spawania poza punktem krytycznym 3801W, nie wptywa negatywnie na odchylke
ptasko$ci w stosunku parametréw wyjsciowych. Roznica $redniej geometrycznej
oraz rozproszenia moze by¢ wynikiem niskiej liczby powtorzen eksperymentu.

Analiza wptywu kata pochylenia uchwytu do powierzchni probki na wielko$¢ odchytki
ptaskosci powierzchni wykazata jego istotny wplyw na zmiany odchytki ptaskosci powierzchni.
Dla uchwytu usytuowanego pod katem -45° wzgledem kierunku spawania, W taki sposob,
zeby jeziorko spawalnicze bylo ,.ciagnigte”, uzyskano najmniejsza $redniag geometryczng
odchyltki ptaskosci sposrod analizowanych parametrow procesu MIG/MAG. Uzyskana
odchytka ptaskosci byta bowiem mniejsza 0 66% w stosunku do odchytki przy uchwycie
usytuowanym pod katem +45° (technika spawania jeziorka ,,pchanego”) do Kierunku spawania.
Wyrazne przesunigcie S$redniej geometrycznej odchylki ptaskosci  w poréwnaniu
do parametrow wyjsciowych spowodowata, ze 95% elementéw spawanych stosujac technike
spawania tak, aby jeziorko bylo ,.ciaggnigte” bedzie charakteryzowaé si¢ mniejsza odchytka
ptaskosci niz dolna warto$¢ rozproszenia parametrow wyjsciowych. Dokonujgc poréwnania
wplywu zmiany pochylenia uchwytu, stwierdzono brak istotnych réznic miedzy orientacja
uchwytu migdzy 0° a +45° (technika spawania jeziorka ,,pchanego”) w stosunku do kierunku
spawania.

Nalezy podkresli¢, ze przy usytuowaniu uchwytu pod katem -45° wzgledem kierunku
spawania tak, aby jeziorko spawalnicze bylo ,ciagnigte” uzyskano zmian¢ kierunku
odksztatcen spawalniczych. Zmiana kierunku odksztalcen spawalniczych moze by¢ gtownym
powodem wigkszego rozproszenia vsg Oraz Vsg, w porownaniu do pozostatych konfiguracji
ustawienia uchwytu. Nalezy zwr6ci¢ uwage, ze zmiana kata pochylenia uchwytu, wymaga
korekcji odlegtosci koncoOwki pradowej, poniewaz sama zmiana pochylenia uchwytu
bez korekcji odlegtosci koncowki pragdowej, moze spowodowaé wzrost odchylek ptaskosci
powierzchni. Przypuszcza sig, ze zmniejszenie odchyltki ptaskosci powierzchni dla uchwytu
Usytuowanego tak, aby jeziorko bylo ,,ciagniete”, moze by¢ spowodowane sprzyjajacymi
warunkami procesu spawania, poniewaz energia cieplna pochodzaca ze zjonizowanego gazu
ostonowego, skierowana jest nakrawedzie taczonych materiatow. Nalezy podkreslié,
ze usytuowanie uchwytu pod katem -45° wzgledem kierunku spawania (technika spawania
jeziorkiem ,,ciggnigtym”) umozliwi spetnienie wymagan klasy doktadnosci F wg normy PN-
EN ISO 13920:2000 z prawdopodobienstwem 94%.

Analiza wplywu odleglosci koncowki pradowej od powierzchni prébki na odchyltke
ptaskosci spawanych elementow wykazata, ze wraz ze wzrostem odlegltosci koncoéwki

pradowej od powierzchni, wzrasta poziom S$redniej geometrycznej odchytki ptaskosci

74



powierzchni. Na rysunku 37 widoczne jest wyrazne przesuni¢cie $Sredniej odchyltki ptaskosci
w stosunku do $redniej parametréw wyjsciowych. Zmiana odlegtosci koncowki pradowej
spowodowata uzyskanie wpltywu negatywnego na poziomie 87% przy odleglosci koncowki
pradowej 10 mm i 95% przy odleglosci koncowki pradowej 15 mm, w stosunku
do wyjsciowych 5 mm. Nalezy zauwazy¢, ze zbyt mata odlegtos¢ koncowki pragdowej
od powierzchni blachy, przyczynia si¢ do zwigkszenia czestotliwosci czyszczenia tuski
spawalniczej. W zwigzku z tym nalezatoby przeprowadzi¢ optymalizacj¢ odleglosci koncoéwki
pradowej od powierzchni probki, a jedno z kryteriow stanowito toby czgstotliwos¢ przestojow
potrzebnych na czyszczenie tuski. Wzrost $redniej odchyltki ptaskosci powierzchni probki,
przy zwigkszeniu odlegtosci koncowki pradowej spowodowany jest wieksza szerokoscig tuku
spawalniczego. Przyczyng rozszerzenia si¢ tuku jest wzrost napigcia oraz spadek natezenia
pradu przy zwigkszaniu odleglosci koncowki pradowej od powierzchni probki. Wieksza
szeroko$¢ tuku spawalniczego przyczynia si¢ do zwigkszenia strefy wpltywu ciepta,
a tym samym do wzrostu odchylki ptaskosci powierzchni.

Dokonujac analizy wptywu oscylacji uchwytu na ptaskos¢ probek, zauwazono istotnosé¢
wplywu tego parametru na $rednig odchytke ptaskosci powierzchni. Oba analizowane poziomy
amplitudy, charakteryzowaty si¢ blisko 0 53% mniejszym poziomem $redniej geometrycznej
odchytki plaskosci powierzchni w stosunku do $redniej geometrycznej probek wykonanych
bez oscylacji. Stosujgc oscylacje, uzyskano istotny wpltyw pozytywny, w ktorym 83%
dla oscylacji 0,5 mm i 87% dla oscylacji 1 mm wynikow bedzie nizsza niz dolna granica
odchylki plaskosci powierzchni punktu wyjSciowego bez oscylacji. Trzeba mie¢ na uwadze
fakt, ze wyzsza warto$¢ odchylenia standardowego logarytmu, wynika ze zmiany mechanizmu
odksztalcania si¢ probek spawalniczych. Spawanie z oscylacja spowodowato, ze najwicksze
warto$ci odchytki ptaskosci rozlokowane byly na zewngtrznych krawedziach w okolicach
srodka probki. Na rysunkach 39 i 40, przedstawiono przyktadowa mape odchytek ptaskosci
powierzchni, uzyskang z wykorzystaniem metody skanowania.. Ksztalt rozktadu odchytki
ptaskosci byt inny nizw przypadku standardowego rozkladu w ksztalt litery X

przedstawionego na rysunku 33.
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Rys. 39. Mapa odchytek ptaskosci powierzchni punktu D2 prébka 1
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Rys. 40. Mapa odchytek ptaskosci powierzchni punktu D1 probka 2

Zmniejszenie  poziomu  Sredniej  odchytki  plaskosci  powierzchni  mogto

by¢ spowodowane zmiang rozktadu ciepta wzdluz osi spoiny. Przeprowadzone badanie
wizualne wykazalo nizszy poziom jakosci dla spoin wykonanych z oscylacja uchwytu.
Zaobserwowane niezgodno$ci spawalnicze, w postaci niekompletnego wypeienia lica (511)
wg PN-EN 1SO 5817:2014, rzutuja bezposrednio na mozliwo$¢ zastosowania oscylacji
(wychylania uchwytu w stosunku do osi rowka spawalniczego), jako parametru
zmniejszajacego odchytke ptaskosci blach. Niniejsze badanie potwierdza koniecznos$¢ analizy

ztozonych ruchow uchwytu, jako jedng z metod minimalizacji odchylki ptaskosci powierzchni.
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4.6.5. Whnioski z analizy wplywu parametrow procesu MIG/MAG oraz geometrii

rowka spawalniczego na odchylke plaskosci powierzchni

Na podstawie przeprowadzonych analiz wptywu parametrow procesu MIG/MAG

oraz geometrii rowka spawalniczego na odchyltke plaskosci powierzchni, sformutowano

nastepujace wnioski.

1.

Istotne roznice poziomu odchytki ptaskosci powierzchni po spawaniu
dla poszczegdlnych dostaw materialu podstawowego, wynikaja z roznic
wlasno$ci wytrzymatosciowych oraz wydtuzenia procentowego po zerwaniu.
Kryterium okreslonego pola przekroju poprzecznego rowka spawalniczego
jest niewystarczajace do eliminacji wptywu zmian kata ukosowania, odst¢pu
oraz wysokos$ci progu. Swiadczy o tym istotna réznica wartoéci wspotczynnika
negatywnego/pozytywnego  wplywu analizowanej  konfiguracji  rowka
spawalniczego na odchylki ptaskosci powierzchni.

Kryterium okreslonej energii liniowej procesu spawania jest niewystarczajace
do eliminacji wplywu zmian mocy pradu, kata pochylenia palnika w stosunku
do kierunku spawania, odlegtosci koncoéwki pradowej od powierzchni blachy
oraz amplitudy oscylacji uchwytu. Swiadczy o tym istotna roznica wartosci
wspoélczynnika negatywnego/pozytywnego wpltywu analizowanego parametru
orientacji i potozenia uchwytu w trakcie spawania na odchylki ptaskosci
powierzchni.

Brak odstepu miedzy spawanymi elementami oraz dobranie parametrow
w taki sposob, aby szeroko$¢ rozwarcia rowka byla mniejsza niz grubosé¢
taczonych elementow, wplywa na zwigkszenie wartoSci odchylenia
standardowego logarytmu odchytki plasko$ci powierzchni. Powodem tego
jest zmiana mechanizmu powstawania odksztalcen spawalniczych.

Pochylenie palnika przeciwnie wzgledem kierunku spawania (technika spawania
jeziorkiem '"ciagnigtym”), ma najwickszy wplyw na zmniejszenie poziomu
odchyltki ptaskosci powierzchni sposrod analizowanych parametréw procesu
MIG/MAG. Skierowanie uchwytu w taki sposdb zeby jeziorko spawalnicze
byto ,,ciagnigte”, przyczynia si¢ do polepszenia warunkow stapiania brzegdéw

taczonych blach.
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5. WDROZENIE WYNIKOW ROZPRAWY W ZAKEADZIE
PRODUKCYJNYM TEPRO S.A.

Konstrukcje spawane roznig si¢ wzgledem siebie wymiarami gabarytowymi,
poszczegodlnymi rozwigzaniami konstrukcyjnymi oraz zastosowanym materiatem. Na rysunku

41, przedstawiono przyktady konstrukeji spawanych produkowanych w firmie TEPRO S.A..

Rys. 41. Przyktady konstrukcji spawanych produkowanych w firmie TEPRO S.A.

Na szczeg6lng uwage, zastuguja spawane komory prézniowe. Cechuja si¢ one wysokim
stopniem trudnos$ci wykonania, poniewaz od procesu spawania oczekuje si¢ potaczen,
charakteryzujacych si¢ mozliwie najmniejszym stopniem nieszczelnosci, przy jednoczesnym
zachowaniu wiasnos$ci wytrzymatosciowych oraz odpornosci korozyjnej (w przypadku stali
nierdzewnych i kwasoodpornych). Dodatkowym elementem sktadajgcym si¢ na trudnosé
wykonania komor prézniowych jest konieczno$¢ uzyskania mozliwie najmniejszych
odksztatcen spawalniczych, ze wzgledu na narzucone naddatki na obrébke skrawaniem.
Na etapie wdrozenia dokumentacji a kolejno doboru naddatkéw na obrobke skrawaniem,
ogromng trudnos$¢ stwarza przewidzenie poziomu odchyiki ptaskosci powierzchni po procesie

spawania. Dzieje si¢ to z powodu wystepowania znacznej liczby potgczen spawanych
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oraz ich r6znej konfiguracji. Jak powszechnie wiadomo zastosowanie zbyt duzych naddatkoéw
technologicznych, jest nieekonomiczne, a przedsigbiorstwo wowczas nie jest konkurencyjne
na $wiatowym rynku. Warto podkresli¢, ze bardzo czgsto konstrukcje tego typu maja charakter
produkcji jednostkowej. Opracowana metodyka oraz wiedza, nabyta w trakcie realizacji
rozprawy doktorskiej umozliwity ich aplikacje na etapie opracowania dokumentacji

technologicznej oraz produkcji spawanych komor préozniowych.

5.1. Aplikacja wynikow rozprawy oraz analizy stanu wiedzy z materialéw
zrédlowych w zakladzie TEPRO S.A.

Wyniki badan oraz wiedze z analizy literatury na etapie przygotowania dokumentacji
technologicznej wykorzystano do szkolenia pracownikow dziatu technologicznego. Szkolenie
obejmowato sposdb doboru parametrow geometrycznych rowka spawalniczego
oraz konieczno$ci stosowania materialow normalizowanych po operacjach ksztattowania.
Na podstawie przeprowadzonych badan oraz analizy literatury stwierdzono, Ze parametry
geometryczne rowka, na ktore szczegdlnie trzeba zwroci¢é uwage to odleglos¢ miedzy
taczonymi elementami oraz szeroko$¢ rozwarcia rowka spawalniczego. Analiza literatury
wskazata, ze stosowanie przekroju mozliwie najmniejszego, dostosowanego do metody
spawania jest konieczne w celu minimalizacji odchytki ptaskosci powierzchni. Podczas
przeprowadzonego szkolenia poinstruowano pracownikow dziatu technologii, ktore parametry
geometrii rowka wplywaja negatywnie pod wzgledem wzrostu rozrzutu odchytki ptaskosci
powierzchni. Na podstawie przeprowadzonych badan, przedstawiono istotno$¢ stosowania
materialdw normalizowanych oraz konieczno$¢ odprezania konstrukcji na poszczegdlnych
etapach produkcyjnych.

Wykorzystanie wynikoéw badan oraz analizy literatury na etapie produkcji obejmowato
dwa etapy. Pierwszym etapem, bylo szkolenie spawaczy firmy TEPRO S.A. z zakresu technik
manipulacyjnych uchwytem spawalniczym z uwzglgdnieniem ich indywidualnych
predyspozycji. Sposrod roznic umiejetnosci i predyspozycji migdzy spawaczami firmy TEPRO
S.A. wyr6zni¢c mozna technike spawania jeziorkiem ,ciggnigtym” lub ,pchanym”
oraz predkos$¢ spawania i zwigzang z tym energia liniowa procesu. Uwzgledniajac wyniki
badan rozprawy, poinstruowano pracownikéw w jaki sposob technika spawania wplywa
na odksztatcenia spawalnicze oraz na ktore elementy techniki spawania nalezy zwrdci¢
szczegdlng uwage. Majac na uwadze wystepowanie zakresu parametrow pradowych,
przy ktorych nastgpuje wzrost odchytki ptaskosci, w celu zachowania okreslonego poziomu

energii liniowej parametry spawania nalezy dobra¢ w taki sposob, aby oming¢ punkt krytyczny.
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Dostosowano wigc parametry spawania do preferowanych predkosci spawania poszczegolnych
spawaczy w taki sposob, aby restrykcje ilosci wprowadzonego ciepta zostaly zachowane.
Drugim etapem wdrozenia wynikéw badan byto podzielenie pracownikéw na stanowisku
spawacza ze wzgledu na technik¢ spawania. Spawaczy podzielono na grupy oséb
wykorzystujacych  technike jeziorka ,.ciggnietego” oraz ,pchanego”. Na podstawie
przeprowadzonych badan stwierdzono, ze technika spawania z jeziorkiem ,,ciggnigtym”,
efektywniej wplywa na zmniejszenie odchytki plaskosci powierzchni, dlatego
tez do konstrukcji szczegélnie podatnych na odksztalcenia spawalnicze przydzielono

pracownikow korzystajacych z techniki jeziorka ,,ciggnigtego”.

5.2. Przyklad zmian przebiegu technologii wykonania drzwi komory
prozniowej na podstawie wynikow rozprawy i analizy stanu wiedzy

Na podstawie drzwi komory prézniowej numer 11324393 zaprezentowane zostang
zmiany w technologii wykonania komor prézniowych produkowanych w firmie TEPRO S.A..
Przyktadem beda drzwi komory, ktore sktadajg si¢ z ptyty podstawy o wymiarach 1810 na 2410
mm, wykonanej ze stali weglowej S235 o grubosci 30 mm. Drzwi komory prézniowe;j
chtodzone sa wymuszonym obiegiem wody od strony prozniowej. Powierzchnia chlodzona
woda przykryta jest blachg nierdzewng wykonang ze stali 1.4301 o grubo$ci 10 mm. Warto
podkresli¢, ze od strony prozniowej, konstruktor przewidzial naddatek na obrobke skrawaniem
wynoszacy 3 mm. Na powierzchni frezowanej, przewidziane jest wykonanie rowka
dla przewodu gumowego zapewniajacego uszczelnienie. Na rysunku 42 przedstawiono

uproszczony rysunek drzwi komory numer 11324393.
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Przebieg skrocony procesu spawania glownych pozycji przed dokonaniem zmian
obejmowat:
1. Spawanie ptaskownikow obiegu wody technika jeziorka ,,pchanego”.
2. Prostowanie plomieniowe.
3. Zamknigcie obiegu wody plaszczem ze stali nierdzewnej technikg jeziorka
,pchanego”.
4. Spawanie zebra wzmacniajacego technika jeziorka ,,pchanego”.
5. Prostowanie ptomieniowe.

Zamknigcie obiegu wody plaszczem ze stali nierdzewnej wymagato wykonania dwoch
Sciegdbw spoiny czotowej, co wigzato si¢ z powstawaniem nadmiernych odksztatcen
spawalniczych. Dodatkowo spawanie zebra wzmacniajagcego jako ostatni etap spawania,
powodowato wprowadzenie odksztalcen, ktorych usunigcie za pomocg prostowania
ptomieniowego wymagato oddzialywania od strony plaszcza obiegu wody. Odchytka plaskosci
przed prostowaniem ptomieniowym ksztattowata si¢ na poziomie 17 mm. Po prostowaniu
osiggnieto odchyltke plaskosci 8 mm. Warto podkresli¢, ze podczas obrobki skrawaniem,
wymagato to usunigcia dodatkowych 5 mm naddatku.

Gléwne zmiany w technologii wykonania drzwi obejmowaly zmiang personelu
spawalniczego, kolejnosci spawania oraz pola przekroju poprzecznego spoiny zamykajacej
ptaszcz wodny. Na podstawie przeprowadzonych badan doswiadczalnych stwierdzono,
ze spawanie technika jeziorka ,.ciagnictego” skuteczniej wplywa na zmniejszenie odchytki
ptaskosci spawanych elementow. Do procesu spawania drzwi, przydzielono wigc spawaczy
stosujacych technike jeziorka ,,ciggnietego”. Zmiang pola przekroju spoin zamykajacych
ptaszcz wodny, dokonano za pomocg wydluzenia krawedzi plaszcza ze stali nierdzewnej
po3mm na strong. Powierzchnia przekroju rowka przed zmiang wynosita 25 mm?
oraz wymagata dwodch $ciegow zamykajacych. Zaproponowane rozwigzanie umozliwito
uzyskanie rowka o powierzchni 12,25 mm?2. Wptynelo to na zmniejszenie liczby $ciegow
zamykajacych do jednego Sciegu. Dodatkowo zastosowano zmiang kata rozwarcia rowka spoin
czotowych z 45° na 38°. Zmiana kolejnosci spawania byta konieczna, poniewaz prostowanie
ptomieniowe od strony plaszcza wodnego ze wzgledu na puste przestrzenie nie jest skuteczne.
Analiza porownawcza ksztalttdow odchylek plaskosci powierzchni probek niniejszej rozprawy
wykazata, ze aby umozliwi¢ prostowanie ptomieniowe od strony plyty ze stali weglowej,
nalezato zebro wzmacniajace spawac¢ w pierwszej kolejnosci.

Przebieg procesu spawania gldownych pozycji po dokonaniu zmian obejmowat:

1. Spawanie zebra wzmacniajacego technikg jeziorka ,,ciagnigtego”.
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Prostowanie ptomieniowe.
Spawanie ptaskownikéw obiegu wody technikg jeziorka ,,ciggnietego”.

Prostowanie plomieniowe.

o > N

Zamkniecie obiegu wody plaszczem ze stali nierdzewnej technikg jeziorka
»Clagnietego™.
6. Prostowanie ptomieniowe.

Zmiana kolejnosci spawania poszczegoélnych elementow a kolejno zmiana techniki
spawania umozliwita skierowanie odksztatcen spawalniczych w taki sposob, aby proces
prostowania przebiegal od strony ptyty wykonanej ze stali weglowej. Zmiana powierzchni
przekroju rowka i liczby $ciegdw zamykajacych obieg wody w polaczeniu ze spawaniem
technikg jeziorka ,ciagnigtego” spowodowata, ze odchytka plaskosci powierzchni
przed prostowaniem plomieniowym wynosita 6 mm. Po procesie prostowania odchylka
ptaskos$ci powierzchni przed obrobkg skrawaniem wynosita 1,5 mm. Nalezy nadmienié,
ze mimo wydluzenia procesu spawania drzwi komory prozniowej o dodatkowy zabieg
prostowania, koszty wykonania konstrukcji wliczajac w to obrobke mechaniczna, zmniejszyty
si¢ 0 20%.

5.3. Whnioski
Wyniki badan rozprawy oraz analizy literatury wdrozone w firmie TEPRO S.A.
umozliwity:

1. Podniesienie kwalifikacji pracownikow dzialu technologicznego oraz spawaczy
firmy TEPRO S.A. o aktualng wiedz¢ z zakresu prewencji odksztatcen
spawalniczych.

2. Wdrozenie  zarzadzania  personelem  spawalniczym w  zaleznosci
od ich indywidualnych predyspozycji.

3. Minimalizacja odchytki ptaskosci powierzchni po procesie spawania elementow
komoér prézniowych umozliwita wzrost jakosci oraz zmniejszenie kosztow

produkcji elementow wytwarzanych w firmie TEPRO S.A..
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6. PODSUMOWANIE

W niniejszej pracy podjeto starania okreSlenia wpltywu niektorych parametrow
technologicznych oraz geometrii rowka spawalniczego na poziom odchytki plaskosci
powierzchni i kierunki odksztatcen spawalniczych powstajacych w wyniku procesu spawania
metodg MIG/MAG. Potrzeba opracowania poruszanych zagadnien uzasadniona
byta ekonomicznymi oraz technologicznymi potrzebami zaktadu przemystowego.

Zakres realizowanych prac badawczych w ramach niniejszej rozprawy doktorskiej
obejmowat nastgpujace etapy:

1. Dokonanie analizy dostgpnej literatury z zakresu powstawania i obecno$ci
odksztatcen spawalniczych w konstrukcjach spawanych.

2. Ustalenie rozktadu zmiennej losowej odchyltki ptaskosci powierzchni, ktorego
przyblizenie umozliwito dobranie metodyki oceny wynikéw badan.

3. Ustalenie wptywu kierunku walcowania blachy na odchytke ptaskosci
powierzchni, co pozwolito wyeliminowa¢ lub zmniejszy¢ potencjalne zaktocenia
procesu oraz unikna¢ blednej interpretacji wynikow.

4. Ustalenie wptywu na odchytke ptaskosci r6znic wlasnosci wytrzymatosciowych
oraz wydluzenia procentowego przy zerwaniu na podstawie certyfikatu
materialowego 3.1 miedzy dostawami materialu podstawowego.

5. Ustalenie wptywu parametrow technologicznych procesu MIG/MAG,
przy okreslonym poziomie energii liniowej oraz polu przekroju poprzecznego
rowka spawalniczego na odchytke ptaskosci mierzonej na podstawie normy PN-
EN I1SO 13920:2000.

Przeprowadzona analiza literatury wykazata istotng potrzebe uzupetnienia dostgpne;j
wiedzy 0 znajomos$¢ rozktadu zmiennej losowej odchytki ptaskosci, wpltyw kierunku
walcowania na powstajace odksztatcenia spawalnicze, okreslenia wplywu réznic wlasnosci
wytrzymato$ciowych i1 wydluzenia przy zerwaniu na podstawie certyfikatu materiatowego 3.1
oraz wplywu parametrow technologicznych procesu MIG/MAG, i geometrii rowka
spawalniczego na odchytke ptaskosci po procesie spawania. Uktad oraz poszczegdlne rozdziaty
rozprawy maja na celu weryfikacje sformutowanych hipotez. Na podstawie przeprowadzonych
badan oraz testu zgodnosci ¥* stwierdzono, ze rozktad zmiennej losowej odchytki ptaskosci
powierzchni jest rozktadem logarytmo-normlanym. Potwierdza to hipotez¢ z rozdziatu 3.2
0 zgodnos$ci rozktadu z rozktadem logarytmo-normlanym. Weryfikacja hipotezy glownej

wymagata  okreslenia  wplywu  kierunku  walcowania oraz roéznic = wlasnosci
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wytrzymatosciowych 1 wydtuzenia przy zerwaniu na odchytke ptaskosci, poniewaz zauwazono
istotne roznice wynikéw badan prowadzonych w réznych osrodkach. Przeprowadzona analiza
kierunku walcowania na odchytke ptaskosci wykazata istotny jego wplyw na $rednig
oraz odchylenie standardowe logarytmu. Zauwazono, ze kierunek prostopadty charakteryzuje
si¢ najmniejszym odchyleniem standardowym logarytmu. Warto podkresli¢, ze podczas badan
wlasciwych uzyskano poréwnywalng warto$§¢ odchylenia standardowego logarytmu,
co dodatkowo uzasadnia wybor prostopadiego kierunku walcowania. Badajac wpltyw rdznic
wilasnosci wytrzymatosciowych 1 wydhluzenia przy zerwaniu podkreslono koniecznosé
normalizacji materiatdéw lub ich odpr¢zania. Na podstawie przeprowadzonych badan wptywu
réznic wlasnosci wytrzymatosciowych i wydtuzenia przy zerwaniu stwierdzono, ze zmiany
przytoczonych parametrow istotnie wptywaja na warto$¢ $Srednig odchylki ptaskosci. Majac
ustalany wplyw potencjalnych zaktocen, poddano weryfikacji hipoteze gtowna. Na podstawie
przeprowadzonych badan odrzucono przyjeta hipoteze z rozdziatu 3.2. Przyjecie okreslonego
poziomu energii liniowej nie wyeliminowato wplywu zmian orientacji i polozenia palnika
podczas spawania na odchytke plaskosci po spawaniu. Dodatkowo przyjmujac okreslony
przekroj poprzeczny rowka spawalniczego, nie udalo si¢ wyeliminowa¢ wpltywu zmian
geometrii rowka spawalniczego na odchytke plaskosci po spawaniu. Przeprowadzone badania
potwierdzaja konieczno$¢ dalszego poszukiwania kryteriow umozliwiajacych ograniczenie
wplywu parametréw zwigzanych z orientacja 1 manipulacja uchwytem oraz geometrii rowka
spawalniczego.

Na podstawie przeprowadzonych badan sformutowano nastepujace wnioski poznawcze:

1. Rozklad zmiennej losowej odchytki ptaskosci powierzchni, wyznaczonej
na podstawie normy PN-EN ISO 13920:2000 dla probek spawanych metoda
MIG/MAG, jest rozktadem logarytmo-normalnym.

2. Zewzgledu na lewostronne przesunigcie rozktadu logarytmo-normalnego analizie
nalezy podda¢ warto$¢ Sredniej geometrycznej, odchylenia standardowego
logarytmu, warto$ci dolnej granicy (vad) i goérnej granicy (vag) rozproszenia
dla prawdopodobienstwa 99,73%.

3. Zmiana orientacji kierunku walcowania blachy wzgledem osi spoiny wptywa
istotnie na zmian¢ wartosci $redniej geometrycznej oraz odchylenia
standardowego logarytmu odchytki ptasko$ci powierzchni, Wyznaczonej
na podstawie normy PN-EN 1SO 13920:2000.

4. Roéznica wiasno$ci  wytrzymatosciowych oraz wydluzenia procentowego

przy zerwaniu mig¢dzy dostawami materiatu podstawowego wplywa istotnie
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na zmiang $redniej geometrycznej odchytki ptaskosci powierzchni wyznaczonej
na podstawie normy PN-EN 1SO 13920:2000.

5. Zmiany odleglosci koncowki pradowej oraz kata pochylenia uchwytu
spawalniczego wptywaja bezposrednio na zmiane S$redniej geometrycznej
i odchylenia standardowego logarytmu odchytki ptaskosci powierzchni, mimo
okreslonego poziomu energii liniowej (w tolerancji 5%).

6. Zmiany kata ukosowania, odstepu i progu rowka wplywaja bezposrednio
na zmiane $redniej geometrycznej i odchylenia standardowego logarytmu
odchytki ptaskosci powierzchni mimo zachowania okreslonej powierzchni jego
przekroju poprzecznego (w tolerancji 5%).

Na podstawie przeprowadzonych badan sformutowano nastgpujace wnioski utylitarne:

1. Istotny wplyw na powstajace odksztalcenia spawalnicze (w tym odchytke
ptasko$ci) maja napr¢zenia wynikajace z zabiegow technologicznych
poprzedzajacych  proces spawania  (cigcie  termiczne,  walcowanie).
Na konstrukcje spawane nalezy wigc Stosowal stale wyzarzone po procesie
walcowania lub zastosowac operacje prostowania rolkowego z wprowadzeniem
wstepnych naprezen $ciskajacych, odprezania wibracyjnie lub stabilizowania
w ciektym azocie.

2. Mimo zastosowania tuku pulsujacego zachodza istotne roznice Sredniej
geometrycznej oraz rozproszenia odchytki ptaskosci powierzchni dla parametrow
pradowo-napi¢ciowych, ktore pokrywaja sie¢ z wystepowaniem tuku globularnego
(mieszanego).

3. Aby zminimalizowaé¢ powstajace odksztalcenia spawalnicze, nalezy prowadzi¢
uchwyt w taki sposob, by jeziorko spawalnicze ,,ciagnac¢”. Nalezy zaznaczyc,
ze zmiana pochylenia palnika wymaga korekcji odleglosci koncowki pradowej
od powierzchni blachy.

4. Dla zlaczy doczotowych ze spoing czotowa na ksztatt litery V nalezy stosowac
szeroko$¢ rozwarcia rowka wigksza niz grubos$¢ laczonych elementow
oraz odstep wiekszy niz 20% grubosci taczonych elementow.

5. Majac na uwadze minimalizacj¢ odksztalcen spawalniczych przy doborze
parametrow  geometrycznych  rowka  spawalniczego, nalezy  dazy¢
do jak najmniejszego pola jego przekroju dostosowanego do metody spawania.

6. Pomiar odchytki plaskosci  powierzchni  metodami  bezstykowymi

z wykorzystaniem skanera $wiatla niebieskiego umozliwia przeprowadzenie
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szybkiej i doktadnej analizy dominujacej postaci odksztalcen spawalniczych,
w poréwnaniu do metod stykowych.

Metoda wyznaczania wspotczynnika pozytywnego/negatywnego wplywu
analizowanego czynnika na odchytke ptaskosci umozliwia doktadne oszacowanie
procentowego udziatu probek, ktorych odchytka ptaskosci jest mniejsza/wigksza
wzgledem punktu odniesienia.

Instrukcje technologiczne spawania (WPS) powinny okresla¢ orientacj¢ uchwytu
wzgledem kierunku spawania oraz odlegltos¢ koncowki pragdowej. Umozliwi

to kontrolg poziomu odksztatcen spawalniczych.

Niniejsza praca, nie wyczerpuje problematyki zwigzanej z profilaktyka, powstawaniem,

obecno$cig, usuwaniem 1 zwalczaniem odksztatcen spawalniczych w  konstrukcjach

spawanych. Przeprowadzone badania umozliwily jednak przedstawienie kierunkow dalszych

prac badawczych:

1.

Optymalizacje paramentéw technologicznych spawania metoda MIG/MAG
ztaczy doczotowych ze spoing czotows.

Okreslenie wptywu pochylenia uchwytu oraz odlegto$ci koncowki pradowe;j,
na odchytke ptaskosci zlaczy teowych ze spoing pachwinowa.

Ustalenie wplywu poziomu naprezeh materialu po poprzedzajagcych zabiegach
technologicznych na odchytke plaskosci po procesie spawania.

Okreslenie wptywu stabilizacji ciektym azotem oraz odprg¢zenia wibracyjnego
elementow spawanych na minimalizacje odksztatcen spawalniczych.

Ocena mozliwosci sterowania poziomem odksztatcen spawalniczych stosujac
sterowanie parametrami technologicznymi bezposrednio w trakcie trwania

procesu spawania.
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