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Wptyw energii liniowej na sktonno$¢ powstawania
peknieé goragcych w procesie spawania stali
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Linear Energy Impact on Formation of Hot Cracks
in the Welding Process of Steel S355J2WP by 135 Method

Streszczenie

Wytrzymatos¢ i trwato$¢ konstrukcji stalowych pod-
czas eksploatacji zalezy w duzej mierze od jakosci wy-
konania ztacz. Niedopuszczalne niezgodnosci i wady
ztgczy spawanych moga byé przyczynag awarii. W arty-
kule przedstawiono wybrane aspekty wptywu energii
liniowej spawania metodg 135 stali trudnordzewiejgcej
S355J2WP na sktonno$¢ powstawania peknie¢ gorg-
cych. Celem wykonanych préb spawania byto okresle-
nie parametréw stanu optymalnego z uwzglednieniem
zredukowania do minimum dostarczonej energii ciepl-
nej oraz z wykorzystaniem nowoczesnych metod pla-
nowania eksperymentu i statystycznego opracowania
wynikéw, pozwalajgcych na wyznaczenie modelu ma-
tematycznego obiektu badan w postaci funkcji regresiji.
W artykule zwrécono tez uwage na watpliwosci dotycza-
ce prawidtowego sposobu definiowania energii liniowej
spawania.

Stowa kluczowe: spawalnos¢, parametry i energia linio-
wa spawania, pekniecia gorgce

Wstep

Stale trudnordzewiejgce tgczg w sobie dwie cechy
nowoczesnych stali konstrukcyjnych: podwyzszong
odpornos¢ na warunki atmosferyczne i podwyzszong
wytrzymatos$é. W sktadzie majg niskg zawartos¢ pier-
wiastkoéw stopowych: chromu, niklu, miedzi i fosforu.
Pierwiastki te pod wptywem warunkéw atmosferycz-
nych hamujg postep korozji. Stale te w warunkach su-
chy — mokry, pokrywaja sie cienkg i odporng na korozje
powtoka tlenkéw — patyna, ograniczajgcy jej postep
w gtgb materiatu. Szybkos¢ korozji jest w nich 23
krotnie mniejsza niz stali konstrukcyjnej o podobnej
wytrzymatosci. Stale te mogg by¢ rowniez pokryte po-
witokami ochronnymi. Po pokryciu powtokg ochronng

Abstract

The strength and durability of steel constructions
during their exploitation depends on the quality of the
joints. Unacceptable discrepancies and defects of weld-
ing joints may cause failures. This article presents se-
lected aspects of the linear energy impact on the tenden-
cy for formation of hot cracks in the process of welding
rust resistant steelS355J2WP by 135 method. The pur-
pose of the welding attempts that have been made was
to define the optimum state parameters, while reducing
thermal energy supply to a minimum, using modern
methods of experiment planning and statistical treat-
ment of results, which allowed for developing a methe-
matical research object model in the form of a regression
function. The article also highlights certain doubts con-
cerning the appropriate way of defining the linear energy
of welding.

Keywords: weldability, parameters and linear energy of
welding, hot cracks

tworzenie sie patyny zostaje zatrzymane, jednak po-
step korozji w przypadku uszkodzenia powtoki ochron-
nej jest znacznie mniejszy niz w stalach zwyktych.

Podstawowym sposobem tgczenia elementéw kon-
strukcyjnych stalowych jest spawanie tukowe, a naj-
popularniejszg jego odmiang jest spawanie metodg
135 (spawanie tukowe elektrodg topliwg w atmosfe-
rze gazu aktywnego chemicznie). Metoda ta stosowa-
na jest niemal we wszystkich gateziach przemystu.
Do spawania stali trudnordzewiejgcych nalezy zasto-
sowac materiaty spawalnicze o odpornosci korozyjnej
zblizonej do materiatu rodzimego, zawierajgce w skta-
dzie: miedz, chrom i nikiel [1].

Podstawowymi parametrami spawania metodg
135 sa: natezenie pradu spawania |, napiecie tuku U
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i predko$¢ spawania v. Miedzy tymi parametrami ist-
niejg bezposrednie zwigzki majgce wptyw na jakos¢
wykonywanych potaczen spawanych. Wielkoscig ta-
czaca ze sobg, wspomniane wczesniej, podstawowe
parametry spawania tukowego jest energia liniowa
spawania Q. Jest ona uznawana za podstawowy para-
metr doboru warunkéw spawania oraz jako wielkos¢
bedaca bazg dla innych wskaznikéw obliczanych i sto-
sowanych w procesach spawania.

Gtéwnym czynnikiem decydujacym o przydatnosci
stali do spawania i wyborze technologii spawania jest
jej sktad chemiczny. Sktad chemiczny stali S355J2WP
przedstawiono w tablicy |, a wtasnosci mechaniczne
w tablicy Il

Tablica Il. Wiasnos$ci mechaniczne stali S355J2WP dla blachy
o grubosci nominalnej 10 mm [2]

Table 1l. Mechanical qualities of steel S355J2WP for a sheet of 10
mm nominal thickness [2]

Nazwa Wartos¢é
Granica plastycznosci Rey > 355
Wytrzymatos$¢ na rozcigganie R,,, MPa | 470 - 630
Minimalne wydtuzenie prébki A, % 20

Wskaznikiem spawalnosci rozpatrywanej stali jest
tzw. réwnowaznik chemiczny (ekwiwalent wegla)
Cekw wyrazony réwnaniem [3]:

Ni Cu
+— +—
12 15

Si-04
10

Mn-0,8
12

Cr-08
15

P
Usw=C+2s + — +

3 +

gdzie: C, S, P, Si, Mn, Ni, Cu, Cr — procentowa zawar-
tos¢ pierwiastkow stopowych w stali.

Réwnowaznik chemiczny, obliczony wedtug zalez-
nosci (1), dla stali S355J2WP wynosi:

Use= 0,12 +2-0,03 + 0,15 +0,75-0,4+ 1-08 +0,65+
3 10 12 12
055  125-08

=

15

= 0,402

Pekniecia gorgce sg jednymi z najczesciej wyste-
pujacych niezgodnosci, powstajgcych w procesie
spawania, ktére moga zdyskwalifikowaé wykonane
ztgcze. Szczegdlne znaczenie ze wzgledu na bezpie-
czenstwo eksploatacji konstrukcji spawanych maja
pekniecia krystalizacyjne w spoinie.

Powstawanie peknie¢ gorgcych moze byé uwarun-

kowane [3, 4]:

— sktadem chemicznym metalu spoiny,

warunkami i charakterem procesu krystalizacji,
stopniem rozwoju niejednorodnosci wewnatrzkry-
stalicznej,

wartoscig energii liniowej spawania,

typem ztgcza oraz wspoétczynnikiem ksztattu spoiny,
konstrukcjg i sztywnoscig potgczenia spawanego.
Wartosci Cg stosowane jako kryterium oceny
sktonnosci do peknie¢ goracych dla stali trudnordze-
wiejgcych wynoszg odpowiednio [3]:

— Cekw > 0,45 — stal sktonna,

— Cexw < 0,15 — stal odporna,

— 0,15 < Cqw < 0,45 — stal czesciowo skionna.

Stal S355J2WP przy wartosci Cey = 0,402 mozna
zaliczy¢ do grupy stali czesciowo sktonnych do po-
wstawania peknie¢ goracych, czyli niemajacych nie-
ograniczonej przydatnosci do spawania. W zwigzku
z tym, podczas opracowywania technologii spawania,
nalezy wzig¢ pod uwagg warunki wykonania i eksplo-
atacji ztgcza oraz wymiary i ksztatt konstrukcji.

Energia liniowa spawania

Energia liniowa jest to ilo$¢ ciepta przypadajaca
na jednostke dtugosci spoiny |, wedtug PN EN 1011-1:
2009 jest to ilos¢ wprowadzonego ciepta Q. Oblicza
sie jg z nastepujacej zaleznosci [5]:

- 10°kJ/mm

Q=k- 2)

Ul
v
gdzie: k — wspoétczynnik sprawnosci cieplnej (dla

metody 135), k = 0,8 [6], U — napiecie tuku w V, | — na-

tezenie prgdu spawania w A, v — predkos¢ spawania

w mm/s.

Energii liniowej nie mozna mierzy¢ bezposred-
nio. Zostata ona wyliczona na podstawie wzoru (2),
w oparciu o zmierzone wartosci: napiecia tuku, na-
tezenia pragdu spawania oraz predkosci spawania.
Do obliczen przyjeto wartosci srednie wymienionych
parametréw.

Metodyka badan

Podstawg statystycznych metod identyfikacji obiek-
tow jest rozpatrywanie rzeczywistych obiektéw jako

Tablica I. Wtasnosci mechaniczne stali S355J2WP dla blachy o grubosci nominalnej 10 mm [2]
Table I. Mechanical qualities of steel S355J2WP for a sheet of 10 mm nominal thickness [2]

Znak Metoda © Mn Si P S
stali odtleniania (wegiel) (mangan) (krzem) (fosfor) (siarka)
S355J2WP FF 0 0,12 0 1 0 0,75 0,06 0,15 0 0,03
cr .N.i (_Zu i (alunﬁilnium Nb v Ti
(chrom) (nikiel) (miedz) catkowite) (niob) (wanad) (tytan)
0,3 1,25 0 0,65 0,25 0,55 0,02 0 0,015 | 0,06 0,02 0,12 0,02 0,
FF — stal catkowicie uspokojona, zawierajgca w wystarczajacej ilosci pierwiastki tagczace wolny azot (np. min. 0,02% Al).

22

PRZEGLAD SPAWALNICTWA Vol. 87 4/2015



proceséw losowych, statystycznych. Wykorzystujac
zasade ,czarnej skrzynki”, tj. braku petnej znajomosci
mechanizmoéw obiektu, poszukuje sie zwigzkéw po-
miedzy zmiennymi wyj$ciowymi a zmiennymi wejscio-
wymi (znanymi i pozwalajgcymi na sterowanie).

Eksperyment zaplanowano przy wykorzystaniu
programu Experiment Planner 1.0.1. Jest to program
komputerowy stuzgcy do planowania eksperymentow
rozpoznawczych (identyfikacyjnych) i wtasciwych
[7,8]. Dokonano okreslenia istotnosci wptywu czyn-
nikéw wejsciowych i ich parametréow dla badan wita-
$ciwych wptywu energii liniowej spawania stali trud-
nordzewiejgcej S355J2WP metodg 135 na sktonnosc¢
powstawania peknie¢ goragcych. Czynniki wejsciowe
(ang. input factors) to czynniki wptywajace istotnie
na czynnik wynikowy, jak réwniez czynniki nieistotne
lub niepoddawane badaniu w danym eksperymencie,
okreslajgce jednak warunki, w jakich ma by¢ on prowa-
dzony. Zostaty one zestawione w tablicy Ill (czynniki
badane: poz. 3, 4, 6).

Tablica lll. Czynniki wej$ciowe i ich parametry dla badan wtasciwych
wptywu energii liniowej spawania stali trudnordzewiejgcej S355J2WP
na sktonno$¢ powstawania peknie¢ gorgcych dla metody 135

Table IlIl. Input factors and their parameters for the study of linear
energy impact on the tendency for formation of hot cracks in the
process of welding rust resistant steel S355J2WP by method 135

Parametry czynnikéw
wejsciowych
dla metody spawania 135

Czynniki wejsciowe

Liczba doswiadczen w tym planie wynosi 3% (gdzie:
s — liczba czynnikéw zmiennych) [7,8]. Zaktada on ba-
danie czynnikéw na nastepujacych poziomach:

— poziom gérny (maksymalny),

— poziom centralny ($redni),

— poziom dolny (minimalny).

W kolejnych oknach programu Experiment Planner
1.0.1 zdefiniowano eksperyment, okreslono liczbe po-
miaréw i poziom istotnosci a (rys. 1) oraz zdefiniowa-
no czynniki wej$ciowe (rys. 2).

Bl Experiment planner L0.1 - [Eksperyment whatciwy metoda 135.exp GL Exp)]
1'3?' File Edit Inputfactors Besponsedata Info Window Help
D=~ | & ‘BB - DENE B ©
Experiment dascription | ngust faclors | Measuement table | Math Mods |
Exparment description
Expanimant coder |4 whadomer metoda 135

[Badaie wiphyw energe iniowe] spavania stal tudnords

face) SITI2WF na skt S p 2 peknigd goracych
Experment conditions

Péksulomal 1pawalczy invedleiow
Paramaty procesu: prad staly, bisgunowodt dodstnia [DIC +|, wapdhczynnic sprawnodci ciepine] procesu k= 08
Drut spawalreczy: Mubmet IMT 2 wg EN 150 14341-A. grubodé 1.2 mm

Fesul lactor dezcrpbon
Mame of the result factos [Energia fraowa spavarsa
Symibol |0
Fesearch precision
Rephcales 8t measement points: m

Uit [klimen
Inconfidence fevet u-m

Rys. 1. Widok okna definicji eksperymentu wtasciwego dla metody
135 z wykorzystaniem programu Experiment Planner 1.0.1

Fig. 1. View of the window of the specific experiment’s definition
for method 135 with the use of Experiment Planner 1.0.1 application

E d Inpul factces | tatle | Math Model |

It {achons

M21 wg. PN-EN ISO 14175

Gaz ochronny (80%Ar +20%C05)

Natezenie przeptywu

. 1518
gazu ochronnego, 1/min

Usunieto warstwe patyny,

odstaniajgc czysta stal na

powierzchni o szerokosci
1020 mm wzdtuz
spawanego ztgcza

Rodzaj przygotowania
i czyszczenia
przed spawaniem

Podgrzewanie wstepne, °C 100

Max. temperatura

miedzysciegowa, °C 190

Plan badan witasciwych opracowano jako plan tréj-
poziomowy (3LExp — 3 levels experiment). Umozliwia
on identyfikacje obiektéw nieliniowych opisywanych
np. funkcjg kwadratowa. Plan ten stosowany jest
do badania obiektéw o 1 3 czynnikéw zmiennych.

Symbol spoiny/pozycja N
ymbol spoiny/pozycj FW/PB |
spawania !
. ) : UMiEs) 5 rardom Ay btreser: iz Sigrd
Srednica elektordy, mm 1,2 L& [Tpasstas i R Sipd
o Rys. 2. Widok okna definicji czynnikéw wejsciowych dla ekspery-
Natgzenie pradu, A 190300 mentu wtasciwego dla metody 135 z wykorzystaniem programu
: <A Experiment Planner 1.0.1
DC (+
Biegunowosc ) Fig. 2. View of the window of the definition of input factors for the
Predko$é spawania, 67 specific experiment for method 135 with the use of Experiment
mm/s Planner 1.0.1 application
Materiat dodatkowy | Multimet IMT 2 wg. EN ISO Prébki badawcze wykonano jako ztacze teowe
(spoiwo) 1431 A ze spoing pachwinowg, ze wzgledu na wiekszg skton-

nos¢ spoin pachwinowych do peknie¢ krystalizacyj-
nych [3,9]. Przy takim samym wspotczynniku ksztattu,
ryzyko pekania spoiny pachwinowej jest o okoto 25%
wieksze niz spoin doczotowych [3,10].

Pomiaru energii liniowej dokonano metodg posred-
nig, w oparciu o zmierzone wartosci: napiecia tuku,
natezenia pradu spawania oraz predkosci spawania.
Predkos¢ spawania przeliczono na czas spawania po-
jedynczego $ciegu probki (dtugos¢ probek wynosita
200 mm) i dokonywano pomiaréw ww. czasu.

Stanowisko do badan wptywu energii liniowej spa-
wania metodg 135 na sktonno$¢ powstawania pek-
nie¢ gorgcych wyposazono w pétautomat spawalniczy
z wydzielonym podajnikiem FIGEL 500. Stanowisko za-
silano gazem ostonowym z centralnej instalacji, ktorej
przytgcza wyposazone sg w zawory regulacyjne i rota-
metry. Proby spawania przeprowadzono z parametra-
mi okreslonymi w opracowanym planie eksperymentu
przy zastosowaniu jako materiatu dodatkowego drutu
elektrodowego Multimet IMT 2 o $rednicy 1,2 mm.
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Przed spawaniem prébki podgrzano do temperatu-
ry poczatkowej okreslonej w tablicy Ill. Temperatura ta
zostata okreslona na podstawie empirycznej zalezno-
$ci Seferiana [3, 11]:

T,= 350 VC.(1 + 0,005¢) - 0,25 °C 3)

gdzie: g — grubos¢ blachy w mm, Ce — chemiczny
réwnowaznik wegla.

Probki spawano w trybie recznej regulacji para-
metréw spawania. Zadane parametry wprowadzano
poprzez dotykowg klawiature znajdujgcg sie na po-
dajniku urzadzenia.

Wyniki badan

Do wykrycia niezgodnosci spawalniczych wystepu-
jacych w wykonanych ztgczach badawczych wykorzy-
stano trzy metody badan:

— badania nieniszczace (do niezgodnosci zewnetrznych):
— badaniawizualne (VT) wg. PN-ENI1SO17637:2011,
— badania magnetyczno-proszkowe (MT) wg. PN-

EN ISO 17638:2010,

— badania niszczgce (do niezgodno$ci wewnetrz-
nych), wg. PN-EN I1SO 17641-1: 2005: przecieto me-
chanicznie pas prébki miedzy spoinami wzdtuz osi
podtuznej i roztamano probki, przetom spoiny pod-
dano ogledzinom w celu wykrycia peknie¢ w grani.
W wyniku przeprowadzonej oceny jakos$ci wyko-

nania probek badawczych nie stwierdzono wystepo-

wania peknie¢ goragcych. Ze wzgledu na jako$¢ spoin
probki podzielono na trzy grupy, jako kryterium wyko-
rzystano wartos$¢ energii liniowej spawania:

— grupa | - mata warto$¢ energii liniowej spawania:
Q < 0,7 w kd/mm, jest przyczyng rozprysku, braku
przetopu, przyklejen i nieregularnego ksztattu spoiny,
spoina jest waska i nieregularna a przetopienie ma
ksztatt owalny (przelot grubokroplowy), rysunek 3,

Rys. 3. Widok spoiny FW spawanej metodg 135 o parametrach:
a)/=190A U=265V,v=7mm/s,Q=0,576 kd/mm, b) / = 190 A,
U=30V,v=7mm/s, Q=0,654kJ/mm
Fig. 3. View of FW weld obtained by 135 method with parameters:
a)/=190A U=26.5V,v=7mm/s, Q=0.576 [kJ/mm], b) | = 190 A,
U=30V,v=7mm/s, Q=0.654 kdJ/mm

— grupa Il — $rednia warto$¢ energii liniowej spawania:
0,7 =Q =1 wkJ/mm, wtopienie jest szerokie przy licu,
stopniowo zweza sie wraz ze wzrostem gtebokosci
(ksztatt grzybka) rysunek 4, ztgcza poprawne,

- ‘-u-.. ....,..u-“'.' A%

Rys. 4. Widok spoiny FW spawanej metodg 135 o parametrach:
a)/=300A U=23V,v=65mm/s, Q=085kJ/mm,b) | =245 A,
U=30V,v=7mm/s, Q= 0,839 kd/mm, c) przetom prébki b

Fig. 4. View of FW weld obtained by 135 method with parameters:
a)/=300A U=23V,v=6.5mm/s, Q=0.85kd/mm,b) | =245 A,
U=30V,v=7mm/s, Q= 0.839 kd/mm, c) breakthrough sample b

— grupa lll - gérna wartos¢ energii liniowej spawania:
Q > 1 w kd/mm, przetopienie ma miejscowe zagte-
bienie w wyniku oddziatywania skupionego stru-
mienia metalu elektrodowego (przelot natryskowy),
rozprysk i podtopienia, rysunek 5.

Rys. 5. Widok spoiny FW spawanej metodg 135 o parametrach:
a)/=300A U=30V,v=65mm/s, Q=1,109 kd/mm, b) / = 300 A,
U=30V,v=7mm/s, Q=1,032 kJ/mm
Fig. 5. View of FW weld obtained by 135 method with parameters:
a)/=300A U=30V,v=65mm/s, Q=1.109 kd/mm, b) / = 300 A,
U=30V,v=7mm/s, Q=1.032 kd/mm

24

PRZEGLAD SPAWALNICTWA Vol. 87 4/2015



Wyznaczenie modelu matematycznego
opisujacego badany obiekt
I sprawdzenie jego adekwatnosci

Po zakoriczeniu spawania prébek badawczych i skom-
pletowaniu wynikéw, wprowadzono je do dokumentu eks-
perymentu programu Experiment Planner 1.0.1.(rys. 6).

i Experiment planner 1.0.1 - [Eksperyment wiasciwy metoda 135.exp (3L Bxpl]
{i- File Edit Inputfactors Responsedata Info Windew Help

RS -T v | EEAR ©2

Experiment description | Input factors  Measuement table | Math Model |
Experiment matrix type [to show)

D~-=-0 & &

5 ¥ Settable values
 Measurement table [experiment plan)
Input factors description: [4: | [A] - Natezenie pradu sp
Uncoded experiment design matrix [settable values)
| 1] v Response: Enesgia liniowa spawania
No 4] v [men/s] Gk /enm)
A B C Average 1 2 3

1 150 23 058466667 0,583 0.585 0.586
2 245 23 6 0.752 0.753 0.751 0.752
3 300 23 3 0.92033333]  0.521 0918 0.922
4 130 265 3 0E73 0671 0673 0675
5 245 265 6 0,86433333| 0,864 0863 0.866
6 300 265 6 106166667 1,061 1.065 1.059
7 150 30 3 0.76 0.762 0.758 0.76
8 245 0 6 098033333 098 0.982 0979
9 300 30 [ 1.19933333]  1.201 1,193 1,198
10 190 23 65 0538 0538 0537 053
11 245 23 6.5 0.63433333] 0,694 0.636 0693
12 300 23 65 085 0,843 0851 085
13 150 265 6.5 062233333] 0621 0,624 0622
14 245 265 6.5 0.738 0.793 0.737 0.798
15 300 265 65 0377 0378 0377 0576
168 190 0 65 070233333 0702 0.704 0.701
17 245 0 6.5 0.305 0.305 0.304 0.306
18 300 30 65 1,108 1,108 1,107 1,109
19 190 23 7 050066667  0.499 0.501 0502
20 245 23 7 0,645 0,644 0646 0645
2 300 23 7 0.79066667|  0.789 0.751 0792
2 190 265 7 057433333| 0575 0572 0.576
23 245 265 7 0.74066667| 0742 0741 0733
24 300 265 7 0.90933333| 0,509 091 0.908
25 130 g 7 0.65266667) 0,651 0653 0,554
2% 245 30 7 0.84066667  0.841 0.842 0839
27 300 0 7 1.03066667| 1,029 103 1,032

Rys. 6. Postac tabeli pomiarowej dla badan wtasciwych (plan tréj-
poziomowy - 3LExp) wptywu energii liniowej spawania stali trudnor-
dzewiejgcej S355J2WP na sktonno$¢é powstawania peknie¢ gora-
cych dla spoiny FW spawanej metodg 135

Fig. 6. Measurement table for the specific study (three-level plan
— 3LExp) of linear energy impact on the tendency for formation
of hot cracks in FW welds in the process of welding rust resistant
steel S355J2WP by 135 method

W kazdym doswiadczeniu dokonano trzech pomia-
réw i przeprowadzono analize wynikéw doswiadczen
pod wzgledem wystepowania btedéw grubych. Z prze-
prowadzonej analizy wynika, ze przy badaniu testem:
B-Grubbsa, B4 i B6 zaden z wynikéw nie jest obcigzony
btedem grubym, mozna wiec uznaé, ze dla analizowa-
nych wynikéw réznice miedzy powtdérzeniami sg nie-
istotne statystycznie — tzn. ze zaktécenia w badanym
procesie byty na tyle niewielkie, ze wszystkie wyniki
mieszczg sie w wyznaczonym zakresie.

Na podstawie wynikéw eksperymentu wyznaczono
model matematyczny. Jako najbardziej odpowiednig
funkcje regresji, opisujgca proces spawania metoda
135, przedstawiajgcg zaleznos$¢ energii liniowej spawa-
nia od parametréw procesu, wybrano funkcje wyktad-
niczg stopnia drugiego bez interakcji, ktéra ma postac:

Q = exp (-1,6387592+0,0081553237*+0,071599112*U-
-0,32084334*v-8,1847024E-6*"2-0,00063694597*
U*2+0,012835959*v*2)

Po obliczeniu wspétczynnikéw funkcji regresji okre-
$lono adekwatno$¢ modelu matematycznego opisuja-
cego badany proces.

Obliczony wspétczynnik korelacji wielowymiarowej
R dla wyznaczonego modelu matematycznego proce-
su spawania metoda 135 spoiny FW wynosi 0,9998
- Swiadczy to o dopasowaniu réwnania regresji do wy-
nikéw eksperymentu.

Istotnos¢ wspotczynnika korelacji wielowymia-
rowej obliczono na podstawie poréwnania wartosci
funkciji testowej z wartoscig krytyczng (warto$¢ testu
F-Snedecora):

— wartos$¢ funkcji testowej: F = 1,4997,
— wartos$¢ krytyczna funkcji dla zatozonego poziomu

istotnosci : Fiy = 2,12.

W zwiagzku z tym, iz zachodzi nieréwnos$é: F < pup
nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy o istotnosci
wspotczynnika korelacji wielowymiarowej i mozna
stwierdzi¢, ze model jest adekwatny do rezultatéw eks-
perymentu dla zatoZonego poziomu istotnosci a = 0,05.

Nastepnie okreslono istotnos¢ kazdego z cztonow
funkcji regresji. Istotno$¢ wspoétczynnikéw réwna-
nia regresji obliczono przy pomocy testu t-Studenta.
Z przeprowadzonych obliczen wynika, iz wszystkie ob-
liczone wspétczynniki réwnania sg istotne i powinny
znalez¢ sie w réwnaniu regresji.

Korzystajac z funkcji Math Model and Experiment
comparison, sprawdzono, jaka jest réznica wynikéw
rownania obiektu i réwnania modelu (rys. 7). Stwier-
dzono, ze btad jest mniejszy niz 0,1% dla kazdego do-
$wiadczenia oraz ze wariancja dla catosci doswiad-
czen jest mniejsza niz 0,01%. Mozna zatem stwierdzic,
ze wyznaczony model matematyczny jest zgodny
z zadang funkcja [7,8].
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Rys. 7. Poréwnanie wynikéw eksperymentu i modelu matematycznego
dla metody 135 z wykorzystaniem programu Experiment Planner 1.0.1
Fig. 7. Comparison of the experiment's results and the mathematical mo-
del for 135 method with the use of Experiment Planner 1.0.1 application
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Wyznaczenie parametrow
stanu optymalnego

Po wyznaczeniu modelu matematycznego opisuja-
cego badany proces, sporzgdzono charakteryzujgce
go wykresy. Naniesiono na nie wyniki eksperymentu
(tablica IV). Pozwalajg one na szybka ocene obiektu
badan oraz wyznaczenie stanéw optymalnych.

a)

Obszar parametrdw optymalnych
|

Q [kJ/mm]

S I —

Obszar parametréw optymalnych _

Q [kJ/mm]

1[A]

Rys. 8. Wykresy modelu matematycznego wartos$ci energii liniowej
Q dla spoiny FW wykonanej metodg 135, wyznaczone na podsta-
wie przeprowadzonego eksperymentu z zaznaczonymi obszarami
parametréow optymalnych: a) U - napiecie tuku i / - natezenie pradu
spawania, b) / - natezenie prgdu spawania i v predko$¢ spawania
Fig. 8. Charts of the mathematical model of the Q linear energy va-
lue for FW welds obtained by 135 method, determined on the basis
of the experiment conducted, with highlighted areas of optimum pa-
rameters: a) U — arc tension and / — voltage of welding, b) /- voltage
of welding and v — speed of welding

Poniewaz w modelu wystepujg trzy zmienne, wyko-
nano wykresy tréjwymiarowe (rys.8).

Na podstawie wynikéw opisanych powyzej préb ba-
dawczych opracowano instrukcje technologiczng spawa-
nia (ang. welding procedure specification - WPS) dla spoin
pachwinowych zlgcza teowego wykonywanych metodg
135 dla stali trudnordzewiejgcej S355J2WP o grubosci 10
mm, zgodng z PN EN ISO 15609 1: 2007 (rys.9).
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Rys. 9. Instrukcja technologiczna spawania dla spoiny pachwino-
wej ztgcza teowego zgodna z PNEN ISO 15609-1: 2007

Fig. 9. Welding procedure specification for FW weld obtained by 135
method compatible with PNEN ISO 15609-1: 2007

Tablica IV. Zestawienie wynikéw préb badawczych spawania spoin FW metodg 135 dla stali S355J2WP
Table IV. Compilation of the results of experimental attempts to FW welds obtained by 135 method for steel S355J2WP

Energia liniowa spawania Q, Energia liniowa spawania Q, Energia liniowa spawania Q, Oznaczenia:
L.p. kJ/mm L.p. kJ/mm L.p. kJ/mm
| pomiar | Il pomiar | Il pomiar | pomiar | Il pomiar | Ill pomiar | pomiar | Il pomiar | Il pomiar
1 0,583 0,585 0,586 10 0,538 0,537 0,539 19 0,499 0,501 0,502 Q<07
2 0,753 0,751 0,752 11 0,694 0,696 0,693 20 0,644 0,646 0,645
3 0,921 0918 0,922 12 0,849 0,851 0,85 21 0,789 0,791 0,792
4 0,671 0,673 0,675 13 0,621 0,624 0,622 22 0,575 0,572 0,576
5 0,864 0,863 0,866 14 0,799 0,797 0,798 23 0,742 0,741 0,739 07<Q=<1
6 1,061 1,065 1,059 15 0,978 0,977 0,976 24 0,909 0,911 0,908
7 0,762 0,758 0,76 16 0,702 0,704 0,701 25 0,651 0,653 0,654
8 0,98 0,982 0,979 17 0,905 0,906 0,906 26 0,841 0,842 0,839
9 1,201 1,199 1,198 18 1,108 1,107 1,109 27 1,029 1,031 1,032 Q>1
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Podsumowanie i wnioski

W wyniku przeprowadzonej oceny jakosci wyko-
nania probek badawczych nie stwierdzono wyste-
powania peknie¢ gorgcych. Utrzymywanie energii
liniowej spawania, bedgcej wskaznikiem ilosci cie-
pta wprowadzanego na jednostke dtugosci spoiny
na okreslonym poziomie, prowadzi do wtasciwych
efektéw spawalniczych i metalurgicznych, czyli
uzyskania poprawnego ztgcza spawanego.

W trakcie badan zaobserwowano réznice wy-
stepujace w: polach przetopienia, strefach wptywu
ciepta i gtebokosciach wtopienia uzyskane przy
teoretycznie identycznej energii liniowej. Wynika
z tego wniosek, ze energia liniowa nie jest parame-
trem dostatecznie precyzyjnym, nie uwzglednia bo-
wiem wielu czynnikéw majacych bezposredni wptyw
na procesy cieplne i przemiany strukturalne zacho-
dzace podczas procesu spawania (np. biegunowosci
i przebiegu pradu, wspétczynnika mocy tuku, rodzaju
gazu ostonowego, srednicy elektrody i inne). Czynni-
ki te, nieuwzgledniane podczas doboru parametréow
spawania, mogg doprowadzi¢ do nieoczekiwanych

probleméw technologicznych, a w efekcie do niewta-
$ciwego przebiegu procesu spawania.

Biorgc powyzsze pod uwaga, w celu uzyskiwania
powtarzalnych, scisle okreslonych cech spoin, ener-
gia liniowa spawania powinna by¢ traktowana jako
parametr wymagajacy korekcji. Nowoczesne meto-
dy planowania eksperymentu oraz statystycznego
opracowania wynikéw pozwalajag na opracowanie
modelu matematycznego obiektu badan w postaci
funkcji regresji. Na jej podstawie pozwalajg przewi-
dywa¢ wyniki préb technologicznych i wstepnie do-
biera¢ warunki spawania. Nalezy jednak sprawdzi¢
je praktycznie przed zastosowaniem technologii
w warunkach procesu produkcyjnego. Uzyskane
wyniki pozwalajg na zoptymalizowanie projektowa-
nia proceséw technologicznych, a co za tym idzie
skrécenie cyklu przygotowania produkcji i zmniej-
szenie kosztéw z tym zwigzanych, zwiekszajac kon-
kurencyjno$¢ na rynku. Tego typu sposéb doboru
parametréow spawania, moze znalez¢ zastosowanie
w zautomatyzowanych procesach spawalniczych.

Proby badawcze do pracy wykonano w Zamet Industry S.A. - Zaktad Mostostal Chojnice.
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