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Wezet hybrydowy — prognozowanie skurczu poprzecznego
zlgcza doczotowego na podstawie planowanego
eksperymentu dwuwartosciowego

Hybrid node — predictions of transverse shrinkage in butt join
on the basis of twodimensional designed experiment

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan ekspery-
mentalnych skurczu poprzecznego ztgcza doczoto-
wego wezta hybrydowego. Badania przeprowadzono
wg zasad techniki planowania eksperymentu w warun-
kach laboratoryjnych, zblizonych do warunkéw panuja-
cych w przemysle. Przedstawiona analiza uwzglednia
parametry technologiczno-konstrukcyjne wptywajace
na przydatno§¢ montazowg wielkogabarytowej kon-
strukcji stalowej. Pokazana metoda oceny wynikow eks-
perymentalnych umozliwia wykorzystanie zaleznosci
aproksymacyjnej do prognozowania skurczu poprzecz-
nego w konstrukcjach wielkogabarytowych.

Stowa kluczowe: wezet hybrydowy, odksztatcenia spa-
walnicze, skurcz poprzeczny, planowanie eksperymentu,
modele predykcyjne

Wstep

Artykut stanowi kontynuacje tematu poswieconego pro-
gnozowaniu odksztatcen spawalniczych wezta hybrydo-
wego. Pierwszy artykut, analizujgcy odksztatcenia panelu
Icore, ukazat sie w Przegladzie Spawalnictwa w marcu 2012
roku [1].

Celem jednoznacznego sprecyzowania poruszanych
w teks$cie zagadnien zaadaptowano nastepujace okreslenia,
[2,3]:
— wezet hybrydowy — szczegdlny fragment wielkogabaryto-

wej konstrukcji stalowej (np. okretowej), w ktorym tacza
sie dwie odmienne pod wzgledem konstrukcyjno-techno-
logicznym czesci tej konstrukcji (w analizowanym przy-
padku - patrz rys. 1: panel sandwich typu I-core oraz ptyta
usztywniona konwencjonalnie). Oba fragmenty konstruk-
cji zespolone sg elementem posrednim - tgcznikiem,

— przydatno$¢ montazowa — zdolno$¢ konstrukcji, badz jej
fragmentu, do potgczenia z inng konstrukcjg, badz jej frag-
mentem, najlepiej bez dodatkowych zabiegéw korekcyjnych.
Najbardziej niepozadanymi zjawiskami, wptywajgcymi na

jakos¢ elementéw spawanych sg odksztatcenia spawalnicze.

Abstract

The article presents the results of experimental re-
search on transverse shrinkage in butt joint of a hybrid
node. The research has been carried out according to
design of experiment technique in laboratory condi-
tions near-real-life production conditions. The presented
analysis accounts for technological-constructional pa-
rameters influencing the suitability for assembly of large-
size steel construction. The presented appraisal method
used for experiment results features implementation of
approximation dependence to predict transverse shrink-
age in large-size constructions.

Keywords: hybrid node, weld distortions, transverse
shrinkage, design of experiment, prediction models

To one, w znaczacy sposob, pogarszajg przydatnos¢ mon-
tazowa prefabrykowanych podzespotéw technologicznych
we wszystkich rodzajach wielkogabarytowych konstrukciji
stalowych. Znaczng cze$¢ naktadéw (zaréwno praco, ma-
teriatochtonnos$ci) pochtaniajg prace naprawcze — gtéwnie
prostowanie termiczne — poprawiajgce ztg jako$¢ sekcji
(tzn. nieakceptowang z punktu widzenia standardéw wyko-
nania konstrukcji wielkogabarytowych, np.: [4,5]. Jako$¢ wy-
konania sekcji na etapie prefabrykacji decyduje w znacznym
stopniu o ich przydatnosci montazowej w pézniejszych eta-
pach budowy jednostki ptywajace;j [6].

Pierwszg operacja technologiczng wchodzacg w sktad
prefabrykacji wszystkich rodzajéw sekcji kadtuba statku
jest spawanie ptatéw poszycia. Operacja ta wystepuje row-
niez w pézniejszych etapach montazu, tj. podczas budowy
wielkogabarytowych sekcji przestrzennych (blokéw) oraz
montazu kadtuba w catos$é. Dlatego ztgcze doczotowe jest
jednym z podstawowych i najistotniejszych elementéw
konstrukcji spawanych, posiadajgcym decydujacy wptyw
na przydatno$¢ montazowg kazdej sekcji. Ponadto ztgcza
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doczotowe majg duze znaczenie dla wytrzymatos$ci wzdtuz-
nej kadtuba statku.

Roéwniez w przypadku wezta hybrydowego ta postac
odksztatcenia ma bardzo wazne znaczenie. Skurcz po-
przeczny zajmuje bowiem trzecig pozycje w tzw. hierarchii
technologicznej postaci odksztatcern spawalniczych wezta.
W/w hierarchie stworzono celem uszeregowania analizo-
wanych form deformacji pod katem ich wptywu na przydat-
no$¢ montazowa. Szczegdtowa analize, dotyczacg wply-
wu wszystkich postaci odksztatcenn spawalniczych wezta
hybrydowego na jego technologiczng przydatno$¢é monta-
zowg zawarto w [3].

Kadtub statku

Blok kadtuba

Spoina nr 1 oraznr 2 —
spoiny pachwinowe,
Spoina nr 3 — spoina
czotowa

plyty wierzchnie
panclu

Spoina nr 3

Spoina nr 2 rdzen panelu

Spoina nr 1

panel sandwich typu I-core

A

plyta konwencjonalna lacznik

~
konstrukcja hybrydowa

Rys. 1. Wezet hybrydowy (na podst. [3])
Fig. 1. Hybrid node (on the basis of [3])

Badania eksperymentalne

Badania eksperymentalne prowadzono wedtug zasad
teorii planowania eksperymentu, realizujgc je na podstawie
tzw. podejscia cybernetycznego. Wezet hybrydowy, w anali-
zowanym przypadku jego ztgcze doczotowe, rozpatrywano
jako tzw. czarng skrzynke, na wejsciu ktérej wprowadzono
celowo wyselekcjonowane wczesniej parametry, decyduja-
ce o powstawaniu odksztatcen, tzw. zmienne niezalezne.
Za najbardziej wptywajgce na skurcz poprzeczny uznano:
energie liniowg procesu spawania, odstep progowy oraz
grubos¢ tacznika. Na wyjsciu czarnej skrzynki rejestrowano
odpowiedZ od wprowadzonych parametréw wej$ciowych,
tj. skurcz poprzeczny, stanowigcy tzw. zmienng zalezna.
Opisang czarna skrzynke eksperymentu planowanego, wraz
z jej najwazniejszymi sktadowymi, pokazano na rysunku 2.

Tablica I. Plan eksperymentu — warto$ci unormowane (na podst. [3])

W przypadku wyboru trzech zmiennych niezaleznych,
wartosci ktérych moga by¢ zmieniane na dwéch pozio-
mach (tj.. minimalnym oraz maksymalnym) - tablica I, eks-
peryment przeprowadzano na podstawie planu frakcyjnego
dwuwartosciowego, [7,8]. Liczba eksperymentéw w jednym
(wymaganym) bloku wynosi 8. Wartosci minimalne i mak-
symalne zmiennych niezaleznych odpowiadajg rozpietoscia
wyselekcjonowanym parametrom technologiczno-konstruk-
cyjnym (tj. zmiennym niezaleznym). W zaleznosci od posia-
danej objetosci danych blok tych 8 eksperymentéw moze
by¢ realizowany wielokrotnie.

Eksperymenty prowadzono w warunkach zblizonych
do warunkéw produkcyjnych (na stanowisku, ktérego pod-
stawe stanowit segment wielkogabarytowego toza monta-
zowego o wymiarach 4500x2000x480mm), z wykorzysta-
niem metod (tj. metody 136 w ostonie CO,) oraz urzadzen
spawalniczych powszechnie stosowanych w przemysle
okretowym (tj. Zrédto pragdu BLACK CAT 400 ST oraz zespét
podajgcy ZP S-1). Spoiny wykonywat spawacz z kilkunasto-
letnim do$wiadczeniem zawodowym w branzy stoczniowej.
Materiat podstawowy ztgcza doczotowego stanowity frag-
menty arkuszy blach stalowych gatunku AH36, natomiast
jako materiat dodatkowy zastosowano drut proszkowy
K-71TLF firmy Kiswel, o $rednicy ¢ 1,2 mm.

Jako elementy zamocowania prébek, symulujgce zatozo-
ne postacie warunkéw brzegowych, zastosowano: sztywne
zamocowanie na ptycie konwencjonalnej (rys. 4) oraz pod-
parcie przegubowo-nieprzesuwne na panelu |-core (rys. 4).
Sytuacja ta jest zgodna z powszechnie obowigzujgcymi za-
sadami technologii wytwarzania wielkogabarytowych kon-
strukcji stalowych (np. okretowych) i moze symbolizowaé
przypadek taczenia paneli sandwich (wraz z tacznikiem)

a—odstep progowy [mm],

g2 — grubo$é facznika [mm],
qi— energia liniowa procesu
spawania [kJ/mm],

SP3 — skurcz poprzeczny przy
spoinie czotowej [mm].

Czynniki zakl6cajace

4

Zmienne niezalezne Zmienna zalezna

>

Obiekt
badan

Czarna skrzynka

eksperymentu Czynniki stalte

Rys. 2. Czarna skrzynka eksperymentu planowanego (na podst.[3])
Fig. 2. Planned experiment black box (on the basis of [3])

Table I. Plan of the experiment — normalised values (on the basis of [3])

Nr eksperymentu Energia liniowa x; (qy) Grubosc¢ tagcznika x; (g2) Odstep progowy xs (a)
1 -1 -1 -1
2 +1 -1 -1
3 -1 +1 -1
4 +1 +1 -1
5 -1 -1 +1
6 +1 -1 +1
7 -1 -1 +1
8 +1 +1 +1
Wartos$ci rzeczywiste poszczegdlnych zmiennych niezaleznych, nalezg do nastepujgcych przediatéw: qi [1,0; 2,6], kd/mm, g, [6;10],
mm, a [4;8], mm.
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z bardzo elementami konstrukcji konwencjonalnej o duzej
sztywnosci, np. montaz sekcji kadtuba statku na pochylni, [3].

Metode wyznaczania skurczu poprzecznego przedsta-
wiono na rysunku 3 oraz w tablicy Il. Natomiast kolejno$é
operacji technologicznych, realizowanych podczas wyko-
nywania ztagcza doczotowego na stanowisku badawczym
zobrazowano na rysunku 4.

piyta . Y-Y
konwencjonalna b facznik
1 mg; = Mg i
Py né S VI
o P fﬂ Mgl a Ngl
o o™ | " : ; I ]
o I "
: ° ? Mdl | Od1 Pdl I_ Ndl
o o bdi =
H il 7
- [ 20 ¥ &
o ©
D = 0.5Ab;
M kotki Ab;, bedgce miarg skurczu poprzecznego, wyznaczano za
oznaczenia: pomiarowe pomoca wzoréw nr: 1,2, 3, przedstawionych w Tab. II.

a - odstgp progowy,

b; — odlegtosci migdzy kotkami pomiarowymi w kierunku poprzecznym (i =1, ..., n),

b, b — mierzone odlegtosci migdzy kotkami pomiarowymi. Indeksy dolne, g oraz d, oznaczaja
warto$¢ mierzong odpowiednio na: gérnej oraz dolnej powierzchni prébki (i=1, ..., n),

dy; — odlegtosci migdzy kotkami pomiarowymi w kierunku wzdtuznym (dy; = 100 mm),

Mi, Myi, Ngi, Nai, Ogi, Pgi — punkty pomiarowe wzdtuz danego rzgdu siatki.

mg;, my; — odleglosci sprawdzajgce usytuowanie kotkéw pomiarowych w prébee (i =1, ..., n),
1,2, ...,n— numery kolejnych punktéw w szeregach siatki pomiarowe;j,

Indeksy dolne, g oraz d, oznaczaja warto$¢ mierzona odpowiednio na: gérnej oraz dolnej
powierzchni prébki (i=1,...,n).

Rys. 3. Metoda wyznaczania skurczu poprzecznego (na podst. [3])
Fig. 3. Determinate of transverse shrinkage method (on the basis of [3])

1 - obiekt badan, 2 — elementy zamocowan (symulujace warunki brz.eg-d\v)ve.): 3 — podstawa
stanowiska (foze montazowe), 4 — elementy dodatkowe: 4.1 — elementy przytwierdzajace,
4.2 — element podtrzymujacy, 4.3 — pomocnicze elementy ustalajace potozenie probki,

x4

1.1

1.1 — montaz ptytek wybiegowych oraz
klamr montazowych,

1.2 - zatozenie podkiadek ceramicznych,
2.1 — wykonanie warstwy przetopowej
spoiny nr 3 (Rys. 1),

6 — wykonanie warstw: wypetniajacej oraz
licowej spoiny nr 3 (Rys. 1).

*! _ postacie rzeczywiste warunku
brzegowego

#2_ elementy dodatkowe (podtrzymujace),
pomagajace w ustaleniu prawidfowego
potozenia prébki

*3 _ wal, utrzymujacy probke w tej samej
plaszczyznie.

810+860

e — klamry montazowe,

# _ podktadki ceramiczne,

*# _ plytki magnetyczne,

#7 _ ptytki wybiegowe.

R;, R, - obroty, wymuszone

warunkami technologicznymi montazu.

Rys. 4. Stanowisko badawcze oraz operacje technologiczne zwia-
zane z wykonywaniem spoiny czotowej (na podst. [3])

Fig. 4. Research stand and technology operations in the making
of butt weld (on the basis of [3])

Wyniki badan

Zaleznosci miedzy zmiennymi eksperymentalnymi
majg charakter korelacyjny dlatego metode wykorzystang
do prognozowania skurczu poprzecznego wezta hybrydowe-

Tablica Il. Zaleznosci matematyczne wykorzystywane przy wyzna-
czaniu skurczu poprzecznego (na podst. [3])

Table Il. Mathematical dependence used for determinate of transverse
shrinkage (on the basis of [3])

Wzor

1 n
-~ Ab
. le )

Lp. Opis

Srednia (arytmetyczna) réz-
nicy odlegtosci miedzy punk-
1 | tami pomiarowymi, mierzona
w kierunku poprzecznym
(szerokosc)

Roéznica odlegtosci miedzy
2 punktami pomiarowymi,
w kierunku poprzecznym

2
Abi =bsi _bpi @

Odlegtos$¢ miedzy kotkami
pomiarowymi, mierzona

3 | odpowiednio na: gérnej (bg) b . +bdi 3)
oraz dolnej (ba) powierzchni | b, = bpi =8 <
prébki (Rys. 3) 2

oznaczenia: b; — odlegtosci miedzy punktami pomiarowymi
w kierunku poprzecznm (i =1, ..., n), n — liczba punktéw pomiaro-
wych w szeregu siatki pomiarowej, indeksy dolne: p — warto$¢
mierzona przed spawaniem; s — warto$¢ mierzona po spawaniu

go oparto na analizie modeli regresji zmiennych zaleznych
wzgledem zmiennych niezaleznych.

Przy opracowywaniu wynikéw badan kierowano sig zasa-
dami zawartymi m. in. w: [7+12], przy wykorzystaniu pakietu
wspomagajgcego analize statystyczng STATISTICA.

Jako aproksymowang funkcje obiektu badan przyje-
to wielomian ze sktadnikami liniowymi oraz interakcjami
pierwszego rzedu, o postaci przedstawionej zaleznoscig (4).

Yi=botb1X1 +b2XoHb3Xs+b12X1 XD 15X X5 +D23X0X3 4)

gdzie:

yi - wyznaczana zmienna zalezna (skurcz poprzeczny ztgcza
doczotowego),

b, b, b, b, bm: b, b23_— wspotczynniki regresji,

X,, X, X; — zZmienne niezalezne wybrane do eksperymentu
(patrz rys. 2 oraz tab. I).

W kolejnym kroku wyznaczono poszczegdlne wspoétczyn-
niki regresji wystepujacew rownaniu (4), przy poziomie istot-
nosci a = 0,05 (tzn. wspotczynniku ufnosci 95%.).

Aby otrzymaé zalezno$ci zawierajacych istotne wspoét-
czynniki stosowano metody regresjikrokowo postepujgcej
lub krokowo wstecznej. W ostatecznosci wybrano wyni-
ki uzyskaneprzy pomocy pierwszej z metod, jako dajacej
wyzsze wartosci (tzn. blizsze jednosci),najwazniejszych
z punktu widzenia oceny regresji, wspétczynnikow, tj.: wspot-
czynnika korelacji wielokrotnej (R), kwadratu wspétczynnika
korelacji wielokrotnej (R?) oraz 2 skorygowanego kwadratu
wspotczynnika korelacji wielokrotnej (Skoryg R?).

Wielomian opisujacy zaleznos$¢ skurczu poprzecznego
od przyjetych parametréw technologiczno-konstrukcyjnych
przyjmuje posta¢ réwnania (5). Wartosci: skorygowanego-
kwadratu wspoétczynnika korelacji wielokrotnej oraz staty-
styki F-Snedecora, dla badanej postaci odksztatcenia poka-
zano w tablicy Ill, natomiast podsumowanie regresji wraz
z wykazem istotnych zmiennych, dla analizowanej formy de-
formacyjnej, pokazano w tablicy IV.

Ysps =botbsa-bi2q192+bisqra 5)

gdzie:
Ysps - sSkurcz poprzeczny ztgcza doczotowego,
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bo, bs, b1y, b1, — wspoétezynniki regresji,
d, 92, @ — zmienne niezalezne wybrane do eksperymentu
(patrz rys. 2 oraz tab. I).

Na podstawie przeprowadzonych obliczen do modelu
regresji wybrano trzy funkcje. Z tablicy Il wynika, ze obli-
czona wartos¢ statystyki F = 18,50 przekracza wartos¢ kry-
tyczng Fogs34 = 6,59 przy trzech stopniach swobody licznika
i czterech mianownika (wartos$¢ krytyczna z tablic staty-
stycznych [11]), ponadto warto$¢ p jest mniejsza od pozio-
mu istotnosci a. Oznacza to, ze zaleznos¢ (5) jest istotna
statystycznie i moze by¢ wykorzystywana do prognozowa-
nia wartosci zmiennej SP3 w funkcji zmiennych: q, g, a.
Uzyskana warto$¢ skorygowanego kwadratu wspétczyn-
nika korelacji wielokrotnej (tab. Ill oraz tab. 1V) $wiadczy
o dopasowaniu powierzchni regresji do danych doswiad-
czalnych na poziomie ponad 88%.

Potwierdza to wykres normalnosci reszt dla analizowa-
nego modelu (patrz rys. 5a). Usytuowanie punktéw na tym
wykresie pozwala stwierdzi¢, ze rozktad reszt w przyjetym
modelu nie odbiega znaczaco od rozktadu normalnego. Jed-
noznacznie potwierdza to wysokie dopasowanie oszacowa-
nego modelu liniowego do danych empirycznych.

Ocena wartosci uzyskanych dla analizowanego skurczu po-
przecznego ztgcza doczotowego wezta hybrydowego pozwala
stwierdzi¢, ze istotny jest odstep progowy, a ponadto naste-
pujgce wspotzaleznosci pomiedzy przyjetymi zmiennymi nie-
zaleznymi: energia liniowaprocesu spawania x grubosc¢ ptyty
tacznika (g x g») oraz energia liniowa x odstep progowy (q; x a).

Trafno$é prognozy oceniono poprzez poréwnanie warto-
$ci obliczonych na podstawie réwnania aproksymacyjnego
z warto$ciami wyznaczonymi eksperymentalnie, co zobrazo-
wano na rysunku 5b. Oba rodzaje w/w warto$ci umieszczono
na jednym wykresie. Poniewaz warto$ci zmiennych niezalez-
nych, uzyskanych obiema metodami, utozyty sie w poblizu li-
nii prostej, poprowadzonej z poczatku uktadu wspétrzednych
pod katem 45°, mozna stwierdzi¢ dobrg zgodnos$¢ prognozy
z rzeczywistos$cig (najwieksza réznica w wynikach dla obu
metod wynosi 0,19 mm, natomiast najmniejsza 0,01 mm).

Warunkiem, jaki musi zostac¢ spetniony podczas prognoz
tworzonych na podstawie uzyskanego wielomianu aproksy-
macyjnego jest przynaleznos$¢ wykorzystywanych parame-
tréw technologiczno-konstrukeyjnych do przestrzeni defini-
cyjnej realizowanego planu eksperymentu.

Jednak nie w kazdym przypadku mozna oczekiwaé wyniku

o poréwnywalnej jakosci, poniewaz wartosci parametréw tech-
nologicznych maja charakter probabilistyczny, co moze prowa-
dzi¢ do wiekszych réznic migdzy prognozg a rzeczywistoscia.

Warto$¢ normalna

20
0,20 0,15 -0,10 -005 000 005 010 015 02
Resaty

b)

1.2' 14 16 18 20
SP3 [mm]

22 24 28

SP3 - wartosci wyznaczone eksperymentalnie,
YSP3 - wartosci aproksymowane

Rys. 5. Ocena trafnosci wartos$ci prognozowanych: A - wykres nor-
malnosci reszt dla przyjetego modelu, B - wykres dla skurczu po-
przecznego ztacza doczotowego (na podst. [3])

Fig. 5. Estimation of accuracy of predicted deformations: A - dia-
gram of normality of residuals for received model, B - diagram for
transverse shrinkage of butt joint (on the basis of [3])

Postugujac sie réwnaniem aproksymacyjnym, mozna ponad-
to pokazac, ktéry z uznanych za istotne parametréw ma decydu-
jacy wplyw na otrzymang posta¢ deformacyjng. Wspétzalezno-
$ci pomiedzy parametrami technologicznymi dajg sie wyraZnie
przedstawi¢ wformie graficznej. Przy czym na wykresach tréjwy-
miarowych moga by¢ pokazane réwnoczesnie tylko dwa parame-
try. Wykresy tego typu pokazano na rysunku 6, z ktérego wynika,
Ze odstep progowy oraz energia liniowa majg znacznie wiekszy
wplyw na warto$¢ skurczu poprzecznego, niz grubosé tacznika.
Zwiekszenie odstepu progowego podnosi wartos$¢ skurczu. Za-
stosowane w eksperymencie wielkosci tego parametru odpo-
wiadajg sytuacji rzeczywistej. Uzyskane wartosci odksztatcen
(ich najwieksze wartosci), rzedu 2-2,5 mm, przy zastosowanych
grubosciach blach moga by¢ powodem niezadowalajacej przy-
datnosci montazowej prefabrykowanych weztéw hybrydowych.

Tablica lll. Poréwnanie wartosci: skorygowanego kwadratu wspoétczynnika korelacji wielokrotnej oraz statystyki F-Snedecora, dla SP3

(na podst. [3])

Table Ill. Comparison values: corrected square of coefficient of multiple correlation and F-Snedecor statistic, for SP3 (on the basis of [3])

Symbol zmiennej zaleznej Wartos$é Skoryg.R?

Wartos¢ statystyki F,
wyznaczona na podst.
analizy regres;ji

Wartos¢ krytyczna F,
z tablic statystycznych (dla
poziomu istotnosci a = 0,05)

Ysp3 0,88237

F(3,4) = 18,502; p<0,00828 F(3.4) = 6,59

Tablica IV. Zestawienie istotnych zmiennych, przy wykonywaniu metody regresji krokowo postepujacej, dla SP3 (na podst. [3])
Table IV. Composition of significant variables for performed of progressive regress selection method, for SP3 (on the basis of [3])

Podsumowanie regresji zmiennej zaleznej: ysps
R=,96580598 R2=,93278119 Skoryg. R*2=,88236709
F(3,4)=18,502 p<,00828 Btad std. estymacji: ,14311
N=8 Beta Bt. Stand. Beta Bt. Stand. B t(4) Poziom p
W. wolny 0,9888581 0,229485 4,30782 0,012568
gi*a 0937772 0,269964 0,016969 0,016969 3,47369 0,025498
q1*g2 -0,319013 0,219967 -0,011424 0,011424 -1,45028 0,220591
a 0,256976 0,203224 0,039660 0,039660 1,26450 0,274711
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SP3 - skurcz poprzeczny przy spoinie czotowej [mm], a — odstep progowy [mm], g. — grubosé tacznika [mm], qi — energia liniowa procesu spawania [kJ/mm]

Rys. 6. Wptyw parametréw technologiczno-konstrukcyjnych na wartosci skurczu poprzecznego, tzn.: A - odstepu progowego oraz energii
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liniowej, B - odstepu progowego oraz grubosci tacznika, C - energii liniowej oraz grubosci tacznika (na podst. [3])

Fig. 6. The influence of technological-constructional parameters on transverse shrinkage values, i.e.: A - welding gap and heat input,

B - welding gap and thickness of the connecting element, C - heat input and thickness of the connecting element (on the basis of [3])

Whioski

Ocena wynikéw eksperymentu planowanego pozwala na okreslenie parametréw technologiczno-konstrukcyjnych

o istotnym znaczeniu dla wartosci analizowanej postaci odksztatcenia. Pozwala réwniez na opracowanie modelu ma-
tematycznego w celu prognozowania skurczu poprzecznego w ztgczu doczotowym wezta hybrydowego. Model ten
umozliwia tym samym poszukiwanie rozwigzan technologicznych gwarantujgcych utrzymanie geometrii konstrukcji
wezta w zatozonych tolerancjach wymiarowych, co wptynie na poprawe jego przydatnosci montazowej. Wartykule
udowodniono dobra trafno$¢ prognozy. Ponadto wykazano, ze istotny wptywa na wartos¢ skurczu poprzecznego maja
wszystkie wyselekcjonowane do eksperymentu zmienne niezalezne, tj.: odstep progowy, energia liniowa oraz grubosc¢
tacznika. Nalezy jednak pamieta¢, ze koniecznym warunkiem, jaki musi zostac¢ spetniony, aby zapewnic¢ rzetelnos¢
prognozy jest przynalezno$¢ parametréw technologiczno-konstrukcyjnych do przestrzeni definicyjnej realizowanego
planu eksperymentu.
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