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Drgania mechaniczne
w procesach spawalniczych

Mechanical vibrations in the welding processes

Streszczenie

W artykule przedstawiono aktualny stan zagadnienia
dotyczgcy wspomagania klasycznych proceséw spawalni-
czych drganiami mechanicznymi. Oméwiono takze wybra-
ne wyniki prac wlasnych w zakresie wptywu drgah mecha-
nicznych na budowe i wiasciwosci struktur spawalniczych.

Wstep

Wspodiczesnie drgania mechaniczne znajdujg za-
stosowanie w wielu procesach wytwarzania. Najwaz-
niejsze z nich to metalurgia, klejenie, zgrzewanie ul-
tradzwiekowe, lutowanie i w ograniczonym zakresie
procesy spawania. Najczesciej ich czestotliwo$é mie-
Sci sie w przedziale 20+100 000 Hz. Drgania o niskiej
czestotliwosci rzadko mozna spotka¢é w zastosowa-
niach technologicznych. Fale ultradzwiekowe stosuje
sie za to znacznie czesciej w procesie zgrzewania
i w celach diagnostycznych. Sg one waznym narze-
dziem wspotczesnej inzynierii materiatowej, elektro-
techniki i telekomunikacji i wykorzystuje sie je w wielu
gateziach przemystu oraz medycynie, wcigz znajdujgc
nowe zastosowania. Zastosowanie drgah ultradz-
wiekowych do wspomagania konwencjonalnych pro-
cesbw spawalniczych nie jest juz tak powszechne.
Dzieje sie tak z kilku powodow. Pierwszy z nich doty-
czy problemu technicznego z wprowadzaniem drgan
w poblizu strefy wysokiej temperatury, jaka towarzy-
szy procesom spawania i procesom metalurgicznym.
Kolejny problem to brak informacji o charakterystyce
rzeczywistego widma drgan w miejscu spawania, ja-
kie powstajg w konkretnym ukfadzie geometrycznym
ztozonym przyktadowo z ukosowanych elementéw ta-
czonych. Ponadto posta¢ wprowadzanych drgan ule-
ga ciagtej przemianie przy przejsciu z fazy statej do
ciektej i odwrotnie. Wptyw tych zjawisk na strukture
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Abstract

The current state of knowledge of the mechanical vi-
bration supporting conventional welding processes was
presented. The self research results according to mecha-
nical vibration influent on structure and properties of we-
Iding joints were also described.

i wlasciwosci ztgczy nie zostat jeszcze dostatecznie
poznany. Dlatego ocena, czy efekty uzyskane w wyni-
ku zastosowania drgarn mechanicznych bedg korzyst-
ne, czy nie, zalezeé¢ bedzie od wzajemnego usytu-
owania elementéw tgczonych, podatnosci spawanego
materiatu na sprezyste oraz niesprezyste oddziatywa-
nie struktury, a takze od parametréw i rodzaju drgan.
Z tych powoddéw zastosowanie drgan mechanicznych
zniecheca potencjalnych badaczy do prowadzenia
prac nad ich oddziatywaniem ze Srodowiskiem spa-
wanym. Trudnosci te nie powinny jednak by¢ powo-
dem do zaniechania prac badawczych w tym zakresie,
gdyz potencjalne korzysci ptyngce ze wspomagania
procesow spawalniczych drganiami mechanicznymi
sg niezwykle obiecujgce. Wielu badaczy uzyskato zna-
czgcg poprawe wilasciwosci mechanicznych i struktu-
ralnych ztgczy spawanych w procesie wspomaganym
drganiami mechanicznymi.

Zastosowanie drgan mechanicznych w metalurgii
i spawalnictwie mozna rozpatrywac w kilku aspektach:
poprawiania struktury w procesie rafinacji i krzepnie-
cia, odzysku stopow z zuzli piecowych, czyszczenia
powierzchni i rozpraszania zarodnikow krystalizaciji,
poprawiania zwilzalnosci w procesach lutowania, roz-
drobnienia ziarna i poprawy wiasciwosci mechanicz-
nych zigczy spawanych. Umiejetne zastosowanie
drgan mechanicznych w procesach zgrzewania rezy-
stancyjnego czy dyfuzyjnego moze takze przyczynié
sie do poszerzenia strefy dyfuzji w stanie statym po-
miedzy tgczonymi materiatami. Ponadto drgania me-
chaniczne mozna wykorzysta¢ do podniesienia pozio-
mu energii uktadu powyzej energii aktywacji procesu
spajania, czy wreszcie do odprezania wibracyjnego
ztaczy spawanych.
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Zastosowanie drgan w metalurgii

Juz w 1930 r. w opisano zastosowania drganh
w metalurgii i odlewaniu szkliw, z czego wynika, ze
oddziatujg one zaréwno w fazie cieklej, na etapie
krzepnigcia, jak i w fazie statej [1]. Podczas oddziaty-
wania drgan na ptynne stopy uzyskuje sie pozytywne
efekty w postaci odgazowania i lepszej spoistosci,
minimalizujgc zjawisko powstawania jam skurczo-
wych. Ponadto, przez wprowadzanie drganh mozna
doprowadzi¢ do wytworzenia stopow metali, ktére nie
tworzg roztwordéw ciggtych, np. Al-Cd, Al-Pb, Fe-Pb
oraz Zn-Pb.

Podczas krzepniecia wprowadzane drgania me-
chaniczne powodujg rozdrobnienie ziarna i poprawiajg
jednorodnos¢ materiatu [1+20]. Wytlumaczenia tego
zjawiska upatruje sie w wystepowaniu niszczacych sit
tarcia pomiedzy powstajgcymi krystalitami a roztopio-
nym metalem.

W fazie statej drgania mechaniczne moga wptyng¢
na ostabienie struktury i wywotaé przyktadowo sztucz-
ne starzenie. Stwierdzono takze istotny wptyw drgan
na wilasciwosci magnetyczne ferromagnetykéw, ob-
jawiajgcy sie wzmochnieniem magnesowania i jedno-
czesnym zmniejszeniem magnetyzmu szczgtkowego.
Procesy te sg czesciowo nieodwracalne, co wskazuje
na zmiane struktury wewnetrznej. Mozna je zaobser-
wowac np. w stali, gdzie wskaznikiem zmian struktural-
nych jest przyspieszona dyfuzja azotu wywotana osta-
bieniem struktury [12].

Energia drgan mechanicznych, wprowadzanych
do ciektego stopu, wywotuje dwa rodzaje zjawisk:
natury mechanicznej, ktére niszczg front krystaliza-
cji i zwiekszajg liczbe zarodkow, oraz natury energe-
tycznej, ktére powodujg wzrost energii wewnetrzne;j
stopu [1+20]. Obydwa rodzaje zjawisk wywotujg ko-
rzystng modyfikacje mechanizmu krystalizacji sto-
pu, powodujgc zmniejszenie przechtodzenia, skro-
cenie czasu krystalizacji, rozdrobnienie struktury
i zmiane kinetyki krystalizacji stopu oraz skrécenie
czasu ewentualnych przemian fazowych w stanie
ciektym. Mechanizm oddziatywania drgan nie zale-
zy istotnie od czestotliwosci w stosowanym zakresie
(20+20 000 Hz), a jedynie od energii drgah wprowa-
dzonej do jednostkowej objetosci cieczy.

W literaturze [21+23] przedstawiono préby wpro-
wadzania podtuznych drgan ultradzwiekowych o cze-
stotliwosci 20 kHz i mocach: 400, 500, 600 i 700 W do
ciektej stali 1Cr18Ni9Ti. Uzyskano zwiekszenie wy-
trzymatosci i rozdrobnienie struktury podczas zasto-
sowania drgan ultradzwiekowych, przy czym wzrost
ten byt tym wiekszy, im blizej przetwornika ultradz-
wiekowego znajdowata sie badana probka. Wysnuto
whniosek, ze gtdwnym czynnikiem, od ktérego zalezy
efektywne oddziatywanie na ciekly stop, jest chwilowa
wartos¢ cidnienia akustycznego. Im jest ono wieksze,
tym bardziej znaczgce zmiany zachodzg podczas
krzepniecia stopu.
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W procesach spawania wystepujg istotne ograni-
czenia w stosowaniu drgan mechanicznych o czestotli-
wosciach ultradzwiekowych. Wynikajg one z nastepu-
jacych powodow:

— technicznych trudnosci z wprowadzeniem drgan do
ciektego metalu przy wysokiej temperaturze zrodta
ciepta z wyjagtkiem zastosowania lasera jako zrodta
ciepta oraz drgan jednoczes$nie [24],

— ograniczonego oddziatywania drgan na skutek
zmian cisnienia akustycznego fali wraz z oddala-
niem sie od zrédta drgan [21],

— problem synchronizacji momentu oddziatywania
drgan w stosunku do odpowiednich faz krzepniecia
jeziorka spawalniczego od czego zalezy rodzaj od-
dziatywania drgan z fazg ciektg lub statg [25],

— zagrozenia rozproszenia (wyrzutu) jeziorka ciekle-
go metalu w efekcie powstawania kawitacji i naru-
szenia sit spojnosci fazy ciektej [26],

— trudnosci z wprowadzaniem drgan ultradzwigko-
wych do elementdéw cienkich o niewystarczajgcej
sztywnosci oraz ztozonej geometrii [1].

Juz w pod koniec lat 50. XX w. przeprowadzono
badania potwierdzajgce korzystny wptyw drgan niskiej
czestotliwosci na strukture i wtasciwosci ztgczy spawa-
nych ze stopu aluminium Al-Mg [26, 27]. Autorzy tych
prac sformutowali na podstawie wynikow swoich badan
stwierdzenie, ze oddziatywanie tego typu drgan na kry-
stalizujgce jeziorko przejawia sie w:

— zmianie procesu krystalizacji przez rozdrobnienie
struktury pierwotnej i uzyskanie w ten sposéb po-
lepszenia wtasciwosci mechanicznych,

— zwiekszeniu stopnia odgazowania ptynnego jezior-
ka, co objawiaj sie zmniejszeniem pecherzy i pordw,

— rownomiernym rozmieszczeniu wtrgcen niemeta-
licznych i uzyskaniu bardziej jednolitego skfadu
chemicznego w spoinie.

Wykonane pomiary wielkosci ziarna wykazaty, ze
zalezy ono od amplitudy drgan (rys. 1).
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Rys 1. Wplyw czestotliwosci i amplitudy drgan na wielko$¢ ziarna
przy spawaniu stopow lekkich typu Al-Mg: 1 — 25Hz, 2 — 47 Hz,
3 —55Hz [26]

Fig. 1. Frequency and amplitude of vibration — grain size relationship
during Al-Mg alloys welding: 1 — 25 Hz, 2 — 47 Hz, 3 — 55 Hz [26]



Zmniejszenie wielkosci ziarna przektada sie na wia-
sciwosci mechaniczne (rys. 2).

Spawanie z oddziatywaniem drgan niskiej cze-
stotliwosci zaleca sie stosowaé do wykonywania
konstrukcji lekkich i odpowiedzialnych z zastosowa-
niem stotdéw wibracyjnych o czestotliwosci drgan od
50 do 600 Hz, wytwarzajgcych drgania o amplitu-
dzie od 0,2 do 2 mm. Korzystne efekty uzyskuje sie,
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Rys. 2. Wplyw parametréw drgan o niskiej czestotliwosci na wiasci-
wosci mechaniczne napoiny przy amplitudzie 1,2 mm: a) wytrzyma-
tos$¢, b) plastycznos¢ [27]

Fig. 2. Relationship between low frequency vibration parameters
and weld mechanical properties for constant amplitude 1,2 mm:
a) strength, b) plasticity [27]
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Rys. 3. Schemat stanowiska
do badan eksperymentalnych
spawania z udziatem drgan
mechanicznych niskiej czesto-
tliwosci oraz wyniki uzyska-
nych badan [28]

Fig. 3. Statement for welding
supported by a low frequen-
cy vibration and results of the
experimental work [28]
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spawajgc metodami automatycznymi w pozycji podol-
nej, przy mozliwie duzej objetosci jeziorka.

Interesujgce wyniki badah otrzymano, stosujgc
drgania mechaniczne o niskiej czestotliwosci w czasie
spawania tukowego GTAW [28]. W badaniach zasto-
sowano stop niklu 690 w formie blach o wymiarach
150x100x8,7 mm. Proces spawania prowadzono, sto-
sujgc materiat dodatkowy INOCEL 82 w postaci drutu
o $rednicy 1,2 mm.

Drgania mechaniczne wprowadzono za pomocg
uktadu Meta-Lax 1701-1F firmy Bonal Technologies.
Zmierzona czestotliwo$¢ rezonansowa uktadu wynosi-
ta 58 Hz. Badania procesu spawania, prowadzono przy
czestotliwosci 0 Hz, 48 Hz oraz czestotliwosci rezonan-
sowej 58 Hz. Wibracje wprowadzono przez wirujgcy
element mimosrodowy, stosujgc, sity o wartosciach
0,376 i 496 N przy odpowiadajgcym im amplitudom
drgan 0,48 oraz 58 um.

W wyniku zastosowania drgan mechanicznych niskiej
czestotliwosci uzyskano rozbicie dendrytéw, a otrzyma-
na struktura wykazywata wiekszg réwnomiernosé budo-
wy ziarnowej oraz zmniejszenie ich rozmiaréw (rys. 3).
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Rys. 5. Stanowisko badawcze do spawania stopu aluminium 7075-T6
ze wspomaganiem fal wprowadzanych pod katem 30, 45 i 60° [30]
Fig. 5. Statement for welding 7075-T6 aluminum alloy supported by
a ultrasonic waves putted in by various angles 30, 45 and 60° [30]

Rys. 6. Wielkos¢ ziarna w stopie aluminium 7075-T6 spawanym
z udziatem fali ultradzwiekowej o wysokiej mocy: a) strefa prze-
grzana, b) obszar w poblizu linii wtopienia. Mikrografia 1 odpowia-
da zlgczu uzyskanemu bez ultradzwiekow, a 2-4 z ich aplikacjg dla
wiasciwych katéw wejscia: 30, 45 i 60° [30]

Fig. 6. Grain size in 7075-T6 aluminum alloy welded with high po-
wer ultrasonic supporting wave: a) heat affected zone, b) border
between melted and solid material. Picture no. 1 is corresponding
to welding without vibration and pictures no. 2, 3, 4 — with ultrasonic
vibration putted in by various angles 30, 45 and 60° [30]

W literaturze opisano wptyw drgan ultradzwieko-
wych na proces tukowego napawania w ostonie gazo-
wej (SMAW) stali superaustenitycznej AL-6XN w formie
blachy o wymiarach 150 x 60 x 3 mm [29]. Materia-
tem dodatkowym byt drut elektrodowy C-22 o srednicy
3,2 mm. Proces spawania prowadzono przy nastepuja-
cych parametrach: I =75 A, U = 22 V, predkos¢ napa-
wania v = 30 cm/min (rys. 4).

W wyniku zastosowania drgan czestotliwosci 20 kHz
zaobserwowano, ze strefa braku wymieszania spoiwa
i materiatu podtoza catkowicie przestata istniec.

W literaturze przedstawiono tez wyniki badan nad
wplywem drgan ultradzwiekowych o duzym natezeniu
na spawalnosc¢ stopu aluminium 7075-T6 [30].
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Rys. 7. Wptyw drgan ultradzwigkowych na twardo$¢ ztgczy spawa-
nych ze stopu aluminium 7075-T6 ukosowanych pod réznymi kata-
mi:a) 0i30° b)0i45° c)0i60°[30]

Fig. 7. Ultrasonic vibration influence on welded 7075-T6 aluminum
alloy joints hardness for a various beveling angles of parent material:
a) 0 and 30°, b) 0 and 45°, ¢) 0 and 60° [30]

Gtéwnym problemem przy spawaniu stopow jest
obnizenie wytrzymato$ci w wyniku wzrostu wielkosci
ziarna oraz twardosci, a takze wystepowanie porowa-
tosci i peknie¢ gorgcych. Wiele z tych niekorzystnych
zmian metalurgicznych zachodzgcych w strefie wpty-
wu ciepta moze zaleze¢ od przebiegu spawalniczego
cyklu cieplnego. W niektérych przypadkach niekorzyst-
ne efekty oddziatywania tego cyklu mozna czesciowo
niwelowa¢ za pomocg odpowiedniej obrébki cieplnej,
jednakze nie polepsza ona w istotnym stopniu wtasci-
wosci mechanicznych ztgczy.

W badaniach opisanych w pracy [30] wprowadzano
drgania ultradzwiekowe, stosujac zgrzewarke ultradz-
wiekowg. Drgania wprowadzano do specjalnie przygo-
towanego elementu spawanego metodg GTAW (rys. 5).
Poprawe spawalnosci uzyskano wskutek zmiennej
wartosci naprezenia i odksztatcenia podczas oddzia-
tywania drgan ultradzwigkowych na powstajgce zta-
cze spawane. Zbadano wptyw drgan ultradzwieko-
wych duzej mocy wprowadzanych pod réznymi kgtami
na cykl cieplny, temperature maksymalng i szybkosé
chtodzenia. Okreslono takze wptyw drgan na wielko$¢
ziarna, gteboko$¢ wtopienia i twardos¢. Do spawania
uzyto drutu 4043BY (Al-Si 0,5%) o srednicy 2,5 mm,
a proces spawania realizowano z predkoscig
3,5 mm/s, stosujgc prad spawania 180 A i napiecie
tuku 75 V. Drgania ultradzwigkowe wprowadzano fa-
lowodem o zarysie ekspotencjalnym podigczonym
do generatora ultradzwiekowego firmy francuskiej
MEGASONIC OMEGA_MPX Il o mocy 2 kW i cze-
stotliwosci 20 kHz z amplitudg wyjsciowg 3,6-105 m.
Falowdd wprowadzat drgania do probki spawanego
materiatu wykonanej z blachy aluminiowej o wymia-
rach 250 x 150 x 6 mm. Strukture otrzymanych ztgczy
przedstawiono na rysunku 6.

Na rysunku 7 pokazano wyniki pomiaréw twardoSci
uzyskane dla réznych katéw ukosowania.

Ukosowanie elementéw spawanych pod réznymi
katami podczas wprowadzania fal ultradzwiekowych
powoduje efekty, kiére w réznym stopniu poprawiajg
strukture ziarnowg. W wyniku pomiaréw temperatury
w czasie przeprowadzanych eksperymentow sformuto-
wano przypuszczenie, ze odbita fala podtuzna typu L
determinuje przekazywanie ciepta spowodowane



szybkim transportem energii, a odbita fala poprzecz-
na typu T wplywa na wytwarzanie sie ciepta w efek-
cie rozpraszania energii i zmniejszania sie lepkosci
osrodka.

Szybkos¢ i czas chtodzenia przybierajg istotnie ko-
rzystniejsze wartosci, poniewaz wieksza ilo$¢ ciepta
moze byC¢ szybciej odprowadzona dzieki propagaciji
fali. Sformutowano bardzo istotny wniosek, ze mozliwe
jest osiggniecie zgdanej wartosci szybkosci chtodzenia
i czasu chtodzenia w wyniku wprowadzania do powsta-
jacego ztgcza odpowiednich kontrolowanych rodzajow
fal ultradzwiekowych.

W celu zwiekszenia gtebokosci wtopienia nalezy
zastosowaé wyzszg wartos¢ amplitudy odbitej fali po-
przecznej i jednoczesnie srednig warto$¢ amplitudy
odbitej fali podtuzne;j.

Zaobserwowano, ze oddziatywanie drgan zwigk-
sza efektywne przewodnictwo cieplne ciektego
metalu w jeziorku. Proces ten pomaga atomom
w jeziorku przetrwac¢ i wspomaga powstawanie zia-
ren o bardziej rbwnomiernych ksztattach i rozmiarach
w strefie spoiny. Ponadto redukuje takze sktonno$c
do powstawania peknie¢ gorgcych oraz wplywa na
zmniejszenie rozmiardw ziaren w strefie spoiny.

Na podstawie badah sformutowano wniosek, ze
w celu uzyskania korzystnej struktury i zmniejszenia
wielkosci ziaren oraz obnizenia twardosci w spoinie
i SWC nalezy stosowa¢ mozliwie najwieksze wartosci
amplitud [30].

Badania wiasne

W ramach prac wlasnych wykonano liczne proby
spawania materiatbw wspomagane drganiami mecha-
nicznymi [31, 32]. Drgania mechaniczne wprowadzano
réznymi metodami i za pomocg réznych zrodet.

W jednej z prob zastosowano myjke ultradzwie-
kowg z przetwornikiem magnetostrykcyjnym wytwa-
rzajacg drgania o czestotliwosci ok. 20 kHz, w ktérej
umieszczono materiat rodzimy, w innej zastosowa-
no wibrator drgania niskiej czestotliwosci ok. 50 Hz.
Do wprowadzania drgan mechanicznych zastosowa-
no rowniez generator ultradzwiekowy wyposazony
w odpowiedni koncentrator i zakonczony falowodem,
na ktérym prowadzono préby spawania i zgrzewania
rezystancyjnego. Wykonano nastepujgce doswiad-
czenia:

— napawanie elektrodg otulong z udziatem ultradz-
wiekow i drgan mechanicznych niskiej czestotliwo-
Sci stali niskoweglowej,

— wtapianie laserem CO, z zastosowaniem drgan ul-
tradzwiekowych stali niskoweglowej,

— wtapianie laserem CO, i TIG stopu PA6 z udziatem
drgan ultradzwigkowych,

— wtapianie metodg TIG stali 45, stali austenitycznej
i tytanu z udziatem drgan ultradzwiekowych,

— pulsacyjnezgrzewanierezystancyjneurzgdzeniem

Microwelder folii ze stali austenitycznej
na podtozu ze stali 45 z udziatem drgan ultradz-
wiekowych.

Wyniki wymienionych wstepnych prac ekspery-
mentalnych wykazaty, ze istnieje wptyw drgan niskiej
czestotliwosci oraz o czestotliwosci ultradzwiekowej na
budowe strukturalng napoin.

Charakter zmian struktury przejawia sie
w wielkosci i ksztatcie ziaren oraz prawdopodobnie
w réznicach ilosciowego wystepowania réznych faz
(wymaga to potwierdzenia innymi badaniami). Zaob-
serwowacé mozna, ze zastosowanie drgan mechanicz-
nych wplywa na zmniejszenie rozmiaru ziarna oraz
czyni budowe strukturalng po krzepnieciu bardziej ho-
mogeniczng oraz wptywa na zmniejszenie wystepowa-
nia peknie¢ gorgcych.

Zastosowanie drgan ultradzwiekowych podczas
pulsacyjnego zgrzewania rezystancyjnego wptyneto
w niewielkim stopniu na zmiany struktury, cho¢ uwi-
docznity sie w mikrostrukturze w wigkszej ilosci wy-
sepek perlitycznych w stali 45. Obserwuje sie wzrost
twardosci w strefie przejSciowej pomiedzy naktadang
folig a podiozem, a w obszarze jgdra zgrzeiny twar-
dos¢ spada. Mozna zaobserwowaé lokalne strefy
niszczenia potgczenia folia-podtoze, bedace odzwier-
ciedleniem natury drgan mechanicznych, dlatego tez
wspomaganie drganiami procesu zgrzewania rezy-
stancyjnego nie przynosi na obecnym etapie badan
pozadanej poprawy wiasciwosci mechanicznych
i strukturalnych.

Z przeprowadzonych doswiadczen podczas wtapia-
nia laserem na powierzchni tworzgcej falowodu ultra-
dzwiekowego wynika, ze drgania ultradzwiekowe majg
znaczacy, ale rézny wptyw na wiasciwosci réznych
stref ztgczy spawanych [32].

Wprowadzenie do zigcza spawanego drgah
ultradzwiekowych podczas krzepniecia ma wyraz-
ny wptyw na rozktad twardosci w powstatym ztgczu.
Jest on wyraznie zalezny od fazy, w jakiej znajdujg
sie wprowadzane drgania ultradzwiekowe. Szczegodl-
nie widoczne jest to na granicy strefy wptywu ciepta
i materiatu rodzimego. W strefie przetopu widocz-
na jest zaleznos¢ pomiedzy rozkladem naprezen
wywofanych drganiami a rozkladem twardo$ci,
cho¢ nie jest ona juz tak wyrazna. W miejscach
gdzie w linii wtopienia pojawity sie nieciggtosci
przy przechodzeniu ze strefy wplywu ciepta (SWC)
do materiatu wtopiny, obserwuje sie znaczny spa-
dek twardosci. Prawdopodobng przyczyng po-
wstania nieciggtosci jest wybrzuszenie sie napo-
iny, co spowodowato obnizenie poziomu materiatu
w ptynnym jeziorku spawalniczym na brzegach
przy linii wtopienia. Podczas pomiaru twardosci
wzdtuz falowodu okazato sie, ze materiat rodzimy
osigga mniejszg twardos¢ w punktach, w ktérych
wychylenie drgajgcych czastek podtoza jest naj-
wieksze, natomiast dla minimum wychylenia drgan
obserwuje sie wzrost twardosci.
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Podsumowanie

Literatura w zakresie wspomagania drganiami
mechanicznymi proceséw spawalniczych nie jest
zbyt obszerna. Na podstawie analizy dostepnych po-
zycji literaturowych trudno jest wysnuc jednoznaczne
konkluzje, ktére z parametrow opisujgcych drgania
i w jakim stopniu wptywajg na poszczegodlne wiasci-
wosci strukturalne i mechaniczne ztgczy spawanych.
Brak jest jednoznacznych i precyzyjnych informagciji
na temat réznicowania wptywu rodzaju drgan na
wtasciwosci uzyskiwanych potgczen réznych mate-
riatbw. Nie sg prezentowane réwniez szczegotowe
warunki, w jakich wprowadzane sg drgania do ztgczy
spawanych, brak jest tez informacji na temat rzeczy-
wistych widm czy przebiegéw tych drgan w spawa-
nych elementach. Mimo udokumentowania korzyst-
nego wptywu drgan mechanicznych na wiasciwosci
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