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— prognozowanie odksztatcenia katowego tacznika
na podstawie planowanego eksperymentu

trojwartosciowego

Hybrid node

— predictions of angular distortion of the connector
on the basis of three dimensional designed experiment

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan eksperymental-
nych odksztatcenia katowego tgcznika wezta hybrydowego.
Wezet hybrydowy, bedacy czescig wielkogabarytowej kon-
strukcji stalowej, powstaje w wyniku potgczenia panelu I-core
z konwencjonalnie usztywniong ptytag stalowa. Badania prze-
prowadzono wg zasad techniki planowania eksperymentu
w warunkach laboratoryjnych, zblizonych do warunkéw panu-
jacych w przemysle. Przedstawiona analiza uwzglednia pa-
rametry technologiczno-konstrukcyjne wptywajgce na przy-
datnos¢ montazowa wezta hybrydowego. Pokazana metoda
oceny wynikéw eksperymentalnych umozliwia wykorzystanie
zaleznosci aproksymacyjnej do prognozowania odksztatcenia
katowego w wielkogabarytowych konstrukcjach stalowych.

Stowa kluczowe: wezet hybrydowy; odksztatcenia spawal-
nicze; odksztatcenie katowe; planowanie eksperymentu;
modele predykcyjne

Abstract

The article presents the results of experimental research-
es on angular distortion of the connector of a hybrid node.
The hybrid node being a part of the large-size steel struc-
ture is formed as a result of joining I-core panel with con-
ventional stiffened steel plate. The researches has been
carried out according to design of experiment technique
in laboratory conditions near-real-life production condi-
tions. The presented analysis accounts for technologi-
cal-constructional parameters influencing the suitability
for assembly of a hybrid node. The presented appraisal
method used for experiment results features implementa-
tion of approximation dependence to predict angular dis-
tortion in large-size steel constructions.

Keywords: hybrid node; weld distortions; transverse shrink-
age; angular distortion; design of experiment; prediction
models

Wstep

Artykut stanowi kontynuacje tematu po$wieconego pro-
gnozowaniu odksztatcen spawalniczych wezta hybrydowego.
W Przegladzie Spawalnictwa, do chwili obecnej, ukazato sie
kilka artykutéw, analizujgcych rézne postacie odksztatcen
tego fragmentu konstrukge;ji (patrz [1+3]).

Celem jednoznacznego sprecyzowania poruszanych w tek-
$cie zagadnien zaadaptowano nastepujace okreslenia [1,4]:

— wezet hybrydowy — szczegdlny fragment wielkogabaryto-
wej konstrukcji stalowej (np. okretowej), w ktérym tgcza
sie dwie odmienne pod wzgledem konstrukcyjno-technolo-
gicznym czesci tej konstrukcji (w analizowanym przypad-
ku — patrz rysunek 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
fragmentem, najlepiej bez dodatkowych zabiegéw korek-
cyjnych.

Wezet hybrydowy, potencjalnie, moze znalez¢ zastosowa-
niewszedzietam,gdziewykorzystywane sg panele sandwich.
W wielkogabarytowych konstrukcjach stalowych, w tym
w kadtubach statkéw, przede wszystkim w rejonach nie posia-
dajgcych krzywizn [4]. Idealnie nadajg sie do tego celu jed-
nostki posiadajgce w swojej konstrukcji duzo powierzchni
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ptaskich, jak np.: promy (pasazerskie, pasazersko-samo-
chodowe), statki poziomego tadowania RO-RO (ang. Roll
On / Roll Off — typ statku towarowego, pasazersko-towaro-
wego przystosowanego do przewozu tadunkéw tocznych
oraz pojazdow), statki wielozadaniowe CON-RO (tj. pota-
czenie RO-RO i kontenerowca). Przyktadowy plan montazu
blokéw oraz sekcji takiej jednostki pokazano na rysunku 1.
Kadtuby wymienionych wysoko specjalistycznych typow
statkéw wykonuje sie w zawezonych tolerancjach ze wzgle-
du na duzg ilo$¢, dodatkowych, elementéw wyposazenio-
wych. Dlatego szczegdélnego znaczenia przy ich budowie
nabiera przydatno$¢ montazowa, ktéra bezposrednio wpty-
wa na technologie wykonawcze.

Na elementy spawanych konstrukcji dziata caty kom-
pleks odksztatcen spawalniczych, wptywajacych na jakos¢
elementéw spawanych. Deformacje te sg przyczyna odchy-
tek wymiarowych, potozenia oraz ksztattu, wystepujacych
w konstrukcji rzeczywistej, przez co rézni sie ona od zapro-
jektowanego wzorca. taczenie sprefabrykowanych podze-
spotéw technologicznych oraz sekcji moze by¢ realizowa-
ne w wydajny sposéb tylko w przypadku przestrzegania
odpowiedniego planu montazu [5] oraz (co jest z tym bez-
posrednio powigzane) posiadania odchytek rzeczywistych
(deformacji) mieszczacych sie w zakresie dopuszczalnych

wezet hybrydowy

| — panel sandwich (typu I-core);

Il — konwencjonalna ptyta poszycia;
Il — element posredni (tacznik);
1,2,3 — spoiny wezta hybrydowego

tolerancji (tzn. akceptowanych z punktu widzenia standar-
déw wykonania konstrukcji wielkogabarytowych, np.: [6,7]).
W przeciwnym wypadku konieczne jest stosowanie zabie-
goéw korekeyjnych, ktére znacznie zwiekszajg pracochton-
nos$¢ wykonania wyrobu. Szacuje sie, ze tylko w ramach
pracochtonno$ci kadtuba, naprawy w ciggu montazu sekcji
przestrzennych oraz blokéw stanowig ok. 30% [8] (a wiec tyle,
ile przecietnie wynosi procentowy czas kadtubowych prac
spawalniczych, w catkowitym czasie budowy statku [9]).

Jednak znajomos$¢ catego kompleksu odksztatcenio-
wego nie jest zawsze wymagana, a w niektérych przypad-
kach jest wrecz niepotrzebna — np. gdy kluczowe znaczenie
dla technologicznej przydatno$ci montazowej majg tylko
niektére lub jedna posta¢ deformacyjna. Dlatego w praktyce
produkcyjnej wazne jest wtasciwe wyselekcjonowanie klu-
czowych postaci odksztatcen, z punktu widzenia specyfiki
okreslonej gatezi przemystu i technologii produkcji konkret-
nego wyrobu, oraz umiejetne ich przewidywanie.

W przypadku montazu panelu I-core z tacznikiem do pta-
téw poszycia sekcji okretowych kluczowa posta¢ deformacyj-
ng stanowi odksztatcenie kgtowe tgcznika [4] (szczegétowg
analize, dotyczacg wptywu wszystkich postaci odksztatcen
spawalniczych wezta hybrydowego na jego technologiczng
przydatno$é montazowg zawarto w [4]).

Rys. 1. Rysunek aksonometryczny kadtuba statku z weztem hybrydowym

Fig. 1. Isometric drawing of the ship hull with the hybrid node
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Badania eksperymentalne

Badania eksperymentalne realizowano wedtug zasad teo-
rii planowania eksperymentu. Wezet hybrydowy, w analizo-
wanym przypadku jego ztgcze zaktadkowe, zawierajgce spo-
ine 2 (patrz rys. 1), rozpatrywano jako tzw. czarng skrzynke
(patrz rys. 2). Na wejsciu skrzynki wprowadzono zmienne
niezalezne, tzn. wyselekcjonowane parametry decydujgce
o powstawaniu analizowanej formy deformacji, tj. zmiennej
zaleznej, ktora rejestrowano jako odpowiedz od ww. parame-
tréw na wyjsciu czarnej skrzynki. Za najbardziej wptywajace
na odksztatcenie katowe tgcznika uznano: energie liniowg
procesu spawania, grubos¢ tacznika oraz szeroko$¢ fragmen-
tu gornej ptyty panelu I-core. Z czarng skrzynkg eksperymen-
tu planowanego (rys. 2) zwigzane s3 jeszcze dwie grupy wiel-
kosci — tzw. czynniki zaktécajgce oraz czynniki state, ktérymi
w opisywanych badaniach moga by¢ odpowiednio np.: wia-
snosci cieplno-fizyczne spawanych materiatéw (w przypadku
czynnikéw statych) oraz np.: tzw. czynnik ludzki (w przypad-
ku czynnikéw zaktocajacych). Z uwagi na fakt, ze ww. grupy
wielko$ci nie sg wielko$ciami sterowalnymi, ani mierzalny-
mi (w sposob jawny), w trakcie przeprowadzanych badan,
uznano je za mato istotne.

Eksperymenty przeprowadzano na podstawie planu tréj-
warto$éciowego 3“? Boxa-Benkena (np.:[10,11]), w ktérym war-
tosci wejsciowe zmieniano na trzech poziomach (tj.: minimal-
nym, $rednim oraz maksymalnym). Liczba eksperymentéw
w jednym (wymaganym) bloku wynosita 15 (w zaleznosci
od posiadanej objetosci danych blok tych 15 eksperymentéw

,gz \ e Czynniki zaktécajgce
f

_ Czarna skrzynka
A eksperymentu
t N /
Zmienne niezalezne s> > Zmienna zalezne
(—I’J t
Obiekt badan =

Czynniki state

e — szeroko$¢ fragmentu goérnej ptyty panelu I-core [mm],
gz — grubos¢ tacznika [mm]

q1 — energia liniowa procesu spawania [kJ/mm],

DKL2 — odksztatcenie katowe tacznika [°]

Rys. 2. Czarna skrzynka eksperymentu planowanego (na podst. [4])
Fig. 2. Planned experiment black box (on the basis of [4])

- 41
¥ /i

1 — obiekt badan, 2 — elementy zamocowac¢ (symulujgce warunki brzegowe),

2* - elementy zamocowan (niewykorzystywane w opisywanej czesci badan; mocujace
ptyte konwencjonalng), 3 — podstawa stanowiska (toze montazowe),

4 — elementy dodatkowe: 4.1 — elementy przytwierdzajace, 4.2 — element podtrzymujacy,
*' — podpora porzegubowo-nieprzesuwna

Rys. 3. Stanowisko badawcze (na podst. [4])
Fig. 3. Research stand (on the basis of [4])
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mozna realizowac wielokrotnie). Minimalne, $rednie oraz mak-
symalne wartosci zmiennych niezaleznych odpowiadaty roz-
pietoscig parametréw konstrukcyjno-technologicznym, sto-
sowanych w warunkach produkcyjnych (patrz tabl. I). Liczba
powtdérzen pomiaréw dla kazdego planu doswiadczenia wy-
nosita r, < 3, natomiast liczba powtérzen uktadéw, dla spraw-
dzenia adekwatnosci funkcji obiektu badan, w centrum planu
wynosita n, < 5.

Eksperymenty prowadzono w warunkach zblizonych do wa-
runkéw produkeyjnych, na stanowisku bedgcym segmen-
tem stoczniowego toza montazowego (patrz rys. 3). Materiat
do badan stanowity odpowiednio: stal gatunku AH36, za-
stosowana na tgcznik oraz stal gatunku S355, zastosowana
na plyty wierzchnie panelu I-core (elementy rdzenia panelu
- stal $235). Gabaryty probek pokazano na rysunku 3. Spoiny
wykonywano metodg 136 w ostonie CO,, zgodnie z wytycz-
nymi obowigzujagcymi w przemysle, tj. [12], przez spawacza
z kilkunastoletnim dos$wiadczeniem zawodowym w branzy
okretowej.

Jako elementy zamocowania prébek, symulujgce zato-
zong posta¢ warunku brzegowego, zastosowano podparcie
przegubowo-nieprzesuwne na panelu I-core (rys. 3).

Pomiary wykonywano niwelatorem libelowym NI 004.
Przyrzad ten jest niwelatorem precyzyjnym, posiadajgcym
ptytke ptasko-réwnolegtg. Metode wyznaczania odksztatce-
nia katowego wezta hybrydowego przedstawiono na rysun-
ku 4 oraz w tablicy II.

Tablica I. Plan eksperymentu — warto$ci unormowane (na podst. [4])
Table I. Plan of the experiment — normalised values (on the basis of [4])

Szerokos¢
Nr eks- o Grubosé fragmentu
Energia liniowa . b
pery- x (@) facznika gornej ptyty
mentu T Xz (g2) panelu I-core
X3 (e)
1 -1 -1 0
2 +1 -1 0
3 -1 +1 0
4 +1 +1 0
5 -1 0 -1
6 +1 0 -1
7 -1 0 +1
8 +1 0 +1
9 0 -1 -1
10 0 +1 -1
11 0 -1 +1
12 0 +1 +1
13 0 0 0
14 0 0 0
15 0 0 0
Wartosci rzeczywiste poszczegdlnych zmiennych niezaleznych, nalezg
do nastepujacych przedziatow:
q € [04;09], kJ/mm, g> € [6;10], mm, e € [60; 110], mm.
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Tablica Il. Zaleznosci matematyczne wykorzystywane przy wyznaczaniu odksztatcenia katowego tacznika (na podst. [4])
Table Il. Mathematical dependence used to determine the angular distortion of the connector (on the basis of [4])

L.p. Opis Wz6r
1 n
1 Srednia (arytmetyczna) wartosci katéw B ﬂ =— z ﬂl 1)
n g
‘¢ i ; . | Ak
Wartos¢ kata powstatego wskutek przemieszczenia IB = arcsin i
2 p . . . ;= —_— )
punktéw pomiarowych w kierunku pionowym (rys. 4) A

Srednia (arytmetyczna) réznicy odlegtosci miedzy

b:l-Zn:Abi @®)

w kierunku poprzecznym

3 punktami pomiarowymi, mierzona w kierunku poprzecznym
(szerokosc) n o
Réznica odlegtosci miedzy punktami pomiarowymi, — _
4 g edzy p P y Ab. =b,—b, @

n
Srednia (arytmetyczna) réznicy odlegtosci miedzy punktami h= l . Ah
5 . e , . » = ; ©)
pomiarowymi, mierzona w kierunku pionowym (wysoko$¢) n < !
i=
Réznica odlegtosci miedzy poszczegdlnymi punktami AN =h.—h.
6 pomiarowymi, w kierunku pionowym ! St pr ©)

7 Odlegtos¢ miedzy punktem pomiarowym a ptaszczyzng
bazowa (rys. 4)

A,+B,+C_ + D|

h,=h, =h =

si pi i

7)
NA*+ B+ C?

oznaczenia:

bi — odlegtos$ci miedzy punktami pomiarowymi w kierunku poprzecznym;
hi — odlegtosci miedzy punktami pomiarowymi w kierunku pionowym;

A, B, C, D — wspotrzedne réwnania ptaszczyzny bazowej;

Xi, ¥i, Zi — wspotrzedne punktu pomiarowego;

n — liczba punktéw pomiarowych w szeregu siatki pomiarowej;

indeksy dolne oznaczajg: p — warto$¢ przed spawaniem; s — po spawaniu; (i = 1, ..., n).

panel
I-core

v

Y-Y

spoina nr 2 wezta hybrydowego

; e ne
tacznik ~lo .
I~ 3
L] o
punkty o
pomiarowe °
a bi
e
a L]
o 2 o
Y| ! 1
E F
= e
F‘si b/ X_JJ?
E = B ptaszczyzna bazowa
5_ F:pi \ i /

kat Bi— miara odksztatcenia kagtowego (DKL2)

Oznaczenia:

bi — odlegto$¢ miedzy punktami pomiarowymi w kierunku poprzecznym (bi = 120 mm),
dxi — odlegtosci miedzy kotkami pomiarowymi w kierunku wzdtuznym (dx = 100 mm),
Ahi — réznica odlegtosci miedzy punktami pomiarowymi w kierunku pionowym,

Ei, Fi — punkty pomiarowe wzdtuz danego rzedu siatki,

E'i — rzut prostokatny punktu Ei na ptaszczyzne bazowa,

indeksy dolne oznaczaja: p — wartos¢ przed spawaniem; s — po spawaniu; (i=1, .., n)
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Rys. 4. Metoda wyznaczania odksztatcenia katowego tgcznika
(na podst. [4])

Fig. 4. Method of determining the angular deformation of the con-
nector (on the basis of [4])
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Wyniki badan

Metode wykorzystang do prognozowania odksztatcenia
katowego tacznika, wchodzacego w sktad wezta hybrydowe-
go, oparto na analizie modeli regresji zmiennych zaleznych
wzgledem zmiennych niezaleznych. Analiza modeli regresji
jest powszechnie wykorzystywana w wielu obszarach ba-
dan naukowych, w tym badan eksperymentalnych z dziedzi-
ny spawalnictwa, np.: [13+15].

Przy opracowywaniu wynikéw badan kierowano sig zasa-
dami zawartymi m.in. w [10,11,16+19], przy wykorzystaniu
pakietu wspomagajgcego analize statystyczng STATISTICA.

Jako aproksymowang funkcje obiektu badan przyjeto
wielomian drugiego stopnia z interakcjami pierwszego rze-
du, o postaci przedstawionej zaleznoscig (8):

2 2 2
Vi =by +Byx, +byX, + by +byx,x, +byx,x; + by xyx; +b,x +byyx, +byx? (8)

gdzie:

yi — wyznaczana zmienna zalezna (odksztatcenie katowe
tacznika),

b, by, ..., bss — wspdtczynniki regresji,

X1, X2, X3 — zmienne niezalezne wybrane do eksperymentu
(patrz rys. 2 oraz tabl. I).

Poszczegdlne wspétczynniki regresji, wystepujace w réw-
naniu (8), wyznaczano przy poziomie istotnosci a = 0,05
(tzn. wspdtczynniku ufnosci 95%.).

Celem otrzymania zaleznosci zawierajacych tylko istotne
wspotczynniki stosowano metode regresji krokowo poste-
pujacej lub krokowo wstecznej. W ostatecznosci wybrano
wyniki uzyskane przy pomocy drugiej z metod, jako dajacej
wyzsze wartosci (tzn. blizsze jednosci), najwazniejszych
z punktu widzenia oceny regresji, wspétczynnikéw, tj.: wspot-
czynnika korelacji wielokrotnej (R), kwadratu wspétczynnika
korelacji wielokrotnej (R? oraz skorygowanego kwadratu
wspétczynnika korelacji wielokrotnej (Skoryg R?).

Ocena wartosci, uzyskanych dla odksztatcenia katowe-
go tacznika, pozwala stwierdzi¢ istotno$¢ wytypowanych

do eksperymentéw zmiennych oraz wspoétzaleznos$ci pomie-
dzy nimi. Na wykresie Pareto efektéw, zamieszczonym na ry-
sunku 5, przedstawiono wptyw poszczegdlnych zmiennych
niezaleznych oraz ich wzajemnych oddziatywan na badane
odksztatcenie katowe. Na wykresie tym przerywang linig pio-
nowg zaznaczono wartos$¢ krytyczng dla testu t oceny istot-
nosci oddziatywania danego czynnika na zmienng zalezna.

Wielomian opisujacy zalezno$¢ analizowanej postaci od-
ksztatcenia spawalniczego od przyjetych parametréw tech-
nologiczno-konstrukcyjnych przyjmuje postac rownania (9).
Wartosci: skorygowanego kwadratu wspétczynnika kore-
lacji wielokrotnej oraz statystyki F Snedecora, dla badanej
postaci odksztatcenia pokazano w tablicy Ill, natomiast pod-
sumowanie regresji wraz z wykazem istotnych zmiennych
pokazano w tablicy IV.

Vokzs =by—b,g, —bie+bqe+byg.e+ b33e2 9)

gdzie:

Yoz — odksztatcenie katowe tacznika,

bo, by, ..., bss — wspoétczynniki regresji,

q, g2, € — zmienne niezalezne wybrane do eksperymentu
(patrz rys. 2 oraz tabl. I).

Na podstawie przeprowadzonych obliczeri do modelu
regresji wybrano pie¢ funkcji. Z tablicy Il wynika, ze obli-
czona wartos$¢ statystyki F = 29,17 przekracza wartos¢ kry-
tyczng Fooss0 = 3,48 przy pieciu stopniach swobody licznika
i dziewieciu mianownika (warto$¢ krytyczna uzyskano z ta-
blic statystycznych zamieszczonych w [19]). Ponadto war-
tos¢ p jest znacznie mniejsza od poziomu istotnosci a.

Wyniki szczegdétowej analizy statystycznej tylko istot-
nych zmiennych przedstawiono w tablicy IV. Potwierdzaja
one przydatnos$¢ otrzymanej funkcji obiektu badan. Warto-
$ci w kolumnach ,B"” stanowig wspoétczynniki wszystkich
istotnych zmiennych, natomiast wartosci w kolumnach
,Bt.Stand.B” sg btedami standardowymi wszystkich wspot-
czynnikéw regresji. Wartosci ,t(9)" oznaczajg statystyke t

Tablica lll. Poréwnanie wartosci: skorygowanego kwadratu wspétczynnika korelacji wielokrotnej oraz statystyki F-Snedecora, dla DKL2

(na podst. [4])

Table Ill. Comparison of values: corrected square of coefficient of multiple correlation and F Snedecor statistic, for DKL2 (on the basis of [4])

zifir:r?:;j Wartos¢ Skoryg. Wartos¢ statystyki F, wyznaczona ZV\::E?;Z; ?;t ::; ch1z?1;:|§;|
) - . -
zaleznej R na podstawie analizy regresji (dla poziomu istotnosci a = 0,05)
Yoki2 0,90960 F(5,9) = 29,173 p<,00003 F(5,9) = 3,48

Tablica IV. Zestawienie istotnych zmiennych, przy wykonywaniu metody regresji krokowo wstecznej, dla DKL2 (na podst. [4])
Table IV. Composition of significant variables for performed of backward stepwise regression method, for DKL2 (on the basis of [4])

Podsumowanie regresji zmiennej zaleznej: yox..
R =,97050729 R2 = ,94188440 Skoryg. R*=,90959796
F(5,9) = 29,173 p<,00003 Btad std. estymacji: ,(11317
N=15 Beta Bt. Stand. Beta B Bt. Stand. B t(9) Poziom p
W. wolny 11,32571 1,026774 11,03039 0,000002
g, -3,85359 0,394651 -0,95938 0,098251 -9,76454 0,000004
e -7,74514 0,925492 -0,15426 0,018433 -8,36867 0,000015
qre 0,32962 0,100383 0,00605 0,001843 3,28361 0,009475
g, e 531938 0,601983 0,01000 0,001132 8,83643 0,000010
e? 3,73782 0,803917 0,00044 0,000094 4,64951 0,001203
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2Lwz.3L

DKL2

sven | | Cmenmmen i
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x1(Q) q’
x2(Q) 9,
x3(Q) e?

p=,05

Ocena efektu (wart. bezwzgledna)

(t-Studenta), ktora jest ilorazem wspomnianych wczesniej
kolumn tablicy IV. Wysoka statystyka t oznacza, ze wspot-
czynnik jest mozliwy do oszacowania z poprawng doktadno-
$cig. Wartosci, w kolumnie ,Poziom p”, pokazujg istotnos¢
kazdej zmiennej. Im mniejsza jest ta wartos¢, tym wiek-
sza istotno$¢é zmiennej. Uzyskana na tej podstawie ocena
wartosci otrzymanych dla analizowanego réwnania aprok-
symacyjnego pozwala stwierdzi¢, ze najbardziej istotna
dla odksztatcenia katowego tacznika wezta hybrydowego
jest grubos¢ tego elementu. Drugg zmienng, w hierarchii
istotnosci, stanowi szerokos$¢ fragmentu goérnej ptyty panelu
I-core. Oba z ww. parametréw stanowig ponadto najbardziej
istotng interakcje réwnania regresji (przy drugim co do wiel-
kosci, ze wszystkich funkcji, poziomie p). Najmniej istotng
zmienng niezalezng okazata sie energia liniowa procesu
spawania. Nie wystepuje samodzielnie w wyznaczonym
modelu matematycznym, a interakcja z jej udziatem posiada
najwyzszg wartos¢ poziomu p.

Poniewaz $rednia wariancja btedéw losowych powtérzen
pomiaréw (w obrebie planu eksperymentu) okazata sie wiek-
sza od $redniej wariancji btedéw aproksymacji nie przepro-
wadzono testu adekwatnosci (zgodnie z: [11,17,19]), uzna-
jgc funkcje obiektu badan za adekwatna.

Opisane wspotzaleznosci pomiedzy parametrami tech-
nologiczno-konstrukcyjnymi dajg sie wyraznie przedstawié
w formie graficznej, z wykorzystaniem wykreséw tréjwy-
miarowych. Przy czym na takich wykresach moga by¢ po-
kazane réwnoczesnie tylko dwa parametry (wystepujace
samodzielnie lub w formie interakcji). Wykresy tego typu,
dla wybranych zmiennych pokazano na rysunku 6.

Rowniez z tych wykreséw wynika, ze grubos$é tgcznika
oraz szerokos$¢ fragmentu gornej ptyty panelu I-core (rys. 6a
oraz b), jak i stworzona przez nie interakcja (rys. 6c oraz d)
maja bardzo istotny wptyw na wartos¢ odksztatcenia kato-
wego tacznika. Zwiekszenie ww. znacznie podnosi warto$é
deformacji, co moze by¢é powodem nieakceptowalnej przy-
datnosci montazowej prefabrykowanych konstrukcji za-
wierajgcych wezet hybrydowy, w tym sekcji kadtuba statku.
Z kolei na rysunku 6d widag¢, jak niewielkie znaczenia dla po-
staci odksztatcenia, w zestawieniu z najistotniejszg interak-
cja modelu matematycznego ma energia liniowa.

Przedstawione analizy potwierdzajg, ze zaleznos$¢ (9)
jest istotna statystycznie i moze by¢ wykorzystywana
do prognozowania warto$ci zmiennej DKL2 w funkcji wyty-
powanych zmiennych (tj.: q,, g2, €), a uzyskana warto$¢ sko-
rygowanego kwadratu wspétczynnika korelacji wielokrotnej
(tabl. Ill oraz tabl. IV) $wiadczy o dopasowaniu powierzch-
ni regresji do danych doswiadczalnych na poziomie 90%.

PRZEGLAD SPAWALNICTWA

Rys. 5. Wykres Pareto efektéw dla DKL2 (na podst. [4])
Fig. 5. Pareto chart of effect for DKL2 (on the basis
of [4])

Potwierdza to ostatecznie wykres normalnosci reszt dla ana-
lizowanego modelu (patrz rys. 7a). Usytuowanie punktéw
na tym wykresie pozwala stwierdzi¢, ze rozktad reszt w przy-
jetym modelu nie odbiega znaczaco od rozktadu normalnego.

Trafno$¢ prognozy oceniono poprzez poréwnanie warto-
$ci obliczonych na podstawie réwnania aproksymacyjnego
z wartosciami wyznaczonymi eksperymentalnie, co zobra-
zowano na rysunku 7b. Oba rodzaje ww. warto$ci umiesz-
czono na jednym wykresie. Poniewaz wartosci zmiennych
niezaleznych, uzyskanych obiema metodami, utozyly sie
w poblizu linii prostej, poprowadzonej z poczgtku uktadu
wspétrzednych pod katem 45°, mozna stwierdzi¢ dobra
zgodnos$¢ prognozy z rzeczywistoscig (najwieksza réznica
w wynikach dla obu metod wynosi 0,18°, natomiast naj-
mniejsza 0,02°).

Znaczenie analizowanego fragmentu konstrukcji pod
wzgledem dalszej przydatnosci montazowej, przedstawio-
no na rysunku 8 (na siatkach deformacyjnych tego rys.
nie uwzgledniono efektu odbicia lustrzanego niwelatora).
Dopuszczalne wartosci przesuniecia krawedzi tgczonych
blach wynoszg w okretownictwie odpowiednio: <0,15 grubo-
$ci blach dla spoin wytrzymatosciowych oraz <0,2 tej gru-
bosci dla innych spoin (max. dopuszcza sie przesuniecie
<3,0 mm) [6,7]. Zatem dla badanego tacznika w/w wartosci
powinny zawieraé¢ sie w przedziatach: 0,9+1,5 mm dla spo-
in wytrzymatosciowych oraz 1,2+2,0 mm dla innych spoin.
Po przekroczeniu dopuszczalnych wartosci do zmontowa-
nia styku konieczny jest tzw. montaz sitowy. Wynika z tego,
ze odksztatcenie tacznika decyduje w sposéb bezposredni
o wspotliniowosci styku doczotowego, a tym samym mozli-
wosci potgczenia z innym fragmentem konstrukcji.

Mozliwo$é przewidywania rzeczywistych wartosci od-
ksztatcen jest bardzo cennym narzedziem wspomagaja-
cym np. bezzapasowe metody montazu wielkogabaryto-
wych konstrukcji stalowych, w tym sekcji kadtuba statku.
Przy pomocy réwnania aproksymacyjnego, uzyskanego
w wyniku eksperymentéw planowanych mozna dokonaé
technologicznej oceny fragmentu konstrukcji na podstawie
przeprowadzonych symulacji, wykorzystujgcych wyznaczo-
ne réwnanie prognostyczne, w oparciu o parametry znacza-
ce (tj. zmienne niezalezne). Symulacje takie, bazujgce row-
niez na zaleznosci predykcyjnej analizowanej w niniejszym
artykule, przedstawiono w [20]. Jak pokazujg wykonane
analizy, poprzez umiejetny dobdr parametréw znaczgcych
mozna wptywaé na wartosci odksztatcen spawalniczych
a tym samym decydowac o przydatnosci montazowej prefa-
brykowanych fragmentéw konstrukcji stalowych.
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DKL2 — odksztatcenie kagtowe tgcznika [°],

e — szerokos$¢ fragmentu gornej ptyty panelu I-core [mm],
g2 — grubos¢ tacznika [mm],

qi — energia liniowa procesu spawania [kJ/mm],

Rys. 6. Wptyw parametréw technologiczno-konstrukeyjnych na wartosci odksztatcenia kagtowego tacznika, tzn.: a) szerokosci gérnej ptyty
panelu I-core oraz grubosci tacznika, b) grubosci tacznika oraz kwadratu szerokosci gérnej ptyty panelu I-core, c) szerokosci gérnej ptyty
panelu I-core oraz grubosci tacznika x szerokosci gérnej ptyty panelu I-core, d) energii liniowej oraz grubosci tacznika x szerokosci gérnej
ptyty panelu I-core (na podst. [4])

Fig. 6. The influence of technological-constructional parameters on angular distortion of the connector values, i.e.: a) width of the I-core
panel upper plate and thickness of the connector, b) thickness of the connector and square of the width of the I-core panel upper plate,
c¢) width of the I-core panel upper plate and thickness of the connector x width of the I-core panel upper plate, d) heat input and thickness
of the connector x width of the I-core panel upper plate (on the basis of [4])
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Reszty DKL2 []

DKL2 - wartosci wyznaczone eksperymentalnie, Yo — warto$ci aproksymowane

Otrzymane wartosci [°]
DKL2 0,75 1,25 0,50 0,75 1,00 1,00 1,00 1,25 1,75 0,25 1,00 1,50 1,00 0,75 0,75
Yokiz 0,91 117 0,47 0,73 0,91 1,09 1,02 1,35 1,72 0,28 0,91 1,47 0,82 0,85 0,85

Rys. 7. Ocena trafnosci warto$ci prognozowanych: a) wykres normalnosci reszt, b) poréwnanie wartosci eksperymentalnych z obliczonymi
(na podst. [4])

Fig. 7. Estimation of accuracy of predicted deformations: a) diagram of normality of residuals, b) compare of the experimental values with
calculated (on the basis of [4])
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przydatno$¢ montazowa
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siatki pomiarowe
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SHOWY = 1 Rys. 8. Odksztatcenie tagcznika (na podst. [4])
przydatno$é montazowa Fig. 8. Distortion of the connector (on the basis
dobra of [4])
Whioski

W artykule pokazano, ze ocena wynikéw eksperymentu planowanego pozwala na opracowanie modelu matematycznego
w celu prognozowania odksztatcenia katowego tgcznika wezta hybrydowego. Ocena taka umozliwia okreslenie parametréw
technologiczno-konstrukcyjnych o istotnym znaczeniu dla wartosci analizowanej postaci odksztatcenia spawalniczego.
Model aproksymacyjny daje tym samym mozliwo$¢ poszukiwania rozwigzan technologicznych gwarantujgcych utrzymanie
geometrii wezta w zatozonych tolerancjach wymiarowych, co wptynie na poprawe jego przydatnosci montazowej na eta-
pach wytwarzania konstrukcji. W artykule udowodniono dobrg trafno$é prognozy. Ponadto wykazano, ze najbardziej istotny
wptyw na warto$¢ odksztatcenia katowego tacznika majg dwie z wyselekcjonowanych do eksperymentu zmiennych nieza-
leznych, tj.: szerokos¢ fragmentu gérnej ptyty panelu I-core, oraz grubos$é tacznika. Wykorzystujgc model predykeyjny nalezy
jednak pamietaé¢ o dwéch bardzo istotnych kwestiach: po pierwsze, warunkiem, jaki musi zostac¢ spetniony podczas prognoz
tworzonych na podstawie uzyskanego wielomianu aproksymacyjnego, jest przynalezno$¢ wykorzystywanych parametréow
technologiczno konstrukcyjnych do przestrzeni definicyjnej realizowanego planu eksperymentu. Po drugie, ze nie w kazdym
przypadku mozna oczekiwaé wyniku o poréwnywalnej jakosci, poniewaz wartos$ci parametréw technologicznych maja cha-

rakter probabilistyczny, co moze prowadzi¢ do wiekszych réznic miedzy prognoza a rzeczywistoscia.
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