ZESZYTY
NAUKOWE
POLITECHNIKI
SLASKIEJ

MECHANIKA

Z. 64

GLIWICE
1977



SPIS TRESCI

1L WPROWADZENIE | TEZA PRACY . 3
2. CEL PRARCY s 5
3. WYKAZ OZNACZEN ot sssssssss st esss s ssnees 6

8

4. PRZEGLAD LITERATURY i

4.1. Charakterystyka technologiczna procesu zgrzewania zwarcio-
LT Z=T o T H TSRO

4.2. Zgrzewalno$¢ stali StOPOWYCH cooiciiiceece e 1
4.2.1. Zgrzewalnos¢ stali chromowych................. LAl
4.2.2. Zgrzewalno$¢ stali chromoniklowych ..o, 12
4.2.3. Zgrzewalno$¢ stali szybkotngcych ... 13
5. BADANIA WHEASNE ...
5.1. Spos6b przeprowadzenia badan
5.1.1. Zaplanowanie doswiadczenia i wybdr kierunku przemieszcza-

nia do obszaru prawie optymalnego.....cccovrieivienseenreieieneenns 14
5.1.2. Analiza jakosci ztgczy zgrzewanych doczotowozwarciowo . 21
5.1.3. Materialy uzyte do badaNf ... 21
5.1.4. Zgrzewarki i uktady pomiarowe uzyte dobadan. . . . 24
5.2. Zestawienie WyYNiKOW badan ... 25
6. ANALIZA | OMOWIENIE UZYSKANYCH WYNIKOW . . . 55
6.1. Analiza doswiadczalnego badania i poszukiwania najlepszych

PArametrOW Z g T ZEW AN @ cocieeeieeiiesese et ssee e s saesesasassssenens 55
6.2. Zagadnienie zgrzewania stali stopowych na podstawie wyni-

KOW D AO AN ottt 59
6.3. Podsumowanie.... w2
T WINTO SK ettt 75

LITERATURA ... 7
STRESZCZENIA s 80



POLITECHNIKA SLASKA

ZESZYTY NAUKOWE
Nr 535

IRYDION KUBISZYN

ANALIZA PARAMETROW ZGRZEWANIA
IWARCIOWEGO WYBRANYCH GATUNKOW
STALI" WEGLOWYCH | STOPOWYCH

PL ISSN 0434-0817

GLIWICE 19 77



OPINIODAWCY

Proj. dr hab. inz. Mieczystaw MySliwiec
Proj. dr hab. inz. Jan Wegrzyn

REDAKTOR NACZELNY WYDAWNICTW UCZELNIANYCH
POLITECHNIKI SLASKIEJ

Jan Bandrowski

REDAKTOR DZIAtU

Jan Darlewski

SEKRETARZ REDAKCIJI

Jan Znamirowski

OPRACOWANIE REDAKCYJNE

Kazimiera Rymarz

Wydano za zgoda
Rektora Politechniki Slaskiej

Dziat Wydawnictw Politechniki Slaskiej
Gliwice, ul. Kujawska 2

Nakt. 150+85 Ark. wyd. 345 Ark. druk. 51 Papier offsetowy kl. Il1l. 70x100, 70 g
Oddano do druku 27.09 1977 Podpis do druku 14.11 1977 Druk ukoncz,wgrudniu 1977
Zam. 1257|77 Cena zt 9,—

Skiad, fotokopie, druk i oprawe
wykonano w Zaktadzie Graficznym Politechniki Slaskiej w Gliwicach



1. WPROWADZENIE I TEZA PRACY

Zgrzewanie zwarciowe w pordéwnaniu z innymi metodami zgrzewania oporo-
wego jest stosunkowo skromnie opisane w Swiatowej literaturze naukowej i
technicznej. Istnieje poglad, Ze jest to technologia 4aczenia, ustepujaca
innym metodom zgrzewania g#éwnie z powodu niskiej jakosci zkaczy, wywota-
nej obecnoscia wtracen niemetalicznych w zgrzeinie [, 12, 13, 16, 24, 41,
68, 78, #b, 59].

Zgrzewanie zwarciowe jest odmiang zgrzewania doczotowego 1 przy spet-
nieniu podstawowych wymagan technologicznych jest pe#nowartosciowg, a w
pewnych przypadkach wprost niezastgpiong metodg +4aczenia, zwkaszcza w za-
stosowaniu do #aczenia drutéw, walcowki, np. dla potrzeb procesu ciagnie-
nia [27, 42, 46, 47, 43, 78].

Opracowania zestawiane w literaturze dotycza przede wszystkim zgrzewa-
nia zwarciowego stali weglowych o niskiej zawartosci wegla [7 13,16, 22,
18, 17, 26, 31,41, 52, 57, 60,68, 78]. Odnosnie zgrzewania stali stopo-
wych wyrazny jest brak szczegétowych opracowan, a informacje podawane w
literaturze [5, 10, 9, 20, 42-48, 63, 64, 69] ograniczaja sie przewaznie
do wzmianek i og6lnych sformutowan.

Podstawowe znaczenie dla dziedziny zgrzewania posiada opracowywanie tzw.
optymalnych parametréw zgrzewania i temu problemowi poswiecono niniejsza
prace.

Zagadnienie optymalnosci badano nowymi i skuteczniejszymi metodami, o-
partymina elementach teorii planowania eksperymentéw [3, 11» 1™ 28, 19,
49, 37, 38, 59,39, 51, 53, 74,75, 76, 77].-

¥ doborze parametréw zgrzewania istotne znaozenie posiada doswiadcze-
nie ukierunkowane z uwagi na trudno$¢ réwnoczesnego okreslenia wptywu dzia-
+ania zmiennych procesu na Jakos¢ zdacza i trudnos¢ efektywnego rozwiagza-
nia zagadnienia na drodze wydgcznie matematycznej - co przyjeto za teze
pracy.

Koncepcje prowadzonyoh badahn oparto na nizej zestawionych zatozeniach:
- ograniczaniu niepewnosci poszukiwanego rozwigzania,

- adaptowaniu metod umozliwiajacych wzglednie szybka lokalizacje guasiop-
timum, oo réwnoznaczne jest z wzglednie szybkim przemieszczaniem sie w
kierunku odpowiedzi "optymalnej',

- procedurach poszukiwania ukierunkowanego, tJ. takich, aby sie przejawia-
4y w nich réwnoczesnie elementy analizy i syntezy,



- badaniach o charakterze modelowym, tzn. sprecyzowanych na tyle, by moz-
na byto wyniki zaewidencjonowa¢ (obraz funkcji odpowiedzi moze by¢ po-
czatkowo niedoskonaty, ale powinien istnie¢ Jako zrédto informacji),

- algorytmie poszukiwania, uwzgledniajacym réwnoczesnie postulaty plano-
wania eksperymentéw i praktyki - odnosnie niezdozonosci w jego zastoso-
waniu.

Prace wykonano na podstawie badan wkasnych prowadzonych w Instytucie

Spawalnictwa w Gliwioach w Zaktadzie Zgrzewania Metali.



2. CEL PRACY

Szereg rozwiazywanych w praktyce zadan polega na poszukiwaniu mozliwie
najlepszych rozwigzan. Wspédczesny poziom rozwoju nauki i techniki zobo-
wigzuje badacza do stosowania nie tylko optymalnych metod rozwigzywania
zadan technologicznych ale i optymalizacji sposobéw uzyskiwania tych roz-
wigzan przy minimalnych stratach czasu i materiatu. Sentencja ta w zasa-
dzie sktada sie na cel pracy.

Zestawione wyniki pracy naswietlajg zagadnienie zgrzewania zwarciowego
z punktu widzenia technologicznego, a w powigzaniu z nowoczesnymi elemen-
tami teorii planowania eksperymentéw (formalizujacymi liczne dziatania
eksperymentatora podczas analizy i1 badania tzw. powierzchni odpowiedzi)
eksponuja parametry zgrzewania, jako ten podstawowy zbidr wielkosci poszu-
kiwanych, niezbednych dla kazdej opracowywanej technologii zgrzewania.

Prowadzone badania oprécz aspektu poznawczego maja wypednié¢ istniejaca
luke w temacie zgrzewania zwarciowego stali stopowych.

Podstawowym celem pracy byto przeanalizowanie zagadnienia poszukiwania
najlepszych rozwigzan, wytypowanie skutecznej metody czynnego opracowywa-
nia optymalnych parametréw zgrzewania oraz opracowanie zoptymalizowanych
parametréw zgrzewania drutdéw na zgrzewarkach zwarciowych produkcji krajo-
wej z mozliwoscig adaptacji ich na dowolne typy zgrzewarek zwarciowych po-
chodzenia zagranicznego.

Inne cele pracy, juz o znaczeniu utylitarnym”, to usprawnienie i uta-
twienie pracy technologowi przez stworzenie opracowania o charakterze zré-
ddowym, uniozliwiajacym:

- ewentualng poprawe wspédczynnika efektywnego czasu pracy ciagarek,

- poprawe uzysku materiatu,

- wzrost wydajnosci ciagarek wskutek eliminowania szeregu prac pomocni-
czych, zwigzanych z rozpoczynaniem i zakanczaniem ciaggnienia matych krer-
gow o masie 20-200 kg.-

Z uwagi na asortyment badanych materiatéw stopowych zatozono, ze zgrze-
wanie prowadzone bedzie na wsadzie (walcéwka, pétfabrykat) przed jego ob-
rébka cieplna oraz bezposrednio przed ciagarniaini.

~n\Wyniki pracy zostady wdrozone w Fabryce Srub w Zywcu, w Hucie Baildon,
moga by¢ wykorzystane w innych ciagarniach hut.
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3. WYKAZ OZNACZEN

zakresy zmiennosci czynnikéw z/

ilos¢ obserwacji wykonanych w danym punkcie i

Srednica drutu zgrzewanego, ilos¢ czdonéw liniowych réwna-
nia regresji

statystyka zgodnosci Snedecora

obliczeniowa wartos¢ maksymalnej jednorodnosci dyspersji
tablicowe kryterium adekwatnosci

twardos¢ w skali Vickerse’a

natezenie pradu zgrzewania, grupa zaczepu transformatora
zgrzewarki

gestos¢ natezenia pradu zgrzewania

bezwymiarowy wspédczynnik ilorazu réwnowaznikéw koncentra-
cji niklu [Ni] do chromu [Cr]

bezwymiarowe wspdétczynniki rozkdadu twardosci w z4aczu
zgrzewanym

dtugos¢ wysuniecia materiatu ze szczek zgrzewarki

naddatek dtugoscina zgrzewanie

naddatek ddugoscina speczanie

naddatek ddugoscina speczanie pod pradem

naddatek dtugoscina speczanie bez pradu

ilos¢ obserwacji wykonanych w doswiadczeniu

sida docisku zgrzewania

plan doswiadczenia n-czynnikowego

docisk speczania lub zgrzewania

stopnie swobody

rozstaw szczek

wariancja doswiadczenia

wariancja wspodczynnika regresji

wariancja adekwatnosci

czas przeptywu pradu zgrzewania

tablicowa wartos¢ t - kryteria Studenta dla r = N-1 stopni
swobody

udamosc¢

potozenie wykacznika krancowego nastawionego na zgrzewarce
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- obszar przestrzeni k-wymiarowej o wspédrzednych znormalizowa-
nych

-macierz informacyjna

- kodowy symbol zmiennych

- warto&é wyRikow’badan obliczona z réwnania regresji

-wartos¢ wynikéw badan wyznaczona doswiadczalnie

- obszar przestrzeni k-wymiarowej o wspodrzednych nieznormali-
zowanych

- rzeczywista wartos¢ czynnika

- poziom ufnosci

- tolerancja zmiany wartosci parametru

- krok przemieszczania po powierzchni odpowiedzi

-wspédczynnik regresji liniowego przyblizenia

- krytyczna wartos¢ wspdétczynnika regresji



it. PRZEGLAD LITERATURY

4.1. Charakterystyka technologiczna procesu zgrzewania zwarciowego
2, 13, 16, 22, 17, 31, 26, 41, 52, 64]

Warunkiem otrzymania poprawnego zdacza zwarciowego jest:
1) jednakowe 1 réwnomierne nagrzanie catego przekroju kazdej z czesci

zgrzewanej,

2) ochrona powierzchni stykajacych sie od znacznego ich utlenienia w cza-

sie trwania procesu.

Rys. 1. Rozk#ad ciepta i
temperatury przy zgrzewaniu
zwarciowym oraz bilans ciepl-
ny procesu [13> 64, 18]
Ql - ogdélna ilos¢ wydzielo-
nego ciepta, Q2 - ciepto zu-
zyte na zgrzewanie, - stra-
ty ciepta na nagrzewanie me-
talu sasiadujacego,Q” - stra-
ty ciepta na nagrzewanie e-
lektrod, - straty ciepta
do otoczenia, 1 - wycinek
ddugosci pretébw  nagrzewa-
nych w czasie zgrzewania

Wymagane jest szczeg6lnie dokdadne przy-
gotowanie do zgrzewania powierzchni czoto-
wych elementéw. Najkorzystniejsze warunki
zgrzewania zwarciowego uzyskuje sie, gdy
powierzchnie stykéw szczelnie przylegaja
do siebie. W przypadku wystepowania znacz-
nych nieréwnosci powierzchni, pod wpiywem
przeptywajacego pradu, nastepuje miejscowe
przegrzanie i utlenienie powierzchni w sty-
ku [12, 26, 64].

Zgrzewanie zwarciowe oporowe stali moz-
liwe jest w szerokim zakresie temperatur,
zwykle wynoszg one od 1100-1500°C, Nagrza-
nie materiatu do tych temperatur moze od-
bywa¢ sie z rézna predkoscig. Predkos¢ na-
grzewania zalezy gtdéwnie od gestosci pradu.
Ze zmniejszeniem Srednicy rosnie procent
traconego ciepta do otoczenia. Rozktad cie-
pta 1 temperatury przy zgrzewaniu zwarcio-
wym oraz bilans cieplny tej metody przed-
stawiono na rys. 1 [13» 64, 18J,

W poczatkowej fazie procesu zgrzewania
zwarciowego, kiedy istnieje duza opornoscé
styku pomiedzy elementami 4aczonymi znacz-
na czes¢ mocy zuzywa sie na nagrzanie me-
talu w styku. W miare updywu czasu na na-
grzanie elementdéw zuzywa sie nie wiecej niz
50% ogolnej energii cieplnej.



Tablica 1
Zaleznosci empiryczne procesu zgrzewania zwarciowego
[26, 2k, 17, 41, 52]
Lp. Parametr zgrzewania Zaleznos$¢ empiryczna
1 DHugos¢ wysuniecia do 3 mm 1,12 d
materiatu ze szczek
zgrzewarki - L] mm od 3-5 mm 0,98 d
dla drutéw o Sredni- od 5-8 mm 0.,8%d
cy "d* lub boku kwa- -
d¥atu “H W mm powyzej 8 mm 0,70 d
przecietne mm 0,91 d
2 Naddatek dtugosci na zgrzewanie 1n (0.,3-0,7) 11
3 Naddatki diugosci na pod pradem -
speczanie lg - mm Lgg - mm (0,5-0,9) 1is
bez pradu @
0,5-0,1) Is
1So - mm
k GestosS¢ natezenia pradu zgrzewania (12 - 15) + 90 ; 120
Jj . A/mm2 z

25-200
= A _ Zalezy od gestosci,
5 Czas przeptywu pradu zgrzewania t s;zk na/jezescie. i 0,5-5
Docisk speczania lub zgrzewania daN/ram 1,5

Rys. 2. Krzywe zmiany opornosci réznych materiatédw w zaleznosci od tempe-
ratury ich nagrzania [*Hj

A - stal chromowo-nik#owa, B - stal manganowo-krzemowa, C- stal wysokoman-
ganowa, D - stal niskoweglowa, E - mosigdz, F - aluminium



Niektdére zaleznosci empiryczne procesu zgrzewania
niskotoeglowych zestawiono w tablicy 1. Krzywe zmiany opornosci
teriatéw w zaleznosci od temperatury ich nagrzania podano

24, 17, 41, 52].

10 -

zwarciowego stali

Poréwnawcze zestawienia wspédczynnikéw cieplno-fizycznych

metali i ich stopéw zestawiono w tablicy 2.

Poréwnawcze zestawienie wspotczynnikéw przewodzenia ciepta
dla réznych metali

Materiat

Srebro

Miedz M1
Aluminium
Duraluminium

Stop magnezu MAL
Braz

Braz fosforowy
Mosiadz (60% Cu + ko% Zn)
Nikiel

Monel

Chrom

Stal niskoweglowa
Stal chromansil
Stal ni s\ dzewna
Stal Zzaroodporna
Cynk

Kadm

Wartosci cieplno-fizyczne
metali

» w
cmn C

4,170
3,6-3,9
2,02-2,10
1,34-1 ,47

0,835-1,26
0,71
0,5
0,6-0,92
0,56-0,6
0,21
0,65
0,377
0,150
0,176
1,120
0,930

6+, 22, 13]

L, diran2

« m
0,0158
0,0175
0,0283
0,034
0,070
0,16
0,10
0,09
0,09
0,5
0,118

0,13-0,2
0,22
0,70
0,988
0,0625
0,750

réznych ma-

na rys. 2 [26,

niektérych

Tablica 2

i opornosci

Wzgledne wartosci

wspotczynnikow
Tw
1,000 1,0000
0,90 1,11
0,49 1,79
0,34 2,15
0,25 4,43
0,17 10,13
0,12 6,33
0,18 5,70
0,14 5,70
0,05 31,65
- 7,47
0,16 10,76
0,09 13,92
0,04 44,30
0,04 62,53
0,27 3,96
0,22 4,75
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4.2, Zgrzewalno$¢ stali stopowych podczas zgrzewania zwarciowego
e, 1w, 12,20, 27, 31, 35, 36, 40, 52, 59, 63, 61,56, 65, 67,
69, 72, 73]

4.2.1. Zgrzewalnos$¢ stali chromowych

Duze powinowactwo chromu do tlenu i wysoka wytrzymatos¢ stali chromo-
wych narzucajg warunki stosowania duzych sit i predkosci speczania. Fer-
rytyczne stale chromowe sk#onne sg do rozrostu ziarn i wrazliwe sg na kru-
cho$¢ odpuszczania w temperaturze 475°C*

Plastycznos¢ zgrzewanych polaczen ulega zwiekszeniu podczas powtdrnego
krétkochwilowego nagrzania stali (po zgrzewaniu) do temperatury ok. 800°C
i szybkim jej ochtodzeniu.

Intensywnos¢ hartowania sie stali ohromowych znacznie wzrasta wraz ze
zwiekszeniem zawartosci wegla w stali [69, 79» 16, 12, 13]* Ze wzrostem
zawartosci wegla w stali chromowej (17$ Cr), np. z 0,08 do 0,4%, nastepu-
je zmiana struktury stali z ferrytycznej na martenzytyczng [35» 36,61,63]*
Dodatek do stali chromowej niewielkiej ilosci wegla, molibdenu polepsza
jej zgrzewalnos$¢; dodatek niobu i boru powoduje kruchos¢ metalu podczas
jego przegrzania. Wzrost zawartosci wegla (niezwigzanego w wegliki), jak-
kolwiek utatwia zgrzewanie, jest jednak powodem podhartowywania sie zia-
czy. Niekiedy wystarczajace jest zastosowanie jednorazowego cyklu obroébki
wyzarzania zdgcza bezposrednio w zgrzewarce. Nagrzanie zkacza do tempera-
tury 740-760°C w przecigagu czasu wynoszacego ok. 60 sek. umozliwia obni-
zenie twardosci w niektérych gatunkach stali z 370-400 do 200-225 HB - ta-
blioa 3 [69, 12, 63].

Tablica 3
Zmiana twardosci i udamosci zkaczy
wykonanych ze stali gat. 2H13 i H17N2
w zaleznosci od temperatury odpuszczania [69]
Whasnosci Stan Po spa- Temperatura odpuszczania °
Otai wyj-
ne sciowy 550 600 650 680 700 720
HV 180 SA0) 280 240 - 200 190 180
2H13
y 8,1 0,8 - 5,4 - 7,9 80 8,0
kGm/Zcm
HV 240 340 310 250 210 210 210 230
H17N2
V5 7,9 0.8 3,8 =3 6,2 6,6 7,0 6,6
kGm/Zcm

Wegliki zawierajgce chrom rozpuszczajg sie w austenicie wolniej 1 przy
wyzszych temperaturach niz wegliki bez chromu. Podczas nagrzania stali z

zawartoscig 0,6% C i 15% Cr do temperatury 900°C do roztworu przechodzi
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nieznaczna ilos¢ weglikéw i stal tego typu hartuje sie skabo. Nagrzanie
stali do temperatury 1100°C powoduje rozpuszozenie weglikéw a tym samym
zwiekszenie zawartosci wegla i chromu w austenicie, ktéry przy odpowied-
nim oohtodzeniu daje struktury hartowania 4acznie z austenitem szczatko-
wym [35, 36, 61] -

Dla stali chromowych stosuje sie speczanie pod pradem wielkosci - 0,8
dtugosci naddatku na speczanie £69, 79].

Niekiedy podczas zgrzewania zwarciowego stali z dodatkiem molibdenu i
wanadu stosuje sie atmosfery ochronne. Odpuszczanie stali chromowych zwie-
ksza plastyczno$é¢, chociaz twardos¢ zdaczy z duzg zawartoscig chromu po-
zostaje wyzsza od twardosci materiatu wyjsciowego. Zwiekszajgoa sie ze
zwiekszeniem zawartosci chromu twardo$s¢ ztaczy znacznie obniza sie przy
zastosowaniu ich wyzarzania w piecu zazwyczaj w temperaturze 845°C. Efekt
wyzarzania zkaczy jest wyrazniejszy niz odpuszczanie w temperaturze 730°C.
Zgrzewanie zwarciowe tych stali zapewnia uzyskanie jednorodnych z#aczy,
réznigoyoh sie od materiatu podstawowego tylko rozrostem ziarna w strefie
wpdywu ciepta £56, 67, 69].

4.22. Zgrzewalnosé¢ stali chromo
austenitycznych i auste
ferrytyoznych

5 S
- -

Stale tej grupy zaliczaja sie raczej do trudnozgrzewalnyeh. Ich zgrze-
walnos¢ zalezy od sk#adu chemioznego i struktury £27, 79]. Staleausteni-
tyczne skdonne sg do rozrostu ziarna podczas zgrzewania.Powinny by¢ zgrze
wane duzymi sidami speozania i bez znacznego przegrzania. Dwufazowe austa-
ni tyozno-ferrytyczne stale trudno odksztatcaja sie podczas ich 4aczenia.
Dodatki do stali sktadnikéw stopowych jak Mo, Si, Nb, C, Mn zmieniajag sto-
pien austenitycznosci oznaczonej ilorazem:

« = INil
[crl”
gdzie:
INi] = Ni +30C + 0,5Mn}[Ni]- réwnowaznik niklu,
fCr] = Cr +Mo+ 1,5Si + 0,5Nb; [Cr]- réwnowaznik chromu, 00 réwniez

wptywa na rézng zgrzewalnos¢ stali £79, 63, 69].

Przy K > 1 stal posiada jednorodng austenityozng strukture. Trudnoroz-
puszczalne wegliki réwniez pogarszaja zgrzewalnos¢ stali wysokostopowych*
W wiekszosci przypadkéw stale po zgrzewaniu nalezy poddawa¢ austenityza-
cji. Zabieg wymieniony mozna wykonywa¢ bezposrednio na zgrzewarce przez
krétkotrwale (okoto 1-3 minut) nagrzanie zdgczy w odpowiednich szczekach
£9, 12].

Temperature nagrzania zdaczy po zgrzewaniu nalezy dobiera¢ doswiadczal-
nie w zaleznosci od skfadu chemioznego stali £22, 31, 41, 52].
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4.2.3. Zgrzewalnos¢ stali szybkotnagcych

Stale szybkotngoe odznaczaja sie maka przewodnoscia cieplng i stosun-
kowo niewielka krytyczng szybkoscig chtodzenia. Wystarcza stosunkowo wol-
ne chtodzenie, aby uzyska¢ przechtodzenie austenitu i zahartowanie [9, 10,
12, 13, 79].

Zbyt szybkie nagrzewanie i chtodzenie stali prowadzi do powstawania du-
zych naprezen wewnetrznych w wyniku zachodzacych przemian w zkgczu, co mo-
ze prowadzi¢ do tworzenia peknie¢ £6, 19, 22].

Pekniecia wystepujg zazwyczaj na odoinkach znacznej zmiany twardosci w
odlegtosci od zgrzeiny ok, 0,75 szerokosci odcinka zahartowanego. Wyste-
puja one za strefg przegrzania i1 zawsze przebiegaja przez martenzyt. Przy
waskim odcinku zahartowania zdgcze w mniejszym stopniu podatne jest na
peknieoia [65, 67],

Nagrzewanie elementéw nie powinno odbywa¢ sie na duzej szerokosci, a
proces zgrzewania powinien przebiega¢ w zakresie temperatur: dla stali
SW18 ok. 1330°C, dla stali SW7M - 1280°C [63, 69, 79, 67, 65] -Powyzej tych
temperatur wzdtuz granic ziara pojawia sie kruchy ledeburyt, ktéry w znacz-
nym stopniu obniza wkasnosci plastyozne zkaczy. Rownomiernos¢ nagrzewania
uzyskuje sie droga krotkiego mocowania elementébw w szczekach i stopniowe-
go prowadzenia procesu nagrzewania elementéw do zgrzewania £64, 7, 16].



5. BADANIA WEASNE

5.1. Sposéb przeprowadzenia badan

5.1.1. Zaplanowanie doswiadczenia i wyboér
kierunku przemieszczania do obsza-
ru prawie optymalnego

Zaplanowanie doswiadczenia i wybér kierunku przemieszczania do obszaru
prawie optymalnego przeprowadzono wg schematu postepowania przedstawione-
go na rys. 3. 0gélny schemat analizowania powierzchni odpowiedzi podczas
opracowywania wynikoéw badan podano w tablicy 4.

Tablica 4
0gélny schemat analizowania powierzchni odpowiedzi
podczas opracowywania wynikéw badan
Lp.- Etapy postepowania Forma opraoowywania wynikéw badan
1 2 3
1 Wybor obszaru doswiadcze- Przyjecie pozioméw badania:
nia (eksperymentalnego) - podstawowego (zerowego)
- gérnego - b.
- dolnego - an

Obszar - Z-powierzehni k-wymiarowej
ZcR o wspodrzednych

Z ={z = D ar zx< b=f

dla i = 1,2,....Kj

przeksztatcono afinioznie na standardo-
wy obszar eksperymentalny stanowigcy
kostke k-wymiarowg (hiperszescian)

Z-*- XcRk
X =Ix = (X,,2,xn) 1 -1< xt< +1
dla i =1,2,...,k}

2 Przyjecie kodowyoh
symboli zmiennych <t

z™ - rzeczywista wartos¢ czynnika

max zi = bil zakresy zmiennosSci
min z+ = a® czynnikéw

KaZdy z ozynnikéw przeksztatcony Jest
do dwéch pozioméw kodowyoh +1, -1
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cd. tablioy 4

Przyjecie macierzy Plan doswiadczenia P
planowania doswiadcze- 2
nia catkowitego czyrmi-

r +1 +1 +1 +1
kowego CDC2 lub
+1 -1 +1 -1
utamkowego UDC2k-p
+1 +1 -1 -1
p - liczba catkowita
dodatnia, spekniajaca *1 -1 -1 1
nieréwnosc¢
2k-p> k
Obliczenie wspédczynni-
kéw regresji liniowego _ . _ .
przyblizenia 8 . 8. = (XTX)"L XTY = Y:
b=1
- wartos$¢ zakodowanej imiennej
1 lub -1)

yb - wartos¢ wynikéw badan

Obliczenie bledéw
oznaczenia wspodczyn-

nikéw s2(y)j s2(0i). Hi_l(yil - yir
Sprawdzenie jednorod- 2(y+)
nosci dyspersji wyni-
kéw badan max s2(y .)
tabl

cocp =1L 8)1}

_ iii
**<@i> -Thy

C - 1los¢ obserwacji wykonanych w
danym punkcie "i"

G - tablicowe kryterium adekwat-
nosci

r~r2 - stopnie swobody - poziom uf-
nosci

s (y) - wariancja doswiadczenia

Analiza obliczonych

=1 t -
wspotczynnikow regresji, kr r.oe S(@®i}

obliczenie ich staty- 0 - krytyczna wartos¢ wspoétczynni-
stycznej istotnosci ka regresji
tr ,c~ - tablicowa warto$¢ t-kryteria
Studenta dla r = N-1 stopni
swobody

s (0.) - wariancja wspétczynnika regre-
1 sji



7

10

2

Sprawdzenie hipotezy
adekwatnosci przybli-
zenia liniowego

Przyjecie skoku jed-
nostkowego - w dla czyn-
nika o najwiekszym
wspotczynniku L4tralr.

Obliczenie dtugosci
kroku A~ dla pozo-

statych czynnikéw

Obliczanie zamierzonych
pomiaréw przemieszcza-
nia na powierzchni od-
powiedzi zgodnie z gra-
dientem przyblizenia
liniowego

Wybor wariantu najko-
rzystniejszego
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od. tablioy 4

3
s2(y)<Fr1°r2
£»b - *b>2
2 b=
ad " N -d
y~N - wielko$¢ obliozona z réwnania
regresji
y~ - wielkos¢ wyznaozona doswiadczal-
nie
d - 1los¢ cztonéw liniowych réwnania
regresji
r =N-d
r _ Jy 7~ stopnie swobody
F - statystyka zgodnosci Snedecora
bi - ai Q
Li - 2 ® i

AT LT [fax |

loczyn jednostki ozynnika Qr—a—éi

i
i wspétczynnika regresji 0"

A - krok przemieszczania po powierzch-
ni odpowiedzi

Dane liozbowe otrzymuje sie przez
kolejne algebraiczne dodawanie do
poziomu podstawowego - wartosci AN

Realizacja pomiaréw - dokonanie
przemieszczen na powierzchni odpo-
wiedzi zgodnie z gradientem przybli-
zenia liniowego.



Wykaaaala a«rii pomiaréw ealaa aia>
ee» 1{* aplaanla niawlalki«*s »jr«la-
ka ta*, pawiaraahat oOpawiadai

Dekeaaaia praaalaaaeaad aa powi«r*cb
al aipawiatsl agatala a grailaataai
prayblltMla liaiowaga

Yaabaaloflaaaa aaallaa wyaikéw badan

Prsybilkania niawyaiaraaajgaa Tr~rblisaola wyatareaajgpa

Paeaakiwaaia ianyah klamakow praa-
alaaaaaad. tykaaaala ncmyeh aarli
paalaro«

Datsrala <a abaaarw prawi« ataajaaar-

Wybor warlaata aajkarayatalajaaaga

Rys. 3. Schemat wyznaczania optymalnyoh parametréw zgrzewania
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Tablica 5

Zapia podstawowych macierzy
i spos6b wyznaozania estymatoréw réwnania regresji

Zapis:

- macierzy wynikéw obserwacji

X01 X 11 VvV *)

X02  X12 % AQ Y2(x)
Y =

_XON  XIN XkN N

X - macierz planowania
Y - macierz kolumnowa wektora obserwacji

- uk#adu réwnan liniowych
X0 =Y

0 - macierz kolumnowa wspétczynnikéw regresji

uktadu réwnan normalnych

x¥xo0 = x"y

— macierzy odwrotnej i maoierzy wspoétczynnikéw regresji

Do “og «** °0k
*10 °11 *e* °1k
XTX)~
( ) 'IW I - -
*ko °kl **" °kk

Macierzowe wyprowadzenie estymatora wspédczynnikéw regresji

XIX)“1(x x)e = e = (X X)~ X y
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Tablica 6
Przyjeta macierz planowania doswiadczen dla X zmiennych
G =0,1,2,...,7) +
F X -
i} v o X i X2 X3 X4 X5 X6 X7
B . B,=M BI1=A b2=b b3=c b4=d Bt=E B6=F B?=G
A 1 + - - - + + +
C 2 + + - - - - + +
D 3 + - + - - + - +
E k + _ + + _ _ +
F 5 + + + - + - - -
G 6 + + - + - + - -
H 7 + - + + - - + -
| 8 + + + + + + + +
11  oznaczenie zmiennych
P3 przyjetych do wyznacza-
V  nia wspétczynnikéw re-
gresji
« oznaczenie wspotozynni-
- kéw regresji roéwnania
liniowego
Tablica »
Algorytmy 1 programy badania powierzchni odpowiedzi *
opracowane w jez. BASIC na minikomputer MERA 303
Grupa Zakres Poczatek
programu Lp. Tematyka algorytméw i programéw numerac ji dyrekty-
etykiet wy RUN
1 2 3 4 5
1 Kodowanie 5-80 R5
2 Obliczanie jednorodnosci dyspersji 95-175 R95
1
3 Sprawdzenie jednorodnosci - kryte- _
rium Gmax 185-205 R185
& Obliozanie krytycznej wartosci
wspodczynnikéw regresji 210-240 R210
2 5 Obliczanie wspédczynnikéw regresji 245-535 R245
Badania standardowe 540-780 R540
3
Sprawdzanie adekwatnosci modelu 790-850 R790
8 Poszukiwanie najlepszej odpowiedzi
metodg gradientu 855-970  R855
4
9 Wariantowanie - prognozowanie 985-1035 R985
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Tablica 8

Tres¢ programu realizujacego algorytm obliczania wspétczynnikéw A, B
metoda najmniejszych kwadratéw

i analizowania roéwnan regresji
przy ustalaniu

liniowej

zaleznosci empirycznych

1 REM ANALIZA ROWNANIA REFRESH LINIOWEJ!

5
6
10

20
25
30

35
40

50

55

60
65

70
75
80
85
90

100
105
110

115
120

125"
130

135

DATA ....1

DATA ....1

INPUT 11

LET S = Ol

LET U = Ol

LET T = Ol

LET K = Ot

LET W = O1

LET N = Ot

LET N = N+11

READ X,Y!

LET S = S+XI
LETU=U+ Y1

LET T = T + X»Y!
LET K = K + X*X1
LET W = W + Y*Y1

IF N < I THEN 451
LET A = S/NI

LET B = U/N!

LET D = R/NI

LET E = W/NI

LET C = T/N1

LET M = SQR(D-A*a)l
LET 0 = SQR(E-B*B)I
LET R = (C-A*B)/(M*0)1
LET F = R*0/M!

LET G = —-R*0*A/M+B!
LET X = 2*M*SQR(1-R*R)I

140
145
150
155
160
165
170
175
180
185
190
195

200
205

210
215
220
225
230
235
232
235
240
245
241
242
250

255

LET Y = 2»0«SQR(L1-R*r)I
PRINT R,F,G,1,YI
RESTORE I

LET P = O!

LETP = P + 11
READX,LI
LET Z = F-X + Ol
PRINTP,ZI

IF Pk 1 THEN 1601

RESTORE!

LET Q = Ot

LET L = oL

LETD = oL

LET Q = Q+lI

INPUT Z1

READP.,YI

LET L = L+(Y-2)*(Y-2)I

LET D = D+(Y-B)#(Y-B)I
IF Q < I THIN 2051

LET M=(1-2)*(K-S*S/) 1
LET 0=(1-2)*1*(K-S*S/1)

LET H = SQR(L/M)I
LET J = SQR(L*K/0)1
LET V = L/DI

LET U = (H/F)*100I
LET S = (J3/G)*100l
PRINT H,J,V,U,SI
END!

Przyjete
oznaczenia:

ilosc¢
par X,Y
wpisa-
nych w
instruk
c

BATA
WSpé-l'«
czynnik
korela-
cji
wspot-
czynnik
przy
zmien-
nej X
wyraz
wolny
réwna-
nia - B

biedy
standan
dowe o-
ceny
warto-
Sci nie-
wiado-
mych

X, Y

biedy
szacun-
ku
wspot
czynni-
kow F
iG
wspot-
czynnik
zbiez-
nosci



Zatéz wewnetrzny
zbiér danych

Wprowadz warto$¢
1

Zeruj wskazniki
S, U, T, K, W N

Powieksz stan liez-
nika o 1

Czytaj
XY

Wykonaj instrukcje

podstawiania o etykie-

tach 55 75

Jezeli N< 1

Nie TAK

Rys.,

Oblicz wspotczynniki
A, B

Oblicz wspétczynnik
korelacli R, bledy
standardowe i gr.ufti.

Drakuj A
R, A, B X, Y

Odwotaj sie do
pamieci

Zeruj vvskaznik
P

Powieksz stan licz-
nika o 1

Ponownie czytaj
X

Wykonaj instrukcje o
etyk.170

Drukuj zZ

Lz

Jezeli | Wykonaj instrukcje podsta-
wiania; licz biedy szacun-
ku A, B i wspoéiczynnik
zbieznosci V - etykiety
231 » 242

Nie tak

Odwotaj sie do
pamieci

Zeruj wskazniki
Q L D

Powieksz stan licz-
nika o 1

Wyfowadz wartosc
z
Pgnownie czytaj
Y

Wykonaj instrukcje podsta-
wienia 3 etykietach 220 i 225

Jezeli 8< 1

Nie TAK

Schemat blokowy algorytmu obliczania, wspédczynnikéw A, B metodtj nujmnie,i z;,ch kwadratéw i anal izov ima
réwnania regresji

liniowej



21 -

Spos6b wyznaczania estymatoréw wspétczynnikéw regresji i zapis podsta-
wowych macierzy zestawiono w tablicy 5 Przyjeta macierz planowania do-
Swiadczenia zestawiono w tablicy 6.

W ramach tematu opracowano podstawowe algorytmy i programy w jez. BASIC

na minikomputer MERA 303» na ktérym wykonano szczegédowe obliczenia zwig-

zane z badaniem powierzchni odpowiedzi i ustaleniem zaleznosci empirycz-

nych (zestawiono w tablicach 7» 8 i rys. .

5.1.2. Analiza jakosci z+tagczy zgrzewanych
doczotowo zwarciowo

Jako$s¢ zkaczy analizowano i sprawdzano na podstawie:

- ogledzin zewnetrznych,

- préb technologicznych rozciggania lub zginania,
- préb statycznych rozciggania wg PN-64/M-69713t
- badan metalograficznych makro i mikroskopowych,
- préb twardosci wg PN-64/M-69752,

- préb przeciagania po zgrzewaniu.

W badaniach wytrzymatosciowych wskaznikiem jakosci by+* charakter zni-
szczenia zkacza. Wynikiem dodatnim oceniano zkacza, ktére ulegaty znisz-
czeniu poza zgrzeing (materiat lub strefa wpitywu ciepta).

W badaniach metalograficznych wskaznikiem jakosci byda poprawnos¢ bu-
dowy makro i mikro potaczenia.

Badania wytrzymatoSciowe na rozcigganie przeprowadzano na maszynie wy-
trzymatosciowej typu ZD-40 o maksymalnym zakresie sity rozciggania J® 1 2 N.

Préby zgrzewania (parametrami dobranymi) i przeciaggania drutéw przepro-
wadzono na urzgdzeniach ciggami w Hucie Baildon.

5.1.3* Materia+ty uzyte do badan

Materiaty uzyte do zgrzewania zestawiono w tablicy 9.

Tablica 9
Zestawienie 1 skdad chemiczny stali uzytych do badan
R Sk#ad chemiczny %
Oznaczenie
stali C lin Si P s cr Ni Ti Cu W V Mo
0,09- max max max max 12,0- max
1H13 0.15 0,80 0,80 0,035 0,030 14,0 0,6
0,16- max max max mai 12- max
2H13 0.25 0,80 0,80 0,035 0,030 14 0,6
3H13 0,25- max max max max 12-  max
0,35 0,80 0,80 0,035 0,030 14 0,6
4H13 o %gﬂ max iex max mai 12-  max
o 0,80 0,80 0,035 0,030 14 0,6



Ozna-
9tali C Mn Si p
0,11 max max max
HI7N2 5717 0.80 0,80 0,035
H17 max max max max
0,10 0,80 0,80 0,035
max max max max
OHL7T 0,08 0,80 0,80 0,035
0,35- max 1,9- max
H10S2M 0,45 0,7 2,6 0,035
max max max max
IHIBNIT 570 2,0 0,08 0,035
max 1,2- max max
H19N9 0,06 2,0 0,80 0,030
max 1,-2- max max
HIONOM 506 220 0,80 0,030
max 6,0- max max
H19N9G8T 0.1 7.0 1.2 0,030
max max 2,0- max
H25N20S2 0,20 1,3 3,0 0,035
od < 8,0- max max
SOH2IMM G 5 11 0 0,5 0,03
1,15- 0,15- 0,15- max
N12E 124 0,30 0,30 0,03
1,10- 0,2- 0,15. max
WL 1,5 0,4 0,35 0,03
1,30- 0,5- 0,15- max
NCe i 0,7 0.35 0,03
0,84- max max max
SW7M 0,92 0,4 0,4 0,03
0,75- max max max
Sw1s 0,85 0,4 0,4 0,03
1nStale odporne na korozje:
Stale na druty do spawania:
Stale zaroodporne: H10S2M,
Stale narzedziowe do pracy na zimno:
Stale
Stale weglowe narzedziowe:
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cd.
Sktad chemiczny %
S Cr Ni Ti Cu ¥

max 16- 1,50-
0,030 18 2,50

max 16- max
0,030 18 0,6

max 16- max 5xC-
0,030 18 0,6 0,8

max  9-  max
0,030 10,5 0,5

max 17- 8-10 5x0

0,030 19 0,8

max 19- 9-10 max
0,020 21 0,25
max 18 ,5F lo- max
0,020 20 1.5 0,25
max 18- & 0,10- max

0,020 19,5 9,5 0,20 0,25

max 24- 18-
0,030 27 21

max 20- 3,25-
0,03 22 4,5

max max max max
0,02 0,15 0,20 0,20

max 1,0-
0,03 1,5
max 1,3-

0,03 1,6

max 3,7- max 6-7

0,03 ~5 0,4

max 3,8- max 17-

0,03 4,8 0,4 19

1H13, 2H13, 3H13, 4H13, H17, OH17T,

H17N2, 1H18N9T - wg PN-71/H-86020.

H25N20S2,

szybkotngce: SW18, SW7M - wg PN-71/H-85022

N12E - wg PN-66/H-85020.

tablicy 9

HI9N9, H19N9M, 1H19N9G6T - wg ZN-68/0632-24
50H21G9N4 - wg PN-71/H-86022
NC6, NW1 - wg PN-71/H-85022
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Rys. 5. 0gélny widok zgrzewarek uzytych do badan
a) zgrzewarka doczotowa zwarciowa typu ZDZ-1854-05-1 z pod¥aczonymi ukda-

dami do pomiaru wartosci skutecznej natezenia pradu zgrzewania i1 zapisu
przebiegow pradowyth, b) zgrzewarka doczodtowa zwarciowa typu ZDZ-1834-05-0
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5.1.4.Zgrzewarki i uktady

te do badan

pomiarowe uzy -

0gé6lny widok oraz podstawowe dane techniczne zgrzewarek zwarciowych u-
zytych do badan podano na rys. 5 i w tablicy 10.

Tablica 10

Podstawowe dane techniczne zgrzewarek uzytych do badan

Dane techniczne zgrzewarek ZDZ

Typ zgrzewarki
Napiecie zasilania - V

Moc znamionowa przy pracy P50 - kVA

Prad pierwotny - znamionowy - A
Zakres napie¢ wtérnych - V
Prad wtérny znamionowy - A

Liczba stopni nastawienia pradu
zgrzewania

Stopienn znamionowy

Wydajnos¢ zgrzewania przy
max. $rednicy drutu -
max. zgrzein/h

Zakres Srednic drutdéw zgrzewa-
nych (stal stopowa) mm

Chtodzenie

Zabezpieczenie ochronne zgrzewarki
Masa - kg

Wymiary gabarytowe - mm

Rys. 6. Charakterystyka statyczna
uktadu®dociskowego zgrzewarki ty-
pu ZDZ-1854-05-1

1854-05-1 1834-05-0
380, 50 Hz " 380, 50 Hz
2,5 7
6,3 17,6
1,31-3,52 0,9-2,8
890 2400
8 16
8 ostatni
30 30
88 4-12
naturalne naturalne
zerowanie zerowanie
73 160
660x610x1000 840x603x1350

Podczas wyznaczania parametréw
zgrzewania zgrzewarki wyposazono w
specjalne uktady laboratoryjne do
pomiaru wartosci skutecznej nateze-
nia pradu zgrzewania i zapisu prze-
biegéw pradowych. Zapis przebiegow
pradowych, umozliwiajacych kontro-
le powtarzalnosci czasu zgrzewania
wykonywano aparaturg kontrolno-
pomiarowg typu KELVIN.

Typowy zapis przebiegu pradu w
czasie zgrzewania podano na rys. 8
Pomiary sity speczania zgrzewarek
zwarciowych wykonano specjalnym dy-
namometrem w zakresie pomiarowym
0-1000 N.
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Charakterystyki statyczne uktadow dociskowych zgrzewarek podano na rys.
61 7.

Rys. 7- Charakterystyka statyczna ukdadu dociskowego zgrzewarki typu ZDZ-
1834-05-0

5.2. Zestawienie wynikéw badan

Wyniki zestawione w pracy stanowiag dokumentacje przeprowadzonych badan.
Szczeg6towg analize i oméwienie wynikédw badan przeprowadzono w rozdziale
"Analiza i omOwienie badan'.

Rys. 8. badania oscylograficzne przebiegu pradu w czasie zgrzewania zwar-
ciowego drutéw - typowy zapis

Predkos¢ przesuwania papieru w rejestratorze - 2 cm/s
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Zestawienia dotycza nastepujacych badan:

- oscylografioznych, analizujacych przebieg pradu w czasie zgrzewania -
rys. 8,*

- analizy powierzchni odpowiedzi - rys. 9,

Rys. 9- Wyniki badania powierzchni odpowiedzi na przyktadzie wyznaczania
optymalnych parametréw zgrzewania stali gat. H19N9GOT o k mm

X, - zmienne procesu zgrzewania, - zmienna opisywana (sita niszcza-

ca zdacze), L - krzywa przemieszczania sie parametréw do obszaru stacjo-
narnego wg kierunku gradientu przyblizenia liniowego, - sida speczania

daN, - zaczep transformatora, W~ - wydacznik krancowy, | przedziat
» zmian zmiennych w opisie kodowym

- zgrzewania, zwarciowego i doboru parametréw zgrzewania stali stopowych -
tablice 11, 12,

- wkasnosci mechanicznych zkaczy - tablica 13,

- metalograficznych, mikroskopowych - rys. 10-13,

- przeciaggania zdaczy - tablica 14,

- innych, dotyczacych opracowan z zakresu matematycznych metod graficzne-
go opisywania i wyznaczania zal_.eznosci zgrzewania zwarciowego (wykresy,
nomogramy) - rys. 14, 15, 16-31.
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Zestawienie optymalnych parametrow
zgrzewania doczodowego zwarciowego

drutéw na zgrzewarce typu ZDZ-1854-05-1
wyznaczonych metodg badania powierzchni odpowiedzi

Sred-

Materiat nioe

zgrzewa- d™itu

ny

1H13
1H13
2H13
3H13
3H13
4H13
4H13
4H13
H17N2
H17
OH17T
OH17T
1H18NOT
1H18NIT
1H18NOT
H19N9
H19N9
H19N9
H19N9
H19N9M
H19NOM
H19N9GCT
H19N9GOT
H25N20S2
H25N20S2
N12E
NC6
SW7M

(o2 \ I S I B NG ) |

2.0

4.0
6.0

2.5
3.2
4.0
5.0
3.2
4.0
4.0
4.2
2.4

3.5
6.0

2.5

Roz-
staw
szozek

mm

)]

(6]

OO OO OOUl © O MNO Ul O 0 0 0 © N N 0O 0 ©
[6)]

(28]
[

6.5

N

g1 © O
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dz

W o MO D OO OU 0O OU W O® O N OO~ 0WOMOMwWN ® ® o

Sita docisku n

daN

27
27
27
18
19
27
27
27
27
26
24
27
22
24
27
20
22
24
27
22
24
24
24
22
27
27
27
19

wy

ytacz-
ik

kranco-
ik

dz

2,2

2.5
2.5
1.4

1.6
2.5
2.5
2.5
2.5
2,0
1.9
2,0
1.4
2,3
2.5
1.9
2,0
2.5
3,2
2,0
2.5
2.5
2.5
1.6
2,5
1.3
2,1
1,8

Tablica 11

Natezenie pradu
zgrzewania

Numer za-

czepu
transfor-
matora

8

W 0 o ~N AT OOTO N0 BN OO 0N 000NN SN OO oSN N

KA

1,8
2.3
2,7
0,23
0,29
2.3
2.4
2,55
2.5
1,2
0,9
1,2
0,36
0,8
2.3
0,41
0,8
1,0
1,8
0,85
0,8
0,7
0,75
0,36
2,0
1,7
2.4
0,28
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Rys. 12. Mikrostruktury zgrzein zwarciowych wykonanych parametrami poda-
nymi w tablicy 12. Pow. 250x. Traw. elektrolitycznie
a) stal gat. 50H21GON*1. Struktura austenit + wegliki, b) stal gat. H10S2M.
Struktura martenzytyczna + niewielkie ilo4i austenitu szozatkowego + fer-
ryt
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dziakki

Rys. 14. Wykres do wyznaczania diugosci speczania pod pradem w zaleznosci
od poczatkowego rozstawu szczek Rg i wartosci nastawionego wytacznika

krancowego W~ zgrzewarki ZDZ-1854-05-1
Przyk¥ad. Dane przy.jgte do zgrzewania: Rs = 8 mm, Wk = 4 dz
Wielkos¢ wyznaczana: ddugos¢ speczania pod pradem -mm

=8-6 =2 mm

8 - punkt przeciecia odcietej Rg = 8 mm z linig L
6 - odciete na wysokosci przeciecia W™ z linig L



Rys.

Lp.
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15. Wykres do wyznaozania dtugosci speczania pod pradem w zaleznosci
od poczatkowego rozstawu szczek 1 wartosci nastawionego wydacznika kran-
cowego "WN'' zgrzewarki ZDZ-1834-05-0.

logiczny jak na rys.

(Sposéb odczytu wielkosci

14)

Zestawienie optymalnych parametroéw
zgrzewania doczotowego zwarciowego

drutéw na zgrzewarce typu ZDZ-1834-05-0

wyznaczonych metodg badania powierzchni odpowiedzi

Materiat
zgrzewany

H17N2

H10S2M

50H21GON4

Nw1

NC6

Sw18

Swis

Sred-
nica
ditu

mm

10,5

9,5

5,5

11,5

Roz-
staw
szozek

mm

14

13

14

14

14

Sita docisku ni

dz

23

17

15

daN

65

95

70

80

75

75

Wytgcz-
ik

krancowy
HJ 1

dz

1.3
2,1
2,0
1,2
0,7

0,7

analo-

Tablica 12

Natezenie pradu

zgrzewania
Numer
zaczepu kv
transfor-
matora
1176 2,9
11/8 3,8
11/4 3,3
1174 4,4
11/5 2,4
11/5 2,7
1174 4,6
1174 *,9
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Tablica 13
Wkasnosci mechaniczne ztaczy
zgrzanych doczotowo zwarciowo parametrami
podanymi w tablicach (Srednie z 5 pomiardw)
Srednia si- Wytrzyma-  Wspod- Rozk#ad twardosci
+a niszcza- 4os¢ doraz- czyn- HV w
Znak Iub S$red- ca daN na daN/mm™ nik wy Kat
oecha ma- nica triy- gie-
teriatu  drutu mato- c1a stre-

- - - _ sci z4g- -
zgrzewa- o . mate- zkg- mate- zig Z¥acza cza Mate- fie  zgrze
nego riat cze riatu cza a riale wpty- inie

wod- O wu
niesie- cie-
niu do 1a
mate- P
riatu
podstcw
wowego
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1H13 5 1000 1000 50,6 50,6 1,0 40° - - -
212 220 353
1H13 6 1300 1300 46,0 46,0 1,0 40° 223 362
494
232 376 401
283
3H13 2 185 185 58,5 58,5 1,0 - - -
666
190 603 701
4H13 2,2 241 241 63,0 63,0 1,0 40° 195 524 701
192 502 689
381
578
213 442 430
4H13 6 1800 1800 63,3 63,3 1,0 40° 216 460 450
207 404 442
238
4H13 6,5 2100 2100 63,0 63,0 1,0 1ur - - -
429
271 454 329
H17N2 5,0 1480 1480 75,0 75,0 1,0 30° 271 435 321
271 321 332
241
421
236 409 413
H17N2 6,8 2740 2740 75,0 75,0 1,0 30° 236 425 363
236 421 366
270
H17 3,5 820 650 84,8 67,2 0,79 30° - - -
205
213 199 197
OH17T 4,0 800 630 63,3 49,8 0,79 30° 214 183 191

180



11

12

13

14

16

17

18

19

20

21

22

23

24

H10S2M

1H18NIT

1H18NOT

1H18NIT

H19N9

H19N9

H19N9

H19N9

H19NOM

H19N9OM

H19N9G6T

H25N20S2

50H21G9N4

N12E

10,5

2,0

4,0

6,0

2,5

3,2

5,0

5,0

3,2

3,5

7900

200

800

1600

430

740

1570

1570

710

940

1020

330

7500

510

- 35 -

5600 90,7

200 63,3

800 63,3

1600 56,3
340 87,0

590 91,4
1260 82,5

1260 99,5

570 87,6

830 74,4

880 80,7

330 72,5

7500 105,2

500 52,7

64,3

63,3

63,3

56,3

68,8
72,8
73,6

63,8

70,4

65,7

69,6

72,5

05,2

51,7

0,71

1,0

1.0

1,0

0,79

0,80

0,89

0,80

0,80

0,88

0,86

1,0

1.0

0,98

180°

180°

180°

180°

180°
180°

180°

180°

180°

180°

180°

40°

10

262
262
262

144
144
146

207
223
213

280
280
280

286
286
286

280

293
290

180
180
180

314
314
314

tablicy 13
11 12

627

613 542

599 493

478 572

327

162

150 183

144 178

148 183

147

245

242 223

256 226

239 216

239

164

164 165

167 208

219 195

268

175

161 164

183 178

265 175

271

192

178 175

164 175

180 169

200

204

201 206

187 206

185 206

185

312

299 317

302 289

317 264

322
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cd. tablicy 13
1 2 3 > 5 6 7 8 9 10 11 12

673
383 592 61*9

25 NvV1 11 ,o 12200 1*100 127,6 1*2,9 0,31* - 380 579 620
380 1*37 673
370
618
) 223 579 618
26 NCo 6,0 2270 770 79,8 27,1 0,31* - 223 618 618
222 598 618
10
27 SV7M 2,5 280 280 5¢,7 56,7 1,0 - - - -
631*
292 813 715
28 Sv18 11,0 8800 7200 92,0 75,3 0,82 - 292 707 772
292 rer-
306
Uwaga:
Pozycje kolumny 5 wskaznikiem 1) — zkacza podczas proby rozciggania u-

legaly zniszczeniu w strefie wptywu oiepta.
Pozycje kolumny 5 bez wskaznika 1) — zkacza podczas proby rozoiggania u—
legaty zniszozeniu w materiale podstawowym.

Tablica 1
Zestawienie wynikow z prob przeciagania drutow
zgrzanych zwarciowol 1
Stan Srednica drutu
drutu
przed
Lp. S%Qagigii przed prze- po pierwszym po drugim Uwagi
g:é?_ cig- przecigganiu przeciaganiu
ga-  ie
niem "N1EM
wynik wynik
Omm O mm proby 0 mm préby
1 2 3 ¥ 5 6 7 8 "9
1 1H13 0 6,0 5,0 dodatni 1*,0 dodatni
2 2H13 0 7,0 6,0 dodatni 5,0 dodatni
3 3H13 0 2.5 2,0 dodatni “ Maia Srednica dru-

tu - drugi raz nie
przeciagano



10

14

4H13

H17N2

OH17T

OH17T
1H18NOT
H19N9

H19NOM

H19N9GOT

H25N20S2

H25N20S2

NCO

6,3

8,0

3,0

3,0
4,0
4,0

6,0

5,5

5,4

2,5

2,4
3,2
3,2

2,8

3,2

4,5

4,5

- 37 -

dodatni

dodatni

ujemny

dodatni
dodatni

dodatni

dodatni

dodatni

ujemny

dodatni

4,5

2,8 dodatni
2,8 dodatni

2,8 dodatni

4,0

ujemny

ujemny

od. tablicy 1#
9

Cze$¢ zgrzein prze-
szta przez ciaga-
dto. Zniszczenie
drutu nastapito w
materiale wskutek
zatrzymania zgrze-
iny w otworze robo-
czym ciggadta na
piersoieniu kali-
brujacym. Charakter
zniszczenia - pla-
styczne, z utworze-
niem szyjki w mate-
riale drutu.

Drut nie wytrzymuje
préby nawijania na
beben ciagarki

Nastepuje zatrzyma-
nie zgrzeiny w
otworze roboczym
ciggadta. Charakter
zniszczenia drutu -
plastyczne z utwo-
rzeniem szyjki w
materiale drutu

Mata Srednica dru-
tu - drugi raz nie
przeciggano.

Nie przeciagano.
Drut pekt w poblizu
zgrzeiny podczas
préby giecia. Drut
przeznaczono do
austenizacji.-

Ciagniono przy
wzglednym ubytku
przekroju - 25$.
Stosowane jest
10-20%$ (wg danych
literatury).

Wynik préby po dru-
gim przeciaganiu
jak w pkt 4.



1 2
15 SW7M
16 Swi8
Oznaczenia:
0 - drut po
n - drut po
X - ddugosé
nimalna

- 38 -

cd. tablicy T#
3 k 5 6 7 8 9

Kruche zerwanie
drutu w otworze ro-
_ boczym ciggadta.

0 3,2 2,5 ujemny - - Miejgce z%%szczenia
- strefa wpdywu
ciepta w poblizu
zgrzeiny.

Wynik proby po )
0 12,0 11,5 dodatni 10,9 ujemny drugim przecigganiu
jak w pkt. 15.

zgrzewaniu obrabiany cieplnie w piecu w Hucie Baildon
zgrzewaniu nieobrobiony cieplnie

zkacza przecigganego (o danej Srednicy drutu) ok. 2 m, mi-
ilos¢ zgrzein w zkaczu - 5.
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6. ANALIZA 1 OMOWIENIE UZYSKANYCH WYNIKOW

6.1. Analiza doswiadczalnego badania i poszukiwania najlepszych para-
metrow zgrzewania

Przyjeta metodyka badan wynika z trzech nastepujacych aspektéw analizy
zagadnienia opracowywania parametréw zgrzewania:

- z aspektu specyfiki doswiadczenia wykonywanego w warunkach techniki
zgrzewania,

- z aspektu poszukiwania technicznie uzasadnionych parametréw zgrzewania,
tzw. optymalnych,

- z aspektu kategorii optymalnosci.

Badacz na co dzieh zwigzany jest z doswiadczeniem, ktérego rea-
lizacja nie wynika jednak z teorii eksperymentu ale z intuioji i fachowo-
Sci. Reprezentowana jest tu przede wszystkim praktyczna strona zagadnie-
nia, mniej analityczna. Pomimo istnienia w literaturze (rys. 32) juz dos¢
obszernego przegladu zasad, metod optymalizacji i teorii planowania do-
Swiadczenn stan zastosowania w kraju tych metod do rozwigzywania technolo-
gicznych zagadnien z zakresu zgrzewania nalezy uzna¢ za wciaz niewystar-
czajacy-

Doswiadczenie bazuje na elementach biernych a nie czynnych,a ciag przy-
jetych krokéw poszukiwania najlepszych rozwigzan tworzy pewng klase sza-
blonéw i klase postepowania odzwierciedlajgcych wspomniang sfere intuicji
(szacowanie dodatnich i ujemnych skutkéw zamierzonego wyboru).

Z catym naciskiem nalezy stwierdzié¢, ze tworzony "szablon"™ jest struk-
turalnie prosty, przez co po czesci spednia podstawowy wymég prakKtyki, ja-
kim jest nieztozono$¢ algorytméw postepowania, nie ogarnia jednak zagad-
nienia wielowymiarowosci. Ponadto og6lng cechg obserwacji nieukierunkowa-
nej jest jej niekompletnosé, brak systematycznosci, niedoktadnos¢ i wy-
mienione elementy moga w mniejszym lub wiekszym stopniu wpdywaé na organi-
zacje doswiadczenia.

Przewaznie w doswiadczeniu zgrzewalniczym realizowane sa procedury re-
laksacyjne, oparte na metodzie Gaussa-Zajdla - rys. 33.

Przeciw szeroko stosowanej procedurze postepowania tzw. Gaussa-Zajdla
wysuwa sie obecnie nastepujgoe zarzuty [28, I, 6, 51] :

- duza pracochtonno$¢, zwigzang z poszukiwaniem wartosci parametru opty-
malnego ,
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- trudnos¢ uwzglednienia rozrzutu wkasnosci jakosciowych potaczen, wyni-
kajacych z réznego stanu przygotowania powierzchni do zgrzewania, nie-
jednorodnosci materiatowej, nieréwnomiernosci opornosci styku itp.,

- trudnosci przeniesienia opracowanego wyniku na inne podobne zgrzewarki
itp.

Proby analitycznego uzasadnienia metod intuicyjnych zwigzane sg z du-
zymi trudnosciami natury teoretycznej. V wiekszosci przypadkoéw trafnosé
wnioskowania intuicyjnego nie jest przypadkowa; wypracowuje sie ja na pod-
stawie duzego doswiadczenia praktyoznego. Ponadto rozwigzania intuicyjne
sa zawsze nieodtgcznym atrybutem kazdego badacza. Istniejg jednak czesto
sytuacje wymagajgaoe uwzglednienia w krotkim czasie duzej liczby wynikéw,
ktérych wstepna selekcja intuicyjna jest utrudniona, wzglednie niemozliwa.

Istotg doswiadczenia jest rowniez i to, ze na wynik koncowy majg wpdyw
czynniki losowe, istnienie ktérych utrudnia w powaznym stopniu rozwigzanie
zadania. Doswiadczeniu towarzyszy zawsze element niepewnosci. Dazy sie do
uzyskania takiego punktu odniesienia, w ktérym nastepowataby zmiana nie-
pewnosci na prawie pewnos¢. Przemawia to juz za potrzebg postugiwania sie
zalgorytmizowang metoda analizowania zjawisk i procesow.

Technolog nie zna funkcji odpowiedzi. W wyniku prowadzonych
doswiadczen moze sobie wyrobi¢ jedynie poglad o stopniu ztozonosci zagad-
nienia. Wszystko zalezy od tego, w jakim czasie uda sie “uchwyci¢" roz-
wigzanie .

Poszukiwaniom towarzyszy: wymieniona juz sfera intuicji, sfera skraj-
nej fachowosci oraz brak watku analizy w sensie ukierunkowania matematycz-

nego .

Przyjmowane rozwigzania x*, uznawane za korzystne, odbiegaja od rze-
czywistego ktéry jest poszukiwany (x* jest przyblizeniem xQp®) -
rys. 37,

Przy precyzowaniu kryterium jakosci (lub kryteriéw) funkcja odpowiedzi
F(x*) nie zawsze spednia warunek globalnosci, na co nalezy zwraca¢ uwage,
moze "wpadac¢" w lokalnos¢; zalezy to od gtebokosci # , a wrecz *doktadno-
Sci okreslenia kryterium jakosci. Dotarcie do punktu xOpf teoretycznie mo-
ze nastgpi¢ w trakcie wykonywania nieskonczonej liczby krokéw, natomiast
dotarcie do wystarczajaco matej odlegtosci od niego wymaga tylko ograni-
czonych wysitkéw, a wiec skonczonej ilosci krokéw (rys. 35)» co posiada
duze znaczenie praktyczne.

Nieznajomos¢ funkcji odpowiedzi oraz losowos¢ doswiadczenia determinu-
ja catos¢ zagadnienia. Trudno jest méwi¢ o poszukiwaniu "optimum™ a kate-
goriach analitycznych, tj. Scistym dochodzeniu do ekstremem; zagadnienie
rozwigzywalne jest w kategoriach korelacyjnych. Przy zadanych kryteriach
jakosoi zadania optymalizacyjne z zakresu zgrzewania konczag sie na zabez-
pieczaniu ekstremem wybranego kryterium.



f/XT

Metody doswiadczalnego
poszukiwania ro”*wig2an

optymalnych

4ys.

kolejnej eliminacji !
opt

P .
a
P/x*/

7 /£,e/ =00 + 01*1+-+0kV

K
kod.

AWNRL OS

oo~ oo

9
10
il
12

©

£ <

a

+ + + + + o+ o+ o+

+ + + +

% 12 ?
| 1
oy xt YXX* Ixx X X1
X2 b ax x2 b
t” .
a,xg) X ptf< x 1X2> x°F x 1b>
A Ir*
t6 < 27 3X%,,
-1otl
XXX
-1 0+l b

[X:F/x/> x"]j
p{ufi<r}' 1-/1-/-A
=i-e

xn:P/V > F/V In/
V N[ /ln/ <P/IxnV

+exXx4+--+V i k& x
X1 *2 V2 h =
7(!x,e/ =€ 0
- - + A .
. i ~ y *2 Vi
e » v X
+ +
-00 0 0 -
A0 punkty
0 <k 0 gwiazdowe
+C 0 -
0 0 0 - .
Srodek
0 0 0 ‘ obszaru
0 0 0 n
0 0 0 yi2

7 Ae/ =eo+ ZeN. +

1 iAi

32. Metody doswiadczalnego poszukiwania najlepszych rozwigzan [191 37» 75»

1™ 6F 30, 38, 51]

18

Yt iy sw

c

oz 35

w

=f 80~

R

o X

Rmh B



- 57 -

Rys. 33. Krokowe procedury wyznaczania optimum "opt" na przyktadzie dwoch
zmiennych [51J

a) parametry zmieniane 1 i 2 po znalezieniu optimum "M parametru 1 po-
szukuje sie optimum parametru 2, b) metoda wyboru najbardziej interesuja-
cego kierunku wyznaczania 'Opt"

i-*E« fi t rljd >X*j

\\ pr**_
bleg funkcji
odpowiadat
sbiory A¥ pngr-
Jjetych rozwia-
zan opsintaja-
cych ralaojf:
- v

Rys. 34. Schemat poszukiwania XOpf£ w procesie badawczym [75]
Oznaczenia: - zbidr wartosci zadowalajacych poszukiwanie, xQpt “ rze”

czywista wartos¢ optymalna poszukiwana, F(x*) — funkcja odpowiedzi - mini-
mum kryterium jakosci

Rozpatrzone, przez pordéwnanie z literatura, zagadnienie w trzech pozio-
mach odniesienia niejako wypunktowuje liste niedociggnie¢ warsztatu tech-
nologa w zakresie doswiadczalnych metod poszukiwania najlepszych rozwig-
zan, uscislajac réwnoczesnie znaczenie tych poje¢ uzytych jako istotnych
w formudowaniu i rozwigzywaniu tematu pracy.

Przyjeta we wstepie koncepcja prowadzenia badan wigze sie ze wspoédczes-
na procedura poszukiwania, z planowaniem eksperymentéw jako aktywnym na-
rzedziem oddziatywania na badang rzeczywistosc.



Rys. 35* Geometryczne konstrukcje ilustrujace proces przyblizania sie do
punktu optymalnego xQp“

a) proces szukania jako linia tamana wpisana miedzy wyl jesy funkcji cp(X)
i y(X) bedace sktadowymi procesu szukania, b) proces szukania w postaci
spirali, c) proces szukania w postaci rozchodzacej sie spirali. Oznacze-

nia: x°, X7, xn+” kolejne punkty dochodzenia do xOp”"

Zaproponowany w pracy cykl badania, oparty na zorganizowanym dziataniu
podczas opracowywania tzw. optymalnych parametréw zgrzewania wg rys. 3» w
znacznym stopniu upraszcza cykl wyznaczania guasioptimum i umozliwia ba-
daczowi przyblizy¢ sie do poszukiwanego rozwigzania przy zrealizowaniu sto-
sunkowo niewielkiej ilosci préb i przy informacji co do sposobu kolejnego
postepowania (tablica 6, rys. 9)# Obszar badany zaplanowany jest z gory,
co wyklucza chaotyczno$¢ postepowania.

¥ doborze parametréw zgrzewania, istotne znaczenie posiada eksperyment
sterowany (czynny) (tablica 4). Planowanie eksperymentu w powigzaniu 2z
elementami, sekwencyjnego badania powierzchni odpowiedzi powinno znalezé
szerokie zastosowanie w pracach technologicznych z zakresu zgrzewania, ja-
ko nieskomplikowany sposob wzglednie szybkiego przyblizania sie do obsza-
ru odpowieczi poszukiwanej. Etapy postepowania przy doswiadczalnym poszu-
kiwaniu najlepszych rozwigzan umozliwiaja zalgorytmizowa¢ cykl badania po-
wierzchni odpowiedzi (tablica 7).
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6.2. Zagadnienie zgrzewania stali stopowych na podstawie wynikéw badan

Stale uzyte do badan obejmuja gatunki zréznioowane zardéwno pod wzgle-
dem procentowej zawartosci wegla jak i sktadnikéw stopowych (tablica 9).
Podziat w. stali wg ich zastosowania 1 przeznaczenia obejmuje w zasadzie
dwie podstawowe grupy: stale wysokostopowe (nierdzewne, kwasoodpome, za-
roodporne, zaworowe) oraz stale narzedziowe (weglowe i1 stopowe). Gdyby u-
trzyma¢ ww. podziat stali jako pierwsze przyblizenie w ocenie warunkéw
doboru parametréow zgrzewania, wkasnosci mechanicznych 1 technologicznych
zdaczy, uzyskuje sie podobienstwa i réznice cech technologicznych jak ze-
stawiono w tabl. 15.

Rys. 36. Ksztattowanie sie jednostkowych sit dociskéw zgrzewania dla ba-
danych stali stopowych na zgrzewarkach ZDZ w zaleznos$ci od $rednicy dru-
téw zgrzewanyoh

Badane stale, jak wynika z tablicy 15 w przewazajgacej wiekszosci cha-
rakteryzujg roznice cech technologicznych, mniej podobienstwa. Podobien-
stwa wystepuja tylko w ksztaktowaniu sie dociskéw jednostkowych (rys. 36)
i dfugosci wysuniecia materiatu ze szczek zgrzewarki (tablica 19). Szcze-
gétowa analiza gestosci pradu zgrzewania (rys. 37-39) wykazuje silne zréz-
nicowanie tej wielkosci w zalezno$oi od grupy strukturalnej stali stopo-

wej -
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Waskim zakresem doboru tej wielkosci charakteryzuja sie stale narze-
dziowe 1 stal stopowa gat. H25N20S2 (rys. 37 i 38), znacznie wiekszym po-
zostate grupy stali. Jedynie stale gat. 1H13 - ~H13, H17N2 wykazujg pro-
porcjonalnos¢ gestosci do Srednicy zgrzewanej, wszystkie inne charaktery-
zuja sie odwrotng zaleznoscig, tj. ze wzrostem Srednicy zgrzewanej maleje
gestos¢ pradu zgrzewania.

Srednica datu

Rys. 37- Ksztakttowanie sie gestosci pradu zgrzewania w zaleznosci od $red-
nicy zgrzewanych drutéw i badanych stali stopowych
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Zgrsmmrka mrtimi
ZDZ-1854-05-1

pratu

Oestos¢

Rys. 38. Ksztaltowanie sie -gestosci pradu zgrzewania w zaleznosci od S$red-
nicy zgrzewanych drutéw 1 badanych stali stopowych
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Srednica drutu

Rys. 39. Ksztaltowanie sie gestosci pradu zgrzewania w_ zaleznosci od $red-
nicy zgrzewanych drutéw i badanych stali stopowych

W trakcie badan wyrézniono sze$¢ grup doboru parametréw zgrzewania sta-
li, a to:

- 1H13, 2H13, 3H13, 4H13, H17N2 - rys. 16,
- H17, OH17T - rys. 18,

- 1H18N9T - rys. 20,

- H19N9, H19NOM, H19N9GOT - rys. 22,

- H25N20S2 - rys. 24.

- N12E, NC6, SW7M - rys. 26.

Rys. 39 stanowi rozszerzenie wykresow zestawionych na rys.yj i rys. 38.
Kazdemu wykresowi z rys. 16, 18, 20, 22, 24, 26, 28, 30 przyporzadkowano
nomogram do wyznaczania (w obszarze eksperymentowania) parametréw zgrze-
wania zwarciowego drutéw na okreslonej zgrzewarce. Cecha charakterystycz-
na opracowanych nomograméw jest pewna dowolnos¢ i elastycznos¢ w doborze
wielkosci parametréw; nalezy sie nimi postugiwaé przy opracowywaniu szcze-
gétowych danych do zgrzewania. Dotyczy szczegdlnie to tych przypadkéw, kie*
dy technolog z uwagi na ograniczenia technologiczne nie ma mozliwosci o-
kreslonego postepowania wzglednie schematycznego, a zalecane parametry sa
trudne do ‘‘przetransportowania” na wejscie zgrzewarki. Danymi wyjSciowymi
do nomogramu sa: zaczep transformatora zgrzewark.i, nastawienie wytacznika
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krancowego w dziatkach, rozstaw szczek w milimetrach, sita docisku zgrze-
wania w dekaniutonach. Na podstawie wyzej wymienionych danych wyznacza sie
Srednice drutu zgrzewanego. Mozna odwrotnie postepowa¢, na podstawie przy-
jetej Srednicy drutu przeznaczonego do zgrzewania wyznacza sie parametry
zgrzewania zgodnie ze schematem postepowania podanym na rys. 17.

Rys. 40. Wp4yw temperatury i skta- Rys. 41. Przekroje pionowe ukdtadu
du chemicznego na zgrzewalnos$¢ sta- Fe-Cr—C dla statych zawartosci chro—
1i weglowych [12] mu 13% i 17$ [3M]

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze og6lng cechag
charakteryzujgcg badane gatunki stali jest przede wszystkim ich rézna i
utrudniona zgrzewalno$¢ np. w poréwnaniu do stali niskoweglowych. Badane
stale odznaczaja sie waskim zakresem doboru parametréw zgrzewania, przy
czym dobdér parametréw jest szczeg6lnie utrudniony ze wzgledu na reprezen-
towane przez nich wkasnosci i struktury.

Pojecie dobrej zgrzewalnosci wiagze sie niewgtpliwie z istnieniem duze-
go zakresu pola austenitu (rys. 40), mata roéznica temperatur topnienia
i krzepniecia danego stopu oraz wysokimi wkasnosciami plastycznymi w wy-
sokich temperaturach [12, 13].

Stale stopowe chromowe w zaleznosci od procentowej zawartosci chromu i
wegla sg martenzytyczne lub ferrytyczne. Przy zawartosci 13% Cr, jak wyni-
ka z rys. 41, nawet najnizsze zawartosci wegla nie zapewniajag stabilnosci
struktury ferrytycznej w catym zakresie temperatur.Pomiedzy 1000 a 1100°C
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wystepuje w stopach, praktycznie nie zawierajacych wegla, zakres dwufazo-
wy, rozszerzajaoy sie w miare wzrostu zawartosci wegla.

Przy zawartosci wegla ok. 0,1% pojawia sie zakres jednorodnego auste-
nitu, umozliwiajac hartowanie takich stopéw na martenzyt. W stalach chro-
i wyoh przy zawartosci 17$ Cr i bardzo niskich zawartosciach wegla (poni-
zej 0065%) wystepuje zakres, w ktorym ferryt jest faza stabilng od tempe-
ratur niskich az do linii solidusu. Przy wiekszych zawartosciach wegla wy-
stepuje zakres dwufazowy @+ y [61, 35, 36, 67].

Crmis% Ni Cr-18% Hi-4% Cr>16% N,-8%

ufgliki.

d* neghki

Rys. 42. Wp4yw niklu na obszar y w stali z 18% Cr [67]

Fazy wystepujace po szybkim
ochtodzeniu od temperatury
maksymalnego zasiegu
fazy RC5(0,1%C)

(Péwnowaznik chromu - % Cr +%M o *t,5x%Si +0,5*%Hb Hizawartose w %
Rys. ”~3. Przeglad struktury stali sto- Rys. kk. Struktury stepéwFe-Cr-Ni
powych w zaleznoSci od zawartosSci pier- po oziebieniu od temperatury naj-
wiastkéw stopowych [35] wiekszego zasiegu austenitu [36J

Powszechnie stosowane stale austenityczne sg gkdéwnie modyfikacjami pier-
wotnego sktadu 18-8 [61, 36, 67]. Gatunki austenityczne chromowoi-niklowe
(1H18N9T, HI9N9, H19N9M, H18NI9G6T) roéznig sie przede wszystkim zawar to-
Scig wegla i iloscig modyfikacji stopowych (Mn, Si, Mo, Ti). Przy niskiej
zawartosci wegla stale te posiadaja jednorodng strukture austenityczng.



Tablica 16

Schemat ksztaktowania sie zgrzewalnos$oi operatywnej stali
(zgrzewanie zwarciowe)

stﬁﬁﬂgﬁralna Rodzaj stali Zgrzewalnosé
1 2 3
Poétferrytycz-  Sredniostopowa Sk#onnos¢ do rozrostu ziarn. Stal
na zgrzewalna przy zastosowaniu spe-
cjalnych cykli zgrzewania
Ferrytyczna Wysokostopowa Stale bardzo wrazliwe na przegrza-
nie, skdonne do rozrostu ziara w
strefie wphtywu ciepta - SWC
Niskoweglowa
(nax 0 .25% C) Dobra
Perlityczna Srednioweglowa Sk#onnos¢ do hartowania sie stali
0,25< C$ 90,5 i do tworzenia peknie¢ zarowno w
zgrzeinie jak i SWC
Wysokoweglowa Sk#onnos¢ do hartowania sie stali
>0,5% C i do tworzenia peknie¢ zarowno w
zgrzeinie jak 1 SWC
Niskostopowa Sk#onnos¢ do hartowania sie stali
max 0,3% C do i mozliwos¢ pojawiania sie pekniec
3% dodatkow
stopowych
Martenzytyczna Srednios topowa Stale po zgrzewaniu wymagaja obrob-
ki cieplnej szozegdlnie przed prze-
- cigganiem - wrazliwe na procesy
oieplne
Austenityczna  Wysokostopowa Utrudniona zgrzewalno$¢ - pogarsza
sie w miare zmniejszania sie ilora-
zu réwnowaznikoéw [Ni] 7 [Cr]
Ledeburytyczna Wysokostopowe - Duza sk#onnos¢ do rozrostu ziara i
szybkotnace do tworzenia eutektyki w styku
zgrzewania

Wzrost zawartosci wegla prowadzi do wydzielania sie weglikéw wzdluZ gra-
nic T - fazy. Obszar austenitu zwieksza sie ze wzrostem koncentracji ni-
klu, szczeg6lnie przy temperaturach ok. 1000°C (rys. 42-44), co S$Swiadczy
o zwiekszaniu sie rozpuszczalnosci weglikéw ze wzrostem koncentracji ni-
klu (w temp. 1200°C graniczna rozpuszczalnos¢ wegla wynosi 0,40%).

Zamieszczony schemat (tabl. 16) ilustruje ksztakttowanie sie zgrzewal-
nosci stali w danej grupie strukturalnej. Schemat opracowano na podstawie
badan prowadzonych w Instytucie. Podziat grup oparty Jest o struktury u-
zyskiwane podczas chtodzenia stali w spokojnym powietrzu. Stwierdzono w
trakcie badan duza intensywnos$¢ hartowania sie zdgczy ze stali gat. 1H13-
4H13 (rys. 10).
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Brak przemiany bainitycznej oraz stosunkowo waski zakres przemiany per-
litycznej tych stali sktadaja sie na to, ze zkacza po zgrzewaniu ostygaja
z predkosciami wystarczajacymi, aby zaszda przemiana martenzytyczna bez
wzgledu na predkos¢ chtodzenia w zakresie nizszych temperatur [35»> 3"]e

Obserwuje sie ro6zng zgrzewalnos¢ stali chromoniklowych austenityczno-
ferrytycznych. Stale, nawet o zblizonych wkasnosciach i skdadach chemicz-
nych, np. 1H18N9T i HI9N9, H19NOM, H19N9GOT wymagaja stosowania roéznych
parametréw zgrzewania i wyraznie stanowig odrebne grupy pod wzgledem do-
boru parametréw zgrzewania (rys. 20, 22).

Tablica 17
Warunki wyzarzania zkaczy na zgrzewarkach typu zZDZ
Parametry wyzarzania zdaczy
L g;gg;e ﬁ{gg_ Kolej- Numer Czas Oznaczenie
P- stali  drutu nos$¢é zacze- zgrzewarki
: zabie- pu Nagrze-Trwa- Prze- Przer- na ktoérej
h géw trans- wania nia pdywu wy na- wyzarzano
wyza- TForma- do wyza- pradu grze- druty
rza- tora temp. rza- na- wania
nia zgrze- wyza- nia w grze-
warki rza- jednym wania
nia zabie-
u
S 9 s okr okr
O S T R 4 ZDZ-1834:05-0
1 X1/5 5 30 4 16
2 11/4 5 30 4 16
3 11/2 0,5 30 4 16
2 Swis 11,5 4 1/8 0.5 30 4 16 ZDZ-1834-05-C
5 1/6 0,5 30 4 16
6 1/3 0,5 30 4 16
7 /1 05 30 4 16

Tablica 18

Zestawienie wkasnosci mechanicznych zkaczy wyzarzanych
wg warunkéw tablicy 10

Wyniki badan

. Praca mtota udaro- A
Lp. Oznaczenie ﬁ{gg_ wego _podczas +tama- Kat giecia gépgg@gg&?
stali drutu nia ﬁ%qcza 0 na ktorej
R m wyzarzano
- . . druty
niewyza- wyzarzone- przed po
rzonego go wyzar saniu
1 Nw11 11 0-3 9 0 10 ZDzZ-183"-05-0

2 SwW18 11,5 0-3 8-10 0 5  ZDZ-1834-05-0
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Nie zaobserwowano peknie¢ w strefie wpdywu ciepta ztaczy stali narze-
dziowych przy ich réwnomiernym nagrzewaniu w czasie zgrzewania, CO zresz-
ta jest podstawowym warunkiem poprawnego prowadzenia procesu daczenia. Zkg-
cza stali narzedziowych, szczegdlnie gat. SW18, SW7M zaleca sie po zgrze-
waniu poddawac¢ uplastycznieniu przez ich programowe wyzarzanie bezposSred-
nio w zgrzewarce, odpowiednio®przystosowanej do tej operacji technologicz-
nej (tablica 17, rys. 45, 46). Zabieg zmniejsza niebezpieczenstwo pekania
ztgczy bezposrednio po zgrzewaniu i powinien poprzedza¢ wkasciwg ich ob-
rébke cieplng w piecach (tablica 18).

Wkasnosci mechaniczne zdaczy
zgrzewanych zwarciowo zalezg
przede wszystkim od rodzaju i
gatunku materiatu wejsSciowego.
Materiaty, ktére w wyniku zaoho-
dzacych podczas zgrzewania pro-
ceso6w cieplnych nie wykazuja wie-
kszych zmian swoich wkasnosci me-
chanicznych, wytrzymuja prébe
przeciggania bez dodatkowych za-
biegéw technologicznych, np. gru-
pa stali 18-8 (tablica 4). Stale
gat. 1H13, 2H13, 3H13, H17N2 wy-
magaja przed przecigganiem sto-
sowania obrébki cieplnej w pie-
cach (wkasciwej dla danego gatun-
ku materiatu). Nie wyklucza sie
réwniez mozliwosSci przeciggania
po zgrzewaniu obrobionych odpo-
wiednio cieplnie materiatéw gat.
H25N20S2, NC6, 4H13, SV7M, SW18.
Z uwagi na whasnosci technolo-
Rys. 45= 0g6lny widok przystawki do giczne i strukture tych materia-
zgrzewarki doczotowej zwarciowej za- 46w obrébka cieplna drutéw w pie-
stosowanej do g;s;gﬁ?gla procesem wy- cu powinna by¢ skorygowana i do-

stosowana do podaczen zgrzewa-
nych, co stanowi niewatpliwe utrudnienie w warunkach produkcyjnych.

Pewna systematyka w mozliwosciach przewidywania zdolnosci do przecig-
gania po zgrzewaniu badanych stali zarysowuje sie, gdy scharakteryzuje sie
zdacza wspoétczynnikami rozkdadu twardosci k”, k», k”, bedacymi ilorazami
maksymalnych twardosci: strefy wpdywu ciepta do materiatu (k»), zgrzeiny
do materiatu(k®™), strefywpdywu ciepta do zgrzeiny (k™).Wyniki badan wy-
razniegrupuja sie nawykresie (rys.47) w czterech obszarach warunkujg-
cychprzygotowanie podwzgledem obrébki cieplnej zdaczy po zgrzewaniu do
przeciagania. Obszary 1-XV (wyznaczane wspétczynnikami k~-k”) informuja o
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V *a
| - 1H18H9I, H1»9, HI19BO9M,
H1W90«, /H2512062/
© Il - 1H15, 2H13, 3H13
117- H1712
N 11 - 4H13
3,5 | \ IY - «tal« narstdclow«
3,0
.2,5
2.0
15
1.0
0,8 1,0 1,2 1,4 1,6

Rys, k7. Zdolno$¢ do przeciagania po zgrzewaniu zwarciowym drutéw o okres-
lonych gatunkach stali

Oznaczenia: 1 - przecigganie nieutrudnione, XI - przeoigganie mozliwe po
obrébce cieplnej zdaczy, I1*— przeoigganie utrudnione, wymagana obrébka
cieplna z¥aczy, I1l11-1V - nie wykluoza sie mozliwosci przeoiagania po spe-

cjalnej obroébce cieplnej zdaczy
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gradacji trudnosci w mozliwosSciach przeciagania drutu po zgrzewaniu i sa

réwnoczesnie odzwierciedleniem zgrzewalnosci stali. Oméwiony wykres po-

siada znaczenie pogladowo-uzytkowe, mozna uog6lni¢ go na inne gatunki stal-
1i weglowych. Sprawdzono go z wynikiem pozytywnym dla nizej podanych sta-

1i poddawanych przeciagganiu:

- bez obrébki cieplnej, stal gat. St3A 0 12 ramn - obszar 1

- z obrobka cieplng, stal gat. D45> D55 - obszar Il.

Wykres umozliwia graficzng interpretacje zgrzewalnosci operatywnej stali

z punktu widzenia ich zdolnosci do przeciggania.

Opracowane parametry zgrzewania (tablice 11, 12, rys.*16-31) gwarantu-
ja uzyskanie ztaczy o whasnosciach mechanicznych podanych w tablicach 13
i 14 pod warunkiem, ze powierzchnie czesci podlegajace daczeniu i powierz-
chnie boczne pozbawione bedg zanieczyszczeh (w postaci zgorzeliny, war-
stwy rdzy, smaréw itp,) oraz duzych uskokéw pozostajgcych po cieciu dru-
tow przecinarka. Zgorzelina lub rdza, pokrywajaca prety w miejscu styku z
elektrodami, utrudnia a niekiedy wrecz uniemozliwia prowadzenie procesu
zgrzewania. Czota pretéw przygotowanych do zgrzewania doczotowego powinny
by¢ prostopadte do osi (podstawowy wymég technologiczny do procesu zgrze-
wania) .

W procesie zgrzewania zwarciowego opornos¢ styku wywiera istotny wpiyw
na caty przebieg procesu i na spos6b nagrzewania sie drutéw w strefie +a-
czenia. Przy rozpatrywaniu bilansu ciepta podczas zgrzewania zwarciowego
poprawnie przygotowanych powierzchni ozotowych ilos¢ ciepta wydzielajaca
sie w styku nie przewyzsza 10-15# og6lnej ilosci wydzielonego ciepta pod-
czas zgrzewania. Wydziela sie ono w waskiej strefie w krotkim czasie, po-
wodujac wzrost temperatury nagrzania powierzchni ozodowych do temperatury
topnienia metalu. Opornos$¢ styku posiada zasadnicze znaczenie w koncen-
tracji ciepta podczas przeptywania pradu i pozostaje w Scistej zaleznosci
z sita docisku zgrzewania. Przy matych dociskach zgrzewania wzrasta wpraw-
dzie intensywno$¢ wydzielania sie ciepta w miejscach styku, ale przy réw-
noczesnym pogorszeniu réwnomiernosci nagrzewania drutu w przekroju 4gczo-
nym. Nieréwnomierno$¢ nagrzewania stanowi prawidxowo$¢ zgrzewania zwar-
ciowego i traktowana jest jako funkcja losowa w rozdozeniu punktéw styku,
bioracych udziat w procesie nagrzewania powierzchni czotowych.Wzrasta ona
ze wzrostem Srednicy drutéw zgrzewanych. Nieréwnomiernos¢ nagrzewania sta-
nowi powazne utrudnienie w poprawnym prowadzeniu procesu zgrzewania. Pod-
czas zgrzewania duzych przekrojéw pojecie nieréwnomiernosci nagrzewania w
styku nalezy rozszerzy¢ o efekt nierdéwnomiernosci powierzchniowej - ca-
+os¢ zjawiska sprowadza sie do nierdéwnomiernosci objetosSciowej.

Wzrost czasu zgrzewania tagodzi zjawisko nieréwnomiernosci nagrzewania,
wzrasta rola przewodnictwa ciepta dziatajgcego stabilizujgco na kinetyke
wyréwnywania temperatur w przekroju taczenia.
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Dok*adnos¢ przygotowania powierzchni drutéw do zgrzewania w powaznym
stopniu umozliwia praktycznie wptywaé¢ i sterowa¢ nieréwnomiernosciag na-
grzewania i eliminowa¢ ujemne skutki tego zjawiska.

Sciste przestrzeganie ustalonych warunkéw procesu technologicznego (przy-
gotowanie drutéw do zgrzewania, parametréw zgrzewania, obroébki cieplnej
ztaczy itp.) oraz prawidtowej obstugi i eksploatacji zgrzewarki gwarantu-
ja uzyskanie potaczen o stabilnych wkasnosciach mechanicznych. W przypad-
ku tym wady ztaczy moga sie pojawia¢ jedynie w wyniku wad materiatowych
lub uszkodzenia (rozregulowania) zgrzewarki.

6.3. Podsumowanie

Na podsumowanie wynikéw badahn sktadajg sie zestawienia parametroéw zgrze-
wania w postaci zaleznosci empirycznych. Przez analogie i pordéwnanie do
zestawionych w tablicy 1 zaleznosSci empirycznych procesu zgrzewania stali
niskoweglowych opracowano w pracy zaleznosci empiryczne dla badanych stali.

Tablica 19

Zaleznos$ci empiryczne
doboru podstawowych parametréw zgrzewania zwarciowego stali stopowych

Lp. Parafietr zgrzewania m amiyenra T ine maal
1 2 3 k 5
2 d
3 0,85 d
1 DHugos¢ wysuniecia materiatu t 0,8 d ZDZ-185*1-05-1
ze szczek zgrzewarki — 1 w mm
dla drutéw o Srednicy d w mm 5 0,7 d
6 0,65 d
7 0,55 d

0,75 d Przecietnie

6 d
7 0,85 d
8 0.8 d ZDZ-183"-05-0
- 9-10 0,7 d
11-12 0,6 d
0,8 d Przecietnie

2 Naddatek na zgrzewanie 1 - mm - (0,4-0,7)" -
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1 2
pod pradem
3 Naddatki na spe- lsi - mm
czanie
lg —mm bez pradu
130 - mm

4 Czas przeptywu pradu zgrzewania
-s

Zaleznosci

Wartosé
: wspod-
Lp. Para- Gatunek Zalez- .
metr i stali nosé ngnnl
ozna- og6lna
czenie A B
1 2 3 4 5 6
1H13-
4H13, 1,6 65
H17N2
H17,
OH17T -5 130
J = Ad+B
zakres
1H18NIT zmian -7,4 120
gestosci
180-35
1 Gestosc¢
pradu  H19N9
zgrze- HI19NOM -10 120
wania H19N9GOT
i
[A/mm2] H25N20S2 -3,5 93
N12E,
NC6 , -35 300
SW7M
i 50H21GON4
H10S2M
H17N2
-1,4 60
NV1 ,

Sw18

od. tablicy 19
4 5

(0,4-0,85)1s -

(0,6-0,15)1S -

Zalezy od ge-
stosci pradu
najczesciej
0,5-6

Tablica 20

empiryczne
doboru podstawowych parametrdéw zgrzewania zwarciowego stali stopowych

Toleran-
s cja _
parame-
tru Ai
7 8 9
j = 1,6d+65 1 20
j = -5d+130 - 10
- 5 dla
o d N 3 |t
j = -7,4+120 1 20 dla
d ;>3 ram
i 10 dla zZDz-185"-05-1
) d 3 rm
Jj = —-10d+120 + 15 dla
d > 3 ram
Jj = -3,6d+93. i 5
J =-35d+300 j 8,5
Jj> -1,4d+60 max +10
ZDZ-1834-05-0
J< -1 ,4d+60 min 0
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cd. tablicy 20

1 2 3 k 5 6 7 8 e)

2 Jed- Wszyst- _ A 10 +4 Zaleznosoi
nos tko- kie ga- P p-*2 -3 obowigzuja
specza- stali jednostko- " dla - Tier, o5 g
nia Iub stopo- wych sit do- d <3 mm _ 3534 650
zgrze- cﬁ CISKu spe- o tosci
wgnia wy czania lub dla

zgrzewania
P 720.7 d> 3
JdaN/m]

ZaleznosSci zestawione w tablicach 19 i 20 maja przede wszystkim informa-
cyjny aspekt rozwigzywania zagadnienia w poczatkowym etapie optymalizacji.
Zestawione w literaturze dane technologiczne z tego zakresu tematyki two-
rza zbidér rozproszonych elementéw informacyjnych, nie zawsze zresztg te-
matycznie dostepnych technologowi. Ogélne zasady doboru parametréw zgrze-
wania stali stopowych, jakie mozna spotka¢ w literaturze, [1, 13, 16, 40-
48, 57, 64, 69, 78] wzmiankuja, ze:
- moc zgrzewania powinna by¢ zmniejszona ok. 1,5-2 razy w odniesieniu do
stali niskoweglowych,
- docisk speczania powinien by¢ zwiekszony $rednio ok. 1,5-2 razy w odnie-
sieniu do stali niskoweglowych,
- d¥ugos¢ wysuniecia drutéw ze szozek zgrzewarki powinna wynosi (0,6-1)d,
gdzie d jest Srednicg drutu zgrzewanego,
- ddugos¢ naddatku na speczanie pod pradem powinna wynosi¢ ok. 0,7 ddugo-
Sci catkowitego naddatku na speczanie.
Syntetyczne ujecie informacji przyczyni¢ sie powinno douscislenia tych
spraw.



7. WNIOSKI

Z badan i analizy doswiadczalnego poszukiwania najlepszych parametroéw

zgrzewania wynika:

1.

2.

3*

5*

Dobér parametréw zgrzewania jest czynnoscia kierunkowg i innowacje w
tym zakresie mozna uzyska¢ tylko na drodze cyklu dziatania zorganizo-
wanego , przy maksymalnym wykorzystaniu informacji i ukierunkowanego do-
Swiadczenia.
Technolog przystepujacy do opracowywania parametréw zgrzewania wysuwa
co najmniej dwie hipotezy:
- o wielkosciach parametréw zgrzewania podlegajacych wyznaczaniu,
- 0 zakresach parametroéow zgrzewania, w granicach ktérych moze przebie-
ga¢ poprawnie proces zgrzewania.
Analiza wejsciowych danych, ktdérym technolog przypisuje w sposob su-
biektywny pewne prawdopodobienstwa sukcesu, stanowi mimo woli wstepny
etap opracowywania technologii.
Dotychczasowa praktyka raczej utwierdza w przekonaniu, ze w fazie for-
mudowania hipotez powinno sie uwzglednia¢ mozliwie duzg ilos¢ danych
apriorycznych (wstepnych). Im wigecej mozna powiedzie¢ o procesie zgrze-
wania a priori, tym wiecej informacji o mechanizmie procesu zgrzewania
mozna otrzyma¢ w wyniku kazdego nastepnego doswiadczenia.
Sposoby wypracowania ‘‘programowania" decyzji odnos$nie doboru parame-
tréow w praktyce sa bardzo rézne, czesto jednak polegaja na oszacowaniu
w przyblizeniu dodatnich i ujemnych skutkéw zamierzonego wyboru. Prze-
waza zdecydowanie typ intuicyjnego sposobu podejmowania decyzji.
Zaproponowany w pracy cykl badania, oparty na zorganizowanym dziataniu,
podczas opracowywania optymalnych parametréw zgrzewania eliminuje cha-
otyczno$¢ postepowania przy réwnoczesnej informacji co do kolejnych
etapow postepowania (rys. 3» tablica k),
Faza postepowania, zwigzana z planowaniem eksperymentu, z elementami
sekwencyjnego badania powierzchni odpowiedzi metoda gradientu powinna
znalez¢ szerokie zastosowanie w pracach technologicznych z zakresu
zgrzewania jako nieskomplikowany sposéb wzglednie szybkiego przybliza-
nia sie do odpowiedzi poszukiwanej.
Z badan zgrzewania, ustalania parametréw zgrzewania i zaleznosci empi-

rycznych wynika:

1.

vV trakcie badan wyrézniono szes¢ grup doboru parametréw, dla ktérych
opracowano szczeg6towe parametry zgrzewania (rys. 16, 18, 20, 22, 2k,
26, 28, 30). Opracowane parametry gwarantuja uzyskanie zdaczy o whkas-
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nosciach podanych w tabl. 13 i 14 pod warunkiem, ze powierzchnie cze-
Sci podlegajace daczeniu i powierzchnie boczne pozbawione beda zanie-
czyszczen (w postaci zgorzeliny, warstwy rdzy, smaréw itp.) oraz du-
zych uskokéw pozostajaoych po cieciu drutéw przecinarka.
Szczeg6towym parametrom zgrzewania przyporzadkowano nomogramy do wyzna-
czania (w obszarze eksperymentalnym) parametréw zgrzewania zwaroiowego
drutéw stopowych (rys. 15, 17, 19, 21, 23, 25, 27, 29, 3I). Cecha cha-
rakterystyczng opracowanych nomograméw jest pewna dowolnos¢ i elastycz-
no$¢ w doborze wielkosci parametrow; nalezy sie nimi postugiwaé przy
opracowywaniu szczegétowych danych do zgrzewania,
Analiza gestosci pradu zgrzewania wykazuje silne zréznicowanie tej
wielkosci w zaleznosci od grupy strukturalnej stali stopowej (rys. 37-
39). Waskim zakresem doboru tej wielkosci charakteryzuja sie stale na-
rzedziowe i stal stopowa gat. H25N20S2, (rys. 37, 38); znacznie wie-
kszym pozostate grupy stali. Podobienstwa wystepuja w ksztaktowaniu ede
dociskéw jednostkowych zgrzewania i ddugosci wysuniecia materiatu ze
szczek zgrzewarki (rys. 36, tablica 19).
Parametry zgrzewania zestawione w tablicach 19 i 20 sg zaleznosciami
empirycznymi i moga stuzy¢ do szybkiego wyznaczania parametréw ew po-
czagtkowym etapie optymalizacji.
Z badan przeciagania z#aczy po zgrzewaniu oraz uplastyczniania zdaczy

stali narzedziowych przez ioh wyzarzanie w zgrzewarce wynika:

1.

Mozliwo$S¢ przeciggania bezposrednio po zgrzewaniu kregow  walcéwki 1

drutéw stalowych grup: austenitycznych, austenityczno-ferrytycznyoh o-
raz wstepnie poddanych po zgrzewaniu (wkasciwej dla danego gatunku ma-
teriatu) obrébce cieplnej w piecach - stali grupy martenzytycznej.

Nie wyklucza sie mozliwosci przeciggania po zgrzewaniu obrobdmych ciepl-
nie innych gatunkéw stali wysokostopowych i narzedziowych (np- gat.

H25N20S2, NC6, 4H13, SW7M, SW18). Obrébka oieplna drutéw w piecu powin-
na by¢ skorygowana i dostosowana do potgczen zgrzewanych.

Ztacza stali narzedziowych, szczegélnie gat. SW7M, SW18 zaleca sie po

zgrzewaniu poddawa¢ uplastycznianiu przez ioh programowe wyzarzanie bez-
posrednio w zgrzewarce. Zabieg zmniejsza niebezpieczenstwo pekania zta-
czy bezposrednio po zgrzewaniu i powinien poprzedza¢ wkasciwg ich ob-

robke cieplng w piecach.

ZAKONCZENIE

Wyniki badan stanowig podstawe do opracowania dla przemystu ujednoli-

conych warunkéw technologicznych procesu zgrzewania doczotowego zwarcio-
wego drutéw na zgrzewarkach produkcji krajowej. WHhasciwy dobdr podstawo-
wych parametréow zgrzewania przyczyni sie bezposrednio do racjonalnej eks-
ploatacji zgrzewarek i do dyscypliny w utrzymaniu wysokiej jakosci zka-
czy.
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ANALIZA PARAMETROW ZGRZEWANIA ZWARCIOWEGO
WYBRANYCH GATUNKOW STALI WEGLOWYCH 1 STOPOWYCH

Streszczenie

Podstawowe znaczenie dla dziedziny zgrzewania posiada opracowywanie
tzw, optymalnych parametréw zgrzewania i temu problemowi po$wiecono prace.

Celem badan byto przeanalizowanie zagadnienia poszukiwania najlepszych
rozwigzan, wytypowanie skutecznej metody czynnego opracowywania optymal-
nych parametréw zgrzewania oraz opracowanie zoptymalizowanych parametréw
zgrzewania drutéw na zgrzewarkach zwarciowych produkcji krajowej z mozli-
woscig adaptacji ich na dowolne typy zgrzewarek zwarciowych pochodzenia
zagranioznego. Prowadzone badania oprécz aspektu poznawczego majg wyped-
ni¢ istniejaca luke w temacie zgrzewania zwarciowego stali stopowych.

Badania i ustalanie parametréow zgrzewania przeprowadzono na drutach
reprezentujacych 19 gatunkéw stali zréznicowanych zardéwno pod wzgledem
procentowej zawartosci wegla jak 1 skdadnikéw stopowych.

tf ramach tematu opracowano podstawowe algorytmy 1 programy w jezyku
BASIC na minikomputer MERA-303, na ktérym wykonano szczegétowe obliczenia
zwigzane z badaniem powierzchni odpowiedzi i ustaleniem zaleznosSci empi-
rycznych.

Zestawione w pracy wyniki naswietlaja zagadnienia zgrzewania zwarcio-
wego z punktu widzenia technologicznego i w powigzaniu z nowoczesnymi ele-
mentami teorii planowania eksperymentéw eksponuja parametry zgrzewania ja-
ko podstawowy zbidr wielkosci poszukiwanych.



AHAJBI3 PEMMOB KOHTAKTHOE CTHKOBOE CBAPKH
COIIPOTHBJIEHHEM H3EPAHHHX yrjIEPOSHCTHX H JEEPHPOBAHHUX
COPTOB CTAIJIEE

P e8 B M6

OCHOBHoe 3HaveHHe B o00JiaciH KOHiaKTHoit CBapKH HMeeT pa3pa6oTKa raie 3Ba-
Hfiix OEtTHMAJILHHX peiKkHMOB CBapKH h 3ioMy Bonpocy npeAHa3HaH6HO paSOTy.

UejiBio npoBBAEHHHX HCCJieAOBaHHfi hbjihjicjt Bonpoa iiohckob HaSjiyHmHx pemeHHH,
nofloop 3$$eKTHBHoro Meio.ua aKkTHBHoM paapaOoiKH oniHMajiBHux peacHMOB KOHiaKT-
Hoa CBapKH @ TaKsce pa3pa6oTKa onTHMajiBHHx pexHMOB cthkoboa CBapKH conporaB -
aeHHeM npoBOJioK Ha OTeHecTBeHHhix othkobbgc MamHHax C bo3mo:shoctbk> hx asanTH -
poBaHHH Ha jiioSue thhbi othkobhx MamzH 3arpaHHHHoro npoHaxoxAeHHH. BeAéHHue
HccjieflOBaHKH KpoMe no3HaBaTejiBHoro acneKTa aojdkhh 3anolJiHZTB cyaeciByiomHfi npo-
6ea no TeMe KOHTaKTHod4 cthkoboO CBapKH coupothbjichhcm jxernpobhhhhx cianea.

HccjieflOBaHHH h onpesejieHHe pexHMOB cthkobo# CBapKH npoBereHO Ha nNpoBojio-
Kax npescTaBjunogHx 19 copTOB CTaxeS OTHHHajomHxcH He iojibko co”epstaHneM yrjie-
pOfla HO H sierHpyiomHMH KOMHOHeHTaMH.

B pemeHHH TeMH pa3pa6oiaHO ocHOBHue anropHTMH n nporpaMMH. Ha H3HKe BASIC
Bed3HK Ha BHHHCJiHTeHBHyB MamHHy inna MERA-303 Mepa-303 , Ha KOTopou npo-
Be”eHO BcecTopoHHHe pacHém csHsaHHHe c HcnniaHHeM noBepxHOCTH otkjihkh h
onpeAejieHHeM sMHpHHecKHx 3aBHCHMOCTefi.

IfpHbe,néHHBie b paBoTe pe3yjiBTaTbhi ocBenaioT Bonpoc cthkobod CBapKH conpo-
THBJIGHHeM C TeXHOJIOrHHeCKO4 TOHKH 3peHHH B COHOCTaBlieHHH C COBpeMeHHHMH 3lie-
MeHTaMH TeopHH IlJiaHZpOBaHHH OKCnepHMeHTOB, SKCnOHHpyiOl peXHMH CBapKH KaK

OCHOBHoe MHOSteCTBO pa3RCKHBaHHBIX BejlHHHH.



THE ANALYSIS OF THE RESISTANCE BUTT WELDING PARAMETERS
FOR SEVERAL SELECTED ALLOY AND CARBON STEELS

Summary

The elaboration of the so-called optimum resistance welding parameters
is of fundamental importance for the resistance welding technology and
for this reason the research work on the subject has been carried out.

The purpose of the study was triple: to analise the problem of searching
the best solutions, to point at the effective method of active elaboration
of the optimum resistance welding parameters and to elaborate the optimum
parameters for wire resistance welding with the use of home and foreign
made resistance welders. The study had to cover the gap in the subject of
the resistance butt welding of alloyed steels.

The investigation and elaboration of the resistance welding parameters
have been carried out for 19 different steel wires containing different
quantities of carbon and other alloying elements.

In the range of the subject, the fundamental algorithms and programs
in the BASIC language for the minicomputer MERA-303 have been prepared
and the detailed calculations concerning the response surfbce and empirical
relations studies have been carried out.

The results of the study explain the resistance butt welding from the
technological point of view and in connexion with the recent elements of
the experiments planning theory show of the resistance welding parameters
as a fundamental collection of searched grandeurs.



