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1. WPROWADZENIE I TEZA PRACY

Zgrzewanie zwarciowe w porównaniu z innymi metodami zgrzewania oporo­
wego jest stosunkowo skromnie opisane w światowej literaturze naukowej i 
technicznej. Istnieje pogląd, Ze jest to technologia łączenia, ustępująca 
innym metodom zgrzewania głównie z powodu niskiej jakości złączy, wywoła­
nej obecnością wtrąceń niemetalicznych w zgrzeinie [i , 12, 13, 1 6 , 24, 41, 
68, 78, ił5, 59].

Zgrzewanie zwarciowe jest odmianą zgrzewania doczołowego i przy speł­
nieniu podstawowych wymagań technologicznych jest pełnowartościową, a w 
pewnych przypadkach wprost niezastąpioną metodą łączenia, zwłaszcza w za­
stosowaniu do łączenia drutów, walcówki, np. dla potrzeb procesu ciągnie-
nia [27, 42, 46, 47, 43, 78].

Opracowania zestawiane w literaturze dotyczą przede wszystkim zgrzewa­
nia zwarciowego stali węglowych o niskiej zawartości węgla [7 , 13, 1 6 , 22,
1 8 , 17, 26, 31, 41 , 52, 57, 60, 68, 78]. Odnośnie zgrzewania stali stopo­
wych wyraźny jest brak szczegółowych opracowań, a informacje podawane w 
literaturze [5 , 10, 9, 20, 42-48, 6 3, 64, 69] ograniczają się przeważnie 
do wzmianek i ogólnych sformułowań.

Podstawowe znaczenie dla dziedziny zgrzewania posiada opracowywanie tzw. 
optymalnych parametrów zgrzewania i temu problemowi poświęcono niniejszą 
pracę.

Zagadnienie optymalności badano nowymi i skuteczniejszymi metodami, o- 
partymi na elementach teorii planowania eksperymentów [3, 11» 1̂ » 28, 19,
49, 37, 38, 59, 39, 51, 53, 74, 75, 7 6, 77].

¥ doborze parametrów zgrzewania istotne znaozenie posiada doświadcze­
nie ukierunkowane z uwagi na trudność równoczesnego określenia wpływu dzia­
łania zmiennych procesu na Jakość złącza i trudność efektywnego rozwiąza­
nia zagadnienia na drodze wyłącznie matematycznej - co przyjęto za tezę 
pracy.

Koncepcję prowadzonyoh badań oparto na niżej zestawionych założeniach:
- ograniczaniu niepewności poszukiwanego rozwiązania,
- adaptowaniu metod umożliwiających względnie szybką lokalizację ąuasiop- 

timum, oo równoznaczne jest z względnie szybkim przemieszczaniem się w 
kierunku odpowiedzi "optymalnej",

- procedurach poszukiwania ukierunkowanego, tJ. takich, aby się przejawia­
ły w nich równocześnie elementy analizy i syntezy,



-  k  -

- badaniach o charakterze modelowym, tzn. sprecyzowanych na tyle, by moż­
na było wyniki zaewidencjonować (obraz funkcji odpowiedzi może być po­
czątkowo niedoskonały, ale powinien istnieć Jako źródło informacji),

- algorytmie poszukiwania, uwzględniającym równocześnie postulaty plano­
wania eksperymentów i praktyki - odnośnie niezłożoności w jego zastoso­
waniu.
Pracę wykonano na podstawie badań własnych prowadzonych w Instytucie 

Spawalnictwa w Gliwioach w Zakładzie Zgrzewania Metali.



2. CEL PRACY

Szereg rozwiązywanych w praktyce zadań polega na poszukiwaniu możliwie 
najlepszych rozwiązań. Współczesny poziom rozwoju nauki i techniki zobo­
wiązuje badacza do stosowania nie tylko optymalnych metod rozwiązywania 
zadań technologicznych ale i optymalizacji sposobów uzyskiwania tych roz­
wiązań przy minimalnych stratach czasu i materiału. Sentencja ta w zasa­
dzie składa się na cel pracy.

Zestawione wyniki pracy naświetlają zagadnienie zgrzewania zwarciowego 
z punktu widzenia technologicznego, a w powiązaniu z nowoczesnymi elemen­
tami teorii planowania eksperymentów (formalizującymi liczne działania 
eksperymentatora podczas analizy i badania tzw. powierzchni odpowiedzi) 
eksponują parametry zgrzewania, jako ten podstawowy zbiór wielkości poszu­
kiwanych, niezbędnych dla każdej opracowywanej technologii zgrzewania.

Prowadzone badania oprócz aspektu poznawczego mają wypełnić istniejącą 
lukę w temacie zgrzewania zwarciowego stali stopowych.

Podstawowym celem pracy było przeanalizowanie zagadnienia poszukiwania 
najlepszych rozwiązań, wytypowanie skutecznej metody czynnego opracowywa­
nia optymalnych parametrów zgrzewania oraz opracowanie zoptymalizowanych 
parametrów zgrzewania drutów na zgrzewarkach zwarciowych produkcji krajo­
wej z możliwością adaptacji ich na dowolne typy zgrzewarek zwarciowych po­
chodzenia zagranicznego.

Inne cele pracy, już o znaczeniu utylitarnym^, to usprawnienie i uła­
twienie pracy technologowi przez stworzenie opracowania o charakterze źró­
dłowym, unio żl iwia jącym:
- ewentualną poprawę współczynnika efektywnego czasu pracy ciągarek,
- poprawę uzysku materiału,
- wzrost wydajności ciągarek wskutek eliminowania szeregu prac pomocni­
czych, związanych z rozpoczynaniem i zakańczaniem ciągnienia małych kręr- 
gów o masie 2 0 -2 0 0 kg.
Z uwagi na asortyment badanych materiałów stopowych założono, że zgrze­

wanie prowadzone będzie na wsadzie (walcówka, półfabrykat) przed jego ob­
róbką cieplną oraz bezpośrednio przed ciągarniaini.

 ̂̂ Wyniki pracy zostały wdrożone w Fabryce Śrub w Żywcu, w Hucie Baildon, 
mogą być wykorzystane w innych ciągarniach hut.



3. WYKAZ OZNACZEŃ
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- ilość obserwacji wykonanych w danym punkcie i
- średnica drutu zgrzewanego, ilość członów liniowych równa­
nia regresji

- statystyka zgodności Snedecora
- obliczeniowa wartość maksymalnej jednorodności dyspersji
- tablicowe kryterium adekwatności
- twardość w skali Vickerse’a
- natężenie prądu zgrzewania, grupa zaczepu transformatora 
zgrzewarki

- gęstość natężenia prądu zgrzewania
- bezwymiarowy współczynnik ilorazu równoważników koncentra­
cji niklu [Ni] do chromu [Cr]

- bezwymiarowe współczynniki rozkładu twardości w złączu 
zgrzewanym

- długość wysunięcia materiału ze szczęk zgrzewarki
- naddatek długości na zgrzewanie
- naddatek długości na spęczanie
- naddatek długości na spęczanie pod prądem
- naddatek długości na spęczanie bez prądu
- ilość obserwacji wykonanych w doświadczeniu
- siła docisku zgrzewania
- plan doświadczenia n-czynnikowego
- docisk spęczania lub zgrzewania
- stopnie swobody
- rozstaw szczęk
- wariancja doświadczenia
- wariancja współczynnika regresji
- wariancja adekwatności
- czas przepływu prądu zgrzewania
- tablicowa wartość t - kryteria Studenta dla r = N-1 stopni 

swobody
- udamość
- położenie wyłącznika krańcowego nastawionego na zgrzewarce
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X - obszar przestrzeni k-wymiarowej o współrzędnych znormalizowa­
nych

TX X  - macierz informacyjna
- kodowy symbol zmiennych

A  t e »  ,- wartość wyników badań obliczona z równania regresji 
Y^ - wartość wyników badań wyznaczona doświadczalnie
Z - obszar przestrzeni k-wymiarowej o współrzędnych nieznormali-

zowanych
z^ - rzeczywista wartość czynnika

- poziom ufności
- tolerancja zmiany wartości parametru
- krok przemieszczania po powierzchni odpowiedzi 

0 . - współczynnik regresji liniowego przybliżenia
0 ^  - krytyczna wartość współczynnika regresji

- 7 -



ił. PRZEGLĄD LITERATURY

4.1. Charakterystyka technologiczna procesu zgrzewania zwarciowego 
[1 2 , 13, 1 6 , 2 2 , 17, 31 , 2 6, 41 , 5 2 , 64]

Warunkiem otrzymania poprawnego złącza zwarciowego jest:
1 ) jednakowe i równomierne nagrzanie całego przekroju każdej z części 

zgrzewanej,
2 ) ochrona powierzchni stykających się od znacznego ich utlenienia w cza­

sie trwania procesu.
Wymagane jest szczególnie dokładne przy­

gotowanie do zgrzewania powierzchni czoło­
wych elementów. Najkorzystniejsze warunki 
zgrzewania zwarciowego uzyskuje się, gdy 
powierzchnie styków szczelnie przylegają 
do siebie. W przypadku występowania znacz­
nych nierówności powierzchni, pod wpływem 
przepływającego prądu, następuje miejscowe 
przegrzanie i utlenienie powierzchni w sty- 
ku [1 2 , 2 6, 64].

Zgrzewanie zwarciowe oporowe stali moż­
liwe jest w szerokim zakresie temperatur, 
zwykle wynoszą one od 1100-1500°C, Nagrza­
nie materiału do tych temperatur może od­
bywać się z różną prędkością. Prędkość na­
grzewania zależy głównie od gęstości prądu. 
Ze zmniejszeniem średnicy rośnie procent 
traconego ciepła do otoczenia. Rozkład cie­
pła i temperatury przy zgrzewaniu zwarcio­
wym oraz bilans cieplny tej metody przed­
stawiono na rys. 1 [13 » 64, 18J ,

W początkowej fazie procesu zgrzewania 
zwarciowego, kiedy istnieje duża oporność 
styku pomiędzy elementami łączonymi znacz­
na część mocy zużywa się na nagrzanie me­
talu w styku. W miarę upływu czasu na na­
grzanie elementów zużywa się nie więcej niż 
50$ ogólnej energii cieplnej.

Rys. 1. Rozkład ciepła i 
temperatury przy zgrzewaniu 
zwarciowym oraz bilans ciepl­
ny procesu [1 3 > 64, 18]

Q 1 - ogólna ilość wydzielo­
nego ciepła, Q2 - ciepło zu­
żyte na zgrzewanie, - stra­
ty ciepła na nagrzewanie me­
talu sąsiadującego,Q^ - stra­
ty ciepła na nagrzewanie e- 
lektrod, - straty ciepła 
do otoczenia, 1 - wycinek
długości prętów nagrzewa­
nych w czasie zgrzewania
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Tablica 1
Zależności empiryczne procesu zgrzewania zwarciowego 

[2 6, 2 k , 17, 41, 52]
Lp. Parametr zgrzewania Zależność empiryczna

1 Długość wysunięcia 
materiału ze szczęk 
zgrzewarki - l.| mm 
dla drutów o średni­
cy "d" lub boku kwa­
dratu "h" w mm

do 3 mm 1 , 12 d
od 3-5 mm 0,98 d
od 5 - 8 mm 0 ,8*ł d
powyżej 8 mm 0 ,7 0 d
przeciętne mm 0,91 d

2 Naddatek długości na zgrzewanie 1^ (0 ,3-0,7) 1 1

3 Naddatki długości na 
spęczanie lg - mm

pod prądem
1 . - mm si

(0,5-0,9) is

bez prądu
1  - mm so

(0,5-0,1 ) ls

k Gęstość natężenia prądu zgrzewania 
j, A/mm2

( 1 2  - 15) + 90 ; 120 
z

2 5 -2 0 0

5 Czas przepływu prądu zgrzewania t^ - sek Zależy od gęstości, 
na/jezęście.i 0,5-5

6
2Docisk spęczania lub zgrzewania daN/ram 1 ,5-*+

Rys. 2. Krzywe zmiany oporności różnych materiałów w zależności od tempe­
ratury ich nagrzania [*łlj

A - stal chromowo-nikł owa, B - stal manganowo-krzemowa, C- stal wysokoman- 
ganowa, D - stal niskowęglowa, E - mosiądz, F - aluminium
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Niektóre zależności empiryczne procesu zgrzewania zwarciowego stali 
niskotoęglowych zestawiono w tablicy 1. Krzywe zmiany oporności różnych ma­
teriałów w zależności od temperatury ich nagrzania podano na rys. 2 [2 6, 
24, 17, 41, 52].

Porównawcze zestawienia współczynników cieplno-fizycznych niektórych 
metali i ich stopów zestawiono w tablicy 2.

Tablica 2
Porównawcze zestawienie współczynników przewodzenia ciepła i oporności 

dla różnych metali [6*ł, 22, 13]

Materiał
Wartości cieplno-fizyczne 

metali
Względne wartości 
współczynników

» w „ iiram2 Îw
cm C « m

Srebro 4,170 0 ,0 1 5 8 1 ,000 1,0000
Miedź M1 3,6-3,9 0,0175 0,90 1,11
Aluminium 2,02-2,10 0 ,0 28 3 0,49 1 ,79
Duraluminium 1,34-1 ,47 0,034 0,34 2,15
Stop magnezu MA1 0,835-1,26 0,0 70 0,25 4,43
Brąz 0,71 0 , 1 6 0 , 1 7 10,13
Brąz fosforowy 0,5 0,10 0 , 1 2 6,33
Mosiądz (60$ Cu + k0% Zn) 0 ,6-0 ,9 2 0,09 0 , 1 8 5,70
Nikiel 0 ,56-0 ,6 . 0,09 0,14 5,70
Monel 0 , 2 1 0,5 0,05 31 ,65

Chrom - 0 , 1 1 8 - 7,47
Stal niskowęglowa 0,65 0,13-0,2 0 , 1 6 10,76
Stal chromansil 0,377 0,22 0,09 13,92
Stal ni s \ dzewna 0 , 1 5 0 0,70 0,04 44,30
Stal żaroodporna 0 , 1 7 6 0,988 0,04 62,53
Cynk 1 ,120 0,0625 0,27 3,96
Kadm 0,930 0,750 0,22 4,75



- 11 -

4.2. Zgrzewalność stali stopowych podczas zgrzewania zwarciowego
[9, 1 0 , 1 2 , 2 0, 27, 31, 35, 3 6, 40, 5 2 , 59, 6 3, 6 1 , 5 6, 6 5, 6 7,
69, 72, 73]

4.2.1. Z g r z e w a l n o ś ć  s t a l i  c h r o m o w y c h
Duże powinowactwo chromu do tlenu i wysoka wytrzymałość stali chromo­

wych narzucają warunki stosowania dużych sił i prędkości spęczania. Fer- 
rytyczne stale chromowe skłonne są do rozrostu ziarn i wrażliwe są na kru­
chość odpuszczania w temperaturze 475°C*

Plastyczność zgrzewanych połączeń ulega zwiększeniu podczas powtórnego 
krótkochwilowego nagrzania stali (po zgrzewaniu) do temperatury ok. 800°C 
i szybkim jej ochłodzeniu.

Intensywność hartowania się stali ohromowych znacznie wzrasta wraz ze 
zwiększeniem zawartości węgla w stali [69, 79» 16, 12, 13]* Ze wzrostem 
zawartości węgla w stali chromowej (17$ Cr), np. z 0,08 do 0,4$, następu­
je zmiana struktury stali z ferrytycznej na martenzytyczną [35» 36, 6 1,63]* 
Dodatek do stali chromowej niewielkiej ilości węgla, molibdenu polepsza 
jej zgrzewalność; dodatek niobu i boru powoduje kruchość metalu podczas 
jego przegrzania. Wzrost zawartości węgla (niezwiązanego w węgliki), jak­
kolwiek ułatwia zgrzewanie, jest jednak powodem podhartowywania się złą­
czy. Niekiedy wystarczające jest zastosowanie jednorazowego cyklu obróbki 
wyżarzania złącza bezpośrednio w zgrzewarce. Nagrzanie złącza do tempera­
tury 740-760°C w  przeciągu czasu wynoszącego ok. 60 sek. umożliwia obni­
żenie twardości w niektórych gatunkach stali z 370-400 do 200-225 HB - ta- 
blioa 3 [69, 1 2 , 63].

Tablica 3
Zmiana twardości i udamości złączy 

wykonanych ze stali gat. 2H13 i H17N2 
w zależności od temperatury odpuszczania [69]

Własności Stan
wyj­
ściowy

Po spa- Temperatura odpuszczania °
0 tai

ne 550 600 65O 680 700 720

2H13
HV 180 S^O 280 240 - 200 190 180

U
kGm/cm 8 , 1 0 ,8 - 5,4 - 7,9 8 ,0 8 ,0

H17N2
HV 240 340 3 10 250 210 210 210 230
U 2kGm/cm

7,9 0,8 3,8 **,3 6,2 6,6 7,0 6,6

Węgliki zawierające chrom rozpuszczają się w austenicie wolniej i przy 
wyższych temperaturach niż węgliki bez chromu. Podczas nagrzania stali z 
zawartością 0,6$ C i 15$ Cr do temperatury 900°C do roztworu przechodzi
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nieznaczna ilość węglików i stal tego typu hartuje się słabo. Nagrzanie 
stali do temperatury 1100°C powoduje rozpuszozenie węglików a tym samym 
zwiększenie zawartości węgla i chromu w austenicie, który przy odpowied­
nim oohłodzeniu daje struktury hartowania łącznie z austenitem szczątko­
wym [35, 36, 61] .

Dla stali chromowych stosuje się spęczanie pod prądem wielkości - 0,8 
długości naddatku na spęczanie £69, 79].

Niekiedy podczas zgrzewania zwarciowego stali z dodatkiem molibdenu i 
wanadu stosuje się atmosfery ochronne. Odpuszczanie stali chromowych zwię­
ksza plastyczność, chociaż twardość złączy z dużą zawartością chromu po­
zostaje wyższa od twardości materiału wyjściowego. Zwiększająoa się ze 
zwiększeniem zawartości chromu twardość złączy znacznie obniża się przy 
zastosowaniu ich wyżarzania w piecu zazwyczaj w temperaturze 845°C. Efekt 
wyżarzania złączy jest wyraźniejszy niż odpuszczanie w temperaturze 730°C. 
Zgrzewanie zwarciowe tych stali zapewnia uzyskanie jednorodnych złączy, 
różniąoyoh się od materiału podstawowego tylko rozrostem ziarna w strefie 
wpływu ciepła £5 6, 6 7, 69].

4.2.2. Z g r z e w a l n o ś ć  s t a l i  
a u s t e n i t y c z n y c h  i 
f e r r y t y o z n y c h

Stale tej grupy zaliczają się raczej do trudnozgrzewalnyeh. Ich zgrze­
walność zależy od składu chemioznego i struktury £2 7 , 79]. Stale austeni­
tyczne skłonne są do rozrostu ziarna podczas zgrzewania.Powinny być zgrze­
wane dużymi siłami spęozania i bez znacznego przegrzania. Dwufazowe austa­
ni tyozno-f errytyczne stale trudno odkształcają się podczas ich łączenia. 
Dodatki do stali składników stopowych jak Mo, Si, Nb, C, Mn zmieniają sto­
pień austenityczności oznaczonej ilorazem:

K =

gdzie:
[Ni] = Ni + 30C + 0,5Mn}[Ni]- równoważnik niklu,
fCr] = Cr + Mo + 1,5Si + 0,5Nb; [Cr]- równoważnik chromu, 00 również

wpływa na różną zgrzewalność stali £79, 6 3, 69].
Przy K >  1 stal posiada jednorodną austenityozną strukturę. Trudnoroz- 
puszczalne węgliki również pogarszają zgrzewalność stali wysokostopowych*
W większości przypadków stale po zgrzewaniu należy poddawać austenityza- 
cji. Zabieg wymieniony można wykonywać bezpośrednio na zgrzewarce przez 
krótkotrwale (około 1-3 minut) nagrzanie złączy w odpowiednich szczękach
£9, 12].

Temperaturę nagrzania złączy po zgrzewaniu należy dobierać doświadczal­
nie w zależności od składu chemioznego stali £22, 31, 41, 5 2].

[Ni]
[Cr]’

c h r o m o n i k l  o w y c h  
a u s t e n i t y c z n o -
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4.2.3. Z g r z e w a l n o ś ć  s t a l i  s z y b k o t n ą c y c h
Stale szybkotnąoe odznaczają się małą przewodnością cieplną i stosun­

kowo niewielką krytyczną szybkością chłodzenia. Wystarcza stosunkowo wol­
ne chłodzenie, aby uzyskać przechłodzenie austenitu i zahartowanie [9, 10, 
1 2 , 13, 79].

Zbyt szybkie nagrzewanie i chłodzenie stali prowadzi do powstawania du­
żych naprężeń wewnętrznych w wyniku zachodzących przemian w złączu, co mo­
że prowadzić do tworzenia pęknięć £1 6 , 19, 22].

Pęknięcia występują zazwyczaj na odoinkach znacznej zmiany twardości w 
odległości od zgrzeiny ok, 0,75 szerokości odcinka zahartowanego. Wystę­
pują one za strefą przegrzania i zawsze przebiegają przez martenzyt. Przy 
wąskim odcinku zahartowania złącze w mniejszym stopniu podatne jest na 
pęknięoia [65 , 67],

Nagrzewanie elementów nie powinno odbywać się na dużej szerokości, a 
proces zgrzewania powinien przebiegać w zakresie temperatur: dla stali
SW18 ok. 1330°C, dla stali SW7M - 1280°C [6 3, 69, 79, 6 7, 65] .Powyżej tych 
temperatur wzdłuż granic ziara pojawia się kruchy ledeburyt, który w znacz­
nym stopniu obniża własności plastyozne złączy. Równomierność nagrzewania 
uzyskuje się drogą krótkiego mocowania elementów w szczękach i stopniowe­
go prowadzenia procesu nagrzewania elementów do zgrzewania £64, 7, 16].



5. BADANIA WŁASNE

5.1. Sposób przeprowadzenia badań

5.1.1. Z a p l a n o w a n i e  d o ś w i a d c z e n i a  i w y b ó r  
k i e r u n k u  p r z e m i e s z c z a n i a  d o  o b s z a ­
r u  p r a w i e  o p t y m a l n e g o

Zaplanowanie doświadczenia i wybór kierunku przemieszczania do obszaru 
prawie optymalnego przeprowadzono wg schematu postępowania przedstawione­
go na rys. 3. Ogólny schemat analizowania powierzchni odpowiedzi podczas 
opracowywania wyników badań podano w tablicy 4.

Tablica 4
Ogólny schemat analizowania powierzchni odpowiedzi podczas opracowywania wyników badań

Lp. Etapy postępowania Forma opraoowywania wyników badań
1 2 3
1 Wybór obszaru doświadcze­

nia (eksperymentalnego)
Przyjęcie poziomów badania:
- podstawowego (zerowego)- górnego - b .
- dolnego - a^
Obszar - Z-powierzehni k-wymiarowej 
ZcR o współrzędnych
Z = {z = : a±<  z± <  b±f
dla i = 1,2,...,k j
przekształcono afinioznie na standardo­
wy obszar eksperymentalny stanowiący 
kostkę k-wymiarową (hipersześcian)

Z-*- XcRk
X = |x = (x.,,x2,xn ) i -1 <  xt <  +1 
dla i = 1,2,...,k}

2 Przyjęcie kodowyoh 
symboli zmiennych a i + bi 

Xt ~ " ' Żxi = ”
2

z^ - rzeczywista wartość czynnika
max zi = bil zakresy zmienności 
min z± = a^I czynników
KaZdy z ozynników przekształcony Jest do dwóch poziomów kodowyoh +1, - 1
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cd. tablioy 4

Przyjęcie macierzy 
planowania doświadcze­
nia całkowitego czyrmi-

\rkowego CDC2 lub
ułamkowego UDC2k-p
p - liczba całkowita 
dodatnia, spełniająca 
nierówność

2k-p >  k

Plan doświadczenia P
Z------------------------------ -<

+1 + 1 + 1 + 1 .

+1 - 1 + 1 - 1

+ 1 +1 - 1 - 1

+ 1 - 1 - 1 + 1 •

• • • •

• • • •

Obliczenie współczynni­
ków regresji liniowego 
przybliżenia 8  . 8 . = (XTX)"1 XTY = • y,

b= 1
- wartość zakodowanej imiennej 

(+1 lub -1) 
yb - wartość wyników badań

Obliczenie błędów 
oznaczenia współczyn­
ników s2(y)j s2(0i).
Sprawdzenie jednorod­
ności dyspersji wyni­
ków badań

H  (yil - yir
2(y±) i— 1

max s 2(y .)

s2(y) = I Z s2(y i }
N

iii

tabl

•*<®i> - T h y
C - ilość obserwacji wykonanych w

danym punkcie "i"
G - tablicowe kryterium adekwat-

ności
r^r2 - stopnie swobody - poziom uf­

ności
s (y) - wariancja doświadczenia

Analiza obliczonych 
współczynników regresji, 
obliczenie ich staty­
stycznej istotności

r,oę S(®i}= 1 tkr
0 - krytyczna wartość współczynni­

ka regresji
tr,c* - tablicowa wartość t-kryteria 

Studenta dla r = N-1 stopni 
swobody

s (0.) - wariancja współczynnika regre- 
1 s ji
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od. tablioy 4

1 2 3

7 Sprawdzenie hipotezy 
adekwatności przybli­
żenia liniowego s2(y)< F r 1 ’r2

£ » b  - *b>2 
2 b=1 
ad " N - d

y^ - wielkość obliozona z równania 
regresji

y^ - wielkość wyznaozona doświadczal­
nie

d - ilość członów liniowych równania 
regresji 

r = N - d
r _ jy  ̂ stopnie swobody 

F - statystyka zgodności Snedecora
8 Przyjęcie skoku jed­

nostkowego - w dla czyn­
nika o największym 
współczynniku L4tnalr.
Obliczenie długości 
kroku A ̂  dla pozo­
stałych czynników

bi - ai Q 
Li - 2 ® i

A i " Li |LV I I max I
bt ■ ai- iloczyn jednostki ozynnika ---g--

i współczynnika regresji 0^
A - krok przemieszczania po powierzch­

ni odpowiedzi

9 Obliczanie zamierzonych 
pomiarów przemieszcza­
nia na powierzchni od­
powiedzi zgodnie z gra­
dientem przybliżenia 
liniowego

Dane liozbowe otrzymuje się przez 
kolejne algebraiczne dodawanie do 
poziomu podstawowego - wartości A^

10 Wybór wariantu najko- 
rzystniejszego

Realizacja pomiarów - dokonanie 
przemieszczeń na powierzchni odpo­
wiedzi zgodnie z gradientem przybli­
żenia liniowego.



- 17

Wykaaaala a«rii pomiarów ealaa aia> 
••»!{* aplaanla niawlalki«*s »jr« la­
ka ta*, pawiaraahał oópawiaóai

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

Yaabaaloflaaaa aaallaa wyaików baóań

Prsy bil kania niawyaiaraaajgaa Tr^rbliśaola wyatareaająpa

Paeaakiwaaia ianyah klamaków praa- 
alaaaaaad. tykaaaala ncmyeh aarli 
paalaró«

Datsrala <a abaaarw prawi« ataajaaar-

Wybór warlaata aajkarayatalajaaaga

Rys. 3. Schemat wyznaczania optymalnyoh parametrów zgrzewania
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Tablica 5
Zapia podstawowych macierzy 

i sposób wyznaozania estymatorów równania regresji

Zapis:
- macierzy wyników obserwacji

X01 X 11 V * )

X0 2 X 12 • ’ * ^ 2 Y2 ( x )

• • •
Y =

•

_ X0 N X1N XkN V 5 ) .

X - macierz planowania
Y - macierz kolumnowa wektora obserwacji

- układu równań liniowych

X0 = Y

0 - macierz kolumnowa współczynników regresji

układu równań normalnych
T  TX*X0 = X Y

— macierzy odwrotnej i maoierzy współczynników regresji

(XTX)~
' ■ W  ■

:oo Y—O0 •** °0k
*10 °11 *•* °1k

• •
*ko °k1 **' °kk

Macierzowe wyprowadzenie estymatora współczynników regresji

(x1x)“1(x x)ę = e = (x x)~ x y
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Przyjęta macierz planowania doświadczeń dla X zmiennych
(i = 0,1,2,...,7) ±

Tablica 6

i}
Y

Xo x i X2 X3 X4 X5 X6 X7
B = > B =M o B1=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 + - + + - - + -
I 8 + + + + + + + +

P3 11 oznaczenie zmiennych
przyjętych do wyznacza-

V  nia współczynników re­
gresji

«. oznaczenie współozynni- 
— ków regresji równania 

liniowego

Tablica ^

Algorytmy i programy badania powierzchni odpowiedzi * 
opracowane w jęz. BASIC na minikomputer MERA 303

Grupa
programu Lp. Tematyka algorytmów i programów

Zakres 
numerac j i 
etykiet

Początek 
dyrekty­
wy RUN

1 2 3 4 5

1

1 Kodowanie 5-80 R5
2 Obliczanie jednorodności dyspersji 95-175 R95
3 Sprawdzenie jednorodności - kryte­

rium Gmax 185-205 R185

ił Obliozanie krytycznej wartości 
współczynników regresji 210-240 R210

2 5 Obliczanie współczynników regresji 245-535 R245

3
6 Badania s tandardowe 540-780 R540
7 Sprawdzanie adekwatności modelu 790-850 R790

4
8 Poszukiwanie najlepszej odpowiedzi 

metodą gradientu 855-970 R855

9 Wariantowanie - prognozowanie 985-1035 R985
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Tablica 8
Treść programu realizującego algorytm obliczania współczynników A, B 

metodą najmniejszych kwadratów 
i analizowania równań regresji liniowej 
przy ustalaniu zależności empirycznych

1 REM ANALIZA RÓWNANIA REFRESH LINIOWEJ!

5 DATA . . . . I 140 LET Y = 2»0«SQR(1-R*r )I
6 DATA ....! 145 PRINT R,F,G,I,YI
10 INPUT II 150 RESTORE I

15 LET S = OI 155 LET P = 0!
20 LET U = OI 160 LET P = P + 1 I

25 LET T = OI 165 READX,LI
30 LET K = 0! 170 LET Z = F-X + G!

35 LET W = 0! 175 PRINTP,ZI
40 LET N = 0! 180 IF P k I THEN 1601

45 LET N = N+1 I 185 RESTORE!

50 READ X,Y! 190 LET Q = 0!

55 LET S = S+XI 195 LET L = 01
60 LET U = U + Y! 200 LET D = 01
65 LET T = T + X»Y! 205 LET Q = Q+1I
70 LET K = K + X*X! 210 INPUT Z!

75 LET W = W + Y*Y! 215 READP, YI
80 IF N <  I THEN 451 220 LET L = L+(Y-Z)*(Y-Z)l

85 LET A = S/NI 225 LET D = D+(Y-B)#(Y-B)I
90 LET B = U/N! 2 3O IF Q < I THIN 205 I

95 LET D = R/NI 235 LET M=(l—2)*(K-S*S/l)I
100 LET E = W/NI 232 LET 0=(I-2)*I*(K—S*S/l)
105 LET C = T/N I 235 LET H = SQR(L/M)l
110 LET M = SQR(D-A*a )I 240 LET J = SQR(L*K/0)l

115 LET 0 ’= SQR(E-B*B)l 245 LET V = L/DI
120 LET R = (C-A*B)/(M*0)I1 241 LET U = (H/F)*100I

125' LET F = R*0/M! 242 LET S = (J/G)*100l
130 LET G = -R*0*A/M+B! 250 PRINT H,J,V,U,SI

135 LET X = 2*M*SQR(1-R*R)I 255 END!

Przyjęte
oznaczenia:
I - ilość

par X,Y 
wpisa­
nych w 
instruk
cję 
DATA

R - współ«
czynnik
korela­
cji

F - współ­
czynnik 
przy 
zmien­
nej X

G - wyraz 
wolny 
równa­
nia - B

x| - błędy
Y | s tandan 

dowe o- 
ceny 
warto­
ści nie­
wiado­
mych 
X, Y

- błędy 
szacun­
ku
współ 
czynni­
ków F 
i G
współ­
czynnik 
zbież­
ności

" I



Z a łó ż  wewnętrzny
zbiór danych

I
Wprowadź w artość  

I

Zeruj w sk a źn ik i  
S , U, T, K, W, N

Pow iększ s t a n  l i e z -
n i k a  o 1

C zy ta j
X,Y

Wykonaj i n s t r u k c j e  
p o d s ta w ia n ia  o e t y k i e ­
t a c h  55 75

L _ z r

J e ż e l i  N <  I

N ie TAK

O b licz  w spó łczynn ik i  
A, B

O b l ic z  współczynnik  
k o r e l a c l i  R, b łędy 
s tandardow e i  g r.ufti .

Dr akuj A
R, A, B, X, Y

Odwołaj s i ę  do 
p am ięc i 7
Zeruj vvskaźnik 

P

Powiększ s ta n  l i c z ­
n i k a  o 1

Ponownie c z y ta j  
X

Wykonaj i n s t r u k c j ę  o 
e t y k . 170

C Drukuj Z

Ł Z

J e ż e l i  I

N ie

~ T

tak

Odwołaj s i ę  do 
p a m ięc i

Z eru j w skaźn ik i
Q, L, D

Pow iększ  s ta n  l i c z ­
n ik a  o 1

VWprowadź w artość  
Z

VPonownie c z y ta j  
Y

Wykonaj in s t r u k c j ę pod s t a -

w ien ia 3 e ty k i e t a c h  220 i 225

J e ż e l i 8 <  I

Nie TAK

Wykonaj i n s t r u k c j ę  podsta­
w ian ia ;  l i c z  błędy szacun­
ku A, B i  współczynnik 
z b ie ż n o ś c i  V -  e t y k ie ty  
231 *  242

R y s „  U Schemat blokowy algorytmu obliczania, współczynników A, B metodtj nujmni e ,i  sz;, ch kwadratów i anal izov ima
równania regresji liniowej
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Sposób wyznaczania estymatorów współczynników regresji i zapis podsta­
wowych macierzy zestawiono w tablicy 5* Przyjętą macierz planowania do­
świadczenia zestawiono w tablicy 6.
W ramach tematu opracowano podstawowe algorytmy i programy w jęz. BASIC 
na minikomputer MERA 303» na którym wykonano szczegółowe obliczenia zwią­
zane z badaniem powierzchni odpowiedzi i ustaleniem zależności empirycz­
nych (zestawiono w tablicach 7» 8 i rys. ¿*).

5.1.2. A n a l i z a  j a k o ś c i  z ł ą c z y  z g r z e w a n y c h  
d o c z o ł o w o  z w a r c i o w o

Jakość złączy analizowano i sprawdzano na podstawie:
- oględzin zewnętrznych,
- prób technologicznych rozciągania lub zginania,
- prób statycznych rozciągania wg PN-64/M-69713t
- badań metalograficznych makro i mikroskopowych,
- prób twardości wg PN-64/M-69752,
- prób przeciągania po zgrzewaniu.

W badaniach wytrzymałościowych wskaźnikiem jakości był charakter zni­
szczenia złącza. Wynikiem dodatnim oceniano złącza, które ulegały znisz­
czeniu poza zgrzeiną (materiał lub strefa wpływu ciepła).

W badaniach metalograficznych wskaźnikiem jakości była poprawność bu­
dowy makro i mikro połączenia.

Badania wytrzymałościowe na rozciąganie przeprowadzano na maszynie wy­
trzymałościowej typu ZD-40 o maksymalnym zakresie siły rozciągania ¿*00 i 2 N.

Próby zgrzewania (parametrami dobranymi) i przeciągania drutów przepro­
wadzono na urządzeniach ciągami w Hucie Baildon.

5.1.3* M a t e r i a ł y  u ż y t e  d o  b a d a ń  
Materiały użyte do zgrzewania zestawiono w tablicy 9.

Tablica 9
Zestawienie i skład chemiczny stali użytych do badań

Oznaczenie 
s tali

Skład chemiczny %

C lin Si P S Cr Ni Ti Cu W V Mo

1H13 0,09-
0,15

max
0,80

max
0,80

max
0,035

max
0 ,0 3 0

12,0-
14,0

max
0,6

2H13 0,16-
0,25

max
0,80

max
0,80

max
0,035

mai
0,0 30

12-
14

max
0,6

3H13 0,25-
0,35

max
0,80

max
0,80

max
0,035

max
0,0 30

12-
14

max
0,6

4H13 O 
o

-P-
LO 

Ul 
Ul 1 max0,80

inax
0,80

max
0,035

mai
0 ,0 3 0

12- 
14

max
0,6
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cd. tablicy 9
Ozna- Skład chemiczny %

9 tali C Mn Si p S Cr Ni Ti Cu ¥ V Mo

H17N2 0,11
0,17

max
0,80

max
0,80

max
0,035

max
0 ,0 3 0

16-
18

1 ,50- 
2,50

H17 max 
0, 10

max
0,80

max
0,80

max
0,035

max
0 ,030

16-
18

max
0,6

0H17T max
0,08

max
0,80

max
0,80

max
0,035

max
0 ,030

16-
18

max
0,6

5xC-
0,8

H10S2M 0,35-
0,45

max
0 ,7

1,9-
2,6

max
0,035

max
0,0 3 0

9-
10,5

max
0,5

0,7-
0,9

1H18N9T max
0,10

max
2,0

max
0,08

max
0,035

max
0 ,030

17-
19

8-10 5x0
0,8

H19N9 max
0,06

1 ,2-
2,0

max
0,80

max
0 ,0 3 0

max
0,020

19-
21

9-10 max
0,25

H19N9M max
0,06

1,-2-
2,0

max
0,80

max
0,030

max
0,020 1 8 ,5f 20

lo­
ll ,5

max
0,25

2,0-
2,6

H19N9G8T max
0,1

6,0-
7,0

max 
1 ,2

max
0 ,0 3 0

max
0,020

18-
19,5

8-
9,5

0,10- 
0,20

max
0,25

H25N20S2 max
0,20

max
1,3

2,0-
3,0

max
0,035

max
0,030

24-
27

18-
21

50H21 0£N4 O 
O 

UT 
-P- 1 8,0- 

11 ,0
max
0,5

max
0,03

max
0,03

20-
22

3,25-
4,5

N12E 1 ,1 5-
1 ,24

0,15-
0,30

0,15-
0,30

max
0,03

max
0,02

max
0,15

max
0,20

max
0,20

N¥1 1,10- 
1 ,25

0,2-
0,4

0,15.
0,35

max
0,03

max
0,03

1 ,0- 
1,5

NC6 1,30-
1 M

0,5-
0,7

0,15-
0,35

max
0,03

max
0,03

1,3-
1,6

0,10

SW7M 0,84-
0 ,9 2

max
0,4

max
0,4

max
0,03

max
0,03

3,7-
^>5

max
0,4

6 - 7 1,7-
2 , 1

*1,5-
5,5

SW18 0 ,7 5-
0,85

max
0,4

max
o,4

max
0,03

max
0,03

3,8-
4,8

max
0,4

17-
19

1-
1,5

1^Stale odporne na korozję: 1H13, 2H13, 3H13, 4H13, H17, 0H17T,
H17N2, 1H18N9T - wg PN-71/H-86020.

Stale na druty do spawania: H19N9, H19N9M, 1H19N9G6T - wg ZN-68/0632-24 
Stale żaroodporne: H10S2M, H25N20S2, 50H21G9N4 - wg PN-71/H-86022 
Stale narzędziowe do pracy na zimno: NC6, NW1 - wg PN-7l/H-8 5022 
Stale szybkotnące: SW18, SW7M - wg PN-71/H-85022 
Stale węglowe narzędziowe: N12E - wg PN-66/H-85O2O.



- 23 -

Rys. 5. Ogólny widok zgrzewarek użytych do badań
a) zgrzewarka doczołowa zwarciowa typu ZDZ-1854-05-1 z podłączonymi ukła­
dami do pomiaru wartości skutecznej natężenia prądu zgrzewania i zapisu 
przebiegów prądowyth, b) zgrzewarka doczołowa zwarciowa typu ZDZ-1834-05-0
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5.1.4.Z g r z e w a r k i  i u k ł a d y  p o m i a r o w e  u ż y ­
t e  d o  b a d a ń

Ogólny widok oraz podstawowe dane techniczne zgrzewarek zwarciowych u- 
żytych do badań podano na rys. 5 i w tablicy 10.

Tablica 10
Podstawowe dane techniczne zgrzewarek użytych do badań

Dane techniczne zgrzewarek ZDZ
Typ zgrzewarki 1854-05-1 1834-0 5 -0

Napięcie zasilania - V 380, 50 Hz ' 380, 50 Hz
Moc znamionowa przy pracy P5O - kVA 2,5 7
Prąd pierwotny - znamionowy - A 6 , 3 17,6
Zakres napięć wtórnych - V 1 ,3 1-3 , 5 2 0,9-2,8
Prąd wtórny znamionowy - A 890 2400
Liczba stopni nastawienia prądu 
zgrzewania 8 16

Stopień znamionowy 8 ostatni
Wydajność zgrzewania przy 
max. średnicy drutu - 
max. zgrzein/h

30 30

Zakres średnic drutów zgrzewa­
nych (stal stopowa) mm 00 1 00 4-12
Chłodzenie naturalne naturalne
Zabezpieczenie ochronne zgrzewarki zerowanie zerowanie
Masa - kg 73 160
Wymiary gabarytowe - mm 660x6 1 0x 1 000 840x603x1350

Podczas wyznaczania parametrów 
zgrzewania zgrzewarki wyposażono w 
specjalne układy laboratoryjne do 
pomiaru wartości skutecznej natęże­
nia prądu zgrzewania i zapisu prze­
biegów prądowych. Zapis przebiegów 
prądowych, umożliwiających kontro­
lę powtarzalności czasu zgrzewania 
wykonywano aparaturą kontrolno- 
pomiarową typu KELVIN.

Typowy zapis przebiegu prądu w 
czasie zgrzewania podano na rys. 8 
Pomiary siły spęczania zgrzewarek 
zwarciowych wykonano specjalnym dy- 
namometrem w zakresie pomiarowym 
0-1000 N.

Rys. 6. Charakterystyka statyczna 
układu'dociskowego zgrzewarki ty­

pu ZDZ-1854-05-1
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Charakterystyki statyczne układów dociskowych zgrzewarek podano na rys.
6 i 7.

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

5.2. Zestawienie wyników badań

Wyniki zestawione w pracy stanowią dokumentację przeprowadzonych badań. 
Szczegółową analizę i omówienie wyników badań przeprowadzono w rozdziale 
"Analiza i omówienie badań".

Rys. 8. badania oscylograficzne przebiegu prądu w czasie zgrzewania zwar­
ciowego drutów - typowy zapis

Prędkość przesuwania papieru w rejestratorze - 2 cm/s
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Zestawienia dotyczą następujących badań:
- oscylografioznych, analizujących przebieg prądu w czasie zgrzewania - 
rys. 8,*

- analizy powierzchni odpowiedzi - rys. 9,

Rys. 9- Wyniki badania powierzchni odpowiedzi na przykładzie wyznaczania 
optymalnych parametrów zgrzewania stali gat. H19N9GÓT 0  k mm

X^ , - zmienne procesu zgrzewania, - zmienna opisywana (siła niszczą­
ca złącze), L - krzywa przemieszczania się parametrów do obszaru stacjo­
narnego wg kierunku gradientu przybliżenia liniowego, - siła spęczania
daN, - zaczep transformatora, W^ - wyłącznik krańcowy, | przedział 

» zmian zmiennych w opisie kodowym

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

- własności mechanicznych złączy - tablica 13,
- metalograficznych, mikroskopowych - rys. 10-13,
- przeciągania złączy - tablica 14,
- innych, dotyczących opracowań z zakresu matematycznych metod graficzne­
go opisywania i wyznaczania zal.eżności zgrzewania zwarciowego (wykresy, 
nomogramy) - rys. 14, 15, 16—31.



Lp.

1

1

2
3
4
5
6
7
8

9
10
11
12

13
14
15
16

17
18
19
20

21

22

23
24
25
26
27
28
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Tablica 11
Zestawienie optymalnych parametrów 
zgrzewania doczołowego zwarciowego 

drutów na zgrzewarce typu ZDZ-1854-05-1 
wyznaczonych metodą badania powierzchni odpowiedzi

Materiał
zgrzewa­

ny

śred-
nioe
d^itu

Roz­
staw
szozęk
mm

Siła docisku

dz daN

Wyłącz­
nik
krańco­
wy "Wk"

dz

Natężenie prądu 
zgrzewania

Numer za­
czepu 
transfor­
matora

kA

8

1H13
1H13
2H13
3H13
3H13
4H13
4H13
4H13
H17N2
H17
0H17T
0H17T
1H18N9T
1H18N9T
1H18N9T
H19N9
H19N9
H19N9
H19N9
H19N9M
H19N9M
H19N9GĆT
H19N9GÓT
H25N20S2
H25N20S2
N12E
NC6
SW7M

5
6 
7
2

2.5 
6
6.3
6.5 
6,8
3.5
3.0
4.0
2 . 0

4.0
6 . 0

2.5
3.2
4.0
5.0
3.2
4.0
4.0
4.2
2.4 
6
3.5
6.0

2.5

8

8

8

4
4.5 
8

8
8

8
6

5
6.5
4
6 
8
5
6

6.5 
8

6
6.5
6.5
6.5
4 
8 
6 
8

5

8

8

8

2
3 
8 
8 
8 
8
7 
6
8

4 
6 
8

3
5
6 
8
5
6 
6 
6
4 
8 
8 
8 
3

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

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

7
7
8

5
6 

7 
7
7
8 
8

7
8 
5 
5 
7
4
5 
5 
7 
5 
5 
5 
5 
4
7
8 

8 
3

1 ,85
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 ,85 
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. 50H21G9N*1. Struktura austenit + węgliki, b) stal gat. H10S2M. 
Struktura martenzytyczna + niewielkie i 1 o.4ci austenitu szozątkowego + fer­

ryt



- 31 -

Oí

op<

<d
S íp  o

15
P  Pca -h
.§ vo P ü nfc 5
• +

43ocd
o

fi

•0Op.

0) o 
a scd p
cd H 
Qi O
* Üo M >> ©

g .

î *
o•HO
U
îS

N
Í®N

I® r>»N
H gcd p  pco cd

a
^  i 
45 cd 
- h

35e® h®*p
* ca
+ •

00

Ê ï

w s.®*p* {j S d P 
O (®45 N ® W H TJ cd ® P P H •H «
g ^  + 
ï °3 - 0
: rH cd (®
§ ?
?» + p

§ 5
p  p  h «d* cd H
a oN

«
ca 3 cd

o
£•H
X

a

P o
6 £
H N cd fl p  ©n p 

UN (Jj
© a



- 32 -

działki

Rys. 14. Wykres do wyznaczania długości spęczania pod prądem w zależności 
od początkowego rozstawu szczęk Rg i wartości nastawionego wyłącznika

krańcowego W^ zgrzewarki ZDZ-1854-05-1
Przykład. Dane przy .ją te do zgrzewania: Rs = 8 mm, Wk = 4 dz

Wielkość wyznaczana: długość spęczania pod prądem - mm

= 8 - 6  = 2 mm
8 - punkt przecięcia odciętej Rg = 8 mm z linią L 
6 - odcięte na wysokości przecięcia W^ z linią L
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Rys. 15. Wykres do wyznaozania długości spęczania pod prądem w zależności 
od początkowego rozstawu szczęk 1 wartości nastawionego wyłącznika krań­
cowego "W^" zgrzewarki ZDZ-1834-05-0. (Sposób odczytu wielkości analo-

logiczny jak na rys. 14)

Tablica 12
Zestawienie optymalnych parametrów 
zgrzewania doczołowego zwarciowego 

drutów na zgrzewarce typu ZDZ-1834-05-0 
wyznaczonych metodą badania powierzchni odpowiedzi

Lp. Materiał
zgrzewany

Śred­
nica dr̂ i tu
mm

Roz­
stawszozęk
mm

Siła docisku Wyłącz­
nikkrańcowyHTJ IIWk

dz

Natężenie prądu zgrzewania

dz daN
Numer
zaczepu
transfor­
matora

kV

1 H17N2 8 12 12 65 1 ,3 II/6 2,9

2 H10S2M 10,5 14 23 95 2,1 II/8 3,8

3 50H21G9N4 9,5 13 15 70 2,0 II/4 3,3

4 NW1 11 14 17 80 1 ,2 II/4 4,4

5 NC6 5,5 12 5 45 0,7 II/5 2,4

6 NCó 6 12 5 45 0,7 II/5 2,7

7 SW18 11 ,5 14 15 75 1 ,o II/4 4,6

8 SW18 12 14 15 75 1 ,o II/4 *,9
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Tablica 13
Własności mechaniczne złączy 

zgrzanych doczołowo zwarciowo parametrami 
podanymi w tablicach (średnie z 5 pomiarów)

Lp.
Znak lub 
o echa ma­
teriału 
zgrzewa­
nego

Śred­

Średnia si­
ła niszczą­

ca daN
Wytrzyma­
łość doraź­
na daN/mm^

Współ­
czyn­
nik wy 
trzy- 
mało- 
ści
złącza 
w od­
niesie­
niu do 
mate­
riału 
podstcw 
wowego

Kąt
gię-cia
złą­
cza

0

Rozkład twardości 
HV w

mate­
riale

stre­
fie
wpły­
wu
cie­
pła

zgrze
inie

nica
drutu
$ mm mate­

riał
złą­
cze

mate­
riału

złą­
cza

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1 1H13 5 1000 1000 5 0 ,6 5 0 ,6 1 , 0 40° - - -

2 1H13 6 1300 1300 46,0 46,0 1 , 0 40°
2 1 2
223
232

524
480
494
376
283

353
362
401

3 3H13 2 185 185 58,5 58,5 1 , 0 - - -

4 4H13 2 , 2 241 241 6 3 ,0 6 3 ,0 1 , 0 40°
190
195
192

666
603
524
502
381

701
701
689

5 4H13 6 1800 1800 63,3 63,3 1 , 0 40°
213
216
207

578
442
460
404
238

430
450
442

6 4H13 6,5 2100 2100 6 3 ,0 6 3 ,0 1 , 0 110° - - -

7 H17N2 5,0 1480 1480 75,0 75,0 1,0 30°
271
271
271

429
454
435
321
241

329
321
332

8 H17N2 6,8 2740 2740 75,0 75,0 1 , 0 30°
236
236
236

421
409
425
421
270

413 
363 
366

9 H17 3,5 820 650 84,8 67,2 0,79 30° - - -

10 0H17T 4,0 800 630 63,3 49,8 0,79 30°
213
214 
221

205
199
183
169
180

197
191
194
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cd. tablicy 13
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

11 H10S2M 10,5 7900 5600 90,7 64,3 0,71 -
262
262
262

627
613
599
478
327

542
493
572

12 1H18N9T 2 , 0 200 200 63,3 63,3 1 , 0 180° - - -

13 1H18N9T 4,0 800 800 63,3 63,3 1 .0 180°
144 
144 
146

162 
150 
144 
148 
147

183
178
183

14 1H18N9T 6 ,0 1600 I6OO 56,3 56,3 1 , 0 180° 207
223
2 1 3

245
242
256
239
239

223
226
216

15 H19N9 2,5 430 340 87,0 68,8 0,79 180° - - -
16 H19N9 3,2 740 590 91,4 7 2 , 8 0,80 180° - - -
17 H19N9 5,0 1570 1260 82,5 73,6 0,89 180° - - -

18 H19N9 5,0 15 70 1260 99,5 6 3 ,8 0,80 180°
280
280
280

164 
164 
167 
219 
268

165208
195

19 H19N9M 3,2 710 570 8 7 ,6 70,4 0,80 180° - - -

20 H19N9M 4,0 940 830 74,4 65,7 0,88 180°
286
286
286

175
161
183
265
271

164
178
175

21 H19N9G6T M 1020 880 80,7 69,6 0,86 180°
280
293
290

192
178
164
180
200

175
175
169

22 H25N20S2 2,4 330 330 72,5 72,5 1,0 180°
180
180
180

204
201
187
185
185

206
206
206

23 50H21G9N4 9,5 7500 7 5OO 105,2 •05,2 1 . 0 40°
314
314
314

312
299
302
317
322

317
289
264

24 N12E 3,5 5 10 5OO 52,7 51,7 0,98 - - - -
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cd. tablicy 13
1 2 3 1* 5 6 7 8 9 10 1 1 12

25 NV1 1 1 ,o 12200 1*100 127,6 1*2,9 0,31* - 383
380
380

673592
579
1*37370

61*9
620
673

26 NCó 6 , 0 2270 770 79,8 27,1 0,31* - 223
223
222

618
579
618
598
1*29

618
618
618

27 SV7M 2,5 280 280 5ć,7 56,7 1,0 - - - -

28 SV18 11,0 8800 7200 9 2 ,0 75,3 0,82 -
292
292
292

631*
8 137071*61*
306

715772

Uwaga:
Pozycje kolumny 5 wskaźnikiem i) — złącza podczas próby rozciągania u- 
legaly zniszczeniu w strefie wpływu oiepła.
Pozycje kolumny 5 bez wskaźnika 1) — złącza podczas próby rozoiągania u— 
legały zniszozeniu w materiale podstawowym.

Tablica 1 1*
Zestawienie wyników z prób przeciągania drutów zgrzanych zwarćiowo1 I

Lp. Oznacze­
nie stali

Stan
drutu
przed
prze-
cią-
ga-
niem

Średnica drutu

Uwagi
przed
prze-
cią-
ga-
niem

po pierwszym 
prze ciąganiu

po drugim 
przeciąganiu

0 mm 0 mm wynik
próby 0 mm wynik

próby
1 2 3 1* 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 średnica dru­
tu - drugi raz nie 
przeciągano
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od. tablicy 1 ił
1 2 3 4 5 6 7 8 9

4 4H13 0 6,3 5,4 dodatni 4,5 ujemny

Część zgrzein prze­
szła przez ciąga­
dło. Zniszczenie 
drutu nastąpiło w 
materiale wskutek 
zatrzymania zgrze­
iny w otworze robo­
czym ciągadła na 
pierśoieniu kali­
brującym. Charakter 
zniszczenia - pla­
styczne, z utworze­
niem szyjki w mate­
riale drutu.

5 H17N2 0 8,0 7,0 dodatni - -
Drut nie wytrzymuje 
próby nawijania na 
bęben ciągarki

6 0H17T n 3,0 2,5 ujemny - -

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

7 0H17T 0 3,0 2,4 dodatni - - -
8 1H18N9T n 4,0 3,2 dodatni 2,8 dodatni -
9 H19N9 n 4,0 3,2 dodatni 2,8 dodatni -

10 H19N9M n 3,2 2,8 dodatni - -
Mała średnica dru­
tu - drugi raz nie 
przeciągano.

11 H19N9GÓT n 4,2 3,2 dodatni 2,8 dodatni -

12 H25N20S2 n 6,0 - - - -

Nie przeciągano. 
Drut pękł w pobliżu 
zgrzeiny podczas 
próby gięcia. Drut 
przeznaczono do 
austenizacji.

13 H25N20S2 0 6,0 4,5 ujemny - -

Ciągniono przy 
względnym ubytku 
przekroju - 25$. 
Stosowane jest 
10-20$ (wg danych 
literatury).

14 NCÓ 0 5,5 4,5 doda tni 4,0 ujemny
Wynik próby po dru­
gim przeciąganiu 
jak w pkt 4.
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cd. tablicy 1*ł

1 2 3 k 5 6 7 8 9

15 SW7M 0 3,2 2,5 ujemny - -

Kruche zerwanie 
drutu w otworze ro­
boczym ciągadła. 
Miejsce zniszczenia 
- strefa wpływu 
ciepła w pobliżu 
zgrzeiny.

16 SW18 0 12,0 11,5 dodatni 10,9 ujemny
Wynik próby po 
drugim przeciąganiu 
jak w pkt. 15.

Oznaczenia:
O - drut po zgrzewaniu obrabiany cieplnie w piecu w Hucie Baildon
n - drut po zgrzewaniu nieobrobiony cieplnie
x - długość złącza przeciąganego (o danej średnicy drutu) ok. 2 m, mi­

nimalna ilość zgrzein w złączu - 5.



- 39 -

• cd
-p h

i

1
-p

0
■p

g
0

2
TÍ

w
«

§T- Co
h

1 P
in
0
1 A

•a- ®
in N
00 0T- g cd

1 g N
N
Q  r -  
N  1 ci

CM P
®
O ••
u  a

§
*

cd o ®
*  S N
® ñ  
N 3  
h  *

l
N

g) o  
N N 3  £

U 'Ü 0
t í 40 cd* g
Ö N fc 'C

0  G 
tfi-H

çu cd

® H® q p
>  V ö a
0  ® ® P

•H (h ■N fiO MO ®- N
P  G

cd « Cd (d*
¡s ® fi H

(tí cd 
P  N

* 2Í® S5 N J>
èw
N

¡* en 'O *-k a
p  -à-

5 *
05 -•H'-' O h O <D
-o B

d  en 
U T-cd a 
A  en

(d -  
•H en

§ a
N CM 
G 
cda ?  b
j n a  N

S
>

htf



-  k o  -

I
A0
1

O  H



- 41 -

Ry
s.
 

18
. 
Wy
kr
es
 
do 

wy
zn
ac
za
ni
a 

pa
ra
me
tr
ów
 

zg
rz
ew
an
ia
 

zw
ar
ci
ow
eg
o 

na 
zg
rz
ew
ar
ce
 
ZD

Z-
18
54
-0
5-
1 

dr
ut
ów

H1
7»
 
0H
17
T.
 
Za
kr
es
 

śr
ed
ni
c 

zg
rz
ew
an
yc
h 

2-4
 
mm



O
dc

zy
t 

w
ar

to
śc

i 
w

yz
na

cz
an

ej
 

"d

-  1*2 -

V



- **3 -

Ry
s.
 

20
. 

Wy
kr
es
y 

do 
wy
zn
ac
za
ni
a 

pa
ra
me
tr
ów
 

zg
rz
ew
an
ia
 

zw
ar
ci
ow
eg
o 

na 
zg
rz
ew
ar
ce
 
ZD

Z-
18
5^
-0
5-
1 

dr
ut
ów

ga
t.
 
1H
18
N9
T.
 
Za
kr
es
 

śr
ed
ni
c 

zg
rz
ew
an
yc
h 

2-7
 
mm



Sp
os

ób
 

st
os

ow
an

ia
 

no
ao

gr
am

i 
O

dc
zy

t 
w

ar
to

óc
l 

w
yz

n
ac

za
n

ej
"

-  M  -

> ®'O N 
P  U3 e*o H s 
•a
o otlO-H
o ®
•H Uo vn
(4

B h
S  On&§
N

i 5
'O h ;
+*® o S OD
cd ®
U *  
cd o  A A 

o  | cd +> i •H WNOi 3 I
! -P CM

s •o o 
i  m ss
N® 3
p«+>

3 3
®

N Iin m «3 O 
N ( ® -ł 

X> WN0 00
1 T

N  
cd Q•rl N
N O
O (4
cd cd

i s
boO N
cdr

§ £  o o 
fc  f t  

o
• -p  

■«- w 
CM

•H• H« sj
b 43O? W



-  4 5  -

Ry
s.
 
22
. 

Wy
kr
es
y 

do 
wy
zn
ac
za
ni
a 

pa
ra
me
tr
ów
 

zg
rz
ew
an
ia
 

zw
ar
ci
ow
eg
o 

na 
zg
rz
ew
ar
ce
 

ZD
Z-

18
5^
-0
5-
1 

dr
ut

ów
 

ga
t.
 
H1
9N
9»
 
H1
9N
9M
, 

H1
9N
9G
ÓT
. 

Za
kr
es
 

śr
ed
ni
c 

zg
rz

ew
an
yc
h:
 
2-5

 
mm



Sp
os

ób
 

st
os

ow
an

ia
 

no
m

og
ra

m
*

-  k 6  -



- 1*7 -

Ry
s.
 

2k
. 

Wy
kr
es
y 

do 
wy
zn
ac
za
ni
a 

pa
ra
me
tr
ów
 

zg
rz
ew
an
ia
 

zw
ar
ci
ow
eg
o 

na 
zg
rz
ew
ar
ce
 

ZD
Z-

18
54
-0
5-
1 

dr
ut

ów
 

ga
t.
 
H2
5N
20
S2
. 

Za
kr
es
 

śr
ed
ni
c 

zg
rz
ew
an
yc
h 

2-6
 
mm



Sp
os

ób
 

st
os

ow
an

ia
 

n
om

og
ra

m
u

- 48 -

m  / 
co u? m  /
<M CM CM /

2
2

S
‘
£
2

CD t̂ * vó •n •«■

" 
t

-------

-fi9

KN tM

r- \o  1 m  <*

J r ----------------- o— —  ----------------

§)«H
1 5O O

•H Pł
O  SD
U
2?£ 00
N O

U

§ N 
»  •
© CM 
N CO h O tt)CM N fc
£  CM'O K
H

-P ••
© o  Ę i© d © 

!*
d  o  
f t  f t  

o

d 2 SD * +J I
° g "  
ti *d £ © oi ̂  r 2 fiW C© 3
f t - p  
w  d  ^ O ©

&

© r -
N 1
k  »n
d  o
N 1
CD

vn
0  00

i
N

d  Q
•H
rt

N

©
N O
O U
d d
i *
N ©

N
* £

40
O N

'd
d

e f l
d

A
f© o
0
e !*
0 0

& f t
0
p

m 50

d•Hc©
NO
d2NO

CM •H • H
co d 
>* -p  

f t  »



_ i,9 -



O
dc

zy
t 

w
ar

to
śc

i 
w

yz
na

cz
an

ej
 

"d
-  50 -



Wy
kr
es
y 

do 
wy
zn
ac
za
ni
a 

pa
ra
me
tr
ów
 

zg
rz
ew
an
ia
 

zw
ar
ci
ow
eg
o 

na 
zg
rz
ew
ar
ce
 

ZD
Z-

18
34

-0
5 

ga
t.
 
50
H2
1G
9N
^.
 
Za
kr
es
 

śr
ed
ni
c 

zg
rz
ew
an
yc
h 

6-
12
 

ram



3p
o«

¿b
 

rt
o

eo
w

an
l*

 
no

m
og

ra
m

u 
0(

JC
!T

t 
T

O
rt

o
śc

l

- 52 -

3 40

IA
tfN 70 e

M
m O o

© 1
s ©

*
* ©

'0 N
-p E2 Qfl

N
•d

0
0  -H
to d
© •0
> ©
0 u
•H vn
0
u ©
© ©
g u
S ■3
© N•H
3 .
N On
u obC T-
N CV «> O 'O m 
U+» ••
© o 
a do
cd ®

cd o A ft O 
cd +>

•H 03 E

3 3 1
>  +> CV

5 2 7fl -Ö VO 
©
a M a  F» © o
u S £© 3 ö 
f t  -p 
© ©^ O
© o
S I
U m 
© o
N IW -©■
Xi cn o oo
* TN 
cd Q 
•H N

N O O

do o
B
ofc o ft o
• -p 

On n 01

0)
&
cdö
AÍ©

03 cd

ft «



53 -

Ry
s.
 
30
. 

Wy
kr
es
y 

do 
wy
zn
ac
za
ni
a 

pa
ra
me
tr
ów
 

zg
rz
ew
an
ia
 

zw
ar
ci
ow
eg
o 

na 
zg
rz
ew
ar
ce
 
ZD

Z-
18
34
-0
5-
0 

dr
ut
ów

ga
t.
 
H1
7N
2,
 
H1
0S
2M
. 

Za
kr
es
 

śr
ed
ni
c 

zg
rz
ew
an
yc
h 

6-
12
 
mm



O
dc

zy
t 

w
ar

to
ść

 
i 

w
yz

na
cz

an
ej

 
"d

- 5k -



6. ANALIZA I OMÓWIENIE UZYSKANYCH WYNIKÓW

6.1. Analiza doświadczalnego badania i poszukiwania najlepszych para­
metrów zgrzewania

Przyjęta metodyka badań wynika z trzech następujących aspektów analizy 
zagadnienia opracowywania parametrów zgrzewania:
- z aspektu specyfiki doświadczenia wykonywanego w warunkach techniki 

zgrzewania,
- z aspektu poszukiwania technicznie uzasadnionych parametrów zgrzewania, 

tzw. optymalnych,
- z aspektu kategorii optymalności.

B a d a c z  na co dzień związany jest z doświadczeniem, którego rea­
lizacja nie wynika jednak z teorii eksperymentu ale z intuioji i fachowo­
ści. Reprezentowana jest tu przede wszystkim praktyczna strona zagadnie­
nia, mniej analityczna. Pomimo istnienia w literaturze (rys. 32) już dość 
obszernego przeglądu zasad, metod optymalizacji i teorii planowania do­
świadczeń stan zastosowania w kraju tych metod do rozwiązywania technolo­
gicznych zagadnień z zakresu zgrzewania należy uznać za wciąż niewystar­
czający.

Doświadczenie bazuje na elementach biernych a nie czynnych,a ciąg przy­
jętych kroków poszukiwania najlepszych rozwiązań tworzy pewną klasę sza­
blonów i klasę postępowania odzwierciedlających wspomnianą sferę intuicji 
(szacowanie dodatnich i ujemnych skutków zamierzonego wyboru).

Z całym naciskiem należy stwierdzić, że tworzony "szablon" jest struk­
turalnie prosty, przez co po części spełnia podstawowy wymóg praKtyki, ja­
kim jest niezłożoność algorytmów postępowania, nie ogarnia jednak zagad­
nienia wielowymiarowości. Ponadto ogólną cechą obserwacji nieukierunkowa- 
nej jest jej niekompletność, brak systematyczności, niedokładność i wy­
mienione elementy mogą w mniejszym lub większym stopniu wpływać na organi­
zację doświadczenia.

Przeważnie w doświadczeniu zgrzewalniczym realizowane są procedury re­
laksacyjne, oparte na metodzie Gaussa-Zajdla - rys. 33.

Przeciw szeroko stosowanej procedurze postępowania tzw. Gaussa-Zajdla 
wysuwa się obecnie następująoe zarzuty [28, 1*1, 6, 5l] :
- dużą pracochłonność, związaną z poszukiwaniem wartości parametru opty­
malnego ,
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- trudność uwzględnienia rozrzutu własności jakościowych połączeń, wyni­
kających z różnego stanu przygotowania powierzchni do zgrzewania, nie­
jednorodności materiałowej, nierównomierności oporności styku itp.,

- trudności przeniesienia opracowanego wyniku na inne podobne zgrzewarki 
itp.
Próby analitycznego uzasadnienia metod intuicyjnych związane są z  du­

żymi trudnościami natury teoretycznej. V większości przypadków trafność 
wnioskowania intuicyjnego nie jest przypadkowa; wypracowuje się ją na pod­
stawie dużego doświadczenia praktyoznego. Ponadto rozwiązania intuicyjne 
są zawsze nieodłącznym atrybutem każdego badacza. Istnieją jednak często 
sytuacje wymagająoe uwzględnienia w krótkim czasie dużej liczby wyników, 
których wstępna selekcja intuicyjna jest utrudniona, względnie niemożliwa.

Istotą doświadczenia jest również i to, że na wynik końcowy mają wpływ 
czynniki losowe, istnienie których utrudnia w poważnym stopniu rozwiązanie 
zadania. Doświadczeniu towarzyszy zawsze element niepewności. Dąży się do 
uzyskania takiego punktu odniesienia, w którym następowałaby zmiana nie­
pewności na prawie pewność. Przemawia to już za potrzebą posługiwania się 
zalgorytmizowaną metodą analizowania zjawisk i procesów.

T e c h n o l o g  nie zna funkcji odpowiedzi. W wyniku prowadzonych 
doświadczeń może sobie wyrobić jedynie pogląd o stopniu złożoności zagad­
nienia. Wszystko zależy od tego, w jakim czasie uda się "uchwycić" roz­
wiązanie .

Poszukiwaniom towarzyszy: wymieniona już sfera intuicji, sfera skraj­
nej fachowości oraz brak wątku analizy w sensie ukierunkowania matematycz­
nego .

Przyjmowane rozwiązania x*, uznawane za korzystne, odbiegają od rze­
czywistego który jest poszukiwany (x* jest przybliżeniem xQp^) -
rys. 3^.

Przy precyzowaniu kryterium jakości (lub kryteriów) funkcja odpowiedzi 
F(x*) nie zawsze spełnia warunek globalności, na co należy zwracać uwagę, 
może "wpadać" w lokalność; zależy to od głębokości fi , a wręcz * dokładno­
ści określenia kryterium jakości. Dotarcie do punktu x0p£ teoretycznie mo­
że nastąpić w trakcie wykonywania nieskończonej liczby kroków, natomiast 
dotarcie do wystarczająco małej odległości od niego wymaga tylko ograni­
czonych wysiłków, a więc skończonej ilości kroków (rys. 35)» co posiada 
duże znaczenie praktyczne.

Nieznajomość funkcji odpowiedzi oraz losowość doświadczenia determinu­
ją całość zagadnienia. Trudno jest mówić o poszukiwaniu "optimum" a kate­
goriach analitycznych, tj. ścisłym dochodzeniu do ekstremem; zagadnienie 
rozwiązywalne jest w kategoriach korelacyjnych. Przy zadanych kryteriach 
jakośoi zadania optymalizacyjne z zakresu zgrzewania kończą się na zabez­
pieczaniu ekstremem wybranego kryterium.
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Rys. 33. Krokowe procedury wyznaczania optimum "opt" na przykładzie dwóch
zmiennych [51J

a) parametry zmieniane 1 i 2j po znalezieniu optimum "M" parametru 1 po­
szukuje się optimum parametru 2, b) metoda wyboru najbardziej interesują­

cego kierunku wyznaczania "Opt"

Rys. 34. Schemat poszukiwania x0p£ w procesie badawczym [75]
Oznaczenia: - zbiór wartości zadowalających poszukiwanie, xQpt “ rze”
czywista wartość optymalna poszukiwana, F(x*) — funkcja odpowiedzi - mini­

mum kryterium jakości

Rozpatrzone, przez porównanie z literaturą, zagadnienie w trzech pozio­
mach odniesienia niejako wypunktowuje listę niedociągnięć warsztatu tech­
nologa w zakresie doświadczalnych metod poszukiwania najlepszych rozwią­
zań, uściślając równocześnie znaczenie tych pojęć użytych jako istotnych 
w formułowaniu i rozwiązywaniu tematu pracy.

Przyjęta we wstępie koncepcja prowadzenia badań wiąże się ze współczes­
ną procedurą poszukiwania, z planowaniem eksperymentów jako aktywnym na­
rzędziem oddziaływania na badaną rzeczywistość.

pr**- 
bleg funkcji 
odpowiadał
sbiory Ał pngr- 
jętych rozwią­
zań op sin łają­
cych ralaojf:
-  1/

!/:-*£« f i  t r / j J  >X*j
\

\
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Rys. 35* Geometryczne konstrukcje ilustrujące proces przybliżania się do 
punktu optymalnego xQp̂. [55]

a) proces szukania jako linia łamana wpisana między wyl j esy funkcji cp(x) 
i y(x) będące składowymi procesu szukania, b) proces szukania w postaci 
spirali, c) proces szukania w postaci rozchodzącej się spirali. Oznacze­

nia: x°, x^, xn+  ̂kolejne punkty dochodzenia do x0p^

Zaproponowany w pracy cykl badania, oparty na zorganizowanym działaniu 
podczas opracowywania tzw. optymalnych parametrów zgrzewania wg rys. 3» w 
znacznym stopniu upraszcza cykl wyznaczania ąuasioptimum i umożliwia ba­
daczowi przybliżyć się do poszukiwanego rozwiązania przy zrealizowaniu sto­
sunkowo niewielkiej ilości prób i przy informacji co do sposobu kolejnego 
postępowania (tablica 6, rys. 9)# Obszar badany zaplanowany jest z góry, 
co wyklucza chaotyczność postępowania.

¥ doborze parametrów zgrzewania, istotne znaczenie posiada eksperyment 
sterowany (czynny) (tablica 4). Planowanie eksperymentu w powiązaniu z 
elementami, sekwencyjnego badania powierzchni odpowiedzi powinno znaleźć 
szerokie zastosowanie w pracach technologicznych z zakresu zgrzewania, ja­
ko nieskomplikowany sposób względnie szybkiego przybliżania się do obsza­
ru odpowiećzi poszukiwanej. Etapy postępowania przy doświadczalnym poszu­
kiwaniu najlepszych rozwiązań umożliwiają zalgorytmizować cykl badania po­
wierzchni odpowiedzi (tablica 7 ).
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6.2. Zagadnienie zgrzewania stali stopowych na podstawie wyników badań

Stale użyte do badań obejmują gatunki zróżnioowane zarówno pod wzglę­
dem procentowej zawartości węgla jak i składników stopowych (tablica 9 ). 
Podział ww. stali wg ich zastosowania i przeznaczenia obejmuje w zasadzie 
dwie podstawowe grupy: stale wysokostopowe (nierdzewne, kwasoodpome, ża­
roodporne, zaworowe) oraz stale narzędziowe (węglowe i stopowe). Gdyby u- 
trzymać ww. podział stali jako pierwsze przybliżenie w ocenie warunków 
doboru parametrów zgrzewania, własności mechanicznych i technologicznych 
złączy, uzyskuje się podobieństwa i różnice cech technologicznych jak ze­
stawiono w tabl. 15.

Rys. 3 6. Kształtowanie się jednostkowych sił docisków zgrzewania dla ba­
danych stali stopowych na zgrzewarkach ZDZ w zależności od średnicy dru­

tów zgrzewanyoh

Badane stale, jak wynika z tablicy 15 w przeważającej większości cha­
rakteryzują różnice cech technologicznych, mniej podobieństwa. Podobień­
stwa występują tylko w kształtowaniu się docisków jednostkowych (rys. 3 6) 
i długości wysunięcia materiału ze szczęk zgrzewarki (tablica 19). Szcze­
gółowa analiza gęstości prądu zgrzewania (rys. 3 7-3 9) wykazuje silne zróż­
nicowanie tej wielkości w zależnośoi od grupy strukturalnej stali stopo­
wej.
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Wąskim zakresem doboru tej wielkości charakteryzują się stale narzę­
dziowe i stal stopowa gat. H25N20S2 (rys. 37 i 38), znacznie większym po­
zostałe grupy stali. Jedynie stale gat. 1H13 - ^H13, H17N2 wykazują pro­
porcjonalność gęstości do średnicy zgrzewanej, wszystkie inne charaktery­
zują się odwrotną zależnością, tj. ze wzrostem średnicy zgrzewanej maleje 
gęstość prądu zgrzewania.

średnica datu

Rys. 37- Kształtowanie się gęstości prądu zgrzewania w zależności od śred­
nicy zgrzewanych drutów i badanych stali stopowych
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Zgrsmmrka m r t l m i  
ZDZ-1854-05-1

Rys. 38. Kształtowanie się -gęstości prądu zgrzewania w zależności od śred- 
nicy zgrzewanych drutów 1 badanych stali stopowych
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średnica drutu

Rys. 39. Kształtowanie się gęstości prądu zgrzewania w zależności od śred­
nicy zgrzewanych drutów i badanych stali stopowych

W trakcie badań wyróżniono sześć grup doboru parametrów zgrzewania sta­
li, a to:
- 1H13, 2H13, 3H13, 4H13, H17N2 - rys. 16,
- H17, 0H17T - rys. 1 8 ,
- 1H18N9T - rys. 20,
- H19N9, H19N9M, H19N9GÓT - rys. 22,
- H25N20S2 - rys. 24.
- N12E, NC6, SW7M - rys. 26.

Rys. 39 stanowi rozszerzenie wykresów zestawionych na r y s .  y j  i rys. 38. 
Każdemu wykresowi z rys. 16 , 1 8 , 20, 22, 24, 26, 28, 30 przyporządkowano 
nomogram do wyznaczania (w obszarze eksperymentowania) parametrów zgrze- 
wania zwarciowego drutów na określonej zgrzewarce. Cechą charakterystycz­
ną opracowanych nomogramów jest pewna dowolność i elastyczność w doborze 
wielkości parametrów; należy się nimi posługiwać przy opracowywaniu szcze­
gółowych danych do zgrzewania. Dotyczy szczególnie to tych przypadków, kie* 
dy technolog z uwagi na ograniczenia technologiczne nie ma możliwości o- 
kreślonego postępowania względnie schematycznego, a zalecane parametry są 
trudne do "przetransportowania” na wejście zgrzewarki. Danymi wyjściowymi 
do nomogramu są: zaczep transformatora zgrzewark.i, nastawienie wyłącznika
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krańcowego w działkach, rozstaw szczęk w milimetrach, siła docisku zgrze­
wania w dekaniutonach. Na podstawie wyżej wymienionych danych wyznacza się 
średnicę drutu zgrzewanego. Można odwrotnie postępować, na podstawie przy­
jętej średnicy drutu przeznaczonego do zgrzewania wyznacza się parametry 
zgrzewania zgodnie ze schematem postępowania podanym na rys. 17.

Rys. 40. Wpływ temperatury i skła- Rys. 41. Przekroje pionowe układu
du chemicznego na zgrzewalność sta- Fe-Cr—C dla stałych zawartości chro—

li węglowych [12] mu 13$ i 17$ [3̂ ]

Na podstawie przeprowadzonych badań można stwierdzić, że ogólną cechą 
charakteryzującą badane gatunki stali jest przede wszystkim ich różna i 
utrudniona zgrzewalność np. w porównaniu do stali niskowęglowych. Badane 
stale odznaczają się wąskim zakresem doboru parametrów zgrzewania, przy 
czym dobór parametrów jest szczególnie utrudniony ze względu na reprezen­
towane przez nich własności i struktury.

Pojęcie dobrej zgrzewalności wiąże się niewątpliwie z istnieniem duże­
go zakresu pola austenitu (rys. 40), małą różnicą temperatur topnienia 
i krzepnięcia danego stopu oraz wysokimi własnościami plastycznymi w wy­
sokich temperaturach [12, 13].

Stale stopowe chromowe w zależności od procentowej zawartości chromu i 
węgla są martenzytyczne lub ferrytyczne. Przy zawartości 13$ Cr, jak wyni­
ka z rys. 41 , nawet najniższe zawartości węgla nie zapewniają stabilności 
struktury ferrytycznej w całym zakresie temperatur.Pomiędzy 1000 a 1100°C
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występuje w stopach, praktycznie nie zawierających węgla, zakres dwufazo­
wy, rozszerzająoy się w miarę wzrostu zawartości węgla.

Przy zawartości węgla ok. 0,1$ pojawia się zakres jednorodnego auste­
nitu, umożliwiając hartowanie takich stopów na martenzyt. W stalach chro­
ni wyoh przy zawartości 17$ Cr i bardzo niskich zawartościach węgla (poni­
żej 0,065$) występuje zakres, w którym ferryt jest fazą stabilną od tempe­
ratur niskich aż do linii solidusu. Przy większych zawartościach węgla wy­
stępuje zakres dwufazowy oę + y [6l, 3 5, 3 6, 67].

Cr ■ is% Ni

u fg lik i.

d * nęghki

Rys. 42. Wpływ niklu na obszar y w stali z 18$ Cr [67]

Fazy występujące po szybkim 
ochłodzeniu od temperatury 
maksymalnego zasięgu 

fazy RC5(o,1%Ć)

(Pównowaznik chromu -  %  C r + % M o  *t,5x%Si +0,5*%Hb

Rys. ^3. Przegląd struktury stali sto­
powych w zależności od zawartości pier­

wiastków stopowych [35]

Hi-Zaw artość w %

Rys. k k .  Struktury stepówFe-Cr-Ni 
po oziębieniu od temperatury naj­
większego zasięgu austenitu [36J

Powszechnie stosowane stale austenityczne są głównie modyfikacjami pier­
wotnego składu 18 -8 [61, 36, 67]. Gatunki austenityczne chromowoi-niklowe 
(1H18N9T, H19N9, H19N9M, H18N9G6T) różnią się przede ws zys tkim zawar t o- 
ścią węgla i ilością modyfikacji stopowych (Mn, Si, Mo, Ti). Przy niskiej 
zawartości węgla stale te posiadają jednorodną strukturę austenityczną.

Cr--18% Hi-4 %  Cr>16% N,--8%
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Tablica 16

Schemat kształtowania się zgrzewalnośoi operatywnej stali 
(zgrzewanie zwarciowe)

Grupa s trukturaIna Rodzaj stali Zgrzewalność

1 2 3
Półferrytycz­na

średniostopowa Skłonność do rozrostu ziarn. Stal zgrzewalna przy zastosowaniu spe­
cjalnych cykli zgrzewania

Ferrytyczna Wysokostopowa Stale bardzo wrażliwe na przegrza­
nie, skłonne do rozrostu ziara w strefie wpływu ciepła - SWC

Niskowęglowa 
(max 0 ,25$ C) Dobra

Perlityczna Średniowęglowa
0,25 < C$ sg 0,5

Skłonność do hartowania się stali 
i do tworzenia pęknięć zarówno w 
zgrzeinie jak i SWC

Wysokowęglowa
>0,5$ C

Skłonność do hartowania się stali 
i do tworzenia pęknięć zarówno w 
zgrzeinie jak i SWC

Niskostopowa 
max 0,3$ C do 3$ dodatków 
stopowych

Skłonność do hartowania się stali 
i możliwość pojawiania się pęknięć

Martenzytyczna
•

Średnios topowa Stale po zgrzewaniu wymagają obrób­
ki cieplnej szozególnie przed prze­ciąganiem - wrażliwe na procesy 
oieplne

Austenityczna Wysokostopowa Utrudniona zgrzewalność - pogarsza 
się w miarę zmniejszania się ilora­zu równoważników [Ni] / [Cr]

Ledebury tyc zna Wysokostopowe - 
szybkotnące

Duża skłonność do rozrostu ziara i 
do tworzenia eutektyki w styku 
zgrzewania

Wzrost zawartości węgla prowadzi do wydzielania się węglików wzdluZ gra­
nic T - fazy. Obszar austenitu zwiększa się ze wzrostem koncentracji ni­
klu, szczególnie przy temperaturach ok. 1000°C (rys. 42-44), co świadczy 
o zwiększaniu się rozpuszczalności węglików ze wzrostem koncentracji ni­
klu (w temp. 1200°C graniczna rozpuszczalność węgla wynosi 0,40$).

Zamieszczony schemat (tabl. 16) ilustruje kształtowanie się zgrzewal- 
ności stali w danej grupie strukturalnej. Schemat opracowano na podstawie 
badań prowadzonych w Instytucie. Podział grup oparty Jest o struktury u- 
zyskiwane podczas chłodzenia stali w spokojnym powietrzu. Stwierdzono w 
trakcie badań dużą intensywność hartowania się złączy ze stali gat. 1H13- 
4H13 (rys. 10).
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Brak przemiany bainitycznej oraz stosunkowo wąski zakres przemiany per­
li tycznej tych stali składają się na to, że złącza po zgrzewaniu ostygają 
z prędkościami wystarczającymi, aby zaszła przemiana martenzytyczna bez 
względu na prędkość chłodzenia w zakresie niższych temperatur [35» 3^]• 

Obserwuje się różną zgrzewalność stali chromoniklowych austenityczno- 
ferrytycznych. Stale, nawet o zbliżonych własnościach i składach chemicz­
nych, np. 1H18N9T i H19N9, H19N9M, H19N9GÓT wymagają stosowania różnych 
parametrów zgrzewania i wyraźnie stanowią odrębne grupy pod względem do­
boru parametrów zgrzewania (rys. 20, 22).

Tablica 17
Warunki wyżarzania złączy na zgrzewarkach typu ZDZ

Lp.
Ozna­
czenie
stali

śred­
nica
drutu

<i>mm

Parametry wyżarzania złączy
Oznaczenie 
zgrzewarki 
na której 
wyżarzano 

druty

Kolej­
ność
żabie-
gów
wyża­
rza­
nia

Numer
zacze­
pu
trans- 
f orma- 
tora 
zgrze­
warki

Czas
Nagrze­
wania
do
temp.
wyża­
rza­
nia
s

Trwa­
nia 
wyża­
rza­
nia w 
jednym 
zabie­
gus

Prze­
pływu
prądu
na­
grze­
wania

okr

Przer­
wy na­
grze­
wania

okr

1 NW11 1 1 1
2

i i / ^
i i / i *

5
0 ,5

30
30

1
1

4
4 ZDZ-1 8 3 4 -0 5 -0

1 X I/5 5 30 4 16
2 11/4 5 30 4 16
3 I I / 2 0 ,5 30 4 16

2 SW1 8 1 1 ,5 4 1 /8 0 ,5 30 4 16 Z D Z -1834-05-C
5 1/6 0 ,5 30 4 16
6 1 /3 0 ,5 30 4 16
7 1/1 0 ,5 30 4 16

Tablica 18
Zestawienie własności mechanicznych złączy wyżarzanych 

wg warunków tablicy 10

Lp. Oznaczenie
stali

śred­
nica
drutu
4»mm

Wyniki badań

Oznaczenie 
zgrzewarki 
na której 
wyżarzano 

druty

Praca młota udaro­
wego podczas łama­

nia złącza 
Nm

Kąt gięcia 
0

niewyża­
rzonego

wyżarzone­
go

przed
wyżar

po 
san i u

1 NW11 1 1 0-3 9 0 10 ZDZ-183^-05-0

2 SW 18 11 ,5 0-3 8-10 0 5 ZDZ-1834-05-0
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Nie zaobserwowano pęknięć w strefie wpływu ciepła złączy stali narzę­
dziowych przy ich równomiernym nagrzewaniu w czasie zgrzewania, co zresz­
tą jest podstawowym warunkiem poprawnego prowadzenia procesu łączenia. Złą­
cza stali narzędziowych, szczególnie gat. SW18, SW7M zaleca się po zgrze­
waniu poddawać uplastycznieniu przez ich programowe wyżarzanie bezpośred­
nio w zgrzewarce, odpowiednio'przystosowanej do tej operacji technologicz­
nej (tablica 17, rys. 45, 46). Zabieg zmniejsza niebezpieczeństwo pękania 
złączy bezpośrednio po zgrzewaniu i powinien poprzedzać właściwą ich ob-

Własności mechaniczne złączy 
zgrzewanych zwarciowo zależą 
przede wszystkim od rodzaju i 
gatunku materiału wejściowego. 
Materiały, które w wyniku zaoho- 
dzących podczas zgrzewania pro­
cesów cieplnych nie wykazują wię­
kszych zmian swoich własności me­
chanicznych, wytrzymują próbę 
przeciągania bez dodatkowych za­
biegów technologicznych, np. gru­
pa stali 18-8 (tablica 4). Stale 
gat. 1H13, 2H13, 3H13, H17N2 wy­
magają przed przeciąganiem sto­
sowania obróbki cieplnej w pie­
cach (właściwej dla danego gatun­
ku materiału). Nie wyklucza się 
również możliwości przeciągania 
po zgrzewaniu obrobionych odpo­
wiednio cieplnie materiałów gat. 
H25N20S2, NCó, 4H13, SV7M, SW18.
Z uwagi na własności technolo­
giczne i strukturę tych materia­
łów obróbka cieplna drutów w pie­
cu powinna być skorygowana i do­
stosowana do połączeń zgrzewa­

nych, co stanowi niewątpliwe utrudnienie w warunkach produkcyjnych.
Pewna systematyka w możliwościach przewidywania zdolności do przecią­

gania po zgrzewaniu badanych stali zarysowuje się, gdy scharakteryzuje się 
złącza współczynnikami rozkładu twardości k^, k^, k^, będącymi ilorazami 
maksymalnych twardości: strefy wpływu ciepła do materiału (k^), zgrzeiny 
do materiału (k^), strefy wpływu ciepła do zgrzeiny (k^).Wyniki badań wy­
raźnie grupują się na wykresie (rys. 47) w czterech obszarach warunkują­
cych przygotowanie pod względem obróbki cieplnej złączy po zgrzewaniu do
przeciągania. Obszary I-XV (wyznaczane współczynnikami k^-k^) informują o

róbkę cieplną w piecach (tablica 1 8 ).

Rys. 45• Ogólny widok przys tawki do 
zgrzewarki doczołowej zwarciowej za­
stosowanej do sterowania procesem wy­

żarzania
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V * a

*,o

3 ,5

3 ,0

.2 ,5

2.0

1.5

1 .0

N
l \

I  -  1H18H9I, H 1 » 9 , H19B9M, 
H1W 90«, /H2512062/

I I  -  1H15, 2H13, 3H13
I I ’-  H17I2

I I I  -  4H13
IY -  « ta l«  narstdclow«

0 ,8 1,0 1,2 1,4 1 , 6

Rys, k 7 . Zdolność do przeciągania po zgrzewaniu zwarciowym drutów o okreś­
lonych gatunkach stali

Oznaczenia: I - przeciąganie nieutrudnione, XI - przeoiąganie możliwe po 
obróbce cieplnej złączy, II* — przeoiąganie utrudnione, wymagana obróbka 
cieplna złączy, III-IV - nie wykluoza się możliwości przeoiągania po spe­

cjalnej obróbce cieplnej złączy
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gradacji trudności w możliwościach przeciągania drutu po zgrzewaniu i są 
równocześnie odzwierciedleniem zgrzewalności stali. Omówiony wykres po­
siada znaczenie poglądowo-użytkowe, można uogólnić go na inne gatunki stal­
li węglowych. Sprawdzono go z wynikiem pozytywnym dla niżej podanych sta­
li poddawanych przeciąganiu:
- bez obróbki cieplnej, stal gat. St3A 0 12 ram - obszar I
- z obróbką cieplną, stal gat. D45> D55 - obszar II.
Wykres umożliwia graficzną interpretację zgrzewalności operatywnej stali 
z punktu widzenia ich zdolności do przeciągania.

Opracowane parametry zgrzewania (tablice 11, 12, rys.*1ó-3l) gwarantu­
ją uzyskanie złączy o własnościach mechanicznych podanych w tablicach 13 
i 14 pod warunkiem, że powierzchnie części podlegające łączeniu i powierz­
chnie boczne pozbawione będą zanieczyszczeń (w postaci zgorzeliny, war­
stwy rdzy, smarów itp,) oraz dużych uskoków pozostających po cięciu dru­
tów przecinarką. Zgorzelina lub rdza, pokrywająca pręty w miejscu styku z 

 ̂ elektrodami, utrudnia a niekiedy wręcz uniemożliwia prowadzenie procesu 
zgrzewania. Czoła prętów przygotowanych do zgrzewania doczołowego powinny 
być prostopadłe do osi (podstawowy wymóg technologiczny do procesu zgrze­
wania) .

W procesie zgrzewania zwarciowego oporność styku wywiera istotny wpływ 
na cały przebieg procesu i na sposób nagrzewania się drutów w strefie łą­
czenia. Przy rozpatrywaniu bilansu ciepła podczas zgrzewania zwarciowego 
poprawnie przygotowanych powierzchni ozołowych ilość ciepła wydzielająca 
się w styku nie przewyższa 10-15# ogólnej ilości wydzielonego ciepła pod­
czas zgrzewania. Wydziela się ono w wąskiej strefie w krótkim czasie, po­
wodując wzrost temperatury nagrzania powierzchni ozołowych do temperatury 
topnienia metalu. Oporność styku posiada zasadnicze znaczenie w koncen­
tracji ciepła podczas przepływania prądu i pozostaje w ścisłej zależności 
z siłą docisku zgrzewania. Przy małych dociskach zgrzewania wzrasta wpraw­
dzie intensywność wydzielania się ciepła w miejscach styku, ale przy rów­
noczesnym pogorszeniu równomierności nagrzewania drutu w przekroju łączo­
nym. Nierównomierność nagrzewania stanowi prawidxowość zgrzewania zwar­
ciowego i traktowana jest jako funkcja losowa w rozłożeniu punktów styku, 
biorących udział w procesie nagrzewania powierzchni czołowych.Wzrasta ona 
ze wzrostem średnicy drutów zgrzewanych. Nierównomierność nagrzewania sta­
nowi poważne utrudnienie w poprawnym prowadzeniu procesu zgrzewania. Pod­
czas zgrzewania dużych przekrojów pojęcie nierównomierności nagrzewania w 
styku należy rozszerzyć o efekt nierównomierności powierzchniowej - ca­
łość zjawiska sprowadza się do nierównomierności objętościowej.

Wzrost czasu zgrzewania łagodzi zjawisko nierównomierności nagrzewania, 
wzrasta rola przewodnictwa ciepła działającego stabilizująco na kinetykę 
wyrównywania temperatur w przekroju łączenia.
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Dokładność przygotowania powierzchni drutów do zgrzewania w poważnym 
stopniu umożliwia praktycznie wpływać i sterować nierównomiernością na­
grzewania i eliminować ujemne skutki tego zjawiska.

Ścisłe przestrzeganie ustalonych warunków procesu technologicznego (przy­
gotowanie drutów do zgrzewania, parametrów zgrzewania, obróbki cieplnej 
złączy itp.) oraz prawidłowej obsługi i eksploatacji zgrzewarki gwarantu­
ją uzyskanie połączeń o stabilnych własnościach mechanicznych. W przypad­
ku tym wady złączy mogą się pojawiać jedynie w wyniku wad materiałowych 
lub uszkodzenia (rozregulowania) zgrzewarki.

6.3. Podsumowanie

Na podsumowanie wyników badań składają się zestawienia parametrów zgrze­
wania w postaci zależności empirycznych. Przez analogię i porównanie do 
zestawionych w tablicy 1 zależności empirycznych procesu zgrzewania stali 
niskowęglowych opracowano w pracy zależności empiryczne dla badanych stali.

Tablica 19
Zależności empiryczne 

doboru podstawowych parametrów zgrzewania zwarciowego stali stopowych

L p .
1Parametr zgrzewania d

mm
Zależność
empiryczna

Typy zgrzewarek 
i inne uwagi

1 2 3 k 5
2 d
3 0,85 d

1 Długość wysunięcia materiału 
ze szczęk zgrzewarki — l w  mm 
dla drutów o średnicy d w mm

't 0,8 d ZDZ-185*1-05-1
5 0,7 d
6 0 ,6 5 d
7 0,55 d

0,75 d Przeciętnie
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 Przeciętnie
2 Naddatek na zgrzewanie 1 - mm - (0,4-0,7 )^ -
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od. tablicy 19
1 2 3 4 5

3 Naddatki na spę-
czanie
1  — mm s

pod prądem
1 . - mm si - (0,4-0,85)ls -

bez prądu 
1  - mm30

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

4 Czas przepływu prądu zgrzewania 
- s -

Zależy od gę­
stości prądu 
najczęściej 
0,5-6

-

Tablica 20
Zależności empiryczne 

doboru podstawowych parametrów zgrzewania zwarciowego stali stopowych

Lp. Para­
metr i 
ozna­
czenie

Gatunek
stali

Zależ­
ność
ogólna

Wartość
współ­
czynni­
ków
A B

Zależność
empiryczna

Toleran­
cja
zmiany 
parame­
tru A i

Uwagi

1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 Gęstość
prądu
zgrze­
wania

j
[A/mm2]

i

1H13-
4H13,
H17N2

j = Ad+B
zakres
zmian
gęstości
180-35

1 ,6 65 j = l,6d+65 i 20

ZDZ-185^-05-1 

ZDZ-1834-05-0

H17,
0H17T -5 130 j = -5d+130 -  10

1H18N9T -7,4 120 j = -7,4+120
-  5 dla
d ^  3 rant
1  20 dla 
d ;> 3 ram

H19N9
H19N9M
H19N9GÓT

- 1 0  120 j = — 10d+ 12 0

i 10 dla 
d 3 ram
± 15 dla 
d >  3 ram

H25N20S2 -3,5 93 j = -3,5d+93. i 5

N12E,
NC6,
SW7M

-35 300 j =-35d+300 i 8,5

50H21G9N4
H10S2M
H17N2

-1,4 60

j >  - 1 ,4d+60 max + 10

NV1 , 
SW18 J <  - 1  ,4d+60 min -*t*0
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cd. tablicy 20
1 2 3 k 5 6 7 8 ■9
2 Jed- 
nos tko- 
wa siła 
docisku 
spęcza­
nia lub 
zgrze­
wania 

P
JdaN/mm^]

Wszyst­
kie ga­
tunki 
badanych 
stali 
stopo­
wych

Ap = - 10 P - * 2
Zakres zmian 
jednostko­
wych sił do­
cisku spę­
czania lub 
zgrzewania
7-0,7

+ 4 
-3

Wartości 
” + " dla 
d < 3 mm
Wartości

dla
d >  3

Zależnośoi 
obowiązują 
dla zgrzewa­
rek ZDZ
- 1854-05-1
- 1834-05-0

Zależności zestawione w tablicach 19 i 20 mają przede wszystkim informa­
cyjny aspekt rozwiązywania zagadnienia w początkowym etapie optymalizacji. 
Zestawione w literaturze dane technologiczne z tego zakresu tematyki two­
rzą zbiór rozproszonych elementów informacyjnych, nie zawsze zresztą te­
matycznie dostępnych technologowi. Ogólne zasady doboru parametrów zgrze­
wania stali stopowych, jakie można spotkać w literaturze, [1, 13, 1 6 , 40- 
48, 57, 64, 69, 78] wzmiankują, że:
- moc zgrzewania powinna być zmniejszona ok. 1,5-2 razy w odniesieniu do 

stali niskowęglowych,
- docisk spęczania powinien być zwiększony średnio ok. 1,5-2 razy w odnie­

sieniu do stali niskowęglowych,
- długość wysunięcia drutów ze szozęk zgrzewarki powinna wynosi (0,6-l)d, 

gdzie d jest średnicą drutu zgrzewanego,
- długość naddatku na spęczanie pod prądem powinna wynosić ok. 0,7 długo­
ści całkowitego naddatku na spęczanie.
Syntetyczne ujęcie informacji przyczynić się powinno do uściślenia tych 

spraw.



7. WNIOSKI

Z badań i analizy doświadczalnego poszukiwania najlepszych parametrów 
zgrzewania wynika:
1. Dobór parametrów zgrzewania jest czynnością kierunkową i innowację w 

tym zakresie można uzyskać tylko na drodze cyklu działania zorganizo­
wanego , przy maksymalnym wykorzystaniu informacji i ukierunkowanego do- 
świadc zenia.

2. Technolog przystępujący do opracowywania parametrów zgrzewania wysuwa 
co najmniej dwie hipotezy:
- o wielkościach parametrów zgrzewania podlegających wyznaczaniu,
- o zakresach parametrów zgrzewania, w granicach których może przebie­

gać poprawnie proces zgrzewania.
Analiza wejściowych danych, którym technolog przypisuje w sposób su­
biektywny pewne prawdopodobieństwa sukcesu, stanowi mimo woli wstępny 
etap opracowywania technologii.

3* Dotychczasowa praktyka raczej utwierdza w przekonaniu, że w fazie for­
mułowania hipotez powinno się uwzględniać możliwie dużą ilość danych 
apriorycznych (wstępnych). Im więcej można powiedzieć o procesie zgrze­
wania a priori, tym więcej informacji o mechanizmie procesu zgrzewania 
można otrzymać w wyniku każdego następnego doświadczenia. 

k. Sposoby wypracowania "programowania" decyzji odnośnie doboru parame­
trów w praktyce są bardzo różne, często jednak polegają na oszacowaniu 
w przybliżeniu dodatnich i ujemnych skutków zamierzonego wyboru. Prze­
waża zdecydowanie typ intuicyjnego sposobu podejmowania decyzji.

5* Zaproponowany w pracy cykl badania, oparty na zorganizowanym działaniu, 
podczas opracowywania optymalnych parametrów zgrzewania eliminuje cha- 
otyczność postępowania przy równoczesnej informacji co do kolejnych 
etapów postępowania (rys. 3» tablica k),

6. Faza postępowania, związana z planowaniem eksperymentu, z elementami 
sekwencyjnego badania powierzchni odpowiedzi metodą gradientu powinna 
znaleźć szerokie zastosowanie w pracach technologicznych z zakresu 
zgrzewania jako nieskomplikowany sposób względnie szybkiego przybliża­
nia się do odpowiedzi poszukiwanej.
Z badań zgrzewania, ustalania parametrów zgrzewania i zależności empi­

rycznych wynika:
1. V trakcie badań wyróżniono sześć grup doboru parametrów, dla których 

opracowano szczegółowe parametry zgrzewania (rys. 1 6 , 1 8 , 20, 22, 2 k,
26, 28, 30). Opracowane parametry gwarantują uzyskanie złączy o włas­
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nościach podanych w tabl. 13 i 14 pod warunkiem, że powierzchnie czę­
ści podlegające łączeniu i powierzchnie boczne pozbawione będą zanie­
czyszczeń (w postaci zgorzeliny, warstwy rdzy, smarów itp.) oraz du­
żych uskoków pozostająoych po cięciu drutów przecinarką.

2. Szczegółowym parametrom zgrzewania przyporządkowano nomogramy do wyzna­
czania (w obszarze eksperymentalnym) parametrów zgrzewania zwaroiowego 
drutów stopowych (rys. 15, 17, 19, 21, 23, 25, 27, 29, 3l). Cechą cha­
rakterystyczną opracowanych nomogramów jest pewna dowolność i elastycz­
ność w doborze wielkości parametrów; należy się nimi posługiwać przy 
opracowywaniu szczegółowych danych do zgrzewania,

3. Analiza gęstości prądu zgrzewania wykazuje silne zróżnicowanie tej 
wielkości w zależności od grupy strukturalnej stali stopowej (rys. 37- 
39). Wąskim zakresem doboru tej wielkości charakteryzują się stale na­
rzędziowe i stal stopowa gat. H25N20S2, (rys. 37, 38); znacznie wię­
kszym pozostałe grupy stali. Podobieństwa występują w kształtowaniu edę 
docisków jednostkowych zgrzewania i długości wysunięcia materiału ze 
szczęk zgrzewarki (rys. 3 6, tablica 19).

4. Parametry zgrzewania zestawione w tablicach 19 i 20 są zależnościami 
empirycznymi i mogą służyć do szybkiego wyznaczania parametrów • w po­
czątkowym etapie optymalizacji.
Z badań przeciągania złączy po zgrzewaniu oraz uplastyczniania złączy 

stali narzędziowych przez ioh wyżarzanie w zgrzewarce wynika:
1. Możliwość przeciągania bezpośrednio po zgrzewaniu kręgów walcówki i 

drutów stalowych grup: austenitycznych, austenityczno-ferrytycznyoh o- 
raz wstępnie poddanych po zgrzewaniu (właściwej dla danego gatunku ma­
teriału) obróbce cieplnej w piecach - stali grupy martenzytycznej.

2. Nie wyklucza się możliwości przeciągania po zgrzewaniu obrobdmych ciepl­
nie innych gatunków stali wysokostopowych i narzędziowych (np. gat. 
H25N20S2, NC6, 4H13, SW7M, SW18). Obróbka oieplna drutów w piecu powin­
na być skorygowana i dostosowana do połączeń zgrzewanych.

3. Złącza stali narzędziowych, szczególnie gat. SW7M, SW18 zaleca się po 
zgrzewaniu poddawać uplastycznianiu przez ioh programowe wyżarzanie bez­
pośrednio w zgrzewarce. Zabieg zmniejsza niebezpieczeństwo pękania złą­
czy bezpośrednio po zgrzewaniu i powinien poprzedzać właściwą ich ob­
róbkę cieplną w piecach.

ZAKOŃCZENIE

Wyniki badań stanowią podstawę do opracowania dla przemysłu ujednoli­
conych warunków technologicznych procesu zgrzewania doczołowego zwarcio­
wego drutów na zgrzewarkach produkcji krajowej. Właściwy dobór podstawo­
wych parametrów zgrzewania przyczyni się bezpośrednio do racjonalnej eks­
ploatacji zgrzewarek i do dyscypliny w utrzymaniu wysokiej jakości złą­
czy.
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ANALIZA PARAMETRÓW ZGRZEWANIA ZWARCIOWEGO 
WYBRANYCH GATUNKÓW STALI WĘGLOWYCH I STOPOWYCH

S t r e s z c z e n i e
Podstawowe znaczenie dla dziedziny zgrzewania posiada opracowywanie

tzw, optymalnych parametrów zgrzewania i temu problemowi poświęcono pracę.
Celem badań było przeanalizowanie zagadnienia poszukiwania najlepszych 

rozwiązań, wytypowanie skutecznej metody czynnego opracowywania optymal­
nych parametrów zgrzewania oraz opracowanie zoptymalizowanych parametrów 
zgrzewania drutów na zgrzewarkach zwarciowych produkcji krajowej z możli­
wością adaptacji ich na dowolne typy zgrzewarek zwarciowych pochodzenia 
zagranioznego. Prowadzone badania oprócz aspektu poznawczego mają wypeł­
nić istniejącą lukę w temacie zgrzewania zwarciowego stali stopowych.

Badania i ustalanie parametrów zgrzewania przeprowadzono na drutach 
reprezentujących 19 gatunków stali zróżnicowanych zarówno pod względem 
procentowej zawartości węgla jak i składników stopowych.

tf ramach tematu opracowano podstawowe algorytmy i programy w języku 
BASIC na minikomputer MERA-303, na którym wykonano szczegółowe obliczenia 
związane z badaniem powierzchni odpowiedzi i ustaleniem zależności empi­
rycznych.

Zestawione w pracy wyniki naświetlają zagadnienia zgrzewania zwarcio­
wego z punktu widzenia technologicznego i w powiązaniu z nowoczesnymi ele­
mentami teorii planowania eksperymentów eksponują parametry zgrzewania ja­
ko podstawowy zbiór wielkości poszukiwanych.



AHAJBÎ3 PEMMOB KOHTAKTHOË CTHKOBOË CBAPKH 

COÍIPOTHBJIEHHEM H3EPAHHHX yrjIEPOSHCTHX H JEEPHPOBAHHUX 

COPTOB CTAJIEË
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O C H O B H o e  3 H a v e H H e  B o Ô J i a c i H  K O H ia K T H o i ł  C B a p K H  H M e e T  p a 3 p a 6 o T K a  r a i e  3 B a -  

H î i x  ô E tT H M âJiL H H X  peiK H M O B  C B a p K H  h  3 i o M y  B o n p o c y  n p e A H a 3 H a H 6 H 0  p a S O T y .

U e j iB io  n p o B B Â ë H H H X  H C C J ie Â O B a H H fi h b j i h j i c j ł  B o n p o a  i i o h c k o b  H a S j iy H m H x  p e m e H H H ,  

n o f l ô o p  3 $ $ e K T H B H o r o  M e i o . u a  a K T H B H o M  p a a p a Ö o i K H  o n i H M a j i B H u x  peacH M O B  K O H i a K T -  

H o â  C B a p K H  a T a K s c e  p a 3 p a 6 o T K a  o n T H M a j iB H H x  p e x H M O B  c t h k o b o â  C B a p K H  c o n p o r a B -  

a e H H e M  n p o B O J io K  H a  O T e H e c T B e H H h ix  o t h k o b b q c  M a m H H a x  c b o 3 m o : s h o c t b k >  h x  a s a n T H -  

p o B a H H H  H a  j i i o S u e  t h h b i  o t h k o b h x  M a m z H  3 a r p a H H H H o r o  n p o H a x o x A e H H H .  B e A ë H H u e  

H c c j ie f lO B a H K H  K p o M e  n o 3 H a B a T e j i B H o r o  a c n e K T a  a o j d k h h  3 a n o J iH Z T B  c y ą e c i B y i o m H f i  n p o -  

6 e a  n o  T e M e  K O H T a K T H o ä  c t h k o b o 0  C B a p K H  c o u p o t h b j i c h h c m  j x e r n p o b h h h h x  c i a n e â .

HccjieflOBaHHH h  onpesejieHHe pexHMOB c t h k o b o #  C B a p K H  n p o B e ^ e H O  H a  npoBojio- 
Kax npescTaBjunoąHx 19 copTOB CTaxeS OTHHHajomHxcH He i o j i b k o  co^epstaHneM yrjie- 
pOfla HO H J ie rH p y iO m H M H  KOMHOHeHTaMH.

B pemeHHH TeMH pa3pa6oiaHO ocHOBHue anropHTMH h  nporpaMMH. Ha H3HKe BASIC 
Beâ3HK Ha BHHHCJiHTeHBHyB MamHHy inna MERA-303 Mepa-303 , Ha KOTopoü npo- 
Be^eHO BcecTopoHHHe pacHëm csHsaHHHe c HcnniaHHeM noBepxHOCTH o t k j i h k h  h  

o n p e A e j i e H H e M  s M H p H H e c K H x  3 a B H C H M 0 C T e f i .
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M eH T aM H  T e o p H H  I I J ia H Z p O B a H H H  O K C n e p H M e H T O B , S K C n O H H p y iO I  p e X H M H  C B a p K H  K a K  

O C H O B H o e  M H O SteC T B O  p a 3 R C K H B a H H B IX  B e jIH H H H .



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

S u m m a r y
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.


