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1 WPROWADZENIE

Zmiany gospodarcze na $wiecie Wymagajg nowoczesnych i zaawansowanych procesow
produkcyjnych o jak najmniejszej energochtonno$ci oraz o jak najwigkszej wydajnosci.
Przedsigbiorcy coraz czgsciej poza wlasnymi inicjatywami ograniczajacymi energochtonnosé
i poprawiajgcymi wydajno$¢ oczekuja podobnych dziatan od swoich poddostawcéow [1, 2].
Firma Trelleborg Wheel Systems (po zmianie Yokohama-TWS), ktora byta jedng z dywizji
firmy Trelleborg, zajmuje si¢ konstruowaniem i produkcja wysoko wyspecjalizowanych
rozwigzan z zakresu opon i felg specjalnych. Felgi takie sg stosowane wszedzie tam, gdzie
warunki pracy sg bardzo wymagajace i oczekiwana jest niezawodno$¢ wyrobu [3].
Podstawowymi gat¢ziami przemyshu, ktore wykorzystuja felgi specjalnego zastosowania sa:

e przemyst rolniczy — opony oraz felgi do kombajnéw, traktoréw i innych pojazdow

rolniczych,

e przemyst lesny — opony i felgi do maszyn dla przemystu lesnego,

e przemyst gorniczy — opony i felgi pracujace w kopalniach,

e przemyst hutniczy — opony i felgi odporne na wysokie temperatury,

e transport materialow i konstrukcji — opony i felgi do wozkow widtowych i urzadzen

transportowych.

Felgi z uwagi na wykorzystane materiaty do ich produkcji, mozna podzieli¢ na [4-6]:

o felgi ze stopdw aluminium,

o felgi ze stop6w magnezu,

o felgi ze stali,
oraz ze wzgledu na wykorzystane technologie wytwarzania:

e felgi odlewane grawitacyjnie,

e felgi odlewane niskoci$nieniowo,

o felgi kute,

e felgi spawane (wytwarzane w procesie rolowania).
Najczesciej felgi specjalnego zastosowania z uwagi na rozmiary oraz wiasciwosci uzytkowe
produkowane sg ze stali w procesie rolowania — tak zwanego ,,roll-formingu”. Materiatami
stosowanymi do produkcji pierscieni felg sa stale niskoweglowe walcowane na goraco
przeznaczona do przerobki plastycznej na zimno. Stale tego typu charakteryzuja si¢ dobrymi
wlasnos$ciami plastycznymi i mozliwoscig taczenia poprzez spawanie lub zgrzewanie [7, 8].
Najczesciej wykorzystywane sg stale: w gatunku DD11 lub DD14 —wg PN-EN10111:2009 [7]

lub gatunki o podobnych wtasciwosciach projektowane na zyczenie klienta.



Konstrukcja felg specjalnego zastosowania wcigz stanowi wyzwanie dla przemystu
i konstruktoréw. Stawia si¢ im wysokie wymagania pod katem:

e wlasciwosci wytrzymatosciowych (materialu rodzimego pierScienia felgi zgodne

z PN-EN10111:2009 [7] oraz maksymalnego obcigzenia felgi podanego w [kg] wg

ETRTO - The European Tyre and Rim Technical Organisation),

e odpornosci na korozje.

Jednym z gltownych kryteriow decydujacych o konstrukcji felgi jest mozliwos¢ jej
faczenia technologiami spawalniczymi. Rozwo0j procesoOw spajania jest ukierunkowany na
wzrost wydajnosci taczenia, co jest zwigzane ze wzrostem efektywnosci procesu. Poszukuje sie
rozwigzan pozwalajacych taczy¢ materiaty metodami wysokowydajnymi, ktére znacznie
poprawig konkurencyjno$¢ przedsigbiorcy na rynku. Procesy taczenia mozna podzieli¢ na
spawanie, zgrzewanie, lutowanie oraz klejenie [9-11]. Technologie spawania sg wciaz
najwazniejszym procesem Wytwarzania konstrukcji stalowych. Udzial poszczegolnych
technologii laczenia na rynku globalnym pokazano na rys. 1.1. Nowoczesne metody laczenia
takie jak: spawanie metodg MAG (Metal Active Gas) z podwojnym pulsem, spawanie laserowe
lub hybrydowe czy tez wysokowydajne zgrzewanie oporowe pozwalaja nie tylko uzyskac
powtarzalno$¢ produkowanych wyrobow, ale réwniez zwigkszaja wydajnos$¢ produkeji 1 jakosé
produktu. Udzial tych technologii w rynku stale wzrasta a takze ich automatyzacja

i mechanizacja [12].

Udzial réznych technologii laczenia w rynku globalnym - 2020

Spawanie tukowe

Zgrzewanie oporowe

Spawania acetylenowo tlenowe
Zgrzewanie w stanie statlym
Inne (wiagzka elektronowa, itp.,)

Rys. 1.1. Udzial technologii taczenia w rynku globalnym [12]



Ztacze spawane jest integralng czes$cig konstrukcji (felgi) i1 charakteryzuje si¢
niejednorodng struktura, tj.:
e 0bszarem materialu rodzimego, najczesciej o strukturze ferrytyczno-perlitycznej,
e strefg wpltywu ciepta, o strukturze wynikajacej z cyklu cieplnego procesu spawania,
e spoiny o strukturze powstajacej w wyniku szybkiej krystalizacji podczas stygnigcia
metalu w jeziorku spawalniczym (rys. 1.2).
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Rys. 1.2. Typowe struktury spoiny w odniesieniu do uktadu — Fe-C z zaznaczonymi obszarami

zlacza [9]

Struktura zlacza decyduje o wlasciwosciach felg i jest jej krytycznym elementem. Dlatego
istnieje koniecznos¢ oceny wplywu energii liniowej spawania na strukturg potaczenia, a tym
samym na jego wlasciwos$ci uzytkowe. Energia liniowa tuku spawalniczego lub energia wigzki
laserowej decyduje o wielkosci jeziorka spawalniczego, szybkosci krystalizacji, warunkach
chtodzenia (cykl cieplny spawania), przemianach strukturalnych w spoinie i strefie wptywu
ciepta. To sg czynniki bezposrednio wptywajace na strukturg 1 wlasciwosci catego ztacza.
Brak jest w literaturze petnych informacji na temat wptywu energii liniowej tuku oraz
energii wigzki laserowej na struktur¢ i wlasciwosci ztaczy spawanych wysokowydajnymi
technologiami (metoda MAG z podwdjnym pulsem, spawanie laserowe, spawanie hybrydowe)

oraz oceny wptywu tych technologii na jako$¢ 1 wydajnos$¢ procesu wytwarzania felg.



Proces produkcji felg specjalnego zastosowania dzieli si¢ na dwa gtowne etapy:

e produkcja pierscienia felgi,

e produkcja dysku felgi.
Elementy te sa w koncowym etapie produkcji taczone ze soba.
W przypadku felg specjalnego zastosowania procesy te mozna prowadzi¢ oddzielnie z uwagi
na rozne konfiguracje felg oraz mozliwo$¢ bardziej elastycznego planowania cyklu
produkcyjnego.
Proces produkcji pierscienia felgi obejmuje:

e cigcie mechaniczne lub cigcie plazmowe arkuszy stalowych dostarczanych

w okreslonych formatach handlowych,

e formowanie cylindra na numerycznych prasach rolkowych,
e spawanie cylindra metoda MAG (Metal Active Gas — spawanie elektrodg topliwa

w ostonie gazow aktywnych),

e formowanie koncowe pierScienia.

Bardzo waznym etapem produkcji pier$cienia, po spawaniu cylindra stalowego, jest
jego kalibrowanie na prasie z wykorzystaniem narzg¢dzi stozkowych (rys. 1.3a). Etap ten ma na
celu wstepne przygotowanie cylindra do procesu rolowania. Na tym etapie wystepuja peknigcia
materiatu pier§cienia w obszarze ztacza spawanego, co skutkuje jego ztomowaniem (rys. 1.3b).
Analiza danych produkcyjnych wskazuje, ze gltéwna przyczyna peknig¢ sa niezgodnoSci
spawalnicze. Najczesciej sg to mikropekniecia gorace, przyklejenia lub pecherze, na ktorych

inicjuje pekniecie gtowne podczas odksztatcenia.

Rys. 1.3. Formowanie i kalibrowanie pierScienia felgi: a) prasa do wstgpnego formowania
cylindra felgi, b) pekniecie podczas wstepnego formowania, ktére zainicjowato na

niezgodno$ci spawalniczej



Natomiast proces produkcji dysku felgi obejmuje:
e cigcie plazmowe,
e piaskowanie,
e formowanie dysku na prasach — nadawanie mu okreslonego ksztattu,
e obrdébka numeryczna dysku (wiercenie, frezowanie).

Kolejnym etapem produkcji felg specjalnego zastosowania jest ich I3czenie
w procesie montazu. Do taczenia wykorzystywany jest klasyczny proces spawania MAG.
Niestety rowniez na tym etapie pojawiajg si¢ niezgodno$ci spawalnicze (gtownie przyklejenia
I niewtasciwa geometria spoiny), co wymaga naprawy a tym samym znaczaco zwigksza koszty
i czasochtonno$¢ produkc;ji.

Nastepnie felgi sag znakowane oraz malowane proszkowo. Proces montazu jest procesem
manualnym lub automatycznym w zaleznosci od wielkosci i specyfikacji zamowienia. Wyroby
jednostkowe montowane s3 regcznie, co jest spowodowane czasem niezbednym na
przezbrojenie automatycznej linii i przektadatoby si¢ na ostateczny koszty wyrobu.

W procesie produkcji wszystkie etapy sa kontrolowane w celu wykazania zgodnosci
w lancuchy przyczynowo skutkowym zaméwienie klienta — wymagania prawne i techniczne —
produkcja - jakos¢ wyrobu — czasochtonno$¢ i pracochtonnos¢ procesu wytwarzania oraz koszt
ostateczny wyrobu. Jednym z kierunkéw poprawienia jako$ci wyrobu oraz obnizenia
czasochtonnosci i pracochtonnosci produkcji jest automatyzacja procesu produkcji felg
specjalnego zastosowania. Automatyzacja procesu zwigksza takze bezpieczenstwo pracy
poprzez ograniczenie manipulacji poétwyrobami lub wyrobem gotowym o duzej masie
i gabarytach (felgi o srednicy do 54”). Dlatego automatyzacja i powtarzalno$¢ produkciji,
szczegllnie w obszarze procesOw taczenia sg istotnym czynnikiem wptywajacym na wskazniki
ekonomiczne produkcji.

Kazda modyfikacja procesu wytwarzania, ktora podnosi jako$¢ wyrobu, polepsza
warunki pracy obstugi, obniza energochtonnos$¢ czy tez podnosi wydajno$¢ wptywa na nizsze
koszty produkcji 1 zwigkszenie sprzedazy. Przektada to si¢ rOwniez na wizerunek producenta,
zaufanie inwestoréw oraz otwarto$¢ na dalsze inwestycje.

Glownym wskaznikiem decydujacym o cenie wyrobu jest koszt transformacji
(wytwarzania), ktory okresla koszt wyprodukowania 1 tony felg nie uwzgledniajac kosztéw

materialu wsadowego.



Czescig sktadowa kosztu transformacji sg koszty zmienne, koszty pracownicze oraz
koszty energii, na podstawie ktorych oblicza si¢ wskazniki sluzagce do monitorowania
procesow:

e liczbe roboczogodzin,

e liczbe wyrobow niezgodnych,

e jednostkowe zuzycie energii.
Wydajno§¢ w firmie Yokohama-TWS jest to liczba roboczogodzin obstugi potrzebna na
wyprodukowanie 1 tony felg i jest monitorowana dla kazdego procesu w sposob ciagly. Sposéb
monitorowania wydajnosci pozwala jednoznacznie okresli¢ jak dany proces jest prowadzony
1 gdzie pojawiajg si¢ niezgodnosci. Jednostkowe zuzycie energii oznacza liczb¢ kilowatogodzin
potrzebnych do wyprodukowania 1 tony felg. Analiza tych wskaznikow wykazata, ze istnieje
konieczno$¢ modyfikacji lub wdrozenia nowych wysokowydajnych, energooszczgdnych
procesoOw taczenia zaréwno pierscieni felg jak réwniez modyfikacji procesu spawania
pierscienia felgi z dyskiem [3].

Liczba wyrob6w niezgodnych w firmie Yokohama-TWS jest liczona jako suma brakow
w odniesieniu do catkowitej masy wyprodukowanych felg oraz jako koszt brakow w stosunku
to kosztu transformacji 1 kosztow materialow wsadowych. Wskazniki te stuza do oceny
ekonomicznej procesOw 1 s3 niezbednym czynnikiem rozwazan inwestycyjnych
przedsigbiorcy.

W pracy podjeto probe oceny mozliwosci wdrozenia nowoczesnych wysokowydajnych,
energooszczgdnych metod taczenia (spawanie laserowe, spawanie hybrydowe oraz spawanie
metoda MAG z podwdjnym pulsem) w procesie produkcji felg specjalnego zastosowania, ktore
zapewnig ztacza o prawidlowej strukturze oraz wlasciwosciach mechanicznych 1 uzytkowych
spetniajagcych wymagania klienta zgodne z wytycznymi ETRTO (The European Tyre and Rim

Technical Organisation).



2 PRZEGLAD LITERATURY

2.1 Wymagania prawne i techniczne stawiane felgom

Wymagania prawne stawiane felgom 1 oponom uregulowane sg poprzez:

e standard ETRTO [13],

e standard EUWA — méwigcy o wymaganych badaniach kot pojazdoéw rolniczych [14],

e rozporzadzenie nr 167/2013 Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) w sprawie
homologacji i nadzoru rynku pojazdow rolniczych i lesnych [15],

e artykul nr 124 Europejskiej Komisji Gospodarczej Organizacji Narodow
Zjednoczonych (EKG ONZ) — stanowigcy jednolite przepisy dotyczace homologacji do
samochodow osobowych i ich przyczep [16],

e wymagania PN-ISO 3911:2007 - kota i obr¢cze do opon pneumatycznych -
Terminologia, oznaczenie i cechowanie [17],

e specyficzne wymagania klienta.

Standard ETRTO (European Tire and Rim Technical Organisation) powstat w 1964 roku,
a jego gtownymi celami sa:

e dostosowanie norm krajowych i osiggni¢cie wymienno$ci opon pneumatycznych, felg
i ich zaworow w Europie w zakresie montazu i ich uzytkowania,

e ustalenie wymiarow konstrukcyjnych, charakterystyk obcigzenia/ci§nienia 0raz
wytycznych operacyjnych (maksymalna pr¢dko$é, oznaczenia),

e promowanie wymiany informacji technicznych dotyczacych opon, felg i ich zawordw.
Poniewaz opony 1 felgi maja duzy wpltyw na bezpieczenstwo ruchu drogowego organizacja
ETRTO aktywnie wspoélpracuje z krajowymi i1 miedzynarodowymi organizacjami oraz
organami  ustawodawczymi w  celu formulowania  stosownych rekomendacji.
Dzialalno§¢ ETRTO jest S$ciSle ograniczona do technicznych aspektow opon, felg
1 zaworow felg w zakresie ich montazu 1 uzytkowania. Rekomendacje ETRTO sg wymaganiami
0 znaczeniu mi¢dzynarodowym, zatwierdzonymi zgodnie z Konstytucja i Regulaminem tej
Organizacji. Zastosowanie rekomendacji ETRTO nie zwalnia producenta felg z jakiejkolwiek
odpowiedzialno$ci za produkt lub zobowigzan prawnych, wymaganych w poszczegolnych
krajach.

Standard EUWA (Association of European Wheel Manufacturers) okresla metody
badan laboratoryjnych stuzacych do oceny wymagan charakterystyk wytrzymatosciowych felg

stalowych z dyskiem statym lub regulowanym, uzywanych w pojazdach mechanicznych.
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Zalecanymi metodami badan s3:

e dynamiczny test zmgczeniowy w celu sprawdzenia wytrzymato$ci dysku,

e dynamiczny test zmegczeniowy promieniowy w celu sprawdzenia wytrzymatos$ci felgi.

Dynamiczny test zmeczeniowy dysku, ma na celu symulacje wptywu obcigzen na dysk
felgi poprzez przytozenie stalego momentu zginajacego. Przylozony moment musi byc¢
utrzymywany w granicach +5% zalecanej warto$ci. Na rysunku 2.1.1 przedstawiono typowy
uktad maszyny do testow zmeczeniowych felgi z mimosrodowymi masami wirujgcymi na

stalym ramieniu. Koto jest mocowane na dolnym lub gérnym kotnierzu stotu.

Rys. 2.1.1. Pogladowy uktad maszyny do testow zmeczeniowych [14]

Moment zginajacy M [Nm] jest okreslany jako:
M = (Rstqe "+ d) - Fy-S

gdzie:
Ristat [M] - jest promieniem obcigzenia statycznego opony uzytej razem z felgq podczas testu
M [-] - jest wspdtczynnikiem tarcia opony i podtoza:
o 0.25dla pojazdow rolniczych poruszajqcych si¢ z predkoscig do 40km/h,
o 0.30dla pojazdow rolniczych poruszajqcych si¢ z predkoscig do 50km/h,
o (.35 dla pojazdow rolniczych poruszajqgcych si¢ z predkoscig do 65 km/h,
D [m] —jest przesunieciem dysku wzgledem srodka felgi — moze mie¢ wartos¢ dodatnig lub ujemng, zgodnie
z PN-I1SO 3911:2007.
Fy [N] —jest sitqg znamionowq okreslong przez producenta felgi lub pojazdu uzywang do obliczenia momentu

zginajgcego. Moze to by¢ polowa maksymalnego pionowego obcigzenia statycznego na os
w stanie obcigzonym Ilub maksymalne obcigzenie najwigkszej dopuszczonej opony, ktora moze byé
zastosowana w pojezdzie, przy okreslonej maksymalnej predkosci. W przypadku warunkow duzej
zmiennosci obcigzenia HLV, jesli jest to dopuszczalne, obcigzenie mozna zwigkszy¢ maksymalnie o 20%

- rysunek 2.1.2.
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HLV (High Load Variation) to stan, w ktorym obcigzenie kola zmienia si¢ o wspotczynnik 2 lub wigcej
miegdzy stanem obcigzonym i nieobcigzonym, gdzie cykl pracy wynosi <50% w stanie obcigzonym.

W kazdym innym przypadku nazywa si¢ LLV (Low Load Variation).

HLV (High Load Variation)

(LLV) HLV laden >2
<50 % HLV unladen

(unladen)

=== |_oad nominal

Load HLV

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Duty cycles [%]

Rys. 2.1.2. Charakterystyka zmiennos$ci obcigzenia [14]

S [-]1 - jest wspotczynnikiem przyspieszonego testu, ktéry wynosi 1,43. Podany wspotczynnik dla

testu zmgczeniowego na jest wazny tylko dla kol stalowych.

Dla felg i opon produkowanych dla przemyshu rolnego obciazenia sg powigzane z réznymi

wskaznikami predkosci. Pod uwage brane sg trzy wskazniki - 40km/h, 50km/h i 65km/h.

W przypadku obcigzen wymaganych przy predkosciach innych niz predkosci odniesienia,

obcigzenie kota nalezy przeksztalci¢ w oparciu o tabele zmiennego obcigzenia ETRTO na

obcigzenie odpowiadajace predkosci odniesienia zgodnie z tabelg 2.1.1.

Tabela 2.1.1. Predkosci odniesienia dla dynamicznych testow zmeczeniowych dysku

Oczekiwana predkosé <50km/h 50km/h >50km/h

Referencyjna predkosé 40km/h 50km/h 65km/h

Jezeli wskaznik predkosci nie jest zdefiniowany lub nie jest wymagany przez klienta, to

obcigzenie dla 40 km/h powinno by¢ wykorzystane jako warto$¢ referencyjna testu.

Zakonczony test zmgczeniowy dysku felgi okresla si¢ jako:

pozytywny - spetniajacy okre$long liczbe cykli obcigzen wg tabeli 2.1.2 zgodnie
z metoda oceny peknigc lub po osiagnieciu 150% wymaganych cykli wg tabeli 2.1.2
zgodnie z metoda analizy wydtuzonej liczby cykli,

negatywny — niezdolnos¢ felgi do przeniesienia obciazenia,
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e negatywny — niezdolnos¢ do osiggni¢cia wymaganej liczbie cykli okreslonych w tabeli
2.1.2 z powodu pojawienia si¢ peknig¢.

Do oceny wyniku testu stosuje si¢ 2 metody:
Metoda oceny peknigé - proba jest zatrzymywana po osiggnigciu wymaganej liczby cykli. Felga
jest demontowana ze stanowiska badawczego i badana jest obecno$¢ peknigé. Kryterium
akceptacji testu jest osiaggni¢cie wymaganej liczby cykli bez ujawnionych peknigé lub
z peknigciami o wymiarze zgodnie z EUWA ES 3.25 (definiujagcego maksymalne wymiary
peknigc) [18].
Metoda oceny wydluzonej liczby cykli — polega na obcigzeniu kontynuowanym
po przekroczeniu wymaganej liczby cykli. Wynik pozytywny oznacza, ze je$li po
przekroczeniu 150% liczby wymaganych cykli wg tabeli 2.1.2, maksymalne ugigcie watu
wynosi nie wigcej niz 15% w odniesieniu do warto$ci poczatkowej. Przynajmniej dwie felgi

muszg przejs$¢ test pozytywnie, aby byty dopuszczone do eksploatacji.

Tabela 2.1.2. Wymagana ilo$¢ cykli w dynamicznych testach zmgczeniowych

., Wspotczynnik
. Predkosé . Moment Wymagana
Typ felgi referencyjna tar:lzla zginajacy [%] LLVIHLYV liczba cykli
Felga z 40km/h 0.25 100% - 75000
regulowanym 50km/h 0.30 100% - 75000
dyskiem 65km/h 0.35 100% - 75000
Fel al 40km/h 0.25 100% - 100000
© %a gﬁlzr‘;‘] ym 50km/h 0.30 100% - 100000
y 65km/h 0.35 100% - 100000
LLV 200000
0,
40km/h 0.25 100% TRV, 100000
Felga przyczepy 0 LLV 200000
rolniczej S0km/h 0.30 100% HLV 100000
LLV 200000
0,
65km/h 0.35 100% TRV, 100000

Dynamiczny test zmeczeniowy promieniowy ma na celu weryfikacje wytrzymatosci felgi,
poprzez symulacje wptywu obcigzenia promieniowego na obracajgce si¢ koto. Zespot opony
i felgi jest obcigzony stata sita promieniowa podczas obracania si¢ ze statg predkoscia.
Przytozona sita promieniowa musi by¢ utrzymywana w granicach +5% zalecanej wartosci.
Wymagania dotyczace liczby cykli przedstawiono w tabeli 2.1.3. Rysunek 2.1.3 przedstawia
maszyn¢ do testow zmeczeniowych promieniowych, z mozliwoscia wykonania testow dla

dwach kot jednoczesnie.
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Rys. 2.1.3. Pogladowy uktad maszyny do testow zmg¢czeniowych promieniowych [14]

Stalowy beben zamontowany jest na wale osadzonym w tozyskach przymocowanych do ramy.
Zaleca sie, aby S$rednica bebna byla co najmniej 1,4 razy wigksza od $rednicy zewnetrznej
obcigzonej opony. Optymalny stosunek wynosi 1,75 lub wigcej. Szerokos¢ bgbna musi by¢
wigksza niz szeroko$¢ zespotu opony i felgi. Beben jest napedzany silnikiem, podczas gdy felga
i opona s3 dociskane do bgbna z wymagang sila przez silownik hydrauliczny.
W przypadku montazu kota na stanowisku badawczym, potozenie i orientacja dysku felgi nie
jest brana pod uwage. Cisnienie powietrza w oponie, podczas testu na zimno nalezy zwigkszy¢
o okoto 30% w pordwnaniu z zalecanym cisnieniem w oponach dla znamionowego obcigzenia
kota Fy. Nalezy zastosowa¢ odpowiedni system ciaglej kontroli ciSnienia w oponach, aby
zagwarantowac, ze ci$nienie nie spadnie (ryzyko pgknigcia felgi lub uszkodzenia opony) lub
zbytnio nie wzro$nie (ryzyko wybuchu).
Obcigzenie promieniowe Fy [N] wyznaczane jest w nastepujacy sposob:
F.=Fy-K
Fy [N] — jest sifg znamionowg okreslong przez producenta felgi lub pojazdu uzywang do obliczenia sily
promieniowej. Moze to by¢ polowa maksymalnego pionowego obcigzenia statycznego na os w stanie
obcigzonym lub maksymalne obcigzenie najwigkszej dopuszczonej opony, ktora moze by¢ zastosowana
w pojezdzie, przy okreslonej maksymalnej predkosci. W przypadku warunkow duzej zmiennosci
obcigzenia, jesli jest to dopuszczalne, obcigzenie mozna zwigkszy¢ maksymalnie o 20%.

K [-] - jest wspélczynnikiem przyspieszonego testu, ktory wynosi 1,43. Podany wspélczynnik dla testu

zmeczeniowego na jest wazny tylko dla kot stalowych.
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Podobnie jak w dynamicznym tescie zmgczeniowym dysku, w badaniach pod uwage brane sg

trzy wskazniki predkosci, jak rowniez dla obcigzen przy predkosciach innych niz predkosci

odniesienia, obcigzenie kola jest przeksztalcane w oparciu o tabele 2.1.1.

Zakonczony dynamiczny test zmgczeniowy, promieniowy okres$la sie jako:

pozytywny - spetniajacy okreslong liczbe cykli wg tabeli 2.1.3 lub po osiggnieciu 150%
wymaganej liczby cykli wg tabeli 2.1.3 oraz metody ewaluacyjnej,
negatywny — niezdolnos¢ felgi do przeniesienia obciazenia,

negatywny — niezdolno$¢ felgi do utrzymania ci$nienia w oponie.

Do oceny wyniku testu stosuje si¢ 2 metody podobnie jak dla dynamicznego testu

zmeczeniowego, promieniowego, z uwzglednieniem innej liczby wymaganych cykli podanych

w tabeli 2.1.3. Rowniez w tym przypadku przynajmniej dwie felgi musza przejs¢ test

pozytywnie, aby byly dopuszczone do eksploatacji.

Tabela 2.1.3. Wymagana ilo$¢ cykli w dynamicznych testach zmeczeniowych promieniowych

. Predkosé Moment Wymagana
Typ fel . LLV/HLV . .
yp el referencyjna zginajacy [%] ! liczba cykli
40km/h 100% - 400000
Felga z regulowanym dyskiem 50km/h 100% - 600000
65km/h 100% - 800000
40km/h 100% - 400000
Felga ze statym dyskiem 50km/h 100% - 800000
65km/h 100% - 1000000
LLV 400000
0,
40km/h 100% RY; 200000
L LLV 600000
0,
Felga przyczepy rolniczej 50km/h 100% RY; 300000
LLV 1000000
0,
65km/h 100% RY; 500000

Poza wytycznymi ETRTO oraz standardem EUWA stosowane sa bezposrednio przez

producentéw felg i opon lub posrednio poprzez producentow OEM (original equipment

manufacturer) artykuty i dyrektywy takie jak:

rozporzadzenie nr 167/2013 Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) w sprawie
homologacji i nadzoru rynku pojazdéw rolniczych i lesnych [15] — regulujacego
sposoby homologacji pojazdéw rolniczych i le§nych oraz ich komponentow, w sktad
ktorych wchodza felgi i opony,

artykul nr 124 Europejskiej Komisji Gospodarczej Organizacji Narodow
Zjednoczonych (EKG ONZ) — stanowigcy jednolite przepisy dotyczace homologacji do
samochodow osobowych i ich przyczep [16] — regulujacego sposoby homologacji
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pojazddéw osobowych i ich przyczep oraz komponentow, w sktad ktorych wchodzg felgi
i opony,

e wymagania PN-ISO 3911:2007 - felgi do opon pneumatycznych - Terminologia,
oznaczenie i cechowanie [17] — wymagania definiujgce sposob znakowania kot oraz
obreczy do opon pneumatycznych,

e specyficzne wymagania klienta — nie uwzglednione w powyzszych standardach, jednak
wymagane przez klienta z uwagi na specyfike pracy felgi lub opony.

Powyzsze wymagania, ich ujednolicenie, standaryzacja i rygorystyczne przestrzeganie,
pozwalaja na uzyskanie wymienno$ci opon i felg réoznych producentow dla okreslonych
maszyn i urzadzen specjalnych a przede wszystkim na zapewnienie komfortu pracy oraz
bezpieczenstwa uzytkowania. Felgi wyprodukowane z uwzglgdnieniem rekomendacji ETRTO
oraz testowane wg standardu EUWA, dla ktorych uzyskano homologacj¢ danego wyrobu —
zapewniaja minimalne parametry techniczne oraz bezpieczenstwa opisane w tych
rekomendacjach. Jednakowy system znakowania pozwala na odpowiedni wybor danej felgi lub
opony zaleznie od oczekiwanych potrzeb oraz uniknigcie pomytek co do rozmiaru
i zastosowania. Dla producentéw OEM, standaryzacja jest istotnym aspektem w przypadku
doboru opon lub felg dostarczanych w dang maszyng, pozwalajac na zastosowanie

odpowiedniego komponentu do potrzeb klienta.

2.2 Materialy stosowane do produkcji felg

Felgi mozna podzieli¢ z uwagi na ich zastosowanie:

e felgi komercyjne dla przemystu samochodowego,

o felgi specjalnego zastosowania wykorzystywane w aplikacjach, gdzie oczekiwane sg
specyficzne wtasciwosci uzytkowe okreslone przez klienta np. rozmiar, odpornos¢ na
korozje lub wytrzymatos¢ uzyskiwana przez zastosowanie odpowiednich wzmocnien,

oraz z uwagi na wykorzystane materiaty do ich produkc;ji:

o felgi stalowe,

o felgi ze stopow aluminium,

e felgi z innych stopow 1 materiatlow specjalnych (ze stopow magnezu, tytanu oraz
wiokien weglowych).

W przemys$le motoryzacyjnym stosuje si¢ wszystkie te rodzaje materiatow. Wszedzie tam,

gdzie redukcja masy jest istotnym czynnikiem, obserwuje si¢ tendencje zwickszania
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wykorzystania stopow aluminium, magnezu lub innych stopdw specjalnych. Jednak w felgach

specjalnego zastosowania ze wzgledu na gabaryty najczesciej wykorzystuje si¢ stal.

Stale stosowane do produkc;ji felg specjalnego zastosowania (rys. 2.2.1), mozna podzieli¢ na:
e stale uzywane do produkcji dysku felgi,

e stale uzywane do produkcji pierscienia felgi.

Rys. 2.2.1. Felga stalowa specjalnego zastosowania [19]

Stale wykorzystywane do produkcji dysku to stale o wysokiej granicy plastycznosci,
walcowane na goraco, przeznaczone do obrobki plastycznej na zimno takie jak S315MC,
S355MC, itp. Stale te sg stosowane w budowie maszyn i urzadzen pracujacych w zakresie
temperatury od ok. -60 do 300°C, w warunkach korozji atmosferycznej. Ich wlasciwos$ci zaleza
od zawartosci wegla 1 pierwiastkow stopowych. W celu uzyskania najkorzystniejszych
wlasciwosci stale te nalezy stosowa¢ w stanie obrobionym cieplnie (zwykle po ulepszaniu
cieplnym) lub po innych procesach technologicznych zapewniajacych umocnienie materiatu.
Stale konstrukcyjne stopowe przeznaczone do przerdbki plastycznej na zimno wytwarza si¢
w postaci produktéw ptaskich walcowanych na goraco o grubosci od 1,5 do 20mm.
Stale te sklasyfikowano w normach PN-EN 10149-1:2000, PN-EN 10149-2:2000
i PN-EN 10149- 3:2000. Sa one dostarczane jako uspokojone, a wielko$¢ ziarna ferrytu nie
powinna by¢ wieksza niz 6 wedlug normy PN-84/H-04507/01. W celu zwigkszenia
odksztatcalno$ci na zimno, wytworca stali moze ograniczy¢ stezenie S lub zmodyfikowac
ksztatt siarczkow przez dodatek Ce lub Ca. Stale wyzarzone normalizujaco, nalezace do stali
stopowych jakosciowych sa ujete w PN-EN 10149-3:2000.

Stale dostarczane sg w stanie po walcowaniu, wedtug PN-EN 10149-2:2000, minimalna granica
plastycznosci wynosi 355 MPa. W procesie walcowania stale te uzyskuja wysokie wlasnosci
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mechaniczne poprzez rozdrobnienie struktury powstajacej w warunkach regulowanego
odksztatcenia plastycznego stali na goraco i chtodzenia oraz utwardzaniu wydzieleniowemu
przez dyspersyjne czastki azotkow, weglikoazotkow lub weglikow pierwiastkow
wprowadzonych do stali. Stale te mogg by¢ po koncowym ksztalttowaniu na zimno
i ewentualnym spawaniu wyzarzane odprezajaco [20]. Sktad chemiczny i wlasciwosci stali

przeznaczonych do produkcji dysku felgi przedstawiono w tabeli 2.2.3 [21].

Tabela 2.2.3. Sktad chemiczny i wiasciwo$ci stali stopowych walcowanych na gorgco,
przeznaczonych do obrdbki plastycznej na zimno stosowanych do produkcji

dysku felgi

Sklad Chemiczny [% masowy]
Materiat Norma C Mn Si P S Ti Nb \% Mo | B

S315MC|PN-EN 10149:2000 (< 0.12| <13 | <0.5 |<0.025/<0.02 | £0.15 | £0.09 | <0.2

S355MC| PN-EN 10149:2000|<0.12| <1.5 | <0.5 |<0.025| <0.02 | <0.15 | £0.09 | £0.2

Wilasciwosci mechaniczne

Materiat Norma Re [MPa] Rm [MPa] A [%]
S315MC PN 10149:2000 315 390 -510 24
S355MC PN 10149:2000 355 430 - 550 23

Materialy stosowane do produkcji cylindra felgi to stale niskoweglowe walcowane na goraco,
przeznaczone do obrébki plastycznej na zimno, dostarczane sg w postaci blach oraz produktéw
plaskich o grubosci od 1,5 do 8 mm. Sklasyfikowano je w normie PN-EN 10111:20009.
Zaliczaja si¢ do stali jakoSciowych, a ich oznaczenie sktada si¢ z liter DD i1 dwoch cyfr
odrozniajacych dany gatunek, w kolejnosci zwigkszajacej si¢ podatnos$ci na odksztatcenie
plastyczne na zimno. Maja one okre§lone wiasciwosci mechaniczne oraz maksymalne
dopuszczalne stgzenie C, Mn, P 1 S, gdzie:

e zawarto$¢ wegla jest nizsza niz 0.08% dla stali DD14 i 0.12% dla stali DD11,

e zawarto$¢ manganu jest nizsza niz 0.35% dla stali DD14 i 0.6% dla stali DD11,

e zawarto$¢ fosforu jest nizsza niz 0.025% dla stali DD14 i 0.045% dla stali DD11,
e zawarto$¢ siarki jest nizsza niz 0.025% dla stali DD14 i 0.045% dla stali DD11.

Materiaty w postaci produktéw plaskich walcowanych na zimno, o szeroko$ci powyzej
600 mm 1 grubosci od 0,35 do 3 mm, opisano w normie PN-EN 10130+A1:1999, natomiast tasmy
waskie o szerokosci ponizej 600 mm i grubosci do 10 mm — podaje norma PN-EN 10139:2001.
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Stale tego typu charakteryzujg si¢ dobrg formowalnoscig. Mozna je stosowa¢ do glebokiego
ttoczenia 1 gigcia. Wlasnosci mechaniczne poszczegdlnych gatunkéw takich  stali
charakteryzuja si¢ niska granica plastycznosci 1 wytrzymatoSci na rozciaganie,
a takze gwarantowanym minimalnym wydtuzeniem przy zerwaniu. Wlasciwosci tej stali
sprawiajg, ze jest to idealny materiat do wytwarzania produktoéw, takich jak tloczone i ciggnione
czesci, rury, felgi samochodowe, elementy rolnicze i systemy regatow. Wykonczenie
powierzchni powinno by¢ wolne od zawalcowan, pecherzy, peknigé i zarysowan, ktore moga
mie¢ wplyw na ich jako$¢. Dozwolone sg pory, pojedyncze male rysy, przebarwienia
I zalamania spowodowane odwijaniem. Sktad chemiczny i wlasciwos$ci mechaniczne dla stali

DD11 oraz DD14 przedstawiono w tabeli 2.2.4.

Tabela 2.2.4. Sktad chemiczny i wiasciwosci stali niskoweglowych walcowanych na goraco,

przeznaczonych do obrébki plastycznej na zimno [20]

Sklad Chemiczny [% masowy]

) Norma .

Materiat Atest C Si Mn P S Al
DD11 PN-EN 10111 <0.120 - <0.600 <0.045 <0.045 -
DD14 PN-EN 10111 <0.080 - <0.350 <0.025 <0.025 -

Wiasciwosci mechaniczne
) Norma
Materiat Re [MPa] Rm [MPa] A [%]
Atest
DD11 PN-EN 10111 170 - 340 <440 >28
DD14 PN-EN 10111 170 - 290 <380 >36

Stopy aluminium stosowane do produkcji felg aluminiowych mozna podzieli¢ na stopy
odlewnicze i do przerdbki plastycznej [22-24]. Przyktadowa felge ze stopéw aluminium
pokazano na rys. 2.2.2. Odlewa si¢ je grawitacyjnie, niskocisnieniowo zaleznie od
oczekiwanych wlasciwos$ci uzytkowych oraz technologii do dalszej ich produkcji. Najczesciej
stosowanymi stopami odlewniczymi sg stopy aluminium z krzemem o zawarto$ci krzemu od 7
do 12% np.:

e AISi7Mg - silumin podeutektyczny,

e AISi9Mg - silumin podeutektyczny,

e AISil1Mg - silumin okotoeutektyczny.

19



Rys. 2.2.2. Felga samochodowa ze stopdw aluminium [25]

Stopy te charakteryzujg si¢ dobrymi wiasciwosciami odlewniczymi, niskim skurczem
odlewniczym oraz nie wykazuja sklonnosci do pgkania na gorgco. Sg one opisane w normie
PN-EN 1706:2001. Wiasciwosci mechaniczne stopow eutektycznych obnizaja wydzielenia
krysztatow roztworu B, co wystepuje w przypadku wolnego chlodzenia z temperatury
odlewania. Ich struktur¢ mozna polepszyé przez szybkie chlodzenie po odlaniu lub
modyfikowanie sodem lub solami sodu, strontu i antymonu [20, 26-27]. Dodatek sodu obniza
temperature przemiany eutektycznej i powoduje przesuniecie punktu eutektyki do wigkszego
stezenia, okoto 13% Si. Struktur¢ stopéw modyfikowanych stanowi drobnoziarnista eutektyka
o + B z wydzieleniami fazy a [20]. Siluminy okoloeutektyczne i nadeutektyczne wykazuja
rowniez duza zarowytrzymatos¢, dlatego czesto stosuje si¢ je do produkcji tlokow silnikow
spalinowych. Ze stopow podeutektycznych wytwarza si¢ elementy silnie obcigzone dla
przemystu okrgtowego i elektrycznego, pracujagce w podwyzszonej temperaturze i w wodzie
morskiej. Wadg siluminéw pod- i okotoeutektycznych jest gruboziarnista eutektyka. Chcac
polepszy¢ wiasciwosci technologiczne i uzytkowe konieczne jest dodanie pierwiastkOw
stopowych. Poprawa wtasciwo$ci mechanicznych jest wynikiem umocnienia roztworu
dodatkiem np. Cu i Cr oraz procesami wydzieleniowymi w trakcie przesycania i starzenia (Mg,
Mo, i Cu). Dodatki stopowe majg istotny wptyw na proces krystalizacji eutektyki, co skutkuje
zmianami w zakresie temperatury starzenia oraz skladu fazowego [28]. W przypadku
odlewniczych stopow aluminium, wplyw tych dodatkéw mozna opisa¢ w nastepujacy sposob:

e Mn (zaleznie od stopu < 0.55%) likwiduje szkodliwy wptyw zanieczyszczen zelazem,

e Cu (zaleznie od stopu < 0.35%) — zwigksza twardo$¢, polepsza skrawalno$¢, zmniejsza

odpornosé korozyjna,
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Mg (zaleznie od stopu < 0.43%) — umozliwia obrobke cieplng — przesycanie i starzenie

— przez co powoduje zwickszenie twardosci,

Ni (zaleznie od stopu < 0.15%) — przeciwdziala pogorszeniu wlasciwosci

wytrzymatosciowych w podwyzszonej temperaturze.

Stopy aluminium do przerobki plastycznej najczesciej to stopy wielosktadnikowe zawierajace

magnez, mangan, miedz, krzem i cynk oraz inne dodatki [24]. Najcz¢séciej uzywanym stopem

aluminium do produkcji felg jest stop aluminium z magnezem i miedzig AIMglSiCu, jednak

z uwagi na wysokie koszty produkcji tych felg sg wykorzystywane w autach klasy premium

oraz autach sportowych. Wiasciwosci stopow aluminium uzywanych do produkcji felg

samochodowych, przedstawiono w tabeli 2.2.5.

Tabela 2.2.5. Sktad chemiczny i wlasciwosci stopéw aluminium wykorzystywanych do produkc;ji felg

samochodowych
Sklad Chemiczny [% masowy]

Materiat Norma Si Cu Mg Mn Fe Ti Zn Ni Pb Cr
AISi7Mg PN-EN 1706:2001 6.6-75 | <0.20 [0.20-0.65{<0.35|<0.55|<0.25|<0.15|<0.15(<0.15 -
AISi9Mg PN-EN 1706:2001 9-10 <0.05 |02-0.45(<0.10{<0.19|<0.15|<0.07| - - -
AISil1Mg | PN-EN 1706:2001 |10-11.8| <0.05 <045 |<0.1 <0.19(<0.15(<0.07| - - -

AIMg1SiCu |PN-EN 573-3: 2019-12| 0.4-0.8 [0.15-0.4| 0.8-1.2 |<0.15| <0.7 |[£0.15|<0.25| - - |0.04-0.35
Wiasciwo$ci mechaniczne

Materiat Norma Re [MPa] Rm [MPa] A [%]

AlSi7Mg PN-EN 1706:200 180 220 75
AISi9Mg PN-EN 1706:200 190 230 75
AlSillMg PN-EN 1706:200 70 150 45

AlMg1SiCu|PN-EN 573-3: 2019-12 55 125 25

Materialy specjalne stosowane do produkcji felg (rys. 2.2.3) takie jak stopy magnezu, tytanu

czy tez kompozyty z wiokien weglowych stosowane sg coraz czgsciej z uwagi na ich

wlasciwos$ci wytrzymato$ciowe, niskg mase oraz aspekty wizualne [29-31].
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Rys. 2.2.3. Felgi samochodowe ze stopow specjalnych a) ze stopu magnezu, b) ze stopu tytanu

wykonana drukiem 3D, c) z wtokien weglowych [29-31]

Przektada si¢ to z jednej strony na mniejsze zuzycie paliwa, a z drugiej na wicksze koszty felgi.
Przyktadowe odlewnicze stopy magnezu wykorzystywane w produkcji felg to AZ91, AMSO0,
AMO60 natomiast posrod stopéw do przerobki plastycznej mozna wyr6znié stopy AZ80, AZ31
oraz ZK60. Zaréwno odlewnicze jak i stopy magnezu do przerdbki plastycznej poddawane sa
obrobce cieplnej [32]. W celu polepszenia whasciwosci mechanicznych stopow magnezu
poddaje si¢ je umacnianiu wydzieleniowemu, wyzarzaniu rekrystalizujacemu lub wyzarzaniu
odprezajacemu. Sktad chemiczny i1 wlasciwosci mechaniczne przyktadowych stopow

specjalnych wg norm ASTM — B93 przedstawiono w tabeli 2.2.6 [33].

Tabela 2.2.6. Sktad chemiczny i wlasciwosci wybranych stopow specjalnych
wykorzystywanych do produkcji felg samochodowych

Sklad Chemiczny [% masowy]

Stop Mg Al Mn Simax. | Zn max. Fe max. | Cumax. | Ni max.
AZ91 Reszta 85-95 0.17-0.40 0.05 0.45-0.9 0.004 0.025 0.001
AM50 Reszta 45-53 0.28 - 0.50 0.05 0.20 0.004 0.008 0.001
AMG60 Reszta 56-6.4 0.26 —0.50 0.05 0.20 0.004 0.008 0.001

Wiasciwos$ci mechaniczne
Re [MPa] Rm [MPa] As [%]
AZ91 95-100 125-170 2
AM50 125 230 15
AMG0 130 240 13

Z uwagi na oczekiwane wilasciwosci felg specjalnego zastosowania oraz specyfike
ich uzytkowania np. w przemysle rolniczym, leSnym czy tez gérniczym, materialem
wykorzystywanym do produkcji takich felg jest stal. Inne materialy specjalne takie jak stopy
aluminium, stopy magnezu, stopy tytanu czy tez wtdkna weglowe stosowane sg w przemysle
samochodowym 1 wynika to gtdwnie z kosztow produkcji, Srodowiska pracy oraz wrazliwosci

na uszkodzenia mechaniczne, ktdre w tym przypadku wystepuja znacznie rzadzie;.
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2.3 Technologia wytwarzania felg

Do procesu projektowania i produkcji felg specjalnych dane wej$ciowe stanowig
przepisy techniczne oraz wymagania (specyfikacje) klienta. W przepadku felg przeznaczonych
dla dostawcow oryginalnego oprzyrzadowania (OEM), wymagania bardzo czgsto pokrywaja
si¢ ze standardami ETRTO. Niezaleznie czy wymagania zostaly okreslone w jakiejkolwiek
normie lub standardzie, jesli felga nie byta wczesniej produkowana lub dla produkowanej felgi
zostaly wprowadzone zmiany projektowe, konieczne jest przeprowadzenie symulacji pola
naprezen i1 odksztalcen podczas eksploatacji felgi, a nastepnie symulacji warunkéw jej
produkc;ji.

Felga jest elementem tocznym na ktorym zamontowana jest opona. Na felge
oddziatuja sity wynikajace z cisnienia powietrza w oponie rys. 2.3.1 [34] (gdzie P oznacza
ci$nienie powietrza, a Fs sitl¢ boczng oddziatywania stopki opony na felge), jak i sily reakcji

podtoza na opone rys. 2.3.2 (gdzie 6 oznacza kat obcigzenia) [34].

Iz

r

Rys. 2.3.1. Oddziatywanie ci$nienia powietrza w oponie na felge [34]

Rys. 2.3.2. Rozktad sit oddziatywania podtoza na felge [34]

W symulacji warunkéw obcigzenia przed przytozeniem sit wywieranych przez opong na felge,
nalezy wprowadzi¢ kilka zmian w modelu, aby uprosci¢ analiz¢. Linia podzialu musi zosta¢
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dodana do stopki, aby mozna bylto zastosowa¢ pionowa reakcje podtoza na kat obcigzenia.
Wiasciwe jest rowniez przecigcie kota na pol, w celu wykorzystania symetrii do uproszczenia

modelu. Jako kolejny krok zaktada si¢ sposob oddziatywania ci$nienia na felgg (rys. 2.3.3) [34].

Rys. 2.3.3. Cisnienie oddziatywujace na felge [34]

Oblicza si¢ oddziatywanie sity bocznej Fs oraz wyznacza promien wewngtrznej powierzchni
bieznika opony, a takze promien osadzenia stopki, otrzymujac catkowita powierzchnig
oddzialywania sity. Ze wzgledu na symetri¢ modelu, sita ta jest pomniejszana o potowg,
a nastepnie oddzielnie przylozona do kazdej Sciany bocznej, ustawiajac kierunek normalny do
ptaszczyzny odniesienia. Ostatecznie dodaje si¢ site reakcji podioza. Przed utworzeniem
obcigzenia lozyska nalezy utworzy¢ uktad wspotrzednych z osig z na osi obrotu kota i osig
x przechodzaca przez Srodek rozktadu. Na tak przygotowany model naktada si¢ siatke 1 poddaje
analizie. Symulacja metoda elementow skonczonych pokazuje, ze maksymalne naprezenie von

Misesa wystepuje na wewnetrznym promieniu kotnierza obreczy (rys. 2.3.4).

Rys. 2.3.4. Przyktadowe wyniki analizy pola napr¢zen dla felgi ze stopow aluminium [34]

Naprezenie to jest prawie w cato$ci powodowane przez boczng site dzialajaca na kotnierz felgi,

gdy $cianki boczne probuja rozchodzi¢ si¢ na zewnatrz z powodu cisnienia.
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Pokazuje to kluczowe znaczenie wtasciwego uwzglednienia warunkow brzegowych podczas
konfigurowania symulacji. Sposdb, w jaki sity te sg przenoszone przez opon¢ na felge, ma
znaczacy wplyw na naprezenia w kole. Chociaz mozliwe jest bezposrednie modelowanie
opony, jest to generalnie niepotrzebne i znacznie zwicksza ztozono$¢ modelu. Istnieja jednak
ustalone analityczne i empiryczne sposoby uproszczenia opony do kilku warunkéw
brzegowych, ktére mozna zastosowaé bezposrednio do felgi [34]. Teoria ta zostata wyjasniona
przez Stearnsa, ktory zaklada, iz kota mozna traktowa¢ jako elementy zwigzane
z bezpieczenstwem. Na podstawie przeprowadzonych analiz wptywu nacisku i obcigzenia
promieniowego obracajacego si¢ kola stwierdzono:
e ci$nieniec w oponie ma bezposredni wplyw na stan naprezenia felgi pod wptywem
maksymalnego obcigzenia opony,
¢ pod obcigzeniem promieniowym felga ma tendencje do owalizacji wokot punktu styku,
z maksymalnym przemieszczeniem wystepujagcym w miejscu osadzenia stopki,
e wewngetrzna stopka ugina si¢ najbardziej i jest podatna na utrate ci$nienia powietrza
w wyniku oderwania si¢ opony od felgi,
e naprezenia cylindra felgi s znacznie wigksze niz dysku,
e krytycznym obszarem projektowym felgi jest wewngtrzne osadzenie stopki.
W zwiazku z tym problemem istotne jest odporno$¢ na zmegczenie i stan rozktadu naprezen
w feldze w réznych warunkach obcigzenia [35].
Formowanie felg stalowych odbywa sie w procesie roll-formingu (formowania
tocznego), gdzie gtownymi elementami formujacym sg narzedzia pierScieniowe obejmujace

trzpien formujacy, walec roboczy oraz rolki prowadzace (rys. 2.3.5) [36].

Rys. 2.3.5. Schemat pogladowy procesu formowania 1) walec roboczy, 2) trzpien formujacy,
3) rolki prowadzace, 4) cylinder dociskowy rolek prowadzacych, 5) formowany

cylinder [36]
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Sterowanie tymi narzedziami i optymalizacja parametrow obrobki jest utrudniona ze wzgledu
na charakter niestacjonarnego trojwymiarowego odksztalcania formowanego materiatu.
Hiroshi Utsunomiya opisat problem réznic grubosci materiatu powstajacego przy formowaniu
felg na zimno za pomocg metody elementow skonczonych (rys. 2.3.6) [36-37].
S, Mises S, Mises
(Avg: 75%) (Avg: 75%)
324.754

- 300.168
275.582

(a) (b)

S, Mises
(Avg: 75%)

S, Mises
(Avg: 75%)

!‘ 550.212
| 552,785
| 455359

bt 407.933
§- 360.506

Rys. 2.3.6. Przyktadowe wyniki analizy pola napr¢zen podczas formowania felgi stalowej [36]

Podczas analizy Utsunomiya stwierdzit, iz [37]:

e odksztalcenia powstajace w pierwszym kroku formujacym przy pierwszym obrocie oraz
w kolejnych sg rézne. Dzieje si¢ tak z uwagi na zmiany grubo$ci materialu w pierwszym
obrocie na obwodzie cylindra. Na poczatku walcowania predkos$¢ cylindra jest rowna
predkosci narzedzi 1 zmniejsza si¢ podczas pierwszego obrotu wykazujac prawie statg
warto$¢ od drugiego obrotu. Podczas pierwszego obrotu odksztalcenie rownowazne jest
wigksze na obu powierzchniach i rozklada si¢ nieregularnie na obwodzie,

e przy drugim kroku formowania elementy powierzchni wewngtrznej sg rozciggane,
podczas gdy elementy powierzchni wewnetrznych sg Sciskane. Wartos$ci naprezen
zmieniajg si¢ okresowo w obrotach,

e zmienno$¢ napr¢zen poza zgniotem na rolkach jest tak duza, ze w analizie nalezy
uwzgledni¢ wigzanie sprezyste. Charakterystyki odksztalcenia mozna oszacowac na

podstawie analizy Kilku obrotow.
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Metoda elementow skonczonych wykorzystywana do tej analizy w znaczny sposob skraca czas
projektowania oraz pozwala eliminowac potencjalne problemy wynikajagce w samego procesu
produkcyjnego felg.

Procesy produkcyjne felg specjalnych mozna podzieli¢ na nast¢pujace po sobie etapy:

e produkcja cylindra felgi:
o ciecie materiatu,
o formowanie cylindra na prasach rolkowych,
o spawanie cylindra,
o szlifowanie lica spoiny,
o formowanie wstepne cylindra na prasie stozkowe;,
o formowanie ksztattu felgi — proces roll-formingu,
o kalibrowanie uformowanego cylindra felgi,
e produkcja dysku felgi:
o cigcie materiatu,
o piaskowanie,
o formowanie dysku,
o obrébka numeryczna uformowanego dysku (wycinanie otworow, fazowanie
krawedzi),
e montaz dysku i cylindra,
e montaz wzmocnienia krawedzi felgi — tylko dla felg wzmacnianych,
e spawanie dysku i cylindra,
e wycinanie otworu pod zawor felgi,
e spawanie ochrony zaworu,
e malowanie proszkowe,
e kontrola koncowa,
e pakowanie.

W przypadku felg specjalnych procesy produkcji pierscienia jak rowniez dysku felgi
mozna prowadzi¢ oddzielnie z uwagi na rozne konfiguracje wyrobow gotowych, dla ktorych
uzywane s3 jednakowe potwyroby. Jest to powigzane ze standaryzacja wg ETRTO oraz
mozliwoscig elastycznego planowania cyklu produkcyjnego.

Proces produkcji pierscienia felgi zalezy od technologii przygotowania materiatu.
Material moze by¢ dostarczany w arkuszach o znormalizowanych wymiarach handlowych, co

wymaga cigcia lub pozwala na bezposrednie uzycie ich w procesie produkcyjnym.
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Korekcje wymiarowa arkuszy wykonuje si¢ na gilotynie mechanicznej (rys. 2.3.7 a) lub

numerycznie sterowanej maszynie do ci¢cia plazmowego (rys. 2.3.7 b).

Rys. 2.3.7. Maszyny do przygotowania arkuszy zainstalowane w Yokohama-TWS Lotwa:
a) gilotyna do wstepnego ciecia Darley GS300, b) sterowana numerycznie maszyna
do cigcia plazmowego ESAB SXE HD3500

W przypadku gdy materiat jest dostarczany w kregach, konieczne jest stanowisko do rozwijania

1 prostowania arkusza stalowego oraz cigcia na wymiar (rys. 2.3.8)

- 'h\_,% - ?J = -
Rys. 2.3.8. Rozwijarka kregdéw stalowych
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Materiat dostarczany w kregach umozliwia wigksza elastyczno$¢ produkcyjng, minimalizacje
odpadéow oraz redukcje standw magazynowych. Drugim etapem produkcyjnym jest

formowanie cylindra z arkusza na prasach rolkowych sterowanych numerycznie (rys. 2.3.9).

Rys. 2.3.9. Prasa rolkowa sterowana numerycznie Roundo Pass-205

Proces ten ma wptywa na kolejny etap produkcyjny, ktorym jest spawanie MAG — niewtasciwe
przygotowanie materiatu powoduje powstawanie niezgodnosci spawalniczych — najczesciej
jest to peknigcie cylindra. Spawanie cylindra konczy si¢ automatycznym szlifowaniem lica
spoiny 1 nastgpnie jest on przekazany na stanowisko wstgpnego formowania na prasie
stozkowej. Krawedzie cylindra zostaja wstgpnie uformowane, pozwalajac na latwiejsze
I bardziej precyzyjne prowadzenie procesu roll-formingu czyli formowania finalnego ksztattu
felgi (rys. 2.3.10).

Rys. 2.3.10. Prasa stozkowa Jochnick & Norrman 1471 do wstepnego formowania
cylindra felgi
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Wstepnie uformowany cylinder przechodzi kolejne etapy roll-formingu — ich liczba zalezy od
konstrukcji maszyny i narzedzi formujacych i waha si¢ zazwyczaj od dwoch do czterech
krokow formowania. W procesie roll- formingu (rys. 2.3.11 a), felga uzyskuje finalny ksztatt,
ktory nie jest jednak jeszcze zgodny wymiarowo — jest ona mniejsza od finalnego wyrobu.
Po zakonczeniu procesu, felga jest poddawana kalibracji, gdzie narzedzie formujace nadaje

feldze koncowe wymiary zgodne ze specyfikacja klienta (rys. 2.3.11 b).

a gt
-

Rys. 2.3.11. a) maszyna do roll-formingu Savsjo Falgar AB zainstalowana w zakladzie
Yokohama-TWS Lotwa, b) kalibrator

Proces produkcji dysku felgi rozpoczyna si¢ od wyciecia stalowego dysku
z arkusza blachy na numerycznej maszynie do cigcia plazmowego. Nastepnie dysk jest

piaskowany i przekazywany do formowania na prasie hydraulicznej (rys. 2.3.12).

et

Rys. 2.3.12. Prasa hydrauliczna do formowania dysku APT ZD-22000-25/20
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W uformowanym dysku wycina si¢ otwory zgodnie z wytycznymi technologicznymi. Na tym
etapie dostepne s3 dwa oddzielne poétwyroby, ktéore sa taczone ze soba w rdéznych
konfiguracjach, zmieniajac glebokos$¢ osadzenia dysku, ostony zawordéw, polozenie zaworu,
typ dysku oraz typ samego pierScienia. Potwyroby sg spawane ze sobg metodg MAG. Jesli felga
przeznaczona jest do pracy w szczegdlnie wymagajagcym S$rodowisku (np. w przemysle
lesnym), dodatkowo montuje si¢ wzmocnienie krawedzi, co chroni felge przed uszkodzeniem.
Gdy wszystkie elementy sg zmontowane i pospawane, felge przekazuje si¢ do malowania
proszkowego i kontroli koncowe;j. Jezeli nie ujawniono zadnych wad, felga zostaje przekazana
do magazynu wyrobow gotowych i jest wystana do klienta lub do centrum dystrybucyjnego,
w ktorym dodatkowo montuje si¢ opony a wyrob jest wysytany w postaci pelnego rozwigzania

— opony i felgi jednoczesnie.

2.4 Przeglad metod laczenia stosowanych w produkcji felg

Spawalnictwo to dziat techniki obejmujacy procesy taczenia trwatego metali za pomoca
ztaczy spawanych, zgrzewanych, lutowanych lub klejonych spetniajacych oczekiwane
wymagania jakosciowe [11].

Spawalno$¢, zgodnie z definicja podang przez profesora Jozefa Pilarczyka [9], jest miarg
zdolno$ci materialu do tworzenia polaczen za pomoca spawania, ktore spetniatyby stawiane im
z gory wymagania. Spawalno$¢ rozpatruje si¢ z punktu widzenia metalurgicznego,
technologicznego oraz konstrukcyjnego. Definicja spawalnosci podana przez Migdzynarodowy
Instytut Spawalnictwa méwi ze: ,Materiat metaliczny jest spawalny w danym stopniu, przy
uzyciu danej metody spawania i w danym przypadku zastosowania, gdy pozwala, przy
uwzglednieniu odpowiednich dla danego przypadku srodkow ostroznos$ci, na wykonanie ztgcza
pomiedzy elementami faczonymi z zachowaniem cigglo$ci metalicznej oraz utworzenie zlgcza
spawanego, ktore poprzez swe wilasciwosci lokalne 1 konsekwencje ogdlne zados¢ uczyni
wymogom zadanym i przyjetym za warunki odbioru” [38]. Spawalno$¢ jest zwigzana zatem
nie tylko z kontrolg jakosci, gdzie dla danego rodzaju materiatu, w odniesieniu do procesow
spawania, nalezy rozpatrywaé ja z uwagi na gatunek i1 wlasnos$ci materiatu, ale takze
w powigzaniu z rodzajem konstrukcji, warunkami eksploatacji i samg technologia spawania
[11, 39]. Analizujac spawalno$¢ danego materialu, wymagane jest uwzglednienie trzech
czynnikow, wplywajacych na jakos$¢ ztgczy spawanych, tj. czynnikow:

e technologicznych,

e metalurgicznych,

e konstrukcyjnych.
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Spawalno$¢ technologiczna — wigze si¢ z metoda, technikg oraz parametrami spawania
konstrukcji.

Spawalno$¢ metalurgiczna — wiaze si¢ z wlasnosciami fizycznymi spawanego materialu
1 materiatéw dodatkowych oraz zachodzacych przemian strukturalnych, ktore sg wynikiem
procesu spawania. Sktad chemiczny materialu dodatkowego, rodzimego i1 jego struktura,
w danych warunkach technologicznych spawania, moze wptywaé na sktonnos¢ do tworzenia
si¢ peknie¢ w zlaczach [38].

Spawalno$¢ konstrukcyjna — wigze si¢ z czynnikami wplywajacymi na naprezenia
powstajacymi podczas operacji spawania oraz eksploatacji.

Spawalno$¢ mozna ocenic jako:

e dobra — kiedy proces spawania nie wymaga dodatkowych zabiegdw obrobki cieplnej
zkaczy oraz stosowania specjalnego oprzyrzadowania,

e trudng lub ograniczona — kiedy konieczne sg dodatkowe zabiegi cieplne ztaczy, w celu
uniknigcia  peknieé, a takze zastosowanie specjalnego  oprzyrzadowania
zapobiegajacego odksztatceniu konstrukcji,

e bardzo trudng — kiedy wymagane sg bardzo ztozone zabiegi cieplne, specjalne metody
i techniki spawania oraz specjalne oprzyrzadowanie [9, 11].

Uwzgledniajac wszystkie aspekty technologiczne mozna przyjac, ze jezeli podczas spawania
jakiego$ materialu nie wystepuja niedopuszczalne niezgodnosci spawalnicze zgodnie ze
specyfikacjg wykonania konstrukcji, to taki material charakteryzuje si¢ dobra spawalnoscig
[11]. Materiaty o trudnej spawalnosci, wymagaja czegsto dodatkowych zabiegow cieplnych
i technologicznych, co znacznie zwigkszaja koszt procesu spawania. Podstawowym
parametrem oceny spawalnos$ci danego materiatu jest ocena jakosci ztacza spawanego [9].
Technologia wykonania ztaczy spawanych obejmuje trzy podstawowe etapy [39]:
e przygotowanie materialu do spawania (w tym czyszczenie oraz przygotowanie
brzegdéw materiatu do taczenia),
e spawanie (wykonanie spoiny wybrang metoda przy okreslonych parametrach
technologicznych),
e zabiegi po spawaniu (np. obrdobka cieplna zlaczy).
Potaczenie w procesie spawania uzyskuje si¢ w poprzez stopienie tagczonych brzegdw materiatu
taczonego 1 materiatu dodatkowego lub w przypadku niektdrych technik spawania do stopienia

elementow spawanych bez materialu dodatkowego, ktore mieszajac si¢ w jeziorku
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spawalniczym krystalizuja, tworzac spoine (rys. 2.4.1) [9, 39]. W zaleznos$ci od rodzaju, spoiny
dzieli si¢ na [11]:
e czolowe,

e pachwinowe,

e otworowe,
e brzezne.
Spoina czotowa Spoina pachwinowa
linia wtopienia
lico spoiny
nadlew lico spoiny

materiat
spoina spawany
brzeg X
materiatu strefa wptywu ciepta
spawanego

]
////

grar spoiny strefa wptywu ciepta

linia wtopienia

materiat spawany

Rys. 2.4.1. Spoina spawalnicza [40]

Ztacza spawane mozna podzieli¢ w zaleznosci od potozenia czgéci wzglgdem siebie [11, 39]:

e doczolowe,

e zakladkowe,

e teowe,

e krzyzowe,

e narozne,

e (grzbietowe.
Zrédlem ciepla w procesie spawania moga byé miedzy innymi tuk elektryczny, wiazka
elektronow lub wigzka promieniowania laserowego.

W procesie spawania, nast¢puja po sobie topienie metalu, a nastepnie krystalizacja

metalu spoiny. Krystalizacja przebiega w warunkach zaleznych od ksztaltu jeziorka

spawalniczego oraz warunkéw odprowadzenia ciepta. Srednia predko$é krystalizacji spoiny
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jest rowna predkosci spawania, a charakterystyczng cechg spoiny jest struktura dendrytyczna.
Rodzaj i ksztalt spoiny, kierunek odprowadzenia ciepta oraz predkosci spawania wptywaja na
wielkos¢ 1 uklad dendrytow. Material rodzimy, przylegajacy bezposrednio do spoiny
oddzielony ling wtopienia, na ktdry oddziatywuje cykl cieplny spawania zwany jest Strefg
Wplywu Ciepta (SWC). Wykazano, iz kazdy punkt SWC jest nagrzewany z inng predkoscia,
do innej temperatury maksymalnej oraz jest chtodzony z inng szybkos$cig [9, 11, 39], co jest
opisane wilasnie przez cykl cieplny spawania.

Dla stali konstrukcyjnej niskostopowej, szybko$¢ chiodzenia w réznych punktach SWC,

potozonych réwnolegle do osi ztgcza, wzdtuz linii spawania wynosi:

w=2-m 2 B 2.4.1)
gdzie:
[W/mK] — szybkos¢ chiodzenia,
E [J/m] — energia liniowa spawania,
Tk [°C] — temperatura najmniejszej trwatosci austenitu (przyjmuje si¢ Tk = 650°C),
To [°C] - temperatura poczgtkowa spawania,
A [W/mK] — wspotczynnik przewodzenia ciepta.

Do metod taczenia felg najczesciej stosuje si¢ zgrzewanie oporowe (dla felg o mniejszej
srednicy) oraz spawanie metoda MAG (Metal Active Gas). Obecnie rozwaza si¢ takie

technologie jak spawanie laserowe, hybrydowe lub spawanie z podwojnym pulsem.

2.4.1 Zgrzewanie

Do produkcji matych felg ponizej 20” najczgsciej wykorzystuje si¢ zgrzewanie oporowe
doczotowe zwarciowe [39]. Zgrzewanie oporowe jest metodg laczenia, gdzie blachy lub
ksztaltowniki tgczone sg ze sobg poprzez nagrzanie obszaru ich styku przepltywajacym pradem
elektrycznym o duzym natezeniu (100-100kA) i niskim napigciu [10-11, 39, 41].
Jako alternatywne rozwigzanie, stosuje si¢ rowniez impulsowy przeptyw pradu szczegélnie dla
materiatow wrazliwych na szybkie nagrzewanie. Mozna wyrdzni¢ kilka podstawowych typow
zgrzewania oporowego: punktowe, liniowe, garbowe, iskrowe i zwarciowe. W procesie
taczenia strefa nagrzanego metalu zostaje odksztalcona plastycznie poprzez docisk
zgrzewanych krawedzi. Wymagang jako$¢ zgrzeiny, odpowiednie wlasciwosci
wytrzymato$ciowe, geometri¢ oraz ksztalt, a takze staty kontakt pradowy osiagga si¢ poprzez

docisk taczonych elementow przed, w trakcie i po przeptywie pradu [41-44].
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Temperatura zgrzewania jest w przedziale od 1000 do 2000°C w miejscu styku i zalezy od
parametrow, sktadu chemicznego taczonych materialdow oraz przekroju potaczenia. Ilos¢

wydzielonego ciepta podczas zgrzewania oporowego, mozna opisa¢ wzorem (2.4.1.1.) [39]:

Q = [ I*Rdt (2.4.1.1)

gdzie:
| - natezenie prgdu zgrzewania,
R - opornosé¢ strefy zgrzewania,

t - czas przeptywu prgdu.

Podczas zgrzewania punktowego 1 doczotowego najwickszy opor wystepuje w miejscu styku
taczonych elementow [39]. Przykladowy uklad zgrzewania felg przedstawiono na rysunku

24.1.1.

1-metal zgrzewany
2-szezeki zaciskowe chlodzone woda,
3-miejsce zwarcia
4-transformator
1 5-zgrzeina

Rys. 2.4.1.1. Przyktadowy uktad zgrzewania oporowego [45]

Dla zgrzewania oporowego liniowego, punktowego i garbowego, warunki technologiczne

procesu zaleza od wspotczynnika przetopienia ,.k” opisanego wzorem (2.4.1.2):

k = pAT (2.4.1.2)
gdzie:
p — rezystywnoscé,
A — przewodnos¢ cieplna wlasciwa,

T — temperatura topnienia zgrzewanego metalu.
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Do gtownych parametréw procesu zgrzewania zwarciowego nalezy zaliczy¢: moc jednostkowa
(na Imm? przekroju) i site docisku, natezenie pradu oraz czas przeptywu pradu zgrzewania,
a takze dlugo$¢ mocowania. Wytrzymato§¢ wykonanych zlaczy osigga 70-100%
wytrzymato$ci materiatéw taczonych [39].

Baracaldo i inni analizowali wpltyw parametrow procesu na jako$¢ zgrzeiny stali
SPFH590 po procesie zgrzewania doczotowego iskrowego. Wyniki ich analizy wykazaly na
zmiany w zgrzeinie ferrytu plytkowego w iglasty. Obserwowali zmiany ksztaltu ziaren oraz
struktury Widmanstattena. Autorzy wyznaczyli najkorzystniejsze parametry procesu
zgrzewania, przy ktorych uzyskano najlepsze wiasciwosci wytrzymatosciowe. Wyniki tych
badan umozliwity obnizenie poziomu niezgodnos$ci w procesach produkcyjnych felg [46].

Szymanski w swojej pracy badal zjawiska fizyczne wystepujace podczas zgrzewania
oporowego punktowego oraz przedstawil opis matematyczny dla tego procesu. Opisat on
predkosci ptyniecia w zgrzeinie oraz deformacji fazy statej dla materiatéw niejednorodnych
termicznie. Badania te potwierdzily poprawnos¢ przyjetych =zalozen w procesie
matematycznego modelowania [47].

Kersten i Richardson obserwowali rozktad temperatur podczas procesu zgrzewania przy
produkcji felg. Pomiary natezenia pradu wykazaly, ze podczas zgrzewania doczolowego
wystepuje nierdwnomierny rozklad pradu a jego zmienno$¢ oraz wyzsze wartosSci
w okreslonych polozeniach odpowiada wyzszym temperaturom mierzonym w tych miejscach.
Przedstawiony prosty model elementéw skonczonych wykazuje dobra zgodnos¢ z przebiegami
temperatur mierzonymi podczas zgrzewania dla probek jednocze$ciowych. W badaniu
okreslono nierownomierno$ci rozkladu temperatur podczas zgrzewania, wynikajgce
znierownomiernie przytozonej sity docisku i roznej sity docisku [42]. Dane te wykorzystywane

sg w projektowaniu procesu zgrzewania felg.

2.4.2 Spawanie metoda MAG

Spawanie metodga MAG w atmosferze ochronnej jest poétautomatyczng metoda faczenia,
charakteryzujaca si¢ duzo wiekszg wydajnoscig w stosunku do recznego spawania tukowego
[48-58]. Jako gaz ostonowy w celu ochrony tuku spawalniczego przed dostgpem powietrza
stosuje si¢ dwutlenek wegla lub mieszanki dwutlenku wegla i argonu. Schemat spawania

metoda MAG przedstawiono na rysunku 2.4.2.1.
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Spawanie metodga MAG

Gaz ostonowy

Gaz ostonowy l————\
i Luk \
Materiat podstawowy

Jeziorko spawalnicze ‘

Podajnik drutu
Drut spawalniczy

| Zakrzepnigty materiat

Kierunek spawania

Rys. 2.4.2.1. Schemat spawania metodg MAG [59]

Mozna wyrézni¢ cztery podstawowe rodzaje spawania w technologii MAG zalezne od rodzaju
tuku elektrycznego:
e spawanie tukiem krotkim - metal przenoszony jest w postaci drobnych kropli podczas
krotkich zward,
e spawanie tukiem natryskowym — metal przenoszony jest w postaci natrysku drobnych
kropli, bez zwar¢,
e spawanie tukiem dlugim — metal przenoszony jest w postaci duzych kropli oraz mozliwe
sg krotkie zwarcia,
e spawanie lukiem pulsujagcym - przenoszenie metalu zachodzi bez zwaré, istnieje
mozliwo$¢ regulacji przenoszenia kropli 1 ich objetosci [41].
Dla poszczegolnych rodzaju spawania, krople metalu w procesie moga by¢ przenoszone
zwarciowo, kroplowo, natryskowo lub pulsacyjnie.
Zwarciowe przenoszenie metalu — kropla metalu, znajdujaca si¢ na koncu drutu
spawalniczego, po zetknigciu si¢ z jeziorkiem powoduje krotkie zwarcie w obwodzie spawania,
co skutkuje wygaszeniem tuku. Wzrost nat¢zenia pradu wywotany zwarciem, zwigksza sity
elektrodynamiczne $ciskajace mostek pomiedzy kropla i koncem drutu. Kropla ciektego metalu
odrywa si¢ od drutu i rozplywa w jeziorku spawalniczym - tuk elektryczny jarzy si¢ swobodnie
[11]. Cykle krotkiego zwarcia powtarzaja si¢ w granicach 20-200 razy na sekunde w zaleznos$ci
od nastawionych parametréw pragdowych, indukcyjnosci urzadzenia, rodzaju gazu ochronnego,
materialu 1 $rednicy elektrody. Zwarciowy sposdb przenoszenia metalu wystepuje przy

spawaniu tukiem krétkim [41].
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Kroplowe przenoszenie metalu — materiat przenoszony jest w postaci duzych kropli, czasami
powodujacych zwarcie. Sposob ten, najczg¢sciej mozna zaobserwowal spawajac stale
niskoweglowe w ostonie CO2 tukiem dtugim, przy duzych natgzeniach pradu [11, 41].
Natryskowe przenoszenie metalu - zachodzi przy bardzo duzej gestosci pradu spawania,
powyzej krytycznego nat¢zenia pradu. Przenoszenie materialu wystepuje w postaci matych,
pojedynczych kropel, odrywajacych si¢ w osi tuku [11]. Zaostrzony i roztopiony koniec drutu
elektrodowego, konczy si¢ strugg cieklego metalu. Struga ta rozrywa si¢ na poszczegdlne
krople. Przenoszenie natryskowe metalu wystepuje przy zastosowaniu do ostony tuku argonu
lub mieszanek bogatych w argon [41].

Spawanie lukiem pulsujgcym — aby uzyska¢ jednolita wielko$¢ kropli i1 regularny ich
przeplyw stosowane jest spawanie tukiem pulsujacym. Przechodzeniem kropli metalu
z elektrody do spoiny w sposob bezzwarciowy sterujg impulsy pradowe [11]. Urzadzenie do
spawania pulsacyjnego, wyposazone jest w dwa zrodta pradu. Jedno dostarcza prad
o niewielkim natezeniu, drugie za$ jest zrodlem periodycznych impulséw pradowych
o okreslonej czestotliwosci. Ten sposob spawania jest przydatny przy taczeniu stali
wysokostopowych 1 metali niezelaznych. Stosowanym gazem ochronnym jest argon lub
mieszanki bogate w argon, bez dwutlenku wegla [41].

Metoda MAG w ostonie CO2 spawa si¢ felgi ze stali niskoweglowych i niskostopowych
o matej i $redniej grubos$ci, a wydajnos¢ spawania jest 4 razy wigksza w stosunku do spawania
elektrodami otulonymi. Stosuje si¢ druty spawalnicze o $rednicy 0,6 - 2,4mm, przy czym
najczesciej uzywane s3 o Srednicach 1,2 i 1,6mm. Ostone¢ tuku zapewnia dwutlenek wegla
o czystosci 98 lub 99% - natezenia przeptywu wacha si¢ od 10 do 251/min. Chcac zapewnid
wyzsze wlasnosci wytrzymatosciowe ztaczy, o korzystnej mikrostrukturze z mniejsza
zawarto$cig rozpuszczonych w nich gazow, stosuje si¢ mieszanki Ar i CO2 wptywajace na
sposoOb przenoszenia metalu przez tuk, rozprysk, ksztatt wtopienia i wyglad lica spoiny.
Spawanie metoda MAG z uwagi na swoja prostote oraz stosunkowo niskie koszty procesu
znalazto zastosowanie we wszystkich gat¢ziach przemystu.

Jak okreslit Patubicki [60], przemyst motoryzacyjny wykazuje ciagle zapotrzebowanie
na metody, umozliwiajagce uzyskanie wysokiej jakosci potaczen elementoéw o matej grubosci
w wydajny sposob. Spawanie elementéw cienkosciennych, z blach o grubosci do 3mm metoda
MAG bardzo czesto powoduje odksztalcenia wynikajace z ilosci ciepta wprowadzonego do
zkacza oraz odpryski pogarszajgce estetyke. Jednym z podstawowych wymagan, jakie stawia
si¢ nowoczesnym procesom spawania jest ograniczenie iloSci ciepta wprowadzanego do

elementow. Z uwagi na wystepowanie wielu zmiennych, optymalizacja procesu spawania jest
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bardzo skomplikowana. Najkorzystniejsze warunki spawania metoda MAG, przy danej
srednicy 1 okreslonym sktadzie chemicznym spoiwa, a takze okreslonym rodzaju gazu
ostonowego, uzyskuje si¢ przez dobor odpowiednich parametréw spawania takich jak napigcie
tuku, predkosci podawania drutu, dlugo$¢ wysunietego odcinka elektrody, indukcyjnosci
obwodu spawania i predkosci spawania. By sprosta¢ wymaganiom przemyshu, opracowano
niskoenergetyczne odmiany metody MAG, wsrdd ktérych najczesciej stosowane sg procesy
CMT (Cold Metal Transfer), STT (Surface Tension Transfer), CA (Cold Arc) i CBT
(Controlled Bridge Transfer) [60].

CMT (Cold Metal Transfer) [60-67] — jest to metoda, w ktorej sity napiecia
powierzchniowego oraz sily ciezkosci potrzebne do oderwania si¢ kropli i jej przej$cia do
jeziorka spawalniczego sa wykorzystywane poprzez kontrole podawania drutu elektrodowego,
ktory jest cofany z jeziorka cieklego metalu z czgstotliwos$cig okoto 70Hz przed wystapieniem
zwarcia. Metoda CMT wykonuje si¢ najczgsciej potaczenia stali z aluminium.

STT (Surface Tension Transfer) [60-61] — jest to spawanie tukiem krotkim realizowane
poprzez przenoszenie kropli cieklego metalu. Uzyskane potaczenia sa wysokiej jakosci, bez
rozpryskow, ze znacznym ograniczeniem odksztalcen i uszkodzen powtok ochronnych oraz
poprawg wiasnosci wytrzymatosciowych potaczen. Metoda ta obniza emisje Szkodliwych
gazdéw o ponad 50% [68].

CA (Cold Arc) [60] — ,,zimny tuk”, jest to krotki, w pelni regulowany tuk elektryczny
o zredukowanym cieple i mocy, pozwalajacy na kontrolowane przejscie kropli do jeziorka
spawalniczego. Metoda pozwala na spawanie elementdw cienko$ciennych i wypehianie
szczelin z ograniczeniem odksztatcen w materiale spawanym [61].

CBT (Controlled Bridge Transfer) [60-61] — jest najbardziej rozwinieta technologicznie
odmiang metody MAG, pozwalajaca na sterowanie czasem i1 wartosciag natezenia pradu,
podczas zakonczenia zwarcia 1 ponownego zajarzenia tuku spawalniczego.

Mirski 1 Pekala réwniez analizowali kierunki rozwoju automatyzacji spawania
1 potwierdzili, 1z jedng z wielu rozwijanych metod jest taczenie cienkich blach
z materialdw o jednakowych i réznorodnych wtasciwosciach, metodga CMT [61].

Kah, Suoranta, oraz Martikainen przeprowadzili badania, ktorych celem byla analiza
innowacyjnych metod spawania oraz ich koncepcji w przemysle. Zadaniem byto okreslenie
wplywu ilo$ci dostarczonej energii na ograniczenie rozpryskow oraz zwigkszenia elastycznosci
procesow spawalniczych. Nowoczesne metody spawania lukowego w tym badaniu zostaly
opisane ze szczegdlnym uwzglednianiem sposobu przenoszenia kropli. Stwierdzono, iz jedna
z glownych innowacji w procesie MAG byla modernizacja Zrédla pradu, posiadajacego
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mozliwos$¢ szybkiego przetaczania i regulacji. Autorzy zwrdcili rOwniez uwage na kontrole
odrywania si¢ kropli poprzez odwrécenie ruchu podajnika drutu, dzigki czemu w proces
spawania wlgczono mechaniczne cofanie elektrody [69].

Analizujgc rézne metody spawania oraz parametry procesu, mozna regulowac ilo$¢
energii wprowadzanej do zlacza, co wptywa na charakter cyklu cieplnego, a to przektada si¢ na
szybko$¢ chtodzenia SWC oraz ilo$¢ przetopionego metalu [60]. Zmienia si¢ rowniez ksztalt
spoiny majacy duzy wplyw na segregacj¢ zanieczyszczen 1 rozklad naprezen.
Niskoenergetyczne odmiany spawania w ostonach gazowych pozwalajg na spawanie w sposob
wydajny 1 kontrolowany elementow cienkosSciennych oraz materiatow wrazliwych na
wprowadzane ciepto. Dalsze prace nad udoskonaleniem technologii spawania MAG oraz
koniecznosci uzyskania bardziej wydajnych procesow, przyczynity si¢ do rozwinigcia
technologii spawania laserowego oraz spawania hybrydowego (faczacej w sobie metode MAG

i wigzke lasera).

2.4.3 Spawanie metoda z podwéjnym pulsem

Do wydajnych i popularnych metod taczenia z uwagi na koszt procesu mozna zaliczy¢
spawanie metoda MAG, natomiast od strony mozliwosCi spawania materiatow trudnych do
taczenia oraz technologii zapewniajacej wysoka estetyke spoin jest technologia TIG (Tungsten
Inert Gas). Technologia spawania, ktéra taczy w sobie te dwa procesy jest spawanic MAG
z podwajnym pulsem.

Spawanie pulsem, jest to spawanie pragdem pulsujacym, w ktorym na przemian
stosowane jest wysokie i niskie natezenie pradu [70-75]. Powoduje to zmniejszenie ilosci
energii wprowadzanej] do metalu, ograniczenie ilo$ci rozpryskOw oraz ograniczenie
wystepowania braku przetopu. Zaletg tego rozwigzania jest mozliwos¢ spawania cienkich
blach. Spawanie pulsacyjne ro6zni si¢ od tradycyjnych proceséw tym, iz po wiaczeniu funkcji
puls, prad ulega cigglym zmianom od niskiego do wysokiego nat¢zenia. Czgstotliwos¢ pulsu,
jest to czestotliwos¢, z jaka natezenie pradu spawania przechodzi w ciggu sekundy od nat¢zenia
szczytowego do nat¢zenia podstawowego. Z kolei wspotczynnik wypelnienia — jest to procent
impulsu pradu. Okresla si¢ go w stosunku do okresu trwania poszczegodlnych impulsow.
W spawaniu pulsacyjnym MAG pulsacyjne natezenie pradu pierwotnie zostato wprowadzone
w celu kontroli przenoszenia metalu przy niskich oraz $rednich poziomach mocy poprzez
naktadanie krotkotrwatych impulsow pradu o wysokim natezeniu. Do najwazniejszych zalet

mozna zaliczy¢: oszczednos$¢ drutu 1 gazu, ograniczenia ilosci dymu, wprowadzonego ciepta,
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poprawe wydajnosci, polepszenie jakosci spoiny oraz zmniejszenie ilosci rozpryskow co skraca
czas potrzebny na czyszczenie spawanego materialu po zakonczeniu procesu [70].

Sena, Mukherjeeb, Singhb and Palc, analizowali wptyw zmiennych procesu spawania
technologia MAG z podwojnym pulsem na mikrostrukture 1 twardo$¢ spoiny stali
niskowegglowej [76]. Zbadali oni wplyw ilosci ciepta podczas spawania, czestotliwosci
impulsoéw pradu i czestotliwosci impulséw termicznych na proces krzepnigcia i mikrostrukture
spoiny. Ponadto przeprowadzili analiz¢ mikrotwardo$ci spoiny, aby oceni¢ wptyw zmian
mikrostrukturalnych na wtasciwo$¢ ztacza. Opracowali kilka rownan liniowych i nieliniowych
do przewidywania wynikéw eksperymentu, na podstawie roznych zmiennych procesowych.
Wyniki wskazaly, ze zmniejszenie doptywu ciepla, czestotliwosci impulséw i czestotliwosci
impulsow cieplnych zwigksza udziat objetosciowy wtracen i ferrytu w spoinie [71-76].

Z kolei Wua, Dinga, Yina, Zenga oraz Liang badali wptyw pojedynczych i podwojnych
impulsow na mikrostruktur¢ oraz wlasciwo$ci mechaniczne zlaczy podczas spawania
technologiami MAG duzej mocy [77]. Eksperyment wykazaty, ze dzieki zastosowaniu uktadu
tandemowego duzej mocy, pojedynczego i podwdjnego impulsu, mozna uzyskaé stabilny
proces spawania, wysokiej jako$ci spoiny z niewielkimi rozpryskami, bez podtopien.
Dwudrutowy MAG z podwdjnym impulsem byt bardziej stabilny, dajac lepszy ksztatt spoiny
i wyzszg mikrotwardo$¢ w porownaniu z MAG z podwdjnym drutem, z pojedynczym pulsem.
Efekt mieszania naprzemiennych silnych i stabych impulséw na jeziorku spawalniczym
podczas podwojnego pulsacyjnego spawania MAG generuje znaczace rozdrobnienie ziarna
1 wyzsza twardos$cig. Badania dowiodly, ze cykl impulséw o niskiej czestotliwos$ci precyzyjnie

kontrolowat powstawanie jeziorka spawalniczego.

2.4.4 Spawanie laserowe

Jedng z wspolczesnie rozwijanych technologii w spawalnictwie jest spawanie laserowe,
ktore wykorzystuje wiazke lasera (wzmocnionego S$wiatla za pomoca wymuszonej emisji
promieniowania). W obszarze spawania jest ogniskowana wigzka laserowa, ktora nagrzewa
element tworzac jeziorko cieklego metalu [39, 78-87]. W celu ochrony roztopionego metalu
podczas spawania przed dostgpem powietrza, stosuje si¢ gazy oboje¢tne. Absorbcja energii
wigzki laserowej przez powierzchni¢ spawanego elementu wptywa na efektywno$¢ catego
procesu spawania. Metoda ta mozna wykonywac ztagcza doczotowe, zaktadkowe i grzbietowe.
W technologii laserowej, mozna wyr6zni¢ dwie techniki spawania:

e spawanie z jeziorkiem — elementy o matej grubosci,
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e spawanie z przetopieniem na wskros$ (z oczkiem) — w przypadku elementow o duzej
grubosci [39].

Glownymi parametrami spawania laserowego s3: moc wigzki laserowej, energia impulsu
lasera, czas trwania i czgstotliwo$¢ impulsow, predkos¢ spawania, potozenie ogniska wigzki
wzgledem ztacza, rodzaj oraz natezenie przeptywu gazu ochronnego [83]. Do gtownych zalet
spawania laserowego mozna zaliczy¢ bardzo waska strefe wplywu ciepta, duza szybkos¢
taczenia, mozliwo$¢ spawania w atmosferze ochronnej lub w komorze prézniowe;,
ogniskowanie promienia lasera na matej powierzchni, automatyzacje oraz brak wptywu pola
magnetycznego na spoin¢. Dodatkowa zaleta spawania laserowego jest mozliwos¢ taczenia
wielu metali jednocze$nie oraz wykonywanie ztgczy niejednorodnych. Do materiatow tatwo
spawalnych ta metoda mozna zaliczy¢ stale niskoweglowe. W stalach o zawartosci wegla
powyzej 0,25% w ztaczu moga wystapi¢ pegknigcia, ktore eliminuje si¢ stosujgc spawanie
impulsowe. Laserem spawa si¢ rowniez metale niezelazne oraz stale nierdzewne [39]. Pomimo
wielu zalet, spawanie laserowe wykazuje rowniez pewne ograniczenia: wymagane jest
precyzyjne usytuowane zlacza wzgledem ogniska wigzki laserowej, laczone powierzchnie
powinny by¢ docisnigte do siebie. Technologia ta charakteryzuje si¢ wcigz wysokim kosztem
wdrozenia w stosunku do konwencjonalnych technologii spawania [39, 78-87]. Najczesciej
spawanie 1 cigcie laserowe mozna spotka¢ w produkcji wielkoseryjnej w przemysle
samochodowym, gdzie wysoka jako$¢ otrzymanych zlaczy przeklada si¢ na aspekty
ekonomiczne [9, 78-87]. Przyktadowy schemat spawania laserowego impulsowego,
przedstawiono na rysunku 2.4.4.1.

Ciekly metal

Pary metal

ciepta

Rys. 2.4.4.1. Schemat spawania laserowego impulsowego [88]
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W spawalnictwie wykorzystuje si¢ [39, 89]:
e lasery gazowe COa,
e lasery na ciele statym: Nd:YAG, Nd:Glass:
o pretowe,
o tarczowe,
o wildknowe,
e lasery potprzewodnikowe.

Laser gazowy CO:2 stosowany powszechnie w procesach spawalniczych, gtéwnie do
ciecia i czasami do spawania. Wigzka laserowa wykazuje duzg spojnos¢ oraz stabilnos¢ [90].
Lasery te mogg pracowaé w trybie ciggltym z moca 5-20 KW lub trybie impulsowym o czasie
i energii impulséw odpowiednio 10 - 600 us i 0,25 J oraz czestotliwosci do 1 kHz. Sprawno$é
energetyczna lasera CO2 moze dochodzi¢ do 15% [89].

Laser na ciele stalym moze pracowa¢é w trybie cigglym, jak rowniez
w trybie impulsowym. Elementem podstawowym laserow YAG jest pret, ptyta lub dysk
wykonany z materialu krystalicznego. W laserach nowego typu domieszkowanego neodymem
Nd:YVO4 materiatem bazowym jest krysztal ortowanadanu itru YVOas [90]. Najczesciej
stosowanym laserem zbudowanym na ciele staly w przemysle jest laser Nd:YAG, emitujacy
promieniowanie w zakresie bliskiej podczerwieni. Charakteryzuje si¢ on dos$¢ niskg spojnoscia
emitowanego promieniowania laserowego, wykazujac jednoczesnie niemal 10-krotnie
mniejsza dlugos¢ emitowanej fali wigzki promieniowania laserowego w stosunku to lasera
COz. Zapewnia tym samym znacznie wyzsze wspotczynniki absorpcji energii wiazki laserowej
przez obrabiany materiat [89-91]. Glownymi zaletami laseréw typu YAG sa: szerokie zakresy
pasma absorpcji promieniowania wzbudzajacego, budowa modutowa osrodka czynnego,
mozliwos¢ wykorzystania ztagczy swiattowodowych w transmisji promieniowania laserowego,
tatwo$¢ automatyzacji oraz adaptacji w obecnie juz zrobotyzowanych systemach, duza
odporno$¢ na obcigzenia cieplne. Wsrdd wad nalezy wymieni¢ przede wszystkim konieczno$§¢
stosowania uktadow chtodzenia oraz wzglednie malg gestos¢ mocy w plamce lasera. Laserami
typu YAG spawa si¢ gldwnie cienkie materialy, jak rowniez stosuje si¢ je do drazenia otworow,
a takze trasowania i grawerowania metali. Z uwagi na mata gesto$¢ mocy w plamce w laserach
YAG jako$¢ cigcia jest niska [89, 90].

Laser poélprzewodnikowy, nazywany tez laserem diodowym, w ktéorym elementem
czynnym sg dwa potprzewodniki niesamoistne p-n o réznych typach przewodnictwa, np. GaAs,
AlGaAs, AllnGaP. Wzbudzanie nastepuje poprzez przepltywajacy przez te potprzewodniki prad
elektryczny, emitujgc promieniowanie $wiatla laserowego o stosunkowo niskiej spdjnosci
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wigzki oraz wysokiej mocy wyjsciowej [89-91]. Maksymalna sprawnos$¢ energetyczna lasera
diodowego wynosi do 30%. Podstawowe zalety lasera diodowego to: niewielki rozmiar i masa,
prosta oraz wytrzymata konstrukcja, duza sprawno$¢ energetyczna i niskie napigcie zasilania,
wysoki wspotczynnik absorpcji promieniowania przez metale i tworzywa sztuczne.
Do gltéwnych wad lasera diodowego nalezy zaliczy¢ malg gesto§¢ mocy wzgledem laserow
gazowych lub zbudowanych na ciele stalym oraz duza awaryjno$¢ powodowang niska
trwaloscig diod, co przeklada si¢ na wysokie koszty eksploatacji [89, 90]. Lasery diodowe
stosuje si¢ gtownie do spawania cienkich blach, napawania, lutowania, a takze obrdbki cieplne;.
Ponadto wykorzystywany jest réwniez jako zrédto wzbudzania lasera na ciele statym typu
YAG.

Borek i1 inni w artykule opisujacym technologie laserowe spawania, wytwarzania
i obrobki cieplnej warstw wierzchnich stwierdzili, iz istnieje wiele mozliwosci zastosowania
technologii laserowych w przemysle. Wykazali oni liczne zalety technologii spawania
laserowego, napawania oraz obrdbki cieplnej, w stosunku do technologii konwencjonalnych.
Autorzy opisali zalety spawania laserowego, ktore wykazuje duza gesto$¢ mocy i duza
predkos¢ spawania, mozliwo$¢ spawania samg wigzka (bez materialu dodatkowego), wysoka
precyzje¢ 1 czysto$¢ procesu, mozliwos¢ laczenia materiatow trudno spawalnych,

réznoimiennych oraz materialdow o roznych grubosciach [91].

2.4.5 Spawanie metoda hybrydowa

W celu potaczenia zalet procesu spawania laserowego technikg z oczkiem oraz spawania
tukowego MAG drutem litym lub proszkowym, opracowano technologi¢ spawania
hybrydowego HLAW (Hybrid Laser Arc Welding) [9, 92-100]. Potaczenie to zapewnia wyzsze
wlasnosci technologiczne procesu oraz lepsza jakosci ztaczy spawanych konstrukcji a takze
taczy zalety technologii MAG i szybkoS$ci spawania laserem. Stosujac tg technologi¢, mozna
osiggnaé znacznie wyzsza stabilno$¢ 1 predkos$¢ procesu spawania, mniejsze zuzycie drutu
spawalniczego 1 bardzo korzystne wlasciwosci mechaniczne zlagczy. Aby zapewnic
wystarczajacg i1los¢ miejsca dla topionego materiatu dodatkowego z procesu MAG, a takze
gladkie i rowne lico spoiny, ztacza doczotowe bardzo czesto przygotowuje si¢ na Y z katem
ukosowania 30° [9, 92-100] — przyktad uktadu spawania hybrydowego, przedstawiono na
rysunku 2.4.5.1.
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Rys. 2.4.5.1. Schemat przyktadowego uktadu hybrydowego — Laser - MAG [101, 102]

Guen i inni badali procesy spawania hybrydowego, laser-MAG i stwierdzili poprawe
wydajnosci spawania, mozliwos$¢ spawania grubszych materiatlow, lepszg stabilnoscia procesu
i poprawe jako$ci metalurgicznej potaczen [103]. Aby efektywnie wykorzystaé¢ ten proces,
konieczne jest doktadne zrozumienie ztozonych zjawisk fizycznych, ktére rzadza ta technika
spawania. W swoim artykule opisali wptyw gtownych parametréw spawania dla samego
procesu spawania laserowego, procesu MAG i hybrydowego Laser/MAG. Stosujac szybkie
kamery wideo, precyzyjnie scharakteryzowali jeziorko stopionego materialu poprzez pomiary
wtopienia i jego dlugos$ci oraz badali zjawiska zachodzace w jeziorku. Wyniki eksperymentalne
postuzyty do stworzenia bazy danych wykorzystywanej do walidacji trojwymiarowego modelu
termicznego procesu spawania hybrydowego dla szerokiego zakresu parametréw roboczych.
Uwzgledniono trojwymiarowg geometri¢ jeziorka stopionego materiatu. Opracowane
procedury pozwolily na wyznaczenie odpowiednich parametréw spawania zwigzanych
z energia tuku 1 wigzka lasera, wptywajacych na jako$¢ powierzchni jeziorka stopionego metalu
[103].

Z kolei Zhang oraz Liu opisali spawanie hybrydowe laser-MAG stali 0o wysokiej

wytrzymalto$ci (HSS) z dodatkiem drutu ze stali austenitycznej o $rednicy 1,2 mm (rys. 2.4.5.2)
[104].
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Rys. 2.4.5.2. Schemat eksperymentalnego uktadu spawania hybrydowego dla stali o wysokiej
wytrzymatosci [104]

Wykorzystali oni rowniez szybka kamere do uzyskania w czasie rzeczywistym obrazéw kropel
stopionego metalu i sygnatow elektrycznych podczas procesu spawania hybrydowego.
Przeprowadzili statystyczne obliczenia matematyczne w celu zbadania, w jaki sposob stosunek
mocy lasera do mocy tuku wplywa na morfologi¢ spoiny, chwilowg gesto$¢
prawdopodobienstwa pradu oraz na charakterystyke przenoszenia kropli. Zmiany sposobu
przenoszenia kropli zaobserwowano dla r6znych wartosci pradu spawania. Wartosci 160A
okreslono jako prad krytyczny dla przenoszenia kroplowego. Gdy prad spawania wyniost
206A, okreslono to jako prad krytyczny przenoszenia natryskowego. Przy pradzie spawania
206-240A wahania szeroko$ci wiazki spawalniczej nie byty znaczace. Stabilno$¢ spawania
oceniano stosujac jako gtowny wspotczynnik odniesienia szerokos¢ spoiny. Dla przenoszenia
natryskowego kropli stabilno$¢ spawania okreslono jako najlepsza. Wynik tych badan wskazat
na wplyw mocy wiazki lasera i energii tuku na glebokos¢ wtopienia i szerokoS¢ spoiny.
Odlegtos¢ miedzy wiazka lasera i tukiem wptywa na sposob przenoszenie kropli [104].

Biorac pod uwagg, iz okreslenie wptywu energii liniowe] spawania jest istotne dla
zapewnienia bezpieczenstwa felg specjalnego zastosowania, konieczna jest ocena mozliwosci
wykorzystania nowoczesnych wysokowydajnych proceséw 1faczenia w ich produkcji.
Wdrozenie tych metod moze przyczynic si¢ do zwigkszenia jako$¢ i wydajno$¢ produkowanych

felg specjalnych.
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2.5 Podsumowanie

Rosngce wymagania dotyczace wiasciwosci uzytkowych felg specjalnego
zastosowania oraz technologii ich wytwarzania, a w szczeg6lnosci technologii ich tgczenia,
przyczyniaja si¢ do poszukiwania nowoczesnych i innowacyjnych metod spawania.

Gumenyuk oraz Rethmeier [105] stwierdzili, ze $wiatowe trendy w produkcji
elementéw spawanych charakteryzuja si¢ zapotrzebowaniem na obnizenie kosztow operacji
I czasu spawania, z drugiej za$ strony powtarzalnej i niejednokrotnie wyzszej jakoSci przy
odpowiednich wtasnosciach mechanicznych elementow spawanych.

Redukcja czasu operacji spawalniczych poprzez wdrozenie wysokowydajnych
metod spawania 1 ich automatyzacj¢ wptywa na obnizenie kosztu transformacji rozumianego
jako kosztu wytworzenia felgi. Koszt transformacji oraz koszty materiatu stanowia catkowity
koszt produkcji danego wyrobu uwzgledniajac koszty state i zmienne. Wyzsza jako$¢ przektada
si¢ nie tylko na mniejsze koszty, ale rowniez na lepsze wlasciwos$ci uzytkowe i bezpieczenstwo
eksploatacji oraz na wizerunek przedsigbiorcy.

Wysokowydajnymi metodami spawania sa miedzy innymi metoda MAG
z podwdjnym pulsem, spawanie laserowe oraz spawanie hybrydowe. Metody te na szeroka
skale zaczgto wykorzystywaé w przemysle samochodowym i okretowym w ciggu ostatnich 10
lat [90, 105, 106]. Wedtug Optech Consulting, wykorzystanie systemow laserowych w sektorze
samochodowym bylo na poziomie 15% w 2012 [106]. Powodem tak matego udziatu tej
technologii w globalnym rynku technologii spawalniczych byly koszty wdrozenia oraz
adaptacja tej technologii do produkcji. Dalszy jej rozwdj oraz rosngce mozliwosci przyczynity
si¢ do popularyzacji tej metody w innych gateziach przemystu [12, 90].

Spawanie laserowe polega na stapianiu brzegdw materiatu rodzimego w ostonie
gazu ochronnego skoncentrowang wigzka promieniowania §wiatta o duzej gesto$ci mocy
[9, 107]. Glowne zalety tej technologii to wigksza predko$¢ spawania | waska strefa wptywu
ciepla oraz mozliwos¢ glebokiego wtopienia.

Spawanie hybrydowe — taczy w sobie proces spawania laserowego i spawania
tukowego MAG [9, 107]. Proces ten jest okreslany jako Hybrid Laser Arc Welding (HLAW)
I jest obecnie procesem intensywnie rozwijanym. Wykorzystywane zrodta ciepta tj. wigzka
promieniowania laserowego i tuku elektrycznego, wykazuje szereg zalet w odniesieniu do
kazdego z tych zrodet z osobna. Podstawowg korzysciag spawania hybrydowego jest mozliwosé

ptynnej regulacji tuku elektrycznego i mocy lasera, co przektada si¢ na elastycznos¢ w zakresie
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doboru energii liniowej spawania, pola temperatur i cyklu cieplnego a takze optymalizacji
ksztaltu spoin w stosunku do spawania laserowego i spawania tukowego osobno [9, 107, 108].

Obecnie jedna z najbardziej powszechnych metod spawania lukowego felg
stalowych jest metoda MAG. Procesy produkcyjne felg o rozmiarze powyzej 20” pozwalaja na
poprawne wykonanie wyrobu. W praktyce jednak proces ten obarczony jest duzymi kosztami
wynikajagcymi z braku powtarzalno$ci, znacznej liczby wyrobow niezgodnych, co skutkuje
wzrostem czasochtonnosci proceséw. Felgi mniejsze niz 20” spawane sg rowniez metodg MAG
lub sg zgrzewane iskrowo. Z uwagi na mniejsze gabaryty oraz prostg technologi¢ taczenia,
pekniecia zlgczy podczas wstepnego ksztattowania cylindra wystepuja znacznie rzadziej.

Powtarzalno$¢ i jako$¢ wykonania felg specjalnego zastosowania sa kluczowymi
aspektami nie tylko z perspektywy wymagan technicznych oraz wymagan klienta, ale rOwniez
wplywaja na bezpieczenstwo eksploatacji produkowanych wyrobdéw. By w petni sprosta¢ tym
oczekiwaniom konieczne sa zmiany od strony projektowej, wydajnosci produkcji
i jakosci felg specjalnego zastosowania.

W celu dokonania tych zmian, istotne jest poznanie czynnikéw decydujacych
o wiasciwosciach ztgczy spawanych, co umozliwia dobor i zastosowanie nowych technologii
spawania, np. spawania laserowego lub spawania hybrydowego.

Wykorzystanie nowoczesnych technologii taczenia podczas produkcji felg
specjalnego zastosowania oraz dobor parametrow technologicznych tj. energii liniowej tuku,
decyduje o strukturze i wlasciwosciach ztaczy, pozwalajac na wykonanie ztagczy na poziomie
jakosci B wg. (PN-EN ISO 5817:2023, PN-EN ISO 13919-1:2020, PN-EN ISO 14554-1:2014)
oraz spelniajacych zatozone wiasciwosci uzytkowe w tym odpornos¢ na korozje
atmosferyczng. Okreslenie wptywu energii liniowej tuku spawalniczego jest zatem istotne dla
zapewnienia bezpieczenstwa takich konstrukcji.

Wysokowydajnymi technologiami spawania przy produkcji felg stalowych
zainteresowani sg wszyscy wiodacy producenci na runku. Poziom zaawansowania wdrozenia
tych technologii w produkcji seryjnej jest trudny do okreslenia, jednak kazde wdrozenie
poprawiajace wydajnos¢, przeklada si¢ na wzrost sprzedazy.

Technologie spawania, gdzie Zrodlem ciepta moga by¢ tuk elektryczny, wigzka lasera, strumien
plazmy czy tez ptomien gazowy, wptywaja na strukture i wlasciwosci zlaczy. Istnieje zatem
koniecznos¢ oceny mozliwosci wykorzystania nowych procesoOw spawania do taczenia felg
specjalnego zastosowania, w ktérych o wilasciwosciach zlgczy decyduje jego struktura,

powstajaca w wyniku zachodzacych zjawisk metalurgicznych i przemian fazowych.
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2.6 Teza, cel i zakres pracy

Na podstawie analizy stanu wiedzy oraz przegladu literatury sformulowano

nastepujaca tezg pracy:

Energia liniowa luku spawalniczego oraz moc wigzki laserowej decyduja o strukturze
i wlasciwosciach zlaczy, a tym samym o mozliwym zastosowaniu nowoczesnych
wysokowydajnych proceséw laczenia w produkcji felg specjalnego zastosowania,

spelniajacych wymagania klienta zgodnych z wytycznymi ETRTO.

Dla potwierdzenia tezy pracy przyj¢to nastepujace cele badan:

Cel metodyczny:

e opracowanie metodyki oceny struktury i wiasciwosci ztaczy spawanych metodg MAG,
MAG z podwdjnym pulsem, spawanych laserowo, hybrydowo oraz zgrzewanych
z wykorzystaniem nowoczesnych metod badawczych umozliwiajgcych opisanie

zjawisk strukturalnych decydujacych o ich wtasciwosciach.

Cele poznawcze:

e okreslenie wptywu energii liniowej tuku spawalniczego 1 mocy wiazki laserowej na
strukture i wlasciwosci ztaczy ze stali stosowanych na felgi specjalnego zastosowania,

e ocena czynnikéw technologicznych i strukturalnych decydujacych o odpornosci ztaczy
spawanych wysokowydajnymi technologiami na korozje¢ elektrochemiczna,

e okresSlenie mozliwosci zastosowania wysokowydajnych 1 energooszczednych

technologii taczenia zapewniajacych wzrost wydajno$ci procesu wytwarzania felg.

Cel utylitarny:

e opracowanie wytycznych technologicznych spawania felg metoda laserowsg, hybrydowsa
oraz MAG z podwdéjnym pulsem oraz przygotowanie dokumentacji do kwalifikowania
tych technologii taczenia.

Cele te osiggnigto w wyniku realizacji programu badan, ktorego schemat przedstawiono na

rys. 2.6.1.
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| Sformutowanie tezy pracy |

[

| Analiza literatury |

[

| Okreslenie celu i zakresu pracy |
T

Dob6r parametréw spawania

Kryterium: Klasa B
wg PN-EN ISO 5817:2023
wg PN-EN ISO 13919-1:2020
wg PN-EN ISO 12932:2013
wg PN-EN ISO 14554-1 2014

1

| Dobér materiatéw do badan Ii

Analiza numeryczna pola
temperatur naprezen i
odksztatcen podczas spawania
poszczegblnymi technologiami

}—| Préby technologiczne spawania |7

- stal niskoweglowa walcowana na
goraco, przeznaczona do obrobki
plastycznej na zimno: DD11
- stal niskoweglowa walcowana na
goraco, przeznaczona do obrobki
plastycznej na zimno: DD14

Spawanie metodg laserowg
Spawanie z podwojnym pulsem
Spawanie metodg hybrydowa
Spawanie metodg MAG
Zgrzewanie oporowe

Ocena jakosci potgczenia

Badania wizualne, penetracyjne,
rentgenowskie

Badanie w rozpylonej solance:
wg PN-EN ISO 9227:2023
Badanie w atmosferze
zawierajacej zwigzki siarki
wg PN-EN ISO 22479:2022

Okreslenie struktury ztgczy

spawanych

Préba rozciggania
wg PN-EN ISO 4136:2022
Préba zginania
wg PN-EN I1SO 5173:2023
Pomiar twardosci
wg PN-EN ISO 9015-2:2016
Préba udarnosci
Wg PN-EN ISO 148-1:2017

Badanie odpornosci na korozje

Metalografia SM, LM, SEM
Mikroanaliza EDS
Analiza fazowa XRD

Badanie wiasciwosci

mechanicznych ztgczy

Analiza wynikow badan

Okreslenie wptywu energii
liniowej tuku spawalniczego
i mocy wigzki laserowej, na
strukture i wtasciwosci ztgczy ze
stali stosowanych na felgi
specjalnego zastosowania

Ocena czynnikow
technologicznych i strukturalnych
decydujacych o odpornosci ztaczy
spawanych wysokowydajnymi

technologiami na korozje

elektrochemiczng

Ocena mozliwosci zastosowania
wysokowydajnych

i energooszczednych technologii

tgczenia zapewniajgcych wzrost

wydajno$ci procesu wytwarzania

felg

Opracowanie wytycznych
technologicznych tgczenia felg
poprzez spawani (laserowe,
hybrydowe, z podwojnym pulsem)
oraz przygotowanie dokumentacji
do kwalifikowania tej technologii
spawania.

[

Ocen aspektéw ekonomicznych
zastosowania nowej technologii
spawania w produkciji felg
specjalnego zastosowania

[

Sformutowanie wnioskow

Rys. 2.6.1. Schemat programu badan pracy
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3 BADANIA WLASNE

3.1 Material do badan

Do badan wykorzystano stale z grupy niskoweglowych walcowanych na goraco do

przerobki plastycznej na zimno tj. gatunki DD11 i DD14 [7, 109]. Stale te sa uzywane do

produkcji felg specjalnego zastosowania. Sktad chemiczny badanych stali wedlug atestow

producenta 1 wymagan normy PN-EN10111:2009 oraz ich wlasciwosci mechaniczne podano

w tabeli 3.1.1.

Tab. 3.1.1. Sktad chemiczny oraz wlasciwosci mechaniczne materiatu do badan

Sklad Chemiczny [% masowy]
Norma .
Material Atest C Si Mn P S Al
PN-EN 10111 | <0.120 - <0600 | <0045 | <0045 | -
Db11 0001105031146 | 0.080 | 0018 | 0500 | 0.014 | 0011 | 0043
PN-EN 10111 | <0.080 - <0350 | <0025 | <0025 | -
DD14 0001104963495 | 0033 | 0006 | 0190 | 0012 | 0006 | 0.032
Wilasciwos$ci mechaniczne
Material Norma Re [MPa] Rm [MPa] A [%]
Atest
o1t PN-EN 10111 170 - 340 < 240 >28
0001105031146 286 399 35.9
.y PN-EN 10111 170 - 290 <380 > 36
0001104963495 236 315 465

Na podstawie poréwnania wynikdw analizy skladu chemicznego oraz wlasciwos$ci

mechanicznych probek stwierdzono, ze badane gatunki spetniaja wymagania dla stali DD11
i DD14 wg PN-EN 10111:2009.
Do spawania metoda MAG, MAG z podwdjnym pulsem oraz w uktadzie hybrydowym

wykorzystano drut spawalniczy G4Sil o $rednicy 1.2mm wyprodukowany przez firm¢ ESAB
(wg EN 1SO 14341-A: G4Sil) oraz gaz ostonowy MISON 18 o sktadzie 81.97 % Ar, 18% CO2
oraz 0.03% NO (tabela 3.1.2).

Tab. 3.1.2. Sktad chemiczny drutu spawalniczego oraz ostonowej mieszanki gazowej

Sklad chemiczny [% masowy]

Spawanie
MAG

Drut spawalniczy C Mn Si
G4Sil 0.074 1.68 0.95
Gaz oslonowy Ar [%0] COz2 [%] NO [%0]
Mison 18 81.97 18 0.03
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Na rys. 3.1.1 przedstawiono mikrostruktury ferrytyczno perlityczne materiatu rodzimego stali
DD11 (a, b) oraz stali DD14 (c, d).

Rys. 3.1.1. Struktura ferrytyczno perlityczna stali wykorzystanych w badaniach: (a, b) stal
DD11, (c, d) DD14

3.2 Metodyka badan

Do oceny jakosci ztaczy spawanych ze stali DD11 i DD 14 wykonano badania nieniszczace oraz
badania niszczace. Badania nieniszczace obejmowaly badania wizualne i radiograficzne.
W ramach badan niszczacych wykonano badania metalograficzne, badania wtasciwosci ztaczy,
w szczegllnosci statyczng probe rozciggania, probe zginania, prob¢ udarnosci, pomiary
twardosci, a takze badania odpornosci korozyjnej w komorze solnej oraz w komorze

Koesternicha.

3.2.1 Badania nieniszczace zlaczy

Badania wizualne VT (visual testing) zlaczy wykonano zgodnie =z norma
PN-EN ISO 17637 [110], natomiast badania radiograficzne RT (radiographic testing)
wykonano zgodnie z normg PN-EN ISO 17636-1:2013 [111]. Ztgcza spawane zostaly ocenione
przyjmujac jako kryterium poziom jakosci B wg norm:

e dla spawania tukowego PN-EN 1SO 5817:2023 [112],

e dla spawania metoda laserowg wg PN-EN I1SO 13919-1:2020 [113],
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e dla spawania metodg hybrydowa wg PN-EN ISO 12932:2013 [114],
e dla zgrzewania oporowego wg PN-EN ISO 14554-1:2014 [115].

3.2.2 Badania metalograficzne zlaczy

Probki do badan metalograficznych pobrano zgodnie z norma
PN-EN ISO 17639:2022 [116], prostopadle do kierunku spawania. Pobrane probki obejmowaty
spoing, strefe wptywu ciepta i materiat podstawowy (rys. 3.2.2.1). Probki byty szlifowane
papierem $ciernym 0 ziarnistosci od 80 do 1000, nastepnie tak uzyskane zgtady metalograficzne
byty trawione 5% nitalem (5% roztwér HNO3 w alkoholu etylowym).
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Rys. 3.2.2.1. Miejsce wyciecia probek do badan metalograficznych i mechanicznych wg normy
PN-EN ISO 15614-1:2017 [117]

Badania makroskopowe przeprowadzono zgodnie z normg PN-EN ISO 17639:2022 [116].
Obrazy zarejestrowano aparatem fotograficznym Olympus C-70, a ocen¢ makrostruktury
wykonano okiem nieuzbrojonym oraz przy powigkszeniu do 50x na mikroskopie
stereoskopowym Olympus SZX9.

Badania mikroskopowe polegaty na obserwacji mikrostruktury za pomoca mikroskopu
metalograficznego swietlnego przy powigkszeniu od 50 do 500x. Prowadzono je w celu opisu
struktury  zlagczy spawanych, a takze ujawnienia niezgodnosci  spawalniczych.
Badania mikroskopowe przeprowadzono zgodnie z normg PN-EN I1SO 17639:2022 [116],
wykorzystujagc  mikroskop $wietlny Olympus GX71. Obserwowano obszar materiatu
podstawowego, strefy wptywu ciepta oraz spoing zgodnie z schematem przedstawionym na
rys. 3.2.2.2.
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Rys. 3.2.2.2. Obszary badania mikroskopowego na przekroju ztgcza spawanego [118]

Skaningowa mikroskopia elektronowa SEM — komplementarnym badaniem struktury na
mikroskopie $wietlnym byly badania przy powigkszeniach powyzej 500x na elektronowych
mikroskopach skaningowych (SEM — Skaning Electron Microscopy): Hitachi S-3400N oraz
Jeol NeoScope 2. Badania prowadzono w technice rejestracji elektronow wtérnych (SE -
Secondary Electrons) i elektronow wstecznie rozproszonych (BSE - Back-Scattered Electrons).
Obserwacja w technice rejestracji elektrondw wtornych pozwolita na rejestracj¢ topografii
powierzchni, natomiast obrazy uzyskane w technice elektronéw wstecznie rozproszonych
uwzgledniaja roznice w sktadzie chemicznym. Dodatkowo wykonano mikroanalize sktadu
chemicznego ujawnionych faz w ztgczu metoda spektroskopii promieniowania X z dyspersja
energii (EDS - Energy- Dispersive X-ray Spectroscopy). Badanie wykonane byto przy napieciu
15kV na analizatorze System Six firmy Hitachi Thermo Noran wspOtpracujagcym
z mikroskopem HITACHI S-3400N. Badania prowadzono metodg punktowsa oraz
powierzchniowa. Otrzymana mapa powierzchniowego rozktadu pierwiastkOw pozwala na

wnioskowanie 0 zmianach stezenia gtownych pierwiastkdw stopowych.

3.2.3 Badania wlasno$ci mechanicznych

Proba statycznego rozciggania zlaczy doczolowych ze stali DD11 1 DD14 spawanych
metodami MAG, MAG z podwdjnym pulsem, hybrydowo, laserowo i zgrzewanych
prowadzona byta zgodnie z normg PN-EN SO 4136:2022 [119] na 2 prébkach wycietych ze
zkacza prébnego. Okreslono tylko wytrzymato$é na rozcigganie Rm [120]. Na rys. 3.2.3.1
przedstawiono ksztalt i wymiary probek do rozciagania, gdzie ap jest okreslona jako grubosé
probki, bo — jest to szerokosc¢ czgséci bocznej probki plaskiej, a Lo — to catkowita dtugosé probki.

Wartosci ao, bo 1 Lo podano w mm.
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Rys. 3.2.3.1. Probka wykorzystywana do prob statycznego rozciggania poprzecznego zkgcza
spawanego [121]

Probki pobrane ze ztacza spawanego byly przygotowane zgodne z wymaganiami normy
PN-EN ISO 6892-1:2020 i wycigto je prostopadle do spoiny oraz usunieto z nich nadlewy grani
i lica spoiny [121]. Prdbe statycznego rozciggania przeprowadzono wykorzystujagc maszyne
wytrzymatosciowg QC501A2 firmy Cometech.

Prébe zginania ztaczy doczotowych prowadzono w celu sprawdzenia plastycznosci ztaczy,
ustalenie odporno$ci na zginanie badanych potaczen oraz wykrycia niezgodnosci
spawalniczych. Zewngetrzna powierzchnia podczas proby zginania byta rozciagana, natomiast
wewnetrzna ktora przylegata do trzpienia gnacego byta Sciskana. Jako kryterium oceny przyjeto
wartos$¢ Kata giecia. Gdy kat gigcia wynidst 180° a na powierzchni rozcigganej nie wystapity
peknigcia, prébe zginania uznawano za pozytywng. Do badania pobrano dwa zestawy probek,
po dwie w kazdym zestawie. Pierwsze dwie probki poddano zginaniu z rozcigganiem od strony
lica spoiny, drugi zestaw probek poddano zginaniu z rozcigganiem grani spoiny. Od strony lica
i grani dla pobranych probek usuni¢to nadlewy. Na rysunku 3.2.3.2 przedstawiono schemat
zginania poprzecznego ztgcza spawanego, gdzie: L - oznaczato dlugo$¢ catkowitg probki, D -
$redniceg trzpienia, | - odleglto$¢ pomiedzy podporami, natomiast a - grubo$¢ probki, a - kat

giecia.

L
5O NG
Q.

Rys. 3.2.3.2. Schemat préby zginania probki [122]
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Badania na zginanie przeprowadzono zgodnie z normg PN-EN 1SO 5173:2023 [122] na
maszynie wytrzymatosciowej QC-501A2 firmy Cometech.

Pomiar twardo$ci zlaczy spawanych przeprowadzono na trawionym zgtadzie
metalograficznym na przekroju poprzecznym zlacza zgodnie z wymaganiami normy
PN-EN ISO 9015-2:2016 [123]. Pomiar twardosci metoda Vickersa (HV), wykonano wzdtuz
linii pomiarowej oddalonej 2 mm od krawedzi probki. Odciski  wykonano
w spoinie, strefie wplywu ciepta oraz w materiale podstawowym po trzy w kazdej strefie.

Schemat rozmieszczenia punktéw pomiarowych przedstawiono narys. 3.2.3.3.

OO0 ;
1 .3 4 6 81012 14

Rys. 3.2.3.3. Schemat rozmieszczenia punktow pomiaru twardosci dla badanych ztgczy [123]

Badanie twardosci przeprowadzono przy obcigzeniu HV10 (98,1 N) zgodnie z norma
PN-EN ISO 9015-2:2016 [123] na twardo$ciomierzu typu Brickers 220.

Probe udarnosci przeprowadzono zgodnie z normg PN-EN ISO 148-1:2017 [124, 125] na
probkach o pomniejszonym przekroju (o wymiarach 2,5 x 8,0 x 55,0 mm) z karbem
V o glebokosci 2 mm. Karb zostal nacigty w materiale rodzimym, strefie wplywu ciepta
I spoinie. Proby udarno$ci wykonano w temperaturze 20°C oraz -40°C. Pracg tamania

wyznaczono za pomocg mlota udarnosciowego typu RKP 450 firmy ZWICK.

3.2.4 Badania wlasnosci uzytkowych

Badanie odpornosci korozyjnej w komorze solnej prowadzono zgodnie z normag
PN-EN ISO 9227:2023 [126]. Do badan zastosowano komorg solng typu CORROTHERM
Model 610, firmy Erichsen, ktorej schemat przedstawiono na rys. 3.2.4.1.

Test korozyjny polegt na poddawaniu badanych probek dziataniu mglty wodnego roztworu
NaCl. Badania prowadzono w komorze solnej o0 pojemnosci 400dm?®. Urzadzenie wyposazone
byto w uktad ogrzewania solanki, przyrzady pomiarowe do kontroli i regulacji temperatury
zapewniajace uzyskiwanie zatozonej temperatury badan (35+£2°C). Mgta solna rozpylana byta
Z rozpylacza, do ktorego doprowadzone bylto sprezone powietrze o odpowiedniej czystosci.
Cisnienie dobrano tak, aby szybkos¢ kondensacji mgly w komorze wynosita 1,5+0,5ml/h na

powierzchni poziomej réownej 80cm?. Kondensat mgty solnej odprowadzany byt na dno komory
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korozyjnej w taki sposob, aby niemozliwy byl jego kontakt z badanymi probkami. Roztwor
solanki do badan przygotowywano przez rozpuszczenie w wodzie destylowanej takiej ilosci
chlorku sodowego NaCl, aby jego stezenie wynosito 50+£5 g/, pH roztworu zachowywano
w granicach 6,5 + 7,2. W celu okres$lenia jednostkowych zmian masy oraz w trakcie trwania
testu przeprowadzono badania grawimetryczne po 24, 48, 96, 168, 240, 480, 720 i 1000
godzinach ekspozycji probek w komorze. Przed pomiarem masy nie usuwano
w powierzchni produktow korozji. Pomiaru masy dokonano na trzech prébkach kazdego
rodzaju. Wynik koncowy stanowila srednia pomiarow. Ocen¢ wygladu probek w toku badan
prowadzono co 24 h, natomiast dokumentacje fotograficzng wykonano przed rozpoczeciem

badan oraz po 240, 480,720 oraz po 1000 godzinach badan.

N

Rys. 3.2.4.1. Komora solna do przyspieszonych, laboratoryjnych testow korozyjnych
w obojetnej mgle solnej: a) schemat komory: 1-regulacja gestosci mgtly solnej,
2-panel sterowania, 3-wytacznik, 4-zbiornik na solanke, 5-rozpylacz, 6-uchwyt

prébek; b) widok z przodu komory solnej; ¢) wnetrze komory solnej

Przyspieszone badanie odpornosci korozyjnej w komorze Koesternicha w wilgotnej
atmosferze zawierajacej zwiazki siarki prowadzono zgodnie z normg PN-EN ISO 22479:2022
[127]. Metoda polega na poddawaniu badanych elementow cyklicznemu dziataniu wilgotnej
atmosfery w komorze (rys.3.2.4.2), do ktorej zostal wprowadzony dwutlenek siarki wg
ustalonego cyklu badawczego. Badania prowadzono w komorze Koesternicha typu
Hygrotherm model 519 firmy Erichsen. Pojemno$¢ komory wynosita 300dm® Komora
wyposazona byla w termometr do kontroli temperatury wnetrza, zawor syfonowy
umozliwiajacy wyrownywanie ci$nienia z otoczeniem oraz krdciec z zamknigciem stuzacy do

wprowadzania SO do komory. Dno komory stanowit zbiornik o pojemnosci 2dm?® wypehiany
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wodg destylowang, wyposazony w grzatke pozwalajacg na ogrzewanie wody oraz w regulator
temperatury umozliwiajacy utrzymanie wewnatrz komory temperatury 40+2°C.
Probki zawieszano w komorze w taki sposob, aby krople kondensatu nie $ciekaty na inne
probki wiszace ponizej. Badania prowadzono utrzymujac nast¢pujace parametry:

e stezenie SO, W komorze w chwili rozpoczynania cyklu: 0,2dm?@,

e temperatura w zamknigtej komorze: 40+2°C przy wilgotnosci 90+100%,

e temperatura przy otwartej komorze: 20£5°C i wilgotno$ci wzglednej do 75%,

e cykl badawczy 8h eksponowania w zamknigtej komorze inastgpne suszenie przy

otwartych drzwiach komory w temperaturze i atmosferze otoczenia przez 16h,

e laczny czas badan 30 cykli dobowych (720 godz.).

Wyglad probek oceniano w toku badan co 24h (jeden cykl). W celu okreslenia
jednostkowych zmian masy w trakcie trwania testu przeprowadzono badania grawimetryczne
co 1 cykl dobowy do 8 cyklu badan, co 2 cykle dobowe w przedziale od 8 do 16 cyklu badan
i co 5 cykli dobowych w przedziale od 16 do 30 cyklu badan. Przed pomiarem masy nie
usuwano w powierzchni produktéw korozji. Pomiaru masy dokonano na trzech prdébkach
kazdego rodzaju. Wynik koncowy stanowita $rednia pomiaréw. Zdjg¢cia stanu powierzchni

prébek wykonano przed rozpoczeciem badan oraz po 18, 16, 25 i 30 cyklach badan.

KOMORA
KOESTERNICHA

Rys. 3.2.4.2. Komora do badan w wilgotnej atmosferze zawierajacej zwigzki siarki: a) schemat
komory Koesternicha: 1-pokrywa, 2-drzwi szklane, 3—uchwyt do zawieszania
probek, 4-rynienka okapowa, 5-panel sterowania, 6-zawodr ci$nienia
wyréwnawczego, 7-czujnik  temperatury w  komorze,  8-uszczelka,
9-doprowadzenie gazu, 10-zawor odptywowy wody, 11-dozownik; b) widok

z przodu komory Koesternicha; ¢) wnetrze komory Koesternicha
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3.3 Symulacja proceséw spawania felg specjalnego zastosowania

Symulacje numeryczne procesOw spawania i1 obrobki cieplnej stanowig nowoczesne,
zaawansowane narzg¢dzie, ktoére umozliwia okreslenie poziomu naprezen i1 odksztatcen
w elementach spawanych, jak i1 catych konstrukcjach spawanych, bez wykonywania
kosztownych prob i prototypdw [128, 129]. Obliczone rozktady naprezen i odksztatcen moga
by¢ réwniez uzyte do przewidywania trwatosci konstrukcji oraz wykrywania potencjalnych
miejsc inicjacji pgknie¢ 1 uszkodzen w trakcie eksploatacji, juz na etapie projektowania.
Symulacje numeryczne procesOw spawania moga by¢é wykorzystane zaréwno podczas
opracowywania nowych technologii produkcji elementéw i konstrukcji spawanych, jak
1 wprowadzania zmian w istniejacych, a takze w celu oceny trwalosci elementow,
uwzgledniajac naprezenia wynikajace z procesOw spawania lub napraw wykonanych
technikami spawalniczymi. Wykonywane na ztaczach testowych proby technologiczne czgsto
nie odzwierciedlaja w pelni rzeczywistych warunkéw konstrukeji (rozmiary, sposob
zamocowania czy odprowadzanie ciepta ze ztacza), a budowa prototypow wiaze si¢ z wysokimi
kosztami. Dzigki symulacjom numerycznym istnieje wigc mozliwo$¢ sprawdzenia wielu
wariantow 1 wyboru optymalnego rozwiazania jeszcze przed przystgpieniem do procesu
spawania. Uzyskuje si¢ w ten sposob oszczednos$ci zarowno materiatu, czasu i pienigdzy, jak
réwniez mozliwe jest uzyskanie znacznie bardziej doktadnych, a czasami i dodatkowych
informacji o przebiegu samego procesu oraz zachodzacych zjawiskach podczas spawania.
Jest to mozliwe np. dzigki mozliwosci analizy w dowolnej chwili czasowej przebiegu procesu,
a nie dopiero po jego zakonczeniu [128].

W przeprowadzonych analizach proceséw spawania, w przypadkach spawania metodg MAG
oraz metodg hybrydowa, modelem zrodta ciepta byl powszechnie znany model w ksztalcie

podwojnej elipsoidy, zwany réwniez modelem Goldak’a, rys. 3.3.1.

A
Q=f(x,y,z)

front part of ellipsoid
rear part of ellipsoid

Rys. 3.3.1. Model w ksztalcie podwojnej elipsoidy (model Goldak’a) [130 - 136]
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Model ten jest opisany rownaniami (3.3.1) i (3.3.2).

6V3f£Q —3x2 —3y?2 —322
Qr(x,y,2) = abcﬂrfﬁ exp( af )exp (—bf )exp( sz ) (3.3.1)
Model przedniej czesci zrodta ciepta.
6\/§er —3x2 —3y?2 -3z2
Qr(x,y,2) = abc, VT exp( aj )exp( bf )exp( CZZ ) (33.2)

Model tylnej czesci zrodta ciepta.
gdzie:
Qr, Qr — sktadowa ciepta dostarczanego jako objetosciowe zrodlo ciepta (odpowiednio

przedniej (f) i tylnej (r) czgsci modelu),

Q — moc spawalniczego zrodla ciepta,

a — szeroko$¢ jeziorka cieklego metalu,

b — glebokos$¢ jeziorka cieklego metalu,

cr, Cr  — dlugo$¢ przedniej i tylnej czesci jeziorka cieklego metalu,

fr, fr  — wspolczynnik wptywajacy na intensywno$¢ przeptywu energii do materiatu.

Efektywno$¢ przekazywania ciepta do materiatu rodzimego okresla zastosowana metoda
spawania. Geometri¢ modelu Zrodta ciepla mozna modyfikowa¢ zmieniajac wspdtczynniki
a, b, c.

W analizach proceséw spawalniczych charakteryzujacych si¢ duzymi gesto§ciami energii — dla
spawania laserem, wigzka elektronow lub spawania plazmowego, zwykle stosuje si¢

objetosciowy model stozkowy o rozktadzie normalnym, rys. 3.3.2 [134].

Rys. 3.3.2. Objetosciowy model stozkowy
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Matematyczny opis gestosci objetosciowego przeptywu ciepta do materiatu jest opisany

rownaniem (3.3.3).

0(x,7,2) = Qoexp (%) (3.3.3)

ré(2)

Stozkowy model Zrddla ciepta.

dla ktérego:
rp—Te
rO(Z) =T —_ (z - Ze)
L e
gdzie:
Qo — maksymalna warto$¢ objgtosciowe gestosci strumienia ciepta,
le, i — gorny i dolny promien stozka,
Ze, Zi — wysokos¢ stozka,

X, Y, Z - wspoOtrzgdne potozenia.

Ze wzgledu na sposdb prowadzenia, symulacje numeryczne moga by¢ podzielone na
nastepujace grupy [137]:

Metoda ciagla (transient method) — obliczenia wykonywane sg krok po kroku, z ruchomym
modelem zrédla ciepta poruszajacym si¢ wzdluz okre§lonej trajektorii. Obliczenia
wykonywane sg w kolejnych etapach (chwilach czasowych), okre§lonych przez tzw. krok
symulacji, ktory zalezny jest m.in. od budowy samej siatki modelu. Parametry procesu
spawania (takie jak natezenie pradu, napigcie tuku, predkos¢ spawania itp.) okreslane sg na
podstawie parametrow modelu zrédla ciepta, a sam model podlega procedurze kalibracji
1 walidacji. Efektem tych analiz sg rozktady pol temperatury, faz, naprgzen, twardo$ci oraz
odksztatcen. Metoda ciagta znajduje zastosowanie w przypadkach identyfikacji lokalnych
efektow spawania oraz optymalizacji parametrow na podstawie rozktadu faz metalurgicznych,
twardosci oraz naprezen w obszarze potaczenia spawanego i jego sasiedztwie [128].

Metoda z wykorzystaniem wymuszonego cyklu cieplnego (macro bead deposit) —
w metodzie tej, zrodlo ciepta w postaci zdefiniowanego cyklu cieplnego, jest definiowane na
jednym lub czgsciej kilku weztach siatki jednocze$nie, a spoina jest podzielona na kilka sekcji,
w zaleznos$ci od jej dlugosci. Ciepto wprowadzane do potaczenia odzwierciedla rzeczywisty
cykl cieplny procesu spawania. Metoda macro bead deposit jest rozszerzeniem techniki
"transient", umozliwiajac zredukowanie czasu obliczen oraz zwigkszenie mozliwosci

przeprowadzania obliczen dla duzych konstrukcji [128].
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Metoda lokalno-globalna - jest stosowana w przemy$le stoczniowym, ci¢zkim
i motoryzacyjnym dla bardzo duzych konstrukcji z duza liczba spoin/ztaczy spawanych.
Dla takich analiz zastosowanie technik "transient™ i "macro bead deposit" jest zazwyczaj
niemozliwe ze wzgledu na dhugi czas obliczen 1 wymagania dotyczace pamigci komputera.
W metodzie tej proces spawania jest powigzany z lokalnymi zmianami napr¢zen
1 przemieszczen, ktére maja odzwierciedlenie w globalnym stanu odksztatcen konstrukcji.
Technika ta umozliwia symulacj¢ duzych struktur z wieloma potaczeniami, jednak wynikiem
obliczen jest tylko stan odksztatcen [128].
Metoda skurczu (shrinkage method) - jest oparta na wykorzystaniu programu Weld Planner
i umozliwia szybkie okreslenie odksztatcen konstrukcji z duza liczbg spawanych potaczen.
Ta aplikacja stuzy glownie do szybkiej weryfikacji planu spawania, wprowadzaniu
ewentualnych zmian oraz okre$lenie ich wptywu na catkowite odksztatcenie konstrukcji [128].
Jest to najbardziej uproszczona metoda obliczenia, w ktorej zamiast modelu wprowadzajacego
cieplo stosuje si¢ reprezentatywna sile skurczu dzialajaca na okreslony obszar ztacza
spawanego. Jej warto$¢ oraz zasi¢g znajduje si¢ poprzez wykonanie prostych analiz cigglych
1 okreslenie zasiggu skurczu ciektego metalu. Obliczenia prowadzone s3 zwykle na modelach
powlokowych (z elementéw typu ,,shell”) a wyniki ograniczone sg do rozktadow odksztatcen
[128].
W pakiecie VisualWeld (SYSWELD) mozliwe jest prowadzenie obliczen 4 réznymi
technikami obliczeniowymi [137]:

— analizg ciagla,

— analizg ciagla z zastosowaniem zadanego cyklu cieplnego,

— metodg lokalno-globalng,

— metodg skurczu cieplnego.
Dane wej$ciowe analiz numerycznych stanowia:

e metoda spawania,

e parametry procesu spawania,

e geometria spawanego detalu,

e rodzaj materiatu,

e temperatura podgrzewania wstepnego,

e liczba $ciegow/zlaczy oraz ich lokalizacja i kolejnos¢ wykonywania,

e sposOb usztywnienia konstrukcji do spawania,

e ewentualne parametry obrdbki cieplnej po spawaniu [128].
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Wynikami symulacji numerycznych proceséw spawania mogg by¢:
e polai gradienty temperatury,
e rozklady faz w poszczegdlnych obszarach ztacza,
o rozklady odksztatcen,

e rozklady naprezen,

rozktady twardosci [128].

Po przeprowadzonych prébach spawalniczych wykonano analizy numeryczne metoda
elementow skonczonych dla procesow spawania laserowego, hybrydowego 1 metoda MAG.
W tym celu wykorzystano specjalizowane oprogramowanie Visual WELD (SYSWELD),
w celu weryfikacji parametréw procesu oraz poréwnania wpltywu zastosowanych metod
na rozktady naprezen oraz odksztatcen po procesie spawania.

Model numeryczny

W oparciu o rzeczywiste wymiary materiatu wsadowego do produkcji felgi specjalnej,

przygotowano trojwymiarowy model numeryczny, rys.3.3.3.

Rys. 3.3.3. Widok trojwymiarowego modelu dyskretnego
Model dyskretny w przypadku spawania laserowego zawieral 100808 weziow, 75567
elementéw 3D oraz 56832 elementdéw typu 2D. Model dyskretny w przypadku spawania

hybrydowego oraz metodg MAG, ze wzgledu na koniecznos$¢ dodania nadlewu spoiny zawierat

102538 weztow, 78327 elementdéw 3D oraz 50820 elementow typu 2D.
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W zaleznosci od analizowanego procesu spawania, modele rdznity si¢ od siebie budowg —
w przypadku metody MAG oraz spawania hybrydowego, modelowano dodatkowo nadlew

$ciegu. Szczegoty ich budowy przedstawiono na rys. 3.3.4.

Rys. 3.3.4. Widok trojwymiarowego modelu dyskretnego procesu spawania: a) wiazka
laserowg oraz b) hybrydowego oraz metodga MAG

Siatka modelu zostala zageszczona w obszarze Sciegu oraz strefy wptywu ciepla tak, aby
w obszarze oddziatywania Zrodla ciepta uzyska¢ wysoka precyzje prowadzonych analiz,
rys. 3.3.4.

Warunek brzegowy opisujacy odprowadzanie ciepla do otoczenia zostal zrealizowany przez
okreslenie na wszystkich zewnetrznych powierzchniach modelu odprowadzania ciepta przez
promieniowanie i konwekcyjnego odprowadzania ciepta do otoczenia w temperaturze 21°C,
rys. 3.3.5 (a).

Warunek brzegowy opisujacy zamocowanie spawanego elementu okreslono zgodnie
z warunkami rzeczywistego procesu spawania, poprzez zamocowanie wzdtuzne styku blach do
spawania oraz wykorzystanie standardowych warunkéw zamocowania dla uwolnionego

elementu w fazie chtodzenia, rys. 3.3.5 (b).

a b
Rys. 3.3.5. Zdefiniowane warunki brzegowe: a) odprowadzania ciepla oraz b) zamocowania

spawanego elementu
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Wszystkie analizy przeprowadzono jako analizy ciagle, przy uzyciu techniki ,transient”
z ruchomym, definiowanym modelem zrédla ciepta. Definicja modelu zrodia ciepta
w przypadku trzech analizowanych wariantow zalezna byla od wykorzystywanego
rzeczywistego zrdodta ciepta.

Spawanie hybrydowe

W przypadku modelowania procesu spawania hybrydowego, wykorzystano dwa modele zrodet
ciepla: odpowiadajacy wigzce laserowej, objetosciowy model stozkowy o rozkladzie
gaussowskim, rys. 3.3.6 (a) oraz model w ksztalcie podwdjnej elipsoidy dla odwzorowania
zrodha tukowego, rys. 3.3.6 (b). W analizach wykorzystano standardowe modele zrodet ciepta,
zaimplementowane w oprogramowaniu VisualWeld. Aby jednak poprawi¢ jakos¢
odwzorowania ksztaltu $ciegu, wprowadzono modyfikacj¢ modelu, polegajaca na dodaniu
definiowanych elementéw siatki modelu, ktore nagrzewane sg standardowym modelem zrodta
ciepta, rys. 3.3.6 (c) i 3.3.6 (d) [135, 138].

W wyniku kalibracji modelu w oparciu o uzyskane w badaniach makrostruktury ztaczy,
okreslono optymalne parametry modeli stluzacych odwzorowaniu procesu spawania
hybrydowego, tabl. 3.3.1, rys. 3.3.6.
Tabela 3.3.1. Parametry modeli zZrodet ciepta zastosowanych w modelowaniu procesu

spawania hybrydowego felg specjalnych

Rodzaj Zrédla ciepla
luk elektryczny — metoda
MAG

Laser dodatkowe informacje

rodzaj modelu zrodta

ciepla

tréjwymiarowy stozkowy
model gaussowski

model w ksztalcie
podwajnej elipsoidy

wraz z definiowanym
obszarem obcigzanych
elementéw siatki

wymiary modelu

[mm]

goérna $rednica — 3.0
dolna $rednica — 2.0
wysoko$é — 5.0

dtugos¢ — 15.0Y
szerokos¢ — 12.0
wysoko$é — 2.0

energia liniowa

metody spawania [-]

2) —
[3/mm] 175 350
wspolczynnik
sprawnosci cieplnej 0.9 0.8 _

predkos¢ spawania

[mm/s]

20

zrodto tukowe opoznione
00.1s

UWAGI: Y dtugosé przedniej czesci elipsoidy — 5.0 mm, dtugos¢ tylnej czesei elipsoidy — 10.0 mm;
2 rozklad ciepta przednia/tylna cze$¢ elipsoidy — 1.0/0.833
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Rys. 3.3.6. Zastosowane modele zrodet ciepta: a) wigzki laserowej, b) lukowego zrédta ciepta

oraz c) i d) widoczne obszary definiowanego nagrzewania elementow siatki (kolor

czerwony)

Obliczone rozklady pdl temperatury z wykorzystaniem zaproponowanego modelu,
potwierdzity duzg zgodnos$¢ uzyskanej geometrii jeziorka ciektego z obrazem makrostruktury
zlacza, rys. 3.3.7. Ze wzgledu na dwa, poruszajace si¢ jednoczes$nie modele zrddet ciepta, nie
jest mozliwe przedstawienie ostatecznego ksztaltu jeziorka cieklego metalu na jednym rysunku,

stad rys, 3.3.7 przedstawia ksztalty tych jeziorek dla kazdego ze zrddet osobno.

[ 497

| 401

Rys. 3.3.7. Porownanie obliczonych rozkladow ciepta: a) uzyskanych z dziatania wigzki
laserowej 1 b) tukowego zrédta ciepta w procesie spawania hybrydowego felgi
specjalnej z ¢) makrostrukturg ztacza oraz d) widok jeziorka cieklego metalu na

powierzchni spawanej
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Spawanie laserowe

W przypadku procesu spawania laserowego felgi specjalnej, jako model zrodta ciepta zostat
wykorzystany standardowy, tréjwymiarowy model stozkowy o rozkladzie gaussowskim,
rys. 3.3.8 (a). W tym przypadku, nie zaistniata konieczno$¢ modyfikacji obszaru wprowadzania
ciepta, rys. 3.3.8 (b). W wyniku kalibracji modelu w oparciu o uzyskane w badaniach
makrostruktury ztaczy, okre$lono optymalne parametry modelu stozkowego, tabl. 3.3.2,
rys. 3.3.8.

Tabela 3.3.2. Parametry modelu zrodta ciepta w modelowaniu procesu spawania laserowego

felg specjalnych
Rodzaj zrédia ciepla dodatkowe informacje
Laser
rodzaj modelu zrodta ciepta trojwymiarowy stozkowy model gaussowski -
gorna $rednica — 3.0
wymiary modelu [mm] dolna $rednica — 2.0 -
wysoko$¢ — 5.0

energia liniowa [J/mm] 337 -
wspotczynnik sprawnosci 0.8 B

cieplnej metody spawania [-] '
predkos¢ spawania [mm/s] 13.3 -

o

Rys. 3.3.8. Zastosowany model zrodta ciepta: a) wigzki laserowej oraz b) obszar definiowanego

nagrzewania elementow siatki (kolor czerwony)

Obliczone rozklady pdl temperatury z wykorzystaniem zaproponowanego modelu,
potwierdzity wysoka zgodno$¢ uzyskanej geometrii jeziorka cieklego z obrazem

makrostruktury zlacza, rys. 3.3.9.
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Rys. 3.3.9. Poréwnanie obliczonych rozktadéw ciepta w procesie spawania laserowego felgi

specjalnej z b) makrostrukturg zlacza oraz c) widok jeziorka ciektego metalu na

powierzchni spawanej

Spawanie metoda MAG

W przypadku procesu spawania metoda MAG felgi specjalnej, jako model Zrédta ciepla zostal
wykorzystany standardowy model w ksztalcie podwojnej elipsoidy, rys. 3.3.10 (). Rowniez
w tym przypadku, do uzyskania odpowiedniego ksztattu jeziorka cieklego metalu, zostata
wykorzystana modyfikacja obszaru elementéw siatki nagrzewanych modelem Zrédta ciepta,

rys. 3.3.10 (b). W wyniku kalibracji modelu w oparciu o uzyskane w badaniach makrostruktury

zlaczy, okreslono optymalne parametry modelu stozkowego, Tabela 3.3.3, rys. 3.3.10.

Rys. 3.3.10. Zastosowany model zrodta ciepta MAG oraz b) obszar definiowanego nagrzewania

elementdéw siatki (kolor czerwony)
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Tabela 3.3.3. Parametry modelu zrodta ciepta w modelowaniu procesu spawania metodg MAG

felg specjalnych

Rodzaj zrédla ciepla

dodatkowe informacje
Luk elektryczny — metoda MAG J

wraz z definiowanym

rodzaj modelu zrodta ciepta model w ksztalcie podwdjnej elipsoidy obszarem obcigzanych
elementdw siatki

dhugosé — 15.09

wymiary modelu [mm] szeroko$¢ — 12.0 -
wysokos¢ — 3.0
energia liniowa [J/mm] 8002 -
wspolczynnik sprawnosci
. . . 0.7 -
cieplnej metody spawania [-]
predkos¢ spawania [mm/s] 13 -

UWAGI: Y dtugo$¢ przedniej czedci elipsoidy — 5.0 mm, dtugo$¢ tylnej czescei elipsoidy — 10.0 mm;
2 rozktad ciepta przednia/tylna czeéé elipsoidy — 1.0/0.833

Poréwnanie obliczonego rozktadu pola temperatury z wykorzystaniem zaproponowanego

modelu z obrazem makrostruktury ztacza przedstawiono na rys. 3.3.11.

8 497

1450
1355
1259
1164
1069
8 973

Rys. 3.3.11. Poréwnanie obliczonych rozktadow ciepta w procesie spawania metoda MAG felgi
specjalnej z b) makrostrukturg ztacza oraz c) widok jeziorka cieklego metalu na

powierzchni spawanej
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Analizy prowadzone w oprogramowaniu VisualWeld umozliwiajg rowniez obliczenie
rozktadow poszczeg6lnych faz, wynikajacych z oddziatywania ciepta stosowanych metod
spawania. Na rys. 3.3.12 przedstawiono poréwnanie rozktadow fazy poczatkowej, martenzytu
1 bainitu na przekroju poprzecznym ztacza (w potowie jego dtugosci) dla trzech analizowanych

metod spawania felg specjalnych.

spawanie hybrydowe spawanie laserowe spawanie metodg MAG

faza poczqtkowa

martenzyt

max. 6% max. 18% max. 7%

bainit
max. 63% max. 78% max. 69%

— 1
gERazdyyE

01
0104
ooz
0000

. Poréwnanie obliczonych rozktadow faz na przekroju poprzecznym zlacza

Py
<
o
w
w
=
N

(w potowie jego dlugosci): poczatkowej, martenzytu i bainitu dla wszystkich
trzech analizowanych metod spawania felg specjalnych
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Analizujac rozktady poszczegolnych faz nalezy zauwazy¢, ze rodzaj zastosowanego zrodta
ciepla ma swoje odzwierciedlenie zar6wno w ksztalcie jak i warto$ciach maksymalnych

obliczonych rozktadow.

spawanie hybrydowe spawanie laserowe spawanie metodg MAG

= 571800.000000 Z77800.000122 477800.000000
Kinematics : Displacement NORM Kinematics : Displacement NORM Kinematics : Displacement NORM
Min = 553213040 at Node 198138 Min = 254798041 at Node 198138 Min = 7.38617e40 at Node 198138
Max = 1.44577 at Node 198183 Max = 0.933317 at Node 3825 Max = 1.65865 at Node 203012

max. 1.44 mm max. 0.93 mm max. 1.65 mm

Rys. 3.3.13. Poréwnanie obliczonych rozktadow odksztatcen catkowitych po procesie spawania
dla trzech zastosowanych metod: spawania hybrydowego, spawania laserowego

oraz lukowego felg specjalnych

Obliczone rozklady odksztatcen catkowitych, przedstawione na rys. 3.3.13, wykazaty, Ze
istnieje pewna zalezno$¢ odksztatcen od charakteru zastosowanego Zrodla ciepta, jak rowniez
zwigkszeniem szerokosci strefy przetopionej i co si¢ z tym wigze wzrostem skurczu cieplnego
stygnacej spoiny w przypadku metody hybrydowej oraz tukowej w poréwnaniu ze spawaniem
laserowym. Maksymalna warto§¢ obliczonych odksztalcen w przypadku spawania
hybrydowego wynosita 1,44 mm i byta blisko 55% wyzsza od 0,93 mm uzyskanych
w przypadku spawania laserowego. W procesie spawania metoda MAG maksymalne
odksztatcenie uzyskane w obliczeniach to 1,65 mm (o 78,5% wiecej niz w przypadku spawania

laserowego), rys. 3.3.13.
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spawanie hybrydowe spawanie laserowe spawanie metodg MAG

= 5/1800.000000 47/1800.000122 4/1800.000000
Stress ; Stress NOD Stress : Stress_NOD Mean

Stress : Stress_NOD Mean 0D Mean oD
Min = 235,167 at Node 151597 Mn = -127.395 at Node 176792 Min = -138.49 at Node 180237
Max = 267.194 at Node 202584 Max = 183.411 at Node 7086 Max = 252 857 at Node 202528

max. -235MPa +267MPa max. -127MPa +183MPa max. -138MPa
+252 MPa

Rys. 3.3.14. Poréwnanie obliczonych rozktadow naprezen srednich po procesie spawania dla
trzech zastosowanych metod: spawania hybrydowego, spawania laserowego oraz

tukowego felg specjalnych

Obliczone rozklady naprezen s$rednich wszystkich analizowanych wariantow spawania felg
specjalnych wykazaty podobny, rownomierny rozktad naprezen na dlugosci ztacza z obszarami
niewielkiego wzrostu wartosci na poczatku i koncu spoiny, rys. 3.3.14. Zaobserwowano réznice
pomigdzy warto$ciami minimalnymi i maksymalnymi, podobnie jak w przypadku analizy
odksztatcen. Najnizsze warto$ci uzyskano w procesie spawania laserowego, a nastgpnie

spawania tukowego i hybrydowego.
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W przypadku analizy naprezen zredukowanych, rozktady naprezen réwniez byly podobne,
jednak analogicznie jak w przypadku poprzednich wielko$ci, w przypadku spawania
laserowego, maksymalna warto§¢ naprezenia zredukowanego byla nizsza niz w przypadku

pozostatych metod, gdzie wielkos$ci tej wartosci byly zblizone.

spawanie hybrydowe spawanie laserowe spawanie metodg MAG

= 571800.000000 471800.000122 471800.000000
Stress : Stress_NOD Von Mises Stress : Stress_NOD Von Mises Stress : Stress_NOD Von Mises
Min = 00122406 at Node 172750 Min = 0.0062506 at Node 166213 Min = 0.0344364 at Node 165877
Max = 629.732 at Node 128075 Max = 449.771 at Node 128075 Max = 613.117 at Node 153287

Rys. 3.3.15. Porownanie obliczonych rozktadéw naprgzen zredukowanych (von Mises) po
procesie spawania dla trzech zastosowanych metod: spawania hybrydowego,

spawania laserowego oraz lukowego felg specjalnych

Obliczone rozktady skumulowanego odksztalcenia plastycznego wykazaly wystepowanie
obszarow o najwigkszym odksztalceniu plastyczny w zlaczach spawanych laserowo, rys.
3.3.16. Mimo, ze warto$¢ maksymalna tego odksztalcenia byta nizsza o 55% niz w przypadku
spawania hybrydowego oraz 21% niz spawania metoda MAG, na uzyskanych wynikach
widoczne s3 znacznie wigksze obszary jego wystgpowania. Na brzegach zlacza wartosci te sa
nizsze w przypadku wszystkich analizowanych wariantéw, a warto$ci maksymalne wystepuja

w srodkowej czesci zlacza. Dodatkowo maksymalna warto$¢ ok. 12% wystepujaca w zlaczu
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spawanym hybrydowo, zlokalizowana jest w dolnej cze$ci Sciegu, gdzie nagrzewanie odbywa
si¢ poprzez wiagzke laserowa. Wigksze odksztalcenie plastyczne w przypadku zlaczy
spawanych laserowo jest wytlumaczeniem uzyskanych nizszych warto$ci maksymalnych
naprezen w tych ztaczach, rys. 3.3.14 i 3.3.15. W kazdym z analizowanych przypadkow nie sg

to jednak wartos$ci, ktore znaczaco wptywaja na pogorszenie wtasnosci zlgczy spawanych.

spawanie hybrydowe spawanie laserowe spawanie metodg MAG

max. 12% max. 4.7% max. 5.7%

na koncu sciegu

Rys. 3.3.16. Porownanie obliczonych rozktadow skumulowanego odksztalcenia plastycznego
po procesie spawania dla trzech zastosowanych metod: spawania hybrydowego,

spawania laserowego oraz tukowego felg specjalnych
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Przeprowadzone analizy numeryczne procesow spawania hybrydowego, laserowego oraz
metoda MAG, wykazaly spore zbiezno$ci wynikdéw, co pozwala twierdzi¢, ze zastgpienie
dotychczasowego procesu przez wysokowydajne metody spawania nie wigze si¢ ze znaczgcymi
zmianami wlasnos$ci produkowanych felg specjalnych, przy zwigkszonej wydajnosci i1 jakosci
produkcji.

Analizy numeryczne proceséw pozwalaja w sposdb precyzyjny na uzupeklnienie wynikow
prowadzonych badan na etapie R&D, co znaczaco podnosi jakos¢ i skraca czas przygotowania
zmian w produkcji.

Uzyskane wyniki wst¢pnych prob spawania oraz analiz numerycznych proceséw spawania,
porownujac metode MAG, spawanie laserowe oraz spawanie hybrydowe w kontekscie
produkcji felg specjalnych, mozna podsumowac z uwagi na:

e zbieznos¢ wynikow roznych metod spawania - analizy numeryczne wykazaty znaczng
zbiezno$¢ wynikow miedzy omawianymi metodami spawania. Oznacza to, ze rézne
techniki spawania prowadza do podobnych rezultatow pod wzgledem wtasnos$ci
mechanicznych i strukturalnych gotowych produktow, w tym przypadku felg
specjalnych,

e mozliwo$¢ zastgpienia proceséw spawania - zastgpienie obecnie stosowanych metod
spawania przez bardziej wydajne techniki (np. spawanie hybrydowe lub laserowe) jest
mozliwe bez znaczacych zmian w wtasciwosciach koncowych produktéw. To wskazuje
na potencjalne korzysci ekonomiczne i produkcyjne, takie jak zwigkszenie wydajnosci
i jakosci produkcji felg, ale wymaga dalszej analizy ekonomicznej projektu
wdrozeniowego,

e WwWplyw na procesy produkcyjne - analizy numeryczne moga ulepszy¢ etap badawczo-
rozwojowy w produkcji. Uzycie takich analiz pozwala na doktadniejsze 1 szybsze
przygotowanie zmian w procesie produkcyjnym, co przektada si¢ na wyzsza jakos¢
koncowych produktow i skrocenie czasu wprowadzania innowacji,

e znaczenie dla przemystu — z uwagi na poszukiwanie nowych technologii taczenia
w produkcji felg specjalnych, wykorzystanie zaawansowanych metod spawania i analiz
numerycznych moze przyczyni¢ si¢ do poprawy efektywnosci produkcji oraz jakosci

produktéw, co jest kluczowe w konkurencyjnym srodowisku przemystowym.
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3.4 Proby technologiczne spawania materialow na felgi specjalnego

zastosowania

Na podstawie wynikow badan wstgpnych dobrano parametry proceséw spawania

przyjmujac dla ztaczy jako kryterium poziom jakosci B wedlug norm:

e dla spawania tukowego PN-EN ISO 5817:2023 [112],

e dla spawania metodg laserowg wg PN-EN 1SO 13919-1:2020 [113],

e dla spawania metoda hybrydowa wg PN-EN ISO 12932:2013 [114],

e dla zgrzewania oporowego wg PN-EN ISO 14554-1:2014 [115].
Proby technologiczne spawania stali niskoweglowych walcowanych na goragco do przerobki
plastycznej na zimno w gatunku DD11 i DD14 wykonano:

e metoda zgrzewania doczotowego oporowego,

metoda MAG,

metoda MAG z podwdjnym pulsem,

laserem,

hybrydowo laser + MAG.

Spawanie metoda MAG oraz zgrzewanie wykonano w zakladzie produkcyjnym
Yokohama-TWS Liepaja na Lotwie, natomiast proby spawania metoda MAG z podwojnym
pulsem, spawania laserowego oraz spawania w ukladzie hybrydowym wykonano w Sieci
Badawczej Lukasiewicz - Instytucie Spawalnictwa w Gliwicach. Parametry proceséw
zgrzewania i spawania dobrano na podstawie badan wtasnych [3] i danych literaturowych
[120].

3.4.1 Dobér parametréw technologicznych spawania i zgrzewania

Préby zgrzewania przeprowadzono na stanowisku do spawania felg specjalnych o $rednicy
ponizej 20” (rys. 3.4.1.1), wyposazonym w zgrzewarki marki Bobo Machine. Laczone blachy
byty ukosowane na ,,I”. Czas zgrzewania wynosit 10 sekund a sita docisku 500kN — wykres
procesu zgrzewania tj. sity docisku w funkcji czasu przedstawiono na rys. 3.4.1.2. Parametry
procesu zostaly dobrane na podstawie praktyki przemystowej w firmie Yokohama-TWS
Liepaja.
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Rys. 3.4.1.1. Stanowisko do zgrzewania felg specjalnego zastosowania o $rednicy ponizej 20

a — widok ogdlny, b — szczeki dociskowe z zamontowanym cylindrem do

zgrzewania
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Rys. 3.4.1.2. Wykres zmiany sity docisku oraz pradu zwarcia podczas zgrzewania doczotowego

oporowego felg specjalnych

Proby spawania metoda MAG przeprowadzono na stanowisku do spawania felg specjalnych

o §rednicy powyzej 20” (rys. 3.4.1.3), wyposazonym w:

stanowisko spawalnicze Kemec Weld,

podajnika drutu spawalniczego Feed 3004 marki ESAB,
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Rys. 3.4.1.3. Stanowisko do spawania felg specjalnego zastosowania o Srednicy powyzej 20”:
a — widok ogolny, b — szczgki dociskowe z zamontowanym cylindrem do

spawania

Blachy byty ukosowane na ,,I”, odstgp pomig¢dzy taczonymi blachami wynosit 2 mm.
Jako material dodatkowy stosowano drut o $rednicy 1,2 mm w gatunku G4Sil marki ESAB
Autrod 12.64 o sktadzie C 0,074%, Mn 1,68% Si 0,95% podawany z predkoscig 6,1 m/min.
Spawanie przeprowadzono w ostonie mieszanki M21 oznaczonej jako Mison 18 o sktadzie Ar
81,97%, CO2 18%, NO 0,03% i przeptywie 151/min. Sredni prad spawania wynosit 327A,
a napigcie tuku 32,2V. Predkos¢ spawania wynosita 0,65m/min.

Proby spawania metoda MAG z podwOjnym pulsem przeprowadzono na stanowisku
spawalniczym w Sieci Badawczej Lukasiewicz Instytutu Spawalnictwa w Gliwicach

(rys. 3.4.1.4), wyposazonym w urzadzenie TPS 500i marki Fronius [139].

Rys. 3.4.1.4. Stanowisko do spawania metodg MAG z podwojnym pulsem: a — prowadnica
liniowa uchwytu spawalniczego, b — urzadzenie spawalnicze TPS500i marki

Fronius z podajnikiem drutu
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Blachy byty ukosowane na ,,I”’, odstep pomigdzy tgczonymi blachami wynosit 2,4 mm. Jako
material dodatkowy stosowano drut o $rednicy 1mm w gatunku G3Sil marki ESAB Autrod
12.51 o sktadzie C 0,078%, Mn 1,46% Si 0,85% podawany z predkoscia 7,2 m/min. Spawanie
przeprowadzono w ostonie mieszanki M21 oznaczonej jako Ferroline C18 o sktadzie Ar 82%,
CO2 18% 1 przeptywie 16 I/min. Prad spawania wynosit 140A, a napigcie tuku 20,8V. Predkos¢
spawania wynosita 1,2m/min.

Proby spawania metoda laserowa przeprowadzono na stanowisku spawalniczym
(rys. 3.4.1.5), wyposazonym w stot uchylno-obrotowy z mozliwoscig pozycjonowania
elementéw spawanych, 6-cio osiowy robot przemystowy o powtarzalnos$ci pozycjonowania
min. 0,15 mm firmy KUKA KR30HA oraz laser dyskowy firmy Trumpf - TruDisk 12002
wyposazony w system s$wiattowodow o $rednicy 200 pum, 300 um, 400 pum i 600 pm,
umozliwiajacych polaczenie rezonatora z glowica spawalnicza. Blachy byly ukosowane na ,,I”
bez odstgpu. Potaczenie rezonatora z glowicg bylo realizowane za pomoca $wiattowodu
o $rednicy 300 um. Spawanie przeprowadzono w ostonie argonu o przeptywie 161/min. Moc

lasera wynosita 4,5kW, a predkos¢ spawania 0,8 m/min.

Rys. 3.4.1.5. Zrobotyzowane stanowisko do spawania laserowego z laserem dyskowym
TruDisk 12002: a — widok ogolny, b — gtowica D70 do spawania laserowego

i hybrydowego zintegrowana z robotem przemystowym

Proby spawania metoda hybrydowa laser + MAG przeprowadzono na stanowisku
spawalniczym (rys. 3.4.1.5), wyposazonym w robot przemystowy KUKA KR30HA oraz
glowice spawania hybrydowego opartej na klasycznej gtowicy D70 firmy Trumpf. Jako zrodto
tukowe zrodto pradu spawania zastosowano zrodto pradu EWM wyposazone w programy do

pracy w trybie synergicznym (rys. 3.4.1.6 b i ¢). Uktad sterowania zrodtem zostat zintegrowany
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programowo z kontrolerem robota. Blachy byly ukosowane na ,,I” bez odstepu. Jako materiat
dodatkowy stosowano drut o $rednicy 1.2mm w gatunku G4Sil marki ESAB Autrod 12.51
podawany z predkoscig 8,5m/min. Spawanie przeprowadzono w oslonie mieszanki M21
oznaczonej jako Ferroline C18 i przeptywie 16 I/min. Prad spawania wynosit 270A, napigcie
luku 26V, predkos¢ spawania 1,2 m/min, moc lasera 3,5kW, a odlegtos¢ od miejsca

ogniskowania wigzki lasera do $rodka tuku elektrycznego drutu wynosita 2 mm.
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Rys. 3.4.1.6. Laserowa glowica do spawania laserowego 1 hybrydowego laser + MIG/MAG (a);

zrodto pradu EWM metody MIG/MAG (b); przyktadowa lista programow pracy

urzadzenia w trybie synergicznym (c)

3.4.2 Okreslenie cyklu cieplnego

Zmiany temperatury w funkcji czasu podczas spawania laserowego i hybrydowego laser
+ MAG okreslono podczas spawania na stanowisku w Sieci Badawczej Lukasiewicz Instytutu
Spawalnictwa w Gliwicach (rys. 3.4.2.1 a). Przyktadowe wyniki dla spawania laserowego
przedstawiono na rys. 3.4.2.2 natomiast na rys. 3.4.2.3 dla metody hybrydowej. Miegjsce

mocowania termopar pokazano narys. 3.4.2.1 b
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Rys. 3.4.2.1. Stanowisko do badania cyklu cieplnego spawania (a); probka ze stali DD11,

z zamocowanymi termoparami (b)
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Rys. 3.4.2.2. Przyktadowy cyKl cieplny podczas spawania laserowego stali DD11

Na podstawie analizy wynikéw cyklu cieplnego dla spawania laserowego, stwierdzono ze

obszar znajdujacy si¢ w odlegtosci 5 mm od spoiny, nagrzewa si¢ do temperatury maksymalne;j
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wynoszgcej okoto 310°C, natomiast w odlegtosci 10 i 15 mm od osi spoiny temperatury te

wynoszg odpowiednio 220 i 155°C.
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Rys. 3.4.2.3. Przyktadowy cykKl cieplny podczas spawania hybrydowego laser + MAG dla stali
DD11
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Rys. 3.4.2.4. Przyktadowy cykKl cieplny podczas spawania MAG dla stali DD11
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Zarejestrowany cykl cieplny dla spawania MAG stali DD11 pokazano na rys. 3.4.2.4.
Na rys. 3.4.2.5 przedstawiono przyktad cyklu cieplnego podczas spawania MAG z podwojnym
pulsem, a na rys. 3.4.2.6 przedstawiono cykl cieplny zgrzewania zarejestrowany podczas

procesu produkcyjnego w zaktadzie Yokohama-TWS na Lotwie.
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Rys. 3.4.2.5. Przyktadowy cykl cieplny podczas spawania MAG z podwdéjnym pulsem dla stali
DD11
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Rys. 3.4.2.6. Przyktadowy cykl cieplny dla zgrzewania stali DD11, zarejestrowany w zaktadzie

Yokohama-TWS na Lotwie podczas procesu produkcyjnego.
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3.5 Wyniki badan

Badania ztaczy doczolowych ze stali DD11 i DD14 zgrzewanych oraz spawanych
metodami MAG, MAG z podwdéjnym pulsem, hybrydowo i laserowo wykonano zgodnie
z metodyka przedstawiong w rozdziale 3.2. Badania obejmowaly badania nieniszczace,
w tym badania wizualne, radiograficzne i penetracyjne oraz badania niszczace,
a w szczegolnosci metalograficzne, badania wiasciwo$ci mechanicznych 1 wlasciwosci

uzytkowych ztaczy w odniesieniu do materiatu rodzimego.

3.5.1 Wyniki badan nieniszczacych polaczen spawanych felg specjalnego zastosowania

Badania wizualne (VT) wykonane zgodnie z normg PN-EN ISO 17637, badania
penetracyjne wykonano zgodnie z normg PN-EN 1SO 3452-1:2021, a badania radiograficzne
(RT) wykonane zgodnie z normg PN-EN ISO 17636-1:2013. Zlacza spawane zostaly
kwalifikowane do poziomu jakosci B wedlug norm:

e dla spawania tukowego PN-EN ISO 5817:2023 [112],

e dla spawania metoda laserowg wg PN-EN 1SO 13919-1:2020 [113],
e dla spawania metodg hybrydowa wg PN-EN ISO 12932:2013 [114],
e dla zgrzewania oporowego wg PN-EN ISO 14554-1:2014 [115].

3.5.2 Wyniki badan metalograficznych polaczen spawanych felg specjalnego

zastosowania

Probki do badan metalograficznych pobrano zgodnie z norma PN-EN 1SO 17639:2022.
Badania metalograficzne wykonano dla trzech typowych obszarow ziaczy tj.: materiatu
rodzimego, strefy wptywu ciepta i spoiny. W tabeli 3.5.2.1. zestawiono podstawowe parametry
opisujace makrostrukture wykonanych zlaczy. Pomiary makrostruktury zostaly wykonane
w programie METIlo opracowanym w Katedrze Technologii Materialowych Politechniki
Slaskiej. Przyktadowe mikro i makro struktury ztacza spawanymi poszczegélnymi metodami
przedstawiono na rysunku 3.5.2.1.

Na podstawie uzyskanych wynikow stwierdzono, ze ksztalt geometryczny poszczegdlnych
zkaczy jest rézny w zalezno$ci od zastosowanej technologii. Jest to spowodowane koncentracjg
energii liniowej podczas wykonywania zlaczy oraz cyklem cieplnym spawania. Zlacze
zgrzewane charakteryzuje si¢ réwnomierng szerokoscig na calym przekroju. Wskaznik
szeroko$ci zgrzeiny rozumiany jako stosunek szerokosci lica do szerokos$ci grani wynosi tylko

0,13 a wskaznik ksztaltu opisany jako wysokos$¢ zgrzeiny do jej najwigkszej szerokos$ci jest na
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poziomie 1,07. W przypadku ztacza zgrzewanego jako wymiary zgrzeiny przyjeto szerokos¢
gruboziarnistej strefy odksztalconej plastycznie w procesie zgrzewania. Szeroko$¢ strefy
wplywu ciepla jest rownomierna na catym przekroju i wynosi ok. 5,7 mm. Po usunigciu
wyplywki ztacze to charakteryzuje si¢ bardzo mata wysokoscig lica 1 grani, odpowiednio 0,6
mm i 0,5 mm (rys. 3.5.2.14a, tabl. 3.5.2.1).

ZYacze wykonane metoda MAG ma charakterystyczny ksztatt dla spawania lukowego
(rys. 3.5.1.1b). Wskaznik ksztaltu spoiny wynosi 0, 72, co §wiadczy o znacznie wigkszej
szerokosci w stosunku do wysokosci spoiny. Potwierdza to roéwniez wskaznik szerokosci
spoiny na poziomie 1,46. Spoina w potowie wysokosci ma szerokos$¢ 6,7 mm, co wskazuje na
znaczne stopienie brzegdéw laczonego materiatu. Wysoko$¢ lica jest na poziomie 1,8 mm

a wysoko$¢ grani wynosi 1,3 mm.

Tabela 3.5.2.1. Parametry opisujace makrostruktur¢ wykonanych potaczen

o Szerokosc¢ lica, ot . Wysokos¢ lica [mm]
Makrostrukiura o \évzyesr(c))lli(c))ss'(c:':’, [[rr?]rr?]]]/ [mm]/ _szerokoéé Szezsl;zigi[;:my / Wys_okoéé grani Szeroko$é
akrostruktura ztacza Wskaznik grani [[nr:n] wysokosci spoiny [m_m] SWC
ksztaltu spoiny \&l’:k'a%mk . [mm] Ws}( azn ik . [mm]
szerokosci spoiny szerokosci lico/gran
2 7,2 5,3 0,6
: / / /
® 6,7 4,0 49 0,5 57
N 1,07 1,32 1,2
&22 8,3 11,5 1,8
/ / /
: 11,5 7,9 6,7 1,3 2,3
£ 0,72 1,46 1,38
2 9,7 14,0 13
/ / /
§§ 14,0 6,2 3,0 2,1 2,8
& 0,69 2,25 0,62
o 6,5 4,9 -0,4
"o / / /
g 51 4,3 3,2 0,3 1,5
N 1,27 1,14 1,33
. 7,9 6,7 18
"2 / / /
%:; 6,7 2,8 3,3 0,7 2.4
S 1,17 2,39 2,57
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Probki do badan metalograficznych pobrano zgodnie z norma PN-EN 1SO 17639:2022

Zkacze zgrzewane (a) Ztgcze spawane MAG (b) Zk3cze spawane MAG Puls (c) Z}3cze spawane laserowo (d) Z}3cze spawane hybrydowo (e)
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Rys. 3.5.2.1. Mikro i makro struktury wykonanych potaczen: a) zgrzewanych, b) spawanych metoda MAG, c) spawanych metoda MAG

z podwdjnym pulsem, d) spawanych laserowo, e) spawanych metoda hybrydowa
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Szerokos¢ strefy wplywu ciepta w potowie wysokos$ci spoiny wynosi 2,3 mm, co jest wynikiem
oddziatywania cyklu cieplnego spawania (tabl. 3.5.2.1).

Badania ksztattu ztacza spawanego metoda MAG z pulsem ujawnily znaczace przewezenie
spoiny w czg¢sci srodkowej, szeroko$¢ spoiny w polowie wysokosci wynosi 3,0 mm a szeroko$¢
lica az 14 mm (rys. 3.5.2.1c, tabl. 3.5.2.1). Obserwowano rowniez duzy wyciek od strony grani
o wysokos$ci 2,1 mm. Taki ksztalt spoiny jest niekorzystny z punktu widzenia wlasciwosci
mechanicznych. Szeroko$¢ strefy wptywu ciepta wynosi 2,8 mm.

Makrostruktura ztgcza spawanego laserowo z pelnym przetopieniem jest podobna do ztacza
zgrzewanego (rys. 3.5.2.1a,d). Spoina charakteryzuje si¢ rownomiernym ksztattem (wskaznik
ksztaltu spoiny 1,27, wskaznik szerokos$ci spoiny 1,14), szerokosciag na poziomie 3,2 mm oraz
waska strefa wptywu ciepta o szerokosci 1,5 mm. Ujawniono w badanym ztaczu zanizenie lica
na poziomie 0,4 mm, co jednak nie powinno obniza¢ wtasciwosci mechanicznych w zakresie
pracy felg specjalnych (tabl.3.5.2.1).

Potaczenie spawania laserowego i spawania metodga MAG (ztacze hybrydowe) powoduje
powstanie spoiny o klasycznym ksztalcie, taczacym w sobie rownomierny ksztalt spoiny
wykonanej metoda MAG oraz waskiej spoiny laserowej (rys. 3.5.2.1.e). W efekcie tego procesu
otrzymujemy spoin¢ o wskazniku ksztattu 1,17 oraz wskazniku szerokos$ci spoiny na poziomie
2,39. Szeroko$¢ spoiny w potowie jej wysokosci wynosi 3,3 mm a szeroko$¢ strefy wplywu
ciepla wynosi 2,4 mm. Jest to korzystny ksztalt spoiny z rownomiernym rozktadem SWC
(tabl. 3.5.2.1). W obszarze spoiny ujawniano liczne pecherze, ktore powstaja w wyniku zbyt
szybkiej krystalizacji spoiny i braku mozliwos$ci odgazowania si¢ ciektego metalu.

Badania mikrostruktury ztacza zgrzewanego wykonane na mikroskopie swietlnym (LM)
(rys. 3.5.2.1a) zostalty uzupelnione obserwacjami na elektronowym mikroskopie skaningowym
(SEM) (rys. 3.5.2.2). Na podstawie obserwacji strefy wplywu ciepta stwierdzono typowe
ferrytyczno-perlityczne struktury przegrzania (rys. 3.5.2.1.a), tj. gruboziarnistg strukture
w uktadzie Widmanstattena (rys. 3.5.2.2a), strukturg strefy normalizacji (rys. 3.5.2.2b, ) oraz
obszar niepetnej normalizacji. Sg to klasyczne struktury wynikajace z cyklu cieplnego procesu
zgrzewania.

W zlagczu wykonanym metoda MAG obserwowano typowe struktury spawalnicze.
W spoinie ujawniono strukture ferrytyczno-perlityczng w uktadzie krysztatow pierwotnych
narastajacych w kierunku odprowadzenia ciepta, prostopadle do linii wtopienia (rys. 3.5.2.1b).
W spoinie obserwowano ferryt poligonalny oraz ferryt bocznoptytkowy i ferryt drobnoziarnisty
(rys. 3.5.2.3a), natomiast SWC sktadata si¢ ze strefy przegrzania, strefy normalizacji oraz

niepetnej normalizacji podobnie jak w przypadku zgrzewania (rys. 3.5.2.3b).
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DN x2.00k SE

Rys. 3.5.2.2. Mikrostruktura potaczenia zgrzewanego: a) strefa przegrzania w ukladzie

Widmanstattena, b) strefa normalizacji w SWC

DN x2.00k SE

Rys. 3.5.2.3. Mikrostruktura polaczenia wykonanego metoda MAG: a) obszar spoiny
z widocznym ferrytem poligonalnym oraz ferrytem drobnoziarnistym, b) strefa

wplywu ciepta z obszarami niepelnej normalizacji

Spawanie metoda MAG z pulsem wigze si¢ z obnizeniem ilo$ci wprowadzonej energii, co
jest spowodowane wykorzystaniem tuku natryskowego o nat¢zeniu pradu mniejszym od
natezenia pradu krytycznego. Mniejsza ilos¢ wprowadzonej energii zmienia réwniez cykl
cieplny spawania. W badanym zltgczu stwierdzono w spoinie struktury ferrytyczno-perlityczne
narastajace w uktadzie krysztatow pierwotnych prostopadle do powierzchni stopienia
(rys. 3.5.2.1c). W czeSci $rodkowej spoiny nie obserwowano obszaru o ziarnach
réwnoosiowych. Cechg charakterystyczng spoiny bylo jej przewezenie od strony grani oraz
duzy wyciek w grani . Struktura spoiny jest zbudowana z ferrytu drobnoziarnistego z niewielkg
iloscig ferrytu poligonalnego (rys. 3.5.2.4a), natomiast w strefie wpltywu ciepta ujawniono
struktury ferrytyczno- perlityczne z obszarami bainitu (rys. 3.5.2.4b).
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Rys. 3.5.2.4. Mikrostruktura potgczenia wykonanego metoda MAG z pulsem: a) obszar spoiny
ferryt drobnoziarnisty, b) strefa wptywu ciepta z obszarami bainitycznymi

Mikrostruktura ztaczy ze stali DD11 1 DD14 wykonanych laserem jest bardzo podobna.
Nie ujawniono istotnych roznic pomigdzy tymi zlaczami. Obserwowana struktura jest typowa
dla spawania wigzka laserowa o skoncentrowanej energii, ktéra powoduje bardzo szybkie
nagrzewanie i topienie materiatu a nastepnie krystalizacje kierunkowg krysztalow w spoinie.
W obszarze spoiny krysztaly pierwotne narastaja prostopadle do linii wtopienia tworzac
w $rodku spoiny lini¢ styku krysztatdéw pierwotnych. Krzysztaly te zbudowane ze ztozonych
struktur ferrytyczno-perlitycznych, w tym obszaré6w martenzytu i bainitu oraz ferrytu
drobnoziarnistego (rys. 3.5.2.5a) natomiast w strefie wplywu ciepta ujawniono znaczne

rozdrobnienie struktury ferrytyczno-perlitycznej (rys. 3.5.2.1d, 3.5.2.5b).

\ &
N
1 \y\ 'L
ON x2.00k SE

Rys. 3.5.2.5. Mikrostruktura potaczenia spawanego laserowo: a) obszar spoiny z widocznym

ferrytem  Widmanstattena i obszarami  martezytyczno-bainitycznymi,

b) drobnoziarnisty obszar SWC
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Badania mikrostrukturalne ztgcza wykonanego metoda hybrydowg (laser+MAG) ujawnity
typowe ztacze, zbudowane z materiatu rodzimego o strukturze ferrytyczno-perlitycznej, strefe
wpltywu ciepta, w ktorej ujawniono struktury wynikajace ze zlozonego cyklu cieplnego
spawania hybrydowego, w tym gruboziarnista strefe przegrzania, strefe normalizacji oraz strefe
niepetnej normalizacji (rys. 3.5.2.6b). Natomiast w spoinie obserwowano ztozony uktad
struktur ferrytycznych. Ujawniono ferryty poligonalny, ferryt boczno-ptytkowy oraz ferryt
drobnoziarnisty (rys. 3.5.2.6a). Struktur te zorientowane sg zgodnie z budowg krysztatlow
pierwotnych narastajagcych prostopadle do powierzchni stopienia, zgodnie z kierunkiem

odprowadzenia ciepta (rys. 3.5.2.1e).

HJN x2.00k SE

Rys. 3.5.2.6. Mikrostruktura potaczenia spawanego hybrydowo (laser + MAG): a) obszar

spoiny z widocznym ferrytem Widmanstéttena i obszarami martezytyczno-

bainitycznymi, b) drobnoziarnisty obszar SWC

Uzupetnieniem badan metalograficznych byta mikroanaliza sktadu chemicznego EDS
ujawnionych w strukturze zlaczy nielicznych wydzielen 1 wtracen. Przyktadowe wyniki
pokazano na rys. 3.5.2.7. Uzyskane wyniki potwierdzily wystepowanie typowych wtracen
niemetalicznych w spoinach tj. faz bogatych w siark¢ i mangan, prawdopodobnie MnS
(rys. 3.5.2.7a), faz bogatych w aluminium, prawdopodobnie tlenku aluminium (rys. 3.5.2.7b)
oraz faz bogatych w krzem, prawdopodobnie jest to SiO2 (rys. 3.5.2.7¢) oraz ztozonych spineli
tlenkowych. Wszystkie te wydzielenia s3 o morfologii kulistej a ich $rednica nie przekracza
10um, co wskazuje, ze nie maja one istotnego na wilasciwosci mechaniczne wykonanych

zlaczy.
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Rys. 3.5.2.7. Wyniki mikroanalizy sktadu chemicznego EDS wydzielen ujawnionych
W spoinach: a) faza bogata w siarke i mangan, b) faza, w ktérej ujawniono

aluminium i tlen, ¢) wydzielenie z podwyzszong zawarto$cia krzemu 1 tlenu

Na podstawie przeprowadzonych badan metalograficznych stwierdzono, ze wszystkie
obserwowane struktury sg podobne. Spoiny skladaja si¢ z mieszanych struktur ferrytyczno
perlitycznych w ukladzie krysztatow pierwotnych nastrajajacych prostopadle do linii
wtopienia, natomiast w SWC ujawniono zlozone struktury wynikajace z cyklu cieplnego
poszczegbdlnych metod spawania. Ujawniono strefe przegrzania, strefe¢ normalizacji oraz strefe
niepetnej normalizacji. Material rodzimy charakteryzowal si¢ strukturg ferrytyczng

z nielicznymi obszarami kolonii perlitycznych.
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3.5.3 Wyniki badan mechanicznych zlaczy spawanych felg specjalnego zastosowania

Proba statycznego rozciagania zlaczy przeprowadzona zostata zgodnie z norma

PN-EN ISO 4136:2022 w temperaturze 20°C. Przyktadowe probki po zerwaniu przedstawiono

na rys. 3.5.3.1. Uzyskane wyniki zestawiono w tabeli 3.5.3.1 oraz przedstawiono na wykresie
rys. 3.5.3.2.

Rys. 3.5.3.1. Przyktadowe probki po statycznej probie rozciggania spawane a) laserowo dla
stali DD11, b) hybrydowo dla stali DD14

Tabela 3.5.3.1. Wyniki badan dla statycznej proby rozciagania ztaczy doczotowych ze stali

DD11iDD14
Statyczna préba rozciagania
Wymiary Rozciaganie *Miejsce
Lp. Oznaczenie probki s X Do So - o zerwania /
(mm) (mm?) (kN) | (MPa) Uwagi

1 1.3 DD14 MAG PULS 5,00x 25,4 127,00 39 310 MR
2 1.2 DD14 MAG PULS 5,00 x 24,5 122,50 41 338 MR
3 2.3 DD11 MAG PULS 5,00 x 24,9 124,50 51 408 MR
4 2.2 DD11 MAG PULS 5,05 x 25,1 126,76 52 407 MR
5 3.3 DD11 LASER 5,05 x 25,2 127,26 50 396 MR
6 3.2 DD11 LASER 5,05 x 25,2 127,26 51 397 MR
7 4.3 DD14 LASER 5,04 x 25,5 128,52 39 300 MR
8 4.2 DD14 LASER 5,08 x 25,3 128,52 39 304 MR
9 5.3 DD14 HLAW 5,05x254 128,27 40 310 MR
10 | 5.2DD14 HLAW 5,02x 254 127,51 40 311 MR
11 | 6.3DD11 HLAW 5,02 x 25,7 129,01 51 395 MR
12 | 6.2DD11 HLAW 5,05x 24,8 125,24 49 394 MR
13 | 7.3 DD11 MAG 5,03x 25,0 125,25 51 407 MR
14 | 7.2 DD11 MAG 493 x 25,1 123,25 51 415 MR
15 | 8.3DD14 MAG 492 x249 122,51 40 326 MR
16 | 8.2DD14 MAG 4,91 x 25,0 122,26 40 326 MR
17 | 9.3DD14 ZGRZEW 5,00 x 25,2 126,00 40 321 MR
18 | 9.2 DD14 ZGRZEW 5,00 x 25,1 125,50 41 327 MR
19 | 10.3 DD11 ZGRZEW 5,00x 25,4 127,00 50 396 MR
20 | 10.2 DD11 ZGRZEW 5,05 x 25,2 126,76 51 401 MR

*MR - materiat rodzimy, S — spoina, SWC — strefa wplywu ciepta
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Rys. 3.5.3.2. Srednia warto$¢ wytrzymatosci na rozcigganie ztaczy doczotowych ze stali DD11

i DD14 spawanych poszczegdlnymi metodami

Probe zginania zlaczy doczotlowych przeprowadzono zgodnie z norma
PN-EN ISO 5173:2023. Do badan wykorzystano maszyne wytrzymatosciowa
QC-501A2. Wymiary probek wynosity 5,0 x 20,0mm, temperatura badania 20°C, trzpien gnacy
20mm, a kat gigcia 180°. Wyniki zestawiono w tabeli 3.5.3.2. Przyktadowe probki po probie
zginania przedstawiono narys. 3.5.3.3.

Rys. 3.5.3.3. Przyktadowe probki dla spawania metodg hybrydowsg laser + MAG po probie
zginania dla stali: a) DD11, b) DD14
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Tabela 3.5.3.2. Wyniki préby zginania ztaczy doczotowych ze stali DD11 i DD14

Préba zginania

Lp. Oznaczenie probki Kat gigcia Uwagi

1 1.1 Lico - DD14 MAG PULS 180° Brak peknigc
2 1.2 Lico - DD14 MAG PULS 180° Brak peknigc¢
3 1.3 Gran - DD14 MAG PULS 180° Brak peknigé
4 1.4 Gran - DD14 MAG PULS 180° Brak pgknigc
5 2.1 Lico - DD11 MAG PULS 180° Brak peknigé
6 2.2 Lico - DD11 MAG PULS 180° Brak peknigc
7 2.3 Gran - DD11 MAG PULS 180° Brak peknigc
8 2.4 Gran - DD11 MAG PULS 180° Brak peknigc
9 3.1 Lico - DD11 LASER 180° Brak peknigé
10 3.2 Lico - DD11 LASER 180° Brak peknigé
11 3.3 Gran - DD11 LASER 180° Brak peknigé
12 3.4 Gran - DD11 LASER 180° Brak peknigé
13 4.1 Lico - DD14 LASER 180° Brak peknigé
14 4.2 Lico - DD14 LASER 180° Brak peknigé
15 4.3 Gran - DD14 LASER 180° Brak peknigé
16 4.4 Gran - DD14 LASER 180° Brak peknigé
17 5.1 Lico - DD14 HLAW 180° Brak pgknigé
18 5.2 Lico - DD14 HLAW 180° Brak peknigé
19 5.3 Gran - DD14 HLAW 180° Brak pgknigé
20 5.4 Gran - DD14 HLAW 180° Brak peknigé
21 6.1 Lico— DD11 HLAW 180° Brak peknigé
22 6.2 Lico— DD11 HLAW 180° Brak peknigé
23 6.3 Gran — DD11 HLAW 180° Brak peknigé
24 6.4 Gran — DD11 HLAW 180° Brak pgknigé
25 7.1 Lico - DD11 MAG 180° Brak peknigé
26 7.2 Lico - DD11 MAG 180° Brak peknigé
27 7.3 Gran - DD11 MAG 180° Brak peknigé
28 7.4 Gran - DD11 MAG 180° Brak peknieé
29 8.1 Lico - DD14 MAG 180° Brak peknigé
30 8.2 Lico - DD14 MAG 180° Brak peknigé
31 8.3 Gran - DD14 MAG 180° Brak peknigé
32 8.4 Gran - DD14 MAG 180° Brak peknigc
33 9.1 Lico - DD14 ZGRZEW 180° Brak peknigc
34 9.2 Lico - DD14 ZGRZEW 180° Brak peknigé
35 9.3 Gran - DD14 ZGRZEW 180° Brak peknigé
36 9.4 Gran - DD14 ZGRZEW 180° Brak pgknigc
37 10.1 Lico - DD11 ZGRZEW 180° Brak peknigc
38 10.2 Lico - DD11 ZGRZEW 180° Brak peknigé
39 10.3 Gran - DD11 ZGRZEW 180° Brak peknigé
40 10.4 Gran - DD11 ZGRZEW 180° Brak peknigé

Pomiary twardosci przeprowadzono zgodnie z normg PN-EN ISO 9015-2:2016. Wyniki

pomiarow twardos$ci na przekroju poprzecznym ztaczy przedstawiono w tabeli 3.5.3.3 oraz na

wykresie rys. 3.5.3.4 dla stali DD11 oraz rys. 3.5.3.5 dla stali DD14.
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Tabela 3.5.3.3. Wyniki pomiarow twardosci ztgczy doczotowych ze stali DD11 i DD14

Pomiar twardosci

Lp. Oznaczenie prébki Linie pomiarowa MR SWe SPOINA SWE MR
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1 1.1 DD11 ZGRZEW A 125 | 127 | 128 | 129 | 129 | 126 | 141 | 141 | 149 | 125 | 126 | 129 | 126 | 131 | 126
2 1.2 DD11 ZGRZEW B 118 | 122 | 121 | 129 | 129 | 124 | 144 | 147 | 157 | 125 | 128 | 126 | 124 | 125 | 124
3 2.1 DD14 ZGRZEW A 105 | 109 | 107 | 106 | 107 | 108 | 122 | 124 | 121 | 108 | 105 | 106 | 107 | 108 | 110
4 2.2 DD14 ZGRZEW B 105 | 105 | 108 | 109 | 109 | 109 | 120 | 121 | 117 | 108 | 109 | 105 | 108 | 108 | 109
5 3.1 DD11 MAG A 124 | 128 | 123 | 142 | 144 | 146 | 164 | 165 | 173 | 147 | 145 | 143 | 120 | 129 | 123
6 3.2DD11 MAG B 122 | 122 | 123 | 144 | 147 | 140 | 173 | 161 | 167 | 146 | 149 | 141 | 120 | 124 | 123
7 4.1 DD14 MAG A 102 | 102 | 105 | 122 | 119 | 124 | 163 | 162 | 159 | 124 | 120 | 117 | 105 | 102 | 102
8 4.2 DD14 MAG B 102 | 108 | 105 | 125 | 116 | 132 | 165 | 171 | 155 | 118 | 123 | 118 | 101 | 104 | 105
9 5.1 DD11 MAG PULS A 124 | 123 | 121 | 137 | 141 | 151 | 179 | 187 | 177 | 157 | 142 | 129 | 126 | 127 | 121
10 5.2 DD11 MAG PULS B 122 | 129 | 126 | 157 | 157 | 160 | 187 | 191 | 184 | 162 | 142 | 142 | 129 | 128 | 129
11 6.1 DD14 MAG PULS A 104 | 112 | 109 | 118 | 124 | 131 | 179 | 177 | 184 | 117 | 130 | 127 | 114 | 113 | 110
12 6.2 DD14 MAG PULS B 110 | 110 | 109 | 126 | 124 | 129 | 174 | 180 | 187 | 132 | 128 | 128 | 113 | 110 | 115
13 7.1 DD11 LASER A 124 | 128 | 131 | 148 | 151 | 161 | 180 | 198 | 192 | 154 | 145 | 139 | 132 | 131 | 128
14 7.2 DD11 LASER B 128 | 128 | 135 | 154 | 153 | 163 | 191 | 185 | 190 | 154 | 147 | 142 | 135 | 133 | 133
15 8.1 DD14 LASER A 105 | 101 | 100 | 122 | 125 | 140 | 173 | 169 | 171 | 127 | 121 | 117 | 102 | 102 | 101
16 8.2 DD14 LASER B 102 | 105 | 102 | 118 | 121 | 127 | 162 | 153 | 157 | 123 | 121 | 121 | 100 | 99 | 102
17 9.1 DD11 HLAW A 127 | 129 | 130 | 133 | 137 | 149 | 184 | 180 | 185 | 135 | 137 | 130 | 131 | 128 | 130
18 9.2 DD11 HLAW B 132 | 128 | 129 | 131 | 134 | 136 | 183 | 178 | 184 | 130 | 137 | 132 | 129 | 126 | 127
19 10.1 DD14 HLAW A 107 | 110 | 110 | 117 | 127 | 137 | 168 | 167 | 169 | 119 | 119 | 114 | 111 | 106 | 104
20 10.2 DD14 HLAW B 102 | 108 | 111 | 117 | 118 | 121 | 162 | 162 | 162 | 121 | 114 | 120 | 112 | 109 | 109
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Dla kazdej probki spawanej badanymi metodami tagczenia pomiar twardosci wykonano
wzdhuz linii pomiarowej A i B, oddalonej 2 mm od krawedzi probki. Odciski wykonano

w spoinie, strefie wplywu ciepla oraz w materiale rodzimym po trzy w kazde;j strefie.
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Rys. 3.5.3.4. Rozktad twardosci dla poszczegdlnych metod spawania w badanych ztagczach ze
stali DD11
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Rys. 3.5.3.5. Rozktad twardosci dla poszczegdlnych metod spawania w badanych ztaczach ze
stali DD14

Badanie udarnosci przeprowadzono zgodnie z normg PN-EN I1SO 148-1:2017 za
pomoca miota udarnosciowego typu RKP 450 firmy ZWICK. Wyniki zestawiono w tabeli
3.5.3.4. Srednia udarno$¢ ztaczy doczotowych ze stali DD11 i DD14 w temperaturze 20°C

przedstawiono graficznie na wykresie rys. 3.5.3.6, a wyniki badan udarnosci w temperaturze -
40°C na wykresie rys. 3.5.3.7.
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Tabela 3.5.3.4. Wyniki proby udarnosci ztaczy doczotowych ze stali DD11 i DD14

Proba udarnos$ciowa
Wymiar Temp. Praca
. ) bo X hoy > So pr(')bl;/ famania Udarnos¢
Lp. Materiat probki
(mm) (mm?) | t(°C) K KC
()] (I/cm?)
1 DD11 ZGRZEWANIE 2,5x8,0 20 20 29 145
2 DD11 MAG 2,5x8,0 20 20 28 140
3 DD11 MAG PULS 2,5x8,0 20 20 29 145
4 DD11 LASER 2,5x8,0 20 20 30 150
5 DD11 HLAW 25x8,0 20 20 29 145
6 DD11 ZGRZEWANIE 2,5x8,0 20 -40 26 130
7 DD11 MAG 2,5x8,0 20 -40 30 150
8 DD11 MAG PULS 2,5x8,0 20 -40 28 140
9 DD11 LASER 25x8,0 20 -40 31 155
10 DD11 HLAW 25x8,0 20 -40 28 140
11 DD14 ZGRZEWANIE 2,5x8,0 20 20 30 150
12 DD14 MAG 2,5x8,0 20 20 31 155
13 DD14 MAG PULS 2,5x8,0 20 20 36 180
14 DD14 LASER 2,5x8,0 20 20 32 160
15 DD14 HLAW 25x8,0 20 20 36 180
16 DD14 ZGRZEWANIE 25x8,0 20 -40 32 160
17 DD14 MAG 2,5x8,0 20 -40 35 175
18 DD14 MAG PULS 2,5x8,0 20 -40 32 160
19 DD14 LASER 2,5x8,0 20 -40 25 125
20 DD14 HLAW 25x8,0 20 -40 36 180
DD11 DD14
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Rys. 3.5.3.6. Wyniki pomiaréw udarnosci w temperaturze 20°C ztaczy doczotowych ze stali

DD11 i DD14 spawanych poszczegolnymi metodami
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Rys. 3.5.3.7. Wyniki pomiarow udarnosci w temperaturze -40°C ztaczy doczotowych ze stali

DD11 i DD14 spawanych poszczegdlnymi metodami

3.5.4 Badania wlasnosci uzytkowych

Jako kryterium oceny wtasciwosci uzytkowych ztaczy doczotowych ze stali DDI11
1 DD14 przyjeto poziom odpornosci na korozje w mgle solnej oraz atmosferze zawierajace;j
zwigzki siarki. Badanie odpornos$ci korozyjnej w komorze solnej prowadzono zgodnie z norma
PN-EN ISO 9227:2023 i metodyka opisang w rozdziale 3.2.4. Przyspieszone badanie
odpornosci korozyjnej w komorze Koesternicha w wilgotnej atmosferze zawierajacej zwiazki
siarki prowadzono zgodnie z normg PN-EN ISO 22479:2022 i metodyka opisang w rozdziale
3.2.4. Wyniki badan pokazano zbiorczo, odpowiednio na rys. 3.5.4.1-3.5.4.5 oraz w tabeli
3.5.4.1.itabl. 5.4.4.2 dla korozji w komorze solnej i narys. 3.5.4.6-3.5.4.10 oraz w tabeli 3.5.4.3
i w tabl. 3.5.4.4 dla badan w komorze Koesternicha.

Jednostkowe zmiany masy probki wycigte] z badanych zlaczy zgrzewanych
1 spawanych metoda MAG, MAG z podwdjnym pulsem, laserowo i hybrydowa wskazuja, ze
odpornos¢ na korozje w mgle solnej jest na podobnym poziomie (rys. 3.5.4.1). Stwierdzono, ze
korozja zachodzi rownomiernie na catym obszarze zlaczy, bez szczegdlnego wyrdznienia
materialu rodzimego, strefy wptywu ciepta czy tez spoiny (tabl. 3.5.4.1, tabl.3.5.4.2). Kinetyka
korozji jest typowa dla stali niskowgglowych i jest zgodna z parabolicznym prawem utleniania
(rys. 3.5.4.1.). W poczatkowej fazie narastajg warstwowo produkty korozji na catej powierzchni
zlacza (rys. 3.5.4.2a). Produkty korozji sg popekane i1 utozone warstwowo (rys. 3.5.4.2b), a po
720 h ekspozycji maja tendencj¢ do odpadania i tym samym odstaniania materiatlu zlacza, ktory
charakteryzuje si¢ rozwinigta powierzchnia ze wzgledu na wczesniejszy proces korozji
1 yjawnione wzery. Wyniki badan mikroanalizy sktadu chemicznego EDS potwierdzaja, ze sa

to gtownie ztozone tlenki zelaza oraz produkty zawierajace chlor i sod, FeO(OH) oraz krysztaty
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NaCl (rys. 3.5.4.3) [148-152]. Wskazujg na to rowniez powierzchniowe mapy rozktadu
pierwiastkow w produktach korozji (rys. 3.5.4.4) oraz wyniki badan XRD (rys. 3.5.4.5).
Nalezy zatem stwierdzi¢, ze w warunkach oddzialywania mgly solnej, co moze
symulowac¢ eksploatacje felg specjalnych np. podczas zimy, odpornos¢ na korozje wszystkich
zlaczy jest podobna. Z punktu widzenia tego typu korozji wszystkie badane technologie

faczenia moga by¢ stosowane zamiennie.

—®— Zgrzewanie_DD11
1000 * | —m- MAG_DDN
-~#-- MAG Puls_DD11
—&- - Laser DD11
—#-- HLAW_DD11
—4— ZIgrzewanie_DD14
— ¥ - MAG_DD14
--@-- MAG Puls_DD14
—M- - Laser DD14
—&-- HLAW_DD14
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Rys. 3.5.4.1. Jednostkowa zmiany masy probek wycietych z badanych ztaczy w funkcji czasu

ekspozycji podczas badan odpornosci na korozj¢ w warunkach mgty solnej
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Tabela 3.5.4.1. Przyktadowe powierzchni probek badanych ztaczy ze stali DD11 po ekspozycji

w mgle solnej

96 h ekspozycji 720 h ekspozycji
Probka wyjsciowa ] )
w mgle solngj w mgle solngj

Ztacze zgrzewane

Ztgcze spawane MAG

Z1acze spawane MAG Puls

ZYacze spawane laserowo

Z1acze spawane hybrydowo
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Tabela 3.5.4.2. Przyktadowe powierzchni probek badanych ztaczy ze stali DD14 po ekspozycji

w mgle solnej

96 h ekspozycji 720 h ekspozycji
Probka wyjsciowa ] )
w mgle solngj w mgle solngj

Ztacze zgrzewane

Ztgcze spawane MAG

Ztgcze spawane MAG Puls

Z1acze spawane hybrydowo | Zlacze spawane laserowo
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Rys. 3.5.4.2. Przyktadowa morfologia produktéw korozji badanych ztaczy po ekspozycji
w komorze solnej przez 720 h: a) warstwowy uktad kolejnych produktow,

b) peknigcia na powierzchni produktow korozji
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Rys. 3.5.4.3. Przyktadowe wyniki mikroanalizy sktadu chemicznego EDS produktéw korozji

obserwowanych na powierzchni zlaczy po ekspozycji w mgle solnej przez 720 h
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———————————— 1.0 mm oK ——————————— 1.0 mm Na K

Rys. 3.5.4.4. Mapy rozktadu pierwiastkow w produktach korozji na powierzchni badanych
zltaczy po ekspozycji przez 720 h w mgle solnej: a) powierzchnia pokryta
produktami korozji, b) powierzchniowy rozkltad zelaza, c¢) rozktad
powierzchniowy tlenu, d) rozktad powierzchniowy sodu w produktach korozji,

e) rozktad powierzchniowy chloru, f) rozklad powierzchniowy manganu
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Rys. 3.5.4.5. Wyniki badan sktadu fazowego (XRD) produktow korozji ztacza po ekspozycji
w mgle solnej przez 720 h

Na podstawie wynikdw badan odpornosci na korozje w wilgotnej atmosferze
zawierajace] zwigzki siarki wykonanych ziaczy stwierdzono podobna odpornos$¢ zlaczy
niezaleznie od zastosowanej technologii spawania oraz spawanej stali (tabl. 3.5.4.3,
tabl. 3.5.4.4). Analiza zmian masy probek w zaleznos$ci od liczby cykli ekspozycji przez 24 h
w atmosferze korozyjnej wykazata, zZe korozja zachodzi rdéwnomiernie, zgodnie
z parabolicznym prawem kinetyki narastania produktéw korozji (rys. 3.5.4.6). Probki juz po 5
cyklach pokryly sie¢ rownomierng warstwag produktéw, bez wyrdznienia poszczegdlnych stref
zlacza, tzn. warstwa narastata rOwno na catej powierzchni 1 w kolejnych cyklach zwigkszata
swoja objeto$¢ i mase (tabl. 3.5.4.3, tabl. 3.5.4.4). Na podstawie wynikow pomiaru zmiany
masy probek stwierdzono, ze proces korozyjny zachodzi rownomiernie i stabilnie w czasie
a warstwa produktéw korozji jest ciaggta i przylega do powierzchni. Przeprowadzone badania
metalograficzne powierzchniowe produktow korozji ujawnity jednorodng powierzchnie
z widocznymi pgknigciami (rys. 3.5.4.7a), ktore jednak nie powoduja odpadania warstwy oraz
liczne drobne fazy roztozone rownomiernie na powierzchni (rys. 3.5.4.7b). Stwierdzono, ze
warstwa produktow znacznie bardziej przylega do powierzchni prébki w stosunku do warstwy

produktow korozji po ekspozycji w mgle solnej.
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Rys. 3.5.4.6. Jednostkowa zmiany masy probek wycietych z badanych ztagczy w funkcji liczby

cykli podczas badan odpornosci na korozj¢ w komorze Koesternicha

Mikroanaliza sktadu chemicznego EDS wykazala, Zze w produktach korozji wystepuje
glownie Zelazo, tlen i siarka (rys. 3.5.4.8). Na podstawie danych literaturowych [148-152] oraz
wynikéw EDS oraz rozkladow powierzchniowych pierwiastkow stwierdzono, ze s3
prawdopodobnie ztozone fazy FeO(OH), FesO(OH) oraz FeS [149]. Wskazuja na to rowniez
powierzchniowe mapy rozktadu pierwiastkow w produktach korozji (rys. 3.5.4.9) oraz wyniki
badan XRD (rys. 3.5.4.10).
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Tabela 3.5.4.3. Przyktadowe powierzchni probek badanych ztaczy ze stali DD11 po ekspozycji

w komorze Koesternicha

Probka wyjsciowa

Po 5 cyklach

Po 15 cyklach

Ztacze zgrzewane

Ztacze spawane MAG

Ztacze spawane MAG Puls

Ztacze spawane laserowo

Ztacze spawane hybrydowo
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Tabela 3.5.4.4. Przyktadowe powierzchni probek badanych ztaczy ze stali DD14 po ekspozycji

w komorze Koesternicha

Probka wyjsciowa

Po 5 cyklach

Po 15 cyklach

Ztacze zgrzewane

Ztacze spawane MAG

Ztacze spawane MAG Puls

Ztacze spawane laserowo

Ztacze spawane hybrydowo
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Rys. 3.5.4.7. Przykladowa morfologia produktéw korozji badanych ztaczy ze stali DD14 po
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Rys. 3.5.4.8. Przyktadowe wyniki mikroanalizy sktadu chemicznego EDS produktéw korozji

obserwowanych na powierzchni ztaczy stali DD14 po ekspozycji w atmosferze

wilgotnych zwiazkow siarki, po 15 cyklach
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Rys. 3.5.4.9. Mapy rozktadu pierwiastkow w produktach korozji na powierzchni badanych
zkaczy po ekspozycji po ekspozycji w atmosferze wilgotnych zwigzkow siarki,
po 15 cyklach: a) powierzchnia pokryta produktami korozji, b) powierzchniowy
rozktad zelaza, c) rozktad powierzchniowy tlenu, d) rozktad powierzchniowy

siarki w produktach korozji, ) rozktad powierzchniowy manganu
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Rys. 3.5.4.10. Wyniki badan sktadu fazowego (XRD) produktow korozji ztacza po ekspozycji

w atmosferze wilgotnych zwigzkow siarki, po 15 cyklach

Procesy korozyjne wywolywane przez dwutlenek siarki 1 chlorki maja zlozony
charakter i przyczyniaja si¢ do znacznego wzrostu przewodnictwa elektrolitycznego warstwy
wilgoci na powierzchniach metali [148-150]. Ponadto, chlorki i dwutlenek siarki
charakteryzuja si¢ wysoka aktywno$cig chemiczng, rozpuszczone w wodzie tworza jony Cl°
i SO3%. Produkty korozji metali, takie jak zelazo (Fe, Cu, Zn, Al), ulatwiajg szybkie utlenianie
bezwodnika kwasu siarkawego wedtug reakc;ji (3.1):

SOz + Oz + 2" — SO4* (3.1)

Obecnos¢ tych jonéw w warstwie wilgoci na powierzchni metalu prowadzi do powstawania

galwanicznych ogniw korozyjnych, wynikajacych z roznic stezenia, niejednorodnosci

powierzchni lub nierownomiernego napowietrzania [151-152]. Metal w tych rozpuszcza sig

w elektrolicie aktywowanym jonami CI- (3.2) lub SO+* (3.3) Procesy te mozna opisaé
nastepujagcymi rownaniami [149]:
a) dla jonéw chlorkowych:

Me + H20 + CI- — H* + MeOHCI + 2¢ (3.2)
MeOHCI" + H* + CI — MeClz + H,0
MeClz + 2H20 — |Me(OH)z + 2H* + 2CI-

b) dla jonéw siarczanowych:

Me + SO4* — MeSO4 + 2¢° (3.3)
MeSOs + Me + H20 + %0, — MeSOs + Me(OH):
MeSOs + 2H20 — |Me(OH)2 + SO + 2H*

W powyze] opisanym procesie, zanieczyszczenia katalizuja korozje, wydobywajac z sieci

metalicznej pewng liczbg atomow, ktore stajg si¢ czescig produktow korozji.
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4 ASPEKTY EKONOMICZNE ZASTOSOWANIA NOWEJ
TECHNOLOGII SPAWANIA FELG SPECJALNEGO
ZASTOSOWANIA

W dynamicznie rozwijajacym si¢ sektorze maszynowym, produkcja felg specjalnych
stanowi istotny element tgczacy innowacyjno$¢ z wysokimi wymaganiami technicznymi.
Jako$¢ 1 wydajnos¢ procesow produkcyjnych w tej dziedzinie bezposrednio wptywaja na
bezpieczenstwo, efektywnos¢ oraz niejednokrotnie estetyke produkowanych wyrobow. W tym
kontekscie, rola zaawansowanych technik spawania, ktore sg kluczowe w procesie produkcji
felg specjalnych nabiera szczegdlnego znaczenia. Optacalno$¢ inwestycji technologicznej
w firmie Yokohama-TWS jest analizowana z uwagi na:

e mozliwosci doposazenia obecnej technologii, zwigkszajac maksymalne moce
przerobowe,

e wdrozenie nowej technologii,

e czynniki rynkowe i ekonomiczne,

e koszt poczatkowy - obejmujacy zakup sprzgtu, oprogramowania oraz koszty
wdrozenia i szkolenia pracownikéw,

e zwrot z inwestycji - przewidywany czas zwrotu z inwestycji oraz stopy zwrotu,

e poprawe wydajnosci,

e konkurencyjnos$¢ na rynku,

e zgodno$¢ z przepisami - podyktowane potrzeba dostosowania si¢ do zmieniajacych si¢
przepisOw prawa, np. w zakresie ochrony danych osobowych,

e skalowalnos¢,

e ryzyko - obejmujaca potencjalne problemy techniczne lub biznesowe, ktore moga
wplyna¢ na realizacj¢ projektu,

e integracja z istniejacymi systemami,

e wsparcie techniczne i utrzymanie,

e oczekiwany wptyw na pracownikow - rozwaza sig, jak technologia wplynie na zespot,
w tym potrzeby szkoleniowe oraz potencjalne zmiany w strukturze zatrudnienia.

Ma to na celu ocen¢ ekonomiczng obejmujaca analize kosztow, efektywnosci produkciji,

a takze jako$¢ koncowego produktu w ujgciu zwrotu kosztow danej inwestycji. Analiza
ekonomiczna zastosowania nowej technologii spawania w produkcji felg specjalnych obejmuje

zarOWno rozwazania zwigkszenia obecnych mocy przerobowych, jak rowniez wdrozenia nowej
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technologii dla felg specjalnych o s$rednicy powyzej 20”. Wdrazanie innowacyjnych metod
spawania, takich jak spawanie laserowe, hybrydowe czy metody MAG z podwojnym pulsem,
otwiera nowe mozliwo$ci w zakresie zwigkszenia wydajnosci i jako$ci produkcji, jednoczes$nie
minimalizujac ryzyko wad produkcyjnych. Zmiany technologiczne niosa ze sobg rowniez
istotne wyzwania ekonomiczne, w tym: koszty inwestycji poczatkowych, szkolenia personelu
oraz potencjalne zmiany w strukturze kosztéw operacyjnych. Konieczne jest zatem
szczegotowe zbadanie, jak te czynniki wplywaja na calkowita rentownos$¢
1 efektywno$¢ procesu produkcji felg specjalnych, wykorzystujac do tego celu analizy kosztow,
symulacje wydajnos$ci oraz studia przypadkow.

Analizy stanu obecnego kazdego procesu w firmie Yokohama-TWS rozpoczyna si¢ od
wykorzystania narzedzi mapowania proceséw ujetych w metodologii LEAN. Mapowanie
procesOw polega na opisywaniu poszczegolnych krokéw, w tym przypadku produkcji felg
specjalnych, pod katem tego jak poszczegdlne etapy sa ze sobg powiagzane. Istnicje wiele
technik, ktore sg wykorzystywane do mapowania. Wszystkie techniki identyfikujg rozne
rodzaje dziatan zachodzacych podczas procesu i pokazuja przeplyw materialow, ludzi lub
informacji w procesie[140 — 141].

Proces mapowania obejmuje co najmniej trzy podstawowe elementy:

e analiza SIPOC — (diagram opisujacy dane wejsciowe, proces i dane wyjsciowe procesu:

Supplier, Input, Process, Output, Customer),

e podstawowe mapowanie strumienia warto$ci obejmujgce wszystkie czynnosci procesu

produkcyjnego,

e obserwacje procesu.

Analiza ta moze obejmowac zardwno realnego dostawce materiatdw wsadowych do produkcji
oraz finalnego odbiorce, jak rowniez rozwazac jako dostawce poprzedni krok procesu, a jako
odbiorce jego kolejny krok. Jest to uzaleznione od wymaganej szczegbtowosci danej analizy
oraz jak dostawcy, procesy oraz odbiorcy wptywaja na catos¢ realizowanej produkcji.

Dane wsadowe do analizy zaktadaja, iz produkcja felg specjalnych powyzej 20”
osiggnela maksimum swojej wydolnosci, dlatego tez konieczne jest zwigkszenie mocy
przerobowej dodajac rozwigzania technologiczne znane i uzywane w zaktadzie Yokohama-
TWS lub wdrozenie nowoczesnej technologii, ktéra z jednej strony usprawni obecne procesy
a z drugiej zwigkszy maksymalne moce przerobowe zakladu. Z uwagi na kompleksowe
rozwazania wdrozenia nowej technologii, w analizie SIPOC uwzgledniono réwniez produkcje
felg ponizej 20” co pozwoli na uzyskanie pelnych danych projektowych ktére postuza do

wnioskowania o wykonalnosci projektu.
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Analiza SIPOC to narzedzie uzywane w zarzgdzaniu procesami biznesowymi

1 jakoscia, ktore pomaga w identyfikacji kluczowych elementéw proceséw w organizacji. Skrot

SIPOC oznacza:

Supplier (dostawca): odnosi si¢ do 0sob lub organizacji dostarczajacych wejscia (input)
dla danego procesu. ldentyfikacja dostawcOw jest wazna, aby zrozumieé, skad
pochodzg surowce, informacje lub inne zasoby niezbedne do rozpoczecia procesu,
Input (wejécie): sa to zasoby, materiaty, informacje, ktore sg potrzebne do
przeprowadzenia procesu. Precyzyjne zdefiniowanie danych wejsciowych/wsadowych
pozwala lepiej zrozumie¢ wymagania procesu i identyfikowa¢ potencjalne obszary dla
usprawnien,

Process (proces): ten element opisuje sekwencje dziatan lub krokow przeprowadzanych,
aby przeksztalci¢ wejScia w wyjscia. Proces jest zwykle reprezentowany w formie mapy
lub diagramu, ktory ukazuje, jak dzialania sg ze soba powigzane,

Outputs (wyjscie): to sa wyniki lub produkty koncowe generowane przez proces.
Wyjscia mogg by¢ materialne lub niematerialne (takie jak usluga czy informacja) i sa
dostarczane odbiorcom,

Customers (klient): odbiorca wyjs¢ procesu. Moga to by¢ wewngtrzni lub zewnetrzni
uzytkownicy, ktorzy korzystaja z produktéw lub ustug wygenerowanych przez proces.
Zrozumienie, kim sg klienci i jakie sg ich potrzeby, jest kluczowe dla zapewnienia

jakosci 1 efektywnosci procesu.

Analiza SIPOC jest czesto stosowana na poczatkowych etapach projektow poprawy jakosci

1 wydajnosci, aby zrozumie¢ proces w szerokim konteks$cie, zanim przystapi si¢ do bardziej

szczegotowych analiz. Narzedzie to jest szczegodlnie pomocne w identyfikowaniu zakresu

procesu, kluczowych udzialowcdéw oraz w zapewnianiu ogdlnego zrozumienia procesu przed

jego optymalizacja. W tabeli 4.1 oraz 4.2 przedstawiono analiz¢ SIPOC odpowiednio dla

produkcji felg ponizej i powyzej 20”.
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Tabela 4.1. Analiza SIPOC dla procesow produkcji felg ponizej 20”

S | P O C
Supplier Input (wsad) Process (proces) Output (wynik) | Customer (klient)
(dostawca)
Magazyn Materiat do produkcji Rolowanie Otwarty cylinder | Zgrzewanie
cylindra
Rolowanie Otwarty cylinder Zgrzewanie Zgrzany cylinder Obrobka po
zgrzewaniu -
trimming
$bk ]
Obrobka PO . Obrdbka po
. . zgrzewaniu - Zgrzeina bez i
Zgrzewanie Zgrzany cylinder . . zgrzewaniu -
trimming - wypltywki .
: rolling
mechaniczne
usuwanie wyptywki
Obradbka po Cylinder z
Obrobka po . . zgrzewaniu - rolling | obrobiong Obrobka po
. Cylinder ze zgrzeina . . :
zgrzewaniu - bez wyplywki - mechaniczne zgrzeing i zgrzewaniu - end
trimming P wyrdwnanie spoiny | wyptywka na cutting
po obcigciu krawegdziach
wyptywki
Obrébka po
Obrdbka po Cylinder z obrobiona zgrzewaniu - end Cylinder z Obrdbka po
zgrzewaniu - zgrzeing i wyptywka na | cutting - obcinanie obrobiong zgrzewaniu - re-
rolling krawedziach wyptywki na zgrzeing rounding
krawedziach
cylindra
Obrobka po Cylinder z obrobiona Obrobka po Zgrza_ny i Roll—formlr?g
zgrzewaniu - Jerzein zgrzewaniu - re- obrobiony (formowanie
end cutting & 2 rounding - cylinder ksztattu felgi)
owalowanie cylindra
Obk Y4 i i . f
Obrdbka po gr.zany i obrobiony Roll-forming Uformowana Montaz dysku
zgrzewaniu - re- | cylinder felga bez dysku
rounding
Roll-forming | Urormowanafelgabez |\ . 5 dusku Felga przed Spawanie
dysku spawaniem
dysku
Fel . Fel .
Montaz dysku ¢ g? Z zamontowanym Spawanie dysku elga prz_e d Malowanie
dyskiem przed malowaniem
spawaniem
. Felga przed Malowanie ,
k . W M
Spawanie dysku malowaniem proszkowe yrob gotowy agazyn
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Tabela 4.2. Analiza SIPOC dla procesow produkcji felg powyzej 20”

S I P o C
Supplier Input (wejscie) Process Output Customer (klient)
(dostawca) (proces) (wyjscie)
Magazyn Materiat do produkcji Rolowanie Otwarty Spawanie metoda
cylindra cylinder MAG
Spawanie Pospawan
Rolowanie Otwarty cylinder P .p y Szlifowanie
metodg MAG | cylinder
. Szlifowanie . Roll-forming
Spawanie . o ) Obrobiony )
Pospawany cylinder licaigrani . (formowanie
metodg MAG ) cylinder ]
spoiny ksztattu felgi)
Szlifowanie Uformowana
lica i grani Obrobiony cylinder Roll-forming felga bez Montaz dysku
spoiny dysku
Felga przed
. Uformowana felga bez Montaz gap . .
Roll-forming spawaniem Spawanie
dysku dusku
dysku
Felga z zamontowanym .
) ] Spawanie Felga przed )
Montaz dysku | dyskiem przed . Malowanie
) dysku malowaniem
spawaniem
Spawanie ) Malowanie Wyréb
Felga przed malowaniem Magazyn
dysku proszkowe gotowy

Value Stream Mapping (VSM) jest kolejnym krokiem mapowania analizowanego procesy —
jest to narzgdzie wykorzystywane w Lean Manufacturing do analizowania i projektowania
przeptywu materiatow 1 informacji niezbednych do dostarczenia produktu lub ustugi klientowi.
VSM pomaga zidentyfikowa¢ marnotrawstwo w procesach i wskazuje na mozliwosci ich
usprawnienia. Jest to narzgdzie bardziej szczegotowe i skoncentrowane na wartosci dodanej niz
tradycyjne mapowanie procesow.

Kluczowymi elementami Value Stream Mapping (VSM) sa:

e sStrumien Wartosci - 0dnosi si¢ do pelnej sekwencji dziatan, od poczatku do konca,
wymaganych do stworzenia produktu lub uslugi. Obejmuje to zarowno dzialania
tworzace wartos¢, jak i te nie tworzgce wartosci, ale niezbedne z réznych powodow,

e kroki tworzace warto$¢ i marnotrawstwo - VSM réznicuje dziatania, ktore faktycznie
dodaja wartos$¢ z punktu widzenia klienta, od tych, ktére sg marnotrawstwem (takie jak

nadmierna produkcja, opdznienia, niepotrzebne przemieszczanie si¢, itp.). Celem jest
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maksymalizacja dziatan tworzacych warto§¢ 1 minimalizacja lub eliminacja
marnotrawstwa,

przepltyw materiatow i informacji - mapowanie obejmuje zar6wno przeptyw fizyczny
produktow, jak i przeptyw informacji, ktére steruja procesami. Zrozumienie tych
przeplywow pozwala na identyfikacje opdznien, przestoje i inne problemy wptywajace
na wydajnos¢,

wskazniki wydajnosci - w Value Stream Mapping wazne jest wykorzystanie
wskaznikoéw, takich jak czas cyklu, czas oczekiwania, poziomy zapasow, ktore
pomagaja oceni¢ efektywnos¢ procesu,

stan obecny i stan przyszty - VSM zazwyczaj rozpoczyna si¢ od mapowania obecnego
stanu procesu, a nastepnie przechodzi do projektowania optymalnego, przysztego stanu

procesu, w ktorym eliminowane sg marnotrawstwa i zwigkszana jest wartos¢ dla klienta.

Value Stream Mapping jest narzedziem wspierajagcym kulture cigglego doskonalenia

i skupienia na kliencie. Umozliwia organizacji Yokohama-TWS lepsze zrozumienie procesow,

identyfikacj¢ przyczyn probleméw oraz planowanie skutecznych dziatan naprawczych

i optymalizacyjnych. Metoda ta znajduje zastosowanie nie tylko podczas analizy produkcji, ale

moze by¢ rowniez stosowane w ustugach i funkcjach administracyjnych.

Na rysunku 4.1 przedstawiono przyktadowy diagram mapowania strumienia wartosci.
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Rys. 4.1. Przyktadowy diagram mapowania strumienia warto$ci [142]
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Obserwacja procesu (process mapping) to graficzna metoda przedstawienia i analizy krokéw
sktadajacych si¢ na dany proces w organizacji. Celem mapowania procesu jest zrozumienie
procesu poprzez wizualizacj¢ jego dziatania, co pomaga w identyfikacji obszarow
wymagajacych usprawnien.

Podstawowymi elementami mapowania procesu sa:

e identyfikacja procesu - okreslenie, ktory proces ma by¢ zmapowany. Moze to by¢
dowolny proces w organizacji, od prostych czynno$ci administracyjnych po ztozone
procesy produkcyjne,

e zbieranie informacji — polega na obserwacji samego procesu zbierajac jednoczesnie
dane takie jak czas cyklu, ilo$¢ sztuk, odlegtos¢ przemieszczania komponentu lub ludzi,
1 wiele innych ktore wptywaja na analizowany proces,

e tworzenie mapy procesu - uzywajac narzedzi takich jak diagramy przeptywu
(flowcharts), tworzy si¢ wizualng reprezentacje procesu. Diagram powinien pokazywac
kolejnos$¢ 1 zaleznos$ci miedzy poszczegdlnymi krokami, a takze wskazywac, gdzie
podejmowane sg decyzje,

e analiza mapy procesu - po utworzeniu mapy analizuje si¢ ja pod katem znalezienia
marnotrawstwa (np. zbednych krokéw, opdznien, nadmiernego przetwarzania),
przestoju, waskich gardet i innych probleméw. Szuka si¢ réwniez mozliwosci
usprawnien i optymalizacji procesu.

Obserwacja procesu jest metoda stosowang w zarzadzaniu procesami biznesowymi, inZynierii,
a takze w wielu innych dziedzinach, ktéra polega na doktadnym monitorowaniu i analizowaniu
biezgcego wykonania okre§lonego procesu. Celem tej metody jest zrozumienie, jak
rzeczywiscie dziata proces, identyfikacja probleméw i mozliwosci usprawnien, a takze
weryfikacja zgodnosci procesu z planowanymi procedurami. Na rys. 4.2 przedstawiono
oznaczenia wykorzystywane podczas mapowania procesu produkcyjnego, natomiast na

rys. 4.3 oraz rys. 4.4 przedstawiono mapy procesu dla produkcji felg ponize i powyzej 20”.

. Operacja - krok w procesie - Transport - przemieszczenie wyrobu
generujacy warto$¢ dodang w inne miejsce

. . . Magazynowanie - w celu dalszego
. Pomiar - ikontrola jako$ci v gazy g

wykorzystania
‘ Decyzja - krok w procesie gdzie . Opéznienie - oczekiwanie na kolejne
moze nastagpi¢ zmiana przepltywu operacje (brak wartoéci dodanej)

Rys. 4.2. Oznaczenia wykorzystane podczas mapowania procesu
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Lp. Krok procesu Odl[er;g‘{]osc . - ’ . . v

1 |Formowanie cylindra 0 v 4

2 |Transport cylindra 5 «

3 |Zgrzewanie 0 vy

4 |Transport cylindra 2 v 4

5 |Obrobka po zgrzewaniu - trimming 0 v 4

6 |Obrobka po zgrzewaniu - rolling 0 «

7 |Obrobka po zgrzewaniu - end cutting 0 v 4

8 |Obrobka po zgrzewaniu - re-rounding 0 v 4

9 |Roll-rorming 0 v 4

10 |Kontrola jakosci 0 v 4

11 |Kalibracja i Paletowanie 0 (V4

12 |Transport 5 v 4

13 |Montaz dysku ) «

14 |Transport 25 v 4

15 [Malowanie 0 v 4

16 |Kontrola jakosci 0 v 4

17 [Transport 25 «

18 |Pakowanie 0 vy

19 [Magazynowanie / Wysytka 0 v 4
Total 62

Rys. 4.3. Mapa procesu produkcji felg ponizej 20”

Lp. Krok procesu Odl[eri{]osc . - ‘ . . v

1 |Formowanie cylindra 0 v 4

2 |Transport cylindra 10 «

3 |Spawanie cylindra metodg MAG 0 «

4 |Transport cylindra 3 «

5 |Szliforanie lica i grani spoiny 0 v

6 |Transport cylindra 10 « «

7 |Roll-rorming 0 v

8 |Kontrola jakosci 0 vy

9 |Paletowanie 0 (V4

10 |Transport 17 «

11 |Montaz dysku 0 v 4

12 |Spawanie 0 v 4

13 |Transport 95 v 4

14 |Paletowanie 0 v 4

15 [Malowanie 0 vy

16 |Kontrola jakosci 0 v 4

17 |Transport 15 «

18 |Pakowanie 0 v

19 |Magazynowanie / Wysytka 0 V4
Total 150

Rys. 4.4. Mapa procesu produkcji felg powyzej 20”

Analiza obecnie wykorzystywanych procesow produkcji felg specjalnych oparta na
metodologii VSM (value stream mapping) wymaga rozgraniczenia dwoch etapow, w ktorych

wystepuje proces taczenia. Etapy te, to kolejno proces taczenia cylindra oraz proces taczenia
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felgi i dysku. Produkcja cylindra moze by¢ prowadzona z wykorzystaniem wszystkich
badanych technologii taczenia, natomiast do procesu taczenia felgi i dysku nie mozna
zastosowac zgrzewania. Przeprowadzona analiza wykazata iz produkcja felg specjalnych
(obejmujaca caly przeplyw materiatu) dla ktorych laczenie cylindra nast¢puje poprzez
zgrzewanie w stosunku do obecnie wykorzystywanej technologii spawania metodg MAG jest
pieciokrotnie bardziej wydajna z uwagi na czas proceséw produkcyjnych i dwukrotnie z uwagi
na pokonywany dystans. Pokonywany dystans moze zosta¢ zminimalizowany poprzez
modyfikacje procesu produkcyjnego, natomiast czas wynikajacy z taczenia cylindra zalezy
wylacznie od wykorzystanej technologii tgczenia i bez znacznych inwestycji nie ulegnie on
znacznej poprawie. W tabeli 4.3 przedstawiono poréwnanie czasu potrzebnego na wykonanie
potaczenia oraz obrobke cylindra zaktadajac najszybszy proces jako proces bazowy wzglgdem

ktérego poréwnano pozostate technologie taczenia.

Tabela 4.3. Analiza SIPOC dla procesow produkcji felg powyzej 20”

Metoda taczenia Czas potrzebny na taczenie Czas potrzebny na taczenie i obrobke
Zgrzewanie 100% 100%
MAG 545% 525%
MAG Puls 300% 389%
Laser 450% 250%
Hybryda 300% 389%

Whnioskowa¢ mozna zatem iz z uwagi na wydajno$¢ procesu taczenia cylindra,
najkorzystniejsze bylo by zastgpienie technologii MAG procesem zgrzewania lub spawania
laserowego. Poniewaz proby wykorzystania spawania laserowego cylindra wykazaly
powstawanie pecherzy, ktore moga wplynaé na wlasciwosci mechaniczne ztgcza oraz na koszt
wdrozenia tej technologii, proces ten nie jest brany pod uwage. Uwzgledniajac koszty
wdrozenia nowej technologii nalezy rozwazy¢ kolejno zastapienie procesu MAG procesami
spawania MAG z podwojnym pulsem, spawania hybrydowego lub zgrzewania. Analizujac
proces taczenia felgi 1 dysku, najkorzystniejsze bedzie rozwazenie wdrozenia spawania metoda
MAG z podwojnym pulsem lub spawania hybrydowego laser + MAG. Oba te procesy musza
zosta¢ uwzglednione podczas budowania nowej linii produkcyjnej, jak roéwniez przy
modyfikacji obecnych linii. Do wszystkich linii poétautomatycznych na podstawie
przeprowadzonych badan zatozono modyfikacj¢ procesu spawania metodg MAG 1 wdrozenie

spawania metodg MAG z podwojnym pulsem.
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5 ANALIZA WYNIKOW BADAN

Energia liniowa tuku spawalniczego ma znaczacy wplyw na wlasciwosci i jakos¢ ztgcza

spawanego. Jest ona opisana jako ciepto wprowadzone na jednostke dtugosci (5.1). Ilos¢

wprowadzonego ciepta do materiatu zalezy od metody spawania, nat¢zenia pradu, napigcia oraz

predkosci spawania i jest okreslona zaleznoscig [118, 143-145]:

gdzie:
Q
U
I
Vs
k

Q="--10""k (5.1)

- ilo$¢ wprowadzonego ciepta do materiatu [kJ/mm],
- napigcie tuku [V],

- nat¢zenie pradu spawania [A],

- predkos¢ spawania [mm/s],

- wspotczynnik sprawnosci cieplne;.

Wspoétczynnik sprawnosci cieplnej (k), podawany jest jako warto$§¢ bezwymiarowa i zmienia

si¢ w zalezno$ci od wykorzystanej metody spawania. Wspotczynniki te podano w tabeli 5.1.

Tabela 5.1. Wspotczynniki sprawnosci cieplnej (K) poszczegolnych metod spawania [143]

Nr metody Metoda Wspotczynnik k
121 Spawanie drutem elektrodowym pod topnikiem 1.0
111 Spawanie tukowe elektroda otulong 0.8
131 Spawanie metoda MIG 0.8
135 Spawanie metoda MAG 0.8
114 Spawanie drutem proszkowym bez ostony gazowej 0.8
136 Spawanie drutem proszkowym w ostonie gazu aktywnego 0.8
137 Spawanie drutem proszkowym w ostonie gazu obojetnego 0.8
138 Spawanie drutem proszkowym z dodatkiem metalu w ostonie gazu 0.8

aktywnego
139 Spawanie drutem proszkowym z dodatkiem metalu w ostonie gazu 0.8
obojetnego
141 Spawanie metoda TIG 0.6
15 Spawanie plazmowe 0.6

Dla spawania laserowego ilo$¢ wprowadzonego ciepta (Q) jest obliczana przy

pomocy rownania (5.2):

gdzie:
Q

Plasera

Vs

Q — Plasera (52)

Vs
- ilos¢ wprowadzonego ciepta do materiatu [kJ/mm)],

- moc lasera [W],

- predko$¢ spawania [mm/s].
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W przypadku spawania hybrydowego laser + MAG, ilo§¢ wprowadzonego ciepta

oblicza si¢ przy pomocy rownania (5.3):

gdzie:

Q = (Plasi;;a'u'l) 1073 (5.3)
Q - ilos¢ wprowadzonego ciepta do materiatu [kJ/mm],
Plasera - moc lasera [W],
U - napigcie tuku [V],
I - natezenie pradu spawania [A],
Vs - predkos¢ spawania [mm/s].

Dla zgrzewania oporowego energia liniowa jest obliczana za pomocg rownania (5.4):

gdzie:

IRt

E=— (5.4)
E - energia liniowa zgrzewania [J/m],
- opor elektryczny stref zgrzewania [Q],
| - natezenie pradu zgrzewania [A],
L - dtugo$¢ zgrzewanej powierzchni [m],
t - czas zgrzewania [s].

Na podstawie analizy literaturowej mozna stwierdzi¢ ze energia liniowa luku wptywa na

[118, 143-145]:

gleboko$¢ spoiny - wigksza energia liniowa zwigksza glebokos$¢ penetracji ciektego
metalu, co moze by¢ pozadane w przypadku grubych materiatow, jednak nadmierna
penetracja moze prowadzi¢ do niezgodnosci takich jak przepalenia,

szeroko$¢ spoiny - zwigkszenie energii liniowej powoduje szersza spoing, co wptywa
na wytrzymato$¢ zlacza. Szeroka spoina zwigksza ryzyko pojawienia si¢ naprg¢zen
i odksztatcen, w efekcie czego ztacze moze pekac,

strefe wptywu ciepta (SWC) - wigksza energia liniowa prowadzi do wigkszej strefy
wplywu ciepta, co moze wptywac¢ na mikrostrukture 1 wtasciwosci materiatu w tej
strefie,

zmiany mikrostruktury - energia liniowa wptywa na szybko$¢ chtodzenia spoiny, co

z kolei wplywa na mikrostrukture spoiny i SWC,
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ryzyko powstawania wtracen i pgknie¢ - wyzsza energia liniowa moze zwigkszaé
ryzyko powstawania niezgodnos$ci, takich jak pecherze gazowe, porowato$¢ czy
peknigcia na goraco, szczeg6lnie w materiatach wrazliwych na dziatanie ciepta,

odksztalcenia i napr¢zenia resztkowe - zwigkszenie energii liniowej prowadzi do
wicgkszej ilosci ciepta wprowadzonego do materiatu, co z kolei moze zwiekszaé ryzyko
odksztatcen 1 naprgzen resztkowych po spawaniu, szczegdlnie w duzych konstrukcjach,
Wiasciwosci mechaniczne - energia liniowa ma wplyw na witasciwosci mechaniczne
zlacza spawanego, takie jak wytrzymato$¢ na rozcigganie, udarno$¢ i twardosc.
Energia liniowa spawania decyduje o strukturze, a tym samym o wilasciwosciach
mechanicznych zlacza, co ma istotne znaczenie przy produkcji felg specjalnych.
Prawidlowy dobor parametrow procesu spawania wptywajacych na energi¢ liniowag
tuku lub moc wiazki laserowej, zapewnia odpowiednig glgbokos¢ wtopienia, strukture
1 wlasciwosci zlaczy. Do podstawowych czynnikdw wptywajacych na energi¢ liniowa

tuku mozna zaliczy¢: napiecie tuku spawalniczego, natezenie pradu oraz predkosé

spawania [118, 147].

Do oceny wplywu czynnikéw technologicznych, w szczego6lnosci energii liniowej tuku oraz

cyklu cieplnego spawania na strukture i wtasciwos$ci potaczenia wykonano ztacza spawane

blach o grubosci 5 mm ze stali DD11 oraz DD14 opisane w rozdziale 3.4. Parametry procesu

oraz energie liniowe dla poszczegdlnych procesow spawania zostaty przedstawione w tabeli

5.2.

Tabela 5.2. Parametry procesu oraz obliczona energia liniowa tuku lub energia wigzki dla

poszczegblnych metod spawania

. . . Opor ,
Metoda Wymiary Natezenie | Napiecie Czas _ Prqdkos_c Moc elektryczny E_n?rgla
spawania orébki pradu tuku zgrzewania | spawania | lasera Zgrzewania liniowa
Q) ) ® (V) (P) R) (E)
- [mm] [Al N [s] [mm/s] | [W] Q] [kd/mm]
Zgrzewanie | 5x150x400 8000 11,8 10 - - 0,001475 2,36
MAG 327 32,2 - 11 - - 0,97
MAG puls 140 20,8 - 20 - - 0,15
5x150x600
Laser XX i i i 1333 | 4500 i 0,34
Hybryda 270 26 - 20 3500 - 1,23

Parametry procesu takie jak napiecie tuku spawalniczego, natezenie pradu oraz predkosc

spawania okreslaja warunki w jakich spoina krystalizuje, a takze jakie zachodza przemiany

fazowe w spoinie i SWC. Zmiana parametrow spawania powoduje zmian¢ wlasciwos$ci ztacza,
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w tym zmiang twardo$ci. Zmieniajgc parametry procesu spawania mozna wptyngé¢ na rozktad
twardo$ci W ztaczu w nastepujacy sposob [118, 144-145]:

e prad spawania - Wyzsze wartos$ci pradu spawania zazwyczaj prowadzg do wigkszej
glebokosci wtopienia 1 wyzszej temperatury, co moze zwickszy¢ twardo$¢ spoiny
poprzez szybsze chtodzenie 1 przemiany fazowe,

e napigcie spawania - Wyzsze napiecie prowadzi do szerszego tuku spawalniczego, co
wptywa na rozktad ciepta i szybko$¢ chlodzenia. To z kolei wptywa na twardos¢ spoiny,
zwlaszcza na jej powierzchni,

e predko$¢ spawania — zwickszona predko$¢ spawania oznacza, krotszy czas ekspozycji
materiatlu na wysokg temperature | prowadzi do szybszego chtodzenia - potencjalnie
wyzszej twardosci spoiny,

e rodzaj i ilo$¢ gazu ochronnego - gaz ochronny wptywa na stabilno$¢ tuku i ochrong
strefy spawania. Niektore gazy moga promowacé szybsze chlodzenie, co wptywa na
mikrostrukture i twardos$¢ spoiny,

e material dodatkowy - dodatek pierwiastkdw stopowych, takich jak wegiel, mangan,
chrom czy nikiel, moze zwigkszy¢ twardo$¢ spoiny w wyniku tworzenia twardych faz
lub przemian fazowych.

Wriasciwy dobor tych parametréw jest kluczowy dla zapewnienia odpowiedniej twardos$ci
zkacza, a tym samym wilasciwosci mechanicznych. Podczas procesu rolowania cylindra felgi,
Zbyt wysoka twardos$¢ ztacza moze powodowaé jego pekanie podczas formowania wstgpnego
na prasie stozkowej. Mozna zatem przyjac, ze rozktad twardosci w ztaczu jest parametrem
decydujacym o mozliwos$ci stosowania danej metody spawania.

Rozktady twardosci dla ztaczy wykonanych poszczegdlnymi metodami spawania zostaly
przeanalizowane uwzgledniajac jako kryterium wymagania normy PN-EN I1SO 15614-1:2017
dla ztaczy ze stali niskoweglowej o okre§lonej grubosci, spawanych bez obrobki cieplnej.
Twardo$¢ spoiny nie powinna przekracza¢ 380HV. Do weryfikacji rozktadéw wynikow
pomiarow twardo$ci wykorzystano testy nieparametryczne ze wzgledu na liczbe probek
i wynikajaca z tego niepewno$¢, co do spetnienia zalozen rozktadu normalnego danych.
Weryfikacja wynikow pomiaru twardosci, czy pochodza z populacji o rozktadzie normalnym
nastgpila przez zastosowanie testu Ryana-Joinera, ktory jest zamiennie stosowany z testem
Shapiro-Wilka. Test Shapiro-Wilka wykorzystuje wspotczynnik korelacji migdzy wartosciami
probki, a odpowiadajgcymi im warto$ciami teoretycznymi z rozktadu normalnego [141, 146].

Jest on uwazany za jeden z najbardziej mocnych statystycznie testow (posiadajacy wysoka
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czuto$¢) do badania rozktadu normalnego, szczeg6lnie dla matych i umiarkowanych populacji
prébek (n < 50). Test Ryana-Joinera porownuje rangi danych z oczekiwanymi warto$ciami
z rozkladu normalnego, ale jest dostosowany do lepszego dopasowania do warto$ci
krytycznych testu badania rozktadu normalnego Andersona-Darlinga. Test Ryan-Joiner jest
uwazany za bardziej odporny na obecno$¢ wartoséci skrajnych w danych. Obie metody sa
uznawane za bardzo skuteczne w wykrywaniu odchylen rozktadu normalnego.

Wykonano analizy rozktadu normalnego uzyskanych danych, w celu weryfikacji doboru
odpowiednich testow statystycznych. Na rysunku 5.1 przedstawiono analize badania rozktadu
normalnego danych z pomiarow twardo$ci dla spawania metoda MAG (metoda obecnie
stosowana w Yokohama-TWS), a na rysunku 5.2 dla zgrzewania, metody MAG z podwojnym
pulsem, metody laserowej i hybrydowej.

Wykres prawdopodobienstwa dla metody MAG

Normal
99
Mean 140.6
StDev 16.86
957 N 30
90 RJ 0.960
P-Value 0.040
80
70
T 60
@
9 50-
a 40
30
20
10
5
1 T T T T T T T T T
100 110 120 130 140 150 160 170 180

MAG

Rys. 5.1. Badanie rozkladu normalnego danych pomiaru twardosci dla metody MAG
z wykorzystaniem testu Ryana-Joinera
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Wykres prawdopodobienstwa dla ZGRZEWANIA

99

Procent
w
=]

Procent

Rys. 5.2. Badanie rozktadu normalnego danych pomiaru twardosci dla zgrzewanie, metody MAG z podwojnym pulsem, spawania laserowego
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Gtownym kryterium oceny normalnos$ci danych w tescie Ryan-Joinera jest wartos¢ ,,p”. Okresla
ona prawdopodobienstwo uzyskania wynikow co najmniej tak skrajnych, jak zaobserwowane,
przy zatozeniu, ze rozktad danych jest normalny. Jesli wartos$¢ ,,p” jest wigksza od ustalonego
poziomu istotnosci (zazwyczaj 0,05), nie ma wystarczajacych dowodow, aby odrzuci¢ hipoteze
zerowg o normalnos$ci rozktadu danych. Zatozono nastepujace hipotezy statystyczne:

e hipoteza zerowa Ho: Dane pochodza z rozktadu normalnego,

e hipoteza alternatywna Ha: Dane nie pochodzg z rozktadu normalnego.

Poniewaz uzyskana warto$¢ P jest mniejsza lub rowna 0,05 dla wszystkich metod
spawania, dlatego z 95% pewnoscia stwierdzi¢, ze dane nie pochodzg z rozktadu normalnego
i wykorzysta¢ w dalszej analizie testy nieparametryczne.

Kolejnym etapem byto poréwnanie wartosci mediany twardosci dla linii pomiarowej A oraz B.
Do tego celu wykorzystano statystyczny nieparametryczny test moda mediany.
Badanie wykonane dla poszczegdlnych metod spawania miato na celu analiz¢ czy warto$ci
pomiaréw twardosci dla linii pomiarowej A oraz B sa jednakowe. Pozwolilo to na
wnioskowanie o jednorodnosci spoiny, a w przypadku wystapienia peknie¢ moze przyczyniac
si¢ do powstawania niezgodnos$ci podczas formowania wstepnego przed procesem rolowania
felgi.
Przeprowadzono analize moda mediany wynikow pomiaru twardosci dla linii pomiarowej
A oraz B w celu weryfikacji jednorodnosci spoiny. Zatozono nast¢pujace hipotezy statystyczne:
e hipoteza zerowa Ho: mediany twardo$ci populacji dla linii pomiarowej A oraz B s3
jednakowe,
e hipoteza alternatywna Ha: mediany twardosci populacji dla linii pomiarowej A oraz B
sg rozne.

W tabeli 5.3 przedstawiono wartosci median pomiaréow twardosci dla zgrzewania.

Tabela 5.3. Warto$ci median pomiarow twardosci dla procesu zgrzewania

Linia Mediana N <= _ N > _ 95% poziorr_lu ufnosci
pomiarowa Catkowita Mediana Catkowita Mediana Median
A 128,0 6 9 (126,0 ; 130,3)
B 125,0 9 6 (124,0 ; 129,0)
Catkowita 126,5

95.0% poziomu ufnosci dla roznicy: mediana(A) - mediana(B): (-3;5)

Poniewaz uzyskana warto$¢ P = 0,273 jest wieksza od poziomu ufnosci alfa = 0,05, dlatego

z 95% pewnoscia mozemy stwierdzi¢, ze warto§ci median twardo$ci dla zgrzewania s3
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jednakowe dla linii pomiarowej A oraz B, co pozwala wnioskowac¢ o jednorodnym rozktadzie

twardosci na calym przekroju zlacza.

Nastgpnie obliczono warto$ci moda median dla spawania metoda MAG. Zalozono

nastepujace hipotezy statystyczne:

e hipoteza zerowa Ho: mediany twardosci populacji dla linii pomiarowej A oraz B sg

jednakowe,

e hipoteza alternatywna Ha: mediany twardos$ci populacji dla linii pomiarowej A oraz B

sg rozne.

W tabeli 5.4 przedstawiono warto$ci median pomiaréw twardosci dla spawania metodag MAG.

Tabela 5.4. Warto$ci median pomiarow twardosci dla spawania metoda MAG

Linia pomiarowa Mediana N <= . N> . 93% pOZion.lu ufhosci
Catkowita Mediana Catkowita Mediana Median
A 143,0 7 8 (125,5; 146,6)
B 141,0 8 7 (123,0; 148,3)
Calkowita 142,5
95.0% poziomu ufnosci dla réznicy: mediana(4) - mediana(B): (-19;23)

Poniewaz uzyskana wartos¢ P = 0,715 jest wigksza od poziomu ufnosci alfa = 0,05, dlatego
z 95% pewnoS$cig mozemy stwierdzi¢, ze wartosci median twardosci dla spawania metoda
MAG sa jednakowe dla linii pomiarowej A oraz B, co pozwala wnioskowa¢ rowniez
o jednorodnym rozktadzie twardos$ci na calym przekroju ztacza.
Kolejno wyznaczono wartosci moda median dla spawania metoda MAG z podwdjnym
pulsem. Zatozono nastepujace hipotezy statystyczne:
e hipoteza zerowa Ho: mediany twardo$ci populacji dla linii pomiarowej A oraz B s3
jednakowe,
e hipoteza alternatywna Ha: mediany twardosci populacji dla linii pomiarowej A oraz B
sg rozne.
W tabeli 5.5 przedstawiono wartosci median pomiarow twardosci dla spawania metoda MAG

z podwajnym pulsem.

Tabela 5.5. Wartosci median pomiaréw twardosci dla spawania metodg MAG z podwojnym

pulsem
Linia pomiarowa Mediana N == . N Z . 95% pOZion.lu ufnosei
Catkowita Mediana Catkowita Mediana Median
A 137,0 9 6 (124,7 ; 154,8)
B 142,0 6 9 (129,0; 161,3)
Catkowita 141,5
95.0% poziomu ufnosci dla réznicy: mediana(4) - mediana(B): (-34;22)
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Poniewaz uzyskana warto$¢ P = 0,273 jest wicksza od poziomu ufnosci alfa = 0,05, dlatego
z 95% pewnos$cig mozemy stwierdzi¢, ze wartosci median twardosci dla spawania metoda
MAG z podwojnym pulsem sa jednakowe dla linii pomiarowej A oraz B, co pozwala
wnioskowac o jednorodnym rozktadzie twardosci na catym przekroju zlacza.
Przeprowadzono analize warto$ci moda median dla spawania metoda laserows. Zatozono
nastepujace hipotezy statystyczne:
e hipoteza zerowa Ho: mediany twardo$ci populacji dla linii pomiarowej A oraz B s3
jednakowe,
e hipoteza alternatywna Ha: mediany twardosci populacji dla linii pomiarowej A oraz B
sg rozne.

W tabeli 5.6 przedstawiono warto$ci median pomiaréw twardosci dla spawania metoda

laserowa.

Tabela 5.6. Wartosci median pomiarow twardosci dla spawania metodg laserowa

Linia pomiarowa Mediana N <= . N g . 95% pOZiOH.Iu ufnosci
Catkowita Mediana Catkowita Mediana Median
A 145,0 8 7 (131,0; 158,4)
B 147,0 7 8 (133,7 ; 159,6)
Calkowita 146,0

95.0% poziomu ufnosci dla réznicy: mediana(A4) - mediana(B): (-23;19)

Poniewaz uzyskana warto$¢ P = 0,715 jest wicksza od poziomu ufnosci alfa = 0,05, dlatego
z 95% pewnos$cig mozemy stwierdzi¢, ze warto$ci median twardo$ci dla spawania laserowego
s jednakowe dla linii pomiarowej A oraz B, co pozwala wnioskowac¢ o jednorodnym rozkladzie
twardos$ci na catym przekroju ztacza.
Obliczono wartosci moda median dla spawania metoda hybrydowa laser + MAG. Zatozono
nastepujace hipotezy statystyczne:
e hipoteza zerowa Ho: mediany twardo$ci populacji dla linii pomiarowej A oraz B s3
jednakowe,
e hipoteza alternatywna Ha: mediany twardosci populacji dla linii pomiarowej A oraz B
sg rozne.
W tabeli 5.7 przedstawiono warto$ci median pomiarow twardosci dla spawania metoda

hybrydowa laser + MAG.
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Tabela 5.7. Wartosci median pomiaréw twardosci dla spawania metodg hybrydowa laser +

MAG
Linia pomiarowa Mediana N == . N g . 95% pOZion.lu ufhosei
Catkowita Mediana Catkowita Mediana Median
A 133,0 7 8 (130,0 ; 144,5)
B 132,0 9 6 (1297 ; 136,6)
Catkowita 132,0
95.0% poziomu ufnosci dla réznicy: mediana(4) - mediana(B): (-6;8)

Poniewaz uzyskana warto$¢ P = 0,464 jest wicksza od poziomu ufnosci alfa = 0,05, dlatego
z 95% pewnos$cia mozemy stwierdzi¢, ze warto$ci median twardosci dla spawania metoda
hybrydowa sa jednakowa dla linii pomiarowej A oraz B, co pozwala wnioskowac
o jednorodnym rozktadzie twardo$ci na calym przekroju ztacza.

Na podstawie uzyskanych wynikow pomiarow twardosci ztaczy przeprowadzono dwie
analizy pomiedzy poszczegolnymi metodami tgczenia. W pierwszej analizie za pomoca testu
Mann-Whitneya oceniono czy dwie niezalezne probki pochodza z tej samej populacji lub czy
tez jedna z probek ma tendencj¢ do generowania wiekszych wartosci w stosunku do obecnie
stosowanej metody tgczenia. W drugim tescie zbadano czy odchylenia standardowe pomiarow
twardos$ci dla poszczegdlnych prob sg jednakowe w stosunku do obecnie uzywanej metody
taczenia tj. metody MAG.

Test Mann-Whitneya, znany réwniez jako test U Wilcoxona-Mann-Whitneya,
to nieparametryczny test statystyczny, ktory jest alternatywa dla t-testu dla dwoch niezaleznych
probek, ale nie wymaga zalozenia normalnosci rozktadu danych. To czyni go bardziej
elastycznym w zastosowaniu, szczeg6lnie gdy rozktad danych jest nieznany lub wyraznie
odbiega od normalnosci. W tescie Mann-Whitneya kazdej obserwacji z obu grup przypisywana
jest ranga, a nastgpnie sumowane sg rangi dla kazdej z grup. Statystyka testowa U jest nastepnie
obliczana na podstawie tych rang. Warto$s¢ U wskazuje, czy jedna z grup ma tendencje¢ do
uzyskiwania wyzszych lub nizszych rang, co sugerowatoby roéznic¢ migdzy rozktadami dwoch
grup. Test ten jest szczeg6dlnie uzyteczny, gdy pordwnuje si¢ mediana dwoch niezaleznych
grup.

W tescie Mann-Whitney wyrdznia si¢ dwa pojecia:
e wartos¢ P nie skorygowana pod katem powigzan - (warto$¢ p nieprzystosowana do
jednakowych wartosci danych),
e warto§¢ P skorygowana pod katem powigzan - (warto§¢ p przystosowana do

jednakowych warto$ci danych),
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odnosza si¢ one do sposobu, w jaki test radzi sobie z obecnoscig takich samych wartosci
w danych. Jednakowe warto$ci danych wystepuja, gdy w obu porownywanych grupach
pojawiaja si¢ identyczne wartosci. W idealnej sytuacji, gdzie wszystkie wartosci sg unikalne,
kazdej obserwacji mozna przypisa¢ jednoznaczny rangowy porzadek. Jednakowe wartosci
komplikujag ten proces, poniewaz trudno jest jednoznacznie przypisa¢ rangi.
Warto$¢ p nieprzystosowana do jednakowych danych, jest to warto$¢ p obliczona bez
wprowadzenia zadnych korekt na obecno$¢ jednakowych danych. Oznacza to, ze wszystkie
jednakowe dane otrzymuja takg samg range, co moze nie odzwierciedla¢ doktadnie ich
rzeczywistej pozycji w zbiorze. Nieuwzglednianie jednakowych danych moze prowadzi¢ do
niedoktadnych wynikow, szczegélnie w przypadku, gdy dane te sg czeste. Wartosé
p przystosowana do jednakowych danych (skorygowana pod katem powigzan) jest to wartosc,
w ktorej uwzglednia si¢ obecnos$¢ jednakowych danych poprzez dostosowanie obliczen testu,
aby lepiej odzwierciedli¢ ich wptyw na wyniki. Korekta ta polega na modyfikacji formuly testu,
aby uwzgledni¢ zmniejszong réznorodnos$¢ w zbiorze, co skutkuje doktadniejszymi wynikami.
Uzywanie tej warto$ci p jest zalecane, gdy w analizowanej grupie wystepuja jednakowe dane,
poniewaz zapewnia to bardziej wiarygodna oceng istotnosci statystycznej. Zaleca si¢ uzywanie
warto$ci p przystosowanej do jednakowych warto$ci, poniewaz uwzglednia ona szczegdlny
charakter danych 1 daje bardziej wiarygodne wyniki. Wspodlczesne oprogramowanie
statystyczne zazwyczaj automatycznie dokonuje tej korekty, dostarczajac wyniki, ktore mozna
interpretowac bezposrednio.

Wykonano analiz¢ median pomiarow twardosci zlaczy spawanych metoda MAG
z pozostalymi metodami tgczenia, w celu weryfikacji czy dwie niezalezne probki pochodza
z tej samej populacji lub czy tez jedna z probek ma tendencje do generowania wigkszych
warto$ci w stosunku do obecnie stosowanej metody tgczenia. Dla ztgczy spawanych metoda
MAG oraz MAG z podwojnym pulsem, zatozono nastgpujace hipotezy statystyczne:

e hipoteza zerowa Ho: mediany populacji pomiarow twardosci ztacza dla spawania

metoda MAG w stosunku do metody MAG z podwdjnym pulsem sg jednakowe,
e hipoteza alternatywna Ha: mediany populacji pomiaréw twardosci ztacza dla spawania
metoda MAG w stosunku do metody MAG z podwdjnym pulsem sg rdzne.

Poniewaz uzyskana wartos¢ P = 0,442 (skorygowana pod katem powigzan) jest wigksza od
poziomu alfa = 0,05, dlatego nie mozna odrzuci¢ hipotezy zerowej Hoi z 95% pewnoscia
mozemy stwierdzi¢, ze warto$¢ mediany populacji pomiarow twardosci ztagczy dla metody
MAG w stosunku do mediany populacji pomiaréw twardosci ztacza dla metody MAG

z podwojnym pulsem jest jednakowa. Brak statystycznej roznicy median pomiarow twardo$ci
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dla dwoch réznych metod spawania, pozwala wnioskowaé o jednorodnos$ci ztgczy wzgledem
siebie i mozliwosci zamiennego stosowania tych metod.
Porownano mediany pomiarow twardosci ztaczy spawanych metode MAG oraz
laserowo, zaktadajac nastepujace hipotezy statystyczne:
e hipoteza zerowa Ho: mediany populacji pomiarow twardosci ztacza dla spawania
metoda MAG w stosunku do metody laserowej sg jednakowe,
e hipoteza alternatywna Ha: mediany populacji pomiarow twardosci ztacza dla spawania
metodag MAG w stosunku do metody laserowej sg roézne.
Poniewaz uzyskana warto$¢ P = 0,067 (skorygowana pod katem powigzan) jest wicksza od
poziomu ufnoéci alfa = 0,05, dlatego nie mozna odrzuci¢ hipotezy zerowej Hoi z 95%
pewnos$cig mozemy stwierdzi¢, ze wartos¢ mediany populacji pomiarow twardosci ztgcza dla
metody MAG w stosunku do mediany populacji pomiarow twardosci zitgcza dla metody
laserowej jest jednakowa. Brak statystycznej roznicy median pomiarow twardosci dla dwoch
réznych metod spawania, pozwala wnioskowaé o jednorodnos$ci ztaczy wzgledem siebie
1 mozliwosci zamiennego stosowania tych metod.
Wykonano analiz¢ mediany pomiaréw twardosci ztaczy spawanych metode MAG oraz
metoda hybrydowa, zaktadajac nastepujace hipotezy statystyczne:
e hipoteza zerowa Ho: mediany populacji pomiaréw twardosci ztacza dla spawania
metoda MAG w stosunku do metody hybrydowe;j sa jednakowe,
« hipoteza alternatywna Ha: mediany populacji pomiarow twardosci ztgcza dla spawania
metoda MAG w stosunku do metody hybrydowej sg rdzne.
Poniewaz uzyskana warto$¢ P = 0,784 (skorygowana pod katem powigzan) jest wigksza od
poziomu ufnosci alfa = 0,05, dlatego nie mozna odrzuci¢ hipotezy zerowej Hoi z 95%
pewnos$cig mozemy stwierdzi¢, ze wartos¢ mediany populacji pomiarow twardosci ztgcza dla
metody MAG w stosunku do mediany populacji pomiarow twardosci zlgcza dla metody
hybrydowej jest jednakowa. Brak statystycznej roznicy median pomiarow twardosci dla dwoch
réznych metod spawania, pozwala wnioskowa¢ o jednorodnosci zlaczy wzgledem siebie
1 mozliwosci zamiennego stosowania tych metod.
Przeanalizowano warto$ci mediany pomiaréw twardosci ztaczy spawanych metode MAG
oraz zgrzewanych, zaktadajac nastepujace hipotezy statystyczne:
e hipoteza zerowa Ho: mediany populacji pomiarow twardosci ztacza dla spawania

metoda MAG w stosunku do zgrzewania sg jednakowe,
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e hipoteza alternatywna Ha: mediany populacji pomiaréw twardo$ci ztgcza dla spawania
metodg MAG w stosunku do zgrzewania sg rozne.

Poniewaz uzyskana warto$§¢ P = 0,093 (skorygowana pod katem powigzan) jest wicksza od
poziomu ufnoéci alfa = 0,05, dlatego nie mozna odrzuci¢ hipotezy zerowej Hoi z 95%
pewnos$cig mozemy stwierdzi¢, ze wartos¢ mediany populacji pomiarow twardosci ztacza dla
metody MAG w stosunku do mediany populacji pomiarow twardos$ci ztgcza dla zgrzewania jest
jednakowa. Brak statystycznej roznicy median pomiarow twardosci dla dwoch réznych metod
spawania, pozwala wnioskowa¢ o jednorodnosci zlaczy wzgledem siebie i mozliwosci
zamiennego stosowania tych metod.

Kolejnym etapem analizy statystycznej bylo poréwnanie odchylen standardowych
pomiarow twardosci ztgcza spawanego metoda MAG z pozostatymi metodami taczenia, w celu
okreslenia jednorodno$ci Spoiny oraz mozliwosci zastosowania réznych metod taczenia. Dla
poréwnania metody MAG oraz MAG z podwojnym pulsem zatozono nastepujace hipotezy
statystyczne:

e hipoteza zerowa Ho: odchylenia standardowe pomiarow twardosci ztgcza dla spawania

metoda MAG w stosunku do metody MAG z podwdjnym pulsem s3g jednakowe,

e hipoteza alternatywna Ha: odchylenia standardowe pomiaréow twardosci zlgcza dla

spawania metodg MAG w stosunku do metody MAG z podwojnym pulsem sg rozne.
Na rysunku 5.3 przedstawiono graficzng analize odchylenia standardowego pomiarow
twardo$ci ztacza dla spawania metoda MAG w stosunku do metody MAG z podwojnym
pulsem, a w tabeli 5.8 przedstawiono warto$ci odchylenia standardowego oraz wariancji

pomiardéw twardosci ztacza.

Tabela 5.8. Wartosci odchylenia standardowego oraz wariancji pomiaroéw twardosci ztgcza dla

spawania metodg MAG w stosunku do metody MAG z podwdjnym pulsem

Metoda spawania MAG MAG PULS
Ilo$¢ pomiaréw 30 30
Odchylenie standardowe 16,9 23,0
Wariancja 2842 529,4
95% poziomu ufnosci odchylenia (13.9: 21,9) (18,8 : 30,2)
standardowego

Z uwagi na brak normalnego rozktadu danych do badania odchylen standardowych
wykorzystano test Levenea. Poniewaz uzyskana wartos¢ P = 0,102 jest wicksza od zatozonego
poziomu ufnosci alfa = 0,05, dlatego nie mozna odrzuci¢ hipotezy zerowej Ho i z 95%

pewno$cia mozemy stwierdzi¢, ze warto$¢ odchylen standardowych pomiaréow twardo$ci
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ztacza dla metody MAG w stosunku do odchylen standardowych pomiaroéw twardosci ztgcza
dla metody MAG z podwojnym pulsem jest jednakowa, co swiadczy o jednorodnosci spoiny

zkacza oraz mozliwos$ci zastosowania obu metod do laczenia felg specjalnych.

Test dla dwoch wariancji: MAG, MAG PULS
Ratio = 1 vs Ratio # 1

95% CI for 6(MAG) / o(MAG PULS)

Bonett | - Bonett's Test
P-Value 0.067
Levene’s Test
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Rys. 5.3. Wyniki analizy statystycznej odchylenia standardowego pomiarow twardosci ztgcza
dla spawania metodg MAG w stosunku do metody MAG z podwdjnym pulsem
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W celu porownania wynikéw uzyskanych dla metody MAG oraz laserowej zatozono
nastepujace hipotezy statystyczne:
e hipoteza zerowa Ho: odchylenia standardowe pomiaréw twardos$ci ztacza dla spawania
metoda MAG w stosunku do metody laserowej sa jednakowe,
e hipoteza alternatywna Ha: odchylenia standardowe pomiarow twardoSci zlacza dla
spawania metoda MAG w stosunku do metody laserowej sg rozne.
Na rysunku 5.4 przedstawiono graficzng analiz¢ odchylenia standardowego pomiardow
twardos$ci ztgcza dla spawania metodg MAG w stosunku do spawania laserowego, a w tabeli
5.9 przedstawiono wartosci odchylenia standardowego oraz wariancji pomiardw twardosci

ztacza dla badanych metod spawania.

Tabela 5.9. Wartosci odchylenia standardowego oraz wariancji pomiaréw twardosci ztacza dla

spawania metoda MAG w stosunku do metody laserowe;j

Metoda spawania MAG LASER
[lo$¢ pomiaréw 30 30
Odchylenie standardowe 16,9 22,5
Wariancja 284,2 507,8
95% poziomu ufnosci odchylenia (13.9: 21.9) (17,7:307)
standardowego

Z uwagi na brak normalnego rozkladu danych do badania odchylen standardowych
wykorzystano test Levenea. Poniewaz uzyskana wartos¢ P = 0,216 jest wigksza od poziomu
ufnosci alfa = 0,05, dlatego nie mozna odrzuci¢ hipotezy zerowej Hoi z 95% pewnoscia
mozemy stwierdzi¢, ze warto$¢ odchylen standardowych pomiaréw twardosci ztacza dla
metody MAG w stosunku do odchylen standardowych pomiaroéw twardosSci ztagcza dla metody
laserowej jest jednakowa, co $wiadczy o jednorodnosci spoiny oraz mozliwosci zastosowania

obu metod do taczenia felg specjalnych.

134



Test dla dwoch wariancji: MAG, LASER
Ratio = 1 vs Ratio # 1

95% Cl for 6(MAG) / o(LASER)

Bonett's Test
P-Value 0.122
Levene's Test
P-Value 0.216
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dla spawania metodg MAG w stosunku do spawania laserowego
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W kolejnym etapie porownano wyniki uzyskane dla metody MAG oraz hybrydowej laser
+ MAG, gdzie zatozono nastepujace hipotezy statystyczne:
e hipoteza zerowa Ho: odchylenia standardowe pomiardéw twardosci ztacza dla spawania
metodg MAG w stosunku do metody hybrydowe;j sg jednakowe,
e hipoteza alternatywna Ha: odchylenia standardowe pomiaréw twardosci ztacza dla
spawania metoda MAG w stosunku do metody hybrydowej sa rézne.
Na rysunku 5.5 przedstawiono graficzng analiz¢ odchylenia standardowego pomiarow
twardo$ci ztacza dla spawania metoda MAG w stosunku do metody hybrydowej, a w tabeli
5.10 zestawiono warto$ci odchylenia standardowego oraz wariancji pomiaréw twardosci ztgcza

dla badanych metod spawania.

Tabela 5.10. Wartosci odchylenia standardowego oraz wariancji pomiarow twardosci ztacza

dla spawania metodg MAG w stosunku do metody hybrydowej

Metoda spawania MAG HLAW
[lo$¢ pomiarow 30 30
Odchylenie standardowe 16,9 21,0
Wariancja 284,2 440,5
95% poziomu ufnosci odchylenia (13,9 21.9) (15.3:30,7)
standardowego

Ze wzgledu na brak normalnego rozkladu danych do badania odchylen standardowych
wykorzystano test Levenea. Poniewaz uzyskana warto$¢ P = 0,847 jest wigksza od poziomu
ufnosci alfa = 0,05, dlatego nie mozna odrzuci¢ hipotezy zerowej Hoi z 95% pewnoscia
mozemy stwierdzi¢, ze warto$¢ odchylen standardowych pomiarow twardosci ztagcza dla
metody MAG w stosunku do odchylen standardowych pomiarow twardos$ci ztacza dla metody
hybrydowej jest jednakowa, co swiadczy o jednorodnosci spoiny oraz mozliwosci zastosowania

obu metod do tgczenia felg specjalnych.
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Rys. 5.5. Wyniki analizy statystycznej odchylenia standardowego pomiaréw twardosci ztgcza

dla spawania metodg MAG w stosunku do metody hybrydowej
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Ostatnim etapem analizy odchylenia standardowego pomiarow twardosci zlgcza bylo
poréwnanie wynikow dla metody MAG oraz zgrzewanie, gdzie zalozono nastepujace hipotezy
statystyczne:

e hipoteza zerowa Ho: odchylenia standardowe pomiarow twardosci ztacza dla spawania

metoda MAG w stosunku do zgrzewania s3 jednakowe,

e hipoteza alternatywna Ha: odchylenia standardowe pomiaréw twardosci ztacza dla

spawania metodg MAG w stosunku do zgrzewania sg rézne.
Na rysunku 5.6 przedstawiono graficzng analiz¢ odchylenia standardowego pomiarow
twardo$ci ztgcza dla spawania metoda MAG w stosunku do zgrzewania, a w tabeli 5.11

przedstawiono wartosci odchylenia standardowego oraz wariancji pomiarow twardosci ztgcza.

Tabela 5.11. Wartosci odchylenia standardowego oraz wariancji pomiarow twardosci ztacza

dla spawania metodg MAG w stosunku do zgrzewania

Metoda spawania MAG ZGRZEWANIE
[lo$¢ pomiarow 30 30
Odchylenie standardowe 16,9 91
Wariancja 2842 83,3

95% poziomu ufnosci odchylenia (13,9 21.9) (6.2:14.3)
standardowego

Z uwagi na brak normalnego rozkltadu danych do badania odchylen standardowych
wykorzystano test Levenea. Poniewaz uzyskana wartos¢ P = 0,001 jest mniejsze od poziomu
ufnosci alfa = 0,05, dlatego nalezy odrzuci¢ hipoteze zerowg Hoi z 95% pewnos$cig mozemy
stwierdzi¢, ze warto$¢ odchylen standardowych pomiaréw twardo$ci ztacza dla metody MAG
w stosunku do odchylen standardowych pomiarow twardosci ztacza dla zgrzewania jest rozna.
Analiza graficzna wykazata wigksza jednorodno$¢ spoiny taczonej metoda zgrzewania
w stosunku do metody MAG, a uzyskane wyroby bedg w mniejszym stopniu narazone na

pekanie podczas kolejnych etapow produkcji.
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Test dla dwdch wariancji: MAG, ZGRZEWANIE
Ratio = 1 vs Ratio # 1

95% Cl for o{MAG) / 6o(ZGRZEWANIE)

Bonett | i & Bonett's Test
! P-Value 0.002
i Levene's Test
Levens] * P-Value  0.001
1I 2 3 -IL 5
95% Cl foro
MAG L
ZGRZEWAMNIE L L
5 10 1‘5 20
Boxplot of MAG, ZGRZEWANIE
mas|  —
ZGRZEWAMNIE +* _-— * ¥ ¥ ¥ *
12‘0 BICI I-‘i—O 15‘0 IE:O 171:'0 13‘0
Wykres wartosci indywidualnych: MAG, ZGRZEWANIE
180
o0
1704
°
$
160 ¢
®
S 1507 ° °
a ™
* :
1401 )
N ' $
offe :
120 [ 1]
®
MAG ZGRZEWANIE
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dla spawania metodg MAG w stosunku do zgrzewania
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Na podstawie analizy statystycznej mozna wnioskowac, ze srednie wartosci median rozktadow

twardosci ztgcza dla poszczegélnych metod spawania w stosunku do stosowanej obecnie

metody MAG nie r6znig si¢ znaczaco od siebie. Odchylenie standardowe rozktadow twardos$ci

ztacza dla zgrzewania w stosunku do metody MAG jest statystycznie rézne, natomiast

odchylenie standardowe rozktadéw twardosSci ztgcza pozostatych metod w stosunku to metody

MAG nie wykazuje statystycznej roznicy.

Statystyczng analiz¢ wynikow pomiardéw twardosci ztaczy spawanych mozna podsumowac:

srednie mediany rozktadu twardosci we wszystkich badanych spoinach sg statystycznie
jednakowe, co $wiadczy o jednorodnos$ci ztgczy niezaleznie od metody spawania,

dla wszystkich metod taczenia poza zgrzewaniem, odchylenia standardowe wynikow
twardo$ci w stosunku do metody MAG sg statystycznie jednakowe. Natomiast dla
zgrzewania z 95% pewnoscig nalezy stwierdzi¢, ze warto$¢ odchylen standardowych
wynikow twardosci zlgcza jest rézna w stosunku do metody stosowanej obecnie
(MAG). Swiadczy to o tym, ze rozktad twardosci jest najbardziej jednorodny dla
zgrzewania, co wskazuje ze, uzyskane wyroby beda w mniejszym stopniu narazone na

pekanie podczas kolejnych etapdw produkcji.

Analizy uzyskanych wynikow badan mechanicznych poréwnujgce metode MAG, metode

MAG z podwdjnym pulsem, spawanie laserowe, spawanie hybrydowe oraz zgrzewanie

w konteks$cie produkcji felg specjalnych, mozna podsumowac:

w warunkach statycznego rozciagania Zzerwanie wszystkich probek nastapito
w materiale rodzimym (rys. 3.5.3.1), co pozwala na stwierdzenie, Ze obszar spoiny jest
bardziej wytrzymaty od materialu rodzimego. Analiza wynikéw jednoznacznie
wskazuje, ze wszystkie wykonane ztacza, niezaleznie od zastosowanej metody 1aczenia
spetniajg kryterium wytrzymatosci stawiane dla materiatu rodzimego tj. wytrzymato$¢
ztgcza (Rm) powyzej 170 MPa (tab. 3.5.3.1; rys. 3.5.3.2),

ocene plastycznosci ztaczy wykonano na podstawie prob zginania (rys. 3.5.3.3).
Przygotowano dwa zestawy probek, gdzie pierwszy zginano z rozcigganiem od strony
lica, natomiast drugi zginano zrozciagganiem od strony grani. Po ogledzinach
powierzchni probek nie ujawniono $ladow peknie¢ (tab. 3.5.3.2). Wszystkie zlacza
spetniajg wymagania normy PN-EN ISO 5173:2023. Na tej podstawie stwierdzono, ze
charakteryzujg si¢ wystarczajgca plastycznoscia,

roznica twardosci ztaczy dla wszystkich metod spawania dla stali DD11 pomigdzy
materiatem rodzimym, SWC oraz spoing wynosi 80 HV5 w zakresie od 118 do 198
HV5, natomiast dla stali dla stali DD14 roznica ta wynosi 88 HV5 w zakresie od 99 do
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187 HV5 (tab. 3.5.2.3). Dla badanych obszaréw $rednia twardo$¢ w prébce DD11 dla
materiatu rodzimego jest o okoto 23% wyzsza niz dla probki DD14. W SWC twardos¢
zlaczy dla stali DD11 jest wyzsza o okoto 22%, a w spoinie jest wyzsza o okoto 10%
w stosunku do stali DD14. Analizujgc poszczegolne metody spawania stwierdzono, ze
srednia zmiana twardos$ci pomi¢dzy materiatem rodzimym a SWC jest najnizsza dla
zgrzewania stali DD11 i wynosi 2%, a najwyzsza dla spawania metoda MAG
z podwojnym pulsem i wynosi 18%. Z kolei dla materiatu DD14 najnizsza $rednia
roznica twardosci pomigdzy materialem rodzimym i SWC zostala odnotowana dla
zgrzewania. Najwickszg roznic¢ twardo$¢ pomi¢dzy materiatem rodzimym i SWC
zaobserwowano dla spawania laserowego i wyniosta 21%. Srednia réznica twardosci
pomiedzy materiatem rodzimym a spoing stali DD11 jest najmniejsza dla zgrzewania
i wynosi 17%, a najwicksza dla spawania metoda MAG z podwojnym pulsem i wynosi
47%. Z kolei dla materialu DD14 najnizsza S$rednia zmiana twardos$ci pomig¢dzy
materialem rodzimym i spoing zostata odnotowana dla zgrzewania i wyniosta 12%,
a najwyzsza dla spawania MAG z podwéjnym pulsem i wyniosta 63%. Srednia zmiana
twardosci pomiedzy SWC a spoing jest dla stali DD11 najnizsza dla zgrzewania
i wynosi 15%, a najwyzsza dla spawania hybrydowego i wynosi 35%. Z kolei dla
materiatu DD 14 najmniejsza srednia zmiana twardo$ci pomiedzy SWC i spoing zostata
odnotowana dla zgrzewania i wyniosta 12%, a najwigksza dla spawania MAG
z podwdjnym pulsem i1 wyniosta 43%. Wzrost twardosci dla spoiny wynika
bezposrednio z szybkiego chlodzenia oraz przemian fazowych zachodzacych
w materiale. Analiza rozktadu twardos$ci wykazata najwigksza $rednig twardos¢ spoiny
zkaczy ze stali DD11 wykonanej metodg laserowsa, a dla spoiny DD14 metoda MAG
z podwojnym pulsem. Sg to jednak wartosci ponizej 200 HV (rys. 3.5.3.4; rys. 3.5.3.5).
Nie stwierdzono utwardzenia pomigdzy strefami a rdznica twardosci byla ponizej
100 HV,

srednia wartos$¢ pracy tamania ztaczy dla poszczegdlnych metod spawania oraz probek
ze stali DD11 wyniosta 29 J dla temperatury 20°C i 28 J dla temperatury -40°C (tab.
3.5.3.4). Dla probek DD14 wartosci te wynosza odpowiednio 33 Ji 32 J. Srednia
udarnos¢ dla probek ze stali DD11 wyniosta 145 J/lcm?dla temperatury 20°C
i 142 Jicm? dla temperatury -40°C (rys. 3.5.3.6 oraz rys. 3.5.3.7). Dla probek
DD14 warto$ci te wynosza odpowiednio 166 J/cm? i 161 J/cm?. Na przetomach probek

spawanych laserowo po probie udarnosci obserwowano liczne pecherze wynikajace
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Z niewystarczajgcego czasu na odgazowanie spoiny. Pecherze gazowe moge by¢

powodem obnizenia wlasciwosci mechanicznych w tym udarnos$ci ztaczy i przyczyniaé

si¢ do powstawania pgknig¢ zmeczeniowych w trakcie eksploatacji felg specjalnego
zastosowania.

Materiat rodzimy badanych ztaczy (stal DD11 1 DD14) jest zbudowany z ferrytu oraz
perlitu (rys. 3.5.2.1). Analiza wynikow badan metalograficznych wykazata, ze spoiny
charakteryzuja si¢ strukturg ferrytyczno — perlityczng w uktadzie dendrytow struktury
pierwotnej narastajgcych prostopadle do powierzchni krystalizacji w kierunku odprowadzenia
ciepta (rys. 3.5.2.1). W zaleznosci od metody spawania w spoinie obserwowano ferryt
poligonalny, ferryt bocznoplytkowy oraz ferryt drobnoziarnisty. Najwiecej ferrytu typu
boczno-ptytkowego ujawniono w spoinach spawanych metoda MAG i MAG z podwojnym
pulsem (rys. 3.5.2.3 oraz rys. 3.5.2.4), natomiast w spoinie laserowej obserwowano glownie
ferryty drobnoziarnisty (rys. 3.5.2.5). W strefie wptywu ciepta obserwowano typowe struktury
przegrzania wynikajace z poszczeg6lnych cykli cieplnych spawania charakterystycznych dla
kazdej z metod. Byly to struktury martenzytyczno-bainityczne, struktury Widmanstéttena oraz
struktury typowe dla procesu normalizacji i niepelnej normalizacji (rys. 3.5.2.6 oraz rys.
3.5.2.6).

Jednym z najwazniejszych kryteriow stosowanych do oceny wiasciwosci uzytkowych
felg specjalnych jest ich odpornos¢ na korozje w mgle solnej oraz korozje w wilgotnej
atmosferze zawierajacej zwiazki siarki. Kryteria te s3 zwigzane z warunkami rzeczywistymi
eksploatacji felg. Przeprowadzono analizy statystyczne wynikow uzyskanych podczas badan
odpornosci na korozj¢ ztaczy w komorze solnej 1 komorze Koesternicha, ktora miata na celu
opisanie zmian masy na powierzchni zlaczy w czasie ekspozycji. Pierwszym etapem analizy
byto okreslenie korelacji pomigdzy zmiang masy badanych probek, a czasem ich ekspozycji na
czynniki korozyjne.

Wykonano analiz¢ korelacji jednostkowej zmiany masy probki funkcji czasu ekspozycji
w atmosferze mgly solnej dla wszystkich metod spawania oraz materiatow DD11 i DD14.
Dla wszystkich badanych probek przejeto hipotezy:

e hipoteza zerowa Ho: brak korelacji,

e hipoteza alternatywna Ha: korelacja istnieje.
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Wspoétczynnik korelacji liniowej Pearsona jest miarg statystyczng, ktora opisuje site i kierunek

liniowej zalezno$ci miedzy dwiema zmiennymi iloSciowymi. Warto$¢ wspotczynnika korelacji

Pearsona (r) zawiera si¢ w przedziale od -1 do 1, gdzie:

e 1 =1 - oznacza idealng dodatnig korelacj¢ liniowa (gdy jedna zmienna rosnie, druga

roOwniez rosnie),

e I = -1 - oznacza idealng ujemna korelacj¢ liniowa (gdy jedna zmienna rosnie, druga

maleje),

e I =0 - oznacza brak liniowej korelacji (zmienne sg nieskorelowane liniowo).

Wspoétczynnik Pearsona jest obliczany przy pomocy rownania (5.5):

gdzie:

Xilyi -

Xiy

- $rednie arytmetyczne zmiennych x 1y.

r =

2(xi—xX)(vi=y)

T 2 2 (yi-9)?

kolejne warto$ci zmiennych,

(5.5)

W tabeli 5.12 przedstawiono obliczone wartosci wspotczynnika Pearsona, natomiast na

rysunku 5.7 i 5.8 pokazano wyniki analiz korelacji jednostkowej zmiany masy probki w funkcji

czasu dla poszczegdlnych metod spawania i zgrzewania. Poniewaz wspotczynnik Pearsona

(tabela 5.12) wykazuje silng pozytywna korelacje, a wartos¢ P jest mniejsza od 0,05 dla

wszystkich badanych probek, dlatego mozemy odrzuci¢ hipoteze zerowa i stwierdzi€ iz istnieje

pozytywna korelacja jednostkowej zmiany masy probki i czasu ekspozycji w atmosferze mgty

solnej, niezaleznie od metody spawania (rys. 5.7) dla stali DD11 oraz (rys. 5.8) dla stali DD14.

Tabela 5.12. Wspodtczynnik Pearsona korelacji jednostkowej zmiany masy probki 1 czasu

ekspozycji w atmosferze mgty solnej dla materiatow DDI1 i DDI14 oraz

wszystkich metod spawania

. Zgrzewanie MAG MAG Puls Laser HLAW
Materiat
Wspolczynnik korelacji [r]
DD11 0,993 0,996 0,997 0,998 0,997
DD14 0,996 0,986 0,994 0,994 0,995
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Z uwagi na silng korelacj¢ pomiedzy zmiang masy badanych probek, a czasem ich
ekspozycji na czynniki korozyjne, przeprowadzono analiz¢ regresji, ktora pozwolita na
wyznaczenie réwnan krzywych kinetyki korozji dla poszczegélnych ztaczy spawanych.
Pierwszym ctapem byla analiza regresji jednostkowej zmiany masy probki funkcji czasu
ekspozycji w atmosferze mgty solnej dla materiatu DD11 i DD14 oraz poszczego6lnych metod
spawania, ktéra mozna opisa¢ zalezno$ciami przedstawionymi w tabeli 5.13. Na podstawie
przeprowadzonych badan korozyjnych w atmosferze mgty solnej mozna stwierdzi¢, ze istnieje
zalezno$¢ pomigdzy jednostkowag zmiang masy probki i czasem jej ekspozycji w srodowisku
korozyjnym, a zmienno$¢ masy probek niezaleznie o metody spawania jest w 99% opisana
funkcja wedlug tabeli 5.13. Przyktadowa analiza regresji jednostkowej zmiany masy i czasu

ekspozycji w atmosferze mgly solnej dla zgrzewania materiatu DDI11, przedstawiono na

rys. 5.9.
Analiza regresji dla jednostkowej zmiany masy Am [g/m2] vs Czas t [h]
Am: Jednostkowa zmiana masy [g/m2] (Zgrzewanie_DD11) Summary Report
t Czas [h]
Fitted Line Plot for Quadratic Model
Am = 16.79 + 0.7184 t - 0.000200 t"2
600
Is there a relationship between Am and 1?
0 005 041 > 0.5
400
Yes No
P < 0001

The relationship between Zgrzewanie_DD11 and Czas [h] is

statistically significant (p < 0.05). 200

Jednostkowa zmiana masy Am [g/m2]

0 250 500 750 1000
Czas t [h]

Comments
Rownanie dla modelu kwadratowego opisujacego zaleznosc

% of variation explained by the model pomiedzy jednostkows zmiang masy Am i czasem ekspozydji t
jest nastepujace:

% LU Am = 16,79 + 07184 1 - 0,000200 142
Jezeli model dobrze pasuje do danych, to réwnanie to mozna
Low I High wykorzystac do przewidywania zmiany masy jednostkowej Am
R-sq = 99.66% [g/m2] dla wartosdci czasu t [h] lub wyznaczenia wartosci czasu t

[h] edpowiadajacych zadanej wartosci lub zakresowi wartosci dla

99.66% of the variation in Zgrzewanie_DD11 can be explained by the jednostkowej zmianie masy Am [g/m2],

regression model.

Rys. 5.9. Wyniki analizy regresji jednostkowej zmiany masy probki i czasu ekspozyciji
w atmosferze mgly solnej dla materiatu DDI11 taczonego metoda zgrzewania,
gdzie: Am = jednostkowa zmiana masy probki w komorze solnej [g/m?], t = czas

ekspozycji [h]
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Tabela 5.13. Zalezno$ci opisujgce jednostkowsg zmiane masy funkcji czasu ekspozycji

w atmosferze mgty solnej, dla materiatdow DD11 i DD14 oraz wszystkich metod

spawania
Metoda DD11 | DD14
spawania Jednostkowa zmiana masy Am [g/m?]

Zgrzewanie Am =16.79 + 0.7184 t - 0.0002 t? Am =7.15+ 1,128 t - 0.000231 t?
MAG Am =-1.292 +1.172 t - 0.00028 t? Am = 10.57 + 0.8906 t - 0.000348 t?
MAG Puls Am =39.60 + 0.9977 t Am =33.93 + 0.6573 t

Laser Am =23.10 + 0.8453 t Am =36.39 + 0.7903 t

HLAW Am =-1.17 +0.9855 t - 0.00019 t2 Am = 35.87 + 0.5548 t

Kolejno wykonano analize¢ korelacji jednostkowej zmiany masy funkcji liczby cykli
ekspozycji prébki w atmosferze zwigzkéw siarki. W tabeli 5.14 przedstawiono obliczone
warto$ci wspotczynnika Pearsona, natomiast na rysunku 5.10 i 5.11 pokazano wyniki analizy
wspotczynnikéw korelacji  jednostkowej zmiany masy w funkcji liczby cykli dla
poszczegblnych metod spawania i zgrzewania. Dla wszystkich badanych probek przejeto
hipotezy:

e hipoteza zerowa Ho: brak korelacji,

e hipoteza alternatywna Ha: korelacja istnieje.
Poniewaz wspolczynnik Pearsona (tabela 5.14) wykazuje silng pozytywna korelacje, a wartos¢
P jest mniejsza od 0,05 dla wszystkich badanych probek, dlatego mozemy odrzuci¢ hipotezg
zerowa 1 stwierdzi¢ iz istnieje pozytywna korelacja jednostkowej zmiany masy probki i liczby
cykli ekspozycji w atmosferze zwiazkéw siarki, niezaleznie od metody spawania (rys. 5.10)
dla stali DD11 oraz (rys. 5.11) dla stali DD14.

Tabela 5.14. Wspotczynnik Pearsona korelacji jednostkowej zmiany masy probki i liczby cykli
ekspozycji w atmosferze zwigzkOw siarki dla materiatbw DDI11 i DD14 oraz

wszystkich metod spawania

Zgrzewanie MAG MAG Puls Laser HLAW
Materiat
Wspotczynnik korelacji [1]
DD11 0,989 0,989 0,987 0,990 0,976
DD14 0,977 0,988 0,993 0,988 0,990
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Wykonano analize regresji jednostkowej zmiany masy prébki funkcji liczby cykli
ekspozycji w atmosferze zwiazkow siarki w celu wyznaczenia funkcji krzywych kinetyki
korozji, ktére opisano zaleznosciami przedstawionymi w tabeli 5.15.

Tabela 5.15. Zaleznosci opisujace jednostkowa zmiang masy funkcji liczby cykli ekspozycji

W atmosferze zwigzkoéw siarki, dla materiatow DD11 i DD14 oraz wszystkich
metod spawania

Metoda DD11 | DD14
spawania Jednostkowa zmiana masy Am [g/m?]
Zgrzewanie Am = 1.700 +27.50 x - 0.6321 x? Am =-1.923 + 31.44 x - 0.9606 x>
MAG Am = 3.459 +29.20 x - 0.6912 x? Am=1.582+27.54x - 0.6641 x?
MAG Puls Am =3.257+29.32 x - 0.7170 x? Am = - 0.818 + 25.41 x - 0.5060 x?
Laser Am = - 0.788 + 24.73 x - 0.5501 x? Am = 0.746 +29.38 x - 0.7208 x?
HLAW Am = - 2.983 + 29.42 x - 0.9040 x? Am = 2.690 + 28.54 x - 0.6500 x?

Na podstawie przeprowadzonych badan korozyjnych w atmosferze zwigzkow siarki mozna
stwierdzi¢, ze istnieje zalezno$¢ pomigdzy jednostkowa zmiang masy probki i liczbg cykli
ekspozycji w komorze, a zmienno$¢ masy probek niezaleznie o metody spawania jest
w 99% opisana funkcjg wedtug tabeli 5.15. Przyktadows analiza regresji jednostkowej zmiany
masy i liczba cykli ekspozycji w atmosferze zwigzkow siarki dla metody MAG i materiatu
DD11, przedstawiono na rys. 5.12.
Analiza regresji dla jednostkowej zmiany masy Am [g/m2] vs ilos¢ cykli X
inﬂ;ﬁd(rﬁkowa Zmiana masy [g/m?] (MAG_DD11) Summary Report

Fitted Line Plot for Quadratic Model
Am = 3459 + 2920 X - 06912 X2

w
=]
o

Is there a relationship between Y and X?

0 005 041 > 05
200
Yes I No
P < 0.001

The relationship between MAG_DD11 and Cykl is statistically
significant (p < 0.05).

Jednostkowa zmiana masy Am
]
3

o

0 4 8 12 16
llos¢éi cykli X
Comments

Réwnanie dla modelu kwadratowego opisujace zwiazek miedzy

% of variation explained by the model Jednostkows zmiana masy Am i iloscig cykli X to:
- = Am =3459 + 2020 X-0,6912X"2
0% 100% Jesli model dobrze pasuje do danych, to réwnanie to mozna
wykorzystac do przewidywania Jednostkowej zmiany masy Am
Low I High [g/m2] dla wartosci Cyklu X lub znalezienia ustawien ilosci cykli X
R-sq = 99.75% odpowiadajacych zadanej wartosdi lub zakresowi wartosci

Jednostkowej zmiany masy Am [g/m2].
99.75% of the variation in MAG_DD11 can be explained by the

regression model. Statystycznie istotna zaleznos¢ nie oznacza, ze X powoduje Am.

Rys. 5.12. Wyniki analizy wspotczynnikéw korelacji jednostkowej zmiany masy probki
I liczba cykli ekspozycji w atmosferze zwigzkoéw siarki dla materiatu DD11
i metody MAG, gdzie: Am = jedn. zmiana masy probki [g/m?], X = I. cykli
w atmosferze zwigzkow siarki
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W celu okreslenia czy $redni jednostkowy ubytek masy jest statystycznie jednakowy
dla badanych prébek w komorze solnej i komorze Koesternicha dla wszystkich metoda
spawania, wykonano analiz¢ ANOVA. Pierwszym etapem byta analiza ANOVA wartos$ci
$rednich jednostkowego ubytku masy w atmosferze wilgotnej mgty solnej, dla ktérej wyniki
przedstawiono na rysunku 5.13. Na podstawie zebranych danych podczas prob spawania
przyjeto nastepujace hipotezy:

e hipoteza zerowa Ho: $rednia warto$¢ jednostkowej zmiany masy funkcji czasu jest taka
sama dla wszystkich metod spawania,
e hipoteza alternatywna Ha: Srednia wartos$¢ jednostkowej zmiany masy funkcji czasu jest
roézna i zalezy od metody spawania.
Poniewaz uzyskana warto$ci P sag wigksze od 0,05, dlatego nie mozemy odrzuci¢ hipotezy
zerowej i stwierdzi¢ ze wartosci $rednie jednostkowej zmiany masy funkcji czasu ekspozycji

w atmosferze mgty solnej dla wszystkich metod spawania sg rézne (rys. 5.13).

Analiza One-Way ANOVA dla komory solnej
Summary Report

Do the means differ?

Which means differ?
0 005 01 > 0.5 .
# Sample Differs from
Yes I No 1 Zgrzew_DD11
P 0972 2 HLAW_DD14
= 3 MAG_DD14
Differences among the means are not significant (p > 0.05). 4 MAG_P_DD14
5 HLAW_DD11
6 Laser DD14 MNone Identified
7 Laser_DD11
Means Comparison Chart 5 MAG.DDIT
Blue indicates there are no significant differences. 9 Zgrzew DDI4
T ) 10 MAG_P_DD11
Zgrzew DD11 &
HLAW DD14 &
o Comments
MAG_DD14 &
« Test: Nie ma wystarczajgcych dowodéw, aby stwierdzi¢, ze istniejg
MAG_P_DD14 A d réznice migdzy rednimi na poziomie istotnosci 0,05.
« Wykres pordwnawczy: Niebieskie przedzialy wskazuja, ze srednie
HLAW_DD11 L wartosci nie roznia sie istotnie,
Laser DD14 &
Laser DD11 L
MAG_DD11 L 4
Zgrzew_DD14 L
MAG_P_DD11 ®
0 200 400 600 800

Rys. 5.13. Wyniki analizy ANOVA wartos$ci $rednich jednostkowego ubytku masy dla badan
korozyjnych w komorze solnej
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Nastepnie wykonano analize ANOVA warto$ci $rednich jednostkowego ubytku masy

w atmosferze zwiazkow siarki, dla ktorej wyniki przedstawiono na rysunku 5.14. Na podstawie

zebranych danych podczas prob spawania przyjeto nastepujace hipotezy:

hipoteza zerowa Ho: $rednia warto$¢ jednostkowej zmiany masy funkcji liczby cykli

ekspozycji w komorze Koesternicha jest taka sama dla wszystkich metod spawania,

hipoteza alternatywna Ha: $rednia warto$¢ jednostkowej zmiany masy funkcji liczby
cykli ekspozycji w komorze Koesternicha jest rozna i zalezy od metody spawania.

Poniewaz uzyskana warto$ci P sg wieksze od 0,05, dlatego nie mozemy odrzuci¢ hipotezy
zerowej 1 stwierdzi¢ ze wartosci Srednie jednostkowej zmiany masy funkcji liczby cykli

ekspozycji na zwiazki siarki dla wszystkich metod spawania sg rézne (rys. 5.14).

Analiza One-Way ANOVA dla komory Koesternicha
Summary Report

Do the means differ?

Which means differ?
0 005 01 > 05 .
# Sample Differs from
ves No 1 Laser_DD11
P = 1.000 2 HLAW_DD11
— 3 MAG_P_DD14
Differences among the means are not significant (p > 0.05). 4 Zgrzew_DD14
5 MAG_DD14
6 Zgrze DD11 None Identified
7 Laser DD14
Means Comparison Chart 8 MAGP_DD11
Blue indicates there are no significant differences. 9 HLAW.DD14
T " o ‘ 10 MAG_DD11
Laser_DDT1 .
HLAW_DD11 L
- Comments
MAG_P_DD14 hd
Test: Nie ma wystarczajacych dowodow, aby stwierdzic, ze istnieja
Zgrzew_DD14 L roznice miedzy srednimi na poziomie istotnosci 0,05.
Wykres poréwnawczy: Niebieskie przedziaty wskazuja, Ze srednie nie
MAG_DD14 4 réznig sig istotnie.
Zgrze_DD11 L
Laser_DD14 L 4
MAG_P_DD11 &
HLAW_DD14 &
MAG_DD11 &

120

240

Rys. 5.14. Wyniki analizy ANOVA wartosci $rednich jednostkowego ubytku masy dla badan
korozyjnych w komorze Koesternicha

Statystyczna analiza wynikow badan korozyjnych ztaczy spawanych wykazata, ze:

istnieje silna pozytywna korelacja jednostkowej zmiany masy badanej prébki oraz czasu
ekspozycji w komorze solnej,
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e istnieje silna pozytywna korelacja jednostkowej zmiany masy badanej probki oraz
liczby cykli w komorze Koesternicha,
e proces korozyjny zachodzi rownomiernie i stabilnie w czasie niezaleznie od metody
spawania dla materiatu DD11 oraz DD14,
« Wyznaczono krzywe kinetyki korozji dla poszczegolnych metod spawania stali DD11
i DD14,
« Wyznaczone krzywe kinetyki korozji pozwalajg na okreslenie zmiany masy produktéw
korozji w czasie, a tym samym szybkos$ci degradacji ztgcza.
Felgi specjalne wytwarzane w zakladzie Yokohama-TWS Liepaja produkowane sa
z wykorzystaniem procesu zgrzewania i procesu MAG dla felg ponizej 20” oraz wylacznie
z wykorzystaniem procesu MAG dla felg powyzej 20”. Analiza wydajno$ci badanych procesow
taczenia cylindra felg powyzej 207, wykazata iz najkorzystniejsze jest zastapienie technologii
MAG procesem zgrzewania, gdyz proces ten jest pigciokrotnie wydajniejszy
w stosunku do procesu stosowanego obecnie lub procesem spawania hybrydowego lub MAG
z podwoéjnym pulsem, ktore sg dwukrotnie bardziej wydajne. Uwzgledniajac aspekty
ekonomiczne, wykazano iz koszt wdrozenia technologii zgrzewania dla cylindra felgi powyzej
20” jest dwukrotnie wyzszy od technologii hybrydowej, jednak z uwagi na wydajno$¢ procesu,
wdrozenie procesu zgrzewanie znajduje biznesowe uzasadnienie.
Uwzgledniajac kolejne procesy produkcyjne, do taczenia pierscienia felgi z dyskiem zaleca
si¢ wdrozenie technologii hybrydowej lub MAG z podwojmy pulsem gdyz proces zgrzewania

w tym przypadku jest trudy w realizacji, a proces operacji ulegt by wydtuzeniu.
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6 WNIOSKI

Przedstawione w pracy wyniki badan potwierdzily przyjcta teze, ze energia liniowa tuku

spawalniczego oraz moc wiazki laserowej decyduja o strukturze i wlasciwos$ciach zlaczy, a tym

samym o mozliwym zastosowaniu nowoczesnych wysokowydajnych proceséw taczenia

w produkcji felg specjalnego zastosowania. Na podstawie przeprowadzonych badan oraz

analizy wynikow sformutowano nastepujgce wnioski:

Opracowana metodyka oceny struktury i wilasciwosci zlaczy spawanych metodami
MAG, MAG 1z podwdjnym pulsem, spawanych laserowo, hybrydowo oraz
zgrzewanych umozliwiata opisanie zjawisk strukturalnych decydujacych o ich
wiasciwosciach. W metodyce zalozono wykonanie badan nieniszczacych i niszczacych.
Badania nieniszczace obejmowaty badania wizualne, penetracyjne i radiograficzne.
W ramach badan niszczacych wykonano badania metalograficzne, badania wiasciwosci
mechanicznych ztaczy, a w szczegolnosci statyczng probe rozciggania, probe zginania,
probe udarno$ci, pomiary twardosci, a takze badania odpornosci korozyjnej.
Jako kryterium przyjeto poziom jakosci B wedlug norm: dla spawania tukowego
wg PN-EN ISO 5817:2023, dla spawania metoda laserowa wg
PN-EN ISO 13919-1:2020, dla spawania metoda hybrydowa wg PN-EN 1SO
12932:2013 oraz dla zgrzewania oporowego wg PN-EN 1SO 14554-1:2014.
Porownanie wynikow symulacji badanych procesow spawania metoda elementow
skonczonych, w tym pola naprgzen 1 odksztatcen oraz wynikéw prob technologicznych
potwierdzity zbiezno$¢ wynikow. Analizy numeryczne moga zatem poprawi¢ rozwoj
prac badawczo-rozwojowy w produkcji felg specjalnych w zakresie technologii
spawalniczych. Uzycie takich analiz pozwala na doktadniejsze 1 szybsze przygotowanie
zmian w procesie produkcyjnym, co przektada si¢ na wyzsza jako$¢ koncowych
produktéw i skrdcenie czasu wprowadzania innowacji.

Struktura dla wszystkich zlaczy ze stali DD11 i DD14 byta typowa dla proceséw
spawania. W zlaczach wyrdzniono ferrytyczno-perlityczng strukture materiatu
rodzimego, obszar strefy wplywu ciepta, w ktérym obserwowano gruboziarniste
struktury przegrzania, strefe¢ normalizacji i niepelnej normalizacji, o szeroko$ciach
zalezno$ci od cyklu cieplnego charakterystycznego dla poszczegdlnych metod taczenia
oraz obszar spoiny zbudowany gtéwnie ze struktur ferrytycznych w uktadzie dendrytow
ukierunkowanych prostopadle do powierzchni krystalizacji o morfologii ferrytu

poligonalnego, bocznoptytkowego 1 ferrytu drobnoziarnistego.
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Wiasciwosci  mechaniczne wszystkich zlaczy byly na poziomie materiatu
podstawowego (Rm>170 MPa). Srednia udarno$¢ ztaczy ze stali DDI1 wyniosta
145 J/cm? dla temperatury 20°C i 142 J/cm? dla temperatury -40°C. Dla ztaczy ze stali
DD14 wartosci te wynosily odpowiednio 166 J/cm? i 161 J/cm?. Podczas prob zginania,
na powierzchni prébek nie ujawniono §ladow peknieé, co pozwala stwierdzié, ze ztacza
charakteryzuja si¢ wystarczajaca plastycznoscig do dalszego procesu produkcji felg
specjalnych, w tym rolowania.

Wykonane ztacza doczotowe niezaleznie od metody spawania, spetniaty zatozone
wymagania witasciwosci mechanicznych wymagane dla poziomu jakosci ,,B” wg
odpowiednich norm, jednak z uwagi na ujawnione liczne pecherze ztacza spawane
laserowo nie spetnity wymagan poziomu jakosci B wg PN-EN ISO 13919-1:2020.
Pecherze sa wynikiem zbyt krotkiego czasu odgazowania spoiny. Niezgodnos$ci
spawalnicze w postaci pecherzy w spoinie moga powodowac pgkanie w procesie
formowanie wstgpnego lub rolowania.

Stwierdzono, ze istotnym parametrem opisujacym wiasciwosci ztaczy, ktory moze by¢
wykorzystany do weryfikacji przydatnosci technologicznej okreslonej metody taczenia,
szczegolnie podczas formowania cylindra jest rozktad twardo$ci oraz jego zmiennos¢.
Najwicksza $rednig twardos$cig charakteryzowata si¢ spoina w zlaczu ze stali DDI11
spawana laserowo 189 HV, a dla spoiny ztacza stali DD14 najwickszg twardo$é
odnotowano dla spawania metoda MAG z podwdjnym pulsem 180 HV. Sa to jednak
warto$ci ponizej 200 HV. Nie stwierdzono utwardzenia pomigdzy strefami a r6znica
twardosci byta ponizej100 HV. Najmniejszg zmiennos$cig twardosci charakteryzowato
si¢ zlacze zgrzewane, co wskazuje, ze zgrzeina jest najbardziej jednorodna pod
wzgledem rozkladu twardo$ci, szczegdlnie w poréwnaniu do ztaczy wykonanych
obecnie stosowang technologia MAG.

Analiza statystyczna wynikow zmiennos$ci rozktadu twardosci w ztaczu spawanym oraz
wynikéw badan wilasciwosci mechanicznych 1 badan strukturalnych wykazata, ze
technologie spawania MAG z pulsem, spawania hybrydowego oraz zgrzewania
przewidziane do stosowania w procesie wytwarzania felg specjalnych umozliwiaja
uzyskanie ztaczy na podobnym poziomie wlasciwosci, jak w przypadku spawania MAG
a zatem pozwalajg na zastgpienie obecnie stosowanych metod spawania przez bardziej

wydajne techniki bez znaczacych zmian w wtasciwosciach koncowych produktow.
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Ocena wlasciwosci uzytkowych badanych ztagczy na podstawie odpornosci na korozje
we mgle solnej oraz w atmosferze wilgotnej siarki wykazata brak statystycznych roznic
zmian masy probki, co wskazuje, ze niezaleznie od technologii spawania ztacza maja
podobne witasciwosci uzytkowe. Stwierdzono, ze korozja zachodzi zgodnie z prawem
parabolicznym, co pozwolito na wyznaczenie krzywych kinetyki koroz;ji.

Proces zgrzewania jest najbardziej wydajny, przyjmujgc jako kryterium czas potrzebny
na wykonanie potgczenia cylindra oraz czas potrzebny na obrébke ubytkowa.
Proces ten jest 5 krotnie szybszy w stosunku do obecnie stosowanej metody spawania
MAG, zatem do taczenia cylindrow felg specjalnych, przy zatozeniu ich dalszego
formowania zaleca si¢ zgrzewanie. Natomiast do tagczenia uformowanego cylindra wraz
z dyskiem felgi, ze wzgledu na brak mozliwo$ci zgrzewania zaleca si¢ zastosowanie
technologii spawania hybrydowego lub spawania metodg MAG z podwojnym pulsem.
Technologie te pomimo, ze sg trzykrotnie wolniejsze w stosunku do procesu
zgrzewania, jednak przy zachowaniu odpowiednich wlasciwosci mechanicznych sg
dwukrotnie szybsze od obecnie stosowanej metody MAG.

Koszt wdrozenia technologii zgrzewania w stosunku do technologii spawania
hybrydowego do produkcji cylindra felg specjalnych jest dwukrotnie wyzszy, natomiast
uwzgledniajac wydajnos¢ jest to wdrozenie uzasadnione ekonomicznie.

Opracowano wytyczne technologiczne do kwalifikowania technologii spawania
tukowego metoda MAG z podwdjnym pulsem oraz hybrydowego (laser + MAG) oraz
zgrzewania blach ze stali DD11 i DD14 w procesie produkcji felg specjalnych,
a w szczegblnosci:

o dla metody MAG z podwojnym pulsem (135) nalezy stosowac: ukosowanie na
17, odlegtos¢ miedzy taczonymi brzegami 2 mm, zakres energii liniowej od
okoto 0,13 do 0,17 kJ/mm,

o dlametody hybrydowej (laser + MAG; 52 + 135) nalezy stosowac: ukosowanie
na ,,I” bez odstgpu migdzy laczonymi elementami, energia liniowa w zakresie
od 1,21 do 1,25 kJ/mm,

o dla zgrzewania (24) nalezy stosowac¢: ukosowanie na ,,I” bez odstgpu miedzy
faczonymi elementami oraz energia liniowa powinna by¢ w zakresie od 2,34 do
2,38 kJ/mm.

Zastosowanie wskazanych wytycznych technologicznych powinno umozliwic

uzyskanie ztgczy spetniajacych wymagania poziomu jakosci B wg odpowiednich norm.
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8 STRESZCZENIE ROZPRAWY DOKTORSKIEJ

Gtowne kierunki rozwoju felg specjalnego zastosowania sg zwigzane z podnoszeniem ich
wiasciwosci wytrzymatosciowych oraz odpornosci na korozje. Wynika to z trudnych warunkow
eksploatacji. Jednym z kryteriow decydujacych o wlasciwej konstrukeji felgi, jest mozliwos¢
jej taczenia technologiami spawalniczymi, gdzie o wiasciwosciach ztacza decyduje cykl
cieplny, zalezny od energii liniowej spawania. Prawidlowe okreslenie wplywu energii tuku
spawalniczego na strukture i wlasciwosci ztaczy, zapewnia bezpieczng eksploatacje tego typu
elementow.

W pracy podjeto proby okreslenia wpltywu energii liniowej tuku spawalniczego oraz mocy
wiazki laserowej na strukture i wilasciwosci ztaczy ze stali DD11 1 DD14 uzywanych do
produkcji felg specjalnych. Na tej podstawie okreslono mozliwosci zastosowania
innowacyjnych technologii taczenia, miedzy innymi spawania laserowego, hybrydowego oraz
metody MAG z podwdjnym pulsem, ktdre zapewniaja wzrost wydajnosci procesu,
w porownaniu z obecnie stosowang metoda MAG oraz technologiag zgrzewania stosowang do
produkc;ji felg ponizej 20

We wspotpracy z Centrum Spawalnictwa Gornoslaskiego Instytutu Technologicznego
(GIT) w Gliwicach 1 zaktadu produkcyjnego Yokohama-TWS Lipawa znajdujacego si¢ na
Lotwie, wykonano proby technologiczne spawania laserowego, hybrydowego (laser + MAG)
I MAG z podwdjnym pulsem oraz proby zgrzewania i spawania metoda MAG. Do oceny
jakosci ztaczy spawanych wykonano badania nieniszczace oraz badania niszczace. Badania
nieniszczace obejmowaly badania wizualne, penetracyjne i radiograficzne. W ramach badan
niszczacych wykonano statyczng probe rozciagania, udarnosci, zginania i twardo$ci. Dane te
wykorzystano do opracowania modelu procesow spawania metodami elementéw skonczonych,
a takze do analizy statystycznej uzyskanych wynikow. Potwierdzono, zgodnie z wymaganiami
dla poszczegélnych metod spawania, ze zlacza speiniaja kryteria poziomu jakosci B,
z wylaczeniem zlagczy spawanych laserowo dla ktérych ujawniono liczne pecherze.
Wytrzymatos¢ ztaczy wynosita srednio 400MPa dla stali DD11 1 320MPa dla stali DD14.
Srednia udarno$¢ w temperaturze 20°C wyniosta 145 J/lcm? dla stali DD11 i 166 J/cm? dla stali
DD14. W temperaturze -40°C odnotowano $rednio 142 J/cm? dla stali DD11 i 161 J/cm? dla
stali DD14. Podczas proby zginania nie ujawniono peknigé. Wyniki uzupetiono o badania
metalograficzne oraz badania odpornosci korozyjnej zlagczy w warunkach mgly solnej
1 atmosferze wilgotnych zwiazkow siarki, co symulowato warunki pracy felgi. Nie stwierdzono

istotnych r6znic w odpornosci na korozje pomiedzy materiatem podstawowym,
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a zklgczem spawanym. Opracowano wytyczne technologiczne do kwalifikowania technologii
taczenia blach ze stali DD11 i DD14 w procesie produkeji felg specjalnych. Wykazano, ze
proces zgrzewania jest najbardziej wydajny, przyjmujac jako kryterium czas potrzebny na
wykonanie potaczenia cylindra oraz czas potrzebny na obrobke ubytkows. Technologie
spawania hybrydowego i MAG z podwojnym pulsem sg trzykrotnie wolniejsze w stosunku do
procesu zgrzewania, jednak dwukrotnie szybsze od obecnie stosowanej metody MAG. Na
podstawie uzyskanych wynikow potwierdzono przyjeta tezg, ze energia liniowa tuku
spawalniczego oraz moc wigzki laserowe] decyduja o strukturze i wihasciwosciach ztaczy,
a tym samym o mozliwym zastosowaniu nowoczesnych wysokowydajnych procesow taczenia
w produkcji felg specjalnego zastosowania, speiniajacych wymagania klienta zgodnych

z wytycznymi ETRTO.

Stowa kluczowe: Felgi specjalnego zastosowania, nowoczesne technologie spawania, stale

niskoweglowe do obrébki plastycznej na zimno,
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SUMMARY OF THE DISSERTATION

The main directions in the development of special-purpose rims are focused on enhancing
their strength properties and corrosion resistance, driven by the demanding operating
conditions. One crucial criterion for designing rims is their compatibility with welding
technologies, where the properties of the joint depend on the thermal cycle, which in turn is
influenced by the linear welding energy. Determining the impact of energy of the welding arc
on the structure and properties of joints ensures the safe operation of such components.

This study attempts to determine the influence of linear energy of the welding arc and laser
beam on the structure and properties of joints made from DD11 and DD14 steels, which are
used in the production of specialized rims. Based on this, the potential for using innovative
joining technologies — such as laser welding, hybrid welding, and double-pulse MAG welding
— was evaluated. These methods offer increased process efficiency compared to the currently
used MAG method and resistance buttwelding technology employed for rims smaller than
20 inches.

In collaboration with the Welding Center of the Silesian Institute of Technology (GIT) in
Gliwice and the Yokohama-TWS Lipawa manufacturing plant in Latvia, technological trials of
laser, hybrid (laser + MAG), and double-pulse MAG, as well as resistance buttwelding and
MAG welding, were conducted. Non-destructive and destructive testing was performed to
assess the quality of the welded joints. Non-destructive tests included visual, penetrative, and
radiographic examinations. Destructive tests involved static tensile, impact, bending, and
hardness tests. The collected data were used to develop finite element welding process models
and to perform statistical analyses of the results. It was confirmed that the joints met the quality
level B criteria for the respective welding methods, except for the laser-welded joints, which
exhibited numerous pores. The joint strength averaged 400 MPa for DD11 steel and 320 MPa
for DD14 steel. The average impact strength at 20°C was 145 J/cm? for DD11 steel and
166 J/cm? for DD14 steel. At -40°C, it averaged 142 J/cm? for DD11 and 161 J/cm? for DD14.
No cracks were detected during the bending test.

Additional metallographic and corrosion resistance tests were conducted on the joints in
a salt fog and humid sulfur compound atmosphere, simulating operating conditions for rims.
No significant differences in corrosion resistance were found between the base material and the
welded joints. Technological guidelines were developed for qualifying the welding technology

for DD11 and DD14 steel in specialized rim production. The study demonstrated that resistance
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welding is the most efficient process based on the time required to join the cylinder and perform
machining. Hybrid welding and double-pulse MAG welding are three times slower than
resistance welding but twice as fast as the currently used MAG method.

The results confirmed the hypothesis that linear energy of the welding arc and laser beam
influence the structure and properties of joints. Consequently, modern, high-efficiency joining
processes can be applied in the production of specialized rims, meeting customer requirements
according to ETRTO guidelines.

Keywords: special-purpose rims, modern welding technologies, low-carbon steels for cold
forming.
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