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CORRELATION BETWEEN STRENGTH, HARDNESS
AND THE SHARE OF WELDING IMPERFECTIONS IN
AN AW 5754 ALUMINIUM ALLOY WELD EXECUTED

WITH THE TIG METHOD

Korelacja pomi¢dzy wytrzymaloscia, twardoscia oraz
udzialem niezgodnoS$ci spawalniczych w spawie ze stopu
aluminium AW 5754 wykonanego metoda TIG

Abstract: The article presents the impact of welding imperfections on the strength and
microhardness of AW 5754 aluminium alloy welded joints executed with the TIG method. It
presents the results of tomographic tests of welds. The results of strength and microhardness
tests involving welds executed under various welding process parameters were shown. The
impact of welding imperfections on the strength and microhardness of a welded joint was
analysed. Based on analysing the relations between the r Pearson coefficient values and multiple
correlation, significant relationships between strength, hardness and weld defects were
evidenced. Furthermore, a very strong relation between the welding process parameters,
welding imperfections, and weld strength and microhardness was shown.
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Streszczenie: W artykule przedstawiono wplyw niezgodnosci spawalniczych na wytrzyma-
tos¢ i mikrotwardosc potgczen spawanych ze stopu aluminium AW 5754 wykonanych metodg
TIG. Zaprezentowano wyniki badan tomograficznych spawow, badan wytrzymatosciowych
oraz mikrotwardosci spawow wykonanych przy rozmnych parametrach procesu spawania.
Dokonano analizy wplywu niezgodnosci spawalniczych na wytrzymatosé oraz mikrotwardosé
polgczenia spawanego. Wykazano istotne zaleznosci pomiedzy wytrzymatoscig, twardosciq
a niezgodnosciami w spawach. Ponadto wykazano silny zwigzek pomiedzy parametrami pro-
cesu spawania, niezgodnosciami spawalniczymi, wytrzymatoscig i mikrotwardoscig spawow.
Stowa Kkluczowe: stop aluminium, spaw, niezgodno$ci spawalnicze, wytrzymato$¢,
mikrotwardo$¢
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1. Introduction

During operation of a machine, malfunctions and damage to elements executed with
the use of a welding method, resulting from the impact of the external environment, ageing
and wear processes [2, 3, 13] appear. Moreover, the weld imperfections arising as a result
of incorrect selection of process parameters and execution errors associated with failure to
comply with welding procedure requirements, contribute to their formation. The second
very significant group of factors causing damage to the elements with welded joints includes
mechanical and thermal loads of different value and nature [1, 11, 13]. They occur as both
static and dynamic loads. A static load is constant or changes very slowly over time in terms
of value, direction and point of application. Static forces induce strains caused by constant
load of the structure. However, the dynamic loads are characterised by variable and
sometimes rapid action of external or inertia forces generated as a result of mass
acceleration [10, 12]. In order to ensure safe and reliable operation of welded structures, it
is necessary to satisfy numerous process requirements. This led to conducting studies
regarding the impact of microstructural imperfections of the EN AW 5754 aluminium alloy
weld executed with the use of the TIG method TIG (tungsten inert gas, i.e. a method of
welding with a non-consumable tungsten electrode shielded with inert gases) [6], on the
weld microhardness.

2. Impact of welding imperfections on weld joint strength

Five sets of samples with the names of SPI to SPV, containing seven samples per set
were adopted for tests. Welding technology parameters were changed in each set. After the
welding process execution, the samples were tested for the participation of microstructural
defects and welding imperfections. The tests were conducted with the use of computed
tomography [1, 11]. Sample test results are shown in table 1, in the form of welding
imperfection estimated area. Next, the samples were tested for static tensile strength.

The strength test results were used as a base to develop the functional dependencies of
the limit tensile strength of the alloy Rm and the yield point of the alloy Re on ZP total area
of imperfections in weld microstructure (figs. 1 and 2). The value of Rm and Re parameters
was adopted as a mean calculated for individual combinations of SPI+SPV sample sets. The
size of defect surfaces for individual welded joints was estimated based on tomograms [11].
The area of imperfections within a weld microstructure was adopted as the total
imperfections for particular welds. The graph analysis constituted a base for finding a
relationship between the strength parameters and the imperfections in the weld
microstructure.
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Table 1
Area of welding imperfections
TYPES OF SPI SPII SPIII SPIV SPV
IMPERFECTIONS
IN INDIVIDUAL Pr. | Pr. | Pr. | Pr. | Pr. | Pr. | Pr. | Pr. [ Pr. | Pr. | Pr. [ Pr. | Pr. | Pr. | Pr.
WELDS 1231|231 f23|1]2]3[1]2]3
GAS CAVITY AREAS P [mm? ]
SPHERICAL 1 03] --103(103|--]--10.13(03] ---103([0.8]05]0.1[03]{ --
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TUBULAR 3
CAVITY CLUSTERA || e | o= o= | e | = | = = | = | = | = [ = || = | = || = || =
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SOLID INCLUSIONS 604 |05 1.2 | 1 1 |-—-—-10(08] 6 | — [35] -] —|[-—-|-—-
NO PENETRATION7 [ 80 [ 5 [ -—[90]90 |60 | 15| — | 15| — |15 | — | — | — | —
Total area of
imperfections P [mm?] [80.7( 5.5 [ 1.5 [91.3[ 91 [ 60 [25.6( 1.1 [21.1 0.3 [19.3[ 0.6 (0.1 [03 | 0
in individual samples
Total area of TP SPI >P SPII =P SPIII =P SPIV TP SPV
imperfections P [mm?] 877 242.3 47.8 20.2 0.4
Total weld volume XV 2V SPI 2V SPII XV SPIII XV SPIV XV SPV
[cm?] 5.8 5.15 6.29 6.15 6.24
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Fig. 1.
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Fig. 2. Dependency of the Re parameter on the total P area of imperfections in a weld microstructure

3. Impacts of welding imperfections on microhardness

Weld microhardness was measured using the Vickers method along paths 1, 2 and 3
(fig. 3). Diamond indenter load was used (in the shape of pyramid with an apex angle of 136°),
with a force of 9.8 1N. The tests were conducted using five samples per each weld type. Based
on the measurement results (fig. 3), it was concluded that the base material microhardness
varied around 83.4+88.5 HVO.1. In the case of SP1 - SPII weld sets, a slightly higher value of
the HVO.1 parameter was demonstrated, whereas, in the heat-affected zone, the hardness
values were slightly lower and similar to the base material in terms of parameters (fig. 4).
Such slight differences may result from the application of the same grade of aluminium alloy
both for the weld and for the base material, as well as insufficient input heat during welding.
This result confirms lack of penetration in these joints.

Weld

Base material

Fig. 3. Microhardness measurement paths of welded joints, HAZ — heat affected zone

386



Correlation between strength, hardness and the share of welding imperfections in an AW 5754...

Furthermore, it was found that the highest HV0.1 parameter value was exhibited by
the weld, followed by the heat-affected zone, with the base material having the lowest value.
The achievement of such an effect is associated with the use of another filler metal grade
(AIMg5) than the base material, because the AIMg5 filler metal grade is characterised by
higher strength parameters. A base material and filler metal (AIMg3 and AIMg5) mixture
with intermediate strength properties for these alloys was formed in the penetration zone.
Achieving full penetration for SPIII - SPV joints led to obtaining HV0.1 parameters within
the heat-affected zone, which were lower than for the weld, and higher than for the base
material. The latter is the result of fusion of two different aluminium alloys. In addition, the
observed hardness increase in particular zones of joints for all tested welds, results from a
decreasing number of welding imperfections owing to the changes introduced in the
welding process.

M path 1, mean value m weld area, mean value for paths 2 and 3
WHAZ, mean value for paths 2 and 3
120 :
] HVO0.1 for base material
100

L

TWARDOS HV 0.1
S

20 7

o -

3P1 SPI SPI 3PN 5PV

Fig. 4. Hardness distribution for the SPI+SPV welded joints in relation to the base material

Base on the measurement results, it was confirmed that the SPIII - SPV joints were
characterised by the highest hardness value for the tested areas. No significant welding
imperfections were observed in these weld joints. However, the SPI and SPII joints, in
which several internal and external imperfections were identified, are characterised by the
lowest hardness. The share of imperfections in the weld volume (fig. 5) was conducted in
order to analyse the impact of imperfections on weld quality more thoroughly. The Un
coefficient of imperfection share was adopted to evaluate the share of imperfection within
a weld. As the value of this coefficient increases, the weld microhardness decreases (fig. 5).
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Fig. 5. Dependency of HV0.1 path 1 weld microhardness results on the Un coefficient

4. Correlation between strength parameters, hardness and
imperfection share in a weld volume

In order to demonstrate the correlation between the strength parameters, microhardness
and the share of imperfections in a weld volume, the r Pearson correlation coefficients were
calculated. The formula of the Excel spreadsheet was used for this purpose [4]. The
following set of variables was adopted: X; — HV0.1 (microhardness), X, — Rm — tensile
strength and Re — yield stress, X3 — Un (coefficient of imperfection share within a weld).
Table 2 lists the values of variables for Rm and Re parameters, corresponding to individual
welds from SPI to SPV.

The;; coefficients were calculated for the values of variables listed in tab. 2, for Rm:
ri2 — between variables 1 and 2 (X; and X») (HV and Rm) — 0.996801,
r13 — between variables 1 and 3 (X and X3) (HV and Un) — (-0.81616),

23 — between variables 2 and 3 (X, and X3) (Rm and Un) — (-0.84518).

Furthermore, the rj coefficients were calculated for the values of variables listed in
tab. 2, for Re:
ri2 — between variables 1 and 2 (X; and X») (HV and Re) — 0.984989,

113 — correlation between 1 and 3 (X; and X3) (HV and Un) — (-0.81616),
123 — between variables 2 and 3 (X, and X3) (Re and Un) — (-0.80286).
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Table 2
Values of variables taking into account Rm and Re parameters
Joint No. HV(X)) | Rm(X2) | Un(Xs) | Re(X2)
SPI 83.3 88.2 51 73.6
SPII 83.9 82.3 141.4 743
SPIll 101.7 181.1 22.8 85.0
SPIV 108.2 205.2 10.23 86.4
SPV 109.3 207.7 0.2 90.7

The analysis of the ri» coefficient values both for Rm as well as Re, shows a full
relationship between the HV microhardness of tested welds, and the Rm and Re strength
parameters. A positive value of the ri, coefficient means that an increase of the HVO0.1
microhardness is followed by an increase of mean Rm and Re values. Analysis of the ri3
and 13 coefficients confirms a very high relationship (very strong correlation) between:

e HVO0.1 weld microhardness and the Un coefficient (share of imperfections in a weld

volume),

e Rm and Re strength parameters, and the Un coefficient.

A negative value of the r13 and 123 coefficients means that an increase of the HV0.1 and
Rm and Re values is followed by a reduction of the mean Un coefficient values.

Next, based on the relationships (1) — (3) [11], the Rjjx multiple correlation coefficients
were calculated.

- combined impact on the X1 variable by the other two (X2 and X3)

2 2
P15 =21, F5 o

R, ;=
23 2
1—r
(1-r3) "
- combined impact on the X2 variable by the other two (X1 and X3)
2 2
R = Vot =21, 15 by
213 — (] _ 1"2 )
13 (2)

- combined impact on the X3 variable by the other two (X1 and Xz)
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For the first set of variables - Rm, the following values were obtained:
Ri23=10.998016; R2.13=0.998302; R3.12=0.907026.

For the second set of variables - Rem, the following values were obtained:
Ri23-0.985907; R2.13=0.984991; R3.12=0.816187.

Analysis of the R; 23 multiple correlation coefficient values shows a full relationship
between weld microstructure, the Rm and Re strength parameters and the Un share of
imperfections within a weld. The R» 13 coefficient shows a full relationship between the Rm
and Re strength parameters, and the HV0.1 weld microhardness as well as Un share of
imperfection in a weld volume. Analysis of the R3 1> correlation coefficient value shows a
very high relationship (very strong correlation) between the Un share of imperfections
within a weld, and the HV0.1 weld microstructure and the Rm and Re strength parameters.

5. Conclusions

Based on the tensile test results of TIG method welded joints, the impact of welding
imperfections on the values of Rm and Re strength parameters of the joints was confirmed.
Due to the highest strength and lowest presence of welding imperfections, confirmed by
computed tomography, it should be stated that the parameters applied for the execution of
SPIV and SPV welds enabled obtaining the best qualities of butt joints. Weld microhardness
test results confirm the impact of welding imperfections on their value. The parameters used
in order to execute the SPIII - SPV welds enabled obtaining the best quality butt joints. The
highest negative share of welding imperfections was found in SP and SPII welds, which
translated to lower microhardness values. Based on analysing the relations between the r
Pearson coefficient values and multiple correlation, significant relationships between
strength, hardness and weld imperfections was evidenced.
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KORELACJA POMIEDZY WYTRZYMALOSCIA,
TWARDOSCIA ORAZ UDZIALEM NIEZGODNOSCI
SPAWALNICZYCH W SPAWIE ZE STOPU
ALUMINIUM AW 5754 WYKONANEGO METODA TIG

1. Wprowadzenie

W trakcie eksploatacji maszyny pojawiaja si¢ niesprawnosci i uszkodzenia elementow
wykonanych metoda spawania wynikajace z wptywu srodowiska zewngtrznego, procesow
starzenia i zuzywania [2, 3, 13]. Ponadto do ich powstania przyczyniaja si¢ niezgodnosci
spoin powstajagce wskutek blednego doboru parametrow procesu oraz bledow
wykonawczych zwigzanych z niezachowaniem wymogéw technologii spawania. Druga
bardzo wazna grupa czynnikow powodujacych uszkodzenia elementéw zawierajacych
potaczenia spawane sg obcigzenia mechaniczne oraz cieplne o rdéznej wartos$ci i charakterze
[1, 11, 13]. Wystepuja zarowno jako obcigzenia statyczne, jak i dynamiczne. Obcigzenie
statyczne jest niezmienne lub zmienia si¢ bardzo powoli w czasie co do wartosci, kierunku
ipunktu przylozenia. Sily statyczne wywoluja odksztalcenia spowodowane stalym
obciazeniem konstrukcji. Natomiast obcigzenia dynamiczne charakteryzuja si¢ zmiennym,
a niekiedy gwaltownym dziataniem sit zewngtrznych lub bezwtadnosciowych, powstaja-
cych wskutek przyspieszen masy [10, 12]. W celu zapewnienia bezpiecznej i niezawodnej
eksploatacji konstrukcji spawanych niezbedne jest spelnienie wielu wymogéw techno-
logicznych. W zwigzku z tym przeprowadzono badania wptywu niezgodnosci mikrostruk-
tury spawu ze stopu aluminium AW 5754 wykonanych metoda TIG (ang. tungsten inert
gas, metoda spawania nietopliwg elektrodg wolframowa w ostonie gazéw obojetnych) [6]
na wytrzymatos$¢ i mikrotwardos¢ spoiny.

2. Wplywy niezgodnosci spawalniczych na wytrzymalos¢
Spawu
Do badan przyjeto pig¢ zestawow probek o nazwach SPI do SPV zawierajacych po
siedem probek w zestawach. W kazdym zestawie zmieniono parametry technologii

spawania. Po spawaniu probki poddano badaniom na obecno$¢ mikrostrukturalnych
niezgodnos$ci spawalniczych. Badania realizowano metoda tomografii komputerowej [1,
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11]. Wyniki badan probek w postaci oszacowanego pola powierzchni niezgodnosci
spawalniczych przedstawiono w tab. 1. W nastepnej kolejnosci probki poddano badaniom
na wytrzymatos$¢ przy statycznym rozcigganiu.

Tabela 1
Pole powierzchni niezgodnos$ci spawalniczych
RODZAJE WAD W SPI SPII SPIII SPIV SPV
POSZCZEGOLNYCH
SPAWACH Pr.| P. | Pr.|Pr.|Pr.|Pr.|Pr.|Pr.|Pr.|Pr.|Pr|Pr.]|Pr|Pr]|Pr

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

POWIERZCHNIE PECHERZY GAZOWYCH P [mm’

KULISTE 1 03| -103(03|--1--(0,13{03(--]03([08]|05]|0,1]/03]| --—-

PODLUZNE 2 = || = == | o= | == || = || == @12 == || == || @] || == | == | ==

KANALIKOWE 3

GNIAZDO
PECHERZY 4

LANCUCH
PECHERZY 5

WTRACENIA STALE
6

040512 1 | 1| —=|10[08] 6 |—[35|-—]—]|-—]-—

BRAK PRZETOPU 7 80 | 5 [ - [9 |9 [60 | 15| - | IS5 | — [ 15| | — | - | -

Suma powierzchni

. er ,
niezgodnosci ZP [mm*] 1¢ 7\ 55| 1 5 1913] 91 | 60 |25.6| 1,1 |21,1] 0.3 [193] 0.6 | 0.1 | 03 | 0

w pojedynczych

probkach

Suma powierzchni 2P SPI P SPII P SPIIL P SPIV P SPV
niezgodnosci P [mm?] 87,7 2423 47,8 20,2 0,4
Suma objeto$¢ spoin 2V SPI 2V SPII 2V SPIII 2V SPIV XV SPV
2V [em?] 5,8 5,15 6,29 6,15 6,24

Na podstawie wynikoéw badan wytrzymatosciowych opracowano zaleznosci funkcyjne
granicy wytrzymatosci na rozciaganie stopu Rm oraz granicy plastycznosci stopu Re od
sumarycznej powierzchni XP niezgodnosci w mikrostrukturze spoin (rys. 1 i 2). Warto$¢
parametrow Rm i Re przyjeto jako warto$¢ srednig obliczong dla poszczegolnych potaczen
zestawow probek SPI+SPV. Wielko§¢ powierzchni wad dla poszczegodlnych potaczen
spawanych oszacowano na podstawie tomogramow [11]. Powierzchnia niezgodnosci
w mikrostrukturze spoiny zostala przyjeta jako suma niezgodnosci dla poszczegdlnych
spoin. Na podstawie analizy wykresOw stwierdzono istnienie zaleznosci pomigdzy
parametrami wytrzymalo$ciowymi a niezgodnosciami w mikrostrukturze spoin.
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3. Wplywy niezgodnosci spawalniczych na mikrotwardos¢

Pomiary mikrotwardos$ci spawow wykonano metoda Vickersa wzdtuz $ciezek 1,213
(rys. 3). Stosowano obcigzenie wglebnika diamentowego (w ksztalcie ostrostupa o kacie
wierzchotkowym 136°) sitg 9,81 N. Badania przeprowadzono, wykorzystujac pie¢ probek
dla kazdego rodzaju spawu. Na podstawie usrednionych wynikéw pomiardw stwierdzono,
ze mikrotwardo$¢ materialu rodzimego oscyluje w granicach 83,4+88,5 HVO0,1. W zesta-
wach spawow SPI - SPII w obszarze spoin wykazano nieznacznie wyzsza warto$¢ parame-
tru HVO,1 natomiast w strefie wptywu ciepta wartosci mikrotwardosci byty nieznacznie
nizsze 1 zblizone parametrami do materiatu rodzimego (rys. 4). Tak niewielkie réznice
moga wynikac¢ z zastosowania tego samego gatunku stopu aluminium zaréwno dla spoiwa,
jak i dla materialu rodzimego oraz za matlej ilo$ci dostarczonego ciepta podczas spawania.
Wiynik ten potwierdza brak przetopu w tych polaczeniach.

Spoina

Materiat rodzimy

Rys. 3. Sciezki pomiaru mikrotwardosci ztacza spawanego, SWC — strefa wptywu ciepta

Ponadto stwierdzono, ze najwyzsza warto$cig parametru HVO,1 charakteryzuje si¢
spoina, nastgpnie strefa wptywu ciepla, natomiast najnizsza wartoscia materiat rodzimy.
Uzyskanie takiego efektu jest zwigzane z zastosowaniem innego gatunku spoiwa (AIMg5)
niz material rodzimy, poniewaz gatunek spoiwa AIMg5 charakteryzuje si¢ wyzszymi
parametrami wytrzymato$ciowymi. W strefie przetopu powstala mieszanina materialu
rodzimego i spoiwa (AlMg3 i AIMg5) o wlasciwosciach wytrzymalosciowych posrednich
dla tych stopdéw. Uzyskanie pelnego przetopu dla potaczen SPIII - SPV spowodowalo, ze
w strefie wplywu ciepta uzyskano parametry HVO,l nizsze niz spoina, a wyzsze od
materiatu rodzimego. To ostatnie jest wynikiem przetopu dwoch réoznych gatunkow stopow
aluminium. Ponadto zaobserwowany wzrost twardosci w poszczeg6lnych strefach potaczen
dla wszystkich badanych spawow spowodowany jest zmniejszajaca si¢ ilo§cia niezgodnosci
spawalniczych na skutek wprowadzanych zmian w procesie spawania.
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Na podstawie wynikow pomiar6w potwierdzono, ze najwyzszg wartoscig twardosci
dla badanych obszar6w charakteryzuja si¢ potaczenia SPIII — SPV (rys. 4). W potaczeniach
tych nie zaobserwowano istotnych niezgodnosci spawalniczych. Natomiast najnizsza
mikrotwardoscig charakteryzuja si¢ potaczenia SPI i SPII, w ktérych ujawniono szereg
niezgodnos$ci wewnetrznych oraz zewngtrznych. W celu poglebienia analizy wpltywu
niezgodnosci na jako$¢ spoiny dokonano oceny udziatu niezgodno$ci w jej objetosci
(rys. 5). Do oceny udziatu niezgodnos$ci w spoinie przyjeto wspolczynnik udzialu nie-
zgodnosci Un. W zaleznos$ci od zwickszania si¢ wartosci tego wspdtczynnika nastgpuje
zmniejszanie si¢ mikrotwardosci spoiny.

4. Korelacja pomiedzy parametrami wytrzymalosci,
twardoScia oraz udzialem niezgodnoS$ci w objetosci spawu

W celu wykazania korelacji pomigdzy parametrami wytrzymato§ciowymi, mikro-
twardoscia oraz udziatlem niezgodnosci w objetosci spoiny obliczono wspotczynniki kore-
lacji 7 Pearsona. W tym celu wykorzystano formul¢ zawarta w arkuszu kalkulacyjnym
Excel [11]. Przyjeto nastepujacy zestaw zmiennych: X; — HVO0,1 (mikrotwardo$¢), Xo — Rm
— wytrzymato$¢ na rozciaganie oraz Re — granica plastycznosci, X3 — Un (wspotczynnik
udziatu niezgodnos$ci w spoinie). W tab. 2 zestawiono wartosci zmiennych dla parametrow
Rm i Re odpowiadajace poszczegdlnym spawom od SPI do SPV.

Dla wartos$ci zmiennych zawartych w tabeli 2 obliczono wspotczynniki korelacji rj; dla Rm:
112 — pomigdzy zmiennymi 112 ( X;1i Xz) (HV i Rm) — wartos$¢ 0,996801,

113 — pomigdzy zmiennymi 113 ( X;1 X3) (HV i Un) — wartos¢ (-0,81616),
123 — pomigdzy zmiennymi 2 i 3 ( X211 X3) (Rm i Un) — wartos¢ (-0,84518).

Ponadto dla zestawu zmiennych zawartych w tab. 2 obliczono wspotczynniki korelacji
r; dla Re:
112 — pomigdzy zmiennymi 112 ( X;1i Xz) (HV i Re) — wartos¢ 0,984989,
113 — korelacji pomiedzy zmiennymi 1 1 3 ( X;i X3) (HV i Un) — wartos¢ (-0,81616),
123 — pomigdzy zmiennymi 2 i 3 ( X211 X3) (Re 1 Un) — warto$¢ (-0,80286).

Tabela 2
WartoS$ci zmiennych z uwzglednieniem parametrow Rm oraz Re
Nr potaczenia HV(X1) Rm(X2) Un(X3) Re(X2)
SPI 83,3 88,2 51 73,6
SPII 83,9 82,3 141,4 74,3
SPII 101,7 181,1 22,8 85,0
SPIV 108,2 205,2 10,23 86,4
SPV 109,3 207,7 0,2 90,7
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Z analizy otrzymanej warto$ci wspotczynnika r», tak w przypadku dla Rm, jak i dla
Re wynika petna zalezno$¢ pomigdzy mikrotwardo$cig badanych spoin HV a parametrami
wytrzymato$ciowymi Rm i Re. Warto$¢ dodatnia wspoétczynnika 71, oznacza, ze wzrostowi
mikrotwardosci HVO0,1 towarzyszy wzrost srednich wartosci Rm i Re. Analiza wspot-
czynnikOw 713 1 123 potwierdza bardzo duza zaleznos$¢ (korelacja bardzo wysoka) pomigdzy:

e mikrotwardoscig spoin HVO0,1 a wspotczynnikiem Un (udzial niezgodnosci

w objetosci spoiny),

e parametrami wytrzymatosciowymi Rm i Re a wspotczynnikiem Un.

Warto$¢ ujemna wspotczynnikow 713 1 23 0znacza, ze wzrostowi wartosci HVO0,1 oraz
Rm i Re towarzyszy spadek srednich warto$ci wspotczynnika Un.

Nastepnie na podstawie zaleznosci (1) — (3) [4] dokonano obliczen wspotczynnikow
korelacji wielorakiej Rjj.

- faczny wptyw na zmienng X 1 dwoch pozostatych zmiennych (X2 iX})

2 2
P15 =21, 15 o

R, ;= (1— 2 )
- laczny wptyw na zmienng X2 dwoch pozostatych (X 1 iX})
2 2
R = Vot =215 13- Ty
213
(1-r, 123)
2)
- laczny wptyw na zmienng X3 dwoch pozostatych (X 1 in)
2 2
R.  — Vs s =2 1 15 s
3.12
(1-r, 122)
3)

Dla pierwszego zestawu zmiennych - Rm otrzymano nastepujace wartosci:
Ri123=0,998016; R>.13=0,998302; R3.12=0,907026.
Dla drugiego zestawu zmiennych - Re otrzymano nastgpujace wartosci:

R1‘23 - 0,985907; R2,13 = 0,984991; R3,12 = 0,816187.
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Analiza warto$ci wspotczynnikdéw korelacji wielorakiej R1.23 wykazuje peilng zalez-
no$¢ pomigdzy mikrotwardo$cig spoiny a parametrami wytrzymatosciowymi Rm i Re oraz
udzialem niezgodno$ci w spoinie Un. Wspdtczynnik R2.13 $wiadczy o peinej zaleznos$ci
pomigdzy parametrami wytrzymalosciowymi Rm i Re a mikrotwardoscig spoiny HVO,1
i udziatem niezgodnosci Un w objetosci spoiny. Analiza wartosci wspdtczynnika korelacji
R3.12 wykazuje bardzo duza zalezno$¢ (korelacja bardzo wysoka) pomiedzy udziatem
niezgodnos$ci w objgtosci spoiny Un a mikrotwardoscia spoiny HVO0,1 oraz parametrami
wytrzymatosciowymi Rm i Re.

5. Whnioski

Na podstawie wynikéw prob rozciagania ztaczy spawanych metoda TIG potwierdzono
istotny wptyw niezgodnosci spawalniczych na warto$¢ parametrow wytrzymato§ciowych
Rm oraz Re potaczen. Ze wzglgdu na najwyzsza wytrzymatos¢ i najmniejszy potwierdzony
badaniem tomograficznym udzial niezgodnosci spawalniczych nalezy stwierdzic, ze
parametry stosowane do wykonania spoin SPIV i SPV pozwolity na uzyskanie spawow
o najwigkszej wytrzymatosci. Wyniki badan mikrotwardosci spoin rowniez potwierdzaja
wplyw niezgodnos$ci spawalniczych na ich warto$¢. Parametry zastosowane do wykonania
spoin SPIII - SPV pozwolily na uzyskanie najlepszych jakosciowo ztaczy doczotowych.
Najwiekszy negatywny udzial niezgodnos$ci spawalniczych stwierdzono w spoinach SPI
oraz SPII, co przetozylo si¢ na nizszg wartos¢ mikrotwardosci. Na podstawie analizy relacji
warto$ci wspolczynnikdéw r Pearsona oraz korelacji wielorakiej wykazano istotne zalezno-
$ci pomigdzy wytrzymatoscia, twardoscig a niezgodno§ciami w spoinach.
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