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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badań eksperymental-
nych odkształcenia kątowego łącznika węzła hybrydowego. 
Węzeł hybrydowy, będący częścią wielkogabarytowej kon-
strukcji stalowej, powstaje w wyniku połączenia panelu I-core 
z konwencjonalnie usztywnioną płytą stalową. Badania prze-
prowadzono wg zasad techniki planowania eksperymentu  
w warunkach laboratoryjnych, zbliżonych do warunków panu-
jących w przemyśle. Przedstawiona analiza uwzględnia pa-
rametry technologiczno-konstrukcyjne wpływające na przy-
datność montażową węzła hybrydowego. Pokazana metoda 
oceny wyników eksperymentalnych umożliwia wykorzystanie 
zależności aproksymacyjnej do prognozowania odkształcenia 
kątowego w wielkogabarytowych konstrukcjach stalowych.

Słowa kluczowe: węzeł hybrydowy; odkształcenia spawal-
nicze; odkształcenie kątowe; planowanie eksperymentu;  
modele predykcyjne

Abstract

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

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

Wstęp

Artykuł stanowi kontynuację tematu poświęconego pro-
gnozowaniu odkształceń spawalniczych węzła hybrydowego. 
W Przeglądzie Spawalnictwa, do chwili obecnej, ukazało się 
kilka artykułów, analizujących różne postacie odkształceń 
tego fragmentu konstrukcji (patrz [1÷3]). 

Celem jednoznacznego sprecyzowania poruszanych w tek-
ście zagadnień zaadaptowano następujące określenia [1,4]:
– węzeł hybrydowy – szczególny fragment wielkogabaryto-

wej konstrukcji stalowej (np. okrętowej), w którym łączą 
się dwie odmienne pod względem konstrukcyjno-technolo-
gicznym części tej konstrukcji (w analizowanym przypad-
ku – patrz rysunek 1: panel sandwich typu I-core oraz płyta  
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usztywniona konwencjonalnie). Oba fragmenty konstruk-
cji zespolone są elementem pośrednim – łącznikiem; 

– przydatność montażowa – zdolność konstrukcji, bądź 
jej fragmentu, do połączenia z inną konstrukcją, bądź jej 
fragmentem, najlepiej bez dodatkowych zabiegów korek-
cyjnych.
Węzeł hybrydowy, potencjalnie, może znaleźć zastosowa-

nie wszędzie tam, gdzie wykorzystywane są panele sandwich. 
W wielkogabarytowych konstrukcjach stalowych, w tym 
w kadłubach statków, przede wszystkim w rejonach nie posia-
dających krzywizn [4]. Idealnie nadają się do tego celu jed-
nostki posiadające w swojej konstrukcji dużo powierzchni 
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Rys. 1. Rysunek aksonometryczny kadłuba statku z węzłem hybrydowym
Fig. 1. Isometric drawing of the ship hull with the hybrid node

płaskich, jak np.: promy (pasażerskie, pasażersko-samo-
chodowe), statki poziomego ładowania RO-RO (ang. Roll 
On / Roll Off – typ statku towarowego, pasażersko-towaro-
wego przystosowanego do przewozu ładunków tocznych 
oraz pojazdów), statki wielozadaniowe CON-RO (tj. połą-
czenie RO-RO i kontenerowca). Przykładowy plan montażu 
bloków oraz sekcji takiej jednostki pokazano na rysunku 1. 
Kadłuby wymienionych wysoko specjalistycznych typów 
statków wykonuje się w zawężonych tolerancjach ze wzglę-
du na dużą ilość, dodatkowych, elementów wyposażenio-
wych. Dlatego szczególnego znaczenia przy ich budowie 
nabiera przydatność montażowa, która bezpośrednio wpły-
wa na technologie wykonawcze.

Na elementy spawanych konstrukcji działa cały kom-
pleks odkształceń spawalniczych, wpływających na jakość 
elementów spawanych. Deformacje te są przyczyną odchy-
łek wymiarowych, położenia oraz kształtu, występujących 
w konstrukcji rzeczywistej, przez co różni się ona od zapro-
jektowanego wzorca. Łączenie sprefabrykowanych podze-
społów technologicznych oraz sekcji może być realizowa-
ne w wydajny sposób tylko w przypadku przestrzegania 
odpowiedniego planu montażu [5] oraz (co jest z tym bez-
pośrednio powiązane) posiadania odchyłek rzeczywistych 
(deformacji) mieszczących się w zakresie dopuszczalnych  

tolerancji (tzn. akceptowanych z punktu widzenia standar-
dów wykonania konstrukcji wielkogabarytowych, np.: [6,7]). 
W przeciwnym wypadku konieczne jest stosowanie zabie-
gów korekcyjnych, które znacznie zwiększają pracochłon-
ność wykonania wyrobu. Szacuje się, że tylko w ramach 
pracochłonności kadłuba, naprawy w ciągu montażu sekcji 
przestrzennych oraz bloków stanowią ok. 30% [8] (a więc tyle, 
ile przeciętnie wynosi procentowy czas kadłubowych prac 
spawalniczych, w całkowitym czasie budowy statku [9]).

Jednak znajomość całego kompleksu odkształcenio-
wego nie jest zawsze wymagana, a w niektórych przypad-
kach jest wręcz niepotrzebna – np. gdy kluczowe znaczenie  
dla technologicznej przydatności montażowej mają tylko 
niektóre lub jedna postać deformacyjna. Dlatego w praktyce 
produkcyjnej ważne jest właściwe wyselekcjonowanie klu-
czowych postaci odkształceń, z punktu widzenia specyfiki 
określonej gałęzi przemysłu i technologii produkcji konkret-
nego wyrobu, oraz umiejętne ich przewidywanie. 

W przypadku montażu panelu I-core z łącznikiem do pła-
tów poszycia sekcji okrętowych kluczową postać deformacyj-
ną stanowi odkształcenie kątowe łącznika [4] (szczegółową 
analizę, dotyczącą wpływu wszystkich postaci odkształceń 
spawalniczych węzła hybrydowego na jego technologiczną 
przydatność montażową zawarto w [4]).

konstrukcja hybrydowa

węzeł hybrydowy

I – panel sandwich (typu I-core); 
II – konwencjonalna płyta poszycia; 
III – element pośredni (łącznik); 
1,2,3 – spoiny węzła hybrydowego

123
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Rys. 3. Stanowisko badawcze (na podst. [4]) 
Fig. 3. Research stand (on the basis of [4])

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

Tablica I. Plan eksperymentu – wartości unormowane (na podst. [4]) 
Table I. Plan of the experiment – normalised values (on the basis of [4])

Badania eksperymentalne

Badania eksperymentalne realizowano według zasad teo-
rii planowania eksperymentu. Węzeł hybrydowy, w analizo-
wanym przypadku jego złącze zakładkowe, zawierające spo-
inę 2 (patrz rys. 1), rozpatrywano jako tzw. czarną skrzynkę 
(patrz rys. 2). Na wejściu skrzynki  wprowadzono zmienne 
niezależne, tzn. wyselekcjonowane parametry decydujące 
o powstawaniu analizowanej formy deformacji, tj. zmiennej 
zależnej, którą rejestrowano jako odpowiedź od ww. parame-
trów na wyjściu czarnej skrzynki. Za najbardziej wpływające  
na odkształcenie kątowe łącznika uznano: energię liniową 
procesu spawania, grubość łącznika oraz szerokość fragmen-
tu górnej płyty panelu I-core. Z czarną skrzynką eksperymen-
tu planowanego (rys. 2) związane są jeszcze dwie grupy wiel-
kości – tzw. czynniki zakłócające oraz czynniki stałe, którymi 
w opisywanych badaniach mogą być odpowiednio np.: wła-
sności cieplno-fizyczne spawanych materiałów (w przypadku 
czynników stałych) oraz np.: tzw. czynnik ludzki (w przypad-
ku czynników zakłócających). Z uwagi na fakt, że ww. grupy 
wielkości nie są wielkościami sterowalnymi, ani mierzalny-
mi (w sposób jawny), w trakcie przeprowadzanych badań,  
uznano je za mało istotne.

Eksperymenty przeprowadzano na podstawie planu trój-
wartościowego 3k-p Boxa-Benkena (np.: [10,11]), w którym war-
tości wejściowe zmieniano na trzech poziomach (tj.: minimal-
nym, średnim oraz maksymalnym). Liczba eksperymentów  
w jednym (wymaganym) bloku wynosiła 15 (w zależności  
od posiadanej objętości danych blok tych 15 eksperymentów  

Nr eks-
pery-
mentu

Energia liniowa
x1 (ql)

Grubość 
łącznika
x2 (g2)

Szerokość 
fragmentu 
górnej płyty 
panelu I-core

x3 (e)

1 -1 -1 0

2 +1 -1 0

3 -1 +1 0

4 +1 +1 0

5 -1 0 -1

6 +1 0 -1

7 -1 0 +1

8 +1 0 +1

9 0 -1 -1

10 0 +1 -1

11 0 -1 +1

12 0 +1 +1

13 0 0 0

14 0 0 0

15 0 0 0

Wartości rzeczywiste poszczególnych zmiennych niezależnych, należą  
do następujących przedziałów: 
ql ∈  [0,4; 0,9], kJ/mm, g2 ∈  [6; 10], mm, e ∈  [60; 110], mm.

można realizować wielokrotnie). Minimalne, średnie oraz mak-
symalne wartości zmiennych niezależnych odpowiadały roz-
piętością parametrów konstrukcyjno-technologicznym, sto-
sowanych w warunkach produkcyjnych (patrz tabl. I). Liczba 
powtórzeń pomiarów dla każdego planu doświadczenia wy-
nosiła ru ≤ 3, natomiast liczba powtórzeń układów, dla spraw-
dzenia adekwatności funkcji obiektu badań, w centrum planu  
wynosiła no ≤ 5.

Eksperymenty prowadzono w warunkach zbliżonych do wa- 
runków produkcyjnych, na stanowisku będącym segmen-
tem stoczniowego łoża montażowego (patrz rys. 3). Materiał  
do badań stanowiły odpowiednio: stal gatunku AH36, za-
stosowana na łącznik oraz stal gatunku S355, zastosowana 
na płyty wierzchnie panelu I-core (elementy rdzenia panelu  
– stal S235). Gabaryty próbek pokazano na rysunku 3. Spoiny 
wykonywano metodą 136 w osłonie CO2, zgodnie z wytycz-
nymi obowiązującymi w przemyśle, tj. [12], przez spawacza 
z kilkunastoletnim doświadczeniem zawodowym w branży 
okrętowej. 

Jako elementy zamocowania próbek, symulujące zało-
żoną postać warunku brzegowego, zastosowano podparcie 
przegubowo-nieprzesuwne na panelu I-core (rys. 3). 

Pomiary wykonywano niwelatorem libelowym NI 004. 
Przyrząd ten jest niwelatorem precyzyjnym, posiadającym 
płytkę płasko-równoległą. Metodę wyznaczania odkształce-
nia kątowego węzła hybrydowego przedstawiono na rysun- 
ku 4 oraz w tablicy II.

1 – obiekt badań, 2 – elementy zamocować (symulujące warunki brzegowe),
2* - elementy zamocowań (niewykorzystywane w opisywanej części badań; mocujące 
płytę konwencjonalną), 3 – podstawa stanowiska (łoże montażowe),
4 – elementy dodatkowe: 4.1 – elementy przytwierdzające, 4.2 – element podtrzymujący,
*1 – podpora porzegubowo-nieprzesuwna

Zmienne niezależne Zmienna zależne

Czynniki zakłócające

Czynniki stałe

e – szerokość fragmentu górnej płyty panelu I-core [mm],
g2 – grubość łącznika [mm]
q1 – energia liniowa procesu spawania [kJ/mm], 
DKL2 – odkształcenie kątowe łącznika [°]

Obiekt badań

Czarna skrzynka 
eksperymentu
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Tablica II. Zależności matematyczne wykorzystywane przy wyznaczaniu odkształcenia kątowego łącznika (na podst. [4]) 
Table II. Mathematical dependence used to determine the angular distortion of the connector (on the basis of [4])

L.p. Opis Wzór

1 Średnia (arytmetyczna) wartości kątów βi

1

1 n

i
in

β β
=

= ⋅∑ (1)

2 Wartość kąta powstałego wskutek przemieszczenia 
punktów pomiarowych w kierunku pionowym (rys. 4)

arcsin i
i

i

h
b

β ∆
=

∆
(2)

3
Średnia (arytmetyczna) różnicy odległości między 

punktami pomiarowymi, mierzona w kierunku poprzecznym 
(szerokość) 1

1 n

i
i

b b
n =

= ⋅ ∆∑ (3)

4 Różnica odległości między punktami pomiarowymi,  
w kierunku poprzecznym i si pib b b∆ = − (4)

5 Średnia (arytmetyczna) różnicy odległości między punktami 
pomiarowymi, mierzona w kierunku pionowym (wysokość)

1

1 n

i
i

h h
n =

= ⋅ ∆∑ (5)

6 Różnica odległości między poszczególnymi punktami 
pomiarowymi, w kierunku pionowym i si pih h h∆ = − (6)

7 Odległość między punktem pomiarowym a płaszczyzną 
bazową (rys. 4) 2 2 2

xi yi zi
si pi i

A B C D
h h h

A B C

+ + +
= = =

+ +
(7)

oznaczenia:
bi – odległości między punktami pomiarowymi w kierunku poprzecznym;
hi – odległości między punktami pomiarowymi w kierunku pionowym;
A, B, C, D – współrzędne równania płaszczyzny bazowej;
xi, yi, zi – współrzędne punktu pomiarowego;
n – liczba punktów pomiarowych w szeregu siatki pomiarowej;
indeksy dolne oznaczają: p – wartość przed spawaniem; s – po spawaniu; (i = 1, …, n).

Rys.  4.  Metoda wyznaczania odkształcenia kątowego łącznika
(na podst. [4]) 
Fig. 4. Method of determining the angular deformation of the con-
nector (on the basis of [4])

łącznik

punkty  
pomiarowe

płaszczyzna bazowa

kąt βi – miara odkształcenia kątowego (DKL2)

spoina nr 2 węzła hybrydowego

panel 
I-core

Oznaczenia:
bi – odległość między punktami pomiarowymi w kierunku poprzecznym (bi = 120 mm),
dxi – odległości między kołkami pomiarowymi w kierunku wzdłużnym (dxi = 100 mm),
Δhi – różnica odległości między punktami pomiarowymi w kierunku pionowym,
Ei, Fi – punkty pomiarowe wzdłuż danego rzędu siatki,
E’i – rzut prostokątny punktu Ei na płaszczyznę bazową,
indeksy dolne oznaczają: p – wartość przed spawaniem; s – po spawaniu; (i = 1, …, n)
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(9)

gdzie:
yDKL2 – odkształcenie kątowe łącznika,
b0, b2, …, b33 – współczynniki regresji,
ql, g2, e – zmienne niezależne wybrane do eksperymentu 
(patrz rys. 2 oraz tabl. I).

Na podstawie przeprowadzonych obliczeń do modelu 
regresji wybrano pięć funkcji. Z tablicy III wynika, że obli-
czona wartość statystyki F = 29,17 przekracza wartość kry-
tyczną F0,05,5,9 = 3,48 przy pięciu stopniach swobody licznika 
i dziewięciu mianownika (wartość krytyczną uzyskano z ta-
blic statystycznych zamieszczonych w [19]). Ponadto war-
tość p jest znacznie mniejsza od poziomu istotności α. 

Wyniki szczegółowej analizy statystycznej tylko istot-
nych zmiennych przedstawiono w tablicy IV. Potwierdzają 
one przydatność otrzymanej funkcji obiektu badań. Warto-
ści w kolumnach „B” stanowią współczynniki wszystkich 
istotnych zmiennych, natomiast wartości w kolumnach 
„Bł.Stand.B” są błędami standardowymi wszystkich współ-
czynników regresji. Wartości „t(9)” oznaczają statystykę t 

Wyniki badań

Metodę wykorzystaną do prognozowania odkształcenia 
kątowego łącznika, wchodzącego w skład węzła hybrydowe-
go, oparto na analizie modeli regresji zmiennych zależnych 
względem zmiennych niezależnych. Analiza modeli regresji 
jest powszechnie wykorzystywana w wielu obszarach ba-
dań naukowych, w tym badań eksperymentalnych z dziedzi-
ny spawalnictwa, np.: [13÷15].

Przy opracowywaniu wyników badań kierowano się zasa-
dami zawartymi m.in. w [10,11,16÷19], przy wykorzystaniu 
pakietu wspomagającego analizę statystyczną STATISTICA.

Jako aproksymowaną funkcję obiektu badań przyjęto 
wielomian drugiego stopnia z interakcjami pierwszego rzę-
du, o postaci przedstawionej zależnością (8):

(8)

gdzie:
yi – wyznaczana zmienna zależna (odkształcenie kątowe 
łącznika),
b0, b1, …, b33 – współczynniki regresji,
x1, x2, x3 – zmienne niezależne wybrane do eksperymentu 
(patrz rys. 2 oraz tabl. I).

Poszczególne współczynniki regresji, występujące w rów- 
naniu (8), wyznaczano przy poziomie istotności α = 0,05 
(tzn. współczynniku ufności 95%.).

Celem otrzymania zależności zawierających tylko istotne 
współczynniki stosowano metodę regresji krokowo postę-
pującej lub krokowo wstecznej. W ostateczności wybrano 
wyniki uzyskane przy pomocy drugiej z metod, jako dającej 
wyższe wartości (tzn. bliższe jedności), najważniejszych  
z punktu widzenia oceny regresji, współczynników, tj.: współ-
czynnika korelacji wielokrotnej (R), kwadratu współczynnika 
korelacji wielokrotnej (R2) oraz skorygowanego kwadratu 
współczynnika korelacji wielokrotnej (Skoryg R2).

Ocena wartości, uzyskanych dla odkształcenia kątowe-
go łącznika, pozwala stwierdzić istotność wytypowanych  

do eksperymentów zmiennych oraz współzależności pomię-
dzy nimi. Na wykresie Pareto efektów, zamieszczonym na ry-
sunku 5, przedstawiono wpływ poszczególnych zmiennych 
niezależnych oraz ich wzajemnych oddziaływań na badane 
odkształcenie kątowe. Na wykresie tym przerywaną linią pio-
nową zaznaczono wartość krytyczną dla testu t oceny istot-
ności oddziaływania danego czynnika na zmienną zależną.

Wielomian opisujący zależność analizowanej postaci od-
kształcenia spawalniczego od przyjętych parametrów tech-
nologiczno-konstrukcyjnych przyjmuje postać równania (9). 
Wartości: skorygowanego kwadratu współczynnika kore-
lacji wielokrotnej oraz statystyki F Snedecora, dla badanej 
postaci odkształcenia pokazano w tablicy III, natomiast pod-
sumowanie regresji wraz z wykazem istotnych zmiennych 
pokazano w tablicy IV.

Tablica  III. Porównanie wartości: skorygowanego kwadratu współczynnika korelacji wielokrotnej oraz statystyki F-Snedecora, dla DKL2 
(na podst. [4]) 
Table III. Comparison of values: corrected square of coefficient of multiple correlation and F Snedecor statistic, for DKL2 (on the basis of [4])

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

Symbol 
zmiennej 
zależnej

Wartość Skoryg.
R2

Wartość statystyki F, wyznaczona  
na podstawie analizy regresji

Wartość krytyczna Fkr,
z tablic statystycznych  

(dla poziomu istotności α = 0,05)

yDKL2 0,90960 F(5,9) = 29,173 p<,00003 F(5,9) = 3,48

Podsumowanie regresji zmiennej zależnej: yDKL2

R = ,97050729 R2 = ,94188440 Skoryg. R2 = ,90959796
F(5,9) = 29,173 p<,00003 Błąd std. estymacji: ,11317

N=15 Beta Bł. Stand. Beta B Bł. Stand. B t(9) Poziom p

W. wolny 11,32571 1,026774 11,03039 0,000002

g2 -3,85359 0,394651 -0,95938 0,098251 -9,76454 0,000004

e -7,74514 0,925492 -0,15426 0,018433 -8,36867 0,000015

ql*e 0,32962 0,100383 0,00605 0,001843 3,28361 0,009475

g2*e 5,31938 0,601983 0,01000 0,001132 8,83643 0,000010

e2 3,73782 0,803917 0,00044 0,000094 4,64951 0,001203
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(t-Studenta), która jest ilorazem wspomnianych wcześniej 
kolumn tablicy IV. Wysoka statystyka t oznacza, że współ-
czynnik jest możliwy do oszacowania z poprawną dokładno-
ścią. Wartości, w kolumnie „Poziom p”, pokazują istotność 
każdej zmiennej. Im mniejsza jest ta wartość, tym więk-
sza istotność zmiennej. Uzyskana na tej podstawie ocena 
wartości otrzymanych dla analizowanego równania aprok-
symacyjnego pozwala stwierdzić, że najbardziej istotna  
dla odkształcenia kątowego łącznika węzła hybrydowego 
jest grubość tego elementu. Drugą zmienną, w hierarchii 
istotności, stanowi szerokość fragmentu górnej płyty panelu 
I-core. Oba z ww. parametrów stanowią ponadto najbardziej 
istotną interakcję równania regresji (przy drugim co do wiel-
kości, ze wszystkich funkcji, poziomie p). Najmniej istotną 
zmienną niezależną okazała się energia liniowa procesu 
spawania. Nie występuje samodzielnie w wyznaczonym 
modelu matematycznym, a interakcja z jej udziałem posiada 
najwyższą wartość poziomu p. 

Ponieważ średnia wariancja błędów losowych powtórzeń 
pomiarów (w obrębie planu eksperymentu) okazała się więk-
sza od średniej wariancji błędów aproksymacji nie przepro-
wadzono testu adekwatności (zgodnie z: [11,17,19]), uzna-
jąc funkcję obiektu badań za adekwatną.

Opisane współzależności pomiędzy parametrami tech-
nologiczno-konstrukcyjnymi dają się wyraźnie przedstawić 
w formie graficznej, z wykorzystaniem wykresów trójwy-
miarowych. Przy czym na takich wykresach mogą być po-
kazane równocześnie tylko dwa parametry (występujące 
samodzielnie lub w formie interakcji). Wykresy tego typu,  
dla wybranych zmiennych pokazano na rysunku 6.

Również z tych wykresów wynika, że grubość łącznika 
oraz szerokość fragmentu górnej płyty panelu I-core (rys. 6a 
oraz b), jak i stworzona przez nie interakcja (rys. 6c oraz d) 
mają bardzo istotny wpływ na wartość odkształcenia kąto-
wego łącznika. Zwiększenie ww. znacznie podnosi wartość 
deformacji, co może być powodem nieakceptowalnej przy-
datności montażowej prefabrykowanych konstrukcji za-
wierających węzeł hybrydowy, w tym sekcji kadłuba statku.  
Z kolei na rysunku 6d widać, jak niewielkie znaczenia dla po-
staci odkształcenia, w zestawieniu z najistotniejszą interak-
cją modelu matematycznego ma energia liniowa.

Przedstawione analizy potwierdzają, że zależność (9) 
jest istotna statystycznie i może być wykorzystywana  
do prognozowania wartości zmiennej DKL2 w funkcji wyty-
powanych zmiennych (tj.: ql, g2, e), a uzyskana wartość sko-
rygowanego kwadratu współczynnika korelacji wielokrotnej 
(tabl. III oraz tabl. IV) świadczy o dopasowaniu powierzch-
ni regresji do danych doświadczalnych na poziomie 90%.  

Oznaczenia zmiennych niezależnych  
oraz ich oddziaływań

na wykresie w wielomianie

(1)x1(L) ql

(2)x2(L) g2

(3)x3(L) e

1Lwz.2L ql*g2

1Lwz.3L ql*e

2Lwz.3L g2*e

x1(Q) ql
2

x2(Q) g2
2

x3(Q) e2

Potwierdza to ostatecznie wykres normalności reszt dla ana-
lizowanego modelu (patrz rys. 7a). Usytuowanie punktów  
na tym wykresie pozwala stwierdzić, że rozkład reszt w przy-
jętym modelu nie odbiega znacząco od rozkładu normalnego.

Trafność prognozy oceniono poprzez porównanie warto-
ści obliczonych na podstawie równania aproksymacyjnego 
z wartościami wyznaczonymi eksperymentalnie, co zobra-
zowano na rysunku 7b. Oba rodzaje ww. wartości umiesz-
czono na jednym wykresie. Ponieważ wartości zmiennych 
niezależnych, uzyskanych obiema metodami, ułożyły się 
w pobliżu linii prostej, poprowadzonej z początku układu 
współrzędnych pod kątem 45°, można stwierdzić dobrą 
zgodność prognozy z rzeczywistością (największa różnica 
w wynikach dla obu metod wynosi 0,18°, natomiast naj-
mniejsza 0,02°).

Znaczenie analizowanego fragmentu konstrukcji pod 
względem dalszej przydatności montażowej, przedstawio-
no na rysunku 8 (na siatkach deformacyjnych tego rys. 
nie uwzględniono efektu odbicia lustrzanego niwelatora). 
Dopuszczalne wartości przesunięcia krawędzi łączonych 
blach wynoszą w okrętownictwie odpowiednio: ≤0,15 grubo-
ści blach dla spoin wytrzymałościowych oraz ≤0,2 tej gru-
bości dla innych spoin (max. dopuszcza się przesunięcie 
≤3,0 mm) [6,7]. Zatem dla badanego łącznika w/w wartości 
powinny zawierać się w przedziałach: 0,9÷1,5 mm dla spo-
in wytrzymałościowych oraz 1,2÷2,0 mm dla innych spoin.  
Po przekroczeniu dopuszczalnych wartości do zmontowa-
nia styku konieczny jest tzw. montaż siłowy. Wynika z tego, 
że odkształcenie łącznika decyduje w sposób bezpośredni  
o współliniowości styku doczołowego, a tym samym możli-
wości połączenia z innym fragmentem konstrukcji.

Możliwość przewidywania rzeczywistych wartości od-
kształceń jest bardzo cennym narzędziem wspomagają-
cym np. bezzapasowe metody montażu wielkogabaryto-
wych konstrukcji stalowych, w tym sekcji kadłuba statku.  
Przy pomocy równania aproksymacyjnego, uzyskanego  
w wyniku eksperymentów planowanych można dokonać 
technologicznej oceny fragmentu konstrukcji na podstawie 
przeprowadzonych symulacji, wykorzystujących wyznaczo-
ne równanie prognostyczne, w oparciu o parametry znaczą-
ce (tj. zmienne niezależne). Symulacje takie, bazujące rów-
nież na zależności predykcyjnej analizowanej w niniejszym 
artykule, przedstawiono w [20]. Jak pokazują wykonane 
analizy, poprzez umiejętny dobór parametrów znaczących 
można wpływać na wartości odkształceń spawalniczych  
a tym samym decydować o przydatności montażowej prefa-
brykowanych fragmentów konstrukcji stalowych.

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

Ocena efektu (wart. bezwzględna)
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Rys. 6. Wpływ parametrów technologiczno-konstrukcyjnych na wartości odkształcenia kątowego łącznika, tzn.: a) szerokości górnej płyty 
panelu I-core oraz grubości łącznika, b) grubości łącznika oraz kwadratu szerokości górnej płyty panelu I-core, c) szerokości górnej płyty 
panelu I-core oraz grubości łącznika x szerokości górnej płyty panelu I-core, d) energii liniowej oraz grubości łącznika x szerokości górnej 
płyty panelu I-core (na podst. [4]) 
Fig. 6. The influence of technological-constructional parameters on angular distortion of the connector values, i.e.: a) width of the I-core 
panel upper plate and thickness of the connector, b) thickness of the connector and square of the width of the I-core panel upper plate,  
c) width of the I-core panel upper plate and thickness of the connector x width of the I-core panel upper plate, d) heat input and thickness  
of the connector x width of the I-core panel upper plate (on the basis of [4])

a)

c)

b)

d)

DKL2 – odkształcenie kątowe łącznika [°],
e – szerokość fragmentu górnej płyty panelu I-core [mm],
g2 – grubość łącznika [mm],
q1 – energia liniowa procesu spawania [kJ/mm],

Rys. 7. Ocena trafności wartości prognozowanych: a) wykres normalności reszt, b) porównanie wartości eksperymentalnych z obliczonymi 
(na podst. [4]) 
Fig. 7. Estimation of accuracy of predicted deformations: a) diagram of normality of residuals, b) compare of the experimental values with 
calculated (on the basis of [4])

DKL2 – wartości wyznaczone eksperymentalnie, YDKL2 – wartości aproksymowane

Y D
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Otrzymane wartości [°]

DKL2 0,75 1,25 0,50 0,75 1,00 1,00 1,00 1,25 1,75 0,25 1,00 1,50 1,00 0,75 0,75

yDKL2 0,91 1,17 0,47 0,73 0,91 1,09 1,02 1,35 1,72 0,28 0,91 1,47 0,82 0,85 0,85
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Wnioski 

W artykule pokazano, że ocena wyników eksperymentu planowanego pozwala na opracowanie modelu matematycznego 
w celu prognozowania odkształcenia kątowego łącznika węzła hybrydowego. Ocena taka umożliwia określenie parametrów 
technologiczno-konstrukcyjnych o istotnym znaczeniu dla wartości analizowanej postaci odkształcenia spawalniczego. 
Model aproksymacyjny daje tym samym możliwość poszukiwania rozwiązań technologicznych gwarantujących utrzymanie 
geometrii węzła w założonych tolerancjach wymiarowych, co wpłynie na poprawę jego przydatności montażowej na eta-
pach wytwarzania konstrukcji. W artykule udowodniono dobrą trafność prognozy. Ponadto wykazano, że najbardziej istotny 
wpływ na wartość odkształcenia kątowego łącznika mają dwie z wyselekcjonowanych do eksperymentu zmiennych nieza-
leżnych, tj.: szerokość fragmentu górnej płyty panelu I-core, oraz grubość łącznika. Wykorzystując model predykcyjny należy 
jednak pamiętać o dwóch bardzo istotnych kwestiach: po pierwsze, warunkiem, jaki musi zostać spełniony podczas prognoz 
tworzonych na podstawie uzyskanego wielomianu aproksymacyjnego, jest przynależność wykorzystywanych parametrów 
technologiczno konstrukcyjnych do przestrzeni definicyjnej realizowanego planu eksperymentu. Po drugie, że nie w każdym 
przypadku można oczekiwać wyniku o porównywalnej jakości, ponieważ wartości parametrów technologicznych mają cha-
rakter probabilistyczny, co może prowadzić do większych różnic między prognozą a rzeczywistością.
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Rys. 8. Odkształcenie łącznika (na podst. [4])
Fig. 8. Distortion of the connector (on the basis 
of [4])
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