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OBROBKA BEZUBYTKOWA

Ocena cech wizualnych zgrzein
polaczen zaktadkowych

PAWEL LONKWIC, IRENEUSZ USYDUS *

W artykule przedstawiono badania, ktérych celem byta ocena jakosciowa zgrzein punktowych ztaczy zaktadkowych
wykonanych przy zmianie parametru natezenia pradu. Wykonane zgrzeiny poddano pomiarom geometrycznym za
pomocag mikroskopu réznicowania ogniskowego, przeswietleniom RTG oraz ocenie wytrzymatosciowej poprzez ich
zrywanie. W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono, ze zmiana nawet tylko jednego parametru zgrzewania
moze znaczaco wptywac na jakos¢ uzyskanych zgrzein, co w niektérych wyrobach moze powodowac wzrost kosztow

produktow finalnych.

Wstep

Zgrzewanie oporowe zaréwno punkto-
we jak i liniowe wykorzystywane jest
w wielu branzach oraz przedsiebiorst-
wach. Rozwdj tej technologii przyczynit
sie do wazrostu liczby produkowanych
detali z uwagi na krétki czas operacji
a takze dzieki mozliwosci taczenia ma-
teriatéw tzw. jednoimiennych oraz dwu-
imiennych, czyli elementéw o réznych
grubosciach.

W artykule opisane zostaty wyniki badan
wtasnych jednoimiennych zaktadkowych
ztgczy zgrzewanych. Analizie poddano
potaczenia wykonane z blachy stalowej
w gatunku S235. W ramach badan wy-
konano pomiary geometryczne zgrzein
za pomocg suwmiarki oraz mikroskopu
réoznicowania ogniskowego Alicona.
Wykonano ich przeswietlenia rentgeno-
wskie oraz dokonano zrywania prébek
na maszynie wytrzymatosciowej. Ocenie

poddano wptyw natezenia pradu zgrze-
wania na jakos¢ wizualng zgrzein.

Przeglad literatury

Zgrzewanie oporowe bedace technolo-
gig szeroko wykorzystywang w wielu
dziedzinach jest przedmiotem wielu ba-
dan oraz tematem licznych publikacji.
Autorzy prezentujg wyniki badan wtas-
nych nie tylko pod katem faczenia ma-
teriatow, ale réwniez prezentujg wiasne
konstrukcje zgrzewarek, przeznaczo-
nych do faczenia wybranych materiatow
lub elementéw o specjalnych ksztaftach
oraz przeznaczeniu.

W artykule [1] przedstawiono szczego-
towa klasyfikacje procesu zgrzewania
oporowego oraz istniejgce rozwigzania
sprzetowe. Na podstawie przeprowa-
dzonej klasyfikacji, wskazano metody
zgrzewania bedace szczegolnie podatne
na mozliwosci ich zrobotyzowania.

* Dr inz. Pawet Lonkwic, plonkwic@gmail.com, mgr inz. Ireneusz Usydus, PWSZ Chetm,
Instytut Nauk Technicznych i Lotnictwa, ul. Pocztowa 54, 22-100 Chetm.

Opisano réwniez stanowisko do badania
drgan narzedzia w zrobotyzowanym
procesie zgrzewania oraz przedstawiono
wyniki badan w tym zakresie.

W kolejnej publikacji [3] poréwnano
wiasciwosci potagczen wykonanych me-
todg klinczowania oraz punktowego
zgrzewania oporowego. Do badan
wykorzystano blachy stalowe w ga-
tunkach: HCT600X+ZF, HCT600X+Z
oraz HX420LAD+Z. Wyniki prob wytrzy-
mafosci zataczy wykazaty, ze nosnosci
ztaczy klinczowanych zawieraty sie w
zakresie od 3900 N do 5900 N, a zfaczy
zgrzewanych — od 12000 N do 19500 N.

W publikacji [4] opisano punktowe zgrze-
wanie tarciowe z przemieszaniem, bedace
jedna z najnowoczesniejszych metod facze-
nia metali i ich stopdéw w stanie statym.
Mozliwos¢ taczenia elementéw wykona-
nych ze stopéw aluminium pozwala na sto-
sowanie tej metody przy produkgji struktur
lotniczych przy jednoczesnym zmniejsze-
niu pracochtonnosci, kosztow i ich cigzaru,
zachowujac poréwnywalne lub lepsze para-
metry wytrzymatosciowe w poréwnaniu do
klasycznych metod taczenia. Stwierdzono,
ze zapewnienie statosci parametréow uzyt-
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Rys. 1. Wymiary prébek stalowych uzytych do badan [6]
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wykorzystania. W badaniach uzyto ma-
terialy w formie blachy stalowej S235,
natomiast ocena ztaczy byta wykonana
na podstawie testow przeprowadzonych
na maszynie wytrzymatosciowe;.

Autorzy w artykule [7] zaprezentowali
wyniki badan, w ktérych poréwnywa-
li wartosci naprezen wewnetrznych
w szynach kolejowych i w zgrzewanych
potaczeniach tych szyn. Badali przebieg
naprezen w ztgczach szynowych po
zgrzewaniu oraz po badaniach zmecze-
niowych tych potgczen. W badaniach
zastosowali tensometryczng metode
niszczacg wedtug normy PN EN 13674-
1:2011+A1:2017. Do badan uzyto szyny
wykonane ze stali R260 oraz R350HT.

——

L '| 25

Rys. 2. Schemat przygotowania probek do oceny ich wytrzymatosci [6]

kowych potaczen wymaga jednak precyzyj-
nego doboru parametréw procesu zgrze-
wania, tj.: predkosci obrotowej narzedzia,
zagfebienia narzedzia oraz czasu zgrzewa-
nia. W artykule zaprezentowano wyniki ba-
dan procesu zgrzewania blach aluminio-
wych 7075-T6 o grubosciach 0,8 i 1,8 mm.
Testy zgrzewania przeprowadzono na prze-
znaczonej do tego celu maszynie, natomiast
badania wytrzymatosciowe obejmowaty
statyczna prébe scinania. W koncowej czes-
ciartykutu dokonano analizy poréwnawczej
nosnosci pofaczenia i budowy spoiny uzys-
kanej ta metoda ze zgrzeing wykonang
metoda zgrzewania oporowego.

W artykule [5] zaprezentowano prototy-
powe stanowisko badawcze oraz tech-
nologig taczenia kompozytu Litecor® ze
stalg DP600. Zasada taczenia dwdéch,
réznych materiatéw realizowana byfa
w dwoch etapach. Pierwszy etap polegat
na usunieciu nieprzewodzacej warstwy
polimeru ze strefy zgrzewania i stworze-
niu odpowiedniego styku elektrycznego
do zgrzewania oporowego. Drugi zas byt
klasycznym punktowym zgrzewaniem
rezystancyjnym. Wykonane ztacza byty
poddane badaniom makrograficznym,
wytrzymatosciowym, ultradzwiekowym
oraz topograficznym.
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W publikacji [6] Autorzy zaprezentowali
wyniki badan wtasnych, w ktérych doko-
nali zgrzewania materiatéw powszech-
nie uznawanych za tzw. ztom uzytkowy,
czyli materiatéw pokrytych korozjg po-
wierzchniowa, ktére w praktyce sg uzy-
wane do produkgji niektérych produk-
tow. Badania byty wynikiem wspétpracy
z przemystem w aspekcie oszczednosci
materiatu i mozliwosci jego dalszego

SLOPE
(narastanie pradu)

\

W publikacji [8] zaprezentowano mo-
delowanie procesu zgrzewania punkto-
wego. Wyniki uzyskane na podstawie
opracowanego modelu poréwnano z wy-
nikami badan eksperymentalnych. Prze-
prowadzone symulacje procesu zgrze-
wania byty wynikiem potrzeb uzyskania
odpowiednich parametréw wytrzyma-
tosciowych ztaczy poprzez dobér wtas-
ciwych parametréw technologicznych.

CURRENT

(natezenie pradu)

SQUEEZE
(docisk wstepny)

E_X\
'\\ b

AV

WELD TIME
(czas zgrzewania)

A4y

@)

D Pl

HOLD

(docisk koricowy)

Rys. 3. Cykl zgrzewania na zgrzewarce oporowej TECNA [2]
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Autorzy w publikacji [9] opisali teorie
zgrzewania punktowego oraz budowe
typowych zgrzewarek, a takze przepro-
wadzili dyskusje na temat wptywu ich
konstrukgji na jakos¢ zgrzein. Gtownym
tematem opracowania jest proces pro-
jektowania oraz budowy zgrzewarki
punktowej stuzacej do zgrzewania og-
niw akumulatorowych. Wykorzystujac
opracowane urzadzenie, Autorzy prze-
prowadzili testy i opisali ich wyniki
zrealizowane przy réznych obcigzeniach
uzwojenia wtdérnego oraz zgrzewania
punktowego, obejmujgcego zgrzewanie
tasm stalowych uzywanych do taczenia
ogniw.

W artykule [10] Autorzy opisali potgczenia
zgrzewane punktowo stosowane w budo-
wie karoserii nowoczesnych pojazdow
samochodowych. Zaprezentowali wyniki
badan, do ktérych wykorzystali metode
ultradzwiekowg, wykonanych potgczen
przy réznych wartosciach pradu zgrze-
wania. Wykorzystano gtowice ultradzwie-
kowe o czestotliwosci 20 MHz z wodng
linig opdzniajgcg. Wykonane pofaczenia
poddano weryfikacji badaniami niszcza-
cymi, jakimi byta préba scinania na maszy-
nie wytrzymatosciowej oraz pomiar sred-
nicy jadra zgrzeiny.

W publikacji [11] Autor dokonat prze-
gladu podstawowych gatunkéw stopéw
tytanu pod katem specyfiki ich tgczenia.
Opisat te metody, poczynajgc od naj-
bardziej rozpowszechnionych, takich jak:
GTA, GMA, wigzka elektronéw, do rzad-

e
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ko stosowanych, takich jak: lutozgrzewa-
nie, tfaczenie wybuchowe i dyfuzyjne.
W podsumowaniu zawart wskazowki
oraz zalecenia dotyczace specyfiki tgcze-
nia stopow Ti wybranymi metodami.

Z przedstawionego skrétowego przegla-
du literatury wynika, ze Autorzy publika-
cji prezentujg wyniki badan zaréwno
pod katem tgczonych materiatéw, ale
rébwniez wtasne konstrukcje zgrzewa-
rek przeznaczonych do taczenia réznych
materiatéow lub elementéw o specja-
Inych ksztattach lub przeznaczeniu. Nie
analizujg natomiast efektow faczenia
w aspekcie estetycznym

Badania wtasne

Celem przeprowadzonych badan byta
ocena wplywu parametru zgrzewania
punktowego na jakosci zgrzein. Do tego
celu przygotowano ptaskowniki z blachy
stalowej pokazane na rysunku 1 w gatun-
ku S235, o wymiarach 2x25x 160 mm.

Probki, pokazane na rysunku 2 zostaty
wykonane jako potgczenie zaktadkowe
z zaktadka o dtugosci 25 mm, na kon-
cach ktérych przymocowane byty do-
ktadki 2 pozwalajgce na prawidtowe
(osiowe) uchwycenie prébek w szcze-
kach maszyny wytrzymatosciowej.

Poniewaz, w procesie produkcyjnym ja-
kos¢ zgrzein uzyskiwana jest zazwyczaj
tylko zmiang natezenia pradu zgrzewa-
nia, w niniejszych badaniach réwniez
przyjeto taka metodyke.

Rys. 4. Poszczegdlne probki uzyskane w procesie zgrzewania z wybranymi parametrami

W badaniach uzyta zostata zgrzewarka
oporowa firmy TECNA typu TE90 Mark I,
w ktorej istnieje mozliwos¢ zmiany para-
metréw zgrzewania w obszarze jednego
cyklu roboczego. Jego schemat pokaza-
no na rysunku 3, a wynika z niego, ze
w cyklu zgrzewania regulowane mogg
by¢ nastepujace parametry:

— docisk wstepny (SQUEEZE), parametr
regulowany przez uzytkownika;

— narastanie pradu (SLOP), parametr regu-
lowany przez sterownik urzadzenia, bez
mozliwosci regulacji przez uzytkownika;

— natezenie pradu (CURRENT), parametr
regulowany przez uzytkownika;

— czas zgrzewania (WELD TIME), para-
metr regulowany przez uzytkowania;

— docisk koncowy (HOLD), parametr re-
gulowany przez uzytkownika.

Prébki oznaczone jako A, B, C, D oraz E
poddano zgrzewaniu z parametrami
o wartosciach zawartych w Tabeli 1. Zgod-
nie z przyjeta metodyka, zmianie ulegat
tylko parametr prgdu (CURRENT).

Na rysunku 4 pokazano uzyskane zgrze-
iny, ktorych wstepna ocena wizualna
wykazata, ze na ich geometrie ma wptyw
zmiana wartosci przejetego parametru.

Tak przygotowane probki zostaty pod-
dane dalszym badaniom majgcym na
celu pozyskanie bardziej szczegdtowej
wiedzy dotyczacej jakosci wykonanych
zgrzein oraz ich wytrzymatosci. W tym
celu wykonano:

—pomiary geometrii,
— pomiary gtebokosci,
—przeswietlenia RTG,

—zrywanie na maszynie wytrzymatoscio-
wej w celu okreslenia ich wytrzymatosci.

Ocena wizualna i pomiary
geometrii zgrzein

Wraz ze wzrostem natezenia pradu, za-
obserwowano wzrost wymiaréw strefy
przepalenia. Za pomocg suwmiarki do-
konano pomiaréw srednicy przypalenia
d, oraz srednicy zgrzeiny d, w najszer-
szym jej miejscu —rysunek 5.

Podczas oceny wizualnej zaobserwo-
wano réwniez zmienng gtebokos¢ zgrze-
iny h. Pomiaréw tego parametru doko-

n»
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Tabela 1. Wartosci parametrow zgrzewania poszczegdélnych préobek

Oznaczenie probki
Parametr
A B C D E
SQUEEZE 20 20 20 20 20
SLOPE - - - - -
WELD TIME 24 24 24 24 24
CURRENT 40 45 50 55 60
HOLD 16 16 16 16 16
Teoretyczny czas cyklu 1,36 1,44 1,52 1,6 1,68
Rys. 5. Sposéb pomiaru wymiaréw zgrzeiny:
d, - Srednica strefy przypalenia, d,, - srednica
zgrzeiny Tabela 2. Wyniki pomiaréw geometrycznych cech zgrzeiny
nano za pomocy gtebokosciomierza PROBKA A B ¢ D E
wzgledem powierzchni ptaskownika be-
dacego probka, a zaobserwowanym naj-
wiekszym zagtebieniem zgrzeiny. Dane
¢ y , gie 9 y . STREFA PRZEPALENIA d,[mm] 8,07 8,65 9,45 10,6 11,3
z pomiaréw zebrane zostaty w Tabeli 2.
Wynika z nich, ze wraz ze wzrostem
parametru CURRENT, wzrastaja: srednica
przypalenia d, srednicy zgrzeiny d, oraz | gzi0RKO d, [mm] 5,22 5,3 5,38 6,15 7,01
gtebokos¢ zgrzeiny h.
Topografia zgrzein w aspekcie ich
gtebokosci GLEBOKOSC h [mm] 0,01 0,03 0,05 0,12 0,23
W celu okreslenia doktadniejszej topo-
grafii zgrzein, wykonano skanowanie

przygotowanych prébek za pomoca
mikroskopu réznicowania ogniskowe-
go Alicona InfiniteFocus z obiektywem
o 5-krotnym powiekszeniu posiadaja-
cym rozdzielczos¢ pionowa o wartosci
0,25 um oraz pozioma—0,40 um.

A B C

Pokazane na rysunku 6 skany poszcze-
golnych zgrzein postuzy do sporzadze-
nia wykresow wybranych prébek, poka-
zanych na rysunkach 7 i 8 obrazujacych
doktadne wartosci ich zagfebienia p E
w odniesieniu do pfaszczyzny materiatu
ptaskownika.

Zaprezentowane na rysunkach 7 i 8
szczegbtowe topografie wskazujg, ze |

nacisk elektrody wraz z uptywem czasu
docisku w obrebie jednego cyklu powo-
duje nie tylko zagtebienie jeziorka (kolor
rézowy), ale réwniez powstawanie wy-
ptywki (kolor czerwony w zéttym polu),
co jest spowodowane niedoktadnoscig
ksztattu koncéwki elektrody, ktéra do | Rys: 6. Skany poszczegolnych zgrzein

nm
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Pomiar skanu probki A

Glebokos¢ zgrzeiny [um]

-100
Zakres pomiarowy [mm] - brgzowa linia na skanie

Rys. 7. Topografia zagtebienia zgrzein A

Pomiar skanu prébki B

60
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Gtebokos¢ zgrzeiny [um]

o
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Zakres pomiarowy [mm] - bragzowa linia na skanie

Rys. 8. Topografia zagtebienia zgrzein B
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badan nie byta w zaden sposéb kory-
gowana.

Przeswietlenie RTG zgrzein

Kolejnym etapem badan, byto wykona-
nie przeswietlen RTG (pokazanych na ry-
sunku 9), ktére wykonano na mikro-
tomografie komputerowym GE vtomxs z
nastepujgcymi parametrami:

A B

SR

Rys. 9. Zdjecia RTG poszczegdlnych zgrzein

14000

Sita [N]

—czas przeswietlania 500 ms,

—napiecie 130kV,

—natezenie 100 yA.

Cechg charakterystyczng przeswietla-
nych prébek jest jasny punkt nazywany
w literaturze ,kometka”. Jest on wi-

doczny na rysunkach 9A-9C, natomiast
na rysunkach 9D oraz 9E — nie jest wi-

C

doczny. W literaturze dotyczacej zgrze-
wania punktowego nie znaleziono jas-
nych przestanek wskazujgcych na po-
wstawanie kometki w odniesieniu do
parametréw zgrzewania lub gatunku
zgrzewanego materiatu.

Wytrzymatosé prébek

Ostatnim badaniem przygotowanych
probek byto sprawdzenie ich wytrzy-
matosci, ktére zostato przeprowadzone
na maszynie wytrzymatosciowej typu
Hungta HT-2402s. Proby wykonano
z predkoscig 10 mm/min. Na rysunku 10
zaprezentowane wykresy zrywania na-
tomiast na rysunku 11 pokazane zostaty
wybrane prébki po zakonczonym pro-
cesie zrywania.

Na podstawie przeprowadzonych badan
stwierdzono, ze wraz ze wzrostem para-
metru CURRENT zwigksza sie Srednia
wartos¢ sity zrywajgcej — wartosci szczy-
towe zaznaczone zostaty na rysunku 10
jako czerwone punkty. Na rysunku 12
pokazana zostata zaleznos¢ uzyskanej
sity zrywania w stosunku do zmierzonej
srednicy zgrzeiny, co rowniez potwier-
dza powyzsze spostrzezenie.

PODSUMOWANIE

Zmiana tylko jednego parametru zgrze-
wania moze, ale nie musi prowadzi¢ do
uzyskanie ztej jakosci spoiny, zaréwno
w aspekcie jakosciowym jak i wytrzy-

Rys. 10. Zaleznosc sredniej wartosci sity zrywania w funkcji wydtuzenia
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Rys. 11. Przyktady zerwanych prébek
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Rys. 12. Zaleznosc sredniej wartosci sity zrywania od srednicy zgrzeiny

matosciowym. Ztozonos¢ tego procesu
jest na tyle duza, ze na jakos¢ zgrzein ma
wplyw wiele parametréw.

Mimo to, wykonane badania wykazaty,
ze zmiana nawet jednego parametru
moze doprowadzi¢ do pogorszenia
waloréw estetycznych zgrzein, a dalsze
procesy maskowania tych miejsc moga
okazac¢ sie ktopotliwe oraz kosztowne.

W literaturze brakuje informacji doty-
czacych jakosci wizualnej zgrzein, ktéra
w niektoérych przypadkach stanowi waz-
ny aspekt jakosciowy wyrobu.

Zaprezentowany na rysunku 7 wykres
topografii probki A pokazuje, ze po-
wierzchnia zgrzeiny nie jest pfaska w ca-
tym jej zakresie pomiarowym. Miejsce
centralne zgrzeiny (kolor r6zowy) obra-
zuje miejsce zagtebienia powstatego
wskutek docisku szczek. Z prawej strony
kolorem czerwonym, zaznaczona zosta-
ta wyptywka bedaca wynikiem prze-
mieszczenia uplastycznionego materiatu
podczas docisku powodujac, ze wyrdb
gotowy prawdopodobnie bedzie wy-
magacé dodatkowych zabiegéow popra-
wiajgcych walor wizualny zgrzeiny.

Wykonane przeswietlenia RTG zgrzein,
uwidocznity biate obszary w srodkowej
czesci, nazywane w niektérych opraco-

. waniach ~kometkami”. Z uwagi na brak

wzmianek w literaturze na ten temat,
nalezatoby przeprowadzi¢ dodatkowe
badania dotyczace genezy ich powsta-
wania oraz ich wptywu na cechy pota-
czenia.
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