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Zgrzewanie oporowe
w praktyce inzynierskiej

PAWEL LONKWIC, IRENEUSZ USYDUS

Zgrzewanie oporowe, zaréwno punktowe jak i liniowe wykorzystywane jest w wielu branzach. Z uwagi na kroétki czas
operacji obserwuje sie szybki wzrostu liczby produkowanych detali tg technologia taczenia. Mozna jg stosowacd
do taczenia materiatow, tzw. jednoimiennych oraz dwuimiennych (blach o réznych grubosciach). W artykule
przedstawiono analize informacji literaturowych oraz rezultaty badan eksperymentalnych z tego zakresu, na
podstawie ktorych wskazano czynniki determinujgce jakos¢ potaczen wykonanych ta technologis.

Wstep

Zgrzewanie oporowe zaréwno punkto-
we jak i liniowe wykorzystywane jest
w wielu branzach, wytwarzajgcych od
matych poétproduktéw stosowanych
w AGD poczawszy, na produktach dla
branzy motoryzacyjnej skonczywszy.
Rozwoj tej technologii tgczenia przy-
czynit sie do wazrostu liczby produko-
wanych detali z uwagi na krétki czas
operacji. Technologie te mozna wyko-
rzystywac do faczenia materiatow tzw.
jednoimiennych oraz dwuimiennych,
czyli blach o r6znych grubosciach.

Artykut zostat napisany pod wptywem
zaistniatej reklamacji jednego z klientéw,
ktory zakupit metalowa, zgrzewang
skrzynke, ktéra ulegta zniszczeniu przy
lekkim uderzeniu. Po catkowitym ro-
ztozeniu skrzynki oraz po zdjeciu po-
wtoki lakierniczej na powierzchni detali
w miejscach zgrzein pokazata sie rdza,
a na powierzchni blachy widoczne byty
rysy powstate na skutek mechanicznego
czyszczenia. Stan taki wskazywat na wy-
korzystanie materiatu, ktéry wczesniej
posiadat korozje powierzchniowsa.

Ze wzgleddw oczywistych w artykule, nie
podano nazwy zaktadu produkcyjnego
ani nazwy oraz wymiaréw gotowego
wyrobu, ktéry ulegt uszkodzeniu.

Zgrzewanie oporowe

W procesie zgrzewania oporowego, me-
tale sq taczone bez stosowania materia-
téw dodatkowych. Przez obszar, w kté-
rym ma powstac ztacze, przepuszczany
jest prad elektryczny, doprowadzany za
pomoca wywierajacych nacisk elektrod.
llos¢ generowanego ciepta zalezy, m.in.
od opornosci elektrycznej styku taczo-
nych elementéw, co ma istotny wptyw
na przebieg procesu.

Do podstawowych odmian technologii
zgrzewania oporowego zalicza sie:

—zgrzewanie punktowe,
—zgrzewanie garbowe,
—zgrzewanie liniowe,

—zgrzewanie doczotowe zwarciowe,

—zgrzewanie doczotowe iskrowe.

* Dr inz. Pawet Lonkwic, plonkwic@gmail.com, mgr inz. Ireneusz Usydus, PWSZ Chetm,

Instytut Nauk Technicznych i Lotnictwa, ul. Pocztowa 54, 22-100 Chetm.
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Niezaleznie od odmiany taczenia, wazng
zasada jest to, aby faczony materiat nie
posiadat wad typu ogniska korozji.
W literaturze zgrzewanie oporowe opi-
sywane jest w trzech gtéwnych zakre-
sach. Pierwszy dotyczy problematyki
taczenia w zastosowaniach do réznych
dziedzin inzynierii, drugi automatyzacji,
a trzeci modelowania numerycznego.

W artykule [1] przedstawiono klasy-
fikacje procesu zgrzewania oporowego.
Autor opisat w nim mozliwos¢ roboty-
zacji tego procesu, jego zalety oraz
wady, a takze rozwigzania sprzetowe
oferowane na rynku. Opisat réwniez
stanowisko do badania drgan narzedzia
w zrobotyzowanym procesie zgrzewa-
nia.

Autorzy w publikacji [2] przedstawili
najistotniejsze elementy majace wptyw
na trwatos¢ eksploatacyjng elektrod na-
sadkowych stosowanych do zgrzewania
ocynkowanych, karoseryjnych blach
stalowych. Przedstawili wyniki badan
zmian mikrostruktury zgrzein taczonych
blach, jak tez mikrostruktury elektrod
nasadkowych przed i po zakonczeniu
eksploatacji.

W kolejnym artykule [3] przedstawiono
mozliwosci zrobotyzowania linii techno-
logicznych wykorzystujgcych procesy
zgrzewania: oporowego, liniowego oraz
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garbowego. Autorzy prezentujg kon-
cepcje oraz przyktady zrobotyzowanych
stanowisk wykorzystujacych technologie
zgrzewania, a takze opisujg parametry
majgce wptyw na zwiekszenie wydaj-
nosci produkcji z zastosowaniem robo-
téw zgrzewajacych. W artykule znalazty
sie rowniez wskazéwki jakimi nalezy sie
kierowa¢ przy konfigurowaniu stacji
zgrzewajacych.

W publikacji [4] Autorzy przedstawili
sposob doboru urzagdzen do zgrzewania
oporowego punktowego. Na podstawie
przegladu literatury stwierdzili, ze nie
istnieje obiektywna metoda wspomaga-
jaca decyzje zakupu takich zgrzewarek.
Do rozwigzania problemu zapropono-
wali zastosowanie metod analizy sku-
pien. Zgromadzili i opracowali dane dia-
gnostyczne opisujace 35 typow zgrze-
warek oporowych punktowych, a na-
stepnie przeprowadzili ich klasyfikacje
metodami Warda i k-srednich. Na pod-
stawie poréwnania wynikéw Autorzy
wykazali, ze analiza skupien moze by¢
stosowana jako wstepna metoda wspo-
magania decyzji zakupu urzadzen do
zgrzewania oporowego punktowego.

W publikacji [5] zaprezentowano wyniki
analiz numerycznych procesu zgrzewa-
nia oporowego punktowego w odnie-
sieniu do: wybranych grubosci blach
poddawanych taczeniu, promienia krzy-
wizny powierzchni roboczej elektrody
oraz sity sciskania elektrody. Na pod-
stawie dwustronnego zgrzewania punk-
towego dwoch blach ze stali DCO04,
Autor zaprezentowat szerokie mozliwos-
ci analityczne nowoczesnego programu
Visual Weld oraz korzysci jakie daje
inzynierom zastosowanie numerycznych
technik komputerowych.

W publikacji [6] Autor opisat stosowane
aktualnie w przemysle technologie spa-
wania termitowego i zgrzewania oporo-
wego iskrowego szyn trakcji kolejowych
duzej predkosci oraz nowoczesne baini-
tyczne stale niskostopowe, bezwegliko-
we, zapewniajgce dobre wtfasnosci
mechaniczne i tribologiczne szyn. W celu
znacznego zwigkszenia jakosci ztaczy
doczotowych szyn i ekonomicznosci
procesu faczenia zaproponowano dwie
innowacyjne technologie taczenia szyn:
spawanie laserowe oraz zgrzewanie
tarciowe wibracyjne.

Autorzy w publikacji [7] opisali punk-
towe zgrzewanie tarciowe z przemiesz-
czaniem, bedace jedng z najnowoczes-

niejszych metod taczenia metali i ich
stopéw w stanie statym. Mozliwosc
taczenia elementéw wykonanych ze sto-
pow aluminium pozwala na stosowanie
tej metody przy produkgji struktur lot-
niczych, przy jednoczesnym zmniejsze-
niu pracochtonnosci, kosztéw i ich cie-
zaru, zachowujgc poréwnywalne lub
lepsze parametry wytrzymatosciowe
w poréwnaniu do klasycznych metod
taczenia. Zapewnienie statosci para-
metréw uzytkowych potgczen wedtug
Autorow wymaga jednak starannego
doboru parametréw procesu zgrzewa-
nia, tj.: predkosci obrotowej narzedzia,
zagtebienia narzedzia oraz czasu zgrze-
wania. W artykule zaprezentowano wy-
niki badan procesu zgrzewania blach
aluminiowych 7075-T6 o grubosci 1,8
i 0,8 mm. Testy zgrzewania przepro-
wadzono na przeznaczonej do tego celu
maszynie, natomiast badania wytrzyma-
tosciowe obejmowaty statyczng prébe
scinania. W koncowej czesci artykutu,
Autorzy dokonali poréwnania nosnosci
potaczenia i budowy spoiny uzyskanej tg
metoday ze zgrzeing wykonang metodg
zgrzewania oporowego.

W artykule [8] Autorzy przedstawili
wyniki badan, w ktérych poréwnywali
wartosci naprezen wewnetrznych beda-
cych w szynach kolejowych i w zgrze-
wanych potgczeniach tych szyn. Autorzy
badali przebieg naprezen w zitgczach
szynowych po zgrzewaniu oraz po ba-
daniach zmeczeniowych tych potaczen.
W badaniach zastosowali tensometrycz-
ng metode niszczacg wedtug normy

PN EN 13674-1:2011+A1:2017. Do ba-
dan uzyte zostaty szyny wykonane ze
stali w gatunku R260 oraz gatunku
R350HT.

W publikacji [9] Autorzy zaprezentowali
modelowanie procesu zgrzewania punk-
towego, ktory nastepnie poréwnali z wy-
nikami badan rzeczywistych. Symulacje
procesu zgrzewania zwigzane sg z ko-
niecznoscia uzyskania odpowiednich
parametréw otrzymywanych na drodze
doboru parametréw technologicznych
zgrzein. Przedstawiony artykut porusza
problematyke przygotowania proébek
i symulacji zblizonych do wykonywanych
na potrzeby rzeczywistych proceséw
przemystowych.

W artykule [10] Autorzy opisali potacze-
nia zgrzewane punktowo stosowane
w budowie karoserii nowoczesnych po-
jazdéw samochodowych. W artykule za-
warto wyniki badan ultradZzwiekowych
potaczen zgrzewanych, wykonanych
przy réznych wartosciach pragdu zgrze-
wania. Wykorzystano gfowice ultra-
dzwiekowe o czestotliwosci 20 MHz
z wodng linig opdzniajacy. Potaczenia
poddano weryfikacji badaniami niszcza-
cymi, jakimi byto wykonanie préby
scinania na maszynie wytrzymatosciowej
oraz pomiar srednicy jadra zgrzeiny.

Badania wiasne

Zgodnie tym, co zostato zawarte na
poczatku artykutu, badaniom poddano
prébki o wymiarach pokazanych narys. 1,
ktére wykonane zostaty z blachy zimno-

Rys. 1. Wymiary probek stalowych uzytych do badan
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Rys. 2. Prébki wykonane z blachy S235 w stanie nieskorodowanym

Rys. 3. Prébki wykonane z blachy $235 w stanie skorodowanym

walcowanej gatunku S235, w dwéch
stanach powierzchni:

a) nieskorodowanym, rys. 2,
b) skorodowanym, rys. 3.

Z uwagi na to, ze znalezienie materiatu
z zaawansowang w pewnym stopniu
korozjg na powierzchni blachy jest dos¢
ktopotliwe, w przygotowanych préb-
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kach korozje uzyskano za pomoca pro-
cesu starzenia w komorze klimatycznej
stosujac nastepujace cykle:

—5dnitemp 23°Cwilgotnos¢ 50%;
-5 dniw wodzie temp 20°C;
—1dzien temp 80°C;

-5 dni w temp 70°C w nasyconej wilgo-
cig kataplazma.
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Cykle zastosowane do uzyskania korozji
dobrano na podstawie wczesniejszych
doswiadczen oraz opisdw zawartych
w przyktadach instruktazowych komory
klimatycznej. Otrzymane probki uzys-
kane na podstawie powyzszych cykli po-
kazane zostaty narysunkach 3i4.

Dalsze prace miaty na celu doprowadze-
nie do zgrzania przygotowanych prébek
oraz oceny ich wytrzymatosci poprzez
zrywanie na maszynie wytrzymatoscio-
wej. Przygotowanie prébek wymagato
w pierwszej kolejnosci, usuniecia korozji
powstatej na powierzchni. W zwigzku
z tym, skorodowane probki oczyszczono
(w miejscach, gdzie miata by¢ zgrzeina) za
pomoca papieru sciernego do stanu umo-
zliwiajacego ich zgrzanie, co pokazano na
rys. 5, a nastepnie poddano zgrzewaniu
zgodnie ze schematem wymiarowym po-
kazanym narysunku 6.

W ramach przeprowadzonych badan
dokonano takze préby zgrzewania
probek bez usuwania korozji oraz
prébek czyszczonych jednostronnie. Dla
blach czyszczonych jednostronnie wy-
konano préby zgrzewania powierzchnig
oczyszczong do wewnatrz. Zaréwno
probki oczyszczone jednostronnie jak

Rys. 4. Powiekszenie powierzchni prébki w stanie skorodowanym

i nieoczyszczone nie wykazywaty ten-
dencji do pofaczenia z uwagi na brak
przeptywu pradu.

tacznie przygotowano po 5 prébek, ktére
poddano zgrzewaniu oporowemu na

zgrzewarce typu TE90 Mark Il. Do zgrze-
wania wykorzystano elektrody wykonane
z mosigdzu o srednicy czesci zgrzewajacej
7,5 mm. Dobér parametréw zgrzewania
zostat opracowany na drodze doswiad-
czalnej, poniewaz zalecane parametry

Rys. 5. Skorodowane prébki z widocznymi zarysowaniami po procesie oczyszczania

Rys. 6. Schemat przygotowania probek do oceny ich wytrzymatosci

n»
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Rys. 7. Zgrzane prébki uzyskane z materiatu bez korozji Rys. 8. Zgrzane prébki uzyskane z materiatu z korozja

zgrzewania blach o grubosci 2 mm nie
dawaty pozytywnych rezultatéw (probki
nie taczyly sie w taki sam sposéb jak prébki
bez korozji).

Zgrzewanie przygotowanych prébek po-
zwolito na uzyskanie zgrzein o sredni-
cach wzakresie 9,5+10,3 mm.

Na rysunkach 7, 8 i 9 pokazano kolejno:
zgrzane prébki z materiatu bez korozji,
zgrzane probki ze skorodowang, oczysz-
czong powierzchnig oraz powiekszenie
zgrzeiny otrzymanej na skorodowanej
prébce.

Pierwsze ogledziny zgrzanych probek,
uwidocznity réznice w strukturze zgrzei-
ny probek z korozja w stosunku do
zgrzein uzyskanych dla prébek bez ko-
rozji. Réznica dotyczyta kolorystyki oraz
porowatosci zgrzeiny. W przypadku
prébek z korozja, otoczka zgrzeiny oraz
sama zgrzeina byta jasniejsza, co jest
prawdopodobnie wynikiem pozostatosci
korozji na powierzchni blachy.

Rys. 9. Zgrzeina uzyskana dla prébki skorodowanej

W dalszych badaniach wykonano zdje-
cia rentgenowskie losowo wybranych
prébek przy uzyciu aparatu GE Phoenix
V/Tome/XS z nastepujagcymi parametrami:

—napecie—130KkV,
—natezenie— 100 mA,

—czas—500 ms.

Na rysunku 10 pokazane zostaty zdjecia
zgrzein: na rysunku 10a probka bez  Rys. 10. Zdjecie rentgenowskie probek: a) — bez korozji, b) - z korozja

nm
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korozji oraz na rysunku 10b prébka
z korozjg. Szczegdlng uwage zwraca
srodkowa czes$¢ zgrzeiny, widoczna na
zdjeciach jako ,biaty obszar”. W przy-
padku probki skorodowanej prawdo-
podobnie nastapifo rozdzielenie stru-
mienia pradu, ktére widzimy jako dwa
.biate obszary”.

Z uwagi na gtéwny cel badan dotyczacy
oceny wptywu korozji na wytrzymatosé
pofaczenia, w dalszych badaniach nie
dokonywano pomiaréw roztozenia
Lbiatych obszaréw” wzgledem srodka
zgrzeiny.

W nastepnym kroku wykonano ocene
wytrzymatosci potaczen na maszynie wy-
trzymatosciowej typu Hungta HT-2402s.
Badania wytrzymatosci wykonano jako
prébe scinania z predkoscig 10 m/min,
jako srednia z 5 pomiaréw wykonanych
po sobie.

Przedstawione na rysunkach 11i 12 wy-

kresy pokazuja wyrazne zmniejszenie
wytrzymatosci potaczenia zgrzewanego

Sita [N]

10000
9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000

1000

0,00
0,16
0,39
0,62
0,85
1,09
1,32
1,55
1,78
2,02
2,25
2,49
2,72
2,95
3,19
3,42
3,65
3,89
4,12
4,36
4,59
4,82
5,06
5,29
5,52
5,76
5,99
6,22
6,46
6,69
6,92
7,16
7,39
7,63
7,86
8,09
8,32
8,56

Rys. 11. Wykres rozciggania probek bez korozji

w przypadku uzycia blachy z tzw. w zar-
gonie produkcyjnym odpadu uzytkowe-
go. Na podstawie sredniej z pieciu prob
stwierdzono, ze w przypadku przypadku
blachy w stanie bez korozji wytrzymatos¢
potfaczenia wynosita okoto 9300 N, na-
tomiast w przypadku blachy z korozja
powierzchniowa wartos$¢ wyniosta oko-
to 8300 N, a wiec okoto 90% pierwszej
wartosci. Na tej podstawie mozna
stwierdzi¢, ze na jakos¢ potgczenia ma
wpltyw stan powierzchni blachy.

Dyskusja wynikéw

W powyzszych rozwazaniach nalezy
uwzglednic to, ze przygotowanie prébek
z korozja bylo wywotane w sposéb
kontrolowany. W opisanym we wstepie
przypadku, uzyta blacha byta zapewne
przypadkowa, a jej oczyszczenie byto
podyktowane koniecznoscig jej wyko-
nania bez zadnej kontroli.

Niewatpliwie korozja negatywnie wpty-
wa na walory uzytkowe nie tylko pod
katem wizualnym, ale réwniez wytrzy-

matosciowym, co miato miejsce u jed-
nego z kupujacych.

W procesie produkcyjnym, wykorzysta-
nie materiatu jest podyktowane gtéwnie
kryterium ekonomicznemu. W zwigzku
z tym, kazde wykorzystanie, nawet naj-
mniejszego fragmentu materiafu jest
czynnikiem wptywajagcym na oszczed-
nosci. W przedstawionym przyktadzie
pojawia sie pytanie czy za kazda cene
nalezy wykorzystywac¢ materiat? Rozsa-
dek podpowiada, ze nie — nikt z kupu-
jacych nie chce, aby zakupiony towar byt
wadliwy, a sprzedajacy nie chce ponosié
dodatkowych kosztéw objetych rekla-
macjami.

W przedstawionym przyktadzie, pogor-
szenie wytrzymatosci potgczenia zgrze-
wanego przyczynito sie do powstania
reklamacji na zakupione obudowy.
Badania pokazaty, ze brak starannosci
W oczyszczeniu materiatu z ognisk
korozji moze prowadzi¢ do znacznego
zmniejszenia wytrzymatosci potgczenia,
co prawdopodobnie miato miejsce.

9398,5

Wydtuzenie [mm]
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Sita [N]

10000

9000

8000

7000

6000

5000

4000

3000

2000

1000

0,00
0,10
0,25
0,42
0,59
0,75
0,92
1,09
1,25
1,42
1,58
1,75
1,92
2,09
2,25
2,42
2,59
2,75
2,92
3,09
3,25
3,42
3,59
3,75
3,92
4,09
4,25
4,42
4,59
4,76
4,92
5,09
5,26
5,42
5,59
5,76
5,92
6,09
6,26
6,42

Rys. 12. Wykres rozciggania probek z korozjg

Przeprowadzone badania sg réwniez
przydatne w przypadku napraw, w kto-
rych wykorzystywany jest proces zgrze-
wania, a wystepujg slady korozji.
Skorodowane powierzchnie muszg zo-
sta¢ oczyszczone dwustronnie w stopniu
pozwalajagcym na wykonanie procesu.
W przypadku powierzchni, ktére nie
mogqa zosta¢ doktadnie oczyszczone ze
wzgledow np.: konstrukcyjnych lub
braku mozliwosci demontazu faczonych
elementéw, nalezy sie spodziewac po-
gorszenia wytrzymatosci.

W celu szerszej identyfikacji problemu,
w kolejnych badaniach nalezy dokona¢
doboru parametréw technologicznych
zgrzewania w wiekszym zakresie oraz
wykona¢ rentgenowskie badania nie-
niszczace, majace na celu identyfikacje
jakosci zgrzein.
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