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Ultradzwiekowa ocena potaczen
zgrzewanych punktowo

Ultrasonic inspection of spot welded joints

ABSTRACT

STRESZCZENIE

Spot welded connections are widely used in the construction of modern
car bodies. On average, there are about 6,000 spot welded connections on
one car body. High-quality connections ensure durability and rigidity of
the entire body structure both during its operation and extreme situations
such as the car accident on the road. Therefore, it is important to control
the quality of spot welded connections, especially with the use of the ultra-
sonic method. The article contains the results of ultrasonic tests for welded
connections made at different welding currents. Ultrasound transducer
with a water delay line and frequency of 20 MHz were used. The number of
echoes from the connection area and the RWS parameter were determined.
In addition, the connections were verified by destructive tests, which was
the execution of a shear test on a strength machine and measurement of
the diameter of the weld core.
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Polgczenia zgrzewane punktowo znajdujg szerokie zastosowanie w budo-
wie karoserii nowoczesnych pojazdéw samochodowych. Srednio na jednej
karoserii pojazdu osobowego znajduje si¢ okolo 6000 polaczen zgrzewa-
nych punktowo. Wysokiej jako$ci polaczenia zapewniajg trwalos¢ i sztyw-
nos¢ calej konstrukcji nadwozia zaréwno podczas jego eksploatacji, jak
i sytuacji ekstremalnych, jakim jest wypadek samochodu na drodze. Dla-
tego istotne jest kontrolowanie jako$ci polaczen zgrzewanych punktowo,
szczegolnie z zastosowaniem metody ultradzwigkowej. W artykule zawarto
wyniki badan ultradzwiekowych dla polaczen zgrzewanych wykonanych
przy réznym pradzie zgrzewania. Wykorzystano glowice ultradzwigkowe
o czestotliwosci 20 MHz z wodna linig op6Zniajaca. Wyznaczono ilos¢ ech
powrotnych z obszaru polaczenia oraz parametr RWS. Ponadto polacze-
nia poddano weryfikacji badaniami niszczacymi, jakim byto wykonanie
proby Scinania na maszynie wytrzymatosciowej oraz pomiar $rednicy ja-
dra zgrzeiny.

Stowa kluczowe: pojazd; karoseria pojazdu; zgrzeiny punktowe; ultradz-
wigki

1. Wstep

Polgczenia zgrzewane punktowo (oprocz polaczen klejo-
wych, lutospawanych i spawanych laserowo) sa powszech-
nie wykorzystywane do taczenia elementéw wspdlczesnie
produkowanych karoserii pojazdéw samochodowych [1].
Uzyskanie polaczen wysokiej jakosci determinuje zachowanie
okreslonych parametréw procesu zgrzewania [2-3]. Istotne
jest wiec kontrolowanie jakosci tych polaczen, szczegélnie
z wykorzystaniem metod nieniszczacych oraz w niewielkim
stopniu technik niszczacych, dzigki czemu zachowana bedzie
sztywno$¢ i trwato$¢ karoserii podczas eksploataciji.

Badania polaczen zgrzewanych prowadzone sg réznymi
metodami, a w $réd metod nieniszczacych dominuje me-
toda ultradzwigkowa [4-8]. Badania s3 prowadzone przy
wykorzystaniu réznych glowic (np. wysokiej czestotliwosci,
mozaikowych), a wszystkie sprowadzajg si¢ do oszacowania
$rednicy jadra zgrzeiny, ktéra determinuje jako$¢ i trwatos¢
polaczenia zgrzewanego rezystancyjnie, punktowo.

Gléwny celem wykonanych badan bylo okreslenie war-
tosci parametréw procesu zgrzewania, dla ktérych na pod-
stawie badan ultradzwigkowych i mechanicznych uzyskano
minimalne wymagania jako$ciowe dla zgrzein punktowych
blach stalowych ocynkowanych galwanicznie.

2. Przebieg badan

Probki wykonano z wykorzystaniem blach stalowych 0,8 x
1,2 mm ocynkowanych galwanicznie dwustronnie, obecnie
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stosowanych w budowie karoserii pojazdéw oraz zgrzewarki
manualnej firmy ARO, ktéra byla wyposazona w elektrody
o $rednicy 16mm, czolo 4,5mm. Proces zgrzewania charak-
teryzowal sie nastepujacymi parametrami:

« docisk 2,5 [kN];

« natezenie pradu 7,7, 7,5, 5,7, 5,5 [KA];

o czas zgrzewania 0,28 [s];

o ilo$¢ impulséw zgrzewania 2;

o czas przed zgrzewaniem (docisk) 0,8 [s];

o czas po zgrzewaniu (chlodzenie) 0,14 [s];

« kat zaptonu 90 [°].

W zastosowanym podczas badan cyklu zgrzewania mozna
wyroézni¢ trzy podstawowe etapy, a mianowicie: docisk 13-
czonych blach, wykonanie zgrzeiny dwoma impulsami oraz
chlodzenie, ktére nastepowalo przy jednoczesnym docisku
elektrod do Iaczonych blach. Widok probki, na ktérej przy-
gotowano polaczenia zgrzewane przedstawiono na rys. 1.
Probki byly wykonane przy 4 réznych pradach zgrzewania,
co mialo spowodowaé wytworzenie polaczen o zrdznico-
wanej jakosci.

Przygotowane probki poddano badaniom ultradzwie-
kowym w Laboratorium Badan Nieniszczacych Instytutu
Maszyn Roboczych i Pojazdéw Samochodowych, z wyko-
rzystaniem defektoskopu USLT 2000 oraz glowicy z opdz-
nieniem wodnym. Kazdg prébke poddano badaniom ultra-
dzwiekowym siedem razy, co zostalo ustalone na podstawie
wspolczynnika zmienno$ci po wykonaniu 30 pomiardw
na jednej zgrzeinie. Podczas pomiaréw zapisywano ilo§¢
ech powrotnych, ilo§¢ miedzy ech oraz parametr RWS, czyli
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grubo$¢ blach po wykonaniu potaczenia. Przyktadowy widok
ekranu defektoskopu podczas realizacji badan zasadniczych
przedstawiono narys. 2 (polaczenie dobrej jakosci) oraz rys.
3 (polaczenie o zbyt matej $rednicy jadra zgrzeiny).

Rys. 1. Prébki z wykonanymi polaczeniami zgrzewanymi
punktowo.
Fig. 1. Samples with spot welded connections.
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Rys. 2. Widok ekranu defektoskopu zgrzeiny wysokiej jakosci.
Fig. 2. High quality view of screen of spot weld.
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Rys. 3. Widok ekranu defektoskopu zgrzeiny o zbyt matej srednicy
jadra.

Fig. 3. View of the ultrasonic flaw detector screen from to small
nugget.
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Wyniki pomiaréw ultradzwiekowych zostaty zweryfiko-
wane na podstawie badan mechanicznych - proby $cinania,
zrealizowanych na maszynie wytrzymatosciowej. Probki
zamocowano w uchwytach maszyny wytrzymalosciowe;j
firmy TesT (rys. 4) i poddano prébie $cinania. Podczas
przeprowadzania tej proby przyjeto nastepujace nastawy
stanowiska do badan wytrzymatosciowych:

« jednostka sity [kN];

« jednostka drogi [mm];

« jednostka czasu [s];

o szeroko$¢ probki 40 [mm];

o predkos¢ testu 25,0 [mm/min];

o max. czas trwania proby 120 [s].

Rys. 4. Probka
wytrzymato$ciowej.
Fig. 4. The sample mounted in the jaws of the testing machine.

szczgkach maszyny

Zamocowana W

Po rozerwaniu probek kazdg zgrzeine poddano pomiarze
$rednicy jadra zgrzeiny (rys. 5) w dwoch prostopadtych kie-
runkach, a jako wynik ostateczny przyjeto wartos¢ érednia.

Rys. 5. Pomiar $rednicy jadra zgrzeiny.
Fig. 5. Measurement of the weld core diameter.
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Tab. 1. Srednie warto$ci parametréw uzyskanych podczas badan ultradzwiekowych i mechanicznych polaczen zgrzewanych punktowo.
Tab. 1. Average values of parameters obtained during ultrasonic and mechanical tests of spot welded connections.

Prad Pomiar Ultradzwickowy Proba $cinania
zgrzewania ) Uwagi
8 [KA] Echa powrotne | Miedzy echa RWS Sita [kN] Srednica [mm)] &
5,50 5,00 1,00 1,80 2,84 Brak Polaczenie niskiej jakosci
57 4 0 178 343 24 Polqcze,me n}sklhej jakoéci - .zbyt
mala érednica jadra zgrzeiny
7,5 6 1,68 4,98 7,1 Polaczenie wysokiej jako$ci
7,7 6 1,67 4,99 6,7 Polgczenie wysokiej jako$ci

3.Wyniki badan i ich analiza

Wyniki badan polaczen zgrzewanych przedstawiono
w Tab. 1. Dla kazdego polfaczenia wykonano po 5 prébek,
a kazda z nich ultradzwiekowy technikg echa przebadano
po 7 razy.

Rozpatrujac otrzymane wyniki badan, ktérych $rednie
wartoéci zostaly zamieszczone w tabeli powyzej, nalezy
nadmieni¢, iz minimalna $rednica zgrzeiny dla kombinacji
blach 0,8 i 1,2 mm wynosi 3,6 mm, a minimalna sila $cina-
jaca powinna by¢ wieksza od 2,3 kN. Na podstawie otrzy-
manych wynikéw, mozna stwierdzi¢, iz wraz ze zrostem
parametru RWS, maleje $rednica jadra zgrzeiny zmierzona
po probie $cinania przygotowanego polaczenia. W wiekszo-
$ci badanych prébek warto$¢ tego parametru powyzej 1,80
moze sugerowac o niskiej jakosci wykonanego polaczenia,
a mianowicie niewystarczajacej $rednicy powstatego jadra
zgrzeiny. Dla natezenia pradu zgrzewania o warto$ci 5,51 5,7
kA otrzymane rezultaty swiadczg o wadliwie wykonanym
polaczeniu zgrzewanym. Pierwszym objawem sugerujacym
stabg jako$¢ polaczenia sg miedzy echa uzyskane podczas
pomiaréw ultradzwigkowych. Dodatkowo w przypadku
natezenia pradu 5,7 kA uzyskane $rednice jadra zgrzeiny
mieszcza si¢ w granicach od 2,0 do 3,0 mm, co jest wymia-
rem mniejszym od wymaganego dla takiego polaczenia.
Ponadto, dla natezenia pradu 5,5 kA nie mozna bylo okre-
§li¢ minimalnej §rednicy jadra zgrzeiny, poniewaz wysta-
pito zjawisko ,mocnego przyklejenia’, czyli przetopienia
i polaczenia warstw cynku. Jest to zjawisko niepozadane
(brak pofaczenia zasadniczego materiatu, polaczenie tylko
w obszarze warstwy ochronnej) i w przysztosci w miejscach
tych polaczen moglyby powsta¢ ogniska korozji. Biorac
pod uwage tylko site $cinajaca, nalezy stwierdzi¢, ze dla
wszystkich przebadanych probek byla ona wyzsza od mini-
malnej, wymaganej normami wewnetrznymi.

4.Podsumowanie

Na podstawie zrealizowanych badan mozna sformutowa¢

nastepujace stwierdzenia:

o wraz ze wzrostem warto$ci parametru RWS - gru-
bosci polaczenia w miejscu wykonania jadra zgrze-
iny — maleje warto$¢ $rednicy jadra, a w przypadku
RWS wyzszego od 1,8 wszystkie uzyskane polaczenia
nie spelniaja wewnetrznych wymogéw zwiazanych
z jakoscia;

« sila §cinajgca, ktdra zostal wyznaczona na podstawie
proby $cinania wykonanej na maszynie wytrzymato-
$ciowej nie daje jednoznacznej informacji o jakosci
polaczenia zgrzewanego;

o wraz ze wzrostem pradu zgrzewania, ro$nie réwniez
warto$¢ sity $cinajacej potrzebnej do destrukeji
polaczenia;

« metoda ultradzwigkowa pozwala na nieniszczaca
kontrole potaczen zgrzewanych blach o grubosci 0,8
i 1,2 mm ocynkowanych dwustronnie galwanicznie,
uzytych podczas badan, a odpowiednie wartos$ci pa-
rametréw takich jak RWS, echa powrotne i miedzy
echa moga stuzy¢ jako wskazniki jakosci zgrzeiny
punktowe;j.

W kolejnym kroku nalezy przeprowadzi¢ badania dla in-
nych kombinacji blach karoseryjnych, a takze mozna zasto-
sowal nowoczesne defektoskopy, ktore pozwalajg na widok
3D badanego polaczenia zgrzewanego.
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