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WPLYW CZASU PRZEKUCIA NA WEASNOSCI
MECHANICZNE ZGRZEINY PUNKTOWE]

Streszczenie: Wpracy wyznaczono optymalne para-
metry zgrzewania punktowego stali 05X o gruboS$oi
1 i 2 mm Dla optymalnych parametrow zgrzewania
okreslono wplyw czasu przekuoia na rozktad twardo-
§ci i struktury w zgrzeinie punktowej.

1. Wstgp

Stal, podstawowy materiat konstrukcyjny wykazuje skionnos¢
do hartowania sie po przejsciu cyklu cieplnego procesu spawa-
nia lub zgrzewania. Zgrzewany metal nagrzewa sig miejscowo do
temperatury nawet znacznie powyzej Aqj i nastepnie ulega
szybkiemu chtodzeniu z duzg predkos$cig, ktdéra wzrasta ze
zmnielJszaniem sig grubos$ci blachy.

Powstate w strefie wplywu ciepta struktury moze cechowaé
duza twardo$¢ i czesto zwigzana z nig krucho$é, zwiekszajaca
niebezpieczenstwo peknie¢ Jako wynik stanu naprezen wiasnych.

Warunki chtodzenia w procesie zgrzewania punktowego, szcze-
goOlnie przy stosowaniu twardych parametrdw zgrzewania (duza
moc cieplna Zrédta ciepta Q(t) s s?t szczegdlnie nieko-
rzystne.

Przy zgrzewaniu punktowym tgczy sie cienkie przedmioty sta-
lowe, ktérych wspoOtczynnik przewodnictwa cieplnego Jest prze-
waznie 8+10 razy mniejszy niz materiatu elektrod. Znaczna
ilos¢ oiepta Jest odprowadzana przez chtodzone intensywnie wo-
dg elektrody, co wywotuje predkos¢ chtodzenia wiekszg od kry-
tycznej predkos$ci hartowania. llo$§¢ odprowadzonego ciepta przez
elektrody zgrzewarki Jest wprost proporcjonalna do czasu prze-
kucia.
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Predko$s¢ chtodzenia jest wiec najwieksza miedzy elektrodami
zgrzewarki w czasie dziatania sity przekuwajacej. Poza obre-
bem elektrod szybko$¢ chlodzenia jest mniejsza, a wiec twar-
dos¢ potgozenia zgrzewanego jest rowniez funkcjg czasu przeku-
cia.

Poprzez zwiekszenie czasu przekucia od 0,1 do 1,0 S [4] przy
zgrzewaniu stali niskoweglowej o zawartos$ci wegla 0,24 uzyska-
no zmiane rodzaju przetomu: przy krétkich czasach uzyskano
przetom plastyczny, przy diugich - kruchy.

Minimalny czas przekucia zalezny jest od czasu krystaliza-
cji jadra zgrzeiny, ktore krystalizuje w uktadzie dendrytycz-
nym. Materiat jadra zgrzeiny przy nagrzewaniu nie moze sie
swobodnie rozszerza¢, a przy chtodzeniu swobodnie kurczyc.
Wefekcie, w miejscu zetkniecia sie dendrytéw moga powstac
jamy skurczowe.

Sita przekuwajgca sprzyja zageszczeniu lanego jadra zgrzei-
ny, co czesto zapobiega powstawaniu tych wad.

Wzwigzku z tym usuniecie obcigzenia przekuwajgcego nalezy
wykona¢ w pewnym odstepie czasu po wylgczeniu pradu zgrzewania.
Minimalny czas przekucia powinien by¢ tak duzy, aby caty mate-
riat jadra zgrzeiny zdazyt przejs¢ w stan staty.

Wedtug badan A.S. G-elmana [4] przy zgrzewaniu stali o gru-
bosciach &f10 mm czas przekucia nie wywiera duzego wplywu na
strukture jadra zgrzeiny i strefy wplywu ciepta. Najwieksza
bowiem predko$¢ stygniecia (przy statej $rednicy jadra zgrzei-
ny) jest osiaggana przy najwiekszej enehgii jednostkowej Q@S
[cnPs] 1 odFowie”nio szybko$¢ ta maleje ze zmniejszaniem sie
energii jednostkowej (gdzie: Q- moc cieplna, 3 - grubos¢
blachy).

Réwniez przy statej energii jednostkowej Q<$ predkosc
chtodzenia maleje wraz ze wzrostem S$rednicy jadra zgrzeiny.
Zmienno$¢ czasu przekucia moze mie¢ wyrazny wptyw na wytrzyma-
tos§¢ zgrzeiny. Dlatego tez poprzez zmiang czasu przekucia w
przedziale od 0,0¥2,0 s wustalono wptyw réznych cykli chtodze-
nia na rozktad twardos$ci oraz strukture potgczenia zgrzewanego
punktowo stali 0SX o grubo$ci 1 i 2 mm.
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2. Przebieg badan

Badania przeprowadzono przy uzyciu stali niskoweglowel ga-
tunku 0SX, walcowanej na zimno do grubos$ci 1 i 2 mm. Prdby
zgrzewania wykonano na zgrzewarce punktowo-liniowej ZFLb-40,
wyposazonej w ignitronowy stycznik synchroniczny typu SIPLa-50.

Sktady stali podano w tablicy 1. Elektrody zgrzewarki wyko-
nane byty ze stopu miedzi Cu Cr Zn.

Tablica 1
Sktad chemiczny stali 0SX
Stal lg;lraucbhojé Sktad chemi<':zny w %
(mm) C Mn Si S P
0SX 1 0,04 0,32 - 0,018 0,029
0SX 2 0,06 0,37 - 0,024 0,025

Dla poszczegdlnych grubo$oi blach okreslono optymalne para-
metry zgrzewania, przy czym jako kryterium jakos$ci polgczenia
zgrzewanego przyjeto:

a) wytrzymatos¢ potaczenia,
b) wyglad zewnetrzny zgrzeiny (wielko$¢ wgniotu, wypryski,
barwy nalotowe).

Optymalne parametry zgrzewania, site nacisku Pn, czas
zgrzewania tz i stopien wykorzystania danego zakresu regula-
0ji mocy y dobrano drogg kolejnej eliminacji orientacyjnych
parametrow zgrzewania (tab. 2) w nastepujacy sposob: dla za-

tozonych parametrow t i f wyznaczono w oparciu o podane
wyzej kryterium optymalng site nacisku Pn, a dla przyjetego
zakresu regulacji mocy ip wyznaczono 7 j 1 dalej podob-
nie Yopt*

Do wyznaczenia optymalnych parametrow zgrzewania stosowano
prébki o wymiarach 150 z 30 x i nm 150 x 30 i 2 mm, wykonano
po 5 probek dla kazdego z parametréw zgrzewania.
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Tablica 2

Orientacyjne parametry zgrzewania blach ze stali OSX
g=11i2mm

Oznaczenie Grubo$¢ Gz o o
Ip. Nazwa parametru
parametru g - 1 mm g - 2 mm
1 Zakres regulacji
mocy z ARA ABB
2 Napigcie obwodu zgrze-
wania *7 4,1 V 50V
3 Stopien wykorzysta-
nia danego zakresu
regulacji mocy V 100$ 100$
4 Czas docisku wstep-
nego . 1,2 s 1,2 s
5 Czas zgrzewania s 0,2 s 0,4 s
6 Czas przekucia 0,4 s 0,4 s
Napiecie sieci Us 380*10 V 380*10 V

Otrzymany zestaw parametrow, podany w tablicy 3 przyjeto do
dalszych badan jako staty.

Wedtug ustalonych, optymalnych parametréw zgrzewania prze-
prowadzono dalsze prdby zgrzewania blach o g=1 i g=2mm
dla réznych czaséw przekucia tp, zmienianych w zakresie od
0,0 do 2,0 s co 0,2 s.

Dla kazdego z parametrow zgrzewania wykonano po 3 prébki o
wymiaraoh 30 i 30 nm i 30x30x2 mm

Na otrzymanych prébkach przeprowadzono pomiary twardosci
jadra zgrzeiny i strefy wplywu ciepta zgodnie z normg PN-64/
ii-69751  (rys. i). Ponadto wykonano badania metalograficzne
egrzein.

Do pomiaru twardo$ci zastosowano sposob Vickersa, zgodnie z
normg PN-57/M-04360. Z wykresu podanego w normie przyjeto site
nacisku penetranta 5 kG oraz czas trwania proby 15 s.

Wyniki pomiaréw zestawiono na wykresach rys. 2 i rys. 3.
Dla zgrzein wykonanych przy czasach przekucia granicznych wy-
konano zdjecia mikrostruktur (rys. 4-7).
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Tablica
Optymalne parametry zgrzewanla blach ze stali 0SX
g=1 i g 2mm
Oznaczenie Grubos¢ blachy
Lp. Nazwa parametru
parametru g=1nmm g =2m
1 Sita nacisku elek- *)
trod Pn 3,25 atn 4,0 atn

2 Zakres regulacji

mocy A ABA ABB

3 Napieoie obwodu

zgrzewania Uz 41 V 5,0 V
4  Stopien wykorzysta-

nia danego zakresu

regulacji mocy Vv 90% 95%
5 Czas docisku

wstepnego oy 1,2 s 1,2 s

Czas zgrzewania *y 0,2 s 0,46 s

Czas przekucia *p 0,4 s 0,4 s

Podano w jednostkach ois$nienia zasilania
skajgcego elektrody zgrzewarki.

imm

g=2mm

mechanizmu doci-

97

3

Rys. 1. Wyznaczenie punktow pomlarowyoh do badan twardosci dla
zgrzeiny punktowej g =1 mm i g =2 mm Cyfry nad linig po-

miarowa X o0znaczajg kolejny numer punktu pomiarowego, a pod
linig - odlegto$¢ miedzy punktami pomiarowymi podang w [mm]
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Nr. punktu
X[mrnJd

Rys. 2. Wyniki pomiarowe twardos$ci dla zgrzeiny punktowej bla-
chy OSX g =1 nmdla trzech czas6w przekucia: 0,0 S 0,85 1,6 S
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Rys. 3. Wyniki pomiarow twardo$oi dla zgrzeiny punktowej 'bla-
chy OSX g =2 mmdla trzech czaséw przekucia: 0,0 S 0,65 2,0 S
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3. Analiza wynikéw

Rozktad twardos$ci w ztagczu zgrzewanym punktowo jest syme-
tryczny wzgladem osi elektrody, w wyniku utworzonego w czasie
przeptywu pradu zgrzewania symetrycznego pola temperatur.

Rozktad twardos$ci w ztgczu ze stali 0SX zgrzewanym punktowo
oraz wpltyw czasu przekucia na twardo$¢ jadra zgrzeiny .podano
na rys. 8.

Jadro zgrzeiny wykazuje na< swej szeroko$ci nieznaczne waha-
nia twardos$ci, natomiast twardos¢ na odcinku strefy wplywu
ciepta gwattownie spada.

Ze wzrostem czasu przekucia nastepuje liniowy wzrost twar-
dosci jadra zgrzeiny az do granicznej wartosci t”, charakte-
rystycznej dla danej grubosoi zgrzewanej blachy, powyzej kto-
rej twardos$¢ jadra zgrzeiny nie zmienita sie (tabl. 4).

Tablica 4
Rozktad twardo$oi jgdra zgrzeiny
w zaleznos$ci od czasu przekucia
Grubos¢ blachy
. HV [
[$m v
0 tP 0,8 s 0,8 s t 2,0 s
1 225 + 88 t 300
0 t 0,6 s 0,6 s t 2,0 s
2
180 + 100 tP 240

Krzywa Hv = fCt”), bedaca graficznym obrazem wplywu ozasu
przekucia na twardo$¢ jadra zgrzeiny, dla blachy o grubosci
1 nm jest przesunieta o wartosci 60 HV/5 kG w kierunku wyz-
szych twardos$ci w stosunku do analogicznej krzywej HV = f("tp)
dla blachy o grubo$ci 2 mm, co potwierdza wyniki badan A.S.
Gelmana [4] .
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Rys. 8. Wplyw ozasu przekucia na twardo$¢ jgdra zgrzeiny punk-
towej dla stali 0SXj g =1 i 2 mm

1 - twardos$¢ jadra zgrzeiny dla blachy g =1 mm, 2 - twardos$¢
jadra zgrzeiny dla blachy g = 2 mm, 3 —twardo$¢ materiatu ro-
dzimego
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Maksymalny wplyw czasu przekucia na wzrost twardos$ci Jadra
zgrzeiny punktowej dla blachy ze stali 0SX o grubo$oi g =1 nm
wynosi 31$, a 34% dla blachy g = 2 mm, przy czym punkt zata-
mania krzywej H7 = f(tp) dla blaohy g * 1 mm Jest przesu-
niety o 0,2 s w kierunku dtuzszyoh czaséw przekucia, w stosun-
ku do analogioznego punktu dla blachy g =2 mm

Uzyta do badan stal 0SX posiada wtemperaturze otoczenia
strukture ferrytyczng. Ha granicy ziaren ferrytu wystepuje
oienka siatka perlitu. Jadro zgrzeiny posiada strukture odpo-
wiadajgcg twardosci. Ze wzrostem ozasu przekucia wzrasta pred-
kos¢ ohtodzenia, ktéra powoduje przesuniecie struktury ferry-
tycznej materiatu rodzimego w kierunku wyzszych zawartosoi
wegla - struktura pseudoperlityczna (rys. 5 i 7).

4. Whnioski

1. Czas przekucia Jest (oprooz sity dooisku, czasu zgrzewania,
natezenia pradu) waznym parametrem, majacym istotny wplyw
na przebieg procesu zgrzewania.

2. Stal 0SX (o matlych grubo$oiaoh) stosowana do badan wykazu-
je sktonnos$é do utwardzania sie po przejsciu cyklu cieplne-
go procesu zgrzewania punktowego.

3. Zwiekszenie ozasu przekucia do warto$ci granicznej, charak-
terystycznej dla danej grubos$oi blachy, powoduje liniowy
wzrost twardos$ci Jadra zgrzeiny, za$ po przekroczeniu war-
tosci granicznej twardo$¢ Jadra zgrzeiny pozostaje stata.

4. Przy zgrzewaniu stali o wiekszych zawarto$soiach wegla czas
przekucia moze mie¢ znacznie istotniejszy wptyw, bowiem
wtedy nalezy liczy¢ sie z mozliwos$cig pojawienia sie znacz-
nie wiekszych twardos$ci zaré6wno w Jadrze, Jak i w strefie
wptywu ciepta.
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BUKHHKE 3PHSEHE nPOKC3KE liBA Ha j¢EXAKEHEC3LE
CBOHCT3A C3APHCAL TO4KE

?e acue

3 padoTe onpeAelieHO onTHiujitHue pexnifci CBapHoa toukh CTann
05X tojuhhhoh b 1 h 2 mm. fljia ontzmbjibhhx pesHMOB CBapKM .naBlie-
KHeu onpeseneHO bjihhhuc Bpeuekh npokobkh Ha pacnpe,nelieHne t Bep
JOCTH B CBapHOfl TOUKe flJIH CpaBHeHHH C HCnUTaHHHMH MSKpocT pyK—
TypH.

THE INFLUENCE TIME OP PEEKING ON THE MECHANICAL
PROPERTIES OP SPOT WELDING NUGGET

Summary

Optimum conditions for a spot welding of mild steel 05X sheet,
+hick 1 and 2 mm have been determined. For optimum spot wel-
ding conditions the influence of peening time on the distribu-
tion of Vickers hardness and structure nuggets have been esta-
blished.



