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K a te d ra  Spaw aln ic tw a

WPŁYW CZASU PRZEKUCIA NA WŁASNOŚCI 
MECHANICZNE ZGRZEINY PUNKTOWEJ

S t r e s z c z e n i e : W p r a c y  wyznaczono optym alne p a r a -  
m e try  z g rz e w a n ia  punktowego s t a l i  05X o g ru b o ś o i  
1 i  2 mm. D la op tym alnych  param etrów  z g rz e w a n ia  
o k r e ś lo n o  wpływ c z a s u  p r z e k u o ia  na r o z k ła d  tw a rd o ­
ś c i  i  s t r u k t u r y  w z g r z e i n i e  p u n k to w e j .

1 .  Wstąp

S t a l ,  podstawowy m a t e r i a ł  k o n s t r u k c y jn y  w ykazuje  sk ło n n o ść  
do h a r to w a n ia  s i ę  po p r z e j ś c i u  c y k lu  c ie p ln e g o  p ro c e s u  spawa­
n i a  lu b  z g rz e w a n ia .  Zgrzewany m e ta l  nagrzewa s i ą  m iejscow o do 
t e m p e ra tu ry  nawet z n a c z n ie  powyżej Aqj  i  n a s t ę p n i e  u le g a  
szybkiemu c h ło d z e n iu  z dużą  p r ę d k o ś c i ą ,  k t ó r a  w z r a s ta  ze 
zm nieJszaniem  s i ą  g r u b o ś c i  b l a c h y .

Pow sta łe  w s t r e f i e  wpływu c i e p ł a  s t r u k t u r y  może cechować 
duża tw ardość  i  c z ę s t o  zw iązana  z n i ą  k r u c h o ś ć ,  z w ię k s z a ją c a  
n ie b e z p ie c z e ń s tw o  p ę k n ię ć  Jako  wynik s t a n u  n a p rę ż e ń  w łasn y ch .

Warunki c h ło d z e n ia  w p r o c e s i e  z g rz e w a n ia  punktowego, sz cz e ­
g ó ln ie  p rz y  s to so w a n iu  tw a rd y c h  param etrów z g rz e w a n ia  (duża
moc c i e p l n a  ź r ó d ła  c i e p ł a  Q ( t )  s?t s z c z e g ó ln i e  n i e k o -s
r z y s t n e .

P rzy  zg rzew an iu  punktowym ł ą c z y  s i ę  c i e n k i e  p rz e d m io ty  s t a ­
lowe, k tó ry c h  w sp ó łczy n n ik  p rzew odn ic tw a  c ie p ln e g o  J e s t  p r z e ­
ważnie 8-r1 0 r a z y  m n ie jsz y  n i ż  m a t e r i a ł u  e l e k t r o d .  Znaczna 
i l o ś ć  o i e p ł a  J e s t  odprowadzana p r z e z  ch łodzone  in te n s y w n ie  wo­
dą e l e k t r o d y ,  co wywołuje p ręd k o ść  c h ło d z e n ia  w ię k sz ą  od k ry ­
t y c z n e j  p r ę d k o ś c i  h a r to w a n ia .  I l o ś ć  odprowadzonego c i e p ł a  p rz e z  
e l e k t r o d y  z g rz e w a rk i  J e s t  w p ro s t  p r o p o r c j o n a l n a  do c z a s u  p r z e ­
k u c ia .
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P rędkość  c h ło d z e n ia  j e s t  w ięc n a jw ię k s z a  m iędzy e le k t ro d a m i  
z g rz e w a rk i  w c z a s i e  d z i a ł a n i a  s i ł y  p r z e k u w a ją c e j .  Poza ob rę ­
bem e l e k t r o d  szybkość  c h ło d z e n ia  j e s t  m n ie j s z a ,  a więc tw a r ­
dość p o ł ą o z e n ia  zgrzewanego j e s t  ró w n ież  f u n k c j ą  c z asu  p rze k u ­
c i a .

P o p rzez  z w ię k sz e n ie  c z a s u  p r z e k u c ia  od 0,1 do 1 ,0  S [4] p rzy  
z g rzew an iu  s t a l i  n iskow ęg low ej  o z a w a r t o ś c i  w ęgla  0 ,2 <f> uzyska­
no zmianę r o d z a j u  p rze łom u : p rz y  k r ó t k i c h  c z a s a c h  uzyskano  
p rze łom  p l a s t y c z n y ,  p rzy  d ł u g i c h  -  k ru c h y .

M inim alny c z a s  p r z e k u c ia  z a le ż n y  j e s t  od c z a s u  k r y s t a l i z a ­
c j i  j ą d r a  z g r z e in y ,  k t ó r e  k r y s t a l i z u j e  w u k ł a d z i e  d e n d ry ty c z -  
nym. M a t e r i a ł  j ą d r a  z g r z e in y  p r z y  n ag rzew an iu  n i e  może s i ę  
swobodnie r o z s z e r z a ć ,  a  p r z y  c h ło d z e n iu  swobodnie k u rc z y ć .
W e f e k c i e ,  w m ie js c u  z e t k n i ę c i a  s i ę  dendry tów  mogą powstać 
jamy skurczow e.

S i ł a  p rze k u w a ją ca  s p r z y j a  z a g ę s z c z e n iu  la n e g o  j ą d r a  z g r z e i ­
n y ,  co c z ę s t o  z a p o b ie g a  pow staw aniu  t y c h  wad.

W zw iązku  z tym u s u n ię c i e  o b c ią ż e n ia  p rzekuw ającego  n a le ż y  
wykonać w pewnym o d s tę p i e  c z a s u  po w y łą c z e n iu  p rą d u  z g rz e w a n ia .  
M inimalny czas  p r z e k u c ia  p o w in ien  być t a k  duży , aby c a ły  mate­
r i a ł  j ą d r a  z g r z e in y  z d ą ż y ł  p r z e j ś ć  w s t a n  s t a ł y .

Według badań  A .S .  G-elmana [ 4]  p r z y  zg rzew an iu  s t a l i  o g ru ­
b o ś c ia c h  &f1 0 mm c z a s  p r z e k u c ia  n ie  wywiera dużego wpływu na 
s t r u k t u r ę  j ą d r a  z g r z e in y  i  s t r e f y  wpływu c i e p ł a .  N a jw iększa  
bowiem p ręd k o ść  s t y g n i ę c i a  (p rz y  s t a ł e j  ś r e d n i c y  j ą d r a  z g r z e i ­
ny) j e s t  o s ią g a n a  p rz y  n a jw ię k s z e j  e n e h g i i  je d n o s tk o w e j  Q/S  
[cn P s] 1 odFowi e^ n io  szybkość  t a  m a le je  ze z m n ie jszan iem  s i ę  
e n e r g i i  je d n o s tk o w e j  ( g d z i e :  Q -  moc c i e p l n a ,  3 -  g rubość  
b l a c h y ) .

Również p r z y  s t a ł e j  e n e r g i i  je d n o s tk o w e j  Q/<$ p rędkość  
c h ło d z e n ia  m a le je  wraz ze w zrostem  ś r e d n i c y  j ą d r a  z g r z e in y .  
Zmienność c z a s u  p r z e k u c ia  może mieć wyraźny wpływ na wytrzyma­
ło ś ć  z g r z e in y .  D la te g o  t e ż  p o p rze z  zmianę c z a s u  p r z e k u c ia  w 
p r z e d z i a l e  od 0 ,0 * 2 ,0  s u s t a l o n o  wpływ ró żn y c h  c y k l i  c h ło d z e ­
n i a  na r o z k ła d  t w a r d o ś c i  o raz  s t r u k t u r ę  p o ł ą c z e n ia  zgrzewanego 
punktowo s t a l i  0SX o g r u b o ś c i  1 i  2 mm.
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2 .  P r z e b ie g  badań

B ad an ia  p rzeprow adzono  p r z y  u ż y c iu  s t a l i  n iskow ęglow eJ ga­
tu n k u  0SX, w alcowanej na zimno do g r u b o ś c i  1 i  2 mm. Próby 
zg rz e w a n ia  wykonano na zg rzew arce  p u n k to w o - l in io w e j  ZFLb-40, 
w yposażonej w ig n i t ro n o w y  s t y c z n i k  s y n c h ro n ic z n y  ty p u  S IPL a-50 .

S k łady  s t a l i  podano w t a b l i c y  1 . E l e k t r o d y  z g rz e w a rk i  wyko­
nane b y ły  ze s to p u  m ie d z i  Cu Cr Zn.

T a b l i c a  1

Skład  chem iczny s t a l i  0SX

Grubość S k ład  chem iczny w %
S t a l b la c h y

(mm) C Mn S i S P

0SX 1 0 ,04 0,32 - 0,01 8 0 ,029
0SX 2 0 ,06 0 ,3 7 - 0 ,024 0 ,025

Dla p o s z c z e g ó ln y c h  g r u b o ś o i  b la c h  o k re ś lo n o  optym alne p a ra ­
m etry  z g rz e w a n ia ,  p rzy  czym jak o  k r y te r iu m  j a k o ś c i  p o ł ą c z e n ia  
zgrzewanego p r z y j ę t o :

a )  w y trzym ałość  p o ł ą c z e n ia ,

b) wygląd zew n ę trz n y  z g r z e in y  (w ie lk o ść  w g n io tu ,  w y p ry sk i ,  
barwy n a lo to w e ) .

Optymalne p a ra m e t ry  z g rz e w a n ia ,  s i ł ę  n a c i s k u  Pn , c z a s  
z g rz e w a n ia  t z i  s t o p i e ń  w y k o rz y s ta n ia  danego z a k re s u  r e g u l a -  
o j i  mocy y  dobrano  d ro g ą  k o l e j n e j  e l i m i n a c j i  o r i e n t a c y j n y c h  
param etrów z g rzew an ia  ( t a b .  2) w n a s t ę p u j ą c y  sp o sób :  d l a  za­
łożonych  param etrów  t  i  f  wyznaczono w o p a r c iu  o podane 
wyżej k r y te r iu m  op tym alną  s i ł ę  n a c i s k u  Pn , a d l a  p r z y j ę t e g o  
z a k re s u  r e g u l a c j i  mocy ip wyznaczono ^  .j. i  d a l e j  podob-

n ie  Y op t*
Do w yznaczen ia  optym alnych  param etrów z g rz e w a n ia  s tosow ano 

p r ó b k i  o wym iarach 150 z  30 x  i mm 150 x 30 i  2 mm, wykonano 
po 5 p róbek  d l a  każdego z param etrów  z g rz e w a n ia .
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T a b l i c a  2

O r i e n t a c y jn e  p a ra m e try  zg rzew an ia  b l a c h  ze s t a l i  OSX
g = 1 i  2 mm

I p . Nazwa p a ra m e tru O znaczen ie Grubość C
T

M O 5

p a ra m e tru g =  1 mm g =  2 mm

1 Z a k re s  r e g u l a c j i  
mocy Z Ą-RA ABB

2 N a p ię c ie  obwodu z g rz e ­
w ania *z 4,1 V 5 ,0  V

3 S to p ie ń  w y k o rzy s ta ­
n i a  danego z a k re s u  
r e g u l a c j i  mocy V 1 00$ 100$

4 Czas d o c is k u  w stęp­
nego *w 1 ,2  s 1 ,2  s

5 Czas z g rz e w a n ia *z 0 ,2  s 0 ,4  s
6 Czas p r z e k u c ia 0 ,4  s 0 ,4  s
7 N a p ię c ie  s i e c i Us 380*10 V 380*10 V

Otrzymany zes taw  param etrów , podany w t a b l i c y  3 p r z y j ę t o  do 
d a l s z y c h  badań  jak o  s t a ł y .

Według u s ta l o n y c h ,  optym alnych param etrów  zg rzew an ia  p rz e ­
prowadzono d a l s z e  p róby  z g rzew an ia  b l a c h  o g = 1 i  g = 2 m m  
d l a  ró ż n y c h  czasów p r z e k u c ia  t p ,  z m ie n ia n y c h  w z a k r e s i e  od 
0 ,0  do 2 ,0  s co 0 ,2  s .

Dla każdego z param etrów z g rz e w a n ia  wykonano po 3 p ró b k i  o 
wymiaraoh 30 i  30 mm i  3 0 x 3 0 x 2  mm.

Na o trzym anych p róbkach  przeprow adzono pom iary  tw a rd o ś c i  
j ą d r a  z g r z e in y  i  s t r e f y  wpływu c i e p ł a  zgodn ie  z normą PN-64/
ii-69751 ( r y s .  i ) .  Ponadto  wykonano b a d a n ia  m e ta lo g r a f i c z n e  
ę g r z e i n .

Do pom iaru  t w a r d o ś c i  zastosow ano  sposób  V ic k e rs a ,  zgodnie  z 
normą PN-57/M-04360. Z w ykresu podanego w norm ie p r z y j ę t o  s i ł ę  
n a c i s k u  p e n e t r a n t a  5 kG o ra z  c z as  t r w a n i a  p róby  15 s .

Wyniki pomiarów z e s ta w io n o  na w ykresach  r y s .  2 i  r y s .  3 .
Dla z g r z e in  wykonanych p rzy  c z a s a c h  p r z e k u c ia  g ra n ic z n y c h  wy­
konano z d j ę c i a  m i k r o s t r u k t u r  ( r y s .  4 - 7 ) .
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T a b l i c a  3

Optymalne p a ra m e try  z g rz e w a n ia  b l a c h  ze s t a l i  0SX 
g = 1 i  g = 2mm

Lp. Nazwa p a ra m e tru O znaczenie Grubość b la c h y
p a ra m e tru g = 1 mm g = 2 mm

1 S i ł a  n a c i s k u  e le k ­
t r o d

*)
Pn 3 ,2 5  a t n 4 ,0  a t n

2 Z ak res  r e g u l a c j i  
mocy Z ABA ABB

3 N ap ięo ie  obwodu 
z g rz e w a n ia Uz 4,1 V 5 ,0  V

4 S to p ie ń  w y k o rz y s ta ­
n i a  danego z a k re s u  
r e g u l a c j i  mocy V 90$ 95$

5 Czas d o c is k u  
w stępnego *w 1 ,2  s 1 ,2  s

6 Czas z g rz e w a n ia *z 0 ,2  s 0 ,4 6  s
7 Czas p r z e k u c ia

*p
0 ,4  s 0 ,4  s

Podano w je d n o s tk a c h  o i ś n i e n i a  z a s i l a n i a  mechanizmu d o c i ­
s k a ją c e g o  e l e k t r o d y  z g rz e w a r k i .

1mm

g=2mm

R ys. 1 .  W yznaczenie punktów pomiarowyoh do badań  t w a r d o ś c i  d la  
z g r z e in y  punktow ej g = 1 mm i  g = 2 mm. Cyfry  nad l i n i ą  po­
m iarową x o z n a c z a ją  k o l e jn y  numer punk tu  pom iarowego, a pod 

l i n i ą  -  o d le g ło ś ć  m iędzy punktam i pomiarowymi podaną w [mm]
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Ńr. punktu 
X[mrnJ

R ys. 2 .  Wyniki pomiarowe t w a r d o ś c i  d l a  z g r z e in y  punktow ej b l a ­
chy OSX g = 1 mm d l a  t r z e c h  czasów p r z e k u c ia :  0 ,0  S 0 ,8 S  1 ,6  S
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R ys . 3 .  Wyniki pomiarów tw a r d o ś o i  d l a  z g r z e in y  punktowej 'bla­
chy OSX g = 2 mm d l a  t r z e c h  czasów p r z e k u c ia :  0 ,0  S 0,65 2 ,0  S
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3 .  A n a l iz a  wyników

R ozkład  t w a r d o ś c i  w z łą c z u  zgrzewanym punktowo j e s t  syme­
t r y c z n y  wzglądem o s i  e l e k t r o d y ,  w wyniku u tw orzonego  w c z a s i e  
p rzep ły w u  p rą d u  z g rz e w a n ia  sym etrycznego  p o la  t e m p e r a t u r .

R ozk ład  tw a r d o ś c i  w z łą c z u  ze s t a l i  0SX zgrzewanym punktowo 
o ra z  wpływ c z a s u  p r z e k u c ia  na tw a rd o ść  j ą d r a  z g r z e in y  .podano 
na r y s .  8 .

J ą d ro  z g r z e in y  w ykazuje  na< swej s z e r o k o ś c i  n ie z n a c z n e  waha­
n i a  t w a r d o ś c i ,  n a to m ia s t  tw a rd o ść  na od c in k u  s t r e f y  wpływu 
c i e p ł a  gw ałtow n ie  s p a d a .

Ze wzrostem  c z a s u  p r z e k u c ia  n a s t ę p u j e  l in io w y  w z ro s t  tw a r ­
d o ś c i  j ą d r a  z g r z e in y  a ż  do g r a n i c z n e j  w a r t o ś c i  t ^ ,  c h a r a k te ­
r y s t y c z n e j  d l a  d a n e j  g r u b o ś o i  z g rzew an e j  b l a c h y ,  powyżej k tó ­
r e j  tw a rd o ść  j ą d r a  z g r z e in y  n i e  z m ie n i ł a  s i ę  ( t a b l .  4 ) .

T a b l i c a  4

R ozkład  tw a r d o ś o i  j ą d r a  z g r z e in y  
w z a l e ż n o ś c i  od c z a s u  p r z e k u c ia

Grubość b la c h y

rS i [_mmj
HV [V

1

0 t  0 ,8  s 
P '

0 ,8  s t  2 , 0  s

225 + 88 t 300

2
0 t  0 ,6  s 0 ,6  s t  2 ,0  s

180 + 100 t
P

240

Krzywa Hv  = f C t ^ ) ,  będąca  g ra f ic z n y m  obrazem wpływu o zasu  
p r z e k u c ia  na tw a rd o ść  j ą d r a  z g r z e in y ,  d l a  b la c h y  o g r u b o ś c i  
1 mm j e s t  p r z e s u n i ę t a  o w a r t o ś c i  60 HV/5 kG w k ie r u n k u  wyż­
szych  t w a r d o ś c i  w s to s u n k u  do a n a lo g i c z n e j  k rzyw ej HV = f("tp) 
d l a  b la c h y  o g r u b o ś c i  2 mm, co p o tw ie rd z a  w y n ik i  badań  A .S . 
Gelmana [4] .
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R ys. 8 .  Wpływ o zasu  p r z e k u c ia  na tw a rd o ść  j ą d r a  z g r z e in y  punk­
to w e j  d l a  s t a l i  0SXj g = 1 i  2 mm

1 -  tw a rd o ś ć  j ą d r a  z g r z e in y  d l a  b la c h y  g = 1 mm, 2 -  tw a rd o ść  
j ą d r a  z g r z e in y  d l a  b la c h y  g = 2 mm, 3 — tw a rd o ść  m a t e r i a ł u  r o ­

dzimego
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Maksymalny wpływ c z a s u  p r z e k u c ia  na w z ro s t  t w a r d o ś c i  Ją d ra  
z g r z e in y  punktow ej d l a  b la c h y  ze s t a l i  0SX o g r u b o ś o i  g = 1 mm 
wynosi 31$ , a 34% d l a  b la c h y  g = 2 mm, p rz y  czym punkt z a ła ­
m ania k rzyw ej H7 = f ( t p ) d l a  b la o h y  g * 1 mm J e s t  p rz e s u ­
n i ę t y  o 0 ,2  s w k ie ru n k u  d łu ż s z y o h  czasów p r z e k u c ia ,  w s to s u n ­
ku do a n a lo g io z n e g o  p unk tu  d l a  b la c h y  g = 2 mm.

Użyta do badań  s t a l  0SX p o s ia d a  w t e m p e r a tu r z e  o to c z e n ia  
s t r u k t u r ę  f e r r y t y c z n ą .  Ha g r a n i c y  z i a r e n  f e r r y t u  w ys tępu je  
o ie n k a  s i a t k a  p e r l i t u .  J ą d ro  z g rz e in y  p o s ia d a  s t r u k t u r ę  odpo­
w ia d a ją c ą  t w a r d o ś c i .  Ze w zrostem  ozasu  p r z e k u c ia  w z ra s ta  p ręd ­
kość o h ło d z e n ia ,  k t ó r a  powoduje p r z e s u n i ę c i e  s t r u k t u r y  f e r r y -  
t y c z n e j  m a t e r i a ł u  rodzim ego w k ie ru n k u  wyższych z a w a r to ś o i  
węgla  -  s t r u k t u r a  p s e u d o p e r l i t y c z n a  ( r y s .  5 i  7 ) .

4 .  Wnioski

1 . Czas p r z e k u c ia  J e s t  (op róoz  s i ł y  d o o is k u ,  czasu  z g rz e w a n ia ,  
n a t ę ż e n i a  p rądu )  ważnym param etrem , mającym i s t o t n y  wpływ 
na p r z e b i e g  p ro c e s u  z g rz e w a n ia .

2 .  S t a l  0SX (o małych g ru b o śo ia o h )  s tosow ana  do badań  wykazu­
je  sk ło n n o ść  do u tw a rd z a n ia  s i ę  po p r z e j ś c i u  c y k lu  c i e p l n e ­
go p r o c e s u  zg rzew an ia  punktowego.

3 .  Z w iększen ie  ozasu  p r z e k u c ia  do w a r to ś c i  g r a n i c z n e j ,  ch a rak ­
t e r y s t y c z n e j  d la  d a n e j  g r u b o ś o i  b l a c h y ,  powoduje l in io w y  
w z ro s t  t w a r d o ś c i  J ą d ra  z g r z e in y ,  za ś  po p r z e k r o c z e n iu  war­
t o ś c i  g r a n i c z n e j  tw ard o ść  J ą d ra  z g r z e in y  p o z o s t a j e  s t a ł a .

4 .  P rz y  z g rzew an iu  s t a l i  o w ię k szy c h  z a w a r to ś o ia c h  węgla cz as  
p r z e k u c ia  może mieć z n a c z n ie  i s t o t n i e j s z y  wpływ, bowiem 
wtedy n a le ż y  l i c z y ć  s i ę  z m o ż l iw o śc ią  p o ja w ie n ia  s i ę  znacz­
n i e  w iększych  tw a r d o ś c i  zarówno w J ą d rz e ,  Jak  i  w s t r e f i e  
wpływu c i e p ł a .
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BUKłiHKE 3 PELSE HE nP0KC3KE lii BA H A  ¡¿EXAKEHEC3LE 
CBOHCT 3A C3APHC41 T04KE
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3  p a d o T e  onpeAeJieHO on TH iu j iŁH ue  pexnifci  CBapHoa t o u kh  CTan n  

05X t oj uh hho h b 1 h 2 mm.  f l j ia o n t z m b j i b h hx pesHMOB CBapKM .naBJie-  

KHeu o n p e s e n e H O  b j i h hh u c B p e u e kh n p o k o b k h  Ha p ac n p e , n eJ i eH n e  t Bep 

JOCTH B CBapHOfl TOUKe flJIH CpaBHeHHH C HCnUTaHHHMH MSKpocT py K — 

T y p H .

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

S u m m a r y

Optimum c o n d i t i o n s  f o r  a  sp o t  w e ld in g  o f  m ild  s t e e l  05X s h e e t ,  
+h i c k  1 and 2 mm have been  d e te r m in e d .  F o r  optimum sp o t  wel­
d in g  c o n d i t i o n s  t h e  i n f l u e n c e  o f  p e e n in g  t im e  on t h e  d i s t r i b u ­
t i o n  o f  V ic k e rs  h a rd n e s s  and s t r u c t u r e  n u g g e ts  have been  e s t a ­
b l i s h e d .


