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ZASTOSOWANIE FAL ULTRADiWIEKOWYCH

DO OCENY JAKOSCI POLACZEN ZGRZEWANYCH

W CZASIE RZECZYWISTYM

ULTRASONIC QUALITY CONTROL DURING
RESISTANCE WELDING PROCESS

W artykule przedstawiono jednq z nowatorskich metod obserwacji przebiegu procesu zgrzewania
rezystancyjnego punktowego w czasie rzeczywistym. Oparta jest ona na pomiarze parametrow,
przechodzqcej przez zgrzeine, fali ultradzwiekowej. Przeprowadzone badania wykazaly, iz oma-
wiana metoda pozwala na uzyskanie jednoznacznej informacji o stanie, powstajqcego jadra
zgrzeiny. Uzyskane w ten sposob dane mogq byc uzyte, nie tylko w celu oceny jakosci powstajqcej
zgrzeiny, ale rowniez sterowania przebiegiem calego procesu. Zapewnianie wysokiej jakosci
zgrzein jest niewqtpliwie bardzo istotnym zagadnieniem, szczegolnie wobec masowego zasto-
sowania tej technologii w wielu galeziach przemystu. Szerokie zainteresowanie rozwiqzaniami,
pozwalajqcymi kontrolowa¢ przebiegiem procesu tworzenia sie jqdra zgrzein, wynika glownie
z mozliwosci ograniczenia wplywu zaklocen na proces (przyczyn wystepowania niezgodnosci
w powstajqcych zlqczach) a nie, jak to dotychczas mialo miejsce, jedynie obserwacji ich skut-
kow, po fakcie powstania zgrzeiny.
Stowa kluczowe: zgrzewanie rezystancyjne punktowe, kontrola jakosci zgrzein w cza-
sie rzeczywistym, badania ultradzwiekow

This article presents some information about quality control in resistant welding process. There are

many methods which can give us information about quality of weld afier it s arise. Resistant welding
is very sensitive for lots of factors like: electric power excursion, electrodes and material surface s

condition, electrical by-pass, etc. It usually causes worse quality of the connection. To prevent this

factor 5 influence, welding process should be controlled in the real time. One of the promising methods

is Ultrasonic Control System. It is based on measuring amplitude of ultrasonic wave, which flow

across the weld. Theoretical characteristic of ultrasonic transmission was shown on fig.3. This curve

shows that ultrasonic method can give many, important information about welding process, like:

size of welding nuggets, it's arise and crystallization moment but first of all, current switching-off
moment. All abilities of this method can be used to find weld quality, controlling welding process

and prevent many dangerous factors in the time of weld arising.

Keywords: resistance welding, ultrasonic welding control

1. Wprowadzenie

Zgrzewanie rezystancyjne punktowe nalezy do
najbardziej rozpowszechnionych metod taczenia
miejscowego roznorodnych konstrukcji metalo-
wych. Istota metody pozostaje niezmieniona od po-
nad 125 lat [1]. Ma ona szereg charakterystycznych
zalet, do ktorych przede wszystkim zaliczy¢ nalezy
stosunkowo niskie zuzycie energii elektrycznej,
szybkos$¢ wykonania jednego potaczenia oraz brak

koniecznos$ci stosowania materiatdéw dodatkowych.
Fakty te decyduja o tak powszechnym zastosowaniu
tej technologii. Jak podaja dane statystyczne, w Polsce
wykonuje si¢ okoto 2 miliardéw zgrzein punktowych
rocznie. Najczgsciej znajduje ona zastosowanie przy
produkcji karoserii samochodowych, maszyn rolni-
czych, konstrukcji budowlanych, jak rowniez sprzgtu
gospodarstwa domowego. Ewolucja procesow zgrze-
wania rezystancyjnego obejmuje zarowno materiaty
faczone, o coraz to wyzszych wiasnosciach eksplo-
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atacyjnych, jak i same zgrzewarki, wyposazane m.
in. w rdznego rodzaju urzadzenia sterujace.

2. Opis zastosowanej metody - stanowisko
pomiarowe

Podstawowymi czynnikami, ujemnie wplywa-
jacymi na jakos$¢ powstajacych ztacz zgrzewanych
punktowo sa:

» stan powierzchni faczonych elementow,

> stan elektrod,

» wahania napigcia w sieci zasilajacej urzadzenie,
» bocznikowanie,

» odksztatcenia blach.

Przedstawione wyzej zjawiska w znacznym
stopniu przyczyniaja si¢ do powstawania zgrzein
wadliwych. Powstate niezgodnosci sg z reguty trud-
ne do wykrycia i ujawniaja si¢ dopiero w okresie
eksploatacji wyrobu.

Do najczgsciej spotykanych wad ztacz zgrzewa-
nych punktowo naleza:

» przyklejenie,

» zbyt mala srednica jadra zgrzeiny,
» pekniecia,

> pory,

» nadtopienie powierzchni,

» wyprysk (ekspulsje).

Powszechno$¢ proceséw zgrzewania rezystan-
cyjnego punktowego oraz zastosowanie zgrzein
w konstrukcjach odpowiedzialnych spowodowaty, ze
tradycyjne metody kontroli ztaczy, takie jak badania
penetracyjne, magnetyczne i rentgenowskie, moga by¢
stosowane jedynie jako metody uzupetniajace do ba-
dan wytrzymatosciowych i metalograficznych. Z tego
powodu konieczne jest sterowanie 1 kontrola jakosci
rezystancyjnego zgrzewania juz w czasie trwania tego
procesu, w celu zminimalizowania liczby zgrzein wa-
dliwych oraz dla biezacej kontroli przebiegu procesu
1 stanu urzadzen.

Istnieje bardzo szeroka gama metod, pozwalaja-
cych wnioskowaé o jakosci powstajacych potaczen.
Oparte sg one najczesciej na pomiarze:

» pradu, napigcia i rezystancji dynamicznej,

» tlumienia i predkosci fal ultradzwigkowych,
» energii zgrzewania,

» rozszerzalnosci cieplnej ztacza,

» promieniowania podczerwonego,

» emisji akustycznej.

Metody te majg zardwno szereg zalet jak i wad.
W przypadku metod kontroli przemieszczenia elektrod
w trakcie zgrzewania, emisji akustycznej, promienio-
wania podczerwonego czy metody ultradzwigkowe;j,
konieczne jest zastosowanie skomplikowanej apara-
tury pomiarowej. Duzg popularno$é zyskuje obecnie
metoda oparta na pomiarze rezystancji dynamicznej

[2]. Kazda z wymienionych metod pozwala jednak
na uzyskanie tylko okreslonych informacji o procesie
tworzenia zgrzeiny. Metoda ultradzwigkowa jest bar-
dzo czulym narzgdziem, pozwalajacym na uzyskanie
informacji z poszczegdlnych etapow powstawania ja-
dra zgrzeiny, jego rozrostu oraz krzepnigcia.

Istnieje wiele metod pomiaru transmisji (thumie-
nia) fal ultradzwigkowych. Najczesciej stosowane to
metoda echa oraz metoda przepuszczania. Metoda
echa polega na wykorzystaniu jednej gtowicy (nadaw-
czo-odbiorczej), metoda przepuszczania wykorzystuje
dwie gltowice, z ktérych jedna pracuje jako gtowica
nadawcza, druga jako odbiorcza [3]. W badaniach
wykorzystano druga z wymienionych metod - meto-
de przepuszczania.

W celu kontroli procesu zgrzewania punktowego
wykorzystano wlasciwosci fal ultradzwigkowych. Re-
jestracja przebiegu krzywych transmisji fal w czasie
powstawania zlacza, pozwolila na otrzymanie grupy
charakterystyk umozliwiajacych wnioskowanie o jako-
$ci zgrzeiny na podstawie ksztaltu tych krzywych.

Jako generator fal ultradzwigkowych wykorzy-
stano defektoskop, ktéry sprzezono z komputerem.
W czasie wykonywania zgrzeiny rejestrowano am-
plitud¢ wiazki fal ultradzwigkowych przechodza-
cych przez elementy zgrzewane. Warto$¢ amplitudy,
zamieniona na sygnat elektryczny, rejestrowana byta
przez komputer. Rejestrator wynikow (komputer PC)
wyposazono w karte pomiarowa z procesorem DSP,
ktéra umozliwita zapis 1 obrobke odbieranego z de-
fektoskopu sygnatu. Rownoczesnie, w trakcie procesu
mierzono i rejestrowano prad zgrzewania za pomoca
urzadzenia Pp-7d. Do pomiaréw wykorzystano zgrze-
warke produkcji polskiej ZPa-80 (rys. 1).

ZGRZEWARKA

REJESTRATOR

[

Rys. 1. Stanowisko pomiarowe:
1 —glowice ultradzwiekowe, 2 —material zgrze-
wany, 3 — toroid — pomiar prqdu zgrzewania,
4 — silownik pneumatyczny.

Fig. 1. Ultrasonic data acquisition system:
1 — electrode, 2 — material (sheet iron plate),
3 — current measurement system, 4 - pneumatic
actuator,
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Do generacji i odbioru fal akustycznych wykorzy-
stano gltowice ultradzwigkowe UNIPAN LN4LN7,
ktére umieszczono w odpowiednio skonstruowanych
elektrodach (rys. 2). Gtowice te moga pracowac zarow-
no jako nadajniki jak i odbiorniki sygnatow ultradzwig-
kowych. Ich czgstotliwos¢ pracy wynosi 4 MHz.

e
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Rys. 2. Budowa elektrody z glowicq ultradzwiekowq:
1 —obudowa, 2 — czolo elektrody, 3 — glowica
ultradzwiekowa, 4 — sprezyna dociskowa,
5 —tuleja dystansowa, 6 - kanal cieczy chio-
dzqcej, 7 — przewod sygnatowy

Fig. 2. Welding electrode with ultrasonic head:
1 — casing, 2 — electrode head, 3 — ultrasonic
head, 4 — spring, 5 — distance sleeve,
6 — cooling channel, 7 — signal cable

3. Wplyw zmian parametréw zgrzewania na
uzyskiwane przebiegi transmisji

Celem badan bylo ustalenie wplywu parametréw
zgrzewania na przebieg tlumienia fali ultradzwigko-
wej. Zastosowano zmiang parametrow zgrzewania
w celu uzyskania réznego rodzaju zgrzein — pra-
widlowych oraz nieprawidlowych (brak zgrzania,
przegrzanie, przyklejenia, ekspulsje, itp.).
Ponizej przedstawiono teoretyczny przebieg ,,thi-
mienia” fali ultradzwickowej, wraz z podzialem na
charakterystyczne etapy [4].
W trakcie procesu tworzenia prawidlowej zgrzeiny
mozna wyr6znié nastepujace etapy:
1. moment potaczenia elektrod z materialem zgrze-
wanym,

2. dociskanie nierownosci na powierzchni zgrze-
wanych blach,

3. stabilizacja przeptywu strumienia fali ultradz-
wigkowej,

4. moment wlaczenia pradu zgrzewania, gwaltow-
ny wzrost temperatury,

5. rozpoczgcie tworzenia si¢ cieklego jadra zgrze-
iny,

6. wylaczenie pradu zgrzewania, spadek tempera-
tury zgrzeiny,

718. krystalizacja i chtodzenie si¢ cieklego jadra

zgrzeiny,

9110. zaburzenia przeptywu fali na skutek
skurczu materialéw podczas spadku ich
temperatury,

11. docisk koncowy,

12. rozchylenie elektrod.

tiumianie

Rys. 3. Typowy przebieg tlumienia dla prawidiowej
zgrzeiny
Fig. 3. Typical damping vs time dependence

Teoretycznie, w przypadku utworzenia si¢ pra-
widlowej zgrzeiny, kazdy z wymienionych etapow
winien uwidoczni¢ si¢ na krzywej ,,thumienia” fal
ultradzwickowych.

Dla wszystkich probek dokonywano pomiaru
transmisji fali ultradzwigkowej. Mierzono amplitudg
fali akustycznej przechodzacej przez zgrzeing.

Badania przeprowadzono na probkach ze stali
S235JRG2 o grubosci 1.5mm. W celu uzyskania
roznorodnych polaczen zmieniano parametry zgrze-
wania (Is = 5 + 8 kA, rys. 4) . Nastepnie uzyskane
potaczenia poddawano probie wytrzymatosciowe;j
— probie $cinania wg PN-74 M-69020 [5].

Ponizej przedstawiono wybrane z uzyskanych
przebiegow rzeczywistych.

Na rys. 4 pokazano cztery z zarejestrowanych
charakterystycznych przebiegéw transmisji fali
przechodzacej przez zgrzeing w czasie zgrzewania.
Poréwnujac je z przebiegiem teoretycznym (rys. 3)
mozna stwierdzié, iz wraz ze wzrostem wartosci pradu
1czasu zgrzewania, ro$nie rowniez wartos¢ transmisji
przechodzacej badanej fali, oraz znaczaco zmienia si¢
ksztalt wykresu.

Przyporzadkowania wykonanych zgrzein oraz
towarzyszacych im charakterystyk ttumienia fal ul-
tradzwigkowych do odpowiedniej klasy jakosci doko-
nano na podstawie normy. Podstawa klasyfikacji sa tu:
minimalna warto$¢ sily niszczacej, wymiary zgrzeiny,
dopuszczalne wady wewnetrzne i wyglad zewnetrzny.
Przedstawione ponizej wykresy opisuja zaleznosc sity
niszczacej ztacze od czasu i pradu zgrzewania. Poka-
zano rowniez przedzialy badane;j sily, przedstawiajace
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Rys. 4. Rzeczywiste przebiegi transmisji dla stalego czasu 0,52s oraz czterech réznych nastaw natezenia prqdu

zgrzewania

Fig. 4. Real damping vs. time dependence for four different current values

zakresy odpowiednich klas jakosci. Ostatecznej oceny
powstalych zgrzein dokonano uwzgledniajac wszyst-
kie wyzej wymienione kryteria.

Zar6éwno z punku widzenia oceny jako$ci powsta-
jacej zgrzeiny, jak i sterowania przebiegiem procesu,
najwazniejszym elementem charakterystyki transmisji
(rys. 4) jest obszar, w ktorym zostaje wylaczony prad
zgrzewania. Na podstawie obserwacji, rejestrowanych
przebiegdw stwierdzono, ze najdoktadniej oddaje on
informacje o jakosci zgrzeiny.

4. Podsumowanie

Na podstawie analizy uzyskanych wynikéw (rys.
4) mozna zauwazy¢, iz dla przebiegéw transmisji
oznaczonych jako 1 i 2 warto$¢ transmisji jest sto-
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sunkowo mata, co wskazuje na zbyt mata srednicg
jadra zgrzeiny lub przyklejenie. Wynika stad rowniez
mniejsza wytrzymatos¢ zlaczy, a wige zostaty one za-
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a wartoscia transmisji fal ultradzwigkowych przy
wykonywaniu zgrzein punktowych. Potwierdzaja
to badania wytrzymalosciowe (statyczne proby $cina-
nia ztaczy ze stali S235JRG2 o grubosci 1,5 mm).
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