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Zgrzewanie rezystancyjne doczotowe zwarciowe
w obliczeniach MES materiatéw jednoimiennych

— czesc 1

Resistance Butt Welding of Similar Materials

iIn FEM Calculations — part 1

Streszczenie

W artykule przedstawiono analize procesu zgrze-
wania rezystancyjnego doczotowego zwarciowego pre-
tow na przyktadzie stali niskoweglowej (AISI 1008/W.
nr1.0338:C-0.10%, Mn-0.40%) i $rednicy 6 mm. Przepro-
wadzono obliczenie numeryczne dla warunkéw brzego-
wych, jakie okreslono w pracy [1]. Na tej podstawie prze-
prowadzono dalsze obliczenia dla innych wariantéw tj.:
nizszego pradu zgrzewania (przypadek czesto wystepu-
jacy w praktyce przemystowej) oraz dla réznego uksztat-
towania (przygotowania) powierzchni czotowej zgrzewa-
nych pretéw. Obliczenia prowadzono dla jednoimiennej
konfiguracji potaczen.

Stowa kluczowe: zgrzewanie doczotowe rezystancyjne,
modelowanie MES,

Wstep

Zalecenia dotyczgce zgrzewania rezystancyjnego
zawarte sg w Poradniku Spawalnictwa tom 2 [1] i doty-
czg gestosci pradu zgrzewania [A/mm?], czasu zgrze-
wania [ms], jednostkowego docisku [daN/mm?], nad-
datku materiatu na skrécenie elementéw zgrzewanych
[mm] i dlugo$¢é mocowania pretéw zgrzewanych [mm].
Parametry podane w poradniku sg zalezne od $rednicy
zgrzewanych pretéw i rodzaju materiatu. Dla (analizo-
wanej) stali niskoweglowej sg one nastepujace:

— gestos¢ pradu zgrzewania j,q, = (200-600) [A/mm?],
— czas zgrzewania t,q, = 0.1-15.0 [sek],

— docisk jednostkowy P = (0.5-5.0) [daN/mm?],

— naddatek na skrécenie (speczanie) materiatéw

As = (0.15-0.7)d [mm] (rys. 1),

— dtugos$¢ wysuniecia preta ze szczek Iz = (0.5-1.5)d

[mm] (rys. 1),

gdzie d — $rednica preta

Abstract

The article presents the analysis of resistance butt
welding of rods made of low-carbon steel (AISI 1008/W.
no. 1.0338:C-0.10%, Mn-0.40%) (6 mm). The tests re-
quired carrying out numerical calculations for the bound-
ary conditions determined in the work [1]. The numerical
calculation results were the basis for further calculations
concerned with other variants, i.e. lower welding current
(a case frequent in industrial practice) and for variously
shaped (prepared) butting faces of rods to be welded.
Calculations were performed for the similar configura-
tion of joints.

Keywords: Resistance Butt Welding, FEM calcula-
tions, numerical calculations
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Rys. 1. Usytuowanie zgrzewanych materiatow
Fig. 1. Positioning of materials to be welded

Dla zalecanych wartosci obliczono podstawowe
parametry zgrzewania tj. warto$¢ pradu zgrzewania
i wartos$¢ sity docisku. Wyniki zestawiono w tablicy |
dla dwdch srednic pretéw 8 i 6 mm.

Dr inz. Zygmunt Mikno — Instytut Spawalnictwa Gliwice, dr inz. Zbigniew Bartnik — Politechnika Wroctawska.

Autor korespondencyjny/Corresponding author. zygmunt.mikno@is.gliwice.pl

14

PRZEGLAD SPAWALNICTWA Vol. 87 4/2015



Tablica I. Zgrzewanie doczotowe pretéw — parametry zgrzewania (warunki brzegowe)
Table I. Butt welding of rds — welding parameters (boundary conditions)

@ 8 mm ("] 6 mm

Warto$é S 50 mm? S 28 mm?

Parametry zgrzewania min max IImm] | P[daN] i [A] IImm] | P[daN] i [A]
gestosé pradu j=(200-600)A/mm? | 200 600 4 25 | 10000 3 14 5600
czas zgrzewania tz=0,1-15,0sek - - 4 250 10000 3 140 5600
docisk jednostk. P=0,5-5,0daN/mm? 0,5 5,0 4 25 10000 3 14 5600
skrécenie As=(0.15-0.7)d 0,15 0,7 4 250 10000 3 140 5600
diugos¢é pretéw Iz=(0.5-1.5)d 0,5 1,5 12 25 | 30000 9 14 | 16800
powierzchnia $=8mm, S=50mm? 12 250 30000 9 140 16800
czotowa g=6mm, S=28mm? 12 25 | 30000 | 9 14 | 16800
12 250 30000 9 140 16800

Obliczenia prowadzono dla czasu w ktorym:

— nastgpito nadtopienie materiatu na catym przekroju
poprzecznym pretéw, lub

— temperatura w wybranych punktach w obszarze
styku pretéw zgrzewanych osiggneta temperature
1400 °C (co pozwala na uzyskania potgczenia o od-
powiedniej wytrzymatosci),

— przekroczono zatozong wartos¢ skrocenia pretow
(0.7d).

Model obliczeniowy

Model obliczeniowy zgrzewania doczotowego
pretéw, siatkg elementéw skonczonych w obszarze
zgrzewania przedstawiono dla kolejno analizowanych
przypadkéw odpowiednio na rysunkach 1ag, 1bg, 3¢,
3d0, 4e0+h0, 5|0

Obliczenia prowadzono dla stali AISI 1008. Badania
weryfikujgce prowadzono dla stali S235JR bedgcego
jej odpowiednikiem — o sktadzie wg PN-EN 10025:2002
— C max 0,1%, Mn max 1,4%, P max 0,045%, S max
0,045%, N max 0,009%.

Obliczenia prowadzono w oparciu o model 2D z ok.
1000 stopni swobody. Prowadzona byta analiza zja-
wisk elektrycznych, termiczno-metalurgicznych oraz
mechanicznych. Do obliczen wykorzystano oprogra-
mowanie SORPAS [2].

W oparciu o normy i zalecenia przyjeto standardo-
we parametry zgrzewania [1,2]:

— natezenie pradu 5.6+16.8 kA,

— czas przeptywu pradu zalezny od przyjetych wa-
runkéw analizy procesu (przetopienie, uzyskanie
temperatury 1400 °C, przekroczenie maksymalnego
dopuszczanego skrdécenia elementow),

— sita docisku elektrod P = 14 daN — 140 daN,

Dla przyjetych parametréw nominalnych natezenia

pradu i sity docisku przeprowadzono analize dla skraj-

nych warunkéw procesu:

— (000)i=5.6 kA, P=14daN,|, =1l,=12 mm (wysunie-
cie preta ze szczek mocujgcych),

— (001)i=5.6 kA, P =140 daN, pozostate parametry jw.,

— (010)i=16.8 kA, P = 14 daN, pozostate parametry jw.,

- (011)i=16.8 kA, P = 140 daN, pozostate parametry jw.,

- (100)i=5.6 kKA, P =14 daN, |, = I, =4 mm (symetria
4 mm + 4 mm),

- (101)i=5.6 kA, P =140 daN, pozostate parametry jw.,

- (1710)i=16.8 kA, P = 14 daN, pozostate parametry jw.,

- (111)i=16.8 kA, P = 140 daN, pozostate parametry jw..
oraz dodatkowo dla innych wybranych wariantéw

zgrzewania:

— symetria zmocowania pretéw |y = I, =12 mm, P = 80
daN i rézne prady zgrzewania:

-(b1)i=1.5KA,
-(b2) i=2.0kA,
-(b3)i=3.0kA,
-(b4) i = 4.0 KA.

— zaostrzona krawedz czotowa pretéw (kat a=110°),
symetria zmocowania |; = 1, =12 mm, P = 80 daN
i rézne prady zgrzewania:

-(c1)i=1.5kA,
-(c2)i=2.0kA,
-(c3)i=3.0KA,
-(c4)i=4.0kA.

— niesymetryczne zamocowanie, P = 80 daN, i = 5.6 kA:
(el =12mm,l, =6 mm,
-(€2) ;=12 mm, |, =4 mm,
-(€3), =12mm, |, =2 mm,
-(ed) 1, =12mm,l, =1 mm,

— niesymetryczne zamocowaniel; =12mm, |, =1 mm,
P =80 daN i rézne prady zgrzewania:

- (e4b) i = 4.0 kA,
- (e4c) i=3.0kA,
- (e4d)i=2.0KkA.
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Wyniki obliczen numerycznych

W tablicy Il zestawiono wyniki dla réznych parame-
tréw i wariantéw obliczen numerycznych.

Wyniki obliczen numerycznych na ponizszych ry-
sunkach przedstawiono w uktadzie pionowym z uwa-
gi na wykorzystanie do obliczen standardowego mo-
delu zgrzewania (w uktadzie pionowym).

Rysunek 1 przedstawia rozktad temperatury ob-
szaru zgrzewania doczotowego pretéw ze stali nisko-
weglowej i Srednicy =6 mm dla dtugosci mocowania
pretéw a) 12 mm i b) 4 mm dla réznych parametréw

zgrzewania:
- a;), by) i=5.6 kA, P=14 daN,
— ay), by) i=5.6 kA, P=140 daN,

~ ay), bs) i=16.8 kA, P=14 daN,
— ay), by) i=16.8 kA, P=140 daN.

Dla wszystkich przestawionych przypadkéw na-
stepuje nadtopienie materiatu na catej powierzchni
przekroju poprzecznego. Gwarantuje to uzyskanie po-
prawnego ztgcza zgrzewanego. Czasy zgrzewania dla
krotszej dtugosci mocowania pretéow zgrzewanych
(I,=4 mm) i nizszych prgdéw zgrzewania (i=5.6 kA)
s nieznacznie dtuzsze (a; i by, a, i b,) (odpowiednio
o 5ms i 10ms). Dla wyzszych pradéw (parametry
twarde), niezaleznie od dtugo$é mocowania pretéw
zgrzewanych (I, =12 mm i |, =4 mm) oraz sity docisku
(P=14 daN, P=140 daN) czasy zgrzewania nie odbiega-
ja od wartosci 20 ms.

Tablica Il. Wyniki obliczen numerycznych dla zgrzewania rezystancyjnego doczotowego pretéw (f=6 mm, stal niskoweglowa)
Table II. Results of numerical calculations for butt resistant welding of rods (=6 mm, low-carbon steel)

. Czas s Czas
Prad Sita DR Skrécenie L .
L1 . osiggniecia X do stopienia materiatu .
Nazwa zgrz. | docisku No. pretéw DI Uwagi
[mm] [KA] [daN] temp. T (w styku centralnym)

1400 [°C] [ms]
000 12+12 5.6 14 87 522,528 0.0004/0.003 175 proces poprawny
001 12412 5.6 140 125 522,528 0.04/0.4 265 proces poprawny
010 12412 16.8 14 15 522,528 | 0.0003/0.0003 20 proces poprawny
011 12412 16.8 140 20 522,528 0.03/0.03 21 proces poprawny
b1 12+12 1.5 80 2360 522,528 1.37/— brak (t=3s) brak przetopienia
b2 12+12 2.0 80 1160 522,528 0.46/- brak (t=2s) brak przetopienia
b3 12412 3.0 80 455 522,528 0.09/2.8 820 proces poprawny
b4 12+12 4.0 80 240 522,528 0.02/0.75 380 proces poprawny
cl 12+12 1.5 80 2000 538,558 0.26/- brak (t=2s) brak przetopienia
c2 12+12 2.0 80 760 538,558 1.95/— brak (2t=s) brak przetopienia
c3 12412 3.0 80 142 538,558 1.565/2.94 590 proces poprawny
c4 12+12 4.0 80 64 538,558 1.4/2.8 350 proces poprawny
100 4+4 5.6 14 120 508,514 0.0003/0.04 180 proces poprawny
101 4+4 5.6 140 145 508,514 0.12/2.6 275 proces poprawny
110 4+4 16.8 14 508,514 0.0002 20 proces poprawny
111 4+4 16.8 140 508,514 0.02 20 proces poprawny
el 12+6 5.6 80 131 486,492 0.07/0.15 180 proces poprawny
e2 12+4 5.6 80 128 592,585 0.07/0.13 180 proces poprawny
e3 12+2 5.6 80 128 603,593 0.06/0.11 180 proces poprawny
e4 12+1 5.6 80 207 496,482 0.21/0.24 210 proces poprawny

max temp . przesuniecie jadra
e4b 1241 4.0 80 1434/1356°C 496,482 /0.85 425 poza obszar styku

przesuniecie

maxtemp | .. o | jadra poza obszar

eac 1241 3.0 80 | 1271115100 | 496482 4 styku t=1160ms,
Dl=4mm

max tem brak przetopienia

ead 1241 2.0 80 P | 496482 —/ t=2450ms,
1144/870°C _
DI=4mm
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Uwidacznia sie wptyw (wydtuzenia) czasu zgrze-
wania na odprowadzanie ciepta ze obszaru zgrzewa-
nia, co skutkuje wydtuzeniem czasu zgrzewania dla
uzyskania odpowiedniej strefy zgrzewania (nadtopie-
nia) materiatow.

Zgrzewanie wyzszym pradem pozwala na uzy-
skanie mniejszego skrécenia pretéw bez wzgledu
na dtugo$s¢ mocowania pretéw. Z uwagi na bardzo
krétki czas zgrzewania (20 ms) nie jest obserwowane
odprowadzanie ciepta z obszaru zgrzewania i tym sa-
mym jego wydtuzenie (jak dla parametrow miekkich
tzn. nizszy prad i dtuzszy czas).

Czesto z uwagi na ograniczenia mocy zgrzewar-
ki podejmowane sg proby zgrzewania parametra-
mi ponizej wartosci zalecanych [1,3]. Na rysunku
3 przedstawiono obrazy rozktadu temperatury dla
pradéw zgrzewania ponizej sugerowanych (i=5.6 kA)
od wartosci 4 kA do 1.5 kA i sity docisku P=80 daN
oraz dtugosci mocowania pretéw 1,=12 mm. Dla kolej-
nych wariantéw obliczen przyjeto posrednig wartos¢
sity docisku pomiedzy zalecang w poradniku [1] mini-
malng i maksymalng wartos$c tj. P=80 daN.

Dla pradu zgrzewania i=4.0 kA oraz i=3.0 kA na-
stepuje przetopienie materiatu na catym przekroju
styku materiatéw zgrzewanych. Parametry te moz-

na by uzna¢ réwniez za poprawne. Jednak z uwagi
na mniejszy prad zgrzewania wydtuzony zostaje czas
zgrzewania (z t,4,=265 ms —rys. 1a2, do t,4,=380 ms
- rys. 3.c4 i t,4,=455 msrys. 3.c4) (poréwnania doko-
nano dla réznych sit docisku P=140 daN i P=80 daN).

Natomiast dla wartosci pradu t,g, =2.0 KA i t,q,
=1.5 kA nie nastepuje nadtopienia materiatéw nawet
dla czasu trwania procesu t,4,=2.0 s (dla i,g,=2.0 kA)
i t,gr; =3.0s (dla i g, =1.5 kA). Obliczenia numeryczne
byly prowadzone do czasu az punkty lezagce w ob-
szarze przystykowym osiggng temperature 1400 °C.
Taka temperatura pozwala na uzyskanie potacze-
nia w stanie statym o odpowiedniej wytrzymatosci
(ok. 80% wytrzymato$ci nominalnej).

Obnizenie jednak wartosci pradu zgrzewania skut-
kuje spadkiem jego gestosci i wydtuzeniem czasu
zgrzewania (rys. 3cl. t,4,=2369 ms dla iy, =1.5 kA
i rys. 3¢2. t,,=1160 ms dla i,,=2.0 kA). Srodkiem
zaradczym moze by¢ odpowiednie przygotowanie
powierzchni czotowej pretéw (rys. 3d1-d4). Zabieg
taki pozwala na koncentracje energii, szczegélnie
w poczgtkowej fazie zgrzewania. Pozwala to na skro-
cenie czasu zgrzewania (rys. 3cl irys. 3d1 z t,4,=2360
ms do t,4,=2000 ms, rys. 32 i rys. 3d2 z t,4,=1160ms
do t,,=760ms).

[t

=0 3037

Rys. 2. Rozktad temperatury obszaru zgrzewania doczotowego pretéw (stal niskoweglowa, p=6mm) dla dtugosci mocowania pretow:

a) I,=12mm, b) I, =4mm i odpowiednio parametrach zgrzewania:

- ag), bo) widok siatki i wymiary elementéw zgrzewanych modelu obliczeniowego,

-al), b1) i=5.6kA, P=14daN,

- a2), b2) i=5.6kA, P=140daN,
- a3), b3) i=16.8kA, P=14daN,
- a4), b4) i=16.8kA, P=140daN.

Fig. 2. Temperature distribution in the butt welding area of rods (low-carbon steel, 3=6mm) for a rod fixing length of : @) Iz=12mm, b) Iz =4mm

and welding parameters respectively:

- a0), b0) mesh and dimensions of elements welded for the computational model,

-al), b1) i=5.6kA, P=14daN,
-a2), b2) i=5.6kA, P=140daN,
- a3), b3) i=16.8kA, P=14daN,
- a4), b4) i=16.8kA, P=140daN.
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Rys. 3. Rozktad temperatury obszaru zgrzewania doczotowego pretéw (stal niskoweglowa, =6 mm) dla dt. mocowania pretéw 12
mm i réznym zakonczeniu powierzchni czotowej pretéw: c) ptaska d) ukosowana (kat 0=110°) i odpowiednio parametrach zgrzewania:
- Co), do) widok siatki i wymiary elementéw zgrzewanych modelu obliczeniowego,

-c1),d1) i=5.6 kA, P=80 daN,

-¢2), d2) i=5.6 kA, P=80 daN,

-¢3),d3) i=16.8 kA, P=80 daN,

- c4), d4) i=16.8 kA, P=80 daN.

Fig. 3. Temperature distribution in the butt welding area of rods (low-carbon steel, =6mm) for a rod fixing length of 12 mm
and various rod butting face finish: c) flat d) bevelled (angle 0=110°) and welding parameters respectively:

- Cp), do) mesh and dimensions of elements welded for the computational model,

-c1),d1)i=5.6 kA, P=80 daN,

-¢2),d2) i=5.6 kA, P=80 daN,

-¢3),d3) i=16.8 kA, P=80 daN,

- c4),d4) i=16.8 kA, P=80 daN.

Rys. 4. Rozktad temperatury obszaru zgrzewania doczotowego pretéw (stal niskoweglowa, =6 mm) dla dtugosci mocowania:
pretnr1 - 12 mm, pret nr 2 - odpowiednio €) 6 mm, f) 4 mm, g) 2 mm, h) 1 mm i parametrach zgrzewania i,q, =5.6 kA, P=80 daN.
Fig. 4. Temperature distribution in the butt welding area of rods (low-carbon steel, g=6mm) for a fixing length: rod no. 1 — 12 mm,

rod no. 2 - respectively €) 6 mm, f) 4 mm, g) 2 mm, h) T mm and welding parameters iweiq=5.6 kA, P=80 daN
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Na rysunku 4 analizowano efekt niesymetrycz-
nego zamocowania pretéw. Dla przypadkéw zgrze-
wania minimalnym pradem (5.6 kA) wedtug wytycz-
nych zawartych w pracy [1] i dla zatozonej $rednicy
pretéw (6=6.0 mm) dla przypadkéw el, e2 i e3 czas
zgrzewania jest doktadnie taki sam. Dopiero dla bar-
dzo duzej niesymetrii (1,=12 mm, l,=1 mm) wymaga-
ny czas zgrzewania wzrasta 0 17 % (z t,,=180ms do
t,q,=210ms). Dodatkowo obserwowany jest odmienny
sposob ksztattowania jadra zgrzeiny od zewnatrz do
$rodka preta. Ponadto materiat dtuzszego preta ulega
wiekszemu stopieniu.

Ten przypadek (niesymetrii zamocowania pretow
=12 mm, [,=1 mm) dla pradu zgrzewania i,y,=5.6 kA
i mniejszych jego wartos$ci przeanalizowano na ry-
sunku 5.

Rysunki 5i1 - i4 obrazujg sposob ksztattowania sie
roztopionego materiatu jadra dla pradu zgrzewania
i=5.6 kA od zewnatrz do wewnatrz. Dla zmniejszajgcej
sie wartosci pradu zgrzewania obserwujemy zmiane
charakteru nagrzewania sie obszaru przystykowego.
Materiat nagrzewa sie od $rodka.

Dla pradu zgrzewania i,q,=4.0 kA rysunki 5j1 - j4 mate-

riat zostaje przetopiony na catym przekroju poprzecz-
nym pretéw. Obserwowany jest réwniez silniejszy
efekt przesuniecia ptaszczyzny topienia materiatéw
od strefy styku pretéw zgrzewanych w kierunku dtuz-
szego preta. Jest to wynik wydtuzenia czasu zgrze-
wania i mniej intensywnego odprowadzania ciepta
przez dtuzszy pret stalowy w stosunku do elektrod
miedzianych.

Dla pradu zgrzewania i,q,=3.0 KA rys. 5k1 - k4 mate-
riat topi sie na poczatku w $rodkowej strefie ale nie
zostaje przetopiony na catym przekroju poprzecznym
pretow dla zatozonego dopuszczalnego skréceniu
dtugosci pretow (A4s=4.2 mm). Wraz ze zmniejsze-
niem wartosci pradu zgrzewania efekt przesuniecia
roztopionego materiatu od ptaszczyzny styku (pre-
téw) nasila sie coraz bardziej. Dodatkowo temperatu-
ra punktow lezgca w obszarze przystykowym w mate-
riale krétszego preta ulega obnizeniu ponizej 1400 °C.
Dla dalszego zmniejszania pradu zgrzewania i,q,=2.0
kArys. 511 -14 nie jest w ogdle obserwowane nadtopie-
nie pretéw, a temperatura w analizowanych punktach
spada ponizej 900 °C. Prowadzi to do braku zgrzania
materiatéw zgrzewanych (pretéw).

R25_sd_AISI_1008  12+1mm, 5.6kA, BOdaN

[

R25_sdb_AIS1_1008

12+1mem, 4.0kA, BidaN

L

e

e
.

u..._-r-‘ﬁ

o
—n

) 1 s = 1100 1)

Rys. 5. Rozktad temperatury obszaru zgrzewania doczotowego pretdw (stal niskoweglowa, =6 mm) dla dlugosci mocowania: pretnr1 —12
mm, pret nr 2 — 1 mm i réznym pradzie zgrzewania i) 5.6 kA, j) 4.0 kA, k) 3.0 kA, 1) 2.0 kA dla sity docisku P=80 daN

Fig. 5. Temperature distribution in the butt welding area of rods (low-carbon steel, g=6mm) for a fixing length: rod no. 1 = 12 mm,rod no. 2 — 1
mm and various welding current i) 5.6 kA, j) 4.0 kA, k) 3.0 kA, I) 2.0 kA for a pressure force P=80 daN
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Whnioski

Zgrzewanie doczotowe pretéw na przyktadzie
wybranej srednicy ¢ =6.0 mm zgodnie z zalecenia-
mi [1] pozwala na bardzo szerokg zmiane gestoéci
pradu zgrzewania od j,,,=200-600 A/mm®. Odpo-
wiada to minimalnej i maksymalnej wartos$ci pradu
zgrzewania odpowiednio i,y,=5.6 KA i,,=16.8 KA.
W wyniku obliczerh numerycznych przeanalizowano
przebieg procesu i stwierdzono poprawnos¢ two-
rzenia ztgcza (uzyskanie przetopienia materiatu)
o poprawnej budowie dla zatozonego okna dopusz-
czalnych parametréw (i,q, =5.6 kA -16.8 kA, Pdoci-
sku 14 daN — 140 daN) (rys. 1al-a4).

Dla jednoimiennej konfiguracji materiatéw zgrze-
wanych (w analizowanym przypadku stal niskowe-
glowa AISI 1008) istnieje szerokie pole parametréw
zgrzewania tablica Il wiersz 1-4, 7,8, 11-30. Nato-
miast krytycznym staje sie zbyt niski prad zgrze-
wania tablica Il wiersz 5,6 oraz zbyt duza asymetria
wysuniecia pretow ze szczek tablica Il wiersz 21-23.

Czesto jednak w praktyce stosuje sie gestosci
pradu zgrzewania znacznie nizsze z uwagi na ogra-
niczong moc zgrzewarki. Powoduje to utrudnienie
w samym przebiegu procesu zgrzewania i uzyska-
nie poprawnego ztgcza zgrzewanego. Niekorzystny
efekt ksztattowania sie jgdra zgrzeiny (roztopio-
ny materiat elementéw zgrzewanych) nasila sie
szczegOlnie przy niesymetrycznym zamocowaniu
elementéw zgrzewanych (pretéw) w szczekach
mocujacych (elektrodach) zgrzewarki (rézne dtu-
gosci wysuniecia pretow ze szczek). Prowadzi to
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w efekcie do uzyskania najwyzszej temperatury
poza miejscem styku powierzchni czotowych ele-
mentow (rys. 4j4 i 4k4). W zwigzku z tym witasnosci
wytrzymatosciowe otrzymywanych ztgczy zgrzewa-
nych dalekie sg od wartosci oczekiwanych.

Komentarza wymaga parametr maksymalnego
czas zgrzewania dopuszczany dla zgrzewania pre-
tow dla stali niskoweglowej, o wartosci 15 sekund.
Z uwagi na fakt, ze w pracy [1] maksymalny dopusz-
czalny czas dla innych materiatéw zgrzewanych
np. miedzi czy aluminium wynosi odpowiednio 15
sek i 6 sek istnieje przypuszczenie, ze zostat popet-
niony btad drukarski. Obliczenia numeryczne (na
przyktadzie wybranego gatunku materiatu - stali ni-
skoweglowej i $rednicy ¢ =6.0 mm) oraz przeprowa-
dzone badania eksperymentalne potwierdzajg uzy-
skanie poprawnych ztgczy zgrzewanych nawet dla
najmniejszego dopuszczalnego pradu zgrzewania
(i,g==5.6 kA) w czasie t,4,=256 ms (rys. 1a2).

Istotnym zagadnieniem w procesie tgczenia pre-
tow roznigcych sie opornoscia elektryczng (czeste
przypadki) jest okreslenie wiasciwej wartosci wysu-
niecia pretow ze szczek mocujacych w celu uzyska-
nia réwnej ich opornosci. Umozliwia to wéwczas
uzyskanie w miejscu ptaszczyzny styku tgczonych
doczotowo pretéw najwyzszej temperatury nagrza-
nia wptywajacej na wtasnosci wytrzymatosciowe
ztgcza. Doktadne ustalenie wartosci wysuniecia
pretéw ze szczek mocujgcych dla przyjetych para-
metrach elektrycznych zgrzewania umozliwia anali-
za symulacyjna MES przebiegu procesu.

[3] H. Papkala: ,Zgrzewanie oporowe metali”, wydawnictwo
KaBe Krosno 2003 r.
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