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Streszczenie

Opracowano metodyke badan nieniszczacych wyzna-
czenia Srednicy jgdra punktowych potgczen zgrzewanych
metodg szerografii elektronowej.

Ustalono, ze do oceny rozmiaru jgdra punktowych po-
taczen zgrzewanych konieczne jest otrzymanie podziatu
pochodnych sktadowych wektoréw przemieszczen od me-
chanicznego albo termicznego obcigzenia wzdtuz przecie-
cia, ktore przechodzi przez centrum punktu. Na krzywej
podziatu zaznaczonych pochodnych obserwuje sie ekstre-
ma odlegtosci odpowiadajgce $rednicy jadra.

Przeprowadzono kompleksowe badania eksperymen-
talne, ktére pokazaty efektywno$¢ mechanicznego obcia-
zenia do uzycia na testowych wzorcach w warunkach la-
boratoryjnych i perspektywy termicznego obcigzenia dla
bezstykowych badan nieniszczacych wyznaczenia $rednic
jader punktowych potgczen zgrzewanych cienkosciennych
konstrukcji w warunkach przemystowych.

Za pomocg opracowanej metody i sprzetu wyznaczo-
no wielko$¢ jadra punktowego potgczenia zgrzewanego,
znajdujgcego sie w otoczeniu innych punktow.

Wstep

W czotowych branzach wspétczesnego przemystu,
zwlaszcza w przemysle motoryzacyjnym i okretownic-
twie, energetyce, lotnictwie, branzy kosmicznej, budowie
maszyn, przy wyrobie cienkosciennych konstrukcji sze-
roko wykorzystuje sie punktowe potgczenia zgrzewane.
Najbardziej rozpowszechniony sposéb ich otrzymania
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Abstract

Non-destructive method has been developed for de-
termination of weld spot nugget diameter using electron
shearography.

It was established that to evaluate the weld spot nug-
get size it is necessary to obtain the distribution of deriva-
tives from components of displacement vectors as a re-
sult of mechanical or thermal loading along the section
which passes through the spot center. The extremums
are observed in the curve of distribution of marked deri-
vatives, the distance between extremums corresponds to
the nugget diameter.

A series of experimental studies was made, which
showed the efficiency of mechanical loading for its ap-
plication on test samples in the laboratory conditions and
the challenge of thermal loading for no-contact non-de-
structive determination of diameters of nuggets of spot
welded joints of thin-sheet structures under the industrial
conditions.

On the basis of the developed method and equipment
the studies were made with determination of value of nug-
get of weld spot located in the spots clustering.

to punktowe zgrzewanie réznych materiatéw konstruk-
cyjnych [1].

Zdolno$¢ do pracy potgczeh zgrzewanych, doko-
nanych kontaktowym punktowym zgrzewaniem, prze-
waznie wyznacza sie rozmiarem obszaru wzajemne-
go roztapiania metalu, wolnego od powierzchniowych
folii (powtok), czyli rozmiarami jadra punktowego po-
taczenia zgrzewanego. Przy czym trzeba zaznaczyé,
ze $rednica jgdra punktowego pofgczenia zgrzewane-
go moze zmienia¢ sie wskutek odchylenia parametrow
procesu zgrzewania albo innych czynnikéw techno-
logicznych. To moze doprowadzi¢ do braku zgrzania
—defektu, ktéry charakteryzuje sie niedostatecznym albo



nieobecnym jgdrem punktowego potgczenia zgrzewa-
nego.

W celu otrzymania punktowych potgczen zgrzewa-
nych wysokiej jakosci prowadzi sie kontrole parame-
trow technologicznych podczas kontaktowego zgrze-
wania i badania nieniszczgce gotowego wyrobu z uzy-
ciem ultradZzwiekow, badan rentgenowskich, pradéw
wirowych, metod magnetycznych [2+4]. Jednak wy-
mienione metody kontroli nieniszczgcej nie zapewnia-
ja petnego ujawnienia defektéw punktowych potgczen
zgrzewanych. To doprowadza do koniecznosci zwiek-
szenia ilosci zgrzewanych punktéw w celu zagwaran-
towania wytrzymatosci i trwatosci konstrukcji zgrzewa-
nej. Wazne dla zabezpieczenia jakosciowego potgcze-
nia zgrzewanego jest kontrola wymiaru jgdra zgrzeiny.
Pozostaje aktualne stworzenie operatywnej wspoétcze-
snej metody kontroli nieniszczgcej jakosci punktowych
potgczenh zgrzewanych, co datoby réwniez mozliwosé
wyznaczania wymiaru Srednicy jadra punktowych potg-
czeh zgrzewanych.

Nowe mozliwosci daje szerografia elektronowa
[5+11]. Metoda jest efektywna zwlaszcza w analizie
odksztatcenia, poniewaz eliminuje sie proces liczbo-
wego réznicowania przemieszczen. Przy uzyciu me-
tody szerografii rejestrowane sg pochodne przemiesz-
czen, czyli jest ona nieczuta na przemieszczenia bada-
nego obiektu, nie wywotuje odksztatcen, a wiec jej sto-
sowanie nie wymaga dodatkowej ochrony od wibraciji.

Uzycie szerografii elektronowej do nieniszczgcej
kontroli jakosci przewiduje poréwnanie stanéw kontro-
lowanej powierzchni badanego obiektu przed i po jego
obcigzeniu.

Celem przeprowadzonej pracy jest badanie mozli-
wosci uzycia metody szerografii elektronowej do oce-
ny rozmiaru jgdra punktowych potgczen zgrzewanych
i wyznaczenia efektywnego sposobu ich obcigzenia.

Materiaty i przebieg badan

Przy prowadzeniu kontroli jakosci konstrukcji metodg
szerografii elektronowej najwieksze rozpowszechnienie
zyskaty nastepujgce gtéwne sposoby ich obcigzenia:
mechaniczny i cieplny. Przy czym trzeba uwzglednia¢
konieczno$¢ tego, zeby wybrany sposéb obcigzenia
wytwarzat na obszarze mozliwego defektu koncentracje
naprezen (odksztatcen). Opracowana metoda oceny ilo-
Sciowej $rednicy jgdra punktowych potgczen zgrzewa-
nych z uzyciem mechanicznego obcigzenia przebiega
w przedstawiony dalej sposaob.

Badana probka zgrzewana, sktada sie z dwodch piyt
metalowych o wymiarach 125 x 37 mm, tgczona jest za
pomoca zgrzewania punktowego (rys. 1a).

Jesli poprzeczna krawedz gornej piyty 1 jest sztywno
zamocowana (strefa A), a obcigzenie P jest przytozone
do dolnej ptyty 2 (strefa B), wtedy gdrna piyta ulega od-
ksztatceniu, co jest uwarunkowane obcigzeniem i bedzie
sie przenosi¢ tylko przez jadro zgrzeiny 3.

Rys. 1. Schemat eksperymentu, ktéry wykonywano do numerycz-
nej oceny s$rednicy jadra punktowego potgczenia zgrzewanego
(a—schematobcigzenia probki; b —optyczny schemat eksperymentu):
1, 2 — czesci probki zgrzewanej; 3 — punktowe potgczenie zgrzewa-
ne; 4 — laser ze $wiattowodem; 5 — modut szerograficzny; A — strefa
umocnienia probki; B — strefa podigczania obcigzenia P

Fig. 1. Scheme of experiment which was made for quantitative eva-
luation of diameter of a weld spot nugget (a — scheme of specimen
loading; b —optical scheme of experiment): 1, 2 — parts of welded
specimen; 3- weld spot; 4 — laser with a light guide; 5 — electron she-
arography module; A — zone of specimen fixation; B — zone of lo-
ading applying P

Istotne jest, ze w poblizu punktowego potgcze-
nia zgrzewanego ma przewage odksztatcenie ptyty
w ptaszczyznie XOY. Zatem opracowano optyczny
schemat eksperymentu, umozliwiajgcy rejestrowanie
odksztatcenia ptaszczyzny wzdtuz osi OY (rys. 1b).
Promieniowanie lasera oswiecato badany obszar préb-
ki pod katem A = 60° do powierzchni prébki, a kame-
ra szerograficzna przemieszczata sie wzdtuz badane;j
powierzchni. Nalezy wskaza¢, ze wybrany schemat
optyczny jest czuty na odksztatcenia spoza ptaszczyzn
owldy. Zatem przy wykonaniu eksperymentow réwniez
uwzgledniano odksztatcenia ow/dy.

Otrzymawszy metodg elektronowej szerografii
krzywg podziatu pochodnych [du/dy+ow/dy] w poblizu
punktu zgrzewanego ptyty, mozna wyznaczy¢ $redni-
ce jadra. Wyniki eksperymentéw pokazaty, ze srednica
jadra zgrzeiny koreluje z odlegtosciami miedzy dwoma
ekstremami krzywej podziatu pochodnych od skfado-
wych u i w wektora przemieszczen wzdtuz wybranego
przeciecia podczas obcigzenia punktowego potgczenia
zgrzewanego. Poczgtkowe obcigzenie P dla wszystkich
prébek wybrano takie, by kontrolowane przemieszcze-
nie dolnego skraju ptyty 2 wynosito 30 mkm, a wielko$¢
roboczego obcigzenia dawata mozliwosé otrzymania
0golnego przemieszczenia 60 mkm.

Badania przeprowadzono na wzorcach wyko-
nanych ze stali 14G2 o grubosci 1,2 + 1,2 mm.
Sprzet do wyznaczenia $rednicy jadra zgrzeiny
z uzyciem mechanicznego sposobu obcigzenia
przedstawiono na rysunku 2. Przy obcigzeniu bada-
nej probki odlegtos¢ miedzy ekstremami krzywej prze-
mian pochodnych ptyty 1 zalezy od rozmiaru jadra.
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Czym wieksza $rednica jgdra, tym wieksza odlegtos¢
miedzy ekstremami. Wyniki, otrzymane podczas kontroli
probki, przedstawiono na rysunku 3 (1 mm na obiekcie
jest rowny 50 pikselom na ekranie).

Rys. 2. Sprzet do wyznaczenia $rednicy jadra zgrzeiny z uzyciem
mechanicznego sposobu obcigzenia: 1 — swiattowdd; 2 — modut sze-
rograficzny; 3 — CCD-kamera; 4 — badana prébka; 5 — urzadzenie
obcigzajgce

Fig. 2. Equipment for determination of diameter of the weld spot
nugget by means of mechanical method of loading: 1- light-guide;
2 — shearography module; 3 — CCD-camera; 4 — test specimen;
5 — loading equipment
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Rys. 3. Ocena srednicy jgdra punktu zgrzewalnego badanej probki
ze stali 14G2 pod dziataniem obcigzenia mechanicznego P: a) po-
dziat du/dy+ow/dy wzdtuz przekroju A-A, ktory przechodzi przez cen-
trum zgrzeiny; b) fotografia zgrzeiny po znisz-czeniu ($rednica jadra
réwna 4,39 mm)

Fig. 3. Evaluation of diameter of the wed spot nugget of the test spe-
cimen made of steel 14G2 under the action of mechanical loading P:
a — distribution of du/dy+dw/dy along A-A; crossing the center of weld
spot; b — photo of weld spot after destruction (diameter of the we’'d
spot nugget is equal to 4.39 mm)
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Komputerowe opracowywanie szerogramu bada-
nej prébki pozwolito zbudowac krzywg podziatu zazna-
czonych pochodnych du/dy+ow/dy wzdtuz wybranego
przeciecia A-A (rys. 3a). Krzywa zmiany pochodnych
wyglada jak krzywa z dwoma wyraznymi ekstremami.
Odlegto$¢ miedzy nimi jest tg wielkoscia, ktdra charak-
teryzuje rozmiar zgrzeiny, czyli srednice jadra.

W celu wyznaczenia realnych rozmiaréw jader ba-
dane prébki byly zniszczone za pomocg zwijania jed-
nej ptyty wzgledem drugiej. Na rysunku 3 przedstawio-
no fotografie zgrzeiny z wielkoscig srednicy jadra po
naruszeniu spojnosci. W badanej prébce po jej znisz-
czeniu $rednica jgdra ma 4,39 mm, a wedtug danych
szerografii elektronowej — 4,3 mm, czyli btgd wynosi
0,09 mm.

Wyniki badan

Seria eksperymentow wyznaczenia s$rednicy ja-
dra zgrzeiny daje mozliwo$¢ otrzymania zgodnosci
mierzonej odlegtosci miedzy ekstremami podziatu
pochodnych w otoczeniu punktéw zgrzewanych pod
dziataniem obcigzenia mechanicznego i realnych wiel-
kosci ich jgder dla prébek ze stali 14G2 o grubosci
1,2+ 1,2 mm (rys. 4).

Wykonane badania udowodnity efektywnos¢ meto-
dy szerografii elektronowej do wyznaczenia $rednicy
jadra zgrzeiny z uzyciem obcigzenia mechanicznego
weziow i elementdéw konstrukgji. Analiza otrzymanych
wynikow pokazata, ze wskutek odksztatcenia potgcze-
nia punktowego na krzywej podziatu pochodnych od
sktadowych wektora przemieszczen wzdtuz badanego
przekroju, w zaleznosci od kierunku przesuwu, poja-
wiajg sie dwa ekstrema, odlegtos¢ miedzy ktorymi jest
zwigzana z wielko$cig Srednicy jgdra. Przy czym nale-
zy wskazac, ze w praktyce stosowanie mechanicznego
obcigzenia ograniczono obiektywnymi trudnosciami,
ktére sg powigzane z zatgczaniem koniecznych obcig-
zen w rzeczywistych konstrukcjach.
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Rys. 4. Zgodnos$¢ zmierzonej odlegto$ci miedzy ekstremami podzia-
tu pochodnych du/dy+ow/dy w otoczeniu punktdw zgrzewanych pod
dziataniem mechanicznego obcigzenia i realnych wielkosci ich jader
dla prébek ze stali 14G2 o grubosci (1,2 + 1,2 mm)

Fig. 4. Relation of measured distances between the extremum of de-
rivatives du/dy+dow/dy in the vicinity of weld spots under the action of
mechanical loading and real sizes of weld spot nuggets for speci-
mens made from 14G2 steel of thickness (1.2 + 1.2 mm).



Obcigzenie termiczne jest bardziej uniwersalnym
sposobem, ktéry wywotuje w lokalnym obwodzie kon-
trolowanego obiektu regulowang wielkos¢ odksztatce-
nia. Przy stosowaniu szerografii elektronowej opraco-
wano metodyke wyznaczenia srednicy jgdra zgrzeiny,
ktéra jest oparta na uzyciu wiasciwosci odksztatcenia
powierzchni w otoczeniu wielu punktow i uwarunkowa-
na termicznym obcigzeniem. Przy wykonaniu ekspery-
mentalnych badan punktowych potgczen zgrzewanych
stosowano ich termiczne obcigzenie i rejestracje meto-
dg szerografii elektronowej odksztatcenia wzdtuz prze-
kroju przez $rodek punktu zgrzewanego.

Do oceny efektywnosci metodyki wyznaczenia $red-
nicy jadra zgrzeiny i wptywu wielkos$ci srednicy, grubo-
$ci zgrzewanych ptyty, parametréw obcigzenia termicz-
nego i schematu optycznego na podziat pochodnych
od przemieszczen wzdtuz wybranego przekroju w cen-
trum zgrzeiny, wykorzystano modelowanie matema-
tyczne metodg elementéw skonczonych.

Wedtug wynikéw przeprowadzonych badan okre-
slono, ze optymalny jest optyczny schemat z katem
do 10° miedzy kierunkiem o$wietlenia i kierunkiem ob-
serwaciji, ktory zbiega sie z prostopadta do ptaszczyzny
powierzchni kontrolowanego elementu (rys. 1b). Naj-
wiecej informacji o parametrach jgdra punktu zgrzewal-
nego przy obcigzeniu cieplnym dostarczajg pochodne
ow/ox albo ow/dy od przemieszczeh normalnych do po-
wierzchni badanego obiektu.

Na podstawie modelowania matematycznego me-
todg elementow skoriczonych znieksztatconego stanu
powierzchni ptyty w poblizu punktowego potgcze-
nia zgrzewanego pod dziataniem obcigzenia ter-
micznego okreslono wptyw wielkosci srednicy jgdra
zgrzewanego punktu na krzywg podziatu pochodnej
owlox albo ow/dy. Ustalono, ze jak i w poprzednim
przypadku obcigzenia mechanicznego na krzywej
podziatu pochodnej obserwuje sie dwa ekstrema, od-
legto$¢ pomiedzy ktérymi odpowiada Srednicy jadra.

Metodyka wyznaczenia Srednicy jgdra zgrzeiny
z uzyciem obcigzenia termicznego i szerografii elek-
tronowej ma nastepujaca kolejnosé dziatan:

— o$wietlenie badanego obszaru potgczenia zgrze-
wanego promieniowaniem lasera i zapis do pa-
mieci komputera spekl-struktury, ktéra odpowiada
poczatkowemu stanowi powierzchni;

— obcigzenie potgczenia zgrzewanego za pomocg
rownomiernego albo lokalnego grzania;

— zapis do pamieci komputera spekl-struktury, ktéra
odpowiada obcigzonemu stanowi powierzchni po-
fgczenia zgrzewanego;

— otrzymanie i komputerowe opracowywanie sze-
rogramu, ktéry implikuje informacje o podziale
pochodnej dw/ox albo dw/dy wzdiuz wybranego
przekroju pod wpltywem obcigzenia termicznego
potgczenia zgrzewanego;

wyznaczenie wielkosci srednicy jgdra punktu zgrze-
walnego wedtug otrzymanych danych ekspery-
mentalnych.

Wykonane badania pokazaty, ze przy wyznaczeniu

Srednicy jgdra zgrzeiny z dwustronnym dostepem do
powierzchni pofgczenia zgrzewanego nalezy docelo-
wo stosowacé przy termicznym obcigzaniu rownomierne
grzanie potgczenia zgrzewanego ze strony ptyty dolnej.

Podczas prowadzenia eksperymentow grzanie reali-
zowano elektryczng lampg o duzej mocy, ktéra prze-
mieszczata sie na manipulatorze mechanicznym. Na-
przeciw lampy przemieszczat sie modut szerograficzny
z laserem, systemem oswietlenia i badana prébka te-
stowa w taki sposéb, zeby punkt zgrzewany znajdowat
sie na osi optycznej interferometru szerograficznego
(rys. 5).

Podczas prowadzenia eksperymentéw wyznaczenia
rozmiaru jgdra punktu zgrzewanego przy réwnomier-
nym grzaniu lampa zmieniaty sie takie parametry ter-
micznego obcigzenia, jak trwatos¢ grzania i natezenie
zrédta cieplnego.

Serie eksperymentéw wykonano na prébkach ze
stali 08KP o grubosci 1,0 + 1,0 mm i ze stali 14G2
0 grubosci 1,2 + 1,2 mm. Badane podczas ekspery-
mentéw potgczenia zgrzewane byly przygotowane
z uzyciem roznych parametréw zgrzewania (zmieniato
sie natezenie pradu zgrzewania, czas zgrzewania i sita
docisku elektrod zgrzewalniczych).

Jako przyktad, na rysunku 6 przedstawiono wyniki,
otrzymane przy wyznaczeniu sSrednicy jadra zgrzeiny
w probce ze stali 08KP z uzyciem réwnomiernego
grzania z dolnego boku probki.

Na rysunku 6 przedstawiono réwniez krzywa podziatu
pochodnej ow/dy wzdtuz wybranego przekroju A-A, ktéry
odpowiada nagrzewaniu badanego obszaru powierzch-
ni wzorca do ok. 5°C (1 mm na obiekcie odpowiada
45 pks na ekranie).

Wyznaczona metodg szerograficzng Srednica punk-
tu jadra zgrzewalnego byta réwna 5,33 mm; Sredni-
ca jgdra, zmierzona po zniszczeniu punktu wynosita
5,3 mm, czyli btgd byt réwny 0,03 mm.

Rys. 5. Urzadzenie eksperymentalne, w ktéorym wykorzystywano ter-
miczne obcigzenie rownomiernym grzaniem: 1 — lampka elektrycz-
na; 2 — probka z potgczeniem zgrzewanym; 3 — nasadka kolimujgca
Swiattowodu, ktéry doprowadza promieniowanie do oswietlenia i ba-
danej dziatki; 4 — kamera wideo; 5 — $wiattowdd do oswietlenia dziat-
ki badanej; 6 — modut szerograficzny

Fig. 5. Experimental equipment which is used at thermal loading
by uniform heating: 1 - electric lamp; 2 - specimen with welded jo-
int; 3 — light-guide collimator which transmits the light to test part;
4 — video camera; 5 — light-guide for illumination of test part; 6 — she-
arography module
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Rys. 6. Ocena srednicy jadra punktu zgrzewanego badanej prob-
ki ze stali 08KP przy rownomiernym nagrzewaniu lampa elektryczng
z dolnej strony: a — podziat pochodnej ow/dy wzdtuz przekroju A-A,
ktory przechodzi przez centrum punktu zgrzewanego; b — fotografia
punktu zgrzewalnego po zniszczeniu ($rednica jadra rowna 5,3 mm)
Fig. 6. Evaluation of diameter of the weld spot nugget of test speci-
men made from steel 08KP under the action of thermal loading by
uniform heating on reverse side: a — distribution of du/dy + dw/dy de-
rivative along A-A, crossing the center of weld spot; b — photo of weld
spot after destruction (diameter of the weld spot nugget is equal to
5.3 mm)

Przeprowadzono serie eksperymentéw z uzyciem ter-
micznego obcigzenia ze strony gérnej badanych punkto-
wych potgczen, przy wyznaczeniu Srednicy jgdra zgrze-
iny.

Analiza wynikbw udowodnita, Zze réwnomierne
grzanie ze strony goérnej probki nie daje mozliwo-
Sci wyznaczenia Srednicy jgdra punktu zgrzewanego.
Wyjasniono to tym, ze przy réwnomiernym termicz-
nym obcigzeniu z dolnej strony nagrzanie gornej pty-
ty nastepuje przez jgdro zgrzeiny i wizualizuje go,
a przy grzaniu ze strony gornej ciepto rownomiernie roz-
powszechnia sie po ptycie i nie ujawnia jgdra zgrzeiny.

Pozniej lokalne grzanie punktu zgrzewanego ze stro-
ny goérnej wykonano przy uzyciu lasera o mocy $redniej
200 W.

Schemat eksperymentalnego urzadzenia i wyznacze-
nia $rednicy jgdra zgrzeiny z uzyciem lokalnego grzania
strefy potgczenia zgrzewanego laserem CO, przedsta-
wiono na rysunku 7.

Szeromodut i probka badana przemieszczaly sie
w ten sposéb, zeby kat miedzy osig optyczng i kie-
runkiem obserwacji zblizat sie do 0°. Ze strony gornej
ptyty, pod katem 45° doprowadzano skolimowang wigz-
ke od lasera o $rednicy 7 mm.

Podczas eksperymentéw zmieniaty sie moc promie-
niowania lasera i trwato$¢ lokalnego grzania potgcze-
nia zgrzewanego.

Wyniki otrzymane przy wyznaczeniu $rednicy jadra
zgrzeiny z uzyciem lokalnego grzania z gornej strony
prébki, wytworzonej ze stali 14G2, przedstawiono na
rysunku 8 (1 mm na obiekcie odpowiada 30 pks na
ekranie).

Punkt potgczenia zgrzewanego byt nagrzewany za
pomoca lasera o mocy 100 W w ciggu ok. 5 s o ok. 5°C.
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Rys. 7. Urzadzenie eksperymentalne, w ktérym wykorzystywano ob-
cigzenie termiczne miejscowym (lokalnym) grzaniem: 1 — prébka
z potgczeniem zgrzewanym lampa elektryczna; 2 — nasadka kolimu-
jaca swiattowodu, ktéry doprowadza promieniowanie do oswietlenia
badanej dziatki; 3 — kamera wideo; 4 — Swiattowdd do oswietlenia
dziatki badanej; 5 — modut szerograficzny; 6 — kolimator lasera

Fig. 7. Experimental equipment which is used at thermal loading
by uniform heating: 1 — specimen with welded joint; 2 — light-guide
collimator which transmits the light to test part; 3 — video camera;
4 — light-guide for illumination of test part; 5 — shearography module;
6 — collimator of CO, laser.

Srednica jadra, okreslona metodg szerograficzna, byta
rowna 4 mm; a zmierzona po zniszczeniu 4,2 mm.

Wielkosci $rednic jgder zgrzeiny testowych probek,
okreslone metodg szerografii z uzyciem termiczne-
go obcigzenia i zmierzone po zniszczeniu potgczen
punktowych, przedstawiono w tablicy |. Btedy po-
miaru Srednic jgder zgrzein zmieniajg sie w zakresie
0,03 + 0,4 mm.

Konstrukcje z duzymi ilosciami zgrzein punktowych
wystepuja w przemysle samochodowym. Dlatego

(&) 4mm
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Rys. 8. Ocena $rednicy jadra punktu zgrzewanego badanej prébki
ze stali 14G2 przy rownomiernym nagrzewaniu lampa elektryczng od
dolnej plyty: a — podziat pochodnej ow/dy wzdtuz przekroju A-A, ktéry
przechodzi przez centrum punktu zgrzewanego; b — fotografia zgrze-
iny po zniszczeniu ($rednica jadra rowna 4,2 mm)

Fig. 8. Evaluation of diameter of the weld spot nugget of test speci-
men made from steel 14G2 under the action of thermal loading by
uniform heating on reverse side: a — distribution of du/dy + ow/dy de-
rivative along A-A, crossing the center of weld spot after destruction
(diameter of the weld spot nugget is equal to 4.2 mm).



Tablica I. Wielkosci srednic jader zgrzein testowych prébek
Table I. Diameters sizes of the tested specimen weld spot nugget

Probka N Materiat Grubos¢ ptyt Srednica, okreélf)na metodg Sredn.ica, zmi.erzone
prébek zgrzewanych, mm szerografii, mm po zniszczeniu, mm
1 08KP 1,0+1,0 5,33 53
2 14G2 1,2+1,2 3,70 34
3 14G2 1,2+1,2 4,00 4,2
4 14G2 1,2+1,2 3,10 2,8
5 08KP 1,2+1,2 4,60 4,8
6 08KP 1,2+1,2 3,20 3,1
7 08KP 1,2+1,2 4,50 4,8
8 08KP 1,2+1,2 2,50 2,9
9 08KP 1,2+1,2 4,50 4,7
10 08KP 1,2+1,2 4,00 4,1
w pracy byly wykonane eksperymenty zastosowania [Q]xml
metody szerografii do wyznaczenia nieniszczgcego & 4,6mm
Srednicy jadra punktu zgrzewalnego. Dla przyktadu
przedstawiono prébke testowg, ktéra przedstawia dwie e \
ptyty o wymiarach 150x130 mm i grubosci 1,2 mm ze E\ | o s N s e A s o 40 y;mm'
stali 08KP, ktére tgczono ze sobg zgrzewaniem kontak- " oo A e S G L G R
towym piecioma punktami (rys. 9). \ Y

Na rysunku 10 przedstawiono podziat pochodnej
owldy wzdtuz wybranego przekroju A-A przechodzace-
go przez centrum punktu, ktéra odpowiada termiczne-
mu obcigzeniu badanego punktu za pomocg lokalnego

70 mm

130mm
70 mm
[ J

150mm

Rys. 9. Schemat probki testowej do nieniszczacego wyznaczenia $red-
nicy jadra zgrzeiny, znajdujgcej sie wsrdd innych potgczen punktowych
Fig. 9. Scheme of test specimen for non-destructive evaluation of dia-
meter of weld spot nugget which is located in the clusters of other spot
welds

Whioski

Eksperymenty potwierdzity efektywnos¢ uzycia metody
szerografii elektronowej do nieniszczgcego wyznaczenia
rozmiaru Srednicy jadra zgrzeiny. Mechaniczne obcigzenie
moze by¢ wykorzystane na probkach testowych w warun-
kach laboratoryjnych. Bardziej efektywne do stosowania na
obiektach naturalnych jest obcigzenie termiczne. Optymal-
ne do nieniszczgcego wyznaczenia srednicy jadra zgrze-
iny przy obustronnym dostepie jest uzycie rownomiernego
grzania dolnej strony elementu, a przy jednostronnym do-
stepie - lokalnego grzania zgrzeiny z gornej strony.

Przy wykonaniu eksperymentéw btgd $rednicy jadra

Rys. 10. Podziat pochodnej dw/dy wzdtuz wybranego przekroju A-A,
przechodzi przez centrum zgrzeiny (ktéry znajduje sie w otoczeniu
zgrzewanych potgczen punktowych), w przypadku lokalnego nagrze-
wania promieniowaniem laserem z gtéwnej strony

Fig. 10. Distribution of du/dy + ow/dy derivative along A-A, crossing
the weld spot center (which is located in the clusters of other spot we-
Ids), in case of local heating by laser emission on face side

grzania do ok. 5°C od goérnej strony z uzyciem pro-
mieniowania lasera o mocy 25 W z wigzkg o srednicy
5 mm i czasem grzania 5 s (1 mm na obiekcie odpo-
wiada 20 pks na ekranie).

Srednica jadra, okreslona metodg szerograficzng,
jest réowna 4,6 mm, a zmierzona po zniszczeniu 4,8 mm,
czyli btgd wynosi 0,2 mm.

Przeprowadzone badania udowodnity, ze ponie-
waz podziat pochodnej ow/ox albo ow/dy wyznacza sie
w bezposredniej bliskosci zgrzeiny, to sasiednie potg-
czenia zgrzewane nie wptywajg na odksztatcenie po-
wierzchni w tej okolicy, jesli odlegto$¢ miedzy takimi
punktami wynosi wiecej niz 20 mm.

zgrzeiny metodg szerografii elektronowej z uzyciem ter-
micznego obcigzenia nie przekraczat 0,4 mm.

Ustalono, ze pod dziataniem obcigzenia termicznego od-
ksztatcenie zgrzeiny, znajdujgcej wsrdd innych, ma taki sam
charakter, jaki dla pojedynczej, jesli odlegtos¢ miedzy nimi
jest wieksza niz 20 mm.

Wyniki przeprowadzonych badan mogg by¢ podstawg
dla opracowania technologii bezstykowego wyznaczenia
nieniszczacego Srednic jader zgrzein punktowych cienko-
Sciennych konstrukcji w warunkach przemystowych.
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