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Metodyka badan trwatosci elektrod

do zgrzewania oporowego punktowego
z wykorzystaniem zmechanizowanego
stanowiska pomiarowego

Life test methodology for resistance spot welding
electrodes with the application of mechanized stand

Streszczenie

Zywotno$é elektrod do zgrzewania rezystancyjnego
punktowego jest jednym z istotnych zagadnien technolo-
gicznych. Mozna jg oceni¢ na podstawie czasochtonnych
i zmudnych badan trwatosciowych. W artykule przedsta-
wiono metodyke badan oraz wyniki przeprowadzonego
testu poréwnawczego trwatosci dwdch rodzajéw elektrod,
w ktérym wykorzystano zmechanizowane stanowisko te-
stowe do tego celu, wydatnie skracajgce czas prowadze-
nia badan oraz eliminujgce wiele niedogodnosci i nieko-
rzystnych zjawisk w czasie stosowanej procedury.

Stowa kluczowe: zgrzewanie rezystancyjne punktowe,
elektrody, test trwatosci, stanowisko zmechanizowane

Wstep

Zwiekszenie trwatosci elektrod do zgrzewania re-
zystancyjnego punktowego jest jednym z istotnych
zagadnien technologicznych, zwtaszcza w przypadku
zgrzewania blach ocynkowanych, co ma miejsce m.in.
w przemys$le motoryzacyjnym. Elektrody te powinny
charakteryzowa¢ sie odpowiednimi wiasciwosciami,
w szczegolnosci wysokg przewodnoscig elektryczng
i cieplng oraz dobrymi wiasciwosciami wytrzymatoscio-
wymi. Materiatem powszechnie stosowanym na elek-
trody sg stopy miedzi z réznymi dodatkami niewielkich

Abstract

Lifetime of electrodes for resistance spot welding
is one of the most important technological issues. It can
be assessed basing on time-consuming and arduous
durability testing. The paper presents the electrode life
test methodology and results of the comparative test
of two types of electrodes. The new mechanized test stand
was applied for this purpose which significantly shortened
the tests’ duration and eliminated a number of drawbacks
and unfavorable phenomena in the course of the proce-
dure.
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zawartosci chromu i cyrkonu, materiaty kompozytowe
Cu-Al,O;, a takze stopy miedzi z wktadkami spiekéw
na bazie wolframu [1]. Jednak wcigz prowadzone sg
dalsze badania w kierunku zwiekszenia czasu pracy
elektrod zwigzane z opracowaniem materiatéw o no-
wym sktadzie chemicznym, zmiang struktury znanych
materiatbw metodg obrdbek cieplno-mechanicznych,
a takze modyfikacjg powierzchni czota elekirod przez
nakfadanie réznych powtok. Przydatno$¢ nowych roz-
wigzan jest weryfikowana w testach trwatosci elek-
trod. Testy te mogg by¢ takze wykonywane jako jeden
z aspektow okreslenia zgrzewalno$ci danego materiatu.
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Ocena zywotnosci elektrod do zgrzewania punk-
towego odbywa sie na podstawie czasochtonnych
i zmudnych badan trwatosciowych. W niniejszej pracy
przedstawiono metodyke badah oraz wyniki przepro-
wadzonego testu poréwnawczego trwatosci dwoch
rodzajéw elektrod, w ktérym wykorzystano zmechani-
zowane stanowisko testowe, wydatnie utatwiajgce pro-
wadzenie badan oraz eliminujgce liczne niedogodnosci
i niekorzystne zjawiska podczas stosowanej procedury.

Trwatos¢ elektrod

Zgrzewalnos¢, podobnie jak spawalnos$¢ czy luto-
walnos¢, nalezy do poje¢ nie do konca sprecyzowa-
nych i jednoznacznych. Abstrahujgc od sformutowan
bardzo ogdlnych (patrz [2]) czy tez dyskusyjnych omé-
wien, jakie mozna znalez¢ w podrecznikach, zwlaszcza
w odniesieniu do spawalnosci (ré6zne definicje, rozbu-
dowany podziat, wskazniki spawalnosci, modele), mo-
wigc o zgrzewalnosci materiatdw metalicznych nalezy
niewatpliwie rozwazy¢ [3]:

— zdolno$¢ materialu do utworzenia pojedynczej
zgrzeiny w danych warunkach;

— zdolnos¢ do tworzenia serii zgrzein;

— wytrzymatos¢ zgrzeiny na planowane obcigzenia ze-
wnetrzne i ewentualnie inne wymagania dotyczgce
wiasciwosci ztgcza zgrzewanego.

Biorgc to pod uwage, na charakterystyke zgrzewal-
nosci materiatu inzynierskiego sktadajg sie [3+5]:

— wyznaczenie diagramow zgrzewania w uktadzie
prad zgrzewania — czas zgrzewania przy statej sile
docisku i/lub prad zgrzewania — sita docisku (przy
statym czasie zgrzewania);

— test trwatosci elektrod;

— okreslenie mozliwosci zastosowania przez bada-
nia wytrzymatosci zgrzein na obcigzenia statyczne,
dynamiczne (udarowe) i zmeczeniowe, naprezenia
termiczne, korozyjno$¢ i inne, w zaleznosci od wy-
magan.

Takie podejscie jest takze zgodne z zaleceniami
standardéw amerykanskich [6].

Trwato$¢ elektrod do zgrzewania punktowego stano-
wi sie w zdolnosci do tworzenia serii zgrzein i stanowi
wazng przestanke, ktéra powinna by¢ rozwazana przy
wprowadzaniu nowych materiatdw konstrukcyjnych,
opracowywaniu nowych proceséw technologicznych
lub modyfikacji i optymalizacji juz dziatajgcych. Czas
pracy elektrod zalezy zaréwno od ich charakterystyki
Jjak i materiatu zgrzewanego oraz parametréw proce-
su [7, 8]. Sposréd wielu czynnikdéw majgcych wptyw na
trwatos¢ elektrod do najwazniejszych naleza:

— materiat elektrod, jego sktad chemiczny i struktura;
— geometria elektrod, a w szczegdlnosci ich $rednica
oraz promien zaokrgglenia powierzchni roboczej,

— stan powierzchni czota elektrod;

— rodzaj materiatu zgrzewanego i stan jego powierzchni;

— parametry zgrzewania (natezenie prgdu zgrzewania,
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czas zgrzewania, sita docisku, wielkos¢ skoku robo-

czego elektrod, wydajnos¢ uktadu chtodzenia elek-

trod, predkosc¢ zgrzewania);

— charakterystyka urzgdzenia do zgrzewania, w tym
takze rodzaj zrodta zasilania;

— niedoktadnosci geometrii uktadu (przesuniecia osi
elektrod, odchylenia kgtowe).

Przez trwatos¢ elektrod nalezy rozumiec¢ liczbe
zgrzein, ktére mozna wykona¢ z wymagang jakos$cig
jednym kompletem elektrod, do momentu kiedy wy-
stgpi koniecznos¢ korekty/regeneracji ich powierzchni
czotowej. Przyjmuje sig, ze elektrody sg zuzyte, gdy
srednica zgrzeiny, zmierzona w badaniu na odrywanie,
jest mniejsza niz 3,5Vg , gdzie g jest gruboscig blachy
w mm [9]. PN-EN ISO 8166 dopuszcza takze alterna-
tywne kryteria oceny trwatosci elektrod, jednak sg one
bardziej skomplikowane i czasochtonne. Zaliczy¢ do
nich mozna zmniejszenie wytrzymatosci zgrzeiny na
Scinanie lub skrecanie, wystgpienie ,przyklejania si¢”
elektrod do zgrzewanego materiatu, a takze ocene
zgtadéw metalograficznych lub inne kryteria, np. wy-
magania estetyczne.

Procedura oceny trwatosci elektrod

Zasady i warunki prowadzenia testow trwatosci
elektrod sg ujete w PN-EN I1SO 8166. Zaleca sig¢ sto-
sowanie zgrzewarek konwencjonalnych zasilanych
prgdem przemiennym o czestotliwosci 50 lub 60 Hz.
Poniewaz temperatura medium chtodzgcego elek-
trody moze istotnie wptywa¢ na ich trwato$¢, zaleca
sie, aby temperatura wody chtodzacej byta mierzo-
na i stata w kazdej serii badan. Jezeli nie sg badane
skutki chtodzenia elektrod, wydatek wody chtodza-
cej ma wynosi¢ co najmniej 4 I/min na kazdg elek-
trode przy zgrzewaniu blach niepowlekanych oraz
6 I/min przy zgrzewaniu blach powlekanych. Zale-
ca sie, aby temperatura wody chtodzgcej na wlocie
nie byta wyzsza niz 20 °C, a jej temperatura na wylo-
cie nie powinna przekracza¢ 30 °C. Uktady chtodzenia
gornej i dolnej elektrody majg by¢ rozdzielone, a woda
do ich chiodzenia nie powinna pochodzi¢ z obwodow
chtodzenia transformatora i tyrystorow zgrzewarki.

W zaleznosci od celu badania, materiat elektrod
oraz ich ksztatt i wymiary powinny by¢ zgodne z wy-
maganiami odpowiednich norm ISO. Jezeli nie okre-
Slono inaczej, nalezy stosowac proste elektrody do
zgrzewania o wymiarach i tolerancjach okreslonych
w ISO 5184, a w przypadku nasadek elektrodowych
— w PN-EN ISO 5821. Doboru s$rednicy koncowki
elektrody d nalezy dokona¢ w zaleznosci od grubosci
zgrzewanej blachy, zgodnie ze wzorem:

d =5vg

Podczas badan nalezy zapewni¢ dobrg wspétosio-
wosC elektrody gornej i dolnej, w przeciwnym razie



zuzycie elektrod bedzie postepowato nierbwnomiernie
i zbyt szybko. Predko$é zgrzewania powinna wyno-
si¢ 50 zgrzein/min dla zgrzewarek stacjonarnych,
30 zgrzein/min przy zgrzewaniu zrobotyzowanym
i 10 zgrzein/min dla zgrzewarek wielopunktowych.

Jak juz wspomniano uprzednio, badania trwatosci elek-
trod mozna prowadzi¢ w celu okreslenia ich przydatnosci
do zgrzewania okreslonego materiatu lub tez odwrotnie
— charakteryzowaé w ten sposdb jeden z aspektow zgrze-
walnosci materiatu rodzimego. W pierwszym przypadku,
gdy przedmiotem badania nie jest materiat zgrzewany,
norma szczegotowo okresla jego rodzaj oraz grubosc.

Przed przystgpieniem do badan trwato$ciowych
nalezy tak dobra¢ parametry procesu, aby sSrednice
pierwszych zgrzein byty zblizone do $rednicy wyjscio-
wej kohcowki elektrody, ktéra w przypadku elektrod lub
nasadek o ksztalcie $cietego stozka wynosi 5Vg.

Na jeden cykl badan trwatosci elektrod przypada 200
zgrzein. Pierwsze 192 zgrzeiny wykonuje sie, zgrze-
wajgc dwa arkusze blachy o wymiarach co najmniegj
350x470 mm. Nalezy zachowaé odlegto$¢ zgrzein od
krawedzi arkusza wynoszgacg min. 10 mm i podziatke
(odlegtos¢ srodkéw sgsiadujgcych zgrzein) co najmniej
30 mm.
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Rys. 1. Schemat rozmieszczenia i kolejno$é wykonywania zgrzein
na arkuszu blachy o wymiarach 350x470 mm

Fig. 1. Schematic layout of welds over 350x470 mm sheet size
and the order of their execution

Ostatnie 8 zgrzein cyklu przeznacza sie do testu od-
rywania i wykonuje sie je, zgrzewajgc tasmy tych sa-
mych blach o wymiarach 30x250 mm. Opisane cykle
po 200 zgrzeinach powtarza si¢ tak diugo, az testo-
wane ,0semki” zgrzein przestang spetnia¢ przytoczo-
ne wczesniej kryteria jakosciowe. Elektrody uznaje sie
wowczas za zuzyte, a badanie za zakonczone.

Aby okreslic wielkos¢ rozrzutu, test trwatosci nale-
zy wykona¢ na co najmniej trzech kompletach elektrod.
Z tego wzgledu nalezy dotozy¢ staran, aby poszczegdine
elektrody nie réznity sie co do sktadu chemicznego, struk-
tury i stanu powierzchni. Powinny one pochodzi¢ z tej sa-
mej partii materiatu i by¢ wykonane za pomocg tej samej
metody, np. kucia na zimno. Nie zaleca si¢ czyszczenia
powierzchni czota elektrod podczas badania trwatosci.

Z powodu koniecznosci wykonywania setek, a nawet
tysiecy zgrzein, badania trwatosci elektrod sg dtugo-
trwate i pracochtonne. Aby proces ten zoptymalizowag,
podjeto probe jego mechanizacji. W Zakladzie Inzynie-
rii Spajania Politechniki Warszawskiej, posiadajgcym
zgrzewarke punktowg ZPf-40, zbudowano zmechanizo-
wane stanowisko badawcze do pomiaru trwatosci elek-
trod do zgrzewania oporowego (rys. 2). Oznaczenia na
rysunku: P,, P, — przeptywomierze wody chtodzacej, T4,
T,, Ts, T, — termometry wody chtodzgcej, E,, E;, — bada-
ne elektrody, M, — materiat zgrzewany, T, — transforma-
tor mocy, U, — uktad sterowania zgrzewarki.
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Rys. 2. Stanowisko do pomiaru trwatosci elektrod do zgrzewania
oporowego na bazie zgrzewarki ZPf-40 (oznaczenia w tekscie)

Fig. 2. The stand on ZPf-40 welder basis for the resistance welding
electrodes life test (explanations of symbols in the text)

Zgrzewarka zostata wyposazona w aparature po-
miarowg do kontroli parametréw zgrzewania zgodnie
z PN-EN ISO 8166 oraz w dwuosiowy manipulator
petnigcy funkcje stotu ruchomego do przemieszczania
zgrzewanych blach (rys. 3).
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Rys. 3. X-Y ruchomy st6t do przemieszczania zgrzewanych arkuszy blach
Fig. 3. X-Y moving table for the displacement of spot welded metal sheets

Ruchomy stét o zakresie ruchéw 500x700 mm nape-
dzany jest silnikami krokowymi sterowanymi komputero-
wo przez aplikacje Mach3. Program w jezyku G steruje
ruchami stotu po zadanej trajektorii (rys. 1). Uktad stero-
wania zgrzewarki zostat sprzegniety z uktadem sterowa-
nia manipulatora, dzieki czemu usytuowanie zgrzein na-
stepuje Scisle w odpowiednich miejscach arkusza blachy.

Testowanie
stanowiska badawczego

Stanowisko badawcze zostato przetestowane podczas
badan poréwnawczych trwatosci elektrod wykonanych ze
stopu CuCrZr produkgji jednej z czolowych firm swiato-
wych oraz elektrod wykonanych z podobnego materiatu
po specjalnej obrébce cieplno-mechanicznej w Instytucie

Podsumowanie

Zastosowanie zmechanizowanego stanowiska
do badania trwatosci elektrod do zgrzewania punk-
towego umozliwito wydatne skrécenie czasu testow
i eliminacje ucigzliwej, recznej obstugi. Ponadto przy-
czynito sie do eliminacji niekorzystnych czynnikow
i zachowania $cisle powtarzalnych warunkéw pod-
czas catego testu, co nie byto mozliwe przy recznym
prowadzeniu badania: zachowania prostopadtosci osi
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Wysokich Cisnien Unipress PAN [10, 11]. Badaniom pod-
dano po trzy komplety elektrod z kazdego stopu, w sumie
wykonano 4400 zgrzein. Materiatem zgrzewanym byty
blachy stalowe ocynkowane w gatunku DX51D+Z, o gru-
bosci 1 mm. Wyniki pomiaréw przedstawiono na rysunku
4 w uktadzie wspétrzednych: liczba wykonanych zgrze-
in — Srednica zgrzeiny. Linig poziomg oznaczono prég
minimalnej dopuszczalnej wielkosci $rednicy zgrzeiny
(d = 3,5Vg). Widoczne jest, ze oba rodzaje elektrod zu-
zywajg sie wraz z postepem testu trwatosci — liczbg
wykonanych zgrzein, ktérych Srednice stajg sie coraz
mniejsze. Jednak zmniejszenie srednicy zgrzein poni-
zej dopuszczalnego poziomu nastgpito znacznie pozniej
w przypadku elektrod produkcji IWC Unipress PAN.
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Rys. 4. Wyniki badan poréwnawczych trwatosci elektrod do zgrze-
wania punktowego. Elektrody 43+48 produkcji IWC PAN, elektrody
1+6 innego producenta

Fig. 4. The results of the comparative test of spot welding electrodes.
Electrodes No 43+48 are of IWC PAN production, electrodes 1+6
came from another manufacturer

elektrod wzgledem zgrzewanych blach, identycznych
odstepow miedzy zgrzeinami, jednostajnej predkosci
zgrzewania oraz usuniecia operatora ze strefy szko-
dliwego dziatania pola elektromagnetycznego.

Zmechanizowane testy trwatosci elektrod wykaza-
ty swoja przydatno$¢ przez wychwycenie znaczacej
réznicy pomiedzy zachowaniem sie elektrod o jed-
nakowym sktadzie chemicznym, ale zréznicowanej
strukturze, wytworzonych przez dwu réznych produ-
centow.
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