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ANALIZA MES PROCESU ZGRZEWANIA ELEKTRYCZNEGO
OPOROWEGO

Streszczenie: W artykule przedstawiono modelowanie procesu zgrzewania punktowego
i poréwnanie wynikéw symulacji z wynikami rzeczywistych préb. Symulacje proceséw
zgrzewania zwiazane s3 z koniecznos$cia uzyskania odpowiednich parametréw modelu
otrzymywanych na drodze badan zgrzein. Artykul porusza problematyke wykonywania probek
i symulacji zblizonych do kalibracyjnych, wykonywanych na potrzeby rzeczywistych proceséw
przemystowych.

Stowa kluczowe: symulacje proceséw spajania, MES, zgrzewanie rezystancyjne

SIMULATION OF THE SPOT WELDING PROCESS USING THE
FEA

Summary: The article presents a method of modeling the spot welding process comparison
of simulation results with the research results. The welding processes simulations are associated
with obtain correct simulation parameters from research of testing welds. Article bring up
a subject of performing calibration simulations which are performing for industrial processes.
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1. Wstep

W procesach zgrzewania zachodzg procesy cieplne nagrzewania i chlodzenia
ztaczy. Towarzysza im zjawiska fizyczne i1 chemiczne takie jak topnienie,
krystalizacja, przemiany metalurgiczne, zmiany struktury oraz obecno$¢ napre¢zen
i odksztalcen. Zjawiska te decyduja o wtasno$ciach potaczenia, dlatego ich znajomos¢
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oraz mozliwo$¢ przewidywania sa wazne w zastosowaniach praktycznych.
W przemysSle zauwazalny jest ciagly wzrost udzialu proceséw spajania, w tym coraz
czgdciej materialdw takich jak stale o wysokiej wytrzymatodci, stopy tytanu i stopy
aluminium. Trudno$ci wystgpujace przy taczeniu tych materiatébw na drodze
procesdw spajania wynikaja czesto z niekorzystnych zmian mikrostruktury w strefie
wplywu ciepla, co obniza wlasnosci uzytkowe ztaczy. Zjawiska te sa spowodowane
procesami cieplnymi charakteryzowanymi przez pola temperatur i cykle cieplne
punktéw zgrzeiny i strefy wplywu ciepla. Wyznaczenie rozkladu temperatur
i charakterystycznych wielkosci cyklu cieplnego polaczen zgrzewanych pozwala na
okreslenie przemian struktury oraz wielko$ci naprezen i odksztatcen.

Rozwdj 1 coraz powszechniejsze stosowanie metod numerycznych w praktyce
inzynierskie jest $ci§le powiazane ze wzrostem mocy obliczeniowej komputerow.
Umozliwia to modelowanie i symulowanie skomplikowanych zjawisk fizycznych,
w tym typowych dla procesdéw spajania zjawisk przewodzenia ciepta. Do obliczania
cykli cieplnych i pola temperatur najczesciej wykorzystuje si¢ metod¢ elementdw
skonczonych. W metodzie tej obszar zmian temperatur dzielony jest na skonczong
liczbe elementéw potaczonych ze sobg w weztach. [1, 2]

Symulacje rzeczywistych proceséw przemystowych zgrzewania zwigzane s3
z konieczno$cig uzyskania odpowiednich parametréw modelu, otrzymywanych na
drodze kolejnych badan prébnych zgrzein oraz symulacji ich wykonywania ze zmiang
parametréw kalibracyjnych. Jest to zbidr ustawien parametréw kontaktéw miedzy
czg¢éciami i geometriami elektrod. Zmiana tych warto$ci powoduje zmiang ilosci
energii doprowadzanej do miejsca potgczenia, a co za tym idzie m.in. zmian¢ ksztattu
i wielko$¢ jadra zgrzeiny uzyskanej na drodze symulacji. Podstawa do zmiany
wartoSci  parametrow s  pomiary warto$ci  geometrycznych  zgladow
metalograficznych rzeczywistych probek az do uzyskania podobnych wartosci
geometrycznych w wynikach symulacji. Tak okre$lone wartos$ci parametréw kontaktu
(charakterystycznych dla danego procesu przemystowego) stanowig ostateczny
zestaw danych do przeprowadzenia symulacji procesu zgrzewania rzeczywistego
procesu technologicznego danej cze$ci. Niniejszy artykul porusza problematyke
wykonywania prébek i symulacji potaczen, zblizonych do prébek i symulacji
kalibracyjnych wykonywanych na potrzeby rzeczywistych proceséw przemystowych.

2. Zgrzewanie oporowe punktowe

Zgrzewanie rezystancyjne (oporowe) jest procesem polegajacym na uzyskaniu
trwatego potaczenia w wyniku nagrzania obszaru styku laczonych elementéw
przeptywajacym przez nie pragdem elektrycznym oraz odksztalcenia plastycznego
tego obszaru poprzez wywarcie silty docisku. Podczas zgrzewania rezystancyjnego
wystepuje wiele zlozonych zjawisk fizycznych takich jak: wydzielanie ciepta,
transport masy i ciepta, przemiany fazowe struktur lgczonych metali, odksztalcenia
metalu na zimno i na goraco, topnienie i krystalizacja w obszarze zgrzewania,
generacja i relaksacja napr¢zen. Potaczenie metali moze by¢ dokonywane w stanie
statym (w wyniku dyfuzji lub wzajemnego przekrystalizowania) badz w stanie
cieklym (w wyniku utworzenia wspolnego jadra zgrzeiny). Zgrzewanie rezystancyjne
punktowe jest podstawowym 1 najbardziej rozpowszechnionym sposobem
zgrzewania stosowanym do wigkszosci metali konstrukcyjnych. Jest to proces
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spajania ptaskich elementéw najczgéciej w postaci blach tworzacych zlacze
przylgowe (zaktadkowe lub naktadkowe) zgrzeinami w formie oddalonych od siebie
punktéw. [2]
Cykl zgrzewania punktowego, niezaleznie od rodzaju zgrzewanych metali i uzytego
do tego celu sprzgtu zawsze sktada si¢ z trzech nastgpujacych po sobie etapow:

1. Docisnigcie czeéci taczonych elektrodami.

2. Nagrzewanie czgéci tagczonych wskutek przeptywu pradu przez obszar

zgrzewania.
3. Stygnigcie zgrzeiny i powstanie ztagcza po wylaczeniu pradu.
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Rysunek 1. Etapy zgrzewania punktowego [1]: a) docisk tgczonych blach, b)
nagrzewanie tgczonych czesci c) tworzenie sie ciektego jqdra zgrzeiny, d)
krzepnigcie jgdra i stygniecie zgrzeiny po wylqczeniu prgdu, lecz pod dociskiem
elektrod, e) usunigcie docisku — zakonczenie cyklu zgrzewania

3. Probki polaczen

Do prawidlowego przeprowadzenia symulacji procesu zgrzewania rzeczywistej
czgéci, konieczne jest uzyskanie prawidtowych parametréw symulacji na drodze
kolejnych badan prébnych zgrzein oraz symulacji ich wykonywania ze zmiang
parametréw kalibracyjnych (az do uzyskania podobnych warto$ci geometrycznych
zgrzeiny i wynikéw symulacji).

Zmiana parametrow kalibracyjnych
E——

Badania parametréw

geometrycznych zgrzein
probki

-«

Poréwnanie wynikéw symulacji z rzeczywistymi
wartosciami geometrycznymi

Rysunek 2. Etapy przeprowadzania symulacji procesu zgrzewania

Probki potaczen zgrzewanych taczacych blachy stalowe wykonane zostaly na
przemystowych urzadzeniach zgrzewalniczych ze znanymi parametrami dobranymi



196 Mateusz MOTYKA, Ireneusz WROBEL

przez technologéw pod katem faczenia rzeczywistych czgéci samochodowych
produkowanych seryjnie. W ponizszych tabelach zestawiono numer prébki, gatunek
materiatu i grubos$¢ blachy.

Tabela 1. Grubosci i gatunki blach probek

Numer probki | Gatunek i grubo$¢ blachy 1 | Gatunek i grubo$¢ blachy 2
1 S$355 2,5 mm TL4225 (22MnBS5) 2 mm
2 TL4225 (22MnB5) 2 mm TL4225 (22MnB5) 2 mm

Stal S355 jest niestopowa stalg konstrukcyjna ogélnego zastosowania o zawartosci
wegla mniejszej lub réwnej 0,2%. Stosowana jest ona powszechnie na konstrukcje
spawane, nitowane i fagczone §rubami. Ze wzgledu na sposdb wytwarzania (catkowicie
uspokojona) oraz niska zawarto§¢ wegla jest stalg o bardzo dobrej spawalnosci.

Stal TL4225 (22MnB5) jest natomiast gatunkiem stali przeznaczonym do formowania
na gorgco. Jest to gatunek stali powszechnie stosowany w przemysle samochodowym
na elementy no$ne i elementy bezpieczenstwa pojazdow. Ze stali TL4225
wykonywane sg m.in. Belki przednie i belki tylnego zderzaka, wzmocnienia drzwi,
stupki drzwiowe, wzmocnienia podtég i dachéw oraz belki poprzeczne dachu i deski
rozdzielczej. [3]

Prébki przygotowano do pomiaréw geometrycznych zgtadéw. Pierwszym krokiem
byto przecigcie probek przez srodek zgrzeiny. By nie wywota¢ zmian mikrostruktury
(np. na skutek wysokiej temperatury lub zgniotu) cigcie zostalo wykonane
strumieniem wodno-§ciernym.
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Rysunek 3. Probki potgczen zgrzewanych po przecieciu

Kolejnymi krokami bylo wyréwnanie powierzchni cigcia stacjonarng szlifierka
taSmowa, szlifowanie oraz polerowanie powierzchni prébek na polerko-szlifierce
papierem o gradacji 320. Nastgpnie zglady wytrawione zostalty w 5% roztworze
kwasu azotowego. Pozwala on na ujawnienie struktury spoin i zgrzein poprzez
odzialywanie gtéwnie na granice ziaren. Po wytrawieniu, zgtady zostaly umyte
w wodzie.

Urzadzeniem, ktére postuzylo do realizacji makrofotografii zgtadéw probek
mikroskop cyfrowy Clara Vision Welding Expert do zastosowan w spawalnictwie.
Probki zostaly umieszczone na obiektywie urzadzenia, a dedykowane
oprogramowanie umozliwilo wygenerowanie raportow zawierajacych cyfrowe
makrofotografie zgtadow.
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Pozwalaja one na okreSlenie wielkoSci geometrycznych przekroju poprzecznego
zgrzeiny oraz rozmiaru i ksztattu strefy wptywu ciepta. Na podstawie skali
umieszczonej na fotografiach cyfrowych wykonano pomiary wartosci
geometrycznych zgrzein.

Rysunek 4. Pomiary geometryczne zgrzeiny probki nr 1 oraz 2

Srednica jadra zgrzeiny pierwszej probki wynosi 6 mm. Wielko$é strefy wptywu
ciepla mozna okresli¢ na $rednice okoto 7,7 mm. Elektrody zaglebity si¢ po obu
stronach na gleboko$§¢ okoto 0,3 mm. Dla drugiej probki $rednice jadra zgrzeiny
okreslono na 7,2 mm, wielko$¢ strefy wptywu ciepla mozna okre$li¢ na $rednice
okoto 9,1 mm. Elektrody zagl¢bily si¢ po obu stronach na giebokos$¢ okoto 0,4 mm.

4. Symulacja procesu zgrzewania

Na potrzeby symulacji zbudowano modele geometryczne bg¢dace reprezentacja
probek rzeczywistych. Ze wzgledu na niewielki rozmiar strefy wptywu ciepta
wystepujacy przy rzeczywistych procesach zgrzewania punktowego oporowego
(wystepujacej w niewielkim oddaleniu od miejsca polaczenia) zdecydowano si¢ na
uniwersalny, uproszczony model geometryczny o wymiarach 50 mm x 50 mm. Model
taki niewiele r6znit si¢ gabarytami od rzeczywistych probek potaczen.
Dyskretyzacja modeli przeprowadzona zostata za pomocg elementéw typu
QUAD, ktére na etapie importu do systemu Simufact Welding poddane zostaty
wyciggnigciu (zgodnie z wymiarami rzeczywistych blach i polozeniem powierzchni
srodkowych) w celu utworzenia modelu przestrzennego zbudowanego z elementéw
typu HEXA. Elementy te znajdujg zastosowanie m.in. w analizach przeptywu ciepta.
Obszar zgrzeiny i spodziewanej strefy wptywu ciepta podzielony zostal elementami
0 rozmiarze zapewniajacym  prawidlowy przebieg obliczen analizy
termomechanicznej z uwzglednieniem przemian fazowych. Obszar wystepujacy
w oddaleniu od miejsca polaczenia podzielony zostal elementami o wickszym
rozmiarze w celu przyspieszenia czasu wykonywania obliczen i najlepszego
wykorzystania mocy obliczeniowej. Do  symulacji procesOw  spajania
wykorzystywane sa modele materiatowe uwzgledniajgce przemiany fazowe na
podstawie zaimplementowanego zestawu wykresOw czas-temperatura-przemiana. [4]
Symulacja uwzgledniata poczatkowy stan struktury materiatu zgodny ze
stanem rzeczywistych probek. Parametry procesu zgrzewania w symulacji, zostaly
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ustawione na podstawie informacji o rzeczywistych parametrach wytwoérczego
procesu technologicznego, z ktérymi zgrzane zostaty obie probki. Dla obu faczonych
probek byly one takie same. Sita docisku elektrod wynosita 9 kN, a laczny czas
przeptywu pradu o natgzeniu 8,5 kA wynosit 0,3 s. Model elektrod wybrany zostat na
podstawie porOwnania $rednicy roboczej elektrody uzytej w rzeczywistym procesie.
Waznym aspektem ustawienia symulacji byto zadeklarowanie tabeli kontaktéw. Jest
to zbiér ustawien zalezno$ci kontaktu miedzy czgsciami. Warto$¢ parametru ,,Film
thickness” (domy$lnie ustawiony na 0,1 mm) pelni w symulacjach rzeczywistych
proceséw zgrzewania role parametru kalibracyjnego. Jego zwickszenie powoduje
zwickszenie ilo$ci energii doprowadzanej do miejsca polaczenia, a co za tym idzie
m.in. zmiang ksztaltu i wielko$¢ ciektego jadra zgrzeiny. Podstawa zmiany wartos$ci
parametréw kontaktéw w symulacji sa pomiary warto$ci geometrycznych zgtadow
metalograficznych rzeczywistych prébek az do uzyskania zblizonych wartos$ci
geometrycznych w wynikach symulacji. Tak okre§lone warto$ci parametréw kontaktu
(charakterystyczne dla danego procesu) stanowig ostateczny zestaw danych
parametréow kontaktu do przeprowadzenia symulacji procesu zgrzewania
rzeczywistego procesu technologicznego. W przypadku symulacji bedacych
przedmiotem artykutu, krok czasowy analizy ciagtej (transient) wynosit 0,04 s.

5. Wyniki

Symulacja procesu zgrzewania pozwala na uzyskanie wynikéw dotyczacych rozktadu
temperatury w kazdym punkcie modelu w czasie, rozmiaru trwatego potaczenia,
wielko$ci deformacji, rozktadu naprezen i rozktadu faz i ich mieszanin wystgpujacych
w potaczeniu. Ponizej przedstawiono tylko te wyniki analizy, ktére mozna bylo
porédwnaé z badaniami rzeczywistych probek.

Na drodze analizy pierwszej probki otrzymano nastgpujace wyniki: rozktad
temperatury w trakcie wykonywania zgrzeiny pozwalal na odczytanie wartosci
temperatury osiggnictej w kazdym punkcie modelu w czasie. Srednica ciektego jadra
zgrzeiny (>1500 °C) osiagneta 3,6 mm. Sprawdzono réwniez obszar, w ktoérym
temperatura w trakcie wykonywania polgczenia osiggneta > 500 °C. Srednica tego
obszaru wynosita 8,7 mm.

Rysunek 5. Wielkos¢ jgdra zgrzeiny oraz obszaru dziatania temperatury wigkszej niz
500 °C dla probki numer 1

Na kolejnym rysunku przedstawiono wymiary uzyskanej zgrzeiny po wychtodzeniu
analizowanej probki. Trwate potaczenie uzyskane w wyniku procesu (Glued)
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osiagneto $rednice 3,7 mm. Jest to wynik rowny $rednicy cieklego jadra zgrzeiny
w trakcie jej wykonywania.

Rysunek 6. Obszar trwatego potgczenia

Kolejne ilustracje przedstawiaja deformacje w osi zgrzeiny. Analiza tego wyniku
pozwala na okreslenie wgniotdw elektrod po obu stronach polaczenia. Od strony
blachy S355 wgniot elektrody osiagnat 0,12 mm. Od drugiej strony wgniot elektrody
osiagnat 0,16 mm.
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Rysunek 7. Wielkos¢ wgniotu elektrody

Na drodze analizy drugiej probki otrzymano nastepujace wyniki: rozktad temperatury
w trakcie wykonywania zgrzeiny pozwalal na odczytanie warto§ci temperatury
osiggnictej w kazdym punkcie modelu w czasie. Srednica ciektego jadra zgrzeiny
(>1500 °C) osiagneta 3,2 mm.
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Rysunek 8. Wielkos¢ jqdra zgrzeiny obszaru dziatania temperatury wiekszej niz
500°C dla probki numer 2

Dla drugiej prébki sprawdzono réwniez obszar, w ktérym temperatura w trakcie
wykonywania polaczenia osiggneta > 500 °C. Srednica tego obszaru wynosita
8,1 mm.

Na kolejnym rysunku przedstawiono wymiary uzyskanej zgrzeiny po wychtodzeniu
analizowanej probki. Trwate potaczenie (Glued) osiagngto Srednice 3,5 mm co jest
zblizone do $rednicy ciektego jadra zgrzeiny w trakcie jej wykonywania.

Rysunek 9. Obszar trwatego polgczenia

Kolejnymi przedstawionymi wynikami sg deformacje w osi zgrzeiny. Analiza tego
wyniku pozwala na okreslenie wgniotéw elektrod po obu stronach polaczenia. Od
strony gornej blachy, wgniot elektrody osiagnat 0,12 mm, a od strony dolnej blachy
0,13 mm

Rysunek 10. Wgnioty elektrod
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6. Whnioski

Parametry procesu zgrzewania w symulacji, zostaly ustawione na podstawie
informacji o rzeczywistych parametrach wytwdrczego procesu technologicznego,
z ktérymi zgrzane zostaly obie probki. Waznym aspektem ustawienia symulacji byto
zadeklarowanie tabeli kontaktow. Jest to zbidr ustawien zalezno$ci kontaktu miedzy
czgéciami. Warto$¢ parametru ,,Film thickness” (domy$lnie ustawiony na 0,1 mm)
pelni w symulacjach rzeczywistych procesdw zgrzewania role parametru
kalibracyjnego. Jego zwigkszenie powoduje zwigkszenie ilosci energii
doprowadzanej do miejsca potaczenia, a co za tym idzie m.in. zmian¢ ksztattu
i wielkos$¢ ciektego jadra zgrzeiny.
Podstawa zmiany warto$ci parametrow kontaktéw w symulacji sa pomiary wartos$ci
geometrycznych zgtadéw metalograficznych rzeczywistych prébek az do uzyskania
zblizonych warto$ci geometrycznych w wynikach symulacji. Tak okre§lone wartosci
parametréw kontaktu (charakterystyczne dla danego procesu) stanowig ostateczny
zestaw danych parametréw kontaktu do przeprowadzenia symulacji procesu
zgrzewania rzeczywistego procesu technologicznego. Symulacja zgrzewania
w systemie Simufact Welding wykonywana jest przy uzyciu analizy ciaglej
(transient). Pozwala to na analiz¢ zjawisk w kazdej z chwil czasowych odlegtych od
siebie o krok czasowy pozwalajacy na uzyskanie prawidlowych wynikéw.
W przypadku symulacji bedacych przedmiotem niniejszej pracy krok czasowy
wynosit 0,04 s.
Dla pierwszej probki $rednica cieklego jadra zgrzeiny w trakcie jej wykonywania
osiagneta 3,6 mm, a trwate potaczenie (Glued) po wychtodzeniu osiggneto Srednice
3,7 mm. Wartodci te sa do siebie zblizone i ich zwiazek jest zgodny z teorig
powstawania polaczenia na drodze zgrzewania punktowego. Jadro zgrzeiny
zmierzone podczas badan makroskopowych pierwszej probki miato $rednice 6 mm.
Obliczony obszar strefy wptywu ciepta (okreslony jako miejsce w ktérym temperatura
osiggneta podczas procesu wigcej niz 500 °C) miat $rednice 8,7 mm. Obszar ten
mozna bylo zaobserwowaé podczas badan makroskopowych pierwszej probki — jego
Srednica wynosita okoto 7,7 mm. Wgniot elektrod po symulacji procesu zgrzewania
(zmierzony jako deformacja w osi zgrzeiny) wynosit kolejno 0,12 mm i 0,16 mm.
Weniot elektrod zmierzony na drodze badah makroskopowych pierwszej probki
osiagnat warto$¢ 0,3 mm po obu stronach blach. Rozbieznos$ci w poréwnywanych
wynikach symulacji i badan makroskopowych prébki rzeczywistej moga wynikac¢
z niespdjnoéci parametroOw nastawianych na przemystowych urzadzeniach
zgrzewalniczych z warto$ciami rzeczywistymi deklarowanymi jako parametry
procesu w symulacji. Szczegdlne znaczenie dla rozmiaru strefy wptywu ciepta oraz
wielkosci jadra zgrzeiny ma wielkos$¢ pradu oraz czas jego przeplywu przez obszar
tworzenia polaczenia. Na réznic¢ w wartosciach wgniotéw elektrod maja wplyw takie
parametry technologiczne jak sita docisku i typ oraz zuzycie elektrod uzytych podczas
procesu. Do symulacji procesu uzyte zostalty modele elektrod dobrane na podstawie
$rednicy roboczej — ich geometria moze rézni¢ si¢ od geometrii rzeczywistych
elektrod ze wzgledu na zuzycie lub zmian¢ wymiaréw po regeneracji co moze mie¢
wplyw na réznice w wymiarach zmierzonych wielko$ci geometrycznych.

Dla drugiej probki $rednica cieklego jadra zgrzeiny osiagneta 3,2 mm.
Trwate potaczenie (Glued) osiagneto Srednice 3,5 mm co réwniez jest zblizone do
Srednicy cieklego jadra zgrzeiny w trakcie jej wykonywania. W przypadku drugiej
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probki sprawdzono réwniez obszar w ktérym temperatura w trakcie wykonywania
potaczenia osiggneta powyzej 500 °C. Srednica tego obszaru wynosita 8,1 mm.
Badania makroskopowe probki nr 2 pozwolity na okres$lenie $rednicy cieklego jadra
zgrzeiny na 7,2 mm, a wielko$ci strefy wptywu ciepta na 9,1 mm. Réznica migdzy
obliczong wielko$cia wgniotu elektrod, a zmierzona podczas pomiaréw wielkosci
geometrycznych préobki rzeczywistej wynosi niecale 0,3 mm na strong¢. Rdznice te,
podobnie jak w przypadku pierwszej probki moga mie¢ zrédlo w rozbieznosci
zadanych parametréw z ich rzeczywista wartoscig i geometrig elektrod uzytych
w rzeczywistym procesie. Dla obu analiz warto§¢ parametru kalibracyjnego ,,Film
thickness” zwigkszona zostata do 0,3mm (z warto$ci domy$lnej 0,Imm). Dalsze
zwickszanie tego parametru nie poprawialo zbieznosci wynikéw z warto§ciami
geometrycznymi okreSlonymi na podstawie badan prébek. Prawidlowe
przeprowadzenie symulacji procesOw zgrzewania pozwala na uzyskanie informacji
o prawidlowos$ci dobranych parametr6w procesu i ich wptywie na wlasciwosci
polaczenia. Pozwala to na dobér parametréw, zredukowanie ilo$ci wykonanych
prototypéw, zachowanie odksztalcen zgodnych z zaloZzonymi tolerancjami oraz
minimalizacje¢ liczby ztaczy i ich wptywu na konstrukcj¢. Do prawidlowego ustalenia
parametréw kalibracyjnych, a nastepnie prawidtowego przeprowadzenia symulacji
rzeczywistego procesu zgrzewania, niezb¢dna jest znajomos$¢, spojnos¢ i stabilno$é
wszystkich parametréw charakteryzujacych analizowany proces. Wykorzystanie
mozliwo$ci symulacji proceséw spajania zwigksza bezpieczenstwo produktu jeszcze
w poczatkowym stadium wytwarzania oraz pozwala na zmniejszenie kosztéw
wdrozenia produktu.
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