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Kontrola jakos$ci procesu zgrzewania
rezystancyjnego doczotowego iskrowego

Quality control in flash butt resistance welding

Streszczenie

W artykule opisano dziatanie systemu kontroli i oce-
ny jakosci procesu zgrzewania doczotowego iskrowego
na przyktadzie technologii zgrzewania pretéw zbroje-
niowych wykorzystywanych w budownictwie. System
pomiarowy o nazwie LogWeld dokonuje pomiaru pod-
stawowych wielkosci procesu tj. pradu i napiecia zgrze-
wania, sity docisku i przemieszczenia elektrod (skroce-
nie elementéw) w czasie zgrzewania. Kontrola procesu
obejmuje kilkanascie wielkosci charakterystycznych,
z ktérych kazda ma okreslony wptyw na przebieg pro-
cesu w tym na jakos¢ potgczen zgrzewanych. System
zostat wdrozony w jednym z zaktadéw przemystowych
w Polsce. Rozwigzanie w postaci ,Sposéb kontroli jako-
Sci procesu zgrzewania rezystancyjnego doczotowego
iskrowego” zostato zgtoszone do Urzedu Patentowego i
otrzymato nr P410708.

Stowa kluczowe: zgrzewanie rezystancyjne doczotowe
iskrowe, kontrola jakos$ci procesu zgrzewania,
system kontroli jakosci

Wstep

Jak kazdy proces spajania, w tym réwniez zgrzewanie
rezystancyjne jest procesem specjalnym, ktéry wymaga
dodatkowych dziatan zwigzanych z kontrolg (parametréw)
w czasie procesu technologicznego dla zapewnienia odpo-
wiedniej jakosci wykonywanych ztgczy. Zgrzewarki doczoto-
wo iskrowe powinny by¢ wyposazone w uktady sterowania,
ktore sg w stanie precyzyjnie i powtarzalnie sterowaé war-
toscig i czasem przeptywu pradu zgrzewania, predkoscig
zgrzewania (przesuwem elementéw zgrzewanych) i za-
gwarantowa¢ wymagang wartos$¢ sity docisku oraz jej sta-
bilnos¢. Dla tak okreslonych warunkéw, proces zgrzewania
powinien by¢ powtarzalny.

Istnieje jednak, jak w kazdym procesie technologicznym,
wiele zaleznych i niezaleznych (przypadkowych) czynnikow
majacych niekorzystny wptyw na przebieg, w tym przypad-
ku na przebieg procesu zgrzewania i tym samym na wynik
koricowy jakim jest jakos¢ wykonywanych potaczen. Dlate-
go dla zapewnienia odpowiedniej jako$ci i powtarzalnosci
procesu konieczne jest precyzyjne (doktadne) i powtarzalne
sterowanie w/w parametrami procesu ale réwniez ich moni-
torowanie, kontrola, analiza i ocena.

Abstract

The article presents the operation of a system
for controlling and assessing quality in flash butt re-
sistance welding illustrated with an example of a tech-
nology for welding reinforcement bars used in building
engineering. A measurement system named LogWeld
measures basic process parameters, i.e. welding current
and voltage as well as force and movements of electrodes
during welding (element length reduction). The control
of a welding process includes more than ten character-
istic quantities, each of which has a specific influence
on the course of a process and on the quality of welded
joints. The system has been successfully implemented
in one of industrial plants in Poland. The solution enti-
tled Method for Controlling Quality in Flash Butt Resist-
ance Welding has been filed at the Polish Patent Office
and numbered P410708.

Keywords: flash butt resistance welding,
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Analiza wspomnianych parametréw pozwala na ocene
przebiegu procesu i stwierdzenie czy proces jest powtarzal-
ny w przyjetym zakresie dopuszczalnych (akceptowalnych)
zmian przyjetych wartosci granicznych. Jesli tak, to z duzym
prawdopodobienstwem jakos$¢ procesu réwniez bedzie po-
wtarzalna i zapewniona bedzie odpowiednia jako$¢ wykony-
wanych ztgczy. Jesli nie, istnieje przypuszczenie, ze zmiany
procesu mogg mie¢ negatywny wptyw na jako$¢ wykony-
wanych ztgczy. W pierwszym przypadku otrzymujemy infor-
macje z systemu kontroli potwierdzajgcg wymagang jakosé,
co pozwala na kontynuacje procesu produkcyjnego.
W drugim przypadku, otrzymujemy informacje, ze wystapita
sytuacja awaryjna mogaca negatywnie wptywac¢ na jako$é
produkcji. Informacja taka pozwala na wyeliminowanie ele-
mentu z dalszego cyklu produkcyjnego w najwtasciwszym
momencie tj. po wykryciu sytuacji awaryjnej. Mozliwe jest
rowniez wtedy sprawdzenie przyczyny zaktdcenia procesu
(zgrzewania) i dokonania stosownych czynnos$ci napraw-
czych przywracajacych petng zdolnos$¢ produkcyjng i spraw-
no$¢ maszyny (zgrzewarki).

Coraz czesciej dla ztgczy odpowiedzialnych, ktérych wa-
dliwe wykonanie i tym samym brak odpowiedniej jakosci
moze byé przyczyng strat materialnych lub stanowi¢ moze
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zagrozenie dla zdrowia i zycia, wymaga sie odpowiednigj
kontroli procesu. Najlepsza jest oczywiscie metoda nienisz-
czaca, i taka ktéra jest wstanie objgé kontrolg 100% produ-
kowanych wyrobdw (produkgc;ji).

Technologia zgrzewania iskrowego wykorzystywana jest
w odpowiedzialnych i wymagajacych dziedzinach gospodar-
ki jakim jest budownictwo czy kolejnictwo. W budownictwie
stosowane jest np. do zgrzewania pretéw zbrojeniowych
do taczenia stropéw budynkoéw i balkonéw bez przewigzki
betonowej. W kolejnictwie zgrzewanie iskrowe wykorzysty-
wane jest do tgczenia réwniez odpowiedzialnych elementéw
tj. szyn kolejowych [1].

Stan aktualny

Z uwagi na zapewnienie odpowiedniej jakos$ci procesu
oraz wymagan systeméw jakosci dotyczacych procedur
kontroli i monitorowania proceséw technologicznych, firmy
produkcyjne poszukujg odpowiednich metod i specjalistycz-
nej aparatury/urzadzen do kontroli procesu. Wspomniane
zgrzewanie szyn kolejowych [1] prowadzone miedzy inny-
mi metodg zgrzewania doczotowego iskrowego, z uwagi
na odpowiedzialno$¢ wykonywanych ztgczy i wymogi bez-
pieczenstwa jest prowadzone z wykorzystaniem rozbudo-
wanych systeméw monitorowania procesu zgrzewania.

Gtéwne parametry mierzone to prad i napiecie zgrze-
wania, sita docisku i przemieszczenie elektrod. Zgrzewarki
wraz z gtowicami pomiarowymi umozliwiajg prowadzenie
procesu zgrzewania w warunkach stacjonarnych (zaktad
przemystowy) ale mogg by¢ urzadzeniami mobilnymi mon-
towanymi na samochodach ciezarowych lub pojazdach szy-
nowych, a préby zgrzewania sg przeprowadzane w warun-
kach polowych.

Autorzy publikacji [1] dokonali przegladu dostepnych
i stosowanych w kraju urzadzen do zgrzewania szyn kole-
jowych wraz tzw. gtowicami pomiarowymi (uktadami/syste-
mami pomiarowymi):

— zgrzewarka firmy Schlatter z uktadem sterowania i mo-
nitorowania procesu typu AMS 100. Monitorowane pa-
rametry to: prad zgrzewania, sita (bezposrednio) i prze-
mieszczenie elektrod;

— zgrzewarka Vaia Car (Ukraina) z gtowica K 355 Al. Mo-
nitorowane parametry to: prad zgrzewania, sita docisku
(posrednio przez cignienie) i przemieszczenie elektrod;

— zgrzewarka firmy Holland Company L. P. (gtowica K 355
H). Monitorowane parametry to: prad zgrzewania, sita
(bezposrednio) i przemieszczenie elektrod,;

— zgrzewarka KCM 005 z gtowicg K-922-1. Monitorowane
parametry to: prad i napiecie transformatora, sita docisku
(posrednio przez ci$nienie) i przemieszczenie elektrod.
W artykule autorzy dokonali przeglagdu dostepnych i sto-

sowanych w kraju urzadzen do zgrzewania pod katem moz-

liwosci rejestracji parametréw. Gtéwnym wnioskiem byta ko-
nieczno$¢ monitorowania parametréw co powinno zapewnic
kontrole procesu i przez to jako$¢é wykonywanych potaczen.

W podsumowaniu brak jednak opinii autoréw na temat zmian

parametrow zgrzewania i tym samym ich wptywu na prze-

bieg procesu oraz jakos¢ wykonywanych ztgczy.

Brak jest réwniez jednoznacznego stwierdzenia czy mie-
rzone parametry prad i napiecia sg parametrami pierwotny-
mi czy wtérnymi obwodu transformatora. Nalezy mie¢ $wia-
domosé, ze prad i napiecie mierzone w obwodzie wtérnym
to prad i napieci zgrzewania. Jednak transformatory zgrze-
walnicze pracujg blisko nasycenia co prowadzi¢ moze do ztej
interpretacji parametréw zgrzewania w przypadku analizy
pradu i napiecia po stronie pierwotnej transformatora.

W niektérych rozwigzaniach mierzony jest tylko prad
zgrzewania bez napiecia. Brak pomiaru tego kluczowego pa-
rametru nie pozwala na okreslenie energii w czasie procesu,
co jest stabg strong takiego rozwigzania.

Technologia zgrzewania
doczotowego iskrowego

Podstawowe parametry procesu zgrzewania doczotowe-

go iskrowego to [2,3]:

— predkosc¢ w fazie wyiskrzania i speczania,

— naddatek na wyiskrzanie i speczanie AS (rys. 1),

— wartos$¢ pradu w fazie wyiskrzania i speczania,

— sita docisku w fazie wyiskrzania i speczania,

— dtugos$é wysuniecia elementéw zgrzewanych ze szczek
Lz (rys. 1).
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Rys. 1. Schemat potgczen systemu pomiarowego

LogWeld i elementéw zgrzewarki doczotowo iskro-
wej: 1) system pomiarowy LogWeld, 2) czujnik po-
miaru pradu zgrzewania, 3) czujnik pomiaru napiecia
zgrzewania, 4) czujnik pomiaru skrécenia elemen-
tow zgrzewanych, 5) czujnik pomiaru sity docisku,
6) sygnalizatory optyczne (potwierdzenia poprawnej
technologii zgrzewania i wykrycia sytuacji awaryj-
nej), 7a) element zgrzewany nieruchomy, 7b) ele-
ment zgrzewany ruchomy, 8a) elektroda nieruchoma,
8b) elektroda ruchoma, 9) transformator zgrzewarki,
As — catkowity naddatek na skrécenie materiatow
zgrzewanych, Lz — dtugo$é wysuniecia elementow
zgrzewanych ze szczek

Fig. 1. Connection diagram of a LogWeld measure-
ment system and of a flash butt resistance weld-
ing machine: 1) LogWeld measurement system,
2) welding current sensor, 3) welding voltage sensor,

4) element length reduction sensor, 5) force sensor,
6) signal lights (confirmation of a proper weld-
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ing technology and of detecting an imperfection),
7a) immobile welded element, 7b) mobile welded ele-
ment, 8a) immobile electrode, 8b) mobile electrode,
9) welding machine transformer, As — total allowance
for welded element length reduction, Lz — welded ele-

ment exposed length (from jaws)
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Istotnym parametrem, z punktu widzenia powtarzalnosci
i prawidtowego przebiegu procesu jest réwniez kat poczat-
kowego styku elementéw zgrzewanych dla zainicjowania
procesu wyiskrzania. W praktyce stosuje sie, w przypadku
mniejszych przekrojéw porzecznych, ukosowanie jednego
z elementéw zgrzewanych, a przy duzych przekrojach
(i ptaskich powierzchniach czotowych) elementy na poczat-
ku dosuwa sie do siebie pod pewnym katem zastepujgcym
w ten sposéb kosztowng i czasochtonng operacjg ukosowa-
nia elementow.

Na rysunku 1 przedstawiono schemat potaczen systemu
pomiarowego LogWeld z elementami sktadowymi zgrzewar-
ki i czujnikami pomiarowymi.

Zgrzewanie iskrowe charakteryzuje kilka istotnych zalet tj.:
mozliwo$¢ uzyskania wytrzymatosci na rozcigganie pota-
czenia zgrzewanego zblizonego do wytrzymatosci mate-
riatu rodzimego,

naturalne usuniecie poza ztgcze wszelkich zabrudzen
w fazie wyiskrzania,

brak konieczno$ci starannego przygotowania powierzch-
ni czotowych elementéw zgrzewanych.

Technologia zgrzewania doczotowego iskrowego moze
przybiera¢ bardzo ztozony charakter i sktada¢ sie z kilku
przedziatéw takich jak : wyiskrzanie wstepne, podgrzewa-
nie wstepne, wyiskrzanie wtasciwe, speczanie, obrébka
cieplna [2]. Dla uproszczenia w publikacji rozpatrywano
tylko dwa przedziaty tj. faze wyiskrzania wtasciwego i faze
speczania.

5 LogWeld Ver59.

System pomiarowy LogWeld

Doswiadczenia Instytutu Spawalnictwa w zakresie kon-
troli procesu zgrzewania rezystancyjnego i oceny jakosci
wskazujg na konieczno$é pomiaru takich parametréow jak:
prad i napiecia po stronie wtérnej transformatora oraz sity
docisku i przemieszczenia elektrod [4+8]. Prad i napiecie
wtérne mozna okresli¢ mianem pradu i napiecia zgrzewa-
nia. W takim przypadku mozemy méwic¢ o energii i to wprost
o energii dostarczonej do zgrzeiny. Energia elektryczna
jest tozsama z energig cieplng, ktéra wptywa bezposrednio
na nagrzanie i stapianie materiatéw zgrzewanych. Kontrola
tego parametru jest jednym z kluczowych elementéw za-
pewnienia jakosci.

Pomiar pradu i napiecia zgrzewania (prad i napiecie wtor-
ne transformatora) pozwalaja na wyznaczenie (wyliczenie)
dodatkowych wielkos$ci pochodnych, réwniez bardzo waz-
nych z punktu widzenia oceny poprawnosci procesu. Para-
metrami tymi sg przebieg mocy chwilowej, przebieg energii
i rezystancji zastepczej statycznej. Charakter przebiegu
tych wielkos$ci i osiggane wartosci sg bardzo przydatne
w czasie kontroli i analizie procesu zgrzewania.

Wyniki w postaci zarejestrowanych parametréw, pradu
i napiecia zgrzewania oraz sity docisku i przemieszczenia
elektrod (ktére jest tozsame ze skréceniem materiatéw
w czasie zgrzewania) dla dwéch przypadkéw przedstawio-
no na rysunkach 2 i 3, ktére odpowiednio przedstawiajg po-
prawny i niepoprawny przebieg proces zgrzewania.
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Rys. 2. Ekran monitora przyrzadu pomiarowego LogWeld z rejestracjg pradu i napiecia zgrzewania, przemieszczenia elektrod (skrécenia
pretow) i energii (dostarczona do zgrzeiny) dla poprawnego procesu zgrzewania (warunki nominalne)

Fig. 2. LogWeld measurement device monitor display: recording of welding current and voltage, recording of electrode movement (bar length
reduction) and energy (energy supplied to a weld) for properly performed welding
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Rys. 3. Ekran monitora przyrzagdu pomiarowego LogWeld z rejestracja pradu i napiecia zgrzewania, przemieszczenia elektrod (skrécenia pretow)
i energii (dostarczona do zgrzeiny) dla niepoprawnego procesu zgrzewania (wprowadzone zaktdcenie w postaci zuzla).

Fig. 3. LogWeld measurement device monitor display: recording of welding current and voltage, recording of electrode movement (bar length
reduction) and energy (energy supplied to a weld) for improperly performed welding.
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Réznice w przedstawionych dwéch réznych procesach
zgrzewania sg widoczne w charakterze przebiegu i warto-
$ci pradu wyiskrzania (okno nr 1: rys. 2, iy,= 3.6 kA i rys. 3,
iwy= 6.5 kA), ale rowniez energii dostarczanej do zgrzeiny
(okno nr 4: rys. 2, E= 38.5 kJ i rys. 3, E= 61.6 kJ) oraz prze-
mieszczeniu elektrod (okno nr 3: rys. 2, AS= 8.0 mm i rys. 3,
AS=11.0 mm).

Uzyskane wyniki dla prezentowanych przypadkéw
wdwdéch prébach przedstawionych narysunkach 2i3 wykazujg
duze réznice. Wzrosta zaréwno energia zgrzewania o ok. 60%,
prad wyiskrzania o ok. 80% i wzrosto skrocenie elementéw
zgrzewanych (pretow o ok. 40%). Wskazuje to na mozliwo$é
zaréwno pomiaru parametréw procesu jak i wykrywania sytu-
acji awaryjnych, a przez to mozliwos$¢ oceny jakosci.

Paradoksem wynikajgcym z porédwnania przebiegéw
z rysunkach 2 i 3 jest to, ze wzrost energii zgrzewania wca-
le nie powoduje poprawy jakosci i wzrostu wytrzymatosci
potaczenia. Efekt jest wrecz odwrotny. Energia jest wieksza
ale tylko w fazie wyiskrzania. Jest to energia nieuzyteczna
(energia strat). Powoduje ona nadmierne nagrzanie w ob-
szarze zgrzewania co skutkuje wigkszym zgniotem elemen-
téw zgrzewanych. Przypadek z rysunku 3 jest zaliczany jako
niepoprawny proces zgrzewania.

Opracowany i wdrozony system LogWeld dla zgrzewania
iskrowego pretéw wylicza i kontroluje nastepujgce wielkosci:
— warto$¢ pradu speczania (lgp, kolumna 3 tabl. 1),

- rezystancje zgrzeiny (ztacza) (R, kolumna 4 tabl. 1),
- energie dostarczong do ztgcza zgrzewanego (E,q, kolum-

na 5 tabl. 1),

— czas speczania (Tsp, kolumna 6 tabl. 1),
- site speczania (Fsp, kolumna 7 tabl. 1),
— skrécenie pretéw (przemieszczenie elektrod) (D,q, kolum-

na 8 tabl. 1),

— warto$¢ pradu wyiskrzania (ly;, kolumna 9 tabl. I).

W kolumnie 10 tablicy | zaznaczono wyniki oceny kontroli
procesu zgrzewania dla dwéch systeméw kontroli jakosci.
Dla systemu dotychczasowego zainstalowanego na zgrze-
warce z oznaczeniem H (firma w ktdrej zainstalowano sys-
tem, lewa strona kolumny 10) i nowego systemu LogWeld

wdrozonego przez Instytut Spawalnictwa z oznaczeniem IS
(prawa strona kolumny 10). Zapis w kolumnie 10 ,Err” ozna-
cza wykrycie sytuacji awaryjnej, natomiast ,0K” brak wykry-
cia sytuacji awaryjnej wedtug przyjetych kryteriow oceny
i oznacza tym samym poprawno$¢ procesu zgrzewania
przez dotychczasowy system.

Przygotowanie systemu pomiarowego LogWeld do pra-
cy polega na rejestracji odpowiedniej liczby przebiegéw
(ok. 100-200) okreslonych jako poprawne (Tabelal, wiersz 1).
System automatycznie okresla wartosci graniczne granicy
goérnej i dolnej (tabl. I, wiersz 2) dla wyznaczonych parame-
tréw podlegajgcych kontroli w czasie procesu zgrzewania
(tabl. I, kolumny 3+9). Oprogramowanie systemu umozliwia
okreslenie wartosci odchylen srednio kwadratowych a gra-
nica gorna i dolna wyznaczana jest w tym przypadku auto-
matycznie. Mozliwe jest réwniez reczne ustawienie wartosci
granicznych, co pozwala na modyfikowanie zakresu dopusz-
czalnych zmian danego parametru uwzgledniajgc potrzeby
technologii i do$wiadczenie technologa.

Zamieszczone wyniki w tablicy | w wierszach 3+5 przed-
stawiajg wykrycie sytuacji awaryjnej wraz opisem przyczyny
jej powstania (kolumna 11). Szczegéty zostang omdwione
w kolejnym punkcie pt. Weryfikacja skutecznosci oceny sys-
temu pomiarowego

Weryfikacja skutecznosci
oceny systemu pomiarowego

System LogWeld do kontroli i oceny jakosci procesu
zgrzewania iskrowego zostat wdrozony w jednym z polskich
zaktadéw produkcyjnych. Elementy zgrzewane dla ktérych
wdrazano system pomiarowy LogWeld to prety zbrojenio-
we: stal zbrojeniowa ($rednica ok. 12 mm) i stal nierdzewna
($rednica ok.10 mm). Informacje dotyczace zaréwno nazwy
producenta jak i dodatkowych szczegétéw dotyczgcych pro-
dukcji (zgrzewanych materiatow) zostaty zastrzezone klau-
zurg poufnosci przez partnera przemystowego.

Tablica I. Wyniki pomiaréw wielkosci charakterystycznych procesu zgrzewania iskrowego
Table I. Measurement results of flash welding process characteristic quantities

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
ocena
Ip. Nazwa serii e R, E, T, Fe D,, I, Uwagi
H IS
1 m'”é?e%ﬁ?;)ze'" 246 | 159 | 37.7 | 60 | 1903 | 10.8 | 3.88 Srednie wartosci
2 Granicagérna | 26.0° | 191 | 41.9° | 100° | 19119 | 11.57 | 4.27 ustalenie granicy gornej
Granicadolna | 23.2° [ 128Y | 33.5Y | 20” | 1896 | 10.0Y | 3.55% i dolnej dla +3s
3 nr. S3_12 19.0” 57.0” 1227 | 64”7 | oK” | Err® Przepalenie®
Brak zgrzania:
4 nr. S5_50 17.7° 58.6” 156 | 579 | En? | En? | -Prad speczaniamaty”
TUhe : : : ' - energia duza®
- prad wyiskrzania duiyc)
5 nr S5.172 49.5° 60° | ok? | Er® Przepalenie ztacza
TUh- ' ' zgrzewanego®

? _ pozytywna ocena systemu (LogWeld - IS)

o opis sytuacji awaryjnej
9 — istotne/wazne wartosci i fragmenty tekstu

— wartosci parametréw poza granicami, brak reakcji dotychczasowego systemu klienta

13
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Na rysunku 4 przedstawiono zgrzewarke iskrowg do zgrze-
wania pretéw zbrojeniowych.

Rys. 4. Zgrzewarka rezystancyjna doczotowo iskrowa w czasie pro-
cesu zgrzewania
Fig. 4. Flash butt resistance welding machine in operation

Na rysunku 5 przedstawiono przyktadowe zdjecia ztaczy
zgrzewanych dla wynikéw przestawionych w tablicy | (wiersze
3+5). Przypadki te scharakteryzowa¢ mozna nastepujaco:

— przepalenie elementéw (pretdéw) zgrzewanych (rysunek
5a, tablica | - wiersz 3, probka nr 12),

— brak zgrzania: prad speczania maty, energia duza, prad
wyiskrzania duzy (rysunek 5b, tablica | - wiersz 4, probka
nr 50),

— przepalenie ztgcza zgrzewanego (rysunek 5c, tablica |
- wiersz 5, probka nr 172).

Rys. 5. Ztacza zgrzewane dla wykrytej sytuacji awaryjnej: a) prze-
palenie ztgcza zgrzewanego (nazwa zbioru: S3_012, 2014.12.15),
b) brak zgrzania: prad speczania maty, energia duza, prad wyiskrza-
nia duzy (nazwa zbioru: S5_050, 2014.12.15), c) przepalenie ztgcza
zgrzewanego (nazwa zbioru: S5_172,2014.12.15).

Fig. 5. Welded joints with detected imperfections: a) welded joint
burn-through, b) lack of joint: low upsetting current, high energy,
high flashing current, c)welded joint burn-through.

System LogWeld dziata dwustanowo. W przypadku po-
prawnej technologii zgrzewania (rys. 6b) uaktywniany jest

zielony sygnalizator. W przypadku sytuacji awaryjnej uak-
tywniany jest czerwony sygnalizator (rys. 6a) i dodatkowo
sygnat blokady zgrzewarki (rys. 1). Skuteczno$¢ oceny zale-
zy od: rodzaju kontrolowanego parametru, warto$ci nastaw
granicznych dla poszczegdlnych kontrolowanych parame-
tréw. Wyboér parametru polegajgcego kontroli i warto$é na-
staw zalezg od wiedzy i doswiadczenia technologa.

Rys. 6. System LogWeld w czasie pracy, tj. rejestracji parametrow
i oceny jakosci dla: a) niepoprawnie wykonanej zgrzeiny (wykryta
sytuacja awaryjna), b) poprawnie wykonanej zgrzeiny.

Fig. 6. Welded joints with detected imperfections: a) welded joint
burn-through, b) lack of joint: low upsetting current, high energy,
high flashing current, c) welded joint burn-through.

Dyskusja wynikow

Dyskusje wynikéw najlepiej przeprowadzi¢ w odniesie-
niu do zarejestrowanych zbiorczych przebiegéw wielkosci
charakterystycznych procesu zgrzewania iskrowego przed-
stawionych na rysunku 7. Przedstawione przebiegi to: prad
zgrzewania, napiecie zgrzewania, skrécenie elementdw,
energia i sita docisku. Wielko$ci zostaty zarejestrowane dla
normalnego cyklu produkcyjnego. Zarejestrowane i przed-
stawione przypadki swiadczg jednak o mozliwosci wysta-
pienia duzych rozrzutéw parametréw. Na rysunku 7 za-
mieszczono réwniez dwa przypadki z tablicy | (wiersze 4i 5).

Dla poprawnej analizy przebiegéw nalezy nadmienié,
ze czas fazy wyiskrzania i fazy speczania zostat wyznaczo-
ny dla przebiegu pradu i napiecia zgrzewania dla technolo-
gicznej préby zgrzewania S5_039. W pozostatych zarejestro-
wanych prébach czasy fazy wyiskrzania i fazy speczania
réznig sie nieznacznie pomiedzy soba. Réznice wynikajg
z czasu poczatku rejestracji (wyzwalania) prgdu wyiskrza-
nia, ktéry moze byé¢ rézny dla kazdego cyklu zgrzewania.

Analiza wynikéw szczegdlnie w przypadku natozenia
przebiegow (rys. 7) wskazuje, ze najwieksze réznice sg wi-
doczne dla przebiegu energii i skrocenia elementéw zgrze-
wanych (pretéw). Wyrazne réznice w wartosci skrécenia sg
widoczne w fazie speczania i bezposrednio po jej zakoricze-
niu. Wptyw na wartos¢ skrécenia elementéw zgrzewanych
w fazie speczania, szczegdlnie na poczatku ma zaréwno
energia nagrzewania w czasie fazy wyiskrzania (doktadnie
warto$¢ skuteczna pradu wyiskrzania), ale rowniez wartos$¢
sity docisku i szybko$¢ jej odziatywania czyli tzw. przytoze-
nia po zaniku fazy wyiskrzania.

Przebiegi sity docisku i wartosci nominalne dla zgrzewar-
ki iskrowej w ktorej wdrozono system LogWeld sg powta-
rzalne i state. Wydaje sie zatem, ze nie majg istotniejszego
wptywu na przebieg procesu w tym na jego jako$¢ w anali-
zowanych na rysunku 7 przypadkach.
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Rys. 7. Przebiegi parametréw charakterystycznych procesu zgrzewania doczotowego iskrowego dla wybranych technologicznych préb
zgrzewania (S5_039, S5_050, S5_159, S5_172): a) przebieg pradu zgrzewania, b) przebieg napiecia zgrzewania, c) przebiegi skrocenia ele-
mentow, d) przebiegi energii, €) przebiegi sity docisku

Fig. 7. Courses of flash butt welding characteristic parameters for selected technological welding tests): a) welding current waveform,
b) welding voltage waveform, c) course of element length reduction, d) course of energy, €) course of force
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Podsumowanie

System kontroli jakosci LogWeld rejestrujgcy parametry procesu w tym: warto$¢ pradu i napiecia zgrzewania, sity
docisku i skrocenia elementéw zgrzewanych i dodatkowo przebieg aktualnej energii i rezystancji zastepczej statycz-
nej, w Swietle zaprezentowanych wynikéw spetnia zatozenia co do skutecznosci oceny procesu i kontroli jakosci zgrze-
wania doczotowego iskrowego.

Przeprowadzone badania i analiza rejestrowanych parametréw pozwala na stwierdzenie, Zze najistotniejsze z punk-
tu widzenia kontroli jakosci zgrzewania iskrowego sa przebiegi energii dostarczonej do zgrzeiny i skrécenia elemen-
tow zgrzewanych (pretéw). Réznice w wartosci skrocenia sg wyraznie widoczne w fazie speczania i bezposrednio
po jej zakonczeniu (rys. 7). Rozbieznos$é tych parametréow (energii i skrécenia) sg znaczne co pozwala na opracowanie
skutecznego algorytmu kontroli procesu.

Rozréznienie energii w fazie wyiskrzania i fazie speczania pozwala na zwiekszenie skutecznosci oceny jakosci
procesu zgrzewania. Powszechnie utartym pogladem jest to, Zze wieksza energia ponad przyjete wartosci nominalne
wptywa pozytywnie na jakos¢ potaczenia i nie ma wptywu negatywnego. Rejestrowana wieksza energia w czasie wy-
iskrzania (rys. 2), generowana jest w styku elektrody z pretem zgrzewanym. Nie jest to energia uzyteczna ale energia
strat, ktéra jest wydzielana w wyniku czestego zjawiska jakim jest opadanie zuzla na elektrody. Efekt w postaci zare-
jestrowanej wiekszej wartosci energii pozwala na wykrycie sytuacji awaryjnej. Sama za$ powiekszona wartos$¢ energii
nie jest energig uzyteczng. W efekcie zalegajacy zuzel w styku elektrody z materiatem zgrzewanym ogranicza wydzie-
lanie energii w styku taczonych materiatow.

Kontrola procesu zgrzewania rezystancyjnego, w tym przypadku iskrowego, z pomiarem jedynie pradu bez pomiaru
napiecia zgrzewania nie jest wystarczajgca. Niezbedny jest pomiar zaréwno pradu jak i napiecia zgrzewania dla wy-
znaczenia dodatkowych wielkosci charakterystycznych i pochodnych tych parametréw (rezystancji, mocy, energii),
kluczowych z punktu widzenia oceny jakos$ci procesu zgrzewania.

Rozwigzanie w postaci sposobu ,Sposob kontroli jakoSci procesu zgrzewania rezystancyjnego doczotfowego iskrowego”
zostato zgtoszone do Urzedu Patentowego i otrzymato nr P410708. [9].
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