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zgrzewania rezystancyjnego pretow na krzyz
przy pneumatycznym i serwomechanicznym docisku

elektrod — model 3D

Analysis of Resistance Cross Wire Welding
with Pneumatic and Servomechanical Electrode Force
— FEM Calculations and 3D Model

Streszczenie

W artykule przeanalizowano proces zgrzewania rezy-
stancyjnego pretéw ze stopéw aluminium w konfiguracji
na krzyz przy pneumatycznym oraz serwomechanicznym
docisku elektrod zgrzewarki. Analiza prowadzona byta nu-
merycznie z wykorzystaniem oprogramowania SORPAS
— model 3D. Obliczenia prowadzono dla aluminium gatun-
ku AA5182 i srednicy pretéw 4 mm. Dla systemu pneuma-
tycznego docisku analiza prowadzona byta dla réznych
wartoséci prgdéw zgrzewania i sity docisku. Analizowano
nastepujace wielkosci: przemieszczenie elektrod, rezystan-
cje zastepcza statyczng obszaru zgrzewania, przestrzenny
rozktad mocy zgrzewania, energie dostarczong do zgrzeiny,
srednice jadra zgrzeiny oraz objeto$¢ roztopionego metalu.
Obliczenia prowadzono az do osiggniecia jednego z przyje-
tych warunkéw granicznych tj., np. maksymalnego czasu
zgrzewania (63 ms), maksymalnego przenikania pretow
(20%), wyprysku ciektego metalu. Badania ukierunkowane
byty na optymalizacje procesu zgrzewania poprzez zasto-
sowanie systemu serwomechnicznego i odpowiedniego
sterowania sitg docisku lub/i przemieszczeniem elektrod.
W wyniku uzyskiwany jest korzystniejszy przestrzenny roz-
ktad mocy zgrzewania, w ktérym energia koncentrowana jest
w centralnej strefie zgrzeiny. Dla systemu pneumatycznego
docisku nie jest mozliwe uzyskanie zatozonej nominalnej
$rednicy jadra zgrzeiny (> 1,9 mm) i obserwowane jest two-
rzenie zgrzeiny pierécieniowej w catym zakresie parametréw
zgrzewania. Dla systemu serwomechanicznego obserwowa-
ne jest natomiast przetopienie materiatu w catym obszarze
zgrzeiny i uzyskiwane jest petne jadro o nominalnej zatozo-
nej $rednicy. Do analizy wynikéw obliczeri MES i graficznej
prezentacji zastosowano oprogramowanie STATISTICA.

Stowa kluczowe: zgrzewanie rezystancyjne; pneumatyczny
system; serwomechaniczny i elektromechaniczny system
docisku elektrod zgrzewarki; zgrzewanie pretéw na krzyz

Abstract

The article analyses the resistance cross wire welding
of aluminium bars using the pneumatic and servomechani-
cal force of welding machine electrodes. The analysis was
performed in a numerical manner using the SORPAS soft-
ware programme (model 3D). The calculations were per-
formed for bars made of aluminium AA5182 and having
a diameter of 4 mm. In terms of the pneumatic system,
the analysis was performed for various values of welding
current and electrode force. In addition, the analysis also in-
volved such quantities as electrode travel, the static slope
resistance of the welding area, the space distribution of wel-
ding power, energy supplied to the weld, the weld nugget
diameter and the volume of metal. The calculations were
conducted until one of the adopted boundary conditions,
i.e. the maximum welding time (63 ms), the maximum pen-
etration of bars (20%) or the expulsion of liquid metal was
reached. The tests aimed to optimise the welding proc-
ess by using the servomechanical electrode force system
and the appropriate control of electrode force and/or travel.
The tests enabled the obtainment of more convenient weld-
ing power space distribution where energy was concen-
trated in the central zone of the weld. As regards the pneu-
matic electrode force system, it was not possible to obtain
the assumed nominal weld nugget diameter (> 1.9 mm).
Instead, the ring weld was formed within the entire range
of welding parameters. In terms of the servomechanical
force system, the material was melted in the entire weld area
and the complete weld nugget having the assumed diameter
was obtained. The FEM calculation results were analysed
and presented graphically using the STATISTICA software
programme.

Keywords: resistance welding; pneumatic/servomechani-
cal (electromechanical) electrode force system; cross wire
welding
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Wprowadzenie

Przebieg sity docisku, razem z przebiegiem czasowym
pradu zgrzewania, jest jednym z dwéch podstawowych pa-
rametrdw procesu zgrzewania rezystancyjnego. W czasie
procesu zgrzewania garbowego pretéw na krzyz, szczegél-
nie dla materiatdw o wysokim przewodnictwie cieplnym
i elektrycznym trudno jest uzyskacé petne jadro zgrzeiny o za-
tozonej $rednicy. System pneumatyczny charakteryzuje sie
duzg inercjg mechaniczng, dlatego nie moze by¢ stosowany
do szybkich zmian sity docisku. Z tego powodu, jak réwniez
z uwagi na krétkie czasy zgrzewania stopéw aluminium, sita
docisku ma statg, niekorzystnie zbyt duzg wartos¢.

Dla duzej wartosci sity docisku obserwowane sg defor-
macje elementéw zgrzewanych, natomiast dla zbyt ma-
tych wartosci, obserwowane sg wypryski ciektego metalu
oraz inne niezgodnosci np. nadtopienia materiatéw zgrze-
wanych w obszarze kontaktu z elektrodami.

Dla pneumatycznego systemu docisku sita wywierana
na elementy zgrzewane jest wynikiem cisnienia sprezonego
powietrza w cylindrze sitownika zgrzewarki. Przemieszcze-
nie elektrod jest wynikiem dziatania tej sity i dodatkowo me-
chanicznego oporu zgrzewanych elementow.

Alternatywnym rozwigzaniem jest zastosowanie odmien-
nego (nowego) sposobu wywierania sity [1+6].

W publikacji [1] autorzy podkreslajg rosnacg popular-
no$¢ systemu serwomechnicznego i zalete w postaci
zwiekszenia szybkosciruchu elektrod podczas zgrzewania.
W [2] stwierdzono mozliwo$¢ poszerzenia okna parametrow
technologicznych, co wptywa na poprawe zgrzewalnosci
materiatéw. W [3] podkreslono mozliwosci modulacji sity do-
cisku i jej szybkich zmian, szczegélnie pod koniec procesu
zgrzewania. Gould [4] podkresla wzrost trwatosci elektrod
w zgrzewaniu punktowym oraz zastosowanie silnikéw ser-
wo w technologii nitowania (ang. riveting). W pracach [5] i [6]
stwierdzono, ze system serwomechaniczny eliminuje dyna-
miczne uderzenia elektrod w materiat zgrzewany w czasie
docisku wstepnego, ktére sg charakterystyczne dla sitowni-
kéw pneumatycznych. Serwomechaniczny docisk pozwala
na tagodne zetkniecie elektrody z powierzchnig materiatu
zgrzewanego. W [6] wymieniono réwniez inne zalety takie jak:
— szybsze operowanie zgrzewadtem serwo w przestrzeni

roboczej,

— wiekszg powtarzalnos¢ sity docisku,

— zredukowane natezenie hatasu,

— krétszy czas procesu zgrzewania,

— mniejszy ruch przy zamykaniu i otwieraniu elektrod,

co pozwala na zwiekszenie trwatosci mechanizméw zgrze-
warki.

W nowym rozwigzaniu opisanym w niniejszym artykule,
dotyczacym serwomechnicznego docisku elektrod, prze-
mieszczenie elektrod jest parametrem zadanym a wynikiem
jest sita docisku, ktéra zalezy od zadanej wartosci przemiesz-
czenia oraz od oporu mechanicznego zgrzewanych materia-
tow. W dostepnej literaturze autor nie natknat sie na informa-
cje dotyczace sterowania przemieszczeniem elektrod takie
jak opisano w niniejszym artykule.

Autorzy artykutéw [7+9] opisujg nowy sposob sterowa-
nia, ktérego efekty sg szczegdlnie zauwazalne dla zgrze-
wania garbowego. W publikacji [10] opisano nowy sposéb
sterowania (ruchem elektrod) a w [11] sposdb poprawy ja-
kosci (uzyskanie petnego jadra) dla zgrzewania blach z wy-
ttoczonymi garbami. Kolejna aplikacja nowego rozwigzania
tj. zgrzewania pretow na krzyz zostata fragmentarycznie
przedstawiona w [12].

W artykutach [10] i [11] zaprezentowano nowe rozwig-
zanie, w ktérym spowolnione jest przemieszczenie elek-
trod w procesie zgrzewania blach z wyttoczonym garbem.
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Takie podejscie do zagadnienia jest catkowicie nowe i cha-
rakteryzuje sie wieloma zaletami. Nowy sposéb sterowania
mozna réwniez zastosowac do innych rodzajow zgrzewa-
nia (garbowego) np. zgrzewania pretéw na krzyz. Mozliwe
jest zredukowanie stopnia wzajemnego przenikania pretow,
wygenerowanie wiekszej energii w pozgdanym miejscu
tj. na styku elementéw zgrzewanych.

Nowa metoda sterowania przemieszczeniem elektrod,
zaproponowana w niniejszym artykule w istotny sposéb
zmienia utarte poglady w aspekcie zgrzewania rezystancyj-
nego, szczegolnie zgrzewania pretéw aluminiowych na krzyz
i znaczgco wptywa na rozwéj badan w tym zakresie.

W artykule opisuje sie czesé badan, ktére stanowig frag-
ment wiekszej catosci, w ktérych proces zgrzewania anali-
zowany jest pod katem sterowania ruchem elektrod. Nowy
sposob sterowania procesem zgrzewania realizowany
jest w wyniku zastosowania systemu serwomechaniczne-
go. Badania przeprowadzone i opisane w biezgcej publikacji
skupione sg na obliczeniach numerycznych MES model 3D
(SORPAS).

Obliczenia MES

Do obliczerh numerycznych zastosowano oprogramowa-
nia SORPAS model 3D [13], ktore realizuje sprzezone ana-
lizy termiczne, elektryczne, mechaniczne i metalurgiczne.
Oprogramowanie posiada specjalizowany modut oblicze-
niowy, ktéry pozwala na kompleksowg analize nowego za-
gadnienia, jakim jest serwomechaniczny docisk elektrod.
Model 3D zastosowano z uwagi na potrzebe bardzo doktad-
nego odwzorowania procesu zgrzewania zaréwno w modelu,
jak i w obliczeniach.

Ztacze zgrzewanie garbowo w konfiguracji pretéw na
krzyz, przy zastosowaniu pneumatycznego docisku elek-
trod, charakteryzuje sie cienkg warstwg roztopionego ma-
teriatu zgrzewanego. Zazwyczaj zgrzeina powstaje w sta-
nie statym w temperaturze ponizej temperatury topnienia.
Jest to wynikiem specyfiki procesu tj. topienia materiatu
i jednoczesnego wyciskania uplastycznionego materiatu
na zewnatrz zgrzeiny (ztgcza) w wyniku dziatania statej sity
docisku. Zgrzeina przybiera wyglad jak na rysunku 1, gdzie
widoczna jest tzw. zgrzeina pierscieniowa. Jednoczesnie
brak jest poprawnego zgrzania (przetopienia) w centralnej
czesci zgrzeiny.

Obliczenia prowadzono dla pretéw aluminiowych serii
Al 5182 o temperaturze solidus — 577 °C i liquidus — 638 °C.

Gorna elektroda

Gorny pret

Zgrzeina pierscieniowa ‘
(zakres temperatury
557+638 °C

Dolna elektroda

Rys. 1. Rozktad temperatury w obszarze zgrzewania. Zgrzewania
pretéw na krzyz (docisk pneumatyczny, model 3D)

Fig. 1. Temperature distribution in the welding area. Cross wire
welding (pneumatic operating force system, 3D model)
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Pret gérny

Pret dolny

Rys. 2. Geometria modelu 3D zgrzewania pretéw aluminiowych (AA 5182) na krzyz: a) wymiary zgrzewanych pretéw (usytuowanych prosto-
padle), b) siatka modelu MES w miejscu styku elementéw zgrzewanych, c) powiekszona siatka modelu MES
Fig. 2. Geometry of the 3D model of aluminium cross wire welding (AA 5182): a) dimensions of welded elements, b) mesh of MES model

at the contact of welded elements, ¢) magnified mesh in the contact

Model obliczeniowy

Model 3D do obliczen MES procesu zgrzewania rezy-
stancyjnego garbowego pretéw na krzyz przedstawiono
na rysunku 2. Przyjeto nastepujace zatozenia do modelu:
elektrody miedziane (A2/2), materiat zgrzewany — prety alu-
miniowe gatunku AA5182 [13] o $rednicy ¢ = 4,0 mm, dlugo$¢
pretow | = 6,0 mm (rys. 2a). Model 3D sktadat sie z 13600
nodow (weztdw siatki) i 11700 elementéw. Dla zapewnienia
doktadnosci obliczen zageszczono siatke w miejscu styku
pretéw (rys. 2b i 2¢). Ponadto dla zapewnienia odpowiednie-
go kontaktu na poczatku zgrzewania, prety w srodkowej stre-
fie (na catej dtugosci) byty ptaskie. Szerokosé¢ ptaskiej cze-
$ci na rysunku 2 wynosita 0,1 mm. Oznaczato to, ze z uwagi
na prowadzenie obliczeri symetrycznych wzgledem ptasz-
czyzny X-Z oraz Y-Z (rzeczywista) powierzchnia kontaktu
pomiedzy elementami zgrzewanymi (pretami) na poczatku
zgrzewania miata wymiary 0,2 x 0,2 mm.

W modelu obliczeniowym, celem skrécenia czasu obli-
czen, kazdy z pretéw jest ztozeniem trzech niezaleznych
elementow o réznej gestosci siatki (rys. 2: element 1, 2, 3
— pret gorny; 4, 5, 6 — pret dolny). Dla przejrzystosci kazdy
z elementéw modelu oznaczono innym kolorem.

Analizowano system pneumatycznego i serwomechnicz-
nego docisku elektrod. Przyjete warunki i wartosci granicz-
ne do obliczen byty nastepujace:

— nominalna $rednica jgdra — 1,9 mm,
— gtebokosé przenikania pretéw — max. 20% grubosci elemen-

tow zgrzewanych (tj. dwdch srednic pretéw, Al = 1,6 mm),

— brak wyprysku (Sorpas [13]),
— maksymalny czas przeptywu pradu gtéwnego 63 ms

(3 ms up-slope + 60 ms czas gtéwny) [14],

— brak wyraznej deformacji (ugiecia) pretéw [15].

Parametry zgrzewania

Parametry zgrzewania:

— natezenie pradui=8/9/10/11/12kA;

— czas przeptywu pradu, czas narastania pradu (up-slope)
3 ms i gldwny czas zgrzewania t = 60 ms) przyjeto na pod-
stawie danych literatury [14+16];

— sitadociskuF=1,5/1,25/1,0/0,75/ 0,5 kN dla systemu
pneumatycznego docisku;

— sterowanie ruchem elektrody dla systemu serwomecha-
nicznego.

16 PRZEGLAD SPAWALNICTWA

Pozostate parametry zgrzewania: czas docisku wstepne-
go — 10 ms, czas docisku koricowego — 100 ms, zgrzewarka
inwertorowa DC (1 kHz).

Analiza procesu zgrzewania przeprowadzona dla systemu
pneumatycznego docisku miata na celu przebadanie i zo-
brazowanie przebiegu zmiennosci parametréw wynikowych
procesu oraz okreslenie, jesli to mozliwe, najkorzystniejszych
warunkéw zgrzewania. Uzyskane wyniki ujawnity zmienno$¢
procesu zgrzewania, szczegolnie w zakresie wartosci sity do-
cisku 0,75 kN, dla tego przeprowadzono dodatkowe oblicze-
nia w tym obszarze sity docisku tj. dla sgsiednich wartosci
0,7 i 0,8 kN. tacznie proces zostat przeanalizowany dla 35
roznych kombinacji pradu i sity docisku (i =8,9, 10,11, 12 kA,
F=1,5;1,25;1,0;0,8;0,75; 0,7; 0,5 kN).

Optymalizacje procesu przeprowadzono dla systemu
serwomechnicznego docisku dla nizszych wartosci pradéw
analizowanych w systemie pneumatycznym (8 /9/10/11/
12 kA). Obliczenia numeryczne byty prowadzone az do wy-
stgpienia jednego z przyjetych warunkéw granicznych.

Obliczenia numeryczne
dla systemu pneumatycznego

Wyniki obliczerh numerycznych dla systemu pneumatycz-
nego docisku przedstawiono na rysunku 3 oraz w tablicy I.

Zebrane wyniki obliczen numerycznych przedstawione
zostaty na wykresach przestrzennych, do opracowania
ktérych wykorzystano oprogramowanie Statistica [17].
Na rysunku 3 przedstawiono w postaci wykresu powierzch-
niowego ksztattowanie sie srednicy jadra zgrzeiny (rys. 3a),
czasu przeptywu pragdu — rysunek 3b, gtebokosci przenika-
nia pretow (przemieszczenie elektrod - rys. 3c) i energii do-
starczonej w czasie zgrzewania (rys. 3d). Zaleznosci przed-
stawiono w funkcji réznych wartosci pradu zgrzewania
(8+12 kA) i sity docisku elektrod (0,5+1,5 kN).

Uzupetnieniem wykreséw wielkosci charakterystycznych
przedstawionych na rysunku 3 sg ich wartosci liczbowe za-
mieszczone w tablicy | 1¢/1d, ktéra zawiera informacje o:
— osiggnietym warunku granicznym (tabl. | 1c) tj.:

* t, — maksymalny czas zgrzewania (przeptywu pradu,

63 ms),
* P — maksymalne przemieszczenie elektrod (1,6 mm,
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20% grubosci pretéw),
* W — wyprysk,
— charakterze zgrzeiny (tablica | 1d) tj.:
* L — érednica jadra ponizej 0,7 mm (D < 0,7 mm)
(D - $rednica jadra),
* P —jadro pierscieniowe 0,7 mm <D < 1,5 mm,
* F - jadro petne (1,90 mm < D).

Analiza wynikow
dla system pneumatycznego

Wyniki przedstawione w tablicy | sg uzupetnieniem infor-
macji o parametrach charakterystycznych z rysunku 3.

Whnioski z analizy wynikéw zamieszczonych na rysunku 3
i w tablicy | sg nastepujace:

a)

16
14

12
19 ¢

Srednica
jadra [mm]

08
06
0A
02
<

[wuw] espef eojupaig

10

[ww] s1uszozsaiwazid

N

-2
<175 =5
[J<125 L Y AN BN N
B <0,75
Il <025

Prad zgrzewania [KA]

— maksymalna mozliwa do uzyskania $rednicajadra to 1,5 mm
(tabl. I Ta — pole parametréw 1);

— ponadnormatywne przenikanie pretéw, powyzej dopusz-
czalnej wartosci, uzyskiwane jest dla mniejszych warto-
$ci pragdu zgrzewania i wyzszych wartosci sity docisku
(tabl. I Tb — pole parametréw 2, przenikanie koricowe
tabl. I Tc — pole parametréw 3b);

— kryterium przekroczenia maksymalnego czasu przeptywy
pradu zgrzewania (63 ms) obserwowane jest dla mniej-
szych wartosci pradu zgrzewania (tabl. | 1c — pole para-
metréw 3a);

— w catym zakresie zmienno$ci parametréw pradu zgrze-
wania i sity docisku, uzyskiwane jest pierscieniowe jgdro
zgrzeiny (tabl. | 1d — pole parametréw 4);

— zagrozenie wystgpienia ekspulsji obserwowane jest
dla najnizszy wartosci sity docisku i wyzszych pragdéw
zgrzewania (tabl. | 1c — pole parametréw 3c).

b)

Czas przeptywu
pradu [ms]

[sw] eluemazibz sezy

I > 60

Il <50
<40
[ <30
B <20
Il <10

d)

[ww] s1uszozsalwazid

Rys. 3. Przebieg zmiennos$ci charakterystycznych wielkosci dla pneumatycznego systemu docisku (Al 5182, ¢ = 4mm) SORPAS [13]:

a) $rednica jgdra zgrzeiny, b) czas przeptywu pradu, c) przemieszczenie elektrod (przenikania pretéw), d) energia dostarczona do zgrzeiny
Fig. 3. Variable characteristic curve for pneumatic operating force system (Al 5182, ¢ = 4mm) SORPAS [13]:

a) weld nugget diameter, b) welding current flow time, c) travel of electrode (penetration of wires), d) energy supplied to the weld
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Tablica I. Wyniki obliczern MES zgrzewania pretow na krzyz (AL5182)
Table I. Results of MES calculation of cross wires welding (AL5182)

prad 1a) srednica jadra zgrzeiny w [mm] 1
zgrzewania| 0.5mm <D (sred.) <1.5mm
[kA] sita docisku

1b) Przemiszczenie koncowe [mm)]
prad
zgrzewania P (przem.)<1.6mm
[kA] sita docisku
150 | 125 [ 1.00 | 080 [ 075 | ¢/70 | 0.50 | serwo
8 1.47 1.25 1,00 0,95 0.9 0,80 0,57 0,60
9 1,50 1,30 1,10 1,00 0,28 1,20
10 1,40 0,19 1,50
11 0,16
12 0,80 0,70 0,15
74
prad 1c) osiagniete kryterium m .
zgrzewania t-czas zgr ) (63ms)
KA sita docisku
3b 125 | 100 | 080 | 075 | 0.7% | 050
g\ t.
t,

prad
zgrzewania
[KA]

Najistotniejszg informacjg jest jednak brak uzyskania
gtdwnego wymaganego warunku granicznego, jakim jest no-
minalna $rednica jadra zgrzeiny, ktéra zostata ustalona na po-
ziomie 1,9 mm i dodatkowo brak petnego przetopienia jadra
zgrzeiny.

Dla poréwnania w tablicy | przedstawiono wyniki uzyska-
ne dla serwomechanicznego systemu docisku elektrod (kolor
zielony). Srednica jadra zgrzeiny jest wyzsza niz zaktadana
(D > 1,9 mm, tabl. | Ta — pole parametréw 5), przemiesz-
czenie elektrod jest nizsze od zaktadanego (Al < 1,6 mm,
tabl. I 1b — pole parametréw 6), zadne z niepozgdanych kry-
teriéw granicznych nie zostato osiggniete (tabl. | 1c — pole
parametréw 7) i uzyskano petne jadro zgrzeiny (tabl. | 1d
— pole parametréw 8).

Poréwnanie wynikéw obliczeA MES, w postaci rozktadu
temperatury, dla dwéch systemoéw docisku tj. pneumatycz-
nego i serwomechanicznego oraz réznych wartosci pradu
zgrzewania przedstawiono na rysunku 4.

Dla systemu pneumatycznego docisku i pradu zgrze-
wania o wartosci 8 kA przedstawiono rozktad temperatury
w petnym zakresie analizowanej temperatury tj. od tempera-
tury otoczenia do temperatury topnienia (liquidus) (rys. 4a).
W takim ujeciu nie jest zauwazalne, kiedy nastepuje stapia-
nie materiatu. Srednica jadra zgrzeiny obliczana przez opro-
gramowanie SOPRPAS wskazuje na niewielkie wartosci, za-
ledwie 0,2 mm. Dla takich parametréw zgrzewania nie naste-
puje stapianie materiatu.

Dla lepszego zobrazowania przebiegu procesu zgrzewa-
nia dla systemu pneumatycznego docisku, z uwagi na matg
objetos¢ roztopionego materiatu elementéw zgrzewanych
i zwigzane z tym mate $rednice jadra zgrzeiny, przeanalizo-
wano proces w zakresie temperatury solidus (577 °C), liquidus
(638 °C). W takim uktadzie wyraznie widoczny jest obszar
oraz czas stapiania materiatu (rys. 4b — 4 ms, kolumna 3).
W pozostatych chwilach nie jest obserwowane stapianie
materiatu (rys. 4b, kolumna: 1,2 i 4+9).

Dla systemu pneumatycznego, w wyniku uplastycznienia
obszaru zgrzewania i dziatania statej sity docisku, stopio-
ny materiat jest wypychany na zewnatrz. Tworzy sie coraz
to wieksza powierzchnia kontaktu materiatéw zgrzewanych
(pretéw), co powoduje gwattowny spadek gestosci praduy,
czego efektem jest natychmiastowe ochtadzanie materiatu
zgrzeiny, réwniez w bardzo krétkim czasie, jednej milisekundy
(rys. 4b — 5 ms, kolumna 4). Réwniez wytaczenie pradu zgrze-
wania, dla analizowanego przypadku zgrzewania pretéw
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20+638 °C

Temperature
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Rys. 4. Rozktad temperatury w obszarze zgrzewania dla systemu docisku: a) pneumatycznego (i = 8 kA, F = 1,0 kN), b) pneumatycznego

(i=10kA, F=1,0kN), c) serwomechnicznego (i = 8,0 kA)

Fig. 4. Temperature distribution in the welding area for the operating force system: a) pneumatic (i = 8 kA, F = 1.0 kN), b) pneumatic (i = 10kA,

F = 1.0 kN), c) servomechanical (i = 8.0 kA)
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aluminiowych (Al 5182), powoduje natychmiastowe (w prze-
ciggu 1 ms) obnizenie temperatury ponizej temperatury top-
nienia (rys. 4c — 39 ms, kolumna 9).

Dla poréwnania na rysunku 4c przedstawiono rozktad tem-
peratury dla systemu serwomechnicznego i wartos$ci pradu
zgrzewania 8 kAtj., takiej wartosci, dlaktorejdla systemu pneu-
matycznego docisku w ogdle nie nastepuje stapianie materia-
tu (rys. 4a). Z uwagi na odmienny sposoéb sterowania ruchem
elektrod, obserwowane jest wyraZzne stapianie materiatu
zgrzewanego i tworzenie petnego jadra zgrzeiny. Czas zgrze-
wania ulega réwniez zdecydowanemu skréceniu. Maksymal-
na temperatura w obszarze zgrzewania wynosi 601 °C, 631 °C
i 752 °C odpowiednio dla przypadku a, b i ¢ — rys. 4.

Optymalizacja procesu

Nowy zaproponowany sposéb sterowania z zastoso-
waniem systemu serwomechanicznego polega na pracy
przy mniejszej wartosci sity docisku na poczatku zgrzewa-
nia (przeptywu pradu) i spowolnieniu ruchu elektrody w cza-
sie jego przeptywu. To powoduje mniejszy docisk elektrod
na materialy zgrzewane (prety), mniejsza jest powierzchnia
kontaktu elementéw zgrzewanych i tym samym wieksza jest
rezystancja obszaru zgrzewania (rys. 5a). W wyniku prze-
ptywu pradu (o statej wartosci — stabilizacja pradu) przez
obszary o wyzszej rezystancji wydzielana jest wyzsza moc
(rys. 5b). Materiat zgrzewany jest intensywniej nagrzewany
i w efekcie stapiany. Z kolei materiat bliski temperaturze top-
nienia ma wyzszg rezystancje, co powoduje lawinowy efekt
nagrzewania i w efekcie topienia materiatéw zgrzewanych.

a) Rezystancja
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Rys. 5. Przebiegi rezystancji obszaru zgrzewania i mocy chwilowej
(na poczatku przeptywu pradu zgrzewania) dla systemu: 1, 2) pneu-
matycznego; 3+5) serwomechnicznego docisku

Fig. 5. Waveforms of welding area dynamic resistance and instanta-
neous power (at the beginning of the welding current flow) for the:
1, 2) pneumatic; 3+5) servomechanical operating force system
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Optymalizacje procesu zgrzewania przeprowadzono po-
réwnujac przebiegi charakterystycznych wielosci (przemiesz-
czenia elektrod, mocy chwilowej i srednicy jadra) dla dwéch
systeméw docisku elektrod, pneumatycznego i serwomech-
nicznego — rysunek 6. Dla lepszego zobrazowania poréwna-
nie przeprowadzono dla tej samej wartosci pradu zgrzewania
8 KA. Dla tej wartosci pradu, dla systemu pneumatycznego
docisku, nie jest mozliwe uzyskanie poprawnego potaczenia.
Mato widoczny, wrecz niezauwazalny, jest efekt topienia ma-
teriatu zgrzewanego (rys. 4a). Natomiast dla systemu serwo-
mechnicznego uzyskiwane jest petne jadro o zatozonej $red-
nicy wiekszej od 1,9 mm (rys. 4c i rys. 6c).
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Rys. 6. Wyniki obliczen MES: a) przemieszczenie elektrod (gtebo-
kos$¢ przenikania pretéw), b) moc chwilowa, ¢) $rednica zgrzeiny:
krzywa 1,2 — docisk pneumatyczny (i = 8,0 kA, P = 1,0 kN), krzywa 3,
4 — docisk serwo (i = 8,0 kA, serwo)

Fig. 6. FEM calculations results: a) travel of electrode (penetra-
tion of wires), b) instantaneous power, c) weld diameter. curve 1, 2
—pneumatic force system (i = 8.0 kA, P = 1.0 kN), curve 3, 4 — servo
force system (i = 8.0 kA, servo)
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Krzywe o numerach 12 z rysunku 6 odnoszg sie do syste-
mu pneumatycznego natomiast krzywe 3 i 4 do systemu ser-
womechnicznego. Krzywe 2 i 4 przedstawiajg przebieg pradu
zgrzewania a krzywe 1 i 3 przemieszczenie elektrod (rys. 6a),
przebieg mocy (rys. 6b) i $rednice jadra (rys. 6¢), odpowiednio
dla systemu pneumatycznego i serwomechnicznego.

Przebieg procesu dla systemu pneumatycznego mozna
opisa¢ w nastepujacy sposob. Przy zadanej statej wartosci
sity docisku (system pneumatyczny) i przy okreslonej warto-
$ci i czasie przeptywu pradu (rys. 6a, krzywa 2) generowana
jest okreslona moc zgrzewania (rys. 6b — krzywa 1) uzyskiwa-
ne jest okreslone przemieszczenie elektrod (rys. 6a, krzywa 1).
W wyniku wzajemnego oddziatywania powyzszych czynnikéw
uzyskiwane jest jadro o kreslonym ksztatcie i wymiarach (tabl.
I 14, rys. 6¢ — krzywa 1) wynoszacej zaledwie 0,2 mm.

Zbyt mata wartos¢ pragdu zgrzewania powoduje jedynie
uplastycznienie materiatu, ktére powoduje nadmierny wzrost
powierzchni kontaktu. Gesto$¢ pradu jest zbyt mata i nie jest
mozliwe topienie materiatu zgrzewanego. Materiat zgrzewa-
ny w obszarze styku jest jedynie nagrzewany i uplastycz-
niany. W efekcie koicowym przekroczone zostato kryterium
maksymalnego czasu zgrzewania wynoszace 63 ms.

Punktem wyjscia do optymalizacji procesu zgrzewania
jest odpowiednia zmiana przebiegu przemieszczenia elektrod
tj. gtebokos¢ przenikania pretow (rys. 6a, krzywa nr 3), ktora jest
wynikiem zastosowania systemu serwomechnicznego docisku
i odpowiedniego sterowania przemieszczeniem elektrod. Istota
zmiany przebiegu przemieszczenia polegata na bezposrednim
sterowaniu tego parametru. Sterowanie polegato na spowol-
nieniu ruchu elektrody (przemieszczenia elektrod), w szczegdl-

nosci na poczatku przeptywu pradu, by uzyska¢ korzystniejszy
rozktad gestosci mocy i wygenerowac wiekszg moc zgrzewania
(rys. 6b, krzywa 3) w poréwnaniu do systemu pneumatyczne-
go. Wolniejszy przebieg przemieszczenia elektrod, przy statym
pradzie zgrzewania, skutkuje kolejno: wzrostem rezystancji
w obszarze kontaktu, mocy zgrzewania, energii dostarczonej
do obszaru zgrzewania (szczegdlnie w strefie styku pomiedzy
materiatami zgrzewanymi). W efekcie uzyskany zostaje ko-
rzystniejszy rozktad temperatury w obszarze zgrzewania, ktéry
pozwala na uzyskanie nominalnej $rednicy zgrzeiny (1,95 mm),
wiekszej o zatozonej (1,9 mm) (rys. 6¢, krzywa 3).

Efektem koricowym takiego sposobu sterowania jest odpo-
wiedni przebieg sity docisku o warto$ciach mniejszych niz dla
systemu pneumatycznego docisku. To wtasnie sita docisku
ma wptyw na warto$¢ rezystancji, szczegdlnie w obszarach
kontaktowych (szczegodlnie w konfiguracji: pret zgrzewany
— pret zgrzewany), a to z kolei wptywa na odpowiedni rozktad
przestrzenny mocy zgrzewania. W dalszej kolejnosci prze-
ktada sie to na odpowiedni rozktad temperatury w obszarze
zgrzewania i w efekcie koricowym na topienie materiatu oraz
tworzenie sie zgrzeiny o odpowiednio wiekszym rozmiarze.

Podsumowanie tej czesci analizy, dotyczacej wartosci
pradu zgrzewania 8,0 kA, uznanej za zbyt matg dla uzyska-
nia poprawnego potgczenia w systemie pneumatycznego
docisku jest stwierdzenie, ze w wyniku zastosowania syste-
mu serwomechanicznego i odpowiedniego sterowania (sity
lub/i przemieszczenia) jest mozliwa zdecydowana poprawa
procesu zgrzewania polegajgca na uzyskaniu zatozonej war-
tosci srednicy zgrzeiny (> 1,9 mm) przy spetnieniu pozosta-
tych wymagan (kryteriow jakosci).

Podsumowanie

Dobor optymalnych parametréw zgrzewania pretéw na krzyz, w szczegoélnosci dla materiatéw o wysokim przewodnic-
twie cieplnym i elektrycznym takich jak stopy aluminium, dla systemu pneumatycznego docisku jest bardzo trudny, wrecz
niemozliwy biorgc pod uwage wymadg uzyskania petnego przetopienia jgdra zgrzeiny. Ograniczenia wynikajg z braku mozli-
wosci szybkiego sterowania sity w czasie procesu zgrzewania.

Cecha charakterystyczng systemu pneumatycznego docisku jest to, ze parametrem zadanym jest sita (docisku) a para-
metrem wynikowym jest przemieszczenie (elektrod), ktdre nie jest sterowane.

Sposobem na poprawe przebiegu procesu zgrzewania (rozszerzenie okna parametrow) jest zastosowanie serwomecha-
nicznego systemu docisku elektrod. W trybie pracy z przemieszczeniem elektrod mozliwe jest zadawanie korzystniejszej
trajektorii ruchu elektrod, ktéra pozwala kolejno na uzyskanie korzystniejszego rozktadu gestosci pradu, korzystniejszego
przestrzennego rozktad mocy zgrzewania. To w efekcie koicowym przektada sie na uzyskanie korzystniejszego rozktadu
temperatury w obszarze zgrzewania i uzyskanie jgdra zgrzeiny o petnym przetopieniu i wiekszej srednicy.

Zastosowanie systemu serwomechnicznego docisku i sterowanie przemieszczeniem elektrod pozwala ponadto na stero-
wanie korncowym przemieszczeniem elektrod i uzyskanie okreslonego (mniejszego) zgniotu koricowego.

Niniejszy artykuf powstat w wyniku realizacji projektu TANGO1/267374/NCBR/2015 finansowanego ze srodkéw Narodowego
Centrum Badan i Rozwoju (NCBR) i Narodowego Centrum Nauki (NCN) realizowanego w latach 2015-2017.
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