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1. WSTEP

Zgrzewanie rezystancyjne jest procesem ztozonym, w ktorym mozna wyrézni¢ dwa zbiory
wielkodci, oddzialujace jednoczesnie na jego przebieg. Sa to: przebieg pradu zgrzewania
i przebieg sity docisku elektrod, ktore sg wielkosciami sterowanymi.

W monografii przeanalizowano kolejno wplyw wymienionych wielkosci na proces
zgrzewania. Badania prowadzono za pomocg analizy: teoretycznej i numerycznej (SORPAS)
oraz eksperymentu. Ponadto znaczng uwage poswigcono parametrowi sily docisku elektrod
zgrzewarki, wytwarzanej na dwa sposoby: pneumatyczny i elektromechaniczny. Sa to
wybrane, reprezentatywne sposoby generacji sily docisku.

Analiza drugiego sposobu, tj. elektromechanicznego, jest dos¢ rozbudowana i jak do tej
pory nie napotkano informacji na temat takiego sposobu sterowania dociskiem elektrod
zgrzewarki, jaki przedstawiono w monografii.

Naturalne ukierunkowanie analizy to optymalizacja procesu zgrzewania. Przeprowadzono
badania optymalizacyjne dla réznych odmian zgrzewania rezystancyjnego, takich jak
zgrzewanie: blach z wytloczonym garbem, pretow na krzyz, Srub i nakretek, punktowe
dwustronne blach na zakladke.

Optymalizacja w monografii rozumiana jest jako poprawa przestrzennego rozkladu
gestoéci mocy zgrzewania, szczegdlnie w obszarze styku pomigdzy materiatami
zgrzewanymi, ktdra prowadzona jest w odniesieniu do systemu pneumatycznego
(konwencjonalnego) docisku (SPD). W zaproponowanym i badanym, nowym rozwiazaniu
sterowania dociskiem elektrod z wykorzystaniem systemu elektromechanicznego docisku
(SED) wywierana jest mniejsza sita docisku elektrod. Przy mniejszej wartosci sily rezystancja
w styku pomigdzy materialami zgrzewanymi jest wyzsza, co przy takim samym pradzie
zgrzewania powoduje intensywniejsze nagrzewanie 1 w efekcie intensywniejsze topienie
materialow zgrzewanych w poréwnaniu z SPD. Energia zgrzewania jest wyzsza, co powoduje
wydzielanie wigkszej ilodci ciepta i tym samym szybsze i intensywniejsze topienie materiahu.
W  wyniku intensywniejszego nagrzewania optymalizacja moze przybra¢ dwa
kierunki — skrocenie/wydtuzenie czasu zgrzewania lub zgrzewanie mnigjszym pradem.
W obydwu przypadkach zachowane jest kryterium jakoéci, tj. uzyskana jest ta sama $rednica
jadra, uzyskane jest pelne jadro zgrzeiny (petne przetopienie), gdzie dotychczas dla SPD byto
to niemozliwe, gdyz obserwowano zgrzeing piericieniowa lub przyklejenie. W procesie

optymalizacji naturalnym ograniczeniem zwigzanym z mniejsza wartoscig sily docisku
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elektrod jest ekspulsja. Jednak przebieg sity jest odpowiednio modulowany, co zabezpiecza
proces zgrzewania przed tym niekorzystnym zjawiskiem.

W monografii zawarto wyniki analizy aktualnego stanu zagadnienia. Ustalono zakres
prezentowanej tematyki. Przedmiotem publikacji jest sterowanie dociskiem elektrod
z wykorzystaniem systemu elektromechanicznego, w szczegdlnosci problematyka zwiazana
ze sterowaniem silg lub/i przemieszczeniem elektrod.

Wprowadzenie

Systemem docisku powszechnie stosowanym w procesie zgrzewania rezystancyjnego jest
system pneumatycznego docisku (SPD). W monografii jest on nazywany systemem
konwencjonalnym, z uwagi na jego powszechne stosowanie w przemysle oraz na prowadzone
modyfikacje sterowania dociskiem elektrod w odniesieniu do takiego rozwigzania. SPD
charakteryzuje si¢ stosunkowo prostym sterowaniem za pomocy elektrozawordw
(dwustanowych) lub zaworu proporcjonalnego. W uproszczeniu przebieg sily docisku
powinien byé taki, by: osiggnela ona zadang wartos¢ przed przeptywem pradu zgrzewania,
utrzymywala ustabilizowang wartos¢ w czasie przeptywu pradu, byla wywierana przez
okreslony czas po zaniku przeplywu pradu az do zakrzepnigcia materiatu cieklego jadra
i uzyskania odpowiedniej wytrzymalosci zgrzeiny. W zdecydowanej wigkszosci przypadkéw
wartos¢é sity jest stala w catym cyklu zgrzewania.

W odroznieniu od SPD w monografii przeanalizowano mozliwosci, jakie daje
alternatywny system elektromechanicznego docisku (SED), ktorego glowna zaleta jest
mozliwo$¢ modulacji sity docisku w czasie cyklu zgrzewania, szczegdlnie w czasie
przeplywu pradu zgrzewania. To pozwala na: i) uzyskanie odpowiednio korzystniejszego
przestrzennego rozktadu mocy zgrzewania, ii) wytwarzanie ciepla w najkorzystniejszym
miejscu obszaru zgrzewania, t. w styku pomigdzy materialami Zgrzewanymi,
iii) intensywniejsze nagrzewanie i topienie materiatu, iv) poprawe ksztattu jadra i tym samym
poprawe jakos$ci zgrzeiny.

Motywacja

Podjete badania znajduja umotywowanie w mozliwosciach, jakie dajg dwie zasadnicze
odmiany sterowania dociskiem elektrod i jakie sa obecnie stosowane w zgrzewarkach

rezystancyjnych.
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Jednym ze sposobdéw docisku elektrod jest docisk pneumatyczny. Jest to najbardziej
rozpowszechniony sposob sterowania sita docisku elektrod, ale nie daje on mozliwosci
wykonywania zgrzein o najlepszych mozliwych parametrach (wytrzymalosé, wgniot,
wielkos¢ jadra). W monografii system ten nazwano systemem konwencjonalnym (SPD),
wzgledem ktorego prowadzono optymalizacjg. Drugim sposobem wywierania docisku, ktory
analizowano w podjetych badaniach, jest sterowanie dociskiem elektrod za pomoca systemu
elektromechanicznego (serwomechnicznego) — SED. Co istotne, docisk w tym przypadku jest
realizowany na dwa sposoby, tj. ze sterowaniem silg lub/i przemieszczeniem elektrod.

Zasadnicza rdéznica, zdefiniowana przez Autora monografii, a bedaca przedmiotem badan,
pomiedzy dociskami pneumatycznym i elektromechanicznym polega na tym, Ze:

e SPD pozwala na zadawanie ciénienia w cylindrze sitownika zgrzewarki. Ciénienie to
przeklada si¢ na stalg site docisku w czasie zgrzewania. Parametrem zadanym jest sila
docisku, a parametrem wynikowym jest przemieszczenie elektrod. Wynikiem
oddzialywania stalej (zadanej) sily docisku elektrod w procesie zgrzewania jest
przemieszczenie elektrod, ktdre nie jest w zaden sposob sterowane. Jest ono wynikiem
wzajemnego oddziatlywania silty docisku elektrod, wartosci pradu i czasu jego przeplywu
oraz dodatkowo wiasciwoéci materiatlu zgrzewanego, w tym jego grubosci, rezystanciji
wlasciwej, przewodnosci cieplnej, ciepla wlasciwego oraz ksztaltu elektrod (powierzchni
roboczej). W czasie zadawania cis$nienia ruch elektrod charakteryzuje si¢ duza inercja,
a w czasie przeplywu pradu i po jego zaniku brakiem mozliwosci sterowania
przemieszczeniem elektrod. Efektem tego jest np. niekontrolowany, nadmierny wgniot
elektrod w material zgrzewany. Z uwagi na duza inercj¢ ruchu elektrod, w zdecydowanej
wigkszosci aplikacji praktycznych sila docisku ma stals zadang warto§¢ w czasie
przeplywu pradu, ale rowniez w calym zakresie cyklu zgrzewania.

e SED umozliwia prace w dwodch trybach, tj. z zadawana sita docisku lub zadawanym
przemieszczeniem elektrod.

— W ftrybie pracy z zadawang silg (elektrod) mozliwe jest nastawienie réznych wartosci
sity docisku w poszczegdlnych przedzialach cyklu zgrzewania, ale najistotniejsza jest
modulacja parametru sity w przedziale glownym zgrzewania, tj. w czasie przeplywu
pradu. Rzeczywiste, mozliwe zmiany wartosci sily docisku w czasie procesu
zgrzewania charakteryzuja si¢ zdecydowanie mniejszym opoéznieniem (kilkukrotnym)
w stosunku do systemu pneumatycznego (200 <+ 300 ms — SPD, 50 ms — SED). Sam
jednak charakter pracy podobny jest do systemu pneumatycznego, tj. zadawana jest
wartos¢ sity.

— W trybie pracy z przemieszczeniem (elektrod) zadawana jest predkosé przesuwu
elektrod w czasie, co oznacza konkretng warto$¢ przemieszczenia elektrod(y) w czasie
realizowanego przedzialu czasu cyklu zgrzewania. W tym trybie pracy nie obserwuje
si¢ opoznienia w wykonywaniu poszczegdlnych, nastgpujacych po sobie przedziatow

cyklu zgrzewania, co pozwala na realizacje bardzo szybkich ruchéw elektrod bez
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opéznienia pomigdzy przedziatami cyklu. To okazuje sie¢ bardzo przydatne
w technologii zgrzewania rezystancyjnego, szczegolnie garbowego.

W trybie pracy z przemieszczeniem nastgpuje zasadnicza zmiana, dotyczaca wzajemnej
relacji pomigdzy przemieszczeniem a sita (docisku) elektrod w procesie zgrzewania.
Zadawane jest przemieszczenie, a wynikiem jest sita docisku. Zmienia to catkowicie
mozliwosci wykorzystania SED w procesie zgrzewania, szczeg0lnie zgrzewania garbowego.

7Z uwagi na zdecydowane zalety elektromechanicznego docisku istnieje potrzeba
kompleksowego przebadania zgrzewania rezystancyjnego, szczegblnie garbowego, ze
wzgledu na nowy sposéb sterowania sily lub/i przemieszczenia elektrod, ktore stanowig
motywacje do podjecia badan przedstawionych w niniejszej pracy. Przeprowadzenie
proponowanych badan podyktowane jest potrzebami naukowymi i uzytkowymi, a ich wyniki
rozszerzaja wiedze w zakresie technologii zgrzewania dotyczacej odmiennego systemu
sterowania sity lub/i przemieszczenia elektrod.

Mozliwe jest takie nowatorskie sterowanie przemieszczeniem elektrod, ktoére moze
zrewolucjonizowaé i zmieni¢ utarte, dotychczasowe poglady na temat przebiegu procesu
zgrzewania rezystancyjnego oraz znaczaco wplynaé na rozwoj dyscypliny naukowe]
(zgrzewanie) zaréwno w kraju, jak i na $wiecie [54]. Nowatorskie sterowanie wplywa
réwniez w zdecydowany sposob na poprawe jakosci procesu [49, 58].

Wszystkie powyZsze argumenty stanowia motywacj¢ do podjecia badan w ww. zakresie.

Cel badan

Celem badan byta optymalizacja konwencjonalnego procesu zgrzewania rezystancyjnego
zSPD w wyniku zastosowania SED i odpowiednich algorytméw sterowania dociskiem
elektrod. Optymalizacja pozwolita na poszerzenie okna dotychczasowych parametrow
zgrzewania i poprawe jakosci wykonywanych polaczen. Wyeliminowane zostaly
dotychczasowe niedogodnosci zgrzewania, szczegdlnie charakterystyczne dla zgrzewania
garbowego, ktorymi sa niepelne jadro zgrzeiny czy polaczenie w stanie stalym z minimalng
strefa przetopienia w styku materiatow zgrzewanych.

Zastosowanie SED pozwolito na korzystniejszy rozktad mocy zgrzewania. Dzieki temu
mozliwe bylo zgrzewanie z mniejszym pradem (w zaleznosci od potrzeby) zaréwno
w krotszym, jak i diuzszym czasie. W tym przypadku diugos¢ czasu zgrzewania uzalezniona
jest od rodzaju zgrzewania (punktowe, garbowe) oraz kierunku przyjetej optymalizacji.

SED wymaga dodatkowo odpowiedniego sterowania, ktére polega na odmiennym
sterowaniu tuchem elektrod, dostownie sterowaniu przemieszczeniem elektrod zamiast

typowego sterowania sita docisku elektrod jak w przypadku SPD. Zalozono sprawdzenie
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przydatnosci nowatorskiego sterowania przemieszczeniem elektrod, ktére moze zmienié

dotychczasowe podejscie do zagadnienia sterowania silg lub/i przemieszczeniem elektrod,

szczegolnie w czasie przeptywu pradu zgrzewania. W wyniku zastosowania nowego
rozwigzania spodziewana jest znaczaca poprawa jakosci polgczen zgrzewanych.

Na podstawie analizy literaturowej oraz badan wlasnych okreslono cele naukowe
i utylitarne.

Za cele naukowe monografii przyjeto opracowanie modeli numerycznych procesu
zgrzewania rezystancyjnego i dogl¢bne poznanie oraz wyjasnienie zjawisk w nim
zachodzacych, zaréwno dla konwencjonalnege systemu docisku elektrod (SPD), jak
i nowo opracowanego SED. W ramach pracy zbadano wplyw nowego sposobu sterowania
dociskiem elektrod, szczegdlnie w czasie przeplywu pradu zgrzewania. Badania obejmowaly
poznanie zjawiska generacji mocy zgrzewania i wydzielania ciepala w zaleznosci od
parametréw cyklu zgrzewania, w tym sity docisku i przemieszczenia elektrod. Aby osiagnac
zalozony cel, przeprowadzono analizg teoretyczng, analize numeryczng (SORPAS) i badania
eksperymentalne (technologiczne proby zgrzewania) dla kilku reprezentatywnych typéw
zgrzewania garbowego (blach z wyttoczonym garbem, pretéw na krzyz, érub i nakretek) oraz
zgrzewania punktowego.

Jako cele utylitarne monografii przyjeto opracowanie i wykonanie stanowisk
badaweczych zgrzewarek z SED oraz nowych algorytmoéw sterowania dociskiem elektrod
wedlug wytyeznych uzyskanych na podstawie analizy wynikéw obliczen numerycznych.

Dla osiggniecia ww. celow pracy zrealizowano ponizsze zadania czastkowe:

1) opracowanie modeli numerycznych zgrzewania: garbowego (blach z wytloczonym
garbem, pretow na krzyz, $rub i nakretek) i punktowego blach na zakladke dla
konwencjonalnego SPD i nowo opracowanego SED,

2) przeprowadzenie obliczen numerycznych dla konwencjonalnego SPD i sterowania sitg
docisku elektrod,

3) przeprowadzenie technologicznych prob zgrzewania i badan wytrzymatosciowych,
metalograficznych oraz innych dla SPD celem pdzniejszej analizy porownawczej z SED,

4) przeprowadzenie obliczen numerycznych 1 optymalizacja procesu zgrzewania
z zastosowaniem SED i nowych algorytmow sterowania dociskiem elektrod opartych na
nowym sposobie sterowania z przemieszczeniem elektrod, szczegdlnie w czasie
przeptywu pradu zgrzewania,

5) analiza poréwnawcza wynikow obliczefi numerycznych SPD i SED oraz sformufowanie
wytycznych technologii zgrzewania z SED,

6) opracowanie i wykonanie stanowisk badawczych zgrzewarek z SED,

7) opracowanie technologii zgrzewania wraz z réznymi algorytmami sterowania dociskiem
elektrod zgrzewarki z SED i ww. rodzajow zgrzewania,

8) wykonanie technologicznych prob zgrzewania dla czterech wybranych rodzajow

Zgrzewania,
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9) ocena jako$ci wykonanych zlgczy za pomocg badan: i) wytrzymatosciowych (Scinanie,
wyluskanie, skrgcanie), ii) twardosci, iii) metalograficznych, iv) ultradzwigkowych,
v) tomografii komputerowej,

10) analiza wynikéw technologicznych prob zgrzewania oraz sformulowanie wytycznych
zgrzewania z nowym SED,

11) analiza poroéwnawcza wynikow obliczen numerycznych i technologicznych prob
zgrzewania z SPD i SED oraz przedstawienie zalet nowego sposobu sterowania z SED.

Zakres badan i zaloZzenia

Badania dotycza problematyki zwigzanej z dociskiem elektrod w procesie zgrzewania
rezystancyjnego. Analizowano dwa systemy docisku — pneumatyczny oraz elektro-
mechaniczny, nazywany rowniez serwomechanicznym. Proces zgrzewania z konwencjo-
nalnym pneumatycznym systemem docisku (SPD) optymalizowano z wykorzystaniem
nowego systemu elektromechanicznego (SED).

Zasadniczym zalozeniem przyjetym w monografii byla poprawa przestrzennego rozkladu
mocy zgrzewania polegajgca na zwigkszeniu gesto$ci mocy 1 tym samym gestosci energii,
w najistotniejszym — z puntu widzenia tworzenia zgrzeiny — miejscu, tj. w styku elementow
zgrzewanych i obszarach do niego bezposrednio przylegtych. ZatoZzono, ze efekt ten, z uwagi
na rézne tryby pracy systemu elektromechanicznego, zostanie osiggnigty przez zmniejszenie
sity docisku i spowolnienie predkosci przesuwu elektrody ruchomej, tj. zmniejszenie wartosci
przemieszczenia. Zar6wno mniejsza wartos¢ sity docisku, jak i mniejsze przemieszczenie
elektrod powoduja zwiekszenie rezystancji kontaktu materialéw zgrzewanych bedacych
w styku, ktére — przy zalozeniu statej (takiej samej jak dla SPD) wartoéci przeplywajacego
pradu — powodujg generowanie pozadanej wyzszej mocy zgrzewania. Wyzsza moc w tym
obszarze oznacza uzyskanie wyzsze] wytrzymalosci zlaczy zgrzewanych, co bylo jednym
z elementéw optymalizacji.

Proces zgrzewania zostal przebadany z wykorzystaniem analizy: teoretycznej, numerycznej
i badan eksperymentalnych. Z uwagi na to, Ze caly proces zgrzewania jest silnie nieliniowy,
teoretyczny model musi by¢ uproszczony. Postuzono si¢ modelem komputerowym, ktory na
ogdt jest polowy typu ANSYS, SORPAS, SYSWELD. W publikacji wykorzystano
modelowanie SORPAS [130-131] firmy SWANTEC [146].
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Zawartos¢ monografii

Monografia pt. Analiza procesu zgrzewania rezystancyjnego z elektromechanicznym
dociskiem elektrod ma nastgpujaca strukture. W rozdziale 2 przedstawiono istote zagadnienia,
tj. charakterystyke zgrzewania rezystancyjnego. Jest to proces, w ktdrym cieplo jest
wytwarzane (generowane) w wyniku przeplywajacego pradu zgrzewania przez poszczegolne
elementy obszaru zgrzewania. Ilo§¢ wytworzonego ciepla zalezna jest od wartosci i czasu
przeplywu pradu, ale réwniez od sity docisku elektrod, tj. jej wartosci i zmiennosci w czasie.
W wyniku oddziatywania ww. czynnikéw nastgpuje silne nagrzanie obszaru styku laczonych
elementéw metalowych, przy czym ma miejsce silne ich uplastycznienie lub/i stan ciekly [6].
Aspekt badawczy ukierunkowany (skupiony) byt na sterowanie dociskiem elektrod
realizowanym w nowatorski sposob z wykorzystaniem SED i sterowania przemieszczeniem
elektrod.

W rozdziatach 3 1 4 przedstawiono kolejno charakterystyke analizowanych systemdow
docisku, tj. pneumatycznego (SPD) i elektromechanicznego (SED). Przeanalizowano
i przedstawiono wlasciwosci dynamiczne systeméw docisku, szczegdlnie opdznienia
wystepujace w czasie zmiany zadanej wartosci sity pomiedzy poszczegolnymi przedziatami
cyklu zgrzewania. Czasy te decyduja o mozliwoédci zastosowania i wykorzystania systemu
docisku do wybranego typu zgrzewania i prowadzenia procesu zgrzewania z modulacja sily
docisku  elektrod. Przedstawiono wyniki obliczen numerycznych oraz badan
eksperymentalnych dynamiki uktadéw SPD i SED. Rozdzialy te stanowig w catosci badania
wilasne Autora, ktérych metodyka badan i analiza wynikéw stanowig oryginalny wkiad
w rozwdj systeméw sterowania dociskiem elektrod w procesie zgrzewania rezystancyjnego.
W dostepnej literaturze nie napotkano takich informacji i przestawionych w taki sposdb,
w jaki zostaly opisane i przeanalizowane przez Autora monografii.

W rozdziale 5 dokonano przegladu stanu aktualnego zagadnienia zaréwno w zakresie SPD,
jak i SED. Przedstawiono niedogodnosci wynikajace z zastosowania SPD w zgrzewaniu
rezystancyjnym. W zakresie SED skoncentrowano si¢ na zastosowanych aplikacjach systemu
docisku do réznych odmian zgrzewania i materiatéw zgrzewanych oraz przedstawiono
dorobek wlasny Autora w tym zakresie. Przedstawiono réwniez nowatorskie rozwigzanie
Autora, tj. sterowanie przemieszczeniem elektrod w czasie przeplywu pradu zgrzewania,
atakze nowego, tzw. hybrydowego algorytmu sterowania silg lub/i przemieszczeniem
elektrod. Sterowanie przemieszczeniem elektrod jest nowatorskim rozwigzaniem
zastosowanym przez Autora. W dostgpnej literaturze nie napotkano informacji o takim
sposobie sterowania jaki zostat zaprezentowany w monografii.

W rozdziale 6 przedstawiono podstawowe informacje dotyczace oprogramowania
SORPAS [10, 130-131], ktére zostalo wykorzystane przez Autora do przeprowadzenia

obliczen numerycznych. Zaprezentowano rdéwniez wybrane mozliwosci oprogramowania
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w zakresie: i) budowy modelu obliczeniowego, ii) interfejsu uzytkownika do wprowadzania
parametrow zadanych cyklu zgrzewania, iii)analizy wynikéw w postaci przebiegow
parametréw charakterystycznych oraz rozkiadu przestrzennego, w tym temperatury, gestosci
pradu, mocy objetosciowej, iv) badan wytrzymatosciowych zlgezy uzyskanych na drodze
obliczen (rozciaganie, wytuskanie, odrywanie, skrgcanie) [60]. Przedstawiono rys historyczny
i rozw6j oprogramowania SORPAS wraz z szeroka listg uzytkownikéw na calym swiecie, co
ma na celu zaprezentowanie oprogramowania jako w pelni profesjonalnego, powszechnie
stosowanego narzedzia do obliczenn numerycznych, przeznaczonego w szczegdlnosci do
zgrzewania rezystancyjnego.

W rozdziale 7 przedstawiono istote optymalizacji procesu zgrzewania rezystancyjnego,
ktora polega na zastosowaniu SED i odpowiedniego algorytmu sterowania silg lub/i
przemieszczeniem elektrod. Idea optymalizacji polega na wywieraniu mniejszej sity docisku
zaréwno przed, jak i w czasie przeptywu pradu zgrzewania w poréwnaniu z SPD. Dla SPD
zadawana jest sila docisku elektrod, a przemieszczenie jest wynikiem dziatania tej sily.
Natomiast dla SED sterowane jest przemieszczenie elektrod, a wynikiem jest sita docisku.
Jest to catkowicie nowe podejicie do sterowania dociskiem elektrod, ktore zmienia
dotychczasowe poglady na temat procesu zgrzewania rezystancyjnego.

W kolejnej czesci pracy (rozdz. 8) przedstawiono zasadnicze wyniki badaf, tj. wyniki
obliczei numerycznych dla poréwnywanych dwodch systemoéw docisku SPD i SED.
Przedstawiono wyniki dla kilku wybranych typéw zgrzewania: i) garbowego blach
z wyttoczonym garbem, ii) garbowego pretow na krzyz, iii) garbowego srub i nakrgtek,
iv) punktowego dwustronnego blach na zakladk¢. Dla wybranych odmian zgrzewania
przedstawiono réwniez weryfikacje eksperymentalng (technologiczne préby zgrzewania),
ktéra obejmowala badania metalograficzne, wytrzymalosciowe, twardosci, wyluskanie,
ultradzwickowe i tomografii komputerowej. Rejestrowano roéwniez parametry
charakterystyczne procesu zgrzewania, tj. prad i napigcie zgrzewania, ale najistotniejsze
zpunktu widzenia optymalizacji procesu byly przebiegi sily docisku i przemieszczenia
elektrod. Oprocz téznych wariantow sterowania dociskiem elektrod zaprezentowano takze
odmienne podejécia do optymalizacji procesu z zastosowaniem SED, dla mniejszego pradu
zgrzewania, skrécenia/wydluzenia czasu przeplywu pradu, wydhizenia czasu up-slope.

W rozdziale 9 przedstawiono stanowiska badawcze =zaprojektowane, opracowane
i wykonane w ramach projektéw badawczych i badan wiasnych Instytutu Spawalnictwa
[134, 136-137]. Realizacja prac byly nadzorowana i kierowana przez Autora monografii.
Stanowiska zgrzewarek z SED wraz ze specjalnymi algorytmami sterowania sita lub/i
przemieszezeniem elektrod sg jedynymi takimi rozwigzaniami w kraju. Na tych stanowiskach
badawczych zgrzewarek przeprowadzono wszystkie zaprezentowane w pracy technologiczne
proby zgrzewania.

Rozdzialy 3, 4, 7 + 9 stanowia oryginalne badania wlasne Autora pracy.
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W rozdziale 10 podsumowano uzyskane wyniki badan. Przedstawiono innowacyjnoscé
technologiczng rozwiazania, osiagnigcia naukowe i utylitarne wynikajgce z wykonanych prac,
tj. obliczen numerycznych, technologicznych préb zgrzewania oraz przeprowadzonych badan
porownawczych dwoch systemow docisku SPD i SED. Sformutowano zalecenia dla praktyki
inzynierskiej zwigzanej z zastosowaniem SED w technologii zgrzewania rezystancyjnego,
wskazano najkorzystniejsze algorytmy sterowania dociskiem elektrod za pomoca sterowania
sita lub/i przemieszczeniem elektrod SED. Przedstawiono rowniez kierunki dalszych badan
dotyczace rozwoju elektromechanicznego docisku w zakresie technologii zgrzewania
rezystancyjnego.

Ponadto na poczgtku monografii zamieszczono zestawienie uzytych wazniejszych
oznaczen, okreslen i termin6w. Na koncu, w dodatku, zamieszczono migdzy innymi: i) dane
materialow zgrzewanych i elektrod oraz parametry niezbgdne do obliczen numerycznych
zgrzewania rezystancyjnego w oprogramowaniu SORPAS, ii) przykladowe wyniki obliczen
oprogramowania FESTO i wyniki badan eksperymentalnych w zakresie analizy SPD, iii) opis
funkcji i charakterystyke przyrzadu LogWeld wykorzystywanego do pomiaru wiclkosci
charakterystycznych procesu zgrzewania, iv)aparatur¢ do badan ultradZzwigkowych
i tomografii komputerowe;.

Zamieszczono réwniez spis rysunkow w jezyku angielskim oraz streszczenia w jgzykach

polskim i angielskim.



ANALIZA PROCESU ZGRZEWANIA REZYSTANCYJNEGO
Z ELEKTROMECHANICZNYM DOCISKIEM ELEKTROD

Streszczenie

Monografia dotyczy problematyki docisku elektrod w procesie zgrzewania rezystancyjnego.
Przcanalizowano dwa reprezentatywne systemy: pneumatyczny (SPD) i elektromechaniczny
(SED). Przeprowadzono analize¢ numeryczna i weryfikacje eksperymentalna.

Cechg charakterystyczna konwencjonalnego SPD jest to, ze sita docisku elektrod jest
parametrem zadanym, a wynikiem jest przemieszczenie elektrod. Z uwagi na duzg inercje
mechaniczng ukladu pneumatycznego w czasie przeplywu pradu nie ma mozliwosci
sterowania ani przebiegiem sily, ani przemieszczeniem elektrod. Sita docisku dla SPD ma
zazwyczaj stalg iniekorzystnie zbyt duzg wartosé. Jest to powodem wielu niedogodnosci,
takich jak: udarowe uderzenie elektrod, zgrzeina piericieniowa, polaczenie w stanie stalym
(zgrzewanie garbowe), ekspulsja, waskie okno parametrow zgrzewania. SPD poddano
optymalizacji przez zastosowanie alternatywnego SED i specjalnego hybrydowego algorytmu
sterowania silg lub/i przemieszczeniem elektrod. Idea nowego sposobu sterowania z SED
polega na wywarciu mniejszej sily docisku przed przeplywem pradu zgrzewania i sterowaniu
przemieszczeniem elektrod w czasie jego przeplywu. Takie nowatorskie podejscie, w ktorym
przemieszezenie elektrod jest parametrem zadanym, a wynikiem jest modulowany przebieg
sity docisku, moze zrewolucjonizowaé i zmieni¢ dotychczasowe poglady na temat przebiegu
procesu zgrzewania rezystancyjnego oraz znaczgco wplyna¢ na rozwdj tej technologii
zaréwno w kraju, jak i na $wiecie. Efektem takiego sterowania jest poprawa przestrzennego
rozktadu mocy zgrzewania polegajaca na zwigkszeniu gestosci pradu, tym samym
zwigkszeniu gestosci energii, w najistotniejszym (z punktu widzenia tworzenia zgrzeiny)
miejscu, tj. w styku elementow zgrzewanych. Wystepuja wowczas zdecydowanie
korzystniejsze warunki, ktore pozwalaja na intensyfikacje nagrzewania i topienia materiatow
zgrzewanych. W ten sposdb wyeliminowano niedogodnosci charakterystyczne dla SPD, co
w istotny sposob wplyneto na wzrost jakosci wykonywanych polaczen.

Metodyka badawcza polegala na opracowaniu modeli numerycznych dla kilku réznych
odmian zgrzewania rezystancyjnego: blach z wytloczonym garbem, pretéw na krzyz, érub
inakretek, punktowego dwustronnego blach na =zakladke. Przeprowadzono obliczenia
numeryczne celem doglebnej analizy procesu zgrzewania z SPD. Nastepnie proces poddano
optymalizacji przez zastosowaniem SED i specjalnego hybrydowego algorytmu sterowania.
Opracowano i wykonano stanowiska badawcze zgrzewarek z SED. Dla ww. wariantéw
przeprowadzono weryfikacjg eksperymentalng. Przeprowadzone badania numeryczne
1 eksperymentalne wykazaly mozliwos¢ poprawy procesu zgrzewania w aspekcie: uzyskania
pelnego jadra zgrzeiny, eliminacji ekspulsji, zwigkszenia wysoko$ci i szerokosci jadra
zgrzeiny, wigkszego wtopienia, wzrostu wytrzymatosci zgrzeiny, poprawy jakosci.

Optymalizacja procesu wykazata kilka istotnych zalet wynikajacych z zastosowania SED
ialgorytmow sterowania, w poréwnaniu z SPD. Do zalet nalezy zaliczyé: mozliwosé
zgrzewania mmiejszym pradem (mniejsza moc zgrzewarki), mozliwo$é wydhizenia lub
skrécenia czasu zgrzewania, w zaleznoéei od przyjetego kierunku optymalizacji, wymagana
jest mniejsza sita docisku.

Nowa idea sterowania przemieszczeniem elektrod zmienia dotychczasowe podejicie do
technologii zgrzewania rezystancyjnego i znaczaco wplynie na rozwo6j tej dziedziny lgczenia
materiatow.
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