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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest sposob detekcji zjawiska ekspulsji w procesie zgrzewania rezystan-
cyjnego punktowego charakteryzujgcy sie wykrywaniem zjawiska na wczesnym etapie jego sie ksztal-
towania.

Zgrzewanie rezystancyjne punktowe jest szeroko stosowanym procesem fgczenia metali w wielu
gateziach przemystu samochodowego, lotniczego czy AGD. Polega ono na doprowadzeniu pradu elek-
trycznego do obszaru styku fgczonych materiatéw, nagrzaniu go to temperatury powyzej temperatury
topnienia i utworzenia ciektego jadra zgrzeiny.

Zjawisko ekspulsji polega na wyrzuceniu ciektego metalu z obszaréw styku materiatéw zgrzewa-
nych lub styku pomiedzy elektrodg a materiatem zgrzewanym. Wystgpienie tego zjawiska jest skrajnie
niekorzystne dla wiasciwosci potgczenia zgrzewanego, w tym gtdwnie wytrzymatosci statycznej i zme-
czeniowej oraz skutkuje niespetnieniem wymogow jakosciowych norm dotyczgcych potgczenh zgrzewa-
nych rezystancyjnie punktowo.

Najczestszg przyczyng wystepowania ekspulsji ciektego metalu podczas zgrzewania jest dostar-
czenie zbyt duzej ilosci energii cieplnej do obszaru ztgcza. Pod wptywem wysokiego cisnienia par metali
wewnatrz jgdra zgrzeiny lub na powierzchni styku elektroda materiat, materiat zgrzewany nie jest
w stanie utrzymac ciektego jadra zgrzeiny i nastepuje wyrzucenie cieklego metalu poza obszar ztgcza.
Zachodzgce w zgrzeinie zmiany majg bardzo dynamiczny charakter. Zjawisko to trwa od kilkuset mi-
kro-sekund do kilku mili-sekund. Sprawia to, ze jest ono bardzo trudne zaréwno do detekgji jak i kon-
troli. Ekspulsja moze réwniez nastepowac w wyniku zanieczyszczeh wystepujgcych na powierzchni
elementéw lub nieprawidtowo dobranych parametréw zgrzewania. Ekspulsji zawsze towarzyszy bar-
dzo dynamiczny ruch elektrody, a co za tym idzie jej przemieszczenie sie i odpowiadajgce mu przy-
spieszenie.

Badanie procesu zgrzewania prowadzi sie w trakcie tworzenia zgrzein. Istnieje szeroka gama
metod monitorowania i kontroli procesu zgrzewania w czasie rzeczywistym, na przyktad, dziatajgce
W oparciu o pomiary rezystancji dynamicznej (z udziatem sieci neuronowych lub logiki rozmytej), sys-
temy ultradzwiekowe, pomiary sity docisku czy przemieszczenia elektrody.

Najczesciej stosowanymi rozwigzaniami do monitorowania procesu zgrzewania, w tym do detek-
Cji zjawiska ekspulsji, sg metody oparte na pomiarze: zmian napiecia zgrzewania, przemieszczenia
elektrod, zmian predkosci elektrod, sity docisku elektrod, czy innych parametréw podstawowych oraz
parametrow od nich pochodnych jak na przyktad: rezystancji dynamicznej, energii cieplnej wprowadzo-
nej do zgrzeiny (opisanej w amerykanskim dokumencie patentowym US5892147), czy promieniowania
podczerwonego.

W polskim opisie patentowym PL220341B1 ujawniona zostata zgrzewarka rezystancyjna wypo-
sazona w uktad do pomiaru gtebokosci wgniotu podczas zgrzewania, ktéry umozliwia pomiar rozrostu
jadra zgrzeiny w czasie rzeczywistym.

Z polskiego opisu patentowego PL219245B1 znana jest elektroda do rezystancyjnego zgrzewa-
nia punktowego, wyposazona w gtowice ultradzwiekowg do kontroli procesu zgrzewania oporowego
punktowego w czasie rzeczywistym.

Z patentu amerykanskiego US6414260B1 znana jest elektroda do zgrzewania i testowania pota-
czen zgrzewanych za pomocg fal ultradzwiekowych, ktéra posiada przetwornik ultradzwiekowy, umiesz-
czony w obsadzeniach elektrod, na dnie kanatu z medium sprzegajgcym, ktéry doprowadza fale ultra-
dzwiekowg do jednej z elektrod zgrzewalniczych.

W polskim opisie patentowym PL194779B1 ujawniony zostat uchwyt elektrody stacjonarnej
zgrzewarki punktowej z pomiarem sity docisku elektrod. Uchwyt sktada sie z dwdch korpusow, przy
czym dolny korpus ma kanat, w ktérym umieszczana jest elektroda, ktéra wchodzi w gniazdo gérnego
korpusu mocowanego w ramieniu zgrzewarki. Pomiedzy korpusami znajduje sie przetwornik sity, ktéry
od strony gornego korpusu jest odizolowany izolacyjnym pierscieniem, a na styku dolnego korpusu
z przetwornikiem jest umieszczony zabezpieczajgcy element. Dolny korpus z nasadzong izolacyjng tu-
lejkg wraz z wpasowang metalowg rurkg jest odizolowany elektrycznie od gérnego korpusu, ponadto na
obwodzie uchwytu umieszczone sg elastyczne przewody pradu, a dolny korpus z gérnym korpusem
potgczony jest w jedng catoS¢ mocujgcym pierscieniem.

Amerykanski dokument patentowy US5892147 ujawnia proces zgrzewania, w ktéorym szacuje
sie w czasie rzeczywistym wielkos¢ przyrostu jgdra zgrzeiny oraz ilo§¢ wprowadzonego do procesu
ciepta.
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Amerykanski dokument patentowy US3774006 ujawnia sposéb, ktéry polega na sterowaniu cza-
sem zgrzewania poprzez pomiar rezystancji dynamicznej w trakcie procesu zgrzewania.

Amerykanski dokument patentowy US5852273 ujawnia sposob sterowania prgdem i czasem
podczas procesu zgrzewania rezystancyjnego punktowego, ktdry wykorzystuje dane z obliczen nume-
rycznych do sterowania pragdem i czasem zgrzewania w celu uzyskania jadra zgrzeiny o zgdanym
ksztatcie i wymiarach.

Amerykanski dokument patentowy US4447700A ujawnia sposéb adaptacyjnej kontroli procesu
zgrzewania rezystancyjnego polegajgcy na wykorzystaniu rezystancji dynamicznej jako parametru, na
podstawie ktérego dokonuje sie regulacji procesu. Przed rozpoczeciem procesu zgrzewania kontroler
dokonuje pomiaru statycznej rezystancji i sprawdzenia czy mierzona warto$¢ miesci sie w ustalonych
wczesniej granicach.

W europejskim patencie EP1428608B1 ujawniony zostat sposéb sterowania sitg docisku elektrod,
wedtug ktérego ustala sie jednorazowo optymalng zadang site docisku dla danego procesu zgrzewania
oraz okresla wymagany prad roboczy dla napedu elektrycznego, dla statej predkosci ruchu przy kazdym
nastepnym skoku roboczym. W procesie monitorowana jest rzeczywista predkosc¢ ruchu, a w razie po-
trzeby statg predkosé¢ utrzymuje sie przez korekte pradu roboczego.

Amerykanski dokument patentowy US4596917 ujawnia monitorowanie wielu zmiennych procesu
zgrzewania oporowego W celu uzyskania chwilowej informacji o jakosci zgrzein podczas cyklu zgrze-
wania.

Amerykanski dokument patentowy US6506997 ujawnia sposéb monitorowania warunkéw pro-
cesu zgrzewania oporowego, w ktérym w czasie rzeczywistym monitoruje sie co najmniej jeden para-
metr zgrzewania, to jest: prad zgrzewania, czas zgrzewania lub sile docisku elektrody. Na podstawie
modelu bilansu energetycznego wyznacza sie przewidywane warunki procesu zgrzewania, to jest: sred-
nig temperature, $rednice spoiny i jej przyrost, straty ciepta na podstawie ktoérych parametry zgrzewania
sg modyfikowane w czasie rzeczywistym, dla eliminacji ekspuls;ji.

Amerykanski dokument patentowy US2019314925 ujawnia zgrzewarke majgcg w uktadzie elek-
trod wbudowany akcelerator. Ujawniona w rozwigzaniu konstrukcja stuzy do badania jakosci wykona-
nych zgrzein.

Sposobem na ograniczenie skutkéw ekspulsji jest natychmiastowe zatrzymanie doprowadzania
pragdu zgrzewania lub jego zmniejszenie oraz zwiekszanie sity docisku elektrod. Ze wzgledu na dyna-
mike zjawiska ekspulsji i bardzo krétki czas przebiegu zjawiska, bardzo istotne jest wczesne wykrycie
Zjawiska. Gtownym problemem takiego rozwigzania jest dynamika czujnikéw pomiarowych, gdyz w kaz-
dym przypadku wystepuje pewne opdznienie informacji o wystgpieniu zjawiska ekspulsji. Ponadto, za-
trzymanie procesu utrudnia wysoka indukcyjnosé obwodu zgrzewania.

Celem wedtug wynalazku jest rozwigzanie, w ktérym wykrywanie zjawiska ekspulsji podlega
wczesnemu wykryciu.

Sposob detekcji zjawiska ekspulsji w procesie zgrzewania rezystancyjnego punktowego, wedtug
wynalazku charakteryzuje sie tym, iz zjawisko ekspulsji identyfikuje sie po wzroscie amplitudy drgan
elektrody, wywolywanym propagowang w niej falg mechaniczng generowang w procesie ekspulsji przed
jego etapem kulminacyjnym, to jest etapem, w ktérym nastepuje wyrzucanie cieklego metalu z obszarow
styku materiatéw zgrzewanych lub styku pomiedzy elektrodg a materiatem zgrzewanym, przy czym
przyspieszenia dla okreslenia amplitudy drgan elektrody mierzy sie, zamocowanym w uktadzie elektrod,
€0 najmniej jednym czujnikiem przyspieszenia.

Badania przeprowadzone na zgrzewarce inwertorowej 10 kHz wykazaty, ze poza pomiarami sity
docisku elektrod, napiecia, pradu i innych, wskazane jest rowniez badanie przyspieszenia elektrody
zgrzewarki podczas przebiegu procesu zgrzewania. Powyzsze realizowane sposobem wediug wyna-
lazku pozwala na wykrycie ekspulsji na wczesnym etapie jej ksztattowania sie. Rozwigzanie wedtug
wynalazku cechuje sie tatwoscig pomiaru, matymi rozmiarami czujnikow oraz wysokg czuto$cig, ktora
przektada sie na wysokg skutecznosc¢ identyfikacji i badania zjawiska ekspulsji.

Zaletg sposobu z wykorzystaniem pomiaru z akcelerometru jak w rozwigzaniu wedtug wynalazku
jest tatwos¢ jego implementac;ji. Czujniki przyspieszenia nie wymagajg punktu odniesienia czy skompli-
kowanego uktadu mechaniczno-elektrycznego jak w przypadku pomiarow sity czy punktu odniesienia
w przypadku pomiardw przemieszczenia. W rozwigzaniu wedtug wynalazku podobnie jak w rozwigza-
niach znanych ze stanu techniki bardzo istotne jest umiejscowienie czujnikdw przyspieszenia w maszy-
nie. Z uwagi, iz niektore elementy konstrukcyjne w trakcie procesu zgrzewania podatne sg na drgania,
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przy ktérych mogg nawet osiggac czestotliwosci rezonansowe, czujniki przyspieszenia nalezy umiesz-
czac na relatywnie sztywnych elementach umiejscowionych w poblizu elektrod zgrzewarki, na przyktad
w jej uchwytach.

Zaletg rozwigzania w odniesieniu do metody pomiaru sity docisku jest, iz badanie przyspieszenia
nie wymaga operacji rézniczkowania sygnatu. Powyzsze pozwala istotnie skroci¢ czas przetwarzania
danych, a to przekfada sie na wczesniejszg detekcje zjawiska ekspulsji. Kolejno pomiar przyspieszenia
nie jest wrazliwy na indukcyjno$¢ obwodu zgrzewania, co ma istotne znaczenie podczas pomiaru wiel-
kosci elektrycznych w obwodzie zgrzewania. Wyniki pomiaréw zmian napiecia, pradu zgrzewania, re-
stancji dynamicznej czy energii wprowadzonej do ztgcza sg obarczone btedem wynikajgcym z indukcyj-
nego charakteru obwodu wtérnego zgrzewania. Efekt jest tym wiekszy, im wieksze jest tak zwane okno
zgrzewarki. Ze wzgledu na inercje uktadu zgrzewania sygnat przyspieszenia jest wczesniej wykrywany
niz przemieszczenie elektrod.

Przedmiot wynalazku zostat blizej objasniony w oparciu o rysunek, na ktérym fig. 1 przedstawia
przebieg pradu zgrzewania w cyklu jednoimpulsowym.

Sposob detekcji zjawiska ekspulsji w procesie zgrzewania rezystancyjnego punktowego
w przyktadzie realizacji wedtug wynalazku polega na tym, ze zjawisko ekspulsji identyfikuje sie po
wzroscie amplitudy drgan elektrody, wywotywanym propagowang w elektrodzie falg mechaniczng
generowang w procesie ekspulsji przed jego etapem kulminacyjnym, to jest etapem w ktérym na-
stepuje wyrzucenie cieklego metalu z obszaréw styku materiatéw zgrzewanych lub styku pomiedzy
elektrodg a materiatem zgrzewanym. Wartosci przyspieszenia, dla okreslenia amplitudy drgan elek-
trod mierzy sie, zamocowanymi w uktadzie elektrod, dwoma czujnikami przyspieszenia, z ktérych
pierwszy, pomiarowy, zamocowany jest do uchwytu elektrody pierwszej, a drugi, referencyjny, do
uchwytu elektrody drugiej. W innych przyktadach wykonania czujniki przyspieszenia mogg by¢ za-
mocowane do nasadek zgrzewalniczych, obsadzeh elektrod, belek mocujgcych obsadzenia lub
ewentualnie do konstrukcji nosnej zgrzewarki. Mierzona czujnikami przyspieszenia fala mecha-
niczna propaguje w materiale elektrod (stopach miedzi) z predkoscig dzwieku, to jest pomiedzy
3600 — 4500 m/s. Z uwagi na powyzsze, fala do czujnikdéw przyspieszenia dociera znacznie wcze-
$niej anizeli nastgpi faktyczne przemieszczenie elektrody. Powyzsze sprawia, iz wykrywane przez
czujniki przyspieszenia zjawiska ekspulsji dokonywane jest na etapie poczgtkowym. W rozwigzaniu
wedtug wynalazku przed wystgpieniem wtasciwej ekspulsji nastepuje wzrost amplitudy drgan elek-
trod zgrzewarki. Analiza sygnatu na podstawie analizy statystycznej sygnatu, na przyktad analizy
wariancji sygnatu lub jego odchylenia od wartosci sredniej lub $redniej ruchomej, pozwala na osza-
cowanie prawdopodobienstwa wystgpienia ekspulsiji.

Z przeprowadzonych na potrzeby niniejszego wynalazku badaniach, z wykorzystaniem prototy-
powego stanowiska oraz wybranego materiatu w postaci blach stalowych, ttocznych o grubosci 1,2 mm,
wynika, ze w warunkach przedmiotowego eksperymentu przyrost zmiennosci odchylenia przyspiesze-
nia od $redniej o wiecej niz 4 m/s?> moze by¢ symptomem wystgpienia ekspulsji.

Przeznaczone do stosowania w sposobie wedtug wynalazku czujniki przyspieszenia mogg by¢
budowane w technologii MEMS lub by¢ w formie przetwornika opartego o materiaty piezoelektryczne
w ukfadzie zgrzewania. Niewielki ich rozmiar powoduje, iz mogg one by¢ implementowane bez wplywu
na proces zgrzewania i funkcjonalnos¢ zgrzewki, relatywnie blisko elektrod zgrzewarki (miejsca zgrze-
wania).

Zastrzezenie patentowe

1. Sposoéb detekcji zjawiska ekspulsji w procesie zgrzewania rezystancyjnego punktowego, zna-
mienny tym, ze zjawisko ekspulsji identyfikuje sie na podstawie wzrostu amplitudy drgan
elektrody, ktéry wywotywany jest propagowang w elektrodzie falg w zjawisku ekspulsji indu-
kowang przed jego etapem kulminacyjnym, przy czym przyspieszenia dla okreslenia ampli-
tudy drgan elektrody mierzy sie, zamocowanym w ukfadzie elektrod, co najmniej jednym, czuj-
nikiem przyspieszenia.
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