Sposébb sterowania procesem zgrzewania
rezystancyjnego punktowego

Przedmiotem wynalazku jest sposob sterowania procesem zgrzewania rezystancyjne-
go punktowego, przeznaczony do stosowania w przemysle motoryzacyjnym do zgrze-
wania cienkosciennych metalowych elementow.

Sposdb sterowania procesem ma na celu uzyskanie zlgcza zgodnego z zatozonymi
parametrami, wypetniajace w tym zakresie warunki normy oraz ograniczenie skutkow
wystapienia w trakcie zgrzewania ekspulsji ciekiego metalu.

Zgrzewanie rezystancyjne punktowe jest znanym od lat procesem nierozlgcznego {3-
czenia elementdéw metalowych, polegajacy na doprowadzeniu pradu elektrycznego do
obszaru styku, nagrzaniu go do temperatury powyzej temperatury topnienia zgodnie
z prawem Joule'a — Lenza i utworzenie cieklego jadra zgrzeiny. Po wytaczeniu pradu
zgrzewania nastepuje krzepniecie obszaru styku i powstanie trwatego polaczenia.

Proces zgrzewania rezystancyjnego opisujg podstawowe parametry, tj. prad i czas
zgrzewania oraz sila docisku elektrod, przy czym istnieje zwigzek pomigdzy zmiang
parametrow technologicznych procesu zgrzewania a parametrami elektrycznymi.

Problemem technologicznym jest ekspulsja cieklego metalu podczas zgrzewania, beg-
daca efektem zbyt duzej energii dostarczonej do obszaru 2tacza. Pod wptywem wyso-
kiego ciénienia par metali wewnatrz jadra zgrzeiny materiat blach nie jest w stanie
utrzymaé cieklego jadra zgrzeiny i nastepuje wyrzucenie ciekiego metalu poza obszar
ztacza. Z uwagi na bardzo dynamiczny charakter procesu, zjawisko to trwa kilka mili-
sekund, jest ono bardzo trudne zaréwno do detekdji jak i kontroli.

Kontrolg jakoci wykonywanych zgrzein punktowych, ze wzgledu na ilosC potaczen,
prowadzi sie w czasie rzeczywistym w trakcie ich powstawania, podczas tworzenia
cieklego jadra zgrzeiny z réwnoczesna korekta odstepstw i zakiécen w procesie
zgrzewania oporowego punktowego.

Metody kontroli jakosci w czasie rzeczywistym np. dziatajace w oparciu o sieci neuro-
nowe, metody matematyczne z zastosowaniem analizy na bazie logiki rozmytej, sys-
temy ultradzwiekowe, wykorzystywane sa réwniez do sterowania parametrami procesu

zgrzewania.



Znane sg rozwiazania w ktérych zjawisko ekspulsji w procesie zgrzewania wykrywa sie
na podstawie gwaltownych zmian napigcia zgrzewania, przemieszczenia elektrod czy
sity docisku elektrod, jak i innych parametrow podstawowych oraz parametrow od nich
pochodnych lub w potaczeniu, a proces zgrzewania prowadzi sie z eliminacjg lub ogra-
niczeniem skutkow ekspulsji (wyprysku).Dla ograniczenia skutkdw ekspulsji stosuje sie
miedzy innymi natychmiastowe zatrzymanie doprowadzania pradu zgrzewania, zgrze-
wanie pradem o mniejszej wartosci i zwiekszong site docisku elektrod, natomiast we-
diug patentu US5892147 szacuje sie w czasie rzeczywistym wielkoS¢ przyrostu jadra
zgrzeiny oraz ilos¢ wprowadzonego do procesu ciepfa. Znany jest rowniez z opubliko-
wanego opisu wynalazku JP2005262259 dwuetapowy sposob zgrzewania oporowego
punktowego, gdzie zgrzewanie w drugim etapie prowadzi sie przy mniejszym pradzie
zgrzewania, diuzszym czasie zgrzewania oraz z wiekszg sitg docisku elektrod, w po-
réwnaniu z pierwszym etapem zgrzewania. W pierwszym etapie sita docisku elektrod
P,, prad zgrzewania |, i czas zgrzewania T,, w stosunku do grubosci (mm) najcienszej
ptyty metalowej sposréd szeregu piyt, spetnia warunki, w ktérych: 0.8tm=P,s5tm, 3tm +
5<1, , 2sT,s6, gdzie tm: grubosé (mm) najcienszej ptyty metalowej sposrod szeregu
plyt, a zgrzewanie w drugim etapie, prowadzi si¢ sita nacisku P,, pragdem zgrzewania I,
i w czasie T, oraz spetnia warunki: 1.1P,sP,s10P,, 0.51,slsl4, T415T,s10T,.

Sposdb sterowania procesem zgrzewania, znany z amerykanskiego patentu
US3774006A, polega na sterowaniu czasem zgrzewania poprzez pomiar rezystancji
dynamicznej w trakcie procesu zgrzewania. Sterownik, w skiad ktérego wchodza: licz-
nik impulséw, amperomierz, woltomierz, wytgcznik pradu oraz uktad detekcji zbocza
jako sygnat bazowy wykorzystuje rezystancje mierzong podczas procesu zgrzewania
i na jej podstawie (warto$¢ oraz ksztatt krzywej) dokonuje adaptacyjnej kontroli i stabili-
zacji procesu. Inny sposéb sterowania pradem i czasem podczas procesu zgrzewania
rezystancyjnego punktowego znany jest z opisu US5852273A. Polega on na wykorzy-
staniu danych z obliczen numerycznych do sterowania pradem i czasem zgrzewania
w celu uzyskania jadra zgrzeiny o zadanym ksztalcie i wymiarach. Ukiad sterowania
wykorzystuje pomiar pradu i napiecia i na podstawie danych z obliczert dobiera para-
metry ich narostu w sposéb zapewniajacy optymalny rozrost cieklego jadra zgrzeiny.
Sterowanie realizowane jest w zamknietej petli sprzezenia zwrotnego, co sprawia, Zze
warto$ci elektryczne procesu poddawane sg cigglym zmianom, majacym na celu za-
pewnienie najkorzystniejszych warunkow cieplnych podczas powstawania jadra zgrze-
iny.

Patent US4447700A przedstawia sposdb adaptacyjnej kontroli procesu zgrzewania
rezystancyjnego polegajacy 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 mie-
rzona warto$¢ mieséci sie w ustalonych wczesniej granicach. Dzigki temu mozliwa jest
identyfikacja materialu zgrzewanego, jego grubos¢ i ewentualne zanieczyszczenia na
powierzchni. Podczas procesu, w kazdej potéwce cyklu zgrzewania dostarczana moc
jest mierzona i kontrolowana w zaleznosci od akiualnych parametréw m.in. rozszerzal-
nosci cieplnej materiatu zgrzewanego. Ponadto dziatajgcy w zamknigtej petli sprzg¢ze-
nia zwrotnego sterownik analizuje i kompensuje niekorzystne czynniki technologiczne,
takie jak: sptaszczanie elektrod w trakcie procesu oraz bocznikowanie pradu zgrzewa-
nia.

W sposobie sterowania sitg docisku elektrod, wediug EP1428608 B1, ustala si¢ jedno-
razowo 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 pred-
ko$é ruchu, a w razie potrzeby statg predkos$¢ utrzymuje sie przez korekte pradu robo-
czego.

Z opisu patentu US4596917 znane jest monitorowanie wielu zmiennych procesu spa-
wania oporowego w celu uzyskania chwilowej informacji o jakosci zgrzein podczas
cyklu zgrzewania. Czujniki zmiennych wejsciowych i zmiennych odpowiedzi dostarcza-
ja sygnaly do uktadu mikrokomputera. Uproszczony modei analityczny procesu zgrze-
wania punktowego jest whudowany w mikrokomputer i stanowi punkt odniesienia dla
kontroli jakoéci zgrzeiny. Wadliwe zgrzeiny sa diagnozowane, a przyczyna wysSwietla-
na.

Znany jest z opisu patentu US6506997 sposdb monitorowania warunkéw procesu
zgrzewania oporowego, gdzie w czasie rzeczywistym monitoruje si¢ co najmniej jeden
parametr zgrzewania, tj. prad zgrzewania, czas zgrzewania lub site docisku elektrody.
Natomiast na podstawie modelu bilansu energetycznego wyznacza sie przewidywane
warunki procesu zgrzewania, tj.: Srednig temperature, $rednice spoiny i jej przyrost,
straty ciepta na podstawie ktérych parametry zgrzewania sg modyfikowane w czasie
rzeczywistym, dla eliminacji ekspulsji.

Sposéb sterowania procesem zgrzewania rezystancyjnego punktowego, prowadzony
urzadzeniem zgrzewajacym o wysokiej czestotliwosci (10kHz i wyzszej) wyposazonym
w ukiad sterujacy, w ktdrym w zamknietej petli sprzezenia zwrotnego steruje sie w cza-
sie rzeczywistym ustawieniami parametréw przemiennych, ustalonych dla uksztattowa-
nia na ptaszczyznie styku migdzy zgrzewanymi elementami jgdra zgrzeiny przy statej
sile docisku F elektrod, i mierzy co najmniej prad zgrzewania, napigcie zgrzewania



oraz czas trwania zgrzewania, a w ukladzie docisku elektrod ma czujnik sity docisku
elektrod, ktory charakteryzuje sie tym, ze zmiany sity docisku F elektrod ustala sig
w ukiadzie obliczeniowym analizatora 6 metodg rézniczkowania dyskretnego w czasie
nieprzekraczajgcym 0.1 ms, a dla wychodzacej poza wartos¢ progowg zmiany sity
docisku F elektrod wstrzymuje wysterowanie przepltywu pradu przez czas
tp= (2+3)*t,*g < 300 ms, gdzie: g - grubo$é zgrzewanych blach, t; - czas trwania
pierwszego impulsu pradu, a dia drugiego impulsu pradu o wartosci I,= {(0.65+0.85) * |
, czas t; trwania tego impulsu wynosi t= [(t, - t1) + t/t]* [(14/ 1))°], gdzie: |, - wartos¢
pradu pierwszego impulsu, g - grubos¢ zgrzewanych blach, t, -czas trwania drugiego
impulsu pradu, t, - czas trwania pradu zgrzewania technologii jedno impulsowej, t, -
czas przerwy pomiedzy impulsami, t; - czas trwania pierwszego impuisu pradu, nato-
miast energia cieplna doprowadzona do obszaru zgrzewania speinia zaleznosc
1.1*Eo< E; + E;< 1.5"Eo gdzie: Eo to energia dla parametrow technologii bez ekspul-
sji, Z jednym impulsem pradu zgrzewania, E4 to energia pierwszego impulsu pradu
zgrzewania, E; to energia drugiego pradu zgrzewania, przy czym czas przerwy t,i war-
tos¢ drugiego impulsu pradu I, ustala ukiad obliczeniowy analizatora, a uktad sterowa-
nia pradem zgrzewania wysterowuje sygnat drugiego impulsu pradu.

Sposdb sterowania procesem zgrzewania wedtug wynalazku zapewnia uzyskiwanie
powtarzainych oraz zgodnych z wymogami norm zgrzein, spetniajagcych ponadto kryte-
ria wytrzymatosci mechanicznej. Wynalazek rozwiazuje problem ekspulsji w procesie
zgrzewania rezystancyjnego, co poprawia bezpieczenstwo pracy, ma takze wptyw na
zwiekszenie trwalosci elektrod, ograniczenie wielkosci wgniotu elektrod, poprawe jako-
sci wykonywanych potaczen (w tym wytrzymato$¢) oraz estetyke zigcza.

Sposdb sterowania procesem zgrzewania wedlug wynalazku zostat pokazany w przy-
ktadzie wykonania na rysunku, na ktérym fig. 1 przedstawia schemat blokowy zgrze-
warki, fig. 2 przedstawia przebieg pradu zgrzewania w cyklu jednoimpulsowym bez
ekspulsji. Fig. 3 przedstawia przebieg pradu zgrzewania w cyklu dwuimpuisowym dla
przypadku wykrycia ekspulsji i zgrzewania z drugim impulsem pradu dla uzyskania
nominalnej srednicy jadra.

Proces zgrzewania rezystancyjnego punktowego prowadzi sig¢ zgrzewarka inwertorowsg
o czestotliwosci 10 kHz i wyzszej, pokazang w przyktadowym wykonaniu na fig. 1
w formie schematu blokowego. Zgrzewarka zawiera w swojej strukturze cztery typowe
sekcje: przemiennik czestotliwosci 1, transformator zgrzewarki wysokopradowy 2, pro-



stownik wysokopradowy 3 oraz elektrody 4. Pomigdzy obsadami elektrod 4 znajduje
sie tensometryczny czujnik 5 sity docisku elektrod o zakresie pomiarowym 2-20 kN,
co umozliwia rejestracje sygnatu napigciowego proporcjonalnego do mierzonej sity.
Czujnik 5 sity docisku elektrod wyjsciem sygnatowym jest podtgczony do wejscia (sity
docisku) analizatora 6, a wyjécie analizatora podigczone jest do uktadu sterowania
pradem zgrzewania 7, ktéry steruje blokiem przemiennika czestotliwosci 1. Uktad ste-
rowania pradem zgrzewania 7 steruje pradem zgrzewania zgrzewarki i stanowi go, np.
mikrokontroler lub procesor sygnatowy wyposazony w wej$cia analogowe i przetwornik
analogowo-cyfrowy o szybkosci probkowania, co najmniej 100 kHz, umozliwia to de-
tekcje zjawiska ekspulsji w poczatkowej jego fazie, ktéra trwa max. 1 ms. Sterowanie
realizowane jest w zamkniete] petli sprzezenia zwrotnego.

W procesie zgrzewania steruje sie w czasie rzeczywistym ustawieniami parametréw
przemiennych, w zaleznosci od parametréw procesu zgrzewania ustalonych dla
uksztattowania na ptaszczyznie styku miedzy zgrzewanymi elementami jgdra zgrzeiny.
Po technologicznej probie wyluskiwania, jadro zgrzeiny uzyskane w tak prowadzonym
procesie zgrzewania speinia wymagang normg Srednice, tj. SJE , gdzie g — jest grubo-
§cig cienszej blachy (jezeli zgrzewane sg blachy o réznej grubosci). W procesie mierzy
sie co najmniej prad zgrzewania i napiecie zgrzewania, sit¢ docisku elektrod oraz czas
trwania zgrzewania. Z punktu widzenia dynamiki procesu, sygnat pochodzacy z czujni-
ka § sity docisku wykazuje sie najwiekszg zmiennosciag w poréwnaniu do innych sygna-
léw pochodzacych z procesu (prad, napigcie). Wystepujace w procesie zmiany sity
docisku F elektrod 4 ustala sie w ukladzie obliczeniowym analizatora 6 metoda réz-
niczkowania dyskretnego, w czasie nieprzekraczajagcym 0.1 ms, a dla wychodzacej
poza warto$¢ progowa zmiany sity docisku F elektrod, co jest efektem ekspulsji,
wstrzymuje wysterowanie przeptywu pradu.

Wykrycie niekorzystnego zjawiska jakim jest ekspulsja ma miejsce w czasie, gdy jadro
zgrzeiny nie osiagnefo nominalnej Srednicy, i kolejnym etapem po wykryciu ekspulsji
jest doprowadzenie do rozbudowy jadra.

Natomiast w przypadku wykrycia ekspuisji analizator 6 generuje i przesyla sygnat blo-
kady do uktadu sterowania pradem zgrzewania 7, ktory z kolei wstrzymuje wysterowa-
nie przeptywu pradu zgrzewania.

Dalszy proces sterowania w takim przypadku jest dwuimpulsowy z dodatkowym cza-
sem przerwy pomiedzy impulsami pradu.

Uktad obliczeniowy analizatora 6 ustala czas przerwy i warto$¢ drugiego impulsu pradu
I,, a ukiad sterowania pradem zgrzewania 7, wysterowuje sygnat drugiego impulsu, by
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uzyska¢ nominaing wartos¢ jadra zgrzeiny, a ‘parametry zalezg od czasu w ktoérym zo-
stata wykryta ekspulsja.

Jak juz opisano dla wychodzacej poza warto$¢ progowa zmiany sity docisku F elektrod,
uktad sterowania pradem zgrzewania 7 wstrzymuje wysterowanie przepltywu pradu
zgrzewania przez czas t,= (2+3)"y"g < 300 ms, gdzie: g - grubo$é zgrzewanych blach,
t1 - czas trwania pierwszego impulsu pradu.

Czas przerwy ma na celu schiodzenie obszaru zlgcza i zmniejszenie cisnienia w cie-
kiym jadrze zgrzeiny, oddanie nadmiaru ciepta do materialu zgrzewanego i elektrod,
dopasowanie sig powierzchni tgczonych.

Dia drugiego impulsu pradu |, ustala sie warto$¢ z zakresu 0.65 do 0.85 wartosci pradu

zgrzewania pierwszego impulsu Iy, natomiast czas t; trwania tego impulsu ustala sig

wediug wzoru | wynosi t; = [(t, - 1) + toft]* [(1+/ 12)°],

gdzie |y - wartosé pradu pierwszego impulsu, g - grubo$é zgrzewanych blach, t; -czas
trwania drugiego impulsu pradu, t, - czas trwania pradu zgrzewania technologii jedno-
impulsowej, t, - czas przerwy pomiedzy impulsami, t, - czas trwania pierwszego impul-
su pradu.

Natomiast energia cieplna doprowadzona do obszaru zgrzewania speinia zaleznosc
1.1*Eo< E, + E;< 1.5%Eo,

gdzie: Eo to energia dla parametréw technologii bez ekspulsji z jednym impulsem pra-
du zgi’zewania,, E, to energia pierwszego impulsu pradu zgrzewania (technologia dwu-
impulsowa), E, to energia drugiego impulsu pradu zgrzewania (technologia dwuimpul-
sowa) i jest tak ustalana, aby uzyskac zlgcze w warunkach maksymainie zblizonych
do zatozer technologii.
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