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Zgrzewanie rezystancyjne punktowe z pneumatycznym
| serwomechanicznym dociskiem elektrod

Spot Resistance Welding with Pneumatic
and Servomechanical Electrode Force

Streszczenie

W artykule poréwnano dwa systemy docisku elek-
trod zgrzewarki w procesie zgrzewania rezystancyjnego
tj. klasyczny pneumatyczny i serwomechaniczny. Po-
réwnania dokonano na podstawie pomiaréw wielkosci
charakterystycznych procesu tj.: pradu i napiecia zgrze-
wania oraz przebiegu sity docisku i przemieszczenia
elektrod. Wyznaczano wielkosci pochodne pradu i napie-
cia zgrzewania i analizowano: przebieg mocy chwilowej,
rezystancji zastepczej statycznej oraz energii dostarczo-
nej do zgrzeiny. Pomiary przeprowadzono na zgrzewar-
ce inwertorowej dla technologicznych préb zgrzewania
punktowego dwustronnego dla blach gatunku DX53
o grubosci 1.5 mm z ochronng warstwg cynku. Uzyska-
ne wyniki zweryfikowano eksperymentalnie za pomoca
badan niszczacych tj. statycznej proby rozciggania oraz
badan metalograficznych.

Stowa kluczowe: zgrzewanie rezystancyjne, systemy
docisku elektrod zgrzewarki, pneumatyczny system
docisku, serwomechaniczny system docisku

Wstep

Sita docisku elektrod w procesie zgrzewania rezystancyj-
nego jest parametrem charakterystycznym technologii, kt6-
ra wyrdéznia ten proces sposroéd innych technologii spajania.

Zgrzewanie rezystancyjne jest procesem, w ktérym gtow-
nym zrédtem ciepta jest przeptywajacy przez obszar zgrze-
wania prad, o odpowiednim przebiegu, w wyniku, czego
nastepuje nagrzanie obszaru styku tgczonych elementéw
metalowych, przy czym ma miejsce silne ich uplastycznie-
nie lub/i stan ciekty. Do uzyskania trwatego potaczenia jest
wymagany odpowiedni przebieg sity docisku [1].

Jednym ze stosunkowo nowych podzespotéw zgrzewa-
rek, ktéry w istotny sposoéb zmienia i zarazem znaczgco
usprawnia proces zgrzewania rezystancyjnego jest silnik
serwomechaniczny. Nowy system serwomechanicznego
docisku elektrod, w poréwnaniu do klasycznego syste-
my pneumatycznego, charakteryzuje szereg zalet [2+7]:
i) oszczednosci czasu wynikajacego ze skréceniu cyklu
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The article presents the comparison of two electrode
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i.e. pneumatic (i.e. classical) and servomechanical.
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acteristic quantities of the process, i.e. welding cur-
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technologicznego, ii) eliminacja niepozgdanych dynamicz-
nych uderzen elektrody o materiat zgrzewany, iii) zwiek-
szenie trwatosci elektrod i brak deformacji roboczych cze-
$ci elektrod, iv) brak deformacji materiatu zgrzewanego
na poczatku zgrzewania, v) zredukowanie natezenie hata-
su, vi) brak koniecznosci stosowania instalacji sprezonego
powierza.

Zastosowanie systemu serwomechanicznego docisku,
z uwagi na odmienny niz klasyczny system pneumatycz-
ny, zmienia w istotny sposéb przebieg procesu. Réznice
pomiedzy dwoma systemami docisku (pneumatyczny
i serwomechaniczny) przedstawiono dla technologii zgrze-
wania punktowego dwustronnego na podstawie pomiaru
wielkosci charakterystycznych procesu takich jak: i) prze-
bieg mocy, ii) przebieg rezystancji zastepczej statyczne;j,
iii) energii dostarczonej do zgrzeiny, iv) przebieg sity doci-
sku i przemieszczenia elektrod.
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System pneumatycznego docisku

Na zgrzewarce z pneumatycznym system docisku prze-
prowadzono serie technologicznych préb zgrzewania celem
wyznaczenia referencyjnej grupy przebiegéw wzgledem
ktérych poréwnywano wyniki uzyskane dla systemu ser-
womechanicznego docisku. Wybranym reprezentatywnym
przebiegiem, dla systemu pneumatycznego docisku, jest
przebieg P1(2) (tablica I, wiersz 2).

Parametry technologii zgrzewania dla blach gatunku
DX53 i grubosci 1.5mm z ochronng warstwg cynku dobrano
na podstawie doswiadczen autoréw oraz publikacji [1][8][9].
Wyniki dla tej technologicznej proby zgrzewania (P1(2)) sta-
nowity analizowany wariant odniesienia nr 1 o parametrach
przedstawionych ponizej:

— wariant 1 — parametry (tablica |, wiersz 1+4, kolumna:

i) D - Faagana = 270 daN, ii) G - Fpoczatiowe = 270 daN, i) B - izgr;

= 9.5KkA, iv) C - t,4,=220 ms).

Na kolejnych rysunkach, dla systemu pneumatycznego
docisku, przedstawiono odpowiednio:

— rysunek 1 - przebieg sity docisku elektrod i pradu zgrze-

wania (wariant 1),

— rysunek 2 - przebieg sity docisku elektrod i pradu zgrze-

wania (powiekszenie z rysunku 1).

— rysunek 3 - przebieg pradu zgrzewania (wariant 1),
— rysunek 4 - przebieg rezystancji zastepczej statycznej

(wariant 1),

— rysunek 5 - przebieg mocy chwilowej (wariant 1),
— rysunek 6 - przebieg przemieszczenia elektrod (wariant 1).

Na podstawie wybranych parametréw (rys. 1+6) przepro-
wadzona zostata analiz poréwnawcza dla dwéch systeméw
docisku.

W podsumowaniu wynikéw pomiaru parametréw dla sys-
temu pneumatycznego docisku (wariant 1) nalezy zwréci¢
uwage na rzeczywisty przebieg sity docisku. Wartosé sity
docisku jest r6zna na poczatku i na koncu przeptywu pradu
zgrzewania. Wartos¢ sity docisku na poczgtku zgrzewania

Tablica I. Parametry technologii zgrzewania i parametry charakterystyczne dla systemu pneumatycznego i serwomechanicznego docisku

elektrod zgrzewarki

Table I. Welding technology parameters and parameters characteristic of the pneumatic and of the servomechanical electrode force system

system PNEUMATYCZNEGO odcisku
B | [kA] t Pzadane E Isk Fp Fmax tow ¢j ) X
L.p. nr serii d wariant Uwagi
zadane | [mg] [daN] [kJ] [kA] | [daN] | [daN] | [ms] | [mm]
A B C D E F G H | J K L
1 9,5 220 270 2,31 9,58 272 330 1000 58
2 P1 9,5 220 270 1,98 9,56 270 324 1000 6,0
1 Tow=1000ms (P1_2)
3 9,5 220 270 2,01 9,57 267 301 1000 59
4 2,1 270 59
system SERWOMECHANICZNEGO docisku
B | [kA] t Pzadane E Isk Fp Fmax tow ¢j ) .
L.p. nr serii d wariant Uwagi
zadane | [mg] [daN] [kJ] [kA] | [daN] | [daN] | [ms] | [mm]
8 9,5 220 300 1,8 9,34 269 360 400 39
9 | S3,+0%P1 9,5 220 300 2,02 9,61 271 370 400 4,5
2 P=-0%
10 9,5 220 300 1,89 9,34 269 370 400 4,3
11 19 270 4,2
15 9,5 220 250 2,21 9,46 219 330 400 58
16 | S5,-20%P1 9,5 220 250 2,27 9,44 220 304 400 5,7
3 P=-20%
17 9,5 220 250 2,27 9,41 221 304 400 5,7
18 2,3 220 57
21 9,5 220 380 1,87 9,51 352 443 400 33
22 | S7,+20%P1 9,5 220 380 1,92 9,6 251 438 400 3,6
4 P=+20%
23 9,5 220 380 1,91 9,5 248 450 400 33
24 19 350 3,4
modyfikacja technologii SERWO (modulujaca sity docisku)
29 9,5 220 | 100/200 | 2,65 9,96 106 395 400 7,0
30 9,5 220 | 100/200 | 2,61 9,98 105 390 400 6,5 5 SERWO 1
(wyprysk)
30b 2,6 106 6,8
S10
31 9,5 180 | 100/250 | 2,21 9,66 106 275 400 6,7
32 9,5 180 100/250 | 2,27 9,68 107 271 400 5,8 6 SERWO 2
33 2,2 107 6,2
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wynosi 270 daN i jest to warto$¢ zadana ustawiona na mano-
metrze sitownika. Na zakonczenie przeptywu pradu wartos¢
sity docisku jest nieco wyzsza i wynosi okoto 320 daN. Wzrost
wartosci sity docisku o okoto 15 % wynika z nagrzewania sie
obszaru zgrzewania i tym samym rozszerzalnos$ci termicznej
materiatu zgrzewanego. Sita docisku elektrod i sita wynika-
jaca z rozszerzalnosci termicznej (materiatéw zgrzewanych)
powodujg zwiekszenie sumarycznej warto$¢ sity (w uktadzie:
materiat zgrzewany — elektroda — sitownik pneumatyczny).
System pneumatyczny, z uwagi na sprezysty uktad docisku
jakim jest poduszka powietrzna cylindra dociskowego, w nie-
znacznym stopniu réwnowazy wzrost sity. W efekcie konco-
wym widoczny jest niewielki wzrost sity. Nalezy nadmieni¢,
ze obserwowane zjawisko jest zwigzane (i zalezne) z para-
metrami zgrzewania tj. wartoscig pradu i czasem zgrzewania
ale réwniez z rodzajem zgrzewanych materiatéw, wielkoscia
(masg) sitownika w szczegdlnosci ttoka i ttoczyska.

Sita docisku (PHEUMATYRAP1(2), 2014.07.24)
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Rys. 1. Przebieg sity docisku elektrod i pradu zgrzewania dla syste-
mu pneumatycznego docisku (wariant 1)

Fig. 1. Course of electrode force and welding current waveform
for the pneumatic force system (variant 1)
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Rys. 4. Przebieg rezystancji zastepczej statycznej dla systemu
pneumatycznego docisku (wariant 1)

Fig. 4. Static slope resistance waveform for the pneumatic force
system (variant 1)

Moc chwilowa (PHEUMATYKA, nr P1[2), 2014.07.24)
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Rys. 5. Przebieg mocy chwilowej dla systemu pneumatycznego
docisku (wariant 1)

Fig. 5. Momentary power waveform for the pneumatic force system
(variant 1)
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Rys. 2. Przebieg sity docisku elektrod i pradu zgrzewania dla syste-
mu pneumatycznego docisku (powiekszenie z rysunku 1)

Fig. 2. Course of electrode force and welding current waveform
for the pneumatic force system (magnification from Figure 1)
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Rys. 3. Przebieg pradu zgrzewania dla systemu pneumatycznego
docisku (wariant 1)

Fig. 3. Welding current waveform for the pneumatic force system
(variant 1)
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Rys. 6. Przebieg przemieszczenia elektrod dla systemu pneuma-
tycznego docisku (wariant 1)

Fig. 6. Course of electrode travel for the pneumatic force system
(variant 1)

System serwomechnicznego docisku

Dla sprawdzenia dziatania systemu serwomechaniczne-
go docisku przeprowadzono rozpoznawcze technologiczne
préby zgrzewania dla réznych wariantéw zwigzanych gtéw-
nie z przebiegiem sity docisku i jej wartoscig poczatkowg
ale réwniez czasem zgrzewania:

— wariant 2, poczagtkowa sita docisku elektrod réwna warto-
$ci poczatkowej jak dla systemu pneumatycznego doci-
sku (tablica |, wiersz 8,9,10i 11, kolumna G - F, =270 daN),

— wariant 3, poczatkowa sita docisku elektrod pomniejszona
o okoto 20 % (-20 %) jak dla systemu pneumatycznego do-
cisku (tablica I, wiersz 15+18, kolumna G - F, =220 daN),

— wariant 4, poczatkowa sita docisku elektrod powiekszona
0 okoto 20 % (+20 %) jak dla systemu pneumatycznego doci-
sku (tablica I, wiersz 21, 22, 23 i 24, kolumna G - F, =350 daN),
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Wartosci zadane sity docisku (kolumna D dla wariantéw
2+4) z koniecznosci byty wyzsze z uwagi na dynamike ukta-
du dociskowego i uzyskanie zatozonej poczatkowej warto-
$ci sity docisku elektrod (kolumna G).

— wariant 5:

— poczatkowa sita docisku elektrod okoto 30% wartosci
nominalnej jak dla systemu pneumatycznego docisku
(tablica I, wiersz 29, 30 i 30b, kolumna G - F, =100 daN)

— wzrost wartosci sity w czasie przeptywu pradu do war-
tosci 200 daN (tablica I, kolumna D),

— wariant 6:

— poczatkowa sita docisku elektrod ok. 30% wartosci
jak dla systemu pneumatycznego docisku (tablica |,
wiersz 31, 32 i 33, kolumna G - Fp =100 daN),
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Rys. 7. Przebieg pradu zgrzewania dla réznych wariantow (2+6)
dla systemu serwomechanicznego docisku

Fig. 7. Welding current waveform for various variants (2+6)
of the servomechanical force system

Sita docisku (SERWO, nr 53,55,57, 510, 2014.07.25)
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Rys. 8. Przebieg pradu zgrzewania i sity docisku elektrod dla réz-
nych wariantéw (2+6) dla systemu serwomechanicznego docisku
Fig. 8. Welding current waveform and course of electrode force
for various variants (2+6) of the servomechanical force system

wariant) - Serwo P=.20% { 55/16)

— wzrost wartosci sity w czasie przeptywu pradu do war-
tosci 250daN (tablica I, kolumna D),

— skrécenie czasu przeptywu pradu z 220 do 180 ms (ta-
blica I, kolumna C).

Na kolejnych rysunkach, dla systemu serwomechanicz-
nego docisku przedstawiono odpowiednio dla réznych ana-
lizowanych wariantow (2+6):

— rys. 7 - przebiegi pradu zgrzewania,

— rys. 8 - przebieg pradu zgrzewania i sity docisku elektrod,

— rys. 9 — przebieg pradu zgrzewania i sity docisku elektrod
(powiekszenie z rysunku 8).

— rys. 10 - przebiegi rezystancji zastepczej statycznej,

— rys. 11 - przebiegi mocy chwilowej,

— rys. 12 - przebiegi przemieszczenia elektrod.

Rezystancja (SERWO, nr 53,55,57,510, 2014.07.25)
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Rys. 10. Przebieg rezystancji zastepczej statycznej dla réznych wa-
riantéw (2+6) dla systemu serwomechanicznego docisku

Fig. 10. Static slope resistance waveform for various variants (2+6)
of the servomechanical force system

Moc (SERWO, nr 53,55, 57,510, 2014.07.25)
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Rys. 11. Przebieg mocy chwilowej dla réznych wariantow (2+6)
dla systemu serwomechanicznego docisku

Fig. 11. Momentary power waveform for various variants (2+6)
of the servomechanical force system

Sita docisku (SERWO, nr 53,55, 57,510, 2014.07.25)
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Rys. 9. Przebieg sity docisku elektrod i pradu zgrzewania dla réz-
nych wariantéw (2+6) (powiekszenie z rysunku 8)

Fig. 9. Course of electrode force and welding current waveform
for various variants of (2+6) (magnification from Figure 8)

Rys. 12. Przebieg przemieszczenia elektrod dla r6znych wariantéw
(2+6) dla systemu serwomechanicznego docisku

Fig. 12. Course of electrode travel for various variants (2+6)
of the servomechanical force system
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W czasie eksperymentéw i analizy wynikéw zaobserwo-
wano duzg zalezno$¢ uzyskanych wynikéw (przebiegi rezy-
stancji i mocy, energia) od przebiegu i wartosci pradu zgrze-
wania. Pomimo aktywnej opcji stabilizacji pradu zgrzewania
ustawionej w uktadzie sterowania, obserwowano réznice
w wartosci prgdu zgrzewania na poziomie 200A. Dlatego we
wszystkich analizowanych wariantach (1+6), kazda z tech-
nologicznych préby zgrzewania byta doktadnie analizowana
z uwzglednieniem wartosci prgdu zgrzewania (rys. 7).

Rysunek 8 przedstawia przebiegi sity docisku dla ana-
lizowanych pieciu wariantéw (2+6). Na uwage zastuguje
poczatkowa (udarowa) wartos¢ sity docisku (t zgrzewania
=100-150 ms). Warto$¢ ta wzrasta wraz ze wzrostem nasta-
wianej roboczej sity docisku. Jest to efekt dziatania algoryt-
mu sterowania silnikiem serwo, ktérego szybkos$é dojazdu
elektrody uzalezniona jest od zadanej wartosci sity docisku.

Rysunek 9 przedstawia przebieg sity docisku elektrod
i pradu zgrzewania (powiekszenie z rysunku 8). Widocznym
i zarazem charakterystycznym dla wariantéw 2+4 jest
wzrost sity docisku w czasie przeptywu pradu zgrzewania.
Wartos¢ sity wzrasta o okoto 30 % (wariant 2 - z 270 daN
na 370 daN, wariant 3 - z 220 daN do 310 daN, wariant 4
- z 350 daN do 450 daN). Jest to charakterystyczna cecha
systemoéw serwo. Uktad docisku jest uktadem sztywnym
(zdecydowanie sztywniejszym niz system pneumatyczny)
co skutkuje wiekszg wynikowg sitg. Efekt ten ma wptyw na
przebieg procesu poprzez zmniejszenie rezystancji stykow
a w konsekwencji obnizenie wartosci mocy i tym samym
energii dostarczonej do zgrzeiny. W efekcie koncowym uzy-
skiwane jest jadro zgrzeiny odpowiednio o mniejszych roz-
miarach. Dla kolejnych wariantéw, wraz ze wzrostem war-
tosci sity docisku, uzyskiwana jest odpowiednio mniejsza
$rednica jadra zgrzeiny:

— wariant 3, (P = P pneum-20 %), ®=5.7 mm (tablica |, wiersz

15,16 17),

— wariant 2, (P =P pneum.), ®=4.2 mm (tablica I, wiersz 8,9
i10),

— wariant 4, (P = P pneum +20 %), ®=3.4 mm (tablica |,
wiersz 21+23).

Rysunek 10 i 11 przedstawia odpowiednio przebieg re-
zystancji zastepczej statycznej i przebieg mocy chwilo-
wej. Charakterystyczny jest wzrost rezystancji dla warian-
tow w kolejnosci 3,2,4,5 i 6 co wynika ze zmniejszajacej
sie sity docisku, szczegdlnie na poczatku procesu zgrzewa-
nia. Coraz to wiekszej rezystancji (rys. 10) odpowiada coraz
to wieksza wartosé mocy (rys. 11) réwniez dla wariantéw
w tej samej kolejnosci 3,2,4,51 6.

Technologia z serwomechanicznym dociskiem elektrod
zostata poszerzona o dwa dodatkowe warianty (5 i 6) w kto-
rych sita docisku na poczatku wynosita 30% wartosci nomi-
nalnej jak dla pneumatycznego systemu docisku (100 daN).
Zdecydowanie mniejsza wartos¢ sity pozwala na uzyskanie
wiekszej wartosci rezystancji stykéw w obszarze zgrzewa-
nia co widoczne jest na rysunku 10. Z kolei wieksza wartos$¢
rezystancji przy statym pradzie zgrzewania (stabilizacja
pradu) pozwala na uzyskanie (wydzielenie/wygenerowanie)
wiekszej mocy zgrzewania (rys. 11). Dla wariantu 5 dla cza-
su zgrzewania 220 ms (tablica I, wiersz 29, 30, kolumna C)
energia zgrzewania byta o ok. 2 % wyzsza niz dla systemu
pneumatycznego docisku. Dla zabiegu polegajacego na
ustawieniu mniejszej sity docisku spodziewa¢ sie mozna
przekroczenia dopuszczalnej mocy chwilowej i w efekcie
wyprysku ciektego metalu. Takie zjawisko zaobserwowa-
no (wariant 5). Jednak dla wyeliminowania niekorzystnego
zjawiska jakim jest wyprysk ciektego metalu skrécono czas
zgrzewania (do 180 ms) i zwiekszono warto$¢ sity docisku
pod koniec czasu przeptywu pradu. Wyniki dla wariantu nr 6
przedstawia tablica | (wiersz 31+33). Dla tego wariantu (w po-
réwnaniu do pneumatycznego systemu docisku) uzyskano:

- poréwnywalng wielko$¢ jadra zgrzeiny ®=6.2 mm (tabli-
ca |, kolumna J) (system pneumatyczny ®=5.9 mm)

- poréwnywalng energie dostarczong do zgrzeiny E= 2.2 kJ
(tablica I, kolumna E) (system pneumatyczny E=2.1 kJ).

Istotnym jest wprowadzenie w wariancie 5 i 6 modula-
cji sity docisku. Sita docisku na poczatku byta stosunkowo
mata (30% wartosci sity jak dla pneumatycznego docisku)
ale w czasie przeptywu pradu zgrzewania zostata ona zwiek-
szona do wartosci 200 daN dla wariantu nr. 5 i do wartosci
250 daN dla wariantu nr. 6.

Z analizy wynikéw uwidacznia sie kilka zalet systemu
serwomechanicznego tj. mozliwos¢ zgrzewania w krétszym
czasie, mozliwo$¢ nastawy mniejszego docisku na poczat-
ku procesu zgrzewania (przeptywu pradu) i mozliwo$¢ mo-
dulacji wartosci sity docisku w czasie przeptywu pradu.

Poréwnanie systemu pneumatycznego
i serwomechanicznego

Dla poréwnania systemu pneumatycznego i serwome-
chanicznego docisku wybrano trzy warianty:

— wariant 1 — system pneumatyczny, parametry (tablica |,
wiersz 1+4, kolumna G - F, = 270 daN),

— wariant 3 - system serwomechaniczny, zadana (poczat-
kowa) sita docisku elektrod pomniejszona o ok. 20%
(- 20%) jak dla systemu pneumatycznego docisku (tablica
I, wiersz 15+18, kolumna G - F, = 220 daN). Wartos¢ za-
dana sity docisku jest stata w catym zakresie technologii.

— wariant 6 - system serwomechaniczny:

— poczatkowa sita docisku elektrod ok. 30% wartosci jak
dla systemu pneumatycznego docisku (tablica I, wiersz
31,321 33, kolumna G - F, =100 daN),

— wazrost warto$ci sity w czasie przeptywu pradu do warto-
$ci 250 daN (tablica I, kolumna D). Nastepuje modulacja
sity docisku.

— skrécenie czasu przeptywu pradu z 220 do 180 ms (tabli-
ca |, kolumna C).

Na kolejnych rysunkach, dla poréwnania systemu pneuma-
tycznego z serwomechanicznym dociskiem przedstawiono
odpowiednio dla réznych analizowanych wariantow (1,3 i 6):
— rysunek 13 - przebieg pradu zgrzewania,

— rysunek 14 - przebieg pradu zgrzewania i sity docisku
elektrod,

— rysunek 15 - przebieg sity docisku elektrod i prgdu zgrze-
wania (powiekszenie z rysunku 14).

— rysunek 16 - przebieg rezystancji zastepczej statycznej,

— rysunek 17 - przebieg mocy chwilowej,

— rysunek 18 - przebieg przemieszczenia elektrod.

Prad zgrzewania (PNEUM i SERWO-pordwnanie nr P1,55,510)
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Rys. 13. Przebieg pradu zgrzewania dla systemu pneumatycznego
docisku (wariant 1) i serwomechanicznego docisku (wariant 1, 3 i 6)
Fig. 13. Welding current waveform for the pneumatic force system
(variant 1) and the servomechanical force system (variant 1, 3 and 6)
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Sita docisku (PNEUM | SERWO-poréwnanie nr P1,55,510)
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Rys. 14. Przebieg pradu zgrzewania i sity docisku elektrod dla sys-
temu pneumatycznego docisku (wariant 1) i serwomechanicznego
docisku (wariant 1, 3 i 6)

Fig. 14. Welding current waveform and the course of electrode force
for the pneumatic force system (variant 1) and the servomechanical
force system (variant 1, 3 and 6)
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Rys. 15. Przebieg pradu zgrzewania i sity docisku elektrod dla sys-
temu pneumatycznego docisku (wariant 1) i serwomechanicznego
docisku (wariant 1, 3 i 6) (powiekszenie z rysunku 14)

Fig. 15. Welding current waveform and the course of electrode force
for the pneumatic force system (variant 1) and the servomechanical
force system (variant 1, 3 and 6) (magnification from Figure 14)
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Rys. 16. Przebieg pradu zgrzewania i rezystancji zastepczej sta-
tycznej dla systemu pneumatycznego docisku (wariant 1) i serwo-
mechanicznego docisku (wariant 1, 3 i 6)
Fig. 16. Welding current waveform and static slope resistance wa-
veform for the pneumatic force system (variant 1) and the servome-
chanical force system (variant 1, 3 and 6)

Dla pomniejszonej sity docisku o 20% dla serwomecha-
nicznego docisku (wariant 3) w poréwnaniu do systemu
pneumatycznego (wariant 1) uzyskujemy podobny wynik
w postaci wielkosci jadra zgrzeiny (#=5.7 mm — wariant 3,
®=5.9 mm - wariant 1, tablica I, kolumna J) i energii dostar-
czonej do zgrzeiny (E=2.3 kJ — wariant 3, E=2.1 kJ — wariant
1, tablica I, kolumna E). Na taki wynik ma wptyw przebiegi

sity docisku dla systemu serwomechanicznego wariant 3
(rys. 15), ktéry mozna okresli¢ jako zblizony do systemu
pneumatycznego (wariant 1). Réwniez podobny (nieznacz-
nie wyzszy) co do charakteru przebiegu i wartosci jest prze-
bieg rezystancji zastepczej statycznej oraz mocy chwilowe;j.

Natomiast przemieszczenie elektrod (rys. 18) dla systemu
serwomechanicznego (wariant 3), w czasie przeptywu pradu
zgrzewania, jest o 50% mniejsze niz dla systemu pneumatyczne-
go docisku (1). Moze to mie¢ istotny wptyw na przebieg procesu
zgrzewania. Zjawisko to wymaga dalszych badan w tym zakresie.

Sita docisku w przypadku systemu pneumatycznego
(rys. 15, wariant 1) jest na statym poziomie po zaniku prze-
ptywu pradu. Dla serwomechanicznego docisku (wariant 3)
nastepuje spadek wartosci sity przy statej nastawie warto-
$ci sity, co wynika z pewnej inercji systemu serwomecha-
nicznego. Mozna jednak skutecznie zwiekszy¢ wartos¢
sity (np. po zaniku pradu) dla uzyskania zgdanej warto$ci
np. dla przekuwania zgrzeiny, czego przyktadem jest wariant
5 i przedstawiony przebieg sity docisku na rysunku 9.

Weryfikacja eksperymentalna

Dla przeprowadzonych technologicznych préb zgrzewania
dla wariantéw 1 i 6 wykonano badania wytrzymatosci zgrze-
in w statycznej probie rozciggania oraz badania metalogra-
ficzne. Wyniki badan wytrzymatosciowych zamieszczono
w tablicy Il, a zdjecia badan metalograficznych ztgczy zgrze-

Moc chwilowa (PNEUM | SERWO-poréwnanie nr P1,55,510)
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Rys. 17. Przebieg pradu zgrzewania i mocy chwilowej dla systemu
pneumatycznego docisku (wariant 1) i serwomechanicznego doci-
sku (wariant 3 i 6)

Fig. 17. Welding current waveform and momentary power waveform
for the pneumatic force system (variant 1) and the servomechanical
force system (variant 3 and 6)
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Rys. 18. Przebieg pradu zgrzewani i przemieszczenia elektrod
dla systemu pneumatycznego docisku (wariant 1) i serwomecha-
nicznego docisku (wariant 3 i 6)

Fig. 18. Welding current waveform and the course of electrode tra-
vel for the pneumatic force system (variant 1) and the servomecha-
nical force system (variant 3 and 6)
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wanych przedstawiono na rysunku 19.

Dla analizowanych dwoch wariantéw tj. wariant nr 1 (sys-
tem pneumatyczny, parametry zgrzewania: tablica | wiersz
1+3) i wariantu nr 6 (system serwomechaniczny z modulacjg
sity docisku, parametry zgrzewania: tablica I, wiersz 31, 32)
stwierdzono zblizone wartos$ci wytrzymatos$¢ zgrzein (tablica
I1). Dla systemu pneumatycznego docisku srednia wytrzyma-
tos¢ ztaczy zgrzewanych (5 probek) wynosi 764 daN nato-
miast dla systemu serwomechanicznego docisku 779 daN.
Srednice jgdra zgrzeiny w obydwu przypadkach tj. dla systemu
pneumatycznego (rys. 19a) i systemu serwomechanicznego
(rys. 19b) byly takie same i wynosity 6.0 mm. Badania meta-
lograficzne uwidocznity réwniez nieznacznie wiekszy wgniot
elektrod dla systemu pneumatycznego docisku (rys. 19).
Taki wynik jest odzwierciedleniem przemieszczenia elektrod
(rys. 18), ktére jest wieksze dla wariantu nr 1 (system pneu-

system pneumatyczny
wariant 1 =

system serwomechaniczny
warlant &

Rys. 19. Struktury metalograficzne zgrzein dla dwdch réznych syste-
mow docisku elektrod (trawienie Nital). a) pneumatyczny — wariant 1
(parametry zgrzewania: tablica I, wiersz 1,2 i 3), b) serwomechanicz-
ny — wariant 6 (parametry zgrzewania: tablica I, wiersz 31,32)

Fig. 19. Metallographic structures of welds for two different electro-
de force systems (etchant: Nital). a) pneumatic — variant 1 (welding
parameters: Table |, line 1,2 and 3), b) servomechanical - variant 6

matyczny) niz dla wariantu nr 6 (system pneumatyczny). (welding parameters: Table |, line 31 and 32)

Tablica Il. Wyniki badan wytrzymatos¢ zgrzein w statyczne prébie rozciggania
Table Il. Results of weld strength tests in static tensile tests

Wytrzymatos$¢ w statycznej prébie rozciggania Srednica jadra zgrzeiny
Wariant daN
mm
1 2 8 4 5 $rednia
1 785 790 735 735 775 764 6.0
6 770 795 765 775 790 779 6.0
Podsumowanie

Na podstawie uzyskanych wynikéw dla systemu pneumatycznego i serwomechanicznego docisku nalezy zwrécié
uwage na kilka istotnych aspektéw:

Podejmujgc prébe powtérzenia (przetozenia) technologii zgrzewania punktowego wprost z parametrami
jak dla systemu pneumatycznego nalezy pamietaé, ze w czasie przeptywu pradu zgrzewania warto$¢ sity docisku dla
systemu serwomechanicznego docisku wzrasta o okoto 30% (rys. 9). Powyzsze wymaga nastaw sity docisku o warto-
$ci 0 ok. 20% nizszej niz dla systemu pneumatycznego docisku.

Pozostawienie (przetozenie) tych samych parametréw zgrzewania spowoduje dostarczenie (wydzielenie) mniejszej
energii do zgrzeiny i uzyskanie zdecydowanie mniejszej srednicy jadra zgrzeiny (wariant 1 i 2).

Serwomechaniczny system docisku umozliwia modulacje wartosci sity docisku w czasie przeptywu pradu zgrzewa-
nia (wariant 5 i 6). Pozwala to na ustawienie nizszej wartosci sity docisku na poczatku zgrzewania (przeptywu pradu),
co skutkuje uzyskaniem wiekszej rezystancji w styku i wiekszej mocy zgrzewania. Taki technologiczny zabieg pozwa-
la na wygenerowanie odpowiednio wiekszej mocy w krétszym czasie oraz skrocenie czasu zgrzewania (wariant 6),
z zachowaniem statej wartosci najistotniejszego parametru jakim jest Srednica jadra zgrzeiny.

Mniejsza sita na poczatku zgrzewania powoduje mniejsze udarowe uderzenie, co stanowi korzy$é z punktu widze-
nia technologii zgrzewania. Inne zalety wynikajgce z zastosowania systemu serwomechanicznego to: redukcji hatasu,
zwiekszenie trwatosci elektrod, brak deformaciji roboczych czesci elektrod, brak deformacji materiatu zgrzewanego
na poczatku zgrzewania, brak konieczno$ci stosowania instalacji sprezonego powietrza.

Mniejsza sita docisku na poczatku przeptywu pradu powoduje réwniez wydzielanie wiekszej mocy (wiecej energii)
co korzystnie wptywa na caty proces zgrzewania. Wigze sie to z mniejszg powierzchnig styku elementéw zgrzewanych
co wptywa na zachowanie odpowiedniej (wysokiej) gestosci pradu zgrzewania.

Wyniki prac badawczych sg rozpowszechnianie w ramach projektu TANGO realizowanego latach 2015-2017, finansowanego
ze Srodkow Narodowego Centrum Nauki i Narodowego Centrum Badan i Rozwoju.

Hana L., Thorntona M., Boomerb D., Shergoldc M.:Effect of aluminium
sheet Surface conditions on feasibility and quality of resistance spot
welding, Journal of Materials Processing Technology vol. 210, 2010.
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