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Jakosc¢ potaczen
w technologii oporowego zgrzewania
elementow miedzianych

Zgrzewanie rezystancyjne metali stanowi rozpowszechniona metode
pozwalajaca na uzyskiwanie trwalych polaczen réznych typéw elemen-
téw. Laczenie materialéw jest realizowane poprzez docis$nigcie zgrze-
wanych detali z okreslona sila, z nastepnym przepuszczeniem przez te
elementy pradu elektrycznego o duzej wartosci. Zjawisko rezystancji
obecne na styku laczonych elementéw powoduje lokalny wzrost tem-
peratury, tworzac w konsekwencji strefe uplastycznionego materia-
tu. Utrzymujacy si¢ w trakcie zgrzewu docisk zapewnia fizyczne po-

laczenie elementéw.

Przyktadowe potaczenia zbrykietowanej linki
z miedziang koncowka

Zbrykietowane konce linki o przekroju 14 mm?

Sposréd wszystkich rodzajéw zgrzewania
oporowego najbardziej rozpowszechnio-
ne jest zgrzewanie punktowe. Ten rodzaj
zgrzewania jest z powodzeniem stosowa-
ny do taczenia blach karoserii samocho-
dowych, jak i do drobnych elementéw
o rozbudowanych ksztattach.

W zaleznosci od rodzaju taczonych
detali elektrody zgrzewalnicze najcze-
$ciej wykonuje si¢ ze stopéw miedzi lub
z wolframu, przy czym z uwagi na wy-
soka cene wolframu w praktyce spotyka
si¢ rozwiazania polegajace na zakoricze-
niu elektrody wykonanej ze stopu mie-
dzi nasadka wolframows.

Obie elektrody sa chtodzone woda
o temperaturze ok. 15°C, ktéra odbiera
ciepto zaréwno z elektrod jak i, po czg-
§ci, ze zgrzanego elementu. Sterowanie
procesem jest realizowane poprzez od-
powiedni dobér mocy zgrzewania, cza-
su zgrzewania oraz sity docisku.

ZGRZEWANIE MIEDZI Z MIEDZIA
Miedz jako materiat o bardzo dobrych
whasciwosciach elektrycznych i wysokim
przewodnictwie cieplnym znajduje sze-
rokie zastosowanie w wielu aplikacjach.
Z punktu widzenia zgrzewania oporo-
wego polaczenie miedzi elektrolitycznej
(99% Cu) bywa jednak problematyczne.
W przypadku wigzek elektrycznych
zbudowanych z plecionek miedzianych
zakoriczonych koncéwka duza przewod-
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Oporowe zgrzewanie elementéw miedzianych przy
uzyciu elektrody wolframowej

no$¢ materiatu w potaczeniu z niewiel-
ka gruboscig elementéw sprawia, ze dosé
trudno uzyska¢ wysoka rezystancje sty-
ku, pomimo ze zgrzewaniu poddawane
s3 oddzielne detale.

Trwate potaczenia typu Cu— Cu osig-
ga si¢ poprzez zastosowanie wysokich
wartosci pradu oraz krétkich czaséw
zgrzewania. W podobny sposéb prze-
biega zgrzewanie aluminium, ktére jest
réwniez dobrym przewodnikiem elek-
trycznym i cieplnym.

Powyzszy dobdr parametréw wyni-
ka z faktu, Ze energia doprowadzona
do miejsca polaczenia musi by¢ na tyle
duza i skondensowana, aby zniwelowac
szybka jej utrate spowodowang wysoka
przewodnoscig cieplng materiatu.

Jakos$¢ uzyskanych potaczen w wa-
runkach produkgji seryjnej weryfikuje
sie podczas préb wytrzymatosciowych
polegajacych na rozcigganiu zgrzeiny.
Uktad kierunkéw przylozenia sity do-
biera si¢ w spos6b symulujacy rzeczy-
wiste warunki pracy elementu. Uzupet-
niajaco kazda zgrzeina jest poddawana
ogledzinom w kierunku odbarwien wy-
stepujacych w obszarze dziatania pradu.
Obecnosé¢ odbarwiert moze stanowi¢
przestanke $wiadczaca o dobrze wyko-
nanym zgrzewie.

W przypadku plecionek wytrzyma-
to$¢ zgrzeiny zalezy w duzym stopniu
od jakosci wykonanego brykietu linki.
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Rozktad wytrzymatosci dla potaczenia typu Cu-Cu(L)

wymaganie
klienta
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Liczebnos¢ ni

Wytrzymatosé [daN]

Histogram wynikow dla zgrzewania z uzyciem spoiwa lutowniczego

Im bardziej struktura brykietu jest zwarta i stanowi mono-
lityczna cato$é, tym wigksza wytrzymatoéé potaczenia. Pro-
jektujac proces brykietowania, nie nalezy jednak zapomina¢,
ze plecionka stanowi wigzke zbudowana z od kilkuset do kil-
ku tysigcy drutéw upakowanych w kilka splecionych ze sobg
pasemek. Srednica drutu w typowych przekrojach plecionek
zawiera si¢ w zakresie od 0,05 do 0,15 mm i stanowi podsta-
we elastycznych wiasciwosci potaczenia.

Dla potaczen, ktére beda przenosic¢ znaczace obciazenia sta-
tyczne lub dynamiczne, zaleca si¢ stosowanie drutéw o stosunko-
wo duzych érednicach. Uzycie matych srednic moze powodowaé
ostabienie drutéw na skutek wysokiej temperatury wymaga-
nej do uzyskania zwartej struktury brykietu. Dalsza degradacja
drutéw moze zachodzi na etapie zgrzewania, gdzie ponownie
nast¢puje ich nagrzanie do wysokiej temperatury.

WYTRZYMALOSC POLACZEN MIEDZIANYCH

W praktyce przemystowej wzrost wlasnosci wytrzymato-
$ciowych potaczen miedzianych jest mozliwy do uzyskania
w dwojaki sposéb. Pierwszy z nich polega na pokryciu przy-
najmniej jednego ze zgrzewanych elementéw (np. koricéwki)
warstwg cyny. W prezentowanych aplikacjach wystarczajaca
grubo$¢ powloki cynowanej naniesionej w procesie galwa-
nicznym wynosi 8 pm.

Powyzsze rozwigzanie jest mozliwe do zastosowanie w sy-
tuacji kiedy nie stawia si¢ zgrzewom bardzo wysokich wyma-
gan wytrzymatosciowych. Zgrzewanie z uzyciem cynowanych
elementéw ma bowiem to ograniczenie, Ze zastosowanie wy-
sokich warunkéw pradowych moze doprowadzi¢ do ,zago-
towania” warstwy cynowej, co skutkuje pojawieniem si¢ pe-
cherzy na powierzchni koricéwki.

Drugi ze sposobéw polega na zastosowaniu dodatkowego
materiatu w postaci spoiwa lutowniczego umieszczonego po-
mi¢dzy zgrzewanymi detalami. Obecnos¢ spoiwa umozliwia
uzyskanie polaczenia dyfuzyjnego migdzy lutem a taczonymi
detalami, co wplywa na poprawe wlasnosci mechanicznych
utworzonej zgrzeiny. W warunkach przemystowych podawanie
spoiwa w obszar pracy elektrod odbywa si¢ z wykorzystaniem
specjalistycznych aplikatoréw zbudowanych na bazie sitowni-
kéw pneumatycznych badz silnikéw elektrycznych.

W trakcie przeprowadzonych badan whasnych stwierdzono
znaczacg réznice w jakosci uzyskiwanych potaczert miedzianych
z zastosowaniem spoiwa lutowniczego Cu — Cu(L) w stosun-
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Wytrzymatos¢ ztacza w zaleznosci od rodzaju potaczenia
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Rodzaj pofaczenia

Wykres pudetkowy wytrzymatosci zgrzewow uzyskanych w poszczegélnych
wariantach zgrzewania

ku do potaczeri miedzianych bez spoiwa Cu — Cu. Zgrzewanie
ze spoiwem pozwala bowiem na przeniesienie uzyskiwanych
wynikéw wytrzymatosciowych w obszar absolutnie nieosia-
galny dla zgrzewé6w, do ktérych nie uzyto spoiwa. Wyniki po-
czynionych badan wskazuja na wzrost $redniej wytrzymatosci
0 39,90% oraz ograniczenie rozrzutu mierzone wspétczynni-
kiem zmiennosci o 61,46%. Tym samym, poza poprawg sred-
niej procesu, uzycie spoiwa sprawia, ze proces zachowuje si¢
w sposéb bardziej przewidywalny.

Jedynym mankamentem zgrzewania ze spoiwem jest jego
koszt. Spoiwo lutownicze, w oparciu o ktére dokonano niniej-
szej analizy, stanowi lut miedziano-fosforowy z domieszka sre-
bra (15%), co znajduje odzwierciedlenie w jego cenie.

reklama
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Xév xmax Xmin sx vx
Cu-Cu 144,25 192 102 19,51 13,52
Cu-Cu(Sn) 165,81 205 120 14,12 10,32
Cu-Cu(L) 201,8 234 171 10,52 5,21

Tab. 1. Statystyka wynikow wytrzymatoSciowych zgrzewania oporowego
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Przebieg parametrow zgrzewania - stanowisko 1

Zmienno$¢ rzeczywistych warunkow pradowych w stosunku do wartosci zadanych
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Wektorowy opis pradu sinusoidalnego

v

Zgrzewanie cynowa- Zgrzewanie z uzyciem

Zgrzewanie nych elementow spoiwa lutowniczego
Stabilnosé procesu J
Wytrzymatos¢ potaczen
Zuzycie elektrod 2

Szybkos¢ operacji

tatwos¢ przezbrajania

Tab. 2. Charakterystyka wariantow zgrzewania oporowego

ZMIENNOSC PROCESU
PRODUKCYJNEGO

Niejednokrotnie wyzwaniem dla kadry
inzynieryjnej w wielu przedsigbiorstwach
bywa zmiennoéé¢ procesu produkeyjne-
go. W przypadku manualnego zgrze-
wania komponentéw liczba czynnikéw
wplywajacych na proces jest dosé licz-
na, poczynajac od czystosci rekawic ope-
ratora, poprzez tempo jego pracy, stan
elektrod zgrzewajacych, a skoniczywszy
na niewielkich fluktuacjach pradu w sie-
ci energetycznej. Wspomniane czynni-
ki maja niewielki wptyw na uzyskiwa-
ne wyniki zgrzewania, przy zatozeniu,
ze kazdy z nich wystapi samodzielnie.
Stanowia one bowiem tzw. szum, stale

obecny w kazdym procesie produkcyj-
nym. Tym niemniej skutki tychze czyn-
nikéw, jezeli wystapia one w tym samym
momencie, bywaja znaczace i potrafia
doprowadzi¢ do destabilizacji procesu
produkeyjnego.

Wialka z szumem moze by¢ prowadzona
jedynie na drodze zaplanowanych dzia-
tan systemowych. Przyktadem takiego
dzialtania jest zaopatrzenie zgrzewarki
w inteligentny sterownik z funkcjg kom-
pensacji mocy (pradu). Zasada dziatania
sterownika polega na tym, ze uktad po-
miarowy, dokonujac w kolejnych potéw-
kach sinusoidy pomiaru pradu, steruje
uktadem tyrystorowym, ktéry ,pobiera”

okreslong moc z transformatora.
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Jezeli uzyskana moc miesci si¢ w za-
tozonym przedziale zmiennosci, sterow-
nik zezwala na realizacje zgrzewéw. Je-
zeli uzyskany prad wykracza (i plus lub
in minus) poza 6w przedzial, sterownik
dokonuje stabilizacji pradu zgrzewania.
Stabilizacja pradu polega na wlasciwym
sterowaniu uktadem tyrystorowym, kt6ry
wiacza transformator przy réznym na-
chyleniu wektora pradu.

W przypadku gdy spadek napiecia np.
w sieci jest znaczacy i sterownik nie jest
w stanie dokona¢ korekty pradu zgrze-
wania, wéwczas nastepuje zablokowa-
nie zgrzewarki, ktéra zwraca komunikat
o przekroczonym zakresie stabilizacji.
Zgrzew, przy ktérym nastapito zabloko-
wanie zgrzewarki, powinien zosta¢ od-
separowany od normalnej produkeji, bo-
wiem jest on wyrobem niezgodnym.

W praktyce spotyka si¢ dodatkowe
uktady kontrolne zbudowane na fotoko-
morkach, ktére uniemozliwiaja ponow-
ne uruchomienie procesu, jezeli opera-
tor nie umiesci zakwestionowanej sztuki
w tzw. czerwonym pudetku.

Funkcja kontroli i kompensacji pra-
du zgrzewania jest istotnym elementem
wspomagajacym utrzymanie procesu
zgrzewania na wlasciwym, uregulowa-
nym poziomie. Nie nalezy bowiem za-
pominad, ze zgrzewanie nalezy do grupy
proceséw specjalnych, czyli takich, kt6-
rych skutkéw nie mozna zweryfikowad
dla kazdego wyrobu w drodze pomiaréw

z uwagi na ich niszczacy charakter.

PobpsumowANIE

Technologia oporowego zgrzewania me-
tali jest bardzo rozpowszechniona me-
toda taczenia elementéw. Znajduje ona
szerokie zastosowanie w przemysle mo-
toryzacyjnym. Podstawowymi walorami
zgrzewania rezystancyjnego sa: bardzo
krétki cykl produkeyjny, uniwersalnosé
metody, tatwos¢ przezbrajania, dobra ja-
ko$¢ potaczen, ktére cechuje duza wy-
trzymatos$¢ przy jednoczesnie niewielkim
spadku napiecia. Z drugiej strony zgrze-
wanie oporowe to walka kadry inzynieryj-
nej ze zmiennoscia, szczegSlnie w proce-
sach manualnych. Poprzez przynalezenie
do grupy proceséw specjalnych, zgrze-
wanie oporowe wymaga doswiadczenia,
aby zapewni¢ dobrej jakosci potaczenia
1 pézniejsza satysfakeje klienta. a
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