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Streszczenie. Artykut poswigcono analizie rozktadu gestosci pradu oraz powstajacych
przy jego przeptywie strat mocy w ramionach zgrzewarki rezystancyjnej pradu statego.
Analiza strat mocy pozwala na okreslenie sprawnosci ramion zgrzewarki w zaleznosci od
ich gabarytow. Jest to szczegdlnie istotne w przypadku systeméw mobilnych, gdzie
dlugos¢ ramion zgrzewarki ulega zmianie w zaleznosci od wielkosci zgrzewanego
elementu. Analiza prowadzona jest w 3D na bazie interfejs ANSYS Mechanical APDL. W
analizie uwzgledniono dodatkowe rezystancje styku w torze pradowym. Materialem
zgrzewanym s3 blachy stalowe o grubosci 2 mm. W artykule przedstawiono analizg
poréwnawcza w zakresie dlugosci i szerokosci ramion zgrzewarki, odlegtosci pomigdzy
ramionami oraz temperatury sredniej systemu chtodzacego. Analiza prowadzona jest przy
zatozeniu przeptywu stalego pradu DC 10 kA. Spadki napigcia w obwodzie zgrzewarki sa
wynikiem rezystancji jej elementow. W analizie pominigto dynamiczne zmiany
temperatury, a tym samym rezystancji blach zachodzace podczas zgrzewania.
Przedstawiona analiza jest fragmentem szerszej analizy systemu zgrzewania obejmujacego
przeksztattnik czestotliwoscei, transformator z prostownikiem oraz ramiona zgrzewarki.

1. WSTEP

Zgrzewanie rezystancyjne jest technika taczenia bardzo powszechnie stosowang w
przemysle. Przyktadem moze by¢ przemyst motoryzacyjny, gdzie do wyprodukowania jednego
egzemplarza samochodu konieczne jest wykonanie 3-5 tysigcy ztacz. W tego typu procesie
bardzo istotne s3 dwa elementy. Pierwszym z nich jest sprawno$¢ procesu, ktora przy tak
licznych operacjach wptywa na stron¢ ekonomiczng procesu, natomiast drugim elementem jest
gestos¢ mocy przekazywanej do uktadu [1]. Sprawno$é procesu moze by¢ podwyzszana
mig¢dzy innymi poprzez ksztatt ramion zgrzewarki, ktore stanowig znaczacy udziat w procesie
przetwarzania (strat) energii. Jest to o tyle istotne, ze ramiona przewodza prad zgrzewarki,
majacy bardzo wysoka warto$¢. Dlatego ze wzgledu na skrdcenie obwodu przeptywu pradu
zgrzewalniczego transformator spawalniczy stosuje si¢ mozliwie najblizej elektrod.
Podwyzszanie ggstosci mocy realizowane jest bardziej zaawansowanymi technikami, miedzy
innymi poprzez podwyzszanie czgstotliwosci przeksztatlcania wewnetrznego w zgrzewarce
(zmniejszajac tym samym gabaryty przeksztattnika i transformatora). Podwyzszenie ggstosci
mocy w transformatorze pozwala na jego umieszczenie blisko elektrod nawet w przeno$nych
systemach zgrzewalniczych (na ruchomych glowicach).

Przedmiotem analizy w niniejszym artykule sg straty mocy powstajace w ramionach
zgrzewarki. Ze wzgledu na zastosowania zgrzewarki, a w szczegdlnos$ci ich ramiona moga mie¢
bardzo rozny ksztatt. Na Rys. 1 przedstawiono dwa przyktadowe rozwigzania komercyjne
zgrzewarek, odpowiednio Shanghai Zhengte WE&C [2] i Electroweld Industries [3] na ktorych



SYMULACJA 2016 13-15 kwiecien 2016
widoczne sg ramiona zgrzewarki. Sa to przyktadowe referencyjne rozwigzania pokazujace, ze
strukturg ramion zgrzewarki mozna zdefiniowa¢ poprzez kilka podstawowych elementow. Sg
to glgboko$¢ ramion, odlegto$¢ migdzy ramionami (jednoczesnie ditugos¢ elektrod) oraz
szeroko$¢ ramion. Beda one przedmiotem analizy zgrzewarki opisanej w nastepnym rozdziale.

a)

Rys. 1. Przyktady zgrzewarek a) Shanghai Zhengte WE&C, b) Electroweld Industries

2. STRUKTURA | MODEL NUMERYCZNY ZGRZEWARKI

Zgrzewarka bedaca przedmiotem analizy przedstawiona zostata na Rys. 2. Na rysunku
zaznaczono najwazniejsze elementy obwodu wyjsciowego, to jest szyne gorng (1) wraz z
elementem elastycznym (2), szyne dolna (3), elektrody (4) oraz mocowanie elektrod (ztacze)
(5). Zgrzewarka pracuje z pragdem stalym (wyprostowanym) o znamionowej wartosci 10 kKA.
Wszystkie elementy obwodu zgrzewarki wykonane sa z miedzi (z wyjatkiem blach
zgrzewanych, ktore sg stalowe).

Rys. 2. Struktura zgrzewarki bedacej przedmiotem analizy
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Na podstawie gabarytow zgrzewarki opracowano bazowy model komputerowy ANSYS
Mechanical APDL ramion. Geometri¢ modelu wraz z fragmentem siatki pokazano na Rys. 3.
Na rysunku zaznaczono parametry geometrii b¢dace przedmiotem analizy porownawczej, to
jest gtebokos¢ ramion L, odleglo$¢ migdzy ramionami H oraz szeroko$¢ ramion w. Dla modelu
bazowego wartosci tych parametrow byly nastepujace: glebokos¢ L=400 mm, wysokosé
H=300 mm oraz szerokos$¢ ramion w=150 mm.

Rys. 3. Model komputerowy ramion zgrzewarki wraz z fragmentem siatki elementow MES

Model komputerowy ANSYS byl modelem elektromagnetycznym przeptywowym (w
przeptywie pradu elektrycznego nie bylo uwzgledniane zjawisko naskorkowosci) [4]. Model
bazowat na elemencie skonczonym SOLID231. Wymuszenie zrealizowano poprzez element
obwodowy CIRCU124 [5]. Rezystywnos¢ materiatdéw konstrukcyjnych miata stalg wartosé,
niezalezng od temperatury (zalezno$¢ liniowa uwzgledniono przy analizie wplywu
temperatury. Model numeryczny w zaleznosci od dlugosci ramion zawierat od 200 do 300
tysiecy elementéw skonczonych oraz od 40 do 80 tysigcy weztow. Siatke zageszczono w
warstwach taczeniowych oraz w elementach zgrzewanych. Warunkiem brzegowym modelu
byty potencjaty elektryczne modelu. Jeden z nich mial warto$¢ zero, natomiast drugi wynikat z
catkowitego spadku napiecia w obwodzie przy wymuszonej statej wartosci pradu 10 KA.

2. ANALIZA REZYSTANCJI | STRAT MOCY

Na podstawie analizy numerycznej wyznaczone zostaty rozktady potencjatow elektrycznych
wzdhuz ramion zgrzewarki. Ze wzgledu na wymuszenie w obwodzie statego pradu o wartosci
10 kA mozliwe bylo wyznaczenie rezystancji zastgpczej poszczegdlnych elementow
zgrzewarki oraz okres§lenie warto$ci powstajacych w tych elementach strat mocy.

Na Rys. 4 przedstawiono uzyskane w wyniku analizy rozktady potencjatow elektrycznych
(spadki napiec), w caltym obwodzie zgrzewarki oraz na elektrodach zgrzewajacych. Catkowity
spadek napigcia wynosi nieco ponad 2 V, z czego spadek napigcia na elementach zgrzewanych
to ponad 1,6 V. Znaczace wartosci spadkéw napie¢ mozna zaobserwowal rdéwniez na
faczeniach (stykach) poszczegoélnych elementow zgrzewarki, to jest migdzy ramionami a
elektrodami oraz miedzy czescig sztywng a elastyczng ramienia gornego.



SYMULACJA 2016 13-15 kwiecien 2016

VOLT (AVG)

SMN =.341E-04

SMX =2.13864
| = Er— T

0 .48 .96 1.44 1.92 .
.24 .72 1.2 1.68 2.16

Rys. 4. Rozktad spadkow napigcia wzdtuz ramion zgrzewarki (a) oraz na elemencie
zgrzewanym (b)

Analiz¢ spadkow napie¢ na elementach taczacych z elektrodami przedstawiono bardziej
szczegotowo na Rys. 5. Ze wzgledu na réznice w mocowaniu elektrody dolnej i gornej rdzne,
cho¢ porownywalne warto$ci majg powstajace spadki napie¢. Dla elektrody gornej spadek
wynosi 0,30 V, natomiast dla elektrody dolnej 0,38 V. W obydwu przypadkach ztacza sktadaja
si¢ z dwoch potaczen, to jest bloku taczacego z elektroda i z ramieniem zgrzewarki.

Rys. 4. Rozktad spadkow napiecia na elementach mocujacych elektrody

Analiza spadkow napigcia pozwala bezposrednio na analiz¢ strat mocy w obwodzie ramion
zgrzewarki. Przy wymuszeniu stalego pradu na zaciskach ramion wygenerowany spadek
napiecia odpowiada mocy doprowadzonej do uktadu w wysokosci 21,6 KW, natomiast spadek
napi¢cia na zgrzewanych blachach jest rGwnowazny z mocg uzyteczng doprowadzang do
elementu zgrzewanego. Zgodnie z wynikami analizy moc ta wyniosta 13,5 kW. Jak wida¢
sprawnos¢ przekazywania energii w obwodzie ramion zgrzewarki jest bardzo niska i wynosi
okoto 62%. Wyznaczone straty mocy wynosza okolo 8 kW. Sa to straty na elementach
miedzianych (ramiona, elektrody), ale gtdéwnie na potgczeniach. Straty te generowane sg przez
prad o duzej gestosci lokalnej przeptywajacy przez elementy o podwyzszonej rezystywnosci.
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Na Rys. 5 przedstawiono dwa przypadki rozktadu pradu. Jest to prad ptynacy przez element
elastyczny gornego ramienia (widoczne sg wzrosty gestosci pradu na zakrzywieniach ksztattu)
oraz prad w obszarze zgrzewania (warto zauwazy¢, ze prad nie rozptywa si¢ praktycznie poza
obszar elektrod, stad nagrzewanie nastepuje w obszarze dobrze skupionym miedzy
elektrodami.

Rys. 5. Rozktad ggstosci pradu w czesci elastycznej gornego ramienia oraz w obszarze
zgrzewania

Dalsza analiza strat mocy w uktadzie wykazuje, ze straty mocy na elektrodach wynosza
zaledwie po 0,4 kW na elektrode. W czgsciach statych ramion straty sg jeszcze mniejsze i
wynosza sumarycznie okoto 0,6 kW. Czg¢$¢ elastyczna gornej elektrody jest Zrodlem strat mocy
w wysokosci 1,7 kW, natomiast potaczenia elektrod do ramion generuja odpowiednio 1,7 kW
dla gornego polaczenia i 3,3 kW dla dolnego. Graficznie rozktad strat mocy w uktadzie
przedstawiono za pomocg wykresu Sankey’a na Rys. 6.
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Rys. 5. Wykres Sankey’a rozktadu strat mocy
3. WYBRANE ELEMENTY ANALIZY POROWNAWCZEJ]
Dla przebadania wptywu zmian geometrii analizowanego ukladu ramion na straty mocy

przeprowadzono badania poréwnawcze. Analize¢ przeprowadzono dla réznych dlugosci ramion
oraz odlegltosci migdzy nimi. Na Rys.6 zostata przedstawiona charakterystyka spadku napigcia



SYMULACJA 2016 13-15 kwiecien 2016
w funkcji odlegtosci ramion. Spadki napigcia sg rozne dla kazdego z ramion. Wynika to z
obecnosci elementu elastycznego w gornym ramieniu. Na Rys. 6 oznaczono przebiegi w
nastepujacy sposob: Uap- spadek napigcia na gornej elektrodzie Uant- spadek napigcia na dolnej
elektrodzie. Spadki napiecia podano w woltach, a dlugo$¢ w milimetrach.
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Rys. 6. Wykres spadku napigcia dla gornego i dolnego ramienia w funkcji dtugosci.

Wyniki przedstawiajace zmiany szerokosci ramion oraz wysokos$ci pomi¢dzy ramionami
przedstawiono w dalszej czgsci rozdziatu. Na Rys. 7 przedstawiono spadki napie¢ w funkcji
odleglosci migdzy ramionami, a na Rys. 8 w funkcji szerokosci ramion. Na podstawie
charakterystyki z Rys.7 stwierdzono, ze spadki napi¢¢ wzrastajg, czyli maleje sprawno$é
uktadu wraz ze wzrostem odlegto$ci pomiedzy ramionami H.
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Rys. 7: Wykres spadku napigcia w funkcji pionowych odlegtos$ci pomigdzy ramionami.

Wyniki przedstawione na Rys.8 sg funkcjami szeroko$ci ramion. Poniewaz szerokos$¢ jest
proporcjonalna do powierzchni przekroju ramienia, rezystancja zmniejsza si¢ ze wzrostem
szerokos$ci ramion. Spadek napiecia wzdhuz goérnego ramienia jest znacznie wyzszy niz wzdtuz
dolnego. Wynika to gléwnie z obecnosci elementu elastycznego i potaczen elektrod.
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Rys.8: Wykres sprawno$ci w funkcji szeroko$ci ramienia spawalniczego.

Przedstawione powyzej wyniki pokazuja zalezno$¢ spadkow napigé, a tym samym straty
mocy i rezystancji w systemie zgrzewania w funkcji parametrow geometrii. Mogg one by¢
uzywane do optymalizacji ksztaltu systemu oraz poprawy sprawnosci.

4. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonej analizy rozktadu gestosci pradu oraz powstajacych przy jego
przeptywie stratach mocy w ramionach zgrzewarki rezystancyjnej pradu stalego mozna
wysuna¢ nastepujace wnioski:

Ksztalt ramion systeméw zgrzewania punktowego powinien zostaé dobrany
odpowiednio do procesu technologicznego,

Ramiona zgrzewarek sg zrédtem duzych strat mocy szczego6lnie w miejscach taczen,
Dzigki analizie MES przeprowadzonej w $rodowisku ANSYS Mechanical APDL
uzyskano precyzyjny rozktad mocy w systemie.

Sprawno$¢ ramion zgrzewarki wyznaczona w analizie MES jest stosunkowo niska,
na poziomie 60%.

Analiza porownawcza systemu pokazuje, ze straty mocy na polaczeniach sa
gtownym zrodlem strat. Zwickszenie szerokosci ramion zmniejsza straty mocy w
ramionach i poprawia sprawnosc.

Dla optymalizacji ggstosci mocy w systemie powinny by¢ stosowane odpowiednio
szerokie ramiona. Jest to kompromis pomiedzy stratami mocy w systemie i jego
waga (oznaczany jako gestos$¢ energii).
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