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ANALIZA I OPTYMALIZACJA ZGRZEWOW
ULTRADZWIEKOWYCH PRZEWODOW MIEDZIANYCH
Z WYKORZYSTANIEM LOGIKI ROZMYTEJ

W artykule skoncentrowano si¢ na badaniu wplywu podstawowych parametrow pro-
cesu zgrzewania ultradzwigkowego takich jak: amplituda wibracji, sita nacisku oraz czas
zgrzewania na wybrane parametry jakosciowe uzyskanego potaczenia przewodoéw mie-
dzianych. Badania przeprowadzono metoda czynnikowa (ang. fractional desing) z czte-
rema poziomami. Jako parametry jakoSciowe mierzono site zrywania (Fyu), site odry-
wania (Fpee) oraz obszar zgrzewu. Wyniki przeprowadzonych badan eksperymentalnych
wykorzystano do opracowania nieliniowego modelu regresji drugiego stopnia. Ze
wzgledu na wariacje wynikow badan oraz parametréw wejSciowych przy tworzeniu
regut modelu wykorzystano logike rozmyta. Zastosowanie logiki rozmytej pozwolito na
uniezaleznienie si¢ od koniecznosci prowadzenia badan niszczacych w procesie produk-
cyjnym i osiggni¢cie najwyzszego poziomu jakosci zgrzewow.

SEOWA KLUCZOWE: zgrzewanie ultradzwigkowe, logika rozmyta.

1. WPROWADZENIE

Technologia aczenia materiatéw wykorzystywana jest powszechnie w wielu
galeziach przemyshu, takich jak branza samochodowa, lotnictwo, kolejnictwo,
medycyna, mikroelektronika i wiele innych. W wielu o$rodkach badawczych
poszukuje si¢ technologii pozwalajacych na redukcje masy zgrzewu, energii
1 kosztu procesu taczenia. Przy czym, coraz czgSciej sigga si¢ po nowe, lzejsze
i bardziej podane na rozcigganie materiaty, takie jak aluminium, tytan, magnez
czy miedz. Gléwng bariera w uzyciu nowych materiatow jest wymagana wysoka
temperatura podczas zgrzewania oraz cena oprzyrzadowania potrzebnego do
procesu ich laczenia. Poza tradycyjnymi metodami zgrzewania rezystancyjnego
czy spawania, obiecujacg i coraz czesciej wykorzystywang technologia taczenia
metali jest zgrzewanie ultradzwigkowe (ang. ultrasonic metal welding —
USMW). Metoda ta zostata wynaleziona w roku 1950 [1], a pierwszy patent
przyznano w potowie XX wiecku w USA [2].
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2. ZGRZEWANIE ULTRADZWIEKOWE

Zgrzewy ultradzwickowe uzywane sg od ponad 30 lat m.in. w przemystach
lotniczym, medycznym, samochodowym, elektrotechnicznym i elektronicznym.
Technologia zgrzewania ultradzwigkowego w stosunku do tradycyjnych metod
laczenia materialow posiada wiele zalet. Metoda ta jest bardzo szybka (czas
operacji ponizej 1 sekundy) i eliminuje konieczno$¢ stosowania zazwyczaj tok-
sycznych spoiw i1 kwasow. Zalety te w polaczeniu z niskim zuzyciem energii
powoduja, Ze jest ona coraz chetniej stosowana przy produkcji masowej. Pomi-
mo omowionych zalet gldéwnym problemem przy stosowaniu zgrzewow ultra-
dzwickowych jest zapewnienie wymaganej jakosci potaczenia. Z uwagi na zlo-
zonos$¢ 1 sprzezony charakter zjawisk fizycznych wystepujacych w procesie
zgrzewania ultradzwickowego liczba parametrow technologicznych wptywajg-
cych na jakos¢ zgrzewu jest duza.

W procesie zgrzewania ultradzwigkowego przemieszczajace si¢ cyklicznie
wzgledem siebie dwie powierzchnie metalu tacza si¢ ze sobag w wyniku dziatania
energii drgan mechanicznych wysokiej czestotliwosci. Przy czym, pierwotnym
zrodlem energii w omawianym procesie jest energia elektryczna przetwarzana
na mechaniczna. Drgania mechaniczne sa przenoszone do koncowki zgrzewaja-
cej przez dostrojong akustycznie sonotrode. Czgsci ,,ocieraja si¢” o siebie pod
kontrolowanym naciskiem, z czgstotliwoscig 20000 cykli na sekundg. Na skutek
drgan oraz przylozonej sily nacisku nastgpuje lokalny wzrost temperatury po-
wierzchni taczonych materiatow, rozpraszane sa warstwy wierzchnie i tlenki,
tworzac czysty, kontrolowany zgrzew dyfuzyjny. Proces zgrzewania ultradzwig-
kowego zilustrowano na rys. 1.
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Rys. 1. Proces zgrzewu ultradzwigkowego [3]

Glowne zalety zgrzewania ultradzwigkowego to [3, 5]:

— wysokiej jakosci potaczenie elektryczne, mechaniczne i termiczne mi¢dzy
podobnymi i r6znymi metalami,

— niska koncentracja ciepta (brak wyzarzania materialow),

— kompensacja nieréwnosci wystepujacych na powierzchni materiatu,
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— samoczynne usuwanie z powierzchni materiatu tlenkéw 1 zanieczyszczen
przed zgrzewaniem,

— zdolnos¢ zgrzewania duzych obszaréw przy uzyciu minimalnej energii,

— mozliwo$¢ 13czenia materialdéw o roznych grubosciach,

— niski koszt jednostkowy zgrzewania,

— powtarzalnos$¢ parametrow zgrzewu.

3. PROCEDURA EKSPERYMENTU

Do badania procesu zgrzewania ultradzwickowego uzyto przewodow
FLRYW-B 1.0mm’ firmy Leoni. Parametry miedzi uzytej do produkcji bada-
nych przewodow zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Parametry miedzi Cu-ETP1 [8].

Materiat Symbol Sktad Ggestos¢ | Punkt topienia | Konduktywnos¢
Miedz | Cu-ETP1 (E-Cu) | Cu>99,90% | 8,9 g/m’ 1083°C >58,58 m/Qmm’

W celu zbadania sily zrywania (Fpu) oraz sity odrywania (Fj.) dla kazdego
zestawu parametrow wejsciowych procesu wykonano dwa zgrzewy testowe
o parametrach pokazanych na rys. 2. Przy czym na rys. 2a) zilustrowano ,,szere-
gowe” polaczenie przewodow wykorzystane do przeprowadzenia testu zrywania
(ang. Pull test). Natomiast na rys. 2b) pokazano potacznie wykorzystane do testu
rozwarstwiania (ang. Peel test). Do przeprowadzenia obu testow uzyto urzadze-
nia firmy Macmesin model MultiTest 2,5-d wraz z uchwytem pokazanym na rys.
3. Badania przeprowadzono przy predkosci trawersy na poziomie 350mm/min.
Urzadzenie posiada doktadnos¢ rzedu 0,1% zakresu pomiarowego wynoszacego
2N-500N.

W badaniach eksperymentalnych postuzono si¢ metoda czynnikowa DOEFE
(ang. Design Of Experiment Factorial Design). Do wygenerowania danych wej-
sciowych do eksperymentu (zestawu parametrow wejsciowych) postuzono si¢
oprogramowaniem Minitab. W badaniach wykorzystano zgrzewarke ultradzwie-
kowa firmy Branson model 2032S [4]. Przy czym jako referencyjne parametry
procesu zgrzewania przyjeto wartosci predefiniowane przez producenta dla roz-
wazanej kombinacji przewodow 2 x 1 mm®.

Na podstawie badan testowych okreslono nastepujaca parametry ekspery-
mentu:

— czynniki — 3,
— proby — 12,
— bloki—3.
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Rys. 2. Utozenie przewodow podczas procesu zgrzewania, (wymiary w milimetrach)
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Rys. 3. Uchwyt urzadzenia do pomiaru sit zrywania i rozwarstwiania potaczonych przewodow
oraz przyktadowy pomiar sity zrywania w funkcji potozenia

Na proces zgrzewania ultradzwigkowego ma wplyw wiele parametrow. Stu-
dia literaturowe [2, 5], doswiadczenie z aktualnie realizowanych w firmie KA-
BELTECHNIEK Polska Sp. z 0.0. proceséw technologicznych oraz przeprowa-
dzone badania testowe wskazuja na trzy gtéwne czynniki:

— amplituda drgan sonotrody, 4 — wartos$¢ referencyjna — 26 pm;
— cié$nienie podczas zgrzewania, P, — warto$¢ referencyjna — 18,6 Psi;
— czas zgrzewania, ¢, — warto$¢ referencyjna — 0,62 s.
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Na podstawie doswiadczen i badan testowych przyjeto nastgpujace zakresy

zmiennos$ci parametroOw wejsciowych:

— amplituda drgan sonotrody — zakres do badan: 21 + 31 pm;

— ci$nienie podczas zgrzewania — zakres do badan: 15,6 + 21,6 Psi;
— czas zgrzewania — zakres do badan: 0,52 + 0,72s.

W celu analizy wptywu powyzszych czynnikow na parametry wyjsciowe (si-
te zrywania i1 rozwarstwiania, odpowiednio Fyu; oraz Fei) postuzono si¢ ekspe-
rymentem czynnikowym. Podczas przeprowadzenia eksperymentu jako funkcje
celu obrano maksymalng warto$¢ sity zrywania oraz rozwarstwiania.

Tabela 2.Wybrane wyniki badan eksperymentalnych.

Préba Blok A P, t, Fou Fieel
[-] [-] [nm] [Psi] [s] [N] [N]
1 1 31 15,6 0,52 159 73
2 1 21 21,6 0,52 144 14

3 1 21 15,6 0,72 169 14,5
4 1 31 21,6 0,72 121 68
5 2 31 21,6 0,72 125 62
6 2 31 15,6 0,52 157 73
7 2 21 15,6 0,72 164 11
8 2 21 21,6 0,52 147 13
9 3 31 15,6 0,52 156 85
10 3 31 21,6 0,72 135 73,5
11 3 21 21,6 0,52 138 14,5
12 3 21 15,6 0,72 139 10,5
4. LOGIKA ROZMYTA

Logika rozmyta (ang. Fuzzy logic) nalezy do grupy tzw. logik wielowarto-
sciowych i stanowi uogolnienie klasycznej logiki binarnej. Dzigki wykorzysta-
niu klasyfikatorow lingwistycznych umozliwia ona modelowanie procesow
w sposob bardziej naturalny dla czlowieka [6, 7]. System logiki rozmytej (sys-
tem Mamdani) sktada si¢ z trzech gléwnych etapow. W pierwszym etapie prze-
prowadzana jest tzw. fuzyfikacja majaca na celu ,,rozmycie” danych wejscio-
wych modelu. Przy czym w procesie fuzyfikacji stosuje si¢ r6zne funkcje przy-
naleznos$ci (ang. Membership functions) [6] do klasyfikatorow lingwistycznych.
W kolejnym etapie przeprowadzana jest inferencja, czyli wnioskowanie. Defi-
niowane sg reguly wnioskowania przyporzadkowujace odpowiedz modelu. W
ostatnim kroku przeprowadzana jest tzw. defuzyfikacja, czyli okreslenie ilo-
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Sciowe parametrow wyjsciowych, wykorzystuje si¢ w tym celu funkcje odwrot-
ne. Funkcje przynaleznos$ci mozna traktowac jak rozktady prawdopodobienstwa.
W celu implementacji opisanych powyzej operacji w pierwszym kroku nalezy
dokona¢ normalizacji danych wejsciowych:

_ Y (k) —min y; (k)
max y; (k)—min y, (k) ’

(D
gdzie: x; (k) sa danymi znormalizowanymi, a y, (k) sg danymi obserwowanymi.
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Rys. 4. Funkcja przynaleznosci dla odpowiedzi - zrywanie (PULL)

Warto$ci rozmyte jakoSciowe sg nastepnie definiowane za pomoca funkcji
przynalezno$ci. W tym przypadku analiza danych wejsciowych oraz wyjscio-
wych jest wyrazana za pomocg zmiennych lingwistycznych. Na rysunku 4 poka-
zano graficzng reprezentacj¢ trzech wartosci logicznych: ,,niska”, ,,srednia” oraz
»wysoka” sita zrywania przewodow. Warto$¢ funkcji przynaleznosci zmiennych
obserwowanych jest obliczana na podstawie regut logicznych. W opracowanym
modelu wykorzystano 8 regut logicznych zdefiniowanych w postaci wyrazen
warunkowych ,,if — then” — patrz rysunek 5.

1_If (Amplituda is Mala) and (Ciénienie is Mate) and (Czas is Niski) then (PULL is Srednia)(PEEL is Niska) (1) 8
2. If (Amplituda is Mala) and (Ci$nienie is Mate) and (Czas is Niski) then (PULL is Srednia)(PEEL is Niska) (1)
3. If (Amplituda is Mala) and (Cinienie is Srednie) and (Czas is Niski) then (PULL is Srednia)(PEEL is Niska)
4.1f (Amplituda is Mala) and (Ciénienie is Srednie) and (Czas is Niski) then (PULL is Wysoka)(PEEL is Niska)
5. If (Amplituda is Duza) and (Ciénienie is Mate) and (Czas is Wysoki) then (PULL is Niska)(PEEL is Wysoka)
6. If (Amplituda is Duza) and (Ciénienie is Wysokie) and (Czas is Niski) then (PULL is Srednia)(PEEL is Wysc
7. If (Amplituda is Duza) and (Cis$nienie is Wysokie) and (Czas is Wysoki) then (PULL is Niska)(PEEL is Wys:
8. If (Amplituda is Srednia) and (Cisnienie is Srednie) and (Czas is Sredni) then (PULL is Wysoka)(PEEL is S

Rys. 5. Reguly wnioskowania w opracowanym modelu

Kolejny etap to zastosowanie dla kazdej reguly metod implikacji rozmytej
celem okreslenia jej wniosku (konkluzji). Nastepnie wykonuje si¢ taczenie
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wnioskow (konkluzji) wszystkich regut, celem uzyskania tzw. wynikowej (wyj-
sciowej) funkcji przynalezno$ci dla modelu u ,(y). Operacja ta jest okreslana
jako agregacja wszystkich wyjs¢, tzn. agregacja konkluzji wszystkich regut.

Najczesciej stosowana metoda okreslenia wynikowej funkcji przynalezno$ci
4, (v) polega na tym, ze najpierw okresla si¢ oddzielnie zmodyfikowane funkcje
przynaleznos$ci zbiorow rozmytych dla konkluzji poszczegolnych regut. Nastep-
nie sumuje si¢ wynikowe zbiory rozmyte dla poszczegdlnych regut:

My (V)= My + By F Hagey) ot B, - (2)

Proces agregacji konkluzji dla przyktadowych danych wejsciowych zilustro-
wano na rysunku 6.
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Rys. 6. Graficzna ilustracja procesu wnioskowania (agregacji konkluzji regut)

Odpowiedz uktadu z warto§ciami rozmytymi mozna uzyskaé¢ réwniez w ka-
tegoriach lingwistycznych, jesli implikacja i agregacja rowniez postuguje si¢
tymi kategoriami. Wnioskowanie rozmyte na podstawie zalozonych regut poka-
zanie jest na rys. 6. W wyniku agregacji konkluzji wszystkich regul uzyskuje si¢
wynikowa warto$¢ (wyjsciowa) przynaleznosci u , () dla modelu, ktora okresla
zbior wynikowy rozmyty. Defuzyfikacja zbioru rozmytego uzyskanego jako
wynik wnioskowania, to okreslenie ostrej wartosci y* reprezentujacej ten zbior.
Istnieje wiele metod defuzyfikacji. Metoda najczeéciej wybierang jest metoda



164 Jacek Zawadzki, Cezary Jedryczka

srodka maksimum, $rodka ci¢zkosci i Srodka sum. W niniejszym modelu zasto-
sowano metod¢ $rodka maksimum.

W celu zilustrowania zalezno$ci pomiedzy wejsciami, a wyjSciami opraco-
wanego modelu procesu zgrzewania ultradzwickowego mozna poshuzy¢ sie
funkcjg Matlab’a gensurf umozliwiajaca tworzenie wykresOw powierzchnio-
wych. Przykladowy wykres tego typu ilustrujacy zalezno$¢ rozrywania (Fpu) od
amplitudy i czasu zgrzewu pokazano na rys. 7.
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Rys. 7. Wykres plaszczyznowy ilustrujacy zaleznos¢ sity rozrywania (PULL) w funkcji amplitudy
drgan oraz czasu zgrzewu

Na podstawie przeprowadzonych badan metoda przegladu statystycznego
okreslono optymalne parametry procesu zgrzewania:
— amplituda drgan A4, = 28,5 um;

— ci$nienie podczas zgrzewana P, = 20,26 Psi;
— czas zgrzewania t,,, = 0,58 sek.

Powyzsze wartosci parametrow wejsciowych pozwalajg uzyska¢ maksymal-
nie wysokie wartoSci sit zrywania (Fpu = 150,37N) oraz sily rozciggania
(Fpin=56,09N) przy jednoczesnym skroceniu czasu zgrzewania. Uzyskanie ta-
kich wysokich parametrow zgrzewu ultradzwickowego gwarantuje trwate i po-
prawne potacznie powierzchni przewodow co jest gwarancja wysokiej jakosci
wyboru.

5. PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze pomimo duzej
ztozonoS$ci procesu zgrzewania ultradzwigkowego (tj. nieliniowego charakteru
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wplywu poszczegolnych parametréw procesu) mozliwe jest opracowanie efek-
tywnego modelu pozwalajagcego na wiarygodne okres$lenie parametréw wyj-
sciowych. W biezacym etapie badan do zbudowania modelu wykorzystano ele-
menty logiki rozmytej oraz komputerowo wspomagane metody statystyczne.
Przeprowadzone badania eksperymentalne pokazuja, ze wpltywajac na gtéwne
parametry procesu zgrzewania ultradzwickowego mozemy w znaczacy sposob
wplywac na jakos¢ wyboru koncowego.
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ANALYSIS AND OPTIMIZATION OF ULTRASONIC COPPER WIRES USING
FUZZY LOGIC APPROACH

Ultrasonic welding has been used in the market over the past thirty years. Very short
time, low energy consumption, repeatability and lack of additional materials and opera-
tions during the connection process are key reasons for which this technology has been
found advantageous in the mass production. Nevertheless the problems faced by industry
regarding to ultrasonic welding are the poor weld quality and low strength of the joints
surface when the welding parameters are incorrect. In this paper, the control parameters
like vibration amplitude, weld pressure and weld time are considered for the welding and
copper wires (Cu-ETP1). Experiment is conducted according to the fractional design
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with replications to get the responses like tensile shear stress and T-peel stress and weld
area. Measured data are utilized to develop fuzzy logic model between responses and
predictors. As a quality is an very important issue in these manufacturing industries, the
optimal combinations of these parameters are found using fuzzy logic approach.

(Received: 21.02.2019, revised: 07.03.2019)
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