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Sterowanie spawarek MIG/MAG

MIG/MAG welding machines control

Streszczenie

Artykuty dotyczgce teorii budowy urzgdzen spawal-
niczych wyposazonych w zaawansowane systemy stero-
wania nierzadko publikowane sg w Przegladzie Spawal-
nictwa. Niniejszy artykut przedstawia stosowane w no-
woczesnych urzadzeniach sposoby sterowania napie-
ciem i prgdem tuku spawalniczego wraz ze zwieztg cha-
rakterystykg podstawowych réznic w sterowaniu.

Wstep

W spawaniu zwarciowym MIG/MAG o jakosci po-
taczenia decydujg zjawiska fizyczne zachodzgce nie
w czasie zwarcia kropli, lecz w czasie jarzenia sie tuku
elektrycznego. Z tego powodu fizycy zajmuija sie filmo-
waniem przechodzenia kropli w tuku, pomiarem roz-
ktadu temperatury tuku spawalniczego, cisnienia tuku,
stopnia jonizaciji, ilosci oparow itd. [1, 2]. Z kolei dla
technologa istotna jest stabilno$¢ procesu i jakosé po-
tgczenia, a dla energoelektronika i konstruktora urza-
dzen istotne jest zrozumienie i hierarchiczne pouktada-
nie tych spraw.

Mechaniczne oderwanie kropli

Przebiegi pragdu i napiecia wraz ze zdjeciami tuku
elektrycznego, uzyskane przy zastosowaniu tradycyj-
nego prostownika, przedstawiono na rysunku 1a [3].
Najwazniejszg wadg procesu jest narastajgcy pod-
czas zwarcia, od punktu E do punktu F, prad spawa-
nia, gdyz po oderwaniu kropli i ponownym zajarzeniu
tuku, ze wzgledu na duzg indukcyjnos¢ obwodu (dta-
wiki), nie moze od razu spas¢ do wartosci przed zwar-
ciem. Podczas zwarcia, ze wzgledu na niskie napie-
cie, moc grzania jest niewielka. Jak udowodnit prof.
Oshima z Instytutu Elektroniki Saitama University, po
rozwarciu i zajarzeniu tuku w wyniku wzrostu napiecia
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Abstract

Articles regarding the theory of design of welding ma-
chines with high-tech control systems are often published
in Welding Technology Review. Used in modern welding
machines voltage and current control systems with brief
characteristic of fundamental differences in regulation are
presented in this article.

moc gwattownie wzrasta, powodujgc nadmierne na-
grzanie jeziorka spawalniczego — drut topi sie zbyt
szybko, powodujgc rozprysk [4]. Wyrzucana kropla po-
woduje wyrzucenie jonéw, co objawia sie krétkotrwatym
spadkiem pradu do zera. Ruchy konwekcyjne w bar-
dzo krotkim czasie zatykajg ,dziure jonowa”, przywra-
cajgc przeptyw pradu i zajarzenie tuku, a w konsekwen-
cji prowadza do stabilnego jarzenia sie tuku i zwarcio-
wego przenoszenia metalu z drutu do jeziorka spawal-
niczego. Aby ograniczyé niekorzystne narastanie pra-
du, w latach 80. zastosowano mechaniczne odrywanie
kropli na skutek wibracji uchwytem — ,wibrostyk” sto-
sowany do regeneracyjnego napawania watdéw autobu-
séw, a wspotczesnie odcigganie drutu szybkim mikrosil-
niczkiem (funkcja CMT Fronius, rys. 1b) [2]. Niemiecka
firma NWM opracowata tranzystorowe zrédto pozwala-
jace obnizy¢ prad po rozwarciu do wartosci przed zwar-
ciem (funkcja cold arc, rys. 1c).

Funkcje CMT i cold arc obnizajg moc zajarzania si¢
tuku oraz obnizajg temperature jeziorka do temperatu-
ry topnienia metalu, co pozwala na tgczenie blach alu-
miniowych z ocynkowanymi blachami karoseryjnymi.
Niska temperatura jeziorka pozwala tgczy¢ bez prze-
palen blachy o szczelinie wigkszej od ich grubosci.

Sterowanie pradem

Innym zagadnieniem wymagajgcym zimnego
jeziorka jest poprawa jakosci wykonania przetopow
MAG przy zmieniajacej sie szczelinie w poréwnaniu
z jakoscig potgczeh uzyskiwanych metodg TIG.

Amerykanska firma Lincoln Electric opracowata
rozwigzanie STT (rys. 1e) polegajace na wczesniej-
szym wytgczaniu tuku elektrycznego i dosuwaniu,
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bez jarzgcego sie tuku, kropli przyklejonej do konca
drutu. Po zwarciu jest ksztattowany impuls narastaja-
cego pradu, ktéry formuje waski mostek ciektego me-
talu pomiedzy drutem a jeziorkiem (wieksza opornos$¢
i topienie drutu w zwarciu), ktéry po gwattownym wy-
tgczeniu pradu zostaje rozerwany. Po czasie potrzeb-
nym do ustalenia réwnowagi termodynamicznej zosta-
je schodkowo wigczony stabilny tuk elektryczny. Now-
sze generacje tego oprogramowania, reklamowane w
Australii jako spawarka, ktéra mysli za spawacza, po-
zwalajg na wykrywanie potozenia tuku w stosunku do
jeziorka i ustawianie wiekszej czestotliwosci (mocy),
gdy spawacz prowadzi drut na brzegu jeziorka i obni-
zenie tej czestotliwosci w trakcie przesuwania tuku na
poczatek jeziorka, az do wylaczenia pradu, gdy drut
trafia do szczeliny. Spawarka pozwala na wykonywa-
nie przetopoéw z goéry na dét, co w tradycyjnych urzg-
dzeniach prowadzito do przyklejen w przetopie.

Przetop spawarkg STT wymaga wykonywania
ptaskich zygzakéw i regulacji przez szerokos$¢ zako-
sow. Takie rozwigzanie sprzyja poczatkujgcym spa-
waczom, ale jest trudne dla specjalistow przyzwycza-
jonych do tradycyjnych metod.

Wygasnigcie patentu na STT zmusito producentow
do przeprowadzenia badan fizyki fuku — w Polsce takie
badania wykonali fizycy z Uniwersytetu Jagiellorskie-
go we wspotpracy z Uniwersytetem w Orleanie, co do-
prowadzito do powstania konkurencyjnych rozwigzan
[1]. Przykladem jest, pokazana na rysunku 1f, funkcja
WiseRoot i jej odmiany, ograniczajgce prad zwarcia
i prad zajarzenia tuku. Nie ma ona synergii i wymaga w
zalezno$ci od przyzwyczajen spawacza (prowadzenie
tuku na poczatku, w $rodku lub na koncu jeziorka) usta-
wienia dynamiki fuku i mocy w zaleznosci od warunkow
odprowadzenia ciepta.

Postep w obliczeniach wolnego wylotu elektrody
pozwolit firmie Kemppi opracowaé uktad automatycz-
nej regulacji, utrzymujacy statg wartos¢ wolnego wylo-
tu elektrody [5]. Wowczas spawanie przypomina spa-
wanie elektrodg otulong — odsuwany uchwyt powoduje
wydtuzenie tuku (nagrzanie jeziorka), a dosuwany skra-
ca tuk (wtopienie i chfodzenie jeziorka).

Omowione rozwigzania oparte sg na dynamicznym
formowaniu pradu na podstawie zmian napiecia w cza-
sie. Ten system sterowania jest kontynuacjg rozwojo-
wg spawarek o opadajgcej charakterystyce — zamiast
ustala¢ wartos¢ pradu formuje prad, w zaleznosci od
przebiegu napiecia w czasie.

Sterowanie napieciem

Odpowiednikiem charakterystyki sztywnej jest przed-
stawiona na rysunku 1d funkcja arc force, formujgca na-
piecie na podstawie wartosci pradu w czasie [8]. Roz-
wigzanie to umozliwia obnizenie temperatury jeziorka
i powoduje, ze np. Sciegi ze stali nierdzewnej przybie-
rajg barwe ztotg. Obnizanie napiecia i skracanie tuku
ze wzrostem pradu powoduje réwniez odrywanie sie
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z drutu duzej ilosci matych kropel (spray) — zaweze-
nie i spadek temperatury fuku powodujacy zwieksze-
nie gtebokosci wtopienia pozwalajgce na wykonywanie
pofgczenia przy wiekszym wolnym wylocie elektrody,
np. w przypadku ztgczy materiatu o grubosci 40 mm,
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Rys. 1 Poréwnanie przebiegéw prgdowych i napigciowych dostep-
nych na rynku funkcji spawania elektrodg topliwg w ostonie gazéw [3]
Fig. 1. Comparison of current and voltage waves of gas metal arc
welding functions available on the market [3]
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Powyzej s réznigce sie od bazowych przebiegi napigecia a ponizej réznigce sie od bazowych przebiegi pradu

Rysunek nalezy analizowa¢ od srodka czyli od ,przebiegéw bazowych” U i I.



przygotowanego na 2V, wykonywanych przy kon-
strukcji Stadionu Narodowego, gdzie opieranie sie dy-
szy o materiat wymuszato spawanie z duzym wolnym
wylotem elektrody.

Potaczenie charakterystyki dynamicznej z impulso-
waniem prgdu (modulowanie przebiegu) lub takie prze-
suwanie osi (offset), ze spawarka pracuje w cyklu pra-
du zmiennego prostokatnego niesymetrycznego, po-
zwala przy tych samych warto$ciach pradu i napie-
cia regulowac szybkoscig podawania drutu (stapiania),
co w tradycyjnych spawarkach byto niemozliwe [6]. Po-
zwala to przy spawaniu pod topnikiem likwidowa¢ pod-
topienia (wzrost temperatury jeziorka) czy zazuzlenia
(spadek temperatury jeziorka) [1].

R&znica szybkosci zmian sterowania i procesow
cieplnych powoduje niebezpieczenstwo przestero-
wania i wpadania uktadu tuk elektryczny-spawarka

WhiosKki

— Obnizenie prgdu zajarzenia tuku powoduje, ze
nawet przy spawaniu w CO, mozliwe jest uzy-
skiwanie spoiny bez rozpryskow.

— Nowoczesne urzadzenia falownikowe stosujg
formowanie pradu przebiegiem napiecia w cza-
sie, co pozwala usprawni¢ wykonywanie przeto-
péw i lutospawanie blach aluminiowych z ocyn-
kowanymi blachami stalowymi.

— Sterowanie mikroprocesorowe pozwala uzy-
ska¢ formowanie napiecia przebiegiem pra-
du, co umozliwia uzyskanie znacznie krotszego
tuku natryskowego, dajgcego ztoty Scieg ze stali
nierdzewnej i znacznie wigksza gtebokos¢ wto-
pienia przy spawaniu z dtugim wolnym wylotem
elektrody.

— Rozwigzanie rownan réwnowagi termicznej wol-
nego wylotu elektrody umozliwia automatyczng
regulacje jego dtugoscia niezaleznie od ruchow
spawacza, co czyni technike spawania MAG
podobng do techniki spawania elektrodg otulo-
na (reczna regulacja dtugosci tuku).

Instytut Laczenia Metali w Krakowie

zaprasza gtéwnych mechanikéw — i nie tylko — na
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w drgania. Nie ma opracowan naukowych na ten te-
mat. W. Lukas i inni przedstawili matematyczng for-
mute regulatora proporcjonalno-catkujgco-rézniczku-
jacego i jego parametry stosowane do automatycz-
nej regulacji metodg wizyjng wielkosci jeziorka spa-
walniczego [7, 8]. Moze to by¢ punkt startowy do po-
rownywania parametrow regulatorow spawarek roz-
nych producentéw. Nalezy zwrdci¢ tez uwage na
inne ukfady poprawiajgce stabilno$¢ pracy spawarki,
np. uktad usuwania kropli i uktad cyfrowego filtrowa-
nia. Kropla na kohcu drutu moze zaktdci¢ rozpocze-
cie spawania aluminium, natomiast wprowadzenie na
wejscie regulatora cyfrowego przypadkowych pikow
moze spowodowaC niepotrzebne przesterowanie
i niestabilnos¢ procesu. Z tego wynika, ze cyfrowe fil-
trowanie znacznie poprawia jakos¢ spawania elektro-
nicznymi zasilaczami.
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