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Wadrazanie nowych technologii spawalniczych jest nieodigcznie zwiazane z konieczno$cia stosowania urzadzen o bardziej
precyzyjnych, doskonalszych ukladach sterowania, wyzszym stopniu automatyzacii, lepszej kontroli ilosci dostarczanej ener-
gii itp. Z drugiej strony rozwdj konstrukciji urzadzen jest uwarunkowany wymaganiami ochrony srodowiska, bezpieczerstwa
pracy oraz zapewnieniem ich kompatybilnosci elektromagnetycznej z innymi eksploatowanymi urzadzeniami. Wymagania te
precyzujq tez dyrektywy Unii Europejskiej. Z przebiegiem spawania jest zwigzany trudny do okreslenia poziom ryzyka, wyra-
Zajacy sie tym, ze poprawnie prowadzony proces nie daje 100-procentowej pewnosci uzyskania wymaganego poziomu jako-
$ci ziacza spawanego. Ocena procesu spawania wymaga zatem zbierania szerequ informaciji o jego przebiegu i uzyskanym
zlaczu. Analiza tych informacji pozwala na okreslanie — przy zalozonym poziomie prawdopodobienistwa — stopnia stabilnosci
procesu spawania oraz jakosci wykonywanego zlacza. W niektorych przypadkach mozliwe jest takze uruchomienie procedu-
ry korekcyjnej w przypadku stwierdzenia nieprawidlowos$ci. Ogromng role w tych procesach odgrywa rodzaj i wiasciwosci
spawalniczego zrodla energii elektryczne;.

Najbardziej istotng cechg spawalniczych zrodet energii elektrycznej jest ich przydatnos¢ technologiczna okreslona zdol-
no$cia do zajarzania i stabilnego jarzenia fuku, wielkoscig rozprysku metalu podczas spawania oraz elastycznoscig fuku. Przy-
datnos¢ ta jest wynikiem wiasciwosci technologicznych zrodet zobrazowanych ich charakterystykami statycznymi i dynamicz-
nymi [1].

Kazda metoda spawania fukowego ma swoja specyfike, wynikajaca z zakresu stosowanych parametrow, wiasciwosci fu-
ku (sklad chemiczny przestrzeni lukowej, rodzaj elektrody itp.) oraz form przechodzenia metalu w fuku, a tym samym stwa-
rza inne wymagania, dotyczace zarowno wiasciwosci statycznych, jak i dynamicznych zrodef spawalniczych.

Pod pojeciem stabilnoSci procesu spawania rozumie si¢ odpornose zrodfa na réznego rodzaju zakiocenia wewnetrzne lub
zewnetrzne, na ktdre moze by¢ ono narazone w czasie spawania. Zazwyczaj wynikiem stabilnego procesu jest dobrej jakosci
zlacze spawane. Jezeli ocena stabilnosci procesu spawania ogranicza sig do mozliwosci uzyskania dobrej jakoSci spoiny
o gladkiej powierzchni, przy praktycznie nie zmieniajgcej sie na calej diugosci geometrii spoiny (szerokosci, wysokosci lica,
glebokosci wtopienia), to tak okreslona stabilno$¢ procesu spawania jest stabilnoscig technologiczng [2, 3]. Takiej oceny moz-
na dokona¢ dopiero po wykonaniu prob spawania i ocenie jakosci zlaczy, natomiast w jaki sposob badac zrodia spawalnicze
w czasie rzeczywistym lub bez koniecznosci prowadzenia prob spawania?

Jednym z mozliwych podej$¢ do rozwigzania tego problemu stanowig prace prowadzone w Zakladzie Inzynierii Spajania
Politechniki Warszawskiej, ktdre mialy na celu m.in. podjecie proby sformufowania mozliwie obiektywnych kryteriow oceny
wiasciwosci dynamicznych nowoczesnych zrodet energii elektrycznej do recznego spawania fukowego elektrodami otulony-
mi. Zakres publikacji ograniczono do tych grup urzadzen, ktére majq coraz wigksze zastosowanie w praktyce przemystowej,
tj. Zrodel energii elektrycznej z wewnetrzng przemiang czgstotliwosci, tzw. inwertoréw spawalniczych.

Przedstawione wyniki badan wykonano przy wsparciu finansowym ze $rodkéw Komitetu Badarh Naukowych w latach
2004 — 2007 w ramach projektu badawczego [9].

Cel i metodyka badan

Celem prowadzonych badan byla ocena przydatnosci tech-
nologicznej spawalniczych, inwertorowych zrodet zasilania prze-
znaczonych do spawania lukowego recznego elektrodami otulo-
nymi na podstawie analizy dynamicznych przebiegow pradu i na-
piecia spawania oraz jakosci wykonywanych napoin. W ramach
prowadzonych badan wykonano proby napawania na probkach ze
stali St3S, o dlugosci 100 mm i grubosci 5 mm. Powierzchnia
probek byla metalicznie czysta, bez zanieczyszczen. Do badan
wykorzystano elektrode otulong o otulinie zasadowej typu
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Ok. 48.00 firmy ESAB i $rednicy 3,25. Proby spawania wykony-
wano przy trzech nastawach pradu (A): 90, 115 i 140. Dobor ta-
kich wartosci pradu spawania wynikal z zalecenia producenta
elektrod Ok. 48.00, mowigcego, Ze dobrg jako$C¢ spawania uzy-
skuije sie w zakresie pradu roboczego 90+ 140 A. Z uwagi na cha-
rakter metody spawania, proby napawania prowadzono recznie
przez wykwalifikowanego spawacza z dlugim stazem pracy, napo-
iny za$ wykonywano wielokrotnie w celu uzyskania mozliwie naj-
wigkszej reprezentatywnosci. Do badan wytypowano trzy urza-
dzenia o podobnych danych technicznych, pochodzace od roz-
nych producentow, oznaczone literami A, B i C.
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Rys. 1. Uproszczony schemat blokowy systemu pomiarowego

Stanowisko pomiarowe

Wszystkie badania elektryczne badanych zrodet prowadzono
z wykorzystaniem obecnie budowanego, komputerowego syste-
mu pomiarowego o szerokich mozliwosciach badawczych [9].
System jest tworzony w formie stanowiska integrujacego wszyst-
kie obwody toru pomiarowego z przeznaczeniem do wyznaczania
zaréwno charakterystyk statycznych, jak i dynamicznych przebie-
gow pradu i napiecia spawania, w tym dynamicznych charaktery-
styk pradowo-napieciowych z wykorzystaniem unikalnego modu-
lu symulacji obcigzen dynamicznych badanego zrodia (rys. 1).
Istota jego dziatania zostala oparta na sterowanym obcigzeniu re-
zystancyjnym, przelgczanym na drodze elektronicznej za posred-
nictwem kluczy tranzystorowych IGBT, przy jednoczesnej rejestra-
cji wszystkich mierzonych parametrow, takich jak prad, napiecie,
a nawet emisja akustyczna fuku spawalniczego lub zrodta. Zarow-
no zadawanie kolejnych wartosci obcigzenia, jak i pomiar oraz re-
jestracja mierzonych parametrow wyjsciowych badanego zasila-
cza spawalniczego s realizowane przez nadzorujacy prace stano-
wiska komputerowy blok pomiarowo-sterujacy.
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W toku dotychczasowych prac uruchomiono stopien mocy,
blok rgcznego sterowania i zabezpieczen oraz wewnetrzny tor po-
miarowy oparty na wysokiej klasy przetwornikach pomiarowych
i filttrach cyfrowych (rys. 1). Obcigzenie pomiarowe uzyskuje sig
poprzez dowolng kombinacje rownolegle wigczanych szesciu re-
zystorow drutowych (0,2, 0,25, 0,33, 0,5, 2,01 1,0 €2), uzyskujac
64 kroki pomiarowe (od stanu jalowego do pelnego zwarcia),
a przelaczajace je klucze tranzystorowe IGBT mogq pracowac
z maksymalng szybkoscig do ok. 20 kHz (z wylaczaniem styczni-
ka mocy realizujgcego peine zwarcie). Obecnie trwajg prace nad
doskonaleniem nadrzednego, komputerowego bloku pomiarowo-
-sterujacego, ktorego zadaniem bedzie takze analiza otrzymanych
wynikow. Wobec trwajacych prac nad systemem pomiarowym,
ostatecznie do omawianych w dalszej czeSci badan wykorzystano
recznie sterowany stopien mocy oraz wewnetrzny tor pomiarowy.

Badania statyczne prowadzono przy zalozonej (Srednio 20)
liczbie krokow zmiany rezystanciji obcigzenia — od stanu jalowego
do zwarcia, z rownoczesnym pomiarem wartosci Srednich pradu
i napiecia. W tym celu wykorzystywano mierniki wewnetrzne sys-
temu pomiarowego, jak i dokladne multimetry laboratoryjne. Na
rysunku 2 pokazano konfiguracjg stanowiska pomiarowego pod-
czas badan zewnetrznych charakterystyk statycznych zrodet. Przy
tych pomiarach nie korzystano z oscyloskopu, a przewody
uchwytow spawalniczych byly odtgczone.

Badania dynamiczne, polegajgce na rejestracji czasowych
przebiegow pradu i napigcia spawania oraz charakterystyk pra-
dowo-napieciowych, wykonywano z pominigciem wewnetrznego
ukladu obcigzenia rezystancyjnego stanowiska, a jedynie z wy-
korzystaniem wewnetrznego toru pomiarowego, w tym prze-
twornikow pomiarowych, ukladow filtrujacych itp. Na rysunku
2 pokazano konfiguracje stanowiska. Do pomiaru i rejestracji
uzyto oscyloskopu cyfrowego PicoScope ADC-200/100, wyko-
nanego w postaci zewngtrznego modulu komputera klasy PC,
ktory oprocz funkcji interfejsu operatorskiego wykorzystano do
akwizycji, wizualizacji i analizy zarejestrowanych danych. W ce-
lu dodatkowej analizy wiasciwosci badanego urzadzenia, tor po-
miarowy uzupeiniono o blok do pomiardw mocy pobieranej
z sieci zasilajgcej przez badane zrodfo. W tym celu zastosowano
rozdzielacz przewodow zasilajgcych oraz specjalistyczny mier-
nik mocy TES 3060.
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Rys. 2. Konfiguracja stanowiska podczas badan statystycznych i dynamicznych
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Rys. 3. Zewnetrzne charakterystyki statyczne badanych zrode! pradu
Wyniki badan

Urzadzenia do spawania fukowego recznego powinny cha-
rakteryzowac si¢ niewielkimi zmianami pradu, nawet przy gwal-
townych spadkach lub wzrostach napiecia luku. Spefnienie tego
warunku wymaga, aby ich zewnetrzne charakterystyki statyczne
mialy charakter opadajacy — stalopradowy (tzw. zrodia pradu).
Przykiadowo, od Zrodet do spawania metoda TIG, wykorzystywa-
nych czesto rowniez do spawania elektrodami otulonymi, wyma-
gana jest wysoka stabilizacja pragdowa, co oznacza, ze ich ze-
wnetrzna charakterystyka statyczna powinna by¢ stromo opada-
jaca lub pionowa w zakresie roboczych wartosci napiecia spawa-
nia. W wyniku przeprowadzonych pomiarow stwierdzono, ze
wszystkie badane w ramach niniejszej pracy urzadzenia majg opa-
dajace zewnetrzne charakterystyki statyczne (rys. 3).
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Zrodio A ma charakterystyki statyczne o malym nachyleniu,
co sprzyja przechodzeniu topionego w fuku metalu w sposdob
drobnokropelkowy, np. podczas stapiania elektrod celulozowych
[8]. Dodatkowo Zrodto to ma ukfad zmniejszajacy prad zwarcia,
w celu zapobiegania przyklejaniu si¢ elektrody do materialu spa-
wanego (tzw. funkcja anti stick). Taka wilasciwosc zrodla spawal-
niczego ma znaczenie przy spawaniu w pozycjach przymusowych
lub wowczas, gdy spawanie jest prowadzone przez mniej do-
Swiadczonych spawaczy. Zrodlo B ma rowniez opadajgce charak-
terystyki statyczne o ksztalcie typowym dla zrodef o naturalnych
charakterystykach bez ukladow stabilizacji pradu roboczego. Naj-
bardziej stromo opadajacq charakterystyke, zblizong do pionowe;
w zakresie roboczym, ma zrodio C. Oznacza to, ze zrodio C ma
dobrg stabilizacje pradu spawania.

W celu weryfikacji powyzszych stwierdzen przeprowadzono
oceng tzw. zdolnosci spawania wedlug metody opracowanej w In-
stytucie Spawalnictwa w Gliwicach, nazywanej subiektywng me-
todg naturalng. Polega ona na porownaniu badanego Zrodfa
z dwoma innymi zrodtami, jednym symulacyjnym i drugim wzor-
cowym, 0 uznanych, dobrych wiasciwosciach spawalniczych [1].
Poréwnania dokonujg dwaj wykwalifikowani spawacze, oceniajac
przebieg procesu spawania elekirodami zasadowymi z uzyciem
kazdego zrodta w skali ocen 0-6 punktow, a Srednig ocen przyj-
muje sie jako subiektywna ocene zdolnos$ci spawania badanego
zrodia. Przeprowadzone w ten sposob badania wykazaly, ze naj-
gorszg zdolno$¢ spawania wykazuje zrodio A, Srednig zrodio B,
a najlepsza Zrodio C. O takiej ocenie zdecydowaly takie cechy, jak
elastycznos¢ tuku, latwo$¢ jego zajarzania i subiektywnie ocenia-
ny stopien rozprysku.

Kolejng probg byla rejestracja dynamicznych przebiegow
czasowych pradu i napigcia spawania z uzyciem elektrod zasado-
wych Ok. 48.00. Na ich podstawie wyznaczono wspdtczynnik
Carrera 1, bedacy stosunkiem najmniejszej wartosci pradu po za-
koriczeniu zwarcia kropla cieklego metalu do $redniej wartosci
pradu spawania n = i / i, (0znaczenia zgodne z rys. 4). Spa-
walnicze zrodia energii elektrycznej do spawania fukowego elek-
trodami otulonymi, dla ktérych wyznaczony w ten sposob wspot-
czynnik Carerra n=0,7, uwaza sig za zrodia o dobrych wiasciwo-
Sciach spawalniczych [10]. W tablicy | zestawiono usrednione
wartosci wspolczynnikoéw Carerra n dla badanych zrddet, obliczo-
ne dla pigciu kolejnych zwarc kroplg cieklego metalu.

Jak widac z podanych w tablicy | danych, wszystkie badane
urzadzenia spetniajg kryterium Carrera, a nawet dla srednich war-
tosci nastawionego pradu 115 A wartosci wspotczynnika n sa nie-
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Rys. 4. Typowy przebieg napiecia i pradu przy spawaniu elektrodami zasadowy-
mi z oznaczonymi wielkosciami dla wyznaczenia wspdiczynnika Carrera [1]



mal takie same. Wyniki tej proby wykazaly, ze dla nowoczesnych
konstrukcji spawalniczych zrodel energii kryterium Carrera, opra-
cowane i skutecznie stosowane w latach 60. nie jest przydatne,
poniewaz nie pozwala na zréznicowanie oceny wlasciwosci spa-
walniczych urzadzen, chociaz inne proby na wystgpowanie takich
roznic wskazuja. Zachodzi zatem konieczno$¢ poszukiwania in-
nych kryteriow takiej oceny.

Na podstawie analizy zarejestrowanych dynamicznych prze-
biegéw pradu i napiecia spawania wydaje sig, ze kryterium takie
mozna byloby oprzec o histogramy obrazujgce procentowy udziat
poszczegolnych wartosci pradu w calym przebiegu pradu spawa-
nia. Przyjecie do analizy przebiegow pradu spawania wydaje sie
uzasadnione w przypadku zrodet o opadajacych, pragdowych cha-
rakterystykach statycznych. Istote przeksztalcenia przebiegow dy-
namicznego pradu spawania do postaci histogramu pokazano na
rysunku 5. Zaproponowane kryterium ma charakter porownawczy,
a ogdlny wniosek wynikajacy z porownania ksztattu histogramu
Z wynikami subiektywnej oceny przebiegu procesu Spawania mo-
wi, ze im Zrodto osiggnelo wyzszy udzial procentowy nastawione
wartosci pradu spawania (wysoki i waski histogram), tym wyzsza
jest stabilnos¢ procesu spawania. Slusznosc takiego kryterium po-
twierdza porownanie wyznaczonych histogramow dla badanych
urzadzen z wynikami subiektywnej oceny zdolnosci spawania po-
szczegblnych Zrodet (rys. 6). Przy wszystkich nastawach prado-
wych, to jest: 90, 1151140 A, najwigksza stabilno$¢ procesu spa-
wania wykazujg zrodfa A i C, dla ktorych histogramy dynamiczne-
go pradu spawania wykazuja najwyzsze procentowe udzialy nasta-
wionych wartosci pradu roboczego. Taka ocena jest zgodna z oce-
ng zdolnosci spawania, dokonang przez spawaczy w probie bezpo-
sredniej. Oczywiscie, metoda oceny zrodet na podstawie histogra-
mow dynamicznego pradu Spawania pozwala jedynie na uszerego-
wanie ocenianych zrodel pod wzglgdem ich wlasciwosci spawalni-
czych. Przyjecie miar takiego kryterium, ktore pozwolityby na
obiektywng ocene wilasciwosci spawalniczych badanego urzadze-
nia, wymaga dalszych badan z uzyciem wigkszej liczby urzadzen.

Whioski wynikajace z oceny dynamicznych przebiegow pra-
du i napigcia spawania oraz ocen zdolno$ci spawania badanych
Zrodel spawalniczych, dokonane przez spawaczy w probie bezpo-
sredniej, zweryfikowano poprzez oceng wygladu zewnetrznego
wykonywanych napoin na podstawie ogledzin. Oceny dokonano
w oparciu o nastepujace normy: PN-85/M-69775 , Spawalnictwo.

Tablica I. Wartosci wspolczynnika Carerra n oraz czasy zwarcia t, kropla
plynnego metalu

Badane #rodio

Nastawa pradu

ng

sred = min

E

90 A 088 13+141 | 47+306

Zrodio A 115A 0,88 11+16,0 87+355
140 A 0.87 103+115 | 296+325

90 A 0,87 10+158 68+431

Zrodio B 1154 0,83 1,0+139 5+178
140A 078 13+188 69+219

90A 0,91 924188 300+ 363

Zrodio C 154 091 74+15,1 207+284
[ 140 0% 110+163 1964231

Tabllca II Wadliwos¢ napoin oceniona na podstawie ogledzin zewnetrznych.

Fy

Fy

%A | 115A | 140A | 90A | 115A | 140A
[ Zgon | we we | w w [ we w3
| IrodoB | w4 w1 w2 w4 w3 w3
| Zrbdlo C w1 w1 w2 L Wi

Wadliwos¢ ziaczy spawanych. Oznaczanie klasy wadliwosci spo-
in na podstawie ogledzin zewnetrznych” oraz PN-EN 970 ,Bada-
nia nieniszczace zlgczy spawanych”, PN-EN 25817 ,Wytyczne do
okreslenia poziomow jakosci wedlug niezgodnosSci spawalni-
czych” i PN-EN 6520-1 ,Spawanie i procesy pokrewne. Klasyfika-
cja geometryczna niezgodnosci spawalniczych w metalach”. Oce-
nie podlegaly nastgpujace wady: £, — nierownosS¢ lica, F, — pod-
topienie lica i £, — nadmierny nadlew lica.

Wielkoscig charakterystyczng wady nierownosci lica jest roz-
nica wysokosci dwoch sasiednich walebien i wypuklosci lica (gle-
bokosci karbu). Do oceny przyjmuje sig najwiekszg wystepujacq
na diugosci napoiny roznice sasiednich walebier i wypuklosci.
Wielkoscia charakterystyczng podtopienia lica jest glgbokosSc wa-
dy, o ktorg jest zmniejszony przekroj spoiny, lub elementu 3czo-
nego (w przypadku napawania — przekrj probki). Do oceny przyj-
muje sie rowniez wade o najwiekszej glebokosci. Jako wielkosc
charakterystyczng nadmiernego nadlewu lica przyjmuje sig stosu-
nek wysokosci lica do jego szerokosci. Wielkosc ta jest Srednig
arytmetyczng z trzech pomiarow, z ktorych jeden wykonywany
jest w Srodku napawanej probki, natomiast dwa pozostale w od-
legtosci po 10 mm od jej Srodka.
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Rys. 5. Sposob przekszialcenia czasowych przebiegow pradu i napiecia spawania na pmcemowe rozklady ich wartosci (histogramy)
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Rys. 6. Histogramy procentowego rozkladu pradu spawania dia badanych zrodel

Wyniki, ze wskazaniem na klasy wadliwosci, zestawiono w tablicy Il. Klasa W1 oznacza
najmniejsza, a W5 — najwigksza wadliwo$¢ zigcza. W zadnej z probek nie stwierdzono podto-
pienia lica F .

Proces spawania uwaza sig za stabilny, a spoing (napoing) za prawidlowg wowczas, gdy
ma ona dostatecznie gladkie lico bez podtopien, a jej wymiary (szerokosc¢ i wysokos¢ nadle-
wu) na calej diugosci s3 niezmienne. Oceniana w ten sposob stabilnoS¢ procesu spawania
wchodzi w zakres tzw. stabilnosci technologicznej. Jak wynika z danych, najlepsze wyniki we-
diug tego kryterium uzyskano dla urzadzenia C, najgorsze dla urzadzenia B i pozostajg one
w zgodnosci z wczesniej wykonanymi ocenami.

- I R —

Przeprowadzone badania wykazaly, ze nowoczesne konstrukcje zrodel zasilania do
spawania lukowego recznego elektrodami otulonymi majq zazwyczaj dobre wiasciwosci
spawalnicze, ktorych ocena wedtug tradycyjnych metod, stosowanych dia starszych kon-
strukcji tego typu urzadzen, np. na podstawie wyznaczonego wspdlczynnika Carerra nie
daje oczekiwanych wynikéw. Z drugiej jednak strony czesto zachodzi koniecznos¢ doko-
nania takiej oceny, czy to dla potrzeb oceny nowych rozwiazan konstrukcyjnych zastoso-
wanych w urzadzeniach, czy to dla potrzeb systemdw zapewnienia jakosci prac spawal-
niczych. Pojawia sig zatem potrzeba poszukiwania innych metod oceny, w oparciu o inne
kryteria. Uzyskane w niniejszej pracy wyniki wskazujg, ze metodq takg moze by¢ analiza
przebiegow dynamicznego pradu spawania elektrodami o otulinie zasadowej, a kryterium
oceny - histogram rozkladu warto$ci tego pradu. Ustalenie miar takiego kryterium powin-
no by¢ przedmiotem dalszych prac badawczych. Jak si¢ wydaje, zaproponowang meto-
dyke badawczg mozna bedzie z powodzeniem odnies¢ do zrodet napiecia MIG/MAG.
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