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Spawanie w pozycji PF metodag MMA
z wykorzystaniem nowej funkcji UP
w zasilaczach inwertorowych
zbudowanych w technice MICOR

MMA welding in PF position using
the new function UP of the power inverter
built in MICOR technology

Streszczenie

W artykule przedstawiono nowg odmiane metody
MMA UP w technice MICOR przeznaczong do wyko-
nywnia spoin pachwinowych w pozycji PF i PH stali nie-
stopowych. Opisano budowe inwertorowych zasilaczy
spawalniczych. Zaprezentowano zewnetrzne charaktery-
styki statyczng i dynamiczng prezentowanego urzgdze-
nia. Opisano wptyw wiasciwosci urzgdzenia na funkcjo-
nowanie odmiany UP MMA MICOR. Scharakteryzowano
spoiny wykonane w technice UP MICOR oraz poréwnano
ich wiasciwosci do spoin wykonanych tradycyjng metodg
MMA w pozycji PF.

Stowa kluczowe: spawanie impulsowe, elektroda
otulona, spawalnicze zasilacze inwertorowe

Wstep

Jedng z czesto stosowanych metod tgczenia metali
jest reczne spawanie elektrodg otulong. Metoda ta cha-
rakteryzuje sie¢ wieloma korzystnymi cechami, czesto
niedocenianymi przez wielu uzytkownikdw, poniewaz
oceniana jest gtéwnie przez pryzmat stosunkowo niskie;
wydajnosci. Spawanie elektrodami otulonymi wykorzy-
stywane jest zarbwno w zastosowaniach amatorskich
jak i w produkcji spawalniczej, na montazu, do napawa-

Abstract

This paper presents the results of experimental studies
devoted to welding of low alloy steel in PF and PH position
with new UP MMA MICOR technology. The construction of
inverter welding power source has been discussed. The ex-
ternal static and dynamic characteristics of presented appa-
ratus have been described. In the second part of the paper
the effect of the properties of the device on the operation of
UP MMA MICOR solution has been shown. The welds ob-
tained by UP MMA MICOR technique has been character-
ized and their properties were compared with welds made
using conventional MMA method in PF position.

Keywords: puls welding, coated electrode, welding
inverters

nia regeneracyjnego [1+4] i modyfikacji powierzchni.

Artykut przedstawia m.in. zastosowanie nowej funk-
cji w systemie sterowania nowoczesnych urzgdzen
spawalniczych, przeznaczonych do spawania metodg
MMA w technice MICOR. Funkcja ta umozliwia pod-
wyzszenie jakosci spawania elektrodami otulonymi
w pozycjach przymusowych (PF, PH) z zastosowaniem
impulsowej modulacji pradu, zwiekszajgcej stabilnos¢
spawania przy jednoczesnym podwyzszeniu jakosci
zigczy spawanych i wydajnosci procesu.
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Przeksztaltniki z wewnetrzna
przemiang czestotliwosci

Zasilacze tuku spawalniczego nowej generacji, do
ktérej nalezg przeksztaitniki z wewnetrzng przemia-
ng czestotliwosci po stronie pierwotnej transformato-
ra, zwane inwertorami lub zasilaczami inwersyjnymi,
funkcjonujg od blisko 30 lat [7, 8]. Budowa tego typu
zasilaczy oparta jest na zastosowaniu w urzgdzeniach
spawalniczych, tranzystoréw o duzej mocy i wysokim
dopuszczalnym napieciu obcigzenia. Inwertorowe
spawalnicze Zrédta energii konstrukcyjnie réznig sie
znaczgco od zasilaczy tuku spawalniczego opartych
na prostownikach diodowych lub tyrystorowych [7+9,
11+13].

Schemat blokowy przeksztattnika z wewnetrzng
przemiang czestotliwosci po stronie pierwotnej po-
kazano na rysunku 1. Skfada sie on z nastepujgcych
gtéwnych zespotéw:

— prostownika napiecia sieci zasilajgcej jedno- lub

trojfazowego (1),

— filtra pojemnosciowego napiecia wyprostowanego

(2),

— falownika tranzystorowego (3),
— transformatora podwyzszonej czestotliwosci (4),
— prostownika wtérnego podwyzszonej czestotliwosci

(5),

— dtawika filtrujgcego (6).

(1)

(6)

us

Rys. 1. Schemat blokowy przeksztaltnika z wewnetrzng przemiang
czestotliwosci po stronie pierwotnej; US — uktad sterowania, regulacji
i zabezpieczen [4]

Fig. 1. Block diagram of the converter with internal conversion of
frequency on the primary side; U.S. — the control unit and electrical
protection system [4]

W 2005 r. firma LORCH przedstawita i opatentowata
swoje rozwigzanie pod nazwag ,,Superresonant Series-
Parallel Bridge Converter”, wykonane w technice MI-
COR. Zatozenia teoretyczne tego rodzaju rozwigzania
opisano w literaturze znacznie wczesniej [5, 10].

Réznice w stosunku do klasycznego zasilacza
Z przemiang czestotliwosci po stronie pierwotnej sg
nastepujgce: po stronie pierwotnej zastosowano dwa
falowniki oraz dwa transformatory wysokiej czesto-
tliwosci pracujgce synchronicznie potgczone w jeden
ukfad elektryczny. Kolejng réznice stanowi zastosowa-
nie miedzy falownikiem i przed transformatorem cewki
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wysokiej czestotliwosci Ls oraz kondensatora Cs, ktére
razem z transformatorem tworzg uktad rezonansowy.
Napiecie przechodzgc przez cewke jest indukowane
i podwyzszane. Zastosowanie kondensatora o odpo-
wiedniej pojemnosci powoduje magazynowanie fadun-
ku, a po natadowaniu kondensatora procesor wytgcza
falownik, czego skutkiem jest roztadowanie kondensa-
tora. Dzieki temu, urzgdzenia inwertorowe zbudowa-
ne w technice MICOR majg odpowiednio duzy zapas
napiecia, umozliwiajgcy stabilny tuk, niewrazliwy na
zaklécenia powstajgce podczas spawania. Zmiana
konstrukcji wewnetrznej urzgdzenia spowodowata
zdecydowane zmniejszenie masy urzadzen. Przykia-
dowo, masa urzgdzenia 350+400 A wynosi 18 kg, czyli
0 ponad potowe mniej niz ma to miejsce w klasycznych
zasilaczach inwertorowych. Szczegéty budowy i petng
charakterystyke zasilaczy inwertorowych wykonanych
w technice MICOR opisano w artykule [3].

Zewnetrzne charakterystyki
statyczne badanych zrédet
pradowych

Zewnetrzna charakterystyka statyczna spawalni-
czego zrodta zasilania przedstawia zalezno$¢ napiecia
mierzonego na zaciskach wyjsciowych zZrodta w funkgji
pragdu ptyngcego w obwodzie zewnetrznym w warun-
kach rezystancyjnego obcigzenia symulujgcego tuk
spawalniczy.

Badaniom poddano zasilacz inwertorowy wykonany
w technice MICOR — X350 LORCH. Wyniki pomiarow
charakterystyk statycznych zasilacza inwertorowego
wykonanego w technice MICOR przedstawiono na ry-
sunku 2.

i1

Rys. 2. Charakterystyki zewnetrzne statyczne zrodta inwertorowego
wykonanego w technice MICOR -X 350 LORCH

Fig. 2. External static characteristic of the welding inverter X-350
LORCH based on the MICOR technology

Wazng zaletg 2Zrédet prgdowych wykonanych
w technice MICOR jest m.in. zabezpieczenie spawacza
przed porazeniem pragdem podczas przerw w pracy,
przez zastosowanie niskiego ,napiecia spoczynkowe-
go” (stand by voltage) na poziomie 24 V. Jednocze-
Snie zastosowanie wysokiej wartosci napiecia stanu



jatowego, na dopuszczalnym poziomie osiggajgcym
nawet 100 V, powoduje silne zjonizowanie przestrzeni
miedzyelektrodowej, efektem czego jest wysoka sta-
bilno$¢ tuku, przy braku trwatych zwar¢ elektrody oraz
polepszenie ponownych zaptonéw tuku spowodowa-
nych m.in. spawaniem w pozycjach przymusowych lub
niewtasciwym osuszeniem i niskg jakoscig elektrod.

Dzieki zastosowaniu wysokiego napiecia w obsza-
rze niskiego natezenia pradu spawania uzyskuje sie
wysokg elastycznos¢ tuku, szczegodlnie podczas du-
zych wahan jego dtugosci, spowodowanych réznymi
zakiéceniami zewnetrznymi. Takie rozwigzanie zapo-
biega wygaszaniu tuku przy duzej zmiennosci napiecia
spawania oraz daje lepszy komfort pracy spawacza.

W zrédtach zbudowanych w oparciu o technike MI-
COR istnieje mozliwosé wyboru trybu spawania wtasci-
wego dla elektrod rutylowych, zasadowych i celulozo-
wych. W przypadku spawania elektrodami zasadowymi
stosuje sie charakterystyke statyczng zewnetrzng
z funkcjg Force Arc zwiekszajgcg natezenie pradu
W czasie znacznego obnizenia napiecia tuku podczas
jego skrocenia lub zwarcia kropli ciektego metalu z je-
ziorkiem spawalniczym. Wzrost pradu powoduje krot-
kotrwate zwigkszenie sity elektrodynamicznej, skut-
kujgac szybkim odcigciem kropli od konca elektrody.
W przypadku spawania elektrodami celulozowymi na-
piecie na odcinku poziomym charakterystyki utrzymy-
wane jest na wysokim poziomie okoto 70 V. Zapobiega
to wygaszeniu tuku przy znacznym jego wydtuzeniu,
co jest charakterystyczne dla spawania z uzyciem tego
typu elektrod. W punkcie pracy charakterystyka sta-
tyczna jest statoprgdowa réwniez z dodatkowg funkcjg
Force Arc. Dzigki zastosowaniu innowacyjnych rozwig-
zan w urzgdzeniach budowanych w technice MICOR
mozliwe jest zastosowanie duzej rezerwy napiecia.
Niekwestionowang zaletg jest o ponad potowe nizsza
masa urzgdzenia w stosunku do klasycznych zasilaczy
inwertorowych.

Zewnetrzne charakterystyki
dynamiczne zasilaczy

Celem okreslenia dynamicznych wtasciwosci nowe;j
generacji zasilaczy budowanych w technice MICOR,
przeprowadzono proby spawania z jednoczesng reje-
stracja prgdu spawania i napiecia tuku podczas spawa-
nia w pozycjach przymusowych PF/PH z zastosowa-
niem funkcji Normal MMA oraz nowe;j funkcji UP MMA
z roznymi parametrami spawania.

Dla kazdego urzadzenia i kazdej nastawy natezenia
pradu wykonano 10 prob spawania, a do dalszej ana-
lizy wybrano reprezentatywne dla kazdego przypadku
spoiny i przyporzadkowany im czasowy przebieg pra-
du i napiecia spawania (oscylogram). Zarejestrowane
podczas badanh oscylogramy przedstawiono w tablicy |.

Poréwnujgc zarejestrowane przebiegi pradu i napie-
cia w czasie nalezy zauwazy¢, ze roznig sie istotnie
miedzy sobg. Najbardziej zblizone do siebie przebie-
gi dynamiczne w obydwu odmianach metody MMA
wystepujg w czasie zwarc, przebieg pradu podczas
zwarcia skfada sie z dwéch faz. W pierwszej wystepuje
krétkotrwaty pik prgdowy majacy za zadanie przygo-
towanie (podgrzanie) korica elektrody do utworzenia
i odciecia kropli, co nastepuje w drugiej fazie zwarcia.
Takie rozwigzanie polepsza warunki spawania zwig-
zane z kontrolowanym transportem cieklego metalu
do jeziorka. Opisane rozwigzanie nie jest spotykane
w klasycznych zrédtach inwertorowych. W technice MI-
COR uzyskanie tak dynamicznych zmian prgdowych
mozliwe jest przez zastosowanie bardzo szybkich
procesoréw analizujgcych zmiany napiecia umozliwia-
jac natychmiastowg reakcje uktadu sterowania Zrodta
pradu na zakiécenia podczas spawania wydtuzajac lub
skracajgc poszczegoélne etapy przechodzenia kropli.
W odmianie UP MMA po piku zwarciowym, naste-

Tablica I. Przebiegi pradu i napiecia spawania w funkcji czasu dla zrédta klasycznego oraz funkcji UP MMA realizowanej w technice MICOR
Table I. The graphs of welding current and voltage as a function of time for classical power source and modern solution based UP MMA on

the MICOR technology
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puje pik pradowy o duzo wiekszej wartosci ktéry jest
utrzymywany przez dtuzszy czas, czemu towarzyszy
strugowe przechodzenia kropli w tuku spawalniczym.
Czestotliwos¢ zmian fazy zwarciowej i fazy natrysko-
wo-strugowej wynosi 2 Hz.

Najistotniejszg cechg charakterystyczng metody
UP MMA jest utatwione spawanie w pozycji pionowej
PF. Metoda ta umozliwia spawanie z wiekszg predko-
Scig niz w czasie klasycznego spawania metodg MMA
w pozycjach przymusowych. Technika spawania w po-
zycji PF metodg UP MMA nie wymaga wykonywania
Sciegéw zakosowych i wystarczy jedynie prostoliniowe
prowadzenie uchwytu z dotu do goéry. Cykl spawania
w odmianie UP MMA charakteryzuje sie dwiema faza-
mi. Pierwszg jest tuk zwarciowy, ktéry ma za zadanie
uzyskanie gtebokiego wtopienia w materiat rodzimy,
przy mniejszej gestosci pradu. Druga faza to przecho-
dzenie kropli przy wykorzystaniu impulsu o duzej ge-
stosci pradu, ktéra powoduje silniejsze nagrzewanie
jeziorka spawalniczego i jego rozptywanie. Na podsta-
wie przeprowadzonych prob spawania stwierdzono,
ze predkos$¢ spawania w pozycji PF w odmianie UP
MMA w stosunku do odmiany Normal MMA jest 0 12%
wieksza.

Wybrane wlasciwosci spoin

Przeprowadzono badania metalograficzne wybra-
nych spoin wykonanych elektrodami otulonymi gatun-
ku MOST 6013 srednicy 3,2 mm [6] (wg PN-EN ISO
2560-E38 OR 12; AWS — A 5.1 E 6013), materiat rodzi-
my stanowita stal S235JR.

Na rysunku 3 pokazano przekroje spoin wykonanych
dwiema technikami. Gérna spoina zostata wykonana
w sposoéb tradycyjny w trybie Normal MMA z zakoso-
wym prowadzeniem elektrody. Dolna spoina zostata
wykonania z wykorzystaniem funkcji UP MMA MICOR
z prostoliniowym prowadzeniem elektrody. Technika
UP MMA umozliwia wykonanie spoiny pachwinowej
w pozycji PF bez generowania nadmiernej objetosci
spoiny, co niestety podczas tradycyjnego spawania
w pozycji PF jest nieuniknione ze wzgledu na koniecz-
no$é prowadzenia elektrody ruchem zakosowym. Scie-
gi wypetniajgce spoin o wymaganej duzej objetosci,
w technice UP MMA wykonuje sie rowniez ruchem pro-
stoliniowym, co umozliwia ograniczenie odksztatcenia
katowego spoiny w stosunku do spoiny wielosciego-
wej wykonywanej ruchem zakosowym. Na rysunku 4
zobrazowano rozkfady twardosci w poréwnywanych
spoinach wykonane w przekroju poprzecznym spoin
od strony lica. Réznica w obu wykresach ogranicza sie
jedynie do zakresu szerokosci obszaru reprezentuja-
cego twardosé stopiwa. Pomimo réznych warunkdéw
nagrzewania spawanego materiatu, nie zaobserwowa-
no roznicy w rozktadzie twardo$ci w SWC. Na rysunku
5 zaprezentowano mikrostrukture spoiny wykonanej
w technice UP MMA oraz zaznaczono pomiary charak-
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terystycznych wiasciwosci, jak: gteboko$¢ wtopienia,
szerokos¢ SWC oraz wysokosc¢ spoiny. Na szczegding
uwage zastuguje stosunkowo duza gtebokos¢ wtopie-
nia w grani, co nie jest tatwo osiggalne podczas spa-
wania tradycyjnego PF z zakosowym ruchem prowa-
dzenia elektrody.

Rys. 3. Spoiny pachwinowe wykonane w pozycji PF, gérna — Normal
MMA, dolna — UP MMA MICOR

Fig. 3. Fillet welds produced in PF position, upper — STANDARD
MMA, lower — UP MMA MICOR
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Rys. 4. Rozktady twardosci w spoinach pachwinowych od strony lica
Fig. 4. Distributions of hardness in fillet welds from side of the face

Rys. 5. Mikrostruktura spoiny pachwinowej wykonanej w pozycji PH
z zastosowaniem funkcji UP MMA MICOR, z zaznaczonymi pomiara-
mi: gtebokosci wtopienia, SWC, wysokosci spoiny

Fig. 5. Microstructure of fillet weld produced in PH position with UP
MMA MICOR technology, with marked measurements: depth of fu-
sion penetration, HAZ, and weld height



Podsumowanie

Rozwdj urzadzen spawalniczych ma wcigz miejsce,
szczegdblnie ma to odzwierciedlenie w kontekscie mo-
dyfikacji uktadéw zasilania i sterowania. W ostatnich
latach na rynku urzadzen spawalniczych miato miej-
sce kilka nowatorskich i zaawansowanych rozwigzan
konstrukcyjnych zrédet energii do spawania fukowego.
Nalezy do nich niewatpliwie opisana w artykule tech-
nika MICOR. Charakterystyczne wiasciwosci zasila-
czy inwertorowych, ktérych efekty w postaci wysokiej
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