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Streszczenie

W artykule omowiono kierunki rozwoju urzgdzen
spawalniczych w Japonii. Przedstawiono wyniki badan
wptywu spawania metodg MIG z pojedynczg i podwoj-
ng pulsacjg tuku na makrostrukture spoin aluminiowych.
Ustalono, ze spawanie z podwojnym pulsem ze wzgledu
na nizszg energie liniowg (tzw. zimne jeziorko) daje naj-
bardziej rozdrobniong strukture krystaliczng. Spawanie
z pojedynczym pulsem powoduje powstanie struktury
krystalicznej rozdrobniong tylko w samym nadlewie, na-
tomiast spawanie bez pulsacji tuku wytwarza w spoinie
bardzo niekorzystne krysztaty stupkowe, ktore zwieksza-
ja sktonnos¢ do peknie¢ na gorgco.

Wstep

Rozw¢j elektroniki, technologii, fizyki tuku i informaty-
ki spawalniczej (mechatroniki) spowodowat, ze spawalni-
cze zroda zasilania, a takze ich wyposazenie znacznie sie
zmienity. R6zne sposoby kontroli parametréw wyjsciowych
spawarek i metody kontroli proceséw spawalniczych spowo-
dowaty, ze techniki, ktore tradycyjnie bylyby niemozliwe do
zastosowania, mogty by¢ stosunkowo fatwo realizowane.

Istotnie rozwinieto kontrole temperatury jeziorka spawal-
niczego, a tym samym kontrole struktury metalurgicznej i pa-
rametrow wytrzymatosciowych materiatéw drobnoziarnistych,
stali stopowych i aluminium.

Nowoczesne urzadzenia spawalnicze znacznie réznig sie
od urzadzen starego typu, poniewaz wykorzystujg inwerto-
rowe zrodta zasilania z wewnetrzng zmiang czestotliwosci,
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Abstract

In the article trends of development of welding equip-
ment in Japan were discussed. Results of examinations
of influence of welding using MIG method with both single
and double arc pulsation on a macrostructure of alumi-
nium welds are presented. It was stated that, because of
lower line energy (so called cold weld pool), welding with
double pulse has the most disintegrated crystalline struc-
ture. Welding with a single pulse results in crystalline stru-
cture in a weld reinforcement only, while welding without
arc pulsation causes formation of very adverse columnar
crystals, which increase susceptibility to hot cracking.

dajgce mozliwos¢ uzyskania odpowiedniej charakterystyki
statycznej U(/) i dynamicznej na wyjsciu U(/,f). Zastosowane
mikrokomputerowe systemy sterowania parametrami prgdu
pulsacyjnego i kontroli tych parametréw na wyj$ciu umozliwi-
fy precyzyjne sterowanie zjawiskami zachodzgcymi podczas
spawania w tuku elektrycznym. Rozwdj tego typu urzgdzen,
w ktorych elektronika steruje sygnatem pragdowym uzyskiwa-
nym na wyjsciu, kontroluje go, a takze zmienia w zalezno$ci
od czynnikow zaktdcajgcych, spowodowat, ze urzgdzenia te
za pomocg odpowiedniego programu mogg realizowac pro-
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Rys. 1. Schemat spawarki inwertorowe;j
Fig. 1. Diagram of an inverted welding machine
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cesy niemozliwe do zrealizowania przy zastosowaniu urza-

dzen tradycyjnych.

Zastosowanie odpowiedniego programu pulsacji tuku
umozliwia spawanie:

— przetopu zimnym jeziorkiem, ,STT” i ,FastRoot”,

— impulsowe zwarciowe aluminium ze stalg,

— stali nierdzewnych z pojedynczym pulsem,

— aluminium z podwdjnym pulsem,

— kilkoma tukami w jednym duzym i zimnym jeziorku spa-
walniczym.

Pozostaje jeszcze omoéwi¢ budowe regulatoréw pradu

i napiecia proporcjonalno-catkujgco-rézniczkujgcych dziata-

jacych na jeden ze sposobéw:

— ksztattowanie przebiegu pragdu w czasie stosowane jest
w urzgdzeniach do spawania fukiem zwarciowym wyko-
rzystywanych do wykonywania przetopow,

— ksztattowanie przebiegu napiecia w czasie stosowane
jest w urzadzeniach z natryskowym forsowaniem tuku po-
wodujgcym zawezenie tuku, wzrost cisnienia i wtopienia
w wyniku obnizenia temperatury tuku chtodzonego stru-
mieniem przemieszczajgcych sie matych kropel [2].
Zastepuje to sztywna i opadajgca charakterystyke sta-

tyczng tradycyjnych urzgdzen w warunkach dynamicznych.
W dalszej czeéci artykutu zostang oméwiono rézne ro-

dzaje pulsacji tuku. Podczas spawania MIG/MAG bardzo
czesto pulsacje tuku stosuje sie w celu zmniejszenia ilosci
odpryskow, nie jest to jednak jedyny efekt, ktory pulsacja tuku
powoduje.

Tablica I. Rodzaje pulsac;ji tuku [1]
Table I. Types of arc pulsation [1]

Rodzaje pulsacji tuku

Metody pulsacji fuku mozemy podzieli¢ na puls: pojedyn-
czy tzw. Standard puls, podwdjny tzw. Super puls, hybry-
dowy. Wszystkie rodzaje i odmiany pulsacji fuku pokazano
w tablicy I.

Pojedynczy puls polega na pulsacji pradu od pradu bazy
I, do pradu impulsu /. Puls ten moze odbywac sig jako puls
DC i AC. Pojedynczy puls pradu DC to puls, ktérego waha-
nia odbywajg sie w zakresie pradu statego. Puls ten pozwa-
la kontrolowa¢ przenoszenie kropel ciektego metalu w tuku
spawalniczym, czego efektem jest przenoszenie jednej kropli
w czasie jednego impulsu, a tym samym ograniczenie odpry-
skow spawalniczych. Natomiast puls AC jest bardzo zblizony
ksztattem do DC, z tg zasadnicza réznicg, ze prad bazy na
wykresie znajduje sie po przeciwnej stronie osi 0, a wiec pul-
sacja odbywa sie w zakresach pradu przemiennego. Taka
pulsacja pozwala kontrolowa¢ przenoszenie kropel i ilos¢
wprowadzonego ciepta, co powoduje, ze mozemy przenosié¢
jedng krople w czasie jednego impulsu, ograniczy¢ wtopienie
i zwiekszy¢ wydajnos¢ topienia drutu.

Prad AC prostokatny niesymetryczny dzieki regulacji ba-
lansu (udziatu czasu jarzenia sie tuku DC+ do czasu jarze-
nia sie tuku DC-) i offsetu (udziatu napigcia dodatniego do
napiecia ujemnego) pozwala na ptynng regulacje szybkosci
stapiania elektrody (zabieranie ciepta topienia), gtebokosci
wtopienia (obnizanie temperatury jeziorka cieptem topienia),
szerokos$ci Sciegu i grzania jeziorka.

Pozwala kontrolowaé
Rodzaj przeno- : wprowa-
Charakterystyka pradowa ) ciekte Spowodowany efekt
pulsu szenie . dzane
jeziorko .
kropel ciepto
EP, Ip
- w czasie jednego pulsu przenoszona
Stan- | D b @ jedna kropla
dar- | C 0 - ograniczenie odpryskow
dowy EN spawalniczych
puls
(poje- EP, .
dynczy 1 - w czasie jednego pulsu przenoszona
puls) | A jedna kropla
C 0 - ptytsze wtopienie
ent = HOUUUOUTOUL - wysoka predkosé topienia drutu
EP
Super I - sterowanie topieniem jeziorka za
puls z D " " ” pomoca charakterystyki pradowej
niska C : - - przeciwdziatanie wadom spoiny
cze- EN Pulsl | Pulsll_| przez pulsacje topionego jeziorka
stotli-
WOSCi Puls |
pulsua EP | — - sterowanie topieniem jeziorka za
(po- A pomoca charakterystyki pradowej
awéiny | ¢ " " " ” - zapobieganie przepaleniom podczas
uls 0 Hto ajala, spawania cienkiej blachy
puls) EN 4 UHS]FI U Uut - kontrola wprowadzonego ciepta
EP - kontrola trwania DC/AC
AC/DC - kontrola topionego jeziorka
hybrydowy " " i wprowadzonego ciepta
puls 0 - - kontrola szerokosci topienia
EN AC | DC
O— gtéwny cel kontroli, @ — uboczny cel kontroli
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Stosowanie tradycyjnych zrodet ciepta dajacych statg
szybko$¢ topienia materiatlu dodatkowego wymusito teore-
tyczne rozpracowanie techniki spawania i uczenie spawaczy
wplywania na procesy cieplne przez zmiane potozenia tuku
w stosunku do jeziorka. Spawacz prowadzac tuk na poczatku
jeziorka zwiekszat wtopienie, odbierat ciepto topienia i obni-
zat temperature jeziorka, a prowadzac uchwyt wolniej w kon-
cowej czesci jeziorka zmniejszat wtopienie i zgodnie z zasa-
dami termodynamiki podwyzszat temperature jeziorka [4].

Te mato znane metody nie mogty pokonac wiary spawal-
nikébw we wptywanie na strukture poprzez energie liniowa.
Zagraniczni konstruktorzy podchwycili te mys$l i nowej ge-
neracji urzgdzenia STT do wykonywania przetopu poprzez
zmiane wiasnosci tuku w wyniku parowania wykrywajg poto-
zenie tuku w stosunku do jeziorka. Gdy spawacz prowadzi tuk
w poczatkowej czesci jeziorka, komputer spawarki zmniejsza
moc topienia przez zmniejszenie czestotliwosci impulséw,
a gdy spawacz prowadzi fuk w koncowej czesci jeziorka, auto-
matyka zwieksza moc topienia i obniza temperature jeziorka
przez wzrost czestotliwo$ci impulséw pradu zwarciowego.

Powstanie tych urzadzen usuwa w cien stosowane
w przeszto$ci modele punktowego i liniowego zrédta ciepta
w obliczaniu proceséw cieplno-mechanicznych spawania
i zamianie dotychczas stosowanej w WPS energii liniowej na
energie potrzebng do wykonania 1 kg spoiny.

Podwajny puls tgczy w sobie dwa pulsy, o duzej czestotli-
wosci i 0 niskiej czestotliwosci, ktéry moduluje ten pierwszy.
Oba pulsy w wyniku pulsaciji jeziorka i mocy tuku powodujg
ograniczenie peknie¢, zabezpieczenie przed porowatoscig
i zatrzymanie topienia. Pulsacja tego typu moze by¢ stoso-
wana do sterowania DC i AC, a obie te pulsacje zaréwno dla
pradu DC, jak i AC dzieki kontroli przenoszenia kropel do
ciektego jeziorka, a w przypadku AC takze ilosci wprowadzo-
nego ciepta, pozwalajg na sterowanie jeziorkiem przez topie-
nie podtoza, przeciwdziatanie wadom spoiny, zapobieganie
przegrzaniu i przepaleniu materiatu.

Puls hybrydowy jest to metoda alternatywnej wymiany
w okreslonym czasie pomiedzy pulsacjg pradu AC i DC. Wy-
miana ta pozwala na sterowanie ksztalttem zgodnie z czasem
trwania AC do DC. Puls hybrydowy umozliwia kontrole jezior-
ka przez odbieranie ciepta topienia podtoza i ilosci wprowa-
dzonego ciepta oraz kontrole szerokosci topienia.

Charakterystyka pojedynczej
I podwdjnej pulsacji pradu

W czasie spawania aluminium najwiekszg trudnosciag jest
topienie podtoza, ktére wymaga podgrzania blach o bardzo
duzej przewodnosci cieplnej. Parametry spawania impulso-
wego ustawia sie tak, aby w trakcie trwania pradu bazy bla-
cha byfa nagrzewana, a podczas pradu impulsu byta topiona.
Ta zmiana warto$ci prgdu wytwarza pole magnetyczne, ktéore
urywa krople i stabilizuje jej przechodzenie w tuku elektrycz-
nym do jeziorka (rys. 2).

Kropla stopionego metalu jest ,zimna” w stosunku do tem-
peratury metalu w jeziorku spawalniczym i w kontakcie z nim
moze spowodowac rozprysk metalu. Urywanie mniejszych
kropel zwieksza stosunek powierzchni grzania do masy kro-
pli, co powoduje, ze w trakcie przechodzenia kropli w tuku
elektrycznym mate krople wpadajgc do ciektego jeziorka nie
powodujg rozpryskéw. Aby to uzyskac¢, zwieksza sie czesto-
tliwos¢ pulsacji, co powoduje zwiekszenie czestotliwosci ury-
wania mniejszych kropel.

Spawanie pojedynczym pulsem powoduje, ze proces kry-
stalizacji jest prawie ciaglty, gdyz mate krople wpadajace do

jeziorka nie przerywajg krystalizacji i nie powodujg jej zatrzy-
mywania.

W celu uzyskania krystalizacji o charakterze przerywa-
nym, co znacznie rozdrabnia strukture, musimy wprowadzi¢
podwdéjny puls, ktéry polega na modulacji impulsu wysokiej
czestotliwosciimpulsem matej czestotliwosci (ta operacja zna-
na jest z techniki radiowej). Podczas spawania z podwdéjnym
pulsem wystepuje nagrzewanie i chtodzenie ciektego jeziorka
(rys. 3). W wyniku zwigkszania i zmniejszania ilosci dopro-
wadzonego ciepta proces krystalizacji staje sie przerywany,
a wizualnym efektem jest pojawienie sie regularnej tuski.

Na rysunku 4 poréwnano wyglad spoiny aluminiowej
z pojedynczym i podwojnym pulsem.
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Rys. 2. Schemat przebiegu pragdu podczas spawania z pojedyn-
czym pulsem [3]
Fig. 2. Current waveform during welding with a single pulse [3]
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Rys. 3. Schemat przebiegu pradu podczas spawania z podwdéjnym
pulsem [3]
Fig. 3. Current waveform during welding with a double pulse [3]
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Rys. 4. Spoina wykonana: a — pojedyfnczym pulsem b — podwdéjnym
pulsem

Fig. 4. Weld carried out: a — with a single pulse b — with a double
pulse
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Nastepnym problemem podczas spawania aluminium
metodg MIG jest przegrzanie materiatu zwigzane z wysoka
temperaturg jeziorka spawalniczego. Przez wprowadzenie
podwadjnego pulsu mozna efektywnie obnizy¢ temperature
jeziorka, ograniczyé rozrost ziaren i zmniejszy¢ wymieszanie
materiatu w jeziorku.

Urzadzenia zastosowane do badan

Spawalne stopy aluminium charakteryzujg sie sktonnos-
cig do pekania na gorgco. Znaczacy wptyw na pekanie ma
charakter krystalizacji podczas krzepniecia spoiny. Z meta-
lurgii spawania wiadomo, ze rozdrobnienie struktury powsta-
fej podczas krzepniecia istotnie wptywa na zwiekszenie od-
pornosci na pekanie gorgce. Celem pracy byto sprawdzenie
mozliwosci zewnetrznego oddziatywania na proces krzepnie-
cia i strukture spoiny przez pulsacje tuku.

Obecnie nowoczesne urzadzenia do spawania metodg
MIG majg inwertorowe uktady zasilania. Sg to urzadzenia,
ktore przeksztatcajg prad o czestotliwosci 50 Hz na czestotli-
wosc¢ od 20 do 100 kHz. Regulacja prgdu spawania odbywa
sie przez zmiane czestotliwosci. Przy nizszych czestotliwos-
ciach prad jest mniejszy. Wzrost czestotliwosci powoduje
wzrost warto$ci pradu spawania. Spawanie moze odbywac
sie z podwdjng lub pojedynczg pulsacjg tuku.

Probki do badan wykonano w Morskiej Stoczni Remon-
towej Swinoujscie za pomoca urzadzenia firmy ESAB Syner-
mig 402 i Fronius.

Zalety inwertorowego ukfadu zasilania MIG z podwéjnym
pulsem sg nastepujace:

— bardzo doktadna regulacja prgdu spawania, nawet przy
duzych natezeniach pragdu spawania,

— duzo lzejsze i mnigjsze od tradycyjnych zrédia zasilania
tej samej mocy,

— mozliwos¢ regulacji parametréw statycznych U (/) i dyna-
micznych U (/, f),

— mozliwos¢é regulacji przechodzenia metalu w tuku, tem-
peratury fuku, kata rozwarcia tuku i kontrola gtebokosci
wtopienia,

— wieksza sprawno$¢ tych urzgdzen pozwalajgca uzy-
skiwa¢ takie same efekty przy nastawach parametréw
0 30% mniejszych w stosunku do tradycyjnych.

Wykonanie potaczen spawanych

Potaczenia spawane wykonane zostaly wg opracowa-
nych instrukcji spawania (WPS).

Na blasze aluminiowej o wymiarach 300 x 150 mm i gru-
bosci 12 mm zostaty wykonane 4 napoiny w odpowiedniej
odlegtosci, tak aby strefy wplywu ciepta nie naktadaly sie
na siebie. Dwie napoiny byly wykonane tradycyjng metodg
MIG, jedna z pojedynczym pulsem i jedna z podwoéjnym pul-
sem. Poniewaz spawanie aluminium wymaga podgrzania do
temperatury 20+50°C i technika spawania jest silnie uzalez-
niona od temperatury podgrzania, to zimng prébke spawa-
no najpierw metodg z podwdjnym pulsem, a nastepnie juz
podgrzang probke spawano pojedynczym pulsem, na kon-
cu dobrze nagrzang probke spawano bez pulsu. Spawanie
w odwrotnej kolejnosci powodowato powstawanie przykle-
jen. Wyglad pospawanej ptyty pokazano na rysunku 5. Pa-
rametry wykonywania napoin oraz energi¢ liniowg spawania
podano w tablicy II.

Z napawanej ptyty wycieto prébki poprzeczne do badan
makroskopowych. Wyglad makrostruktury napoin pokazano
na rysunkach 6+8.
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Rys. 5. Plyta prébna z wykonanymi napoinami
Fig. 5. Test plate with padding welds carried out

Rys. 6. Makrostruktura napoiny aluminiowej wykonanej bez pulsaciji
Fig. 6. Macrostructure of aluminium pudding weld carried out without
arc pulsation

Napoina wykonana bez pulsacji tuku wykazuje wyrazng
strukture dendrytyczng (rys. 6), natomiast napoiny wykona-
ne z pulsem pojedynczym (rys. 7) i podwajnym (rys. 8) majg
wyraznie drobniejszg makrostrukture oraz nie wykazujg
struktury kolumnowej. Widoczne sa ponadto linie przystan-
kowe wystepujace w procesie krzepniecia (rys. 7). Napoiny
wykonane z pulsacjg tuku majg wyraznie wyzszy nadlew, co
$wiadczy o intensywniejszym topieniu drutu w poréwnaniu
z topieniem materiatu blachy.

Tablica Il. Parametry napawania
Table Il. Parameters of surfacing

Natezenie | Napie- Eluztie/
Scieg r%u A ciep\el liniowa, Uwagi

pradu, : i

1. 160 233 500 Eezzaﬁgfy”

2 162 | 232 580 | oy

3. 107 22 516 Euzlzlfgslsdynczy

puls podwéjny
4 %6 218 as2 | Roped

Rys. 7. Makrostruktura napoiny
aluminiowej wykonanej z poje-
dynczym pulsem tuku. Rozdrob-
niona struktura w nadlewie

Fig. 7. Macrostructure of alumi-
nium pudding weld carried out
with a single arc pulse. Disinte-
grated structure in the reinforce-
ment

Rys. 8. Makrostruktura napoiny
aluminiowej wykonanej z po-
dwdjng pulsacja tuku. Rozdrob-
niona strefa wtopienia i nadlew
Fig. 8. Macrostructure of alumi-
nium pudding weld carried out
with a double arc pulse. Disinte-
grated fused zone and reinfor-
cement



Whioski

Przeprowadzone badania wykazaly, ze mozliwe jest
rozdrobnienie struktury spoiny wskutek oddziatywania
na sposéb topienia i przenoszenia metalu w fuku. Za-
stosowanie pojedynczego i podwdjnego pulsu podczas
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beda recenzowane i po zakwalifikowaniu do druku zostang opub-
likowane w ,Przegladzie Spawalnictwa”. Uczestnicy otrzymaja
réwniez zbior referatéw w formie elektronicznej.

JEZYKI KONFERENCJI: Referaty bedg wygtaszane w jezykach
polskim i niemieckim.

ZGLASZANIE UCZESTNICTWA: Wypetnione karty uczestnictwa
prosimy przesyta¢ do 15 sierpnia 2009 roku.

KOSZT UCZESTNICTWA: Koszt uczestnictwa w konferenc;ji
wynosi 1250 ziotych. Nizsza opfata konferencyjna przewidziana
dla autoréw referatéw wynosi 875 ztotych. Organizatorzy zapew-
niajg: materiaty z wydrukowanymi referatami, ptyte CD z teksta-
mi artykutéw, poczestunek pomiedzy sesjami, obiady, kolacje,
uroczystg kolacje i atrakcyjny program imprez towarzyszacych
konferenciji. W optate konferencyjng sg wliczone koszty noclegéw
w hotelu. Optate konferencyjng prosimy przela¢ do dnia 15 sierp-
nia 2009 na konto:
Osrodek Doskonalenia Kadr SIMP we Wroctawiu
PKO BP S.A. lll O/Centrum we Wroctawiu
34 1020 5242 0000 2602 0192 4232

WYSTAWA: Konferencji bedzie towarzyszy¢ wystawa poswie-
cona osiaggnieciom zaproszonych firm specjalizujgcych sie
w natryskiwaniu cieplnym. Organizatorzy zapewniajg powierzch-
nie wystawienniczg. Koszt stoiska o powierzchni 4 m? wynosi
2000 zt + VAT. Prosimy o zgtoszenie wystgpienia promocyjnego
do 15 sierpnia 2009.

ZGLASZANIE REFERATOW: Autorzy proszeni sg o zglasza-
nie tytutdw i streszczen referatéw (do 500 stéw) nigdzie dotad
niepublikowanych. Termin nadsyfania petnego tekstu referatu
uptywa 31 lipca 2009. Warunkiem opublikowania przyjetego do
druku tekstu referatu w ,Przegladzie Spawalnictwa” bedzie wnie-
sienie optaty konferencyjnej. Propozycje referatéw (pisanych wg
wskazéwek ,Przegladu Spawalnictwa”, www.pspaw.ps.pl) prosi-
my zgtaszac pod adres:
mgr inz. Anna Olbrycht,
Instytut Mechaniki Precyzyjnej
ul. Duchnicka 3, 01-796 Warszawa
e-mail: korozja@imp.edu.pl

MIEJSCE OBRAD: Miejscem obrad konferencji bedzie hotel
SUDETY w Szklarskiej Porebie, najwiekszej stacji klimatycznej
Dolnego Slaska, potozonej u podnéza Karkonoszy i Gér Izer-
skich. Miasto ma wygodne potgczenie drogowe z Wroctawiem,
Warszawg oraz Pragg i tatwy dojazd kolejowy.

Hotel SUDETY
ul. Krasickiego 10, 58-580 Szklarska Poreba
tel.: 0-75 717 27 36 fax: 0-757172736
www.hotel-sudety.pl

SEKRETARIAT KONFERENCJI:
w konferencji i wystawie przyjmuje:

Osrodek Doskonalenia Kadr SIMP
ul. Pitsudskiego 74, p. 228,
50-020 Wroctaw
tel./fax: 071 344 81 26
e-mail: simpodk@interia.pl
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