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WSTEP

Podezas spawania elektronowigzkowego uzyskuje si¢ trwate
poianczenie detali w wyniku wypeinienia wyste¢pujgeej migdzy nimi
szezeliny stopionym materiaiem pochodzgcym najcz¢éciej ze sto-
pionych krawgdzi lgczonych materiaXowe. Zrédtem ciepia niezbgd-
%ym do topienia jest przyspieszona i zogniskowana wigzka onlek-
trondw,

Zrédto ciepta jakim jest wigzka elektrondw wykorzystujo sig
nie tylko do spawania lecz takze w takich oporacjanh toohnolbe
giecznych jaks drgzenie otworéw, cigeie, hartowanie, ozyszczenio
strefown, topienie, naparowywanie cienkich warstw. Charakteryzu-
" je sig ono duig sprawnoscig, zapewnia ponadto mozliwos$é osigga-
nia duzych mooy i duzych gegstos$ci mocy zardéwno przy praoy cigglej
jak i impmlsowej.

Podstawowym podzespoiem kazdej spawarki elektronowej jest
ukiad elektronooptyczny wytwarzajgoy 1 ksztaktujaey wigzke elek-
trondw, Najozgfcie) stosowane sg uklady zawierajgoe jedng 800ZOVW-
ke magnotyeznge Schemat takiego ukladu pokazuje rys. 1.

Zagtosowanie wigzki elektrondéw do spawania pozwala osiggnad
gzezogdinie duze wartosci stosunku gigbokofei do szerokoéei spo-
iny, nivosiggalne innymi metodami spawania, Aby w peini wykorzys-
taé mozliwodsel jakie stwarza wigzka elektrondéw nalezy zapewnid
w tralkoio spawania prawidiowe ogniskowanie wigzki., Stwierdzono
w praktyce, Ze optymalne poiozenie przewgizenia wigzki elektrondw
wypada na glebokosci 0,56 « 0,75 gigbokosci spoiny l?i’ e Uzysku=-

je si¢ woéwozas maksymalng gigbokos$é i maksymalny stosunek gigbo- .



Zrodto elektronow

2222 | CZZ272Z2

= SOoczewhka magneltyczha

T 7777 Detal spawany

lyas 1e Schomat ukiadu elektronooptycznoego spawarki elektro-
nowej z magnetyoznym ogniskowaniem wiazki elektrondw,

kofoi do szerokosci spoiny, a energla‘zuZyta na jednostke diun-
gofoi spoiny dzielona przez gi¢bokos$¢ spoiny osigga minimalng
wartogé [Qf]. Poniewaz bezposredni pomiar poiozenia przowgio-
nia winzki podezas spawania jest niemozliwy, opracowano ozo-
reg motod kontroli ogniskowania, Niektore z nichs jak wizual-
na ounﬁﬂ §rednicy wigzki niespawajgcej /o matej mocy/, czy oce-
na intensgywnosci swieconia zjonizowanych par metalu sg meto-
dani gubiektywnymi. Skutecznos¢ ich zalezy od wprawy i prakty-
ki oporatora obsiugujacego spawarkg. Szereg znanych motod
vmozliwiajgeych obioktywng kontrol¢ ogniskowania jest pr%odm
miotom liocznych patentoéw [?7, 28, 29, 30, 31] « Posiadajy

ono jednak wiele wad, ktdore utrudniajg zastosowanie ioch



w praktyce, I tak np.:

- metoda badania drgan mechaniocznych spawanej prébki
wymaga amortyzacji drgain stolika robooczego spawarki [33],

- metoda pomiaru prgdu prébki wymaga izolacji spawanych
detali od masy urzgdzenia [}7],

- metoda pomlaru promieniowania podczerwonego wymaga
uzycia specjalnego czujnika pomiarowego zabezpieczonego
przed naparowaniem [é,zé].

Wydaje sig¢, ze najbardziej przydatne w praktyce mogg byé motody

kontroli ogniskowania oparte na pomiarach prgdu czgstek emitowa~-
nych przez detal spawany [29,30,31,3?].'w pracy [?9] wykorzysta-
no do kontroli ogniskowania przebiegi pradu: jonowego IJ, elok-
trondéw powolnych tj. elektronéw o makiej energii Ip i elektrondw

gzybkich o duzych energiach Ia w funkeji prgdu soczewki ognisku-
jacoj. Osiggnig¢ecie minimum ktéregokolwiek z prgddéw swiadezy

0 osiggnigeciu optymalnego w danych warunkach prgdu ogniskowania,
Przebiegi tych prgdéw w funkeoji prgdu soczewki ogniskujgcej po-

kazano na ryse 2.

W innych pracach [30,32] wykorzystano do kontroli ognisko-
wania ofekty wynikajgce wyigoznie ze zmiany rozkiadu przestrzen-
nego elektronéw szybkich odbitych od powierzchni detalu, wystg-
pujgce pod wpiywem zmian prgdu soczewki ogmniskujacej. Utworzenie
si¢ giebokiego kanaiu w spawanym materiale powoduje bowiem zmia-
ne rozkiadu przestrzennego par i elektronéw szybkich, ktdéry sta-
je sie bardziej kierunkowy i wykazuje pewng niesymetri¢ w plasz-
czyZnie przechodzgcej wzdiuz spoiny, prostopadle do powierzohni
spawanych detali [1%]. Stosujgce odpowiednie konstrukcje kolekto-

réw mozna wykryé powyzsze zmiany rozkiadu przestrzennego i usta-
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llyas 2, Przebiogi: prgdu jonowego /a/; pradu eleoktrondw
powolnych /b/ i pradu elektronéw szybkich /c¢/

w funkeji prgdu soczewki ogniskujgcej [29] A



1ié¢ optymalny prad soczewki ogniskujacej.

Metody oparte na pomiarach pradu czgstek emitowanych przez
detal spawany opisane w pracach [}9,30,3@] posiadajy pewne nie-
dogodnodei ograniczajgce mozliwoéci ich wykorzystania przy bu-
dowie eloktroniecznych ukladéw, ktére samoczynmie ustalaiyby opty~-
mainy prad soczewki ogniskujgcej. W pierwszym rzedzie nalezalo-

hy tu wymienié:

- duzy zakres zmian uzyskiwanych sygnaldéw przy zmionie
warunkdéw spawania, a zwiaszoza przy zmianie prgdu wigzki,

-~ "malo wyraZne" minimum sygnaiu w funkeji prgdu soczewki,

- przypadkowe fluktuacje sygnaldw,

- inercj¢ obiekiu zwigzang z topieniem i wytwarzaniem ka-

nalu przez wigzkg¢ elektrondw, '

W trakcie badan przeprowadzonych w Instytucie Tochnologii
Illektronowej Politechniki Wrociawskiej nad emlsjg ozgetek nala-
dowanych z obszaru oddzialywania wigzki elektrondw duzej mooy
z matoeriatem stwierdzono, ze prady zwigzane z przeplywem tych
czastok zawierajg obok skiadowej stalej réowniez pewng ﬁklndowq
zmionng, przy czym zardwno czgstotliwosdé jak i amplituda skiado-
woj zmiennej sg skorelowane z gighokosfeig przetopu. Wyniki badai
opublikowane w pracach [}4,1f] wskazywaly na mozliwod¢ wykorzys—'
tania zaobserwowanego efektu do ustalenia optymalnej wartofci
pradn ogniskowania wigzki w sposdéb znacznie wygodniejszy niz
w przypadku znanych dotgd metod "emisyjnych", Pozwoliio to sfor-

mulowad tezg niniejszej rozprawy w brzmienius



"Sktadowa zmionna pradu czgstek emitowanych przez spawany do-
tal zawiera informacje o gi¢bokosci wytwarzanego przetopu
i moze byé wykorzystana do ustalania optymalnej wartodci prg-

du ogniskowania wigzki elektrondw",

Joko gidéwny cel pracy przyjeto weryfikacj¢ powyzszej hipo-
tezy oraz opracowanie urzgdzenia do automatycznego ustalania
optymalnej wartosci prgdu ogniskowania w oparciu o informacje

zakodowane w skiadowej zmiennej pojawiajgocych sig¢ sygnalow,



1e PIAD CZHSTEK EMITOWANYCH PRZRZ DETAL SPAWANY

Przekazywanie energii kinetycznej elektrondw gie¢boko pod
powierzchnig¢ spawanego metalu /do kilkunastu centymetrdiw/ mozli-
we jost dzigki wytworzeniu w metalu kanaiu wypeinionego plazmg.
Fokt ton zostal potwierdzony eksperymentalnie [20,40,41] .,

Kanal wytworzony przez spawajgcg wigzke¢ elektrondw jest zZrdédiem
strumionia par i gazdw uwalnianych podozas topienia metalu w prai-
sni. orvaz Zrédiom strumienia czgstek naladowanych tj. elektrondw

i jondw, Jony wytwarzane sg zardwno wewngtrz kanaiu jak tez na
zownatrz w obszarze oddzialywania wigzki elektrondéw ze gtrumio-
niem parujgcego materiaiu., Jonizacji ulegajg rdéwniez gazy uwal-
nioane z metalu oraz gazy resztkowe znajdujgce si¢ w komorze ro-
hoczej spawarki. Jonizacja atoméw zachodzi wskutek oddziaktywania
gtrumionia elektrondw, promieniowania X i temperatury. Czodé jo=-
néw porusza si¢ w kierunku katody powodujge jej erozjeg fS] .
Vozoastale jony rozpraszajg si¢ w komorze roboczej rekombinujae

na jnj dfciankach, Na stxrumien elektronéw emitowanych ze sirefly
oddzialywania wigzki elektronéw z materialem skiadajg sic: elok-
trony odbite sprezyscie o energiach réwnych emnergii wigzki, elek-
trony odbite niesprzyscie o energiach mniejszych od energii
olektronéw wigzki, elektrony wtdrne o energii do 50 eV, clekiro-
ny uwalniane podczas jonizacji, oraz elektrony emitowane przez
stopiony moetal na zasadzie termoemisji.

I'rod czgstek emitowanych przez detal spawany jest sumg prg-

du jonowego i elektronowego. Obserwowane fluktuacje tego prgdu



spowodowane sg zjawiskami o charakterze dynamicznym, towarzy-

szaoymi procesowi oddziaiywania wigzki elektronow o duzoej gos-

tofeci mooy z materialem, Przyoczynami fluktuacji prgdu czgstek

w ozasie spawania mogg byé:

1.1,

zmiany koncentracji parujscego materialu,

ruch stopionego metalu w kanale,

zjawiska zwigzane z formowaniem aiQ kanaiu,

lokalne zmiany wiasnofci materialu spawanego zwiazane

z obecnoscig wiracexd, pgcherzy gazowych, zanieczyszczeni
na powierzchni itpe.,

fluktuacje emitowanego ze strefy oddziakywania wigzki

z motalem promiecniowania X,

oddzialywanie wigzki elektrondw z plazmg,

przypadkowe zwiany parametrdiw spawania np.: napigoia

przyspieszajgcego, pradu wigzki itpo.

Préba oszacowania charakteru fluktuacji pradu

czatek emitowanych przez detal spawany

Znaczna liczba czynnikdéw moggoych powodowad fTluktuacio pri-

du ozastek emitowanych przez detal spawany uniemozliwia ilodcio-

wo oozacowanie wartosci tych fluktuacji. Prébe jakosciowego osza-

cowania charakteru fluktuacji, a Scislej ich rozkiadu widmowego

przeprowadzono przy pewnych zalozeniach upraszoczajgoych.

Przyjeto ze:

1. Vinktunojo apowadowonnn fg oy omvomb bomaont san )b e
Tujgeego materialu orez zZmionani wepoloaynnika ol

wtérnej wynikajgoymi z lokalnych wiasnofoi spawonego



materiaiu,
2¢ Zmiany koncentiracji par i wspdiozynnika emisji wtdrnej

N =N +{£kN(t)}
6= 0 +{A6(4))

gdzies N0 - érodnia koncentraoja par metalu,

/1-1/

{A N(tﬁ- zmiany koncentracji w funkeji czasu
o charakterze losowym,
6; - wspdélozynnik emisji wtérnej,

[&6Itﬂ— 1osowa'czeéé wgpitezynnika enigji wtdrnoj,

3« Frocesy stochastyczne {AH(t)} 1{A G(t.)J 8 stacjo-
narne a ich wartosci oczekiwane E{Z&N(Q} i EE&GYt)}

8 rowne zeru,

W nkiadzie przedstawionym na ryse. 3 prgd kolektora jest czodeig
callkowitego prgdu emitowanego ze strefly oddzialywania wigzlki
eloktrondw z materiakem i jest on swng prgdu jonowego i elektro-

nowoego
k"™ 15 = ke /1-2/

Win waorze /1-2/ nie uwzgledniono prgdu termo-elektronowego i ol k-
trondw generowanyoch w trakcie jonizacji z uwagi na ujemns pola-
ryzacje kolektora wywoiang przopiywem pradu elektrondw szybkich
przez vezystor R /patrz rys. 3/,

Zgodnie 2z powyzezymi zalozeniami prad jonowy KkKolektora wy-
niesio:

iy = KN Ty + kg NI+ Ky TN I kg & N I

/1=3/
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Wigzka elektronow

Holektor czgstek
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P
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Detal spawany

Ny, 3. Szkic ukiadu pomiarowego pradu ezastek emitowanych
zo strofy oddzialywenia wigzki z materiakem.

gdnio: kg ,k,,kg; - stake proporojonalnodei
N = koncentracja pdr motalu,
Iw - prgd wigzki elektrondw,
s wspdiozynnik odbicia sprezystego elektrondw,
4 = wspéiczynnik odbicia niesprezystego eloltro-
now, :

g - wgpotozynnik rzeozyﬁiataj 6m1n31 wtdrnoj.

Poniowng w rzeczywistodcel prad wigzki elekitrondw zawiera cklado-

wi zmionng okresowg spowodowang np. pulsacjg urzgdzen zacilajg-

cychs

I, =1 + I (t) _ /i=4/



£0zies 1,0 -~ Sktadowa staia pradu wigzki,

Iw(t)- skiadowa zmienna /okresowa/ pradu wigzki.

Zatem zZgodnie z zaleznoscig /1-3/

iy =(k1 +Mky +Tky + ) ka)NIw = K(N°+ {AN(t)] (Iwo_"' Iw(t)) -

I_(t)
= KNI —+KNTI (t)+K IWO{AN(t.)} (1 - 1-“’7-
i stnd:
ey =Ty + Ij(t)-n-{AIJ(t)} (1 W kf)(t)) /1-8/

przy czyms

K=k1+r7k1+ fr'k2+8k3

I a K NhIwo - skiadowa stata pradn jonow,

IJ(t)= K Nolw(t)— skiadowa zmienna /okresowa

{AIJ (t)}(iu{)(t)) =K I 0 «{AN(t)}(:H- _{;;%)) - skiadown

losowa pradu jondw /szum/.

pradu Jonéw/,

Prad elektronowy kolektora stanowi pewnsg czgsé cakkowitego pradu

emigji wtdérnejs :
fogwk il (6”0 +{A6(t)}) /1-6/

gdzie: k, - staia proporcjonalnosci,

Uwzpglodniajge wzdr /1—4/ otrzymuje sigs

R R B k41wo{A5(t)}(1+ 1¥(t)) J1-1/

wo



co mozna zapisaé w postacis
fog % 30 # Ie(t.)+{,/_\,10(t)} (1 +kP(t)) /1-8/

gdzies Iao = k41w0(;0 - skiadowa stala pradu elektronowego,

Ie(t)u k4lw(t) - gkladowa zmienna /okresowa/ prgdu

elektronowego,
{A Ie(t)} (1+ ¢ (t)) = u41w0{A5(t)} (1+ ;ﬁ-ﬁ-ﬂ) - skiadowa

losowa pradu elektronowego /szum/,.

Prad kolektora bg¢dgey sumg prgdu jonowego i elektronowego mozna

wige przez analogie zapisaé w postacis

e I Ik(t) +{A Ik(t]} (1+ P (t.)) /1-9/
Sktadowa zmienna prgdu kolektora:

{1.“ (a)}n I (t) + {A I, (t)} (1 + L{)(t)) /1-10/

jest sumg sygnaiu okresowego Ik(t) oraz szwnu {Atk(t)}(br LP(t)) y

funkeja korelacji procesu stochastycznego {1k(t)} wynosi

Ryy (t40tp) = E{{ik (*’1)} {ik(*’a)}} f1534/
i przyjmuje postad
Ry, (ti,ta) = Ryp (ti,tz) [14— ¢ (ti)i-ti)(tz) +gf)(t.1) kf)(tz):l +
+ Iy () I (tg)

gdzies “11(t1 ta) jest funkojg korelacji procesu stochastycz-

nego '{13 Ik(t)}°



- 500

Dokonujge zamiany wspdéirz¢dnychs ti=t, t,=t «+ T i uwzglednia-

Jjac stacjonarnosé procesu stochastycznego {/_\ Ik(t)} otrzymuje sig:

Ry, ( t.,t.-l-"C) = RII(’T_’)[ 1+ LP(t) v LP(t.-l- 'E)-l- LP (t.)kp(t-i- T)] +
+ I (t) I (t +T)

Ze wzglQdu na okresowos¢ funkoji korelacji mozna wyznaczyé jej

srednig wartosé:

02 co 12

n ~ n

— 008 2JI nf 't':]-i- Z o cos2iint T
2 (1] fi=o 0

/1-12/

gdzie: Cn - amplituda n-tej harmonicznej funkcji okresowej
I (t)

\P(t‘)z T:T )

In - amplituda n-tej harmoniocznej skiadowej zmiennej
/okresowej/ pradu kolektora czgstek Ik(t),
£, = % - ozgstotliwosé skiadowej zmiennej pradu wigzki

elektrondw,

§redniq, wartosé¢ funkeji korelacji mozna przedstawié wige

w postaci sumy trzech skladnikdw:

oo Gﬁ o0 12
R(’L‘): RII("L’)+ RII(’T.')HZ; = cos2Wnf T + ; .-211 cos2f nt T

/1-13/



Widnowa ggstosé mocy fluktuacji prgdu czgstek zwigzana jest

z funkecjg korelacji przeksztaiceniem Fouriera [7}:

to0 —j2meT

G(g) = 2 S R(T)e at /1-14/

- 0O

i zgodnie z zaleznofocig /1-13/ moze byé przedstawiona w postacis
G(£) = @ (r) + 6,(2) + ay(z)

przy ozyms

+ o0
-j2iitT
G,(2) = 2 \ Rz (T) e at /1-15/
- O
+ oo Oc: 2 ;
-j 2012 T
n L3
Gz(f) =2 g llII(‘t)(nz::o --é-- 008 .?.’Ii'nfo’l:')e avy /i-16/
= 0O
<o
S ) ~jefie T
Ga(f) = 2 £, == OoB 2 nt T | e atT /1-17/

- Co

Po wykonaniu caikowania trzeci skiadnik widmowej ggstosici mocy

wyniogies
o 2
Gfag -l‘-—&(f-nf) /1-18/
3( ) n=o0 2 : e

gdziﬁzg)(f - nfo) jest funkejg Diraca,

Poszezegdélne skiadniki widmowej ge¢stosci mooy G(f) mozna zin-

torpretowaé¢ w nastgpujgey sposdb;

Gi(f) - widmowa gg¢stosé mooy prqdu-{é;lk(t)}o charakterzeo szumu,

Gz(f) - widmowa g¢stofé mocy prgdu {A&Ik(t)}?@) o charaktorze
szumu modulowanego sygnalem okresowym (P@) 5

Gs(f) - widmowa ggstos$é mocy skiadowej okresowej pradu kolektora

Ik(t) réwna nieskornczonoéci dla ozgstotliwodei f = nf .



Znalizujac otrzymane zaleznosci moina stwierdzié¢, Ze roz=-
kiad widmowy flu&tuaoji pradu kolektora czastek powinien posia-
daé maksima na pewnych wyréznionych cze¢stotliwesciach, Przy ziym
ogniskowaniu wiazki, gdy nie ma zjonizowanych par metalu rozkiad
winien byé bardziej dyskretny, poniewas maleje wéwezas udzial
gzumdéw a uwidacznia si¢ wpiyw skiadowej okresowej prgdu kolekiorae

Pomiary rozkiadu widmowego pradu czgstek w peini poilwlierdzi-
1y przewidywany przebieg.rozkladu i znaczny wpiyw pradu soczewkil

cgniskujgcej na charakter rozkiadu,

- 1.2, Pomiary rozkiadu widmowego fluktuacji pradu czagstek

Analize widma fluktuacji pradu czgstek cmitowanych wewnatrz
komory roboczej spawarki slektronowiazkowej WsS-2/30 podczas spa-

wania przeprowadzono w ukiadzie pomiarowym pokazanym na ryse 4e

. —o v ; i
Ik 10uF Wzmacniacz Magnetofon
AR B 0k " fyf-fnﬁff? " typ NAGRA4GL j
y ‘ ' Bruel- Kjoer #~my Kuadelskr
; |
!
| - analirzator - M-C Jolekoprs
czestot/inoscr | typ 75-04. [ T0E1 e 5901
F-myVarion ~my Varian

Ryse. 4. Schemat blokowy ukiadu stosowanego przy pomiarze 1 ana-
‘lizie widma fluktuacji pradu czastek emitowanych przez

detal spawany; a- ukiad do pomiaru flukiuacji, b- uklad
do analizy czg¢stotliwosciowej,



Skiadowg zmionng prgdu Kolektora rejestrowano po wzmoonio-
niu na tasmie magnetofonowej. Czas rejestracji wynosik 60 sok,
Nagtepnie dokonano analizy widma zarejestrowanych przebiogow
cyfrowo~-pamigeciowym analizatorem czgstotliwosci typ 3347 Lirmy
Bruel~-Kjaer.

Pomiary i analizg wykonano przy wspéipracy z Instytutem
Telokomunikacji i Akustyki Politechniki Wrooclawskiej.

Wyniki analizy widma uzyskane w formie wydruku z maszyny
cyfrowej zamieszozono w dodatku na rysunkach 1d ¢ 12d, Pomiary
przeprowadzono w trakeie spawania stali 1H18NOT, miedzi MiG,
gtopn aluminium PALIN oraz wolframu, Rozkiady widmowe pokazano
na rysunkach 2d, 5d, 8d, 1ld zmierzono przy optymalnym ognigko-
wanin, a na pozostaiych rysunkach przy "odstrojeniu" o ilz,ﬁmﬂ
co nie przekraczaio 5% zmian prgdu ogniskowania we wszystkich
przypadkache

Na rysunku 5 pokazano przykiadowo obwiednie trzech rozkia-
dow widmowych zmierzonych przy réznych wartodciach pragdu soozow-
ki ogniskujgceje.

Dia optymalnego prgdu ogniskowania Ib = I rozkiad wid=-

opt
mowy staje sig¢ zblizony do ciggiego co pozwala sadzidé, ze wzarag-
ta wiwezas udzial szumdéw /skiadowa Gi(f) we wzorze 1-13/ w pri-
dzie czgstek emitowanych ze strefy oddziakrywania wigzki olektro-
néw z materialem, Przy ziym ogniskowaniu wigzki obserwuje aig
wyraine maksima rozkiadu na pawnyoh wyrdznionych ozestotllwoﬁ—
ciach, Rozkiad widmowy staje si¢ bardziej dyskretny. Tymi wy-

rdznionymi czgstotliwosciami sg: czgstotliwosé sieci 5OHz i jej

harmoniczne oraz cz¢stotliwosé pracy falownika tyrystorowego
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Hyss Has Rozkiad widmowy skladowoj zmionnej prgon kololtora
czastok podezas spawania winzkag olektrondw dia trzoch
wartodéeli prgdu soczewki ogniskujgoej. Farametry spawn-
nia: U = 15kV, I = 30mA, V, = 170 cm/min, optymalny
prad soczewki ogniskujgeej X = 675 mA, materiat spn-
winy - stal 1H18N9T,

opt

v znaflnozn wysokonapigeiowym 1 kiiz i joj harmoniozne,

1,3, Voneopoja ukiadu do kontroli ogniskowania w spawarkaoch

nloktronowigzkowych [1{]

Pomiavy rozkiadu widmowngo fluktuacji pradn ozastok ornz
oharveaojn oscyloskopowe ujawnily zaleznosé charakterm flulttu-
aeii ol wornnkdw ogniskowania winzki. Zjawisko to moznn wylo-

reyetad w praktyce do okreslenia optymalnégo pragdn goozewki



ognisknjgoej. Losowy charakter fluktuacji nie pozwala na boz-
podrodnie wykorzystanie ich do koniroli ogniskowania wigzki,

Do togo celu mozna natomiast uzyé pewnych nielozowyeh /zdeter-
minowanych/ funkeji uzyskanych przez obrdbke statystyczng sygna-
fu losowego {U(t)}pobhodzqoogo od fluktuacji pragdu czastek omi-

towanych z obszaru spawania np.:

a/ E‘{uz(t)} - wartosé¢ oozekiwang kwadratu napigeia sygnaiu

charakteryzujgcqg moe fluktuacji,

b/ Hﬂu (tﬂ} - wartosé oozekiwang napig¢cia po wyprostown-

niu dwupoidéwkowym sygnaiu u(t),

e/ B { U t; - u(tﬁ - wartosdé oozekiwang napigcia po wy-

prostowaniu jednopoldéwkowym sygnaiu u(t),
a/ Eﬁwu;ﬁ - wartos¢ oczekiwang liczby przejsé wartofcdl
napigeoia sygnaiu u(t) przez ustalony poziom
W jednostece ezasu /éredniag czostotliwodd
wyskokéw procesu stochastyocznego u(t) ?SJ/.
Vrzypndkis a, b, o mozna zapisadé ogdélniej jakos E{H’(u(t)“ gilzio:
‘V(u);ao i Y (u) # const. Jako sygnak losowy {u(t]} MOZNA UWa=
zad¢ pygnal uzyskany na wyjsciu ukiadu liniowego o impedancji
przejiciowej Zp(JuJL na wejscie ktorego doprowadzono prgd ko=
loktora czgstek {ik(t)} , & za funkeje W(u) mozna uwazad chaw=
rokterystyke ukiadu nieliniowego. FPoniewaz nie mozna zrealizowad
oparacji usredniania statystycznego, zatem do oszacowania war-
to‘ei oczokiwanej procesu stochastyeznegO'{%)(u(t))}na wyjfein
nkiadn nieliniowego nalezy zastosowaé usrednianie w ozasioe,
przyjmujge zaiozenie, ze proces ten jest stacjonarny w przyjetyech

przodziakach czasowych, Schemat blokowy ukiadu do kontroli ognis-



kowmnia oparty o powyzszg koncepojq przedstawiono na rys. 60,

. (.itJ)

nklind nisliniowy o charakterystyce W(u) y Ukiad uwiredninjacy

Zawiora on: ukiad liniowy o impedanoji przojdfoiowej 7

i wela/nik pomiarowye. Na rysunku 6b pokazano analogiczny scho-
matf, dla przypadku d jako nieco odbiegajacego od przypadkiw a,
b, Do

é Zowinra ong ukiad liniowy o impedancji przejéciowe} Zp(juJ),

nkiod nieliniowy o charakterystyce

0 dla u(uo
Y(u) = , uktad formujgey impulsy o stalym

A dla u}u0
eznsio trwania i amplitudzie, ukiad usredniajgoy.

Q)

J ”,ﬁ _“'_ ;7 B ﬂ):_}... j’\ Vi) _ﬁ&@lﬁ Uktad s g)

u usredniasgey

—” e

h)

i ) | Vi)
L /)? I Zp (/M) {Z/{f)}w__ e wﬁ/ﬂ-ﬂm Uktad .
[ ijg_, v formuyqcey

Uktad
usreonrajgey |

Mve, G4 wie wersje schomatu blokowego ukiadu do kontroli
ogniskowania,



W niniejszej pracy badano poprawnos$é przyjetej koncepeji
nlktadun do kontroli ogniskowania oceniajgc wartodei aozekiwﬁnn
lc{u(t]} i E{?{uoﬂ w funkeoji pradu soczewki ogniskujnpceje.
Okazato si¢, ze zarowno srednia amplituda fluktuacji po ich
wyprostowaniu jak tez sSrednia czg¢stotliwoddé zalezg od zognisko-
winia wigzki elektrondw.

Sposdéb kontroli ogniskowania wykorzystujaoy fluktuacjo prg-
du czastek przodstawiono na ryse. 7. W ukkxadzie tym kolektor re-
jostruje prad elektrondéw emitowanych z obszaru oddzialywanin
wingzki 2z materialem, Skiadowa zmienna tego pradu wytwarza na
rozyvatorze Rp napigecie zmienne, ktdre podawane jest na wojdeie
przotwornika AC-DC lub na wej$cie przetwornika czestotliwodd-
napicecie, Na podstawie obserwacji wskazaﬂ.miernika dokaeczonego
do wyjsecia przetwornika AC-DC lub przetwornika £-U mozna usta-
1id¢ optymalny pragd soczewki ogniskujgee]j Iopt‘

Jezeli wigzka elektrondw jest rozogniskowana, a gestodd
mooy w sgsiedztwle powierzchni spawanych detali jest miowystar-
ezajnea do topienia wiowezas skiadowa zmienna napiceia na re-
zystorze Rp jest rdéwniez niewielka i oba przetworniki prawie jej
nin rejeatrujge. W miarge wzrostu prgdu sooczewki i gkupiania winz-
ki w poblizu powierzchni detali rozpoczyna gi¢ procas topienia,
ktoromn towarzyszy gwaltowny wzrost wskazan obu przetwornikaw,
Przy matyoh mocach wigzki optymalne warunki ogniskowania uzyshku-
jo #ig w ohwili osiggnigcia maksymalnej wartodci napigeia wyj-
“folowogo % przetwornikdéw /rys. 8a/. Przy duzych mocach wigzki,
gdy w motalu spawanym tworzy si¢ charakterystyczny kanal, przo-

bisg napigecia wyjéciowego przyjmuje postaé pokaZanq na rys. 8b,



Wyrzutnia elektronow
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yss 7e Sposdéb kontroli ogniskowania wykorzystujacy fluktu-
anje pragdu ozagstek emitowanych przez spawane detaln,

a optymalny prad soczewki ogniakujqcej uzyskuje si¢ w punkecie B
ﬁngn przobiegu tj. w ohwili osiggnigoia minimum napigoia wyj~-
dfeiowngo z przetwornika £-U lub AC-DC,

Podobno przebiegi uzyskuje si¢ rdwniez przy wykorzystaniu do
kontroli cgniskowania innych wielkosei fizyoznych 19,10,29] °
Na ryu. 9 pokazano przykiadowo przebieg napigcia wyjfeiowogo

%z dotoktora promieniowania podezoerwonego emitowanego z obszaru

gpawonia w funkcji prgdu soczewki podany w pracy [ioi].
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uyn.kﬂa Kpztait napiccia wyjdciowsgo z przetwornika AC-DC lub
fo w funkeji pradu soczeowki ogniskujgeej: /a/ - prazy
makej mocy wigzki; /b/ - przy duiej mooy wiazki,
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Nvie, 94 ZaleZznodé nateizenia promioniownnia podozerwonogo o
pradu sooczewki ogniskujacej przy rdéznych mocach winz-
ki l101 . Materiat spawsny stal nierdzewna



1.4, Pomiary skiadowyoh zmiennych prgdu czgstek emitowanych

w czasie spawania wigzkg elektrondw

Pomiary skiadowych zmiennych pradu czgstek emitowanych
W czasgie spawania wykonano w ukiadzie pomiarowym pokazanym na
rys. 10,

ffolektor czgstek wykanano z dwéch wepdétesiowyoh i wydraZo-
nych stozkdéw doigtych oraz pierdcienia, Powierzchnie hoczne stoz-
kéw spolaryzowane przeciwnie wzgledem masy spawarki stanowily
odpowiednio kolektor jondéw i kolektor elektronéw powolnych,
Styumien elektronéw powolnych tworzas elektrony wtérne, elektro-
ny wytworzone w procesie jonizaoji oraz termoelnktrnhy, ktore sg
dominujaecym skiadnikiem tego strumionia, Viytworzone migdzy po-
wiorzohniami bocznymi stozkdéw pole elektrycezne rozdziela stru-

micit ozgstek na pragd jondw I, oraz prgd elektrondw powolnych IP;

J
Gleoktrony szybkie o duzych emergiach przelatujs przez obszar
pola olektrycznego a ich tory ulegajg jedynie niewielkiemu otd-
chyloniu, Flektrony te padajg na kolektor w ksztaXecie pierdcie-
nin powodujao przepiyw pradu IB. Fluktuacje pradu eloktrondw
szybkich IS, pradu elektrondéw powolnych Ip oraz pradu jondw ]J
wytwarzajag w punktach oznaczonych na rys. 10 cyframi 1, 2, 3
zmieonne sygnaiy napigciowe. Sygnaly te mierzono za pomoces przot-
wornika AC-DC typ AD=2B i rejestratora SP-6HV firmy Riken Donshi
Coe, Ldt,

Prad soczewki zmieniano liniowo podajac odpowiedni sygnail na
wojfeie sterujgce zasilacza ogniskowania spawarki WS-2/30, FProd-

dx
kofd marostu prgdu soczewki 3?3 wynosiia 1 A/min, Poniewa’
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Nyse 10, Schemat ukkadu do pomiaru skiadowych zmiennych

pradu czgstek emitowanych przez detal spawany_

przotwornik AC-DC reaguje na wartosé drednig moduin napiceoia
zmionnogo \u(t)l, zatem zmierzona przez rejestrator wartosid

napicoia odpowiada oszacowaniu wartosci oczekiwanejs

glzie: N - warto$é rezystamcji pomiarowej

/1-19/

| ¥ PR A ol Il
k =0X) By E (Hik(t)jl} R
P
{ik(ty— sktadowa zmienna mierzonego prgdu kolektora,



Na rys. 11 pokazano wyniki pomiardéw skiadowej zmiennej pradu
elektronow szybkich NIa w funkeoji pradu ogniskowania prazy
réznyech pradach wigzki.

1
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lyge 11, Skladowa zmienna pradu elektrondw szybkich ”19
w funkcji prgdu ogniskowania przy réznych pradach,

wigzkil,

Potdebno zaloznosci skiadowej zniionn‘aj pradu jonow »~=I‘j i elek-

trondw powelnych ~Ip pokazano na rysunkach 12 i 13,
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Ny, 124 Skiadowa zmienna pradu jondw MI‘_j w funkoji
pradu ogniskowania przy réznych pradach wiazki,

]
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ltya, 13, Skladowa zmienna elektrondiw powolnych ~1P w funkoji
pradu ogniskowania przy réznych pradach wigzki,

10mA

Fomisry #dredmiej cze¢stotliwodei fluktuacji wykonano w ukiadzin
przﬂﬂwtqwionym na rys. 10, doisczajac do punktow 1, 2, 3 przot-
~wornilk czestotliwodéci napigeia. Charakterystyke wykonansgo przn-
twornika pokazano na rysunku 14, -

Jak widad, napigeie na wyjécin priatwornika w zakresie ez stko~
t1ivo ‘ol akustyecznych jest proporojohalna do czqntdtliwnﬁﬁi,

Wiorﬁgd tym przetwornikiem fluktuacje pradu czgstek moZna wicno

uwaind, %o napigoie na wyjfociu jest proporcjonalne do dredninj
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Rys. 14, Charakterystyka Uwy = f(f] przetwornika

czestotliwoéé~-napigeio,

czeatotliwodel fluktuacji B {’)\(uo)} « Poziom u, ustalono do:i=
winilezalnie na warto$é okoko 20 mV tj. powyzej progu zakléoon
zown;trznyche Na rysunku 15 pokazano zaleznodéé¢ napiecia wyjioio-
wogo 7 przotwornika f-U przy rdéinych mocach winzki w prazypaikn
gy przotwornik podigozono do kolektora elektrondw powolnyoch,
Charalter zaleznoéoi podanych na rysunkach 11, 12, 13, 15 nie

ulogn zasadniczym zmianom pray zmianie materiaiu spawanogo,
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Nyne 15. Znlezno$é napigeia wyjﬁoiowogo z przetwornika f[-U
od prgdu ogniskowania przy rdéznych mocach wigzki.
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1.5 Interpretacja uzyskanych przebiegdéw napigé

wyjfoiowych z przetwornikdw

Jak wynika z przeprowadzonych pomiardw zardwno srednia
czgetotliwosé jak 1 srednia amplitﬁda fluktuacji pradu czgstoek
emitowanych w czasie spawania zalezg od pradu soczowki ognisku-
jaceje Po przekroczeniu pewnego progu mocy winzki rzedu kilku-
sot watéw przebieg obu tych wielkofeci w funkeji pradu soczewki
ma ksztait zbliZzony do litery M. Natomiast w przypadku maiych
moey przebiegi te charakteryzujg sig¢ wyst¢powaniem tylko jednego
maksimum. Podobne ksztalkty przebiegdédw innych sygnaldéw wykorzysty-
wanyeh do kontroli ogniskowania [9,10,27,29,32] sugerujg istnie-
nie waepdlnej przyczyny powodujgcej powstanie jakosciowo podobnych
zaloznosei réznych wielkosei fizycznych od pradu soczewki ognis-
kujacoejs. Obserwujac ksztaity przetopow wykonanyeh réznymi mocami
wigzki eloktronowej zauwaza si¢ rowniez charakterystyczne przej=
feie od przetopu hemigferycznego do tzw. przetopu "gi¢bokiego",
Ma to miejsce wowezas gdy zaistniejg warunki sprzyjajace wftwo—
rzenin charakterystycznego kanakiu podezas spawania, Istnienie
kanalu, pozwalajgcego na gi¢boks penetracje wigzki w metal, mo-
#Zna uzna¢ za wspoélng przyczyng charakterystyecznego przebiegu
réknych wielkosoi fizyocznych w funkoji pradu soczewki ogniskujp-
ceje I tak npe:

- minimum na "krzywej M" przebiegu skiadowej statej pragdu

jonow [?9] tiumaczy si¢ zmniejszeniem ilofci czynnika jo-

nizujgcego w wyniku przechwytu znacznej liczby emitowanych



eloktronéw przez scianki gi¢bokiego i wgskiego kanaiu,
- podezas powstania ka;nlu 0h8zar o najwyzszej temporaturze
przesuwa s8i¢ w gigb metalu w wyniku czego maleje emisja
promieniowania podozerwonego [10] i termoemigja IEQ} °
Ilamal wytworzony przez wigzke dziala wig¢e jak ekran zmniejszajn-
oy ilodé promieniowania elektromagnetyeznego oraz liczbe ozastok
mogaeych sie wydostaé¢ z obszaru o najwigkszej tomperaturze,., Po-
wodnje on réwniez zmiany rozkiadu przestrzennego emitowanych elelk-
trondw i par metalu w obszarze nad spawanymi detalami,

owgtanie charakterystycznego przejécia od "krzywej M" do
krzywej z jednym maksimum mozna wigzaé¢ ze stopniowym zanilkiom
gtrefly aktywnej wiazki elektronowej tj. obszaru w ktérym gestosd
mocy przekracza pewnsg wartos€é krytyozng, oharakterystyczng dia
kazdogo materiaiu.

Iiigzke elektrondw o danym rozkiadzie ggstofei prgdu i na-
picein U mozna traktowaé z emnergetycznego punktu widzenia, jako

Zrédlo energii o rozkiadzie gestodci mocy:

p (r, P z) =3 (r,(P, z) U /1=20/
Zmionn warunkow ogniskowania powoduje zmiang tego rozkiadu,
Cheao okreslié ksztakt strefy aktywnej nalezy rozwigzad¢ rdowna-
nin:
p(r ¢ z2) = py, /1-21/
gdzie: p (r,LP, z) - rozkiad gostodei mocy wyrazony w przythym
ukiadzie wspoirzgdnych cylindrycznych ,

Py - Krytyozna wartos¢ gestodoi mocy.



Réwnanin to przedstawia rdéwnanie powierzchni o stalej gestodei
mocy rdéwnej gestosci kryiycznej. Powierzchnia opisana rdéwnaniem
ogranicza wige pewien obszar wigzki, okreslany jako strefa ak-
tywna wigzki elektronéw. Poniewaz w praktyce nie jest znony roz-
kiad p (r,tp,z) , a préba jego obliczenia napotyka na powazne
trudnoéoi, do rozwazan jakosciowych przyj¢to zgodnie z pracg iiﬁ],

ze rozkiad ten jest rozkiadem gaussowskim:

2
I
P - B
p(r,z) = 2m(f 5 +o“z®) o 26p +os%) /1-22/

gdzin: I' = moe wigzki elektrondw,
6;2 - dyspersja rozkiadu w piaszczyZnie przewgzenia wigzki
tj. w piaszcezyZnie z=0,
oL = kat zbieznosci wigzki elektrondéw.

Ndwnanies

P 2(6 % ot 2%)
Py = 0 ’2‘+O(222) o /1-33/
P

przedastawié mozna w postaci parametrycznej:

P i
r =Y\2 GIV - -]-'-9-5-9 /1-24/

Pir
6 P )
lz' G i« BT} /1=25/
A Pxr v

I}
glzio parametr t zmienia sig¢ w przedziale [1, Fﬂ—] .
k

P
a p = /1=26/

P 277 6p2



Nn rysunku 16 pokazano przekrdj strefy aktywnej plaszozyznn
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Jok widaé na rysunku 16 strefa aktywna moze zmieniaé swéj kpztakt,
p
w zaleznosoi od stosunku 3_2 y 2 faktem tym moZna wigza¢ cha-

kr
rakterystyczne przejscie od "krzywej M" do krzywej z 1 maksimum.,

1.6+ IN'odsumowanie

VW czasie spawania wigzka elektrondw wystepuja fluktuacjoe
pradu eczgstek emitowanych przez detal spawany. Istnienie flukiu-
acji zwigzane jest z dynamicznym charakterem zjawisk towarzyszg-
cyeh procesowi oddzialywania wigzki elektrondw z materialem spa-
wanym. Vartoéd¢ fluktuacji prgdu czgstek jest tego samego rzedu
co wartosé skiadowych stalych poszczegdlnych prgdéw emitowanych
zeo gtrofy spawania.

Charakter fluktuaoji, a fci$lej ich rozkiad widmowy, <“rednia
amplituda i srednia czgstotliwoéé zalezg od warunkdéw ogniskowa-
nia winzki. Zalezno$é ta moze byé wykorzystana do kontroli ognisko-

wania wiagzki elektrondéw w spawarkach elektronowigzkowych,



2. WERVFIKACJA POPRAWNOSCI FROPONOWANEJ MBTODY

KONTROLI OGNISKOWANIA

Chege unikngé przypadkowych i bi¢dnych wnioskdw, weryfika-
cj¢ poprawnosci proponowanej metody kontroli ogniskowania prze-
prowadzono kilkoma sposobami, a mianowicies

- wykonywano przetopy przy liniowej zmianie pradu soczewki

ogniskujgecej rejestrujge charakterystyke Uw = f(t)

y
i analizujge ksztalt przekroju wzdluinego przetopdw,

- miorzono prgd przechodzyecy przez probke,
- pordwnano uzyskane wyniki z wynikami otrzymanymi przy
pomocy innej znanej metody kontroli ogniskowania Lﬂﬂ] .
Przetopy wykonywano w materiale litym eliminujae wpiyw dopasowa-
nia dotali na ksztalt spoiny oraz koniecznosé precyzyjnego usta-

wiania prdébek wzgledem wigzki.

2.1« /Analiza ksztaitu uzyskiwanych przetopoéw

Jako kryterium optymalizacji ksztaitu przetopu a tym samym
i spoiny /przy zachowaniu dobrego dopasowania iaczonych detali/
przyimje si¢ cz¢sto wartos¢ parametrus

8 5
8 m&

i ek J 2
k“'i?"'ﬂ["“:\ /2-1/
glzic: P - oznacza moo wigzki,

Yo predkos¢é spawania

h - gi¢gbokosé przetopu.



Pavametr kE okres£la energig zuzywang na wykonamie gpoiny o jod--
nostlownj diugodci i odniesiong dq glebokodoi spoiny Inb innoznj
energia znzytg na jednoathq pola powierzchni przekroju wadiuznomgo
zlaczn. Voztakt spoiny uwaza sig znloptymainy Jeznli pﬂrnmnﬁr tLon
oniagn wartosé minimalng. Przy statych par;&matrach spawania mini -
malng wartos£é kg uzyskuje sig prznz dobér pradu soczewki ogniskn-

¢ ;
ineed, przy ktérym gigbokosé przetopu jest w danych warunknch

najwickaoznne
Na rysunkach 17 i 18 przedstawiono fragmenty przekrojdw wzdiuv -
nvoh vwzyvekanych dla stali 1H18N9T i aluminium PAL przy liniowo]

zmisnie pradu soczewki ogniskujgcej i zmierzone w tyoh warunitach

napicoeio Uw_y = £ ( t) o I

Nyre 174 Przokré) wzdluzny przez przotop wootalf A AHOT /n/ urng
g o I‘(l,) /h/ s Worankl ppovianb oy Ho10)

choraktorystyhka ”w
: o X
1=67 mA, Vo= 40 cm/min 'H% = 1 A/min,



Ilyaes 18, Przekrdj wzdiuzny przez przetop w aluminivm PAL /a/ oraz
charakterystyka U = £(t) /b/. Warunki spawania: U=30 kV

I= 67 mA, V_= 50 cm/min 82 g

at = 2 A/lllino

Jol wida¢, na obu rysunkanh maksimum giebokodoi przotopu
eninga cig przy minimun napiecia w§jéo1owog0 z przetwornika -1,
Ten spondb weryfikaeji nie pozwala jodnak na ilodeciowe okroe’lonie
korelacii migdzy wartodciami pradu ogniskowania, przy ktdrych
wyatopnie maksimum gi¢boko$ei przetopu i minimum dredniej czposto-
tliwelwi finktuacji oraz na wyznaczenie dopuszezalnego przedziatn
odehyleri, Tlodéciowe dane o poloZzeniu maksimum gi¢bokodei przotopn
wzglqﬁrm minimum charakterystyki Uwy“ f(lo] u;yyhnno W opracowin-
noj przez autora metodzie weryfikacji opartmej na pomiarze prodn

przechadzgoego przez spawang probke,



242+ Prgd przechodzgoy przez proébke

Nane ilos$ciowe o polozoniu maksimum gi¢bokofci przetopn

wzgledem minimun krzywej Uwy

skano mierzgc jednoczesnie prgd przechodzgcy przez spawang pribke

= f(Io) lub krzywej Uwy” f(z) uzy~-

oraz napig¢ecie wyjsciowe z przetwornika f=U przy liniowej zmianie
- pradu  soczewki wzgl¢dnie przy liniowej zmianie polozZzenia Spnwa;
nych prébek wzdiuz osi z. Liniowg zmiang polozenia prébek uzy-
skano przez pochylenie ich pod kgtem 30° do ptaszeczyzny stolika,
Prgd przechodzgoy rejestrowano mierzgce spadek napig¢ecia na
rezystorze Rp = 1 kSE , Iaczgecym dodatkowy kolektor z masy urzo-
dzenia, Kolektor ten mocowano pod spawanymi probkami. Pomiary wy-
lkonano dwukanalowym reojestratorem X-t firmy Iliken Denshi Co,. lLdt.
Prad przechodzgcy przez probkg tworza: elektrony pierwotne, elek-
trony wtérne emitowane zo $cianck kanalu oraz termoelektrony.
Tdea wykorzystania prgdu przechodzgeego do weryfikacji meto-
dy kontroli ogniskowania oparta jest na nast¢pujaeych przesiankachs
- pojawienie si¢ pradu przechodzgcego przez probke Swiadozy
o jej przetopieniu,
- przy pewnej wartosci prgdu soczewki ogniskujgoej prgd
przechodzgcy powinien osiggngé wartoé¢ maksymalng,
- makgimum gigbokosci przetopu lezy w takim przedzialoe
zmian pragdu soozewki ogniskujgoej lub przedziale zmian
polozenia Az spawanych prébek w ktdrym obserwuje 8ig
prad przechodzgcy Iprz# 0.
Jak wynika z rysunku 19 optymalna wartosé¢ pradu soczewki

ogniskujgceej Iopt zawarta jest w przedziale [11, Ié i moze byé



Ryse. 19. Zaleznos¢ napig¢eia wyjsciowego z przetwornika f-U /a/,
gi¢bokosci przetopu /b/ oraz pragdu przeohodzqcago I

przez prébkg o grubosei hp /e/ od prgdu soczewki ognis—
kujgcej Io'



okreslona z big¢dem’

% 7 2/_\.10 I, -1, I, -1,
 § AL Wl . ), R /2=2/
o Lopt - e g:-v sy

2

Zwigkszenie dokladnosci metody mozna uzyskaé w praktyce jedynie
poprzez zmniejszenie wartosci 21110. Wymaga to odpowiedniego do-
boru mocy wigzki, tak aby maksymalna gig¢bokosé uzyskiwanych prze-
topéw byla réwna grubosci spawanej prébki. Znajomosé przedziaiu
21&10, w ktérym zawarta jest optymalna wartosé¢ prgdu ogniskowa-
nia pozwala wyznaczy¢ zakres charakterystyki Uwy= f(IO) » W ktd-
rym wystgpuje maksymalna gigbokosé przetopu, a tym samym zwery-
fikowaé zaproponowang metodg¢ kontroli ogniskowania. Wyniki pomia-
réw podano w dodatku na rys., 13d ¢ 23d, gdzie zaznaczono prze-
dziaty 2&310 i 2Az 2z uwzgl¢dnieniem przesunigcia pisakdéw re-
jestratora, ktére wynosiio 3 mm.

W tabeli 1 zestawiono: parametry spawania, blgd okreslenia
optymalnego pradu soczewki E)I0 i wzgl¢dne przesunig¢cie minimum
napi¢cia wyjéciowego z przetwornika f~U w stosunku do srodka

przedziaiu [Ii ’ 12] oznaczone jako E)p-,

2
Bp = (T—-P-Pl - 1) 100% /2=3/

1+12

Uzyskane rezultaty w peini potwierdzajg mozliwo$é wykorzysta-
nia fluktuacji prgdu czgstek do kontroli ogniskowania. Dla pek-
niejszego udokumentowania poprawnosci tej metody kontroli ognisko=-
wania pordwnano jg z metodg kontroli ogniskowania opartg na pomia-

rach skiadowych staiych PpPradu czgstek emitowanych przez spawane

detale [29] .
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Tabela 1
Parametry spawania 8 6
Gru : Eiﬁ 10 :
Material |[bo&¢é [kg] i Vs 3 _ii [.:; ] [;,o J
[mm] [m ] [ﬁ [min]
1H18NOT 8,0 25 80 40 e R 0,7 0,00
11118N9T 2,0 25 26 80 . 4,8 | +0,15
1H18N9T 3,0 25 30 20 ’ 2,2 | -0,55
1HH18N9T 2,0 25 27 100 1,0 4,6 | +0,02
PA1 8,0 25 80 80 5 2,01 +0,50
PA4 3,0 25 35 60 1,0 1,7| -1,50°
PA6 5,0 25 60 60 ’ . -0,15
M1G 3,5 25 80 80 ’ 2,81 +0,54
M1G 2,0 25 55 60 . 1,2 | +0,32
M1G 1,5 25 40 60 ’ 2,0| 0,00
M1G 1,0 25 36 100 > 4,8 +0,12

2,3, Sk¥adowe stale prgdu ozgstek a sSrednia czgstotliwosé

fluktuacji

Schemat ukladu pomiarowego do rejestracji sk¥adowych stakych
pradu czgstek emitowanych ze strefy oddziailywania wigzki elektro-

néw ze spawanym materialem pokazano na rys. 10, Skitadowe te mie-

rzono przy pomocy dwukanaiowego rejestratora X-t typu SP-H6V

firmy Riken Denshi Co., Ldt., doigozajgc jeden kanal do jednego

z punktéw pomiarowych 1,2 lub 3 a drugi kanai rejestratora do

wyjscia przetwornika f-U, Wejscie przetwornika doigczono do punk-

tu 3 mierzgo sSrednig cz@stotliwosé elektrondéw powolnych.,




Rejestrowano wige jednoczesnie sSrednig cz¢stotliwosé fluktu-

acji pragdu elektrondéw powolnych /a écislej napigecie wyjsciowe

z przetwornika proporcjonalne do sredniej cz¢stotliwosei fluktu-

acji/ i jedng ze skiadowych stalych: skiadowg stalg pradu elektro-
néw powolnych Ip /rys. 24d i 256d w dodatku/, skiadowg staig elek-

trondw szybkich I8 /rys. 26d i 27d/ lub skiadowg stalg prgdu jondéw
IJ /rys. 28d i 29d/. Na rysunkach tych pokazano jednoczesne prze-
biegi napigcia wyj$ciowego z przetwornika £-U i poszczegdlnych

skiadowych staiych Ip, I Ij w funkeji czasu przy liniowej zmia-

g?
nie pradu soozewki w zakresie od 0,5 ¢ 1,5A; Uwzgledniajge wzaje—
mne przesunigcie obu pisakiéw, ktére w stosowanym rejestratorze wy-
nosiio 3 mm, mozna bez trudu na podstawie zamieszoczonych w dodatku
rys. 24d + 29d stwierdzid, ze minima skiadowych stalych poszcze-
gélnych skiadnikéw pradu czgstek emitowanych przez detal spawany

i minima éredniej cz¢stotliwosci fluktuacji pradu elektrondéw po-
wolnych wystgpujg w tej samej chwili, Efekt ten wyrazZnie widadé na
rys. 20 i 21, na ktérych specjalnie "rozciggnigto" wykresy pggez

zmniejszenie predkosci narostu prgdu soczewki ogniskujgoej 'ﬁ% -
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Rys. 20. Przebieg napigecia wyjsoiowego z przetwornika f-U
i prgdu elektrondéw powolnych Ip w funkcji czasu
przy liniowych zmianach prgdu soczewki ogniskujgcej.
Parametry spawania: U = 25kV, I=40 mA, V_=0,

al

=% = 0,2 A/min, materiat - stal 1H18NOT,
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Przebieg napigoia wyjsciowego przetwornika f-U
i prgdu jondw I.j w funkeji czasu przy liniowych
zmianach prgdu soozewki ogniskujgcej. Parametry -

spawania: U = 25 kV, I = 40 md, VS =0,
ax.
T~ = 0,2 A/min, material stal 1H18NOT,

i
4 A




2.4. Podsumowanie

Wyniki przeprowadzonych testdéw upowazniajg do stwierdzenia
w sposob jednoznaczny, ze fluktuaoje prgdu ozastek zawierajg in-
formacje o warunkach ogniskowania wigzki elektronowej i mogg siu-
#zyé do ustalenia optymalnych warunkéw ogniskowania.

Tym samym potwierdzona zostala gidéwna teza niniejszej roz-
prawy i powstaly mozliwosci praktyoznego wykorzystania zaobserwo-
wanego efektu w technice spawania elektronowego,

Poréwnujge proponowang metodq opartg na pomiarze dredniej
czgstotliwoSci ze znang metodg opartg na pomiarach skladowych sta-
tych mozna stwierdzié, ze obie metody dajg identyozne rezultaty,
przy czym proponowana metoda charakteryzuje si¢ nastg¢pujgcymi za-
letamis

- sygnaly uzyskiwane przy maiych prgdach wigzki sgq wig¢ksze,

- prgd wigzki w mniejszym stopniu wpiywa na wartos$é sygnalu,

- minimum sygnaiu jest "wyrazZniejsze",

- istniejg proste mozliwosci galwanicznego oddzielenia
obwodu kolektora od reszty ukiadu kontroli ogniskowania
ze wzgledu na przenoszenie sygnaiu zmiennego,

- mozna stosowaé prosty kolektor bez separacji energetycz-

nej ozgstek emitowanych i bez Zrdédeil polaryzaojie.
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3. UKLAD DO AUTOMATYCZNEGO OGNISKOWANIA WIHZKI ELEKTRONOW

3.1, Wymagania stawiane ukitadom do automatycznego

ogniskowania wigzki elektrondw

Ukiad do automatycznego ogniskowania powiniens

1/ ustalié optymalng wartosé prgdu soczewki ogniskujgcej
Iopt w mozliwie najkrétszym czasie,

2/ zapewnié stabilizaojg¢ tej wartosci prgdu soozewki celem
wyeliminowania wpiywu ewentualnych zakidoei.

Ustalenie optymalnej wartosci prgdu ogniskowania obarczone
jest zawsze pewnym bi¢dem., Skutecznosé dzialania ukladu mozna

okreélié¢ przy pomocy wspélozynnika

@ - ﬁ— . 100 % /3-1/
ax

gdzie: h - gigbokosé przetopu uzyskana przy zastosowaniu
ukladu automatycznego ogniskowania,

Bdes = maksymalna wartosé gighokosci przetopu.

W fazie precyzowania zalozein do ukladu automatyocznego ognis-
kowania zrezygnowano z wymagan odnos$nie regulacji pradu podczas
procesu spawania, z uwagi na to, Ze uktady regulacji ekstremalnej
wymagajg wprowadzenia drgan pradu soczewki aby proces regulacji
byt zbiezny do ekstremum w warunkach istnienia zakidcern, Drgania
pradu soczewki wprowadzalyby wi¢c wahania gig¢bokosci przetopu.
Zdecydowano, ze ukiad powinien zapamig¢tywaé wyszukang wartosé

optymalnego pradu ogniskowania przez mozliwie diugi okres ozasu,



Wymagania odno$énie zapewnienia wysokiej skuteczno$ci dzia-
tania uktadu i mozliwie krdétkiego ozasu wyszukiwania optymal-
nej wartosci prgdu ogniskowania sg wzajemnie sprzeczne, Zmniej-
szenie czasu wyszukania wymaga stosowania wigkszych szybkosoi
narostu pradu /;;2/, c0 z uwagi na ineroj¢ zwigzang z topieniem
si@ spawanego materialu powoduje malenie sygnaiéw uzyskiwanych
z ukladéw kontroli ogniskowania. W granicznym przypadku przy bar-
dzo duzyoh szybkosciach narostu prgdu / E;% / moze zanikaéd
efekt topienia materialu przez wigzke i wartosé uzyskiwanych
sygnaiéw maleje praktycznie do zera.

W wyniku przeprowadzonej analizy zdeoydowano, ze projekto-
wany ukiad powinien si¢ charakteryzowaé nastgpujgoymi parametra-
mis

- 0zas wyszukania optymalnej wartosci prgdu ogniskowania

nie diuzszy niz 1 sek,

- czas pamig¢tania optymalnej wartosci pradu soczewki

dowolnie diugi,

- gskutecoznosé dziatania ukladu przy maksymalnej mocy

spawarki ‘6’ > 90%,

3.2, Schemat blokowy ukiadu do automatycznego ogniskowania

w spawarce elektronowej

Schemat blokowy ukiadu do automatycznego ogniskowania wigz-
ki elektronow pokazano na rys. 22.
Zasada dzialania ukladu jest nast¢pujgca: po nacisnig¢ciu przy-

cisku "START" na wyjs$ciu ukladu wykrywania optymalnego prgdu



Zasilacz
ogni skowania
Us
»STAR
Untad Przetwornik | 4P
wykrywarn/a oy s
Iopt
Up Zasilacz
naprecia.
porownania

Ryse 22+ Schemat blokowy ukladu do automatycznego ogniskowania
wigzki elektronowej,

ognigkowania pojawia si¢ napigeie UB o przebiegu tréjkatnym ste-
rujagce zasilaczem ogniskowania i wymuszajace odpowiedni przebieg
. pradu ogniskowania., W wyniku oddzialywania wigzki z materialem,
wraz.za zmianami pradu ogniskowania wygenerowaona zostaje dwu-
krotnie charakterystyka napig¢cia ﬁyjéoiowego z przetwornika f-U
w funkeji ezasu: raz przy liniowym eroéoia napig¢cia Us’ drugi

raz prﬁy liniowym opadaniu tego napigecia. Na podstawie przebiegu



Uwy = f(t) 1 ustawionego poziomu napig¢cia pordwnania Up uktad

wykrywania ustala i zapamiqtuje wartosé napigcia sterujgcego
Uopﬁ odpowiadajgcg optymalne) wartosci prgdu soczewki ogniskujg-
cej Iopt._Sposéb ustalania Optymélnaj wartosci napigecia sterujg-

cego zasilaozem ogniskowania ilustruje rys. 23.

Rys. 23, Sposéb ustalania optymalnej wartosci napigocia Us
sterujgcego zasilaczem ogniskowania przez uklad
wykrywania przy malych mocach wigzki /a/ oraz
przy duzych mocach wigzki /b/

Zgodnie z zasada wczesniej przedstawionej metody kontroli
ognieskowania, brqd soczewki osigga wartosé optymalng w chwili
gdy napigoie wyjsciowe z przetwornika f-U osigga maksimum /punkt
A na rys. 23a/ lub minimum /punkt B na rys. 23b/. Przebieg za-
legnodet U, = £(1,) 1ub Uy = £(v,) Jest gzblizony do symotryoz-

|
nego przy czym prosta Io = Iopt-lub odpowiadajgca jej prosta



8
napigecie sterujgoe zasilaczem ogniskowania lub optymalny prad

U = Uupt jJest osig symetrii. Ze wzgledu na symetri¢ optymalne

ogniskowania mozna okreslié wzorami:

U

5t + Ugo
opt

) - /3=2/

2

/3=3/

gdzies U_,, U 5 = wartosci napigoia sterujgcego zasilaczem

8
ogniskowania, przy ktdérych napigcie wyj=-
§ciowe osigga poziom pordéwnania Up,

I, I, ~ wartosci pradu soczewki ogniskujgocej prazy

ktérych napigoie wyjsSciowe z przetwornika

osigga poziom pordéwnania Up.

Schemat, blokﬁwy ukiadu umozliwiajacego odszukanie punktdéw ekstre-
malnych A lub B na charakterystyce Uwy = r(Us) /patrz rys. 23a i b/
pokazano na rys. 24 a przebiegi wybranych sygnaldéw w czasie usta-
lania przez uklad optymalnego pradu soczoewki ogniskujgcej na
ryse 25

W momencie podania sygnalu "START" /zwarcie przycisku p/
uktad sterujgcy zeruje licznik rewersyjny a nast¢pnie na wejscie
¢t 1lioznika podaje z generatora cigg impulséw prostokgtnych.
Na wyjs$ciu przetwornika cyfra -~ napiqcie pojawia si¢ liniowo na~-
rastajgce napigoie Us‘ Steruje ono zasilaczem ogniskowania powo=-
dujac liniowy wzrost prgdu soczewki. Przy pewnej wartosci ognisko=-
wania w obwodzie kolektora pojawia si@ prqd_elektronéw powolnych
Ip, ktérego fluktuacje powodujg powstanie na wyjsciu przetwornika

£-U sygnalu napigoiowego proporcjonalnego do sredniej oz¢stotli=-
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Rys. 24, Schemat blokowy uk}adu do wykrywania optymalnego prgdu
soozewkl ogniskujgoceje.
LR - lioznik rewersyjny z wypisywaniem rdéwnolegiym
asynohronioznym; R,,R,~ rejestry réwnolegte asynohro-
niozne; D - dekoder; EE:- sumator réwnolegly,



wosel fluktuacji. W chwili t, /patrz rys. 25/ napiegcie U, prze-

y
kracza z dodatnim znakiem pochodnej poziom napieeia pordwnania
Up. Na wyjsciu komparatora pojawia si¢ sygnak, ktdry poprzez uklad

sterujocy oddzialywuje na wejscie L rejestru rdéwnoleglego R1 g

i w rejestrze tym zostaje zapamig¢tana polowa stanu licznika 1%
/tije potowa liczby impulséw zliczonych przez lieznik w przedzia-
le czasu [0, ti]/. W czasie narostu wartodei U i I licznik
zlicza 250 impulséw. Po upiywie tego czasu zardéwno napiecie ste~-
rujace jak i prad ogniskowania zaczynaja male¢ poniewaZ na wyjs-
ciu dekodera pojawia si¢ sygnal ktéry przez uklad sterujscy zmie-
nia kierunek liczenia. Na wejéciu C~ pojawia sie wige ciag im-
pulséw prostokatnych ktérych liczbe licznik odejmuje od liczby
250, W chwili t2 gdy napiegecie Uwy przekroczy ponownie poziom na-

piecia pordéwnanig z dodatnim znakiem pochodnej naste¢puje:

- zapamig¢tanie na sygnal z komparatora w rejestrze R2
N

poiowy aktualnego stanu licznika w chwili ta tj. liczby 1%
N N
- gumowanie liezb 1% i ?% .

- wpisanie wyniku sumowania do licznika rewersyjnego,
- wyknezenie generatora impulséw,

'Licznik rewversyjny zapamig¢tuje wige w postaci binarnej liczbe

N N.
1% + Eﬁ odpowiadajaca wartosci sredniej arytmetycznej napied
U81 i U82 na wyjéciu przetwornika C-N tj. wartosci Uopt‘ Licz-

nik wraz z przetwornikiem C-N i zasilaczem ogniskowania pelnia
role pamieci analogowej pozwalajacej pami¢taé przez dowolnie dlu-
gi okres czasu przybliZona warto$é optymalnego pradu soczewki
ogniskujacej. Ponowne nacisnig¢cie przycisku "START" zapoczatko-

wuje nowy ecykl ustalania optymalnej wartosci pradu ogniskowania.

¢
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Rys. 25, Przabiegi sygnatow podczas ﬁyszukiwania optymalnego
prgdu soczewki: a- stan przycisku; b- napigcie UB ste-
" rujgee zasilaczem ogniskowania; c- prad soczewki ognis=-
kujgcej; d- napigcie wyjsciowe 2z przétwornika f=U,



4o BADANIA BKSPLOATACYJNE UKLALU DO AUTOMATYCZNEGO

OGNISKOWANIA

4.1, Badanie przy wykorzystaniu ukiadu symulujgocego

charakterystyke obiektu

Prototyp ukiadu do automatycznego ogniskowania wigzki poka=-

Zzano na rys. 26,

Ryse. 26, Uklad do automatycznego ogniskowania wigzki.

Schemat blokowy i zasad¢ dziatania ukiadu opisano w punkcie
3.2 natomiast schematy ideowe ukiadu przedstawiono w dodatku do
pracye.

Celem sprawdzenia poprawnosci dzialania prototypu wykonano
uktad symulujgoy rzeczywistyg charakterystyke Uwy = f(IO) przy ma=-
Xych mocach wigzki. Charakterystyke¢ taks pokazano na rys. 27,

a schemat blokowy ukiadu symulujgcego na rys. 29.
Uktad symulujgcy charakterystyke Uw = f(Io) zawieraix prosty

Y
generator diodowy oraz elementy Rlci i Rz 02 dolgczone na wejsciu



i wyjsciu generatora. 4Analiz¢ pracy ukiadu do automatycznego
ogniskowania przeprowadzono dla nast¢pujgcych przypadkéw:

1

obiekt bez inercji /C1 =0 i C, = 0/ -

2 = obiekt z inercjg na wejsciu /C1 50" % C, = 0/

obiekt z inercjg na wyjsociu /C1 =0 1i¢, # 0/

3
4 - obiekt z inercjg na wejsciu i wyjsciu /01 R | C, # 0/.

we

Rys.27, Zaleznos¢ napig¢cia wyjsciowego od napigcia wejsciowego

ukiadu symulujgcego rzeczywistg charakterystyke Uwy= rgi‘
dla maiych mocy wigzki. Czutoéé ¥ - 0,3 V/dz,
czulosé X - 0,5 V/az.
v U. g U L1 | U,
we R 7 2 o B dp kel
——i Y O 0 2 )
i U; 8
| ; |

Ryse 28« Schomat blokowy ukladu symulujgcego rzeczywistg
charakterystykeg Uwy = f(Io) dla matych mocy wigzki,



Rolg¢ obiektu speinial wigc uklad symulujgecy, ktérego kon-
strukcja pozwalala uwzgle¢dniaé inercjg¢ na wejséciu obiektu rzeczy-
wistego tje. inercj¢ zasilacza ogniskowania wraz 2z soczewkg magne-
tyczng oraz inercj¢ na wyjsciu obiektu rzeczywistego tj. inercje
przetwornika f-U wraz z inercjg zwigzang z oddzialywaniem wigzki
na material. Przebiegi napigcia wyjsciowego 1 wejsciowego podczas

¢ wykrywania maksimum charakterystyki obiektu bez inercji pokazano
na rys. 29a. Na rys. 29b pokazano zalezno$¢ napigcia wyjsciowego
w funkcji napigcia wejsciowego uzyskang na ekranie oscyloskopu po
przyiozeniu obu napi¢é odpowiednio na wejécia wzmacniaczy X i ¥,

Punkt jasniejszy w okolicy maksimum przedstawia stan ustalony

/Uwa = gonst, Uwy = const/, Niesymetria charakterystyki UWy = f(wa
wprowadza pewion bigd wykrycia maksimum co widaé na rysunku 29b,
Dla obiektu bez inercji przebieg napig¢cia Uwy = f(Uwe) pod=-

czas narostu i opadania napigcia wejsciowego gemerowane charakte-
rystyki pokrywajg si¢ /charakterystyka statyczna obiektu pokrywa
si¢ z charakterystykg dynamiczng/ a maksymalna wartosé Uwy usta-
la si¢ natychmiast /brak stanu nieustalonego/.

Na rysunkach 30 i 31 pokazano podobne przebiegi uzyskane
dla przypadkéw gdy obwéd wejsciowy lub wyjsciowy ukiadu symulacyj=-
nego charakteryzowal si¢ pewng inercjge

Jak widaé na rys. 30 i 31 wystg¢powanie inercji powoduje, ze
podczas narostu napigcia wejsciowego nie

wo )

pokrywa si¢ z przebiegiem otrzymanym podczas malenia napigcia Uwe.

U = U
przobieg Wy f(

/Charakterystyka statyczna nio pokrywa si¢ z charakterystykg dy-
namiczng/. Wyst¢powanie inercji wydiuza réwniez czas wyszukiwania

ekstremum. Inercja na wyjsciu obiektu dodatkowo zmniejsza poziom



we

5 v/dz

t 0,2 s/az

U
we

Rys. 29, Wykrywanie maksimum oharakterystyki Uwy = f(Uwo)
obiektu bez inercji. a = przebieg napigcia wejsciowego
i wyjsciowego w funkcji czasu; b= przebieg napigcia

U, = £(U, ) , czutesé Y = 0,3 V/dz, czuo$é X - 0,5 V/dz,

wy we

sygnatu wyjsciowego. Jezeli stale czasowe R101 na wejsciu i R202

na wyjsciu rdéznig si¢ znacznie migdzy sobg, to w przypadku

RICI:iP cha obiekt zachowuje si¢ tak jak obiekt z inercjg na

wejsciu, natomiast w przypadku Rlc£G?53202 jak obiekt z inercjg

na wyjsciue
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Ryse. 30, Wykrywanie maksimum charakterystyki Uwy= f(Uwo)
obiektu z inercjg na wejsciu., a - przebieg napig¢cia
wejsciowego i wyjsciowego w funkeji czasu; b - zaleznosé
Uwy = I(Uwe) , czutosé Y - 0,3 V/dz, czuloesé X - 0,6 V/dz,

Oczywistym jest, Ze wpiyw inercji na przebieg charakterystyki
Uwy= f(Uwe) bgdzie tym mniejszy im mniejsza bgdzie szybkos¢ zmian
au_
napig¢cia wejsciowego /-E%ﬂ /. Inercja obiektu jest wigc gidéwnym

czynnikiem ograniczajgcym czas wyszukania ekstiremum,.



UWO

Rys. 31, Wykrywanie maksimum charakterystyki Uw

= 2(Uyq)
z inercjg na wyjsciu. a - przebieg napi¢cia wejsciowego
i wyjsciowego w funkcji czasu, b - zaleznosé Uw

‘s : y we)'
czutosé ¥ - 0,3 V/dz, ozuilosé X - 0,6 V/dz.

y obiektu

= £(U

4,2, Wspdéipraca ukiadu do automatycznego ogniskowania

ze spawarkg elektronowg WS-2/30

Celem oceny poprawnosci dzialania ukiadu automatycznego
ogniskowania na obiekcio rzeczywistym, ukiad ten podigczono do

spawarki elektronowej WS-2/30, W trakcie préb obserwowano prze-

biegi napigcia Uwy z przetwornika f-~U oraz napigcia sterujgcego



zasilaczem ogniskowania podczas spawania stali 1H18N9T, miedzi
M1G i aluminium PAl,

Stwierdzono, ze rodzaj materiaiu nie wpiywa na przebieg wy=-
Krywania optymalnego prgdu ogniskowania i jedynie zwi¢kszenie mo=-
cy wigzki powoduje zmiang ksztaitu charakterystyki Uwy = f(Io) Jak
to pokazano na rys. 23a i b, Na rys. 32 pokazano zaleznosé napig¢=-
cia wyjsciowego z przetwornika f£-U od napigcia UB sterujgoego za=
silaczem ogniskowania w przypadku gdy przebieg charakterystyki
Uwy = f(IO) ma tylko jedno ekstremum. Jak widaé, w stanie usta-
lonym napigcie US osigga wartosé réwng wartosci odpowiadajgcej

optymalnemu prgdowi ogniskowania przy ktdérym wystgpuje maksimum

charakterystyki statycznej Uwy = f(Io)c

Rys. 32, Zalezno$é U E f U podozas ustalania optymalnego

prgdu soozewki ognlskujqcej.
Warunki spawanias U = 25 kV, I = 40 ma, VB = 0,

U
max

materiatx PA1l,



Na ryse. 33 pokazano podobng zaleznosé dla przypadku gdy

charakterystyka Uwy = f(IO) posiada ksztait litery "M",

= f(Ua) podczas ustalania optymalnego

8

Rys. 33. Zaleznosé Uwy

prgdu soczewki ogniskujgcej. Warunki spawanias
U =25 kV, I = 40 mA, VS = 0, materiat - stal 1H18NOT

0 poprawnosci dziaiania ukiadu swiadczg réwniez oscylogranmy
fluktuacji prgdu elektrondéw powolnych Ip pokazane na rysunku 34.

Réznica prgdu soczewki o £10 mA tj. okoto 1,3% prgdu ustalonego

przez uklad jako optymalny daje juz zauwazy¢ wyrazny efekt zmiany

cz¢stotliwosoli fluktuacji.

Podczas wyszukiwania optymalnego ogniskowania zmienia sig
gestos$dé mocy wigzki, a tym samym i szerokos¢ lica spoiny. Na
rysunku 35 pokazano fragment stanu nieustalonego na licu spoiny

podczas wyszukiwania optymalnego prgdu soczewki ogniskujgceje.
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Ryse. 34. Oscylogramy fluktuacji prgdu elektronéw powolnych Ip‘
a/ warunki ogniskowania ustalone przez ukilad

& opt T 783 mA; b/ I, = Iopt - 10 mA;

o/ I, = I,pt + 10 mA. Warunki spawania: U = 25kV,

I = 40 ma, Va= 0, material stal 1H18N9T. Czulosé

Y - 20 mA/dz, podstawa czasu oscyloskopu 1 ms/dz,



Ryse. 35, Ksztait lica spoiny podezas ustalania optymalnej
wartosci prgdu soczewki ogniskujgcej. Warunki spa=-
wania U = 30 kV, I = 70 ma, V_ = 60 cm/min, material -
stal 1H18N9T,

Prawidiowe dzialanie ukiadu automatycznego ogniskowania wigz-
ki potwierdzilo siusznosé¢ przyjetej koncepcji ustalania optymal-
nej wartosci pragdu ogniskowania. Z praktycznego punktu widzenia
wazna jest jednak nie tylko prawidiowosé przyjetej koncepcji lecz
réwniez prawidiowosé dziaiania ukladu podczas normalnej eksploa=-
tacji. Szozegdlnie waznymi parametrami technicznymi ukladu sg
gkuteoznosé dzialania ukiadu ?3 zdefiniowana wzorem /3—y/i powta=
rzalnosé giebokosci przetopow uzyskiwanych w stalych warunkach
spawania. Ze wzglg¢du na przypadkowe zmiany parametréw okreslajg-
cych geometri¢ wigzki, warunkdw spawania oraz istniejgce w spa-
warce elektronowej zakidcenia zardéwno wartosé prgdu soczewki
ogniskujgcej ustalona przez ukiad jak i gigbokosé przetopu sg
zmiennymi losowymi o pewnym rozkiadzie gegstosci prawdopodobieiistwa,
Jako miar¢ powtarzalnosci gi¢bokosci przetopu i prgdu ogniskowania
przyjeto wspéiczynnik zmiennosci zdefiniowany jako stosunek od-

chylenia standartowego é?x do wartosci $redniej zmiennej losowej



wyrazony w procentach [;9]:-

Wo = (?v-_{-_- e 100% /4~1/
X X
0’

W, = === o+ 100% /4=2/
h hér
01

Wi = T—ér e 100% /4=3/

Ocen¢ skutecznosci dziatania é? przeprowadzono przy maksy-
malnej mocy spawarki WS-2/30 podczas spawania stali nierdzewnej
0 grubosci 10 mm w nastgQpujgcych warunkach U = 30 kV, I = 70 mA,
Vs = 80 cm/min. Pomiary przeprowadzono w naste¢pujgey sposdébs
- po wigczeniu zasilania wyrzutni wyczekiwano 30 minut na
ustabilizowanie siq¢ warunkdéw pracy wyrzutni,
- nagt¢pnie przy pomocy ukiadu automatycznego ogniskowania
ustalano prgd soczewki ogniskujgcej i wykonywano przetop,
- czas wyszukiwania prgdu ogniskowania nie przekraczail 1 sek,
- potem wykonywano jeszcze dwa przetopy dla prgdéw ogniskowa=-
nia réznigecych s8i¢ o +10 mA i o =10 mA od prgdu ogniskowa=

nia ustalonego przez ukiad.

Wyniki pomiardw zebrano w tabeli 2.
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Tabela
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

h* [mm] | 8,45| 7,77| 7,68 6,78 | 8,18 6,93 | 6,87 | 7,37 | 7,99 |7,41
h [mm] | 8,07 | 8,15| 8,91 8,80 | 7,53 | 8,53 | 8,73 | 8,57 |8,13 |8,00
h™ [mm] | 4,44 | 6,33 | 6,96 | 6,99 | 5,26 | 7,01 | 6,42 |5,05 | 5,24 [5,90
"5 [4] | 8s,1]| 89 97,3 | v6,1| 82,2 | 93,1} 95,3 | 93,6 | 88,8 |87,3
Lp 11| 18 13 14 15 16 17 18 19 20

n*[mm] | 6,0 | 6,44|5,74|6,5 |7,68)|6,63| 5,87 |5,99 |6,59 |6,09
h @mﬂ 8,87 | 7,45 | 8,50 | 9,16 | 8,18 | 8,68 | 8,23 | 8,38 | 8,65 |8,42
h™[wm] | 7,48 | 7,10 | 8,24 | 7,57 | 5,85 | 6,32 | 7,45 8,0 B,02 |7,41
B [#) |96,8]81,3]|92,8] 0 89,3 | 94,8 89,8 |91,5 | 94,4 |91,9
mx& 21 22 23 24 25 26 27 | 28 29 30

h* [mm] | 6,12 | 7,21 | 8,05 | 6,25 | 6,18 | 5,25 | 5,92 | 6,79 |6,81 |6,65
h™ [mm] | 8,49 | 8,72 | 8,65 | 8,43 | 8,93 | 8,56 | 8,05 | 8,57 8,60 |8,83
n" [mm] | 7,62 | 7,08 | 5,44 | 7,26 7;25 8,13 | 8,03 | 8,54 |8,54 |7,47
B [%] |92,7|95,2|94,4 |92,0|97,5]|93,5| 87,9 |93,6 |93,9 [96,4

Oznaczenia do tabeli 2:

g gi¢bokosé przetopu uzyskana przy zwig¢kszeniu prgdu soczewki

0o 10 mA wzgl¢dem wartosci prgdu ustalonego przez ukiad auto=-

matycznego ogniskowania,

h =~ glebokos$é przetopu uzyskana dla pradu sooczewki ustalonego

przez ukiad automatycznego ogniskowania .




h™ - giebokos$é przotopu uzyskana przy zmniejszeniu prgdu soczewki

o 10 mA wzgledem wartosci prgdu ustalonego przez ukiad

automatycznego ogniskowania,.

Wartosci h+, h, h~ okref§lano jako érednig arytmetyczng z 4
wartosci gighbokosci przetopu zmierzonych w réznych przekrojach
poprzecznych spoiny za pomocg mikroskopu warsztatowego zaopatrzo=-
- nogo w srub¢ mikrometryczng.

Viartos$ci $rednie h™ h, h™ wyznaozone dla 30 przetopéw, od-

chylenia standartowe i wspdiczynnik zmiennosci wynoszg odpowiednio:

hf{. = 6,807 mm Ghr = 0,833 mm  we = 12,24%
he. = 8,459 mm 6, =0,384mm w_ = 4,54%
hy = 6,947 mm gtr = 1,078 nm  w,- = 15,52%
a érednia wartosé 6 §r = = * 100% = 82459 , 100% = 92,3%
max 9,16

Skutecznos¢ dzialania cgjest paramotrem charakteryzujgcym
przeode wszystkim ukliad automatycznego ogniskowania, natomiast
wspoiczynnik zmiennoéci charakteryzuje caiy obiekt to jest spawar-
kg elektronowg i ukiad automatycznego ogniskowania, poniewaz nie
sposdéb oddzielié¢ losowego dryftu przewgzenia wigzki i charakterys-
tyki U = f(Io) od innych zakidceii dzialajaoych na ukiad i spa-
warkge. Wyniki pomiardw powtarzalnosci prgdu ogniskowania zebrano
w tabeli 3. Ocena powtarzalmnosci prgdu soczewki wyszukanego przez
uktad polegala na 100-krotnym powtdérzeniu cyklu wyszukiwania opty-

malnege prgdu ogniskowania i obliczeniu na podstawie uzyskanych

100 wartosci pradu ogniskowania wspéiczynnika zmiennosci Wie



Tabela 3
MATEURIAL SPAWANY stal 1H18NOT
Parametry spawania Parametry zmiennej losowoj
" lont
U [kv] |1 [ma] |v, ["‘“/S ok| | Tope | 61 [ | wyp [5]
25 25 3,14 809 3,95 0,49
25 40 3,14 782 2,34 0,30
30 70 3,14 835 2,716 0,33
mieds  Mi1G
25 25 3,14 787 2,54 0,32
25 40 3,14 751 5,16 0,69
30 70 3,14 819 9,41 1,15
aluminium FPal
25 25 3,14 795 ‘ 3,36 0,42
25 40 3,14 765 4,48 0,56
30 70 3,14 832 4,93 0,59

Na kolejnych trzech rysunkach przedstawiono kilka z uzyska=-
nych histograméw wartosci prgdu ogniskowania przy zastosowaniu

automatycznego ogniskowania wigzki,.
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Rys. 36, Histogram wartoéci prgdu ogniskowania ustalanych
przoz ukiad automatycznego ogniskowania. Warunki
spawania: U = 30 kV, I = 70 ma, V_ = 3,14 cm/sek
materiai - stal 1H18NOT,

n; A X= 819 mA Gr=9491mA  n=100
25

T

20
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Ryse. 37. Histogram wartesci pragdu ogniskowania ustalanych przez
ukiad automatycznego ogniskowania., Warunki spawania:
U= 30 kV, I = 70 md, V_= 3,14 om/sek, materiat - miedi MiG,
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Ryse 38, Histogram wartosci prgdu ogniskowania ustalanych przez
uklad automatycznego ogniskowania, Warunki spawania
U= 30 kV, I = 70 mA, v, = 3,14 om/sek, material -
-aluminium PA1.

Przedstawione powyzej wyniki sSwiadczg o poprawnym wykrywaniu
maksimum gi¢bokosci przetopu przez ukiad automatycznego ogniskowdw
nia, Na uwagg zasiuguje fakt, ze wspoiczynnik zmiennosdci Wy dla
wartosci prgdu ustalanych przez ukiad jest okoio 3-krotnie mniej=-
szy niz w przypadku odstrojeﬁ o £10 ma wzglqdem-tej wartoscio

Odchylenia standartowe tworzg wiQc nierdwnosdé:
gn< 6Vn" < Qh"

ktérg mozna wytiumaczyé niesymetrig przebiegu zaleznosci h= f(Io).

Z rys. 30d zamieszczonggo w dodatku wynika bowiem Ze:

dh ah dh
e ool BYAE 6k b, ol SRR = I -
o Inlopt IO—Iopt+1310 ] Imlopt-zslo
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Tak wigc przy staiym odohyleniu standartowym pradu wyszukanego
przez ukiad uzyskuje si¢ minimum odchylenia standartowego w oko-
licach maksimum zaleznosci h = £(I_) .
W tabeli 3 mozna zauwazy¢é nast¢pujgce prawidlowodei:
1 - przy napigeciu przyspieszajgcym 25 kV i przy pragdzie wigzki
40 mA uzyskano dla kolejnych materiatdw mniejszg wartosdé
srednig pradu ustalanego przez ukiad niz dla prgdu wigzki
wynoszgcego 25 ma
2 - przy napigciu 30 kV uzyskano wigkszg srednig wartosd
pradu ustalanego przez ukilad niz przy napigceiu 25 kV,
Pierwszg 2z zaobserwowanych prawidiowosci mozna tiumaczyé zmiang
polozenia pozornej Zremicy elektronooptycznej pod wpiywem zmian
napigoia na elektrodzie sterujgcej. /Regulacja pradu wigzki w spa-
warce WS-2/30 odbywa si¢ przez zmiang¢ napi¢cia na elektrodzie ste-
rujgecej/. Druga prawidiowosé jest oczywista, Zwi¢kszenie energii
elektrondéw z 25 keV na 30 keV wymaga boﬁiom wytworzenia w soczowce
wigkszego pola magnetycznogo warunkujgcego zogniskowanie wigzki
w tej samej odlegloéci od soozewki. Zaobserwowane prawidiowosci
$wiadezg o poprawnej reakcji ukiadu na zmiang warunkdéw spawania.
Na rysunku 39 pokazano trzy przekroje poprzeczne przetopdw
wykonane w stali 1H18N9T., Przetop srodkowy na kazdym zdjeciu od-
powiada pradowi ogniskowania ustalonemu przez ukiad, pozostaie
przetopy odpowiadajg pradowi rézmnigcemu sig o £10 ma wzglgdem
ustalonej warto$ci. Mimoy ze wzgl¢dne odstrojenie wynosi tu zaled-

wie 12 . 100% = 1,22% widaé wyraZnie zmniejszenie gigbokosoi
828

przetopu oraz zmiang ksztaitu.
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Ryse 39, Ksztaity przetopéw uzyskane prazy Io ustalonym przez
ukiad automatycznego ogniskowania, /Optymalny ksztait
ma srodkowy przetop na kazdym zdjg¢ciu/ oraz przetopy
uzyskane przy "odstrojeniu” o %10 mA. Warunki spawa=-
nia: U = 30 kV, I = 70 md, V, = 80 cm/min, stal
1Hi8N9T o grubosci 10 mm,
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5, WNIOSKI KONCOWE

Podczas spawania detali wigzkg elektrondw wystgpuje efekt
emisjl ozgstek naiadowanych ze strefy oddzialywania wigzki elek-
tronéw z materiaiem spawanym. Jony wytwarzane sg w wyniku joniza-
c¢jli parujgcego materiaiu i gazéw reszikowych przez elektrony,

, Strumien elektronéw tworzg: elektrony wtérne, termoelektrony i elek~-
trony uwalniane podczas prooesu jonizacjie.

Przeprowadzone w trakecie pracy badania pozwalajg stwierdzié
co nastgpujes

1. Prgdy czgstek tj. elektronéw powolnych, elektrondéw szyb-

kich i jonéw nie sg state w czasie lecz podlegajg Tluk=-
tuacjom o charakterze losowym, Fluktuacje te spowodowane
83 zjawiskami o charakterze dynamicznym towarzyszgcymi
procesowi cddziaiywania wigzki elektrondéw o duzej ggstosci

mocy na materiaize

2¢ W optymalnych warunkach ogniskowania rozkiad widmowy
fluktuacji prgdu czgstek jest zblizony do rozkiadu cigg=-
lego poniewaz wzrasta wowezas udzial szuméw w pragdzie
czastoke. Srednia ozgstotliwo$é fluktuacji lezy w pasmie
akustycznym i wynosi kilka kilohercdw., Amplituda fluktu-
acji podobnie jak i srednia oz¢stotliwosé¢ zalezy od ro-

dzaju materiaiu spawanego i warunkdéw spawania,

3. Wraz ze zmianami prgdu ogniskowania zmienia si¢ zardwno
amplituda jak i $rednia czgstotliwosé fluktuacji pragdu

czgstek. Przebieg tych wielkosci w funkeji prgdu ognisko=-



wania ma ksztait "krzywej M" lub krzywej z jednym maksi-

mum w zaleznoSci od mocy wigzki.

4, Gwaitowny wzrost amplitudy i cz¢stotliwosci nastg¢puje
z chwilg rozpoczgeia sig¢ procesu topienia spawanego ma-
teriaiu, Przedziail praddéw ogniskowania w ktdérym obserwuje

sig@ wystgpowanie fluktuacji wzrasta wraz z mocg wigzki.

5, Makgimum amplitudy i sredniej czg¢stotliwosci fluktuacji
przy maiych mocach wigzki /rz¢du kilkuset watdw/ lub lo-
kalne minimum tych wielkosci przy wig¢kszych mocach wystg-

puje w chwili osiggnig¢cia maksymalnej gig¢bokos$ci przetopu.

Z przeprowadzonych badan wynika wigc, Zze fluktuacje pragdu
czgstek emitowanych w czasie spawania wigzkg elektrondw zawieraja
informaoje o gi¢bokosci przetopu i tym samym mogg siuzy¢ do usta-
lenia optymalnego prgdu soczewki ogniskujgcej, co potwierdza siusz-
nos$é giéwnej tezy niniejszej rozprawy.

Do kontroli ogniskowania wykorzystamo fluktuacje elektrondw
powolnych z uwagi na duzg wartosé otrzymywanych sygnaldéw.

Zaprojektowany i wykonany ukiad automatycznego ogniskowania
moze b&é z powodzeniem wykorzystywany w praktyce. Osiggni¢to na-
stgpujgce parametry techniczne ukiadu:

- czas ustalania optymalnego prgdu ogniskowania ~

mniejszy od 1 sekundy,

- czas pami¢tania optymalnej wartosci pradu ogniskowania =-

dowolnie diugi,

- skuteoczno$é dzialania ukladu - wigksza od 90%.
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Badania eksploatacyjne ukladu wykazaly:

- poprawnosé dzialania ukiadu w réznych warunkach pracy
spawarki i przy spawaniu rdéznych materialow,

- zadowalajaog powtarzalnosé gigbokosci przetopdéw wykony-
wanych przy maksymalnej mocy spawarki WS-2/30 w stali
1H18NOT /w, = 4,54%/

- zadowalajgcg powtarzalnosé ustalanego prgdu ogniskowania
/wI < 1,15%/.

Proponowana metoda kontroli ogniskowania w stosunku do znanych
metod posiada nast¢pujgoce zalety:

- wigksze wartosci sygnaidéw uzyskiwanych przy maiych
mooach wigzki,

- zmniejszony wpiyw prgdu wigzki na wielkosé¢ sygnaiu,

- mozliwos¢é oddzielenia galwanicznego obwodu kolektora
od reszty ukiadu,

- mozliwosé pracy bez Zrédel polaryzacji kolektora,.

Przedstawione w pracy rozwigzanie techniczne problemu auto-

matycznego ogniskowania jest rozwigzaniem nowym nie znanym w do=-

stepnoj literaturze.
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Rys. 13, Przebieg napigcia wyjsciowego z przetwornika f£-U
.i pragdu przechodzgcego przez prébke w funkecji czasu,
Parametry spawania: U = 25 kV, I = 80 ma, V_= 40 cm/min,
dl
E?Q = é%rA/sek, stal 1H18N9T o grubosci 8 mm;

SI = 0’74%, Sp = 0,0%;
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Ryse 14, Przobieg. napigoin wyjdeciowogo z przotwornika f£~U 1 prgdu
praochodzgoogo przoz probke w funkojl ozagu, Faromotry

spawanias a/ U = 256 kV, I = 26 mA, Vg, = 80 em/min,
dl
—a-g- = '6% A/sek, stal 1H18N9T o grubo$ci 2 mm;

81 = 4,8%, 8p = +0,15%; b/ U = 25 kV, I = 30 mA,
' dX
V_= 20 cm/min, — _i. A/sek, stal 1H18N9T o grubosci
8 dt 60 *

3mm; & = 2,24 8p= -0,55%.
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Ryse 15. Przeobiog napigoia waéoinwugp z przetwornika f£-U
‘4 prgdu przochodzgoego przoz prébke w funkeji czasu.
Parametry spawanias U=25 kV, I=27 mA, V_=100 om/min,
dax 2
-&a—:!--
dt 60

A/sek, stal o grubosei 2 mm, $ 1= 4,6%,
5 p= +0,02%, '
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Ryse 16, Przobieg napigoin wyjsoiowogo z przotwornika f£-U
i prgdu przechodzgoogo przoez probke w funkeji czagu,

Paramotry spawonia: U=26 kV, I=80 mA, V_=80 om/min,
dl
0

o = T%_ A/seok, aluminium PAl o grubosoi 8 mm,

bp = 2,0%, & = +0,5%.
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Ryee 17« Przobiog napigoia wyjéeciowego z przotwo ko £-=U
1 prgdu przoohodzyoego przoz probkg w funkeji czasu,

Paramotry spawoniag o/ U = 26 kV, I = 35 mA,
dl -l
va = 60 cm/min, -a% = éﬁ'A/sek, aluminium PA4 o gru=-
= 1,7%, 8p= E%,s)o%; b/ U = 25 kV,
i [0} 1 '
I = 60 ma, V = 60 om/min, o= = g5 A/sek, aluminium

bosoi 3 mm, O

PA6 o grubosci 5 mm, 51= 2,0%, Sp = =0,15%,
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Ryse 18. Przobiog napigoeoia wyjdoiowogo z przetwornika f-U
i pradu przochodzioepgo przoz probke w funkeji oznpu,

Paramotry spawonias o/ U = 25 kV, I = 80 mA,
vV, = 80 om/min, e

T = '&G’ A/sek, miedZ M1G o grubosoi

3,5 mum; 81 = 2,8%, Sp = +0,54%; b/ U = 25 kV, I=55 mA,

dl
V = 60 om/min, -&-E- Ei% A/sek, miedZ M1G o grubosci

2 mm, 81“ 1,2%, 5p = +0,32%,
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Ryse 19+ Przobieg napigoia wyjsoiowogo 2z przotwornika -U
i prgdu przochodzgoego przoz préobke w funkoji ozasu,

Parvamobyy ppawinning o/ U = 26 kV, 1 = 40 mA,
dr
Vu = 60 om/min, n-i-a = -GI:}- Aok, miodz MiG o gru-
bosei 1,5 mm; SI = 2%, Spﬂ giO%; b/ U = 26 kV,
0 1 :
- I =36 ma, V.= 100 om/min, we== = 36 A/sek, miedi

MIG o grubodei 1,0 mm, 81 = 4,8%, 81' = 40,12%,
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Ryse 20. Zaloznoé¢ napiqoia wyjsoiowego z przotwornika i prgdu
przechodzyocego przoz probkg od poloZzonia probki wzpgle-
dem wigzki eloktrondw. Parametry spawaniag U = 256 KV,
I =80 mA, V, = 40 om/min, kat pochylenia prébki 30°,
stal 1H18N9T o grubosci 8 mm; 24z = 11 mm,
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Ryae. 21, Zaloeznoéé napiqoia wyjsciowogo z przotwornika r-U
i prgqdu przochodzgoego przoz probkg od potozenia
probki wzgledom wigzki elektrondw, Parametry spawa-
nia: U = 25 kV, I = 60 mA, V_ = 60 cm/min, kat po-
chylenia prébki-aoﬁ. miedZz M1G o grubosoi 2 mm;
24z = 12,2 mm,
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Ryse 22..Za102noﬁé napigoia wyjsciowego z przetwornika f-U
i prgdu przechodzgoego przez probkg od polozenia
probki wzgl¢dem wigzki elektrondéw., Parametry spa=
wania: U = 25 kV, I = 45 mA, V_ = 60 om/min, Kat
pochylenia prébki 30°, stal 1H18N9T o grubosei 3 mm;
2Az = 38,8 mnm, :
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Rys. 23. Zaleznoéé napigeia wyjsciowego z przetwornika ZI£-=U
i pradu przechodzgcego przez prébke od poiozenia
prébki wzgledem wigzki elektrondw. Parametry spawa-
nia: U = 25 kV, I = 35 ma, V_ = 100 cm/min, stal
1H18N9T o grubos$ci 2 mm, kgt pochylenia prébki 30°;
2Az = 51 nm,
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Ryse 24+ Przebiog napigoia wyjsciowogo z przotwornika f-U
i prgdu eloktrondéw powolnyoh w funkojl ozasu.

v dl
Parmnotxry spawaniag U = 2L kV, V“ s O u: ™ '3!6' A/poks

a/ I = 60 mA, b/ I = 40 mA, stal 1H18N9T o grubosoi

25 mm,
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Ryse. 25;1Przbbiug napi¢oia wyjsolowogo z przotwornika -U

i prgdu elektrondéw powolnyoh w funkoji oczasu,
e I

Paramotry spoawanii U w 26 kV, V. 0, ° |

OREY O8N A AR el TT“': il 7} A/nok

a/ I m 20 ma; b/ L = L6 mA, stal LHLIENYT o grubodol
25 mm,
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Ryse. 26, Przobiog napiqoia wyjéciowego z przotwornika f-U
i prgdu eloektrondéw szybkioh w funkoji czasu, Para-

motry spavanioag U = 25 KV, I = 60 mA, Vﬂ =m0,
dl

Too = g5 A/sek, stal 1H18NOT o grubosoi 25 mm,
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Ryse 27+ Przebieg napigeoia wyjdoiowogo z przotwornika f=U
i prgdu oloktrondéw szyblkioh w funkojl oznsue Pn=
ramotry spawanlaz U = 25 kV, I = 10 mA, V"rw 0,
di

== = 3% A/sok, stal 1H18N9OT o grubodol 25 mm,



\ - 28 m
8 e Y e
; . ] : g Jas
LS : s '°—f'—iu,{r}-qr :
A Y S e ) o },.‘Z) e e e e I ;
- . “ . ; 170 106
ff .
\ -' 1%° Ja¢
\ £ Hg 5
Y|l
\ Tl 7% qes
“\
! 139 da2
j L‘U I } 20 at
L‘--.._n ___...--J H‘-m— 2 Lo
| -

A

Rya. 28¢ Przobilog napiqQoian wy]roinwopo z przotwornika [~U

i prgdu jonéw w funkeji ozasu, l'mnmntry apawaniag

(108
" i 0 1 1
U =26 kV, V= 0, o= = == A/nok, stal LH18NOT

o grubos$ci 25 mm, a/ I = 60 mA, b/ I = 40 mA,
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Ryse 29 Przobieg napiqoia wyjdolowogo z przotwornika (-U

1 prgdu Jonow w funkoji oznma, Paramotry apoawanid ng
al
"y oy —--lr--L'- - ---!.4 Vil
U m 26 kV, V = 0, oo o Auoky, atad ATEERNO'

o grubosol 25 mm, o/ L = 20 mA, b/ I = 15 mA,
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RYS. 30. Zaleanosc glquKOaci nrzetopu i stosunku g}FbOKObﬂi do szerokosci
od pradu soczewki ogniskujacej. :
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Rys.37. Freetwornik £-U = kemparatorem .

¢
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Rys.33. Uktad sterujgey,

5N
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Rigs, 39. Zasilacze: +(01, - 10, 5.
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Wykaz elementdéw

Diody podiprzewodnikowe

-D1+D5“ - BYP 680 =~ 5O0R

Dy -~ BZP 611 = D10

D7 - BZP 611 = C3V3

DB ot BZP 611 - CHV6

D9'”10 - BZP 611 - C5V1

D11'D12 - BZP 611 = C4V7

D13+D19 - BAP 795

Tranzystory

T1 - 2N30556

T, - BC 211-16

Ts-_ - BIP 519 VI

T4 - BC 107 C

T5 - BD 254 B 1

T6 - B 255 B

T?’TB - 2N 30565

T9 - BC 211-16

T10 - BFP 519 VI

'T11 - DBC 107 C

le’Tia - BC 107 B

T14-§-'I'17 - BFP 519 VI
Uktady scalone

081 - UCY 74121

052 - MAA 502

0S - UCY 74121



05,08 - UCY 7400

5

08, - UCY 7400
05, ' - UCY 7474
08g#08,, = UCY 7400
0s,, ~ UCY 7404
o8 < UCY 7410
08,4,08,, = SN 74193
085,08, =~ UCY 7483

0317+0520 - UCY 7475

0821 - ML 741 CP
0822,0523 - UCY 7404
Oporniki

..‘
N

Ri—drutowy - 20 - 10 W

R, = MLT = 22052 - 1w

N

Ry = MLT = §,1k2~ 0,5W
R, = MLT - 5,1k{?~ 0,5W
Rg = drutowy=-1,5% - 5W
Rg = MLT = 2k5¢ - 0,5W
R, = MLT = 10k = 0,5W
Rg = MLT - 3308 - 0,5W
Rg = MLT = 1009~ 0,5W
Ryg= MET = 1,0k$) - 0,5W
R, = MLT - 2200 - 0,5 W

R,,~- MLT - 228 - 0,5W

R, ,~drutowy = 0,25 - 5W

13 _
R, ,~RMB = 100 - 0,5W



- 37

¥

RygoRyg = MLT = 5,1k{ - 0,5W

Ryp = MLT - 2k2 = 0,5W
Ryg = MUT = 10k$2 - 0,5W

R, ,~ drutowy = 1,59 - 5W

19

Ry = MLT - 51082 = 0,5W

Ry, = MLT = 62092~ 0,5V

Ry, = MLT = 1k(2 - 0,5W

R.. = MET = 15052 - 2W

R,, = MLT - 2k§2 - 0,5W

Rye = MLT - 100k$2 - 0,25W

Ry = MUT = 47k Q0 = 0,25W

Ry, = MLT = 75042 ~ 0,5W

Ryg = MLT = 100k(2 - 0,25W

Ryg = MLT - 4,7k92~ 0,5W

Ryy = MLT = 750 §2 — 0,5W

Ry, = MLT - 30k $2 - 0,5W

Ryy = MLT = 510k{2 = 0,5W

Ry, = MLT = 1,2k{2= 0,5W

Ry, = MLT - 120 2 - 1w

Rge = MUT = 1,2k{0= 0,5W

Rye = MLT = 1,0k{2 = 0,5W

Ryp = MLT = 1,2kQ2 = 0,5W

Ryg = MLT - 27Kk$2 - 0,5W

Ryg = MLT = 6,8Kk00 ~ 0,5W

Ry = MLT = 22052 - 0,5W

RyysRyp= MUT = 47k§2 - 0,26

t419

R R

agrRy = MLT = 20k$2 = 0,25W

44

R,. = MLT = 22000 = 1w

45
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'R

Ry = MLT - 20k$ - 0,5W
Ryr = MLT = 1,0k52 -~ 0,5W
R,g = MLT - 1ooQ_ - 0,5W
Ry = MLT = 2,2MQ - 0,25V
RgooRg, = MLT = 5,1k{2 - 0,5W
Rg, = MLT = 1,5k§2 = 0,5W
temsBg = MLT = 5,1k§0 - 0,6W
Rog = MLT - 1,5k{} - 0,5W
56 = MLT ~ 4,5kf2 - 0,5W

R., = RGM - 20k§{2 - 0,25W - 0,1%

Rgg=Re, = RGM = 10k{2 - 0,25W - 0,1%
R #R, o = RGM = 20kQ2 - 0,25W - 0,1%
Ry +Rg, = RGM = 50052 - 0,5W - 1%
Rg, = MLT = 20k{] - 0,5V
Rgy = MLT = 47050 - 0,5W
Rg, = MLT = 120§ - 0,5W
Rgs = MLT - 1,0k{2~ 0,5V
Rgg = MLT - 20k = 0,5W
Rg, = MLT = 39k{} - 0,5W
Potencjﬁmatry
P, = TVP = 117 = 5009 =- 0,1W = liniowy
P, = TVP = 117 = 2505} = 0,1W - liniowy
Py = TVP = 117 - 25k42 - 0,1W ~ liniowy
P, = PA 26 - 1k - 0,25W - liniowy
P, - DM 102 - 10k$2 - 1w - liniowy

<



Kondensatory

C,4€,,C, = KED - 1000 uF/25V

G, - KED = 100/uF/63V

Cg - KED - 1000/uF/25V

Cq T elektrolityczny typu II =~ 025 = 100/uF/25V
'07 = elektrolityczny ~ 02E - 470 juF/25V
08 el elektrolityczny - 025 = 100/uF/25V
09 - elektrolityczny - 02BE - 470/uF/25V
Ci01Cyy — MKSE-011 - 33nfF/250V

012 - elektrolityczny = 02E - 10/uF/25V
0.4 - elektrolityczny - 02E - 470 uF /25V
.. - MKSE~-012 - 3,3 uF/100V

C,s - = elektrolityczny - 02 - 1o/uF/25v
Cp ~ MKSE-011 = 10 nF/160V

C, - MKSE-0}2 = 3,3/uF/100V

Cig - elektrolityczny - 02K -'10/ﬁF/25v
P - KSF=020 = 220pF/63V

020' - KSi'=020 = 2200pF/63V

C,, - MKSE~011 = 10 nF/160V

0.0 - KSF=020 - 200pF/63V

4 | - MKSE-011 - o,es/uF/1eov

0.y = KSF-020 - 200 pF/63V

025 - eloktrolityczh& KED - 100/uF/25V.
Coe - MKSE=011 = 47 ni"/160V

Coq - KFPm - 0,1 uF/63V

Cog - KFPm - 0,1 uF/63V



031-032 =~ KFPm = 47nF/63V

Tr - Transformator TS 40/44/676

|

B, - bezpieoznik topikowy 0,5 A/250V



Uzupeinienie

Rozwazania przedstawione w rozdziale 1.1 niniejszej pracy mnie
wyjasniajg catkowicie pewnych prawidlowosci wystgpujgcych na zmie-
rzonyoh rozkladach widmowych skiadowej zmiennej pragdu czgstek emi-
towanych przez spawane detale w warunkaoh optymalnego ZOgniskowania
wigzki élektronéw;

W rozwazaniach tych przyjetoc daleko idace zaiozenia upraszcza-
Jace i pominigto fizyczny mechanizm wytwarzania gi¢bokiego przeto-
pu przez wigzkg elektrondéw o duzej gg¢stosci mocye.

Rozklady widmowe przedstawione w dodatku na rys. 2d, 5d, 8d
précz lokalnych maksimdw odpowiadajqéyéh.wystqpujqqym cz¢stotli-
woécibm zaklocajgecym /50Hz i jej harmoniczne oraz 1 kHz i jej har-
moniczne/ posiadaja wyrazne maksimum leZzace w zakrﬁsia_GZQstotli-
woéci 500 & 5000 HHz,'Efekt ten jest wyraZnie widoczny na zamieéz-
czonych nizej rysunkach, na ktérych wartoéci .bezwzglgdne napigceia,
wyatqpuiqcegu na wejs$ciu wzmacniacza pomiarowégo /rys. 4a/ podano
w mV, a nie jak uprzednio w decybelach, Wartosci te otrzymano

z prostego przeliczenia stosujgc wzor:

gdzie:s U0 ~ poziom napig¢clia odniesienia ktory wynosit 10 4
ln ~ poziom napi¢cia wyrazony w skali decybalowuj

Pndstawowq pracg trumaczycey wechanizm wytwarzania glebokisge
przetopu jest praca Schwartza [38] o« Zaproponowany przez niego me=
chanizm nie zostal do dzis zakwestionowany, a inne hipotezy wysuwant

przez réznych autordéw sy tylko modyfikacjami jego teorii.
£

]
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- Rys. 35. Rozktady widmowe skladowej zmiennej prgdu kolektora

elektronéw podeczas spawania stali 1H18N9T i miedzi

Mi-G przy optymalnym pragdzie soczewki ogniskujgocej.
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Rys. 36. Rozklady widmowe skladowe)j zmiennej prgdu kolektora

elektrondéw podozas spawania stopu aluminium PA-1

i wolframu przy optymalnym prydzie soczewki ogniskujgcej,



Zakiada sig@, ze wigzka elektronéw wytwarza w metalu apawanym P8 =
wien rodzaj kanaiu wypeinionego plazmg f dzigki temu mozZe prze-

kazywad bnergig kinetyczng gle¢boko pod powierzchni¢ metalu.

Fakt istnienia kanaiu zostai potwierdzony doéwiadozalhie [2, 21,
24, 40 ].

Zgodnie z mechanizmem zaproponowanym przez Schwartza, wigzka
elektronéw padajac na material wnika na glqbokdéé od kilku do
kilkudziesigciu mikrometréw /zaleznie od rodzaju materialu i né—'
pigcia przyspieszajgcego/. Jezeli koncentracja energii cieplnej
wytwarzanej na drodze wnikania wiagzki w material jest duza to
materiai ulega w obszarze dziaiania wigzki nie tylko stbpnieniu
lecz przechodzi rowniez cz¢sciowo w fazg¢ gazowge Z chwilg gdy
cisnienie wytworzonej pary przekroczy wartos¢ cisnienia wynikajgcg
z napig¢cia powierzchniowego stopionego metalu, nastgpuje rozer=-
wanie cienkiej warquy'zamykanoej obszar oddzialywania i inten-
sywna erupcja pary wraz ze stOpiunym.motalem, Tym samym zostaje
otwarta droga do dalszej_ponetracji w #isb materiatu,

"Kanat powstaje wiqd nie przez zwykie odparowanie stopionego
metalu lecz przez okresowe "mikroocksplozje".

W pracach Zujewa, Rykalina Uglowa ocenia sig¢ czas gromadzonia
energii niezbgdnej do m‘lkroal&s;ﬂ,(:az;i1','I oraz czas ekranowania® *
wigzki produktami mikroeksplozji.

Czas oddziaiywania wigzki mozna przedstawié jako sume ozﬁsﬁ
tworzeonia kanatu t,, @ wige czasu w kt6rym zachodzi wzrost gle-
bokoseci przetopu i czasu ekranowania ta, podczas ktérego wigzka

jest rozpraszana przez produkty mikroeksplozji.

i {
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4 przy ozym t, = (0,9 « 0,95) t

23

3redni czas przypadajgoy na jeden "mikrowybuch":

»

t, + ¢
R 1 - Tlligion ‘Z
"zér' i n ?71 ;:

gdzie: n - $rednia liczba "mikrowybuchéw" na drodze
wigzki
" # o
’fz - (0,9 - O,QQ)Qfér - sredni czas ekranowania
151 - $redni czas gromaczenia energii niezb¢dnej do

mikroeksplozji

Srednia czqstotliwoéé mikroeksplozji wyniesie wigos

-

4 e B
sr Eér - ’rl
Poniewaz dla stali nierdzewnej czas gromadzenia energii niezbg¢d-
nej do wybuchowego wrzenia materialu Ta_ jest rzg¢du 100 /usak
E

przy napig¢ciu 30 kV i g¢stosci mocy wigzki réwnej 8,7 104 w/oma

otrzymamy wig¢ce

£, = (0,5 ¢ 1) kHz

Wynik powyzszy daje zgodnosc¢ co do zakresu czgstotliwosci
w ktorym obserwuje siq uhuruktarystyozhe maksimuin sygnatiu na
rozkladaoh'widmnwyuh. .

Poniewaz czas growaczenia enorgii niezb¢dnej do mikroeksplo-

zji maleje ze wzrostew objg¢tosciowej ggstosci mocy, a gigboki



i waski kanal jest tworem niestabilnym 51,2,21,41] , matem erup-
oje 7 dna kanalu beds zachedzié z mniejszg oz¢stotliwossig 21z

ze sirefy prazypowierzchniowe; z uwagi na ?ozpraamaﬁxa wigzkl elek~
4ronéw w kanale, Czas przypadajaoy na jeden mikrowybuch nalezy
ponadio traktowaé jako wielko$é statystycznie Srednig i stad Lez
nie obserwuje si¢ na zmierzonyoch rozkladach jednej, stalej ozgato-
&liwééoi, iaoz pewne "wyrdéznione" pasmo oz¢stotliwescl, zwigzanse

z mechanizmem oddzialywania wigzki elektronéw o duze] gestosoi
mooy ze spawanym materialem,

Nieco odmienny przebieg rozktadu widmowego skiadowe] zmien-
nej pradu czastek emitowanych z wolframu mozna wytiumaczyé bra-
kiem zjawiska wytwarzania gig¢bokiego brzatopu jako, ze gestosé
mocy wiazki w spawarce WS-2/30 jest niewystarczajgca do gigbokiego
spawania materialow trugnotopliwych takich jak wolfram cay taz
molibden. - |

W pracy [36] badano prgd piyngey przez spawény detal., Stw!ar-
dzono tam, ze podczas sPawahia materiakow na urzgdzenin wysoko
napig¢ciowym wyst¢pujg oscylacje tego pradu z oz¢stotliwoscip
(10 + 25) kHz. W pracy tej zjawisko oscylacji tiumaoczy sig ‘row-
niez formowaniem kanalu przez powtarzajqce gi¢ mikroeksplozje
z dna kanaiu, Nalezy z#récié uwage, ze gestosoi mocy w spawarkadh
wysokonapig¢ciowych sy duzo wigksze niz w spawarkach niskonapig-
ciowych, zatem czas groumadzenia energi} niezbg¢gdnej do spowodowa-
nia mikrooksplozji. 'fi i czas ekranowania qu sg krotsaze,
stad zakres cz¢stotliwo$ci obserwowanych oscylacji w praoy I361

s

byl wyzszy.



Reasumujgc mozna stwierdzic¢, Ze wzrost sygnaiu w pewnym
*wyrdZnionym" pasmie cz¢stotliwosci na rozkladach widmowych
pokaﬁanyoh w dodatku na rysunkach 2d, 5d, 8d, spowodowany jest
mechanizmem oddzialywania wigzki elektrondéw o duzej gestosci

mocy z materialem spawanym.

b Zujew 1.W,, Rykalin N,N., Ugitow A.A., Oconka kritigoskoj
udielnoj moggnostki oluktronnoJuEOWOJ swarki metaltow
S kin%alnym proptawlenijem, Fizika i Chimija Obrabotki

Matieriatow, Nr 3, 1970

MG Zujew I.W., Rykalin N.N,, Ugtow A.a., Ucenka giubiny pro-

ptawlenija pri elekironnoiucewoj swarkio, Fizika i Chimija

Obrabotki Matieriatow, Nr 1, 1972



Lista odbiorcdéw

1. Archiwum ITE PWr - 1 egz.
2, Bihlioteka - 1 egz.
3« Autor - 2 OEZ.

Razem: 4 egz.



NNlS TfolNuileﬁS‘ 1 L 1 I 1 1 L
ez 5 P, O T T ST
ey /T g 479 125123117WQa
e glecenia ; Nr_archiwainy
EeilTe - 1285/ P13/ 709/%
Symbol UKD, 79;Inst.Technol
[ Elektron.PWr
621,.791.72 spawanie elektronowe
MNSzWiT
pol.

Opis bibliograficzny.

Charakter pracy:
Materiaty odptat

Kirczuk Czeslaw

Metoda kontroli ogniskowania wiagzki
elektronowej w procesie spawania
elektronowigzkowego.

Raporty Inst.Technol.Elektron.PWr 1979
Ser .PRE nr 13

126 s.,24 rys.,3 tabl,,41 wykr.,19 fot.,
bibliogr.44 poz.,/maszyn.powiel./
Rozprawa doktorska

Politechnika Wroclawska, Instytut
Technologii Elektronowej, Wroclaw
Promotor: doc.dr inz. Andrzej Halas
Zlec.Inst.Podst.Probl.Techn,Warszawa

z dnia 15.05.1976 r.

stosowan e
A y Rozpowszechnignie: _




———m SIBLIOTEKA GLOWNA

212152 /

[

Analiza dokumentacyjna

(D Stwierdzono, ze w czasie spawania wiazka
elektronéw wystepuja fluktuacje pradu czastek
emitowanych przez spawane detale. Wielkosé
tych fluktuacji jest tego samego rze¢du co skladowe
stale poszczegélnych pradéw. Charakter fluktuacji
jak i ich wielkos$¢ zalezs od warunkdéw ogniskowania
wiazki elektrondéw i wystepuja z chwilsg
nadtopienia spawanych detali. W pracy przedstawiono
metode kontroli ogniskowania i uklad wykorzystujacy
te metode do automatycznego ogniskowania
w spawarkach elektronowigzkowych.

Imig i Nazwisko autora analizy
Czeslaw Kirczuk

Stowa kluczowe

(S spawanie wiazka elektronéw, ogniskowanie wiazki
elektronéw, sterowanie wigzka elektrenéw
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