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Podczas spawania elektronowiązkowego uzyskuje się trwałe 
połączenie detali w wyniku wypełnienia występującej między nimi 
szczeliny stopionym materiałem pochodzącym najczęściej ze sto
pionych krawędzi łączonych materiałów,. Źródłem ciepła niezbęd- 
nym do topienia jest przyspieszona i zogniskowana wiązka elek
tronów*

Źródło ciepła jakim jest wiązka elektronów wykorzystuje się 
nie tylko do spawania lecz także w takich operacjach technolo
gicznych jak: drążenie otworów, cięcie, hartowanie, czyszczenie 
strefowo, topienie, naparowywanie cienkich warstw* Charakteryzu
je się ono dużą sprawnością, zapewnia ponadto możliwość osiąga
nia dużych mocy i dużych gęstości mocy zarówno przy praoy ciągłej 
jak i impulsowej*

Podstawowym podzespołem każdej spawarki elektronowej jest 
układ elektronooptyczny wytwarzający 1 kształtujący wiązkę elek
tronów* Najczęściej stosowane są układy zawierające jedną soczew
kę magnetyczną* Schemat takiego układu pokazuje rys* i*

Zastosowanie wiązki elektronów do spawania pozwala osiągnąć 
szczególnie duże wartości stosunku głębokości do szerokości spo
iny, nieosiągalne innymi metodami spawania* J\by w pełni wykorzys
tać możliwości jakie stwarza wiązka elektronów należy zapewnić 
w trakcie spawania prawidłowe ogniskowanie wiązki. Stwierdzono 
w praktyce, że optymalne położenie przewężenia wiązki elektronów 
wypada na głębokości 0,5 ♦ 0,75 głębokości spoiny [37] • Uzysku
je się wówczas maksymalną głębokość i maksymalny stosunek głębo-
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Źródło elektronów

Soczewka magnetyczna

Detat spawany

Ryg# i# Schemat układu elektronooptycznogo spawarki elektro
nowej z magnetycznym ogniskowaniem wiązki elektronów.

kości do szerokości spoiny, a energia zużyta na jednostkę dłu
gości spoiny dzielona przez głębokość spoiny osiąga minimalną 
wartość [37] • Ponieważ bezpośredni pomiar położenia przewęże
nia wiązki podczas spawania jest niemożliwy, opracowano sze
reg metod kontroli ogniskowania# Niektóre z nich: jak wizual
na ocena średnicy wiązki niespawającej /o małej mocy/, czy oce
na intensywności świecenia zjonizowanych par metalu są meto
dami subiektywnymi# Skuteczność ich zależy od wprawy i prakty- 
ki operatora obsługującego spawarkę. Szereg znanych metod 
umożliwiających obiektywną kontrolę ogniskowania jost przed
miotom licznych patentów 27, 28, 29, 30, 3jJ • Posiadają 
ono jednak wiele wad, które utrudniają zastosowanie ich
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w praktyce* I tak np.:
- metoda badania drgań mechanicznych spawanej próbki 
wymaga amortyzacji drgań stolika roboczego spawarki [33] , 

- metoda pomiaru prądu próbki wymaga izolacji spawanych
detali od masy urządzenia [27] ,

- metoda pomiaru promieniowania podczerwonego wymaga 
użycia specjalnego czujnika pomiarowego zabezpieczonego 
przed naparowaniem [9,28j•

Wydaje się, że najbardziej przydatne w praktyce mogą byó metody 
kontroli ogniskowania oparte na pomiarach prądu cząstek emitowa
nych prząz detal spawany [29,30,31,32]* W pracy |29] wykorzysta-

tronów powolnych tj* elektronów o małej energii IP

e lok—
i elektronów

szybkich o dużych enorgiaoh I w funkcji prądu soczewki ognisku- 8
jącej• Osiągnięcie minimum któregokolwiek z prądów świadczy 
o osiągnięciu optymalnego w danych warunkach prądu ogniskowania*
Przebiegi tych prądów w funkcji prądu soczewki ogniskującej po
kazano na rys* 2*

W innych pracach [30,32] wykorzystano do kontroli ognisko
wania efekty wynikające wyłącznie ze zmiany rozkładu przestrzen
nego elektronów szybkich odbitych od powierzchni detalu, wystę
pujące pod wpływem zmian prądu soczewki ogniskującej* Utworzenie 
się głębokiego kanału w spawanym materiale powoduje bowiem zmia
nę rozkładu przestrzennego par i elektronów szybkich, który sta
je się bardziej kierunkowy i wykazuje pewną nlesymetrię w płasz
czyźnie przechodzącej wzdłuż spoiny, prostopadle do powierzchni 
spawanych detali [11]* Stosując odpowiednie konstrukcje kolekto
rów można wykryć powyższe zmiany rozkładu przestrzennego i usta-
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Rys* 2* Przebiegi: prądu jonowego /a/> prądu elektronów 
powolnych /b/ i prądu elektronów szybkich /o/ 
w funkcji prądu soczewki ogniskującej [29] •
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lid optymalny prąd soczewki ogniskującej*
Metody oparte na pomiarach prądu cząstek emitowanych przez 

detal spawany opisane w pracach [29,30,32] posiadają pewno nie
dogodności ograniczające możliwości ich wykorzystania przy bu
dowie elektronicznych układów, które samoczynnie ustalałyby opty
malny prąd soczewki ogniskującej. W pierwszym rzędzie należało- 

/ by tu wymienić:

- duży zakres zmian uzyskiwanych sygnałów przy zmianie 
warunków spawania, a zwłaszcza przy zmianie prądu wiązki, 

- "mało wyraźne" minimum sygnału w funkcji prądu soczewki, 
- przypadkowe fluktuacje sygnałów,
- inercję obiektu związaną z topieniem i wytwarzaniem ka
nału przez wiązkę elektronów. %

W trakcie badań przeprowadzonych w Instytucie Technologii 
Elektronowej Politechniki Wrocławskiej nad emisją cząstek nała
dowanych z obszaru oddziaływania wiązki elektronów dużej mocy 
z materiałem stwierdzono, że prądy związane z przepływom tych 
cząstek zawierają obok składowej stałej również pewną składową 
zmienną, przy czym zarówno częstotliwość jak i amplituda składo
wej zmiennej są skorelowane z głębokością przetopu. Wyniki badań 
opublikowane w pracach [14,lf] wskazywały na możliwość wykorzys
tania zaobserwowanego efektu do ustalenia optymalnej wartości 
prądu ogniskowania wiązki w sposób znacznie wygodniejszy niż 
w przypadku znanych dotąd metod "emisyjnych". Pozwoliło to sfor- 
mułowaó tezę niniejszej rozprawy w brzmieniu:
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"Składowa zmienna prądu cząstek emitowanych przez spawany de
tal zawiera informację o głębokości wytwarzanego przetopu 
i może być wykorzystana do ustalania optymalnej wartości prą
du ogniskowania wiązki elektronów"•

Jako główny cel pracy przyjęto weryfikację powyższej hipo
tezy oraz opracowanie urządzenia do automatycznego ustalania 
optymalnej wartości prądu ogniskowania w oparciu o informacje 
zakodowano w składowej zmiennej pojawiających się sygnałów.



i. PB^D CZYSTEK EMITOWANYCH PRZEZ DETAL SPAWANY

Przekazywanie energii kinetycznej elektronów głęboko pod 
powierzchnię spawanego metalu /do kilkunastu centymetrów/ możli - 
we jest dzięki wytworzeniu w metalu kanału wypełnionego plazmą* 
Fakt ten został potwierdzony eksperymentalnie [20,40,41] • 
Kanał wytworzony przez spawającą wiązkę elektronów jest źródłem 
strumienia par i gazów uwalnianych podczas topienia metalu w pró 
żni oraz źródłom strumienia cząstek naładowanych tj* elektronów 
i jonów* Jony wytwarzane są zarówno wewnątrz kanału jak też na 
zewnątrz w obszarze oddziaływania wiązki elektronów ze strumie
niem parującego materiału* Jonizacji ulegają również gazy uwal
niane z metalu oraz gazy resztkowe znajdujące się w komorze ro
boczej spawarki* Jonizacja atomów zachodzi wskutek oddziaływania 
strumienia elektronów, promieniowania X i temperatury* Częśó jo
nów porusza się w kierunku katody powodując jej erozję |5 j • 
Pozostałe jony rozpraszają się w komorze roboczej rekombinując 
na jej ściankach* Na strumień elektronów emitowanych ze strefy 
oddziaływania wiązki elektronów z materiałem składają się: elek
trony odbite sprężyście o energiach równych energii wiązki, elek 
trony odbite niesprężyśoie o energiach mniejszych od energii 
elektronów wiązki, elektrony wtórne o energii do 50 eV, elektro
ny uwalniane podczas jonizacji, oraz elektrony emitowane przez 
stopiony metal na zasadzie termoemisji*

Prąd cząstok emitowanych przez detal spawany jest sumą prą
du jonowego i elektronowego* Obserwowane fluktuacje tego prądu 
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spowodowano są zjawiskami o charakterze dynamicznym, towarzy
szącymi procesowi oddziaływania wiązki elektronów o dużej gęs
tości mocy z materiałem. Przyczynami fluktuacji prądu cząstek 
w czasie spawania mogą byó:

- zmiany koncentracji parującego materiału,
- ruch stopionego metalu w kanale,
- zjawiska związane z formowaniem się kanału,
- lokalne zmiany własności materiału spawanego związane 

z obecnością wtrąceń, pęcherzy gazowych, zanieczyszczeń 
na powierzchni itp.,

- fluktuacje emitowanego ze strefy oddziaływania wiązki 
z metalem promieniowania X,

- oddziaływanie wiązki elektronów z plazmą,
- przypadkowo zmiany parametrów spawania np.: napięcia 
przyspieszającego, prądu wiązki itpo

1.1. Próba oszacowania charakteru fluktuacji prądu 
czątek emitowanych przez detal spawany

Znaczna liczba czynników mogących powodować fluktuacjo prą
du cząstek emitowanych przez detal spawany uniemożliwia ilościo
wo oszacowanie wartości tych fluktuacji. Próbę jakościowego osza
cowania charakteru fluktuacji, a ściślej ich rozkładu widmowego 
przeprowadzono przy pewnych założeniach upraszczających.

Przyjęto że:

jująewgo materiału oraz zmianami współczynnika emisji 
wtórnej wynikającymi z lokalnych własności spawanego
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materiału,
2. Zmiany koncentracji par i współczynnika emisji wtórnej 

są losowe:
N =8 No + △N(t) '

+{a6'(‘
/i-i/

gdzie: Nq 
/△N(t

- średnia koncentracja par metalu
- zmiany koncentracji w funkcji czasu

[△ew]-

o charakterze losowym,
- współczynnik emisji wtórnej,

losowa częśó współczynnika emisji wtórnej.

3* Procesy stochastyczne t)j i ^(t) są stacjo
narno a ich wartości oczekiwane E 
są równe zeru

W układzie przedstawionym na rys. 3 prąd kolektora jest częścią 
całkowitego prądu emitowanego ze strefy oddziaływania wiązki 
elektronów z materiałem i jest on sumą prądu jonowego i elektro- 
nowego:

i-i - ixk xkj xke /i-2/

We wzorze /i-2/ nie uwzględniono prądu termo-elektronowogo i eink- 
tronów generowanych w trakcie jonizacji z uwagi na ujemną pola
ryzację kolektora wywołaną przepływem prądu elektronów szybkich 
przez rozystor R /patrz rys. 3/•

Zgodnie z powyższymi założeniami prąd jonowy kolektora wy- 
niosio:

kj - 4N *w + kl N Iw + Iw + k3 & N Iw

/1-3/
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Wiązka elektronów

Uyn# :.U Szkic układu pomiarowego prądu cząstek emitowanych 
ze strofy oddziaływania wiązki z materiałom.

gdzie: ^^>^2’^3 - stało proporcjonalności
N - koncentracja par metalu,
I - prąd wiązki elektronów,
Ty - współczynnik odbicia sprężystego elektronów, 
rę - współczynnik odbicia niesprężystego elektro- i 

nów, l
- współczynnik rzeczywistej emisji wtórnej#

roni ',’KMŻ w rzeczywistości prąd wiązki elektronów zawiera składo
wą z sienną okresową spowodowaną np# pulsacją urządzeń zasilają
cy eh: - , ■ ■

I « I « + /1-4/
W WO W ' 7
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gdzie: I - składowa stała prądu wiązki, 
I (t)- składowa zmienna /okresowa/ prądu wiązki•

Zatem zgodnie z zależnością /1-3/

<4 +^i *^k2 * k k3)Niw - 4vM w

K N I n o wo

i stąd:

/i—5/

przy czym:

I. = K N I - składowa stała prądu jonów, jo o wo r
I .(t)- K N I (t)- składowa zmienna /okresowa j\ ' o w\ '

prądu jonów/, 
= K IWQ{Antą składowa

losowa prądu jonów /szum/*

Prąd elektronowy kolektora stanowi pewną ozęśó całkowitego prądu 
emisji wtórnej:

“ k4 Xw (^o A“«/

gdzie: k. - stała proporcjonalności*
Uwzględniając wzór /1-4/ otrzymuje się:

= k4IWo6'o+ + /1-7/
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co można zapisać w postaci:

i. =I +I ke co e /1-8/t t

gdzie: I » ^4.^0 “ kładowa stała prądu elektronowego,
IQ(t) = k^I^t) - składowa zmienna /okresowa/ prądu

elektronowego, 
- ^wofA^Ct)} - składowa

losowa prądu elektronowego /szum/.

Prąd kolektora będący sumą prądu jonowego i elektronowego można 
więc przez analogię zapisać w postaci:

+ m*) ?(t)) /1-9/

Składowa zmienna prądu kolektora:

fkWj” M*) * JkWJ (x + TH 

jest sumą sygnału okresowego Ik(t) oraz szumu-
/i-W/

Funkcja korelacji procesu stochastycznego

△ik(t)Vi+ ip(t)). 

l^kWi wynOf,i:

(lii (*1**2) /i-ii/

llii l *1’ KII tl»t2 1*

gdzie: ”n(t
nego

. to) jest funkcją korelacji procesu stochastycz- 
{△ M1)}*

1 przyjmuje postać

k
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Biblioteka 
Pol.W

rocł.

dokonująo zamiany współrzędnych: td=t, t„=t + T X <2
jąc staćjonarnośó procesu stochastycznego j △ I. (tU

i uwzględnia-
otrzymuje się:

ii ip(t)+ ip(t+T)+ iP(t)ip(t+t)

* M*) +t)
Ze względu na okresowość
średnią wartość

Po

r(t) = j RII 
0

wykonaniu całkowania:

n(T) = RII n=o

funkcji korelacji można wyznaczyć joj

Cn
— COS2

dt

T 2I
oos2W T<5 o

R 1+ +

4

/i—12/

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

l wo
In - amplituda n-tej harmonicznej składowej zmiennej 

/okresowej/ prądu kolektora cząstek
f0 = 7 ” częstotliwość składowej zmiennej prądu wiązki 

elektronów®
Średnią wartość funkcji korelacji można przedstawić więc 

w postaci sumy trzech składników:
o<o 2 ^.2I(T)= “°s25rnfor + 22 cos2?[
n=o 2 n=o 2

/1-13/
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Widmowa gęstość mocy fluktuacji prądu cząstek związana jest 
z funkcją korelacji przekształceniem Fouriera i7

g(i) = 2 \ n(«)e ar 71-14/
- oo

i zgodnie z zależnością /1-13/ może być przedstawiona w postaci?

G(f) = G1(f) + G2(f) + G3(f)

To wykonaniu całkowania trzeci składnik widmowej gęstości mocy 
wyniesie:

GiW “ / ? ~ Mf - n f ) /1-18/
J feo 2 X , 01

gdzie: S (f - nfQ^ jest funkcją Diraca*

Poszczególne składniki widmowej gęstości mocy G(f) można zin

o charakterze

terpretować w następujący sposób:
G±(f) - widmowa gęstość mocy prądu {A Ik(t)jo charakterze szumu, 
Gg(f) - widmowa gęstość mocy prądu {Alk

szumu modulowanego sygnałem okresowym (j)(t) ,
G^ (f) - witlmowa gęstość mocy składowej okresowej prądu kolektora

I. t równa nieskończoności dla częstotliwości f « nf *K \ / O
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<Analizując otrzymano zależności można stwierdzić, że roz
kład widmowy fluktuacji prądu „kolektora cząstek powinien posia
dać maksima na pewnych wyróżnionych częstotliwościach* Przy złym 
ogniskowaniu wiązki, gdy nie ma zjonizowanych par metalu rozkład 
winien być bardziej dyskretny, ponieważ maleje wówczas udział 
szumów a uwidacznia się wpływ składowej okresowej prądu kolektora*

Pomiary rozkładu widmowego prądu cząstek w pełni potwierdzi
ły przewidywany przebieg rozkładu i znaczny wpływ prądu soczewki 
ogniskującej na charakter rozkładu* ,

1*2* Pomiary rozkładu widmowego fluktuacji prądu cząstek

Analizę widma fluktuacji prądu cząstek emitowanych wewnątrz 
komory ochoczej spawarki elektronowiązkowej WS-2/30 podczas spa
wania przeprowadzono w układzie pomiarowym pokazanym na rys* 4.

a)

Rys. 4. Schemat blokowy układu stosowanego przy pomiarze i ana
lizie widma fluktuacji prądu cząstek emitowanych przez 
detal spawany; a- układ do pomiaru fluktuacji, b- układ 
do analizy częstotliwościowej.
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Składową zmienną prądu kolektora rejestrowano po wzmocnio- 
niu na taśmie magnetofonowej. Czas rejestracji wynosił 60 sek. 
Następnie dokonano analizy widma zarejestrowanych przebiegów 
oyfrowo-pamięoiowym analizatorem częstotliwości typ 3347 firmy 
Druel-Kjaer.

Pomiary i analizę wykonano przy współpracy z Instytutem 
/ Telekomunikacji i Akustyki Politechniki Wrocławskiej.

Wyniki analizy widma uzyskane w formie wydruku z maszyny 
cyfrowej zamieszczono w dodatku na rysunkach id «• 12d. Pomiary 
przeprowadzono w trakcie spawania stali 1H18N9T, miedzi MIG, 
stopu aluminium PA1N oraz wolframu. Rozkłady widmowe pokazano 
na rysunkach 2d, 5d, 8d, lid zmierzono przy optymalnym ognisko
waniu, a na pozostałych rysunkach przy "odstrojeniu" o -12,5mA 
co nie przekraczało -5# zmian prądu ogniskowania we wszystkich 
przypadkach.

Na rysunku 5 pokazano przykładowo obwiednio trzech rozkła
dów widmowych zmierzonych przy różnych wartościach prądu soczew
ki ogniskującej.

Dla optymalnego prądu ogniskowania « *opt rozkład wid
mowy staje się zbliżony do ciągłego co pozwala sądzió, że wzras
ta wówczas udział szumów /składowa G^f) we wzorze 1-13/ w prą
dzie cząstek emitowanych ze strefy oddziaływania wiązki elektro
nów z materiałem. Przy złym ogniskowaniu wiązki obserwuje się 
wyraźne maksima rozkładu na pewnych wyróżnionych częstotliwoś
ciach. Rozkład widmowy staje się bardziej dyskretny. Tymi wy
różnionymi częstotliwościami są: częstotliwość sieci 50Hz i jej
harmoniczne oraz częstotliwość pracy falownika tyrystorowego
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Rys* Rnakład widmowy składowej zmiennej prądu kolektora
cząstek podczas spawania wiązką elektronów dla trzech 
wartości prądu soczewki ogniskującej* Parametry spawa
nia: U - 15kVt I = 30mA, Vr, s 170 cm/mln s
prąd soczewki ogniskującej ^opt” 675
wany - stal 1H18N9T,

, optymalny 
materiał spn-

w r-n-Mnozu wysokonapięciowym 1 kUz i jej harmoniczne*

1*3* Koncepcja układu do kontroli ogniskowania w spawarkach
elektronowiązkowych [17J

rwiary rozkładu widmowego fluktuacji prądu cząstek oraz 
oh ■ acje oscyloskopowe ujawniły zależność charakteru fluktu
acji od warunków ogniskowania wiązki* Zjawisko to można wyko- 
rzyntnv w praktyce do określenia optymalnego prądu soczewki
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ogniskującej* Losowy charakter fluktuacji nie pozwala na bez
pośrednio wykorzystanie ich do kontroli ogniskowania wiązki o 
ho togo celu można natomiast użyć pewnych nielosowych /zdeter
minowanych/ funkcji uzyskanych przez obróbkę statystyczną sygna
łu losowego ^u(t)}pochodzącego od fluktuacji prądu cząstek emi

towanych z obszaru spawania np.:
/ 2 / \ |a/ Eju (t)J - wartość oczekiwaną kwadratu napięcia sygnału

charakteryzującą moc fluktuacji,

- wartość oczekiwaną napięcia po wyprostowa
niu dwupołówkowym sygnału u (t), A
„’r - wartość oczekiwaną napięcia po wy- 

prostowaniu jednopołówkowym sygnału u(t), 
- wartość oczekiwaną liczby przejść wartości 
napięcia sygnału u(t) przez ustalony poziom
u^ w jednostce czasu /średnią częstotliwość
wyskoków procesu stochastycznego u(t) i 8 \/^

Przypadki: a, b, o można zapisać ogólniej jako: E y (u (t))j gdzie: 
)r można iwa-V?(u)>0 i (u) / const. Jako sygnał losowy |u(t 

żać sygnał uzyskany na wyjściu układu liniowego o impedancji 
przejściowej Z& ^joj), na wejście którego doprowadzono prąd ko
lektora cząstek , a za funkcję można uważać cha
rakterystykę układu nieliniowego* Ponieważ nie można zrealizować 
operacji uśredniania statystycznego, zatem do oszacowania war
tości oczekiwanej procesu stochastycznego {T na wyjściu

układu nieliniowego należy zastosować uśrednianie w czasie, 
przyjmując założenie, że proces ten jest stacjonarny w przyjętych 
przedziałach czasowych* Schemat blokowy układu do kontroli ognia-



kowania oparty o powyższą koncepcję przedstawiono na rys* 6a*
Zawiera on: układ liniowy o impedanoji przejściowej (j^) 

P xukład nieliniowy o charakterystyce V(u) , układ uśredniający
i wskaźnik pomiarowy* Na rysunku 6b pokazano analogiczny sche
mat dla przypadku d jako nieco odbiegającego od przypadków a 
h, Co
Zawiera on: układ liniowy o impedanoji przejściowej Zp(j^)» 
ukłrd nieliniowy o charakterystyce »

O dla u <u
, układ formujący impulsy o stałym

A dla u^u o
czasie trwania i amplitudzie, układ uśredniający*

a)

m]

Rys* 6* Owi o wersjo schomątu blokowego układu do kontroli 
ogniskowania.
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W niniejszej pracy badano poprawność przyjętej koncepcji 
układu do kontroli ogniskowania oceniając wartości oczekiwano 
is|u(t)j i E^^^j w funkcji prądu soczewki ogniskującej# 

Okazało się, że zarówno średnia amplituda fluktuacji po ich 
wyprostowaniu jak też średnia częstotliwość zależą od zognisko
wania wiązki elektronów.

Sposób kontroli ogniskowania wykorzystujący fluktuację prą
du cząstek przedstawiono na rys. 7. W układzie tym kolektor re
jestruje prąd elektronów emitowanych z obszaru oddziaływania
wiązki z materiałem. Składowa zmienna tego prądu wytwarza na
rezystorze napięcie zmienne które podawane jest na wejścieR P
przetwornika AC-DC lub na wejście przetwornika ozęstotliwośó- 
napięcie. Na podstawie obserwacji wskazań miernika dołączonego 
do wyjścia przetwornika AC-DC lub przetwornika f-U można usta
lić optymalny prąd soczewki ogniskującej 1 opt •

Jeżeli wiązka elektronów jest rozogniskowana, a gęstość 
mocy w sąsiedztwie powierzchni spawanych detali jest niewystar
czająca do topienia wówczas składowa zmienna napięcia na re-
zystorze R jest również niewielka i oba przetworniki prawie jej P
nic rejestrują. W miarę wzrostu prądu soczewki i skupiania wiąz
ki w pobliżu powierzchni detali rozpoczyna się proces topienia, 
któremu towarzyszy gwałtowny wzrost wskazań obu przetworników, 
trzy małych mocach wiązki optymalne warunki ogniskowania uzyoku
je się w chwili osiągnięcia maksymalnej wartości napięcia wyj
ściowego z przetworników /rys. 8a/. Przy dużych mocach wiązki, 
gdy w metalu spawanym tworzy się charakterystyczny kanał, prze
bieg napięcia wyjściowego przyjmuje postać pokazaną na rys. 8b,
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Rys. 7. Sposób kontroli ogniskowania wykorzystujący fluktu
acjo prądu cząstek emitowanych przez spawane detale,

a optymalny prąd soczewki ogniskującej uzyskuje się w punkcie B 
tego przebiegu tj« w chwili osiągnięcia minimum napięcia wyj- • 
rolowego z przetwornika f-U lub AC-DC*
Podobno przebiegi uzyskuje się również przy wykorzystaniu do 
kontroli ogniskowania innych wielkości fizycznych (9,10,291 o 
Na rys o 9 pokazano przykładowo przebieg napięcia wyjściowego 
z detektora promieniowania podczerwonego emitowanego z obszaru 
spawania w funkcji prądu soczewki podany w pracy [10 | •
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Bym 8* Kształt napięcia wyjściowego z przetwornika MMW iub 
f-U w funkcji prądu soczewki ogniskującej: /a/ - przy 
małej mocy wiązki; /b/ - przy dużej mocy wiązki.

Rys* 9* Zależność natężenia promieniowania podczerwonego nd
prądu soczewki ogniskującej przy różnych mocach wh>z- 
ki 110 i . Materiał spawany sta] nierdzewnar
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1.4. Pomiary składowych zmiennych prądu cząstek emitowanych
w czasie spawania wiązką elektronów

Pomiary składowych zmiennych prądu cząstek emitowanych 
w czasie spawania wykonano w układzie pomiarowym pokazanym na 
rys* 10.

Kolektor cząstek wykonano z dwóch współosiowych i wydrążo
nych stożków ściętych oraz pierścienia* Powierzchnie boczne stoż
ków spolaryzowano przeciwnie względem masy spawarki stanowiły i 
odpowiednio kolektor jonów i kolektor elektronów powolnych.
Strumień elektronów powolnych tworzą: elektrony wtórne, elektro- 
ny wytworzone w procesie jonizacji oraz termoelektrony, które są 
dominującym składnikiem tego strumienia. Wytworzone między po-
wierzohniami bocznymi stożków polo elektryczne rozdziela stru
mień cząstek na prąd jonów I oraz prąd elektronów powolnych I
Elektrony szybkie o dużych energiach przelatują przez obszar 
pola elektrycznego a ich tory ulegają jodynie niewielkiemu od
chyleniu. Elektrony te padają na kolektor w kształcie pierście- 
nia powodując przepływ prądu I . Fluktuacje prądu elektronów 
szybkich 1 , prądu elektronów powolnych I oraz prądu jonów I.s p J
wytwarzają w punktach oznaczonych na rys. 10 cytrami 1, 2, 3 
zmienne sygnały napięciowe. Sygnały te mierzono za pomocą przet
wornika AC-DC typ AD-2B i rejestratora SP-6HV firmy Riken Denshi
Co. Ldt.
Prąd soczewki zmieniano liniowo podając odpowiedni sygnał na 

/ w
wejście sterujące zasilacza ogniskowania spawarki WS-2/30. Fręd- 

dl
kośó narostu prądu soczewki -rj— wynosiła 1 A/min. Ponieważ
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Wyrzutnia elektronów

Kys* 10• Schemat układu do pomiaru składowych zmiennych 
prądu cząstek emitowanych przez detal spawany^,

przetwornik AC-W reaguje na wartość średnią modułu napięcia 
zmiennego u(t) , zatem zmierzona przez rejestrator wartość
napięcia odpowiada oszacowaniu wartości oczekiwanej:

/1-19/

gdzie: - wartość rezystancji pomiarowejP .
ji^tH- składowa zmienna mierzonego prądu kolektora
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Na rys* 11 pokazano wyniki pomiarów składowej zmiennej prądu
elektronów szybkich w funkcji prąciu ogniskowania przys
różnych prądach wiązki* i

nys* 11* Składowa zmienna prądu elektronów szybkich * Cn
w funkcji prądu ogniskowania przy różnych prądach, 
wiązki,

rodobna zależności składowej zmiennej prądu jonów i elek
tronów powolnych pokazano na rysunkach 12 i 13*
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Hysu 12 • Składowa zmienna prądu jonów ~I. w funkcji 
prądu ogniskowania przy różnych prądach wiązki.

।
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Rys. 13. Składowa zmienna elektronów powolnych w funkcji 
prądu ogniskowania przy różnych prądach wiązki.

Pomiary średniej częstotliwości fluktuacji wykonano w układzie 
przedstawionym na rys. 10. dołączając do punktów i, 2, 3 przet
wornik częstotliwości napięcia. Charakterystykę wykonanego prze
twornika pokazano na rysunku 14. •
Jak widaó, napięcie na wyjściu przetwornika w zakresie często- 
tiiw:>oi akustycznych jest proporcjonalna do częstotliwości.
Mierząc tym przetwornikiem fluktuacje prądu cząstek można więc 
uważne, że napięcie na wyjściu jest proporcjonalne do średniej



Rys. tt. Charakterystyka U = f(f) przetwornika 
częstotliwość-napięoio .

CZ^O^Otliwośoi fluktuacji Poziom uQ ustalono doś
wiadczalnie na wartość około 20 mV tj. powyżej progu zakłóceń 
zewnętrznych. Na rysunku 15 pokazano zależność napięcia wyjecie 
wago z przetwornika f-U przy różnych mocach wiązki w przypadku 
gdy przetwornik podłączono do kolektora elektronów powolnych# 
Charakter zależności podanych na rysunkach ii, 12t 13, 15 nie 
ulega zasadniczym zmianom przy zmianie materiału spawanego.
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700 800 900 1000 1100[mA]

U-2
stal 1H18

5kV 
'N9T 
= 0
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"-1,5 kW
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— 1,Ok^

•
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1

^0,25kV1

_______________________

Io

Hyo. 15. Zależność napięcia wyjściowego z przetwornika f«4J 
od prądu ogniskowania przy różnych mocach wiązki.
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1.5. Interpretacja uzyskanych przebiegów napięć 
wyjściowych z przetworników

Jak wynika z przeprowadzonych pomiarów zarówno średnia 
częstotliwość jak i średnia amplituda fluktuacji prądu cząstek 
emitowanych w czasie spawania zależą od prądu soczewki ognisku
jącej. Po przekroczeniu pewnego progu mocy wiązki rzędu kilku
set watów przebieg obu tych wielkości w funkcji prądu soczewki 
ma kształt zbliżony do litery M. Natomiast w przypadku małych 
mocy przebiegi te charakteryzują się występowaniem tylko jednego 
maksimum. Podobne kształty przebiegów innych sygnałów wykorzysty
wanych do kontroli ogniskowania |9,10,27,29,32J sugerują istnie
nie wspólnej przyczyny powodującej powstanie jakościowo podobnych 
zależności różnych wielkości fizycznych od prądu soczewki ognis
kującej. Obserwując kształty przetopów wykonanych różnymi mocami 
wiązki elektronowej zauważa się również charakterystyczne przej
ście od przetopu hemisforycznego do tzw. przetopu "głębokiego”. 
Ma to miejsce wówczas gdy zaistnieją warunki sprzyjające wytwo
rzeniu charakterystycznego kanału podczas spawania. Istnienie 
kanału, pozwalającego na głęboką penetrację wiązki w metal, mo
żna uznać za wspólną przyczynę charakterystycznego przebiegu 
różnych wielkości fizycznych w funkcji prądu soczewki ogniskują- I 
cej♦ I tak np.:

- minimum na "krzywej M" przebiegu składowej stałej prądu 
jonów [29J tłumaczy się zmniejszeniem ilości czynnika jo
nizującego w wyniku przechwytu znacznej liczby emitowanych
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elektronów przez ścianki głębokiego i wąskiego kanału, *
- podczas powstania kanału obszar o najwyższej temperaturze 
przesuwa się w głąb metalu w wyniku czego maleje emisja 
promieniowania podczerwonego |10] i tormoemisja |29J .

Kanał wytworzony przez wiązkę działa więc jak okran zmniejszają
cy ilość promieniowania elektromagnetycznego oraz liczbę cząstek 
mogących się wydostać z obszaru o największej temperaturze. Po
woduje on również zmiany rozkładu przestrzennego emitowanych elek
tronów i par metalu w obszarze nad spawanymi detalami.

Powstanie charakterystycznego przejścia od "krzywej M" do 
krzywej z jednym maksimum można wiązać ze stopniowym zanikiem 
strofy aktywnej wiązki elektronowej tj. obszaru w którym gęstość 
mocy przekracza pewną wartość krytyczną, charakterystyczną dla 
każdego materiału.

Wiązkę elektronów o danym rozkładzie gęstości prądu i na
pięciu U można traktować z energetycznego punktu widzenia, jako 
źródło energii o rozkładzie gęstości mocy:

P , z) - j ( r, ip , z^ U /1-20/

Zmiana warunków ogniskowania powoduje zmianę tego rozkładu. 
Chcąc określić kształt strefy aktywnej należy rozwiązać równa
nie:

P ( r, (P , z) = Pkr /i—21/

gdzie: p . z) “ rozkład gęstości mocy wyrażony w przyjętym 
układzie współrzędnych cylindrycznych, 

p. - krytyczna wartość gęstości mocy.
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Równanie to przedstawia równanie powierzchni o stałej gęstości 
mocy równej gęstości krytycznej. Powierzchnia opisana równaniem 
ogranicza więc pewien obszar wiązki, określany jako strefa ak
tywna wiązki elektronów. Ponieważ w praktyce nie jest znany roz
kład p ( r, cp,z) » a próba jego obliczenia napotyka na poważno 

trudności, do rozważali jakościowych przyjęto zgodnie z pracą 116|, 
że rozkład ten jest rozkładem gaussowskim:

gdzie: P - moc wiązki elektronów^
- dyspersja rozkładu w płaszczyźnie przewężenia wiązki 

t j* w płaszczyźnie z-O,
pC - kąt zbieżności wiązki elektronów.

Równanie:

^kr
P

25T(^ 2+cC2z 
' Ir

r2
,2 2

/i-23/e

przedstawić można w postaci parametrycznej

ł>p In t
pkr ” /1-24/

MM. 'lljwWW

Pkr 4 - 1

P
gdzie parametr t zmienia się w przedziale i Pkr

Pa PP /l—26/
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Na rysunku 16 pokazano przekrój strefy aktywnej płaszczyzną

Pyso 16. Kształt strefy aktywnej dla wiązki o gaussowskim
. . prozkładzie gęstosoi mooy przy rożnych wartościach — '1

r
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Jak widać na rysunku 16 strofa aktywna może zmieniać swój kształt 
Pnw zależności od stosunku ™*- t z faktom tym można wiązać cha- pkr

rakterystyczno przejście od "krzywej M" do krzywej z 1 maksimum.

1©6. XTodsumowanie

W czasie spawania wiązką elektronów występują fluktuacjo 
prądu cząstek emitowanych przez detal spawany© Istnienie fluktu
acji związane jest z dynamicznym charakterem zjawisk towarzyszą
cych procesowi oddziaływania wiązki elektronów z materiałem spa
wanym. Wartość fluktuacji prądu cząstek jest tego samego rzędu 
co wartość składowych stałych poszczególnych prądów emitowanych 
ze strofy spawania.

Charakter fluktuacji, a ściślej ich rozkład widmowy, średnia 
amplituda i średnia częstotliwość? zależą od warunków ogniskowa
nia wiązki. Zależność ta może być wykorzystana do kontroli ognisko
wania wiązki elektronów w spawarkach elektronowiązkowych©
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2. WERYFIKACJA POPRAWNOŚCI PROPONOWANEJ METODY
KONTROLI OGNISKOWANIA

Chcąc uniknąć przypadkowych i błędnych wniosków, weryfika
cję poprawności proponowanej metody kontroli ogniskowania prze
prowadzono kilkoma sposobami, a mianowicie:

- wykonywano przetopy przy liniowej zmianie prądu soczewki 
ogniskującej rejestrując charakterystykę U = f(t) 
i analizując kształt przekroju wzdłużnego przetopów,

- mierzono prąd przechodzący przez próbkę,
- porównano uzyskane wyniki z wynikami otrzymanymi przy 
pomocy innej znanej metody kontroli ogniskowania |29] • 

Przetopy wykonywano w materiale litym eliminując wpływ dopasowa
nia detali na kształt spoiny oraz konieczność precyzyjnego usta
wiania próbek względem wiązki•

2.1. Analiza kształtu uzyskiwanych przetopów

Jako kryterium optymalizacji kształtu przetopu a tym samym 
i spoiny /przy zachowaniu dobrego dopasowania łączonych detali/ 
przyjmuje się często wartość parametru:

gdzie: P - oznacza moo wiązki, 
Vg- prędkość spawania 9 
h - głębokość przetopu.
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Parametr k określa energię zużywaną na wykonanie spoiny o jod- 
nostkowoj długości i odniesioną do głębokości spoiny lub inaczej 
energią zużytą na jednostkę pola powierzchni przekroju wzdłużnego 
złącza. Kształt spoiny uważa się za optymalny jeżeli parametr ten 
osiąga wartość minimalną. Przy stałych parametrach spawania mini
malną wartość k uzyskuje się przez dobór prądu soczewki ognisku- » 8 
jącej, P^zy którym głębokość przetopu jest w danych warunkach 

1 

najwiękoza.
Na rysunkach 17 i 18 przedstawiono fragmenty przekrojów wzdłu 

nyoh uzyskanych dla stali 1H18N9T i aluminium PAi przy liniowej 
* i ■zmianie prądu soczewki ogniskującej i zmierzone w tych warunkach 

i i.napięcie U « f(t).
w
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ć
Rys* 13e Przekrój wzdłużny pi'zoz przetop w aluminium PAi /a/ oraz 

charakterystyka U ~ f(t) /b/. Warunki spawania: U«3O kV wy ' dl *1= 67 mA, V = 50 om/min 2 A/min,
dt

Jak widać, na obu rysunkach maksimum głębokości przetopu 
' I

osiąga cię przy minimum napięcia wyjściowego z przetwornika f-U* 
Ten sposób weryfikacji nio pozwala jednak na ilościowo określenie 
korelacji między wartościami prądu ogniskowania, przy których 
występuje maksimum głębokości przetopu i minimum średniej często
tliwości fluktuacji oraz na wyznaczenie dopuszczalnego przedziału 
odchyleń* Ilościowe dane o położeniu maksimum głębokości przetopu 
względem minimum charakterystyki uzyskano w opracowa
nej przez autora metodzie weryfikacji opartnej na pomiarze prądu 
przechodzącego przez spawaną próbkę*
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2♦2. Prąd przechodzący przez próbkę

l?ane ilościowe o położeniu maksimum głębokości przetopu 
względem minimum krzywej U^ = f(lQ>) krzywej U » f(z) uzy
skano mierząc jednocześnie prąd przechodzący przez spawaną próbkę 
oraz napięcie wyjściowe z przetwornika f-U przy liniowej zmianie 
prądu soczewki względnie przy liniowej zmianie położenia spawa
nych próbek wzdłuż osi z. Liniową zmianę położenia próbek uzy
skano przez pochylenie ich pod kątem 30° do płaszczyzny stolika.

Prąd przechodzący rejestrowano mierząc spadek napięcia na 
rezystorze R ~ 1 kQ , łączącym dodatkowy kolektor z masą urzą- P 
dzenia. Kolektor ten mocowano pod spawanymi próbkami. Pomiary wy
konano dwukanałowym rejestratorem X-t firmy Riken Denshi Co. Ldt. 
Prąd przechodzący przez próbkę tworzą: elektrony pierwotno, elek
trony wtórne emitowano zo ścianek kanału oraz termoelektrony.

Idea wykorzystania prądu przechodzącego do weryfikacji meto
dy kontroli ogniskowania oparta jest na następujących przesłankach: 

- pojawienie się prądu przechodzącego przez próbkę świadczy 
o jej przetopieniu,

- przy pewnej wartości prądu soczewki ogniskującej prąd 
przechodzący powinien osiągnąó wartośó maksymalną,

- maksimum głębokości przetopu leży w takim przedziale 
zmian prądu soczewki ogniskującej lub przedziale zmian 
położenia Az spawanych próbek w którym obserwuje się 
prąd przechodzący

Jak wynika z rysunku 19 optymalna wartośó prądu soczewki 
ogniskującej I t zawarta jest w przedziale I2j i może byó
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^opt

2aIo

Rys* 1 9* Zależność napięcia wyjściowego z przetwornika f-U /a/, 
głębokości przetopu /b/ oraz prądu przechodzącego I pTZ 
przez próbkę o grubości hp /o/ od prądu soczewki ognis
kującej IQ.
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określona z błędom;

2^Jo 
Xopt

2
/2-2/

Zwiększenie dokładności metody można uzyskać w praktyce jedynie 
poprzez zmniejszenie wartości 2AlQ. Wymaga to odpowiedniego do
boru mocy wiązki, tak aby maksymalna głębokość uzyskiwanych prze
topów była równa grubości spawanej próbki# Znajomość przedziału 
2AIq, w którym zawarta jest optymalna wartość prądu ogniskowa
nia pozwala wyznaczyć zakres charakterystyki f(l0) > w któ
rym występuje maksymalna głębokość przetopu, a tym samym zwery
fikować zaproponowaną metodę kontroli ogniskowania. Wyniki pomia
rów podano w dodatku na rys. 13d * 23d, gdzie zaznaczono prze
działy 2AIq i 2 Az z uwzględnieniem przesunięcia pisaków re
jestratora, które wynosiło 3 mm.

W tabeli 1 zestawiono: parametry spawania, błąd określenia 
optymalnego prądu soczewki 8 i względne przesunięcie minimum 

napięcia wyjściowego z przetwornika f-U w stosunku do środka 
przedziału [l1 , I2] oznaczone jako *

7^- - 1 10054 /2-3/
2 /

Uzyskane rezultaty w pełni potwierdzają możliwość wykorzysta
nia fluktuacji prądu cząstek do kontroli ogniskowania. Dla peł
niejszego udokumentowania poprawności tej metody kontroli ognisko
wania porównano ją z metodą kontroli ogniskowania opartą na pomia
rach składowych stałych prądu cząstek emitowanych przez spawane 

detale |~29j .
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Tabela 1

Parametry spawania SDdl xo p
Gru- u j

Materiał bóść r i kV |mA]
VS 
cm]

0 
dt 

r a ; w w
nim L J L J minL J .minj - •

1II18N9T 8,0 25 80 40 1,0 0.7 0,00
1IU8N9T 2,0 25 26 80 1,0 4,8 +0,15
1U18N9T 3,0 25 30 20 1,0 2,2 -0,55
1H18N9T 2,0 25 27 100 1,0 4,6 +0,02
PA1 8,0 25 80 80 0,4 to

 O +0,50
PA4 3,0 25 35 60 1,0 1,7 -1,50
PA6 5,0 25 60 60 1,0 2,0 -0,15
MIG 3,5 25 80 80 1,0 2,8 +0,54
MIG 2,0 25 55 60 1,0 1,2 +0,32
MIG 1,5 25 40 60 1,0 2,0 0,00
MIG 1,0 25 36 100 2,0 4,8 +0,12

2.3. Składowe stałe prądu cząstek a średnia częstotliwość 
fluktuacji

Schemat układu pomiarowego do rejestracji składowych stałych 
prądu cząstek emitowanych ze strefy oddziaływania wiązki elektro
nów ze spawanym materiałem pokazano na rys. 10. Składowe te mie
rzono przy pomocy dwukanałowego rejestratora X-t typu SP-H6V 
firmy Riken Denshi Co. Ldt. dołączając jeden kanał do jednego 
z punktów pomiarowych 1,2 lub 3 a drugi kanał rejestratora do 
wyjścia przetwornika f-U. Wejście przetwornika dołączono do punk
tu 3 mierząc średnią częstotliwość elektronów powolnych.
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Rejestrowano więc jednocześnie średnią częstotliwość fluktu
acji prądu elektronów powolnych /a ściślej napięcie wyjściowe 
z przetwornika proporcjonalne do średniej częstotliwości fluktu
acji/ i jedną ze składowych stałych: składową stałą prądu elektro
nów powolnych Ip /ryso 24d i 25d w dodatku/, składową stałą elek
tronów szybkich I /rys. 26d i 27d/ lub składową stałą prądu jonów 
11 /rys. 28d i 29d/. Na rysunkach tych pokazano jednoczesne prze
biegi napięcia wyjściowego z przetwornika f-U i poszczególnych 
składowych stałych I , 1^, I. w funkcji czasu przy liniowej zmia- P s j
nie prądu soczewki w zakresie od 0,5 * 1,5A. Uwzględniając wzaje
mne przesunięcie obu pisaków, które w stosowanym rejestratorze wy
nosiło 3 mm, można bez trudu na podstawie zamieszczonych w dodatku 
rys. 24d 29d stwierdzić, że minima składowych stałych poszcze
gólnych składników prądu cząstek emitowanych przez detal spawany 
i minima średniej częstotliwości fluktuacji prądu elektronów po
wolnych występują w tej samej chwili. Efekt ten wyraźnie widaó na 
rys. 20 i 21, na których specjalnie "rozciągnięto” wykresy przez 

dl 
zmniejszenie prędkości narostu prądu soczewki ogniskującej -77 •
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fi

|

Rys. 20. Przebieg napięcia wyjściowego z przetwornika f-U
i prądu elektronów powolnych Ip w funkcji czasu 
przy liniowych zmianach prądu soczewki ogniskującej.
Parametry spawania: U = 25kV, 1=40 mA, V 
dl

= 0,2 A/min., materiał - stal 1H18N9T
=0

S
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Rys* 21. Przebieg napięcia wyjściowego przetwornika f-U
i prądu jonów 1^ w funkcji czasu przy liniowych 
zmianach prądu soczewki ogniskującej. Parametry * 
spawania: U = 25 kV, I = 40 raA, V = O, dl 3

= 0,2 A/min, materiał stal 1H18N9T.
t
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2.4. Podsumowanie

Wyniki przeprowadzonych testów upoważniają do stwierdzenia 
w sposób jednoznaczny, że fluktuacje prądu cząstek zawierają in
formacje o warunkach ogniskowania wiązki elektronowej i mogą słu
żyć do ustalenia optymalnych warunków ogniskowania.

Tym samym potwierdzona została główna teza niniejszej roz
prawy i powstały możliwości praktycznego wykorzystania zaobserwo
wanego efektu w technice spawania elektronowego.

Porównując proponowaną metodę opartą na pomiarze średniej 
częstotliwości ze znaną metodą opartą na pomiarach składowych sta
łych można stwierdzić, że obie metody dają identyczne rezultaty, 
przy czym proponowana metoda charakteryzuje się następującymi za
letami:

- sygnały uzyskiwane przy małych prądach wiązki są większe,
- prąd wiązki w mniejszym stopniu wpływa na wartość sygnału, 
- minimum sygnału jest "wyraźniejsze", 
- istnieją proste możliwości galwanicznego oddzielenia

obwodu kolektora od reszty układu kontroli ogniskowania 
ze względu na przenoszenie sygnału zmiennego,

- można stosować prosty kolektor bez separacji energetycz
nej cząstek emitowanych i bez źródeł polaryzacji.
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3. UKŁAD DO AUTOMATYCZNEGO OGNISKOWANIA WIĄZKI ELEKTRONÓW 
* >

3*i* Wymagania stawiano układom do automatycznego 
ogniskowania wiązki elektronów

Układ do automatycznego ogniskowania powinien:

1/ ustalić optymalną wartość prądu soczewki ogniskującej 
IOpt w możliwie najkrótszym czasie, 

2/ zapewnić stabilizację tej wartości prądu soczewki celem 
wyeliminowania wpływu ewentualnych zakłóceń.

Ustalenie optymalnej wartości prądu ogniskowania obarczone 
jest zawsze pewnym błędem* Skuteczność działania układu można 
określić przy pomocy współczynnika

= • 100 54 /3-1/
max

gdzie: h - głębokość przetopu uzyskana przy zastosowaniu 
układu automatycznego ogniskowania, 

hmax * maksymalna wartość głębokości przetopu*

W fazie precyzowania założeń do układu automatycznego ognis
kowania zrezygnowano z wymagań odnośnie regulacji prądu podczas 
procesu spawania, z uwagi na to, że układy regulacji ekstremalnej 
wymagają wprowadzenia drgań prądu soczewki aby proces regulacji 
był zbieżny do ekstremum w warunkach istnienia zakłóceń* Drgania 
prądu soczewki wprowadzałyby więc wahania głębokości przetopu* 
Zdecydowano, że układ powinien zapamiętywać wyszukaną wartość 
optymalnego prądu ogniskowania przez możliwie długi okres ozasu*
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Wymagania odnośnie zapewnienia wysokiej skuteczności dzia
łania układu i możliwie krótkiego czasu wyszukiwania optymal
nej wartości prądu ogniskowania są wzajemnie sprzeczne* Zmniej
szenie czasu wyszukania wymaga stosowania większych szybkości 

dl 
narostu prądu 00 z uwagi na inercję związaną z topieniem
się spawanego materiału powoduje malenie sygnałów uzyskiwanych 
z układów kontroli ogniskowania* W granicznym przypadku przy bar- 

4 dl
dzo dużych szybkościach narostu prądu / / może zanikać
efekt topienia materiału przez wiązkę i wartość uzyskiwanych 
sygnałów maleje praktycznie do zera*

W wyniku przeprowadzonej analizy zdecydowano, że projekto
wany układ powinien się charakteryzować następującymi parametra
mi:

- czas wyszukania optymalnej wartości prądu ogniskowania 
nie dłuższy niż 1 sek,

- czas pamiętania optymalnej wartości prądu soczewki 
dowolnie długi,

- skuteczność działania układu przy maksymalnej mocy 
spawarki > 90#*

3*2* Schemat blokowy układu do automatycznego ogniskowania 
w spawarce elektronowej

Schemat blokowy układu do automatycznego ogniskowania wiąz
ki elektronów pokazano na rys* 22* 
Zasada działania układu jest następująca: po naciśnięciu przy
cisku "START" na wyjściu układu wykrywania optymalnego prądu
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Rys. 22. Schemat blokowy układu do automatycznego ogniskowania 
wiązki elektronowej.

ogniskowania pojawia się napięcie U o przebiegu trójkątnym sto- 
rująco zasilaczem ogniskowania i wymuszające odpowiedni przebieg 
prądu ogniskowania. IV wyniku oddziaływania wiązki z materiałem, 
wraz ze zmianami prądu ogniskowania wygenerowana zostaje dwu
krotnie charakterystyka napięcia wyjściowego z przetwornika f-U 
w funkcji czasu: raz przy liniowym wzroście napięcia U , drugi 8
raz przy liniowym opadaniu tego napięcia. Na podstawie przebiegu
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Uwy ~ 1 ustawionego poziomu napięcia porównania układ 
wykrywania ustala i zapamiętuje wartość napięcia sterującego
Uopt 0<iP°wiadająaą optymalnej wartości prądu soczewki ogniskują
cej Sposób ustalania optymalnej wartości napięcia sterują
cego zasilaczem ogniskowania ilustruje rys. 23•

Rys* 23. Sposób ustalania optymalnej wartości napięcia U s 
sterującego zasilaczem ogniskowania przez układ 
wykrywania przy małych mocach wiązki /a/ oraz 
przy dużych mocach wiązki /b/ *

Zgodnie z zasadą wcześniej przedstawionej metody kontroli 
ogniskowania, prąd soczewki osiąga wartość optymalną w chwili 
gdy napięcie wyjściowe z przetwornika f-U osiąga maksimum /punkt 
A na rys. 23a/ lub minimum /punkt B na rys. 23b/. Przebieg za
leżności U « lub U = Jest zbliżony do symotryoz- I wy wy
nógo przy czym prosta IQ « I lub odpowiadająca jej prosta
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Us “ Uopt osi$ symetrii. Ze względu na symetrię optymalne 
napięcie sterujące zasilaczem ogniskowania lub Optymalny prąd 
ogniskowania można określić wzorami:

U + U
uopt * /3-2/

gdziet Ual, Us2 - wartości napięcia sterującego zasilaczem
ogniskowania, przy których napięcie wyj
ściowe osiąga poziom porównania UP >

I4tIo * wartości prądu soczewki ogniskującej przy 1 M
których napięcie wyjściowe z przetwornika 
osiąga poziom porównania U

Schemat blokowy układu umożliwiającego odszukanie punktów ekstre
malnych A lub B na charakterystyce = f(us) /patrz rys. 23a i b/ 
pokazano na rys. 24 a przebiegi wybranych sygnałów w czasie usta
lania przez układ optymalnego prądu soczewki ogniskującej na 
rys. 25.

W momencie podania sygnału WSTARTM /zwarcie przycisku p/ 
układ sterujący zeruje licznik rewersyjny a następnie na wejście 

r

C* licznika podaje z generatora ciąg impulsów prostokątnych.
I

Na wyjściu przetwornika cyfra - napięcie pojawia się liniowo na
rastające napięcie U « Steruje ono zasilaczem ogniskowania powo- 
dując liniowy wzrost prądu soczewki. Przy pewnej wartości ognisko
wania w obwodzie kolektora pojawia się prąd elektronów powolnych 
I , którego fluktuacje powodują powstanie na wyjściu przetwornika P
f-U sygnału napięciowego proporcjonalnego do średniej ozęstotli-
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*

Rys* 24* Schemat blokowy układu do wykrywania optymalnego prądu 
soczewki ogniskującej*
LR - licznik r©wersyjny z wypisywaniem równoległym 
asynchronicznym; R^R.,- rejestry równoległe asynohro- 
niozne; D - dekoder; - sumator równoległy.
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wości fluktuacji, W chwili t^ /patrz rys, 25/ napięcie U prze
kracza z dodatnim znakiem pochodnej poziom napięcia porównania
U • Na wyjściu komparatora pojawia się sygnał, który poprzez układ 
sterujący oddziaływuje na wejście L rejestru równoległego IL

N1 i w rejestrze tym z os taję zapamiętana połowa stanu licznika -ę- 
/tj, połowa liczby impulsów zliczonych przez licznik w przedzia
le czasu Fo, t.l/, W czasie narostu wartości U i I licznik

* zlicza 250 impulsów. Po upływie tego czasu zarówno napięcie ste
rujące jak i prąd ogniskowania zaczynają malec ponieważ na wyjś
ciu dekodera pojawia się sygnał który przez układ sterujący zmie
nia kierunek liczenia. Na wejściu C~ pojawia się więc ciąg im
pulsów prostokątnych których liczbę licznik odejmuje od liczby 
250, W chwili to gdy napięcie U przekroczy ponownie poziom na- 
pięcia porównania z dodatnim znakiem pochodnej następuje:

- zapamiętanie na sygnał z komparatora w rejestrze R94 N2 połowy aktualnego stanu licznika w chwili to tj• liczby ~N N a 41 2- sumowanie liczb ™ i ™ , 
a &

- wpisanie wyniku sumowania do licznika rewersyjnego,
- wyłączenie generatora impulsów.

Licznik rewersyjny zapamiętuje więc w postaci binarnej liczbę
N Np~ — odpowiadającą wartości średniej arytmetycznej napięć
2 2

U . i U o na wyjściu przetwornika C-N tj• wartości u .• Licz-
nik wraz z przetwornikiem C-N i zasilaczem ogniskowania pełnia
rolę pamięci analogowej pozwalającej pamiętać przez dowolnie dłu
gi okres czasu przybliżona wartość optymalnego prądu soczewki 
ogniskującej. Ponowne naciśnięcie przycisku "START” zapoczątko
wuje nowy cykl ustalania optymalnej wartości prądu ogniskowania.
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Uys. 25* Przebiegi sygnałów podczas wyszukiwania optymalnego
prądu soczewki: a- stan przycisku; b- napięcie U ste- 8rujące zasilaczem ogniskowania; o- prąd soczewki ognis
kującej; d- napięcie wyjściowe z przetwornika f-U.
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4 © BADANIA EKSPLOATACYJNE UKŁADU DO AUTOWI TYCZNEGO
OGNISKOWANIA

4.1. Badanie przy wykorzystaniu układu symulującego
charakterystykę obiektu

Prototyp układu do automatycznego ogniskowania wiązki poka
zano na rys. 26.

Rys. 26<> Układ do automatycznego ogniskowania wiązki.

Schemat blokowy i zasadę działania układu opisano w punkcie 
3.2 natomiast schematy ideowe układu przedstawiono w dodatku do 
pracy.

Celem sprawdzenia poprawności działania prototypu wykonano 
układ symulujący rzeczywistą charakterystykę U = f^I^) PrzY ma" 
łych mocach wiązki. Charakterystykę taką pokazano na rys. 27, 
a schemat blokowy układu symulującego na rys. 29.

Układ symulujący charakterystykę uWy= zawierał prosty
generator diodowy oraz elementy R^C^^ i R^ C2 dołączone na wejściu
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i wyjściu generatora. Analizę pracy układu do automatycznego 
iogniskowania przeprowadzono dla następujących przypadków:

1 - obiekt bez inercji /C. = O i C9 = O/*
2 - obiekt z inercją na wejściu /C. / o i C = o/

X

3 - obiekt z inercją na wyjściu /C. =0 i C9 / 0/
4 obiekt z inercją na wejściu i wyjściu /C. / O i C / o/.

X &

RX»>ai
imifim

s U wy

u we

Rys.27. Zależność napięcia wyjściowego od napięcia wejściowego 
układu symulującego rzeczywistą charakterystykę Uwy= f (1( 
dla małych mocy wiązki. Czułość Y - 0,3 V/dz, 
czułość X - 0,5 V/dz.

Rys. 28. Schemat blokowy układu symulującego rzeczywistą
charakterystykę = ffl ) dla małych mocy wiązki.
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Rolę obiektu spełniał więc układ symulujący, którego kon
strukcja pozwalała uwzględniaó inercję na wejściu obiektu rzeczy
wistego tj. inercję zasilacza ogniskowania wraz z soczewką magne
tyczną oraz inercję na wyjściu obiektu rzeczywistego tj* inercję 
przetwornika f-U wraz z inercją związaną z oddziaływaniem wiązki 
na materiał* Przebiegi napięcia wyjściowego i wejściowego podczas 
wykrywania maksimum charakterystyki obiektu bez inercji pokazano 
na rys* 29a. Na rys* 29b pokazano zależność napięcia wyjściowego 
w funkcji napięcia wejściowego uzyskaną na ekranie oscyloskopu po 
przyłożeniu obu napięć odpowiednio na wejścia wzmacniaczy X i Y. 
Punkt jaśniejszy w okolicy inaksimum przedstawia stan ustalony 
/U = const, U = const/. Niesymotria charakterystyki U , = f(U we ’ wy wy k we/
wprowadza pewien błąd wykrycia maksimum co widać na rysunku 29b*

Dla obiektu bez inercji przebieg napięcia = f (uwe^ pod
czas narostu i opadania napięcia wejściowego generowane charakte
rystyki pokrywają się /charakterystyka statyczna obiektu pokrywa 
się z charakterystyką dynamiczną/ a maksymalna wartość U ustawy 
la się natychmiast /brak stanu nieustalonego/.

Na rysunkach 30 i 31 pokazano podobne przebiegi uzyskane 
dla przypadków gdy obwód wejściowy lub wyjściowy układu symulacyj
nego charakteryzował się pewną inercją*

Jak widać na rys* 30 i 31 występowanie inercji powoduje, że 
przebieg Uwy = *(uw0) podczas narostu napięcia wejściowego nie 
pokrywa się z przebiegiem otrzymanym podczas malenia napięcia V # 
/Charakterystyka statyczna nie pokrywa się z charakterystyką dy
namiczną/* Występowanie inercji wydłuża również czas wyszukiwania 
ekstremum* Inercja na wyjściu obiektu dodatkowo zmniejsza poziom 
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a)

Rys* 29* Wykrywanie maksimum charakterystyki U = f^U^y 
obiektu bez inercji* a - przebieg napięcia wejściowego 
i wyjściowego w funkcji czasu; b- przebieg napięcia 
U = f(uwQj 9 czułość Y = 0,3 V/dz, czułość X - 0,5 V/dz,

sygnału wyjściowego. Jeżeli stale czasowe R.C. na wejściu i ROCO XX <4
na wyjściu różnią się znacznie między sobą, to w przypadku
R.C. >> ILC9 obiekt zachowuje się tak jak obiekt z inercją na 
wejściu, natomiast w przypadku R^C^^ ^2C2 obiekt z inercją 
na wyjściu.
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i 0,2 s/dz

Rys* 30* Wykrywanie maksimum charakterystyki Uwy= f (uwo) 
obiektu z inercją na wejściu, a - przebieg napięcia 
wejściowego i wyjściowego w funkcji czasu; b - zależność 
Uwy = f (Uwe) , czułość ¥ - 0,3 V/dz, czułość X - 0,6 V/dz,

Oczywistym jest, że wpływ inercji na przebieg charakterystyki
U = f(uwo) będzie tym mniejszy im mniejsza będzie szybkość zmian 

8 dU
napięcia wejściowego /. Inercja obiektu jest więc głównymdt
czynnikiem ograniczającym czas wyszukania ekstremum.
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*

t 0,2 s/dz

U we

U wy
0,5 V/dz

5 V/dz

wy

Rys. 31. Wykrywanie maksimum charakterystyki obiektu
z inercją na wyjściu, a - przebieg napięoia wejściowego 
i wyjściowego w funkcji czasu, b - zależność Uwy= ^(uwe) 
czułość Y - 0,3 V/dz, czułość X - 0,6 V/dz•

4.2. Współpraca układu do automatycznego ogniskowania 
ze spawarką elektronową WS-2/30

Celem oceny poprawności działania układu automatycznego 
ogniskowania na obiekcie rzeczywistym, układ ten podłączono do 
spawarki elektronowej WS-2/3O. W trakoie prób obserwowano prze-
biegi napięoia U z przetwornika f-U oraz napięcia sterującego wy
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zasilaczem ogniskowania podczas spawania stali 1H18N9T, miedzi
MIG i aluminium PA1.

Stwierdzono, żo rodzaj materiału nie wpływa na przebieg wy
krywania optymalnego prądu ogniskowania i jedynie zwiększenie mo
cy wiązki powoduje zmianę kształtu charakterystyki
to pokazano na rys* 23a i b. Na rys* 32 pokazano zależność napię
cia wyjściowego z przetwornika f-U od napięcia U sterującego za- s
siłaczem ogniskowania w przypadku gdy przebieg charakterystyki
Uwy “ f W “a ‘y1110 jo<tao ^tremua. Jak widać, w stanie usta-
lonym napięcie U osiąga wartość równą wartości odpowiadającej s
optymalnemu prądowi ogniskowania przy którym występuje maksimum
charakterystyki statycznej U =

prądu soczewki ogniskującej.
Warunki spawania: U = 25 kV, I = 40 mA, Vg = 0,
materiał PA1.
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Na rys* 33 pokazano podobną zależność dla przypadku gdy 
charakterystyka = f(lQ) posiada kształt litery °Met.

Rys. 33. Zależność U = f[Ug) podczas ustalania optymalnego 
prądu soczewki ogniskującej. Warunki spawania:
U = 25 kV, I = 40 mA, Vo = O, materiał - stal 1H18N9T s

O poprawności działania układu świadczą również osoylogramy 
fluktuacji prądu elektronów powolnych I pokazane na rysunku 34. 
Różnica prądu soczewki o -10 mA tj• około 1,3# prądu ustalonego 
przez układ jako optymalny daje już zauważyć wyraźny efekt zmiany 
częstotliwości fluktuacji.

Podczas wyszukiwania optymalnego ogniskowania zmienia się 
gęstość mocy wiązki# a tym samym i szerokość lica spoiny. Na 
rysunku 35 pokazano fragment stanu nieustalonego na licu spoiny 
podczas wyszukiwania optymalnego prądu soczewki ogniskującej.
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Rys. 34. Oscylogramy fluktuacji prądu elektronów powolnych I 
a/ warunki ogniskowania ustalone przez układ
Xo “ Xopt = 783 mA; Xo = Zopt ~ 10
o/ IQ = * ^0 mA. Warunki spawania: U = 25kVf
I-4O mA. V = O. materiał stal 1H18N9T. Czułość9 s
Y - 20 mA/dz, podstawa czasu oscyloskopu i ms/dz.
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Rys. 35. Kształt lioa spoiny podczas ustalania optymalnej 
wartości prądu soczewki ogniskującej. Warunki spa
wania U = 30 kV, I » 70 mA, Vg = 60 cm/min, materiał - 
stal 1H18N9T.

Prawidłowe działanie układu automatycznego ogniskowania wiąz
ki potwierdziło słuszność przyjętej koncepcji ustalania optymal
nej wartości prądu ogniskowania. Z praktycznego punktu widzenia 
ważna jest jednak nie tylko prawidłowość przyjętej koncepcji lecz 
również prawidłowość działania układu podczas normalnej eksploa
tacji. Szczególnie ważnymi parametrami technicznymi układu są 
skuteczność działania układu [3 zdefiniowana wzorom /3-i/i powta
rzalność głębokości przetopów uzyskiwanych w stałych warunkach 
spawania. Ze względu na przypadkowe zmiany parametrów określają
cych geometrię wiązki, warunków spawania oraz istniejące w spa
warce elektronowej zakłócenia zarówno wartość prądu soczewki 
ogniskującej ustalona przez układ jak i głębokość przetopu są 
zmiennymi losowymi o pewnym rozkładzie gęstości prawdopodobieństwa 
Jako miarę powtarzalności głębokości przetopu i prądu ogniskowania 
przyjęto współczynnik zmienności zdefiniowany jako stosunek od
chylenia standartowego do wartości średniej zmiennej losowej
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wyrażony w procentach I39j:

YJ = • 1QO% / 4—1/
X X

wh = V™ • 10054 /4-2/
śr

Wj = y—■ . 10054 /4-3/
śr

Ocenę skuteczności działania przeprowadzono przy maksy
malnej mocy spawarki WS-2/30 podczas spawania stali nierdzewnej 
o grubości 10 mm w następujących warunkach U = 30 kV, I = 70 mA, 
V =80 cm/min. Pomiary przeprowadzono w następujący sposób: s

- po włączeniu zasilania wyrzutni wyczekiwano 30 minut na 
ustabilizowanie się warunków pracy wyrzutni,

- następnie przy pomocy układu automatycznego ogniskowania 
ustalano prąd soczewki ogniskującej i wykonywano przetop, 

- czas wyszukiwania prądu ogniskowania nie przekraczał 1 sek, 
- potom wykonywano jeszcze dwa przetopy dla prądów ogniskowa
nia różniących się o +10 mA i o -10 mA od prądu ogniskowa
nia ustalonego przez układ.

Wyniki pomiarów zebrano w tabeli 2.
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Tabela 2

1 2 3 4 j 5 6 7 8 9 10
li+ [mm] 8,45 7,77 7,68 6,78 8,18 6,93 6,87 7,37 7,99 7,41
Ii [mm] 8,07 8,15 8,91 8,80 7,53 8,53 8,73 8,57 8,13 8,00
h~ [min] 4,44 6,33 6,96 6,99 5,26 7,01 6,42 5,05 5,24 5,90

88,1 89 97,3 96,1 82,2 93,1 95,3 93,6 88,8 87,3

Lp 11 12 13 14 , 15 16 17 18 19 20
h+ [mm] 6,0 6,44 5,74 6,5 7,68 6,63 5,87 5,99 6,59 6,09
li [mm] 8,87 7,45 8,50 9,16 8,18 8,68 8,23 8,38 8,65 8,42 |

li" [mm] 7,48 7,10 8,24 7,57 5,85 6,32 7,45 8,0 3,02 7,41 1

r -
..3

13
8 
’ I

96,8 81,3 92,8 0 89,3 94,8 89,8 91,5 94,4 91,9
Lp 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

li" [mm] 8,49 8,72 8,65 8,43 8,93 8,56 8,05 8,57 8,60 8,83

h" [mm] 7,62 7,08 5,44 7,26 7,25 8,13 8,03 8,54 8,54 7,47

w 92,7 95,2 94,4 92,0 97,5 93,5 87,9 93,6 93,9 96,4

Oznaczenia do tabeli 2:
h+ - głębokość przetopu uzyskana przy zwiększeniu prądu soczewki 

o 10 mA względem wartości prądu ustalonego przez układ auto
matycznego ogniskowania ,s

h - głębokość przetopu uzyskana dla prądu soczewki ustalonego 
przez układ automatycznego ogniskowania^
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h" - głębokość przetopu uzyskana przy zmniejszeniu prądu soczewki 
o 10 mA względom wartości prądu ustalonego przez układ 
automatycznego ogniskowania.
Wartości h+, h, h~ określano jako średnią arytmetyczną z 4 

wartości głębokości przetopu zmierzonych w różnych przekrojach 
poprzecznych spoiny za pomocą mikroskopu warsztatowego zaopatrzo- 
nogo w śrubę mikromotryczną,

Wartości średnie h\ h, h“ wyznaczono dla 30 przetopów, od
chylenia standartowe i współczynnik zmienności wynoszą odpowiednio:

htr = 6,807 mm = 0,833 mm w^+ = 12,24%

h^r 3 8,459 mm = 0,384 mm w^ = 4,54%

hśr ~ 6»94:'7 ® 1,078 mm w^- = 15,52#
a średnia wartość & , = • 100% = ^452 . loo% = 92,3%

\ nmax 9,16
Skuteczność działania jest parametrem charakteryzującym 

przede wszystkim układ automatycznego ogniskowania, natomiast 
współczynnik zmienności charakteryzuje cały obiekt to jest spawar
kę elektronową i układ automatycznego ogniskowania, ponieważ nie 
sposób oddzielić losowego dryftu przewężenia wiązki i charakterys
tyki Uwy = od innych zakłócę:: działających na układ i spa
warkę, Wyniki pomiarów powtarzalności prądu ogniskowania zebrano 
w tabeli 3. Ocena powtarzalności prądu soczewki wyszukanego przez 
układ polegała na 100-krotnym powtórzeniu cyklu wyszukiwania opty
malnego pz^ądu ogniskowania i obliczeniu na podstawie uzyskanych 
100 wartości prądu ogniskowania współczynnika zmienności w^.
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Tabela 3

MAT14RIAŁ SPAWANY sial 1H18N9T
Parametry spawania Parametry zmiennej losowej 

1 , opt
U [kv] 1 [wa] V ^Z ‘s [ sek opt 6i M Wj [%]

25 25 3,14 809 3,95 0,49
25 40 3,14 782 2,34 0,30
30 70 3,14 835 2,75 0,33

miedź MIG
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 PA i
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 
nyoh histogramów wartości prądu ogniskowania przy zastosowaniu
automatycznego ogniskowania wiązki*
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Rys. 36* Histogram wartości prądu ogniskowania ustalanych 
przoz układ automatycznego ogniskowania. Warunki 
spawania: U = 30 kV, I = 70 mA, V =3,14 cm/sek s 
materiał - stal 1H18N9T.

791 795 799 803 807 811 815 819 823 824 831 835 839 843 Io[m A]

Rys, 37. Histogram wartości prądu ogniskowania ustalanych przez 
układ automatycznego ogniskowania. Warunki spawania: 
U= 30 kV, I = 70 mA, VQ= 3,14 om/sek, materiał - miedź MIG.
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Rys. 38. Histogram wartości prądu ogniskowania ustalanych przez 
układ automatycznego ogniskowania. Warunki spawaniai 
U = 30 kV, I = 70 mA, V « 3,14 om/sok, materiał - 
aluminium PA1. 

• i i

Przedstawione powyżej wyniki świadczą o poprawnym wykrywaniu 
maksimum głębokości przetopu przez układ automatycznego ogniskowa 
nia. Na uwagę zasługuje fakt, że współczynnik zmienności w^ dla 
wartości prądu ustalanych przez układ jest około 3-krotnie mniej
szy niż w przypadku odstrojeń o -10 nul względem tej wartości o 
Odchylenia standartowe tworzą więc nierówność:

którą można wytłumaczyć niesymetrią przebiegu zależności h= f(l0
Z rys. 30d zamieszczonego w dodatku wynika bowiem że:

dh
1=1x xopt

_dh ^Opt*^ dh
dIo di

0
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Tak więc przy stałym odchyleniu standartowym prądu wyszukanego 
przez układ uzyskuje się minimum odchylenia standartowego w oko
licach maksimum zależności h = •

W tabeli 3 można zauważyć następujące prawidłowości:
i - przy napięciu przyspieszającym 25 kV i przy prądzie wiązki 

40 mA uzyskano dla kolejnych materiałów mniejszą wartość 
średnią prądu ustalanego przez układ niż dla prądu wiązki 
wynoszącego 25 mA

2 - przy napięciu 30 kV uzyskano większą średnią wartość 
prądu ustalanego przez układ niż przy napięciu 25 kV. 

Pierwszą z zaobserwowanych prawidłowości można tłumaczyć zmianą 
położenia pozornej źrenicy elektronooptycznej pod wpływem zmian 
napięcia na elektrodzie sterującej. /Regulacja prądu wiązki w spa
warce WS-2/30 odbywa się przez zmianę napięcia na elektrodzie ste
rującej/. Druga prawidłowość jest oczywista. Zwiększenie energii 
elektronów z 25 keV na 30 kcV wymaga bowiem wytworzenia w soczewce 
większego pola magnetycznego warunkującego zogniskowanie wiązki 
w tej samej odległości od soczewki. Zaobserwowane prawidłowości 
świadczą o poprawnej reakcji układu na zmianę warunków spawania.

Na rysunku 39 pokazano trzy przekroje poprzeczne przetopów 
wykonane w stali 1H18N9T. Przetop środkowy na każdym zdjęciu od
powiada prądowi ogniskowania ustalonemu przez układ, pozostałe 
przetopy odpowiadają prądowi różniącemu się o -10 mA względem 
ustalonej wartości. Mimo? że względne odstrojenie wynosi tu zaled
wie 10 . 100% = 1,22% widać wyraźnie zmniejszenie głębokości 

828 
przetopu oraz zmianę kształtu.
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813 823 IW

848 828 838 [mA]

823 833 Wb [mA]

Rys. 39o Kształty przetopów uzyskane przy IQ ustalonym przez 
układ automatycznego ogniskowania. /Optymalny kształt 
ma środkowy przetop na każdym zdjęciu/ oraz przetopy 
uzyskane przy **odstrojeniuM o -10 mA. Warunki spawa
nia: U = 30 kV, I = 70 mA, = 80 cm/min, stal 
1II18N9T o grubości 10 mm.
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5. WNIOSKI KOŃCOWE

Podczas spawania detali wiązką elektronów występuje efekt 
emisji cząstek naładowanych ze strofy oddziaływania wiązki elek
tronów z materiałom spawanym. Jony wytwarzane są w wyniku joniza
cji parującego materiału i gazów resztkowych przez elektrony. 
Strumień elektronów tworzą: elektrony wtórne, termoelektrony i elek
trony uwalniane podczas procesu jonizacji.

Przeprowadzone w trakcie pracy badania pozwalają stwierdzió 
co następuje;:

i. Prądy cząstek tj. elektronów powolnych, elektronów szyb
kich i jonów nie są stałe w czasie lecz podlegają fluk
tuacjom o charakterze losowym. Fluktuacje te spowodowane 
są zjawiskami o charakterze dynamicznym towarzyszącymi 
procesowi oddziaływania wiązki elektronów o dużej gęstości 
mocy na materiał.

2. W optymalnych warunkach ogniskowania rozkład widmowy 
fluktuacji prądu cząstek jost zbliżony do rozkładu ciąg
łego ponieważ wzrasta wówczas udział szumów w prądzie 
cząstek. Średnia ozęstotliwośó fluktuacji loży w paśmie 
akustycznym i wynosi kilka kiloherców. /unplituda fluktu
acji podobnie jak i średnia częstotliwość zależy od ro
dzaju materiału spawanego i warunków spawania.

3. Wraz ze zmianami prądu ogniskowania zmienia się zarówno 
amplituda jak i średnia częstotliwość fluktuacji prądu 
cząstek. Przebieg tych wielkości w funkcji prądu ognisko-
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wania ma kształt "krzywej Mw lub krzywej z jednym maksi
mum w zależności od mocy wiązki.

4 * Gwałtowny wzrost amplitudy i częstotliwości następuje 
z chwilą rozpoczęcia się procesu topienia spawanego ma
teriału. Przedział prądów ogniskowania w którym obserwuje 
się występowanie fluktuacji wzrasta wraz z mocą wiązki.

f 5. Maksimum amplitudy i średniej częstotliwości fluktuacji 
przy małych mocach wiązki /rzędu kilkuset watów/ lub lo
kalne minimum tych wielkości przy większych mocaoh wystę
puje w chwili osiągnięcia maksymalnej głębokości przetopu.

Z przeprowadzonych badań wynika więc, że fluktuacje prądu 
cząstek emitowanych w czasie spawania wiązką elektronów zawierają 
informacje o głębokości przetopu i tym samym mogą służyó do usta- 
lenia optymalnego prądu soczewki ogniskującej, co potwierdza słusz
ność głównej tezy niniejszej rozprawy.

Do kontroli ogniskowania wykorzystano fluktuacje elektronów 
powolnych z uwagi na dużą wartość otrzymywanych sygnałów.

Zaprojektowany i wykonany układ automatycznego ogniskowania 
może być z powodzeniem wykorzystywany w praktyce. Osiągnięto na
stępujące parametry techniczne układu:

- czas ustalania optymalnego prądu ogniskowania - 
mniejszy od 1 sekundy,

- czas pamiętania optymalnej wartości prądu ogniskowania - 
dowolnie długi,

- skuteczność działania układu - większa od 90%.
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Badania eksploatacyjne układu wykazały:
- poprawność działania układu w różnych warunkach pracy 

spawarki i przy spawaniu różnych materiałów,
- zadowalającą powtarzalność głębokości przetopów wykony
wanych przy maksymalnej jnocy spawarki WS-2/30 w stali 
1H18N9T /wh = 4,54%/

. - zadowalającą powtarzalność ustalanego prądu ogniskowania
/wj < 1,15%/.

Proponowana metoda kontroli ogniskowania w stosunku do znanych 
metod posiada następujące zalety:

- większe wartości sygnałów uzyskiwanych przy małych 
mocach wiązki,

- zmniejszony wpływ prądu wiązki na wielkość sygnału,
- możliwość oddzielenia galwanicznego obwodu kolektora 

od reszty układu,
- możliwość pracy bez źródeł polaryzacji kolektora.
Przedstawione w pracy rozwiązanie techniczne problemu auto

matycznego ogniskowania jest rozwiązaniem nowym nie znanym w do
stępnej literaturze.
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Rys. 13. Przebieg napięcia wyjściowego z przetwornika f-U
;i prądu przechodzącego przez*próbkę w funkcji czasu*
Parametry spawania: U = 25 kV, I = 80 mAt V = 40 cm/min, dl s
—— = A/sek, stal 1H18N9T o grubości 8 nun;
Sj = 0,74%, Sp = 0,0%.
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Uys. 14. Przebieg.napięcia wyjściowego z przetwornika f-U i pr^du 
przechodzącego przez próbkę w funkcji czasu. Parametry 
spawania: a/ U = 25 kV, X = 26 mA, V « 80 cm/min, cli 1 a
—™ = ”• A/sek, stal 1H18N9T o grubości 2 mm;
OT = 4,854, & = +0,1554; b/ U = 25 k.V, I = 30 mA, 

P dI i
va= 20 cm/min, A/sek, stal 1H18N9T o grubości« ut 60
3 mm; S I= 2,254 & = -0,5554.
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Rys* 15* Przebieg napięcia wyjściowego z przetwornika f-U 
* । •

1 prądu przechodzącego przez próbkę w funkcji czasu* 
Parametry spawania: U=25 kV, 1=27 mA, V =100 om/min, dl t s

” A/sek, stal o grubości 2 mm* 6^= 4,6%,
Sp= +0,02%.
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RyS. 16. Przebieg napięcia wyjściowego z przetwornika f-U 
i prądu przechodzącego przez próbkę w funkcji czasu 
Parametry spawania: U=25 kVt I«8O mAt V »80 om/min, 
di 1a Ą/sok, aluminium PA1 o grubości 8 ram. dt luO ’
Sj = 2,0%, S = +0,5%. J

' ■ / ■ : " i '■

■ ■ H 

; i

■ j’i 
• • i

I
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Nys* 17•: Przebieg napięcia wyjściowego z przotwo nika f-U 
i prądy przechodzącego przez próbkę w runkoji czasu* 
Parametry spawania: a/ U » 25 kV, I » 35 rnA, 

dlVs e 60 cm/min, .o. = 1 'A/sek, aluminium PA4 o gru- 
€lu bU *

bośoi 3 mm, S = 1,7%, S = -1,50%; b/ U = 25 kV,
-1 p dl ,

I = 60 mAt Vs= 60 om/min, ™ A/sek, aluminium
Sj= 2,0%, Sp = -0,15%,PA6 o grubości 5 mm,
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Ryn. 18« Przebieg napięcia wyjściowego z przetwornika f-U 
i prądu przechodzącego przez próbkę w funkcji czarni* 
Parametry spawania: a/ U « 25 kVt I « 80 mAt

=s 80 cm/mint A/sekt miedź MIG o grubości
3,5 nim; »T = 2,8%, £ = +0,54%; b/ U = 25 kV, 1=55 mA,

dIo P1
Va= 60 om/min, Vsek, miedź MIG o grubości
2 mm, <£-,= 1,2%, £ = +0,32%,

A
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Hys. 19*'Przebieg napięcia wyjściowego k przetwornika f-U 
i prądu przechodzącego przez próbkę w funkcji czasu 
raramolry rapowan i ni a/ U „ 2f» RVt j m 40 mAf

d JL ।
V = 60 cm/min, A/aok, miedź MIG o gru-
bośoi 1,5 mm; 8, = 2%, 8 = 0,0^; b/ U = 25 kV, 

•*■ p dl .
I = 36 mA, Vg= 100 om/min, = A/sek., miedź* 
Ml<! o grubońoi 1,0 min, O. « 4,8%, 8 ” +0,12%,1 p



Rys* 20. Zależność napięcia wyjściowego z przetwornika i prądu 
przechodzącego przez próbkę od położenia próbki wzglę
dem wiązki elektronów* Parametry spawania,: U « 25 kVf 
I s 80 mA, V « 40 om/min, kąt pochylenia próbki 30°, sstal 1H18N9T o grubości 8 mm; 2 A z = li mm.

/ ' - I i"-; ' ' : ' '■
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Rys. 21. Zulożnośó napięcia wyjściowego z przetwornika r-U 
i prądu przechodzącego przez próbkę od położenia 
próbki względom wiązki elektronów, Parametry spawa
nia: U » 25 kV, I = 60 mA, V = 60 cm/min, kąt po- s
chylenia próbki'30°f miedź MIG o grubości 2 mm;
2 △ z = 12,2 mm,
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Rys. 22. Zależność napięcia wyjściowego z przetwornika f-U 
i prądu przechodzącego przez próbkę od położenia 
próbki względem wiązki elektronów. Parametry spa
wania: U = 25 kV, I = 45 mA, V = 60 om/min, kąt 
pochylenia próbki 30 , stal 1H18N9T o grubości 3 mm; 
2A z = 38,8 mm „



Hys. 23. Zależność napięcia wyjściowego z przetwornika f-U 
i prądu przechodzącego przez próbkę od położenia 
próbki względem wiązki elektronów. Parametry spawa
nia: U = 25 kV, X = 35 mA, V = 100 cm/min, stal 
1H18N9T o grubości 2 mm, kąt pochylenia próbki 30°; 
2 A z = 51 mm.



Rys. 24. Przebieg napięcia wyjściowego z przetwornika f-U 
i prądu elektronów powolnych w funkcji czasu. 
Parametry spawani a,i U « 25 kVt ° T7T ” A/sok
a/ I » 60 mAt b/ I « 40 mAt stal 1H18N9T o grubości 
25 mm.
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Rysę 25»* Przóbicg napięcia wyjśoiowogo z przetwornika f-U 
i prądu oloktronów powolnych w funkcji czubu*

- Parametry Hpawanim U w 25 kVf V« O, jJuL w A/aok; 
u/ I m 20 uiA; b/ 1 « IG »iA9 utai iliiBNUT u grabów ci 
25 mm,



Hya* 26* Przebieg napięcia wyjściowego z przetwornika f-U
i pmdu elektronów szybkich w funkcji czasu* Para
metry spawania: U «« 25 kVt I » 60 mAf w o, 
dt ” 5o A/sek* stal 1H18N9T o grubości 25 mm.
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Rys» 27* Przebieg napięcia wyjściowego z przetworniku f-U 
i prądu elektronów ezybkioh w funkcji oznuu* Pn- 
raniotry spawanim U m 25 kVt X « lo mA, V m ot dl . H
-rr— « rrr A/sok. stal iH18N9T o grubości 25 nim. U v wU

r



Rys« 28. Przebieg napięcia wyjściowego z przetwornika f-U /
i pr^du Jonów w funkcji czaou* Parametry apawahint dl aU = 25 liV, V O o —Si o i- A/nok, stul 1IU8N9T B ’ Ub ou
o grubości 25 mm, a/ I = 60 mA, b/ I « 40 mA .
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Ryse 29# Przebieg napięciu wyjściowego z przetwornika C-U
i prądu jonów w funkcji ozonu • Parametry apawanlajt 

dl ,II m 3h kVt Vw O, *• A/nuk, a tal HIIMNOT
o grubości 25 mm* u/ X « 20 liiA* b/ I ” 15 mA r



Hys. 30. Zależność głębokości przetopu i stosunku głębokości do szerokości przeto 
od prądu soczewki ogniskującej. • °^U



Przetwornik f-U * kompnrotorem,



ty5.32. Licznik z pamięcią i sumatorem.

I

co 
to



I

CO

I

Ufctad sterujący.



Rys, 21. Zasilacze: -1OV, *5V.

i

w

i
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f Wykaz elementów

Diody półprzewodnikowe

Dd*D_ - BYP 680 - 50R 1 o
Dr - BZP 611 - D10 6 ।

D7 -r BZP 611 - C3V3
D - BZP 611 - C5V6o s

Da>Dm - BZP 611 - C5V1 w XV

^11’^12 " BZP 611 “ C4V7
D13^19 * BAP 795

Tranzystory

T. - 2N30551
To - BC 211-16w

To - BFP 519 VIW

T. - BC 107 C4

Tk - BD 254 Bo

Ta - BD 255 B□
T_tTa - 2N 3055 < o
Tq - BC 211-16
T.n - BFP 519 VI 10

Tu - BC 107 C
TJ2’T13 “ BC 107 B
$14rTi7 - BFP 519 VI

Układy scalone
0St - UGY 74121
0So - KIAA 502

<5 i

0So - UCY 74121 M



os4.ose4* 5
0S6 .

•MB

•aa

UCY 7400
UCY 7400

os7 ■w UCY 7474 . . 1

0So-r0S^8 10 •m UCY 7400 । ' ri

osll •MB UCY 7404 ; ■ ;

OS 12 •aa UCY 7410
0313’0314 •MB SN 74193 ' ' ' Jj . 

। A'

•M UCY 7483
0S17^S20 •MB UCY 7475
0S21 •MB ML 741 CP
OS22*O323 a> UCY 7404

Oporniki

R^-drutowy - 2Q - 10 W
B2 •MB MLT •BB 22oQ - IW
«3 •Ba MLT •B 5,lk2- 0,5W
R4 «BB Mł/f •BB 5,ltó- 0,5W
H5 •MB drut owy-lt5$? - 5W
n„0 •BB MLT •W 2kP - 0,5W
H7 •MB MLT «BM lOtó - 0,5W
R8 •MB MLT •MB 33OQ - O,5W
B9 •aa MLT •■» 100S? - O,5W
R10 •MB MLT MM l,OkQ - 0,5W
R11 BMB MLT MM 220Q - 0,5 W
R12 •MB MLT aaa 22$ - 0,5W

-drutowy - 0.2$?- 5W Am
- 10 S - 0,5W
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R.5,R16 " MŁT " 5»lk^ “ °»5W 
«17 - MLT - 2tó - 0,5W 
R,o - MLT - 10kQ - 0,5 W lo *
K.q- drutowy - 1,5$- 5W i y
n - MLT - 51o2- 0,5W
B21 - MLT - 620Q- 0,5W

- MLT - lkQ - 0,5W
Il2 - M&T - 150^2 - 2W
R24 “ NŁT “ 2k$ - 0,5W 
R„r - MLT - 100kQ- 0.25W 25 •
R26 - MLT - 47k<2 - 0,25W 
R„_ - MLT - 750£2 - 0,5W W •

- MLT -* 100kQ- 0.25W w o
R„„ - MLT - 4,7ki2- 0,5W W O
R30 " “k® “ 750 “ °»5W
R„/ - MLT - 30kQ - 0,5W
R_„ - MLT - 510kQ- 0,5W MW
R„„ - MLT - l,2k$2- 0,517 JO
Rq. - MLT - 120 Q - IW 
R35 - MLT - l,2kQ- 0,5W 
R„„ - MLT - l,0kQ- 0,5W 
R37 - MLT - l,2kQ- 0,5W 
R„„ - MLT - 27k$2 - 0.5W 
R„q - MLT - 6,8kQ - 0,5W O V
R40 - MLT - 220^2 - 0,5W 
R41’R42“ “ 47k^ - 0,25W
R43,R44“ MLT “ 20k^ “ 0,25W 
R.k - MLT - 220$2 - IW
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R.„ - MLT - 20kQ - 0,5W 4o ’
R47 - MLT - l,OkQ- 0,5W
R48 - MLT - 100$? - 0,5W
R49 - MLT - 2,2M<? - 0,25W
R50’R51 “ MŁT “ 5»lk& - 0,5W
R52 - MLT - l,5kQ - 0,5W 
«53.H54“ MŁT - 5,lk$2 - 0,5W ,
R55 - MLT - l,5kQ - 0,5W 
Rc„ - MLT - 4,5kQ - 0>5W OD
R57 - RGM - 20k$? - O,25W - 0,1%
R58~R64 “ RGM " 10k^ “ 0,25W - 0,1%
R65i-R73 - RGM - 20k& - 0,25W - 0,1%
R74^R8i “ RGU “ 500 “ °»5W “ 154
R82 - MLT i 20k$? - 0,5W
R„„ - MLT - 470$? - 0,5W
R„. - MLT - 120$? - 0,5W
R85 - MLT - l,0k$2- 0,5W
R86 - MLT - 20k$? - 0,5W
Rg7 - MLT - 39k$? - 0,5W

. / ;• ■ ■ 
Potencjometry

P4 - TVP - 117 - 5002 - O,1W - liniowy
P2 - TYP - 117 - 250# - O,1W - liniowy
P3 - TYP - 117 - 25k$? - O,IW - liniowy
P4 - PA 26 - lk& - 0,25W - liniowy
P5 - DM 102 - 10k2 - IW - liniowy
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' Kondensatory

C1»C2»C3 “ 00 “ 1000 ,uF/25V
C. - IOSU - 100/UF/63V ,4 /

' C_ - KED - 1000 ,uF/25VO /
Cg - elektrolityczny typu II - 02E - 100/uF/25V

^C? - elektrolityczny - 02E - 470/uF/25V

% “ - elektrolityczny - 02E - • 1 100 ,uF/25V
C9 - elektrolityczny - 02E - 470/UF/25V
C10>Cil - MKSE-011 - 33nF/250V
C12 - elektrolityczny - 02E - 10,uF/25V
C13 - elektrolityczny - 02E - 470 ,uF/25V
C14 - MKŚE-012 - 3,3^uF/100V
C15 - elektrolityczny - 02E - 10 ,uF/25V
C16 - MKSE-011 - 10 nF/160V
C17 - MKSE-0|2 - 3,3/uF/100V
C18 - elektrolityczny - 02E - 10 ,uF/25V
C19 - KSF-020 - 220pF/63V
C20 - KSF-020 - 2200pF/63V
C21 - MKSE-011 - 10 nF/160V
C22 - KSF-020 - 200pF/63V
C23 - MKSE-011 - 0,68/uF/160V
C24 - KSF-020 - 200 pF/63V
C25 - elektrolityczny KKD - 100/uF/25V
C26 - MKSE-011 - 47 nF/160V
C27 - KFPm - 0,1/uF/63V
C28 - KFPm - 0,1/uF/63V
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~ KFPm “ 47nF/63V ul Ua

Tr^ - Transformator TS 40/44/676

- bezpiecznik, topikowy 0,5 A/250Y
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Uzupełnienie

Rozważania przedstawione w rozdziale 1.1 niniejszej praoy nie 
wyjaśniają całkowicie pewnych prawidłowości występujących na zmie
rzonych rozkładach widmowych składowej zmiennej prądu cząstek emi
towanych przez spawane detale w warunkach optymalnego zogniskowania 
wiązki elektronów*

W rozważaniach tych przyjęto daleko idące założenia upraszcza
jące i pominięto fizyczny mechanizm wytwarzania głębokiego przeto
pu przez wiązkę elektronów o dużej gęstości mocy.

Rozkłady widmowe przedstawione w dodatku na rys. 2d, 5d, 8d 
prócz lokalnych maksimów odpowiadających występującym częstotli
wościom zakłócającym /50 Hz i jej harmoniczne oraz 1 kHz i jej har
moniczne/ posiadają wyraźn,e maksimum leżące w zakresie częstotli
wości 500 > 5000 Hz. Efekt ten jest wyraźnie widoczny na zamiesz
czonych niżej rysunkach, na których wartości bezwzględne napięoiafJ 
występującego na wejściu wzmacniacza pomiarowego /rys. 4a/ podano * 
w mV, a nie jak uprzednio w decybelach. Wartości te otrzymano 
z prostego przeliczenia stosując wzór:

onU = U 10 " n o

gdzie: U - poziom napięcia odniesienia który wynosił 10~°V
An ~ poziom napięcia wyrażony w skali decybelowej

Podstawową pracą tłumaczącą mechanizm wytwarzania.głębokiego 
przetopu jest praca Sohwartza [3óJ . Zaproponowany przez niego me
chanizm nie został do dziś zakwestionowany, a inne hipotezy wysuwani 
przez różnych autorów są tylko modyfikacjami jego teorii.
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Hys. 35. Rozkłady widmowe składowej zmiennej prądu kolektora 
elektronów podczas spawania stali 1II18N9T i miedzi 
Ml-G przy optymalnym prądzie soczewki ogniskującej
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Rys0 36» Rozkłady widmowe składowej zmiennej prądu kolektora 
elektronów podczas spawania stopu aluminium PA-1 
i wolframu przy optymalnym prądzie soczewki ogniskującej..
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Zakłada się, że wiązka elektronów wytwarza w metalu spawanym pe- 
i wien rodzaj kanału wypełnionego plazmą i dzięki temu może prze

kazywać energię kinetyczną głęboko pod powierzchnię metalu. 
Fakt istnienia kanału został potwierdzony doświadczalnie [2, 2is 
24, 40 1 &

Zgodnie z mechanizmem zaproponowanym przez Schwartza$ wiązka 
elektronów padając na materiał wnika na głębokość od kilku do 
kilkudziesięciu mikrometrów /zależnie od rodzaju materiału i na
pięcia przyspieszającego/* Jeżeli koncentracja energii cieplnej 
wytwarzanej na drodze wnikania wiązki w materiał jest duża to 
materiał ulega w obszarze działania wiązki nie tylko stopnieniu 
lecz przechodzi również częściowo w fazę gazową. Z chwilą gdy 
ciśnienie wytworzonej pary przekroczy wartość ciśnienia wynikającą 
z napięcia powierzchniowego stopionego metalu, następuje rozer
wanie cienkiej warstwy zamykającej obszar oddziaływania i inten
sywna erupcja pary wraz ze stopionym metalem. Tym samym zostaje 
otwarta droga do dalszej penetracji w głąb materiału.

"Kanał powstaje więc nie przez zwykłe odparowanie stopionego 
metalu lecz przez okresowo "mikrooksplozje”.
W pracach Zujewa, Rykalina Ugłowa ocenia się ozas gromadzenia 
energii niezbędnej do mikrooksploz ji, oraz czas ekranowania* *
wiązki produktami mikrooksplozji•

Czas oddziaływania wiązki można przedstawić jako sumę czasu 
tworzenia kanału t p a więc czasu w którym zachodzi wzrost głę
bokości przetopu i czasu ekranowania tQ> podczas którego wiązka 
jest rozpraszana przez produkty mikroeksplozji.
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t = t. + to> przy czym t9 = (0,9 ♦ 0,95/ t Iw w

średni czas przypadający na jeden ”mi krowy buch*1:

śr
h * ł2 

n 2i

gdzie: n - średnia liczba "mikrowybuchów" na drodze 
wiązki

T « (0.9 0,957^ / * *- średni czas ekranowania2 z s r
- średni czas gromaczenia energii niezbędnej do 
mikrocksplozj i

Średnia częstotliwość mikroeksplozji wyniesie więc: r* *
1 0,05 » 0,1f. = . =sr uLi sr u 1

Ponieważ dla stali nierdzewnej czas gromadzenia energii niezbęd
nej do wybuchowego wrzenia materiału jest rzędu 100 /Usek 

, 4przy napięciu 30 kV i gęstości mocy wiązki równej 8,7 • 10 ^/cra2 
otrzymamy więc

f' = (°>5 * O kHz

Wynik powyższy daje zgodność co do zakresu częstotliwości 
w którym obserwuje się charakterystyczne maksimum sygnału na 
rozkładach widmowyeh•

Ponieważ czas gromaczenia energii niezbędnej do mikroeksplo
zji maleje ze wzrostem objętościowej gęstości mocy, a głęboki
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i wąski kanał Jest tworem niestabilnym ^1,2,21,411 * saU® eiw- 

oj® g dna kanałi będą nachodzić z mniejszą oząstot liwoś olu -..iż 
ze strefy prsypdwierzehnlwej z uwagi na rozpraszania wiązki elek
tronów w kanale* Czas przypadający na jeden mikrowybuoh należy 
ponadto traktować jako wielkość statystycznie średnią i stąd .też 
nie obserwuje się na zmierzonych rozkładach jednej, stałej często
tliwości, lecz pewne ”wyróżnione” pasmo częstotliwości $ związana 
z mechanizmem oddziaływania wiązki elektronów o dużej gęstości 
mocy ze spawanym materiałem*

Nieco odmienny przebieg rozkładu widmowego składowej zmien
nej prądu cząstek emitowanych z wolframu można wytłumaczyć bra
kiem zjawiska wytwarzania głębokiego przetopu jako, że gęstość 
mocy wiązki w spawarce WS-2/3O jest niewystarczająca do głębokiego 
spawania materiałów trudnotopliwych takich jak wolfram ozy też 
molibden*

W pracy [36j badano prąd płynący przez spawany detal* Stu ar 
dzono tam, że podczas spawania materiałów na urządzeniu wysoko 
napięciowym występują oscylacje tego prądu z częstotliwością 
[10 ♦ 2ó) kHz* W pracy tej zjawisko oscylacji tłumaczy się rów
nież formowaniem kanału przez powtarzające się mikroeksplozje 
z dna kanału* Należy zwrócić uwagę, że gęstości mocy w spawarkach 
wysokonapięciowych są dużo większo niż w spawarkach niskonapię
ciowych, zatem czas gromadzenia energii niezbędnej do spowodować * 
nia mikroeksplozjl 1 czas ekranowania ( są krótsze,
stąd zakres częstotliwości obserwowanych oscylacji w pracy 36 
był wyższy*
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Reasumując można stwierdzić, że wzrost sygnału w pewnym 
MwyróżnionymM paśmie częstotliwości na rozkładach widmowych 
pokazanych w dodatku na rysunkach 2d, 5d, 8d, spowodowany jest 
mechanizmem oddziaływania wiązki elektronów o dużej gęstości 
mocy z materiałem spawanym.

Zujow I.W•, Rykalin N.N., Ugłow A .A., Oconka kriticeskoj 
udielnoj moscnostki eloktronnołucewoj swarki metalów 
s kinzalnym propławlenijem, Fizika i Cłu mija Ubrabotki 
Matieriałow, Nr 3, 1970

Zujew I .W., Rykalin N.N*t Ugłow A.a., Ucenka głubiny pro- 
pławieni ja pri eloktronnołucewoj swarkio, Fizika i Chimija 
Ubrabotki Matieriałow, Nr i, 1972
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