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Charakterystyki statyczne nowoczesnych
urzadzen do spawania tukowego

Static characteristics of modern arc welding equipment

Streszczenie

Analiza charakterystyk statycznych jest jedng z nie-
wielu metod okreslania wtasciwosci spawalniczych zrédet
zasilajgcych. Znajduje szerokie zastosowanie w odniesie-
niu do urzadzen transformatorowych i konwencjonalnych
prostownikéw. Nowoczesne zasilacze inwertorowe z wbu-
dowanymi uktadami regulacji, umozliwiajgcymi zaprogra-
mowanie przebiegu charakterystyk statycznych, przewaz-
nie z tatwoscig spetniajg stawiane im, z punktu widzenia
przebiegu procesu spawania, kryteria jakosciowe. Jed-
nak urzadzenia te r6znig sie miedzy sobg wiasciwoscia-
mi uzytkowymi, a okreslane w odpowiedni sposéb cha-
rakterystyki statyczne nadal mogg by¢ cennym zrédiem
informacji dotyczacych wifasciwosci technologicznych.
W artykule przedstawiono wyniki badan charakterystyk
statycznych urzadzen inwertorowych do spawania elek-
trodg otulong oraz metodg MIG/MAG.

Wstep

Opinia na temat wiasciwosci uzytkowych urza-
dzen spawalniczych moze by¢ roézna. Z uzyciem
pewnych urzgdzen pracuje sie fatwiej, inne wyma-
gajg pewnej wprawy w postugiwaniu sie nimi, jesz-
cze innymi trudno jest przeprowadzi¢ skutecznie
proces spawania. Rowniez pod katem jakosci wy-
konywanego ztgcza zasilacze spawalnicze rdznig
sie pomiedzy sobg. Pojawia sie pytanie, jakie cechy
i parametry zasilaczy spawalniczych wptywajg na ich
przydatnos¢ oraz komfort pracy. Jedng z niewielu me-
tod okreslania wiasciwosci urzgdzen spawalniczych
jest wyznaczanie ich zewnetrznych charakterystyk sta-
tycznych.
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Abstract

Analysis of static characteristics is one of the few me-
thods for the determination of the welding power sour-
ce, is widely used for transformer units and conventional
chargers. Modern power inverter with built-in control, allo-
wing programming of static characteristics and meet the
quality criteria in accordonce to the process of welding.
However, these devices differ in functional properties, as
defined in an appropriate way static characteristics can
still be a valuable source of information on technological
properties. This paper presents the results of static cha-
racteristics inverter equipment for MMA welding and MIG/
MAG welding.

PN-EN 60974-1 okresla wymagania bezpieczen-
stwa dotyczgce konstrukcji i uzytkowania spawalni-
czych zrodet energii do spawania fukowego i proce-
so6w pokrewnych. Ws$réd wielu parametrow definiuje
takze zewnetrzne charakterystyki statyczne jako za-
leznos¢ pomiedzy napieciem w stanie obcigzenia
i pradem spawania w umownych warunkach obcig-
zenia (w energetycznym i cieplnym stanie ustalonym,
gdzie zrédto obcigzone jest praktycznie bezindukcyj-
nym statym obcigzeniem rezystancyjnym o wspot-
czynniku mocy nie mniejszym niz 0,99) oraz definiuje
ich gtéwne typy:

— charakterystyka ptaska (napieciowa), gdzie przy
wzroscie natezenia pradu napiecie maleje mniej niz

0 7 V/100 A lub wzrasta mniej niz 10 V/100 A,

— charakterystyka opadajgca (pragdowa), gdzie przy
wzroscie natezenia pradu napiecie spada o ponad

7 V/100 A.

Wspomniana norma nie opisuje jednak metody ani
warunkow pomiaréw. Jako badania wyrobu wymie-
nione sg jedynie pomiary: znamionowego napiecia



w stanie jatowym, rezystancji izolacji, wytrzymatosci
dielektrycznej, pracy w stanie obcigzenia. Pomiary
pracy w stanie obcigzenia obejmujg badania prgdu
zwarcia w przypadku charakterystyki opadajgcej lub
umownego pradu spawania w przypadku charaktery-
styki ptaskiej. Brak jest natomiast definicji pomiaru cha-
rakterystyk statycznych oraz opisu metody jego prze-
prowadzenia.

Réwniez specyfikacje techniczne urzadzen spa-
walniczych rzadko zawierajg informacje dotyczace
charakterystyki statycznej. Jezeli sg podawane, to
w bardzo ogdlnej, orientacyjnej formie.

Ocena wiasciwosci zasilaczy tuku spawalniczego
na podstawie charakterystyk statycznych znajduje
zastosowanie w odniesieniu do urzadzen transforma-
torowych i konwencjonalnych prostownikéw. Nowo-
czesne zasilacze inwertorowe z wbudowanymi ukfa-
dami regulacji, umozliwiajgcymi zaprogramowanie
przebiegu charakterystyk statycznych, przewaznie
z tatwoscig spetniajg stawiane im z punktu widzenia
przebiegu procesu spawania kryteria jakosciowe.
Jednak urzadzenia te réznig sie miedzy sobg wita-
sciwosciami uzytkowymi, a okreslane w odpowiedni
spos6b charakterystyki statyczne nadal mogg byc¢
cennym zrédtem informacji dotyczacych whasciwosci
technologicznych. W dalszej czeéci artykutu przed-
stawiono wyniki badan charakterystyk statycznych
urzgdzen inwertorowych do spawania elektrodg otu-
long oraz metodg MIG/MAG.

Przedstawione wyniki prac badawczych i konstruk-
cyjnych otrzymano w ramach pracy naukowej finan-
sowanej ze srodkéw budzetowych na nauke w latach
2010-2013 jako projekt badawczy [1, 2, 4, 5].

Pomiar charakterystyk statycznych

Zewnetrzna charakterystyka statyczna jest wykre-
sem zaleznosci napiecia generowanego przez zrodto
spawalnicze w zaleznosci od pradu ptyngcego w ob-
wodzie. Okreslenie statyczna odnosi sie do statej diu-
gosci tuku [3]. Aby wyeliminowaé wszelkie zaburzenia
oraz nierdbwnomiernosci zwigzane z tukiem elektrycz-
nym, pomiary charakterystyki statycznej wykonuje sie
z zastosowaniem sztucznego obcigzenia. Jest nim
element o znanej, najlepiej nastawnej opornosci, wia-
czony pomiedzy zaciski wyjsciowe badanego zrodia.
Zmieniajgc ptynnie wartos¢ opornosci, mozna uzy-
skac¢ wykres charakterystyki statycznej.

Trudno$cig jest znalezienie odpowiedniego poten-
cjometru zdolnego pracowac przy pragdach o wartosci
do kilkuset amperéw oraz rozproszy¢ wytwarzang
przy tym energie bez jego uszkodzenia. Niekorzyst-
ne warunki mogag wystgpi¢ ze wzgledu na mozliwo$é
iskrzenia pomiedzy elementami nastawnymi poten-
cjometru. Alternatywnym rozwigzaniem jest zastoso-
wanie szeregu opornikdw o statej opornosci, jednak
w tym przypadku nie jest mozliwe uzyskanie charak-
terystyki o ciggtym przebiegu. Otrzymuje sie wéwczas
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Rys. 1. Schemat obcigzen uzyskanych z potgczenia opornikéw,
zastosowany w badaniach

Fig. 1. Load diagram resulting from a combination of resistors,
used in the study

skonczong liczbe punktéw pomiarowych, ktéra odpo-
wiada liczbie dostepnych opornikéw. llo$¢ punktow
mozna znaczgco zwiekszyé¢, stosujgc odpowiednie
potgczenia réwnolegte opornikéw (rys. 1), zgodnie ze
wzorem:

D gt
R, R, R, R (1)

w n

gdzie: R, — opornos¢ wypadkowa stanowigca obcigzenie badanego
urzgdzenie spawalniczego, R,... R — dostepne opornosci.

Niedogodnos$cig zastosowania szeregu opornikéw
jest koniecznos¢ przerwy w pomiarze na czas prze-
taczenia kolejnej opornosci. Aby jg wyeliminowag,
w omawianych badaniach funkcje tgcznikow petnig
tranzystory IGBT sterowane przez komputerowy sys-
tem pomiarowy [1, 2, 5, 6].

W konwencjonalnym podejS$ciu urzgdzenie jest ko-
lejno obcigzane malejgcg opornoscig (rys. 2), bedaca
potgczeniem poszczegolnych opornikow. Pierwszy
punktobrazuje stan rozwarcia obwodu —nieskohczenie
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Rys. 2. Dostepne obcigzenia, bedgce kombinacjg wybranych
opornikow
Fig. 2. Available load, which is a combination of the separate resi-
stors
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Rys. 3. Zmodyfikowany cykl obcigzajgcy, obejmujgcy malejaca
oraz rosnaca rezystancje
Fig. 3. Modified loading cycle, including decreasing and increasing
resistance

duzg rezystancje. Wartosci dostepnych opornosci wy-
nikajg z zastosowanego uktadu potgczenia réwnole-
gtego pieciu opornikdéw oraz przewodu zwarciowego.
Kazdy z opornikbw moze by¢ dotgczony do uktadu
przez dofgczenie odpowiadajgcego mu tgcznika tran-
zystorowego IGBT. Odpowiedni dobér dotgczonych
opornosci umozliwia uzyskanie opornoéci wypadko-
wej obcigzajgcej badane Zrodto spawalnicze.

Mozna sie spotkaé z opinig, ze wspotczesne urzg-
dzenia inwertorowe, dzieki komputerowym systemom
sterowania, mogg generowac dowolne przebiegi pra-
du i napiecia, a wiec majg optymalne charakterystyki
statyczne i nie ma potrzeby ich badania. Poglad ten
nie jest w petni zasadny, gdyz wiasnie takie systemy
sterowania powodujg rézne reakcje zrodet zasilania
w zaleznosci od rodzaju obcigzenia. Potwierdza to
zmodyfikowany sposéb pomiaru ich charakterystyk
statycznych. Oprécz cyklu obcigzania malejgcymi
opornosciami wprowadzono dodatkowo cykl ,po-
wrotny”, obejmujgcy stopniowo rosngce opornosci
(rys. 3). Pierwszy i ostatni punkt obrazujg nieskon-
czenie duzg opornosc¢ — stan rozwarcia. Badania nie-
ktérych urzadzeh wykazaty nawet znaczne rozbiez-
nosci pomiedzy charakterystykami uzyskanymi przy
malejgcym i rosngcym obcigzeniu. Nie mogg one wy-
nika¢ wytgcznie z nieliniowos$ci elementow urzadze-
nia, lecz sg raczej wynikiem przetgczania sie trybow
sterowania, w zaleznosci od stanu pracy. Ma to istot-
ne znaczenie dla przebiegu spawania, ktéry tgczy
sie z wystepowaniem zwarc¢ oraz innych zaburzenh.

Wyniki badan

Badaniami objeto cztery spawalnicze Zrédta zasi-

lajgce:

A inwertorowe z prostym sterowaniem analogowym
do spawania elektrodg otulonag,

B inwertorowe ze sterowaniem cyfrowym do spawa-
nia elektrodg otulong,
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C inwertorowe umozliwiajgce spawanie w trybie elek-
trody otulonej i metodg MIG/MAG,
D transformatorowe do spawania metodg MIG/MAG.
Przedstawione przebiegi prezentujg zarejestrowa-
ne punkty, ktére zostaty potgczone liniami przerywany-
mi w celu lepszego zobrazowania ich kolejnosci, na-
tomiast stany pomiedzy punktami nie sg zdefiniowane
(rys. 4+8). Ma to szczegodlne znaczenie w poblizu punk-
tu zwarcia. Na charakterystykach naniesiono strzatki
obrazujgce kierunek zmian obcigzenia dla wybrane;j
krzywej. Strzatka ciggta oznacza przebieg przy wzro-
Scie obcigzenia, przerywana — przy spadku obcigzenia
(rys 4+6). Na rysunkach 7 i 8 krzywe te pokrywajg sie.
Urzadzenia A oraz B wykazujg statoprgdowa
charakterystyke w zakresie obszaru pracy, okreslo-
nego przebiegiem umownego napiecia spawania
U=20+0,041(rys. 4, 5), natomiast znacznie roznig sie
przebiegami przy zwarciu. W obu urzgdzeniach zasto-
sowano uktad ograniczajgcy prad zwarcia. Urzgdzenia
przechodza w ten tryb po wykryciu wtasciwej oporno-
Sci obcigzenia, a powracajg do stanu pracy wiasciwe;j
po wykryciu zbyt wysokiej opornosci. Ma to szczegdl-
ne znaczenie w przypadku spawania recznego elek-
trodg otulong, podczas ktérego wystepujg cykliczne
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Rys. 4. Zbioér charakterystyk statycznych urzadzenia A do spawania
elektrodg otulong z powigkszonym wycinkiem w obszarze zwarcia
Fig. 4. Static characteristics bunch of device A for MMA welding with

an enhanced part in the circuit
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Rys. 5. Zbiér charakterystyk statycznych urzadzenia B do spawania
elektrodg otulong z powigkszonym wycinkiem w obszarze zwarcia
Fig. 5. Static characteristics bunch of device B for MMA welding
with an enhanced part in the circuit



skracanie fuku oraz zwarcia. Ograniczenie pradu
i napiecia ma na celu utatwienie prowadzenia elektrody
W spawaniu recznym.

W stanie zwarcia urzadzenie takie przechodzi
w tryb ograniczonego pradu oraz napiecia i pozosta-
je w nim az do momentu rozwarcia obwodu. W trybie
tym urzadzenie A wykazuje charakterystyke opadajgcag
— dziala jak rzeczywiste zrodto napiecia z rezystancjg
wewnetrzng R = 0,035 Q (wycinek obszaru zwarcia
widoczny na rysunku 4), natomiast urzadzenie B cha-
rakterystyke statopragdowg — zrédto pradu (wycinek ob-
szaru zwarcia widoczny na rysunku 5).

Charakterystyke statyczng urzgdzenia A mozna
opisac funkcjami:

[ | =1 = const — w zakresie pracy,

U=U_ -R, |I-w stanie zwarcia.

Charakterystyke statyczng urzadzenia B mozna
opisac funkcjami:

ll = | = const — w zakresie pracy,

I =1, = const —w stanie zwarcia.

Podsumowujgc, oba urzadzenia dziatajg jak zro-
dta pragdu w czasie pracy, réznica pojawia sie podczas
zwarcia. Urzgdzenie A pracuje wtedy jak zrédto napie-
cia z wewnetrzng opornoscia, urzagdzenie B jak zrédio
pradu. Ze wzgledu na ograniczong liczbe dostepnych
opornosci obcigzenia nie jest mozliwe precyzyjne okre-
Slenie, przy jakim obcigzeniu nastepuje przetgczenie
pomiedzy zakresem pracy a zakresem zwarcia.

Odmienne cechy wykazuje urzadzenie C w trybie
spawania elektrodg otulong, majgce charakterystyki
opadajgce ze zmieniajgcym sie nachyleniem dla roz-
nych nastaw (rys. 6). Przy niskiej warto$ci zadane-
go pradu obserwowane sg niewielkie rozbieznosci,
ktore malejg dla wyzszych nastaw. Charakterystyki
te nie sg liniowe, lecz zakrzywione: wkleste dla nastaw
ponizej 120 A, wypukfe dla nastaw powyzej 120 A.

Urzadzenie C w trybie spawania metodg MIG/
MAG wykazuje ptaskie charakterystyki w zakresie ro-
boczym okreSlonym umownym napieciem spawania
U =15 + 0,05 | — utrzymuje state napiecie niezaleznie
od pradu (rys. 7).

Urzgdzenie D, transformator z prostownikiem dio-
dowym, wykazuje charakterystyki ptaskie, jednak ,gra-
nicznie” stromo opadajgce. Jest to zrédio napiecia
0 opornosci wewnetrznej wynoszacej, dla poszcze-
golnych nastaw, kolejno R = 0,079; 0,090; 0,103 Q.
Punkt zwarcia lezy doktadnie na linii charakterystyki:

U=U -R,| 2)

Podsumowanie

Badania pokazaty, ze odpowiednio mierzone cha-
rakterystyki statyczne nadal mogg by¢ zrodtem infor-
macji o wiasciwosciach spawalniczych zrédet ener-
gii. Dotyczy to zaréwno zrodet konwencjonalnych, jak

Mozna wiec przypuszczac, ze dla opornosci obcig-
zenia pomiedzy 0,1 a 0,0 Q takze spetnia powyzszag
zaleznos¢ (2).
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Rys. 6. Zbior charakterystyk statycznych urzagdzenia C w trybie spa-
wania elektroda otulong
Fig. 6. Static characteristics bunch of device C for MMA welding
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Rys. 7. Zbior charakterystyk statycznych urzadzenia C w trybie spa-
wania metodg MIG/MAG
Fig. 7. Static characteristics bunch of device C for MIG/MAG welding
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Rys. 8. Zbiér charakterystyk statycznych urzadzenia D do spawania
metoda MIG/MAG
Fig. 8. Static characteristics bunch of device D for MIG/MAG welding

i nowoczesnych urzadzen inwertorowych. Prezento-
wane wyniki mozna byto uzyskaé dzieki nowatorskiej
koncepcji zautomatyzowanego pomiaru ze sterowa-
nym obcigzeniem rezystancyjnym.

PRZEGLAD SPAWALNICTWA 1/2013

43



44

Literatura

(1]

[2]

(3]
[4]

Cegielski P., Kolasa A., Skrzyniecki K., Kotodziejczak P.:
Komputerowy system do badan wiasciwosci statycznych
i dynamicznych zrédet energii elektrycznej do spawania tuko-
wego. Przeglad Spawalnictwa 1/2012, s. 3-9.

Kolasa A., Cegielski P., Skrzyniecki K.: Charakterystyki sta-
tyczne i dynamiczne uktadu zrddto zasilania — tuk, dla réz-
nych metod spawania. Spajanie 3/2011, s. 36-39.

Pierozek B., Lassocinski J.: Spawanie tukowe stali w osto-
nach gazowych, WNT Warszawa 1987.

Projekt badawczy wtasny Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyz-
szego nr N N503 206339 pt. Badanie zaleznosci pomiedzy
zjawiskami zachodzgcymi w tuku spawalniczym w réznych

PRZEGLAD SPAWALNICTWA 1/2013

[3]

[6]

odmianach metody MAG a parametrami elektrycznymi
uktadu fuk — urzadzenie spawalnicze. Kierownik: prof. nzw.
dr hab. inz. Andrzej Kolasa.

Skrzyniecki K., Kolasa A., Cegielski P.: Badanie charakte-
rystyk statycznych i dynamicznych uktadu zrédto zasilania
— tuk. Przeglad Spawalnictwa 6/2011, s. 33-36.

Skrzyniecki K., Krajewski A., Cegielski P., Hudycz M., Kola-
sa A.: Zastosowanie wirtualnych przyrzgdéw pomiarowych
do badania urzgdzen i proceséw spawalniczych. Prace Na-
ukowe Politechniki Warszawskiej, Mechanika, z. 229 ,Inno-
wacje w technikach spajania”, s. 115-124, Warszawa 2009.

ji prosimy o kontakt



