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Badanie charakterystyk statycznych

I dynamicznych

ukiadu zrodlo zasilania — tuk

Output static and dynamic characteristics
of welding power source-arc systems

Streszczenie

Kazda metoda spawania tukowego ma swojg spe-
cyfike, wynikajgcg z zakresu stosowanych parametréw,
wiasciwosci tuku (sktadu chemicznego przestrzeni tuko-
wej, rodzaju elektrody itp.) oraz sposobéw przechodzenia
metalu w tuku, a tym samym stwarza inne wymagania
dotyczgce zaréwno wiasciwosci statycznych, jak i dy-
namicznych spawalniczych zrodet zasilania. W artykule
przedstawiono wybrane zagadnienia z zakresu badania
charakterystyk uzytkowych urzgdzen spawalniczych, be-
dace efektem dotychczasowych prac oraz perspektywy
dalszych badan.

Wstep

Spawanie tukowe wymaga dostarczenia znacznych
ilosci energii cieplnej w krotkim czasie. W przewodniku
elektrycznym ciepto wydzielane jest na skutek prze-
ptywu pradu i jest proporcjonalne do kwadratu jego
wielkosci, zgodnie z prawem Joule’a: Q = R x Px t.
Dwukrotne zmniejszenie prgdu powoduje czterokrot-
ne zmniejszenie wydzielanego ciepta. Moc elektrycz-
na, wyrazana jako iloczyn napiecia i pragdu P = U x |,
przesytana jest przy wysokim napieciu i niskim pradzie,
wiasnie ze wzgledu na minimalizacje strat na ciepto.
Proces spawania wymaga z kolei odwrotnej relacji: wy-
sokiego pradu przy niskim napieciu w celu maksymali-
zacji wydzielanego ciepta.

Zadanie dopasowania pradu i napiecia do potrzeb
procesu petnig zasilacze spawalnicze, ktére z tego
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Abstract

Arc welding methods differ from one another due to the
range of process parameters used, properties of the arc
determinated by the chemical composition of arc column,
type of electrode as well as the mode of metal transfer.
These conditions influence some specific requirements to
be fulfilled by power sources used for each arc welding
process. Some aspects concerning determination of out-
put static and dynamic characteristics of welding power
source and power source-arc system are presented.

wzgledu s3g przeksztattnikami elektrycznymi. Zasilane
z sieci sinusoidalnym napieciem jednofazowym 230 V
lub trojfazowym 380 V pobierajg prad rzedu od kilku-
nastu do kilkudziesieciu amperdw, generujg natomiast
staty lub przemienny prad o wartosci kilkuset amperow
przy napieciu od kilku do kilkudziesieciu woltéw. W ob-
wodzie spawalniczym, na ktéry sktadajg sie: tuk elek-
tryczny, elektroda, tgczone elementy, przewody oraz
urzgdzenie spawalnicze, petnig funkcje zrodta, stad
czesto uzywane okre$lenie spawalnicze Zrédfo energii
elektryczney.

Taki stopieh uogdlnienia wydaje sie w petni zrozu-
miaty, jezeli wezmie sie pod uwage duzg réznorodnosc¢
konstrukcji urzgdzeh spawalniczych. Producenci dzie-
lg je wg przeznaczania, tj. do okreslonego procesu
spawania: elektrodg otulong, TIG, MIG, MAG, tukiem
krytym itd. Réznig sie one wyposazeniem (osprzetem),
lecz zastosowane w nich zasilacze energii elektrycznej
majg czesto takg samg konstrukcje, zasade dziatania,
takie same lub nastawiane (regulowane) rodzaje cha-
rakterystyk, czy rodzaje pragdu spawania.

Kazda metoda spawania tukowego ma swojg
specyfike, wynikajgcg z zakresu stosowanych pa-
rametrow, wilasciwosci tuku (sktadu chemicznego
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przestrzeni tukowej, rodzaju elektrody itp.) oraz sposo-
bow przechodzenia metalu w tuku, a tym samym stwa-
rza inne wymagania dotyczgce zaréwno wiasciwosci
statycznych, jak i dynamicznych spawalniczych zrédet
zasilania. W artykule przedstawiono wybrane zagad-
nienia z zakresu badania charakterystyk statycznych
i dynamicznych uktadu zrédto zasilania — tuk, w réz-
nych metodach spawania, bedgce efektem dotych-
czasowych prac autorow oraz perspektywy dalszych
badan [2, 3, 6, 7].

Przedstawione wyniki otrzymano w ramach
pracy naukowej finansowanej ze srodkéw budze-
towych na nauke w latach 2010-2013 jako projekt
badawczy [5].

Zewnetrzne charakterystyki
statyczne

W obwodzie elektrycznym mozna wyrézni¢ dwa
typy zrédet:

— idealne Zrédfo prgdu — wymuszajgce okreslony
przebieg pradu (np. staly lub sinusoidalny) nieza-
leznie od podtgczonego obcigzenia; napiecie jest
wielkoécig wynikowg zalezng od wiasciwosci od-
biornika;

— idealne Zrédfo napiecia — wymuszajgce okreslony
przebieg napiecia (np. staty lub sinusoidalny) nieza-
leZznie od podtgczonego obcigzenia; przeptyw pradu
jest wielkoscig wynikowa.

W praktyce idealnych zrédet nie ma. W sieci ener-
getycznej 230 V wystepujg obnizenia napiecia w przy-
padku nagtego wzrostu obcigzenia, np. przy jednocze-
snym wigczeniu wielu odbiornikéw. Jest to podobne
zjawisko do spadku napiecia akumulatora samocho-
dowego podczas rozruchu, gdy jest on znacznie ob-
cigzony. Zdolnos$¢ do utrzymywania parametrow pomi-
mo wzrostu obcigzenia okreslana jest jako sztywnosé

Y

Rys. 1. Schematyczne przedstawienie poszczegdlnych typéw ze-
wnetrznych charakterystyk statycznych spawalniczych zrédet energii
Fig. 1. Schematic presentation of output static volt-ampere characte-
ristics of arc welding power sources
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Zrodfa. Podobnie zachowuje sie wiekszo$¢ Zrddet,
w tym szczegdlnie spawalnicze zrédta energii, ktorych
nominalne warunki obcigzenia zblizone sg do stanu
zwarcia, gdyz wypadkowa rezystancja obwodu spa-
walniczego jest niewielka.

Do opisu wtasciwosci zrodta moze by¢ zastoso-
wana jego zewnetrzna charakterystyka statyczna,
przedstawiajgca wzajemng relacje napiecia i pradu
przy zmieniajgcym sie obcigzeniu (rys. 1) [4]: idealna
charakterystyka napieciowa (1), idealna charakterysty-
ka prgdowa (2), charakterystyka opadajgca — zrodio
o charakterystyce napieciowej (3), zrodto o charaktery-
styce prgdowej (4).

Idea pomiaru charakterystyki statycznej jest prosta.
Badane zrodto obcigzane jest stopniowo zmniejszang
rezystancja, rejestrowane sg przy tym wartosci pradu i
oraz napiecia u, ktére naniesione na wykres u(J)
tworzg charakterystyke statyczng badanego zrddta
(rys. 2). Dla zasilania statego odczytywana jest jego
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Rys. 2. Przyktadowe charakterystyki statyczne uzyskane przy
wykorzystaniu opracowanego systemu pomiarowego: a) zasilacz do
spawania metoda TIG i elektrodg otulong (zrédto pradu), b) zasilacz
MIG/MAG (zrédio napiecia)

Fig. 2. An example of output static characteristics registered with
the use of designed measuring system for: a) power source for TIG
and MMA process with current characteristic, b) power source for
MIG/MAG process with voltage characteristic



wartos¢ aktualna, natomiast dla zasilania przemien-
nego (sinusoidalnego lub innego) wartos¢ skuteczna.
Wartos$¢ skuteczna (RMS) jest to staty odpowiednik da-
nego sygnatu niosgcy takg samg ilos¢ energii.

Praktyczne wykonanie pomiaréw charakterystyki
jest jednak utrudnione ze wzgledu na specyfike pro-
cesu. Rezystancja obcigzenia powinna odpowiadaé
sumarycznej rezystancji obwodu spawalniczego,
a wiec zawieraC sie w zakresie od kilku omow do
zera, czyli zwarcia. llos¢ energii wydzielonej w po-
staci ciepta odpowiada energii wydzielonej podczas
spawania, powinna by¢ wiec wystarczajgco szybko
odprowadzana, aby nie dopusci¢ do uszkodzenia
obcigzenia. Dodatkowo, rezystancja przewodnikéw
zmienia sie wraz ze wzrostem temperatury, ktéra po-
winna pozostawaé na staltym poziomie.

W ramach badah prowadzonych w Zakfadzie In-
zynierii Spajania PW powstato nowatorskie urzgdze-
nie do pomiaru charakterystyk statycznych [2]. Istota
jego dziatania polega na automatycznie sterowanym
obcigzeniu rezystancyjnym, przetaczanym elektro-
nicznie za pomocg kluczy tranzystorowych IGBT,
przy jednoczesnej rejestracji wszystkich mierzonych
parametrow, takich jak prad, napiecie, a nawet emisja
akustyczna tuku spawalniczego lub zrédta. Zaréwno
zadawanie kolejnych wartosci obcigzenia, jak i pomiar
oraz rejestracja mierzonych parametréw wyjsciowych
badanego zasilacza spawalniczego realizowane sg
przez nadzorujgcy prace stanowiska komputerowy
system pomiarowo-sterujgcy.

W przypadku urzgdzen transformatorowych oraz
prostownikowych charakterystyka statyczna zalezy
od konstrukcji urzadzenia, zastosowanych rozwia-
zan technicznych, wykorzystanych komponentéw
i materiatéw (np. blach transformatorowych) oraz ja-
kosci wykonania (np. doktadnosci nawiniecia uzwo-
jen). W przypadku urzgdzenh inwertorowych sytuacja
jest bardziej zlozona. Oprécz wymienionych czyn-
nikdw, charakterystyk tranzystorow oraz modulacji

I

Rys. 3. Przyktadowa charakterystyka dynamiczna uzyskana przy
sterowanym obcigzeniu

Fig. 3. An example of dynamic characteristics registered for control-
led load

PWM znaczny, a nawet decydujgcy wptyw ma uktad
sterowania i zawarte w nim algorytmy. Urzgdzenia te
z tatwoscig spetniajg dotychczasowe wymagania do-
tyczace charakterystyk statycznych, a nawet umozli-
wiajg implementacje wielu dodatkowych funkcji, dzieki
mozliwosci programowania charakterystyk statycz-
nych. Przyktadowo, ograniczenie wartosci prgdu pod-
czas zwarcia utatwia prace i zapobiega przyklejeniu
elektrody. Dzieki temu proces spawania jest tatwiejszy
i mozliwy do wykonania nawet przez mniej do-
swiadczonego pracownika. Jak wida¢, pojawia sie
konieczno$¢ opracowania nowych metod badania
i oceny urzgdzen oraz ich wtasciwosci.

Charakterystyki dynamiczne

Charakterystyki dynamiczne spawalniczych zrodet
energii mozna podzieli¢ na dwie kategorie. Pierwsza
opiera sie kontrolowanej zmianie obcigzenia wedtug
zadanej sekwencji — badana jest m.in. odpowiedz
zrodta na skok jednostkowy obcigzenia. Funkcja ste-
rowania obcigzeniem realizowana jest za pomocag
opisanego wczesniej urzadzenia do pomiaru cha-
rakterystyk statycznych. Dzieki mozliwosci zaprogra-
mowania pozgdanego przebiegu i wygenerowania
sekwenciji sterujgcej obcigzeniem pomiar odbywa sie
w pelni automatycznie bez ingerencji operatora
(rys. 3). Odpowiedz na skok jednostkowy dostarcza
informacji o dynamice badanego obiektu, m.in. czasie
reakcji na zmiane oraz czasie do osiggnigcia stanu
ustalonego.

Druga kategoria obejmuje pomiary przebiegow
pradu i napiecia podczas spawania prowadzonego
w kontrolowanych warunkach (rys. 4). Pomiar od-
bywa sie na w petni skonfigurowanym stanowisku
spawalniczym. Jedyng modyfikacjg jest wigczenie
w obwdd spawalniczy urzgdzenia pomiarowego
umozliwiajgcego rejestracje pradu i napiecia.
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Rys. 4. Przykladowa charakterystyka dynamiczna uzyskana pod-
czas spawania elektroda otulong

Fig. 4. An example of volt-ampere dynamic characteristics registered
during MMA welding process
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Podsumowanie

Na rynku sg dostepne rézne urzgdzenia do pomia-
réw parametréow spawania. Oprécz rejestracji pradu
i napiecia umozliwiajg monitorowanie posuwu drutu
elektrodowego czy wydatku gazéw ostonowych. Jed-
nak analiza zarejestrowanych przebiegéw oraz ich
interpretacja jest nadal trudna i niejednoznaczna.

Celem badan prowadzonych w Zaktadzie Inzy-
nierii Spajania PW jest poznanie relacji pomiedzy
zmianami parametréw elektrycznych obwodu spa-
walniczego a zjawiskami zachodzgcymi podczas
spawania i majgcymi wptyw na ostateczne cechy
ztgcza. Stad tez koniecznosé dostosowania urza-
dzen pomiarowych do specyfiki badan.

Ideg rozpoczetych badan jest analiza obwodu
spawalniczego pod katem jego parametrow elek-
trycznych, takich jak rezystancja, indukcyjnosé i po-
jemnosé, dynamicznie zmieniajgcych sie w czasie
procesu spawania. Pomiar tych wielkosci w stanie
ustalonym jest stosunkowo prosty, natomiast dy-
namika procesu znaczaco utrudnia badania. Do
ich wyznaczenia postuzg metody modelowania,
a szczegolnie identyfikacji obiektéw dynamicznych
stosowane m.in. w automatyce oraz w analizie ob-
wodow elektrycznych [1]. Uzyskane wyniki pomiarow
zostang skonfrontowane z wynikami badan wtasci-
wosci mechanicznych ztgczy w celu okreslenia wza-
jemnych relaciji.

Zapowiedz wydawnicza

Lechostaw Tuz, Pawet Kotodziejczak, Andrzej Kolasa
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Struktura ztagczy doczotowych odlewniczych stopéw magnezu

Streszczenie

W artykule przedstawiono ocene struktury ztgczy odlewniczych stopéw magnezu, wykonanych trzema me-
todami spajania: zgrzewaniem tarciowym z mieszaniem materiatu zgrzeiny (FSW), spawaniem laserowym przy
zastosowaniu lasera CO, oraz spawaniem fukowym w ostonie gazu obojetnego elektrodg nietopliwg (TIG). Oce-
niano makro i mikrostrukture ztgczy doczotowych przy zastosowaniu mikroskopu optycznego z uktadem cyfrowej

rejestracji obrazu.

Do badan zastosowano dwa stopy magnezu AZ91 i AM-Lite, w ktoérych cynk i aluminium stanowig gtéwne do-
datki stopowe. Materiat wyjsciowy stanowity ggski odlewnicze, ktére sfrezowano na okreslony wymiar a nastepnie

wycieto ptaskowniki o grubosci 3 mm.

Przeprowadzona ocena wykazata, ze mozliwe jest uzyskanie ztgczy ze stopdw magnezu o wysokiej jakosci.
Odnotowano jednak sladowe ilo$ci poréw w obszarze ztgcza.

Referat wygtoszony na Seminarium Zaktadu Inzynierii Spajania Politechniki Warszawskiej opublikowany zostanie w numerze 7/2011.
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