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Nowe funkcje zasilaczy inwertorowych
zbudowanych technikq MICOR

do metody MMA

New features of the MMA welding inverter built

in MICOR technology

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan doswiad-
czalnych witasciwosci uzytkowych nowoczesnego
spawalniczego zrédta inwertorowego wykonanego
w technice MICOR. Rézni sie ono od klasycznego
zasilacza z przemiang czestotliwosci tym, ze po stro-
nie pierwotnej zastosowano dwa falowniki oraz dwa
transformatory wysokiej czestotliwosci potgczone
w jeden ukfad elektryczny. Zaprezentowano ze-
wnetrzne charakterystyki statyczne i dynamiczne
oraz wybrane wtasciwosci spoin.

Wstep

Jedng z podstawowych metod tgczenia metali jest
nadal reczne spawanie elektrodg otulong. Metoda ta
wykorzystywana jest zarébwno w zastosowaniach ama-
torskich, jak i w produkcji spawalniczej— na montazu, jak
i do wysokowydajnego spawania, w tym do napawania
i modyfikacji powierzchni [1+5]. W artykule przedstawio-
no m.in. zastosowanie nowych funkcji wbudowanych
w systemy sterowania nowoczesnych urzgdzen spa-
walniczych, przeznaczonych do spawania metodg MMA
w technice MICOR. Funkcje te wykorzystywane sg
podczas spawania elektrodami z zastosowaniem im-
pulsowej modulacji pradu, ktéra zmniejsza odksztat-
cenia materiatu, dajgc lepszy komfort pracy spawacza
przy jednoczesnym podwyzszeniu jakosci ztgczy spa-
wanych i wydajnosci procesu.
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Abstract

The paper presents the results of experimental
studies of the properties of modern welding power
source made in technology MICOR. It differs from the
conventional inverter that on the primary side there are
two inverters and two high frequency electric trans-
formers combined in one electrical system. This paper
also presents the external characteristics of the power
source an selected properties of welds.

Przeksztattniki z wewnetrzna
przemiang czestotliwosci

Zasilacze tuku spawalniczego nowej generacji, do
ktorej nalezg przeksztattniki z wewnetrzng przemiang
czestotliwosci po stronie pierwotnej transformatora,
zwane inwertorami lub zasilaczami inwersyjnymi, funk-
cjonujg od blisko 30 lat. Budowa tego typu zasilaczy
stata sie mozliwa dzieki zastosowaniu w urzgdzeniach
spawalniczych tranzystoréw o duzej mocy i wysokim
dopuszczalnym napieciu obcigzenia. Inwertorowe spa-
walnicze zrédta energii budowano wedtug nowych za-
sad dziatania. Konstrukcyjnie roznity sie one od zasi-
laczy tuku spawalniczego opartych na prostownikach
diodowych lub tyrystorowych [6+9, 12, 13].

Schemat blokowy przeksztattnika z wewnetrzng
przemiang czestotliwosci po stronie pierwotnej po-
kazano na rysunku 1. Sklada sie on z nastepujgcych
gtdwnych zespotow:

— prostownika napiecia sieci zasilajgcej jedno- lub tréj-

fazowego (1),
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filtra pojemnosciowego napiecia wyprostowanego (2),

— falownika tranzystorowego (3),

— transformatora podwyzszonej czestotliwosci (4),

prostownika wtdrnego podwyzszonej czestotliwosci (5),

— dtawika filtrujgcego (6).

Zastosowany w przeksztattniku sterownik zawiera
uktady regulacji i spetnia wszystkie funkcje sterowania
i kontroli pracy falownika, tzn.:

— generuje impulsy o czestotliwosci i szerokosci wyni-
kajacej z nastawionego natezenia prgdu spawania
lub programu zmian tego pradu,

— zamienia sygnat zadany prgdu spawania na odpowied-
nie sygnaty sterujgce praca generatora wraz z uktadami
logiki systemu sterowania pracg falownika;

— kontroluje réwnoczesnie minimalng i maksymalng
szerokos¢ impulséw,

— kontroluje prad tranzystoréw w uktadzie falownika,

— kontroluje temperature elementéw podatnych na
przecigzenia pragdowe,

— kontroluje napiecie zasilania,

— wypetnia wiele innych funkcji zwigzanych ze stero-
waniem i kontrolg pracy falownika.

Zastosowany w uktadzie sterowania regulator spet-
nia wszystkie funkcje zwigzane z zadawaniem, regu-
lacjg i sterowaniem pracg przeksztattnika i procesu
spawania, tzn.:

— zadaje warto$¢ podstawowego parametru spawania,

— optymalizuje wartosci prgdu spawania,

— optymalizuje charakterystyki przy zataczeniu falownika,

— przetgcza parametry spawania,

— wytwarza impulsy modulujgce prad spawania (przy
spawaniu prgdem pulsujgcym),

— diagnozuje i wytgcza awaryjnie obwody,

— kontroluje obieg cieczy chtodzgcej palnika spawalni-
czego,

— zadaje wstepne parametry spawania,

— wigcza ukfady pomiarowe oraz wypetnia wiele in-

nych funkcji.

Rys. 1. Schemat blokowy przeksztattnika z wewnetrzng przemiang
czestotliwosci po stronie pierwotnej; US — ukiad sterowania, regulacji
i zabezpieczen [8]
Fig. 1. Block diagram of the converter with internal conversion of
frequency on the primary side; U.S. — the control unit and electrical
protection system

Rys. 2. Cze$¢ schematu przeksztaitnika z wewnetrzng przemiang
czestotliwosci, ktéra w technice MICOR ma odmienng budowe

Fig. 2. Part of block scheme of the converter with internal conversion
of frequency, with a different structure in the MICOR technology

Juz pod koniec lat 80. ub. w. opublikowano artykuty
dotyczace nowoczesnych zrédet inwertorowych wyko-
rzystujgcych uktady rezonansowe [8+11]. Jednak kon-
strukcje tego typu byty gtéwnie teoretyczne, poniewaz
poziom technologiczny w tamtym czasie byt niewystar-
czajacy do ich zastosowania na skale produkcyjna.
W 2005 r. firma Lorch przedstawita i opatentowata

Faented by Lorchl

Rys. 3. Schemat blokowy przeksztaitnika z wewnetrzng przemiang czestotliwosci w technice MICOR
Fig. 3. Block diagram of the converter with internal conversion of frequency based on the MICOR technology
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swoje rozwigzanie pod nazwg Superresonant Se-
ries-Parallel Bridge Converter, wykonane w technice
MICOR. Schemat blokowy uktadu jest podobny do
schematu pokazanego na rysunku 1. Réznica dotyczy
jedynie czesci schematu, ktory pokazano na rysunku 2.

Na rysunku 3 przedstawiono schemat ideowy zrdodfa
inwertorowego wykonanego w technice MICOR. Réz-
nice w stosunku do klasycznego zasilacza z przemiang
czestotliwosci po stronie pierwotnej sg nastepujgce: po
stronie pierwotnej zastosowano dwa falowniki oraz dwa
transformatory wysokiej czestotliwosci potgczone w je-
den ukiad elekiryczny [14, 15]. Przez wiele lat rézne fir-
my prébowaty potgczy¢ ze sobg dwa niezalezne falow-
niki tak, aby pracowaly synchronicznie. Rozwigzanie
takie zastosowata i opatentowata firma Lorch [20].
Nastepng roznice stanowi zastosowanie miedzy fa-
lownikiem i przed transformatorem cewki wysokiej
czestotliwosci L oraz kondensatora C,, ktére razem
z transformatorem tworzg uktad rezonansowy.

Napiecie przechodzgce przez cewke jest induko-
wane i podwyzszane. Zastosowanie kondensatora
0 odpowiedniej pojemnosci powoduje magazynowanie
tadunku, a po natadowaniu kondensatora procesor wy-
tacza falownik, czego skutkiem jest roztadowanie kon-
densatora. Dzieki temu urzgdzenia inwertorowe zbudo-
wane w technice MICOR majg odpowiednio duzy zapas
napiecia, dajacy stabilny tuk niewrazliwy na zaktécenia
powstajgce podczas spawania. Zmiana konstrukcji we-
wnetrznej urzgdzenia spowodowata zdecydowany spa-
dek masy urzadzen. Przyktadowo, masa urzadzenia
350+400A wynosi 18 kg, czyli o ponad potowe mniej niz
w klasycznych zasilaczach inwertorowych.

120

Zewnetrzne charakterystyki
statyczne badanych zrédet

pradowych

Zewnetrzna charakterystyka statyczna spawalni-
czego zrodta zasilania przedstawia zalezno$¢ napiecia
mierzonego na zaciskach wyjsciowych zrédta w funkgc;ji
pradu ptynagcego w obwodzie zewnetrznym w warun-
kach rezystancyjnego obcigzenia symulujgcego tuk
spawalniczy.

Badaniom poddano klasyczne Zrédito inwertorowe
prgdowe — Most Ponte 165 oraz zasilacz inwertoro-
wy wykonany technikg MICOR — X350 Lorch. Wyniki
pomiaréw statycznych charakterystyk klasycznych za-
silacza inwertorowego przedstawiono na rysunku 4,
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Rys. 4. Charakterystyka zewnetrzna statyczna zrédta klasycznego
inwertorowego MOST Ponte 165

Fig. 4. External static characteristic of the classical welding inverter
MOST Ponte 165
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Rys. 5. Charakterystyki zewnetrzne statyczne zrodta inwertorowego X-350 Lorch wykonanego technikg MICOR
Fig. 5. External static characteristics of the modern welding inverter X-350 Lorch based on the MICOR technology
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natomiast na rysunku 5 pokazano charakterystyki ze-
wnetrzne statyczne zrédta MICOR.

Wazng zaletg Zrédet pradowych wykonanych
technikg MICOR jest zabezpieczenie spawacza przed
porazeniem prgdem przez zastosowanie niskiego na-
piecia spoczynkowego (stand by voltage) na poziomie
24 V. Jednoczesnie zastosowanie wysokiej wartosci
napiecia stanu jatowego, na dopuszczalnym poziomie
osiggajgcym nawet 100 V, powoduje silne zjonizowa-
nie przestrzeni miedzyelektrodowej, czego efektem
jest wysoka stabilno$¢ tuku, przy braku trwatych zwaré
elektrody, oraz polepszenie ponownych zaptonéw tuku
spowodowanych m.in. spawaniem w pozycjach przy-
musowych lub niewtasciwym osuszeniem i niskg jako-
Scig elektrod [19].

Dzieki zastosowaniu wysokiego napiecia w obszarze
niskiego natezenia pradu spawania uzyskuje sie wy-
sokg elastycznosé¢ tuku, szczegdlnie podczas duzych
wahan jego dtugosci spowodowanych miedzy innymi
zmiang pozycji spawania, geometrig rowka czy nawet
niskimi umiejetnosciami spawacza. Takie rozwigzanie
zapobiega wygaszaniu tuku przy duzej zmiennosci na-
piecia spawania oraz daje lepszy komfort pracy spawa-
cza zwigzany z niezaktdconym wykonywaniem sciegu
spoiny.

W zrédtach zbudowanych technikg MICOR istnieje
mozliwos¢ przetgczenia na tryb spawania elektrodami
rutylowymi, elektrodami zasadowymi i celulozowymi
(rys. 5). W przypadku spawania elektrodami zasa-
dowymi wykorzystuje sie charakterystyke statyczng
zewnetrzng z funkcjg Force Arc, zwiekszajgcg nate-
zenie pragdu w czasie znacznego obnizenia napie-
cia tuku podczas jego skrdcenia lub zwarcia kropli
ciektego metalu z jeziorkiem spawalniczym. Wzrost
pradu powoduje krétkotrwate zwiekszenie sity elek-
trodynamicznej i szybkie odciecie kropli od kohca
elektrody. W przypadku spawania elektrodami ce-
lulozowymi napiecie na odcinku poziomym charak-
terystyki utrzymywane jest na wysokim poziomie
ok. 70 V. Zapobiega to wygaszeniu tuku przy znacznym
jego wydtuzeniu, co jest charakterystyczne dla spa-
wania z uzyciem tego typu elektrod. W punkcie pracy
charakterystyka statyczna jest statoprgdowa réwniez
z dodatkowg funkcjg Force Arc. Dzieki zastosowaniu
innowacyjnych rozwigzah w urzadzeniach budowang
technikg MICOR mozliwe jest zastosowanie duzej re-
zerwy napiecia, przy jednoczesnym zmniejszeniu o po-
nad potowe masy urzgdzenia w stosunku do klasycz-
nych zasilaczy inwertorowych.

Zewnetrzne charakterystyki
dynamiczne zasilaczy

Celem okreslenia dynamicznych witasciwosci no-
wej generaciji zasilaczy budowanych technikg MICOR,
przeprowadzono proby spawania z jednoczesng
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rejestracjg pradu spawania i napiecia tuku przy roz-
nych nastawach parametréw oraz funkgcji sterowania.

Dla kazdego urzadzenia i kazdej nastawy natezenia
pradu wykonano 10 préb spawania, a do dalszej anali-
zy wybrano najbardziej typowe dla kazdego przypadku
spoiny i przyporzadkowany im czasowy przebieg pra-
du i napiecia spawania (oscylogram). Zarejestrowane
podczas badan oscylogramy przedstawiono w tablicy I.

Na podstawie badan przebiegdéw czasowych prgdu
i napiecia spawania stwierdzono, ze sposéb przecho-
dzenia kropli ciektego metalu ma charakter zwarciowy,
niezaleznie od rodzaju badanego inwertora.

Znaczne roznice wystepujg w charakterze czaso-
wych przebiegéw parametréw, gtéwnie pragdu spawa-
nia. Poréwnujgc klasyczne zrodto inwertorowe Most
Ponte 165 z urzgdzeniem X 350 firmy Lorch w funkgc;ji
spawania normal, mozna zauwazy¢ réznice w przebie-
gach pradowo-czasowych. W zrédle klasycznym pod-
czas zwarcia ciekiej kropli elektrody z materiatem prad
bardzo szybko narasta do wartosci maksymalnej pradu
zwarcia, ktéra jest utrzymywana az do momentu ode-
rwania sie kropli od elektrody, po czym natezenie pradu
opada bardzo szybko do wartosci roboczej. W zrédle
MICOR w procedurze spawania normal przebieg pra-
du podczas zwarcia sktada sie z dwéch faz. W pierw-
szej wystepuje krotkotrwaty pik prgdowy majacy za
zadanie przygotowanie (podgrzanie) konca elektrody
do utworzenia i odciecia kropli, co nastepuje w drugiej
fazie zwarcia. Takie podejscie stwarza lepsze warun-
ki spawania zwigzane z kontrolowanym transportem
cieklego metalu do jeziorka. Opisane rozwigzanie nie
jest spotykane w klasycznych zroédtach inwertorowych.
W technice MICOR uzyskanie tak dynamicznych zmian
prgdowych mozliwe jest dzieki zastosowaniu bar-
dzo szybkich procesoréw, mierzgcych napiecie tuku,
i odpowiednio zaprogramowanej procedury spawania
— zrédto odpowiednio reaguje na zaktécenia, wydtuza-
jac lub skracajgc poszczegodlny etapy przechodzenia
kropli.

Dodatkowo w celu utatwienia spawania w pozycjach
przymusowych wprowadzono w urzgdzeniach dodat-
kowg funkcje spawania impulsowego, ktére do tej pory
nie byto stosowane w metodzie MMA. W tablicy | przed-
stawiono przebiegi czasowe pradu, ktérego zmiany od-
bywajg sie cyklicznie z poziomu prgdu spawania 100
do 50 A, zmniejszajgc efektywnie ciepto wprowadzone
do ztgcza, ograniczajgc jednoczesnie odksztatcenia
i ptynno$¢ jeziorka, co zapobiega sptywaniu ciektego
metalu, szczegdlnie podczas spawania w pozycji PF.

Wybrane witasciwosci spoin

Przeprowadzono badania metalograficzne wybra-
nych spoin. Na rysunkach 6 i 8 pokazano powierzchnie
lica spoin. Rysunek 7 przedstawia makrostrukture spo-
iny pachwinowej wykonanej podczas spawania stali



Tablica l. Przebiegi pradu i napiecia spawania w funkcji czasu dla zrédta klasycznego oraz wykonanych metodg MICOR
Table I. The graphs of welding current and voltage as a function of time for classical power source and modern solution based on the MICOR
technology
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Rys. 6. Powierzchnia lica
spoiny pachwinowej wyko-
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~ niem Zzrédta pradu opartego
~ natechnice MICOR
. Fig. 6. The image of the face

of fillet weld welded using
normal procedure on the de-

. vice with MICOR technology

Rys. 9. Obraz mikrostruk-
tury spoiny pachwinowej
wykonanej z impulsowym
zasilaniem tuku z zastoso-
waniem zrédta pragdu opar-
tego na technice MICOR
Fig. 9. The microstructure of
fillet weld welded using Puls
procedure on the device with
MICOR technology
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Rys. 7. Mikrostruktura spo-
iny pachwinowej wykonanej
w warunkach procedury nor-
mal z zastosowaniem zrédta
pradu opartego na technice
MICOR

Fig. 7. The microstructure of
fillet weld welded using nor-
mal procedure on the device
with MICOR technology

Rys. 8. Obraz powierzchni
lica spoiny pachwinowej wy-
konanej z impulsowym za-
silaniem tuku z zastosowa-
niem zrodta pradu opartego
na technice MICOR

§ Fig. 8. The image of the face

. of fillet weld welded using
Puls procedure on the devi-

¥ ce with MICOR technology
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nierdzewnej austenitycznej 1.4301 o grubosci 2 mm z za-
stosowaniem urzgdzenia opartego na technice MICOR w
trybie pracy normal. Jako materiat dodatkowy zastosowa-
no elektrode otulong MOST 308L-16 (gat. 1.4316), ktorg
stapiano z zastosowaniem pradu o wartosci 75 A. Na ry-
sunku 9 przedstawiono makrozgtad spoiny pachwinowe;j
wykonanej z zastosowaniem tych samych parametréw, z
impulsowym trybem pracy zasilacza (Puls).

Podsumowanie

Rozwd6j nowoczesnych urzadzen spawalniczych
wcigz trwa, szczegolnie w odniesieniu do wyposaza-
nia ich w coraz nowsze tryby pracy. W ostatnich latach
na rynku urzgdzen spawalniczych pojawito sie kilka
nowatorskich rozwigzan konstrukcyjnych zrédet ener-
gii do spawania tukowego [16+19], takich jak opisana
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