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Kondensatorowa
zgrzewarka oporowa

Zgrzewanie oporowe jest dzis najpowszechniejszym sposobem
trwalego lqczenia metali. Charakteryzuje sie bardzo krétkim czasem
wykonania polqczenia, zwykle nieprzekraczajqcym 0,5 s. Polega ono

na doprowadzeniu do stanu uplastycznienia miejsca styku metali,
poprzez przeplyw prqdu elektrycznego i docisnieciu ich.

Wyrdznia sie trzy elementarne kroki w cy-
klu zgrzewania:
1. Nacisk elektrod na zgrzewane detale.
2. Zalaczenie pradu zgrzewania.
3. Docisk koncowy, pozwalajgcy ostygnac
wykonanej zgrzeinie.

Zaleta zgrzewania jest to, ze nie jest wy-
magane stosowanie topnikéw czy gazow
ochronnych. Wystarczy, aby powierzchnie
faczonych detali byly starannie oczyszczone.

Do zgrzewania oporowego niezbedne
sg dwa zrédla energii tj. zrédlo ciepta oraz
sily dociskajacej elektrody. W przedstawio-
nym opracowaniu zgrzewarki cieplo powsta-
je dzieki energii elektrycznej zgromadzonej
w kondensatorze elektrolitycznym o duzej
pojemnosci, a nacisk elektrod uzyskuje sig za
pomocy sily mieéni operatora. Bardzo dobre
efekty osigga sig przy zgrzewaniu stali we-
glowych i nierdzewnych, dobrze zgrzewa sig
brazy (stopy miedzi i cyny) i mosigdze (stopy
miedzi i cynku). Mozna lgczy¢ detale wyko-
nane z r6znych metali, jak np. stal i mosiadz
itd. O wiele trudniej zgrzewa si¢ miedz oraz
aluminium (wymagane sa bardzo duze prady
zgrzewania rzedu kilkudziesigciu kA).
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Rysunek 1. Zgrzewarka oporowa transfor-
matorowa
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Prezentowany przyrzad jest latwy do
wykonania w warunkach amatorskich, lecz
niestety musimy skorzysta¢ z uslug tokarza.
Sterownik zgrzewarki ma budowg rozwojo-
wa, gdyz mozna go wyposazy¢ np. w pamiec
nastaw, kontrole pradu i czasu zgrzewania
itp. Wiele elementéw uzytych do wykona-
nia zgrzewarki pochodzi z tzw. odzysku, co
znacznie zmniejsza jej koszt. Nadaje sie ona
do precyzyjnego laczenia detali metalowych,
a zostalo skonstruowane z mysla o faczeniu
ogniw akumulatorowych w baterie.

Istota zgrzewania oporowego

Zgrzewanie oporowe polega na przeply-
wie pradu elektrycznego przez zgrzewany ma-
terial (rysunek 1). Elektrody E1, E2 sg wyko-
nane z miedzi i dociskane do detali zgrzewa-
nych sita F Zrédlem ciepla jest energia elek-
tryczna czerpana z transformatora. W miejscu
styku materialéw zgrzewanych (Mz) powstaje
zgrzeina (Zg) stanowigca trwale polgczenie.
Zwykle, napiecie biegu jalowego uzwojenia
wtérnego transformatora zasilajacego elektro-
dy nie przekracza 7 do 8 V, a regulacja pradu
zgrzewania odbywa sie poprzez zmiane liczby
Zwojow w uzwojeniu pierwotnym transfor-
matora (regulacja zgrubna) a takze poprzez
wysterowanie stycznika tyrystorowego w ob-
wodzie pierwotnym transformatora (regulacja
doktadna).

Docisk elektrod do materiatu zgrzewanego
uzyskuje sie poprzez sitowniki pneumatyczne
lub elektromagnetyczne, rzadziej hydraulicz-
ne albo sila miesni operatora. Prady zgrzewa-
nia uzyskiwane z takich zgrzewarek dochodza
do kilkudziesieciu kA.

Zgrzewarke kondensatorowg opisywang
w artykule pokazano jest na rysunku 2. Pro-
ces taczenia metali odbywa sie tak samo, jak
w zgrzewarce transformatorowej z tg réznica,
ze energia uzyta do wytworzenia ciepla pod-
czas laczenia zgromadzona jest w kondensato-
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Podstawowe informacje:
*Napiecie zasilania: 230 V/50 Hz
*Napiecie biegu jatowego: 8 do 20 V
*Maksymalny prad zwarcia: ponad 4 kA

Dodatkowe informacje:
Projekt zgrzewarki oporowej zostat zrealizowany
w Zaktadzie Aparatury Medycznej ,,GRYFMED”
z siedzibg w Gryficach, przy wsparciu
materialnym wtascicieli tej firmy: Tadeusza
Megera i Eugeniusza Twora. Fotografie
wykonali: Robert Dabrowski i Ewelina Krasicka.
Przy opracowaniu projektu korzystano
z Poradnika Inzyniera — Spawalnictwo, wyd.
WNT, Warszawa, 1983 r. oraz z zasobdow
internetowych.

rze (C), a wykonanie polgczenia inicjuje sie po-
przez zalaczenie tyrystora mocy (Ty). Energia
zgromadzona w kondensatorze wyrazona jest
w watosekundach i stanowi potowe iloczynu
kwadratu napiecia na zaciskach kondensatora
i jego pojemnosci. Wada tego rozwigzania jest
to, ze zalaczony tyrystor (Ty) przewodzi prad
niemal catkowitego rozladowania kondensa-
tora (C). Zgrzewanie z uzyciem kondensatora
elektrolitycznego stosuje sig tam, gdzie detale
wykonane sg ze stopéw miedzi, charaktery-
zujacych sie duzg przewodnoscig elektrycz-
ng i cieplng. Ze wzgledu na te wlasciwosci
zgrzewanych metali, parametry zgrzewania
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Zasilacz
regulowany

Rysunek 2. Zgrzewarka oporowa konden-
satorowa
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Rysunek 3. Zjawisko pradu bocznikowa-
nia

ustala sig na jak najwigkszy prad zgrzewania
w krétkim czasie. Cieplo rozprzestrzenia sig
w metalach dobrze je przewodzacych bardzo
szybko, wiec skrdcenie czasu zgrzewania ma
kluczowe znaczenie dla efektu konicowego.
Jedng z najwiekszych wad procesu zgrze-
wania oporowego jest bocznikowanie pradu
zgrzewania, co zilustrowano na rysunku 3.
Przy wykonaniu nastepnej zgrzeiny (Zg2) prad
(I) dzieli sie na prad zgrzewania (Izg) oraz na
prad bocznikujacy (Ib), ktéry plynie przez
weczesniej wykonang zgrzeine (Zg1). Nie dosc,
ze cze$¢ pradu (I) przeplywa przez wczesniej

wykonang zgrzeine, to jeszcze powoduje jej
destrukcje. Wartos¢ pradu (Ib) zalezy glow-
nie od odlegtosci od nowej zgrzeiny. Zdarza
sie, ze prad bocznikujacy bedzie zblizony do
warto$ci pradu zgrzewania i w tym przypadku
powstanie nowej zgrzeiny staje sig problema-
tyczne.

Na jakos¢ i skutecznos¢ zgrzewania opo-
rowego maja wplyw rodzaj i gabaryty taczo-
nych detali, moc elektryczna dostarczona do
zgrzeiny, czas zgrzewania oraz sila nacisku
i powierzchnia styku elektrod.

Budowa zgrzewarki

Zgrzewarka oporowa sktada sie z obwodu
wysokopradowego, w skiad ktérego wchodza:
kondensator (C), tyrystor (Ty), elektrody (E1,
E2), zasilacz stabilizowany z transformato-
rem sieciowym (Tr1) i plytka sterujgca pra-
cq zgrzewarki (rysunek 4). Na plytce P2 jest
umieszczony regulowany stabilizator napigcia
z ograniczeniem pradowym. Plytka P1 zawie-
ra uklad sterowania zgrzewarkg z zabezpie-
czeniem przed nadmiernym wzrostem tempe-
ratury obudowy i napiecia na zaciskach kon-
densatora (C). Na tej plytce jest réwniez uktad
opOzniajgcy zalaczenie tyrystora (Ty) oraz
pozostate podzespoly sterujace praca zgrze-
warki. Plytka P3 zawiera wyswietlacz cyfrowy
(woltomierz), ktory jest zasilany bezposrednio
z zaciskow kondensatora (C).

Proces zgrzewania mozna inicjowaé
dwoma sposobami: automatyczne oraz przy-
ciskiem noznym, zaleznie od polozenia prze-
facznika AU/PN. W pierwszym przypadku
(polozenie AU) po zwarciu elektrod roboczych
ze zgrzewanymi detalami, uklad czasowy
odmierza czas zwloki (plynnie regulowany
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potencjometrem Pr2 ,T” na plycie czotowej)
w przedziale od 0,42 do 1,14 s, po czym na-
stepuje zalaczenie tyrystora (Ty). W drugim
przypadku (sterowanie przyciskiem noznym),
zgrzewanie nastepuje po przylozeniu elek-
trod do elementéw zgrzewanych i naci$nieciu
przycisku noznego PN, ktérego gniazdo jest
zamocowane na tylnej §ciance obudowy.

Zaréwno przy zgrzewaniu automatycz-
nym jak i wyzwalanym przez przycisk, praca
zasilacza tadujacego kondensator (C) zosta-
je zablokowana. Przelacznik astabilny ,R”
stuzy do szybkiego roztadowania konden-
satora (C) w celu obnizenia napiecia na jego
zaciskach. Wszystkie podzespoly umiesz-
czono w stalowej obudowie o wymiarach
380x110x165 mm pochodzacej z uszkodzo-
nego zasilacza awaryjnego (fotografia 5). Obu-
dowy takie, to doskonata fabryczna konstruk-
cja. Dodatkowa zaleta uzycia zlomowanego
zasilacza UPS jest, ze zwykle jego elementem
sktadowym jest transformator 230/24 V, nie-
zbedny do wykonania zasilacza zgrzewarki.

Wykorzystujac dwa oryginalne otwory
w tylnej $ciance obudowy, w ktérych weze-
$niej osadzone byly gniazda sieciowe, zamo-
cowano tam wentylatory chlodzace zgrzewar-
ke.

Obwodd mocy zgrzewarki
Rezerwuarem energii elektrycznej jest
kondensator o duzej pojemnosci. Podczas
wstepnej selekcji elementéw okazalo sie,
ze kondensatory elektrolityczne o duzej po-
jemnosci do zastosowan profesjonalnych sg
koszmarnie drogie. Nieoczekiwanie w sukurs
przyszli ,amatorzy mocnej muzyki” w samo-
chodach, na potrzeby ktérych rézni wytwércy
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Rysunek 4. Schemat blokowy zgrzewarki oporowej kondensatorowej
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Na CD: karty katalogowe i noty aplikacyjne elementéw
oznaczonych w wykazie elementéw kolorem czerwonym

>

Kondensatorowa zgrzewarka oporowa

Wykaz elementéow
Rezystory: (0,25 W)
R1: 820 Q
R2: 1,5 kQ (dobrac)
R3: 1 kQ
R4: 10 Q
R5:0,1 Q/5W
R6: 68 kQ)
R7, R13, R14, R17, R19, R20: 4,7 kQ
R8, R12: 1 kQ
R9: 4,7 kQ
R10: 20 kQ
R11:20 Q
R18: 2,7 kQ
Kondensatory:
C1F21V
C1: 4700 pF/50 V
(C2;C3C5;C8: 100 nF/63 V
C4: 47 w35 V
C6: 35 pF/16 Vv
C9: 120 nF/16 V
C10: 10 nF/63 V
Potprzewodniki:
D1...D4: mostek 5 A/50 V
D5, D8: krzemowe 1 A/200 V
D6: dioda Zenera 5,6 V
D7: dioda Zenera 12 V
Tyrystor 200A/200V
T1: BD249
T2: BC547
T3...T8: BC107 lub podobne
T5: IRF640
Us1: 1200
Us2: LM7812
US3: LM555
Inne:
P1: styki 8 A/250 V, cewka 230 V/50 Hz
P2, P3: styki 1 A, cewka 24 VDC
Th: termostat, temperatura zadziatania 50°C
Tr1: transformator 230/24/60 VA
W1...W5: Wytgczniki 1 A/250 V
We1, We2: Wentylator 12 VDC
Zaréwka samochodowa 12 V/65 W

produkujg kondensatory o bardzo duzej po-
jemnosci. Na aukcji internetowej za ok. 120
zlotych zostal nabyty kondensator elektroli-
tyczny o pojemnosci 1 F i napigciu pracy 21 V
(fotografia 6). Kondensator ma zamontowany
woltomierz cyfrowy pokazujacy stan jego na-
fadowania. Woltomierz zostal wymontowany
i umieszczony na plycie czolowej zgrzewarki.

Nasuwa sig pytanie: ile cykli tadowania
i rozladowania poprzez zwarcie zniesie taki
kondensator? Nigdzie nie znalezliémy opi-
sow takich badan. ZamierzaliSmy zastosowaé
baterie kondensatoréw  elektrolitycznych,
lecz jaka bedzie ich zywotno$¢? Wymaga to
sprawdzenia. Na razie préby przeprowadzano
na pojedynczym kondensatorze o pojemnosci
1 F i efekty sg obiecujace. Zgrzeiny okazaly sig
wykonane prawidlowo, zaréwno wizualnie,
jak i po badaniach niszczacych.

Kolejnym elementem w bloku mocy jest
tyrystor (Ty). Zastosowano tyrystor typ T63-
200-12 w obudowie ,pastylkowej” produkcji
Laminy z Piaseczna (fotografia 7) o pradzie
200 A i napigciu 1200 V. MozZna zastosowac
tyrystor mocowany Srubg i z wyprowadze-
niem katody w postaci linki, lecz zajmuje on
wiecej miejsca. Polaczenie elektrod roboczych
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z katodg tyrystora (Ty) i zaciskiem ujemnym
kondensatora (C), wykonano przewodem mie-
dzianym 8GA o przekroju 8,31 mm?. Ze wzgle-
du na przeplyw duzego pradu w obwodzie
mocy zgrzewarki, istotne jest zapewnienie
bardzo dobrych potaczen pomiedzy poszcze-
g6lnymi elementami. Dla uzmyslowienia so-
bie, jak duzy jest to prad, niech postuzy teore-
tyczny wywdd: natadowany do napiecia 20 V
kondensator o pojemnosci 1 F ma w sobie
zgromadzong energie 200 Ws. Przy jego rozta-
dowaniu w czasie np. 1 ms, wydzielona moc
chwilowa wynosi 200000 W, a natezenie prze-
plywajacego pradu jest rzedu 10 kA! Z tego
wzgledu istotny jest sposéb doprowadzenia
pradu do zgrzeiny tak, aby straty mocy w ob-
wodzie przesylowym byly jak najmniejsze.
Zatem, kondensator (C) i tyrystor (Ty) winny
sie znajdowac jak najblizej przedniej $cianki
obudowy zgrzewarki, a przewody zakonczone
elektrodami roboczymi powinny by¢ o duzym
przekroju i na tyle krétkie, by swobodnie nimi
manipulowa¢ podczas zgrzewania. Nie zaleca
sie taczenia elementéw mocy za pomocy pla-
skownikéw skrecanych $ruba. Przy takich po-
faczeniach tylko cze$¢ przekroju szyny prze-
wodzi prad.

Stosujac do budowy zgrzewarki tyrystor
w obudowie pastylkowej, nalezy zaopatrzy¢
go w odpowiednie zamocowanie mechanicz-
ne oraz w podlgczenie zlgcz pragdowych. Na
fotografii 8 pokazano zesp6l mocujacy tyry-
stor Ty.

Jego mocowanie skltada sie z dwdch jedna-
kowych plytek tekstolitowych o wymiarach:
50x60 mm i grubosci 10 mm oraz dwéch mo-
sigznych zlacz pradowych. W plytach teksto-
litowych nawiercone jest pigé otworéw, ktére
sg rozmieszczone zgodnie z rysunkiem 9. Do
obu plaszczyzn bocznych tyrystora przylegaja
zlacza mosigzne. Elementy zespolu mocujace-
go tyrystor pokazano na rysunku 10.

ZYacze pradowe jest w calosci wykonane
z mosiagdzu, przy czym sklada sig z czterech
oddzielnych czesci. Detale 1 i 3 sg krazkami
o $rednicy 30 mm, w centrum ktérych wyko-
nano nagwintowane otwory pod $rube M3.
Detal 4 jest wkrecany bezposrednio do zacisku
kondensatora C i blokowany mechanicznie
kontrnakretkg M6. Do detalu 2 jest wkrecony
kréciec mosiezny (réwniez blokowany kontr-
nakretkg M6), do ktérego jest przylutowywa-
ny kabel z elektrodg E1 lub E2 (rysunek 11).
Detale 11 2 oraz 3 i 4 po skreceniu nagwinto-
wanymi fragmentami (M3) nalezy zalutowac
lutem twardym na bazie srebra (min. 40% Ag).
Wystajace (detale 2 i 4) trzpienie z gwintem
M3, stuzg do pozycjonowania tyrystora w cen-
trum zespolu mocujgcego, a takze uniemoz-
liwiajg jego przemieszczanie. Ze wzgledu na
malg czesto§¢ wykonywania zgrzein oraz na
spory zapas pradowy tyrystora, stwierdzono,
ze nie wymaga on chlodzenia.

Calo$¢ po zamontowaniu zlgcz prado-
wych i umieszczeniu wewnatrz tyrystora,

nalezy skreci¢ czterema stalowymi $rubami
z gwintem M6. Trzeba pamietac, ze tyrystory
»pastylkowe” skreca sie kluczem dynamome-
trycznym, a w katalogu producenta jest poda-

Fotografia 5. Obudowa od UPS-a przygo-
towana do zamontowania podzespotow
zgrzewarki

b

FUWER WAF-

A 000 000 pf 21 VDC

Fotografia 6. Kondensator duzej pojem-
nosci uzyty w zgrzewarce

Fotografia 7. Tyrystor mocy
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Rysunek 9. Rysunek ptytki tekstolitowej

na warto$¢ sily skrecania, indywidualnie dla
kazdego rodzaju tyrystora.

Jako ostatni element obwodu mocy nale-
zy wykona¢ elektrody robocze (E1 i E2) wraz
z przewodem doprowadzeniowym. Elektroda
robocza jest wykonana z preta miedzianego o
$rednicy 7 mm i dlugosci 86 mm, toczonego

z przedniej strony na ,,stozek”, a z tylnej z na-
wierconym otworem o $rednicy 5,5 mm. Do
wnetrza tego otworu nalezy wprowadzi¢ od-
izolowany odcinek przewodu polaczeniowego
i zalutowa¢ na miekko. Przewéd o dlugosci
ok. 500 mm zakoniczony jest z drugiej strony
(réwniez zalutowanym na ,,miekko”) zlgczem
wykonanym z mosigdzu z koncéwkami gwin-
towanymi narzynkg M6.

Przew6d roboczy sklada sie z zyl o matej
srednicy i ma elastyczng izolacje, co poprawia
komfort pracy. Jedna konicéwek potaczona jest
wewnatrz zgrzewarki z biegunem ujemnym
kondensatora (C), a druga z katoda tyrystora
(Ty). Nalezy pamieta¢ przy montazu, aby za-
stosowaé, w celu zabezpieczenia zlacza przed
samoistnym odkreceniem, tzw. kontrnakretki
MS6.

Elektrody robocze E1 i E2 ostoniete sg pla-
stykowymi tulejami wykonanymi ze zuzytych
markeréw do opisywania plyt CD, ktére kle-
jem zabezpieczono przed przemieszczaniem
sig. Przewody robocze doprowadzono do
zgrzewarki poprzez przepusty gumowe.

Koncéwki elektrod roboczych nalezy czy-
$ci¢ i dbac o ich odpowiednig $rednice. W tej
konstrukeji, powierzchnia styku elektrody
roboczej miesci sie w przedziale 0,5...1 mm?.
Wielko$¢ powierzchni styku elektrody ma bar-
dzo wazne znaczenie, bowiem zalezy od niej
gestos$c¢ pradu zgrzewania, rzutujaca w efekcie
na jakos¢ zgrzeiny. Producenci elektrod prze-
myslowych do zgrzewania, wykonujg je z mie-
dzi o duzej czystosci, utwardzanej poprzez ku-
cie na zimno, czesto ze specjalnymi dodatka-
mi, ktérych skiad i iloé¢ jest chroniona tajem-
nica. Mozna sig pokusi¢ o samodzielne wyko-
nanie koncéwek elektrod (czesci stozkowej)

3 3

jako wymiennych, wkrecanych do uchwytu.
Jest to o tyle korzystne, ze przy zgrzewaniu
oporowym pretéw stosuje sie elektrody grzyb-
kowe o duzej powierzchni styku ze zgrzewa-
nym elementem. W tym przypadku sporym
utrudnieniem jest fakt, ze miedz jest materia-
fem trudnym w obrébce skrawaniem. Mozna
tez wykonac elektrody robocze, ktére sa moco-
wane w plaskich szczypcach. Obie elektrody
sg przykrecone na koncowkach szczypiec, tak
aby po $ci$nieciu byly w osi, a jedynym pro-
blemem jest w tym przypadku skuteczne od-
izolowanie od siebie elektrod roboczych.

Blok elektroniki

Wszystkie funkcje zgrzewarki zostaly opi-
sano wcze$niej jako komentarze do rysunku
przedstawiajacego jej schemat blokowy.

Schemat ideowy zgrzewarki oporowe;j
umieszczono na rysunku 12. Transformator
(Tr1) jest dotaczany do sieci zasilajacej przez
przekaznik P1, zespol wylacznikéw astabil-
nych W1, W2 oraz styki przekaznika P2. Prze-
kaznik P1 ma dwa zestawy stykéw, przy czym
jeden zestaw jest roboczy, a drugi podtrzymu-
jacy zasilanie cewki przekaznika P1.

Zasilacz stabilizowany 8...25 V z ograni-
czeniem pradowym do 5 A jest umieszczony
na plytce P2. Regulacja napiecia wyjsciowe-
go odbywa sie potencjometrem Pr1. Chcac
precyzyjnie dobra¢ zakres regulacji napiecia
wyj$ciowego zasilacza 8...20 V, nalezy w miej-
sce opornikéw R1 i R2 wstawi¢ potencjome-
try montazowe, a po zestrojeniu zastapic je
opornikami o réwnowaznej warto$ci. Zasto-
sowanie ograniczenia pradowego wynika
z tej koniecznosci, ze kondensator C w stanie
rozladowania stanowi dla zasilacza zwarcie.
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Rysunek 11. Elektroda (E1 i E2) wraz z przewodem potaczeniowym
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Kondensatorowa zgrzewarka oporowa

W chwili, gdy nastepuje proces zgrzewania,
zasilacz zostaje odlgczony od obwodu fadowa-
nia kondensatora poprzez styki S2 przekazni-
ka P3. Zaréwno tranzystor T1 jak i obwdd sca-
lony US1 maja wspélny radiator o wymiarach
30x60x4 mm wykonany z blachy aluminio-
wej. Tranzystor T1 i uklad scalony US1 nalezy
odizolowa¢ od siebie, a plytke z zasilaczem
umiesci¢ w strumieniu powietrza wentylato-
row Wel i We2.

Na plytce P1 umieszczone sg obwody
sterujace praca zgrzewarki. Nalezy zadbac
o odpowiednie odlegloéci elementéw znajdu-
jacych sie pod napieciem sieci 230 V od po-
zostatych.

Cewka przekaznika P1 jest zasilana po-
przez styki S1 przekaznika P2, ktdry jest nor-
malnie wylgczony i uaktywnia sie w dwdéch
przypadkach - gdy napigcie na zaciskach
kondensatora elektrolitycznego C osiagnie
warto$¢ 20,5 V oraz gdy zadziata termistor Th.

Termistor Th jest umieszczony bezposred-
nio na obudowie kondensatora C — na podtozu
pasty silikonowej przewodzacej cieplo i ma
prog wylaczenia ustalony na ok. 50°C.

Uwaga! Pominigcie tych zabezpieczen
jest niedopuszczalne, poniewaz przegrzanie
si¢ kondensatora moze spowodowaé jego
eksplozje, co moze by¢ grozne dla zdrowia,
a nawet zycia.

Tranzystor T5, zalgczony poprzez wy-
Iacznik astabilny W3, powoduje szybkie
roztadowanie kondensatora C w przypadku,
gdy napiecie na jego zaciskach jest wyzsze
od nominalnego. Uklad scalony US3 pracuje
jako generator monostabilny o czasie trwania
impulsu 0,43...1,14 s, regulowanym plynnie
potencjometrem Pr3.
automatycznego uaktywnia przelgcznik W5

Funkcje zgrzewania

w polozeniu AU.

Dziatanie ukladu opéZnienia czasowego
jest nastepujace: z chwilg zwarcia elektrod E1
i E2 poprzez material zgrzewany, sygnal od-
bierany przez kondensator C10 spowoduje za-
dzialanie przerzutnika US3 i po nastawionym
potencjometrem Pr3 czasie, zalaczy przekaz-
nik P3, ktérego jedna para stykéw wysteruje
bramke tyrystora mocy Ty, a druga zablokuje
prace zasilacza stabilizowanego. Jak dlugo sa
zwarte elektrody E1 i E2, tak dlugo jest zala-
czony przekaznik P3.

Z chwilg przejScia na opcje sterowania
praca zgrzewarki (PN), proces zgrzewania
obywa sig poprzez zalgczenie wylacznika
W4 znajdujgcego sie w przycisku noznym
podlaczonym go gniazda PN, umieszczo-
nego na tylnej Sciance obudowy. Zaréwno
w przypadku zgrzewania automatycznego
jak i z przycisku noznego nalezy zadbac, aby
elektrody E1 i E2 byly rzeczywiscie zwarte.
W przeciwnym wypadku, w czasie roztado-
wania kondensatora C dojdzie do powstania
tuku elektrycznego, ktéry powoduje zuzycie
elektrod roboczych i moze zniszczy¢ zgrze-
wany detal.
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Po wykonaniu zgrzeiny, rozladowaniu
kondensatora C i rozwarciu elektrod robo-
czych, zasilacz stabilizowany zostaje odbloko-
wany i faduje kondensator C, przygotowujac
zgrzewarke do wykonania nastepnej zgrze-
iny. Czas tadowania zalezy gtéwnie od mocy
transformatora Tr1 i wydajnosci zasilacza
stabilizowanego. Gotowoé¢ do wykonania ko-
lejnej zgrzeiny sygnalizuje ustabilizowanie sig
wskazan woltomierza cyfrowego.

Montaz i uruchomienie

Nalezy odpowiednio zaplanowaé roz-
mieszczenie elementéw sterujgcych pracg
zgrzewarki oraz polozenie wyswietlacza
cyfrowego na plycie czolowej. Przykiad po-
kazano na fotografii 13. Przewody robocze
zakonczone elektrodami sg tgczone bezpo-
$rednio poprzez przepusty gumowe z katodg
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Rysunek 12. Schemat ideowy zgrzewarki

tyrystora Ty i biegunem ujemnym kon-
densatora C.
Rozmieszczenie elementéw  we-
wnatrz zgrzewarki pokazano na foto-
grafii 14. Montaz zaczynamy od element6w
najwiekszych gabarytowo, aby zespél tyry-
stor Ty/kondensator C znalaz! sie jak najblizej
przedniej Scianki zgrzewarki i jednoczesnie
byt swobodny dostep do pozostatych podze-
spoléw. Radiator zasilacza stabilizowanego
musi by¢ umieszczony w strumieniu powie-
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przymocowane sg do $cianki obudowy za po-
moca kleju.

Po wizualnym stwierdzeniu prawidlowo-
$ci montazu przystepujemy do uruchomienia
zgrzewarki. Na tym etapie nie podigczamy
kondensatora C, a zamiast niego nalezy wsta-
wi¢ inny, np. o pojemnosci 10000 pF. Potem
nalezy sprawdzi¢ wszystkie funkcje zgrze-
warki opisane wczesniej, w tym zakres czasu
opo6znienia roztadowania kondensatora.

Nastepnie, potencjometrem montazowym
Pr2 ustalamy prég zadziatania ukladu prze-
kroczenia dopuszczalnej wartosci napiecia na
zaciskach kondensatora C. Wynosi ono 20,5 V.
Wazne, aby sprawdzi¢ skutecznos$¢ dziatania
termistora Th zabezpieczajacego kondensator

Fotografia 15. Ptytki P1 i P2

trza chlodzacego. Na tylnej $ciance obudowy
jest zamocowane gniazdo bezpiecznikowe,
dwa wentylatory i gniazdo przycisku noznego
(PN). Plytki elektroniki P1 i P2 (fotografia 15)
nalezy zamocowac tak, aby mie¢ do nich ta-
twy dostep. Przewody sterujgce zgrzewarki
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Y
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Mz1 >
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Rysunek 16. Zgrzewanie jednostronne
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C przed nadmiernym przy-
rostem temperatury.

Po pomyslnych pré-
bach pora przystapi¢ do
podiaczenia do uktadu kondensatora C o du-
zej pojemnosci. Zanim to sie stanie, nalezy
przeprowadzi¢ formowanie kondensatora.
Nowy albo niewiadomego pochodzenia kon-
densator elektrolityczny o duzej pojemno-
$ci, zgodnie z zaleceniami producentéw, po-
winien by¢ dolaczany do napiecia etapami.
Polegaja one na mierzeniu pradu fadowania
kondensatora, rozpoczynajac od np. 50%
i koniczac na 100% znamionowego napie-
cia pracy. Im wiecej tych préb, tym bardziej
klarowny jest obraz stanu kondensatora.
Wydaje sie
wskazania amperomierza wlaczonego w ob-

racjonalnie, aby obserwowac

wod tadowania kondensatora. Jesli stwier-
dzimy, Ze jego wskazania po natadowaniu
kondensatora sg bliskie zera lub nawet zero,
to uznajemy przydatnosc¢ takiego kondensa-
tora. Warto tez sprawdzac temperature obu-
dowy kondensatora.

W tym konkretnym
przypadku  (kondensator
o pojemnosci 1 F i napie-
ciu znamionowym 21 V)
préby zaczynamy od na-
piecia 10 V, by w korncu
osiggng¢ napiecie maksy-
malne tj. 20 V.

Fotografia 17. Przyktady wykonania
zgrzein jednostronnych

Fotografia 18. Trzpienie zgrzane do pod-
foza metodg udarowg

Po przeprowadzeniu préb, pora na mon-
taz kondensatora elektrolitycznego C. Zanim
to nastapi, nalezy roztadowac kondensator np.
zarowka halogenowa.

Sposoby zgrzewania oporowego

Uwazamy, ze elektronikom moze przydac
sig kilka ogélnych uwag na temat zgrzewania
oporowego.

Zgrzewanie jednostronne. Jedno z ro-
dzajow polaczen zgrzewanych nosi nazwe
jednostronnego (rysunek 16). Jego cecha cha-
rakterystycznag jest to, iz czeS$¢ pradu przepty-
wa bezproduktywnie przez element majacy
bezposredni kontakt z elektrodami i powoduje
jego deformacje. Zwykle zgrzewanie jedno-
stronne wykonuje si¢ tam, gdzie nie jest wy-
magana duza wytrzymalo$¢ mechaniczna,
a tylko kontakt galwaniczny. Zaletq jest tatwy
dostep do taczonych detali. Za jednym razem
wykonuje sig dwie zgrzeiny Zgl i Zg2, przy
czym prad doprowadzony do elektrod E1
i E2 rozklada sie na prad bocznikowania Ib
iprad zgrzewania Ig. Prad bocznikowania nie
uczestniczy w tworzeniu jader zgrzein. Zgrze-
ina powstaje wtedy, gdy prad zgrzewania jest
znacznie wiekszy od pradu bocznikowania.
Na warto$¢ pradow zgrzewania i bocznikowa-
nia maja wplyw przekrdj i opornos¢ materia-
16w zgrzewanych Mz1, Mz2. Detal Mz1, ktéry
jest zgrzewany do podioza Mz2 ma duzo wiek-
sza oporno$¢ elektryczng od opornosci pod-
loza. Tym sposobem mozna faczy¢ elementy
znacznie réznigce sig gabarytowo.

Aby zmniejszy¢ warto$¢ pragdu boczniko-
wania nalezy zwiekszy¢ opornoéé¢ elementu
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Ty

Podtoze

Rysunek 19. Zgrzewanie udarowe

Oscyloskop
[ !
B vE!
Zgrzewarka AD

Rysunek 20. Uktad pomiarowy pradu
zwarcia

zgrzewanego majacego bezposredni kontakt
z elektrodami. Zwiekszenie oporu elektrycz-
nego, tj. wydluzenie drogi przeplywy pradu
bocznikowania uzyskuje sie poprzez mecha-
niczne wyciecie czeéci przekroju laczonego
detalu (fotografia 17).

Zgrzewanie udarowe. Zgrzewanie uda-
rowe polega na doczotowym aczeniu ze sobg
drutéw (o $rednicach 1,5 do 5 mm) lub z 13-
czeniu drutu z podlozem w postaci ptasko-
wnika. Jest to metoda, w ktérej wykorzystuje
sig cieplo wydzielane w szczelinie powstalej
pomiedzy czeSciami w wyniku impulsowego
roztadowania kondensatora oraz docisk wy-
wierany dynamicznie (udarowo).

Probke zgrzewania pokazang na fotogra-
fii 18 wykonano urzgdzeniem, w ktérym su-
maryczna pojemno$é kondensator6w wynosi-
fa 0,16 F przy napieciu 80 V, co dato energie
rowng 512 Ws. Istote zgrzewania udarowego
pokazano na rysunku 19. Przed zalgczeniem
tyrystora Ty trzpien zamocowany w uchwy-
cie jest dociskany z sitg F do podloza. Z chwi-
lg zalgczenia tyrystora nastepuje nadtopienie
metalu na styku trzpien — podioze przy jedno-
czesnym nacisku mechanicznym.

Pomiary parametrow zgrzewania

Podstawowymi parametrami w procesie
zgrzewania sa: prad, czas i sita docisku. Wszyst-
kie te parametry sa jednakowo wazne i powin-
ny by¢ dobierane zaleznie od Iaczonych detali.

Zazwyczaj przy nastawie parametréw pra-
dowych zgrzewania operuje sig warto$cig na-
piecia biegu jalowego, wystepujacego na elek-
trodach roboczych. Jest to parametr latwo mie-
rzalny. Aby okresli¢, jakie prady plyna podczas
zgrzewania, nalezy zbudowa¢ posredni uktad
pomiarowy pokazany na rysunku 20.

W tym przypadku mierzony bedzie prad
zwarcia, tzn. elektrody robocze sg ze soba
zwarte bez detali zgrzewanych. Bocznik
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0V

15V

Rysunek 23. Pomiar pradu zwarcia przy
20V

pomiarowy B jest specjalnym opornikiem
pozwalajacym na pomiar bardzo duzych
pradéw, a przyrzadem pomiarowym jest oscy-
loskop. Bocznik ma nastepujace parametry:
60 mV/250 A; klasa 0,5; rezystancja 0,00024 ().
Rysunki 21...23 przedstawiajg oscylogramy
odpowiadajgce mierzonym pradom, kolejno
dla 10, 151 20 V na zaciskach kondensatora C.

Jak wynika z oscylograméw, prad zwarcia
wynosi odpowiednio: 1566 A, 2466 A, 3900 A.

W rzeczywistosci, prady zwarcia sg wigk-
sze, bowiem zastosowany tu uklad pomiaro-
wy nie jest doktadny.

Kontrola jakosci zlacz zgrzewanych
Ogledziny zewnetrzne. Jest to podstawo-
wa i najprostsza metoda kontroli jakosci zlacz

=
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Fotografia 25. Badanie niszczace zfacza
zgrzewanego

zgrzewanych i rozumie sig jako kontrole wizu-
alng. Metoda ta umozliwia ujawnienie pod-
stawowych wad zgrzeiny w postaci pekniec,
nadtopien, wypryskéw metalu itp. Nalezy
podkresli¢, ze wyniki kontroli zewngtrznej
zalezg w duzym stopniu od umiejetnosci i su-
miennosci kontrolujacego.

Badania nieniszczace. Sa to bardziej wy-
rafinowane badania zlacz zgrzewanych z uzy-
ciem specjalistycznych przyrzadéw pomiaro-
wych, jak badania magnetyczne, radiologicz-
ne, ultradzwiekowe itp.

Badania niszczace. Jest to najczesciej sto-
sowana metoda badania zlacza zgrzewanego,
pozwalajagca niemal w pelni oceni¢ jakos¢
zgrzewania. W warunkach przemystowych,
przed przystapieniem do wykonania uzytko-
wych wyrobéw zgrzewanych, wykonuje sig
szereg probek, ktére sg poddawane badaniom
niszczacym. Sg to proby skrecania zwane tez
NoZycowymi.

Najbardziej powszechna jest préba wyltu-
skiwania, co ilustruje rysunek 24, na ktérym
pokazano rozrywanie dwéch blach zgrzewa-
nych zakladkowo i niszczenie prébki drutu
zgrzanego z blacha. Jakos¢ takiej zgrzeiny
uwaza sie za dobra, jesli przy tej probie zawar-
to$¢ jadra zgrzeiny jest dalej przytwierdzona
do jednej z blach lub drutu, a w drugiej po-
zostajg otwory. Taki sam efekt badan niszcza-
cych prawidlowo wykonanej zgrzeiny pokaza-
no na fotografii 25.

Stanistaw Krasicki
Marek Panek

Rysunek 24. Badania niszczace zfacz zgrzewanych — metoda wytuskiwania
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