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Integralt hegeszt6 és plazmavago berendezés 1. rész

HORVATH MIKLOS okl. villamosmémak,

DR. BORKA JOZSEF okl. villamosmérndk, az MTA-SZTAKI munkatarsai

1. Bevezetés

Ma mar szinte minden villamos energiaval miikodtetett technolo-
giai berendezésben megtalalhatok a korszeri kapcsoldiizemii
teljesitményfélvezetd eszkozokkel kialakitott, energiatakarékos,
halozati transzformatort nem tartalmazo, nagyfrekvencias ener-
giadtvitelli energiaatalakitok. Nagy kapcsolasi frekvenciaval tize-
meld energiaatalakitok nagy teljesitményi MOSFET és IGBT
félvezet6 elemek felhasznalasaval hozhatdk 1étre, ezek lehetdvé
teszik az atviteli frekvencia 20 - 25 kHz-ig, vagy efolé torténd
megndvelését is, alkalmas kapcsolasi elrendezésekben.

A kapcsolasi frekvencia novelése altal rendkiviil jelentds mér-
tékben csokken az energiaatalakité berendezések induktiv és
kapacitiv elemeinek sulya és kiilmérete, emellett nagysagrendek-
kel gyorsabb beavatkozas érhetd el az ezek altal szabalyozott be-
rendezéseknél.

Az induktiv és kapacitiv elemek — energiaatvivé transzforma-
torok, szlirk stb. — suly- és kiilméret csokkenésének miiszaki és
gazdasagi elényei, sem pedig a beavatkozasi sebesség novelésé-
bdl szarmazo j6 tulajdonsagok nem szorulnak részletesebb ma-
gyarazatra. A nagyfrekvencids energiaatvitel a villamos ipar
csaknem minden agaban alkalmazhatd. A modszer bevezetése a
villamos iv héhatasat hasznosito technoldgiai eljarasok - hegesz-
tés, vagas, feliilet megmunkalas stb. - és az ezekkel dsszefiiggd
mindségvizsgald eljarasok - pl. ipari rontgen - teriiletén kiilono-
sen hasznos és gazdasagos. E teriiletek technoldgiai berendezése-
thez szolgald energiaatalakitok kutatas-fejlesztése az MTA-
SZTAKI-ban atfogd program keretében régota napirenden van,
az eredményekr6l szamos publikacié jelent meg. [1]...[6]. Jelen
cikk egy integralt, plazmavagasra és volfram-elektrodas, véddoga-
zos ivhegesztésre (TIG = Tungsten-Inert-Gas, WIG = Wolfram-
Inert-Gas) egyarant alkalmas berendezés teljesitményelektroni-
kajanak kifejlesztése soran felmeriilt sulyponti kérdésekrol sza-
mol be.
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1. dbra
A plazmavagas technolégiai berendezései

2. A plazmavagé és hegesztd berendezés
odsszevonasanak indokai

A plazmavagas anyagszétvalasztasra, a volfram-elektrodas, vé-
dbgazos ivhegesztés anyagegyesitésre szolgald eljaras, amelye-
ket az anyagfeldolgoz6 iizemekben altaldban felvaltva, egymasra
épiilve alkalmaznak. Azon talmenden, hogy a héenergiat mind-
két eljarashoz az elektromos iv szolgaltatja, e két eljaras techno-
16giai berendezései sok tekintetben nagyon hasonlé eszkdzoket
igényelnek:

az elektromos iv 1étrehozasahoz és fenntartasahoz sziikséges
berendezés mindkét eljarasnal az energiadtalakitd, amely a
legtobb esetben tobbszords energiaatalakitast végez az elektro-
mos ivet fenntartd fesziiltség, illetve ivairam megfeleld szaba-
lyozasa érdekében,

— az iv kialakitasa nagyfesziiltségii ivgyujtassal torténik,

— atechnologiai folyamatot csaknem azonos modon kell vezérel-
ni (2-4 titemi vezérlés),

— gazellatast kell biztositani (gazpalack, nyomasreduktor,
gazszelepvezérlés),

— hiitdvizellat6 rendszer sziikséges (vizszivattyu, viztartaly, szii-
roberendezés).

A plazmavagas és a volfram-elektrodas, védégazos ivhegesz-
tés 1ényegét, valamint a kozottik 1évé hasonlosagot az 1. és 2.
abra szemléletesen bemutatja.

Plazmavagas esetében (1. abra) vagaskor az iv a plazmavagod
fejben elhelyezett volfram-csucs és a munkadarab kozott 1étesiil.
A nagy sebességgel kidraml6 plazmagaz az ivet nagy hémérsék-
letl plazmava alakitva a vagasi feliiletre fjja. Az ivgytjtas nagy-
fesziiltségii, 5-7 kV-os nagyfrekvencias szikra segitségével torté-
nik a plazmavago fej Un. pilot-serlege és volfram-csucsa kozott.
Innen terjed at az iv a munkadarabra az a&raml6 plazmagaz hatasa-
ra, ami altalaban siiritett levegd, vagy nemesgaz és oxigén keve-
réke. A plazmavagas jellemz0 fizikai folyamatait a késébbiekben
kissé részletesebben is elemezziik.
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2. dbra
A DC-TIG hegesztés technoldgiai berendezései

A volfram-elektrodés, védégazos ivhegesztés (TIG, WIG)
esetében (2. abra) az iv a volfram-cstcs és a munkadarab kozott
folyamatosan fennall, oxidaciot gatld argon gazzal védett burok-
ban. A hegesztdanyagot az ivbe adagoljak. Az iv begyujtasa a
plazmavago fejben alkalmazott eljarashoz hasonldan, tobb kV-os
nagyfrekvencias szikra segitségével torténik a munkadarab és a
volfram-csucs kozott, tehat még atmenetileg sem alakul ki zarlat
a hegesztési feliileten keresztiil, mint ahogy az a kézi elektrodas
hegesztés esetében torténik. Acél hegesztéséhez egyenaramu
(DC-TIG/WIG), aluminiumhoz valtakozo arami
(AC-TIG/WIG) energiaatalakito - hegeszt6 aramforras - sziiksé-
ges. E cikkben az acél megmunkalasahoz sziikséges DC berende-
zésekkel foglalkozunk.

Nem sziikséges részletesebben taglalni a felfedezhetd hasonlo-
sagokat a két technologiai eljaras kozott acél megmunkalasa ese-
tében. A plazmavagd és a hegeszté aramforrast alkotd
energiaatalakitoval szemben tamasztott kovetelmények is na-
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gyon hasonloak, amint az majd a késGbbiek soran a részletesebb
elemezésbdl kitlinik. A két eljarashoz sziikséges teljesitmény-
igény ugyancsak kozel all egymashoz az alkalmazasi teriiletek
legnagyobb részénél (5 - 10 kW). A plazmavagod és volf-
ram-elektrodas, védégazos ivhegesztd berendezés egyesitésére
iranyulo fejlesztést elsésorban ezek a felismerések motivaltak.

Mindezen tilmenden egyéb meggondolasok is napirendre tiz-
ték a nagyfrekvencids energiaatvitelt hasznosité plazmavagod
aramforras kifejlesztését. Megvizsgalva a vilagpiacon beszerez-
hetd plazmavagd berendezéseket, azokat tobbnyire még ma is ti-
risztoros szabalyozasu, halozati transzformatort tartalmazoé ha-
gyomanyos aramforrassal készitik. Ezek zomében a plazma ki-
alakitasahoz sziikséges, nagyfesziiltségli gyujtast igényld, kisebb
teljesitményi Un. pilot aramkort (240 V/20 A DC), valamint a va-
gbdaramot biztositd féaramkort (110 V/70 DC) egy-egy 6nallo,
szabalyozhato energiaatalakito taplalja. Erthetd modon emiatt az
ilyen berendezések terjedelmesek, tomegiik tobbszaz kg, nehe-
zen mozgathatok és dragak is.

Az integralt, plazmavago és volfram-elektrodas, védbgazos iv-
hegeszt6 berendezés nagyfrekvencias energiaatvitellel mikodik.
A plazmavagé aramforrasban a pilot és a vagoé aramkort ugyanaz
az energiaatalakité taplalja, és nem sziikséges kiilonalld szaba-
lyoz6 aramkar ezek részére, mivel mindkét &ramkdrben a megki-
vant aramszabalyozast egy célszeriien kialakitott kdzos teljesit-
mény- és szabalyozokorrel is meg lehet valositani. Tehat az
Osszevonds - a nagyfrekvencias technika alkalmazasan kiviil - a
felesleges redundancia megsziintetésével tovabbi kiilméret- és
sulycsokkentést eredményez, ami az arviszonyokra is kedvezden
hat, a végeredmény pedig egy komplett anyagmegmunkalé be-
rendezés.

3. A technoldgia kihatasa RAPAS

az energiaatalakito felépitésére

A plazmavégashoz és a volfram-elektrodas, véddgazos ivhegesz-
téshez egyarant gyors dramkorlatozéssal rendelkezd, eso jelleg-
gOrbéjli energiaatalakito sziikséges. Az ivhegesztés a kdzismer-
tebb, a megvalositasahoz sziikséges energiadtalakitoknak - he-
gesztd aramforrasoknak - gazdag irodalma van, és a veliik szem-
ben tamasztott kovetelmények a plazmavagokhoz képest 1énye-
gesen egyszerlibbek. A kovetkezokben ezért a plazmavagas tech-
nologiai folyamatat részletesebben elemezziik a megvalositasa-
hoz sziikséges energiaatalakitoval - plazmavagd aramforréssal -
szemben tamasztott kovetelmények szempontjabol, és kiemeljiik
a lényeges eltéréseket a hegeszt6 aramforrashoz képest.

A plazmavagas soran is az elektromos iv szolgaltatja a héfor-
rast, a cél azonban nem anyagok egyesitése, hanem szétvalaszta-
sa, ezért mledékanyag bevitelére és oxidaciot gatld véddgaz al-
kalmazasara nincs sziikség, éppen ellenkezéleg: a védogaz he-
lyett az oxidaciot - szorosabban véve az anyag "elégését" - eldse-
gitend6 oxigént juttatnak siiritett levegd formajaban a vagasi vo-
nalhoz. A sfiritett levegd a nagy homérsékletii ivben plazmaalla-
potot hoz 1étre, ennek héenergiaja eredményezi a vagas helyén az
anyag megszakadasat.

A vagas a plazmavago fej felhasznalasaval torténik, amelynek
vazlatos felépitését az 1. abra metszeti rajzan mar bemutattuk. A
vagashoz sziikséges iv, illetve plazma a vagandé fémfeliilet
(andd) és a volfram-elektroda (katdd) kozott 1étesiil, mikdzben a
vagofejbdl siritett levegd dramlik az iv irdnyaba. Ez az iv, illetve
plazma azonban dnmagatél nem alakul ki. A plazma kialakitasa-
hoz az sziikséges, hogy a volfram-elektroda és a vagofejen beliil
elhelyezett segédelektroda (segédandd) kozott egy segédaram-
forras felhasznéaldsaval eldallitsuk az Un. pilot-ivet. A volf-
ram-elektroda és a segédelektroda egymashoz viszonyitott hely-
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zete azonban kotott, azok az "ivfogas" érdekében nem kozelithe-
ték egymashoz, ezért az iv begyujtasat nagyfesziiltségli ivgyjtd
alkalmazésaval érik el. A pilot-ivben a plazma mar létrejon, ami a
vagando feliiletre is atterjed a plazmagazaramléds hatasara. A
volfram-elektroda és a vagasi feliilet kozotti ionizalt kdrnyezet-
ben az iv mar Onmagatél "begyullad" a vagd éaramforras
tiresjarasi fesziiltségének hatasara. Végiil tehat az oxigénnel dusi-
tott kdrnyezetben 1étrejon a vagashoz sziikséges nagy hémérsék-
letli plazma.

A vagofej felesleges hevitésének elkeriilése érdekében vagas
kozben a pilot-aramot meg kell sziintetni. A vagofej még ezen in-
tézkedés ellenére is tilmelegedhet, emiatt a vagofejet gyakran
vizhiitéssel is el kell 1atni. A vagés folyamatossa tétele érdekében
a pilot-ivet az igényesebb berendezéseknél Gjra €s Gjra begyujt-
jék, ha a vagéiv valamilyen oknal fogva megszakad, de a vagast
folytatni akarjak (pl. lyuggatott feliilet vagéasa esetén).

A plazmavagas egészen vékony, néhany tized milliméter vas-
tagsagu lemezektdl a tobbszor tiz milliméter vastagsagl lemeze-
kig rendkiviil termelékeny, energiatakarékos vagasi eljaras. A jol
iranyithato, kis feliiletre koncentralt héhatas a vagasi feliilet kor-
nyezetét alig karositja, viszonylag sima, keskeny és hegmentes
vagasi vonalat hagy maga utan. Festett autokarosszéria-lemezek
vagéasa esetében pl. a vagasi vonal mentén a festés csaknem sér-
tetlen marad. A langvagashoz képest a plazmavagas elhanyagol-
haté mértékli kdrnyezetszennyezést okoz.

A plazmavagéas technoldgiéja - mint lattuk - két, egymassal gal-
vanikus kapcsolatban all6 egyendramt aramforrast kovetel, az
egyik a pilot-ivet, a masik a vagoivet tdplalja, az elébbit pilot-, az
utobbit vagéaramforrasnak nevezziik. Ezzel szemben az ivhe-
gesztéshez csak egyetlen dramforrés sziikséges.

A pilot-aramforrasnak viszonylag nagy - kb. 200 - 240 V nagy-
sagrendli - iresjarasi fesziiltséggel kell rendelkeznie, mivel a
nagy sebességii levegbaramlas ivfuvo hatasa az iv begyujtasat
megneheziti. A pilot-iv fenntartasdhoz 100 - 110 V, 10 - 20 A
nagysagrendli munkapont biztositasa sziikséges, az lizemidd perc
nagysagrendli. Amint az adatokbol lathato, a pilot-dramforras
erésen eso jelleggorbével kell, hogy rendelkezzék.

A vagbéaramforrds munkaponti fesziiltsége ugyancsak
100 - 110 V nagysagrendi, az &ram azonban a vagoételjesitmény
figgvénye. 5 - 15 mm vastagsagl lemezek vagasdhoz 50 A nagy-
sagrendill vagoaram is elegendd, a nagy teljesitményii plazmava-
gok dramaa 100 - 200 A-tis eléri. A vagéaramot a vagando lemez
vastagsaganak megfeleléen kell megvalasztani, ezért a vago-
aramforras aramat széles tartomanyban szabalyozhatova kell ten-
ni. A zarlati aram korlatozasa, ill. a "zarlatbiztos" kialakitas a he-
gesztd aramforrasokhoz hasonlé médon megkdvetelt.

A pilot-iv kikapcsolasa, Gjragytjtasa a gazszelep és ivgyujtod
vezérlésével egyiitt az Un. litemado feladatai kozé tartozik. A
volfram-elektrodés ivhegesztonél alkalmazott szikragyutjtasi el-
jéras a plazmavagonal is alkalmazhat6. Célszerii, ha az Gjragyuj-
tas kezdeményezése a vagdaram megsziinésével szinkronizaltan
torténik, a pilot-iv idétartamat idérelével elégséges iddziteni.

4. Az integralt plazmavagoé és ivhegesztd berendezés
céljara szolgalo energiaatalakito alapmodul célszerii
megvalasztasa

A pilot-aramkortdl eltekintve a plazmavagé aramforrassal szem-
ben tamasztott kdvetelmények nagyon hasonldéak a hegesztd
aramforrasokkal szemben felallitottakhoz, csupan a munkaponti
adatok értékeiben mutatkozik eltérés. Azonos villamos teljesit-
ményt igénylé vago €s hegesztd eljarast dsszehasonlitva pl. a
plazmavago vagéaramforrasa 110 V/22 A-es munkapontban iize-
mel, mig a DC-TIG ivhegeszté 16 V/150 A-es munkapontot igé-
nyel optimalis esetben. Ez nem jelenti azt, hogy a megvaldsitas
eszkozei és az aramforrasok felépitéséhez sziikséges nagyfrek-

vencias energiadtalakito kivalasztasi szempontjai eltérnének egy-
mastol. Mindkét technoldgia egynegyedes lizemil egyendrami
aramforrast igényel.

Az aramkori tulajdonsagokat €s a gazdasagossagi szemponto-
kat elemezve aszimmetrikus félhid kapcsolasu, primeroldali
szaggatasu nyitdlizemii konvertert célszerl az integralt plazma-
vago és hegesztd dramforrasok energiaatalakitéiban alapmodul-
ként alkalmazni. E kapcsolasi elrendezést elssorban az alacsony
raforditasi koltségek jellemzik, mert felépitéséhez viszonylag kis
szamu félvezetelem sziikséges - ehhez természetesen nagyobb
lizemi megbizhatosag is parosul -, emellett az aszimmetrikus
félhid kapcsolas egyszeriien "kaszkadolhatd" a teljesitményndve-
1és érdekében. Példaképpen egy ilyen konverterre épiilé, IGBT-s
egyfazisu alapmodul kapcsolasi vazlata lathato a 3. abran [1]. A
halézati fesziiltség a B diddas hid-kapcsolasu egyeniranyiton at
taplalja a C puffer kondenzatort, és ennek kapocsfesziiltségét
kapcsolja rd a T1 és T2 IGBT 20 kHz nagysagrendii kapcsolasi
frekvenciaval a Tr transzformator primer tekercsére. Az IGBT-k
azonos idOtartamon at kapnak vezetési parancsot a GATE-
vezerld kozvetitésével a vezérld-, szabalyozdegységtdl. A veze-
tési parancs id6tartama a kivant kimenémennyiség nagysagatol
fligg, de legfeljebb a kapcsolasi frekvencia periddusidejének fe-
1éig tarthat. Az IGBT-k vezetési id6tartama alatt a kondenzator
kapocsfesziiltsége pozitiv polaritassal kapcsolodik ra a Tr transz-
formator primer tekercsére. Ennek hatdsara a transzformator fel-
magnesez0dik. A Tr transzformator lemagnesezése az IGBT-k
lezart allapota alatt kovetkezik be. A magnesez6 aram a D1, D2
diédan 4t talal utat maganak, ami azt jelenti, hogy a transzforma-
tor primer tekercsére az elébbivel ellentétes polaritassal jut rd a
kondenzétor kapocsfesziiltsége. Ennek hatdsara még legnagyobb
kivezérlés (50%) esetén is elegendd idétartam all rendelkezésre a
transzformator teljes lemagnesezéshez, ezért periddusrol-perio-
dusra az IGBT-k bekapcsolasa mindig arammentes allapotban
torténik. Ez a koriilmény a kapcsolasi veszteségek csokkentésé-
hez nagyban hozzajarul, ami nagyobb kapcsolasi frekvencia al-
kalmazasat teszi lehetové.
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3. dbra
Aszimmetrikus félhid kapcsolasu, primeroldali szaggatésu nyitolizemd konverterbdl
felépitett IGBT-s energiadtalakitd modul elvi kapcsolési rajza

A nyitdiizemii konverter tulajdonsagaibdl kovetkezik, hogy az
IGBT-k bekapcsolt allapotanak idotartama alatt torténik meg az
energiaatvitel a transzformator primer korébol a szekunder kor-
be. Ekkor a szekunder korben a D3 gyorsdidda vezeti az L induk-
tivitason at folyo terheld aramot. Az IGBT-k lezart allapotaban a
D3 didda a forditott polaritasu szekunder fesziiltség hatasara le-
zar, és ekkor az L induktivitasban kialakult terheloaramot a D4
null-diédan vezeti. A kimendfesziiltség kozépértéke {ires-
jarasban:

U](] = a6Uc, (1)
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ahol a = NP/NS a Tr transzformator attétele, & (0<6<1/2) az
IGBT-k relativ bekapcsolasi idotartama a kapcsolasi frekvencia
T periddusidejéhez viszonyitva, UC a kondenzator fesziiltsége.
Az iv begyujtasi képességét a kimendfesziiltség

UKIM = aUc (2)

csucsértéke hatarozza meg, ami aszimmetrikus félhid kapcso-
lasu nyitolizemli konverter esetében elénydsen a legnagyobb
munkaponti fesziiltség kétszerese is lehet.

A 3. dbran bemutatott kapcsolds valojaban mar egy komplett
DC elektroda hegeszté aramforras céljara alkalmas elrendezés,
erre utal a kimendkapcsok "elektrodak" megnevezése. Az elekt-
rodakra jutd egyenfesziiltséget, illetleg az azokon folyd aram
nagysagat a visszacsatolt &ram és fesziiltség ellendrzo jel figyelé-
sével [1] az elektronikus vezérld-, szabalyozo-egység iranyitja a
hegesztési technoldgia kovetelményeinek megfeleléen. A be-
avatkozas a 0 kivezérlési tényezd nagysaganak valtoztatasa altal
torténik [1d. (1) Osszefiiggést]. A 3. abra feltiinteti azokat az &ram-
kori részleteket is, amelyek az IGBT-k megfeleld sebességii ki-
¢és bekapcsolasanak feltételeit megteremtik a GATE-EMITTER
aramkorben  (GATE-vezérld), illetve a KOLLEKTOR-
EMITTER aramkorben (snubber és clamp aramkorok).

A 3. abran lathat6 alapmodul egyfazist halozatrol taplalt eset-
ben hasznalhatd. A "halézatbarat" tulajdonsagti berendezésekben
a szinuszos aramfelvételt pre-konverter alkalmazasaval érik el
[4]. Haromfazisu betaplalas esetén a B jelli egyfazisu hidkapcso-
last haromfazist hidkapcsolassal kell felcserélni. A C
pufferkondenzator kapcsain ekkor nem 300 V, hanem 550 V
nagysagrendi fesziiltség képzddik, ennek megfeleléen kell meg-
valasztani a konverter félvezetd elemeinek fesziiltségtiirését, ille-
téleg a Tr transzformator a attételét [1d. (1) és (2) Gsszefliggést].
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