
MAHEG mesterkurzus
Korszerű ívhegesztő áramforrások

I. rész
Az elektronikus áramforrások

Dunaújváros,
2022. március 24.

Előadó
Bemutató megjegyzései
Köszöntöm a résztvevőket a Magyar Hegesztési Egyesület soron következő mesterkurzusán.Köszönjük a résztvevők és az előadó-kiállító cégek áldozatvállalását. Ha minden jól megy, reményeink szerint mindenkinek megtérül a befektetése, és akkor a MAHEG jól végezte dolgát.



MAHEG mesterkurzusok

Dr. Rittinger János
MAHEG alapító

Előadó
Bemutató megjegyzései
Mielőtt azonban munkához látnánk, engedjék meg, hogy itt és most megemlékezzek dr. Rittinger Jánosról, aki – sok érdemes aktivitása mellett – alapító tagja volt a MAHEG-nek, és ebben a minőségében szorgalmazta azokat az olyan rendezvényeket, mint ez a mesterkurzus is. A cél egyrészt a tagság ismereteinek ápolása és bővítése, lehetőséget kínálva ugyanakkor az új ismeretek birtokosainak eredményeik bemutatására.Az ő emlékének is adózunk, amikor – lassan ébredezve a járvány okozta sokkból – felelevenítjük a korábban sikeres MAHEG mesterkurzusokat, és mindjárt olyan témakörben, ami – megítélésünk szerint – méltán tart igényt a résztvevők (hallgatók és előadók) érdeklődésére.  



Korszerű ívhegesztő áramforrások
– Elektronikus vs. hagyományos áramforrások

– A hegesztési folyamat irányítása, új, magas szinten reprodukálható 
eljárásváltozatok

A teljes program

Előadó
Bemutató megjegyzései
A mesterkurzus-sorozat célja annak bemutatása, és megtapasztalása, milyen összefüggés van a korszerű, elektronikus áramforrások és az ívhegesztési eljárások fejlesztése között, illetve, hogy ezek miként leltek hatékony alkalmazásra a modern gyártástechnológiában, megfelelve a hegesztési folyamattal szemben támasztott, korábban nem ismert szintű követelményeknek – különösen a gépesített, robotos alkalmazásokban. Meghirdetésekor arra gondoltunk, hogy az áramforrások és szolgáltatásaik mélyebb megismerése segít eligazodni a piac gazdag kínálatában, mind az áramforrások, mind a kínált hegesztési eljárásváltozatok megítélése tekintetében.A mesterkurzus kifejezetten az ívhegesztéshez használt berendezésekre és megoldásokra koncentrál. 



Korszerű ívhegesztő áramforrások
I. A korszerű áramforrások felépítése 

A teljes program

Előadó
Bemutató megjegyzései
A mai – első – fejezet az áramforrások villamos felépítésének megismerését és lehetséges szolgáltatásainak felvázolását szolgálja. 



Korszerű ívhegesztő áramforrások
II. A hegesztőív (ívfizika és varratképzés)

A teljes program

Előadó
Bemutató megjegyzései
A következő alkalommal összefoglaljuk az ívhegesztés energiaforrásának, a hegesztőívnek a tulajdonságait. A lényeges ívfizikai tulajdonságok megismerése segíthet az ívnek a huzalelektróda leolvasztásában és a hegfürdő kezelésében játszott szerepének értékelésében, az ívfizikai felételek és a varratképzés közötti összefüggések megismerésében. Végső fokon annak megértésében, hogy adott feltételek (anyagminőség, ívatmoszféra) mellett hogyan befolyásolhatók az ív varratképzésben fontos tulajdonságai a villamos táplálás paramétereinek vezérlésével. A programban szerepel a hegesztési folyamat szimulációjához szükséges hőforrás-modellek bemutatása is.



Korszerű ívhegesztő áramforrások

III. MIG/MAG I (rövidzárlatos anyagátvitel)
IV. MIG/MAG II (impulzusos anyagátvitel)
V. MIG/MAG III (nagy áramsűrűségű eljárásváltozatok)

A teljes program

Előadó
Bemutató megjegyzései
Ezt követően három fejezet foglalkozik a huzalelektródás, védőgázos ívhegesztés kiemelt alkalmazásaival, úgyminta rövidzárlatos, az impulzusos és a nagy áramsűrűségű eljárásváltozatokkal.Megismerjük az egyes, tipikus anyagátviteli módokhoz társítható, elektronikus áramforrásokkal lehetséges technológiai hatásokat, figyelemmel azok reprodukálhatóságára, amely a modern gyártástechnológiai alkalmazások alapkövetelménye.



Korszerű ívhegesztő áramforrások
VI. TIG (teljesítménymoduláció a TIG-hegesztéshez)

A teljes program

Előadó
Bemutató megjegyzései
Végül, az utolsó alkalmat arra szánjuk, hogy bemutassuk a korszerű áramforrások kínálta lehetőségeket a volfrámelektródás, védőgázos ívhegesztés területén.Az egyes alkalmakat a maihoz hasonló szerkezetben tervezzük: a bevezető, a témát exponáló előadást követő programra három (a témában mértékadó) szállítót, forgalmazót hívunk meg elméleti előadás és az azt követő bemutató, konzultáció megtartására. Mindeközben – a rendelkezésre álló műhelykapacitás erejéig – lehetőséget adunk további forgalmazók számára is az adott témához kapcsolódó bemutató, konzultáció tartására. 



Program

9:00 Hagyományos és elektronikus áramforrások (Kristóf Csaba)
9:30 Elektronikus áramforrások felépítése, villamos jellemzői (Bölöni 
János, REHM Kft.)
10:00 – 10:20 Kávészünet
10:20 – 10:50 Elektronikus áramforrások hegesztést támogató 
funkciói (Somoskői Gábor, FROWELD Kft.)
10:50 – 11:20 Korszerű hegesztőgépek kezelése (Fekete Dávid, 
ESAB Kft.)
11:20 – 12:00 Büfé

Előadó
Bemutató megjegyzései
A mai program:



Program

12:00 – 16:00 Bemutatók, konzultáció



Vázlat

– Ívhegesztő áramforrás és a hegesztési folyamat
– Ívhegesztő áramforrások 120 éve

– hagyományos (transzformátoros áramforrások) és
– elektronikus áramforrás meghatározása

Előadó
Bemutató megjegyzései
Előadásom tárgya az elektronikus áramforrások, mint olyanok meghatározása a hagyományos, transzformátoros áramforrásokkal szemben.A különbségek – alkalmazási szempontból – az áramforrásoknak a hegesztési folyamat stabilitásában érvényesülő szerepében érhető tetten, ezért az ívhegesztő áramforrás és a hegesztési folyamat stabilitása közötti összefüggést tesszük megfigyelésünk tárgyává. Az ívhegesztő áramforrások fejlődését nyomon követve a kezdetektől napjainkig, eljutunk e két, felépítésében és működésében alapvetően különböző áramforrás meghatározásához.



Ívhegesztő áramforrás

A kezdetek

Kovda, Oroszország, Murmanszki 
terület, 1913

Göteborg, 1907

Előadó
Bemutató megjegyzései
Az ívhegesztés fejlődéstörténetének kezdete – ebben széleskörű egyetértés van – Oscar Kjellberg bevonatos elektródára vonatkozó szabadalmi bejelentése volt 1907-ben. A következő években kiépültek az elektródát gyártó és forgalmazó készségek, és a tízes években már ipari méretekben alkalmazták az új, hatékony technológiát.Tárgyunk szempontjából azonban fel kell tennünk a kérdést, hogy vajon milyen áramforrás állt rendelkezésre az elektróda leolvasztásához? Nos, abban az időben még nem volt kiépített váltakozóáramú közösségi hálózat. Megoldásként helyi energiaátalakító eszközök álltak rendelkezésre, mint például → az oroszországi, Murmanszkhoz közeli Kovdéban, ahová 1913-ban az ESAB hegesztőit hívták egy törött fűrészállvány helyreállításához. 



Ívhegesztő áramforrás

Hegesztő áramforrás a fűrészgép törött keretének 
javításához

Kijelző

VRD

Áramállítás

Előadó
Bemutató megjegyzései
Áramforrásként vízellenállásokból felépített készséget alkalmaztak, amint a képen látható.A szomszéd telepen működő gőzgép meghajtású generátorból nyert 220 V-os egyenfeszültséget egy nagyobb vízellenállással →(A – áramállítás) csökkentették az ívfeszültség 20-30 V-os szintjére (az édesvíz ellenállása többszöröse a tengervízének, így a kívánt ellenállást a tengervíz megfelelő hígításával lehetett beállítani – ez a vízcsap volt a korabeli áramforrás beállító szerve). → Egy további, kisebb vízellenállást (B) mérősöntként iktattak az áramkörbe, amelyet a vízkeverék gondos beállításával kellett kalibrálni. →Az „áramforrást” egy (ma is használt) ún. feszültségcsökkentő szerkezettel (VRD) is elláttak: ezt egy mágnestekercs működtette: ha az ív megszakadt (tehát nem folyt hegesztőáram), a tekercs elengedett, és bekapcsolta az áramkörbe a C vízellenállást, lecsökkentve ezzel a generátor 220 V-os feszültségét a következő ívgyújtáshoz alkalmas szintre (üresjárási feszültség).Megjegyzés. Az ívhegesztő áramforrások ma előírt verifikálásának (igazoló ellenőrzésének) lényege már e korai áramforrás esetén is felmerülhetett (ha nem is így hívták). A beállítás eszköze itt a tengervíz-fürdőt édesvízzel hígító vízcsap (vagy vödör) volt . Hogy a kívánt hegesztőáram eléréséhez mennyi édesvízre volt szükség, azt a létrejött áramot mérő műszeren kijelzett érték (displayed value) alapján lehetett megítélni. Ehhez azonban a mérőfürdő sótartalmát úgy kellett beállítani, hogy a műszer helyes értéket mutasson: ez volt a kijelző kalibrálásának művelete. Manapság az igazoló ellenőrzés során azt vizsgáljuk, hogy a hegesztési munkapontokban mekkora az eltérés a beállított áram (set value) kijelzett értéke (displayed value) és a referenciaműszerrel mért referenciaérték (reference value) között.  



Ívhegesztő áramforrás

Az első dinamók és transzformátorok

1915

1923

Előadó
Bemutató megjegyzései
Értelemszerűen hamar megjelentek a kifejezetten hegesztésre tervezett energiaátalakítók. Kezdetben az egyenfeszültséggel is működtethető dinamók terjedtek. Ezek a drága, nehézkes berendezések évtizedekig fontos szerepet játszottak a hegesztéstechnikában. Aztán a 20-as években, a váltakozóáramú hálózat kiépülése teret adott a gépészeti szempontból lényegesen egyszerűbb transzformátorok alkalmazásának, még később pedig az összetettebb, transzformátoros (transzformátor alapú) áramforrásoknak. 



Ívhegesztő áramforrás

Ívhegesztő áramforrás → a hegesztőív energiaforrása

Áramforrás (feszültségforrás) Terhelés

Hegesztőáram 𝐼𝐼ℎ =
𝑈𝑈á𝑓𝑓
𝑅𝑅

Előadó
Bemutató megjegyzései
Most hát lássuk, milyen alapvető elvárása van a hegesztőnek az áramforrással szemben.Azt keressük, hogy a hegesztéshez alkalmazott munkaeszköz működését, a stabil hegesztési folyamatot miként szolgálja az áramforrás. Vessünk egy pillantást a munkaeszköz elemeire.→Az áramforrás – mint célszerűen kialakított energiaátalakító – a tápfeszültséget a hegesztéshez alkalmas feszültséggé alakítja át, amely a hozzá kapcsolt → terhelésen (a hegesztőíven és a hegesztőáramkör elemein) a rendszer statikus és dinamikus tulajdonságainak megfelelő áramot eredményez. →Ez az áram a hegesztőáram, amelynek mindenkori nagysága meghatározó az ív stabilitására, az anyagátvitelre és a hegfürdő formálásában meghatározó plazmaáramlásra, íverőre nézve. 



Ívhegesztő áramforrás

A hegesztőáramkör: áramforrás + terhelés
Áramforrás
Rb – belső ellenállás
Lb – belső induktivitás
Rk – külső ellenállás

Terhelés
Lk – külső induktivitás
Rát – átmeneti ellenállás
Rki – a huzalkinyúlás ellenállás
Rív – a hegesztőív „ellenállása”

Előadó
Bemutató megjegyzései
Az áramforrás és jellegzetes terhelése (a hegesztőáramkör) egymással kölcsönhatásban szolgálja az ív energiaellátását, ennek elvont villamos ábrázolása látható a képen. A hegesztőáramkör energiaforrását egy feszültségforráshoz kapcsolt belső ellenállás (Rb) és belső induktivitás (Lb) jellemzi, ennek mindenkori kimeneti (kapocs-) feszültségével a hegesztőáramkör áramának a külső hatásos ellenálláson (Rk), induktivitáson (Lk), a  hegesztőív ellenállásán (Rív), illetve a hegesztőégő jellegzetes ellenállásain (Rát + Rki) okozott feszültségesések összege tart egyensúlyt. A rendszer dinamikus viselkedése szempontjából figyelemre méltó a hegesztőáramkör (külső) hatásos ellenállása és induktivitása. Más szavakkal, a hegesztőáramkör villamos tulajdonságai jelentősen hozzájárulnak a rendszer statikus és dinamikus viselkedéséhez.A hagyományos áramforrások úgymond hegesztési tulajdonságai eltérő üzemi viszonyok között nagy eltéréseket mutatnak. Elektronikus áramforrások azonban – mint látni fogjuk – működésükből eredően képesek a hegesztőáramkör eltérő villamos tulajdonságait kompenzálni, és a hegesztési folyamat stabilitását több-kevesebb eltérés esetén is fenntartani.



Statikus munkapont:

A folyamat stabilitása
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Előadó
Bemutató megjegyzései
A hegesztőív energiaellátása akkor megfelelő, ha az biztosítja a hegesztési folyamat (különösen az anyagátvitellel kombinált, ún. fogyóelektródás hegesztés) stabilitását. A hegesztési folyamat energiaegyensúlyának fenntartására olyan energiaforrást (áramforrást) tartunk alkalmasnak, amelynek a statikus áram-feszültség jelleggörbéje kielégíti a munkapont stabilitásának feltételét (az áramforrás és terhelése statikus jelleggörbéjének kölcsönös helyzetét illetően). Ez azonban csak szükséges, de nem elégséges feltétele a folyamat stabilitásának.→ Fontos feltétel még az is, hogy miként reagál az áramforrás a terhelésváltozásra (pl. kézi ívhegesztésnél az ívhossz akaratlan megváltozására: ha túl gyors, az szükségtelen mértékű áramváltozás miatt fröcskölést, ha túl lassú, az elektróda leragadását okozhatja). Ezt a tulajdonságát az áramforrás dinamikájával jellemezzük.



Dinamikus munkapont:

A folyamat stabilitása

Előadó
Bemutató megjegyzései
Azoknál az eljárásoknál, amelyeknél a folyamat a terhelés ciklikus és jelentős változtatásával zajlik (pl. rövidzárlatos vagy impulzusos anyagátvitelű MIG/MAG-hegesztés), különleges jelentősége van az áramforrás dinamikus viselkedésének, amely lehetővé teszi, hogy az áramforrás a gyorsan változó terhelést a folyamat stabilitása érdekében megfelelő dinamikával tudja követni. Ha ez nem valósul meg, megbomlik a folyamat ciklikus jellege, és vele a folyamat stabilitása. Érdekes megfigyelni, hogy míg a rövidzárlatos hegesztési folyamat stabilitása az áramforrás-terhelés (hegesztőáramkör) rendszer spontán viselkedésének befolyásolásával is fenntartható (ezért hagyományos áramforrással is végezhető), addig az impulzusos hegesztés áramciklusait csak mesterségesen, az áramforrás kimenetének vezérlésével lehet megvalósítani. 



Áramforrások

Hagyományos
(conventional)

Elektronikus
(electronic)

Előadó
Bemutató megjegyzései
Az ívhegesztés ipari alkalmazásának kezdetét – mint láttuk – a bevonatos elektródák megjelenésétől, az 1910-es évekre tesszük, ami egybeesik a leolvasztásukhoz szükséges áramforrások megjelenésével. Az ábrán az áramforrások fejlődésének legfontosabb állomásai követhetők.  A kezdetben használt hegesztődinamók hátrányaira adott válasz volt a lényegesen egyszerűbb (és könnyebb) hegesztőtranszformátorok megjelenése.  Az ipari (kezdetben szelén-, majd germánium-, végül a robbanásszerű elterjedést lehetővé tévő szilíciumalapú) félvezetők megjelenése lehetővé tette az egyenáramú hegesztést transzformátoros (tehát nem forgógépes) hegesztőgépekkel is.  A diódás egyenirányítók korlátait (a teljesítmény nehézkes állítása, a kimenő teljesítmény szabályozatlansága) a vezérelt egyenirányítók, a tirisztorok megjelenésével sikerült átlépni. Az áramforrások teljesítménye (akár távszabályozóval is) állíthatóvá vált, és szabályozhatóvá lett a kimenő teljesítmény (pl. a hálózati feszültség változásának kompenzálása vagy a statikus jelleggörbe változtatása).  Az ipari elektronika, és ezen belül különösen a teljesítményegység vezérlését ellátó áramkörök építésének és gyártástechnológiájának fejlődése tette lehetővé a kapcsoló üzemű áramforrások építését (ezek az egyenáramú szaggatók, másnéven „chopper”-ek).  A múlt század nyolcvanas éveiben jelentek meg – sajátos módon még az egyenáramú szaggatókat is megelőzve – a mostanra széles körben elterjedt inverteres áramforrások elődjei, amelyek szabályozhatósága kiemelkedően jó, ráadásul ezeknek a készülékeknek az energetikai jellemzői (hatásfok, teljesítménytényező), legalábbis az újabb generációk esetében, kiemelkedően jók, és ne feledjük el, hogy az inverteres hegesztő-áramforrások tömege töredéke a hagyományos építésű gépekének, a dinamóknak vagy a transzformátoros egyenirányítóknak.→A digitális folyamatirányítás fejlődése lehetővé tette a hegesztési folyamat energiatáplálásának tudatos (célszerű) modulációját a folyamat stabilitása érdekében, amely számos új eljárásváltozat megjelenéséhez vezetett. Világossá vált, hogy ezeket – hegesztéstechnológiai szempontból minőségileg különböző teljesítményre képes – „elektronikus” áramforrásokat meg kell különböztetni a „hagyományosoktól”, amelyek statikus és dinamikus tulajdonságait messzemenően meghatározzák az építésükhöz felhasznált passzív elemek (transzformátor, fojtótekercs stb.).→Ebben a felosztásban a tirisztoros áramforrások egyfajta átmentet képeznek: működésüket tekintve elektronikusnak tekinthetők, ám – nagyon rossz dinamikájuk miatt – nem alkalmasak a hegesztőáram modulációjára.



Áramforrások

Előadó
Bemutató megjegyzései
Az ívhegesztő-áramforrásokat tehát célszerűen a kimenet teljesítményének irányítása alapján csoportosíthatjuk:Hagyományosnak (konvencionálisnak) tekintjük az elektromechanikusan és elektromágneses elven állítható áramforrásokat. A teljesítmény állítása statikus értelemben azt jelenti, hogy a hegesztőív paramétereinek (áram, feszültség) megfelelő, a hegesztőívével stabil munkapontot eredményező beállítást hozunk létre. A stabil üzemállapotot statikus jelleggörbékkel, az U-I koordinátarendszerben ábrázoljuk. A munkapont dinamikus stabilitása az áramforrás szabályozási jellemzőitől (dinamikus viselkedésétől) függ. →Elektronikus áramforrás: a villamos teljesítmény szintje elektronikus úton vezérelhető, ami kapcsoló- vagy analóg üzemű teljesítményelektronikai egységgel (tirisztor, tranzisztor) lehetséges. Az analóg rendszert – rossz hatásfoka miatt – manapság csak laboratóriumi célokra alkalmazzák. Lényeges, hogy elektronikus áramforrások kimenete (elektronikus) szabályozókörrel ellenőrzött.Összefoglalva, ha az áramforrás statikus jelleggörbéjét és annak dinamikus stabilitását, azaz a terhelésváltozásra adott – az áramforrás felépítésétől függő – spontán választ az áramforrás villamos viselkedése (elektrotechnikai felépítése) határozza meg „hagyományos” áramforrásról beszélünk. Az „elektronikus” áramforrás kimenetének mindenkori statikus jelleggörbéjét és a dinamikus viselkedésé viszont az áramforrás folyamatirányító egysége határozza meg. 



Áramforrások

Hagyományos áramforrás 
kimenete

– szinuszos váltakozó áram [sinusoidal AC], vagy
– állandó egyenáram [steady DC]

Előadó
Bemutató megjegyzései
A hagyományos áramforrás (statikus és dinamikus) kimeneti jellemzőit tehát az áramforrás elemeinek (transzformátor, egyenirányító, fojtótekercs) villamos jellemzői határozzák meg, ezért azok egy beállítás esetén a használat során nem változnak (a terheléssel stabil statikus munkapontot alkotnak).  Legfontosabb jellemzői:A hegesztő transzformátor kimenete szinuszos váltakozó feszültség/áram („sinusoidal AC”). A hegesztő egyenirányító kimenete több-kevesebb hullámosságú egyenfeszültség/áram („steady DC”). A kimeneti jellemzők mérésére váltakozó áram esetén effektív értéket, egyenáram esetén galvanikus átlagértéket kijelző, hagyományos (Deprez) műszerek alkalmasak.



Áramforrások

Elektronikus (vezérelt) áramforrás
• lényegesen nagyobb dinamika,
Stabilitási tartomány kiterjesztése
• modulálható (vezérelhető) áram

teljesítménymodulációval végzett hegesztés 
(waveform-controlled welding)

Előadó
Bemutató megjegyzései
Az elektronikus áramforrás kimeneti jellemzői elektronikusan irányíthatók („controlled output”). Ez lehetővé teszi az áramforrás és a terhelés munkapontjának célszerű, a hegesztési folyamat stabilitását szolgáló folyamatos változtatását. Működésének alapja a digitális irányítás (megfelelő számítási + tároló  kapacitással), amelylényegesen csökkenti a rendszer válaszidejét (radikálisan javítva a rendszer dinamikáját),választott algoritmus segítésével lehetséges a kimenetre értelmezhető „statikus” munkapont ciklikusan változtatása („modulációja”) – ez a teljesítménymoduláció.Ez hegesztéstechnikai szempontból azt jelenti, hogy egy adott hegesztési eljárás ún. stabilitási tartománya jelentősen tágítható, és nagymértékben függetleníthető a hegesztési feltételektől. A kimenet vezérelhetősége ugyanakkor lehetővé teszi az ív hegesztési tulajdonságainak szándékolt módosítását, irányítását is, az ún. teljesítménymodulációs (waveform controlled) hegesztést.→Az MSZ ISO/TR 18491-ben elfogadott magyar elnevezés szerint az elektronikus áramforrás használata ilyen üzemmódban a teljesítménymodulációval végzett hegesztés („waveform-controlled welding” – ISO/TR 18491:2015).



Elektronikus áramforrás

Elektronikus áramforrás működési elve

Előadó
Bemutató megjegyzései
Végül, egy végletekig leegyszerűsített ábrán szeretném bemutatni az elektronikus áramforrások többé-kevésbé általánosítható felépítését.A teljesítményegység – amely általában egy nagyon jó hatásfokú és dinamikusan vezérelhető feszültségátalakító (pl. inverteres egyenirányító) – feladata a hegesztőáramkör olyan szintű tápfeszültségének létrehozása, amely a hegesztési folyamathoz éppen szükséges mindenkori áramot eredményezi a hegesztőáramkörben.A vezérlő (vagy irányító) egység feladata a teljesítményegység irányítása, azaz a kimenet feszültségének és ezzel a hegesztőáramkör áramának meghatározása és közvetítése rendelkező jel formájában. A rendszer működésének fontos feltétele a hegesztőáramkör áramának (nagyságának és változásának) folyamatos figyelése (áramszenzor) és a mért érték összehasonlítása a vonatkozó rendelkező jellel (áram visszacsatolás, stabilizáló szabályozás).Ugyanakkor a hegesztési folyamat tényleges ívfeszültségének felügyelete is szükséges. Ezt az értéket a vezérlőegység dolgozza fel, és hozza meg az előírt modulációnak megfelelő döntést (pl. CMT-hegesztés, STT-eljárás, amelyeknél a moduláció egyes fázisaiban a tényleges ívfeszültségtől függ az áramra vonatkozó rendelkező jel).



Elektronikus áramforrás

A mai alkalommal áttekintjük az elektronikus 
áramforrások
– felépítését, szerkezeti elemeit és villamos tulajdonságait,
– hegesztést támogató funkcióit
– kezelő-gép kommunikációs (röviden kezelési) lehetőségeit.



Korszerű áramforrások 

A következő alkalom:
A hegesztőív (ívfizika és varratképzés)

TWI



www.maheg.hu

https://maheg.hu/
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