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Die rasche Entwicklung der Halbleiterherstellung in den letzten Jahr
zehnten schuf auch in der Herstellung von Lichtbogen-Sch'weißmaschinen neue 
Möglichkeiten. Diese Konstruktion vereinigt die günstigen Eigenschaften der 
Sch",-eißtransformatoren und Schweißdynamos. Zum V crgleich der Typen 
mittlerer Leistung wurden ihre wichtigsten Angaben in Tabelle 1 zusammen
gestellt. 

Tabelle 1 

Vergleich der Lichtbogen-Schweißmaschinen 

Daten 

Wirkungsgrad o.~ ................... . 
cosrp .............................. . 
Relative Scheinleistung im Leerlauf .. 
Belastung des Drehstromnetzes ...... . 
Relativer Preis ..................... . 
Relatives Gewicht ................. . 
Schweißstrom ...................... . 

Dynamos 

50-60 
0,85-0,9 
1 

gleichmäßig 
~ 1 ~ 

1 
Gleichstrom 

Gleichrichter 

60-70 
0.6-0,7 
0,3 

gleichmäßig 
- 1 ~ 

0.8 
Gleichstrom 

Transformatorer.. 

70-90 
0,3-0..1 
0.2 

einphasig 
0.4-0.6 
0,6 

'Vechselstrom 

Der Schweißgleichrichter ist netzseitig betrachtet ein Drehstromtransfor
mator mit gleichmäßiger Belastung des Netzes; schweißseitig hingegen ein 
Dynamo mit dessen günstiger Lichtbogenstabilitätseigenschaft. Besonders 
nennenswert ist die relativ kleine Leerlaufleistung sowie die praktisch unbe
schränkte Lebensdauer durch Wegfall der Lager- und Biirstenabniitzung. 

Aufbau der Schweißgleichrichter 

Die Lichtbogen-Schweißmaschinen können technologisch in zwei Haupt
gruppen geteilt werden. Diese Gruppen können auch vom Gesichtspunkte der 
statischen Kennlinienform unterteilt werden, u. zw. in Maschinen mit »fal
lender« und mit »flacher« Kennlinie, je nach Spannungsabhängigkeit oder 
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rn 
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Unabhängigkeit des Schweißstromes. Beide Kennlinien können auch durch 
Schweißgleichrichter yerwirklicht 'werden, und es gibt sogar Konstruktionen, 
die umschaltbar mit beiden Kennlinienformen arbeiten. Tabelle 2 und 3 zeigen 
einige Möglichkeiten und gehen relative Ziffern zum Vergleich der aktiven 
Gewichte. Die angegehenen Typen hahen wir yom Gesichtspunkte der Schweiß
stromeinsteIlung, sowie den statischen und dynamischen Eigenschaften unter
sucht. Von den in den Tahellen 2 und 3 angegehenen Typen wird in Abh. 1 ein 
in Ungarn gehauter Schweißgleichrichter in Scott-Schaltung mit Schaltplan 
gezeigt, umschalthar für fallende und flache Kennlinien (Ahh. 2). 
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Tabelle 2 
:\faschincn mit fallcnder I,,-ellnlinie 

Bel1rummg ;3ehultbild 

Dl"ehstrom- Tral15f. 

Drehstrom- Tr. mit Luft-
sp:lItdro5Sel 

Dreh5trom- Tr. mi t Trans-
duktor 

Drehstrom- Tl'. luit Yor-
lnat!n.~ Dro5,.,,1 --cD--+--c*-

Drph"tr0!l15treu tr. nlit mech. 
Steuerung ~ 

Drehstroms treut]'. mit el. 
Steuerung. ~ 

3 X Einphasen- Tl'. mit cl. 
Steuerung. $ $ e 

Scot t -Streu tral15f. mit e1. 
Steuerung. 

Siehe Abb. 2. 

Drehstrom- Tl'. mit steuer-
barE'm Gleichr. 

Tabelle 3 
1Iaschinen mit flacher Kennlinie 

Benenuung 

Drehstrom- Transf. 

Drehstrom- Tl'. mit 
Anzapfungen 

Drehstrom- Tl'. mit 
Hilfstransformator 

Drehstrom- Tl'. mit 
stromssteuerndem Tel. 

Drehstrom- Tl'. mit span
Ilungssteuerndem Trans
dnktor 

Drehstrom- Tl'. mit 
Anzapfungen und Td. 

Scott- Transformator mi~ 
Selbst sättigung 

Drehstrom- Tr. mit 
steuerharem Gleichr. 

Sehalthild 

Siehe Abb. 2. 

,5 

TIelath:c:> 
Ge"i\'icht 

Ui 

2.73 

2_6 

1.2 

1.-1 

2.61 

1,8 

1.2 

Relative.:; 
Gewicht 

1 

l,12 

2 

2,73 

1,63 

1 ') 
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Die Untersuchungen ergaben, daß bei den Typcn in Tabelle 2 zwischen 
den Schweiß eigenschaften und Steuerungssystemen ein enger Zusammenhang 
besteht. Dementsprechend können die )laschinen in folgende Gruppen unter
teilt werden: 

Maschinen mit mechanischer Steuerung: E 1 und E 4. Maschinen mit 
transduktorischer Steuerung: E 2 und E 3. Streutransformatoren mit Vor
magnetisierung gesteuert: E 5, E 6 und E 7. 

Maschine mit von der Steuerung abhängigen Schweißeigel1schaften~ E 8. 
Diese Maschinen hatten außer Type i)L 3« gute Schweißeigenschaften, 

weil beim Versuch die Zeitkonstante des Schweißstromkreises, verglichen mit 
der Zeitkonstante des Dynamos, entsprechend klein war. Hiedurch konnte die 
- besonders bei dem Schutzgasschweißen wichtige - Forderung der sehr 
raschen Stromänderung gut erfüllt werden. 

Schweißeigenschaften 

A) Nlaschinen mit fallender Kennlinie 

Gegen Ende der 50er Jahre, als die Schweißgleichrichter zuerst aus 
der Einfuhr, dann im Land hergestellt erschienen, wurden sie von den Schweiß
fachleuten als »hart« beurteilt. 

1. Dieser Charakter machte sich dadurch bemerkbar, daß während der 
Tropfenkurzschlüsse sehr große Stromspitzen entstanden, die den Tropfen 
sozusagen explosionsartig in das Schweißgut schossen und dadurch den Spritz
verlust im Vergleich zum Spritzverlust des Dynamos wesentlich vergrößerten. 

2. Ein zweiter Nachteil 'war, wieder im Vergleich zum Dynamo, der 
Durchbrand dünner Bleche, besonders oft nach dem Zeitpunkt der Zündung. 

3. Schließlich mußten ziemlich häufig vorkommende Diodenfehler fest
gestellt werden. 

Nach Aufklärung einiger Nachteile und Fehler sowie Feststellung der 
Ansprüche begannen die wissenschaftlichen Untersuchungen am Lehrstuhl 
unserer Universität mit dem Zweck, das Wesen der Erscheinungen zu erfassen 
und hiedurch die bisherigen Mängel und Fehler zu beseitigen. Zu Beginn der 
Arbeit standen uns hauptsächlich nur die Schein'widerstandstheorien zwecks 
Qualifizierung der Maschinen zur Verfügung, durch die von etwa 1930 fast 
bis zu unseren Tagen versucht wurde, die Schweißeigenschaften der Schweiß
transformatoren und Dynamos zu erklären. Ein großer Teil dieser Facharbei
ten ist im Buch KöNIGSHOFERs [1] ausführlich zusammengefaßt. Als dann 
Schweißgleichrichter mit fallender Kennlinie nach diesem Prinzip qualifiziert 

U 
wurden, fanden , .. -ir, daß - wie in Abb. 3 gezeigt - das Verhältnis __ 0 - = tg.x 

Ikzdvn 
- .. . U Od n ~ .. 

bedeutend kleinere Werte ergab, als das Verhaltms -_Y- = tgp. Die Werte 
I kz stat 
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von tgX und tg j} in Abb. 3 ebenfalls eingetragen, fanden WIr nach der 
Qualifizierungskurve von Königshofer, daß die Maschine nach tgez geeicht. den 
Anforderungen nicht enspricht. obwohl in bezug auf tgß die Konstruktion als 
einwandfrei zu betrachten wäre. (Die \Verte von tgx und tg/} sind dagegen 
bei Dynamos annähernd die gleichen.) 

In den letzten J alnen fand man in der Fachliteratur, daß eine Qualifizie
rung nach dem Scheinwiderstandsverfahren zu keinen befriedigenden Folgerun-

Q 

Rsch 

0,35 

0,30. \ 
0,25 '" 020 

Oi5 

010. 

00.5 

'-.... 

100 

"'-.. 
.~ 

tgoC " __ • 
..... ---'-';';';;;; ---------

20.0. 30.0. 1;00. A Jschw 

Abb.3 

gen führt. Im Jahr 1956 publizierte CARRER die Schlußfolgerungen semer 
Untersuchungen [2] und behauptete, daß es richtiger wäre, Sch"weißeigenschaf
ten der Dynamos aufgrund der Oszillogramme der Schweißspannung zu beur
teilen. In seinel' Arbeit gibt er auch die numerischen Größen der Spannungs
rückkehr an. Diese Methode, die \VEIKSCHENK [3] für Dynamos als die beste 
bezeichnete, wurde auch von uns zur Untersuchung der Schweiß gleichrichter 
angewendet. Wir fanden, daß einige von diesen im Betrieb bis zur völligen 
Unbrauchbarkeit stark spritzten, trotzdem sämtliche Schweiß gleichrichter 
nach dem Carrer-Verfahren untel'sucht und bewertet, eigentlich einwandfrei 
arbeiten sollten. 

Beide Methoden scheinen also für die Beurteilung der Lichtbogenzündung 
gut anwendbar zu sein, zur Aufdeckung der Umstände hingegen, die fehler
hafte Tropfenübergänge verursachen, mußten neue Wege eingeschlagen werden. 

Diese Wege führten zunächst zur Untersuchung der Tropfenübergänge. 
Die Physik dieser Erscheinung war aus mehreren Arbeiten bekannt. Kurz 
zusammengefaßt: der Schweißstrom und sein magnetisches Feld versuchen, 
zufolge des Lorenzschen Gesetzes den Tropfen der Elektrode zu entreißen. 
Außer dieser Kraft, durch die das Überkopfschweißen erst ermöglicht 
wird wirken auf den Tropfen noch mehrere andere Kräfte, u. zw. die Sch·wer-
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kraft: die elektrOEtatische und Anziehung:okraft der ::\Iassen: Ga"drücke. die 
die Yerclampfung :oowie Konden:oierung de:o Elektroden- und ljmhiillungs
:\IatE'rials verursachen; schließlich auch die Oberflächenspannung des Schweiß
bade". Zur Y ereinfachullg der Yerhältlli:ose wurden diese Faktoren möglichst 
konstant gehalten, uncl der Tropfellübergang wurde nur }wi yeriinderlichen 
elektrischen Kenngrößen untersueht. 

Die Lorenzsche Kraft, die in den englischen Fachzeitschriften und Arbei
ten Pinch-I';::raft: genannt wird, kann als das Yektorprodukt aus der Stromdichte 
und der magnetischen Felddichte des Schweißstromes berechnet i\·erden. (Es sei 
hier auf die Arbeit von \VELLS [4 Je hetr. Yerhältnisse im Schweißlichtbogen 
verwiesen.) Die Lorenz-Pil1chsche Kraft läßt sich (hier ohne Ableitung) nach 
folgender Gleichung berechnen: 

wo 

F I ·) 10 - I R, , = -. -I. n---
Rl 

F die auf den Tropfen wirkende Kraft in :Xewton 
I die SchweißstrOl11.stärke in Ampel' 

(1) 

R I und R 2 den Halbmesser der Elektrode bzw. des Tropfens in :\Ietern 

bedeuten. 
Im Schweißlichtbogen sind der Druck und die Temperatur des durch Thermo
uncl Lavinencffekte ionisierten Gases Funktionen des Ortes, cl. h. der Stelle 
im Lichtbogen. Diese Druckunterschiede im Plasma üben ebenfall:o Kraft
wirkungen auf den Tropfen aus, mit dem nach der von Wells yeröffentlichten 
::\Iethode abgeleiteten Wert: 

(2) 

In dieser Gleichung haben F und I dieselbe Bedeutung, "ie in GI. (1), Tl bzw. 
T o bezeichnen die Temperaturen am Ende der Elektrode hz\\'. in der Mitte 

des Lichtbogenplasmas. 
Beide nach GI. (1) und (2) berechneten Kräfte sind von der Stromstärke 

quadratisch abhängig. Sie wirken während des Tropfenkurzschlusses und 
halten an bis zum Erscheinen des Dauerkurzschlusses. Die Summe dieser 
Kräfte übt auf den Tropfen einen Impuls aus, dessen Wert aus folgender 
Gleichung zu bestimmen ist: 

Cl J'I oJ F . dt = c . 0 I~p' dt (3) 

I sp hedeutet hier den Spitzen strom während des Tropfenüberganges in 

Ampel', 
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t die Dauer des Tropfeniiberganges (etwa 0.01 s), 
c eine Proportionalitätskonstante 

\'i/äre laut unserer Theorie nun diespl' Impuls zu klein. so entstünde eine 
minden\-ertige Einbrandtiefe: wäre er aber zu groß. danll käme durch das 
Überschreiten der Oherfläehenspannung explosion;:;artiges Spritzen vor. 

Statt der Bestimmung der schwer meßbaren Oberflächenspannung ist ps 

z"weckmäßiger, den rechtsstehenden Ausdruck in GI. 3 auf eine Größe zu bezj(·
hen. die der Schmelzwärme des Schweißmaterials proportional ist. Es gilt 
also der Quotient: 

.1 

c. \ I~D' dt 
f). -. (-1) 

wobei 
I schw den }Iittelwert des Schweißstromes und 

t die Zeitdauer des Tropfenüberganges bedeuten. 
Dieser Quotient ist nun auch für die t"berlastharkeit der Dioden maßgebend. 
Kleinere \,\7 erte deuten auf geringere Belastung, daher längere Lebensdauer. 

Zur Bewertung des Ausdruckes (4) könnte eigentlich die oszillographische 
Aufnahme des Schweißprozesses dienen, doch wäre die Auswertung dieser 
Aufnahme miihe,·oll. Im Interesse der Anwendbarkeit unserer theoretischen 
Voraussetzungen und Ergebnisse auf die Schweißpraxis. wurden anEtatt der 
den Sch-weißprozeß mannigfaltig beeinflussenden Beziehungen nur die Para
meter in Betracht gezogen, die sich auf die Eigenschaften der Schweißmaschine 
beschränken. Die dynamischen Eigenschaften der ::\:Iaschine können am besten 
durch Strom- und Spannungs-Oszillogramme der »Leerlauf-Kurzschluß-Leer
lauf« Periode beurteilt werden. Diese Untersuchungen bewiesen, daß nach 
Kurzschluß die Spannung des Schweißgleichrichters ausnahmsl08 sprunghaft 
den Leerlaufwert erreichte. Dieser Eigenschaft ist es ehen zuzuschreiben, daß 
die Zündung des Lichtbogens nach Tropfenühergang immer ohne Verzögerung 
zustande kommt. 

Das Stromoszillogramm, dessen typische Form in Abb. 4 dargestellt isL 
beginnt im Moment des Kurzschlusses unter einem Keigungswinkel ]', und 
wächst dann nahezu exponentiell bis zu seinem Spitzenwert yon Ikzd,-n an. 
Hier beginnt dann die ebenfalls exponentielle Abnahme. mit der Zeitkonstante 

T' bis zum Wert Ikzstat. 

Dieser Beschreibung folgend begannen nun unsere Untersuchungen. 
Die Schweißoszillogramme der Maschinen wurden der Reihe nach aufge
nommen, dann ,nuden diese Bilder ohne Ausnahme mit den Ergebnissen und 
Erfahrungen beim praktischen Schweißen (mit der betreffenden Maschine) 
yerglichen. 
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Als Resultat der Dntersuchungen konnte festgestellt "werden, daß bei 
:\Iaschinen mit starker Spritzbildung so-wohl die Kurzschlußstromspitze, wie 
auch die Dämpfungszeitkonstante T' hohe \Verte aufwie;::el1. 

JKZ 

I 
I 
I 
I I 

-1- _ -- _\-1 __ - - - - - ----:-="=----,... 
1 T' 
J. "I 

I 
I 
I 

t 
Abb. -1 

JKZ sial 

Zur praktischen All"wendung des Ausdruckes (4) wurden folgende Verein
fachungen eingeführt: 

a) Anstatt (4) rechneten wir zweckmäßig mit der Quadratwurzel des 
Y erhältnisses : 

ILdyn 

I~chw 

in Anbetracht des Um;::tandes, daß die Tropfenübergangszeit im Vergleich zur 
Zeitkonstante T' vernachlässigbar kurz ist. Dieser Vernachlässigung ungeachtet 
muß aber 'P: zur Beurteilung der Sch"weißeigenschaften trotzdem in Betracht 
gezogen werden, "weil ;::ich mit Verminderung dieser Größe nicht nur die Tropfen
übergangsverhältnisse verbessern, sondern auch die Gefahr des Durchbrennens 
dünner Bleche (oben unter »:Nachteil 2({ erwähnt) verringert wird. Die Meß
ergebnisse ergaben nämlich. daß wenn T' im Bereich kleiner Ströme den Wert 
yon 0,02 s nicht überschritt, kein Einbrand mehr zu beobachten war. 

b) Für die praktische Anwendung obiger Verhältniszahl ist es zweck
mäßig, diese in 2 Teile, wie folgt, zu zerlegen: 

!..kZ dyn = I kz dyn 

I kz stat 

I kz stat = D . S 
I schw 

(5) 

weil der dynamische Koeffizient D aus dem Kurzschlußoszillogramm, und der 
"statische S aus der statischen Kennlinie zu bestimmen ist. 
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E" iEt zur Beurteilung der Maschine zweckmäßig, außer den Koeffizien
ten D und S auch noch M-tg;' in Abb. 4-, also den Wert der Stromanstiegsge
schwindigkeit zu bestimmen. Wie schon dargelegt, entstehen nähmlich durch 

;'1 ~A 
[:: -

60 
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100 200 300 

Abb.5 

400 500 A Jschw 

zu schnelle Stromanstieggesclrwindigkeiten kalte Tropfen, die im Schweißbad 
ein sehr stark"" Spritzen \"enusachen können. Ein zu langsamer Stromanstieg 
hat hingegen zur Folge, daß die Elektrode leicht im Bad angeklebt bleibt 
und sich daher der Lichtbogen erst nach rehtiv langer Zeit löscht. An Hand 
\"on :Mes"ungen hestimmten wir nun die optimalen "\V-erte \"on JI aus den 
Anfangsstromanstieggeschwindigkeiten der Oszillogramme, die alle in die 
Zone fielen. die zwisclwn den heiden Geraden in Ahh . .3 liegt. 

In Bezug auf das Produkt: D . S wurde folgende BewC'rtung \"orge
schlagen: 

Sch"':f>ißf>i!!pn!-chaftetl 
dl';, 

Schw("ißg:l('khrichtt'r~ 

zu weich, wenn 
,,'eich_ wenn 
mittel. wenn 
hart, wenn 
spritzend. wenn 

Zahlf.'nmäßjg(' 
Bewertuu!!~un!?:~aben 

des Produkte", iJ . ~ 

<D-S<L5 
1.5< D· S< 2,5 
2.5 < D ' S < 3,5 
3.5 < D . S < ,1,5 
-1-.5< D· S 

Außer dieser Bewertung wurde auch die erforderliche Steilheit des 
Arheitspunktes in der statischen Kennlinie hestimmt. Diese ist 

1 < S < 1,.3 

Ähnliche Resultate fanden auch HESSE und EIl'iICKE in ihrer Arbeit [5]. 

6 Periodica Polytechnic'-l ~r. XIY!} 
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B) Jiasclzinen mit flacher Kennlinie 

Die Spannung des Schweißkreises dieser }Iaschinen ist theoretisch~ 

unabhängig von der Schweißstrolllstärke, konstant. Bei dem Sch'weißdynamo 
,vird diese Wirkung durch Kompaundierung oder Bürstenverschiebung erreicht. 
Im Bereich der üblichen Schweiß8trom8tärken weichen die Kennlinien (b im 
ALb. 6) von der idealen Geraden (a) etwas ab. Bei den Schweißgleichrichtern 

u 

~----------------------------------------J 
Abb.6 

hingegen ist die statische Kennlinie in jedem Fall etwas fallend (Kurve c) 
wegen des inneren Spannungsabfalls, und verläuft im Fall einer Amplistat
Schaltung nach Kurve d (Abb. 6). Die Untersuchungen ergaben, daß die stati
schen Kennlinien der Schutzgasschweißung genügend flach waren, wenn ihre 
statische Steilheiten den Wert von 4 VoltjlOO Amper nicht überschritten. 
Nach Bestimmung der in Betracht kommenden Schweißparameter stellten 
,vir uns die Aufgabe, die optimalen Werte dieser Parameter zu suchen. Zu die
sem Zweck mußte vorerst der optimale Regelbereich festgelegt werden, also 
das Maß der statischen Kennliniendistanz. Nun ist die beste Steuerung bekannt
lich die stufenlose. Für praktische Forderungen genügt jedoch eine Steuerung 
mit etwa 0,5 Volt-Stufen im ganzen Arbeitsbereich. 

Die Form der statischen Kennlinie allein bestimmt jedoch die Schweiß
eigenschaften der Maschinen noch nicht. Die Technologie des Schutzgas
schweißens fordert auch eine rasche innere Regelung der Maschine, weil die 
Konstanthaltung der Lichtbogenlänge eben durch die rasche Anderung der 
Abschmelzleistung der Maschine gesichert wird. Die erforderliche große Ein
greifgeschwindigkeit der :\laschine bereitete bei Schweißdynamos oft bedeu
tende Schwierigkeiten, wegen der vorhandenen Induktivität des Ankers. 
Bezüglich des Schweißgleichrichtcrs fanden wir jedoch, daß alle untersuchten 
Maschinen genügend große Stromanstieggeschwindigkeiten hatte11, daß aber 
die erforderlichen Werte von NI (Anstieggeschwindigkeit des Schweißstromes ) 
nur durch zusätzlich eingeschaltete Induktivitäten erreicht werden konnten. 
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Zur Bewertung von "vI wird im allgemeinen das Schweißstrom-Oszillo
gramm henutzt. Da wir diese Methode für zu umständlich hielten, -.:.-ersuchten 
'viI' ein neues, einfacheres Verfahren einzuführen. Es sollte reproduzierhar sein, 
und soll alle Stöl'ungen, die nicht von den Eigenschaften der :Maschine her
riihren, ausschließen. Das prinzipielle Schalthild dieses Verfahrens zeigt Ahh. I. 

H 

Abb, ;-

Hier hedeuten H die Schweißmaschine, R den Belastungs-widerstand und Rs 
den Nehenschlußwiderstand zum Registrieren der Ströme. Der Belastungskreis 
von H hestand außer Rund Rs noch aus einem Elektrodenstiick. Dieses wurde 
nach Einstellung eines Belastungsstromes (durch R) auf Betriehswärme erhitzt 
und dann, nach Kurzschließen des Widerstandes R, -.:.-on dem hiedurch anstei
genden Strom verschmolzen. Gleichzeitig nahm ein Oszillograph, an R s ange
schlossen, das Bild des ansteigenden Stromes auf. Aus diesem Oszillogramm 
konnte dann der Wert von 1V1leicht ermittelt werden. 

Qualifizierung der Schweiß gleichrichter 

A) jVIaschinen mit fallender Kennlinie 

lVIit Hilfe des heschriehenen Meßverfahrens wurd en alle in Tafel 2 
heschriehenen Typen geprüft. Vor allem trachteten wir, die in Ahh. 4 angege
hene ty-pische Form des transienten Kurzschlußstromes theoretisch zu erklä
ren, da unsere Bewertungstheorie gerade auf diese Eigenheit der Maschine 
gestiitzt werden sollte. In Ahh. 8 ist diese Stromkurve zur deutlicheren Erklä
rung nochmals etwas idealisiert dargestellt, u. zw. als die resultierende Summe 
zweier exponentieller Kurven. Der steigende Teil der Stromkurve »i« ist die 
Zeitfunktion : 

(6) 

Es hedeuten hier U die Leerlaufspannung, R' die auf die Schweißklemmen 
reduzierten Widerstände des Transformators und der Dioden, T die Zeit-

6* 
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konstante (aus 

K. K(:Rl'TZ 

L 
zu berechnen) und L die Induktiyität des Gleichstrom

R 
kreises. Die Stromkurve würde ohne Strombegrel1zul1gsglieder: DrosseL Trans
lluktor. Streujoch, US'\-., weiter der Funktion (6) folgen. ::\"un ,,-irken aber 

J 

J,,(Z dyn 

T 
--1-----------------------~----

I 
I 
I 

Abb.8 

Ir 

rlit'st' Glieder, und deshalb wurde der fallende Teil der Stromkurn' 1.2 allein 
Wlt' folgt bestimmt: 

(7) 

U 
In die:"er Zt'itfunktion des Stromes bedeutet A = - die ch-namisehe Strom-

R' 
spitze, aber nur im Falle, wenn im Gleichstromkreis gar keine Induktiyität 
vorhanden wäre. In "Wirklichkeit treten beide Ströme: i 1 und i~ zur selben 
Zeit auf, so darf mit gewisser Y t'rnachlässigung ihr Schnittpunkt als der 
dynamische Kurzschlußstrom I kz dyn betrachtet "werden. Der Wert der Zeit
konstante T' ist als Summe yon T und T" aufzufassen, -wo T" die Zeitkon
stante des Strombegrenzungsgliedes hedeutet. 

Die mathematischen Untersuchungen wurden mit Hilfe eines Analog
rechners und Annäherung durch Taylor- Polynome durchgeführt, so daß die 
Kurven nur mit ihren Anfangstangenten in Betracht gezogen wurden. 
Diese )Iethode bereitete nur geringe Schwierigkeiten und weist außerdem in 
die Richtung der größeren Sicherheit. Das Resultat der Berechnungen ist in 
der folgenden Gleichung enthalten: 

1 c 
I kz dyn = A --'---

c 2 d 
(8) 
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Hier hedeuten 

T' 
c da" Verhältnis T 
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I cl -F I "1 . I kz stat 1 GI (6-) 1 (-) b 't h k t . t (. as ver la tnls , '\-0: aus . une i erel s e -ann IS. 
A 

Aus GI. (8) ergiht sich folgendes: 
a) Ikzdvn vermindert sich, wenn A abnimmt, d. h. wenn die Leerlauf

spannung de~ Maschine kleiner oder der Innenwiderstand größer wird . 

.-1bb. ') 

h) hzc:!fl kann ,:erminclert werden. wenn c kleiner wird (da de:: 1). 
Das ist entweder durch Herabsetzung ,"on T". oder dureh Vergrößerung '"Oll 

T erreichbar. 
Durch Verminderung von U nimmt der statische Koeffizient S ab, was 

beim Schweißen zum Spritzen führt. Durch Vergrößerung ,"on R' ,"erschlech
tert sich der Wirkungsgrad. Die Folgen einer Vergrößerung ,"on T' der Zeit
konstante des Gleichstromkreises werden in Abh. 9 mittels eines ~äherungsver
fahren5 gezeigt. :Man sieht, daß mit der Vergrößerung ,"on T, hzc\-n anfangs rasch 

1 
ahnimmt. Unter einem 'Vert von etwa c = ist aher diese :Methode praktisch 

3 
unhrauchhaI'. Das Verfahren weist gleichzeitig auch darauf hin, warum die 
Schweißeigenschaften einer stark spritzenden Schweißmaschine nicht allein 
durch die Vergrößerung der Gleichstrominduktivität verhessert werden können. 

Es hleibt also als der einzig richtige Weg, die Verminderung ,"on T", 
also die Vergrößerung der Eingriffsgeschwindigkeit des Strombegrenzungsglie
des. Bei den Untersuchungen fanden wir, daß im Falle mechanischer Strom
steuerungen (E 1 und E 4 in Tabelle 2) der W-ert ,"on T" praktisch vernach
lässigt werden kann. Dadurch ergehen sich also kleine dynamische Kurz--
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schluß ströme, die sich dann ,)"Nadel«-artig dämpfen. Bei Transduktoren
Steuerungen ist die Lage 'wegen großer Zeitkonstanten am ungünstigsten, aber 
auch hier kann hehauptet 'werden, daß z. B. die in Reihe geschalteten Arbeits
",pulen günstiger als die parallel geschalteten sind. Die Lösungen E 5, E 6 und 
E 7 sind in transienter Hinsicht praktisch gleichwertig und entsprechen gut 
den Forderungen. Type E 7 der in Ungarn hergestellt wird, weist z. B. sehr 
gute dynamische Yerhältnisse, also gute Schweißeigenschaften auf. 

B) ~VIaschine1Z mit flacher Kennlinie 

Die Technologie des CO 2 Schutzgassch'weißens läßt sich in zwei Haupt
gruppen unterteilen: Gruppe a) mit Sprühregenartigem Tropfenühergang, und 
b) mit Tropfenühergang unter Kurzschlußbildung. Die Forderungen sind für 
die zwei Gruppen verschieden. In Gruppe a) liegen die Spannungen zwischen 
:20-35 V, und die Maschinen arbeiten mit Strömen bis 600 A. In Gruppe 
b) dagegen liegen die Spannungen z,dschen 15 -25 V, und die Stromstärken 
erstrecken sich nur bis etwa 300 A. In dynamischer Beziehung sind die Forcle
rungen im Fall b) yiel strenger, da hier der Takt des Tropfenüberganges, die 
Temperatur des Schmelzbades, die Spritzerhildung, d. h. alle Hauptkennwerte, 
durch die elektrischen Eigenschaften hestimmt sind. Bei sprühregenartigem 
freiem Tropfenübergang kommen außer der Zündungszeit keine größeren 
Stromschwankungen yor. Hier ist die Induktivität des Gleichstromkreises für 
die Beurteilung weniger bestimmend. 

Die dynamischen Eigenschaften wurden nach der Ersatzschaltung Abh. 
10 untersucht, U 0 ist die theoretisch konstante Leerlaufspannung der Maschine, 
R 1 bzw. L bedeuten den Innenwiderstand hzw. die Induktivität, Rh den 
Widerstand des Kahels und des stromführenden Teiles der Elektrode. Die 
genormte Spannung, als Last der Maschine, ist durch U' und Rb ersetzt. Zur 
l~ntersuchung des Falles B) wird der Schalter K periodisch geschlossen, um 
aus dem Oszillogramm den Fall des Kurzschlusses mathematisch auszuwerten. 

Abh. 11 zeigt den Verlauf des Stromes in Abh. a), die Spannung in b) 
und die Energie der Induktivität in c). Die Skizze gilt für das Kurzlichtbo'gen
Schweißen. Die aus Oszillogrammen hekannten Werte verhalfen zur annä
hernden Bestimmung der erforderlichen Induktivität, deren Wert mit großer 
Genauigkeit in Betracht gezogen werden muß. Die Induktivität nimmt 
nämlich während der Kurzschlußperiode Energie auf, dämpft dadurch die 
Stromspitzen und liefert dafür im Augenhlick t1 eine Zündspannung zur Wieder
.zündung des Lichtbogens nach der Unterbrechung des Kurzschlußes. 

Nachher wurde die Frage der erforderlichen Wärmemenge untersucht, 
die zum Abschmelzen des Tropfens im Kurzschluß notwendig ist, und durch 
den Ausdruck 

of F (t)·Rdt 
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beschrieben wird. Die Elektrode wird kurz nach Yerlassen der stromleitenden 
Düse vorge-wärmt, und bleibt dann in halb geschmolzenem Zustand bis zur 
Berührung mit dem W-erkstoff.l\Iit clemAn-wachsen des Kurzschlußstromes erfolg 
einmal eine starke Erwärmung nach obigem Ausdruck und, zweitens, wächst 
die ebenfalls '"Oll der Stromstärke quadratisch abhängige Pinch-Kraft nach 

Ri L 
+ 

u 

U' 
~ e~ __________ ~ ____ ==r=~ ________ o 

Abb. 10 

f(urzschiuß Lichtbogen 
.-------t--.- -~ " --1 

Abb.11 

i 
i 
I 

JI i 

, t 

GI. (1). So ist es klar, daß bei einer zu kleinen Induktivität kalte Tropfen mit 
großen Spritzern in das Bad geraten, dagegen 'wird durch eine zu große Zeit
konstante im Gleichstromkreis die Kurzschlußperiode in die Länge gezogen, 
das Material bleibt kalt und die erforderliche Einbrandtiefe kann nicht erreicht 
werden. 

Die rechnerische Erfassung der untersuchten Größen und Parameter ist 
an Hand den Ersatzschaltbildes in Abb. 10 kaum möglich, weil dieses Schema 
nur in einer sehr groben Annäherung gültig sein kann. Die Gleichstrominduk
tivität ist eben nicht konstant, der Elektrodemviderstand stark temperatur
abhängig, und die Güte des Schweißens ist außer den Konstruktionsmerkmalen 
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der l\laschine noch von vielen anderen Faktoren abhängig. Es blieb daher der 
immer verläßliche Weg deI" Messens übrig. Fest steht zunächst nur, daß 8ich 
die Schweißgleichrichter für die Technologie des CO 2-Schutzgasschweißens gut 
eignen, und daß die nahezu stufenlose oder feinstufige Steuerung der Gleich
stromindukti-dtät unbedingt erforderlich ist. 

Ein Meßgerät zur Beurteilung des Schweißgleichrichters 

Bei einer Durchsicht der in diesem Aufsatz heschriebenen l-ntersuchun
gen wird es sofort klar. daß die Beurteilung einer :Maschine am besten voll-

Abb. 12 

ständig objektiv, cl. h. allein durch Prüfen der Maschineneigenschaften (Para
meter), ohne Aufnahme des Schweißpl'ozesses, also von diesem unabhängig 
erfolgen muß. Die l\lessungen ergaben hauptsächlich dyna1l1i~ehe "Werte, die 
nur mit einem Oszillographen ermittelt werden konnt\'n. Um diese mühsame 
Arbeit zu vermeiden, wurde am Lehrstuhl für Verkehrs elektrotechnik der 
Technischen Universität Budapest ein Zweckinstrument entwickelt, mit dem 
die wichtigsten Parameter für die Qualifizierung rasch ermittelt werden können. 
Das Gerät (Abb. 12) ist zur :Messung folgender statischer Kenngrößen geeignet: 
Leerlauf- und Arbeitsspannung, statischer Kurzschluß- und Schweißstroll1. 
Zur Bestimmung der dynamischen Kenngrößen dient eine mit Transistoren 
ausgerüstete Schmidt - Trigger-Schaltung, die bei Erreichung einer vor
her durch ein Potenziometer eingestellten - Genauigkeitsgrenze kippt. Das 
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Kippen wird durch eine Lampe angezeigt; das Stromsignal wird durch emt'n 
speziellen ::\ ebenschluß- \';'iderstand mit 3 ein;;:tellbaren ::\-Ießgrenzen geliefert. 
Die Bestimmung der Kenngröße geschieht stufenwei5e, bis die Kippgrenze 
erreicht ist, die durch da;;: entsprechend geeichte Potenziometer unmittelbar 
in Ampel' angezeigt wird. Die Stromanstieggesclrwindigkeit wird in del·st'lhen 
Schaltung gemessen, mit dem Unterschied, daß dieses Signal durch eine Dif
ferenzial-Dro5sel mit Ferrit-Kern geliefert wird. und daß die Ahlesung an der 
kA 

Skala des Potenziometers erfolgt. 
s 

Der Scheinwiderstand i;;:t mit Hilfe eines anderen Potenziometers bestimm
bar, das mit dem vorerwähnten Potenziometer auf einer gemeinsamen Achse 
angebracht ist. \Vird auf die E.Jemmen dieses zweiten Potenziometers die Leer
laufspannung der untersuchten :Maschine geschaltet, und das in das Gerät 
eingebaute Anzeigeinstrumellt die vom Wert ele:" dynamischen Kurzschluß
stromes abhängigeingestellte Bürste dieses Potenziometers geschaltet, zeigt der 
Zeiger das Y erhältnis 

u() 
I kz dyn 

Zum Gebrauch des Gerätes ist noch zu erwähnen, daß bei der Unter
suchung von :;\Iaschinen mit flacher Kennlinie die Schaltung nach Ahb. -;
henutzt wurde. Das Gerät i~t tragbar, und mit Trockenbatterien ausgeri.i5tet, 
deren Laclezustand mit Hilft, t'ines Sichtsignalgehers überwacht wird. 

Zusammenfassnng 

In diesem Aufsatz wird über Forschungsen,ebni" .. e. die all1 Lehrstuhl für Yerkehr,
elektrotechnik auf dem Gebiet der Beurteilm{g ...-'On Schweißaleichrichtern erzielt wurd"ll_ 
berichtet. Die Arbeit wurde mit der l'ntersuch~1I1g der Fehler 'hegonnen. die bei den ersten 
Schweißgleichrichtern beobachtet wurden. Es konnte sofort festgestellt werden. daß die 
bisher Üblichen Qualifizierungsmethoden den _-\nforderungen nicht entsprechen,' und daß 
daher neue ,Vege eingeschlagen werden müssen. Dabei mußte auf das Spiel der Kräfte näher 
eingegangen werden, die auf den Schweißtropfen wirken. und nach Klärung dcr Yerhältnisse 
wurden numerii'che Resultate f'rzielt. die sowohl die statischen. ,,-je auch die dynamischen 
Eigenheiten der )laschine in Betracht ziehel1. ::'\ achher wurden einzelne übliche T;-pen nnter
sucht und unter Am'-endung der erhaltenen Resultate "'urde ff' .. tgestellt. in welchem Sinne 
die ausgearbeiteten Parameter die Schweißeigenschaften der )laschine beeinflussen. An Hand 
der Ergebnisse werden für ::'\eukol15truktioneil gewisse Anweimngen gegeben. Schließlich wird 
kurz über ein Zweckinstrument. das am Lehrstuhl entwickelt wurde. sowie über dessen Funk
tionen und Prinzipien berichtet. 
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