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Die rasche Entwicklung der Halbleiterherstellung in den letzten Jahr-
zehnten schuf auch in der Herstellung von Lichtbogen-Schweiimaschinen neue
Méglichkeiten. Diese Konstruktion vereinigt die glinstigen Eigenschaften der
Schweilitransformatoren und Schweifldynamos. Zum Vergleichk der Typen
mittlerer Leistung wurden ihre wichtigsten Angaben in Tabelle 1 zusammen-

gestellt.
Tabelle 1
Vergleich der Lichtbogen-Schweillmaschinen

Daten Dynamos Gleichrichter Transformatoren
Wirkungsgrad %) .. ..ooiiii .. O 50—60 . 60-70 7090
COSP o vmtite et i . 0,85-09 0,6—0,7 0.3—0.4
Relative Scheinleistung im Leerlanf .. 1 : 0.3 ; 0.2
Belastung des Drehstromnetzes ....... - gleichmiBig gleichmaBig einphasig
Relativer Preis ...................... : 1 1 0.4—0.6
Relatives Gewicht .................. 1 0.8 0.6
Schweillstrom .............. ... ... . Gleichstrom - Gleichstrom \ Wechselstrom

Der Schweiligleichrichter ist netzseitig betrachtet ein Drehstromtransfor-
mator mit gleichmi#Biger Belastung des Netzes; schweillseitig hingegen ein
Dynamo mit dessen giinstiger Lichtbogenstabilitdtseigenschaft. Besonders
nennenswert ist die relativ kleine Leerlaufleistung sowie die praktisch unbe-
schrinkte Lebensdauer durch Wegfall der Lager- und Biirstenabniitzung.

Aufbau der Schweiigleichrichter

Die Lichtbogen-Schweiflmaschinen kénnen technologisch in zwei Haupt-
gruppen geteilt werden. Diese Gruppen konnen auch vom Gesichtspunkte der
statischen Kennlinienform unterteilt werden, u. zw. in Maschinen mit »fal-
lender« und mit »flacher« Kennlinie, je nach Spannungsabhingigkeit oder
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Abb. 2

Unabhingigkeit des Schweilstromes. Beide Kennlinien konnen auch durch
Schweillgleichrichter verwirklicht werden, und es gibt sogar Konstruktionen,
die umschalthbar mit beiden Kennlinienformen arbeiten. Tabelle 2 und 3 zeigen
einige Moglichkeiten und geben relative Ziffern zum Vergleich der aktiven
Gewichte. Die angegebenen Typen haben wir vom Gesichtspunkte der Schweif3-
stromeinstellung, sowie den statischen und dynamischen Eigenschaften unter-
sucht. Von den in den Tabellen 2 und 3 angegebenen Typen wird in Abb. 1 ein
in Ungarn gebauter SchweiBlgleichrichter in Scott-Schaltung mit Schaltplan
gezeigt, umschalthar fiir fallende und flache Kennlinien (Abb. 2).
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Tabelle 2
Maschinen mit fallender Kennlinie

1}

Be-

) Benennung : Schaltbild
zelichnung :
— Drehstrom- Transf. 1
E 1 Drehstrom- Tr, mit Luft- 1.6
spaltdrossel
E 2 Drehstrom- Tr, mit Trans- 2.73
duktor
E 3 Drehstrom- Tr. mit Vor- 2.6
magn.- Drossel
E 4 Drehstromstrentr. mit mech. 1.2
Stenerung
E 5. Drehstromstreutr. mit el. 1.4
. Steuerung.
E 6 3 Einphasen- Tr. mit el. 2,61
Steuerung.
7 8 - " 3 it e . i 3
E 7. | Scott-Streutransf. mit el. ‘ Siehe Abb. 2. 1.8
Steuerung. ‘
£ 8 Drehstrom- Tr. mit steaer- ‘ ( § ) é 1.2
barem Gleichr. -
Tabelle 3
Maschinen mit flacher Kennlinie
_Be- \ Benennung ; Schaltbild Relat_i\‘e<
zeichnung | | Gewicht
— . Drehstrom- Transf. ___®:>__ 1
L 1. Drehstrom- Tr. mit 1,12
. Anzapfungen
L2 Drehstrom- Tr. mit ; 2
. Hilfstransformator
L 3.  Drehstrom- Tr. mit 2,73
stromssteuerndem Td.
L4 Drehstrom- Tr. mit span- 1.63
nungssteuerndem Trans-
duktor
L3 Drehstrom- Tr. mit 1.5
| Anzapfungen und Td.
: - B .. 7 . B
L 6. t Scott Tr‘a‘lna,.formator mii Siehe Abb. 2. 2
I Selbsts#ttigung
L1 1.2

Drehstrom- Tr. mit ! _(:D__\;
stenerbarem Gleichr. :
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Die Untersuchungen ergaben, dafl bei den Typen in Tabelle 2 zwischen
den Schweileigenschaften und Steuerungssystemen ein enger Zusammenhang
hesteht. Dementsprechend kénnen die Maschinen 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: E5, E 6 und E 7.

Maschine mit von der Steuerung abhingigen SchweiBleigenschaften: E 8.

Diese Maschinen hatten auBler Type »L 3« gute Schweileigenschaften,
weil beim Versuch die Zeitkonstante des SchweiBstromkreises, verglichen mit
der Zeitkonstante des Dynamos, entsprechend klein war. Hiedurch konnte die
— besonders bei dem Schutzgasschweiflen wichtige — Forderung der sehr
raschen Stromiénderung gut erfiillt werden.

Schweifleigenschaften

A) Maschinen mit fallender Kennlinie

Gegen Ende der 50er Jahre, als die Schweiligleichrichter zuerst aus
der Einfubr, dannim Land hergestellt erschienen, wurden sie von den Schweil3-
fachleuten als shart« beurteilt.

1. Dieser Charakter machte sich dadurch bemerkbar, da} wihrend der
Tropfenkurzschliisse sehr grofie Stromspitzen entstanden, die den Tropfen
sozusagen explosionsartig in das Schweigut schossen und dadurch den Spritz-
verlust im Vergleich zum Spritzverlust des Dynamos wesentlich vergriéferten.

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

3. SchlieBlich mufiten ziemlich h#ufig vorkommende Diodenfehler fest-
gestellt werden.

Nach Aufklirung einiger Nachteile und Fehler sowie Feststellung der
Anspriiche begannen die wissenschaftlichen Untersuchungen am Lehrstuhl
unserer Universitdt mit dem Zweck, das Wesen der Erscheinungen zu erfassen
und hiedurch die bisherigen Mingel und Fehler zu beseitigen. Zu Beginn der
Arbeit standen uns hauptsichlich nur die Scheinwiderstandstheorien zwecks
Qualifizierung der Maschinen zur Verfiigung, durch die von etwa 1930 fast
bis zu unseren Tagen versucht wurde, die SchweiBeigenschaften der Schweil3-
transformatoren und Dynamos zu erklidren. Ein groBer Teil dieser Facharbei-
ten ist im Buch KOniesuOFERS [1] ausfithrlich zusammengefafit. Als dann
Schweifigleichrichter mit fallender Kennlinie nach diesem Prinzip qualifiziert

wurden, fandenwir, daBl — wie in Abb. 3 gezeigt — das Verhiltnis e tgo
kz dyn
Uo dyn

bedeutend kleinere Werte ergab, als das Verhiltnis = tgf. Die Werte

kz stat
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von tgx und tgs in Abb. 3 ebenfalls eingetragen, fanden wir nach der
Qualifizierungskurve von Kénigshofer, daf die Maschine nach tgo geeicht. den
Anforderungen nicht enspricht. obwohl in bezug auf tgf die Konstruktion als
einwandfrei zu betrachten wire. (Die Werte von tgx und tgp sind dagegen
bei Dynamos anndhernd die gleichen.) '

In den letzten Jahven fand man in der Fachliteratur, daf eine Qualifizie-
rung nach dem Scheinwiderstandsverfahren zu keinen hefriedigenden Folgerun-
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gen fiihrt. Im Jahr 1956 publizierte CARRER die Schlufifolgerungen seiner
Untersuchungen [2] und behauptete, daf} es richtiger wire, SchweiBleigenschaf-
ten der Dynamos aufgrund der Oszillogramme der Schweilspannung zu beur-
teilen. In seiner Arbeit gibt er auch die numerischen Gréfen der Spannungs-
riickkehr an. Diese Methode, die WEINscHENK [3] fiir Dynamos als die beste
bezeichnete, wurde auch von uns zur Untersuchung der SchweiBigleichrichter
angewendet. Wir fanden, dal} einige von diesen im Betrieb bis zur vélligen
Unbrauchbarkeit stark spritzten, trotzdem sidmtliche SchweiBgleichrichter
nach dem Carrer-Verfahren untersucht und bewertet, eigentlich einwandfrei
arbeiten sollten.

Beide Methoden scheinen also fiir die Beurteilung der Lichtbogenziindung
gut anwendbar zu sein, zur Aufdeckung der Umsténde hingegen, die fehler-
hafte Tropfeniibergédnge verursachen, mullten neue Wege eingeschlagen werden.

Diese Wege fiihrten zuniichst zur Untersuchung der Tropfeniibergidnge.
Die Physik dieser Erscheinung war aus mehreren Arbeiten bekannt. Kurz
zusammengefaft: der Schweillstrom und sein magnetisches Feld versuchen,
zufolge des Lorenzschen Gesetzes den Tropfen der Elektrode zu entreiflen.
AuBer dieser Kraft, — durch die das UberkopfschweiBen erst ermoglicht
wird — wirken auf den Tropfen noch mehrere andere Kriifte, u. zw. die Schwer-
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krafi: die elekirostatische und Anziehungskraft der Massen: Gasdriicke, die
die Verdampfung sowie Kondensierung des Elektroden- und Umhiillungs-
Materials verursachen; schlie8lich auch die Oberflichenspannung des Schweif3-
bades. Zur Vereinfachung der Verhiltnisse wurden diese Faktoren moglichst
konstant gehalten, und der Tropfeniibergang wurde nur bei verinderlichen
elektrischen Kenngrofien untersucht.

Die Lorenzsche Kraft, die in den englischen Fachzeitschriften und Arbei-
ten Pinch-Kraft genannt wird, kann als das Vektorprodukt aus der Stromdichte
und der magnetischen Felddichte des Schweifistromes berechnet werden. (s sei
hier auf die Arbeit von WELLs [4]. betr. Verhiiltnisse im Schweifllichtbogen
verwiesen.) Die Lorenz-Pinchsche Kraft lifit sich (hier ohne Ableitung) nach
folgender Gleichung berechnen:

F 1107710 22 (1)
R

1
WO

F die auf den Tropfen wirkende Kraft in Newton

I die Schweilstromstérke in Amper

R, und R, den Halbmesser der Elektrode bzw. des Tropfensin Metern

bedeuten.

Im SchweilBlichtbogen sind der Druck und die Temperatur des durch Thermo-
und Lavineneffekte ionisierten Gases Funktionen des Ortes, d. h. der Stelle
im Lichtbogen. Diese Druckunterschiede im Plasma iiben ebenfalls Kraft-
wirkungen auf den Tropfen aus, mit dem nach der von Wells versffentlichten
Methode ahgeleiteten Wert:

PRI B A (RS o
2 T, 4 T,

In dieser Gleichung haben F und I dieselbe Bedeutung, wiein Gl. (1), T; bzw.
T, bezeichnen die Temperaturen am Ende der Elektrode bzw. in der Mitte
des Lichtbogenplasmas.

Beide nach Gl. (1) und (2) berechneten Krifte sind von der Stromstéarke
quadratisch abh#ngig. Sie wirken wihrend des Tropfenkurzschlusses und
halten an bis zum Erscheinen des Dauerkurzschlusses. Die Summe dieser
Krifte iibt auf den Tropfen einen Impuls aus, dessen Wert aus folgender
Gleichung zu bestimmen ist:

SFdi=c. (1. & (3)

I, bedeutet hier den Spitzenstrom wihrend des Tropfeniiberganges in

Amper,
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t die Dauer des Tropfeniiberganges (etwa 0.01 s).

¢ eine Proportionalititskonstante
Wire — laut unserer Theorie — nun dieser Impuls zu klein. so entstiinde eine
minderwertige Einbrandtiefe; wire er aber zu groBl. dann kdme durch das
Uberschreiten der Oberflichenspannung explosionsartiges Spritzen vor.

Statt der Bestimmung der schwer mefibaren Oberflichenspannung ist es
zweckmiBiger, den rechtsstehenden Ausdruck in Gl. 3 auf eine GriBle zu bezie-
hen. die der Schmelzwidrme des SchweiBBmaterials proportional ist. Es gilt
also der Quotient:

wobei
Iienw den Mittelwert des SchweiBstromes und
t die Zeitdauer des Tropfeniiberganges bedeuten.
Dieser Quotient ist nun auch fiir die Uberlastbarkeit der Dioden maBgebend.
Kleinere Werte deuten auf geringere Belastung, daher lingere Lebensdauer.

Zur Bewertung des Ausdruckes (4) kénnte eigentlich die oszillographische
Aufnahme des Schweillprozesses dienen. doch wire die Auswertung dieser
Aufnahme miihevoll. Tm Interesse der Anwendbarkeit unserer theoretischen
Voraussetzungen und Ergebnisse auf die Schweiipraxis. wurden anstatt der
den SchweiBprozefl mannigfaltig beeinflussenden Beziehungen nur die Para-
meter in Betracht gezogen, die sich auf die Eigenschaften der Schweimaschine
beschrinken. Die dynamischen Eigenschaften der Maschine kénnen am besten
durch Strom- und Spannungs-Oszillogramme der »Leerlanf-Kurzschlufi-Leer-
lauf¢ Periode beurteilt werden. Diese Untersuchungen bewiesen, daBl nach
Kurzschlufl die Spannung des Schweillgleichrichters ausnahmslos sprunghaft
den Leerlaufwert erreichte. Dieser Eigenschaft ist es eben zuzuschreiben, daf}
die Ziindung des Lichtbogens nach Tropfeniibergang immer ohne Verziégerung
zustande kommt.

Das Stromoszillogramm. dessen typische Form in Abb. 4 dargestellt ist.
beginnt im Moment des Kurzschlusses unter einem Neigungswinkel v, und
wichst dann nahezu exponentiell bis zu seinem Spitzenwert von Iy q.n an.
Hier beginnt dann die ebenfalls exponentielle Abnahme. mit der Zeitkonstante
T’ bis zum Wert Iy, gas

Dieser Beschreibung folgend begannen nun unsere Untersuchungen.
Die SchweiBoszillogramme der Maschinen wurden der Reihe nach aufge-
nommen, dann wurden diese Bilder ohne Ausnahme mit den Ergebnissen und
Erfahrungen beim praktischen Schweiflen (mit der betreffenden Maschine)
verglichen.
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Als Resultat der Untersuchungen konnte festgestellt werden, dafl bei
Maschinen mit starker Spritzbildung sowohl die KurzschluBstromspitze, wie
auch die Dampfungszeitkonstante T° hohe Werte aufwiesen.

Jkzp o AT T r

JKZ siat

Abb. 4

Zur praktischen Anwendung des Ausdruckes (4) wurden folgende Verein-
fachungen eingefiihrt:

a) Anstatt (4) rechneten wir zweckmiflig mit der Quadratwurzel des
Verhiltnisses:

2
Ik: dyn

D
Ischw

in Anbetracht des Umstandes, dafl die Tropfeniibergangszeit im Vergleich zur
Zeitkonstante T” vernachlédssigbar kurz ist. Dieser Vernachlissigung ungeachtet
muBl aber 17 zur Beurteilung der Schweileigenschaften trotzdem in Betracht
gezogen werden, weil sich mit Verminderung dieser Gré8e nicht nur die Tropfen-
iibergangsverhiltnisse verbessern, sondern auch die Gefahr des Durchbrennens
diinner Bleche (oben unter »Nachteil 2« erwihnt) verringert wird. Die MeB-
ergebnisse ergaben nidmlich. dafl wenn T” im Bereich kleiner Strome den Wert
von 0,02 s nicht iberschritt. kein Einbrand mehr zu beobachten war.

b) Fiir die praktische Anwendung obiger Verhiltniszahl ist es zweck-
mifig, diese in 2 Teile, wie folgt, zu zerlegen:

Ikzdyn o Ikzdyn . Ikzstat —D-S (5)
Ischw Ikz stat Ischw

weil der dynamische Koeffizient D aus dem KurzschluBoszillogramm, und der
statische S aus der statischen Kennlinie zu bestimmen ist.
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Es ist zur Beurteilung der Maschine zweckmiBig, aufler den Koeffizien-

ten D und Sauch noch M-tgyin Abb. 4, also den Wert der Stromanstiegsge-
schwindigkeit zu bestimmen. Wie schon dargelegt. entstehen ndhmlich durch

50}

20 +

100 200 300 400 500 A Jschw
Abbe 5

zu schnelle Stromanstieggeschwindigkeiten kalte Tropfen, die im SchweiBlbad
ein sehr starkes Spritzen verursachen kénnen. Ein zu langsamer Stromanstieg
hat hingegen zur Folge. dafi die Elektrode leicht im Bad angeklebt bleibt
und sich daher der Lichtbogen erst nach relativ langer Zeit loscht. An Hand
von Messungen bestimmten wir nun die optimalen Werte von M aus den
Anfangsstromanstieggeschwindigkeiten der Oszillogramme, die alle in die
Zone fielen. die zwischen den beiden Geraden in Abb. 5 liegt.

In Bezug auf das Produkt: D - S wurde folgende Bewertung vorge-
schlagen:

Schweileigenschaften

aes
Schweibgleichrichters

zu weich, wenn 1 <D-5<15
weich, wenn 1.5<D-8<25
mittel, wenn 25D -S<C3.5
hart, wenn 3.5<D-8S< 45
spritzend, wenn 45<D-8

Aufler dieser Bewertung wurde auch die erforderliche Steilheit des
Arbeitspunktes in der statischen Kennlinie bestimmt. Diese ist

Ahnliche Resultate fanden auch Hesse und EiNickE in ihrer Arbeit [5].

6 Periodica Polytechnica M. XIV/1
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B) Maschinen mit flacher Kennlinie

Die Spannung des Schweillkreises dieser Maschinen ist theoretisch,
unabhingig von der Schweillstromstérke, konstant. Bei dem Schweidynamo
wird diese Wirkung durch Kompaundierung oder Biirstenverschiebung erreicht.
Im Bereich der iiblichen SchweiBstromstirken weichen die Kennlinien (b im
Abb. 6) von der idealen Geraden (a) etwas ab. Bei den Schweifigleichrichtern

v

[sEa N

Abb. 6

hingegen ist die statische Kennlinie in jedem Fall etwas fallend (Kurve c)
wegen des inneren Spannungsabfalls, und verlduft im Fall einer Amplistat-
Schaltung nach Kurve d (Abb. 6). Die Untersuchungen ergaben. daf die stati-
schen Kennlinien der SchutzgasschweiBung geniigend flach waren, wenn ihre
statische Steilheiten den Wert von 4 Volt/100 Amper nicht iiberschritten.
Nach Bestimmung der in Betracht kommenden SchweiBlparameter stellten
wir uns die Aufgabe, die optimalen Werte dieser Parameter zu suchen. Zu die-
sem Zweck muBte vorerst der optimale Regelbereich festgelegt werden, also
das MaB der statischen Kennliniendistanz. Nun ist die beste Steuerung bekannt-
~ lich die stufenlose. Fiir praktische Forderungen geniigt jedoch eine Steuerung
mit etwa 0,5 Volt-Stufen im ganzen Arbeitsbereich.

Die Form der statischen Kennlinie allein bestimmt jedoch die Schweif-
eigenschaften der Maschinen noch nicht. Die Technologie des Schutzgas-
schweillens fordert auch eine rasche innere Regelung der Maschine, weil die
Konstanthaltung der Lichtbogenlinge eben durch die rasche Anderung der
Abschmelzleistung der Maschine gesichert wird. Die erforderliche grofe Ein-
greifgeschwindigkeit der Maschine bereitete bei Schweildynamos oft bedeu-
tende Schwierigkeiten, wegen der vorhandenen Induktivitdt des Ankers.
Beziiglich des Schweiligleichrichters fanden wir jedoch, dafl alle untersuchten
Maschinen geniigend grofe Stromanstieggeschwindigkeiten hatten, daB} aber
die erforderlichen Werte von M (Anstieggeschwindigkeit des Schweifistromes)
nur durch zus#tzlich eingeschaltete Induktivitdten erreicht werden konnten.
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Zur Bewertung von M wird im allgemeinen das SchweiBistrom-Oszillo-
gramm benutzt. Da wir diese Metbode fiir zu umsténdlich hielten, versuchten
wir ein neues, einfacheres Verfahren einzufiithren. Es sollte reproduzierbar sein,
und soll alle Stérungen, die nicht von den Eigenschaften der Maschine her-
rithren, ausschlieflen. Das prinzipielle Schaltbild dieses Verfahrens zeigt Abb. 7.

R
[y
| SEE—— g
, L
H Rs
L ]

Abb, 7

Hier bedeuten H die Schweifimaschine, R den Belastungswiderstand und Rg
den Nebenschluflwiderstand zum Registrieren der Stréme. Der Belastungskreis
von H bestand aufler R und R, noch aus einem Elektrodenstiick. Dieses wurde
nach Einstellung eines Belastungsstromes (durch R) auf Betriebswirme erhitzt
und dann, nach KurzschlieBen des Widerstandes R, von dem hiedurch anstei-
genden Strom verschmolzen. Gleichzeitig nahm ein Oszillograph, an Rg ange-
schlossen, das Bild des ansteigenden Stromes auf. Aus diesem Oszillogramm
konnte dann der Wert von M leicht ermittelt werden.

Qualifizierung der SchweiBgleichrichter

A) Maschinen mit fallender Kennlinie

Mit Hilfe des beschriebenen MeBverfahrens wurden alle in Tafel 2
beschriebenen Typen gepriift. Vor allem trachteten wir, die in Abb. 4 angege-
bene typische Form des transienten Kurzschlulstromes theoretisch zu erkli-
ren, da unsere Bewertungstheorie gerade auf diese Eigenheit der Maschine
gestiitzt werden sollte. In Abb. 8 ist diese Stromkurve zur deutlicheren Erkla-
rung nochmals etwas idealisiert dargestellt. u. zw. als die resultierende Summe
zweier exponentieller Kurven. Der steigende Teil der Stromkurve »i¢ ist die
Zeitfunktion:

U i L
= (- ) (- T) )
R
Es bedeuten hier U die Leerlaufspannung. R’ die auf die Schweilklemmen
reduzierten Widerstinde des Transformators und der Dioden, T die Zeit-

6*
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konstante (aus zu berechnen) und L die Induktivitdt des Gleichstrom-

kreises. Die Stromkurve wiirde ohne Strombegrenzungsglieder: Drossel, Trans-
duktor, Streujoch, usw., weiter der Funktion (6) folgen. Nun wirken aber

Jkz dyn

JKz stat

Abb. 8

diese Gleder, und deshalb wurde der fallende Teil der Stromkurve ¢, allein
wie folgt bestimmt:

i

y = D e = (A4 Ty, cat) e T (7)

Y

T

In dieser Zeitfunktion des Stromes bedeutet 4 = —R~ die dynamische Strom-

spitze, aber nur im Falle, wenn im Gleichstromkreis gar keine Induktivitidt
vorhanden wire. In Wirklichkeit treten beide Stréme: i; und i, zur selben
Zeit auf, so darf mit gewisser Vernachldssigung ihr Schnittpunkt als der
dynamische KurzschluBstrom Iy; 4.n betrachtet werden. Der Wert der Zeit-
konstante T7 ist als Summe von T und T’ aufzufassen. wo T die Zeitkon-
stante des Strombegrenzungsgliedes bedeutet.

Die mathematischen Untersuchungen wurden mit Hilfe eines Analog-
rechners und Anniherung durch Tavlor- Polynome durchgefiihrt. so dafBl die
Kurven nur mit ihren Anfangstangenten in Betracht gezogen wurden.
Diese Methode bereitete nur geringe Schwierigkeiten und weist auBerdem in
die Richtung der gréfleren Sicherheit. Das Resultat der Berechnungen ist in
der folgenden Gleichung enthalten:

(8)

I, dyn = A
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Hier bedeuten

¢ das Verhiltnis —

. Iie; stat i - . .
d das Verhéltnis%g wo A aus Gl (6) und (7) bereits bekannt ist.
Aus Gl (8) ergibt sich folgendes:

a) Iiyqyn vermindert sich, wenn 4 abnimmt, d. h. wenn die Leerlauf-
spannung der Maschine kleiner oder der Innenwiderstand gréofler wird.

4+

T3 7o

Abb. 9

b) Ii;4. kann vermindert werden. wenn ¢ kleiner wird (da d < 1j.
Das ist entweder durch Herabsetzung von T7. oder durch Vergréflerung von
T erreichhar.

Durch Verminderung von U nimmt der statische Koeffizient S ab, was
beim Schweiflen zum Spritzen fithrt. Durch VergroBerung von R’ verschlech-
tert sich der Wirkungsgrad. Die Folgen einer Vergréferung von T der Zeit-
konstante des Gleichstromkreises werden in Abb. 9 mittels eines Niherungsver-
fahrens gezeigt. Man sieht, daBmit der VergréBerung von T, Iy, 4., anfangs rasch

- . , : 1.
abnimmt. Unter einem Wert von etwa ¢ = —3— ist aber diese Methode praktisch

unbrauchbar. Das Verfahren weist gleichzeitig auch darauf hin, warum die
Schweifleigenschaften einer stark spritzenden SchweiBmaschine nicht allein
durch die VergréBerung der Gleichstrominduktivitit verbessert werden kénnen.

Es bleibt also als der einzig richtige Weg, die Verminderung von T7,
also die VergroBerung der Eingriffsgeschwindigkeit des Strombegrenzungsglie-
des. Bei den Untersuchungen fanden wir, dal im Falle mechanischer Strom-
steuerungen (E 1 und E 4 in Tabelle 2) der Wert von T praktisch vernach-
ldssigt werden kann. Dadurch ergeben sich also kleine dynamische Kurz-
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schluflstrome. die sich dann ,Nadel¢-artig ddmpfen. Bei Transduktoren-
Steuerungen ist die Lage wegen grofler Zeitkonstanten am ungiinstigsten, aber
auch hier kann behauptet werden, daBl z. B. die in Reihe geschalteten Arbeits-
spulen giinstiger als die parallel geschalteten sind. Die Lésungen 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 Verhiltnisse, also gute Schweifleigenschaften auf.

B) Maschinen mit flacher Kennlinie

Die Technologie des CO, Schutzgasschweilens 1Bt sich in zwei Haupt-
gruppen unterteilen: Gruppe a) mit Spriithregenartigem Tropfeniibergang, und
b) mit Tropfeniibergang unter KurzschluBbildung. Die Forderungen sind fiir
die zwei Gruppen verschieden. In Gruppe a) liegen die Spannungen zwischen
20—35 V. und die Maschinen arbeiten mit Strémen bis 600 A. In Gruppe
b) dagegen liegen die Spannungen zwischen 15—25 V, und die Stromstirken
erstrecken sich nur bis etwa 300 A, In dynamischer Beziehung sind die Forde-
rungen im Fall b) viel strenger, da hier der Takt des Tropfeniiberganges. die
Temperatur des Schmelzbades, die Spritzerbildung, d. h. alle Hauptkennwerte.
durch die elektrischen Eigenschaften bestimmt sind. Bei spriihregenartigem
freiem Tropfeniibergang kommen aufler der Ziindungszeit keine grofleren
Stromschwankungen vor. Hier ist die Induktivitit des Gleichstromkreises fiir
die Beurteilung weniger bestimmend.

Die dynamischen Eigenschaften wurden nach der Ersatzschaltung Abb.
10 untersucht, U, ist die theoretisch konstante Leerlaufspannung der Maschine,
R, bzw. L bedeuten den Innenwiderstand bzw. die Induktivitdt, R, den
Widerstand des Kabels und des stromfithrenden Teiles der Elekirode. Die
genormte Spannung, als Last der Maschine, ist durch U’ und R, ersetzt. Zur
Untersuchung des Falles B) wird der Schalter K periodisch geschlossen, um
aus dem Oszillogramm den Fall des Kurzschlusses mathematisch auszuwerten.

Abb. 11 zeigt den Verlauf des Stromes in Abb. a), die Spannung in b)
und die Energie der Induktivitit in ¢). Die Skizze gilt fiir das Kurzlichtbogen-
Schweiflen. Die aus Oszillogrammen bekannten Werte verhalfen zur anni-
hernden Bestimmung der erforderlichen Induktivitit, deren Wert mit groBer
‘Genauigkeit in Betracht gezogen werden mufl. Die Induktivitit nimmt
nimlich wihrend der Kurzschlufiperiode Energie auf, dampft dadurch die
Stromspitzen und liefert dafiir im Augenblick t, eine Ziindspannung zur Wieder-
ziindung des Lichtbogens nach der Unterbrechung des Kurzschlufles.

Nachher wurde die Frage der erforderlichen Widrmemenge untersucht,
die zum Abschmelzen des Tropfens im Kurzschluf notwendig ist, und durch
den Ausdruck '

OS?lIf (ty-R dt
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beschrieben wird. Die Elektrode wird kurz nach Verlassen der stromleitenden
Diise vorgewdrmt, und bleibt dann in halb geschmolzenem Zustand bis zur
Berithrung mit dem Werkstoff. Mit dem Anwachsen des KurzschluBlstromes erfolg
einmal eine starke Erwirmung nach obigem Ausdruck und, zweitens, wichst
die ebenfalls von der Stromstirke quadratisch abhiingige Pinch-Kraft nach
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Abb. 11

Gl. (1). So ist es klar, daB bei einer zu kleinen Induktivitdt kalte Tropfen mit
grofen Spritzern in das Bad geraten, dagegen wird durch eine zu grofle Zeit-
konstante im Gleichstromkreis die KurzschluBperiode in die Linge gezogen,
das Material bleibt kalt und die erforderliche Einbrandtiefe kann nicht erreicht
werden.

Die rechnerische Erfassung der untersuchten GréBen und Parameter ist
an Hand den Ersatzschaltbildes in Abb. 10 kaum moglich, weil dieses Schema
nur in einer sebr groben Anniherung giiltig sein kann. Die Gleichstrominduk-
tivitdt ist eben nicht konstant, der Elektrodenwiderstand stark temperatur-
abhiingig, und die Giite des SchweiBens ist aufler den Konstruktionsmerkmalen
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der Maschine noch von vielen anderen Faktoren abhiingig. Es blieb daher der
immer verldfiliche Weg des Messens iibrig. Fest steht zun#chst nur, daf sich
die Schweiligleichrichter fiir die Technologie des CO,-Schutzgasschweiflens gut
eignen, und daf die nahezu stufenlose oder feinstufige Steuerung der Gleich-
strominduktivitit unbedingt erforderlich ist.

Ein MeBgeriit zur Beurteilung des Schweiligleichrichters

Bei einer Durchsicht der in diesem Aufsatz beschriebenen Untersuchun-
gen wird es sofort klar, dafi die Beurteilung einer Maschine am besten voll-

Abb. 12

stindig objektiv. d. h. allein durch Priifen der Maschineneigenschaften (Para-
meter), ohne Aufnahme des Schweillprozesses, also von diesem unabhingig
erfolgen muBl. Die Messungen ergaben hauptsichlich dynamische Werte, die
nur mit einem Oszillographen ermittelt werden konnten. Um diese miihsame
Arbeit zu vermeiden, wurde am Lehrstuhl fiir Verkehrselektrotechnik der
Technischen Universitdt Budapest ein Zweckinstrument entwickelt, mit dem
die wichtigsten Parameter fiir die Qualifizierung rasch ermittelt werden kénnen.
Das Gerit (Abb. 12) ist 2ur Messung folgender statischer Kenngrofien geeignet:
Leerlauf- und Arbeitsspannung, statischer Kurzschluf- und Schweifistrom.
Zur Bestimmung der dynamischen Kenngréflen dient eine mit Transistoren
ausgeriistete 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 einen
speziellen Nebenschlufl-Widerstand mit 3 einstellbaren Meligrenzen geliefert.
Die Bestimmung der Kenngriéfle geschieht stufenweise, bis die Kippgrenze
erreicht ist, die durch das entsprechend geeichte Potenziometer unmittelbar
in Amper angezeigt wird. Die Stromanstieggeschwindigkeit wird in derselben
Schaltung gemessen, mit dem Unterschied, daf} dieses Signal durch eine Dif-
ferenzial-Drossel mit Ferrit-Kern geliefert wird, und dafl die Ablesung an der
kA

S

Skala des Potenziometers erfolgt.

Der Scheinwiderstand ist mit Hilfe eines anderen Potenziometersbhestimm-
bar, das mit dem vorerwidhnten Potenziometer auf einer gemeinsamen Achse
angebracht ist. Wird auf die Klemmen dieses zweiten Potenziometers die Leer-
laufspannung der untersuchten Maschine geschaltet, und das in das Gerit
eingebaute Anzeigeinstrument die vom Wert des dynamischen Kurzschluf-
stromes abhingigeingestellte Biivste dieses Potenziometers geschaltet, zeigt der
Zeiger das Verhiltnis

U,
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Zum Gebrauch des Geriites ist noch zu erwihnen, dall bei der Unter-
suchung von Maschinen mit flacher Kennlinie die Schaltung nach Abb. 7
benutzt wurde. Das Gerét ist tragbar, und mit Trockenbatterien ausgeriistet,
deren Ladezustand mit Hilfe eines Sichtsignalgebers iiberwacht wird.

Zusammenfassung

In diesem Aufsatz wird itber Forschungsergebnisse. die am Lehrstuhl fiir Verkehrs-
elektrotechnik auf dem Gebiet der Beurteilung von Schweifigleichrichtern erzielt wurden.
berichtet. Die Arbeit wurde mit der Untersuchung der Feller hegonnen. die bei den ersten
SchweiBgleichrichtern beobachtet wurden. Es konnte sofort festgestellt werden, dal} die
bisher iiblichen Qualifizierungsmethoden den Anforderungen nicht entsprechen, und daf
daher neue Wege eingeschlagen werden miissen. Dabei mufBite auf das Spiel der Krifte niher
eingegangen werden, die auf den Schweilitropfen wirken. und nach Klirung der Verhiiltnisse
wurden numerische Resultate erzielt. die sowohl die statischen. wie auch die dynamischen
Eigenheiten der Maschine in Betracht ziehen. Nachher wurden einzelne {ibliche Typen unter-
sucht und unter Anwendung der erhaltenen Resultate wurde festgestellt, in welchem Sinne
die ausgearbeiteten Parameter die Schweilleigenschaften der Maschine beeinflussen. Ap Hand
der Ergebnisse werden fiir Neukonstruktionen gewisse Anweisungen gegeben. SchlieBlich wird
kurz iiber ein Zweckinstrument, das am Lehrstubl entwickelt wurde. sowie iiber dessen Funk-
tionen und Prinzipien berichtet.
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