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Vorbetrachtungen

Uberblick

Kin Verfahren, das heute in der Lichtbogenschweilitechnik den weitaus grifiten
\lt‘n.".'i'ru|lkt1|tjr-‘|u~:':*ir|| gefunden hat, verdanken wir dem russischen Ingemeur SLAVIA-
NOFF (1854—1897). Das nach ihm benannte Spaviaxory-Verfahren ist durch die
ixistenz eines Lichtbogens zwischen zwei Metallelektroden gekennzeichnet, wobei die
eine FElektrode durch das Werkstiick dareestellt wird., Der Zusatzwerkstofl — im
folgenden als Elektrode bezeichnet wird durch Umwandlung elektrischer Energie
in Wirme geschmolzen, Sind Schweillstromstirke und Bogenlinge auf den Durch-
messer und die chemisch-physikalische Beschaflenheit der Elektrode abgestimmt, so
erfolgt eine Metallitbertragung des geschmolzenen Elektrodenwerkstoffes auf das Werk-
stiick.

Zahlreiche Arbeiten fithrten zu einer ersten, aber zum Teil noch auberordentlich
liickenhaften Kliarung der Materialiibertragune. Ein Uberblick iiber die grundlegenden
Untersuchungen charakterisiert die Aufeabenstellung und Untersuchungsmethodik
dieser Arbeiten und erscheint, insbesondere im Hinblick auf die meBtechnische Er-
fassung des "'r"'rli'l'k.'-luﬁ'i'lhi*i"}_{:lilg_fr*r-u fiir die vorliegende Problemstellung von Bedeutung,

Wird nach dem SpaviaNorFr-Verfahren geschweilit, so bewirken der Lichtbogen
zwischen den beiden Metallelektroden und die Widerstandserwiirmung in der Elektrode
die Umwandlung elektrischer Energie in Wirme.

WACLAWIK

der Widerstandswirme fiir das Abschmelzen der Elektrode. Analoge Betrachtungen,

1| kennzeichnete niherungsweise fiir die Handschweilung den Anteil
die sich auf automatische Schweillverfahren ausdehnen, fithrte Rygavin [2] durch.
Beide Autoren zeigen lir kleine Stromdichten den geringen Einflul der Widerstands-
erwiirmung auf das Abschmelzen einer Elektrode. Der Anteil der Widerstandserwiir-
mung beim Abschmelzprozefl ist in erster Linie von der Schweillstromdichte und dem
Schweiliverfahren abhiingio. Den weitaus entscheidenden Anteil beim Abschmelzen
der Elektrode gewinnt jedoch die Nutzleistung des Lichtbogens.

Wihrend iiber den Ab

durch Arbeiten in neuerer Zeit, verhialtnismiBig klare Vorstellungen entstanden, sind

auf des .‘\Ii‘itl'['i:llll'i{flﬁ']tl]'l!‘ﬁ in der Bogenstrecke, insbesondere

die Ursachen, die zur Materialiibertragung auf das Werkstiick fithren, noch ungekliirt,

weshalb auch eine steuerung des Werkstofliibercanges so aullerordenthch schwierig

ist. Zunichst vertrat man die Ansicht, dall die Werkstoffiibertragune durch einen Ver-
dampfungs- und Sublimationsvorgang erfolgt, da Untersuchungen iiber den Hoch-
strommetallichtbogen fehlten [3]. SEELIGER und WULFHECKEL [4]
Werkstolliitbertragung bei einem Gleichstromlichtbogen von 0.5 bis 4 A zwischen einer

||I|,£1'[iﬂ|l]“'” I':i‘i!'lll‘ll'lilI'IH|I‘ YvVian E'l

untersuchten die

mm Durchmesser und einer gekiithlten Hllpfrl'—
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Vorbetrachtun gen

anode 1 Luft, Sie fanden einen kathodenseitiven Werkstoffabbau von etwa ol g [As.
Horm, GULDENPFENNIG und STORMER (5| ermittelten mit einem kurzzeitigen Abreil3-
bogen von < 5 A Anfangsstrom zwischen Eisenelektroden in Stickstoffatmosphir
bet Atmosphiirendruck den durch Verdampfung entstandenen Werkstoffabbau zu etwa
o) w g/As. CompToN und vAN VoorHIS (6] vermuteten bereits, dall die Werkstoll-
iibertragung nicht nur durch Verdampfung, sondern gréBtenteils durch ausgetretene
liissige Metallmengen (Tropfen) aus der Elektrode erfolgt. Die Anwendung der oszillo-
egraphischen und kinematographischen Untersuchungsmethode zur Erforschung des
Vorgiinge i Schweilillichtbogen bestitigte spiiter diese Vermutung und zewgte, dall der

pk-

Matenmaltransport durch das Abfhelien des aufgeschmolzenen Werkstoffes vom E
trodenende 1n das darunter behindliche fliissige Schmelzbad erfolgt. Systematische
Messungen des beim Schweillen in waagerechter Position iibergehenden Elektroden-
malerials wurden zuerst von LEFrRING [7] fir Elektroden von 2 bis 5 mm Durchmesser
ber Schweillstromstirken zwischen 50 und 200 A zu etwa 2 bis 3 mg/As ermittelt.

ks 15t vom I‘:Il"lilI'lJ1|l'T]1}'[r. der Hn;_rq'tﬂi'mi_w' und der Stromdichte abhiinmeg, ob die
Matenmaliibertragung auf das Werkstiick unter Kurzschlubibildune erfolet oder nicht.
Buxng (8| registrierte oszillographisch die Strom-Spannungswerte beim Verschweillen
verschiedener Elektrodentypen und gab an Hand der Schweilloszillogramme eine
Gegeniiberstellung der sich hierbei ergebenden charakteristischen Unterschiede. di
jedoch fiir eine Unterteilung der Elektrodentypen hinsichtlich ithres Abschmelzeharak-
ters ungeniigend 1st. PFLue und SEELIGER |9 untersuchten Hr&;‘:i||ngt‘.‘1|n|1i:~'t‘|l und m
einem nicht niher beschriebenen Registriergeriat den lﬂ't-r'luﬂ::iTiliu-r;_:;lll;: im Schweild-
lichtbogen und ermittelten u, a, das mittlere Tropfengewicht fiir Nacktdrahtelek-
troden. Das mittlere Tropfengewicht 1st fiir eI1eT] vorgegebenen ]CIplurucIruiH. und

ir
h "

eine konstante Schweillstromstiirke 1 erster Linie von der Bogenlinge abhing:
fiir die als aquivalente Vergleichsgriolle die Spannung benutzt wurde. Eine andere
Methode zur Hi’Hi’iII]IHHH;_! des ‘|'|'n;r|'t*||5_"1*wi1'ht|-:-i wendeten DoAN [10] und PaTon 111
an. Sie fihrten mit sehr hoher Schweiligeschwindigkeit Auftragsschweiungen durch
und trennten dadurch die in der Bogenstrecke iibergehenden Metalltropfen vonein-
ander. MCMASTER, MARTIN und LEATHERMAN [12] charakterisierten den Werkstofl-
ibergang durch Registrierung der Kurzschlulanzahl pro Liingeneinheit der Elektrode
mit Hilfe eines rihrenlosen Geriites. Auch sie wiithlten die ':':u'}m'u*iE.fr-almlmnn;{ als Bezugs-
gribie fiir das Tropfengewicht.

Als sehr fruchtbringend und ergiinzend zu diesen Versuchen hat sich das kinemato-
graphische Verfahren zur Untersuchung der Vorgiinge im Schweillichthbogen erwiesen.
Die von Hupson [13] durchgefithrten Zeitlupenaufnahmen mit einer Bildfrequenz
von 32 Bildern/s gaben zuniichst noch infolge der angewandten Aufnahmetechnik
und der zu geringen Zeitdehnung emen unzureichenden Einblick in die Verhiltnissi
ber der Werkstoffiibertragung, Buna [14] beschreibt kurz die von der amerikanischen
Gesellschaft |, The Fusion Welding Co.” aufgenommenen Zeitlupenfilme, die nur auf
ultrarote Strahlen reagieren, und findet eine Bestiticung fiir die Deutung seiner
Schweiboszillogramme. HicpERT und THUN [15] ermoglichten mit einer Bildfrequenz
von 2000 Bildern/s durch das Schattenbildverfahren erstmalig einen Finblick in die
Bewegungsphasen des aufgeschmolzenen Elektrodenwerkstoffes, seine ['bertragung

aul das Werkstiick sowie die Ausbildungsform des Lichtbogens. In den nachfolgenden
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Uberblick y

Jahren bediente man sich dann sehr hiufig der Zeitlupentechnik, um den Werkstofl-
ibergang mit Hilfe des Schattenbildverfahrens zu erforschen [16. 17, 18]. ERDMANN-
JESNITZER [19] steigerte durch verbesserte Aufnahmetechnik und Anwendung von
Farbfilmen wesentlich die Schiirfe und Kontrastwirkung und nahm eine lupénmiBige
Einzelauswertung der Filme vor, die zu einer grundlegenden Beschreibung des Ab-
schmelzcharakters der wichtigsten handelsiiblichen Elektrodentypen fiihrte.

Parallel zu den Untersuchungen, die GriBe und Gewicht des iibertragenen Werkstoffes
charakterisieren, entstand eine Reihe von Arbeiten, die sich, hauptsichlich ausgelist
durch die UberkopfschweiBung, mit den Ursachen der Ablésung des an der Elektroden-
spitze vertliissigten Materials auseinandersetzen. FLamM [20] nahm an, daB der Material-
transport wesenthich durch die Oberflichenspannung und damit durch die Gestalt des
fliissigen Elektrodenwerkstoffes bestimmt wird. CREEDY und Mitarbeiter |21] schreben
dem Pinch-Effekt die groBte Bedeutung fiir die Ubertragung des an der Elektroden-
spitze verfliissigten WerkstofTes zu. Die bereits von DoAN [22] vertretene Ansicht. dal
geliste Gase bzw, liberhitzter Dampf unter der fliissicen Oberfliche fiir das Ausschleu-
dern von Tropfen verantwortlich sind, wird durch PATZKEWITSCH 23] wieder auf-
gegriffen. Nach seiner heute allgemein vorherrschenden Meinung in der SU wird der
Werkstofliibergang durch eine Druckkraft ausgelost, die durch Ausscheidung von
Kohlenoxyd aus dem fliissigen Tropfen entsteht. Diese im Schweilllichtbogen 1n
Richtung der Elektrodenachse auftretende resultierende Druckkraft wurde wvon

NIEBURG [24] in Abhiingigkeit von Stromstirke, Elektrodentyp und Polung gemessen.

)
Die Kraft |uir:"lu:l bei richtiger Polung einer Elektrode von 4 mm Durchmesser und
einer ithr zugeordneten Stromstirke von 150 bis 180 A etwa 1 ¢ ber einer Brenndauer des
Bogens von 1 s. ERDMANN-JESNITZER und PRIMKE [25] ermittelten fiir die in axialer
Richtung der Elektrode auftretende Kraft einen geringeren Wert, der nach Einstellung
des Gleichgewichtszustandes in der ]"in[:l'ns!rt-n'ku cemessen 1st. VoN ExNGrL [206],
NIEBURG [24], VON CONRADY 271, Sack [16, 28], Le CompTE und ROLL [29), SONDER-
EGGER [30] und LORENZ [31] nehmen eine .\lrw!mixlm;{ und Gegeniiberstellung einzelner
Komponenten, die zur resultierenden Druckkraft fithren, vor, gelangen jedoch zu
keiner einheitlichen und endgiiltigen Auffassung.

Nach diesen vorhiegenden Arbeiten haben jedoch einen wesentlichen Anteil an der in
Richtung der Elektrodenachse wirkenden Drucklkraft

l. die Kraftwirkung durch Verdampfung der Elektrodenkern- und Umhiillungs-
werkstoffe,

die Oberflichenspannung des schmelzfliissigen Materials,

3. die Schwerkraft,

4. der Pinch-Effekt.

Wihrend die ersten beiden Komponenten hauptsiichlich durch den Elektroden-
entwickler bestimmt werden, ist die Einwirkung der Schwerkraft auf den Werkstoll-
ithergang von der SchweiBposition abhiingig. Der Pinch-Effekt gewinnt besonders
beim \\'-'l'kﬁi.n”ii|wr;_nju||;_f, der unter KurzschluBbildung erfolgt, einen EinfluB und
voIin '.":It'll'i"r'“iﬁiil‘!'iﬂ, d. h. von der '::ltr'uun[lit'”i- und der Hrh:ll!lmﬂﬁm'l sowie der Dimen-
slonilerung des elektrischen Anschlullkreises, abhiingic.
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1) Vorbetrachtungen

Aufgabenstellung

Jeder Elektrodentyp besitzt einen ihm eigenen charakteristischen Abschmelzverlauf.
Dieser Abschmelzcharakter wird durch die Zusammensetzung des Kerndrahtes und

der Elektrodenumbhiillung sowie durch die Schweillstromdichte, die Bogenlinge und

die Polung der Elektrode bestimmt. Die Steuerung des Abschmelzcharakters geschieht
in der Schweilitechnik rein empirisch. Es sind keine Arbeiten bekannt, die nach Méghich-
keiten suchen, diesen Abschmelzeharakter systematisch zu beeinflussen oder den durch
die Empirie erzielten Effekt unter normalen Schweilibedingungen (s, 5. 11) quanti-
tativ zu erfassen,

Der z. Z. iibliche Weg zur Veriinderung des Abschmelzcharakters von Elektroden
bei ein und demselben Kerndraht ist durch die Hiilllentechmk gegeben., Durch bestimmte
Hiillenrezepturen wird ein groli-, mittel- und feintropliger Abschmelzeharakter erreicht.
eine Klassifizierung, die bisher in der Literatur nicht definiert 1st und die auf Grund
visueller Beobachtungen aufgestellt wurde. Dieser Abschmelzcharakter kann das
Produkt eines durch die Hiillentechnik angestrebten Tropfencharakters sein, er ist
jedoch in den meisten Fillen die Folgeerscheinung einer nach metallurgischen Gesichts-
punkten zusammengesetzten Umbhiillung unter Beriicksichtigung einer hinreichenden
ihnrjq'maluhi[iliil_ So zeiren nackte, schwach cetauchte und diinn umbhiillte Elektroden
einen groB- bis mitteltropfigen Abschmelzecharakter, withrend dick umbhiillte Elektroden
durchweg einen feintropfigen bis sprithregenartigen Abschmelzcharakter hiefern,

Der bisher iibliche Weg zur Steuerung des Abschmelzcharakters von ummantelten
Elektroden durch die Hiillentechnik fordert eine grofie Anzahl von Elektrodentypen.
Soll unter Einhaltung der maximalen Abschmelzgeschwindigkeit eine Elektrode in
threm Abschmelzcharakter unterschiedhich gestal¥®t, werden, so werden hierfiir in
ihrem Aufbau unterschiedliche Elektrodentypen bendtigt, Im Hinblick auf eine Ver-
minderung der Elektrodentypenzahl entstand die Aufgabenstellung, den Abschmelz-
charakter von ummantelten Elektroden unter Umgehung der Hiillentechnik durch den
elektrischen Anschluflkreis zu wveriindern. Hierbei 1st es unerliBlich, die Problem-
stellung so zu spezialisieren, dall nur die Veriinderung des Abschmelzcharakters erfalit
wird, und alle Reaktionen metallurgischer Art, die hiermait verkniipft sind, unbeachtet
zu lassen, obgleich letztere einen maBgebenden Einflull auf den Schweiliprozell ge-
winnen. Besondere Bedeutung erhiilt diese Problemstellung fiir antomatische Schweill-
verfahren (UP- und CO,-Schweillung), die mit nacktem Zusatzdraht arbeiten.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, experimentell zu untersuchen, ob neben den
bisherigen Losungswegen, die eine Verinderung des Abschmelzcharakters gestatten,
auch eine Beeinflussung des Abschmelzverlaufes durch den elektrischen AnschluB-
kreis erreicht werden kann. Die Untersuchungen sind mit der Gleichstromschweillung
unter Verwendung einer handelsiiblichen Elektrodentype, deren Werkstolliibergang
unter Kurzschlufbildune erfolgt, durchzufithren. Es ist eine Melimethode zu entwickeln,

die eine Veriinderung des Abschmelzcharakters quantitativ erfallt und es gestattet,

die Grenzen der BeeinfluBlbarkeit festzulegen. Hierber sind die Schweillparameter

herauszustellen, in deren Abhiinmigkeit sich der Abschmelzcharakter unter Beriick-
sichticung des elektrischen AnschluBlkreises iindert. Aus den Ergebnissen dieser Unter-
suchungen ist eine Arbeitshypothese zu entwickeln, die eme Lrklirung fir das zu

erwartende unterschiedliche Abschmelzverhalten der untersuchten Elektrode zestattet,
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Der Werkstofliitbergang von ummantelten Elektroden kann von einem elektrischen
Kurzschlull begleitet sein oder auch nicht, eine Erscheinung, die bei Einhaltung normaler
Schweilllbedingungen, wie hichstzulissiger Schweillstromdichte und richtiger Bogen-
linge, vom Elektrodentyp abhiingig 1st. Aus einer Anzahl handelsiiblicher Elektroden-
typen, deren Werkstoffiibergang unter KurzschlubBbildung erfolgt, wurde nach oszillo-
_‘_"I'El[hhi.‘-il'[l llllt‘l'hfﬂ‘fﬁ]]r‘h-rl Vorversuchen eine mittelstark umbhiillte Elektrode auf
'|'il;llilliux}'dlmﬁis auscewihlt.

Elektrodentyp Ti VII m: Kerndrahtdurchmesser 4 mm, Gesamtdurchmesser 5,2 mm,

; Liinge 350 mm.

Als Richtanalyse fir das Schweillgut dieses Elektrodentyps wird angegeben:

C 9, 0,06 bs 0,11,
s>t 9% 0,12 bas 0,22,

Mn 9, 0.40 s 0.60,

J0
No 9, 0,02 bis 0,04,
O % 0,11 bis 0,14,

Hy, (em? je 100 g Schweillgut) 6,0 bis 8,5,

Der Abschmelzcharakter dieses Elektrodentyps wird allgemein als mittel- bis grob-
tropfig bezeichnet. Die Materialiibertragung findet withrend des Tropfenkurzschlusses
statt. Das Intervall, in dem die Schweilstromstiirke und Bogenlinge ceregelt werden
kann, ohne dal ein wesentlicher Anteil der Materaliibertragung in Form kurzschlufi-
freier Tropfen erfolgt, 1st speziell bei diesem Elektrodentyp grofl, weshalb sie fiir die
Versuchsdurchfithrung besonders geeignet ist. AuBerdem neigt der Elektrodentyp sehr
leicht dazu, seinen Abschmelzcharakter in Abhiingigkeit der SchweiBstromstiirke zu
indern, Diese Erkenntnisse wurden bei oszillographisch und filmisch durchgefiihrten
Vorversuchen gewonnen. Die Vorversuche dienten gleichzeitie dazu, das oszillographi-
sche und kinematographische Meliverfahren auf die Eignung fiir vorliegende Unter-
suchungen zu iiberpriifen. Die Versuchsanordnune hierfiir oibt Bild 1 wieder. Der
Schweillstrom wird von einem KJBLLBERG-Gleichstrom-SchweiBumformer Typ KW H00
geliefert. Den Schaltplan des Schweillgenerators zeigt Bild 2. Ihe fallenden Strom-
Spannungskennlinien (Bild 3) werden im Regelbereich F'; durch Ankerriickwirkung und
im Regelbereich F, durch Ankerriickwirkung und Gegenkompoundierung erreicht.
Der Schweillkreis enthilt zur Messung der Strom-Spannungswerte Instrumente mit

Thermoumformern, Nur die Anwendung derartiger Instrumente ermiglicht es, trotz
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Bild 1. Versuchsanordnung biar Vorversuche

I 3-Schleifenoszillograph; 2 Impulsgeber; 3 Zeitmarkengeber; 4 Schaltpult:

d }ﬂl*iEhtpl-ll]-.;Lllh'l!';l: 6 Drucktaste

Bild 2. Schaltplan des KigLupere-Schweillgenerators vom Typ KW 500; Nr.54577:
15095 Viger: 1450 U/min: Regul, |.L:I-'r|._r V:a35/500A: 709 LD 45V S A “-‘I-'lljﬂllT‘ 19349
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Auswahl und Kennzeichnung des |':|J:'|-.lr'i||i1'||ll’@'}|:{ i

der Diskontinuitit des Werkstoffiiberganges reproduzierbare Strom-Spannungswerte
einzustellen. Eine weitere Vorbedingung fiir reproduzierbare und auswertbare Ver-
suchsreithen ist die Automatisierung des Elektrodenvorschubs und der Schweillgeschwin-
digkeit. Der Elektrodenvorschub wird durch einen KigrLnsere-Schweillautomaten
vom Typ S I (Schaltplan s. Bild 4) und die SchweiBgeschwindigkeit durch einen speziell

Hir die Versuchsdurchfithrung gebauten Schweillwagen, der eine Einspannvorrichtung
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Bild 3. Statische Kennlinien KW 500
tir das Werkstiick enthialt, konstant ;_-’r'|l:illi*r|_ [ e I':.IE]IHPHIHI",.H]'r'i:'ljlllll;_l: 15t S0 ausge-

bildet, dall das Werkstiick stets horizontal zur senkrecht stehenden Flektrode eefiihri
wird und der Anschlull des SchweiBkabels die Blaswirkune des Lichthogens auf ein
Minimum beschrinkt.

Die Erfassung des Abschmelzeharakters geschiecht durch Oszillographieren der

strom-Spannungswerte beim Schweillen und mit Hilfe einer LZeitlupenkamera, Beide
) - . ” . : sy o , a3 L
Registriergerite sind durch einen Zeitmarkengeber 3 miteinander gekoppelt. Die Aul-
nahmetechnik ist foleende -

\1ll'|l f.l'llllli'rl des |.It‘hf|mg:-i].~. Hllli l':iﬂ.‘-ifl'lllilllg 4|l'l' -r:e-wfinﬁ:'fl.h‘l! :"1'-1'111\'!'E|.|I|ritl'Ilrllt‘|_|'['
wird mit dep oszillographischen Registrierung der Strom-Spannungswerte begonnen und
der Kameramotor durch Betiatigune einer Drucktaste am Schaltpult 4 eingeschaltet.
Dann wird die Drucktaste 6 betiitiet und durch eine ﬁl:ig|||~th1]|1|,i|||]u der Filll'l“'ﬂliﬁl]l'll'l
auscelost, Nach Beendigung des Filmschlupfes wird durch weiteres Driicken der Taste 6
e I|1|||lI|H auf den Film und das I]H]{i[hlﬂ'ﬂ”]lﬂ }_"I':_l’l']fll‘li, :-'nlziug'v die Hunt;ﬂﬂ:- der

Taste geschlossen sind. Das Aufsuchen dieser Impulse fithrt zu einer eindeutigen Zu-
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1 Vorversuche

ardnung von Film und Oszillogramm. Durch Auzzihlen von Zettmarken, die zusitzhich
auf dem Film (1000 Hz) und dem Oszillogramm (500 Hz) erschemen, kann jedem Bild
s H..:r;:.:::._; e _.u___.._:._._..:..:__.._...___T_____-",..__:_____:____u...., erlauf gegeniibergestellt werden

.v_._..__.—. _.__.m.;..w_.n_:__uuq -"_.u..__ ..._”__._..n._._.____...._“__._._—L.__...m_.p.__._...r. ._..__:._.___.__ ._;.__.m._._:.IqTI_.__.___...._.m._._______|..._._w .:;._. _.:___.H_._.._:

280 2 120 % 18 mm) der Qualitdat M5t 3b ausgefithrt. Hierber wurde die Bogen-
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Auswahl und Kennzeichnung des Elektrodentyps 15

liinge [y (5. 5.17 bis 20) ym Hinbhick auf die Durchfithrung der |I:u|[rl.w,'r5m_-[u- -
andert. e 1na:-',i]iu_l_{r;iplliﬁr*ln- und filmische Registrierung des Abschmelzcharakters er-
folgte, nachdem zur Einstellung der Schweiliparameter 40 mm Elektrodenlinge ver-
schweillt waren. Schweillparameter und Aufnahmebedingungen sind den Tabellen 1 bis 3
zu entnehmen.

Die Auswertung des Kombinierten Meliverfahrens ergibt folgendes Bild: Der Werk-
stoffiibergang erfolgt 1n emnzelnen periodisch aufeinanderfolgenden Troplen unter
Kurzschlubibildung, Die Bezeichnung ,,Tropfen® ist in Anlehnung an die schweil)-
technische Literatur gewiihlt und sagt nichts iiber die Gestalt des iibergehenden schmelz-
fliissigen Elektrodenmaterials aus. Die Zeit zwischen zwei aufeinanderfolgenden Kurz-
schliissen wird als Heizzeit, die Zeit vom Beginn bis zur Aufhebung des Kurzschlusses
als KurzschluBzeit bezeichnet, Wahrend der Heizzeit wird das Elektrodenende auf-
;.tl'ﬁl']||111n|;-{r-||. und es bildet ?‘-[L"il u*itl Tl'wilfl'n. der TANZ oder tellwelse von Schlacke ein-
gehiillt 1st und dessen Grifle und Ausbildunegsform durch die Bogenlinge und seine Ober-
llichenspannung begrenzt wird. Die Bewegungen des am Elektrodenende hiingenden
schmelzfliissicen WerkstofTes folgen keiner GesetzmiaBickeit und werden in erster Linie
durch die Viskositiit der Schlacke, die Lage des LichtbogenfuBpunktes und die Aus-

bildung des um die Elektrode vorhandenen elektromaenetischen Feldes bestimmt. Das

f
Tabelle 1. Werte der KurzschluBzeiten r'ﬁrr_ und der r|'r'rr[1|i'u'|11.n.nIEL|r1]i1|;1 i-’."ri-
-“'"Il“"'_il-}-‘ﬂ'fI'Hm.v»lii!'lw Js =160 A Abschmelzgeschwindigkeit w = 0,43 cmys
:"‘1'h‘~"-"'jl|-53'~'[Iu|1r1u||s: U= 20% kurzschluBanzahl aus {1ﬁti]]lr=_fl‘."|[|llll Naz bt ll
Schweiligeschwindigkeit » = 20 em/min KurzschluBanzahl aus Film ngjy 42
Abschmelzzeit " 268 Bildfrequenz 750 Bilder/s
Lid. Np. i, [10-2g] Vipy, [mm?] [L.fd. Nr. i, [10-2s] Vipy; [mm?)
1 17,0 26,0 22 3,0 2.5
2 14,0 25.0 23 2.5 -ﬂ:';
3 2.0 27.5 24 2.0 4,0
f 11,5 12.5 20 2,0 4,0
' 5 11,0 1 7.5 26 2.0
¥ 11,0 16,0 27 1.9
7 10),0 13.0 a8 1.D
5 10,0 15.0 29 1.5
Y 10.0 14,0 i) 1.5
11} 0.5 s 31 1.0
11 0 1) 8.0 32 1.5
12 9.0 T,-‘J a9 '[1."&
13 9.0 6,5 34 1,5
14 6,5 21,0 35 1,5
15 5.0 9.0 36 1,5
16 i.0 11,0 37 1,0 .
L 4.0 4,0 38 1,0
. 18 3.5 8.5 39 1,0 :
! 19 3.5 4. i) 1,0
20 1 3. 1.0 A U, 5
21 3,0 4,5 42 0,5 .
l‘ll'.f'r,- V ar 280 mm® = 1 "“ 238 mm*
; et
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1 6 Vorversuche

Tabelle 2. Werte der KurzschluBzeiten IHI, und der Tr'u[ui'q-ux'l.Eumi“.-. Vi
"y

TrIn-.'rlli.iﬂlr':lm.-tl:'irkn- Jy, = 160 A Abschmelzgeschwindigkeit 1w — (0 37 cimys
.“':L'im'i-.u.i:-'punnun,!_r Uy MY KurzschluBanzahl aus H.-':r.illu'rr:n;l|n 1 - 40
."-nrlm'mﬁf:f*:-u:}mInnfi;___rkwii v = 20 em/min  KurzschluBanzahl aus Filn n:-m - ~J'{'”ﬂ: |
Abschmelzzeit t, — 2.6 s Bildirequenz 750 Bilder/s S
Lid. Nr. "H:' [10-3g] l-’f'ﬁ' [mim?| Lid. Nr, E'E‘f [10-%5] 1'Tri_ (mm?|
1 22,0 36,0 14 1,5 5,0
2 20,0 59,0 15 1.5 o =
3 17,5 40,0 16 15 920
'ii 16,5 b2, 0 17 -]:-', ;J
5 12.5 02,9 18 1,0 -*f;n
'f-.l 12.9 4.5 19 ].H r:'_;
/ 11,0 28.0 20 1.0 ]!_',
8 5,0 4.5 21 1,0 1.0
9 5.0 3,0 22 1,0 111’)
10 3.0 22.5 23 1.0 |l1:r
11 2,5 6,0 2% 1,0 1,0
12 2.0 b, 0 25 {I:.-'; ‘?'Iu
13 l 2.0 2.0 26 0,5 T:”
l"r I’T-,.!, = Vy S0 mm?® > V', — 205 mm®

Tabelle 3. Werte der Kurzschlufizeiten .le, und der Tropfenvolumina Vi
i

:"::-i_'h"l.\'l_'i].'lﬂTj‘mltslfil'l-‘.l' J; = 160 A A h:-:rhnu-lxlt_rm;{-lw.'imiigkﬁil_ w = 0,36 em/s
Schweillspannung U, = 22V RurzschluBanzahl aus Oszillogramm n”i.h = 36
Sehweilgeschwindigkeit v = 20 cm/min KRurzschluBanzahl aus Film n'|-.'j| =7 3
Abschmelzzeit ., =208 Bildfrequenz 750 Bilder/s -
Lid. Nr. I, [10~"s] ILT":‘ | mm?3]

1 18,5 aa,0

2 16,5 69,0

3 16,5 68,5

4 16,0 10,0

0 15,0 67,0

b 11,5 26,5

7 11,0 20,5

"1 - i . F - w
) Ty = Var = 380 mm?® > a = 200 mm?

Schmelzbad auf dem Werkstiick fithrt ebenfalls Bewegungen aus, die keiner Gesetz-
mibigkeit unterliegen. Die Auswertung der Zeitlupenfilme zeigt deutlich. daB der
elektrische Kurzschlufl im Schweillkreis und damit der WerkstofTiibercane durch eine
Beriihrung des am Elektrodenende hiingenden 'l'rupfn_-nﬂ mit dem .-'r-h|111_L[;¢ffiiyui:r¢-|| Teal
des ll\-‘lr-l'l'liﬂtﬁi'kl"ﬂ ausgelist wird, as hierhe I"IIH*T"}_{I-}H'TIJV .“HTI‘|'i;|[1,r“||”||:~|| 1:I unter
Beriicksichtigung des elektrischen AnschluBkreises vom ersten sich zufallio einstellen-
den Berithrungsquerschnitt abhiingig und von der Bereitschaft der beiden H:Iun-ﬂl:ﬁuh” .
Hlichen, .~.:|r||.zu veremnigen. Die Oberflichenspannung und ihre Tendenz. die reringste
Oberfliche einzunehmen. fiithrt zur Ausbildung einer massiven KurzschluBbriicke. die
durchden Pinch-Effekt eine (ri||.-wlmiiri-llr|v‘s‘l{iriinllg erfihrt. Durch die damit verkniipfte
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Definition der I':n!l_.'_‘l'llt.:ill;_':v 17

Querschnittsverminderung gewinnt die Wiirmewirkung des Stromes einen zunehmenden
Linflull und fithrt zum Durchschmelzen der Werkstoffbriicke. Dieser letzte Vorgang,
der explosionsartig erfolgt, leitet die Neuziindung des Lichtbogens ein und ist der Be-
minn einer neuen Heizperiode,

[fiir eine quantitative Erfassung des Abschmelzcharakters erfolote die Einzelaus-
wertung einiger Zeitlupenfilme und der hierzu aufeenommenen Oszillosramme. Die vom
Schmelzbad aufgenommenen Materialvolumina wurden den Leitlupenfilmen, die ent-
-“1”"“"]"“‘1"“ Kurzschlubzeiten den Oszillogrammen entnommen. Das iibertragene
Materialvolumen withrend des Troplenkurzschlusses wurde niherunesweise ermittelt.
Hierfiir wurde das fiir den H‘\.r'l'lu?"!“lhil:”'l','_"El]I:'_" unmittelbar vor dem 'i'|'|-|||'|-r|i.,|;|,|';.t,.;1-hluj_'.
zur Verfiigung stehende Materialvolumen und das unmittelbar nach Troplenabrill am
Elektrodenende verbleibende Restvolumen bestimmt. Eine so durchgefliihrte Auswer-
tung hell withrend der KurzschluBzeiten, die < 1,5 ms sind, 1n den meisten Fiillen
keinen Werkstofliibergane erkennen. Der oszillographisch registrierte Spannungsverlauf
'.-".:'l!'_',h' ‘il"ll':H'l'I: auch !'|"|I' .I-"I',i'-i.l!‘]'l_ 1|'“L < i,i-r s “1‘5_""!!; H'”'.“ E‘;Ilr'j{hi'hilrl,’:. I':[llhiir“l']ll'rul
der Schweillspannung (Bogenliinge) findet sich in den Oszillogrammen noch eine An-
zahl von Kurzsehliissen (in den Tabellen 1 bis 3 mit aufeefiihrt). bei denen die Span-
nung auf emnen Wert zwischen 0 und 10 V zusammenbricht, fiir die sich jedoch 1n den
Zeitlupenfilmen keine Beriihrung des schmelzfliissigen Elektrodenwerkstoffes mit dem

Werkstiick finden lalit [3

I

' Die Ergebnisse der Filmauswertung sind in den Tabellen 1 bis 3 zusammengestellt,

[is 15t kein eindeutiger Zusammenhang zwischen dem Materialvolumen eines Troplens
I 1.I.lei |]1'I‘ I'r|1!*'nlll'l-p!h-!llii'” I";Ill':.i:h:i'h]lili.li;-'_i'il zu ri'l-‘,r-]|||r-||‘ ]'I.I'I!I]iill‘ll man l'i"'llllt'!‘iHL‘EI unter
1

Vernachlissigung des kubischen A usdehnungskoeffizienten das gesamte Material-
1 volumen V’ . das bei angegebener Elektrodenvorschubgeschwindigkeit und Abschmelz-
zeit abgeschmolzen wird, so erhilt man, bezogen auf den Gesamtdurchmesser der Klek-
trode, Werte. die in allen Fallen kleiner sind als die experimentell ermittelten. Diese
Differenzen kiénnen nicht auf eine Vernachlissicune des kubischen Ausdehnungskoef-
hzienten zuriickgefiihrt werden. Es wird angenommen, dall das am Elektrodenende fiir
den Werkstoffibergang zur Verliijgung stehende Materialvolumen keinen vollen Quer-
schnitt besitzt, Aufgefangene lilektrodentropfen bestiitigen ebenso wie Untersuchungen
von LAPIDUS (23] diese Vermutung, Das I”;i”"”li”'J:r'il|1hi.~u'lp- Viilahbe sontaktet o
| Hilfe der beschriebenen Filmauswertunge keine quantitative Erfassung des Abschmelz-
lli””.“[”"“‘ und ermdghicht dadurch auch keine 'Ilulllt[!hti!.'r_"|.Llr»".‘-.rl'lllllﬁ_r von Schweill-
] oszillogrammen hinsichtlich der TropfengroBe.

Definition der Bogenlinge fiir den Schweilllichtbogen

mit .'1!:.-'.1=|||:||r-|',r_r-nq|1~-r- Elektrode

Unterder Bogenlinge versteht man allgemein beim Kohlelichtbogen nach FINKELN-
1 BURG | 5%

- — —

den Abstand von der Spitze der negativen Elektrode bis zur Stirnfliche der
positiven I'-ir*h!rmlr. so wie sie in der Seitenprojektion erscheint. Befindet sich auf den
Elektroden e1n HT'.‘IIM‘, s0 15t diese Kratertiefe bel der Hr‘-‘ili”l“"”l.ﬂ der effektiven H”:{.“'
i IH'.'_':I. AN i”'r“l'l

i."iill'}lfi_*_"l"!h Der so als Boeenlinge deflinierte Abstand 151 auf den Schweill-

| lichtbogen  mif mchtabschmelzender Ilektrode zu iibertracen. Dieser wird bei kon-

| 2 Freiberger B 54
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stanter Bogenlinge durch die ."4|m||r|1:||j_r-='\.'l‘r1r~i[un-_{- zwischen den Elektroden und die
Bogenbrennspannung charakterisiert.,

Ihe Bestimmung der Bogenliange bereitet bereits beim Kohlelichtbogen infolge Jo)
Bogenschwankungen Schwierigkeiten, die sich beim Schweiilichtbogen mit abschmel.-
zender Elektrode erheblich steigern. lher dindern die schmelzfliisssizen Oberflichey,
zwischen denen der WerkstofTibergang erfolgt, sehr sehnell und regellos ihre Form, und
es 186 deshalb inshesondere beim Verschweillen von _!-'"'*let‘lrlﬂil_;'[‘!] FElektroden nieht
moghich, den Abstand zu messen, der nach FINKELNBURG als Bogenlinge bezeichnet
wird. Aus diesem Grunde stellt die Bestimmung der Bogenliinwe in der SchweiBtechnik
fiir den Lirhl]murrn mit abschmelzender |';]1'|+.l|'||||4- @11 ]ri'a'iw[- noch un:_u-lq:.-;“.,,; Problem
dar. PrLUG und SEELIGER (9] haben deshalb fiip die “'*w'll|£'1||;'1~ als :'5H|Iri1.':i|r~nri- Ver-
sleichsgriolle die Schweillspannung eingefithrt, Auch MecMAsTER, MARTIN und LeATHER
MAN [12] sowie WyanT und Mitarbeiter [35] benutzten zup {'_Im|':||1.h-|'i-~'ir'!"|:n;_5 des
Schweilllhichtbogens mit abschmelzender Elektrode die ‘-":*I'[m.-!'ilirqm|1||1:|n;_: anstatt die
Bogenlinge, Dies ist jedosh nicht zulissig, wenn verschiedene Elektrodentypen auf
Grund 1hre Schwelllspannung hinsichtheh dep !..:_u'n]jlrlg_"l.' miteinander verchchen
werden, da ber eleicher .‘"u'hH'i'il.'lrp;lllﬂlill}g nicht die eleiche Hin:‘utuliill;ﬂ' ‘-'IIJ'“I'p't. BT
Schwelllspannung ist nicht nur eine Funktion der Sehweilstromstiirke und dep Bogen-
liinge, sondern auch eine Funktion der effektiven lomsierungsspannung des Bogengas-
cemisches, Es ist deshalb unumginglich, einen meBbaren Abstand zwischen Elektrods
und Werkstiick zu definteren, der ber konstanter Stromstiirke zur l'_|mr5||'x1“fi“i"l'll:u;_g des
Schweilllichtbogens mit absehmelzender Elektrode beputzt werden kann. Aufden Licht-
hu;,n*n mit f_fF'lllill'H|I|i.:_f abschmelzender Elektrode 1st jmim'h der von FINKELNBURG fiir
den Kohlelichtbogen als Bogenlinge festgelegte Abstand micht zy {ibertragen. da e
hier weder physikalisch sinnvoll noch meBtechmsch erfafibar 1st. Da der SchweiBlicht-
lnr;_r,vn mit abschmelzender Elektrode micht nur durch r|i1=."i+'|l‘-"“'i”-‘*[iiilmllng.‘- -“‘“invl'nzilli'h
durch den .th']lIIJI'|;r'.R'r'!'ii!H|' der !';IF'Iill'th‘ l'}|:1l'l1l-;[l'l'i:-iif'l'l Wil'll. ir-.'r @1n -\Jrhl;|||{| als
Bogenlinge zu definieren, in dessen Abhiinmgkeit sich sowohl die Sehweilllspannung als
auch der Abschmelzcharakter der Elektrode emndeutip andern.

Wie die Beschreibung des Abschmelzcharakters fiir eine Elektrode vom Typ Th VI m
zewrte (s, S 11 bis 17), wird die ur-i‘r'iiﬂI-”iJI”‘I'|r'.'|-_r||rl1_E durch die Berithrung des
I||']_-;:-;:i:_.-‘.” |-‘rl.-|.;||'m]r-ln.-.'t-r'khlul'-
fes mit dem Schmelzbad gyl
dem Werkstiick eingelejtet
Alle }ﬂ.-ig[u!H'rmllfmlhrrn-u 71
agen, dald diese Hi'l't"lhl'nn!_ﬂ b
Elektroden, deren Werkatoff

ibergane unter Kurzschlul-

E'”'ill“g |'|1II.II.'__[1. 1tllr'|'|'1 '!"JI

gut sichtbaren Abstand [,

|'f‘:l'-'||?.1 :]nrl‘ll-iilh ||m'h ruirlul
auleeschmolzene Elektroden

4'rII|l' II!||| l“l' W r-[:|._3.,1 |"||'L-.||h"1'

”r:.ll'hl‘. }ll'v-.ligr|H||1 -,,-,.'”1[ '|’.||||‘l

|1r1|| -| }'r.lll J:l'-1i|||||1!|||f Ifl'l' I""'..""Fll-'”l',."" Ilil'-ar'r' ||||I.|p.|:||-|,{ ?Hkidl'ilf']l
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Definition der Bogenliinge &

]‘-.lr~|~.,||'l.n||' lJlll.] \‘u'r*t'hﬁli'll'l; 1]III'|I ~'~i1'h hl'i |'ir||Ii-_-|*r' |'..i!1'-1l‘l|IIII: der 1':li’l~.rl'lllil‘ll‘~IPI'.‘;-"IIllli-
geschwindigkeit nicht findern, wenn ein kontinwerlicher Abschmelzverlauf und emn
stabil brennender Schweilllichtbogen cewiihrleistet sein sollen. e konstante Liinge
des Abstandes wihrend des Abschmelzverlaufes, die durch 1hn Fi'Hi:___H‘li'uh' sSchwelll-
spannung gowie sein entscheidender Exnflull anf die '|'|'u]rl'u-tt.'m.u:ini||l|||1;_r und Eimnleitune
der Werkstolliibertragung kennzeichnen ithn sinnvoll als Bogenlinee [, (scheinbare

lel__[i.'lili'lll_‘-"" ; f}iv !'|}'l'|-;1i"..'l- |';I|Iril'|||i'|c||!r"r' I|il 1-1':_[]'||t '\-Lil'll, 'H.'in' I':'I||| 5 .'-':l-lr'__'l, unter Hilr'hr'L

sichtigcung der Eindringtiefe des Bogens a in das Werkstiick:

F.l i

)

E” .!'“ = {4 ‘u'l.'ulu'i il i

Die Begrenzung der effektiven Bogenlinge auf der Werkstiickseite erfolgt auf Grund
der Auswertung von Zeitlupenfilmen. Hier zeigt sich, daB zwischen der Einbrandtiefe und
der Eindringtiefe des Lichthogens in das Werkstiick ein Schmelzbad vorhanden ist, Die
Finbrandtiefe ergibt also einen zu groBien Wert fiir die effektive Bogenlinge, die Tiefe
des Endkraters einen zu kleinen Wert, da sich der Endkrater nach Beendigung der
SchwelBung durch emne teilweise Aulfilllung des durch die Eindrngtiefe geschalfenen
Kraters mit Schweillgut ergibt, Da sich mit steigender SchweiBgeschwindigkeit sowohl
die Einbrandtiefe als auch die Tiefe des Endkraters verringern, ereibt die beschriebene
Bestimmung der Eindringtiefe nitherunesweise einen brauchbaren Wert.

Ist die Eindringtiefe des Bogens in das Werkstiick so gering, dalbl die Berithrung des
lliissigen Elektrodenwerkstoffes mit dem Schmelzbad imfolge turbulenter Wallungen in
der Ebene der Werkstiickoberfliche erfolgt, so ist zur Charakterisierung des Schweild-
lichtbogens die Bogenliinge [, zu benutzen. Fiir den untersuchten Elektrodentyp ist die
Eindringtiefe a bel verschiedenen SchweiBstromstirken in Abhiinmekeit von der Bogen-
linge I, in Tabelle 4 zusammengestellt und in Bild 6 aufgetragen. Die maximale Ein-
drinetiefe .0 mm und die Auswertune der Lettlupenfilme zeigen, dall die Berithrung
(s |':I"LL|I'mli-|nu~|'|~.:-l|-|]'|--. Tlli[ :Jl'm '.":'I'Er111l'|'f.'|l.'ll;] “.Ha-u-u'hliwl,'.lirh irl l{r'l' 1i".]'u'rh' r|1*1' k\.l‘r'h-
-,l|'|1'|~.|r|H'1'“ii1'J1l- :‘I'fnh_[!_

Ber grolitropligen Elektroden ist im alleemeinen die Eindringtiefe des Bogens in das
Werkstiick im Vergleich zu feintropfigen Elektroden gering. Der Fehler, der durch die
Zuordnung der schemmbaren Bogenlange [, anstatt der effektiven Bogenlinge I' zur
'-"*l‘|'w.'1-iI.5-||'r|nr|||uu entsteht, 1st von unterceordneter Bedeutune

=

l""”[!llul'll durch den Abschmelzverlaul oder dieser selbst charakterisiert werden soll,

wenn der Sehwell-

Tabelle 4. Eindringtiele a des Lichthogens in das Werkstiick

i Abhiingigkeit von der Bogenliinge [

lektrode Ti VII m: % mm 7 : Schweillgeschwindigkeit 20 em/min (lnerzu Bild 6
Jg 140 A T 160 A J 190 A

Us [V] l] ly [mm] a [mm] /g |V] Iy [mm] a [mm| | Ug [V] [y (mm| | @ [mm
= F _ - i -

14,25 1.75 0,25 19.95 3.00 | 0.62 20,30 | 2,50 0,64

20,00 3.50 .59 2().99 39 | 083 292 70 3. 80 1.05

20,00 | 4,20 0.75 21,45 B 50 | 0.95 23.75 &, 30 1,30

21,20 2.30 (). 90) 29 75 5.40 1.05 27.70 5.50 1.50

2 8 6,10 .85 95 45 . 8l (.75 30 50 ’ 5,40 1 .10)

22,90 | 7,30 0 45 ! | =

} .
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20 Vorversuche

Entsteht beim Verschweillen von fein- und mitteltropligen Elektroden ein Elektroden-
krater mit der Tiefe d. so 1st zur Bestimmung der scheinbaren Bogenliinge [, der Ab-
stand zwischen dem Ende der Elektrodenumhiillung und dem Werkstiick zu messen, so
wie er 1in der T'I‘-l'ill'[l]“'tl_ji‘imli-HI!I erscheint. Zur Ermittlung der Bogenlinge [ sind die Tiefe
des Endkraters am Elektrodenende d sowie die Eindringtiefe des Lichtbogens a in das
Werkstiick zu beriicksichtiven

' =3+ a4 d.

[nsbesondere bei Elektroden, die einen tiefen Einbrand liefern, ist unbedinet die

effektive I{Ir:l_r{'ll]ill:rl:_fl' Zur {'_I|:|r;:lah-r*[sivrlm;_r des f':ll'll".ﬂ']l.'lii:'||lim,c_'q'rl.f- zu benutzen. da

Ty ST | i
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2
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Jra. Jf?””'_’? —

Bild 6. Eindringtiefe a des Lichtbogens in Abhiingigkeit von der Bogenlinge [,;
Elektrode T1 VII m; 4 mm &

hier der Spannungsgradient der Siulenspannung erheblich grifer sein kann als be;
Elektroden mit einem geringen Einbrand und die Zuordnung der scheinbaren Bogen-
linge [, zur Schweillspannung einen merkhchen Fehler ergibt. AulBerdem vollzieht sich
die Metalliibertragung vorwiegend m dem Abstand, der als effektive Bogenlinge be-
zelichnet ist,

Damit 1st 1im Rahmen der vorliegenden Aufgabenstellung das Problem der BHogen-
langenbestimmung unter Beriicksichticung des Abschmelzverlaufes der Elektrode und

der elfektiven lomsierungsspannung des Bogengasgemisches als gelist zu betrachten.

Lisungswege

Ein Verfahren zur Veriinderung des Abschmelzcharakters, wie er sich auf Grund der
1'IH'I|1E-'-='|1-Trluj.'ﬁ'l!-;:1|i:~‘r||r*n Beschaffenheit der Elektrode und durch die richtige Wahl

der auf S.11 erwihnten Schweillparameter ergibt, erscheint nur dann sinnvoll,

E..l'l.l'q
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Losungswege 21

wenn hiermit keine nennenswerte Verminderung der Abschmelzleistung "-.'t-l'Lni'l[:fl 19
Da die maximale Abschmelzleistung durch die zulissige Grenzerwirmung des Elek-
trodeneinspannendes bestimmt wird, ist jedem Elektrodentyp in Abhéngigkeit des Kern-
drahtdurchmessers eine maximale Schweillstromstiirke zugeordnet. Die einzuschlagen-
den Lisungswege miissen also Verfahren beinhalten, die unabhiingie vom Effektivwert
des Schweillstromes zu einer Veriinderung des Abschmelzcharakters durch den elek-
trischen Anschlullkreis fithren, Dies fordert nicht nur die Wirtschafthchkeit einer Bl
eigneten Verfahrenstechmk, sondern auch der Nachweis, dall emne Verinderung des
Abschmelzcharakters nur durch den elektrischen Anschlubllkreis und nmicht gleichzeitig
durch die Schweillstromstirke erfolgt.

Die Vorversuche ergaben (s. S, 11 s 17), dall der Pinch-Effekt und die Stromwiirme
i der KurzschluBbriicke einen wesenthichen, der Grillenordnung nach noch unbekann-
ten Einflull auf die f"i|:ltu=|'i;11i’|h4-rtT‘iiu‘llltg,{ unter Kurzschlufbildune ;_rf-winlwn. Hierbe
zeigte die oszillographische Registrierung des Schweillstromes besonders eindrucks-
voll, dall jeder Schweillvorgang einen Ausgleichsvorcang liefert, dessen Verlauf vom
Aufbau der Umformtype, von der Induktivitit und dem Ohmschen Widerstand des
Schweillkreises abhiingt [36]. Eimen Oszillogrammausschnitt beim Verschweilien der
ausgewihlten l':[t‘[ﬂT‘m]['nl}'ia«:- mit dem angegebenen Schweillumformer zeigt Bild 7.
Durch Regelung des zeitlichen Verlaufes sowie des Maximalwertes der Kurzschlull-
stromstiirke withrend des Tropfenkurzschlusses kénnen die einschniirende Wirkung des
Pinch-Effektes, die Widerstandserwiirmung in der KurzschluBbriicke und damit der
Abschmelzcharakter veriandert werden. Gegeniiber der Normalschwellune, wie sie
durch den verwendeten Umformertyp vorliegt, wird diese Verinderung dadurch er-
reicht, dafl zusitzlich eine Induktivitit in Reihe oder eine H;’lhili{iltil- |u11‘:1”r'l ZUur
Bogenstrecke geschaltet wird. Die Bilder 7 bis 9 zeigen den FinfluB einer zusétzlich in
den Schweillkreis eingefiigten Induktivitit und einer Kapazitit aufl den Verlauf der
Stromkurve im Vergleich zum Stromverlauf, wie er durch den verwendeten Umformer-
typ bestimmt wird. Die unterschiedliche KurzschluBanzahl und -dauer kennzeichnen
bei gleicher Abschmelzzeit die Verinderung des Abschmelzcharakters durch den elek-
trischen Anschlubkreis,

[iine andere Maghehkeit, den Abschmelzcharakter einer Elektrode durch den elek-
trischen Anschlullkreis zu veriindern, bietet das Schweillen mit Stromimpulsen. Dieser
Losungsweg sei bereits an dieser Stelle ausfiithrlicher beschrieben, da das Verfahren
spiterhin wieder aus dem Rahmen der Arbeit herausfillt und mit Riicksicht auf die
quantitative Erfassung des Abschmelzcharakters nur der erstbeschriebene Lisungsweg
welter verfolgt wird.

Das SchweiBen mit Stromimpulsen lalit sich auf Elektroden, deren Werkstofliiber-
gang mit und ohne KurzschluBbildung erfolgt, anwenden. Ausgangspunkt fiir die
1‘1‘”“""i"]‘*1““2 etner Anordnung zum Schweillen mit Strommmpulsen war der Gedanke,
durch eine !”'1-“5"“‘“1'“ 1‘5-""“.‘4“].‘4I'Illrtll‘iﬁ|llll'r_". die 1n 1threr ]'11'1':1!11'”;.-', der Trnlnrl-nf|*|-1||||-n;.a:
angepallt werden kann, das schmelzfliissige Elektrodenmaterial zum Verlassen der
Elektrode zy zwingen. Der ausgewiihlte Elektrodentyp hefert beir einer Schweili-
stromstirke von 160 A und einer Schweitllspannung von 20 V ca. 30 Kurzschliisse pro
Sekunde (s. Tabelle 1). Fiir eine Anpassung der |u||:-'i-*|'='1uh-11 Wechselstromleistung an die

'|'|-.r]nfl-nft'vl{lli'nz 15t deshalb ein Schweillstrom von etwa 15 Hz erforderlich. Fin solcher
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Zm 500 Hz lo= 3mm Us=20V

Hild 7. :‘-‘:'II."'|||_‘-;i'|'il1|r|||'|'_""'l'||'F|-I|1|. beim Werkstolfiiherzang .-""';l|1'r||:x|-=|'||‘-'-"I|-"':‘|"-'

Zm 500 Hz lg= 3mm Us= 20,3V

Bild 8. Einflull einer zusitzlich in den Schweillkreis eingefiigten Induktivitiit

aul den *1rn|n-5[u|u:u|n:4xanulﬂ heim Werkstolliibergang

e e e e

Zm 500 Hz o= 3mm Ug=196 V

e

L -
i e e i

Bild 9. Einflul einer pntu|h4 zur Bogenstrecke :rn-|hdlrlvll|1:qnlfﬂ[n

aul den Strom _"||;||Lr|||r|g'_-"..4-['|.'-||1|' benm Werkstoltiibergang

UMNIVERSITATSBIBLIOTHEK
"~ FREIBERG

5, oo, P
i
= S E
i Ak

e 1

L



I=
£
'

l.n.-1ln:::'-'n'-.l".f“

schweilstrom liefert jedoch zwischen Metallelektroden kemen stabilen Lichtbogen.
Infolge der zu grollen elektrischen Zeitkonstanten kann die 51:|||i|i-ir'r'||11_: des Lacht-
bogens nicht mit Hilfe eines hochfrequenten Hilfsstromes erreicht werden [37]. Fir die
\ufrechterhaltune des Lichtbogens wurde deshalb ein Gleichstrom gewiihlt und dessen
GriBe so eingestellt, daB lediglich ein Aufschmelzen des Elektrodenwerkstolles statt-
iindet. ohne dafl ein wesenthicher Antell des aufgeschmolzenen Materials in das Schmelz-
had ithergeht. Dieser Gleichstromkomponente wurde ein Wechselstrom, dessen FFrequenz
zwischen 15 und 25 Hz regelbar war, iiberlagert. Krst diese tiberlagerte Stromkompo-

nente fithrte zur Abtrennung des am Flektrodenende vorhandenen schmelzlliissigen

o= ‘73 ihl:-»- |
Uenp e
'_@ M i | [ z
SA 5 | |
400 ) |
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F i lr.-_ 7
7
Verm
h—‘ '4 : |

ME5AS L
LO00A
‘ b & e i
NMSAS
- SR | E
| 1)

v 600 A)
MSAT \_/
L alls

L=}
i d
=

220V

Bild 10. Versuchsanordnung fiie das Schweilen mit Stromumpulsen (mechamscher Ilmpulsgeber|

Materials. Der Effektivwert des gesamten Schweillstromes kann dem jeweilligen Elek-
trodentyp und -durchmesser angepalit werden. Da die Zeit zwischen zwel aufeinander-
lolgenden Leistungsimpulsen nicht unabhiingig von der Dauer eines Leistungsimpulses
serevelt werden kann, war keine nennenswerte Beeinflussung des Abschmelzcharakters
lestzustellen.

['m einen Einflull aul die Hewzzeiten der Elektrode zu erzielen, wurde der Grund-
Komponente des Schweillstromes eine Stromkomponente i Form emnzelner Impulse
iberlagert, die nach GriBe und Zeitdauer gesteuert werden konnten, [he Steuerung
dieser 3":'1l"llrl|-|t|[|I|i|~.--r* erfolgte zunichst mit Hilfe eines Nockenschalters, Ine Versuchs-
-lli“l'fillllll',_{ hierfiir ;{1'5_1__'"[ Mld 10. Der Generator G 1 Lhefert die l;r‘11l111]'.ihl!'lllh'lll"ltil', die
fiir die Aufrechterhaltune des Lichtbogens und je nach Finstellune der Schweillstrom-
stiirke ir das mehr oder weniger starke Aufschmelzen der Elektrode verantwortheh

s, Der Generator G 2 wird |:L~|:'i-u-|j-1¢'1| ither einen Nockenschalter, der ein Schaltsehiitz

L
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in den Schweillkreis geschaltet.
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Strom-5Spannungsverlauf beim Schweillen mit Stromimpulsen. Werkstoffiibertragung erfolgt unter Kurzschlulibildun;

Bild 11.

des :14-h]m*]'.a-:1|l'].-'5iuj!'11 [Klektrodenmaterials.

pulszeit

t. Im

lgs Uberlagerte Stromkomponente;

Pausenzeit:

I

tromes:

J3

Grundkomponente des Schweili

‘-?:1

(thierzu Bild 10).

Vorversuche

Dadurch wird die vom Generator G 2 pe-

]If-rl'-[-[l' 1-"""I'”HI]'\.‘i“lEJIIIIE"]]Il' 1I!'|- ersten j“ |'1HJ‘||I 1'JI|]}":1'||'|"|' Itll[lll]'\-{p |“|IH'|'|-:|U'|"I'! l”Hi 1“1']]'

Die Regelung der Schweif3-
stromstiirke erfolgt fiir die einzelnen :'":'ll'HIJII-.iJIIJE:”.
nenten getrennt durch Regelunge des Erregerstromes
KW 360,

| & | .'Fl']' ll:iFJ!]l“-f_,l'i'.tlr'T‘

der beiden Generatoren (Umformertyp: 2
':"'-"T'IH’[IITPI:III wie KW 200, s, Bild 2

besteht aus einem regelbaren Nebenschlulimotor,
der iiber ein Getriebe einen Nockenschalter ||!-I;"|Iiﬂ|_.
der den “|'1-]~.|u||_~_[.=-'u.*~1T'Hl||1-'.r'+-i~'~ eines Schaltschiitzes
[ e

l“t' '.f.'-.".'laq'||1'n ;r_u.l'i .'illf!'ijl:lrL+|1-|-|'|:u|:_{1'rll|1'rl II1J||11|:-'~1=r|

ifTnet und schhiebt. lmpulszeit und die Zeit,

hegt (Pausenzeit), werden durch den Nockenwinkel

und die Umdrehungszahl der Nockenscheibe be-

stimm.

Bild 11

\.'I'I'HH{"'I"II.

zeigt ein Uszillogramm von Schweill-

die mit dieser Anordnung durcheefithri

wurden. Der oszillographische Strom-Spannungs-
dall grundsitzlich eine Beeinflussune
Die l"'[]:-r-

tragung des schmelzfliissigen Elektrodenwerkstoffes

verlauf zeigt,

des Abschmelzecharakters miclich 1st.
m-rulm nur wihrend der Zeitdauer der |”|I|F'I'|[|_:|_|‘[-|'!1l-”:
Kurz-

Teil des Elek I|'4Hi*‘ll“-"‘!'|i~élnﬁlt=ﬂ

Stromimpulse, und zwar grilitenteils unter

schlulbildune. Ein

geht auch in Form kurzschluBfreier Tropfen iiber.

[ies 1st ]H‘HHHI'I'J'H unmittelbar nach Einsatz der
iberlagerten Stromkomponente zu erkennen, Im
Hinblick auf die Reproduzierbarkeit der Schweill-
geergnete Losung fiir die Ent-

ergebmsse und eine

wicklung und den Bau von Geriiten, die das Schwei-
fen mit Stromimpulsen nach der beschriebenen
Methode gestatten, wurde
Den Schaltplan
Bild 12.

‘n\'if"t

die Versuchsanordnung
dieser verbesserten
Die

welterhin

verbessert.
Versuchsanordnung zeigl Grundkom-
ponente des Schweillstromes von
einem GleichstromschwelBumformer  vom
KW. HJHW Lhefert, die i
von einem KJELLBERG-Schweilltransfor-
mator vom Typ KT D 1000 (Schaltplan und statische
Bild 13

Ell'r' iit'”l IIII':IIIH{IHI'II]H!HT' r'||’[r||.“||||-“.||.«.

Tyn
iiberls arerte “'tttulu|-.ul1||mr|,p“g|

dagegen

Kennlinien des Schwellltransformators
und Bild 14
Strom wird, um den Einflull eines SchweiBstromes
von 50 Hz auf den Werkstofliibergan

und die Bogenstabilitit zu erhdéhen | 38], iiber einen

:|Il~:;.f_1|~u'}|n11|'ll

Gleichrichter in Graetzschaltung der Bogenstrecke

Ilr“hlitlil
PFrelberg |
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Bild 12. Versuchsanordnung fiir das Schweifien mit Stromimpulsen

(elektronischer Impulsgeber)
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Bild 13. Schaltplan des KseLLBERG-SchweiBtransformators vom Typ KTD1000DEBE: Nr.147 287 ;
380V 50 Hz; cosg 0,7; J190A; Jg 390 A; 72/149kVA; DB 40V 1000 AV, 70 V: Regelb.
30 V—-40V: 250 A—1000 A
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96 Vorversuche

sucefithrt., Das Zu- und Abschalten der iiberlagerten Stromkomponente erfolgt auf der
Primirseite des Transformators durch elektronisch gesteuerte Igmitronréhren, Die
clektronische Steuerung! pgestattel die Regelung der Impuls- und Pausenzeiten
sowie die Regelung der Schweillstromstiirke durch Phasenanschmitt. Sie besteht
aus zwei Einschitben. dem Takter und der Leistungsregelune. Den mechanischen
and sehaltunostechnischen Aufbau der elektronischen Steuerung zeigen die Bilder 15
his 18, Die Leistungsregelung, die im Verhaltmis 1:3 vorecenommen werden kann,
erfolet durch emme Vertikalsteuerung und enthill zusiitzhich eine Verrnegelung un-

seradzahlicer Halbwellen zur Vermeidung der Transformatorremanenz sowie emne

70
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ild 14. Statische Kennlinten KTD 1000 DB

Stabilisation fir die Aufrechterhaltung -_-.'r||rl1F‘11'[-l'||1'I Halbwellen zur Ziindung der
[enitronrihren. Der Takter besteht aus einem Multivibrator, der an den Eingang der
Leistungsregelung fiir die Dauer der Impulszeit Rechteckimpulse liefert und iiber die
Potentiometer 7 und 2 die Einstellung der Pausen- und |ll|pul~'.r.+'i1r'll gwischen 1 und
30 Perioden gestattet.

Damit ist das Schalten der iiberlagerten Stromkomponente nach Zeitdauer und Grisfle
einer technisch einwandfreien Lisung zugefithrt, Fiir den Bau von Geriten, die das
Schweillen mat '."'~I|'I|I||i=rrt|lll|-'t-|1 nach der zuletzt beschriebenen "'Iu"‘l'**'li!'|l--'ul:ln1r‘||l1l|'”!-r cr=
mbglichen, wird empfohlen, auch die Grundkomponente des Schweillstromes einem

schweillleleichrmehter zu entnehmen,

1 ].il.. :‘-\tl.l-l'..l-llllul 1“"1"1‘. II:LI.!I iltl'__r.'llll'll llr'l-.'_ “.r."rt.':.:i;.l-;l'!"‘\ "|,||]L 114-\.'- .\-l.l-\.‘|]|_r|'|""1l\l"'r|'\.,"‘-I-:|l| I1|I' ,.'I""il"“'-.rllll"
maschinen des VEB LEW Hans Beimler, |||-:|||li;_::-c+]nr'l'1 entwickelt und gebaut,
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Die Bilder 19 bis 21 zeigen fiir eine Schweillstromstirke von 160 A ber einer Bogen-

linee von etwa 4 mm die Verinderung des Abschmelzcharakters gegeniiber der Normal-

[31ldd 13, An=ichl des Takters

Hild 16, Ansicht der Leistungsregelung

schweitbung (s. Bild 7). Durch die angewandte Verfahrenstechmik 1st es mogheh, den
Abschmelzcharakter der untersuchten Elektrode so zu verindern, dall der Werkstofl-

ithereang unter Kurzschluibildung und/oder kurzschluifrei ecfolet. Die Auswertung von

'S
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zur Lesstungsregelung
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Bild 18. Schaltplan der Leistungsregelung

Bild 19 (auf Seite 29). ?"vll'1:t11—‘.'"~in.'iIlrjllru_w\'u-r-].nlf beim Schweillen mat :":‘lT'||||Li||t|§11|:=.t_=ll,
Werkstoffiibertragung erfolgt unter Kurzschlubbildung (hierzu Versuchsanordnung Bild 12)
J1 LGrundkomponente des Schweillstromes f Pausenzeit

Jg l'!1“1'1-"&:1'!'11' :":!I"IIIII"-.'IH!['II:Ili"ltll' 1’: |:|L|HJJHHr'it
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30 Vorversucehe

;"':r"l[liJ|r='|||i||1|1'||. die beim Schweillen nl Hll'nrnjm||l||.~'i'|| aufoenommen wurden, fithr
zu der Annahme, dal} die withrend der Impulsdaver entsprechend der Griolle der iiher-
lacerten ."411'1rrnkum|luw'uli' aultretenden Druckkriifte im Lichtbogen die Ursache [fii
die Verinderung des Abschmelzeharakters sind. Die entstehende Tropfenverkleinerung
wird dadurch begiinstiet, dafl die Temperatur der Bogensiule durch Erhohung de
schweirBstromstiirke von 100 auf 500 A withrend der f!ll|||||-‘ui;ilh'r' am etwa 10007 K an-
-;Il'i;_'1 341,

H|~ir:| "l.:-|'.l-:+'|'|W|~i|.h'|| Vil Tin'”:l':lInir'||*|~;|r'lulr'|1 |I 11 \ ||| 8. J'l RN I}Illr'_ ".'I'I'IH'HI1‘|I.1‘H
die withrend der Impulsdauer anftretenden Druckkraflte ein Fortdriicken des zwischen
der Eindrinetiefe des Lichtbovens und der Einbrandtiefe vorhandenen Schmelzbades,
so dall der Lichtbogen aul dem noch mchi aufoeschmolzenen Grundmaterial ansetzen
kann. Das Verschweillen von hitllenlegierten Flektroden ergab neben einer Veriinderuno
des Abschmelzeharakters eine Anderung des Auflegierungseffektes,

Sowohl die erzielte Verinderune des Abschmelzeharakters als auch die geriitetech-
nisehe |.|"--:11|:|;_-' lassen das beschriebene Verfahren im Hinbhek aufl eine "-IH‘r'I'Ilillln;_r 1
der Praxis t'l'ruhl:_l‘l.'!'l'-|r|'1'|'!u'lu| erscheinen. a jl-n{-u*il in lrmangelung emner geeigneten
MeBmethode keine quantitative Erfassung des Abschmelzcharakters mbgehich 1st, sobald
die Werkstoffitbertragung ohne Kurzsehlulibildung erfolet, wurde der zuletzt heschrie-

bhene Liosunosweo ber der |'11|1'If['|i1r1“|f_' der Arbeirt micht mehr ]n-q-i'n-lir-h'lll|-_-r_
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Hauptversuche

Mellmethode

Der Abschmelzcharakter einer Elektrode ist durch ithr Tropfengewicht bestimmi.
Doax [10] und PaToxN

elektrode mit hoher Geschwindigkeit iiber das Werkstiick fithrten, das rmt Riicksicht

1] bestimmten das Tropfengewicht, indem sie die Schweili-

auf das VerschweiBen des Elektrodenmaterals mat dem Grundmateral aus I~iu|1|*.-|- be-
stand. Das abgeschmolzene Elektrodenmaterial ging dabei in Form kleiner Tropfen aul
das verhiltnismiBig kalte Werkstiick iiber und liefl sich von diesem leicht entfernen und
auswiegen. Diese sehr oft in der Schweiltechnik angewendete Methode zur Bestimmuny
des Tropfengewichtes ist auBerordentlich langwierig und infolge der hohen Schweili-
seschwindigkeit und der Verwendung des von der Elektrode artverschiedenen Grund-
materials unzulissig. Aulerdem versagt diese Methode, wenn eine grioliere Bogenlinge
cewithlt wird, da hier der Lichtbogen besonders leicht zum Abreiflen neigt. Es wurde
deshalb eine MeBmethode entwickelt, die den Schweilichtbogen withrend des Meli-
vorganges unberiithrt und unverfilscht 1aBt.

Visuelle Beobachtungen withrend des Schweillvorganges sowie die Auswertung von
Leitlupenfilmen lassen erkennen., daB bei Einhaltung normaler Schweilibedingungen der
wertaus grifite Teill der Materialiibertragung auf das Werkstiick unter IKurzschluli-
bildung erfolgt, [ese FErkenntnis cestattet die Bestimmung des Tropfengewichtes
durch die Registrierung der KurzschluBanzahl. Die Anzahl der Kurzschliisse, bezogen
auf eine Lingeneinheit des abgeschmolzenen Elektrodenkerndrahtes, ergibt unter Be-
riicksichtigung  der Spritzyverluste das mittlere Tropfengewicht, Genauere Aussagen
ither den Anteill der ."nlnlr-r*iul[llu-l'l|':l',:i|:1:,h der micht unter KurzschluBbildung erfolgt,
lassen sich in Ermangelung einer geeigneten MeBmethode nicht treffen. Dieser Anteil
wird mit steigender Schweillstromdichte und Bogenliinge griler und fiihrt ber unzu-
lissig hohen Abweichungen von normalen SchweiBbedingungen zu falschen Angaben
des Tropfencewichtes. Wie grofl diese Abweichungen sein koénnen, ist vom Elektroden-
Lvp i'hhi'mgi-__-_ und wird durch das Auftreten  kurzschluBfreier Tropfen gekenn
,u-i--llru-l.

Die ermittelten Tropfengewichte kinnen also Fehler unbekannter Grolle enthalten.
Wie die -."'”5"“'1'['HIIILT| von ?.q_-il|1]|].r1]1E'|lIni'|| zeigt, sind diese Fehler fiir den ausgewihlten
I'l!“!"*“'*”i““'f.'}'|l und die eingehaltenen Schweillparameter klein, da neben den Spritz
verlusten kein nepnenswerter Anteil des Elektrodenwerkstoffes in Form kurzschluBfreie:
.|1I'l'|5f"” auf ‘151'-1' Werkstiick illll‘t'ﬂ'l'}ll- Eine Gegeniiberstellune der KurzschluBanzahl pro
i,i]!l!.f"t“‘l—”i“'[t- der Elektrode und der daraus ermittelten r|1|!'|a|tl-vtl.-__'i''l.".'ii'|llP, die bel
Variation des elektrischen AnschluBkreises erreicht werden und auf die Bogenlinge he-

ZOTEN sind, lassen diese Fehler herausfallen. Ihe iIII:_'I‘_*__'f‘II"IH‘ MebBmethode hat darmit An-
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spruch auf relative Genauigkeit und ist geeignet, den Einflul} des elektrischen AnschluB-
kreises auf den Abschmelzecharakter zu belegen, <
[is liegt in der Natur der Metalliibertragung, dall ber ]".jnhultun;_r konstanter Sehweill- .
parameter die Anzahl der Kurzschliisse pro Lingeneinheit der Elektrode sowie die Kz 1
schlullzeiten nicht konstant sind. Die verschieden moglichen Ursachen hierfiir lassen sich 1
. i . . : E 3 : -

weder 1im natirlhichen Geschehen noch 1m I'.:~;|u_-:-1ml':|i vonemnander trennen, so dalB fijp

sie nur eine statistische Erfassung in Frage kommt. Diese kann erundsitzlich mit Hilfe
e1nes f"'*t'|l|*'ir"ililhiﬂi||i=!'i"'[’l“'“ oder einer ;"':"ii[HEJI‘IIH-'II“II'i'u vorgenommen werden. las F
Ziahlen der IKurzschliisse sowie das Ausmessen der Kurzschlubzeiten, die fiir die unter- i3
suchte Elektrode in der Grillenordnung von 10-% s hegen, erfordert jedoch eine hin- i
reichende Zeitdehnune des Schweibvorzanees, die sowohl beim “"*-i"'fi””'_ET'H'Illi.'-'M'l'il'll als E‘
auch beim kinematographischen Verfahren einen sehr groBen Aufwand an Filmmaterial ‘

verlangt und mit einer dullerst langwierigen Auswertung verbunden 1st.
[£s wurde deshalb ein Kurzzeitmebgerit entwickelt, das die beim Schweilen auf-
tretenden Kurzschliisse nach Anzahl und Zeitdauer f":-'iﬁll'it*l'l"l. Diese -\‘i"[-l'”"'rlmth'

1

hat gegeniiber den eingangs erwithnten Methoden den groflen Vorteill, dall die Be-

stimmung des Tropfengewichtes unter villig normalen Schweiflbedingungen vorge-
nommen werden kann und an keine Verfahrenstechnik und .":urlm':=il.’i]u|‘-'i1ir:n cebunden
1st. Speziell im Hinblick auf die Entwicklung einer Elektrodentype, die der angegebenen
Verfahrenstechnik zur Verinderung des Abschmelzcharakters besonders leicht zuging-
lich 1st, hat diese Mellmethode eine besondere Bedeutune.

Zur Ermittlung des Tropfengewichtes diirfen jedoch nur Tropfenkurzschliissé heran-

cezogen werden, ber denen ein _"|.|;1h'1'f.'||l|-.-mh|1r-t't stattfindet. Wie die ="'I-H-‘~"~".'|-|'!:|nu der

."l-;'!f"l*l:--l!:-p...! ! ra r.u :

Vorversuche zeigte (s. 5. 11 bis 17), 15t dies 1m allgemeinen erst bei KurzschluBzeiten,

deren Dauer durchschmttheh > I:I Ims }u‘ll'.:'l!_’_l. 'ili‘]' |.l” :""JH‘ I.-lufr'irriirllrl]_[ dieser Er-

gebnisse und zur Kliirung der Frage, ob jeder Tropfeniibergang einer Verinderung durch

r ..
-..
.

den elektrischen Anschlulikreis unterhegt, mull es die anzuwendende Mellmethode ge-

statten, Kurzschliisse oberhalb jeder gewiinschten Kurzschlullzeit zu registrieren.

- ......l-l-m-’:la

Versuchs- und Mebanordnung .:

}

Den Schaltplan fiir die Durchfithrung der Hauptversuche zejgt Bild 22. In den bereits .
auf den Seiten 11 bis 13 beschriebenen Schweilkreis wird wahlweise eine Induktivi- x
tit L oder emne H:Ifmxili'il (' mit emnem in Serie veschalteten "Iﬂl.'i,lp|':-i|ii]l11 i "i”'.l"'rinl'.!L =:

Der Widerstand I’ erhilt die Wiederziindung des Lichtbogens nach Tropfenabrifi, Sein

.

Mindestwert, der mat Rilcksicht auf die Dimensionierung der |{;1|r:1;.r.'11:'1t klein zu halten

1st, zeigt eine Abhingigkeit vom }",le']-.H'nr!q-nrw..-[- und wird empipisch fiir die ungiinstigsten ::
Schweillbedinguneen, d. h. bei kleiner Schweillstromstirke und ;_r|-...|.h-1' Hughr_.-,,jj'i“:_r_q-, er- E
mittelt. Wird die Induktivitit L mat dem Lichtbogen in Serie gr-iﬂ'ilit“"l (Sehweilllen i
mit L), so 1st der Ausgleichsvorgang des Stromverlaufes bei vorgegebenem Maschinen- X
Ly p durch die Induktivitat L und den Ohmschen Widerstand Ryecite. T Rindukt des ‘
-"‘-”“"illlll-”\l"'i!‘”'ﬁ 1']I-'Il'-'l|~LTI'I'jr=i|‘I'I_ I-'! -]iﬂ H:|I::|;.-',i1:"11 {. mit |]:|-|;|1 i|| 51'1']1- LZF"'_‘;I'I'Iilllil'I'III I‘
t

. . ] _ iy o : , : i

* Das Rurzzeitmeblegerit wurde nach Angaben des Verfassers vom Institut fir allcemeine r
Flektrotechnik der Technischen Hochschule Dresden entwickelt und gebaut. ba

»
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& Versuchs- und MeBanordnung 33
]
Widerstand R parallel zum Lichtbogen geschaltet (Schweillen mit ), so ist die Induk-
F.E'] tivitiit L ausgeschaltet, und der den Abschmelzcharakter beeinflussende Stromverlauf
= wird durch die Kapazitit C mit dem in Reihe geschalteten Widerstand B’ und dem
£ Ohmschen Widerstand fy . bestimmt, Die Ohmsche Widerstandskomponente des
& Kondensators und der induktive Widerstand der Schweillkabel sind vernachlissigbar

klein. Der Stromverlauf beim Schweilen mit C ergibt sich wiithrend des Tropfenkurz-

schlusses durch Uberlagerung des vom SchweiBgenerator gelieferten Stromes und des

4 Entladestromes des Hn[HIl'TlﬁiHr:rh.

II:l'

: , 5

< . H R 2 © 220 ¥ ~

= T —Sp—

' ol b= e
| ] s Mef- |
MSTE MSTS MSTS| | Kurzsahiu - spannungs
@ { N | rAnzohi- —fﬁr E
' ;L |
@ O F TR
I 7 L = *
N ﬁ %‘é_‘ — .
i.. 250 A e : B 01 891010,
~ JoomV Q- frbnrﬂnnn'
!‘.- & E =
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& Fmaz § o —S 2.
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. I i | | i |

Bild 22. Versuchsanordnung fiir Hauptversuche
L]

W L T

Der Schweifkreis ist bei Verwendung des SchweiBumformers vom Typ KW 500 und

unter Beriicksichtigung der Betriebstemperatur durch nachfolgende Angaben charak-

Faw o
g

temsiert:

r

: ; :

; ."'\1u:'nm|:-¢|'|:|‘|.\'|']].JH|.115_{:

3 Ohmscher Widerstand des AnschluBkreises Ryape. = 0,10 £2;
5 :

. SthweiBen mit L:

Ohmscher Widerstand des AnschluBkreises Rieite. 4+ Ripaue = 0,26 Q,
lllrlul-hliv[[ii! der Drossel I = 0.05 H (fiir Js > 40 A):

SchweiBen mit C:

P L [T 1 L s

'[-”””-"'*!'FH'T‘ Widerstand des AnschluBkreises HI — ().10 L),

BItg.
? mit dem Kondensator in Reihe geschalteter Widerstand R’ = 0,15 Q.
i - T 4 . _
;-'r Die Zahlung und Zertmessung der withrend des SchweiBvorranges auftretenden
F. I\Illlﬂhl'illtt‘ﬁ‘\r' \\-ll]‘q]l‘ll r'lil |'|I_|||l|!|_ Ill |;ii'1 -_:':= ”:”“I J:{ilil '_..l-";_ 11;]',2_“"1_]“'.” I{["':i;‘-o.l":ii']"'l!f[""'hl VOTr-
K genommen. Unter einem Kurzschlufl wird bei der Lichtbogenschweilung verstanden,
L]
I: 3 Freiberger B b4

T
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dall die Schweillspannung durch Beriihrung des schmelzlliissigen Elektrodenwerkstofles
mit dem Schmelzbad auf dem Werkstiick auf einen Wert zwischen 0 und 10 V zusammen-
bricht. Diese Spannungsdifferenz kann durch eine Schwellbarkeitsregelung variiert
werden. Dadurch ist es mioghch, auch den Materaltransport zu erfassen, der bei bren-

nendem Lichthogen erfolgt. Ber dieser Art von WerkstofTiibertragung sinkt die Bogen-

|
Bild 23. Ansicht des Registriergerites
.

Bild 24. Ansicht des Vorsatzgerales

spannung bei Berithrung des {liisssigen Elektrodenwerkstolles mit dem Sehmelzbad nich

Wi |"||::|i4-|'|.r-r"u.n|li-u- aul einen H|h:111|u|1||:.~:‘.'~'|'1'1, wie er ||||1'1'h den ].1‘||IIH:&-".ch-r_-:.IeHLJ des

Schweillkreises gegeben st | 32].

Das Remstriergerit st fir die Gleich- und WechselstromschweiBung geergnet, Iis be- '

steht aus emmem Tellgerit fiir die Gletchstromschweilbung, einem 'elloeriat fiir die
Wechselstromschweilung und einem Vorsatzgerit fiie die Finstellung emnes Zeitschwell-

wertes, Den Gesamtschaltplan des Registriergeriites zeigen die Bilder 25 s 27, L
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nachfoleenden sei die Wirkungsweise des Gerites ber der Gleichstromschweillung be-
w}ll'["']ll'll 4()1.

Das Teilgerit fir die Gleichstromschweillung besteht aus einem Netzteil, einem Zeit-
melteil und einem Zihltell, Unterschreitet die zwischen Elektrode und Schweillgut auf-
tretende Spannung, die an den Eingang des Geriites gegeben wird, die durch den Schwell-

wertreoler einstellbare Spannung, so wird durch den am Eingang hegenden bistabilen

1 ECC 82 ECC82  EL&T EF 85

X
* - U 295 ¥Be
Zeitmefteil —
= 1™ :i
o —'r s
| 100K )
3 T
50 /35y e g} L~ - 5 .
| K = Ly f g
: ﬁ Swelwer
10k -0
|
Zihlteil
|
= :
' — e 5}:(?: -0 " 30V
"\ 2N 3| T oE0 VvV
_ | \ * 4} - —— IV
| Netzteil (174 { | s2uF
o8 1| L32uF] =| [ 500/550v _+mV
' 3 <? ‘i ‘ Mﬁ-‘ﬁp :}__ EuF e
{ —|~ 1I._-!'.;! 60 ¥ _,_,"m-l"f
L [ﬁ e 3 x 100K
StV 250/80
§3vV ECC 82
63V g £L &1
Bild 25. !‘""4'|I-'I]![1[.'||r| des "-]:'iL'|:|:~]1.'1ILlJIIIlI_"ﬁ11'i|:~
Hllili\ihl':llr,[- el }{.-L-|||¢-;-|\i|]1|nj|:-:. erzeugt, dessen Linge g[1'i1'|| der Zeit ist, die die
_‘;-'lm':-lL?a'fmnlmn;; unterhalb des Schwellwertes bleibt, Der ||1L}r:1|:-' relangt an eine FKnt-
\ laderdhre, die withrend der Zeitdauer des |"l1T||nngsim!:n[m-u den Entladeweg eines am

Beginn der Messung aufgeladenen Kondensators freigibt. Dabei ist durch geeignete
Mallnahmen gewiihrleistet, daB der Entladewiderstand weiteehend unabhiingig von der

Hahe des | ]'””'IH'.:Hi!HprH'ﬁ und von den Réhrenhalterungen ist. Der Spannungszustand

3 *
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des Kondensators wird durch ein angeschlossenes Gleichspannungsrohrenvoltmeter an-
jf_Ti';':l"tg__{I. Die ;"LII:.J:r]g:' des Rohrenvoltmeters restattel ither zwel ,"'.lr-l,’r]:u‘l'['ltl‘ill' und die 1n

Bild 28 und Bild 29 dargestellten Eichkurven die gesamte Kurzschlubizeit zu ermitteln.

T P TR T ]
. EAA91  [lak EC)F 62 [Wm ok EWCIHET ||s0x i g

Bild 26. Schaltplan des Wechselspannungsteils
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Bild 27. .“'~|'|L:||l[||;|n des Vorsatzeerates

fur -a'",;'nhlllll"_f der auftretenden Kurzschliisse wird der von eimnem |1i‘~T-'l||i|vn. Multi-
vibrator erzeugie |rn]rll|:-1' zur Anregung eines zweiten monostabilen uli|li‘»'i1-|'u1nl'.~; be-
nutzt, der l' _J"l.llll'i"_{rilllillll!-'- eInen |m;-!||.~; konstanter Linge (0.5 ms) erzeugt, Diese kon-
stanten Impulse werden ebenfalls dazu benutzt, {iiber eine Entladerihre einen Konden-

sator zu I'J'11J:l!il'll, Iii"'i:-'ul'll :"I"}IHHJIIIH{_‘"H".IIHTH]H‘ ‘n.".'i!'lll'l'tlrll Vion l'illr‘!]l ‘IIl||']I1'|I."~'E1JIII[1II||§_'-'“
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Bild 28. Eichkurve [iir Kurzschlulizeit — Bereich 1
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Bild 29. Eichkurve [iir KurzschluBzeit Berewch 11
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Bild 30. Eichkurve fiir Kurzsechlubanzahl Bereich |
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Bild 31. Eichkurve [ir Kurzschlubanzahl Bereich 11
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Versuchs- und Mebanordnung 3

cohrenvoltmeter angezeigt wird, Die Anzeige des Rihrenvoltmeters gestattet iiber zwe:
MeBbereiche und die dazugehéricen Eichkurven (Bild 30 und Bild 31) die Kurzschluli-
anzahl zu bestimmen. Bild 32 zeigt die Abhéingigkeit des maximalen MebBfehlers von der
KurzschluBanzahl unter Beriicksichtigung der beiden MelBbereiche.

Das Vorsatzeeriit ermiglicht die Registrierung von Kurzschliissen, die linger als eine
il!“'xtll”l!]lil" alrr :I":l'i|:-'E‘|I‘lr"|.'f’“"."n'r'l'T['1'_*__I.'|l'l'l‘ifl!_"["'_ﬂ[l'”TF' .‘I'r“!llli*.‘-'u!l;l.'II.I!'I'HiHI.I. |1t'|' 'f,!'ilHl‘|n'~'!‘|1\'»‘i'rl
erstreckt sich von 0.5 bis 12 ms. Das Vorsatzgeriit besteht aus einem bistabilen Multi-
vibrator und einer MeBstufe. Die Stromversorgung erfolgt aus einem eigenen Netzteil,

In dem bistabilen Multivibrator werden aus den in der ."'h-hwvilﬁralmmmu;: guftretenden
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Bild 32, Maximaler MeBfehler des KurzzeitmelBgerites {Anzahl) in Abhiingigkeit von der Kurz-

sehluBanzahl. Klassengenauigkeit 1,5, Ablesegenauigkeit + 0,5 Skt

Kurzschliissen Rechteckimpulse geformt. In dem nachfolgenden monostabilen Multi-
vibrator wird pro Rechteckimpuls, herkommend aus der ersten Stufe, ein Impuls mit
emstellbaper definierter Liinge erzeugt. Dieser wird in der letzten Stufe des Geriites,
der MeBstufe, den Kurzschliissen iiberlagert, in dem Sinne, daB an der Anode der Kurz-
schlub erst dann erfolgt, wenn der Abdeckimpuls beendet i1st. Kurzschliisse, die kiirzer
als oder genauso lang wie der Abdeckimpuls sind, erscheinen also micht am Ausgang des
Lrerites. Alle langeren Kurzschliisse gelangen zum Ausgang jedoch um die Dauer des
.'t|1:if-1'i-;i1rl|11:l:w:.; verkiirzt. Bei der Ablesung am Zeitmelinstrument des Hauptgerites
ist deshalb zu beachten, daB es die Zeit aller Kurzschliisse, die linger als der eingestellte
schwellwert gedauert haben, anzeigt, aber um den Wert ,,Anzahl der Kurzschliisse %
Zeitschwellwert® zu kurz. Dieser Wert ist der abgelesenen Zeit hinzuzufiigen.
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Hauptversuche

Die Arbeitsweise des Hegistriergeriites wurde mit Hilfe eines Hrh!I'if-'mrr&iﬂ:i”ucrr;lphwu
o
Dszillogrammausschnitte ber  verschiedenen Zeitschwellwerten

Hlll! 30 Hllli H1I|| :’rl

Kurzschiufianzahi
b g e

Schweifispannung
.-.ul‘- e e
e e W Y A _p...“.-',.-",""-l" ',M ‘-A N

- ol ¥ e

- | L I | N - L] 1

Kurzschiulizert

Zm 500 Hz

Bild 33. Zur Arbeitsweise des Registriergeriites: Zeitschwellwert 1 ms,

Spannungsschwellwert 10V

Kur zschiuffanzahl
Schweiflspannung
s i 4V o, A PN gy i # PAT i it P -
-ta N e
Kurzschlulizeit
Zm 500 Hz
R T T T e [ RETLE s LTI -'rulll-HhI,".I B e "1“":“&““"“" F!HJ'“"-L-IJ'.J:I"I!l':“'::"'i'l' CL Gl

Bild 34. Zur Arbeitsweise des Registrierceriites: Zeitschwellwert 3 ms,

spannungsschwellwert 10V

Mit Riicksicht auf die Versuchsdurchfiihrune und die Widerstandserwiirmune der
I'-.1I'F1|I‘IH|I' 1'r'fnl'lil't'[ I“I:' H!']rr'lu}ll'.f_ivr'li.'lrLl-il der "I.Is-[,:r-r--__'i‘tlrli:-im', Li.‘i“ ||}|~ Hi-:i-.||-iq-|'l|,||:
der beim Schweillen auftretenden Kurzschliisse fiir einen definierten Elektroden-
abschnitt vorgenommen wird, Diese Aufgabe iibernimmt ein Begrenzungsschalter, der

durch den 1‘;"'!\'|"”I“ll"u"ll'."-l“llllIillli'l'lifl||i‘-||]l}‘- des Schweillautomaten |H'l;tfi:l wird und
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Versuchsdurchfithrung 41

ein Relais schlieBt, das die MeBspannung fiir das Registriergerit freigibt und oleich-
zeitig einen Zeitmesser, der die Gesamtzeit des Registriervorganges milit, einschaltet.
Der Mellvorgang wird automatisch abgeschaltet, nachdem 100 mm Elektrodenlinge

verschweiBt sind (5. Bald 22).
\ 1-|'H1n'h.~'-[rlu I

Aufgabenstellung, Losungsweg und Vorversuche fithrten zur Aufstellung nachfolgen-
den Versuchsplanes; er besteht aus drer Abschnitten:

Im ersten Abschmtt werden die pro Langeneinheit der Elektrode auftretenden Kurz-
schliisse nach Anzahl und Zeitdauer ber der NormalschweiBung, beim Schweillen mit L
und beim Schweillen mit € ermittelt. Hierbei wird ein Zeitschwellwert von 1 ms und
ein Spannungsschwellwert von 10 V zugrunde gelest. Es werden damit alle moglichen
Kurzschliisse withrend des Schweillvorganges erfalt. Da die Anzahl der Kurzschliisse
ber konstanter SchweiBstromstiirke von der Bogenliange abhiingig 1st, werden fiir eine
vercleichende |l;|r‘:-i|i'|1llng,: des Finllusses der :H|1:':--_fl-lu'1|d'r| Schaltelemente ,t_u-;ﬂ*tl.ll"llwr der
Normalschweillung Betrachtungen iiber die Veriinderung des Abschmelzcharakters in
Abhingigkeit der Bogenlinge vorgenommen. Hierbei wird nicht nur der AnschluBkreis,
sondern auch die Schweilistromstiirke als Parameter gewiihlt, da sich mit ihrem Wert die
Abschmelzpeschwindieckeit, die Enerciebilanz des Schmelzvorganges und die chemisch-
physikalische Beschaffenheit des schmelzfliisssicen FElektrodenwerkstoffes und des
Schmelzbades auf dem Werkstiick dndert. Mit Riicksicht auf die Versuchsdurchfiihrune
s. 5. 41 bis 43) werden SchweiBstromstirken von 140 A, 160 A und 190 A cewihlt,

Im zweiten Abschnitt wird ein Zeitschwellwert von 3 ms emnrestellt, und unter sonsi
gleichen Bedingungen werden die im ersten Abschmtt durcheeltihrten Versuchsreithen
wiederholt, Damit werden alle Kurzschliisse nach Anzahl und Zeitdauer erfallt, deren
Kurzschlufzeiten > 3 ms sind. Hierdurch soll geklirt werden, oberhalb welcher Kurz-
schlubizeit sine 1IInll‘T'i'HH|l'I'Ltn_|_f des Abschmelzecharakters auftritt. Die Frgebmsse dieser
Versuchsreihen sollen die Anwendungsméglichkeiten der Verfahrenstechnik zur Ver-
anderung des Abschmelzcharakters auf verschiedene SchweiBverfahren und Elektroden-
typen erkennen lassen. Der Zeitschwellwert von 3 ms wurde auf Grund der Aus-
wertung von 'f.wliiLL]H'HHilm-n cewirhlt (5. 5, 11 s 17), die zeigten, daB unterhalb dieses
Wertes kein nennenswerter Anteil des schmelzfliissicen Elektrodenwerkstoffes vom
“F."T‘li.‘-cl'l'h'h 111|F5_H~:||1|I]IHH'H wird,

r"{'”l‘ |".!'r|||ilt|r|r|5r der “l'iilj!-u, die il”'_"E'Illi'i!I das Abschmelzen einer Klektrode be-
schreiben. sind im dritten Abschnitt fiir die Aufstellung der Energiehilanz des Schmelz-
vorganges die Abschmelzgeschwindigkeit und die Fliiche des aufeeschmolzenen Grund-
werkstoffes in Abhiingigkeit der Bogenlinge zu bestimmen. Als Versuchsparameter sind
die im ersten Abschnitt genannten SchweiBstromstiirken und der elektrische AnschluB-
kreis cewithlt,

Versuchsdurchfithrung

Der Ablauf dep Versuchsdurchfithrung ergibt sich auf Grund des aufgestellten Ver-
suchsplanes.

Im ersten und zweiten Abschnitt ist fiir verschiedene SchweiBstromstirken die Kurz-

schluBanzahl pro Lingeneinheit der Elektrode in Abhiingigkeit von der Bogenlinge be
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. Hauptversuche

der NormalschweiBung, beim Schweillen mit L und beim Schweiben mit € aufgenom-
men. Die ausgewiithlten Schweillstromstiirken nmfassen ein den Belangen der Schweill-
techmk ml,':!"lml.ill-ra Stromintervall. Fiir Schweifstromstiirken < 140 A wird der Licht-
hogen beim Schweillen mit € instabil und ziindet nach '|'T'+rEii'l'lluhl"lH nicht mit Sicher-
heit wieder. Ist die SchweiBstromstiirke = 190 A, so wird der fiir den Registriervorgang
ausgewihlte Elektrodenabsehnitt unzulissig hoch erwirmt,

Fiir die Registrierung der auftretenden Kurzschliisse nach Anzahl und Zeitdauer
wurden Auftragsschweillungen mit der im Schaltplan (Bild 22) dargestellten Versuchs-
anordnung aufl Blechen der Giite MSt 3b ausgefiithrt, Die Abmessungen der Bleche
betrugen 280 % 120 % 18 mm. Die SchweiBirichtung war durch die maximale Blech-
abmessung vorgeschrieben. Die Oberfliche der Bleche war gehobelt und zunderfrei.
Die Schweibgeschwindigkeit war fiir alle Versuche v = 20 em/min konstant, Die ver-
wendeten Elektroden vom Typ Ti VII m, 4 mm Durchmesser. hatten eine Linge
von 350 mm. Der Registriervorgang schaltete sich selbsttitig ein, nachdem 40 mm
Flektrodenlinge verschweillt waren. Diese Linge war erfahrungsgemiild fiir die Ein-
stellune der ‘:-'-llrmu—:'f-]mrmnrugr-:'.rm-i:- erforderlich, Der Registriervorecang wurde automa-
tisch abgeschaltet, nachdem 100 mm Elektrodenliinge verschweifit waren. Der Span-
rH]I’I!_‘HH:"I“'I'”“‘!'I'I |n-!r||;_f fiir alle Versuchsrethen 10V, der 'a'",vil.-u'h'-'r"'”\"-'l'l'l | ms und
4 ms.

Die Bogenlinge wurde mit Hilfe der SchweiBspannung eingestellt. Dies setzte die
Kenntnis der funktionellen Abhingigkeit zwischen beiden GriBlen voraus. Eine vor-
liufice und richtungweisende Abhiingigkeit ergaben ProbeschweiBungen, beir denen
die Bogenlinge mit Hilfe einer Sammellinse auf einen Bildschirm projiziert wurde.
Diese Abhiingickeit wurde benutzt, um bei der Registrierung der auftretenden Kurz-
schliisse die Einstellung der Bogenlinge mat Hilfe der Schweilllspannung vorzu-
nehmen. Die eindeutice Abhiingigkeit zwischen der Schweillspannung und der Bogen-
liinge wurde withrend des automatisch ausgelisten Registriervorganges photogra-
phisch festgelegt. Beim Photographieren des Lachtbogens ist darauf zu achten, dal
die optische Achse senkrecht zur Elektrodenachse steht, da der Iai"hll*“w'“ kegel-
fsrmig ausgebildet ist und bei Nichteinhaltung dieser Bedingung kein realer Wert
cremessen wird.

Das Verfahren zur Ermittlung der Bogenlinge mit Hille der Schweillspannung hat
den Vorteil, dall die Einstellung der Schweillspannung als zeitlicher Mittelwert withrend
der Versuchsdauer durch die Verwendung eines Spannungsmessers mit Thermoumformer
keine Schwierigkeiten bereitet, dagegen momentane Anderungen der Bogenlinge, die
sich 1nsbesondere bel _u_rri"r[jvsr-wn Hngvnlfiu*_y*u. |n-1|fi1;:| durch den -"l-l"-‘”'h““'I?-"'-'HI‘}.{HIL!L
nicht vermeiden lassen, die Einregulierung der Elektrode auf einen vorgeschriebenen
Sollwert erschweren.

Fiir die Ermittlung eines jeden MeBpunktes der Versuchsreihen wurden jeweils fiinf
Elektroden verschweilit und die hierbei auftretenden Kurzschliisse nach Anzahl und
Leitdauer registriert; die Bogenlange wurde wihrend eines jeden Registriervorganges
photographiert. Die aus den gemessenen Werten gebildeten Mittelwerte sind in den
Tabellen 5 bis 16 zusammengestellt.

Fiir die Aufstellung der Energiebilanz des Schmelzvorganges wurden im dritten Ab-

s hinitt -~nl.~a|n-1-rlwmi der in den beiden ersten Abschmitten 41ug|~wunr|1vn Versuchsdurch-
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Versuchserecebnisse

fithrung Auftragsschweillungen ausgefithrt, und bei der Normalschweibung wurde die
Querschmttsfliiche des aufgeschmolzenen Grundwerkstoffes bestimmt. Fir die Er-
mittlung der Querschmttsfliiche wurde fiir jede Auftragsschweillung nur ein Blech ver-
wendet (Blechmitte). e Materalentnahme zur Herstellung der Makroschhiflfe erfolgte
jewells an drei Stellen einer jeden Hrlm'lrii.’ir:mlw. und zwar 50 mm. 100 mm und 150 mm

vom Anfang der Schweilliraupe entfernt.

1"i'{'l'-'*IIIL‘|1.~51'I'<F1‘1-|J Nnisse

[liir einen Zeitschwellwert von 1 ms sind die entsprechend der Versuchsdurchfiihrung
ermittelten Werte in den Tabellen 5 bis 13 zusammengestellt, [he Tabellen enthalten
sleichzeitig die Ergebnisse einer Fehlerbetrachtung, die die relative Unsicherheit des
Mittelwertes der KurzschluBanzahl [41] sowie die maximale Streuung fiir jeden Meli-
punkt angibt. Eine Erliuterung zu den Tabellen 5 bis 13 schlieft sich an. Graphische
Belege fiir die Ergebnisse dieser Versuchsdurchfithrung sind in den Bildern 35 bis 45
dargestellt,

Die Abhiingigkeit der SchweiBlspannung Ug von der Bogenlinge [ zeigt fiir konstante
Schwelllstromstirke Jg, dall der Anstieg der Funktion Ug = f(l,) mit zunehmender
H“:I‘-‘“Iﬂ”:'_f" steiler wird, da die GesamtkurzschlubBzeit 'FH;I'.I' pro |,i'::1;_{1-1|1*i||i|:-it der Elek-
trode verringert wird und sich das Verhiltnis von Heizzeit zu KurzschluBzeit ver-
srisBert (Bilder 35 bis 37), Der Anstieg der Kurven ist nur in geringem Male vom elek-
trischen AnschluBkreis abhiingig und wird in erster Linie durch die effektive lonisie-
rungsspannung des Bogengasgemisches und die Schweillstromdichte bestimmt. Mit an-
wachsender Stromdichte vergréBert sich der Spannungsgradient, da sich die Kurz-
schluBanzahl pro Zeiteinheit verringert, Bei sprithregenartigem Werkstoffiibergang er-
reicht der Spannungsgradient seinen Endwert. Die Bilder 35 bis 37 begrenzen gleich-
zeitig das Intervall der Bogenlinge, indem der Werkstoffiibergang unter Kurzschlub-
bildung erfolgen kann, Dieses i1st bei vorgegebenem Elektrodentyp von der Schweili-
stromdichte abhingig. Bedingt durch das Auftreten kurzschlubifreier Tropfen, wird die
obere Grenze des Intervalls mit steigender Schweililstromdichte zu kleineren Werten
der Bogenlinge verschoben. Auch die untere Grenze des Intervalls verschiebt sich mit
steigender SchweiBstromdichte zu kleineren Werten der Bogenlinge, da die Bogen-
stabilitit zunimmt. Die Verinderung des Abschmelzcharakters bei Finfiigen der an-
vegebenen Schaltelemente in den SchweiBkreis fithrt beil konstanter Bogenliinee zu etner
unterschiedlichen Schweillspannung.

Die in den Bildern 38 bis 40 dargestellte Abhiangigkeit der KurzschluBanzahl n von
der ”“1'-'5"Il|i11|_15:' Ly zeigt die Verinderung des Abschmelzeharakters durch den elek-
trischen AnschluBkreis. Wird mit einem Kondensator, der parallel zur Bogenstrecke
ceschaltet 1sy, reschweillt, so erhoht sich die Anzahl der Kurzschliisse pro Liangeneinheit
der Elektrode. Eine zusiitzlich in den SchweiBkreis emgeliigte Induktivitat fihrt zu
ciner Verringerung der KurzschluBanzahl gegeniiber der Normalschweifiung bei gleicher
Bogenlinge. Mit steigender Bogenlinge wird die KurzschluBanzahl geringer, da die

Nutzleistung des Lichtbogens zum Abschmelzen der Elektrode abnimmt (s, 5., 58
Ins 63).
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Inbelle 5, ."I]||||' I'i I'l.l“.-'-n .Ellllhl-.lh.'_ll'-l i, "|||11||'|‘|'_- -|-|'|||||.|'\-|||_f|"|,1,| ||| IFF] ||||_.| :";]|:|ir_-'|||'rllj_||' .I"L' i \JI]I.III:;'_’L-'il VTl .||_|-|- ||,._||r:|.|._|.i||;_r|. Iu -r':

Elektrode Ti VII m.

chwelllzeschiw, ¢

aspannungsscnwellwert am Remstrierporit 10 V schweillstromstirke N = 140 A

bt

2 e min

Leitschwellwert am Regmistriergeriit

[higrzo &

I'.I I-III||'|'II||I_r ' .‘Ilb ||_n||

I ILES

Bilder 35 bis 45)
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Fabelle 8. Mittlere KurzschluBanzahl n, mittleres Tropfengewicht m und Spriteverlusie K in Abhiingigkeit von der Bogenlinge [

(1] =
Elektrode Ti YIT m, & mum

sihwelbeeschw, p =

160 A
Sehweibune mit Induk tvitdit
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T iy 400 : L 1.260 i, 110 Aot Wa 4 1d.b {9 a9
9% a5 | 5,65 - a8 17 i1, 896 4 69 0.354% 94 9 17.4 43 9
Th o2 | e 15 pl s i (b, s W, i 8 (b 346 | |.h | _:IF,'l thed, o8
— - 4 - - - il
e — o 3 , |
[ 1 Frgn— " | 1] | a4 o ap [9%] | fr19 t' oy [em 1] L 1009, £ 1009,
Mg e I = LY I| o [FH = i 0l | J-1hal | H'_..' "y
f | | Wl o, |
1 28,0 3.0 136,0 3,0 1,36 e f 132,0
16,5 | .3 128,00 5,2 1,62 - 6,2 109,0
i, 0 | 121 81,0 | 11,6 3,04 8,0 '-'
5310 I 0 53.0 ] | =) 2.1 it LD
IIE,'E‘ I 2,2 | 7.4 II I."I'I | .'."I'”. b8 id,3 |
21,0 | 13,6 29.3 | 20,6 6,20 5,3 24,3 !
0, 14,8 15,2 . 2,1 | 8,74 7,0 1.6 |
~ -
labelle 10 Sehweilbung mit Kondensator i
-~ i)
i 4 1 .,_, L . i i == =
7 [V] | [y [mm} Ig |8 | Ixg |5] - _.| I (1077 8] o L ol o | A8 | mll el -
o i ;. i o 5
18,75 2 23,42 &, 058 | 2,06 0, %27 173,5% *-*r e
| | ‘ ¥} j e
20, () | 3.35 26,27 2,614 2,20 0,380 109, GAY -‘;.—L g
.50 I 515 34 10 1. %80 e | 0,356 511 ] 12 4 15,2 =
= iy v e - . B3 o
22 45 .75 =T, 99 0,858 | A a0 31,4 15,0 =t U
e A i s ; e - r
29, 85 5,40 20,11 i, GRE | 3 56 | 0,341 24,0 1¢,2 U
i ri = T T | 0 + i 11 ! r"l.l' { (0 el © [0
/ — e . MK : ok i It v ' = i =
. feml . ';I 4009, | my,, [emY i 1007, an |l f1 "al L L W ) Wy o
—— | I 3 B
= ; . = I A E 172 & 133, 0
160,0 7.2 1 84,0 i, 7 2,506 iy i e i f
o E X i} : I
L0, 5 %,1 113,0 3,4 2,11 6,4 1,3 lfl;'
59.0 - . 61,5 2.0 i, 20 9,0 60,3 14,0
A ) o oy - . ! 370
30,2 38 4, 10,2 2,73 1 1% Ir ¥ .
20,6 L3, 1 5.1 %3 &, il o, 16,0 thl,a =1
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Tahells 11. Mitilere KureschluBanzahl s, mittleres Iroplenmewicht mowmnd ‘~|-I'II.-'.'-.-|'1|II.*-'~:- ioan Abhingigkert von der Bogenlinge |I|| i

11 A

Schwellune nut Induktivitit

Sehweilletromstiirke ..fl._.;

Elektrode Ti V11 m,

Sehweillpeschw, o

T "‘Fn;|]|||1|||'_'-.--.'||l.=.r'|1'|".|'l'l am Resmsimereerit 10V

0 e Tn Zettschwellwert am Bemstrerserit 1 ms

(hierzu 5 Erflauterune 5. 530 und Bilder 35 Ias 45

e [N Iy (o | kg |® Igg Iy [107%] = | gt i | n [om™! | A Do | m [1072 g
1935 .50 ' 18,25 3,705 3, (), 5410 121.8 4,0 | 7,6
)30 9 a() 19.71 2 B61 3,24 0,507 BH,1 9.1 | 1,4
@ 40 3 ) M 16 1.932 3.37 0,473 a7.3 15,0 14,6
22,20 3,30 23,24 1,297 3,42 (0,430 &3.7 18,9 - 7.9
2465 .30 2% 15 0, %54 3,549 0,432 13,0 30,5 | aai, U
-2 0 .
&5 g . ] A 3 . 3
gﬁ ’ " Mgy — N & i e 0 | P | " pnnel | e - =1 0pe I wk L0t i
S T [ 4009 | A [emT 1 s o e fr % 1"y [0m - & = ’ -
] Eﬂ i | il [ 5 g | i 3
~3 0 == f«
m*3 9%.0 99 8 | {400 15.0 7 14 1218 83,5 &
e g 73 ) (8.5 97.0) iy 4,19 7,2 86,3 78,0
LR S 154 £9.5 1.4 7.30 9.1 | 08,7 13,0
99 5 95 f I £1.5 a7 LIRS | iy = | S 6t
10.0 a9 4 | 6.4 | 51 L 6.7 15,0 o]
Tabells 12. Mormalschwerllune
_-; 0 | I, [rom | te [8 | e, [s) e [10-%] 8 | ui Teon fa | n [em™ L L i (108 &
| | | | | |
15,30 1.6 19 47 3,900 2.79 0,51% 140,0 iy ) b6
201,95 9 45 | a4 .19 | 2 gud g 79 {475 (6 G | B 9.1
24,25 310 | 22,01 2,412 3,29 0,455 72,8 13,5 12,9
99 95 2 65 | a3 592 1,643 2,95 0,425 I 44,9 17,0 16,7
05 05 | 4,75 | 23,88 0,245 2,40 0,418 | 10,2 24,5 61,5
. o T TS RPE — e = —— B T T —— ey ¥ e T T T R T i =R b LD i e TS .
i
:: —— 1
- ] ey el e | i fea | . 1 i g [0 [0 [ermt | "y o R LI < 100
7 i " ) o F i Ir| B | ||r.? e e e 3 i i » b
2 ! ! | " '
= » [ | o |
- 132.0 | 57 | 84,10 a9 2 86 5.7 140.0 I
97,0 { 9.0 16,5 | 9.3 3 {1 | I 6.6 Gy
4,0 | 12.1 T80 | %9 3.29 | & 0 | 4
a6, 6 A £, 5 | 8.7 5, BR 7.9 50.3
7.0 | 31.4 | 15.5 | 520 100,03 | 74 | 1019
Falelle 13 Schweilbung mit Kondensator
S— = S———— m— -
Uz Y] | fy i | | L 8] gy 15 b (1070 ¢] | [em/s i fem | K [Tl m [10-7] g E
18,25 ! L0 gL | M &, 2510) 2 04 {},585 | 155.8 | .2 5.8 ;-
ik 25 iy 4 i o7 24935 Uy 0457 05,7 b o0 B
21,25 ‘ 3,30 29,16 2,030 2,72 0,442 75,3 2.2 11,6 -
22.25 [ 3. 85 a3 25 1. 400 2 38 0,530 6.3 i5.2 16,2 &
22,80 (TRt 0,980 2 0,425 11,6 17,0 20,5 ;-
25,00 b, 95 | 0,202 2, 0,428 9,4 H,9 81,4 '
i M — ' Pt — ) | oy
N_e (OTI = « JUOFS — 1 = < 1002 a |'lIII : £ [% n' o [emd = - 1009, |- 1009,
1 A 5
1520 — 4.9 ! 179.0 12.0 3.15 L 5.5 159,8 1205
93,0 3.2 | 1200 L13.5 3.30 b b, 3 1.7 [15.5
67,0 11,0 ; B0 2.2 %, 08 7.B 5.3 ' 118.0
o, i 1.1 | 57,4 T4 % ] - 8,1 I ol 123.0
37,5 v9 i, B 10,1 0,95 i | 1) 127.0
1.2 2% 4 12,0 29,7 8,90 7,8 9,4 195,0 o
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Erliuterung zu den Tabellen 5 bis 13

Ug [V] Schweillspannung
5 !
[, [mm] Bogenliinge
ts 5] Abschmelzzeit fiir 10 em Elektrodenlinge
lkg [5] Gesamtkurzschlullzeit fiir 10 em Elektrodenlinge
[ [10-2 5] mittlere Kurzschlulizeit
w [em)s] Abschmelzgeschwindigkeit
n [em™1] mittlere KurzschluBanzahl ftir 1 cm Elektrodenliange
Y spritzverluste
] F
m 103 .g__!'_i mittleres ']1!'|J!JI'1'IJ§_"I'“i1'|'|I.
Npgin [em—] kleinste gemessene KurzschluBanzahl fiir 1 em Elektrodenlinge
M omin T A . -.1 .
» 100 [9%] prozentuale Abweichung vom Mittelwert
Il ) 5
Rmax [em™] ariBte remessene KurzschluBanzahl fiir 1 ¢m Elektrodenlinge
T n . .
— - 100 [94 prozentuale Abwelchung vom Mittelwer
I '
cp | Yol relative Unsicherheit
Ir [Y%)] maximaler Melifehler
HJ\.- [em—* mittlere KurzschluBanzahl aus der Funktion n ||f-||f“ beir Normal-
schweilllung
FrJIr { CIN !| IJIII1|ll'J"!L Hlil!‘;.i'.hi'|'l]ll|'-:i!|f:|]ll aus der 1'-llfl]~i||-u‘:1 = JI[ IIJ“_ ]Il‘ilu “chwel-
fien mat L
"'y [em—1] mittlere KurzschluBanzahl aus der Funktion n = f (lp) beim Schwei
Ben mut O
i,'i X 4 _ W : el . .
— 100 [9% prozentuale Anderung der Kurzschlubanzahl beim Sehweillen mit L,
n’' ' g : , ,
v hezogen aul die Normalschweillung (7 y 100 95
If.r] ki E . i K "":. '] " . r
=+ 100 [9%] prozentuale Anderung der Kurzschlubanzahl beim Schweillen mat
n R - ‘ ~
v hezoren aul die Normalschweilung (n' 5 100 Yol
- N J

Bild 41 veranschaulicht den miglchen Regelbereich, i dem eine 1||""l'f'iluh'T"'”"_-" des
\ bschmelzcharakters erzielt werden kann, und gibt die erreichbare |“'Hi'*-1‘t|tllil]" Ande-
rung der KurzschluBanzahl (gleiche Bogenlinge zugrunde gelegt), bezogen auf die Nor-
malschweiBung, die gleich 100°/, gesetzt wird, an. Fir diese Darstellung i Bild 41
wurden auber den Werten, die das Bogenliingenintervall begrenzen, nur ganzzahhge
Werte der Bogenlinge gewiihlt. Da die Kurzschluflanzahl mit gunchmender Bogen-
linge abnimmt, kann eine Strenung der Mefwerte n und I, bei graofferen Bogenlingen zu
eInem 1*[‘111'h|.il'}u'r1 Fehler bet der ]';I'HIEHIHJIQ'IIPI' ;rl'n;r.l'|1ll1=1|t-|l _Linn!i‘T'““!—‘ der Kurzschluli-
anzahl fihren (s. Tabelle 13, :,'“ — 1959

N
Die in Bild 42 vorgenommene Darstellung zeigt, daB sich die durch L und C erzielte

Verinderune des Abschmelzcharakters teilweise auch durch eine A nderung der Schweill-

stromstiirke erreichen liBt,

HHH Irl.il'lll'l'l' '|1I'n;pr1~||r_£4"u,\'il']|l ".'1‘r1|.:'!1|. F]l'}t irl .\lllliilll_ifif,{lil'.lf "1"|' “"_'_l-f'tl.li'll'l_!,!!' unter

Beriicksichtigung der in den Tabellen 5 bis 13 aufgelithrten Hpril:r'.k't'l'iunh- f-nluiu-ru‘hl‘ﬂli

der pro Lingeneinheit auftretenden KurzschluBanzahl Bilder 43 bis 45).
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Versuchserzebnisse ol

Fiir emen Zeitschwellwert von 3 ms sind die Versuchsergebnisse in den Tabellen
4 bis 16 zusammengestellt, und die Anzahl der Kurzschliisse pro Lingeneinheit der
[lektrode in Abhinggkeit von der HU:_?'I"I]L:-IH:__-':E" 1st 1n Bild 40 dareestellt. Die Kurzschluli-
anzahl 1st unabhiingig vom elektrischen Anschlubkreis, d. h., der Abschmelzcharakter
der Elektrode wird nicht beeinflufit,

Die MeBergebnisse zur Aufstellung der Energiebilanz werden aul den Seiten 61 bis 67
.'Llr[f_r‘l'r[]i]['[.

Tabelle 14. Mittlere KurzschluBlanzahl n in Abhiingigkeit von der Bogenlinge [,

Elektrode 11 VII m, Spannungsschwellwert am Schweillstromstiirke
» mm J, Schweillgeschw. Registriergerit 10 V, Zeitschwellwerl Jg = 140 A
¥ = 20 em/min am HRegistriergerit 3 ms (hierzu Bild 46)
sehweillung mit Induktivitiit Normalschweillung Schweillung mit Kapazitit
Ug [V] Iy [mm] | n [em—1] Ug V] lo [mm] | n [em™ Ug [V] lp [mm] | n [em™}
18,90 1,80 | 28,6 18,50 2,05 33,9 19,20 2.40 29. 4
20,15 J,00 | 20,4 19,75 a, U 24,1 200,40 4,60 15,%
21,19 1,90 10,9 20,80 4,85 128 | 21.40 6,00 7,0
22.30 510 6,06 21.90 i i .3 A 17 1,19 5.0
23,15 1,00 h,D 22.85 1,00 o B —

'l i 2 . . - ¥ ;
Mabelle 15. Mittlere KurzschlubBanzahl nin Abhingigkeit von der Bogenlinge [,
Elektrode Ti VII m, ."‘FHIII!I.HIl:_[‘-’-?:I'II."."'.i‘”".'h'I’]'[ am schweilstromstirke
rmm 4, Schweillleeschw. Registriergerit 10V, Zeitschwellwert J g 160 A
v 20 e¢m/min am Registriergerit 3 ms (hierzu Bild 46)
Schweilbung mit Induktiviti Normalschweilllung Schweillung mit Kapazitit
Ug [V] | I [mm] | nfem™] | Ug [V] lo [mm] | n[em™] | Ug[V] | I [mm] | n [em™?
O 8BS DO wi b . 35 2.35 20,5 <N L 2. 45 30,7
19.8 ) 9§ 19,3 )3 6.9 19.10 30,
21,50 4,20 10,8 20,70 3,80 13.1 20,05 3,45 15,3
22,40 1,80 | 1,8 22,00 %, 90 5,4 21,45 %, 10 1,8
' 23.00 3,30 | 2,6 23.15 5.70 5.3 22.70 5.65 4.0
24,30 6,05 | 38 24,15 6,30 3,2 23,80 6,35 2,7

Tabelle 16. Mittlere Kurzschlullanzahl n in Abhiingigkeit von der Bogenliinge [

LK
Elektrode Ti VII m, Spannungsschwellwert am schweilllstromstiirke
t m 64, Schweillgeschw. Registriergeriit 10 V, Zeitschwellwert Je = 190 A
v 20 emn/min am Registrierceriat 3 ms (hierzu Bild 46
S —— e E
Schwelbung mit Induktivitif Normalschweilllung Schweillung mit Kapazitiit
Ug (VI | fo[mm] | nfem] | Ug[V] | lo[mm] | nfem™]| Ug[V] | I, imm| | n [em™}
19,25 1,40 21 7 0 9° 3 090 7 40 OF 7 .
Jysend J 21,4 19,20 1,0 29,4 19,25 i 26,9
A ] F BB W ¥ g == ¥ i e L . —
AR =y 20,4 20,25 2.30 21.1 20,25 2 65 14.0
22,10 dyei) 10,6 94,25 3,20 11,3 21.25 3.35 7.2
25,00 40 3,5 22,20 3,65 8,8 22,20 3,85 6,2
i 24,95 4,65 3.9 24,95 4.95 1,5
4%
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e .ll - ’ 1 1 L]
N - Normoischweifung N = NormolschwelBurg
L -muit Kondensofon !

e Sl £ = mit Xondenaolfor
L =mr ki b L = it Fncukdividy

aansraajdnegy

-

o ; 4 5 & 7
g il ——

M

Bild 36, Schweillspannung [, in Abhéingigheit vonder Bogenlinge [;;

Hild 45, Sehweillepannung U, in Abhiingigkeit vonder Bogenlinge [
SohweiBstromstarke 160 A, Elektroda Ti VIT m, & mm (3

SohweibBstromatirke 150 A, Elektrode Ty VI m, 5 mm 2
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» = | L]
l| T | m | I =
L A | | |I Rl 1 |— N = MNormolsohiweiBong
| L = mwl Honcensalon
% 4— & =Normobchweiing T l—" L = mit Jrodefiviidé
C = muf Kondensolfor i ' 150
L = mit Ingudciviidt L . | [ I
: | =0 |
| | |
2 41— ] |
| | ' i |
o
. S
‘ 50 ' -
% = -
= T go- £
[ %
b | &0 =,
; | .
| | %0 |
£0 — o . i
0 -
I 3 i
7 ! - - £ 1
i
. o+
| .
S i e 1 il |
7 7 3 4 5 3 7 o 7 Fq
o ET) — - g fmmy -
Buld 37, Schweillspannung U, in Abhiingighkeit von der Bogenlings I, Bald .!r*.:F'-'.'u rzschlublanzahl n in Abliingizkeit von der Bogenlinge [, ;
Sehweilistromstirke 190 A, Elektrode Ti VII m? & mm 4 Sehweillstromstirke 140 A, Elektrode Ti Y11 m, % mm ¢ =
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A = NormolschiveiBung
C = mif Kongensofon
L = mit Ingukivrdd

N — Normalschweidung
C = mit Kondensaior
L = mit Inguktfivitor

| B

!

\ N\

T

atjanssaajdnepy

A\

&

a

5
lo [y

Bild 40, kurzschluBanzalil o in Abhimgigkeit von der Bogenlange I,

Bild 39. KurzschluBanzahl n in Abhiingighkeit von der Bogenlinge I, : e F o
Sehweilstrometirke 160 A, Elektrode Ti VII m, 4 mm & Schweilstromstirks 190 A, Elektrode Ti VII m, % mm |
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Bild %1, Prozentunles Verhiltnis der Kurzschlubanzahlen mn A= Rild 42. Prozentuales Verhiltnis der KurzschluBanzahlen in Ab-
hangigkeit von der Bogenliinge Iy (Normalschweillung = 1009, hiingigkeit von der Bogenliinge [ bei Normalschweillung
Sehywepbune r||i1 L0 A |‘||"“.,- =
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A = NormalsdhreiBug
£ - vt Kondensafor
L = mal Tncuktivitd?
i
I

N = NormaisafhwesTung
C = mif Kongensafor
L = mif Snobsbdivifdt

4 B 3 888

]

ajonsaasydnegg

=58
=

|
-
|

T

| l |
5 & 7 : & 7
lg [mm) ————

b oy — o
Bild 43. Mittleres Troplengewicht m in Abhfingigkeit von der Bogen- Bild 4%, Mittleres Tropfengewicht m in Abhingigheit von der
linge I,: SchweiBstromstivke 160 A, Elektrode Ti VII m, 4 mm & Bogenlinge ly: Schweilistromstirke 160 A,
Elekteodde TV VIE m, & mm &5
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Bild 46. Kurzschlubanzahl n in Abhingigkeit von der Bogen-
- 3 mg, Elektrode Ti YVII m;, & mm & =3

fild 45. Mittleres Tropfengewicht m in Abhiingigkeit von der Bogen-

linge ly; Schweillatromstirke 190 A, Elektrode Ti VI m, 4 mm £ linge l;: Kurzschiubdauer
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Auswertung und Diskussion der Versuchsergebnisse

Die GriBen, die den Abschmelzeharakter der untersuchten Elektrode kennzeichnen,
sollen zuniichst durch die Energiebilanz des Schmelzvorganges, der allgemeingiiltig das
Abschmelzen einer Elektrode sowie das Aufschmelzen des Grundwerkstolles beschreibt,
herausgestellt werden,

Das Abschmelzen einer Elektrode wird durch die Nutzleistung des Lichtbogens N
und die Nutzleistung der Stromwiirme Ny in der Elektrode bestimmt (2],

Ng

=

'\'IH' : ."H‘."" J'Iu‘-"-"'.ﬁ"rﬁ Wi, |

Hierin bedeutet:

'|E “nl .\\.HT'.-*.|:~i:-.ll]II§,I des I,i:'!]llnr:{ﬁnh in der Elektrode, ]H"-".H_ii'l‘li auf die autgenommene
Letstung .1"'--,;...._%
nw | % Nutzleistung der Stromwiirme in der Elektrode, bezogen auf die aulgenommene
Leistung N, ..;
Je [A] Schweilstromstarke,

[7¢ [V] Schweillspannung.

e ."\'1|t'.ﬂ:|-'ir-'.l1u:|;_: des I.iu'hllmg_ft'llﬁ erzeugst 1n der Elektrode ll" feiteinheit emme Wiirme-

menge qg
f{E — “:_:.1 L] -"H'.‘ N "'f.';‘.' - '.l-'.'-' i-‘.ul;'ﬁ-':

die den Wirmeinhalt der Elektrode um den Betrag AS s zum Abschmelzen erhoht,

gg=w*Fg y-A45=w- Fg*y(5x - Sw) [cal/s].

Hierin bedeutet:

w [em/s] Abschmelzgeschwindigkeit:

F g [em?] Querschnittsfliche des Flektrodenkerndrahtes:

y [g/em?®] spezifisches Gewicht des Elektrodenkerndrahtes;

Swu. Sk [cal/g] Wirmeinhalte des Flektrodenkerndrahtes beir den Temperaturen
Tw und Tg:

Tw !°C] Temperatur im Flektrodenkerndraht durch Widerstandserwirmung;

Tk |” C] Temperatur des abschmelzenden Elektrodenmaterials (1 g = 2300° G nach

HYKALIN .
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\uswertung und Diskussion 59

Die Nutzleistung des Lachtbogens in der Elektrode ergibt sich dann gemiild

-

Ve ‘welg(Sg— Sw) W) =)

V% |r|f||=ll

i

N und 8y [eal/em®? Wirmeinhalte des Elektrodenkerndrahtes ber den Temperaturen

T & und T'y.
Die Nutzleistune der Stromwiirme in der Elektrode hetriigt

| . " h : .
o F .Ii E N W - N II'|.1'n by [ 4

20

1"‘11'

=

nj’t

W H|'H'i

Sy [cal/em?®] Wirmeinhalt des Elektrodenkerndrahtes bei Raumtemperatur T; = 207 (.

e durch Widerstandserwiirmung im  Elektrodenkerndraht entwickelte Tempe-
o

ratur Ty ermbt sich nach Rygarix [2] durch folgende Niherungseleichung:

A -9°
i

Faa=iiDp T e P = IH[°C).

—-—

Hierin bedeuten:

) und A r'_'~.;|u"'['irtll‘lirl'|] ermittelte Konstanten. lThre Werte betracen nach RYRKALIN fir

cine diinnumhiillte Elektrode mit medriggekohltem Kerndraht
D= 200°C

I_ ]
.- - Inm L
A=24-+10-2

A% -5

} |A/mm?] Stromdichte,

t sl _\!:-‘-1'||I:||1'|;-f,j{l'i|.

Nach Einsetzen der bekannten Konstanten in (4) ergibt sich

r‘I'”H' !”“'111""'1"1“ Vekv ) 1! '. -.'1'.

]}iu Z11IT] 1IllI|3-;.1']'|,[ru'l:.l'fl"ll r!q']" i‘.llilln..'[rnilll ;11][:1"’.%!'111|.|'[|' 1,r‘i:~;!1”]_|_[ selzt =-.i4'|'l ZUSAITLITIEN AaNs

. - I 1 1 ] B

Vw 4+ Ng -”,.:I*”"J"'ﬁ: Sk — Sg) W] (0}

Iiir die Berechnung des Abschmelzvorganges wird eine Elektrodenemspannlinge von

26U mm zygrunde gelegt. Damit wird die Temperatur des Elektrodenkerndrahtes er-

mittelt, die sich einstellt, wenn 90 mm Elektrodenlinge, d. h. die Hilfte des fiir den
Registriervorgane ausgewiihlten Elektrodenabschnittes, verschweiBt sind.

Der Wiirmeinhalt ist nach RYRALIN fiir einen Stahl mit 0,19 C in einem Temperatur-

intervall zwischen 0 und 1600° C bekannt

leistung des Lichtbogens N wird der Wirmeinhalt 8" ber der Temperatur T durch

(s, ald 47). Fir die Berechnung der Nutz-

Extrapolieren ermittelt, da oberhalb einer Temperatur von 16007 € keine Umwandlungs-
|ntT1h|" im Stahl mehr vorliegen. Bild 47 @bt die Abhiineigkeit der Funktion 8 = f 1)

. I\ ' i o — 7 ; i P iy 1 )
wieder (S K 070 cal/lem? ber 1 ¢ = 2300° (),
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Nach Einsetzen bekannter Konstanten in (6) betriigt die fiir das Abschmelzen der

untersuchten Elektrode erforderliche l.f'i:-aluug
1':- W — _\p o 1"1” “an IU\‘ I'_;I

Die fiir das Aufschmelzen des Grundwerkstoffes bendtigte Leistung ergibt sich gemilB

Y,-i — : AT e 'FI :."'lﬂ__‘L == bﬂgn- 1b1l‘ll'r IHI

i
(), 25 5

Hierin bedeutet :

» lem /sl thwvil.iw-m‘im'i!u“:_f!it"l’r :

F 4 [em® Querschnittsfliche des aufgeschmolzenen Grundwerkstoffes:
S’ 4 [cal/em?®] Wirmeinhalt des Grundwerkstoffes bei Schmelztemperatur Ty = 1530° C

(der Warmeinhalt ist fiir niedriggekohlten Stahl Bild 47 zu entnehmen).

g
.rl";f
| 3500 —4 —
3000 }—— il
2500 - 9/1’
%-‘-. J
3
= 2000 " A
Lﬂ‘ /
- SO0 :
b -— nagh Angoben von Fi'j'#m’.rh//,f’ -
i i
e /
500 ]
[ 500 00 500 2000 2500
r [ .
Bild 47. Wiirmeinhalt 8 in Abhiingigkeit von der '1'nmlwr.'!1lll' 1
Setzt man die bekannten Konstanten in (8) ein, so erhiilt man
N,= 3040+ F, [W]. (4

Die Werte der Energiebilanz sind in den Tabellen 17 bis 25 zusammengestellt. Eine
Erlauterung zu diesen Tabellen wird im Anschluf an Tabelle 25 gegeben.

Bezieht man die fiir das Abschmelzen der Elektrode und das Aufschmelzen des
Grundwerkstoffes ermittelten Leistungen Ny, Np und N, auf die aufgenommene
Gesamtleistung N, = Ug*Jgs, so erhiilt man die in den Bildern 48 bis 50 dargestellten
Funktionen, die den Wirkungsgrad #yy, 1g und 7, in Abhiingigkeit von der Bogenlinge
beschreiben und eine Aufteilung der fiir den Schmelzvorgang aufgenommenen Leistung

Ze10eT,
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Auswertung und [iskussion 61

Tabelle 17: Werte zur Aufstellung der Energiebilanz des Schmelzvorganges

Elektrode T VII m, & mm ¢ Schweilllstromstirke J g 140 A
Schweillgeschwindigkeit v = 20 em/min Schweillung mit Induktivitat

(hierzu s. Erlduterung S, 67 und Bilder 49 und 51)

l, [mm] Ug[V] | Nges [W] w [emfs] | Tw [°C] | Neg (W] | 55 (%] | Nw [W]
e | L.
2,50 19,60 2744 0,397 109 139 26,9 18
3,75 20.35 2849 0,373 115 693 24.3 18
5,00 | 21.25 2975 0,352 122 652 21,9 19
6,25 | 2240 3136 0,335 198 519 19,7 920)
7,90 | 22 70 ‘ 3318 0,321 | 134 092 17.8 20

nw [%)] |Ng+ NwlWllne + nw [%]] F4 [em?] | N 4 VY] ] na (Yol Ny [W] nw (ol
0.66 757 27.6 |
0.63 711 25,0 | |
0,64 671 226 |
0.64 639 20.4 ! |
0,60 612 18.4 i

ili'lhl'[l‘-' I'-ll"- 1"""'."1'“' ZUr .\I-”E";'IF'IIIIH?—F l]l'l' I':rlr’!'!_'ii'lli]-illliﬂ Ih"‘_i :".‘l.']iltli']?."{lII',!_'.'HI:.-_’,'P"&

Elektrode Ti VII m, 4 mm Schweillstromstirke Jg = 140 A
Schweiligeschwindigkeit » = 20 em/min NormalschweiBung

(hierzu s, Erlduterung S. 67 und Bilder 48 bis 51)

ly [mm] | g ;1'] Vges [VV] w [cm/s] Tw |”C] Ng [W] ne Yl N [VV]
— P Y b L —
250 | 1950 2730 0,383 112 | 71 26,0 19
3,75 20.20) 2828 0.358 120 G64 23,4 19
2,00 21.00 2040 0.339 127 626 21.3 2
0,29 29 00 3080 0.325 132 600 19.5 20)
7400 23.15 3941 0,316 136 583 18,0 20)

e i

nw 7o) |Ng 4 -"'-'n'|1'*"";l“u:' + nw [%6l| £4 [em?] Ny (W] | nal% Ny W1 | nw [Tl
(),70 730 | 26.7 0.053 188 6,4 913 dd, b
0.67 GR3 24 1 0.073 258 9.1 941 33.2
(), 68 646 22 () 0,104 J68 12,9 1014 34,5
(), 63 620 20.1 0,097 343 11,1 963 31,2
0,62 603 18.6 0,057 202 6,2 s05 24,8

* L}
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Versuchsergebnisse

Tabelle 19. Werte zur Aufstellung der Energiebilanz des 51']17111.-I:«£1rm~_g.-;|._+_ﬁ~5

Elektrode Ti1 VII m, & mm &

Schweillgeschwindigkeit v =

Schweillstromstirke Jg = 140 A

20 em/min Schweillung mit Kondensator

(hierzu s. Erlduterung S. 67 und Bilder 49 und 51)

lo [mm] | Ug[V] Nges [W] | wlem/s] | Ty [°C] | Ng[W] | 0z (%) | Nw [W)]
|
2.50 19,20 2688 0,374 115 694 25,8 19
3. 79 149,490 2786 0,352 122 652 23, 1Y
5,00 20,65 289 0,335 128 b1%9 21,4 20
6,25 21, 60 3024 0,322 134 o9 19.6 20)
7,00 22 70 3178 0,314 137 279 18,2 20
nw (%] |Ng+ NwlWllng + nw [%]| F4 [em?) N, [W] n.4 %] Ny [W] nx [%)]
0,71 713 26,5 -
0,68 671 24,1 -
0,69 B3y 2.1 .
0,66 614 21,3 ,f
0,63 599 18,8 i

Tabelle 20. Werte zur Aufstellung der Energiebilanz des Schmelzvorganges

Elektrode T1 VII m, 4

Schweillgeschwindighkeit » -

mm 160 A

Schweilllung mit Induktivitit

Schweillstromstirke Jg

20 em/min

(hierzu s. Erlduterung S, 67 und Bilder 49 und 51)

| I, [mm] Ug [V] Nges [W] wlem/s] | Tw[°C] | Ny [W] | n& (%] | N [W]
2,00 19,40 3104 0,454 124 840 27,0 25
3,00 20,30 3248 0,413 136 761 23,4 25
4,00 21,30 3408 (),388 146 714 20,9 25
5,00 22.55 3608 0,370 153 6RO 18,8 25
b, 00 24,15 J864 ().358 158 €57 17.0 o

iw (%] |Ne+ Nw(Wling + nw [%]] Falem®] | Ny (W] | nglV] | Ny (W] | nx [T6)
0,81 2865 21,8
0,77 786 24,2
0,73 7139 21,6
0,69 705 19,5 ]
0,65 HR2 17.6 -
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Auswertung und [iskussion 63

Tabelle 21. Werte zur Aulstellung der Energiebilanz des Schmelzvorganges

Elektrode Ti V11 m, & mm schweilllstromstirke Jg = 160 A

Schweilbgeschwindigkeit v = 20 em/min Normalschweillung

I||:j!*]';-'.ll. g. Erlauterung S, 67 und Bilder 48 bis ol)

L mm) | UslVl | New[W] | wlcmfs] | Tw [°C} | Na[W] | 7z W] | Now [W]
2,00 19,05 S048 0,443 127 817 26,8 25
3,00 19.95 3192 0,401 1 400 140 23,4 26
&,00) 2.0 Sabl) 0.378 1 o) HbYo 20,7 2h
5,00 22 20 3002 0,362 157 665 18,7 26
6,00 23.70 3806 0,350 163 641 16,8 26

Nw (%] | Ng+Nw [Wline + nw [%)]| 4 [em?] Va [W] | n4 [96] Ny (W] | nx [%)
0,82 342 27.6 0.039 138 %, D Q80 32,1
0,81 766 24,0 0,064 226 B 992 31,1
0,77 721 21,5 0,099 350 10,4 1071 31,9
0,73 591 19.5 0145 220 14,6 1211 341
0,68 667 17,5 0,117 W14 10,9 1081 28,4

Tabelle 22. Werte zur Aulstellung der Energiebilanz des Schmelzvorganges
Elektrode Ti VII m, 4 mm & Schweilistromstirke Jg = 160 A

Schweillgeschwindigkeit v 20 em/min schweillung mit Kondensator

(hierzu s, Erlduterung S. 67 und Bilder 49 und o1]

j-—-l_f_lr_l_”.| ';.S '.\"i ‘Ym'i lTnI i [llln-'ll"'l'l "'”H' [ II‘] j"}: E“‘J NE I[:!ul 'TH' “'.‘";
=00 18.75 3000 0,427 1392 789 26,3 26
5,00 19,60 3136 0,390 145 717 22,9 26
_._HH 20.65 1304 0,368 154 676 20,4 ab
-:_.“” 92180 J488 0.353 162 645 18,5 27
b, U 92320 3712 0,343 166 627 16,4 27

B

. [@ [ ; - . - y . rOs Y . -

I_r.lll'. | .ul \".F' "I- Hl‘ﬂ" ir“.; ~ ',I-:,-H_n [“nl f" A !l'll1'| i '1"'.-1 |1||I'i | J'Ir_‘ |”1,| .1'|rJq|r [1\‘\ | i‘;‘\,r [”“J
0,85 815 27.9
.83 T4L2 929 7
0,73 02 921.9
0,77 672 19.3
0,72 654 17,6

5 Freiberger B b4
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Schweibgeschwindigkeit v =

Versuchsergebnisse

Elektrode Ti VII m, 4 mm &

20 em/min

Tabelle 23. Werte zur Aufstellung der Energiebilanz des Schmelzvorganges

SchweiBstromstirke Jg = 190 A

Schweillung mit Induktivitit

(hierzu s. Erliuterung S. 67 und Bilder 49 und 51)

ly [mm] Ug[V] 1 Nges [W] || w [cm/s] Tw °C] | Ng (W] | ne (%] | Nw [‘b.'lr'j_
1,00 19.35 3676 0,546 146 IUU-"-: 27.4 37
2 95 20,35 3866 0,501 160 917 23,7 38
3,00 21,55 409% 0,470 173 808 21,0 38
3,75 23,20 GA08 0,446 183 812 18,4 98
450 25. 40 4826 0,429 192 778 16,1 39
nw (%) |Ng+ Nw [Wlne + nw [%)]| Fa [em?] | Ny W] | 54 (%] | Ny (W] | nw [%]
1,01 1041 28,4
0,98 955 24.7
0,93 806 21,9
0,86 850 19,3
0,81 817 16,9

Schweiligeschwindigkeit v

(hierzu s. Erliuterung 5. 67 und Bilder 48 bis 51)

Elektrode Ti VII m, & mm &

- 20) em/min

Tabelle 24. Werte zur Aufstellung der Energiebilanz des Schmelzvorganges

Schweillstromstiirke Jg = 190 A

Normalschweilung

e —

T ] Y 3 44 n T T Ao 0 _,f .
[y [mm] Ug[V] Nges [W] | w [em/s| I'w [°C] | Ng (W] | ue [%] Vi [W]
1,50 19,20 3648 0,518 155 951 :h I iT
2,25 20,05 3809 0,483 167 881 ;'{' ! 38
3,00 21,10 4009 0,458 178 r-'-;t-’: JJ.H: :i;i
3,19 22.45 4260 0.438 187 TU:' 13,': 1.!;]
%50 :"|,-'rlf_l A645 0.423 195 766 16.5 34
- » r T T I . 19/
nw %) [Ng+ Nw([Wling + nw [Vl F 4 [em?] Ny[W] | na 7] ‘ Ny [W] | nw [%%]
L | are ar 9
1,01 O848 271 0,073 258 :J 12 .*_. ._Hff-
1".'}{1 919 24,1 0,084 298 /8 -1::|_ J '.”"'
0,97 873 21,8 0,102 361 9.0 1234 -.ﬂl,s
'U'"H B34 19.5 0.127 450 10,5 1248 30,0
K e g L] i o ! oy 7
0,84 805 17,3 0,163 a78 124 | 1383 29,1
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Auswertung und Diskussion 67
Tabelle 25. Werte zur Aufstellung der Energiebilanz des Schmelzvorganges
Elektrode Ti VII m, 4 mm Schweillstromstirke Jg = 190 A
SchweiBgeschwindigheit v 20 cm/min Schweillung mit Induktivitit
(hierzu s. Erliuterung 5. 67 und Bilder 49 und 51)

Lhimml | Us(V] | Nga[W] | wiem/s] | Tw [°C] | Ne[W] | 12 (%] | Nw [W]
11;'_';.1] 19,05 3619 0.493 1 64 Q02 20,0 a0
2,95 19,80 3762 0,469 173 855 29,7 39
e 20,75 3942 0,449 181 817 20,7 39
3.70 22 00 G180 0, 432 139 185 18.8 39
t,00 23.70 1503 0,419 197 T60 16,9 39

e = ; ; . : - , : ; - ; .
W !“'1.- |1|" El A W [Hﬁl HE Nw ',“1|| J"_| | CIM~ | .-"'t_] 1'I"h| 1 4 |_“,,| \ - I'L"h' | Hx l"ll
— - _:! TS
1.08 040 b, i |
1,06 | 89% 23.8
0,99 8506 21,7
1,94 2% 19.7
R 740 177
Krliuterune zu den Tabellen 17 bis 25
| Jrll fl]lll_ l!||:'-t|1;-i'||!:|-.
Ug [V] Schweibspannung
‘ Vaes [W] ir den Schmelzvorgang aufgenommene Leistung
w {cm/s] Abschmelzgeschwindigkeit
T'w | U] -ll“”‘Iu-rulm' der Elektrode durch Stromwiirme
‘1'".!;' !1"-"‘: ?'“:1I1:-'.]E'1',~;l||1:*_1' des Lichtbogens 1n der Elektrode
e LYo Hm-"-ivi:-‘ll:lu_f des Lichtbogens in der Elektrode in Prozenten der aul-
Htnommenen In-'l:éilflnf._:
'Yw |1|III|I Nutzleistung der Stromwiirme in der Elektrode
T l”.,i :"'l"llll’.h"hﬂun;: der Stromwiirme in der Elektrode in Prozenten der aul-
renommenen Lestung
Ng N g l‘."n.'l zum Abschmelzen der Elektrode bendtigte Leistung
NE T Ny [94] zum Abschmelzen der Elektrode benidtigte Leistung in Prozenten der
aulgenommenen Leistung
¢ . [em? A . . .
Fq [em J Querschnittglliiche des aulgeschmolzenen Grundwerkstolles
N4 [W] zum Aufschmelzen des Werkstiickes bendtigte Leistung
0l
14 l o] zum Aufschmelzen des Werkstiickes benotigte Leistung in Prozenten
der aufrenommenen Lelstung
Vy (W gesamie Nutzleistung
0 1 . X .
TN o] gesamte Nutzleistung in Prozenten der aufgenommenen Leistung
| SLUB UNIVERSITATSBIBLIOTHEK
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[ he Funktion Hw = flu_lffu:: fallt inful{_[[' der "u'!'l'J'ingI‘I'IJn;_r der _\i.lm-linu'lxgw‘?t'lm'im|iu‘|~;1'-ilj
mit zunehmender Bogenliinge nur schwach ab, und zwar um so mehr, ]e oriller die
Schweilbstromstirke wird. Dies ist durch den Gradienten der Schweillspannune bhedinet,
der mit zunehmender Bogenlinge und SchweiBlstromstirke anwiichst. In Bild 48 sind
nur die Werte fir die Normalschweilung eingetragen, da eine Verinderung des Ab-
schmelzcharakters und die damit verkniipfte unterschiedliche ':'_;rhweri.:-;lummll]],lj keinen
wesentlichen Einflull auf den Wirkungsgrad Nw ausiibt, Ein Vergleich der Nutzleistuy-
gen Ny und Ny :"-f'll:_.'.l, dall die Stromwirme in der Elektrode keinen nennenswerten
Antell zum Abschmelzvorgang liefert.

Der Wirkungserad NEg = [ (L) (Bild 49) nimmt mit zunehmender Bogenlinge stark ab,

-3

da sich die Abschmelzgeschwindigkeit vermindert und damit, bedingt durch die Fr-
héhung der Stromwirme, ebenfalls der Wirmeinhalt, der durch die Nutzleistune des
|J[[-|llim;:u=n.r- .TE:l.llf?.llh{'iﬂ;{l'n 15t, Die ﬁii[;{h*iﬁhmg des I,El*h[lu::uvnﬁ nimmi {]I'.Hhil.“) mit
zunehmender ”n:_!"l‘!ll.:'ljl_J_Fi‘. :l}n, wihrend die :.lllf','.:!*nurtlmf'ru- I,i'thltTI},{ t-iil.-ijﬂ"'*‘}ﬂ*nd dem
Gradienten der Schweillspannung ansteigt., Der elektrische AnschluBkreis gewinni
keinen |n'u1']11vnHW{:rtt'u ]';ilt”lll.'r aul 1.|f'11 ‘t"rrit‘iv;lltt;ﬂ-i;fl”rlii HE. e iu-i }_fr‘i'r!-h'!'l‘ll ”“L:r'n—
langen auftretenden Uberschneidungen der Funktionen bei Verinderung des elektri-
schen Anschlulikreises werden durch die abnehmende Abschmelzgeschwindigkeit mit
zunehmender Bogenlinge und den entsprechenden Verlaufl der Schweillspannung her-
vorgerufen,

Die Nutzleistung des Lichtbogens zum Aufschmelzen des Grundwerkstoffes N,
durchlauft fiir Schweillstromstirken, die dem Elektrodentyp und -durchmesser ange-
palit sind, ein Maximum bei einer Bogenlinge, die auch empirisch als die gunstigste beim
Schweillen angesehen wird (Elektrodenkerndrahtdurchmesser =~ Bogenlinge),

Der in Bild 50 dargestellte Verlauf der Funktion 5y = [ (l,) zeigt die Ausnutzung
des Lichtbogens zum Aufschmelzen des Grundwerkstoffes. Es sind die Werte fiir den
Wirkungsgrad #,4 nur fir die NormalschweiBung ermittelt, da sich bei konstanter
Schweillstromstirke die Querschnittsfliche des aufgeschmolzenen Grundwerkstofles
durch das Einfiigen der Schaltelemente I und C in den SchweiBkreis nicht andert,
Wihlt man den elektrischen Anschlubkreis hel dieser Darstellung als Parameter, so er-
geben sich auf Grund der unterschiedlichen :‘":-!'I'I‘l.t'{:jﬂ:-iIlHIlI:IJ||;_"1'J:|. bet gleicher “H:l'fl-
linge unwesentliche Parallelverschiebungen der Funktionen,

Die dem Wirmebedarf zum Abschmelzen der Elektrode entsprechende dquivalente
I,!'i.‘wl.llli;_l': .\'rj._- | ,1'lr"“- I .".|!J||i'||!|'_:';:'|u'il von der Hﬂ;_fi'r][:']l”_l'i' ll'i[jl'. I31ld bl.

Die Verinderung des Abschmelzcharakters kommt in der Anderung der KurzsehluB-
anzahl pro !'.iingwrlenlwil der Elektrode oder unter ]*':rj-ri]rh:air]]:igllli}.{ der :"'!]'r'i1'.{x'|~|'lm~_'lf'
in der .:iruh'l'llllg_{ des Tropfengewichtes zum Ausdruck. Diese Anderung wird dadurch
erzielt, dall die Materialiibertragung wiithrend des 'I‘I'upl'r-nl:.ul'i’--‘*"il]llﬁ-‘“':ﬁ durch die
Wirkung des KurzschluBstromes gesteuert wird. Das fiir den Werkstoffiibergang zur
Verfligung stehende schmelzfliissige Elektrodenmaterial wird dadurch nur teilweise oder
vollstindig vom Schmelzbad aufgenommen, Dies zeigt die Abhingigkeit der Schweil-
spannung von der Bogenlinge und wird durch die lupenmifBige Einzelauswertung von
}r.t'.iEIllpr'lltHIII!'H bestitigt. Bereits JENNINGS [42] zeigle, ohne auf die Veriinderung des
Abschmelzcharakters hinzuweisen, dal die SchweiBspannung abnimmt, wenn das Ver-

hiltnis von KurzschluBstrom zu Schweillstrom ansteigl.
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Auswerl ung und Ihskussion 60

AuBer der KurzschluBstromstirke ist noch eine Reihe anderer sich gegenseitic be-
dingender und iiberlagernder Parameter fiir die Materialitbertragung wihrend des
Troplenkurzschlusses verantwortlich. Die Wahl der Versuchsbedingungen und die an-
gewandte statistische MeBmethode tragen jedoch dafiir Sorge, daB in den erzielten
Untersuchungsergebnissen der Einflull dieser Parameter auf eine Verinderung des Ab-
schmelzcharakters nicht in Erscheinune tritt,

e Wirkung der verschiedenen Parameter ist in den einzelnen Bewegungsphasen der
"Ir"lrrt':'lf..*il:r"mlt-t'!['Ll_L_FIH];: unterschiedlich und LBt sich vorerst nur auf Grund wiederholter
Betrachtungen von Zeitlupenfilmen und durch eine lupenmiifBige inzelauswertung
derselben abschitzen.

Grundsitzlich vollzieht sich der Abschmelzverlauf fiir die untersuchte Elektrode in
dem angegebenen Stromstirke- und Bogenliingeintervall, wie es auf den Seiten 11 bis
17 beschrieben ist. Charakteristische Ausschnitte aus LZeitlupenfilmen (Bildfrequenz
700 Bilder/s), wenn mit C, L und lediglich unter Benutzune des angegebenen Maschinen-
Lyps :"_\'i||'t||:i|~u']m'i'il.iun_u" mit einer SchweiBstromstirke Jeo= 160 A und einer Boeren-
linge lo = 4,6 mm geschweillt wird, zeicen die Bilder 52a bis 54n. Es sind drei Tropfen-
kurzschliisse gegeniibergestellt, die im allgemeinen vom elektrischen AnschluBkreis un-
beeintlulit bleiben (tx = 3 ms). Diese Kurzschliisse sind ausgewihlt, um auch bei einer
Bildfrequenz von 750 Bildern/s die einzelnen Bewegungsphasen des iibergehenden
Elektrodenwerkstoffes besser erkennen zu kionnen. Besonders aufschluBireich fiir die
Diskussion der Ergebnisse sind die Bilder 521, 53v und 54n. Sie zeigen das unmittelbar
nach Tropfenabril am Elektrodenende verbleibende Restvolumen, das den Anfang
einer neuen Heizperiode bildet,

Beim Schweillen mit C (Bilder 52 a bis 521) stellt sich wihrend des Tropfenkurzschlusses
ein Strom ein, dessen Verlauf und Griafe sich durch Addition des Entladestromes des
Kondensators mit dem KurzschluBstrom des Schwelllgenerators ergibt (s, Bild 9). Der
durch diesen Strom hervorgerufene Pinch-Effekt fiithrt zur FKinschniirung der Kurz-
schlullbriicke. bevor das fiir den Werkstofliibergang zur 1"ntrl'ﬁ;_intt,t_-‘ stehende schmelz-
fliissige Elektrodenmaterial vom Schmelzbad vollstindig aufgenommen wird. Da der
Berithrungsquerschnitt zu Beginn des Troptenkurzschlusses 1im allgemeinen klein ist
und die Einschniirune entsprechend dem Verlauf und der GriBe des KurzschluBstromes
auch bei Beginn des Tropfenkurzschlusses sehr stark einsetzt, kénnen die Oberflichen-
"Pannung und das eigene Tropfengewicht nicht zur Ausbildung einer massiven Werk-
stoffbriicke fiithren. Sowohl der kleine Querschmtt, durch den sich die Materialiiber-
tragung vollziehen kann, als auch die ceringe WurzschluBzeit ermielichen nur eine teil-
welse Aufnahme des Materialvolumens, das fiir den WerkstofTiibergang unmittelbar vor
Beginn des '|'|'n]'rl'f-|||-'.l|r".r‘..-'i'h|1t~.-a:-:|-r-: zur Verfiigung steht. Dadurch i1st das nach 'I'T-|b||ﬂ-r|-
abril verbleibende Restvolumen am Elektrodenende oroll und fiihrt zu einer der ore-
Messenen Se
Letztere ist Jedoch nicht meBbar und zur Charaktermsierung des Abschmelzverlaufes un-
geeignet, weshalb auf den Seiten 17 bis 20 ein anderer Abstand als Bogenliinge defi-

niert und der gemessenen Schweillspannung zugeordnet wurde. Entsprechend der Grilbe

hweillspannung entsprechenden kurzen ,mittleren Bogenlinge* (Bild 521),

des “Irhhll}wml"” Restvolumens wird sehr oft eine Beriihrung zwischen dem schmelz-
flitssigen Elektrodenmaterial und dem Schmelzbad stattfinden und einen Werkstoff-
iibergang herbeifithren,
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/1 Versuchsergebnisse

Beim Schweillen mit C erfolet also die i“'lr‘l‘l'ti!-lltlnlli'l!!l'l'll'ilﬂ'llrl.jj wihrend einer grofien
Anzahl von Kurzschliissen, wobei wihrend der einzelnen Kurzschlubzeiten nur ein
kleines Kerndrahtvolumen vom Schmelzbad aufgenommen werden kann. Wie feintroplig
die Elektrode in ithrem Abschmelzcharakter gestaltet werden kann, 15t von der Grille
des Kondensators und seines Vorschaltwiderstandes abhiingig, Untersuchungen hier-
iiber wurden 1m Rahmen dieser Arbeit nicht durchgefiihrt. '

I he ."tlirtf_'ilimr,_r eimnes crollen ’l'i'u]ifull:-i in mehrere kleinere Tt‘upfrll. wobei jt'ﬂ]{'!‘ kleine
Tropfen bis zur Ubertragung auf das Werkstiick den Ansatzpunkt des Lichtbogens
fiithrt, bietet die Moghchkeit, die Austauschreaktionen zwischen dem Kerndraht und
der Umbhiillung zu beeinflussen. Der Ablauf der Austauschreaktion vollzieht sich hier
jedoch grundsitzhich anders als beim feintropfigen Werkstofliibergang ohne Kurzschluli-
IJ‘“I!“"L{.

Wird mit L geschweillt (Bilder 53a bis b3 v), so weicht der KurzschluBstrom nur un-
wesentlich vom Schweifistrom ab (s. Bild 8). Die emnschniirende Wirkung des Kurz-
schluflstromes ist geringer als beim Schweifien mit C, und der sich zu Beginn des Trop-
fenkurzschlusses eingestellte Beriihrungsquerschnitt vergrioliert sich durch das eigene
Tropfengewicht, die Oberflichenspannung und das FlieBen des Elektrodenwerkstoffes
zu einer massiven KurzsehluBbriicke. Dadurch kann das fiir den Werkstoffiibergang zur
Verfiigung stehende Elektrodenmaterial ungehindert vom Schmelzbad aufgesogen
werden, Die weiteren Bewegungsphasen des iibergehenden Elektrodenwerkstoffes sind
durch eine Querschnittsverminderung der Werkstoffbriicke gekennzeichnet, analog
einem Vorgang, der sich zeigt, wenn ein Tropfen von einer artgleichen Flissigkeit auf-
genommen wird, Der Werkstoffquerschnitt verengt sich schhiefilich aul einen solchen
Wert, dall eine hinreichende Stromdichte zum Durchschmelzen der Werkstoffbriicke
und damit zum TropfenabriB} fithrt, der dicht unterhalb des noch nicht aufgeschmolze-
nen Elektrodenendes erfolgt (Bild 53 v). Dies ergibt eine ,,mittlere Bogenlinge® und eine
ihr entsprechende Schweillspannung, die bei gleicher gemall Defimtion festgelegter
Bogenlinge ly einen griBeren Wert zeigt als beim Schweillen mit C (s, Bilder 35 bas 87).

Wird also unter Beriicksichtigung des Maschinentyps zusiitzlich eine Induktivitiit
in den Schweillkreis eingefiigt, so verindert sich der Abschmelzcharakter der Elektrode
dahingehend, daB die Werkstoffiibertragung innerhalb einer geringeren Kurzschlul-
anzahl stattfindet als beim Schweilen mit €. Da die Abschmelzgeschwindigkeit unab.
hiingiz vom elektrischen Anschlufkreis anniihernd konstant bleibt, vergrofiert sich unter
Beriicksichtigung der Spritzverluste das Tropfengewicht. Die in der Versuchsdurch-
fithrung verwandte Induktivitit ergibt gleichzeitig die maximal maghche Vergrifierung
der Kurzschlufanzahl, da sich die KurzschluBstromstirke beim Schweillen und der
SchweiBstrom nur unwesentlich voneinander unterscheiden,

Bei der NormalschweiBung stellt sich entsprechend der ausgewihlten Belastungs-
charakteristik des SchweiBgenerators ein Strom ein, dessen Verlauf und Grifle (s. Bild 7)
den in den Bildern 54 a bis 54 n wiedergegebenen Abschmelzyverlauf hervorruft, Das nach
Tropfenabri am Elektrodenende verbleibende Restvolumen hat durchschnittlich eine
Grile, die kleiner ist als beim Schweillen mit C, aber grifler als beim Schweillen mit L
(Bild 54n). Analoge Betrachtungen, wie sie zur Deutung der Ergebnisse beim Schweilien
mit C und L durcheefithrt wurden, erkliren auch fiir die Normalschweillunge die dar-

;__,{l‘:-h'“h*ri Foreebnisse.,
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Bild 5ds

Bild 53w

Bild 54 a

Rilder 54a bis 54n. Normalschwelliung

Bild 53t

Bild 53 v

Bild 54 b
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Auswertung und Diskussion 71

[st die KurzschluBlzeit eines Tropfenkurzschlusses > 3 ms, dann 1st 1m allgemeinen
ein hinreichend grofller Hvrii|=n'1tn_u_r.-u'{1w:':-n-l|rlil1 zwischen Elektrode und Werkstiick vor-
handen, und das schmelziliissige Elektrodenmaternal kann unabhéingig vom elektrischen
Anschlulflkreis entgegen der einschniirenden Wirkung des KurzschluBstromes vom
Schmelzbad aufgenommen werden (s, Bild 46). Die Verinderung des Abschmelzeharak-
ters erfolgt also durch die Einwirkung des Pinch-Elfektes auf Tropfenkurzschliisse,
deren Kurzschlullzeiten ber der NormalschweiBung grilitentells < 3 ms sind. Damit
1st auch die in den Vorversuchen auf den Seiten 11 bis 17 auf Grund der Filmaus-
wertung getroffene Feststellung, dald Tl':|lr|'r-|!|]illrj-'..'~|'mI"l:a:-ci-. deren Dauer = 3 ms 1st,
keinen nennenswerten Beitrag zur Materialiibertragung hefern, widerlegt, Der Verlauf
der dchwelllspannung und der Kurzschlullanzahl in Abhiingigkeit von der Bogenliinge
mit dem elektrischen AnschluBkreis als Parameter und die annihernd konstante Ab-
schmelzgeschwindigkeit liefern den Beweis,

Teilweise LiBt sich die durch das Schweillen mit L und das Schweiben mit ' erzielte
Verinderune des Abschmelzeharakters auch durch die Schweillstromstirke erreichen
s. Bild 42). Insbesondere fiir Bogenliangen, die ber automatischen Hochleistungs-
schweillverfahren (Schutzgas- und UP-DiinndrahtschweiBung) Anwendung finden
(lg <~ 4 mm), kann die Veriinderung des Abschmelzcharakters mit Hilfe der Schweill-
stromstirke nur in sehr geringem Umfange vorgenommen werden., Einer Steuerung
des Abschmelzcharakters durch die SchweiBstromstiirke ist durch die zulissige Grenz-
erwarmung des Hfi‘Ei[J:'I.H{I"Ill'itl.'.-l}litrIHI'Jlill‘:-l emme obere Grenze gesetzt. e Grenzerwiir-
mung bestimmt die Strombelastbarkeit der Elektrode. Diese 1st mit Ricksicht aufl die
maximale Abschmelzgeschwindigkeit fiir jeden Elektrodentyp bei einem bestimmten
Kerndrahtdurchmesser durch den hochstzulissigen Schweillstrom festgelegt., Eine
.‘"'-tn-m'l‘unf_r des Abschmelzecharakters mit Hilfe der Schweibstromstirke st also 'Eill‘iililllﬁl'll
nur durch eine ‘i-l'I'I'iII;-_[!‘T'IIIIi_f thres Wertes i|1|"n;_"|i1'h und 5_w~.-'-t'|1i1'h1 aul Kosten der Ab-

schmelzgeschwindigkeit.
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Zusammenfassung und Ausblick

is wurden experimentelle Untersuchungen zur Vernderung des Abschmelzcharakters
von ummantelten Elektroden durch den elektrischen Anschlulikreis durchgefiihrt.
Hierbei wurde der Einflull des Anschlulikreises auf einen Elektrodentyp untersucht,
deren WerkstofTiibertragung unter KurzschluBbildung erfolgt. Die Auswahl und Kenn-
zeichnung der fiir die Versuchsdurchfithrung verwendeten Elektrode vom Typ Ti VII m,
4 mm Durchmesser, erfolgte in oszillographisch und filmisch durchgefiihrten Vor-
versuchen,

s fiihren zwel Lisungswege, unabhiingig vom Effektivwert des Schweillstromes, zu
einer Verinderung des Abschmelzcharakters, Der erste Lisungsweg ist nur auf Elek-
troden, deren Werkstofliibertragung unter KurzschluBbildung erfolgt, anwendbar.
Hier wird die Veriinderung des Abschmelzeharakters gegeniiber der Normalschweillung
dadurch erreicht, daB zusiitzlich eine Induktivitat in Reihe oder eine Kapazitit
parallel zur Bogenstrecke geschaltet wird. Der zweite Lisungsweg 1st aul Elektroden
anwendbar, deren Werkstoffiibertragung mit und ohne KurzschluBbildung erfolgt,
und beinhaltet ein Verfahren zum Schweillen mit Stromimpulsen. Das Verfahren ist
einer technisch brauchbaren Lisung zugefithrt und fir eine Anwendung in der Praxis
geeignet. Da eine quantitative Erfassung des Abschmelzcharakters jedoch nicht
moglich ist, sobald die Werkstoffiibertragung ohne Kurzschlufibildung erfolgt, wurde
nur der erste Lisungsweg eingehender untersucht. Zu diesem Zweck wurden Auftrags-
schwelllungen ausgefithet und 1n Abhiingmgkeit von der Bogenlinge die Kurzschlub-
anzahl und -zeit bei der NormalschweiBung, beim SchweiBen mit I und beim Schweilien
mit O registriert. Zusiitzlich erfolgte die Aufstellung der Energiebilanz des Schmelz-
vorganges. Der Spannungsschwellwert betrug fiir alle Versuchsreihen 10V, der Zeit-
schwellwert 1 ms und 3 ms. die Schweilstromstiirke wurde als Versuchsparameter
gewithlt, Fiir die Bogenlinge wurde nicht die Spannung als Eiquiﬂl]vnh- Vergleichs-
arifie eingefithrt, sondern ein Abstand als Bogenlinge defimert, in dessen Abhiingigkeit
sich sowohl der Abschmelzeharakter als auch die Schweilspannung andern.

e GriBen, die alleemeingiiltic den Abschmelzverlaul der untersuchten Elektrode
kennzeichnen, sind durch die Energiebilanz des Schmelzvorganges beschrieben, die
gleichzeitiz eine Aufteilung der fiir den Schmelzvorgang aufgenommenen Leistung
vornimmt. Hiernach liefert die Nutzleistung der Stromwirme Ny keinen nennens-
werten Anteil zum Abschmelzen der Elektrode. Den entscheidenden Anteil zum Ab-
schmelzvorgang hefert die Nutzleistung des Lachtbogens -‘?r!,_.r, die mit steigender Bogen-
linge abnimmt. Der Lichtbogen wird um so schlechter zum Abschmelzen der Elektrode
ausgenutzt, je groller die Schweillstromstiirke st. Die Nutzleistung des Lichthogens

N4 zum Aufschmelzen des Grundwerkstoffes durchliuft ber Schweillstromstirken, die

Pergakadamil
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LZusammenfassune und Ausblick rk

dem Elektrodendurchmesser angepalit sind, in Abhiingigkeit von der Bogenliinge ein
Maximum ber einem Wert, der auch empirisch als der ciinstigste beim Schweilen
anzusehen ist.

[Die Verinderung des Abschmelzcharakters wird durch die .“'rkfl:lll'l'llllll_‘" der Kurz-
schluflanzahl pro Lingeneinheit der Elektrode oder unter Beriicksichtigung der Spritz-
verluste durch die Anderung des Tropfengewichtes belegt. Der Abschmelzcharakter
der untersuchten Elektrode wird mit Hilfe der angegebenen Schaltelemente durch die
Regelung des zeitlichen Verlaufes und der GriBe des Kurzschlufstromes withrend des
I'roplenkurzschlusses verandert. Das fiir die Werkstoffiibertragung zur Verliigung
stehende Materialvolumen wird dadurch nur teilweise oder vollstindie vom Sehmelz-
bad aufgenommen., Wird mit C geschweiBt, so erfolet die Werkstofliibertragung
withrend einer orofien KurzschluBanzahl, wober wihrend der einzelnen Kurzschluli-
zeiten nur ein kleines Kerndrahtvolumen vom Schmelzbad aufeenommen wird, Beim
Schweillen mit L wird der Abschmelzcharakter so verindert, daB die Werkstoffiiber-
tracung bei praktisch gleicher Abschmelzzeit innerhalb einer geringeren Kurzschluf-
anzahl stattfindet als beim Schweillen mit C. Die Normalschweifung ergibt entsprechend
der Belastungscharakteristik des Schwelllgenerators einen Abschmelzcharakter, der
sich durch ein mittleres Tropfengewicht auszeichnet, das orilier als beim Schweillen
mit C, aber kleiner als beim Schweillen mit I ist. Tropfenkurzschliisse, deren Kurz-
schluBzeiten > 3 ms sind. werden im alleemeinen 1n dem untersuchten Stromstirke-
imtervall durch den elektrischen AnschluBkreis nicht beeinfluft.

Ihe vorliegende Arbeit liefert einen ersten Beitrag zur Verinderung des Abschmelz-
charakters von ummantelten Elektroden durch den elektrischen AnschluBkreis. Die
werteren Untersuchungen sollten sich auf ceeicnete Zusatzwerkstofle. deren Kurz-
schlubzeiten < 3 ms sind. beschranken. Erst die Verwenduno ||4'1';L1‘1]§1‘ﬁl' lusatz-
werkstoffe wird zeigen, in welchem Umfange eine Veranderung des Abschmelzcharak-
ters gegeniiber der NormalschweiBung erreicht werden kann. In diesem fusammenhang
bedarf es der exakten Ermittlung der notwendicen Kapazitiit des Kondensators und
der Grofle des Vorschaltwiderstandes, Die Kliarung der Frage, ob die maximale Grifie
des KurzschluBstromes wihrend des Tropfenkurzschlusses oder sein charakteristischer
Verlaul den entscheidenden Anteil fiir die Verinderung des Abschmelzcharakters ge-
winnt., erfordert emngehende Untersuchuneen. die fiir die weitere Verbesserune der

1"“"rH]ll'z'lhiI'i'llllilx und thre Anwendune wertvoll erscheinen.,

Fiir die interessante Aufgabenstellung und die vielen wertvollen Anregungen erlaube
ich mir, Herrn Prof. Dr.-Ing. habil. F. ERDMANN-JESNITZER meinen ercebensten Dank
auszusprechen.

e Arheit wurde 1m Zentralinstitut fiir Schweiltechnik der DDR, Halle (Saale),
durchgefithrt, Besonderer Dank mlt deshalb auch der Leitung und den Mitarbeitern
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