Lektion: E1401-01

Folie 1.
Notizen: Elektrischer SchweilSlichtbogen
Problem 1: Bau und Eigenschaften des
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Folie 2. MIG/MAG-Schutzgaslichtbogen-
schweil’en ist der Verbindungsprozess aufge- Bau und Eigenschaften

schmolzener Metalle durch unmittelbare Einwir-
kung des Lichtbogens auf die zu verbindenden
Werkstlicke mit gleichzeitigem Abschmelzen
von stromdurchflossenem Zusatzwerkstoff. Der
Lichtbogen als Warmequelle sowie Schweilibad
und Warmeeinflusszone werden durch die
Schutzgasatmosphare geschutzt.

des elektrischen
Lichtbogens

SchutzgasschweilRen wird vorwiegend mit + Po-
lung ausgefihrt. Der MIG/MAG-Schweil3-
lichtbogen ist eine leistungsfahige, elektrische
Entladung in der ionisierenden Gas- und E1401-01
Dampfmischung, die aus der Schutzatmospha-

re, Drahtelektrode und Grundwerkstoff gebildet

wird.

Spannungsabfall iber die Lichtbogenséule

Spannung (iber den Lichtbogen

Gase sind unter normalen Bedingungen nicht stromleitend. Durch hohe Temperaturen und Vor-
handensein eines dulReren elektrischen Feldes lassen sie sich ionisieren, d.h. die Atome und Mo-
lekule kdnnen entweder Elektronen abgeben oder im Fall elektrisch negativer Elemente freie Elekt-
ronen binden. Dadurch werden sowohl positive als auch negative lonen in der Lichtbogenatmo-
sphare erzeugt. Durch das Vorliegen elektrisch geladener Teile gehen die Gase in den 4. Aggre-
gatzustand Uber, der als Plasma bezeichnet wird und elektrisch leitfahig ist. Durch das vorhandene
elektrische Potential der Stromquelle bewegen sich die Elektronen zur Anode und positive lonen
zur Katode. Die Beweglichkeit der Elektronen ist auf Grund ihrer geringeren Masse etwa 1000fach
hoher als die der lonen. Daher ist der Strom im Lichtbogen vorwiegend ein Elektronenstrom.

Die elektrischen Eigenschaften des Lichtbogens werden durch 3 Prozesse bestimmt:

1. die Ablaufe in der Lichtbogensaule
2. die Ablaufe im Katodenbereich
3. die Ablaufe im Anodebereich.

Katoden- und Anodenbereich befinden sich unmittelbar vor der Elektrodenspitze bzw. vor dem
Werkstuck, Folie 2.

Zur Aufrecherhaltung des Plasmas beim Schweilden mit abschmelzender Elektrode reichen Strom-
starken von 10 bis 1000 A und Spannungen zwischen Drahtelektrode und Werksttck von 15 bis 40
V aus. Der Spannungsabfall in der Lichtbogensaule ist durch den ohmschen Widerstand bedingt
und betragt nur einige Volt. Die restliche Spannung fallt im Katoden- und Anodenbereich ab.

Die Lange der Lichtbogensaeule betragt durchschnittlich ca. 10 mm. Die Feldintensitat ist ca. 0,1



bis 1,0 V/mm. Hingegen sind Katoden- und Anodenfall durch sehr kurze Langen charakterisiert
(Katodenfass ist ca. 10 mm, Anodenfass etwa 10° mm lang). Der Katodenfall wird durch die not-
wendige Elektronenaustrittsarbeit, der Anodenfall durch die sich vor der Anode ansammelnde E-
lektronenwolke verursacht. Der Spannungsgradient ist gegeniber dem Spannungsgradienten der
Lichtbogensaule sehr hoch (bis 10* V/mm fiir den Katodenfall und bis 10° V/mm fiir den Anoden-
fall). Beim Schweilden mit abschmelzenden Elektroden ist der Spannungsabfall im Katodenbereich
(Ukat) mit 12 — 20 V hoher als der Spannungsabfall im Anodenbereich (U,,) mit2 -8 V.

Die Katoden- und Anodenbereiche des Lichtbogens werden durch so genannte aktive Flecken mit
den Elektrodenoberflachen gekoppelt. Durch diese Flecken geht der Lichtbogenstrom. Manchmal
wird der Katodenfleck auf 2 bis 3 Einzelflecken verteilt. Die Stromdichte im Fleck wird zwischen
1-10 — 3:10° A/mm? geschétzt, was etwas hoher ist als im Anodenfleck mit 1,5-10 — 3-10 A/mm?.
Das beeinflusst die Flache der aktiven Flecken. So ist die Flache des Anodenflecks grolier als die
Flache des Katodenflecks. Die Stromdichte der aktiven Flecken &ndert sich praktisch nicht, wenn
sich der Lichtbogenstrom (Schweil3strom) andert. Lediglich die Flache andert sich, die bei Strom-
erhéhung vergroRert wird. Die aktiven Flecken haben die Tendenz, sich auf der Werkstuckober-
flache chaotisch zu bewegen, dabei ist der Anodenfleck etwas stabiler.

Das Stromfluss durch diese Lichtbogenzonen wird durch komplizierte chemische und elektronische
Ablaufe begleitet. Das Ergebnis ist eine Emission gro3er Mengen von Licht und Warme. Die
Schweilstromanderungen bewirken adaquate Anderungen der Flache der aktiven Flecken: Je ho-
her der Strom ist, desto grofier sind die Flachen von aktiven Flecken und als Ergebnis ergibt sich
eine hdéhere Warmeentwicklung in diesen Bereichen. Das wird beim Lichtbogenschweilen ange-
wendet, um Schmelzprozesse von Grund — und Zusatzwerkstoffen zu steuern. Auch die Tropfen-
grole des aufgeschmolzenen Zusatzwerkstoffes und damit der Werkstofflibergang werden beein-
flusst.

Die Folie zeigt eine schematische Darstellung des Lichtbogens und die Iangs der Achsen vorlie-

genden Bereiche. Rechts: Schema des Spannungsabfalls auf Grund der 3 nacheinander geschal-
teten aktiven Widerstande.

Notizen:

Statische Volt-Ampere-Charakteristik (Kennlinie)
des Lichtbogens

Die statische Volt-Ampere-Cl istik (Ke inie) des Lit g i die
Abhéngigkeit des lber den Li von der Stromstérke bei
wie , Lichtb: ] usw. wieder.

Die Lichtb: inie verléuft nichtli

, d. h. ihr aktiver Widerstand ist
u nicht t sich bei Veri

g des Stroms.

Die Lichtbogenldnge und damit der elektrische Widerstand des
U ~~ Lichtbogens hat groBen EinfluB auf Form und Lage der Lichtbogen-
~  kennlinie.

~

Lichtbogenkennlinie \‘
\ Statische Kennlinie
\ der Stromquelle
\
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Folie 3. Die statische Spannungs-Strom Kennli-
nie zeigt die Abhangigkeit zwischen dem Span-
nungsabfall am Lichtbogen und dem Strom. Sie
wird mit experimentell erhaltenen Werten aufge-
zeichnet, wobei der Strom stufenlos geregelt
wird und die Ubrigen Bedingungen (Elektroden-
durchmesser und Lichtbogenlange) konstant
bleiben.

Die Lichtbogenkennlinie verlduft nicht linear.
Das heil3t, der aktive Widerstand ist nicht kon-
stant, sondern andert sich mit der Stromande-
rung.



Wenn ein Lichtbogen mit niedriger Leistung vorliegt (fallender Bereich der Kennlinie), wird die FIa-
che des Lichtbogenquerschnittes bei Stromsteigerung infolge der thermischen Elektronenemission
aus der Katode schneller erhdht als die Stromdichte des Lichtbogens. Das fuhrt zur Reduzierung
des gesamten Spannungsabfall Giber den Lichtbogen.

Solche fallenden Lichtbogenkennlinien sind beim Schweiflen mit nicht abschmelzender Elektrode
zu beobachten.

Bei weiterer Stromsteigerung wird die Querschnittsflache der Lichtbogensaule proportional vergré-
Rert. D.h., die Stromdichte bleibt ungefahr konstant und daher andert sich die Lichtbogenspannung
nicht wesentlich.

Ein Ansteigen der Lichtbogenkennlinie wird bei dem Strom beobachtet, bei dem eine weitere Ver-
grélRerung der aktiven Flecken und des Querschnitts der Lichtbogensaule nicht mehr auftritt und
bei dem die Stromdichte mit entsprechender Erhohung des Spannungsabfalls und mit der Licht-
bogenspannung steigt. Dieser Bereich der Spannung-Strom-Kennlinie entspricht den MIG/MAG-
Schweillbedingungen. Wenn der Saulenradius im wesentlichen von der Stromstarke abhangt,
liegt ein kegelférmig brennender Lichtbogen vor. Falls der Lichtbogen einen konstanten Radius
hat, wird von einem eingeschnurten Lichtbogen gesprochen.

Die Lichtbogenlange und damit ihr elektrischer Widerstand beeinflusst die Form stark, besonders
die Lage der Strom-Spannungs-Kennlinie des Lichtbogens. Bei der Erhéhung der Lichtbogenlange
geht die Lichtbogenkennlinie nach oben.

Der Schnittpunkt von Lichtbogen- und statischer Stromquellenkennlinie ist der Arbeitspunkt, des-
sen Lage durch die Schweillparameter Lichtbogenspannung und Schweildstrom- bestimmt wird
(siehe. E1801-01).

Notizen:

Folie4. Das  System  “Stromquelle- Stabilitit des Systems

Lichtbogen” ist stabil in den Schnittpunkten A «Stromquelle-Lichtbogen»

und B, weil in diesen Punkten Stror_n und Instabiler Gleichgewichtspunkt A

Spannung der Stromquelle und des Lichtbo-

gens gleich sind. Aufgrund dessen sind die TR Lttt 0wl e e S Vb o St s Bk
. . . . Ljchtbogen abreifit.

Stromque”enenergle und dle LIChtbOgenlelS- u, /c Instabiler Gleichgewichtspunkt: Uy, = Ussq,

tung gleICh A Falls U g, < U,, dann wird I, g steigen. Usq wird gréBer als die

benétigte Lichtbogenspannung U, ;, was zu einer weiteren
Erhéhung des Stromes fiihrt und der Arbeitspunkt verschiebt sich
in den Punkt B, den Stabilen Gleichgewichtspunkt.

Schnittpunkt A zeigt jedoch Instabilitaten.
Wenn sich z. B die Bedingungen des Licht-
bogenbrennens infolge Lichtbogenverlange- Lichtoogenkenminie
rung, Tropfenablésung oder Ubergang des
aktiven Fleckens zu kalteren Bereichen der
Elektrodenspitze verschlechtern, steigt die flr
den Lichtbogen bendtigte Spannung, und
wird hoher als die Spannung, die von der Stromquelle geliefert wird. Als Ergebnis geht der Licht-
bogenstrom herunter und die Spannung wird weiter erhdht, was letztendlich zu einem Lichtbogen-
abriss fihrt.

Wenn durch eine momentane Verbesserung der Bedingungen des Lichtbogenbrennens die fir das
stabile Brennen bendtigte Lichtbogenspannung gesenkt wird, so wird diese Spannung niedriger als
die von der Stromquelle gelieferte. Als Ergebnis steigt der Lichtbogenstrom bei abnehmender
Spannung und der stabile Arbeitspunkt im Schnittpunkt B wird erreicht.

B\ Stabiler Gleichgewichtspunkt Uis, = Ussag

$5Q - SchweiBistromquelle
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Notizen:




Stabilitit des Systems Folie 5. Im Punkt B ist stabiles Gleichge-

«Stromquelle-Lichtbogen» wicht vorhanden. Wenn beispielsweise der
Instabiler Gleichgewichtspunkt B Lichtbogen plétzlich verlangert wird, dann

Falls U, g, > Ussq, dann wird I, kleiner, solange, bis Uss, kleiner als ISt dle Zum Brennen deS LiChtbOgenS benb-

U dieben-c'ilig(eL;:I:bogeflspannungal:;z ::rd,zl:h. esﬁndet-eiflenac" t|gte Spannung héher, als dle von der
links s zum neen stabilen Gleichgewich. Stromquelle gelieferte Spannung. Es ist ein-

leuchtend, dass die Spannungserhdhung
des Lichtbogens die Folge einer Wider-
standserhéhung ist, was wiederum zur

Wenn U, g, < Usso, dann wird I, 5 gréfer,

ol e L or e e ieanpils Stromreduzierung fahrt. Der den Lichtbo-
Lichtbogenspannung U, ; wird, d. h. es findet .

e Versohisbung des Arbeitspunktes au der genparametern entsprechende Punkt fangt
statischen Kennlinie nach rechts bis zum an’ SlCh naCh |InkS ZU beWegen (dles |St

neuen stabilen Gleichgewicht statt.

durch den Pfeil in Folie 5 gekennzeichnet).
In gleicher Richtung verandert sich der den
Stromquellenparametern zugeordnete
Punkt. Letztendlich wird das ganzes System in den neuen Zustand des stabilen Gleichgewichtes
versetzt. Das entspricht der parallelen Verschiebung der Lichtbogenkennlinien bei Verlangerung
des Lichtbogens.
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Bei pl6tzlicher Lichtbogenverkurzung laufen die ahnliche Prozesse ab. Dabei ist die Spannung, die
fir das Lichtbogenbrennen bendtigt wird, niedriger, als die von der Stromquelle gelieferte Span-
nung in diesem Moment. Es ist klar, dass die Spannungsreduzierung des Lichtbogens die Folge
einer Widerstandsverringerung ist. Das muss zur Stromerhéhung filhren. Als Ergebnis beginnt der
Punkt, der den Lichtbogenparametern entspricht, sich nach rechts zu bewegen (dies ist durch den
Pfeil in Folie 5 gezeigt). In der gleiche Richtung wird sich der den Stromquellenparametern ent-
sprechenden Punkt auf der statischen Kennlinie bewegen.. Letztendlich wird das ganzes System
in den neuen Zustand des stabilen Gleichgewichtes versetzt. Das bedeutet, dass das System im
Schnittpunkt B stabil ist.

Notizen:
s Folie 6. Die Frage der Stabilitat im Schnitt-
Stabilitatskriterium im System punkt der Kennlinien von Lichtbogen und
«stromquelie-Lichtbogens Stromquelle  hangt von der Neigung der
» = dU/di - Differentiaiwiderstand y IR Al Kennlinien ab. Die Neigung der Stromquel-
U @’” \\;, len- und Lichtbogenkennlinie wird durch den

Differentialwiderstandswert

U, Punkt des instabilen Gleichgewichts p g, = dUyg/ dlys < pssa, = dUsse/ g

-
v

Il Cl istik des Lic ist steiler als die Volt-Ampere-

Charakteristik der Stromquelle p - d U / d l
Stabiler Gleichgewichtspunkt .
y ulyﬁ.= dUm'/ d',LHd:’pSSQB 1 dussa/igilssteiler als die beStI m mt-
Volt-Amp istik des Lic . . . .
Kritrium der Systomstabiliit I m Schnittpu n kt des_ Iab_llen Gleichgewichtes
Ky =p o~ Pssa> 0 ist der Differentialwiderstandswert der

Lichtbogenkennlinie kleiner als der der sta-
tischen Kennlinie der Stromquelle, das
heil3t:
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Pea=dU.g/ dlig < pssq =dUssq/ dl g



Hingegen ist die Lichtbogenkennlinie im Schnittpunkt des stabilen Gleichgewichtes steigend. Die
Ableitung pss wechselt ihr Vorzeichen zum positiven, (im allgemeinen ist die statische Strom-
Spannungs-Kennlinie der Stromquelle steiler als die Lichtbogenkennlinie), d.h.:

pies =dU.gl dl g > pPssqQB = dUsso/ dl s

Die Bedingung des Systemgleichgewichtes ist : ky = PLB - PSSQ > 0, wobei k, das Gleichge-
wichtskriterium des Systems ist.

Notizen:




