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Mittwoch, 20. Oktober 1943

Bericht iiber die Tagung des SEV fiir elektrisches Schweissen
vom 5. Mai 1943, in Basel

(Fortsetzung von Seite 569)

Lichtbogenschweissgeriite und ihre Grundlagen
Die Gleichstromschweissung

Erweitertes Referat, gehalten an der Diskussionsversammlung des SEV vom 5. Mai 1943 in Basel,

von H. Hafner, Ziirich *)

Die Betriebsbedingungen eines Gleichstrom-Schweissgene-
rators sind durch die praktische Stromunabhiingigkeit der
Lichtbogenspannung und die schnellen und sprunghaften Aen-
derungen der Spannung zwischen Elektrode und Schweiss-
objekt gegeben. Ein Schweissgenerator ist schweisstiichtig,
wenn der SchweiBstromkreis geniigend beruhigt ist. Es wird
als kennzeichnende Grosse fiir die Beruhigung der Begriff
des Beruhigungsgrades eingefiihrt. Dieser gibt das Verhiltnis
der prozentualen Klemmenspannungsinderung (Ursache) zur
prozentualen Strominderung (Wirkung) an. Der statische Be-
ruhigungsgrad bezieht sich auf die statische Charakteristik
der Stromquelle; er ist nur fiir die langsamen Aenderungen
der Klemmenspannung wirksam. Der Begriff der dynamischen
Charakteristik der Stromquelle wird exakt definiert als Zu-
sammenhang zwischen der sprunghaften Aenderung der
Klemmenspannung und der dadurch verursachten nur in
einem Moment bestehenden grossten Aenderung des Be-
lastungsstromes. Der dynamische Beruhigungsgrad bezieht
sich auf die fiir Klemmenspannungsstésse geltende dynami-
sche Charakteristik. Fiir den zu verlangenden Beruhigungs-
grad werden auf Grund der Erfahrungen mit der Netz
schweissung Zahlenwerte angegeben. Die Anforderungen an
einen Schweissgenerator werden aufgezihlt. Das schlechte
dynamische Verhalten des gewdhnlichen Gegenkompound-
generators und dessen Behebung durch die magnetische Ent-
koppelung des Ankerstromkreises vom Erregerstromkreis
(Stromkreis der fremderregten Wicklung) wird an Hand eines
Zahlenbeispieles gezeigt. Als Mittel zur vollstindigen Ent-
koppelung werden der sogenannte Reakter und die Spalt-
polausfiihrung des Generators hervorgehoben. Der Ersatz der
Fremderregung durch eine Eigenerregung mittels Hilfsbiirsten
wird kurz erwihnt. Eine oszillographische Aufnahme des
Kurzschlussvorganges an einem MFO-Schweissgenerator zeigt
-das triigheitslose Verhalten der gewihlten Spaltpolanordnung.

1. Einleitung
Es gibt verschiedene Lichtbogenschweissverfah-
ren. Ohne nihere Kennzeichnung denkt man an das
im Jahre 1892 von Slavianoff angegebene und in
der Literatur nach ihm benannte Verfahren. Der
Lichtbogen als Wirmequelle mit sehr hoher Tem-
peratur im Bogen brennt zwischen dem Schweiss-

*) Wegen Sonderdruck siehe S. 658 dieser Nummer.

621.791.735

Les conditions de service d’'une génératrice de soudure a
courant continu sont déterminées par la tension d’arc, prati-
quement indépendante de Uintensité, et les changements brus-
ques de tension entre électrode et objet @ souder. Une géné-
ratrice est bonne pour la soudure quand son circuit de sou-
dage est suffisamment stabilisé. L’auteur caractérise la stabi-
lité par un coefficient de stabilisation, soit le rapport entre
la variation de tension en pourcent (cause) et la varia-
tion de Ulintensité en pourcent (effet). Le coefficient de
stabilisation statique se rapporte @ la caractéristique stati-
que de la source de courant; il n’est valable que pour des
changements lents de la tension aux bornes. L'auteur définit
exactement la notion de caractéristique dynamique comme
étant le rapport entre la variation brusque de la tension aux
bornes et la variation maximum correspondante, qui ne dure
qu’un instant, de Uintensité. Le coefficient de stabilisation dy-
namique se rapporte donc toujours a la caractéristique dyna-
mique qui correspond a Ua-coup de tension considéré. Tenant
compte des résultats tirés de la pratique, Uauteur indique les
valeurs qu’il faut attribuer au coefficient de stabilisation; il
énumeére les conditions que doit remplir une génératrice de
soudure. A laide d’'un exemple numérique, il montre que les
conditions de marche dynamique défavorables des généra-
trices ordinaires a contre-compoundage disparaissent si on
supprime laccouplement magnétique entre le courant d’in-
duit et le circuit d’excitation (circuit de Uexcitation indépen-
dante). Parmi les méthodes les plus efficaces de supprimer
tout accouplement, il cite Pemploi d’un réacter ou d’une
génératrice @ poéles fendus. L’article mentionne succintement
la possibilité de remplacer Pexcitation indépendante par une
excitation propre, alimentée par des balais auxiliaires. L’os-
cillogramme d’un court-circuit alimenté par une génératrice
de soudure Oerlikon montre que la machine n’offre aucune
inertie magnétique grice a@ des péles fendus spéciaux.

objekt, das die eine Elektrode bildet, und dem
Schweillstab als Gegenelektrode. Wihrend der
Schweillstab lings der Stossfuge zweier zu verbin-
dender Konstruktionsteile gefiihrt wird, schmilzt er
allmdhlich ab. Das abgeschmolzene Elektroden-
material bildet zusammen mit dem an den Flanken
geschmolzenen Material des Schweissobjektes die
Schweissnaht. Schweissgeriite im weiteren Sinn sind
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alle zur Ausiibung des Verfahrens notigen Gerite,
die Stromquelle mit Reguliervorrichtung, die Zu-
fiihrungskabel, der Elektrodenhalter, der Schutz-
schirm, Hilfsgeriite, z. B. Schweissobjekttriger zur
bequemen Einstellung der Lage einer Naht usw.;
Priifgerite zur Auffindung von schlechten Schweil3-
stellen. Meine Ausfithrungen beschrinken sich auf
die fiir Handschweissen bestimmte Stromquelle.

2. Die Betriebsbedingungen
des Gleichstrom-Schweissgenerators

a) Die Lichtbogenspannung

Ein Schweissgenerator unterscheidet sich von
einer gewdohnlichen Gleichstrommaschine durch
seine Anpassung an die Eigentiimlichkeiten, die in
der Belastung durch den Schweisslichtbogen liegen.
Der Lichtbogen der fiir das Handschweissen ge-
briuchlichen Elektroden verlangt eine Lichtbogen-
spannung, die, richtige Schweillstromstirke voraus-
gesetzt, fiir dickere Elektroden hoher ist als fiir
diinnere und im Mittel etwa zwischen 20 und 30 V
liegt. Die angegebenen Grenzwerte gelten fiir die
heute in der Konstruktionsschweissung fast aus-
schliesslich verwendeten umhiillten Elektroden. Die
Lichtbogenspannung der fiir die Auftragschweis-
sung und Sonderfille selten verwendeten nackten
Elektroden liegt tiefer und in engern Grenzen. Die
Qualititsschweissung wird mit einem kurzen, etwa
2 mm langen Lichtbogen ausgefiihrt. Die Licht-
bogenspannung nimmt mit wachsender Bogenlinge
zu; einem Anstieg der Linge um 2 mm entspricht
eine Erhohung der Spannung um etwa 3..4 V.

Die Lichtbogenspannung ist praktisch vom Strom
unabhiingig innerhalb des fiir das Verschweissen
einer Elektrode in Frage kommenden Stromgebietes.
Fiir eine konstante Bogenlinge ist also die Licht-
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Fig. 1.
Oben: angeniihert rechteckformiger zeitlicher Verlauf der
Lichtbogenspannung des Weclﬁelstrom-Schweisslichtbogens
50 Hz)

bogenkennlinie, d.i. die Lichtbogenspannung in
Abhiingigkeit vom Strom, angenihert eine horizon-
tale Gerade. Dass auch wiihrend relativ grossen und
schnellen Schwankungen des Stromes bis nahe zum
Stromwert Null die Lichtbogenspannung praktisch
konstant bleibt, d. h. vom Strom unabhingig ist,
offenbart der angenihert rechteckformige zeitliche
Verlauf der Brennspannung des Wechselstromlicht-
bogens umhiillter Elektroden (Fig. 1). Man begeht

also keinen groben Fehler, wenn man die dynami-
sche Lichtbogenkennlinie wie die statische als hori-
zontal verlaufend annimmt. Diese Erkenntnis be-
deutet eine angenehme Vereinfachung fiir Unter-
suchungen iiber das Verhalten von Schweil3strom-
kreisen unter Bedingungen, die durch die markan-
ten Vorginge im Lichtbogen gestellt werden.

Die Spannung unterliegt langsamen Schwankun-
gen infolge der unruhigen Fiihrung der Elektrode
und raschen Schwankungen durch die physikali-
schen Vorginge im Lichtbogen (z. B. explosives Ver-
dampfen; Verspritzen von fliissigem Metall; Flak-
kernder Bogen infolge der magnetischen Blaswir-
kung). Die brutalsten und grossten Aenderungen
der Bogenspannung bringt der Materialtransport
von der Elektrode zur Schweissnaht mit sich. Dieser
vollzieht sich hauptsichlich in Form von Tropfen.

Wihrend des Tropfeniiberganges ist — mnicht
immer, aber sehr oft — die Lichtbogenstrecke durch
eine fliissige Metallbriicke kurzgeschlossen und die
Lichtbogenspannung verschwindet, d.h. die Span-
nung zwischen Elektrode und Schweissobjekt ist
null. Die Kurzschlussdauer liegt etwa zwischen 1/10
und /1000 s. Die Kurzschliisse folgen sich in Abstin-
den derGrissenordnung 1/, s. Unmittelbar nach dem
Tropfeniibergang wird der Lichtbogen wieder ge-
ziindet, die Spannung steigt im Vergleich zur Dauer
des Kurzschlusses sprunghaft auf den Wert der
Brennspannung. Dank der leicht ionisierbaren Be-
standteile der Umbhiillung und auch wegen der
wirmehaltenden Wirkung der Umhiillung fehlt
eine ausgepriigte Ziindspitze der Bogenspannung.

b) Statische Klemmenkennlinie (Charakteristik)
der Stromquelle, statischer Beruhigungsgrad

Der Schweil3stromkreis besteht aus der Strom-
quelle und dem Lichtbogen als Energieverbraucher.
Der Einfachheit halber wollen wir von den Span-
nungsabfillen in den Verbindungskabeln zwischen
den Klemmen des Gerites und der Schweillstelle
absehen; man kann sie sich in das Innere der Strom-
quelle verlegt denken. Weil die Lichtbogenspannung
vom Strom unabhingig ist, driickt der Licht-
bogen den Klemmen des Schweissgerites seine Span-
nung auf und seine Spannung ist launisch; sie
schwankt langsam und schnell um einige Volt, und
in stark schwankenden Zeitintervallen springt sié
bis auf Null hinunter, bleibt kurzzeitig Null und
springt wieder zuriick auf den Wert der Brennspan-
nung. Um den Strom bekiimmert sie sich solange
nicht, als der Lichtbogen Strom bhekommt. Wenn
aber aus irgendeinem Grund der Schweil3strom durch
den Wert Null gehen und negativ werden maochte,
l6scht der Lichtbogen aus, weil er nur Verbraucher
sein kann, nicht auch Energiespender. Im Moment
des Loschens 6ffnet sich der Stromkreis.

Damit der Strom stabilisiert ist, muss die Strom-
quelle, fiir sich allein betrachtet, eine mit zunehmen-
dem Belastungstrom stark abfallende Klemmen-
kennlinie haben; darunter ist die graphische Dar-
stellung der Klemmenspannung des Gerites in Ab-
hingigkeit des Stromes zu verstehen. Die statische
Kennlinie gibt den, einem bestimmten Wert der
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Klemmenspannung zugeordneten Wert des Be-
lastungstromes an, wenn der Strom in Ruhe ist.
Der Einfluss der statischen Klemmenkennlinie auf
die Schweisstiichtigkeit eines Schweissgeriites lisst
sich am besten an Hand von zwei typischen, grund-
siitzlich verschiedenen Schweissgeriiten iibersehen.
In Fig. 2a ist die Netzschweissung veranschau-
licht. Der Schweillstromkreis enthilt als eigentliche
Stromgquelle ein kriftiges Netz, bzw. einen Konstant-

Nelzschweissung

Fig. 2a.

Fig. 2b.

Iy
SEVIIaeT

Steilheit S=1lg o

spannungsgenerator G mit konstanter Spannung Uy
und einen regulierbaren ohmschen Widerstand R
zur Regulierung und Beruhigung des SchweiB3stro-
mes. Netz- und Regulierwiderstand zusammen bil-
den das Schweissgerit, an dessen Ausgangsklemmen
die Schweillstelle angeschlossen ist. Die Klemmen-
kennlinie verlduft geradlinig nach Fig. 2b. Im Leer-
lauf ist die Klemmenspannung gleich der Netz-
spannung Up; im Kurzschluss ist sie Null; der

KurzschluBstrom I, ist auf den Wert %begrenzt.

Wenn der Lichtbogen brennt, ist die Klemmenspan-
nung U gleich der Lichtbogenspannung U,; der
sich einstellende Belastungsstrom I, ist durch den
Schnittpunkt der Klemmenkennlinie mit einer
Horizontalen im Abstand U, von der Stromachse
gegeben.

Welche Grosse driickt die Eignung der Klemmen-
kennlinie fiir den Schweissbetrieb aus? Bekannt-
lich ist eine Schweillstromquelle schweisstiichtig,
(man kann gut schweissen, die Schweissnaht wird
einwandfrei), wenn die Stromschwankungen, die
durch die Schwankungen der Lichtbogenspannung
im Stromkreis verursacht werden, nicht zu gross
sind, m# andern Worten, wenn der Beruhigungsgrad
des Schweillstromkreises geniigend ist. Der geiibte
Schweisser spiirt den Beruhigungsgrad sehr gut. Ist
der Beruhigungsgrad hoch, so empfindet der
Schweisser den Strom als fein, ist er schwach, so be-
klagt er sich iiber einen groben Strom und er muss
gich mehr anstrengen, um eine befriedigende Naht
zustande zu bringen; ist er ungeniigend, so leiden

darunter Naht und Schweisser; das erstmalige Ziin-
den ist mithsam, man muss aufpassen, dass die Elek-
trode nicht klebt, der KurzschluBstrom wird zu
gross und der Lichtbogen hat die Tendenz, auszu-
lschen. Der Beruhigungsgrad ist das Charakteristi-
kum fiir die Kennlinie. Was bedeutet der Beruhi-
gungsgrad?

Wenn z. B. bei unserer Netzschweissung mit der
geradlinigen Klemmencharakteristik nach Fig. 2b
die Lichtbogenspannung um den Betrag A4 U steigt,
so sinkt der Strom um den Betrag — A I. Die rela-

tive Spannungsinderung war ; die durch sie

U,

verursachte relative Strominderung ist —

b
Als Beruhigungsgrad B, kann man sinngemiiss

das Verhiltnis von relativer Spannungsinderung zu
relativer Strominderung bezeichnen. Der Index s
soll angeben, dass der Beruhigungsgrad sich auf die
statische Klemmenkennlinie bezieht. Der statische
Beruhigungsgrad ist definitionsgemiiss

AU

Bt (1)

und es ldsst sich leicht einsehen, dass dieser Aus-
druck das Verhiltnis von Belastungsstrom I, mal
Steilheit S der statischen Kennlinie (wobei S = tga
in Fig. 2b) im Betriebspunkt zur Brennspannung
U, bedeutet. Der statische Beruhigungsgrad ist also
durch die einfache Beziehung gegeben
S.1,
Bs - Ub (2)

Diese Beziehung gilt auch, wenn der obere Teil
der Kennlinie gekriimmt verlduft, wie in der Figur
gestrichelt angedeutet ist. Speziell bei geradlinigem
Verlauf, also z.B. bei der Netzschweissung, be-
deutet der Ausdruck Steilheit mal Betriebsstrom den
Spannungsabfall Up— U, am Beruhigungswider-
stand R, und der statische Beruhigungsgrad bedeu-
tet nichts anderes als das Verhiltnis von Spannungs-
abfall am Beruhigungswiderstand zur Nutzspan-
nung U,.

U,-U,

B, = —0p " 3)

Was bedeutet z. B. der Beruhigungsgrad 1, wenn
die statische Klemmenkennlinie geradlinig verldauft?
Er sagt, dass eine bestimmte relative Spannungs-
danderung des Lichtbogens eine gleichgrosse negative
relative Strominderung erzeugt. Der Beruhigungs-
grad 2 bedeutet, dass eine bestimmte relative Span-
nungsinderung eine nur halb so grosse relative
Stroménderung hervorbringen wiirde.

Ist ein bestimmter, nicht zu unterschreitender
statischer Beruhigungsgrad vorgeschrieben, so ist
fiirr den Fall der Netzschweissung zu jeder mittleren
Lichtbogenspannung die einzustellende Mindest-
spannung U, des Generators zwangsldufig gegeben.
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Die Netzschweissung kommt als Stromquelle fiir
EinzelschweiBlstellen wegen der hohen Verluste im
Beruhigungswiderstand nicht in Frage. Schweiss-
gerite mit sogenannter verlustloser Beruhigung des
Schweillstromkreises werden ihr vorgezogen. In
Fig. 7 ist als typischer Vertreter dieser Art Schweil3-
stromquellen, ein gewdhnlicher fremderregter Ge-
genkompoundgenerator vorausgesetzt. Die Haupt-
pole tragen neben der fremderregten Wicklung 2
noch eine, vom Belastungsstrom durchflossene, im
entmagnetisierenden Sinne wirkende sogenannte
Gegenkompoundwicklung 3. Es soll z. B. die Win-
dungszahl dieser Wicklung und die Fremderregung
so gewihlt sein, dass genau dieselbe geradlinige
Klemmenkennlinie zustande kommt wie bei der vor-
her besprochenen Netzschweissung. Wihrend bei
geniigend hohem statischem Beruhigungsgrad die
Netzschweissung ausgezeichnete Resultate gibt, ist
der Gegenkompoundgenerator in dieser einfachen
Form unbrauchbar.

Wo liegt der Unterschied?

Die Netzschweissung ist trigheitslos; die fallende
Klemmenkennlinie wird nur durch den Beruhi-
gungswiderstand erzeugt. Magnetische, Zeit bean-
spruchende Vorgiinge treten nicht auf. Jede Aende-
rung der Klemmenspannung, ob langsam oder
sprunghaft, erzeugt momentan die der Klemmen-
kennlinie entsprechende Strominderung. Der aus
der statischen Kennlinie abgeleitete Beruhigungs-
grad gilt fiir alle Stérungen der Klemmenspannung.
Beim Gegenkompoundgenerator fillt die statische
Klemmenkennlinie, weil die Hauptpole dem Be-
lastungsstrom proportional entmagnetisiert werden.
Magnetisierungsvorginge sind aber nicht trigheits-
los, sie brauchen Zeit. Die statische Klemmenkenn-
linie zeigt jetzt nur den jedem ruhenden Wert der
Klemmenspannung zugeordneten ruhenden Strom
richtig an. Bei schnellen und insbesondere bei den
sprunghaften Aenderungen der Klemmenspannung
treten wihrend des zeitlichen Verlaufes der Strom-
anderung sehr viel grossere Stromschwankungen auf,
als die, welche sich aus der statischen Kennlinie
ablesen lassen.

Die statische Beruhigung im nicht trigheitslosen
Stromkreis ist nur wirksam fiir ganz langsame
Schwankungen der Klemmenspannung, wie sie z. B.
durch die unruhige Fiithrung der Elektrode von
Hand hervorgerufen werden.

¢) Dynamische Klemmenkennlinie (Stosscharakte-
ristik) dynamischer Beruhigungsgrad

Es liegt nun nahe, fiir den nicht trigheitslosen
Stromkreis einen dynamischen Beruhigungsgrad zu
definieren, welcher die Riickwirkung einer zeitlich
schnellen Stérung der Klemmenspannung auf den
Strom ausdriickt. Das Ziel wire erreicht, wenn man
fir eine Stromquelle eine sogenannte dynamische
Klemmenkennlinie messenkonnte. Dann miisste man
nur in der Definition des Beruhigungsgrades (2)
die Steilheit der dynamischen Klemmenkennlinie
einsetzen, und die Schweisstiichtigkeit eines
Schweissgeriites liesse sich zahlenmissig eindeutig

und erschépfend durch den Grad der statischen und
dynamischen Beruhigung kennzeichnen.

Der Begriff der dynamischen Klemmenkennlinie
(dynamische Charakteristik) hat etliche Verwirrung
angerichtet, weil er nicht selten ins Gefecht gefiihrt
wird, ohne dass angegeben wird, was er bedeutet
und unter welchen Voraussetzungen er gilt. In den
letzten 6 Jahren sind wieder Aufsitze in der Fach-
literatur erschienen, die diesem Uebelstand ab-
helfen wollen 1).

Ich glaube einem Bediirfnis zu entsprechen,
wenn ich auf das dynamische Verhalten der Gleich-
stromquelle niher eintrete.

Wir wollen annehmen, die Klemmenspannung sei
konstant, was einem ruhig brennenden Lichtbogen
konstanter Linge entspricht. Es fliesst der durch
die statische Klemmenkennlinie gegebene Ruhe-
strom, Fig. 3.

>
1
2
N2
\P1 P 3
-Q’J\ I:AU Up
pe T Prmax
P,
ik rrrae i —7
L "~ Alxmay
Kmax
SEVr099ia
Fig. 3.
Statische und dynamische Chaﬁakteristik der SchweiBistrom-
quelle

1 Statische Klemmenkennlinie der Stromquelle.

2 Dynamische Klemmenkennlinien der Stromgquelle, die eine
durch den Betriebspunkt P, die andere durch den Kurz-
schlusspunkt Pk.

3 Dynamische Lichtbogenkennlinie.

Die Klemmenspannung senkt sich jetzt aus
irgendeinem Grunde in kurzer Zeit bis auf 0. Vor
der Aenderung hat die statische Klemmenkenn-
linie den Strom I richtig angegeben und erst einige
Zeit nach der Vollendung der Spannungsinderung
gibt sie den neuen, der Spannung Null entsprechen-
den statischen Kurzschluflstrom I, auch wieder rich-
tig an. In der Zwischenzeit aber ist der Strom nach
einem ganz bestimmten Zeitgesetz vom urspriing-
lichen Ruhewert zum neuen Ruhewert iibergegan-
gen, z. B. entsprechend Fig. 4. Wihrend des Ueber-
ganges tritt eine grosste Stroménderung A I, auf,
die sehr stark von der stationidren A I, abweichen
kann. Wenn es gelingt, zu jeder schnellen Span-
nungsinderung die kurzzeitige grosste Strominde-
rung anzugeben, so ist eine Kennlinie gefunden,
die man dynamische Klemmenkennlinie nennen
kann, und die den gesetzmiissigen Zusammenhang
zwischen dem Betrag einer Spannungsinderung und
der grossten durch sie verursachten, nur wihrend
eines Momentes vorhandenen Stromschwankung an-
gibt. Diese grosste Stromschwankung hingt nun

1) K. Humburg: Die Kennlinien von SchweiBstromerzeu-
gern, Elektroschweiss. 1937, S. 107,
W. Scheuring und K. Haas:
Schweisseigenschaften von

schweiss. 1939, S. 185.

Neue Erkenntnisse iiber
Schweissmaschinen. Elektro-
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aber nicht nur vom Betrag der Spannungsschwan-
kung und von den Konstanten der Stromquelle
ab (Widerstand, Induktivititen, gegenseitige Induk-
tivitdten, Sittigungserscheinungen im Eisen), son-
dern auch vom zeitlichen Verlauf der Ursache der
Storung, also vom zeitlichen Verlauf der Span-
nungsinderung. Solange dieser nicht festgelegt ist,
gibt es zu jedem Betriebspunkt nicht eine, sondern
unendlich viele dynamische Kennlinien, und es
ist sinnlos, von einer dynamischen Kennlinie zu
sprechen.

Wir kennen aber das Zeitgesetz der grossen und
darum massgebenden schnellen Stérungen der
Klemmenspannung; es ist der Sprung. Die Klem-
menspannung springt auf Null, wenn der Tropfen
den Lichtbogen kurzschliesst und sie springt wieder
auf den Wert der Brennspannung, wenn der Kurz-
schluss aufhort. Der Sprung bzw. Stoss, ist eine ein-
deutige und klare Kennzeichnung des zeitlichen
Ablaufes der Stérung.

Der Kurzschluss lidsst sich auffassen als plotz-
liches Einschalten in Serie zur Klemmenspannung
einer gleichgrossen aber entgegengesetzt gerichteten
Klemmenspannung. Das Anspringen der Klemmen-
spannung vom Wert Null aus nach beendetem Kurz-
schluss auf den Wert der Brennspannung ist aufzu-
fassen als das Einschalten einer Klemmenspannung
vom Wert der Brennspannung. In dieser Betrach-
tungsweise unterscheiden sich Kurzschluss und Ziin-
dung nur durch das Vorzeichen der StoBspannung
und im stationdren Zustand vor dem Schalten. Der
Ausgangszustand vor dem Kurzschluss ist ein Be-
triebspunkt der statischen Charakteristik, z. B. der
Punkt P in Fig. 3. Der Ausgangszustand vor der
Wiederziindung ist der Kurzschlusspunkt P, der
statischen Charakteristik. Die Grundlage fiir die
Berechnung ist jetzt gegeben und fiir gewisse ein-
fachere Verhiltnisse ist auch das Resultat einfach.
Z.B. fur Schweissgeneratoren von der Art der
Gegenkompoundgeneratoren mit einem geradlinig
verlaufenden untern Teil der statischen Klemmen-
kennlinie gelten, sofern der Ausgangspunkt im ge-
raden Teil der Kennlinie liegt, folgende Gesetz-
missigkeiten: Die grosste Stromschwankung ist dem
Betrag der Stolspannung proportional. Die dyna-
mische Kennlinie ist also eine Gerade, die durch
den Ausgangspunkt der statischen Kennlinie geht.
Die den verschiedenen Betriebspunkten einer stati-
schen Kennlinie zugeordneten dynamischen Kenn-
linien sind parallele Geraden; alle haben dieselbe
Steilheit und gehen durch die Betriehspunkte.

Jetzt konnen wir gleich wie fiir die statische
Charakteristik den dynamischen Beruhigungsgrad
B, definieren, indem wir einfach in der vorn ab-
geleiteten Beziehung (2) die dynamische Steilheit

einsetzen.

5= -3l

Die fiir Spannungsstosse geltende dynamische
Charakteristik lidsst sich experimentell auf einfache
Weise bestimmen. Man belastet den Generator
durch einen Ohmschen Widerstand, den man so
regelt, dass der gewiinschte Betriebspunkt P der

statischen Charakteristik mit der Spannung U, und
dem Strom I, sich einstellt, entsprechend Fig. 3.
Jetzt nimmt man den Kurzschlussvorgang oszillo-
graphisch auf und findet z. B. einen Stromverlauf
nach Fig. 4. Den grossten gemessenen Kurzschluss-

:
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U=Up —t
>
U=+Up-Up=0
SEvi009s 1 _() —t
Fig. 4.
Stromverlauf bei plotzlichem Kurzschluss des brennenden
Lichtbogens

(StoBspannung — U )

stromwert Iy, ,,,, trigt man in Fig. 3 auf der Strom-
achse ein und findet den Punkt P, ,,. Die Ver-
bindungslinie von P, ,,,, mit dem Betriebspunkt P
ist die dynamische Charakteristik fiir alle stoss-
weisen Spannungsinderungen, ausgehend vom
Betriebszustand P. Die dazu parallele Gerade durch
den statischen Kurzschlusspunkt P, ist die dyna-
mische Klemmenkennlinie fiir alle Ziindspan-
nungsstosse, ausgehend vom Kurzschlusszustand.
Jetzt ldsst sich die Auswirkung des Ziindstosses
itbersehen und man kann erkennen, ob der
Lichtbogen unmittelbar nach der Ziindung lebens-
fahig ist oder nicht. Unter der Annahme, die Ziind-
spannung sei gleich der Brennspannung, ergibt der
Schnittpunkt P; zwischen der dynamischen Charak-

~
'D( s
& 1
<
W
for)
g
g
&
—t
U=Up
U=0
SEV10995 = —r
Fig. 5.
Stromverlauf beim Ziinden des Lichtbogens nach dem Tropfen-
iibergang

(StoBspannung - Up )

teristik und der Horizontalen durch U,, welche als
dynamische Lichtbogencharakteristik aufzufassen
ist, den kleinsten auftretenden Stromwert I,,;,. Der
zeitliche Verlauf des Stromes ist durch Fig. 5 wie-
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dergegeben. Liegt der Schnittpunkt rechts der Span-
nungsachse im positiven Stromgebiet, so ist I,
positiv; der geziindete Bogen brennt ungestort wei-
ter, liegt er nahe der Spannungsachse, aber immer
noch im positiven Stromgebiet, so ist I, fast Null.
Das sind gerade die Grenzbedingungen, fiir welche
nach dem Ziinden der Bogen nicht wieder 15scht.
Liegt jedoch der Schnmitipunkt P, im negativen
Stromgebiet (links von der Spannungsachse), so
mochte der Strom nach dem Ziinden durch Null
gehen und kurzzeitig negativ werden. Der Licht-
bogen loscht aus und ziindet nicht wieder, weil
er jetzt Leistung abgeben miisste, was er als
Verbraucher nicht kann. Durch das Aussetzen
des Stromes wird der Stromkreis geoffnet und
ein neuer Schaltvorgang eingeleitet. Die Klem-
menspannung steigt jetzl je nach der Art der
Erregung des Generators mehr oder weniger lang-
sam auf den Leerlaufwert, ausgehend von einem
Wert, der kleiner ist als die urspriingliche Stof3-
spannung. Nackte Elektroden lassen sich unter die-
sen Bedingungen bestimmt nicht verschweissen, weil
sich der Lichtbogen von selbst auch bei hoher Klem-
menspannung nicht wieder ziindet. Umhiillte Elek-
troden konnen sich nach dem Stromunterbruch
dank der ionisierenden und wirmehaltenden Wir-
kung der Umhiuillung wieder zinden (das wissen
wir von der Wechselstromschweissung her), wenn
der Spannungsanstieg nach dem Stromunterbruch
schnell genug erfolgt. Aber auf jeden Fall sind
es auch fiir umhiillte Elektroden schlechte Schweiss-
bedingungen.

Versuche mit einem fremderregten gewShnlichen
Gegenkompoundgenerator mit geradliniger stati-
scher Klemmenkennlinie haben bestitigt, dass tat-
sichlich nackte 2-mm-Elektroden gar nicht ver-
schweisst werden kénnen, wenn der Schnittpunkt P,
in die Nihe der Spannungsachse zu liegen kommt.
Fig. 6 ist ein am Versuchsgenerator aufgenommenes

SEVI1344

Fig. 6.

Normaler fremderregter Gegenkompoundgenerator
« als Versuchsgenerator

Kurzschluss des leerlaufenden Generators

Oszillogramm; es zeigt den Verlauf des Belastungs-
stromes beim plétzlichen Kurzschluss des leer-
laufenden Generators. Der Strom geht nach 0,026 s
durch ein Maximum. Die Stromspitze betrigt das
3,5fache des statischen KurzschluBBstromes. Die Steil-

heit der dynamischen Kennlinie ist also nur das

1
——fache der statischen Klemmenkennlinie.

3,5

d) Die Schweisstiichtigkeit

Wir sind jetzt in der Lage, die Schweisstiichtig-
keit einer Stromquelle durch die beiden Grad-
messer : durch die statische und die dynamische Be-
ruhigung zu kennzeichnen.

Wie gross miissen die statische und die dyna-
mische Beruhigung sein, damit ein Gleichstrom-
geridt schweisstiichtig ist?

Auf Grund der Erfahrungen, die in vielen Ver-
suchen mit der Netzschweissung gesammelt worden
sind 2), konnen dariiber Angaben gemacht werden.

Umbiillte Elektroden sind dank der Wirkung der
Umbhiillung weniger anspruchsvoll als blanke. Eine
statische Beruhigung vom Werte 1 geniigt, oder an-
ders ausgedriickt, die langsamen Stromschwankun-
gen werden nicht zu gross, d. h. die Schweissqua-
litdt leidet darunter nicht, wenn die Netzspannung
doppelt so gross ist wie die mittlere Brennspannung.
Die dynamische Beruhigung kann kleiner sein als
die statische. Exakte Angaben dariiber fehlen in der
Fachliteratur. Ein markanter, sicher nicht zu unter-
schreitender Wert ist die dynamische Beruhigung,
fiir welche beim Ziindstoss der Strom gerade auf
Null geht (P, in Fig. 3 kommt auf die Spannungs-
achse zu liegen). Die dynamische Charakteristik hat

in diesem Falle die Steilheit llfb und die dynami-
k
sche Beruhigung ist etwas kleiner als 1; sie betriigt
u,
B L L 4
d — Ub - Ik ( )

Sie hat die Wirkung, dass der SchweiBlstrom theo-
retisch nie aussetzt, wenn als Brennspannung die
héochste beobachtete Brennspannung zugrunde ge-
legt wird. Mit der so angesetzten minimalen Be-
ruhigung wire ein Schweissgenerator fiir eine
bestimmte Elektrodenart, z. B. fiir normale um-
hiillte Eisenelektroden schweisstiichtig. Ist er es
aber auch fiir andere, z. B. fiir Spezialelektroden
(rostfreier Stahl, Guss usw.)? Er ist es ganz gewiss,
wenn er den hohen Anspriichen, die die nackte
Elektrode stellt, gerecht wird. Vom idealen schweiss-
tiichtigen Generator, der als Universalgerit zum Ver-
schweissen aller im Handel erhiltlichen Eisen-
elektroden bestimmt ist, sollte man Schweisstiichtig-
keit auch fiir nackte Elektroden verlangen, auch
wenn nackte Elektroden nur eine untergeordnete

Rolle spielen.

Auf Grund von Versuchen mit der Netzschweis-
sung kann als Mindestwert der statischen Beruhi-
gung fiir blanke Elektroden ein Wert von ca. 1,5 an-
gegeben werden. Die dynamische Beruhigung muss
héher liegen. Fiir diinne Elektroden betriigt sie 2,5,
fir dicke (300 A) sogar etwa 3. Die im Vergleich
zur umbhiillten Elektrode griossere Unruhe der

2) Scheuring und Haas, Elektroschweiss. 1939, S. 185.
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Bogenstrecke, die stirkere magnetische Blaswir-
kung, besonders wenn an grossflichigen Stiicken
gegen den Rand hin geschweisst wird, verlangen
eine kriftige dynamische Beruhigung. Bei der Netz-
schweissung ist durch die festgelegte dynamische Be-
ruhigung zu jeder Brennspannung der Mindestwert
der Netzspannung gegeben. Der geiibte Schweisser
kann auch mit niedrigeren Netzspannungswerten
gute Arbeit leisten, aber er empfindet das Schweis-
sen als grob. Man kann die Netzspannung bis auf
die durch die statische Beruhigung festgelegten
Werte herabsetzen, wenn mit Hilfe einer richtig
dimensionierten Drosselspule das dynamische Ver-
halten des Stromkreises verbessert wird (Mehr-
stellenschweissanlagen). Massgebend fiir die Wirk-
samkeit der Drosselspule ist das Verhiltnis der Zeit-

L .
konstanten — des Stromkreises zu der Dauer der

Spannungsstorung.

3. Anforderungen an den Schweissgenerator

Nachdem die Begriffe der statischen und dynami-
schen Beruhigung abgeklirt sind, konnen die An-
forderungen an den Schweissgenerator formuliert
werden.

Schon in den Anfingen der Lichtbogenschweiss-
technik bemiithte man sich um die Schaffung eines
Schweissgenerators mit einer verlustlosen fallenden
Klemmenkennlinie, also ohne Zuhilfenahme eines
Ohmschen Widerstandes im Hauptstromkreis. Doch
zeigte sich die Aufgabe als schwieriger, als sie ober-
flichlich betrachtet erscheint. Es ist nicht leicht,
die folgenden Bedingungen gleichzeitig zu erfiillen.
1. Geniigend grosse statische und dynamische Beruhigung fiir

die ganze Regelweite.

2. Geniigend weite Regulierfihigkeit des SchweiBstromes.

3. Anstreben kleiner Gewichte aus wirtschaftlichen und prak-

tischen Griinden (leichte Transporte).

So formuliert ist die Problemstellung klar. Sie war
aber nicht so klar in den Anfingen der Schweiss-
technik. Erst die Misserfolge mit dem Gegenkom-
poundgenerator als Schweillstromquelle lenkten die
Aufmerksamkeit der Fachleute auf den massgeben-
den Einfluss des dynamischen Verhaltens. Zwei
Arten von Generatoren haben sich zu guten
Schweissgeneratoren ausbauen lassen, der Gegen-
kompoundgenerator und der Querfeldgenerator.
Die erfinderische Tétigkeit zur Erreichung des ge-
steckten Zieles war in den vergangenen 25 Jahren
sehr rege und ist auch heute noch nicht abge-
schlossen.

4. Der Gegenkompoundgenerator
a) Zahlenbeispiel fiir das statische und dynamische

Verhalten des normalen Gegenkompoundgenerators

Das statische und dynamische Verhalten des ge-
wohnlichen fremderregten Gegenkompoundgenera-
tors ldsst sich am einfachsten an einem Zahlenbei-
spiel mit der Schaltung nach Fig. 7 zeigen.

Um den Einblick in die Zusammenhinge und
den Berechnungsgang zu erleichtern, ist angenom-

men, dass die Hauptpole magnetisch nicht gesiittigt
sind, dass also zwischen Amperewindungen und ma-
gnetischem Fluss Proportionalitit bestehe. Im Leer-
lauf besteht nur die Fremderregung durch die
Hauptpolwicklung 2; sie verursacht die dem Er-

SEvrioSse
Fig. 7.
Schaltungsschema des gewihnlichen Gegenkompoundgenerators
Spannungsgleichungen der beiden Stromkreise:
Ankerkreis: I; Ky — I (Ky + R3) — %’t’ Lz+g—lt‘ M—Us=0

Fremderregter Kreis:[{Ry + g—I; L, — g—lz M—-U;=0

Konstanten der Stromkreise:

K, =16 Q M =001H

K = 0,16 Q Ly = 23-104 H

Ry = 0,022 Q Ny = 200 Windungen
Ll = ],06 H Ng = 2 »

regerstrom I, proportionale Leerlaufspannung U,
Up, = I,K,
Die Gegenkompoundwicklung 3 fiir sich allein

wiirde im Anker eine negative EMK proportional
dem Ankerstrom I, erzeugen — E,, = I,-K,.

Bei Belastung treten beide Zustinde gleichzeitig
auf. Die Klemmenspannung folgt dem gleichen ein-
fachen Gesetz wie bei der Netzschweissung, sie ist
gleich der Leerlaufspannung, vermindert um die
dem Ankerstrom proportionale Gegenkompound-
EMK und die Ohmschen Spannungsabfille, die aber
klein sind gegeniiber der Gegenkompound-EMK.

Die statische Charakteristik des Gegenkom-
poundgenerators verlduft, solange die Hauptpole
schwach gesiittigt sind, ebenso wie bei der Netz-
schweissung. Der Proportionalititsfaktor K, (Kom-
poundierungsfaktor) zwischen Ankerstrom und
Gegenkompound-EMK hat die Dimension eines
Ohmschen Widerstandes; er spielt dieselbe Rolle
wie der Beruhigungswiderstand im Stromkreis der
Netzechweissung, aber er ist verlustlos, denn die
Leistung I,*-K, geht nicht in Warme iiber, sondern
als mechanische Leistung an die Antriebswelle zu-
riick.

Durch Regeln der Leerlaufspannung mit Hilfe
des Widerstandes R, im fremderregten Kreis und
durch Aendern des Kompoundierungsfaktors K,,
z. B. durch Shuntung der Kompoundwicklung oder
durch Verindern ihrer Windungszahl mit Hilfe
von Anzapfungen lisst sich der geforderte Grad der
Beruhigung einstellen. In statischer Hinsicht ist der
Generator ganz einwandfrei.

Ein iiberschlagsweise entworfener Gegenkom-
poundgenerator nach Schema Fig. 7 mit den in der
Legende angegebenen Konstanten hat fiir eine be-
stimmte Regelstellung die in Fig. 8 wiedergegebene
statische Klemmenkennlinie.
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Die Leerlaufspannung ist 80 V, der statische Be-
triebsstrom fiir eine Klemmenspannung von 30 V
ist 275 A; der statische KurzschluBstrom betrigt
440 A. Die Klemmenkennlinie wiirde zum Ver-
schweissen von umhiillten 6-mm-Elektroden passen,
die eine Brennspannung von ca. 30 V haben und
zu einer bestimmten SchweiBarbeit z. B. 275 A ver-
langen. Der Verlauf des Belastungsstromes I, beim
plotzlichen Kurzschluss an den Klemmen (Stof3-

v
100

f

S0

-
~ - \2\ -
~~
<)
400  500A
—~I,
SEV10387

Fig. 8.
Gegenkompoundgenerator. Zahlenbeispiel

1 Statische Charakteristik.
2 Dynamische Charakteristiken.

Statische Steilheit Ss= 0= 0,182
Dynamische Steilheit S¢ = % = 0,0395

spannung — U,) lidsst sich rechnerisch durch die
Losung der unter Fig. 7 geschriebenen Spannungs-
gleichungen des Ankerstromkreises und des Erreger-
kreises finden, wobei die durch die statische Klem-
menkennlinie gegebenen Anfangsbedingungen er-
fiillt sein miissen. Die Rechnungsaufgabe, ein typi-
scher Fall des Einheitsstosses ist ein Schulbeispiel
fiir die Heavisidesche Operatorenrechnung.

Je nach den Konstanten des Stromkreises geht
der Ankerstrom aperiodisch oder als gedédmpfte
Schwingung vom statischen Betriebswert zum stati-
schen Kurzschlusswert iiber.

Annahme, dass vor dem Kurzschluss die Klemmen-
spannung U, = 30 V betragen hat.

Der Faktor 4, und die Zeitkonstanten 7, und <,
sind durch dje Konstanten der Stromkreise gegeben.

Nach einer ebenfalls durch die Konstanten der
beiden Stromkreise gegebenen Zeit von nur 0,01 s
erreicht der Ankerstrom seinen héchsten Wert. Die
grosste Stromzunahme betrégt das 4,6fache der stati-
schen. Die Steilheit der dynamischen Charakteristi-

U.
ken, ——
A4 Izk max

ihre Neigung ist das

ist viel flacher als die der statischen,

1 ;
4—’6fache der statischen. In

Fig. 8 sind die fiir den Kurzschlussvorgang und fiir
den positiven Spannungsstoss geltenden dynami-
schen Charakteristiken gestrichelt eingetragen.

Beim sprunghaften Auftreten der Klemmenspan-
nung + U, ausgehend vom Kurzschlusszustand folgt
der Stromverlauf ebenfalls dem Gesetz (5) ; an Stelle
des Betriebsstromes I,, steht jedoch der statische
KurzschluBstrom I,x und U, hat das negative Vor-
zeichen, Es lautet:

t t
I,=1, M+d-ern—(A+l)en] (6)

__ b

K,+R,
und ist in Fig. 10 dargestellt fiir U, = + 30 V.

Schon nach 2,65°10-3 geht der Strom durch Null
und wird negativ. Wahrend ca. 0,03 s bleibt er
negativ. Die negative Stromspitze von — 320 A ist
sogar grosser als der Dauerstrom von 275 A fiir die
Klemmenspannung + 30 V.

Als Ergebnis der Untersuchung ist festzuhalten:
Der durch die statische Klemmenkennlinie nach
Fig. 8 erreichte statische Beruhigungsgrad von

Uy—U, _ 80—30
U, 30

ist hoch; er wiirde nach den Angaben von Abschnitt
2 d sogar fiir nackte Elektroden ausreichen. Da-
gegen ist der dynamische Beruhigungsgrad

B, — 1,67

& U I
1000 - 1 2b
o g o Seby_ Tlyme ™ _GyP—_ 215 _ o
[] Ia{ds 0,59)normal d— U — U - 2k max — 760 — Y
800 <l b b
g
600 w| & Fig. 9.
E ——r——— === == Gegenkompoundgenerator
400 =S K I G 2 Plétzlicher Kurzschluss der Klemmenspannung
< = )maqnot. entkoppelt b .
o o0Ts M=0 : U2=30 V
200 £ 3 StoB8spannung = —U2=—30 V
]
3 - - et
5 Feo : " A Sy 3= 276 & Us-65 [1+ 876 T —07-¢ f,] A
fg Uz =30V ) 1 T 0,0185 M3
=550t 1T OB L
i — bisy Ktl . 7 n=owss; T T LiL %
7 t=0

Fiir das Zahlenbeispiel verlduft der Belastungs-
strom I, aperiodisch nach dem Gesetz

U & 7
Iz=12b+K2—l——2R—2[1+A.8 '—(A+1)-e ] (5)

welches in Fig. 9 graphisch dargestellt ist, unter der

viel zu klein. Der mindestens nétige untere Grenz-

L wiire 275 _ 0,625,
440

wert

L,
Der Generator ist als Schweissgenerator unbrauch-
bar.
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=l 0o ) 3 c) Die Errggung
! o Die Beschrinkung auf die Fremderregung ge-
70 o schah nur, um einfache, iibersichtliche Verhilinisse
2 M __ 2(M-g/MmagnetenthopRe
200 & 2] Fig. 10
7 4 . 10.
5 A Gegenkompoundgenerator
. 3 5 < Plétzliches Anspringen der Klemmenspannung
o | A 2esat0es _.z 20 StoB8spannung +U:2=30 V
2 I (d = 0,59) [ _;Tt :_:
Ip = 440 — Up-55L1+87.e™ —97e™ | A
0,015 71 = 0,018 s
Uz=30V T2 = 00053 8
M2
Uz=0 0 =1— 5w—— = 059
Fevrames 70 Ly Ly

b) Ursache des schlechten dynamischen Verhaltens
und Mittel zu dessen Verbesserung

Die Ursache des unzulissig schlechten dynami-
schen Verhaltens des gew6hnlichen Gegenkom-
poundgenerators liegt in der magnetisch engen
Kopplung der beiden Hauptpolwicklungen. Beide
Wicklungen zusammen wirken als Transformator,
welcher den Spannungsstoss vom Ankerkreis in den
fremderregten Kreis iibertrigt. Alle Massnahmen
zur Verbesserung des dynamischen Verhaltens des
Generators beruhen auf einer mehr oder weniger
vollstindigen magnetischen Entkopplung der bei-
den Kreise. Eine unvollstindige Entkopplung er-
hdlt man durch Erhchung der magnetischen
Streuung zwischen dem Ankerkreis und dem Er-
regerkreis durch die Verwendung von Drosselspu-
len oder durch Anbringen eines magnetischen
Streupfades zwischen der fremderregten Wicklung
und der Gegenkompoundwicklung.

Die vollstindige Entkopplung besteht in der
Unterdriickung der gegenseitigen Induktivitdt der
beiden Stromkreise. Dazu sind verschiedene Wege
beschritten worden. Eine Losung besteht beispiels-
weise in der Anwendung eines sogenannten Reak-
ters, der nichts anderes als ein Transformator ‘ist,
dessen eine Wicklung in Serie mit der Kompound-
wicklung und dessen andere in Serie mit der fremd-
erregten Wicklung geschaltet wird, und zwar so,
dass sich die Gegeninduktivitit der Erregerwicklun-
gen und die Gegeninduktivitdt des Reakters gegen-
seitig in ihrer Wirkung aufheben. Eine andere L&-
sung ist die Spaltpolmaschine, indem fremderregte
Wicklung und Kompoundwicklung auf zwei ge-
trennten axial hintereinander oder am Ankerum-
fang nebeneinander liegenden Polen untergebracht
sind. Beide Spulen kommen auf diese Weise in von-
einander praktisch getrennte magnetische Kreise zu
liegen, denn die gemeinsamen Teile der beiden
magnetischen Kreise im Ankerjoch und im Stator-
joch verbrauchen nur eine geringe magnetische
Spannung,

Die Wirkung der vollstindigen magnetischen
Entkopplung in unserem Zahlenbeispiel ist ver-
bliiffend. Fiir gegenseitige Induktivitit M = 0 ver-
lduft der Strom nach den gestrichelten Kurven Fig.
9 und 10. Der Generator ist trigheitslos geworden,
die statische Charakteristik ist auch die dynami-
sche.

zu haben, Sie ist nicht schwerwiegend, denn auch
die selbsterregten, fiir die Lichtbogenschweissung
bestimmten Gegenkompoundgeneratoren arbeiten
wie fremderregt, nur ist die erregende Spannung
durch Hilfshiirsten so am eigenen Anker abgenom-
men, dass eine vom Belastungsstrom unabhingige
Spannung mit einer stromabhingigen kombiniert
wird. Wirkt die stromabhingige Spannung im ent-

SEVITIvE

Fig. 11.
Schweissgenerator Spaltpoltyp MFO

erregenden Sinne, so ist die Riickwirkung auf den
Stromverlauf bei Spannungsstossen ganz dhnlich
derjenigen, welche die magnetische Kopplung des
fremderregten Kreises mit dem Ankerkreis mit sich
bringt, also dynamisch verschlechternd.. Eine strom-
abhingige kompoundierende Spannung dagegen
wirkt dynamisch verbessernd.

d) Der MFO-Schweissgenerator 3)

Die Schweissgeneratoren der Maschinenfabrik
Oerlikon sind Gegenkompoundgeneratoren mit
einer prinzipiellen Anordnung nach Fig. 11. Der Er-
regerstromkreis ist gegeniiber dem Hauptstromkreis
praktisch vollstindig magnetisch entkoppelt durch
die erwihnte Spaltpolanordnung. Der Hauptpol ist
in zwei nebeneinander liegende Teilpole aufgeteilt.

3) Der Oerlikon Gleichstromgenerator fiir Lichtbogen-

schweissen. Bull. Oerlikon, Mirz/Juni 1940, Nr. 225.
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XXXIV. Jahrgang

Der eine (1) trdgt die eigentliche Erregerwicklung,
der andere (2) die Gegenkompoundwicklung. Die
Erregerwicklung erhilt die erregende Spannung
durch Hilfsbiirsten (4).

Die Schweisstiichtigkeit geniigt hohen Ansprii-
chen. Zum Schluss sind noch die zwei iiblichen
Oszillogramme wiedergegeben, die den Verlauf des
Schweillstromes bei plotzlichem Kurzschluss des
unbelasteten Generators (Fig. 12a) und den Ver-
lauf der Klemmenspannung beim Abschalten des
KurzschluBstromes Fig. 12b) zeigen. Das Fehlen
einer Kurzschluflstromspitze und die sofortige
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Fig. 12a.
Verlauf des SchweiBstromes bei plétzlichem Kurzschluss des
unbelasteten Generators
Am unteren Rand: Zeitmarken im Abstand von 0,02 s

Wiederkehr der Klemmenspannung bestitigen das
praktisch trigheitslose Verhalten des Generators
in der betreffenden Regelstellung.

- OERLIKON
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Fig. 12b.

Verlauf der Klemmenspannung beim Abschalten des
KurzschluBstromes (Fig. 12a)

Am unteren Rand: Zeitmarken im Abstand von 0,02 s

5. Zusammenfassung

Die Schweisstiichtigkeit von Gleichstromschweiss-
generatoren von der Art der Gegenkompoundgenera-
toren kann durch zwei einer Regelstellung zuge-
ordnete Zahlenwerte erfasst werden, namlich durch
den sogenannten statischen und den dynamischen
Beruhigungsgrad.

Erfahrungen beim Schweissen von Wasserturbinen

Referat, gehalten an der Diskussionsversammlung des SEV vom 5. Mai 1943 in Basel,

von H.Oertli, Bern

Massnahmen beim Schweissen von Rissen an Pelton-
Schaufeln, an Grauguss-Schaufeln und Blech-Schaufeln von
Francis-Turbinen und beim Einschweissen von Blechstiicken
in ein gusseisernes Francis-Laufrad. Erfahrungen iiber die
Widerstandsfihigkeit von Schweissungen gegen Kavitations-
anfressungen.

Die elektrische Schweissung ist ein vorziigliches
Mittel zur Reparatur von Wasserturbinen, das wir
uns heute nicht mehr wegdenken konnen. Eine
saubere Schweissung allein geniigt aber in vielen
Fillen noch nicht, um den gewiinschten Erfolg zu
erreichen. Einige Beispiele aus der Praxis mogen
dies zeigen; sie sind nicht neu; dafiir haben sie den
Vorteil, dass nun mehrjihrige Erfahrungen iiber
die beschriebenen Verfahren vorliegen. Dem einen
mogen diese Beispiele seine eigenen Erfahrungen
bestitigen, dem andern konnen sie vielleicht niitz-
liche Winke und Anregungen fiir gleiche und dhn-
liche Fille geben.

1. Risse an Schaufeln einer Peltonturbine

Wegen Anfressungen wurden die Schaufeln einer
Peltonturbine bei der Eintrittskante geschweisst.
Zwei Jahre nach diesen Schweissungen wiesen meh-
rere Schaufeln an der Eintrittskante Risse auf,
wie Fig. 1 als Beispiel zeigt; nach neuer Schweis-
sung rissen die Schaufeln nach verhiltnismissig
kurzer Zeit wieder. Wir mussten daher ein Verfah-
ren zur Vermeidung neuer Risse suchen.

Offenbar waren die Risse — neben der Wir-
kung des Wasserstrahles — auf Zugspannungen in

621.791 : 621.24

Soudure de fissures dans des aubes de turbines Pelton,
des aubes en fonte grise et en téle de turbines Francis, sou-
dure de toles sur une roue Francis en fonte de fer; méthodes
appliquées. Expériences faites au sujet de la résistance des
soudures aux attaques par cavitation.

der Eintritiskante zuriickzufiihren. Das Totglithen
der Schaufeln zur Beseitigung innerer Spannungen
kam nicht in Betracht; das Verfahren musste ohne
Demontage der Schaufeln durchfiihrbar sein.
Schweisst man einen Riss der Eintrittskante ohne
besondere Massnahmen, so wird, auch wenn man

, a

K
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Schnitt S-S
Fig. 1.
Schaufel einer Peltonturbine
Als Vorbereitung zum Schweissen: Wirmen bei 4 und Aus-
spannen des Maules (Maulweite a) mit dem Keil K.
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