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Wellenformsteuerungsmethode im COZ-SchweiBenT

Fukuhisa MATSUDA *, Masao USHIO ** und Tsuneo MITA ***

Auszug

Die Wechselrichtergesteuerte COy-Schweifivorrichtung wurde entwicklt, die einen wurde entwickelt, die einen Mikro-
computer zur Steuerung der Strom-und Spannugswellenformen enthilt.
Die Strom-und Spannungswerte kénnen in jedem Zeitpunkt wihrend der Kurzschluf3-undloder Lichtbogendauer be-

liebig gedindert werden.

Zum Zweck der wellenformsteuerung wird die Zeit, die Kurzchluf3-und Lichtbogendauer enthdlt, in 6 Stufen unter-
teilt; ferner werden 14 Wellenformfaktoren, die sich auf Strom, Spannung und Zeit beziehen, gewdhit.
Die Wellenformfaktoren, die sich auf das Tropferverhalten in der Anfangsphase wihrend der Kurzschluf3, und in der
spiteren Phase wihrend der Lichtbogendauer beziehen, hatten erheblichen Einfluf3 auf festhaftenden Spritzer beim CO,-

Schweiflen.

Mit Hilfe der neuen Wellenformsteuerungsmethode konnte Spritzer im COy-Schweiffen reduziert werden. Im
Vergeleich zur herkémmlichen Methode mit Thyristorgesteueter Stromquelle hat sich die haftende Spritzermenge an der
Diise und am Grundmaterial auf 1/5 beziehungsweise 1/50 reduziert.

KEY WORDS : (CO, Gas Shielded Arc Welding) (Spatter) (Inverter Controlled Welder) (Current Control)

(Voltage Control) (Micro-Computer)

1. Einleitung

Mit der wechslrichtergesteuerten Stromquelle, die in
der letzten Zeit grofe Verbreitung gefunden hat, kann
man die Leistung ca. 150-mal so schnell wie bei thyris-
torgesteuerter Stromquelle steuern?). Fiir die Stromquelle
fiir CO,-Schweilen wird die Steuerung der Verdnderung
des Ausgangsstroms (di/dt) unter Benutzung der Hochge-
schwindigkeitssteuerung der wechselrichtergesteuerten
Stromquelle verwendet, um die bisherige Wirkung des
Magnetverstiarkers in der elektronischen Schaltung zu
realisieren. Im Gegensatz zum thyristorgesteuerten Mag-
netverstarker kann bei dieser Methode die Reaktanz in
einer elektronischen Schaltung eingestellt werden, so daf3
fiir jeden Stromwert oder fiir jeweils KurzschluBdauer
und Lichtbogendauer optimale Reaktanz eingestellt wer-
den kann, wodurch das Schweiflbehalten verbessert wer-
den kann: z.B. das Anlaufverhalten des Lichbogens wird
verbessert, und Spritzenhaftung wird reduziert?.

Aber, diese Methode ist eine Leistungssteuerung-
smethode, die auf der Wirkung des Maghetverstz‘irkers be-
rihrt; sie ist fiir die Verbesserung des Schweiflverhaltens
nicht ausreichend. Die wechselrichtergesteuerte Strom-
quelle besitzt Steuerfidhigkeit, die auch kompliziertere

Leistungssteuerungen ausfithren kann.

In der vorliegenden Arbeit wurde eine wechselrich-
tergesteuerte Stromquelle, bei der die Ausgangsleistung
mit einem Mikrocomputer gesteuert wird, entwickelt, und
anhand dieser
smethode fiir Schweifistrom und -spannung untersucht,

Stromquelle wurde eine Steuerung-

die zur Reduzierung von Spritzern dienen soll.

2. Wellenformsteuerungsmethode im CO%,-é_‘c'hwbeil}iénv Fon

2.1 Stromquelle mit Wellenformsteuerung duréh Mikro-
computer

Abbildung 1 zeigt den Aufbau der SchweiBstromquelle;
die aus einer wechslrichtergesteurten Stromquelle, die die
Ausgangsleistung mit hoher Geschwindigkeit
kann, und einem Mikrocomputer besteht. Bei dieser
Schwei3stromquelle kénnen  Ausgangsstrom t
-spannung beliebig gedndert und eingestellt werden.

Durch Unterbrechungssignal vom Zeitgeber iRQl,
Verzégerungszeitgebersgnal - iRQ2,  Kurzschluf/Licht-
bogen-Beurteilungssignal iRQ3 ‘und der Stro_m; und Span-
nungsslopeschaltung, die jeweils -aus CR-Integralschaltung

steuern

und

mit veranderlicher Zeitkonstante = besteht, Koérnnen ‘die.
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Abb. 1 Aufbau der wechselrichtergesteuerten Schweifvorrich-
tung mit integriertem Mikrocomputer zur Steuerung

der Wellenformen

Strom- und Spannungseinstellwerte unabhéngig voneinan-
der zu beliebigen Zeitpunkten wihrend des Schweilens
und mit beliebiger Geschwindigkeit ge-
andert eingestellt werden. -

Wenn die Impulsbreite des Wechselrichters, die vom
Stromeinstellwert bestimmt wird, und die Impulsbreite
des Wechselrichters, die vom Spannungseinstellwert bes-
timmt wird, unterschiedlich sind, so wird die kleinere Im-
pulsbreite gewidhlt und als Steuersignal fiir Ausgangsleis-
tung in die Antriebsschaltung des Wechselrichters ein-
gegeben.

Auf diese Weise dndert sich die duBBere Charakteristik
der Stromquelle entsprechend dem Leistungssteuerung-
sprogramm in jedem Augenblick, und abhingig vom Licht-
bogenverhalten in den jeweiligen Augenblicken wird der
Arbeitspunkt des Lichtbogens bestimmt.

" Das Leistungssteuerungsprogramm und die Leistung-
seinstellungsdaten sind in ROM gespeichert, aber da in
der vorliegenden Arbeit Experimente mit unterschied-
lichen Leistungseinstellungsdaten durchgefiihrt wurden,
haben wir das System dahingehend modifiziert, daB be-
liebige Leistungsdaten durch Tastatur beliebig eingegeben
werden kdnnen.

2.2 Wellenformsteuerungsmethode

Abbildung 2 zeigt die Wellenformsteuerungsmethode,
die fiir die vorliegende Untersuchung verwendet wurde.

Durch ein Vergleich der Ausgangspannungs groBe mit
der KurzschluBbeurteilungsspannung, Vj wird festgestellt,
ob es sich um Kurzschlu oder um Lichtbogen handelt.
Ist der Kurzschlu3 eingetreten, so wird der Strom
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Spannung

Strom

Abb. 2 Wellenformsteuerung beim CO,-Schweiflen

wihrend des Zeitraums Td konstant gehalten, um abzu-
warten, dafl die Tropfen und das Schmelzbad sicher kurz-
geschlossen werden. ( @ )

Danach wird der Strom schnell bis Iu erhoéht, und
dann von Iu mit der Neigung Ks allmihlich reduziert,
damit der Kurzschlustrom auf Minimum reduziert wer-
den kann. Da sich der KurzschluBstrom, der fiir die Aus-
16sung des Kurzschlusses erforderlich ist, ist, unter dem
EinfluB der Anderung der Drahtvorschubgeschwindigkeit,
der Vibration des Schmelzbades usw. stindig #ndert,
wiirde sehr groBer KurzschluBstrom erforderlich werden,
wenn keine Neigung vorgesehen wiirde. ( )

Wenn nach dem Auslosen des Kurzschlusses Licht-
bogen entsteht, wird die Spannung bei der Ausgangsspan-
nung Vh konstant gehalten. Der Schweif3strom wird durch
Vh bestimmt, und die Tropfen wachsen wihrend dieser

Phase. ( © )



Wellenformgesteuertes Schweien

Ablauf der Zeit Th, nachdem der Lichtbogen entstan-
“den ist, wird die Spannung von Vh mit der Neigung Sv bis
VL reduziert, und gleichzeitig wird der Strombegrenzer
von Ir mit der Neigung Si bis IL reduziert. Falls kurzzeiti-
ger Kurzschluf entsteht, der durch Vibration der Tropfen
oder des Schmelzbades 0.4. verursacht wird, verhindert
der Strombeqrenzer die Erhohung des Stroms und mini-
miert somit die Stérung des KurzschluBzyklus. ( @ )

In der letzten Halfte der Lichtbogendauer wird der
Lichtbogen kiirzer, so daf3 der Schweilstrom aufgrund der
Konstantspannungscharakteristik zunimmt (in der Abb.
mit der Zweipunktkettenlinie gezeigt), jedoch wird der
SchweiBstrom durch den Strombegrenzer auf IL gehalten.
( ®)

Wenn der KurzschluB3 nach Ablauf von (Th + TL),
nachdem der Lichtbogen entstanden ist, nicht entritet, so
wird der Strom bis Im reduziert, um das Drahtschmelzen
zu reduzieren, und den KurzschluB zu férdern. ( ® )

Auch wenn zum Auslosen des Kurzschlusses groBer
Strom erforderlich wird, wird der max. Stromwert auf Is
begrenzt. ( )

Falls wihrend der Zuitdauer TL KurzschluB entsteht,
wird die Erhohung des Stromes nach Eintreten des Kurz-
schlusses wihrend der Zeit Td verhindert, und nach
Ablauf der Zeit Td erfolgt der Vorgang ab®. ( @ )

Falls der KurzschluB3 vor Ablauf der Zeit Td ausgel6t
worden ist, so wird nicht auf den Vorgang liberge-
gangen, sondern der bisherige Vorgang wird fortgesetzt.

3. Untersuchung der Reduzierung von Spritzern

3.1 Einflu8 der Wellenformfaktoren auf die Spritzermenge

Um den Einfluf} der in der Abb. 2 gezeigten Wellen-
formfaktoren auf die anfallende Spritzermenge zu unter-
suchen, wurden die Standardwerte der Wellenformfak-
toren gamif Tabelle 1 festgelegt, und CO,-Schweiflen
wurd durchgefiihrt, bei dem die einzelnen Faktoren ein-
zeln variiert wurden.

Es wurde der Draht JIS YGWI11 verwendet, Draht-
vorschubge-Schwindigkeit betrug 7,5 m/min, vorstehende
Linge des Drahts zwischen Diise und Schweiflbad 15 mm
und die Schweilgeschwindigkeit 500 mm/mm die Werte
waren jeweils konstant. Mit diesem Draht wurde auf eine
6 mm-dicke Weichstahlplatte Flachraupen hergestellt, und
das Gewicht der dabei entstandenen Spritzer am Grund-
material und an der Diise wurde bestimmt. Dabei wurde
das Schweien auf die Mitte eines Probestiicks von 100
mm x 300 mm ausgefiihrt, und die Spritzer, die auf
diesem Probestiick haftete, als die Spritzer, am Grund-
material angesehen.
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Tabelle 1 Standardwerte der Wellenformfaktoren
Zeitfaktoren Stromfaktoren Spannungsfaktoren
Td = 35ms lu = 3054 Vh = 24 v
Th = 10ms Is =550A VL=25V
TL = Unlimited Ir = 365A
15 ms IL = 1454 Vj=15v
Ks = 8A/ms Im = 100A*
- Drah - .
Sc = 7 A/ms ggascmﬁcjgggt 75 m/min.
Sv = 1v/ms | SchweBgeschwindigkeit: 500 mm /min.
SehueBuari Draht: JIS YGW11 (®2mm , Ext. 15mm )
LC weiBvariablen Schutzgas €Oz , 15 1/min
~ 1200
£
g
<
&)
g 1000
800
o Di
iise
2 : o
8 600F D
C%‘ ‘\ O/
(0] ‘\ ]
,g \\ ’/
é Grundmaterial '\ ja
f1} \\ ’/1
5 ] o]
© 200+
w
1 1 1 1

Td (ms)

Abb. 3 Wirkung des Zeitfaktors Td auf haftends Spritzer

(1) Einfluf3 von Td
Abbildung 3 zeigt die Beziehung zwischen Td und der
Spritzermenge.

Die haftende spritzermenge sowohl an der Diise als
auch am Grundmaterial nimmt mit der Zunahme von Td
ab. Aber, wenn Td 4,5 ms erreicht, so nimmt die Sprit-
zermenge zu. Wenn Td zu lange dauert, so sinkt die Tem-
peratur des Schmelzbades und der Tropfen, so daf fiir die
Auslésung des Kurzschlusses groBier Strom erforderlich
wird, und der Lichtbogen wird dann instabiler. In extre-
men Fillen kann auch Lichtbogenunterbrechung vorkom-
men, und damit kann der Spritzeranfall zunehmen.
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(2) Einfluf von TL
Abbildung 4 zeigt die Bezieung zwischen TL und der
Spritzermenge.

Die Spritzermenge an der Diise nimmt mit der
Zunahme von TL zu, aber die Spritzermenge am Grund-
material dndert sich ab 30 ms fast nicht mehr. Haftmenge
am Grundmaterial erreicht das Minimum bei 15 ms, und
bei 5 ms wrid der KurzschluBzyklus ein wenig ungleich-
maBig und die Spritzermenge nimmt geringfiigig zu.

5

festhaftende Spritzer (/Mg/mMin)
T

©]
400+
o) Grundmaterial
200f 7 B-Begeei
o
\Bl 1 1
0 20 40 S0 &0
TL (ms)

Abb. 4 Wirkung des Zeitfaktors TL auf haftende Spritzer
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Abb. 5 Wirkung des Stromfaktors IL auf haftends Spritzer
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(3) Einfluf3 von IL
Abbildung 5 zeigt die Beziehung zwischen IL und der
Spritzermenge.

Mit Zunahme von IL nimmt die Spritzermenge sowohl
an der Diise als auch am Grundmaterial zu. Dies be-
deutet, daB der Strombegrenzer, der in der Zeitdauer TL
vorgeschen ist, die Zunahme des Stroms infolge von
momentaren Kurzschlissen oder die Zunahme des Stroms
infolge der Konstantspannungscharaketeristik in der let-
zen Hilfte der Lichtbogendauer begrenzt, und somit zur
Reduzierung von Spritzern dient.

(4) Einflup von VL
Abbildung 6 zeigt die Beziehung zwischen VL und der
Spritzermenge.

Mit Zunahme von VL nimmt die Spritzermenge zu,
wobei jedoch die Zunahme der Spritzer am Grundmate-
rial niedriger als an der Diise ist.

Auch wenn VL erhoft wird, wird der Strom durch IL
begrenzt, so daB die Tropfen nicht allzu gro werden, und
die am Grundmaterial haftenden Spritzer nehmen nur
geringfiigig zu. Aber, da die Ubergangsgeschwindigkeiten
von Vh zu VL unterschiedlich sind, nimmt die Storung

700 ©
N :
gu Diise
S s00F
O]

festhaftende Spritzer
T

©
30k meeT -
.- Grundmaterial
N ,
25 27 29

VL V)

Abb. 6 Wirkung des Spannungsfaktors VL auf haftende
Spritzer

des KurzschluBzyklus bei Erhéhung von VL zu, und
damit nimmt die Spritzermenge zu.
(5) Einfluf3 von Iu
Abbildung 7 zeigt die Beziehung zwischen Iu und der
Spritzermenge.

Bisher wurde behauptet, daB der KurzschluBspitzen-
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Abb. 7 Beziehung zwischen Stromfaktor Iu und festhaftenden

Spritzern

strom die Spritzeranfallmenge stark beeinflusse®. Bei der
vorliegenden Wellenformsteuerungsmethode entspricht Iu
ungefihr diesem KurzschluBspitzenstrom, aber die Ander-
ung von Iu iibt keinen wesentlichen Einfluf auf die Sprit-
zerhaftmenge aus. Wenn Iu grof ist, aber auch im Falle,
daB Iu kein ist, wird der Kurzschluf3strom erhoht, da im
letzteren Fall fiir das Auslosen des Kurzschlusses lédngere
Zeit benétigt wird, und die Spritzhaftmenge an der Diise
nimmt zu. Aber der Ausmall der Anderung ist im Verg-
leich zu anderen, obengenannten Faktoren geringer.

Jedoch nehmen die ungleichméiBigen, hervortretenden
Stellen am Ende der Raupe, der sogenannte Grat, werden
mit Zunahme von Iu groBere und zahlreichere.

(6) Einfluf3 von Im

Abbildung 8 zeigt die Beziehung zwischen Im und der
Spritzerhaftmenge. Bei normalen SchweiBverfahren wurde
TL=angenommen. Aber da in diesem Fall der Ubergang
zu Im nicht erfolgen kann, wird hier TL =15 ms ange-
nommen.

Mit Anderung von Im #ndertsich die Spritzerhaft-
menge nicht sehr stark. Dies diirfte darauf zuriickzu-
filhren sein, daf das Effekt der Einstellung von TL auf 15
ms grof ist.

(7) Einfluf von sonstigen Faktoren

Zwischen den nicht in den Abbildungen gezeigten
Wellenformfaktoren Th,Vh, Ir, Si und Sv einerseits und
der Spritzerhaftmenge andererseits konnte keiner deut-
licher Zusammenhang fastgestellt werden.

Th und Vh sind Faktoren, die die Tropfen bilden, und
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Abb. 8 Bezichung Zwischen Stromfaktor Im und festhaften-
den Spritzern

haben starken EinfluB auf die Stabilitdt von Lichtbogen,
so daB ihre Einstellwerte nicht in einem groffieren Bereich
variiert werden kénen.Auch Ir, Si und Sv unterliegen Ein-
schrankungen durch IL, Vh und VL, um die Konstant-
spannungs-characteristik auch wahrend des Zeitabschnitts
TL aufrechtzuerhalten,damit die Linge des Lichtbogens
gesteuert werden kann. Daher kénnen auch ihre Einstell-
werte nicht so stark variiert werden.

Zusammenfassend kann man feststellen, dafl die Fak-
toren, die die Spritzerhaftmenge am stirksten beeinflus-
sen, Td, TL, IL und VL sind.

Td ist ein Faktor, der die Kontaktsituation von Trop-
fen und Schmelzbad stark beeinfluBt, wihrend die Fak-
toren TL, IL und VL die Ausformung der Tropfen im
Zusammenhang mit der Reduzierung der Lchtbogenkraft
in der letzten Hilfte der Lichtbogendauer stark beeinflus-
sen. Also, die Form der Tropfen wihrend des und vor
dem KurzschluB beeinflu8t die Spritzer sehr stark, daher
kann dadurch, daB die Form der Tropfen und die Kon-
taktsituation von Tropfen und Schmelzbad unmittelbar
vor dem KurzschluB3, die Spritzer sehr wirkungsvoll unter-
driickt werden.

3.2 Schweien mit reduziertem Spritzeranfall

Abbildungen 9 und 10 zeigen Beispiele von Schweilar-
beiten, bei denen die Wellenformfaktoren so eingestellt
wurden, daB das Anfallen von Spritzern unterdriickt wird.

Bei verschiedenen Drahtvorschubgeschwindigketen ist
der Unterschied zwischen den KurzschluBspitzenstrom-
werten bei Thyristorsteuerung und der Wellenform-
steuerung nicht sehr grol. Aber bei Wellenformsteuerung
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10V/div.

32

2

8

20ms/diu.
[ 115A , 19V ] [ 100A, 21V 1
(a) Thyristorsteuerung (b) Wellenformsteuerung

Abb. 9 Spritzeranfallsituation und die Strom und Spannung swellenformen
(Drahtvorschubgeschwindigkeit; 3m/min.)

| WE =75m/min.

10V/div.

100 A/div.

20ms /diu.

[ 220A , 24V ] [ 215A , 23V ]

(a) Thyristorsteuerung (b) Wellenformsteuerung

Abb. 10 Spritzeranfallsituation und die Strom und Spannungswellenformen
(Drahtvorschubgeschwindigkeit; 7.5m/min.)
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ist der KurzschluBzyklus sehr gleichmaBig, und die
Schwankung des KurzschluBspitzenstroms ist auch gering,
so daf3 die Spritzeranfallmenge gering ist.

Tabelle 2 Vergleich von festhaftenden Spritzern

Drahtvors 'h‘;ﬂb-' Haftende Haftende Spritzer ¢ g/min.)>
geschwin 9 et Stelle Herkdmmliche Neue methode
(ms/min.) Methode
3 Duse 0.14 003
5 Duse 060 0.12
) Grundmaterial 205 004

Tabelle 2 zeigt das Mafergebnis der Spritzerhaft-
mengen an der Diise und am Grundmaterial. Die Haft-
menge bei Wellenformsteuerung ist im Vergleich zu der

Thyristorsteuerung auf ca. 1/5 bei Diise, und auf ca. 1/50

bei Grundmaterial reduziert.

4. Zusammenfassung

Eine SchweiBistromquelle, bei der durch Steuerung der
Ausgangsleistung der wechselrichtergesteuerten Strom-
quelle mit Hilfe eines Mikrocomputers beliebige Strom-
und Spannungswellenformen erhalten werden konnen,
wurde entwickelt, und mit Hilfe dieser Stromquelle wurde
die Reduzierung von Spritzern beim CO,-Schweiflen un-
tersucht. Die Ergebnisse dieser Untersuchung sind wie
folgt:

(1) Ein KurzschluBzyklus wurde in 6 Stufen unterteilt:
“Zeitabschnitt, in dem der Kurzschlufl gleichmaBig
gemacht wird”, “Zeit zum Auslésen des Kurzschlus-
ses”, “Zeit zur Bildung von Tropfen”, “Zeit zur Au-
sformung der Tropfen”, “Zeitabschnitt zur Verhin-
derung von anomalem Wachstum der Tropfen” und

17
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“Zeitabschnitt zur Foérderung des Kurzschlusses”.
Ein CO,-Schwei3berfahren wurde entwickelt, bei
dem die Schweillstrom und der Schweiflspannung en-
sprechend den jeweiligen Zeitabschnitten gesteuert
werden. .

(2) Schwei3strom- Schweif3spannungswellenfak-
toren, die den Anfall von Spritzen stark beeinflus-
sen, sind: die KurzschluBanstiegverzégerungszeit Td,
der Stromwert I und der Spannungswert V in der
letzten Hailfte der Lichtbogendauer und die Uber-
gangszeit zum min. Strom Im,-T. Da der Faktor Td
die Kontaktsituation von Tropfen und Schmelzbad
ist, und die Faktoren I, V, und T die Tropfenform in
der letzten Halfte der Lichbogendauer bestimmen,
kann man schlu3folgern, dafl die Tropfenformen un-
mittelbar vor und nach dem Kurzschluf} die Spritzer-
anfallmenge Wesentlich beeinflussen.

(3) Durch Einstellung der optimalen Schwei3strom- und
SchweiB3spannungswellelformen konnte die Spritzer-
menge beim CO,-Schweiflen erheblich reduziert wer-

und

den, und die Spritzerhaftmenge an der Diise wurde
auf 1/5 und die am Grundmaterial wurde auf 1/50
gegeniiber dem bisherigen Verfahren reduziert.
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