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Fofschung in Bezug auf das Schweiglichtbogengeriusch (Bericht 5)f

— FEinflu der Stromwellenform auf das SchweiBlichtbogengeriiusch bei Wolframschutzgasschweillen —

Yoshiaki ARATA*, Katsunori INOUE*, Masami FUTAMATA**, Tetsuo TOH***

Auszug

Diese Abhandlung untersucht den Einfluf der Anderung (Pulsieren) der Stromwellenform auf das Verhalten
des SchweiBlichtbogens und des Schweiplichtbogengeriiusches fiir vier Arten von Wellenformen.

Zuerst wird durch Hochgeschwindigkeitsfotografie und Oszillogrammbeobachtung gezeigt, daf der Schweiflichtbogen
beim Grundstrom maximal zusammengezogen und beim Spitzenstrom maximal ausgedehnt ist, und es wird gekldrt, daf

diese Formiinderung phasenmdifig und frequenzmifig mit den Anderungen der Stromwellenform iibereinstimns.

An-

schlieflend werden fiir diese Ergebnisse theoretische Betrachtungen durchgefiihrt, und es wird vorgeschlagen, die Gerdus-
chquelle fiir das Schweifilichtbogengerdusch als Atmungskugel zu behandeln.

KEY WORDS: (Acoustics) (Arc Welding) (Process Parameter) ( Environment)

1. Einleitung

Die Autoren haben den Einflul der Stromwellenform
auf das SchweiBlichtbogengerdusch durch vergleich-
chende Untersuchungen fiir vier Wellenformen
untersucht, und sie haben geklirt, daB das SchweiBlich-
tbogengerdusch  eine von der Stromwellenform
abhéngige Charakteristik zeigt, dafl der Schalldruck P,
durch die Wiederholungsfrequenz f, der Stromwellen-
form und die Stromamplitude r, bestimmt wird, und
daB zwischen diesen drei Faktoren die Beziehung
P ocf™t," besteht.

In dieser Abhandlung wird von den Ergebnissen von
Hochgeschwindigkeitsfotografie und  Oszillogram-
mbeobachtungen her gekldrt, daB die Forméinderung
des SchweiBlichtbogens phasenmédBig und frequen-
zmiBig mit den Anderungen der Stromwellenform
libereinstimmt, und es wird vorgeschlagen, die
Gerduschquelle des SchweiBlichtbogengerdusches als
Atmungskugel zu behandeln.

2. Versuchsmethode

Der untersuchte SchweiBlichtbogen ist ein Wolframs-
chutzgasschweiBlichtbogen unter Verwendung einer
transistorgesteuerten Gleichstromschweifistromver-
sorgung, erzeugt auf einer wassergekiihlten Kupfer-
platte, mit Rechteckwellenstrom, Sigezahnwellen-
strom, Dreieckwellenstrom und Sinuswellenstrom. Da
in diesem Fall Elektrodenverschlei und Bildung eines

Schweilbades nicht auftreten, kann angenommen
werden, dal das Verhalten von SchweiBllichtbogen und
SchweiBlichtbogengerdusch vollstindig von der Strom-
wellenform abhéngt.

Fiir die Hochgeschwindigkeitsfotografie des Licht-
bogens und die Aufzeichnung von Schalldruck-
wellenform, Strom- und Spannungswellenform fiir den
SchweiBlichtbogen wurden Zeitmarkierungen in
Abstdnden von 1/1000 s auf dem Film und auf dem
Magnetband aufgezeichnet, um Vergleichbarkeit des
zeitlichen Ablaufes fiir die einzelnen Erscheinungen zu
erhalten. Das zeitliche Verhalten des SchweiBlich-
tbogens wurde an Hand der Flichendnderung des
SchweiBlichtbogenbildes bewertet.

3. Versuchsergebnisse und Betrachtungen

3.1 Lichtbogenverhalten

Der zeitliche Ablauf des Lichtbogenverhaltens ist
in Abb. 1 gezeigt, und der zeitliche Ablauf des Ver-
haltens von Strom und Schalldruck ist in Abb. 2 gezeigt.
Die Bedingungen fiir die SchweiBlichtbogenerzeugung
sind hierbei der Basisstrom /,=50 A, der Spitzenstrom
I,=150 A, und der Rechteckwellenstrom mit der
Wiederholungsfrequenz /,=100 Hz. Aus Abb. | und
Abb. 2 kann gesehen werden, daB die dullere Erschein-
ung des Lichtbogens bei I, die groBte Zusammenzieh-
ung in Richtung der Polachse zeigt, wihrend sie bei /,
die groBte Ausdehnung zeigt. Diese Forminderung des
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SchweiBlichtbogens stimmt phasenmiBig und frequenz-
méBig mit der Anderung der Stromwellenform iiberein.
Andererseits zeigt das SchweiBlichtbogengerdusch am
Punkt der Anderung von I, zu I, bzw. von I, zu I, den
maximalen momentanen Schalldruck, und es zeigt ein
Verhalten wie fiir Uberlagerung des kontinuierlichen
Geridusches durch Impulsgerdusch.

Abbildung 3 zeigt ein Beispiel fiir die Beurteilung des
zeitlichen Ablaufs des Verhaltens des SchweiBlich-
tbogens an Hand der Anderung der Bildfliche des
SchweiBlichtbogens. Diese Methode kann wie folgt
umrissen werden. Das SchweiBlichtbogenbild auf
dem Hochgeschwindigkeitsfilm (16 mm) durchlduft
ein optisches System, es wird vergroBert auf eine
Mattglasscheibe projiziert, dieses Bild wird durch ein
Gitter mit angemessener Teilung- unterteilt, und die
Transparenzdichte (D-Wert) des Bildes an den
einzelnen Teilungspunkten wird durch einen fotoelek-
trischen Dichtemesser (MeBgenauigkeit: +0.05 D) an
der Riickseite der Mattglasscheibe gemessen. Die
Kurve der Punkte gleicher Dichte ist in Abb. 4 gezeigt
(Abbildung 4 ist ein MeBbeispiel fiir die Zeitmarkierung

«— Zeitmarkierungsnummer

- Zeit —

13
)

Abb. 1 Lichtbogenverhaltens in zeitlichen Ablaufe.

(I,=150A, In=50A, fp=100 Hz)
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6 in Abb. 1), und die von dieser Kurve umschlossene
Fliache S wird durch die auf die gleiche Weise erhaltene
maximale Flache S... im Zeitablauf dimensionslos
gemacht. Abbildung 3 zeigt S/S..,x auf der vertikalen
Achse und den zeitlichen Ablauf auf der horizontalen
Achse fiir die von der Kurve der Punkte gleicher Dichte
fir den Wert 0.2 D umschlossene Fliche bei Behand-

Zeitmarkierung
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Abb. 2 Oszillogramm von Strom und Schalldruck.
(I,=150A, Ib=>50A, f,=100 Hz)
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Abb. 4 MeBbeispiel zur Transparenzdichte.
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lung des SchweiBlichtbogenbildes nach dieser Methode.
Der Grund fiir die Verwendung des Wertes 0.2 D liegt
darin, daB die Konturlinie des in Abb. 1 gezeigten
SchweiBlichtbogenbildes in etwa dieser Kurve der
Punkte gleicher Dichte entspricht, und ansonsten hat
die Verwendung dieses Wertes keinen besonderen Sinn.
Wie aus Abb. 3 gesehen werden kann, zeigt die
Anderung von S/S..,, fir alle vier Stromwellenformen
eine duBerst gute Ahnlichkeit mit der Anderung der
Stromwellenform, weshalb gesagt werden kann, daf
das visuelle Verhalten des SchweiBlichtbogens bei
Anderung der Stromwellenform makroskopisch der
Stromwellenform &dhnelt.

3.2 Theoretische Betrachtung des
SchweiBlichtbogengeriusches

Aus den obigen Beobachtungsergebnissen kann
angenommen werden, dall das SchweiBlichtbogenger-
dusch bei Verwendung von pulsierendem Strom
dadurch verursacht wird, daB die Schwingungen durch
Zusammenziehung und Ausdehnung des SchweiBlich-
tbogens durch das Pulsieren in der Nahe des
SchweiBlichtbogens Druckédnderungen des Luftdrucks
um das Gleichgewichtszentrum herum verursachen.
Wenn dementsprechend die Frequenz der Schwing-
ungen durch Zusammenziehung und Ausdehnung des
SchweiBlichtbogens niedrig ist und die Abmessungen
des Schwingungskorpers im Vergleich zur Schall-
wellenldnge klein sind, z.B. bei sinusférmigem Strom
mit einer Frequenz bis zu einigen Kilohertz, so kann
angenommen werden, dafB3 die Schallquelle fiir die
entstehenden SchweiBlichtbogengerdusche theoretisch
als Atmungskugel behandelt werden kann.

Die Form des Lichtbogens, d.h. die Form der
Schallquelle sein nun als Kugel mit dem Radius a
angenommen, ihre Oberfliche sei wu,’**, diese Schall-
quelle fithre Vibration durch Zusammenziehung und
Ausdehnung in radialer Richtung mit gleichférmiger
Vibrationsgeschwindigkeit durch, und sie befinde sich
auf einer starren Wand. Fiir dieses in Abb. 5 gezeigte
Modell soll nun der wirksame Schalldruck Pe an einem
Punkt in der Entfernung r erhalten werden. Hierbei
ist o (=2 =f) die Winkelvibrationsfrequenz, ¢ ist die
Zeit, und j ist die Wurzel aus —1. Die Schallquelle
kann als Kugelform angenommen werden, da sich a
aus der Betrachtung der Fotografien bei I, als etwa
2 mm und bei 7, als etwa 4 mm ergibt und im Vergleich
zum Abstand zwischen Schallquelle und MeBpunkt
(r=120 mm) ausreichend klein ist.

Es sei nun fiir das in Abb. 5 gezeigte Modell
angenommen, dal3 keine starre Wand vorhanden ist.
Der Schalldruck P(r, ¢) und die Partikelgeschwindigkeit
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Abb. 5 Modell von Schallquelle.
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u(r, t) im Abstand r bei einer frei im Raum existierenden
Schallquelle werden durch die folgenden Formeln
ausgedriickt.?

P(r, )=(1/r)Pe/@~*" (M

u(r, 1)=(P;/ocr) (1+1/jkr)el @+in )]

Hierbei ist p die Mediumdichte, ¢ ist die Schallges-
chwindigkeit, k(=w/c=2 = f]c) ist die Wellenlingen-
konstante, und P; ist die Schalldruckamplitude.

Unter der Bedingung, daB a im Vergleich zur
Wellenlidnge klein ist (ka < 1), gilt:

u(a, t)=(Pi/oca) (1/jka)e’ = @

(Fiir a=4 mm gilt ka=0.74 rad bei f(=f,)=10 kHz,
und im Bereich dieser Versuche bis zu f,=3 kHz wird
ka< 1 ausreichend erreicht.)

Fir u, als wirksame Partikelgeschwindigkeit bei a
und 4 ra® u,=U, (Volumengeschwindigkeit) gilt:

u, = P;/N20cka?)= P;)(2\2x fa*o)
P, =(U,ock)/(2V2r)=U, fo/N2
P(r, )=(1/r) (U, fo[N2)e’ ==+

Fiir r > a wird der wirksame Schalldruck im Abstand
r zu

P.=(1/2r)Usf 0 4

AnschlieBend soll nun der Fall betrachtet werden,
wenn sich die Schallquelle auf einer weiten, starren
Wand befindet.

In diesem Fall wird der Schall theoretisch als
ungerichtete halbe Kugelwelle ausgestrahlt, und der
Schalldruck wird das doppelte des Schalldrucks ohne
starre Wand (eine ErhShung des Schalldruckpegels um
6 dB). Da bei diesen Versuchen der SchweiBlichtbogen
auf einer wassergekithlten Kupferplatte mit vergleichs-
weise grofBer Fliche (Radius 110 mm) erzeugt wird und
die Schallimpedanz fiir Medium I (Luft) und Medium
IT (Kupferplatte) pc < poc, ist, wird die obige Theorie
als anwendbar angesehen. Als Ergebnis der Unter-
suchung des Einflusses der wassergekiihiten Kupfer-

3)
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platte auf die Richtwirkung und den Schalldruckpegel

des SchweiBlichtbogengerdusches wurde wie in Abb. 6 -

gezeigt bestdtigt, daB die Lautstirke nicht von der
MeBrichtung abhingt, und daB wie in Abb. 7 gezeigt
der Schalldruckpegel im Vergleich zum Fall ohne
wassergekiihlte Kupferplatte (in diesem Fall wurde auf-
gleiche Weise wie fiir den Fall der wassergekiihlten
Kupferplatte ein 5 mm langer SchweiBlichtbogen an
der Stirnfliche eines Wolframstabs mit einem Dur-
chmesser von 4 mm erzeugt) um etwa 6 dB ansteigt.

Dementsprechend wird der Schalldruck im Falle
einer starren Wand zu

P =(1/r)U,fo 4y

Da r und p in der Formel (4)° Konstanten sind,
wird P, schlieBlich durch U, und f bestimmt.

U, ist proportional zu u,, und u, ist direkt pro-
portional zu P; und umgekehrt proportional zu f
(siche Formel 3). P, ist proportional zur Stromampli-
tude r,, was experimentell bestidtigt worden ist,”” und
bei sinusférmigem Strom ist f gleich f,,.

Dementsprechend entspricht die Formel 4) quali-
tativ der experimentellen Formel P,ccf,™- ¢ » in Bezug
auf P,, f, und v,.

SPL

(dB)

Abb. 6 Untersuchungsergebnis tiber Richtwirkung.

1o T T T
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Wenn Formel (4)" durch den Schalldruckpegel SPU
(=20 logyy Po/P.;=2x10"* pubar=2x10"% P,)
ausgedriickt wird, so wird die folgende Formel erhalten.

SPL=20 log,, U,+20 log;, /+114 dB )
(fiir p=1.2 kg/m® und r=0.12 m)

Dementsprechend kann der Schall_dfuckpegel bei
Annahme der Schallquelle als Atmungskugel unter
Verwendung von Formel (5) berechnet werden. In
diesem Fall ist f gleich f,, wie schon oben angegeben,
und in Bezug auf U, (bzw. u,) kann P, aus den MeB-
werten fiir den Schalldruckpegel erhalten werden, so
da U, fir jede Frequenz aus Formel (4) erhalten
werden kann. . :

Abbildung 8 zeigt die Rechnungsergebnisse und die
MeBergebnisse fiir den Schalldruckpegel. Diese
Ergenisse zeigen im Versuchsbereich fiir die Elektro-
dendurchmesser von 2.6, 3.2 und 4 mm ¢ (Spitzen-
winkel: 90°) gute Ubereinstimmung. Diese Tatsache

" zeigt, daB bei sinusfiirmigem Strom die Schallquelle

des SchweiBlichtbogengerdusches als Atmungskugel
behandelt werden kann.

Formel (5) zeigt fir den Fall, da} die Abmessungen
der Schallquelle im Vergleich zur Wellenldnge ausreich-
end klein ist, daB sich der Schalldruckpegel unabhéngig
von Form und GroBe der Schallquelle nicht dndert,
wenn die Volumengeschwindigkeit gleich ist. Hieraus
wird angenommen, daB die MeBergebnisse fiir den
Schalldruckpegel wie in Abb. 8 gezeigt unabhéngig von
den verschiedenen FElektrodendurchmessern in etwa
gleich sind, weil die Volumengeschwindigkeit des
SchweiBlichtbogenschalls nicht stark von der GroéBe
des Elektrodendurchmessers abhingt.

Andererseits sind bei anderen Stromwellenformen,
besonders bei Rechteckwellenstrom und Sigezahn-
wellenstrom, die Frequenzspektrumkomponenten des
SchweiBlichtbogengerdusches nicht einfach, die hervor-
ragende Frequenz stimmt nicht mit f, Uberein, und
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aus diesen und anderen Griinden kann die Formel (5)
so wie sie ist nicht zur Berechnung des Schalldruck-

" pegels verwendet werden. Da jedoch auch fiir diese
Wellenformen ein fester Zusammenhang zwischen
Schalldruckpegel, f, und r, besteht,” kann Formel (5)
zum Erhalten des Schalldruckpegels verwendet werden,
wenn der Energiezuwachs durch den Anstiegsgeschwin-
digkeitseffekt® ¥ der Wellenform zur Gleichung (5)
zugefligt wird.

4. Zusammenfassung

Der Zusammenhang zwischen der Ausgangsstrom-
wellenform und der Form des SchweiBlichtbogens
wurde fiir den SchweiBlichtbogen beim Wolframsch-
utzgasschweiBen untersucht.  Als Ergebnis wurde
vorgeschlagen, daBl die Schallquelle des SchweiBlich-
tbogengerdusches als sogenannte Atmungskugel durch
Zusammenziehungsund Ausdehnungsvibrationen des
SchweiBlichtbogens anzusehen ' sei. Die erhaltenen
SchluBfolgerungen koénnen wie folgt umrissen werden.
1) Der SchweiBlichtbogen zeigt beim Basisstrom die
grofite Zusammenziehung und beim Spitzenstrom die
grofite Ausdehnung in der Form. Diese Formédnderung
stimmt phasenmiBig und frequenzmiBig mit der
Anderung der Stromwellenform iiberein.

2) Das zeitliche Verhalten des SchweiBlichtbogens
wird durch die Anderung S/S,..x der von der Kurve der
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Punkte gleicher Dichte fiir das SchweiBlichtbogenbild
beurteilt, und es wird gezeigt, daB die Anderung von
S/Smax der Anderung der Stromwellenform édhnelt, d.h.
daB das Verhalten des SchweiBlichtbogens strom-
wellenformig ist.

3) Es wird vorgeschlagen, das bei pulsierendem
Strom erzeugte SchweiBlichtbogengerdusch als At-
mungsgerdusch zu behandeln.
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