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SAMENVATTING

Experimenten zijn uitgevoerd om het materiaalverlies tijdens het kortsluitbooglassen te bestuderen.
Metingen zijn gedaan met het lassen van constructiestaal onder het beschermgas 85% Ar 15% CO,.
In eerste instantie zijn de ingestelde stroom en spanning gevarieerd. Uit experimenten is gebleken
dat het laagste spatverlies optreedt bij een korte boogtijd en maximale kortsluitfrequentie. Met
toenemen van de boogspanning wordt de maximale kortsluitfrequentie bereikt bij hogere waarden
van de stroomsterkte. In een stroom-spanning diagram kunnen de optimale procescondities worden
weergegeven d.m.v. een monotoon stijgende band.

Vervolgens is gekeken naar de invloed van instelling van zelfinductie en de U-I karakteristiek op
het proces.

Tenslotte is de invloed van de werkafstand op het kortsluitboogproces bestudeerd.

Wanneer de werkafstand vergroot wordt neemt de kortsluitfrequentie toe en het spatverlies af, totdat

de gasbescherming niet meer voldoende is, het spatverlies neemt dan weer toe.

Voor een regelmatig proces met een laag spatverlies is het van belang dat de vloeistofbrug niet te
krachtig verbroken wordt. De kracht nodig om de vloeistofbrug te verbreken is gerelateerd aan de
lengte van de vloeistofbrug en de oppervlaktespanning van het vloeibare metaal. Als de lengte van
de vloeistofbrug afneemt of als de oppervlaktespanning toeneemt, moet de kracht voor het
verbreken van de vloeistofbrug ook toenemen.

Wanneer de kracht die de vloeistofbrug moet verbreken te groot is, zal dit gepaard gaan met een
toename van het spatverlies. Als de kracht te klein wordt is de vloeistofbrug stabiel en neemt de
kortsluittijd toe, het proces wordt onregelmatig.

De kortsluitfrequentie is tevens afthankelijk van de natuurlijke oscillatiebeweging van het lasbad. De
oscillatiefrequentie is gerelateerd aan de geometrie van het lasbad en de oppervlaktespanning van
het vloeibare metaal. In de band van maximale kortsluitfrequentie is de oscillatiefrequentie
ongeveer gelijk aan de kortsluitfrequentie,

Omdat de oppervlaktespanning van het vloeibare metaal zowel invloed heeft op de oscillatiefre-
quentie als op de stabiliteit van de vloeistofbrug is het voor de regelmaat van het proces van belang
dat deze constant blijft. Aangezien de chemische samenstelling de oppervlaktespanning beinvloedt,

mag de chemische samenstelling van de lasdraad niet te veel variéren.







SUMMARY

Experiments were carried out in order to investigate material loss during short circuiting welding,
Bead on plate welds were made on mild steel Fe 360 with 85% Ar 15% CO, shielding gas. First
spatter loss and process regulations were determined for several values of welding current and
voltage. From the results of the experiments it seemed that a short arcing time and maximum of
the short circuiting frequency is associated with the lowest spatter loss. When the voltage is
increased the current has to be raised in order to reach the maximal short circuiting frequency. In a
current-voltage diagram the optimal welding conditions can be displayed by a continuous rising
zone.

Secondly the influence of the choke and the U-I characteristic of the power source on the short
circuiting process were investigated.

Furthermore the influence of the working distance on the short circuiting process was studied.
When the working distance increases the short circuiting frequency will increase and the spatter
loss will reduce until the protection of the shielding gas becomes insufficient so that the spatter

loss will increase.

For a stable process it is important that the liquid bridge formed during the short circuit will not
break in an explosive way. The force needed to break the bridge depends on the Iength of the
bridge and the surface tension of the liquid metal.

When the length of the bridge decreases or the surface tension increases, a larger force is needed
to break the liquid bridge. When the force is too excessive, the breakup of the liquid bridge will
result in an increasing spatter loss. In case the force is too small the liquid bridge will be stable
and the short circuiting time will increase. The process is unstable and the spatter loss is high.
Another important feature of the short circuiting GMAW process is the oscillation of the weld
pool. A relation is found to exist between the oscillation frequency and the weld pool geometry. In
the zone of lowest spatter loss, the short circuiting frequency is equal to the oscillation frequency
of the weld pool.

The surface tension of the metal influences the oscillation frequency of the weld pool and the
stability of the liquid bridge. Surface tension has to be constant to give a stable process. Because
the chemical composition influences the surface tension, variations in chemical compositions

should be avoided over the length of the wire.
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1. INLEIDING

Het MIG/MAG lassen wordt in de industrie steeds meer toegepast voor het lassen van staal en non-
ferrometalen. Dit gaat ten koste van de andere lasprocessen zoals het lassen met beklede elektroden.
Het MIG/MAG lassen is een booglasproces, het metaal wordt tot smelten gebracht door een
elektrische boogontlading. Om een lasverbinding van een goede kwaliteit te verkrijgen, wordt het
gesmolten materiaal door een beschermgas van de omgevingslucht afgeschermd. Dit gas kan inert
zijn: argon, helium of een mengsel van beide. In dit geval spreekt men van MIG (metal inert gas)
lassen. Aan het inerte gas kunnen actieve componenten toegevoegd worden zoals, CO,, H, of O,
Ook kan zuiver CO, gebruikt worden, in deze gevallen spreekt men van MAG (metal active gas)
lassen.

Bij het MIG/MAG lassen zijn verschillende varianten te onderscheiden.

Bij het open booglassen wordt een constante stroomsterkte gebruikt en een constante lasspanning.
De druppels gaan over van elektrode naar het lasbad zonder dat er kortsluiting plaatsvindt.

Bij het pulserend lassen wordt gebruik gemaakt van een variérende gelijkstroom. Per stroompuls
kunnen één of meerdere druppels afgesplitst worden, de warmte-inbreng is laag.

Bij het kortsluitbooglassen maakt de elektrode regelmatig contact met het lasbad. Hierbij dooft de
lasboog en loopt de lasstroom via een vloeistofbrug van de elektrode naar het lasbad. Na het

verbreken van de vloeistofbrug zal de lasboog weer ontsteken en zal het hele proces zich herhalen.

Het kortsluitbooglassen blijkt zeer geschikt voor het lassen van dunne platen door de lage warmte-
inbreng. Verder is het mogelijk om dikkere platen in positie te lassen. De zwaartekracht is niet de
dominante kracht die het materiaaltransport bepaald, bovendien is het volume van het smeltbad
gering.

Met het kortsluitbooglassen kunnen hoge lassnelheden bereikt worden. Verder is het proces geschikt
voor automatisering. Het kortsluitbooglassen wordt gekenmerkt door een relatief hoog percentage
spatten. Spatten zijn nadelig omdat ze materiaalverlies opleveren en kunnen leiden tot onderbrekin-
gen in het lasproces. Spatten kunnen zich afzetten in het mondstuk, waardoor poreusheid optreedt
door gasturbulenties. Daarnaast kunnen spatten hechten op het werkstuk en de lasapparatuur,

Om het materiaaltransport tijdens het kortsluitbooglassen te karakteriseren en inzicht te krijgen in
het spatgedrag is in het kader van de afstudeeropdracht het kortsluitboogproces bestudeerd bij het

lassen van constructiestaal.







In hoofdstuk 2 zullen eerst de theoretische achtergronden van het MIG/MAG lassen aan de orde
komen. In dit hoofdstuk wordt aandacht besteed aan het materiaaltransport en de eigenschappen van
het kortsluitboogproces. Omdat bij dit laatste onderwerp de stroombron van belang is zal hierop
verder worden ingegaan. Vervolgens wordt de beweging van het lasbad besproken en de invloed
van de chemische samenstelling op het materiaaltransport. In hoofdstuk 3 worden de gebruikte
meetopstelling en de meetprocedures beschreven. In hoofdstuk 4 worden de meetresultaten
weergegeven, met aansluitend in hoofdstuk 5 de discussie. Besloten wordt met een aantal

conclusies en aanbevelingen.
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Fig. 1 Schematische weergave van de werkgebieden bij het MIG/MAG lassen (ref. 1).




2. THEORETISCHE ACHTERGRONDEN VAN HET MIG/MAG LASSEN

Omdat bij het MIG/MAG lassen verschillende varianten mogelijk zijn zullen deze eerst kort
beschreven worden.

Bij ieder proces zijn krachten werkzaam die het materiaaltransport bepalen, de dominante krachten
zijn echter in ieder proces verschillend. Omdat de stroombron en de instellingen van de stroombron
bepalend zijn voor het materiaaltransport en de spatverliezen, worden deze hier eveneens bespro-

ken.

2.1 De werkgebieden bij het MIG/MAG lassen

Afhankelijk van de ingestelde stroom en spanning is het lasproces een open boog- of een kortsluit-
boogproces.

Bij het kortsluitbooglassen vindt kortsluiting plaats tussen draad en werkstuk, bij het open
booglassen gebeurt dit niet.

Bij een hoge boogspanning vindt geen kortsluiting plaats, afhankelijk van de stroom zal het materi-
aaltransport van het "globular" of van het "spray-transfer” type zijn. Bij lage stroomsterkte is de
overgang globulair. Dit zijn grove druppels die onregelmatig overgaan van de lasdraad naar het
lasbad. Als de stroomsterkte verhoogd wordt zal bij een bepaalde kritische stroomsterkte het
materiaaltransport overgaan naar spray-transfer, kleine goed gerichte druppels gaan regelmatig over
van de draad naar het lasbad. Boven de kritische stroomsterkte neemt de druppelfrequentie ook
sterk toe. De kritische stroomsterkte is afhankelijk van de uitsteeklengte, de diameter en de
chemische samenstelling van de lasdraad.

Bij verlaging van de spanning zal op een gegeven moment het open booglassen overgaan in het
kortsluitbooglassen. Tijdens het kortsluitbooglassen dooft de boog op het moment van kortsluiting
en zal de boog na het verbreken van de kortsluiting weer ontsteken. De warmte-inbreng is door het
regelmatig doven van de boog vrij laag. Hierdoor is de kans op bindingsfouten bij het Kortsluit-
booglassen ook groter.

Bij veel hogere stroomsterkte kan "stubbing" optreden als de draadsnelheid groter wordt dan de
neersmeltsnelheid. Bij "stubbing" stoot de lasdraad regelmatig op de bodem van het lasbad.

In figuur 1 zijn de verschillende gebieden aangegeven met de daarbij behorende kenmerken (ref. 1).







2.2 Het materiaaltransport en spatverlies

Bij het MIG/MAG lassen wordt onder spatten verstaan: metaal dat niet terecht komt in het lasbad
door verlies van gesmolten metaal van de elektrode of uit het smeltbad.

De oorzaken van spatten kunnen ruwweg ingedeeld worden in (ref. 2):

1. explosieve gasontwikkelingen;

2. elektromagnetische krachten;

3. herontsteking van de boog na kortsluiting;

4. impact van de druppel.

Het spatverlies bij het MIG/MAG lassen hangt sterk af van de krachten die het materiaaltransport
bepalen.

Bij het open booglassen is de belangrijkste oorzaak van het spatten, de vorming van CO in de
druppel. Door deze gasvorming kunnen explosies optreden waarbij fijne spatten vrijkomen.
Daarnaast kunnen spatten ontstaan bij de globulaire overgang wanneer grote druppels in het
smeltbad plonzen.

Bij het kortsluitbooglassen ontstaan fijne spatten, als de vloeistofbrug tussen elektrode en druppel
verbroken wordt. Daarnaast ontstaan grote druppels wanneer een gedeelte van de draad weggewor-
pen wordt door grote explosieve krachten die de vloeistofbrug verbreken. Als laatste kunnen nog de
spatten genoemd worden die ontstaan bij het starten van het lasproces, in dit geval is nog geen
smeltbad aanwezig en maakt de nog niet vloeibare draad kortsluiting met het werkstuk. Tijdens
deze Kortsluiting ontstaan draadvormige spatten.

Omdat tijdens de uitgevoerde experimenten alleen het kortsluitboogproces bekeken is, zal verder

hoofdzakelijk op dit proces ingegaan worden.

Tijdens het kortsluitbooglassen zijn twee fasen aan te geven: de kortsluitfase en de boogfase.
Tijdens de boogfase zal aan het draaduiteinde druppelgroei optreden. De groei van deze druppel
gaat door totdat de druppel contact maakt met het lasbad. Op het moment van kortsluiting tussen
lasbad en draad begint de tweede fase, de kortsluitfase. Bij het kortsluitbooglassen zal tijdens de
boogfase geen materiaaltransport optreden van de lasdraad naar het lasbad. Dit gebeurt alleen
tijdens de kortsluitfase. Gedurende het lassen zijn verschillende krachten werkzaam die het materi-

aaltransport bevorderen en tegenwerken. Deze krachten zijn:

a. De gravitatiekracht.

Ten gevolge van de gravitatiekracht zal de druppelafsplitsing bevorderd worden wanneer onder de







hand gelast wordt. In positie werkt de zwaartekracht de druppelafsplitsing natuurlijk tegen.

b. De oppervlaktespanning,
Het streven naar een zo laag mogelijke oppervlakte-energie zal de druppelafsplitsing tegenwerken
zolang de druppel geen contact maakt met het lasbad. Als het contact tussen druppel en lasbad

optreedt zal de oppervlaktespanning de vloeistofbrug verbreken. Dit is echter alleen het geval als de

lengte van de vloeistofbrug niet te klein is.

c. Elektromagnetische krachten.

Door de interactie tussen de elektrische stroom en het hierdoor geinduceerde magnetische veld
wordt op een druppel of een vloeistofbrug met een volume V een kracht uitgeoefend ter grootte

van:

F-[TBav (1)

waarin B de magnetische inductie en J de elektrische stroomdichtheid is.

De elektromagnetische kracht, ook wel Lorentzkracht genoemd, heeft een horizontale (pinchkracht)
en een verticale component. De Lorentzkracht is evenredig met het kwadraat van de stroomsterkte
en zal pas van invloed worden boven 200A. Bij het kortsluitbooglassen zal de Lorentzkracht niet
van grote invloed zijn tijdens de boogfase omdat de stroomsterkte vrij laag is (50-100A). De Lo-
rentzkracht wordt groter op het moment van kortsluiting omdat de stroomsterkte exponentieel

toeneemt (300-400A).

d. De plasmastroming.

De contractic van de lasboog die optreedt t.g.v. de Lorentzkracht kan aanleiding geven tot
drukverschillen. Door dit drukverschil kan een plasmastroming ontstaan van het gecomprimeerde
naar het niet gecomprimeerde deel van de lasboog. Omdat, zoals al eerder vermeld, de stroomsterk-
te tijdens de boogfase vrij laag is, zal de plasniastroming geen grote invloed op het materiaaltrans-

port uitoefenen tijdens het kortsluitbooglassen.

e. Gasuitbarstingen.

Tijdens het lassen kunnen reacties optreden waarbij gassen vrijkomen (CO). Het vrijkomen van

deze gassen verloopt vaak vrij explosief,
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Fig. 2 Het verloop van de spanning, stroom, vermogen en weerstand
tijdens het kortsluitbooglassen.




2.3 Het verloop van stroom en spanning tijdens het kortsluitbooglassen

Het stroom- en spanningsverloop tijdens het kortsluitbooglassen is weergegeven in figuur 2. Op het
moment dat de lasdraad kortsluiting maakt met het lasbad, zal de spanning abrupt afnemen terwijl
de stroom aanzienlijk toeneemt. De stroom neemt op het moment van kortsluiting sterk toe omdat
de afname van de weerstand zeer groot is. De afname van de weerstand is ook weergegeven in de
figuur. De weerstand neemt af omdat de lasboog, waarbij de geleiding afhangt van het aantal vrije
elektronen en de ionisatiegraad in de lasboog, een veel grotere weerstand heeft dan de vloeibare
lasdraad. Op het moment dat de vloeistotbrug verbroken wordt zal de lasboog weer ontsteken.
Hierbij neemt de spanning weer toe.

De stroom neemt tijdens de boogperiode af, de snelheid waarmee dit gebeurt hangt af van de
inductie van de stroombron.

Het verloop van het vermogen (P=UxI), is ook gegeven in figuur 2. Zoals uit de figuur blijkt is het
toegevoerde vermogen maximaal op het moment dat de vloeistofbrug verbroken wordt. Het
toegevoerde vermogen is tijdens de kortsluiting minimaal, De warmte-inbreng die afthangt van het
toegevoerde vermogen, is daarom tijdens de boogfase hoger dan gedurende de kortsluitfase.

De maximale temperatuur van het lasbad ligt rond de 1900 K. In het insnoeringsgebied

van de vloeistofbrug wordt de stroomdichtheid erg hoog. Hierdoor kan de temperatuur

plaatselijk oplopen tot 8500 K (ref. 3).

Figuur 3 a geeft nogmaals schematisch het verloop van de stroom en spanning als functie van de
tijd met hierin:

- t1 = einde van de kortsluittijd,

- t2 = begin van de boogperiode;

- 13 = einde van de boogperiode;

- t4 = begin van de kortsluittijd.

De stroom en spanning kunnen ook tegen elkaar uitgezet worden, de vierhoek die door de stroom
en spanning doorlopen wordt is gegeven in figuur 3b, de verschillende tijden die bij de punten
horen (t1, t2, t3 en t4) zijn in deze figuur ook aangegeven.

Als het proces een regelmatig verloop heeft dan doorloopt de stroom en spanning de vierhoek tegen

de wijzers van de klok in, zoals in figuur 4a.
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Fig. 3 a) Schematische weergave van de stroom en spanning bij het kortsluitbooglassen.

b) De spanning uitgezet tegen de stroom.



Treden onregelmatigheden in het proces op dan zal het verloop er uitzien zoals gegeven in figuur
4b. De lijnen volgen niet altijd de vierhoek, aan de lijnen die over I=0 lopen is te zien dat de
lasboog niet meer ontstoken is. Uit de spreiding van de lijnen bij de maximale I blijkt of er grote

verschillen in de piekstroom optreden.
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Fig. 4 a) De spanning tegen de stroom bij een regelmatig proces.
b) De spanning tegen de stroom bij een onregelmatig proces.

U(v)

—= |(A)

Fig. 5 De karakteristicke lijn van de stroombron,



2.4 De karakteristiek van de stroombron en de lasboog

Voor het kortsluitbooglassen wordt altijd gelijkstroom gebruikt. De stroombron heeft een vlakke

U-I karakteristiek; de stroom kan variérenoner een groot gebied terwijl de ingestelde spanning
vrijwel gelijk blijft. Deze stroombron is zeer geschikt voor het kortsluitbooglassen omdat een sterke
terugval in spanning op het moment van kortsluiting zorgt voor een grote toename van de stroom.
Hierdoor wordt de vloeistofbrug verbroken en zal de boog sneller ontsteken na het verbreken van
de kortsluiting. De karakteristieck van de stroombron is in werkelijkheid niet recht maar zal er meer
uitzien zoals gegeven in figuur 5. Dit komt onder andere omdat de maximale stroom die een
stroombron kan leveren beperkt is.

Bij het kortsluitbooglassen wordt een bepaalde open spanning op de lasbron ingesteld, de lasstroom
wordt geregeld door de draadaanvoersnelheid. De draadaanvoersnelheid is gedurende het Kortsluit-
booglassen constant. Om de draad met dezelfde snelheid aan te voeren als neer te smelten is een
bepaalde stroomsterkte nodig. De draadsnelheid wordt ingesteld en de stroomsterkte past zich
automatisch aan.

Bij een stabiele boog van een bepaalde lengte L (zie fig. 6) hoort een karakteristicke lijn van de
spanning en stroom. Dit wordt de boogkarakteristiek genoemd. Voor het stabiel branden van de
lasboog moet de stroombron de stroom en spanning leveren die bij de karakteristick van de lasboog
horen. Het snijpunt van de werklijn van de stroombron en de lasboog wordt het werkpunt genoemd
(zie fig. 6).

De boogkarakteristiek verschuift als de booglengte verandert. Bij een grotere booglengte zal de lijn
naar boven verschuiven en bij een kleinere afstand zal de lijn naar beneden verschuiven.

Door de vlakke karakteristiek van de stroombron is het proces in hoge mate zelfregelend gedurende
de boogfase. Als de booglengte om een of andere reden groter zou worden, zal de stroom hierdoor
gaan dalen en neemt de neersmeltsnelheid af. De booglengte zal nu door de lagere neersmeltsnel-
heid kleiner worden. In het geval dat de booglengte afneemt zal precies het omgekeerde gebeuren,
De spanning zal afnemen, de stroomsterkte neemt toe en door de toenemende neersmeltsnelheid zal

de booglengte weer toenemen.

2.4.1 De instellingen van de stroombron

De toename van de stroom en het maximum van de stroom aan het einde de kortsluitfase bepaalt
de manier van verbreken van de vloeistofbrug. Als de toename van de stroom zeer groot is en de
stroompiek hoog ligt, kan de verbreking van de vloeistofbrug zeer explosief verlopen. Deze

explosieve verbreking kan een groot spatverlies veroorzaken,
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Om het maximum van de stroompiek te kunnen beperken heeft de stroombron een instelling voor
de helling, ook wel slope-instelling genoemd. Met deze instelling kan de helling van de karakteris-
tieke lijn van de stroombron veranderd worden. De helling van de stroombronkarakteristick heeft de
dimensie van de elektrische weerstand. Bij de meeste stroombronnen wordt de spanningsval per
100A als maat voor de helling opgegeven.

Alle onderdelen in het circuit die impedantie toevoegen, zoals stroomkabels en vuile contacten,
zorgen in feite voor een toename van de helling.

In figuur 6 is de invloed van de helling op de karakteristiek van de stroombron aangegeven, Uit de
figuur blijkt dat de maximale stroom op het moment van de kortsluiting bij een grotere helling
lager zal zijn. »

Om nu de toename van de stroom als functie van de tijd te kunnen regelen is de stroombron naast
de instelling van de helling voorzien van een smoorspoelinstelling, ook wel de choke-instelling
genoemd. De zelfinductie is in te stellen van O tot 100 %. Bij een lage zelfinductie zal de toename
van de stroom groot zijn op het moment van de kortsluiting. Bij een hoge zelfinductie zal de
toename van de stroom minder groot zijn (zie figuur 7). Als de belasting van de stroombron
verandert door b.v. een kortsluiting, zal de stroom een eindige tijd nodig hebben om het nieuwe
niveau te bereiken. Deze toename wordt vooral bepaald door de inductie L, van de smoorspoel
maar tevens door de weerstand R van het stroomcircuit. De tijd t om een bepaalde waarde van de
stroom te bereiken is de karakteristieke tijd van het circuit en deze wordt gedefini¢erd

als: t= (L/R)

Iﬁ“ﬁguur 8 is het stroomcircuit voor het kortsluitbooglassen schematisch weergegeven. Hierin is R,
de weerstand van de stroombron en de rest van het circuit. L, stelt de inductie voor van de smoor-
spoel, Ry de weerstand van de lasboog tijdens de boogfase en R, de weerstand van de uitstekende
draad. Na het inschakelen van de stroom geldt op ieder tijdstip:

(2)

Vbron_vz.ind,t=vohm

met Vi, de bronspanning, V,;,, de spanning door de inductie en V,, de spanning over de
weerstand.

Dit kan herschreven worden als:

dl (3)

Vbron_LZ'aT =l(t)R




Fig. 8 Schematische weergave van het stroomcircuit tijdens
het kortsluitbooglassen.

t=L/R 2t 3t 4t
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Fig. 9 De geleidelijke afname van de stroom door de inductie.



met R de totale weerstand (R=R;+R,+R;).
Op het moment van kortsluiting t=0 gaat de denkbeeldige schakelaar S om en wordt de stroom-
sterkte gelijk aan de boogstroom Ib. De stroom zal toenemen volgens:

_Rut (4)
1:‘—)*"b

Vy,
I(t)=—2"N(1-e
(t) - (

met R=R1+R2+R4, R4 de weerstand van de draad en R4<<R3.

Uit vergelijking 4 blijkt dat de toename van de stroom afhangt van de inductie L,

Evenals de toename van de stroom op het moment van kortsluiting is de afname van de stroom na
beindiging van de kortsluiting afhankelijk van de karakteristieke tijd t zoals gegeven is in figuur 9,
Kort samengevat wordt met de zelfinductie de stijgsnelheid van de stroom bij kortsluiting geregeld
oftewel de snelheid waarmee de pinchkracht in de vloeistofbrug toeneemt. De zelfinductic bepaalt
ook de afnamesnelheid van de stroom na het verbreken van de kortsluiting. Met de instelling van

de U-I karakteristiek wordt de maximale stroom oftewel de maximale pinchkracht geregeld.
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2.4.2 De invloed van de werkafstand

Als de werkafstand wordt veranderd, zal dit invloed hebben op de lengte van de draad die uitsteekt
en de lengte van de lasboog (zie fig. 10).

De stroomsterkte I door een draad hangt af van de elektrische soortelijke weerstand p (afhankelijk

van de temperatuur), de diameter d, de lengte L. van de draad en de spanning volgens:

1 nd? (5)

Ha=p——— I (6)

Hieruit volgt dat de weerstandsverhitting toeneemt als de diameter van de lasdraad afneemt of als
de uitsteeklengte van de lasdraad toeneemt,

De weerstand van de lasboog hangt af van de ionisatiegraad en de lengte van de lasboog. De
weerstand neemt toe als de ionisatiegraad afneemt (afhankelijk van de temperatuur), of als de lengte
van de lasboog toeneemt.

Als een spanningsverschil gemeten wordt gebeurt dit meestal tussen de lastoorts en het werkstuk,
Dit is in feite het spanningsverschil over de weerstand van de uitstekende draad en de in serie
staande weerstand van de lasboog. Als de werkafstand groter wordt en de ingestelde spanning en
boogstroom gelijk blijven, zal de som van de weerstand van de uitstekende draad en de lasboog
gelijk moeten blijven. Aangezien de weerstand van de lasboog per lengte-eenheid veel groter is dan
de weerstand van de uitstekende draad, moet de weerstand van de lasboog afnemen. De lengte van
de lasboog neemt dus af. Omdat de totale lengte toeneemt wordt de lengte van de uitstekende draad
groter.

De weerstand van de uitstekende draad neemt toe en de weerstand van de lasboog neemt bij een
grotere werkafstand af. De warmte-inbreng door de lasboog in het lasbad is bij grotere werkafstand
dus lager.

Omdat de weerstandsverhitting van de uitstckende draad toeneemt zal bij grotere werkafstand in de
boog minder warmte nodig zijn om de draad te smelten. De draadsnelheid wordt bij grotere

werkafstand hoger.
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2.5 Modelleren van het materiaaltransport

2.5.1 Materiaaltransport zonder invloed van de elektrische stroom

Tijdens de boogfase en de kortsluitfase zullen de zwaartekracht en de oppervlaktespanning het
materiaaltransport beinvlioeden. De oppervlaktespanning y zal in de boogfase de druppelafsplitsing
tegenwerken, de zwaartekracht zal, onder de hand lassend, meewerken.

De zwaartekracht zal bij een vloeistofbrug de brug willen verbreken. De oppervlaktespanning zal
afhankelijk van de configuratie en lengte van de vloeistofbrug tegen- of meewerken bij het
verbreken van de vloeistofbrug,

De zwaartekracht zal van de volgende grootte zijn:

(7)
F-pVg

met V het volume van de druppel of de vloeistofbrug, p de dichtheid en g de gravitatieversnelling.

Een gekromd oppervlak zal volgens Laplace door de oppervlaktespanning y een drukverschil P
geven:

(8)
1.1

Py (et —
v ( m R2)
met R; en R, de kromtestralen van het vloeistofoppervlak.

Hierbij geldt dat P > 0O voor een convex oppervlak en P < 0 voor een concaaf oppervlak.

De vorm van een stabiele druppel of brug kan op de volgende manier beschreven worden (ref. 4):

1 1, (9)
Y(W‘Jr—R—Q-) pgz

z is de afstand t.0.v. de vaste lasdraad.

Er is een lengte L, aan te geven waarboven de druppel afgesplitst wordt, (zie figuur 11). Als de
druppel deze kritische lengte overschrijdt, zal het evenwicht niet meer bestaan en zal de druppel
zich afsplitsen,

Voor een vloeistofbrug is ook een lengte aan te geven waarboven de brug niet meer stabiel zal zijn

en in zal snoeren. Dit is de lengte L, (zie figuur 11). De relatie tussen L, L, en de straal van de
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lasdraad R, kan voor verschillende vloeistoffen experimenteel bepaald worden (ref. 4).

Het blijkt dat met toenemende R, Ly en L; toenemen en dat deze waarden bij een grote R naderen
tot een constante waarde (zie figuur 12). Voor alle waarden van R is L, groter dan L. Dit houdt in
dat elke kolom met een lengte L <I.<L, onstabiel zal zijn en door de oppervlaktespanning
verbroken wordt. Als de lengte L groter wordt dan L, zal de druppel afsplitsen voordat kortsluiting
gemaakt wordt,

Uit simulatieproeven met water (ref. 4) is gebleken dat de contacttijd, die vergelijkbaar is met de
kortsluittijd tijdens het kortsluitbooglassen, ongeveer gelijk blijft over een groot gebied tussen L, en
Ly Als L Kleiner wordt en L, begint te naderen, neemt de contacttijd echter toe. Verder is gebleken
dat de contacttijd toeneemt als de viscositeit of de draaddiameter toeneemt.

Wanneer L kleiner wordt dan L, zal de vloeistofbrug stabiel zijn en niet meer verbroken worden.

13
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functie van de elektrodediameter, bij verschillende piekstromen (ref. 4).




2.5.2 Materiaaltransport onder invioed van de elektrische stroomsterkte

In het voorgaande is het materiaaltransport besproken zonder rekening te houden met de krachten
dic ontstaan door de elektrische stroom. Bij het kortsluitbooglassen zal op het moment van
kortsluiting echter een extra kracht gaan werken als de stroom door de vloeistofbrug gaat lopen.

Dit is de elektromagnetische pinchkracht die geschreven kan worden als (ref. 5):

F- "0 RY) (10)
4 "R

met Rb de straal zoals gegeven in figuur 13, I de stroomsterkte en K de magnetische permeabiliteit,
De kritische lengte Ly zal door de pinchkracht kleiner worden. De kritische lengte onder invloed
van de pinchkracht zal verder aangegeven worden als L*.
Voor een stabiel kortsluitboogproces moet de lengte nu dus voldoen aan de eis: Lh*<L<Ld.
In figuur 14 is Ly* gegeven voor verschillende waarden van de piekstroom I, en de straal van de
draad (ref. 4). Naarmate de piekstroom hoger wordt neemt de lengte van L* af,
Als de lengte van de vloeistofbrug kleiner wordt kan deze nog verbroken worden door de
toenemende pinchkracht (piekstroom neemt toe). Als de ingestelde stroom hoger is zal de
draadaanvoersnelheid ook toenemen omdat deze gekoppeld is aan de ingestelde stroom. Door de
hogere draadaanvoersnelheid zal de lengte L afnemen. Wanneer de afname van L groter is dan de
afname van Ly*, kan L kleiner worden dan Ly*. Op het moment dat L Kleiner wordt dan L,* zal de
pinchkracht door de stroom niet meer groot genoeg zijn om de vloeistofbrug te verbreken waardoor
de kortsluittijd toe zal nemen. De draad die uitsteekt zal wel op een gegeven moment door de
Joulse verhitting smelten waardoor L groter wordt en de vloeistofbrug op een gegeven moment
weer onstabiel wordt,
Als de straal van de lasdraad groot is en de pinchkracht veel groter is dan de zwaartekracht, kan

voor Ly*/R de volgende relatie gegeven worden (ref. 4):

Lb*_4yR (11)

e —

R a?u

o, is een constante,

Hieruit blijkt dat L, * omgekeerd evenredig is met I%.

De oppervlaktespanning heeft ook invioed op de lengte L,*. Wanneer de oppervlaktespanning
toeneemt zal de lengte L,* ook toenemen. Als de lengte L constant blijft en L, * door toename van
de oppervlaktespanning kleiner wordt dan L, zal een hogere piekstroom nodig zijn om de

vloeistofbrug te verbreken.
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Fig. 15 De krachten werkzaam op het lasbad.
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: Fig. 17 Schematische weergave van oscillatie mode 2 (ref. 8). :



2.6 De beweging van het lasbad

De beweging van het lasbad heeft een grote invloed op het materiaaltransport bij het Kortsluitboog-
lassen. De golfbeweging in het lasbad ontstaat bij het kortsluitbooglassen op de volgende manier.
Na iedere kortsluiting zal de lasboog ontsteken. De stroom is hoog op het moment dat de lasboog
ontsteekt. De stroom neemt geleidelijk af tot een constante boogstroom bereikt wordt. Op het
moment dat de boog ontsteekt zal de boogdruk het hoogst zijn omdat deze athankelijk is van de
stroomsterkte. Door deze extra druk zal het oppervlak worden ingedrukt totdat de boogdruk in
evenwicht is met de tegenwerkende druk die het gevolg is van de oppervlaktespanning en de
zwaartekracht (zie fig. 15). De boogdruk neemt vervolgens geleidelijk af totdat deze een constante
waarde bereikt. Door de oppervlaktespanning en de zwaartekracht zal het lasbad weer in de
oorspronkelijke stand willen terugkeren, waardoor het lasbad in natuurlijke oscillatie wordt
gebracht,

Naar het oscillatiegedrag van het lasbad bij het TIG lassen is veel onderzoek gedaan (ref. 6,7,8),
waarbij het lasbad in natuurlijke oscillatie werd gebracht door het toepassen van een kortstondige,
op de normale lasstroom gesuperponeerde, stroompuls van rechthoekige vorm.

De oscillatie van het lasbad is voor het kortsluitbooglassen van groot belang, omdat de frequentie
en de amplitude van de oscillatie, mede de frequentie bepaalt waarmee de draad wordt aangetikt
(kortsluitfrequentie).

Tussen de oscillatie zoals die ontstaat bij het TIG lassen en het kortsluitproces bij het kortsluitboog-
lassen zal dus een verband bestaan. In beide gevallen is namelijk sprake van een kortstondige
drukverhoging van de lasboog.

De oscillatiefrequentie tijdens het TIG lassen kan worden bepaald door de boogspanningsvariatie te
meten. Deze spanningsvariatie ontstaat door een veranderende boogafstand t.g.v de golfbeweging
van het lasbad.

De frequentie van de oscillatie gedurende het kortsluitbooglassen wordt echter via de spanningsval
tijdens de kortsluiting gemeten. De frequentie die bepaald wordt kan in dit geval lager zijn dan de
oscillatiefrequentie van het lasbad als de golf het draaduiteinde mist.

Tijdens het TIG lassen werden verschillende vormen van oscillatie waargenomen, De frequentie bij
volledige doorlassing bleek veel lager te zijn dan de frequentie bij onvolledige doorlassing. Omdat
de doorlassing tijdens de experimenten met het kortsluitbooglassen niet volledig is, zal op de
volledige doorlassing niet verder ingegaan worden.

Bij de onvolledige doorlassing werden twee modes gevonden voor de oscillatie van het lasbad

(ref. 6). Mode 1 (zie fig. 16) wordt gekarakteriseerd door een hoge oscillatiefrequentie en een
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Fig. 18 De invioed van de voortloopsnelheid op de oscillatie mode (ref. 7).
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Fig. 19 De invloed van de piekstroom op de oscillatie mode (ref. 7).



kleine amplitude. Oscillatie mode 2 (zie fig. 17) wordt gekarakteriseerd door een lage oscillatiefre-
quentie en een grote amplitude. Welke oscillatic mode optreedt hangt af van de pulsduur, de
piekstroom en de voortloopsnelheid.

Als de voortloopsnelheid verhoogd wordt gaat oscillatie mode 1 op een gegeven moment over in
oscillatie mode 2. De pulsduur heeft de volgende invloed. Een korte pulsduur geeft oscillatic mode
1, een lange pulsduur oscillatie mode 2. Evenzo geeft een hoge piekstroom oscillatic mode 2 en een
lage piekstroom oscillatie mode 1. Daarnaast beinvloeden de variabelen elkaar onderling. In figuur
18 en 19 is aangegeven waar oscillatie mode 1 overgaat in oscillatie mode 2.

Uit verschillende experimenten is gebleken dat een relatie bestaat tussen de breedte van het lasbad
en de frequentie van de oscillatie. De diepte van het lasbad lijkt geen invloed te hebben op de
frequentie, zolang geen doorlassing ontstaat.

Voor de oscillatiefrequentie f wordt de volgende relatie met betrekking tot de diameter D van het

lasbad gegeven (ref. 7):
(12)

met y de oppervlaktespanning en p de dichtheid. Afhankelijk van de oscillatie mode heeft ¢ een
constante waarde van 11.04 voor mode 1 respectievelijk 7.06 voor mode 2.
Uit vergelijking 12 blijkt dat de oppervlaktespanning naast de breedte van het lasbad invloed heeft

op de oscillatiefrequentie van het lasbad.
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Tabel 1 De samenstelling van de draden SG1,SG2 en SG3 voor het lassen van
_ ongelegeerd staal (DIN 8559).

type| Werk Chemische samenstelling in gew. % toelaatbare
stof C Si Mn P S Cu') bijmengsels
ne. R IS i< | <

SG1 | 1.51124 0,07-0,12 0,5-0,7 1,0-1,3 | 0,025] 0,025 0,30 {Cr 0,15
_ \Y 0,05

sG2.| 1.5125| 0,07-0,14 0,7-1,0 1,3-1,6 |0,025{ 0,025 | 0,30 |ZctTi 0,15
. |Al 0,02

’ Ni 0,13

sG3 ] 1.5130]1 0,07-0,14 0,8-1,20 1,6-1,9 100251 0,025 0,30 Mo 0,1




2.7 De invloed van de chemische samenstelling van de lasdraad

Er zijn enkele draden beschikbaar die qua chemische samenstelling geschikt zijn voor het lassen
van ongelegeerd constructiestaal. De chemische samenstelling van deze draden is gegeven in tabel 1
(ref. 9). De legeringselementen die deze draden bevatten hebben verschillende doelen. Het
koolstofgehalte in de lasdraad moet beperkt worden gehouden (<0,012%) om scheurvorming te
voorkomen die kan ontstaan door een te hoge hardheid. Een te laag koolstofgehalte (<0,06%) kan
leiden tot een te lage sterkte van de las. De lasdraden bevatten naast koolstof, mangaan en silicium.
Deze elementen worden aan de lasdraad toegevoegd om de nadelige effecten van de zuurstof in het
lasmetaal te beperken. De zuurstof wordt door mangaan en silicium gebonden tot mangaan- en
siliciumoxyde. De oxydes vormen slakeilandjes op het oppervlak van het lasmetaal. Zuurstof dat
niet gebonden wordt door mangaan en silicium kan aanleiding geven tot poreusheid. De zuurstof
bindt zich namelijk aan de aanwezige koolstof en vormt het gasvormige koolmonoxyde. Te hoge
waarden van mangaan en silicium (Mn>1,6%, Si>0,7%) zijn nadelig voor de mechanische
eigenschappen van lasmetaal. Het lasmetaal kan hierdoor bros en scheurgevoelig worden. Het fosfor
en zwavelgehalte zijn nadelig voor de mechanische eigenschappen en dienen daarom zo laag
mogelijk gehouden te worden (<0,025%).

Op de lasdraden bevindt zich een dun laagje koper om de lasdraad voor de oxyderende werking
van de omgevingslucht te beschermen. Daarnaast dient het als smeermiddel bij de geleiding van de
draad en voor een beter elektrisch contact tussen draad en lastoorts. Het gehalte van koper mag
echter niet te groot worden (<0,5%) omdat dit verbrossing van het lasmetaal kan veroorzaken.

De draden gegeven in tabel 1 bevatten een verschillende hoeveelheid mangaan en silicium.
Naarmate de oxyderende werking van het beschermgas toeneemt komen respectievelijk de draden
SG1, SG2 en SG3 in aanmerking. Het zuurstofpercentage in de draad moet zo laag mogelijk
gehouden worden. Door de zuurstof kan in de druppel die zich aan het draaduiteinde bevindt een
explosieve reactie plaatsvinden waardoor de druppel uiteenbarst. De neiging hiertoe vermindert door
een toenemende hoeveelheid desoxyderende middelen, de oppervlaktespanning wordt door deze

elementen verlaagd (ref, 10).

De legeringselementen hebben naast de invloed op de mechanische eigenschappen ook een grote
invloed op de oppervlaktespanning van het lasmetaal (ref. 10). Vooral oppervlakte-actieve
elementen zoals zwavel beinvloeden de oppervlaktespanning zeer sterk . In tabel 2 zijn enige
samenstellingen gegeven van verschillende lasdraden met de daarbij behorende oppervlakte-

spanning. Uit de tabel blijkt dat een kleine verandering van de oppervlakte-actieve elementen S en
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Tabel 2

De chemische samenstelling en de oppervlakiespanning van
verschillende lasdraden (ref. 10).

chemische samenstelling (massa %)

DRAAD  C Si Mn S+Se Ti  y10°N/m
A 0,05 0,86 131 0,020 ) 1240
B 0.03 0.87 142 0,019 i 1200
E 0.04 0.87 134 0,005 i 1080
F 0.04 0.79 136 0,005 003 1010
I 0.05 0.84 133 0,054 i 850
I 0,03 0.84 133 0.100 004 800
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20 Het spanningsverloop van een draad met een hoge oppervlakte-
spanning (B) en een lage oppervlaktespanning (J) (ref. 10).




Se een grote invloed heeft op de oppervlaktespanning,

Uit vergelijking 11 volgt, dat de lengte I.,* waarbij de brug nog verbroken kan worden afhangt van
de stroomsterkte maar ook, zij het in mindere mate van de oppervlaktespanning. Naarmate de
oppervlaktespanning toeneemt zal de lengte L,* waarbij de brug nog verbroken kan worden
toenemen.

In figuur 20 (ref. 10) is het spanningsverloop te zien dat optreedt bij twee draden met een
verschillende oppervlaktespanning (B y=1,2N/m, J ¥=0,8N/m) en gelijke instelling van de
stroombron. De ingestelde waarden van de stroom en de spanning zijn in beide gevallen gelijk. De
draad met de lage oppervlaktespanning geeft een regelmatig verloop te zien met een hoge
frequentie. De draad met de hoge oppervlaktespanning geeft een onregelmatig verloop met een lage
frequentie. Het verschil tussen beide draden ontstaat waarschijnlijk door de veranderde lengte van
L,* waardoor de brug bij de draad met een lage oppervlaktespanning probleemloos verbroken zal
worden, terwijl bij de draad met de hoge oppervlaktespanning de vloeistofbrug waarschijnlijk

stabiel is.
De chemische samenstelling van de plaat zal ook invloed hebben op het materiaaltransport,
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Fig. 21 Schematische weergave van de meetopstelling die gebruikt
is voor de metingen.
Tabel 3 De chemische samenstelling van de platen.
C Si Mn P S o N Cr Ni

Fe 360 0.0074 013 045 0012 0.0653 0.028 0.012 0.10 0.12




3. EXPERIMENTEEL

3.1 Meetopstelling

Voor de metingen is de opstelling gebruikt zoals schematisch weergegeven in figuur 21. De toorts
bevindt zich op een vaste plaats, deze is alleen in hoogte en naar de zijkant verstelbaar. Onder de
toorts wordt de te lassen plaat gelegd op een plateau dat zich horizontaal onder de toorts beweegt.
De voortloopsnelheid is gedurende alle proeven constant gehouden (30 cm/min).

Als beschermgas is 85% Ar 15% CO, gebruikt; aan argon is CO, toegevoegd om het materiaal-
transport te verbeteren. De opperviaktespanning wordt namelijk verlaagd als CO, aan argon
toegevoegd wordt. De gashoeveelheid is ook constant gehouden gedurende alle metingen. Het

gasdebiet was 18 1/min,

Iedere meting is drie keer uitgevoerd op een plaat van 250 bij 200 mm met een dikte van 10 mm.
Drie lassen zijn gelegd op gelijke afstand van elkaar aan één kant van een plaat. De platen gebruikt
voor het lassen zijn van ongelegeerd constructiestaal (Fe 360). De chemische samenstelling van het
plaatmateriaal is gegeven in tabel 3. Voor de experimenten zijn de platen ontvet.

De draad PZ 6000 (SG2) is gebruikt voor de lasproeven met een diameter van 1 mm, de chemische

samenstelling is gegeven in tabel 1.

De lengte van de draad, gebruikt voor één las, is gemeten met een Strunk draadmeter. Met de
lengte, diameter en dichtheid van de draad is vervolgens het gewicht van het materiaal berekend dat
is toegevoegd tijdens één las. Van iedere plaat is het gewicht bepaald met een Mettler weegschaal
voordat de las gelegd werd. Na iedere las is de plaat opnieuw gewogen, nadat de spatten met
behulp van een beitel van de plaat waren verwijderd. Het spatverlies is vervolgens bepaald aan de
hand van het verschil in het gewicht van de plaat voor en na het lassen en het gewicht van de

gebruikte hoeveelheid draad.
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Fig. 22 De stroom gemeten met de transiént recorder.

a) Het ongefilterde signaal.
b) Het gefilterde signaal.
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Fig. 23 De spanning gemeten met de transiént recorder.

a) Het ongefilterde signaal.
b) Het gefilterde signaal.




3.2 De meting van stroom en spanning

Het spanningsverschil tussen lastoorts en werkstuk en de stroom is geregistreerd door een (Kipp)
schrijver. Hierbij wordt gedurende het gehele lasproces de rms waarde gemeten van de stroom en
de spanning. Bij iedere las is ook een momentane opname van 400 ms gemaakt met de transiént
recorder (Nicolet). Uit deze opnamen kan het verloop van de stroom en de spanning bekeken
worden gedurende de kortsluit- en de boogperiodes, tevens kan de gemiddelde waarde van de
stroom en spanning bepaald worden. Deze waarden zijn afhankelijk van het moment waarop de
opname gemaakt wordt. Uit de waarden gemeten met de transiént recorder zijn de specificke
waarden van het kortsluitboogproces bepaald, zoals de boogtijd, kortsluittijd, kortsluitfrequentie en
de piekstroom.

Als in dit verslag gesproken wordt over de ingestelde waarden van de stroom en de spanning dan
worden hiermee de stroom en spanning bedoeld, die ingesteld werden aan de hand van de schrijver
(rms waarden).

De waarden van de stroom en spanning die ingesteld worden met de schrijver liggen hoger dan de
gemiddelde waarden gemeten met de transiént recorder. De stroom is over het algemeen 20 A lager
en de spanning 1 tot 2 V. Als een onregelmatigheid optreedt in het lasproces, waardoor de boog

niet ontsteekt, dan is het verschil tussen de gemiddelde en de rms waarde veel groter.

In figuur 22 a is de stroom als functie van de tijd gegeven, die gemeten is met de transiént
recorder. In het signaal zijn uitschieters te zien van de stroom, die geen reéle betekenis hebben.
Daarom zijn deze ruisbijdragen met behulp van een computerprogramma verwijderd (mediaanfilter,
ref, 11),

Het signaal dat verkregen wordt na het filteren is gegeven in figuur 22 b. Het venster gebruikt bij
het filteren van het signaal bestaat uit vijf meetpunten., Evenals voor de stroom is het mediaanfilter
toegepast op de spanning. In figuur 23 a is het ongefilterde signaal gegeven en in figuur 23 b het
gefilterde signaal. Uit de signalen gegeven in figuur 22 b en 23 b zijn vele grootheden te bepalen
die belangrijk zijn voor het Kkortsluitbooglassen. Voor dit doel is een computerprogramma

geschreven dat verschillende waarden met standaardafwijking berekent uit het gefilterde signaal.
De waarden bepaald voor de stroom zijn: de boogstroom Iy, dit is de stroom gedurende het branden

van de lasboog; de piekstroom I, dit is de maximale stroom op het moment dat de vloeistofbrug

verbroken wordt. Deze waarden zijn grafisch weergegeven in figuur 24.
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Fig. 24 De karakteristicke parameters van de stroom, spanning en tijd.



Voor de spanning zijn de volgende waarden bepaald: de spanning gedurende het branden van de
lasboog U,, de minimale spanning op het moment dat de kortsluiting plaatsvindt U, en de
pickspanning op het moment dat de vloeistofbrug verbroken wordt U, (zie figuur 24).

Een spanningsval groter dan 8V is gedefiniéerd als een kortsluiting (ref. 12),
De berekende karakteristieke tijden zijn ook gegeven in figuur 24. Dit zijn de kortsluittijd tx en de

boogtijd tg. De kortsluittijd en de boogtijd vormen samen de cyclustijd, de reciproke waarde van de

cyclustijd geeft de kortsluitfrequentie.
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3.3 Experimenten

Om de invloed van de stroom en de spanning op het spatverlies en het verloop van het lasproces te
bepalen zijn experimenten uitgevoerd met de volgende parameterinstellingen:

zelfinductie: 6 (75%)

U-I karakteristiek: -2V/100A

werkafstand: 19 mm

U:16 V I 100, 125, 150, 175 A

U: 18 V I 100, 125, 150, 175, 200, 225, 250 A

U:20V L 125, 150, 175, 200, 225, 250 A

U: 22V L 150, 175, 200, 225, 250, 275, 300 A

U:24V L 175, 200, 225, 250, 275, 300 A

Om de invloed van de zelfinductie en de instelling van de U-I karakteristick te bekijken zijn de
volgende metingen uitgevoerd bij twee instellingen van de stroom en de spanning die een laag
spatverlies gaven.

werkafstand: 19 mm

U: 18V L175A

U:20V 1225 A

zelfinductie: 0 (0%),2 (25%),4 (50%),6 (75%),8 (100%) ; bij een U-I karakteristiek van -2 V/100A
U-I karakteristiek: horizontaal, -2, -4, -6V/100A ; bij zelfinductie 4 en 6

Enkele instellingen van de stroom en de spanning gaven een erg hoog spatverlies. Bij deze
instellingen is gekeken of door de zelfinductie of de U-I karakteristick te veranderen een lager
spatverlies verkregen kon worden. De zelfinductie en de instelling van de U-I karakteristick zijn bij
de instellingen van stroom en spanning met een hoog spatverlies veranderd totdat de hoogste
kortsluitfrequentie hoorbaar werd. |
werkafstand: 19 mm

U:16 V I: 175 A zelfinductie: 4  helling: horizontaal
U:18V 1.225 A zelfinductie: 6  helling: horizontaal

U:18V 1. 120 A zelfinductie: 6  helling: -6V/100A
U:24V 1175 A zelfinductie: 6  helling: -6V/100A
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Tenslotte is de invloed van de werkafstand op het verloop van het lasproces en de spatverliezen

bekeken,

U:20V L1225 A

zelfinductie: 6 helling: -2V/100A
werkafstand; 7, 11, 13, 15, 17, 19, 21 mm

U: 18V L. 175 A
zelfinductie: 4 helling: -2V/100A
werkafstand: 15, 17, 19, 21 mm
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Fig. 25 De kortsluitfrequentie en het spatverlies tegen de gemiddelde
stroom bij een ingestelde spanning van 16V, helling -2V/100A

en smoorspoel instelling 6 (715%).
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Fig. 26 De kortsluitfrequentie en het spatverlies tegen de gemiddelde
stroom bij een ingestelde spanning van 18V, helling -2V/100A
en smoorspoel instelling 6 (75%).
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4. MEETRESULTATEN

Het kortsluitboogproces wordt uitgevoerd bij een lage boogspanning en stroom. In eerste instantie
is de invloed van de spanning en stroom bestudeerd. Hieruit kunnen de ideale lasomstandigheden
worden afgeleid (par. 4.1). In dit werkgebied is getracht om het proces verder te optimaliseren
d.m.v. het variéren van de zelfinductie (par. 4.2.1), de U-1 karakteristick (par. 4.2.2) en de
werkafstand (par. 4.3).

Daarnaast is getracht buiten het optimale gebied van de stroom en spanning het lasproces te

verbeteren door de zelfinductie en de U-I karakteristick aan te passen (par. 4.4).

4.1 De stroomsterkte en spanning

Allereerst is gekeken naar de invloed van de stroom en spanning op het spatverlies bij een vaste
instelling van de helling en de zelfinductie. Bij deze metingen is voor de zelfinductie 6 (75%)
gebruikt en voor de instelling van de helling -2V/100A. Deze instellingen gaven bij eerder
onderzoek redelijke resultaten. Bij een bepaalde spanning werd de stroom in stappen verhoogd. De
resultaten van de data-analyse bij verschillende instellingen van spanning en stroomsterkte staan
gegeven in Appendix 1.

De waarden weergegeven in de figuren zijn gemiddelden over drie metingen.

4.1.1 De kortsluitfrequentie en het spatverlies

In figuren 25 t/m 29 is het spatverlies en de kortsluitfrequentie uitgezet tegen de gemiddelde stroom
bij verschillende waarden van de spanning. Bij gelijke spanning en toenemende stroom neemt de
kortsluitfrequentie eerst toe en vervolgens weer af, Het spatverlies daarentegen wordt eerst kleiner
en neemt op een gegeven moment weer toe, Er blijkt een duidelijk verband te bestaan tussen de
kortsluitfrequentie en het spatverlies. Het laagste spatverlies wordt steeds waargenomen bij de
maximale kortsluitfrequentie.

Opgemerkt moet worden dat bij lage spanning enkele meetwaarden een afwijkend gedrag vertonen.
Bij deze waarden ligt de gemiddelde stroom lager dan verwacht en is het spatverlies hoger. De
instellingen van de verschillende parameters zijn bij deze punten zeer kritisch. Hierdoor is het
lasproces bij dezelfde instellingen de ene keer stabiel en de andere keer onstabiel. De instabiliteit
van het lasproces wordt in deze gevallen veroorzaakt door het niet herontsteken van de lasboog. De

vloeistofbrug wordt zodanig verbroken dat de afstand tussen de lasdraad en het lasbad te groot
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Fig. 27 De kortsluitfrequentie en het spatverlies tegen de gemiddelde
stroom bij een ingestelde spanning van 20V, helling -2V/100A

en smoorspoel instelling 6 (715%).
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Fig. 28 De kortsluitfrequentie en het spatverlies tegen de gerhiddelde
stroom bij een ingestelde spanning van 22V, helling -2V/100A
en smoorspoel instelling 6 (75%).




wordt, hierdoor kan de lasboog niet meer ontsteken. Een nieuwe kortsluiting is in dit geval nodig
om de boog weer opnieuw te ontsteken.

Als de spanning verhoogd wordt, neemt de lasstroom waarbij een minimaal spatverlies wordt
bereikt toe, zoals blijkt uit figuren 25 t/m 29.

De waarden van de spanning en de stroom met een minimaal spatverlies, zijn uitgezet in figuur 30.
Het blijkt dat deze punten op een rechte lijn liggen. Deze lijn komt overeen met de lijn waarbij de

maximale kortsluitfrequentie optreedt.
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Fig. 29 De kortsluitfrequentie en het spatverlies tegen de gemiddelde
stroom bij een ingestelde spanning van 24V, helling -2V/100A

en smoorspoel instelling 6 (75%).
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Fig. 30 De gemiddelde stroom en spanning met het laagste spatverlies en hoogste
kortsluitfrequentie, helling -2V/100A en smoorspoel 6 (75%).



4.1.2 De piekstroom en -spanning

Tussen de piekstroom en het spatverlies is geen duidelijk verband aan te geven. De gemeten
piekstroom bij verschillende stroomsterktes blijft ongeveer gelijk. Als de ingestelde spanning
verhoogd wordt, neemt de piekstroom wel enigszins toe.

De boogstroom neemt bij toenemende stroomsterkte toe, de warmte-inbreng zal in dit geval dan
ook hoger zijn,

Tussen de waarden van de spanning en het spatverlies is ook geen verband gevonden.

De boogspanning Ug en de piekspanning Up veranderen niet veel bij een ingestelde spanning en
verschillende stroomsterktes. De minimale spanning Uy, neemt toe als de ingestelde stroom wordt

verhoogd.

4.1.3 De boog- en kortsluittijd

Uit de meetresultaten blijkt dat bij een toenemende boogtijd het spatverlies toeneemt (zie fig. 31).
De boogtijd neemt met toenemende stroomsterkte af,

Met een toenemende stroomsterkte neemt de draadaanvoersnelheid toe, de draad zal daarom sneller
kortsluiting maken met het lasbad. Hierdoor neemt de boogtijd af. Als de stroomsterkte echter te
hoog is kan "stubbing" (vastlopen van de draad in het lasbad) optreden en neemt de boogtijd weer
toe.

Tijdens de boogtijd vindt geen materiaaltransport plaats van lasdraad naar het lasbad, maar groeit
de druppel aan het uiteinde van de lasdraad. Uit de meetresultaten blijkt dus dat een grote druppel
(lange boogtijd) ongunstig is voor het spatverlies, waarschijnlijk omdat bij het verbreken van de

vioeistofbrug veel materiaal verloren gaat,

Er is geen duidelijk verband aan te geven tussen de kortsluittijd en het spatverlies.

De kortsluittijd wordt bepaald door de krachten die de vloeistofbrug verbreken en de lengte van de
vloeistofbrug. De kortsluittijd neemt bij gelijke spanning en toenemende stroomsterkte eerst iets af
en bij hoge stroomsterkte weer toe (zie fig. 31). De kortsluittijden bij de verschillende instellingen
van de spanning en stroom zijn zeer kort (ca. 2-3ms). Hieruit zou geconcludeerd kunnen worden
dat de lengte van de vloeistofbrug zich in het instabiele gebied bevindt, oftewel tussen de lengtes
L4 en Ly* zoals beschreven in paragraaf 2.5.2.

De verschillen tussen de Kortsluittijden zijn niet groot, alleen bij zeer hoge stroom wordt de
kortsluittijd langer omdat hier "stubbing" optreedt. Door de hoge draadsnelheid kan de draad in

vaste toestand het lasbad induiken, waardoor de brug niet zo makkelijk verbroken kan worden,
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Fig. 31 De boogtijd, xortsluittijd en de spatverliezen uitgezet tegen de
gemiddelde stroom, bij een ingestelde spanning van 20 V, helling
-2V/100A en smoorspoel 6 (75%).
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Fig. 32 Het spatverlies uitgezet tegen het kengetal bij een ingestelde spanning van

20V, helling -2V/100A en smoorspoel 6 (75%).




4.1.4 Het kengetal

Om een dimensieloze grootheid te verkrijgen die kenmerkend voor het Kkortsluitboogproces is,
wordt het kengetal gedefini€éerd. Het kengetal is het produkt van de kortsluittijd en de Kortsluitfre-
quentie en wordt uitgedrukt in procenten. Het kengetal blijkt een indicatie te geven voor de stabili-
teit van het proces en het spatverlies. Het kengetal geeft het percentage van de tijd aan waarbij het
proces zich in kortsluiting bevindt. Het kengetal is dus kenmerkend voor twee belangrijke waarden
van het kortsluitproces, de kortsluittijd en de kortsluitfrequentie. De kortsluittijden blijven ongeveer
constant totdat de stroom te hoog wordt, dan neemt de kortsluittijd toe.

Het kengetal hangt ook af van de kortsluitfrequentie. Uit het voorgaande is gebleken dat een hoge
frequentie over het algemeen samengaat met een laag spatverlies.

Voor de verschillende instellingen van de stroom en de spanning is het kengetal berekend en
gekeken naar het bijbehorende spatverlies. In figuur 32 is het kengetal uitgezet tegen het spatverlies
bij een ingestelde spanning van 20V. Uit de meetresultaten volgt dat het spatverlies over het
algemeen laag is als het kengetal rond 30% ligt. Het spatverlies neemt duidelijk toe onder de 15%.

Het percentage dat het proces zich in kortsluiting bevindt is in deze gevallen dus te laag.

4.1.5 De standaardafwijking

Van enkele grootheden die met de transiént recorder bepaald zijn, is ook de standaardafwijking
berekend. De standaardafwijking van de boogtijd geeft een indicatie voor de stabiliteit van het
proces. Een grote standaardafwijking gaat samen met een hoog spatverlies en een kleine standaard-
afwijking met een laag spatverlies. De regelmatigheid van de boogtijd evenals de grootte van de
boogtijd hebben dus invloed op het spatverlies.

De standaardafwijking is ook bepaald voor de kortsluitfrequentie. De standaardafwijking van de
kortsluitfrequentie is bij een laag spatverlies vrij hoog. Hieruit blijkt dat de frequentie van de
kortsluitingen belangrijker is dan de regelmaat waarmee deze plaatsvinden.

De standaardafwijking van de Kortsluittijd en de piekstroom geeft ook geen indicatie voor de
stabiliteit en het spatverlies van het lasproces. Een lage standaardafwijking van de waarden kan
samengaan met een hoog spatverlies, evenzo kan een hoge standaardafwijking een laag spatverlies
geven, Alleen als de standaardafwijking even groot of zelfs groter dan de gemeten waarde is, gaat

dit altijd samen met een hoog spatverlies.
4.1.6 Het kortsluitvermogen

Voor een stabiel proces bij het kortsluitbooglassen, is het van belang dat de vloeistofbrug op de

juiste manier verbroken wordt. Het vermogen dat gedurende de kortsluittijd toegevoerd wordt heeft
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Fig. 33 Het kortsluitvermogen met het laagste spatverlies uitgezet tegen de
gemiddelde spanning, helling -2V/100A smoorspoel 6 (75%).
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invloed op de wijze van verbreken van de vloeistofbrug., Met behulp van een computerprogramma
is daarom de totale energie bepaald die toegevoerd wordt gedurende iedere kortsluiting. Omdat de
tijdseenheid waarin de energie toegevoerd wordt ook van belang is, wordt de gemiddelde energie
toegevoerd tijdens een kortsluiting gedeeld door de gemiddelde duur van een Kortsluiting. Na deling
wordt het gemiddeld kortsluitvermogen Py verkregen,

Bij een te laag kortsluitvermogen zijn de spatverliezen hoog. De spatverliezen nemen af met een
toenemend vermogen totdat een minimum bereikt wordt. Hierna neemt het spatverlies weer toe met
een toenemend kortsluitvermogen.

Bij de verschillende spanningen bestaat een optimaal kortsluitvermogen met het laagste spatverlies.
Het kortsluitvermogen met het laagste spatverlies, bij een bepaalde ingestelde spanning, is uitgezet

in figuur 33. Uit deze figuur blijkt dat het optimale kortsluitvermogen toeneemt met toenemende

Spanning.
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Fig. 34 De piekstroom bij verschillende zelfinductie instellingen, de ingestelde spanning is 20V,
stroom 225A en de helling -2V/100A.
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4.2 De verschillende instellingen van de stroombron

Experimenten zijn uitgevoerd met als doel de invloed van de zelfinductie en de U-I karakteristiek
op het materiaaltransport te bestuderen. Hiertoe is de zelfinductie gevarieerd var 0 tot 100 % (0-8),
in stappen van 25%. De helling is gevarieerd van horizontaal t/m -6V/100A in stappen van -
2V/100A.

De resultaten van de data-analyse staan gegeven in Appendix 2.

De waarden gegeven in de figuren zijn weer gemiddelden over drie metingen.

4.2.1 De zelfinductie

Allereerst is gekeken bij ingestelde waarden van 225A en 20V, 175A en 18V (punten op de band
van maximale kortsluitfrequentie), of het spatverlies nog te verminderen zou zijn door de zelf-
inductie of de instelling van de helling te veranderen. Met een helling van -2V/100A, is de zelfin-
ductie van 0 verhoogd naar 8.

In figuur 34 is de piekstroom uitgezet tegen de zelfinductie. Uit de figuur volgt dat de piekstroom
afneemt met toenemende zelfinductie.

De kortsluittijden worden met hogere zelfinductie langer. Bij zelfinductie 8 neemt de kortsluittijd
sterk toe evenals de boogtijd.

Bij toenemende zelfinductie is een minimum aan te geven voor het spatverlies. Bij 18V en 20V is
het spatverlies het laagst bij zelfinductie 6 (75%).

Het kengetal ligt bij zelfinductie 8 (100%) met een hoog spatverlies rond de dertig procent. De
kortsluitfrequentie is in dit geval weliswaar laag, maar de kortsluittijd is lang. Deze twee effecten
heffen elkaar op waardoor het kengetal toch rond de dertig procent ligt. Hieruit blijkt dat het
kengetal niet altijd een juist beeld geeft.

In figuur 35 en 36 is kortsluitvermogen uitgezet tegen het spatverlies.

Het spatverlies wordt lager met een toenemend kortsluitvermogen om vervolgens weer hoger te
worden. Bij een bepaald kortsluitvermogen is het spatverlies minimaal. Het kortsluitvermogen

wordt lager met toenemende zelfinductie omdat de piekstroom afneemt.

Zelfinductie 6 is een kritieke instelling voor het kortsluitboogproces bij 18V en 175A (en 200A).
In Appendix 2, tabel 11 zijn 6 metingen gegeven bij 18V en 175A, vier van de metingen geven een
laag spatverlies de andere twee metingen een hoog spatverlies. Tussen het verloop van de stroom
en spanning bij het hoge en lage spatverlies bestaat geen groot verschil. Alleen de boogtijden zijn

iets langer als een hoger spatverlies wordt geconstateerd. Deze resultaten komen uit een moment-
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Fig. 36 Het spatverlies tegen het kortsluitvermogen bij een ingestelde
spanning van 20V en stroom 225A, vaste instelling van de helling
-2V/100A en verschillende zelfinductie instellingen (0-100%).
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Fig. 37 De piekstroom bij verschillende instellingen van de helling, de ingestelde
spanning is 18V, stroom 175A en smoorspoel 4 (50%).



opname van 400 ms gedurende een lasperiode van 30 s. Het kan zijn dat gedurende de 30 s een
onregelmatigheid optreedt in het lasproces waardoor het spatverlies hoger wordt terwijl dit niet uit

de meetresultaten van de transiént recorder volgt,
Uit de metingen met verschillende zelfinductie bij 18 en 20V volgt dat zelfinductie 6 bij 20V het

laagste spatverlies geeft. Bij 18V is de zelfinductic 4 de beste omdat het lasproces geen storingen

vertoont en het spatverlies relatief laag is.
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Fig. 38 Het spatverlies tegen het kortsluitvermogen bij een ingestelde spanning
van 18 V en stroom 175A, zelfinductie (75%), de instelling van de helling
is gevarieerd van horizontaal tot -6V/100A in stappen van -2V/100A.
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Fig. 39 Het spatverlies tegen het kortsluitvermogen bij een ingestelde spanning
van 20 V en stroom 225A, zelfinductie (75%), de instelling van de helling
is gevarieerd van horizontaal tot -6V/100A in stappen van -2V/100A.



4.2.2 De instelling van de U-I karakteristiek

Bij 18V en 175A, 20V en 225A is gekeken of met de beste instelling van de zelfinductie, het
spatverlies nog vetlaagd zou kunnen worden door de instelling van de helling te veranderen.

Als de ingeschakelde weerstand groter wordt krijgt de helling van de stroombronkarakteristick een
grotere daling en neemt de piekstroom af (zie fig. 37).

In figuur 38 en 39 is het kortsluitvermogen uitgezet tegen het spatverlies. Bij een te laag kortsluit-
vermogen (c.q. grote helling van de stroombronkarakteristick) treedt een hoog spatverlies op
evenals bij een te hoog kortsluitvermogen (c.q. kleine helling van de stroombronkarakteristiek).

Bij 20V is de invloed van de instelling van de helling op het spatverlies niet groot. Het kengetal
ligt in alle gevallen dan ook rond de 30%. De instellingen -2 t/m -6V/100A geven wel enige
spreiding in het spatverlies maar hier is geen duidelijke lijn in te ontdekken. De boogtijden blijven
ongeveer gelijk evenals de kortsluitfrequentie die hoog is.

Bij 18V is de invloed van de U-I karakteristick groter, een vlakke instelling van de U-I karakteris-
tick geeft een onregelmatig proces met een hoog spatverlies. Bij de andere instellingen treedt enige

spreiding in het spatverlies op.
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Fig. 40 Het spatverlies tegen de werkafstand, bij 18V en 720V en vaste instellingen
van de zelfinductie en de helling.



4.3 De invloed van de werkafstand

Om de invloed van de werkafstand op de stabiliteit van het lasproces en het spatverlies vast te
stellen is bij twee optimale instellingen van de stroom en spanning de werkafstand gevarieerd.

De waarden van deze metingen bij 18V en 20V zijn uitgezet in figuur 40.

Het spatverlies neemt eerst af met afnemende werkafstand om vervolgens weer toe te nemen.

De kortsluitfrequentie is het hoogst bij de grootste werkafstand. Deze komt echter niet overeen met
het laagste spatverlies. De kortsluitfrequentie neemt af bij kleinere werkafstanden.

De piekstroom varieert wel maar hierin is geen duidelijke lijn te ontdekken.

De kortsluittijden blijven bij verschillende werkafstanden ongeveer gelijk.

Bij 18V en 20V ligt het kengetal rond de 30% bij een werkafstand van 19 mm. Bij deze instellin-

gen is het spatverlies ook het laagst,

In par. 2.4.2 is de invioed besproken van de werkafstand op de lengte van de lasboog. Volgens de
theorie zou de booglengte groter worden als de werkafstand kleiner wordt,

Dit blijkt in overeenstemming te zijn met de experimenten. Voor de lassen gemaakt met de
verschillende werkafstanden zijn de dieptes van het lasbad opgemeten. Deze staan gegeven in
Appendix 3, tabel 14. De lassen die met de kleinste werkafstand zijn gelegd, hebben de grootste
diepte en breedte van alle lasbaden. De grotere diepte van het lasbad duidt op een hogere warmte-
inbreng. De warmte-inbreng kan bij een gelijke boogstroom alleen hoger worden als de weerstand

van de boog, oftewel de booglengte, toeneemt,

32




Urms (V)

10 | ] ]
100 150 200 250

300

Irms (A)

Fig. 41 De meetpunten aangegeven in een stroom- spanningsfiguur.



4.4 De instelling van de stroombron buiten de maximale kortsluitfrequentieband

Uit de eerste metingen is gebleken dat er een band bestaat tussen de stroom en spanning bij een
maximale kortsluitfrequentic en een minimaal spatverlies. Er is vervolgens gekeken of het
spatverlies buiten deze band nog verbeterd kan worden door de U-I karakteristiek of de zelfinductie
te veranderen,

Bij de metingen buiten de optimale band is het kortsluitboogproces op het gehoor afgeregeld. In
figuur 41 zijn de meetpunten aangegeven. De helling van de stroombronkarakteristick en de
zelfinductie werden zodanig ingesteld tot de hoogste frequentie hoorbaar werd. De resultaten van
deze metingen zijn gegeven in Appendix 4.

Aanvankelijk zijn de zelfinductie en de instelling van de helling veranderd in het gebied beneden
de ideale band. In dit gebied is de stroom te hoog voor de ingestelde spanning of de spanning te
laag voor de ingestelde stroom. De draadsnelheid is groter dan de afsmeltsnelheid. Hierdoor kan
"stubbing" optreden. In dit gebied is gemeten bij een ingestelde spanning van 16V en een stroom
van 175A (punt A). Daarnaast is gemeten bij een ingestelde spanning van 18V en 225A (punt B).
In beide gevallen bleek enige verbetering mogelijk in het proces of het spatverlies door de U-I
karakteristick horizontaal in te stellen. Het spatverlies blijft echter zeer hoog, omdat nog steeds
"stubbing" optreedt door de hoge draadsnelheid. Door de horizontale U-I karakteristiek treden vaak
twee kortsluitingen vlak na elkaar op. De eerste stroompiek is zeer hoog waardoor het lasbad in
sterke beroering gebracht wordt en de lasdraad vlak na de eerste kortsluiting weer aangetikt wordt.
Daarnaast ontsteekt de boog in enkele gevallen niet omdat de afstand tussen draad en lasbad te
groot is geworden door de krachtige verbreking van de vloeistofbrug. Dat twee Kkortsluitingen vaak
vlak na elkaar plaats vinden is ook te zien aan de grote standaardafwijking van de piekstroom.

In het gebied boven de band van maximale kortsluitfrequentie zijn ook metingen uitgevoerd met
verschillende instellingen van de U-I karakteristick en de zelfinductie. Deze metingen zijn
uitgevoerd bij 18V en 120A (punt C) en bij 24V en 175A (punt D).

Boven deze band bleek het proces verbeterd te kunnen worden door de helling een grotere daling te
geven (-6V/100A), waardoor de piekstroom afneemt. De pinchkracht zal kleiner zijn en het
verbreken van de vloeistofbrug verloopt rustiger. Het spatverlies neemt in dit geval sterk af maar
blijft wel hoger dan in de band voor maximale kortsluitfrequentie. Door de grotere daling van de

helling neemt de Kkortsluittijd enigszins toe.
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Fig. 42 Het verloop van de berekende vloeistofbruglengte tegen de gemiddelde stroom bij
een ingestelde spanning van 18V en 20V.




5. DISCUSSIE
5.1 De lengte van de vloeistofbrug en de lasboog

In de figuren 22 en 23 is het verloop van de stroom en spanning tijdens het kortsluitbooglassen
gegeven. In deze figuren is te zien dat de stroom gedurende de boogtijd eerst geleidelijk afneemt.
Na een zekere tijd wordt de lasstroom evenals de spanning min of meer constant. Vlak voor de
volgende Kkortsluiting ontstaat enige fluctuatiec in de stroom. Hierna vindt kortsluiting plaats en
neemt de stroomsterkte weer toe. Omdat de spanning evenals de stroomsterkte gedurende de
boogperiode ongeveer constant blijft, kan geconcludeerd worden dat de booglengte tijdens de
boogperiode ook min of meer constant blijft, totdat het oscillerende lasbad contact met de druppel
maakt. Als de booglengte namelijk afneemt, zal met een stroombron die een vlakke karakteristiek
heeft de stroomsterkte toenemen (zie fig. 6). Dit impliceert dat de boog gedurende de boogperiode
langs de druppel omhoog klimt zodat de lengte ongeveer constant blijft gedurende de boogperiode,
totdat deze aangetikt wordt door de golf die in het lasbad ontstaat.

Uit snelle filmopnamen (ref. 13) blijkt dat door de druk die ontstaat bij het ontsteken van de
lasboog, in het lasbad een indeuking ontstaat. Door de boogdruk wordt het vloeibare metaal opzij
gedrukt. Zodra de extra boogdruk wegvalt zal een staande golfbeweging in het lasbad ontstaan die
afhankelijk is van de geometrie van het lasbad, zoals beschreven in paragraaf 2.6. De golf kan
onder bepaalde omstandigheden contact maken met de druppel die aan het uiteinde van de lasdraad
hangt.

Zoals uit de theorie blijkt, is de lengte van de vloeistofbrug van belang voor het verbreken van de
vloeistofbrug. Om enig inzicht in het verloop van deze lengte te krijgen bij verschillende instellin-
gen, is deze lengte berekend m.b.v de volgende vergelijking:

Vy (13)

L=
f

waarbij L de vloeistofbruglengte, V, de draadsnelheid en f de kortsluitfrequentie is.

Met behulp van vergelijking 13 is de lengte van de vloeistofbrug bij verschillende stroomsterktes
berekend voor 18V en 20V, bij constante instelling van de U-I Kkarakteristick en constante
zelfinductie. In figuur 42 zijn de berekende vloeistofbruglengtes uitgezet als functie van de
gemiddelde stroomsterkte bij een ingestelde spanning van 18 en 20V. In deze figuur is te zien dat
bij gelijke spanning en toenemende stroomsterkte de lengte van de vloeistofbrug eerst afneemt en

bij een bepaalde stroomsterkte weer toeneemt,
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Fig. 43 Verschillende voorkomende configuraties van de vloeistofbruglengte (A, B) en de
cilindrische configuratie (C), zoals gebruikt voor de berekening,




Opgemerkt moet worden dat de lengte van de vloeistofbrug die op deze manier verkregen wordt
niet geheel overeenstemmen zal met de werkelijkheid, omdat geen rekening is gehouden met de

configuratie van de vloeistofbrug (zie figuur 43).
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Fig. 44 Het spatverlies, de kritische vloeistofbruglengte L, * en de berekende vloeistofbruglengte tegen
de gemiddelde stroomsterkte bij een ingestelde spanning van 18 V, zelfinductie 6 (75%) en
helling -2V/100A.
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Fig. 45 Het spatverlies, de kritische vloeistofbruglengte L,* en de berekende vioeistofbruglengte tegen
de gemiddelde stroomsterkte bij een ingestelde spanning van 20V, zelfinductie 6 (75%) en
helling -2V/100A.



5.2 De invloed van de vloeistofbruglengte op het materiaaltransport

5.2.1 De vloeistofbruglengte bij verschillende spanningen en stroomsterktes

Op basis van de theoretische beschouwing gegeven in paragraaf 2.5.2 mag verwacht worden dat de
kracht die nodig is voor het verbreken van de vloeistofbrug afhangt van de kritische lengte van de
vloeistofbrug.

Om de kritische lengte L,* beter te kunnen vergelijken met de werkelijke lengte van de vloeistof-
brug, zijn deze voor 18 en 20V uitgezet tegen de gemiddelde stroomsterkte (zie fig. 44 en 45).

De kritische lengte L* is bepaald uit figuur 14, uitgaande van de gemiddelde piekstroom en een
oppervlaktespanning y=1.205 N/m. Als de oppervlaktespanning hoger is zal de lijn naar boven
verschuiven, indien de oppervlaktespanning lager is zal deze naar beneden verschuiven (vergelijking
11).

De werkelijke lengte L van de vloeistofbrug is berekend met vergelijking 13.

In de figuren is tevens bet spatverlies aangegeven. Uit deze figuren blijkt dat de lengte L in alle
gevallen boven de lengte L,* ligt. De piekstroom is dus groot genoeg om de vloeistofbrug te
verbreken. Dit is in overeenstemming met de kortsluittijden die ongeveer gelijk blijven. Bij lage
stroomsterkte ligt de lengte L. ver boven de lengte L, *. De piekstroom is in deze gevallen veel
groter dan noodzakelijk, zodat de kracht waarmee de vloeistofbrug verbroken wordt te sterk is.
Door de krachtige verbreking van dc vloeistofbrug is het spatverlies in deze gevallen dan ook
groot. Het spatverlies begint af te nemen als de lengte L de kritische lengte L,* begint te naderen.
De pinchkracht komt dan in de buurt van de kracht die nodig is om de vloeistofbrug te verbreken,
Tijdens het verbreken van de brug zal daarom minder materiaal in de vorm van spatten verloren
gaan,

Bij verdere verhoging van de stroomsterkte neemt het spatverlies weer toe, omdat "stubbing"
(vastlopen van de draad in het lasbad) optreedt. De pinchkracht is in enkele gevallen niet groot
genoeg om de vloeistofbrug te verbreken. Het verschil tussen de lengte L en L,* wordt weer groter

omdat de kortsluitfrequentie niet meer toeneemt terwijl de draadsnelheid wel groter wordt.

Wanneer L in de buurt komt van L,* kunnen er problemen gaan optreden.

Bij 18V, 175A en 200A, zelfinductie 6 en helling -2V/100A bijvoorbeeld was het proces de ene
keer stabiel en de andere keer weer onstabiel. Blijkbaar is de pinchkracht soms net niet groot
genoeg om de vloeistotbrug te verbreken. Bovendien moeten we er nog rekening mee houden dat L
in werkelijkheid kleiner is i.v.m. de "echte" configuratie van de vloeistofbrug (par. 5.1).

De gemeten waarden van de stroom bevestigen dit, in figuur 46 is het verloop van de stroom bij

36




A | e
| (A) A
UYL

Fig. 46 Het stroomverloop bij een regelmatig proces, ingestelde spanning 18V en stroom
175A, helling -2V/100A en zelfinductie 6 (75%).
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Fig. 47 Het stroomverloop bij een onregelmatig proces, ingestelde spanning 18V en stroom
175A, helling -2V/100A en zelfinductie 6 (75%).



een laag spatverlies en in figuur 47 de gemeten stroom bij een hoog spatverlies weergegeven. In
figuur 47 is een piekstroom te zien die enige tijd blijft bestaan, na verbreking ontsteekt de lasboog
niet. De kracht is in dit geval dus niet groot genoeg geweest om de vloeistofbrug direct te verbre-

ken.

5.2.2 De invloed van de zelfinductie en de U-I karakteristiek

Bij een te lage piekstroom is het spatverlies hoog omdat de vloeistofbrug niet gemakkelijk
verbroken wordt. In dit geval is de kortsluittijd lang. Bij de juiste piekstroom zal de vloeistofbrug
met weinig materiaalverlies verbroken worden. Het lasbad zal bij het ontsteken van de boog een
zodanige beweging krijgen dat de druppel regelmatig contact maakt met het lasbad. Bij een te hoge

piekstroom wordt de vloeistofbrug zo krachtig verbroken dat veel spatverlies optreedt,

Naarmate de zelfinductie hoger is, neemt de siroompiek af. Door de hogere zelfinductie kan de
stroom minder snel toenemen. De kracht waarmee de vloeistofbrug verbroken wordt neemt hierdoor
ook af, het zal daarom langer duren voor de vloeistofbrug verbroken wordt. Dit komt overeen met
de gemeten waarden van de kortsluittijd, deze worden met toenemende zelfinductie langer. Bij
zelfinductie 100% neemt bij 18 en 20V de kortsluittijd sterk toe. Het kan zijn dat de Lorentzkracht
in dit geval niet meer in alle gevallen groot genoeg is om de vloeistofbrug te verbreken. De
standaardafwijking van de kortsluittijd is in deze gevallen ook groot hetgeen duidt op een grote
onregelmatigheid in het verbreken van de vloeistofbrug. In figuur 48 zijn de stroom en spanning
gegeven, die opgenomen zijn met de transiént recorder bij 20V. In enkele gevallen is te zien dat de
stroom toeneemt tot een bepaalde piekwaarde. Hierna blijft de stroom deze waarde houden totdat de
brug op een of andere manier toch verbroken wordt. Waarschijnlijk zal door de Joulse verhitting
een groter gedeelte van de draad vloeibaar worden. Hierdoor neemt de lengte van de vloeistofbrug

toe totdat deze groter is dan L, *, waarna de kortsluiting verbroken kan worden.

Met de U-I karakteristieck kan de maximale piekstroom geregeld worden. De kracht die de
vloeistofbrug verbreekt (pinchkracht) mag niet te groot worden omdat hierdoor gedeeltes van de
vloeistofbrug weggeslingerd worden.

Als de U-I karakteristiek horizontaal ingesteld wordt, is de pinchkracht te groot en is de verbreking
van de vloeistofbrug te krachtig. De afstand tussen draad en lasbad is hierdoor soms te groot zodat
de lasboog niet meer kan ontsteken tot de volgende kortsluiting.

Als de daling van de helling te groot is, kan de vloeistofbrug niet meer verbroken worden t. g.v. een

kleine piektroom en neemt de kortsluittijd toe.
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F1g 48 De stroom en spanning opgenomen met de transiént recorder, bij een
ingestelde spanning van 20V en stroom van 225A, helling -2V/100A
en zelfinductie 8 (100%).




5.2.3 De vloeistofbruglengte bij verschillende werkafstanden

Uit de meetresultaten volgt dat de kortsluitfrequentie afneemt als de werkafstand kleiner wordt. Bij
een kleinere werkafstand neemt de draadsnelheid echter toe. Uit vergelijking 13 blijkt dat deze twee
effecten een tegengestelde uitwerking hebben op de vloeistofbruglengte.

In Appendix 5, tabel 20 zijn de vloeistofbruglengtes gegeven, die berekend zijn voor de verschillen-
de werkafstanden bij een ingestelde spanning van 20V en een stroomsterkte van 225A.

De berekende vloeistofbruglengte varieert wel enigszins bij de verschillende werkafstanden, maar
hier is geen duidelijke lijn in te herkennen. De krachten nodig voor verbreking van de vloeistof-

bruglengte zullen dus door de veranderende werkafstand ook niet wezenlijk veranderen,

5.2.4 De lengte van de vloeistofbrug buiten de maximale kortsluitfrequentieband

Uit de metingen met verschillende instellingen van stroom en spanning is gebleken dat boven de
maximale kortsluitfrequentieband de pinchkracht te groot is voor de verbreking van de vloeistof-
brug, waardoor een relatief groot spatverlies optreedt. De piekstroom moet dus verlaagd worden,
zodat de verbreking van de vloeistofbrug minder heftig plaatsvindt. De piekstroom kan verlaagd
worden door de U-I karakteristiek een grotere dalende helling te geven.

Inderdaad blijkt dat hierdoor in dit werkgebied het spatverlies aanzienlijk verminderd wordt. De
piekstroom neemt af en de kortsluittijd toe.

In het gebied beneden de maximale kortsluitfrequentieband kan "stubbing" opireden. Als "stubbing”
optreedt kan de kortsluiting niet verbroken worden. Door de vlakke U-I karakteristick kan de
piekstroom echter sterk toenemen waardoor de kortsluiting toch verbroken wordt, Door de krachtige
ontsteking zal de lasboog het lasbad echter in heftige beroering brengen waardoor weer snel een
kortsluiting zal plaatsvinden. Het is duidelijk dat het proces erg instabiel zal zijn met een hoog

Spatverlies.

38




200

100

Freq (H2)

O )3 1 1 ]
100 125 150 175 200 205 250 275
rms (A)
a freqberek. + freq. gem. © freaqber.
ops=(_).8_N/m ops=1.2N/m

Fig. 49 De gemeten en berekende frequenties tegen de gemiddelde stroom, ingestelde
spanning 20V, zelfinductie 6 (75%) en helling -2V/100A.
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Fig. 50 De gemeten en berekende frequenties tegen de spanning, bij de optimale instelling
van de stroom.



5.3 De invloed van de oscillatieheweging van het lasbad

De beweging van het lasbad heeft een grote invloed op de kortsluitfrequentie. De oscillatiebewe-
ging van het lasbad moet zodanig zijn dat de draad in hoge frequentie aangetikt wordt. De
beweging moet echter regelmatig zijn, zodat ook het materiaaltransport op regelmatige wijze
plaatsvindt. De golfbeweging in het lasbad ontstaat door het ontsteken van de lasboog na de
kortsluiting. Afhankelijk van de boogdruk en de synchronisatie van ontsteken van de lasboog met

de oscillatiebeweging, kan de golfbeweging in het lasbad versterkt dan wel tegengewerkt worden.

5.3.1 De geometrie van het lasbad

In paragraaf 2.6 is de invloed van verschillende parameters beschreven op de beweging van het
lasbad. Met vergelijking 12 kan de oscillatiefrequentie berekend worden die in het lasbad ontstaat,
afhankelijk van de oscillatie, de oppervlaktespanning, de dichtheid en de geometrie van het lasbad.
Bij 20 V, zelfinductie 6, helling -2V/100A, zijn bij verschillende ingestelde stroomsterktes de
oscillatiefrequenties berekend afhankelijk van de breedte van het lasbad.

Omdat de tijd waarin de stroomsterkte afneemt na het ontsteken van de boog vrij kort is, wordt
aangenomen dat oscillatie van het type mode 1 optreedt (zie fig. 18, 19).

De oscillatiefrequenties zijn berekend met y=1,2 N/m en v=0,8 N/m omdat de oppervlaktespanning
niet precies bekend is. Voor de dichtheid p is 7900 kg/m® genomen (ref. 6). De berekende
oscillatiefrequenties zijn samen met de gemeten kortsluitfrequenties als functie van de stroomsterkte
in figuur 49 weergegeven.

De kortsluitfrequentie gemeten bij een lage ingestelde stroomsterkte ligt veel lager dan de
oscillatiefrequentie. In dit geval mist de oscillatiebeweging de druppel regelmatig waardoor de
kortsluitfrequentie lager is dan de oscillatiefrequentie. Dit wordt ook waargenomen in de snelle
filmopnamen (ref, 13).

Bij de ingestelde stroom met de maximale kortsluitfrequentie, komt de gemeten kortsluitfrequentie
redelijk overeen met de berekende oscillatiefrequentie voor =12 N/m. In dit geval zal de
oscillatiebeweging het draaduiteinde niet missen waardoor de kortsluitfrequentie gelijk is aan de
oscillatiefrequentie van het lasbad.

Bij hoge stroomsterkte is de kortsluitfrequentie hoger dan de oscillatiefrequentie. In dit geval gaat
de draadsnelheid een overheersende rol spelen. Door de grotere draadsnelheid maakt de draad
eerder contact met het lasbad, de kortsluiting kan zelfs al plaatsvinden voordat de oscillatichewe-
ging de maximale amplitude bereikt. Omdat meerdere kortsluitingen na elkaar kunnen plaatsvinden,

kan de kortsluitfrequentie hoger zijn dan de oscillatiefrequentie. Het proces is in dit geval echter
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zeer onregelmatig omdat het ontsteken van de boog en de oscillatiebeweging niet synchroon lopen.

Bovendien zal de verbreking van de vloeistofbrug zeer moeizaam verlopen door de korte vloeistof-

bruglengte.

In figuur 50 zijn de oscillatiefrequenties gegeven, berekend voor de instellingen van stroom en
spanning in de maximale kortsluitfrequentieband. De kortsluitfrequenties bij 18V en 20V komen
overeen met de berekende oscillatiefrequenties. De kortsluitfrequentie bij 16V is lager, hier mist de
oscillatiebeweging toch waarschijnlijk nog regelmatig de lasdraad. Bij 22V en 24V is de kortsluit-
frequentie hoger dan de berekende oscillatiefrequentie. In deze gevallen komt het relatief grote
lasbad waarschijnlijk in een onrustige beweging, waardoor de draad frequenter aangetikt wordt. De
standaardafwijking van de kortsluitfrequentie is in dit geval ook hoger dan de standaardafwijking

van de andere maximale kortsluitfrequenties.

De werkafstand heeft invloed op de breedte van het lasbad, het lasbad is het smalst bij de grootste
werkafstand. De breedte van het lasbad neemt vervolgens toe met afnemende werkafstand en blijft
bij zeer kleine werkafstanden ongeveer constant (zie Appendix 5, tabel 23). In figuur 51 zijn de
oscillatiefrequenties gegeven met de verschillende breedten van de lasbaden voor y=1,2 en

y=0.8 N/m. De frequentie is maximaal bij het smalste lasbad en neemt vervolgens af met de
breedte van het lasbad. Aangenomen wordt weer dat oscillatie van het type mode 1 optreedt. Uit
de figuur blijkt dat de berekende oscillatiefrequentie redelijk overeenkomt met de kortsluitfrequentie
voor y=1.2 N/m. Hieruit kan geconcludeerd worden dat de krachten bij veranderende werkafstand
inderdaad gelijk blijven en dat de kortsluitfrequentie verandert doordat de breedte van de lasbaden
niet constant is.

De kortsluitfrequentie bij werkafstand 21 mm ligt iets hoger dan de berekende oscillatiefrequentie.
In dit geval is de beweging van het lasbad waarschijnlijk onrustiger dan in de andere gevallen. Dit
blijkt ook uit figuur 52, hier is het stroomverloop als functie van de tijd gegeven bij een werkaf-
stand van 21 mm, het verloop van de stroom bij kleinere werkafstanden is veel regelmatiger (zie
fig. 53).

Het niet geheel synchroon lopen van de ontsteking van de boog met de oscillatiebeweging van het
lasbad kan hiervan de oorzaak zijn. Bij werkafstand 21 mm kan de gasbescherming ook onvoldoen-
de geweest zijn, waardoor gasontwikkelingen het lasproces verstoren. Het lasuiterlijk bevestigt dit
vermoeden. De lassen gelegd met de grootste werkafstanden hebben in het oppervlak veel meer
slakeilandjes dan de lassen die met een kleinere werkafstand zijn gelegd, Deze slakeilandjes duiden

op een hoger zuurstofgehalte in het lasbad, dat met mangaan en silicium gereageerd heeft.
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Daarnaast heeft het zuurstofgehalte ook invloed op de oppervlaktespanning: als het zuurstofgehalte
toeneemt zal de oppervlaktespanning afnemen. De oppervlaktespanning heeft weer invloed op de

kortsluitfrequentie (vergelijking 12).

In het lasbad ontstaat dus een staande golfbeweging, die afhankelijk is van de vorm van het lasbad.
De berekende oscillatiefrequenties en de gemeten kortsluitfrequenties komen bij de optimale
instellingen redelijk overeen voor de oscillatic mode 1 en y=1.2 N/m. De standaard afwijking in de
kortsluitfrequenties is waarschijnlijk hoog omdat de oppervlaktespanning niet constant is voor de
hele draad (t.g.v. kleine variaties in chemische samenstelling over de lengte van de draad).

De synchronisatie van ontsteken van de lasboqg en de golfbeweging in het lasbad is goed in de

band van maximale kortsluitfrequentie.

5.3.2 De invioed van de U-I karakteristiek en de zelfinductie op de oscillatiebeweging

De U-I karakteristiek heeft naast de invloed op de verbreking van de vloeistofbrug ook invloed op
de beweging van het lasbad. De piekstroom op het moment van verbreken van de vloeistofbrug
bepaald namelijk de boogdruk. Als de boogdruk te hoog wordt kan het lasbad in een onrustige
beweging komen. Tijdens het onderzoek was de beweging in het lasbad onrustig als de U-I
karakteristiek horizontaal ingesteld werd. De andere instellingen van de U-I karakteristiek hadden
minder invloed op de beweging van het lasbad.

Het stroom- en spanningsverloop bij 18V en horizontale helling is gegeven in figuur 54. Door de
krachtige ontsteking van de lasboog wordt de beweging van het lasbad onrustig, dit is te zien aan
het stroomverloop. De stroom daalt na het verbreken van de kortsluiting tot onder de boogstroom,
waarna de stroom weer toeneemt. De stroom blijft dan ongeveer constant totdat de volgende
kortsluiting plaatsvindt. In deze figuur is ook te zien dat de boog soms in het geheel niet ontsteekt
en dat een nieuwe kortsluiting nodig is om de boog weer te ontsteken. Omdat de boog niet
ontsteekt zal in dit geval het lasbad niet in een oscillatiecbeweging komen,

Bij 20V en een horizontale helling wordt de beweging van het lasbad zeer onrustig.

Door de eerste stroompiek die ongeveer gelijk is aan de maximale stroom die de stroombron kan
leveren (480A), komt het lasbad in een zodanige beweging, dat de draad kort na het verbreken van
de vloeistofbrug weer aangetikt wordt. De tweede stroompiek ligt veel lager (200A).

De kortsluitfrequentie is weliswaar hoog, maar het proces is zeer onregelmatig.
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De instelling van de zelfinductie heeft ook invloed op de beweging van het lasbad. De zelfinductie

bepaalt niet alleen de maximale boogdruk (piekstroom), maar ook de afname van de boogdruk na

het ontsteken van de boog.

Als de zelfinductie te hoog is (100%), kan de amplitude van de golfbeweging het draaduiteinde
missen en wordt de boogtijd lang (nadelig voor het spatverlies).
Bij zelfinductie 0%, is de boogdruk zeer hoog, bovendien is de afname van de boogdruk groot.

Hierdoor wordt de beweging van het lasbad weer onrustig (zie fig. 55), het proces is instabiel en

geeft een hoog spatverlies.
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5.4 De invleed van de chemische samenstelling van de lasdraad

Uit het onderzoek is gebleken dat de chemische samenstelling van de draad van groot belang is
voor een stabiel proces met een laag spatverlies. De chemische samenstelling Bepaalt namelijk de
oppervlaktespanning. Deze oppervlaktespanning heeft een grote invloed op de oscillaticbeweging
van het lasbad en op de kritische lengte van de vloeistofbrug. Door een hoge oppervlaktespanning
neemt de oscillatiefrequentie van het lasbad toe. Door een hoge oppervlaktespanning is echter een
grotere pinchkracht nodig om de vloeistofbrug te verbreken.

Het proces geeft het laagste spatverlies als de pinchkracht net groot genoeg is om de vloeistofbrug
te verbreken. Als de chemische samenstelling echter varieert over de lengte van de draad, kan het
voorkomen dat de pinchkracht in enkele gevallen niet meer groot genoeg is om de vloeistofbrug te

verbreken. Hierdoor kunnen instabiliteiten in het proces optreden met extra spatverlies.

Bij de kritieke instellingen van de stroombron (18V, 175A en 2004, helling -2V/100A, zelfinductie
6), verloopt het proces in het algemeen stabiel. In enkele gevallen treden echter tijdens korte
periodes gedurende het lasproces instabiliteiten op. Bij deze instellingen is het verschil tussen de
kritische vloeistofbruglengte en de werkelijke vloeistofbruglengte klein (zie fig. 44). Een verschil in
de oppervlaktespanning kan de oorzaak zijn dat de vloeistofbrug niet tijdig verbroken wordt.

Om het vermoeden te bevestigen dat de chemische samenstelling van de draden niet constant is,
zijn enkele draden op chemische samenstelling onderzocht.

De monsters zijn na ontsluiten geanalyseerd m.b.v. ICP-OES en vlam-AAS. Met deze methoden is
het gehalte mangaan, silicium, koper en fosfor bepaald. De resultaten zijn gegeven in Appendix 6,
tabel 24. Het gehalte aan zuurstof, koolstof en zwavel is bepaald met de CS-MAT 650 volgens
Strohlein. De resultaten van deze bepalingen zijn gegeven in Appendix 6, tabel 25. Het percentage
zuurstof is echter voor de helft afkomstig van oppervlaktezuurstof.

Uit de analyse resultaten blijkt dat de percentages mangaan, koper, silicium, koolstof en fosfor
enigszins variéren, maar de gevonden waarden vallen binnen de normen (zie tabel 1).

Het percentage zwavel varieert wel veel, zwavel is bovendien een element dat de oppervlaktespan-
ning sterk beinvloedt. Het zwavelgehalte vertoont zelfs al grote verschillen in een stuk draad van 40
cm. Het variérende zwavelgehalte bevestigt het vermoeden dat de oppervlaktespanning over de
lengte van de draad verschilt.

De oppervlaktespanning zal variéren tussen 1.0 en 1.2 N/m (zie tabel 2).

Precieze uitspraken over de oppervlaktespanning zijn echter niet mogelijk omdat alle elementen in

de draad invloed op de oppervlaktespanning hebben. De chemische samenstelling van de plaat zal
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de oppervlaktespanning ook beinvloeden, grote verschillen zullen echter door de aangevoerde draad
veroorzaakt worden.

Opgemerkt moet worden dat het in verband met variaties in de chemische samenstelling van de
draad niet verstandig is te kiezen voor de meest kritische stroombroninstelling, waarbij het
spatverlies minimaal is. Beter is het een werkpunt te kiezen dat in alle gevallen een stabiel proces

geeft. Het extra spatverlies dat onder deze omstandigheden optreedt zal men op de koop toe moeten

nemen.,
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5.5 Beschrijving werkgebieden

In figuur 56 is getracht aan te geven welke werkgebieden in het U-I vlak geschikt zijn voor het
kortslvuitbooglassen. In deze figuur is tevens aangegeven welke instellingen van de stroombron in

bepaalde werkgebieden een stabiel proces geven met een relatief laag spatverlies.

Zoals uit het onderzoek is gebleken werkt het kortsluitboogproces optimaal als de draadaanvoer-
snelheid (lasstroom) en de boogspanning goed op elkaar zijn afgestemd. In het kortsluitboog werk-
gebied liggen deze werkpunten in een band van maximale kortsluitfrequentie.

Theoretisch zou men mogen verwachten dat bij het verhogen van de draadsnelheid de kortsluitfre-
quentie blijft toenemen. Hierbij zou de hoeveelheid materiaal die per kortsluiting naar het lasbad
getransporteerd wordt moeten afnemen. Deze tendens blijkt in de praktijk te zijn begrensd. Na het
passeren van de lijn van maximale kortsluitfrequentie neemt de kortsluitfrequentic af en neemt de
lengte van de vloeistofbrug toe.

In figuur 56 is de band aangegeven waarbij de kortsluitfrequentie het hoogst en het spatverlies
minimaal is. In deze band zijn de instellingen voor de stroom en spanning optimaal. De helling van
de stroombron is voor deze hele band -2V/100A.

Als langs deze band de spanning en stroom verhoogd wordt (dus van linksonder naar rechtsboven)
moet de zelfinductie verhoogd worden om het laagste spatverlies te verkrijgen. Door de hogere
zelfinductie kan de piekstroom minder toenemen. Hierdoor kan de piekstroom bij hogere stroom-
sterktes minder toenemen.

In het gebied van de maximale kortsluitfrequentie zijn de oscillaticbeweging, de lengte van de

vloeistofbrug, het kortsluitvermogen en de kracht voor het verbreken van de vloeistofbrug goed op

elkaar afgestemd.

In het gebied beneden de maximale kortsluitfrequentie is de draadsnelheid groter dan de neersmelt-
snelheid. De kortsluitfrequentie gaat afwijken van de verwachte monotoon stijgende lijn, de
kortsluitfrequentie neemt af. De lengte de vloeistofbrug is klein; het verbreken van de vloeistofbrug
levert problemen op. De Joulse verhitting zorgt ervoor dat een groter gedeelte van de draad
vloeibaar wordt, waardoor weer een instabiele situatie ontstaat. De kortsluittijd neemt sterk toe en
de boogtijd vertoont een grote standaardafwijking.

In dit gebied treedt dus "stubbing" op. Dit kan niet voorkomen worden door de instellingen van de
stroombron anders te kiezen. De vloeistofbrug kan echter wel verbroken worden door de helling

van de stroombron zo vlak mogelijk in te stellen. De piekstroom neemt hierdoor sterk toe,
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waardoor een kortsluiting makkelijker verbroken kan worden. Door de hoge piekstroom neemt het
spatverlies tijdens de verbreking echter toe en wordt het lasbad in sterke beroering gebracht,

hetgeen resulteert in meer spatverlies. Het gebied beneden de maximale kortsluitfrequentie is dus

niet geschikt voor het kortsluitbooglassen.

De boogtijd bepaalt hoeveel materiaal gesmolten wordt en dus de druppelgrootte. Tijdens de
boogtijd wordt de meeste warmte aan het materiaal afgegeven. Als de boogspanning (booglengte) te
hoog is voor de draadsnelheid (in het werkgebied boven de ideale band) is de boogtijd lang. Op het
moment van Kortsluiting bevat de vloeistofbrug veel gesmolten materiaal en bevindt deze zich in
het instabiele gebied (L,*<L). De noodzakelijke pinchkracht om de brug te verbreken is kleiner dan
de werkelijke pinchkracht, Hierdoor bestaat de mogelijkheid dat bij een lage draadsnelheid de brug
explosief verbroken wordt. Een korte boogtijd is gunstig omdat in dit geval een kleine hoeveelheid
materiaal in een hoge frequentie overgaat van de lasdraad naar het lasbad.

In het gebied boven de maximale kortsluitfrequentie is de piekstroom dus in het algemeen te groot
voor de lengte van de vloeistofbrug. In dit gebied moet de piekstroom dus verlaagd worden. Dit
kan gerealiseerd worden door de helling van de stroombronkarakteristick een grotere daling te
geven. Door de aangepaste instelling van de helling neemt het spatverlies inderdaad af, deze is
echter nog steeds hoger dan in de ideale band. De kortsluitfrequentie is nog steeds lager dan in de

band voor maximale kortsluitfrequentie.
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6. CONCLUSIES

Het kortsluitbooglassen is een complex proces waarbij vele variabelen een rol spelen. Als deze
variabelen juist op elkaar zijn afgestemd, zal het kortsluitboogproces stabiel zijn en een laag

spatverlies geven. Uit het onderzoek kunnen de volgende conclusies getrokken worden,

1. Er bestaat een band voor de stroomsterkte en spanning met een maximale kortsluitfrequentie en

een minimaal spatverlies. Dit is het optimale werkgebied voor het kortsluitbooglassen

2. De pinchkracht nodig voor het verbreken van de vloeistofbrug moet afgestemd zijn op de lengte

van de vloeistofbrug. Dit zal resulteren in een laag spatverlies.

3. De oscillaticbeweging van het lasbad is zeer belangrijk voor het materiaaltransport. Om een laag
spatverlies te bereiken moet de oscillatiefrequentie afgestemd zijn op de kortsluitfrequentie met

een grote amplitude. De beweging mag bovendien niet te onrustig zijn,

4. De chemische samenstelling van de draad mag niet te veel variéren, omdat de oppervlaktespan-
ning invloed heeft op het verbreken van de vloeistofbrug en de oscillatiebeweging van het

lasbad.

5. De methode zoals die in de praktijk wordt gebruikt, het afregelen van het proces op het gehoor,

blijkt een goede methode te zijn. Het spatverlies dat onder deze omstandigheden optreedt is laag.
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7. AANBEVELINGEN

Uit het onderzoek is gebleken dat de oppervlaktespanning van grote invloed is op het materiaal-
transport tijdens het kortsluitbooglassen. Het is daarom interessant de invloed van de oppervlakte-
spanning verder te onderzoeken.

Hierbij kan gedacht worden aan verschillende beschermgassen die invloed hebben op de vorm van
de lasboog en de oppervlaktespanning.

Daarnaast zouden lasdraden van verschillende chemische samenstelling, waarbij de oppervlakte-
spanning van de draden bepaald is, onderzocht kunnen worden. Men zou hierbij moeten streven
naar draden die bijna niet in chemische samenstelling verschillen over de lengte van de draad.

Het is hierbij ook van belang om de invloed van de chemische samenstelling van de plaat op de

oscillatiebeweging van het lasbad te onderzoeken.
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APPENDIX 1

Tabel 4. Meetgegevens verkregen bij een ingestelde spanning van 16 V, met een instelling van de helling -2V/100A en een

smoorspoelinstelling 6, de ingestelde stroom is gevarieerd.

Lis Lem Upew 8 stafw t stafw KF stafw KG [ st.afw I Uy Uz U Py SV
@A @ V) @ms) (ms) (ms) (ms) Hz) Hz) (B) A A A M M ) W) %)
1060 74,5 157 196 06 28 04 447 10 125 2818 155 472 1,1 162 266 16 6,67
100 79,1 150 129 37 20 04 670 329 136 2497 168 431 10 166 252 14 576
100 81,7 151 122 44 22 05 692 368 155 2510 20,5 513 1,0 158 262 14 644
125 96,5 147 76 30 24 06 1000 31,2 238 2530 24,5 425 1,0 159 256 1,6 425
125 935 147 82 32 23 06 956 31,3 215 2520 27,7 360 1,0 159 262 14 391
125 945 147 84 35 25 05 91,7 295 227 2586 234 377 10 159 26,5 1,3 4,42
150 1239 144 61 1,1 27 07 1138 12,1 304 2823 30,7 406 1,1 161 270 1,6 3,59
150 1240 142 63 15 28 08 1103 202 309 2821 396 394 1,1 159 267 17 282
150 1224 145 64 23 27 08 1091 252 299 2850 31,8 434 1,1 160 271 17 255
175 116,77 148 11,6 11,7 40 33 64,1 46,7 255 2589 1326 609 1,1 19,0 249 23 1255
175 1182 147 127 132 39 38 600 794 232 2285 1305 683 1,1 198 243 22 866
175 1390 140 46 08 28 08 1344 267 374 2749 295 534 12 163 264 17 822







Tabel 5. Meetgegevens verkregen bij een ingestelde spanning van 18 V, met een instelling van de helling -2V/100A en een
smoorspoelinstelling 6, de ingestelde stroom is gevarieerd.

ks Lem Upn 1 stafw t¢  stafw KF  stafw KG I, stafw I, Uy, Uy U, Py SV
A @ V) @) @) @ms) ) H) H) B A @A @A) O ) O W) %)

100 838 174 273 61 25 03 336 46 83 3073 148 567 13 18,1 300 1,7 8,48
100 83,1 175 275 70 28 05 330 57 91 3125 139 561 13 180 301 2,0 897
100 850 174 272 53 27 04 335 48 90 3081 126 636 14 180 30,7 19 752
125 1036 170 150 26 23 04 578 148 134 2856 129 729 17 17,8 292 21 6381
125 1035 17,1 145 52 24 04 593 27,7 143 2964 156 668 17 17.8 294 19 534
125 10,2 17,1 165 54. 24 05 53,1 263 12,7 2958 165 682 19 180 294 20 521
150 1351 165 73 1,8 20 04 1076 173 21,8 2915 180 69,5 17 177 286 20 3,12
150 1353 165 77 28 22 04 10L1 237 21,9 2963 19,1 725 18 177 284 19 293
150 1345 165 76 23 21 04 1029 192 21,7 2935 186 706 17 177 287 20 3.6
175 1588 163 70 14 30 08 998 188 30,1 3304 350 841 19 178 290 25 257
175 1512 164 56 07 23 06 1256 158 290 2918 339 768 20 181 284 21 195
175 * 1488 165 65 09 25 06 111,1 126 27,7 3044 308 803 20 179 288 22 19
200 1704 16,5 75 36 34 1,6 917 475 314 3434 624 884 23 185 294 28 444
200 1701 166 70 19 33 1,1 964 352 322 3438 602 916 22 187 295 27 236
200 1663 160 81 46 39 15 837 623 323 3527 690 91,6 20 183 29,0 27 642
225 1824 16,5 103 99 42 24 689 560 28,7 3419 1008 1326 28 209 278 33 554
225 1968 162 65 46 41 26 948 637 386 3278 1162 1255 3.0 200 28,7 34 475
225 2020 160 92 76 47 29 729 1113 344 3553 107,5 1019 24 197 273 33 43
250 2207 163 55 41 43 31 1043 1742 445 3347 1120 1528 34 202 294 38 372
250 2285 162 56 39 46 28 986 594 450 3394 1245 1591 35 208 29,0 40 4,05
250 2564 232 55 40 21 14 1329 1442 281 3482 813 2242 78 255 311 65 31
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Tabel 6. Meetgegevens verkregen bij een ingestelde spanning van 20 V, met een instelling van de helling -2V/100A en een
smoorspoelinstelling 6, de ingestelde stroom is gevarieerd.

s Lem Upn t stafw ty stafw KF stafw KG I, stafw I Uy Uy Uy Py SV
A @ M @) ms) ms) ) H) H) B QA @A @A ) ) V) EW) @)

125 1068 194 335 20 30 05 274 14 81 371,0 12,66 780 18 203 327 18 491
125 102,7 196 237 134 25 08 381 829 97 3063 113,5 683 23 209 328 22 55
125 1023 195 332 20 32 04 276 1,7 87 3708 160 744 18 200 330 25 4,69
150 1341 19,1 160 62 27 04 535 225 147 3563 152 916 22 200 320 23 562
150 1310 192 179 64 29 03 480 195 14,1 3704 208 897 22 199 319 26 493
150 1309 191 175 72 26 08 498 351 130 3483 508 873 23 202 313 27 534
175 1603 187 95 30 25 06 835 303 205 3364 51,7 1060 29 199 309 27 203
175 1559 188 102 1,6 25 04 786 105 199 3397 249 1008 2,6 198 31,1 26 2723
175 1562 188 95 18 24 05 841 99 202 3382 213 984 24 198 312 28 19
200 1844 186 91 22 31 08 8,5 347 253 3804 554 1150 3,1 20,1 323 33 1,81
200 176,6 187 86 21 27 09 8,2 365 238 3557 590 1151 3,1 202 31,6 3,1 21
200 1796 186 73 27 26 10 1013 584 260 3365 666 1212 33 205 309 33 201
225 2073 185 64 32 29 1,6 1074 757 31,1 3311 117.6 1414 40 213 296 39 1,17
225 2042 186 88 36 34 1,5 820 395 280 3795 1019 1352 38 206 314 39 147
225 2046 187 75 36 29 18 958 673 27,5 3539 1163 1325 39 21,1 30,6 41 1,64
250 2312 185 7.6 37 40 22 874 484 349 3867 1130 1745 45 21,8 308 47 27
250 2257 186 63 34 30 25 1070 739 32,6 3395 1124 1596 48 214 296 44 1,87
250 2307 186 71 41 37 19 924 529 341 3710 1108 1922 46 221 292 47 207







Tabel 7. Meetgegevens verkregen bij een ingestelde spanning van 22 V, met een instelling van de helling -2V/100A en een
smoorspoelinstelling 6, de ingestelde stroom is gevarieerd.

Ls Lem Upen & st.afw tg stafw KF  stafw KG [ stafw I Uy Ug U; Py Sv
@A @& V) (ms) (ms) (ms) (ms) Hz) Hz) (%) A A AW V) M & &W) %

150 1370 224 463 23 32 04 202 09 65 4378 196 110,8 2,6 23,0 368 39 523
150 1374 21,3 247 143 26 1,0 36,6 1284 9,6 3623 89,1 1376 3,5 23,6 33,1 40 487
150 1363 21,2 22,7 144 29 05 39,1 1189 113 3449 754 1613 33 248 332 40 333
175 164,1 21,1 178 10,8 26 08 49,1 599 12,6 361,5 81,5 1323 32 222 321 37 49
175 1642 212 17,6 109 28 0,7 493 1050 13,6 373,77 757 1476 3,1 233 334 39 372
175 161,7 21,2 17,0 123 3,1 1,0 49,6 1682 12,6 3174 1382 1389 32 26,1 31,3 124 4734
200 1846 21,1 120 72 23 1,1 70,1 127,7 159 3441 969 1656 42 23,0 31,1 43 386
200 1878 21,0 11,1 49 25 08 737 59,8 184 377,1 580 1485 41 22,5 330 40 3,08
200 1872 21,2 99 60 25 09 81,2 1475 199 3458 71,3 1788 42 240 322 46 3,17
225 211,0 20,7 10,6 30 29 1,0 74,1 1258 21,7 3953 71,6 1551 44 22,0 328 44 1,68
225 2129 208 92 41 23 1,1 872 1072 202 371,8 942 160,6 48 22,1 318 46 1,14
225 2043 20,8 102 35 27 .09 774 639 21,0 3869 764 1555 43 225 32,7 44 3,13
250 2322 20,6 86 47 3,1 19 858 109,1 269 3843 104,6 1747 52 22,7 324 52 217
250 2441 202 77 48 32 21 91,8 1154 29,8 3879 89,1 2080 53 235 303 55 219
250  236,0 20,7 74 48 29 1,6 974 186,1 27,8 3604 102,7 189,8 54 233 31,0 50 16
275 256,5 20,7 45 32 27 21 140,5 126,0 37,6 338,0 80,5 2058 62 237 298 56 225
275 2585 205 92 50 41 34 749 962 306 3992 80,6 178,77 52 230 316 53 217
275 267,77 206 57 43 28 23 117,5 106,0 32,5 3559 747 2082 58 237 291 58 217
300 2769 210 84 69 2,7 28 899 881 245 3589 89,1 2300 63 240 270 56 449
300 2794 210 65 57 23 23 1149 181,7 258 338,0 83,0 229,1 66 24,7 273 58 398
300 2739 21,1 7,6 65 25 25 99,7 2113 245 3555 88,1 2185 65 242 277 57 4,19







Tabel 8. Meetgegevens verkregen bij een ingestelde spanning van 24 V, met een instelling van de helling -2V/100A en een
smoorspoelinstelling 6, de ingestelde stroom is hierbij gevarieerd.

s Lem Upn stafw ¢ stafw KF  stafw KG I, stafw Iy, Uy, Uy U, Py SV
Q4 @ M (@) @) ms) m) Hz) H) &) A @A @A) ) ) ) &W) %)

175 1671 232 260 173 30 1,1 345 1780 10,5 3921 674 1704 3,7 258 359 47 5,14
175 1624 234 286 140 28 08 319 442 90 3912 1282 1232 35 256 378 47 6,06
175 1655 233 210 17,1 26 08 423 1806 11,0 3646 952 1747 44 257 36,7 S50 422
200 1951 23,1 148 121 23 1,3 588 1843 132 3530 960 2014 48 26,1 334 55 442
200 187,0 233 160 11,6 23 13 547 1355 127 3620 1069 167,01 4.7 244 348 50 325
200 1953 234 175 1Ll 25 09 500 1648 12,6 3798 82,5 1951 4.7 26,1 346 60 3,88
225 2215 233 89 61 19 10 928 1386 17,1 3353 81,6 1916 56 249 328 59 276
225 2182 232 97 78 1,8 10 866 1067 159 340,1 87,6 1898 58 242 322 58 2,69
225 2100 234 94 79 21 12 876 137,1 180 3371 108,7 1874 55 250 337 59 285
250 2460 23,1 72 50 21 11 107,7 1443 22,5 3522 81,5 2122 68 248 31,1 64 26
250 246,01 229 89 58 21 1,0 91,0 151,1 187 3562 803 2140 62 239 30,7 6,1 237
250 2463 229 74 57 19 11 1069 1238 20,3 3385 796 2175 69 241 302 62 081
275 2103 228 67 54 21 16 1127 150,1 239 3609 74,1 2468 73 252 300 69 223
275 2564 232 55 40 21 14 1329 1442 28,1 3482 81,3 2242 78 255 31,1 65 272
275 2597 228 65 41 21 15 1167 1108 24,1 3544 76,1 2254 72 250 31,2 6,6 2,09
300 2892 230 49 41 19 1,9 1488 191,6 280 3409 717 2449 84 263 293 72 6,62
300 3148 238 101 85 15 07 8,0 2567 130 3834 532 2974 93 249 272 87 321
300 3055 22,7 94 85 15 1,8 923 1412 141 3555 84,1 2724 84 257 267 74 2,62







APPENDIX 2

Tabel 9. Meetgegevens verkregen bij een ingestelde spanning van 18 V en stroom van 175A, een helling instelling van -2V/100A, de smoorspoel
instelling is gevarieerd.

choke Ly, Uy 1 stafw ty stafw KF stafw KG I, stafw I Uy, U U, Pt SV
G @ VM @ms) ms) (ms) (ms) Hz) Hz) (%) (A) (A @ & o ) W) (%)

1484 175 92 39 22 06 875 286 195 3968 288 966 63 188 258 4,1 705
1483 176 92 43 23 08 872 436 198 3944 424 961 67 188 257 42 593
1463 176 95 49 24 08 842 663 198 400,1 41,5 967 6,5 188 260 42 824
1469 17,5 109 63 23 08 758 1252 174 4106 487 1257 54 198 270 44 6,16
1449 176 110 51 24 05 749 654 17,8 4162 332 1046 52 19,0 284 43 5,57
1505 173 96 41 23 07 841 498 19,2 403,7 803 1052 48 190 274 42 504
226 170 60 07 20 03 1256 125 250 3681 139 965 36 184 309 35 28

1514 170 64 08 20 03 1188 119 24,1 3708 13,1 944 36 184 30,7 35 266
152,6 169 62 06 20 03 1216 102 244 3720 124 960 34 183 310 34 262
1505 167 61 06 22 04 1200 86 269 337,1 185 904 29 182 303 28 275
1545 166 60 05 23 04 1200 93 276 3394 21,1 928 28 18,1 303 30 273
1536 167 60 06 22 05 1214 11,1 272 338,5 20,7 906 29 182 300 28 194
1588 163 70 14 30 08 998 188 30,1 3304 350 84,1 19 178 290 25 257
151,2 164 56 07 23 06 1256 158 290 2518 339 76,8 20 181 284 21 195
1488 165 65 09 25 06 1111 12,6 27,7 3044 308 803 20 179 288 22 199
17,1 167 312 296 6,1 51 269 453 163 2109 1375 507 08 228 235 1,8 1541
121,1 164 145 177 7,1 66 459 652 327 2547 701 938 21 20,1 257 22 1817
113,8 166 142 118 6,6 58 475 844 31,1 1932 1566 506 1,3 29,1 257 18 16,15
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Tabel 10. Meetgegevens verkregen bij een ingestelde sp

smoorspoel instelling is gevarieerd.

anning van 20 V en stroom 225 A, een vaste instelling van de helling -2V/100A, de

choke I,

U

ty

st.afw tg

st.afw KF

gem stafw KG [ stafw Iy Uy U U Py SV
G @ V) m) ms) ms) ms) Hz) H) B A A @A ) V) &W) (%)
0 2051 192 68 37 19 06 1149 1324 217 4525 493 1567 7,7 214 270 54 59
0 206,7 192 68 32 19 07 1160 1183 217 4558 505 152,1 7,8 21,1 266 5.4 5738
0 2041 193 80 24 21 06 982 383 21,1 4695 462 1394 76 208 277 55 497
2 2064 192 74 30 20 07 1071 1370 21,3 4620 53,1 1642 68 214 291 56 491
2 2033 192 81 33 22 08 976 1050 214 4658 434 160,1 68 213 297 56 446
2 2042 191 80 1,8 21 0,7 988 440 207 468,2 44,6 1459 6,7 206 296 55 3,77
4 201,1 190 87 1,8 24 06 896 619 216 461,0 46,2 1393 47 205 314 49 3,63
4 199.8 191 85 15 24 05 91,8 17,6 217 4619 429 1388 47 205 31,7 49 287
4 1988 192 89 26 26 06 873 660 223 462,6 43,5 1460 48 21,0 321 51 262
6 2073 185 64 32 29 1,6 1074 757 3Ll 33,1 117,6 1414 40 213 296 39 1,17
6 2042 18,6 88 36 34 1,5 820 395 280 3795 1019 1352 38 20,6 314 39 147
6 2046 187 75 36 29 1,8 958 673 275 3539 1163 1325 39 21,1 306 4,1 164
8 1955 178 120 146 50 46 593 1833 29,5 269,7 985 1396 35 230 244 27 878
8 2116 17,6 130 107 86 69 474 502 408 3222 104,1 1445 34 232 280 34 9,13
8 191,7 180 165 170 53 38 454 525 239 287,71 794 1346 35 21,5 242 26 181







Tabel 11. Meetgegevens verkregen bij een ingestelde spanning van 18 V en stroom 175 A en 200 A, met een instelling van de helling van
-2V/100A en een smoorspoelinstelling 6.

Lss Iem Upn & stafw t,  stafw KF  stafw KG I, stafwl, U, Uy U, P SV
Ay @A) V) (ms) (ms) (ms) (ms) (Hz) (Hz) (%) Aa @ @4 M M O W) %)

175 1588 163 70 14 30 08 998 188 30,1 3304 350 84,1 19 178 290 25 2,57
175 1512 164 56 07 23 06 1256 158 290 2918 339 768 20 181 284 21 195
175 1488 165 65 09 25 06 111,01 12,6 277 3044 308 803 2,0 179 288 22 199
175 1522 163 72 08 28 07 1001 93 279 3295 307 788 2,1 17,6 303 24 461
175 1550 164 68 07 28 07 1044 109 292 3291 291 782 20 17,6 300 23 231
175 1564 16,1 67 05 28 06 1054 96 293 3244 292 713 20 17,6 29,7 2,1 566
200 1663 16,7 14,1 16,1 40 21 552 69,0 222 3459 966 1131 21 20,1 282 30 903
200 160,7 16,8 11,3 124 37 30 670 904 246 2959 1282 1063 2,2 232 265 32 877
200 1605 16,7 12,7 132 40 3,1 59,7 1350 24,1 3052 1425 1128 2,6 235 275 32 1743
200 1704 165 75 36 34 16 91,7 47,5 314 3434 624 884 23 185 294 28 444
200 1701 166 7,0 19 33 11 964 352 322 3438 602 916 22 18,7 295 27 236
200 1663 160 81 46 39 15 837 623 323 3527 690 91,6 20 183 29,0 27 642







Tabel 12. Meetgegevens verkregen bij een ingestelde spanning van 18 V en stroom van 175 A, met verschillende instellingen van de helling
en een vaste instelling van de smoorpoel 6.

belling Len  Ugn t  stafw g stafw KF stafw KG I, stafwl, U, U, U, P, SV
CV/I00A) (A (V) (ms) (ms) (ms) (ms) (Hz) (Ho) %) (A) (A @A) ) V) V) &W) (%)

1293 174 11,7 72 22 05 719 685 16,1 461,5 47,2 1153 37 190 331 52 11,08
131,1 173 115 49 21 07 732 90,1 155 4375 1124 982 35 183 321 50 11,04
1304 173 124 56 22 06 687 430 149 4580 639 876 35 178 330 52 84
1526 170 60 07 20 03 1256 125 250 368,1 139 965 36 184 309 35 28
1514 170 64 08 20 03 1188 119 241 3708 13,1 944 3,6 184 307 3,5 2,66
1526 169 62 06 20 03 1216 102 244 3720 124 960 34 183 310 34 262
1602 16,7 54 05 21 03 1342 105 279 3284 12,7 1036 34 188 29,0 2,8 401
160,1 168 57 04 22 03 1268 81 279 3354 124 1030 33 188 29,1 29 292
1569 168 57 04 22 04 1266 7,7 283 133 1,2 147 998 33 189 293 29 227
167,1 164 50 09 24 04 1351 121,6 319 2855 20,7 1154 33 195 270 23 3,24
1666 164 50 06 22 04 1399 112 30,6 2835 149 1150 32 195 262 22 1,89
1656 165 53 1,0 25 05 1276 188 31,9 2880 1 1,2 1125 33 196 272 23 2,05
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Tabel 13. Meetgegevens verkregen bij een ingestelde s

panning van 20 V en stroom van 225 A, met verschillende instellingen van de helling
en een vaste instelling van de smoorpoel 6.

(V/I00A) (A ™) (ms) (ms) (@) (ms) Hz) (Hz) %) A A @A) ) & &) &W) (%)

1822 180 54 41 26 12 1254 977 323 3306 1749 178,0 2,7 222 293 53 196
1951 18,6 46 38 26 09 1403 1341 358 3367 1514 2095 27 235 297 53 201
1849 186 49 36 27 09 1322 942 351 3551 1343 1940 25 234 309 51 201
2073 185 64 32 29 16 1074 757 311 3351 117,66 1414 40 213 296 39 1,17
2042 186 88 36 34 15 820 395 280 3795 1019 1352 38 206 314 39 1733
2046 187 75 36 29 18 958 673 275 3539 1163 1325 39 21,1 30,6 4,1 115
2158 182 76 35 38 19 876 848 334 3398 70,1 1450 3,8 21,3 287 3,1 149
216,5 182 62 29 33 19 1044 716 349 3189 744 1462 41 21,5 282 32 283
2144 181 51 24 28 17 1271 759 352 2975 742 1503 43 215 281 3,1 163
209,9 184 108 9,7 48 48 66,6 1232 322 2878 50,5 1698 39 232 253 27 232
2125 181 10,7 115 53 50 623 1063 328 2842 54,1 1565 3,8 229 255 28 229
2070 185 104 81 46 42 659 101,6 306 281,2 490 1554 4,1 229 255 26 497
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APPENDIX 3

Tabel 14. De breedte B en diepte d van de lasbaden bij verschillende
werkafstanden, de ingestelde stroom was 225 A en spanning

20 V.
L, B d
(mm) (mm) (mm)
21 8,69 226
17 9,19 235
15 961 2,54
13 921 26
11 965 3,07

7 9,65 3,15







Tabel 15. Meetgegevens verkregen bij een ingestelde spanning van 18 V, met een instelling van de helling van -2V/100A en een
smoorspoelinstelling 6, de werkafstand is hierbij gevarieerd.

Lw  Lw Upa t stafw g stafw KF  stafw KG I, stafwly U, Uy U, Py SV
(mm) (A) (V) (ms) (ms) (ms) (ms) (Hz) (Hz) (%) (A A @A VM ) O &W) %

21 1485 17,1 60 04 20 03 1258 79 249 3671 140 91,5 38 186 309 35 34l
21 1476 171 67 06 23 03 1114 91 257 3860 136 882 38 185 314 37 336
21 1482 17,1 58 05 19 03 1292 93 249 3664 11,6 920 39 185 310 34 3,04
19 1526 170 60 07 20 03 1256 125 250 3681 139 965 36 184 309 35 28

19 1514 170 64 08 20 03 1188 119 24,1 3708 13,1 944 36 184 307 3,5 266
19 1526 169 62 06 20 03 1216 102 244 3720 124 960 34 183 310 34 262
17 1450 170 7,5 04 2,1 03 1044 53 219 3995 163 885 30 183 30,5 34 545
17 1476 170 7.1 1,3 21 05 1099 257 226 3898 404 900 33 184 306 36 4,26
17 1453 170 72 09 20 02 1081 108 220 3902 99 909 33 184 30,7 34 451
15 1479 17,1 77 12 20 03 1039 112 20,5 4001 168 937 30 184 299 33 49

15 1482 17,1 80 1,0 20 04 1011 152 19,8 3987 233 938 29 184 295 33 497
15 1488 17,1 81 1,1 20 03 990 105 19,8 4064 139 947 30 183 297 34 431







Tabel 16. Meetgegevens verkregen bij een ingestelde spanning van 20 V, met een instelling van de helling van -2V/100A en een
smoorspoelinstelling 6, de werkafstand is hierbij gevarieerd.

LW L Up t  stafw t  stafw KF stafw KG I, stafwl, U, U, U, P, SV
(mm) (A) (V) (ms) (ms) (ms) (ms) (Hz) Hz) B A QW @A & & & W) %)

21 2078 188 65 33 31 1,8 1048 916 322 3481 992 1281 42 209 306 41 33
21 2042 189 67 28 31 1,7 1023 714 31,7 3460 1072 1254 45 20,8 31,3 4,1 291
21 2053 18,8 59 31 30 1,7 1122 1284 33,8 3329 950 1265 41 214 30,7 41 305
19 207,3 185 64 32 29 1,6 1074 757 3,1 3311 117,6 1414 40 213 296 39 1,17
19 2042 18,6 88 36 34 1,5 820 395 280 3795 1019 1352 38 206 314 39 147
19 2046 18,7 7,5 36 29 18 958 673 27,5 3539 1163 1325 39 21,1 306 4,1 1,64
17 2058 19,1 91 22 32 09 811 383 260 3932 590 1378 33 208 313 39 262
17 2037 188 90 22 34 1,0 81,1 388 274 3920 68,8 1328 35 206 315 39 287
17 1957 19,1 82 22 27 14 911 719 249 3515 996 1317 36 206 300 39 238
15 2093 188 98 20 36 06 741 225 270 4190 574 1427 32 206 314 39 199
15 2126 18,7 86 32 30 14 864 407 258 3807 844 1488 32 207 302 40 198
15 2088 188 87 31 31 14 851 637 26,2 3856 904 1372 34 204 302 39 203
13 2069 188 84 24 28 09 893 400 252 3751 804 1377 33 206 299 36 295
13 2054 189 81 29 27 1,0 930 891 25,1 3622 769 1432 3,1 206 293 37 255
13 2053 189 87 25 27 1,1 877 663 235 3750 78,1 1387 32 205 301 37 239
11 2087 188 102 24 31 10 751 423 234 402,1 645 1423 27 205 298 38 2

11 2104 188 11,0 12 31 06 705 74 21,9 4138 29,1 1451 24 203 300 36 2,26
11 2062 188 95 35 28 1,1 819 590 228 368,1 835 1418 32 206 293 38 257
7 2131 187 11,1 27 28 09 72,1 547 199 396,1 53,1 1480 1,6 203 279 36 396
7 2095 188 102 25 23 08 798 337 185 3797 389 1442 1.8 204 279 34 296
7 216,0 187 107 23 25 08 762 32,1 188 3940 520 1519 1,7 203 281 34 307







APPENDIX 4

Tabel 17. Meetgegevens verkregen bij verschillende instellingen van smoorspoel en helling buiten de maximale kortsluitfrequentieband.

Iems  Urms choke hel L,  Ug, t3 stafw ty stafw KF  stafw KG I, st.afw I Uy U U, Py Sv
A V) () ewom(A) (V) (ms) (ms) (ms) (ms) (Hz) (Hz) (%) (A) (A) (A) VM & N kW) (%)
16 175 6 2 1167 148 116 117 40 33 64,1 467 255 2589 1326 609 11 190 249 23 1255
16 175 6 2 118,2 14,7 12,7 13,2 39 3,8 600 794 232 2285 130,5 683 1,1 19,8 243 22 8,66
16 175 6 2 1390 140 46 0,8 28 08 1344 26,7 374 2749 29,5 534 12 16,3 264 1,7 8,22
16 175 4 - 107,8 146 50 3,5 19 07 146,0 83,6 27,8 3342 160,2 33,8 138 16,1 279 35 8,23
16 175 4 - 1103 146 46 22 L8 07 157,8 74,1 282 324,1 166,5 234 16 159 283 34 6,24
16 175 4 - 108,6 14,6 4,7 3,1 1,9 09 1519 127,3 28,8 3150 1804 17,7 1,1 16,0 279 35 6,94
18 225 6 2 1824 16,55 103 99 42 24 689 560 287 3419 100,8 132,66 2,8 209 27,8 33 5,54
18 225 6 2 1968 162 65 46 41 26 948 637 386 3278 1162 1255 30 200 287 34 475
18 225 6 2 202,0 160 92 76 47 29 729 1113 344 3553 1075 1019 24 19,7 273 373 43
18 225 6 - 160,6 15,5 3,1 26 26 1,3 176,7 120,6 45,5 270,6 192,8 1268 09 20,8 280 43 8,12
18 225 6 - 152,5 15,7 38 3,5 2,7 1,7 152,8 146,7 41,6 263,1 209,8 136,1 1,2 22,1 290 44 7,61
18 225 6 - 1561 155 33 30 26 14 1693 1107 437 2656 1966 1219 09 211 283 40 722
24 175 6 2 167,1 232 260 17,3 30 11 345 178,0 10,5 3921 674 1704 37 258 359 47 5,14
24 175 6 2 1624 234 286 140 28 08 319 442 90 3912 1282 1232 35 25,6 37,8 47 6,06
24 175 6 2 1655 233 210 17,1 26 08 423 1806 11,0 3646 952 1747 44 257 36,7 5,0 4,22
24 175 6 6 175,5 23,5 388 123 4.2 1,1 233 64 98 3262 258 1518 33 250 309 25 464
24 175 6 6 178,7 229 20,2 114 29 L7 435 1059 12,8 2758 59,9 1448 40 23,3 297 27 451
24 175 6 6 1748 234 215 109 24 1,6 422 658 102 2620 582 1575 39 248 304 3,1 354
18 120 6 2 1036 170 150 26 23 04 578 148 134 2856 129 729 17 17,8 292 21 681
18 120 6 2 1035 17,1 145 52 24 04 593 277 143 2964 156 6628 L7 178 294 19 534
18 120 6 2 101,2 17,1 165 54 24 05 531 263 127 2958 165 682 19 180 294 20 521
18 120 6 6 1208 16,5 85 23 26 04 898 242 235 1896 96 865 20 18,8 238 1,0 3735
18 120 6 6 118,83 166 90 29 26 03 86,3 244 221 1885 7.1 856 20 189 238 09 221
18 120 6 6 114,7 16,7 10,0 3,5 28 06 7719 322 21,9 1899 13,1 83,1 2,0 189 240 1,0 252







APPENDIX 5

Tabel 18. De lengte berekend van de vloeistofbrug bij een ingestelde spanning van 18 V en verschillende
stroomsterktes met een instelling van de helling -2V/100A en een smoorspoel instelling 6.

Lvs  Leem Ugem L stafw SV

@“ @ m (mm) (mm) (%)
100 83,75 17,43 5 02 848
100 83,14 1745 L5 03 397
100 8495 1741 L5 02 752
125 103,62 17,02 1,2 03 6381
125 103,51 17,12 1,2 05 534
125 101,23 17,14 13 06 521
150 135,14 16,47 09 02 312
150 1353 16,54 10 02 293
150 134,45 16,5 10 02 3,6

175 158,75 16,25 L3 02 257
175 151,19 16,41 1,0 01 1,95
175 148,79 16,47 1 01 1,99
200 170,37 16,53 16 08 444
200 170,1 16,55 5 06 236
200 166,31 16 1,8 13 642
225 182,38 16,54 27 22 554
225 1968 16,19 2,1 14 475
225 201,99 16,04 27 41 43

250 220,73 16,34 21 36 372
250 2285 16,19 23 14 405

250 25641 23,19 19 21 31







Tabel 19. De lengte berekend van de vloeistofbrug bij een ingestelde spanning van 20 V en
verschillende stroomsterktes met een instelling van de helling -2V/100A en een
smoorspoel instelling 6.

s Lem  Ugem L stafw SV

@a @ ) (mm) (mm) (%)
125 106,83 19,37 25 01 491
125 102,68 19,57 1,7 38 55

125 102,26 19,49 24 0,1 4,69
150 134,06 19,07 1,8 07 562
150 130,95 19,16 19 0.8 493
150 130,86 19,14 1,3 13 534
175 160,27 18,68 15 06 203
175 15594 18,8 16 02 223
175 156,18 18,79 5 02 19

200 184,38 18,64 19 08 1,81
200 176,64 18,72 L7 07 21

200 179,55 18,61 L5 09 201
225 207,28 18,5 1.3 13 1,17
225 204,23 18,62 24 1,1 1,47
225 204,58 18,67 20 14 164
250 231,15 18,52 26 14 27

250 225,66 18,62 2,1 s 1,87

250 230,65 18,57 25 14 207







Tabel 20. De lengte van de vloeistofbrug L, berekend bij verschillende werkafstanden, met

een ingestelde spanning van 20 V en stroom 225 A, helling -2V/100A en
smoorspoel instelling 6.

Lw L Ugem L st.afw SV
(mm) (A) V) (mm) (mm) (%)
21 207,81 18,82 2,0 1,8 33
21 204,18 18,89 2,0 14 291
21 205,26 18,8 1,9 22 3,05
19 207,28 18,5 1,8 1,3 1,17
19 204,23 18,62 24 1,1 1,47
19 204,58 18,67 2,0 1,4 1,64
17 205,79 19,05 2,3 1,1 2,62
17 203,68 18,83 2,2 1,0 2,87
17 195,69 19,06 2,0 1,5 2,38
15 209,31 18,77 24 0,7 1,99
15 212,64 18,7 2,1 1,0 1,98
15 208,81 18,77 2,1 1,6 2,03
13 206,89 18,75 19 08 2,95
13 205,42 18,85 1,7 1,7 2,55
13 205,32 18,85 1,7 1,3 2,39
11 208,74 18,77 2,1 1,2 2

11 210,42 18,76 22 02 226
11 206,17 18,83 1,8 1,3 2,57
7 213,1 18,7 1,8 14 396
7 209,45 18,8 1,7 0,7 2,96

7 216,01 18,66 L7 0,7 3,07







Tabel 21. De oscillatiefrequentie berekend bij een ingestelde spanning 20 V en
verschillende stroomsterktes, met zelfinductie 6 en helling

-2 V/100 A.

Lms D Y Freq berekend KF
(A) (mm) (N/m) (Hz) (Hz)
125 7,1 0,8 101,0 31,02
125 7,1 1,2 123,7 31,02
150 7.4 0,8 95,0 50,45
150 7,4 1,2 116,4 50,45
175 8,2 0,8 80,4 82,06
175 8,2 1,2 98,4 82,06
200 9,1 0,8 69,6 90,98
200 9,1 1,2 85,2 90,98
225 9,6 0,8 63,4 95,06
225 9,6 1,2 77,6 95,06
250 10,6 0,8 55,2 95,6

250 10,6 1,2 67,6 95,6







Tabel 22. De frequenties berekend met de breedte D van het lasbad en verschillende v.
In deze tabel zijn ook de kortsluitfrequenties gegeven zoals gemeten bij
verschillende optimale intellingen van stroom en spanning, met een instelling
van de helling -2V/100A en zelfinductie 6.

Ups Trms ¥ D Freq berekend KF
V) (@A) (N/m) (mm) (Hz) (Hz)
16 150 08 57 139,2 111,1
16 150 1,2 57 170,4 111,1
18 175 08 74 94,1 112,2
18 175 1,2 74 115,2 112,2
20 200 08 89 71,5 91,0
20 200 12 89 87,5 91,0
22 225 08 10,7 54,0 91,7
22 225 1,2 10,7 66,2 91,7
24 250 0,8 123 45,4 101,8
24 250 1,2 123 55,6 101,8







Tabel 23. De oscillatiefrequentie berekend met de breedte D van het lasbad, bij een ingestelde

spanning van 20 V en stroom 225 A, verschillende werkafstanden, met zelfinductie 6
en helling -2 V/100 A.

L, D Y Freq berckend KF
(mm) (mm) (N/m) (Hz) (Hz)
21 8,7 0,8 73,9 106,4
21 8,7 1,2 90,5 106,4
19 89 0,8 71,3 95,1
19 89 1,2 87,4 95,1
17 9,2 0,8 68,0 84,4
17 9,2 1,2 83,3 84,4
15 9,6 0,8 63,6 81,9
15 9,6 1,2 779 81,9
13 9,2 0,8 67,8 90,0
13 9,2 1,2 83,0 90,0
11 9,7 0,8 63,2 75,8
11 9,7 1,2 77,4 75,8
7 9,7 0,8 63,2 76,0

7 9,7 1,2 71,4 76,0







APPENDIX 6

Tabel 24. De samenstelling van de draden zoals bepaald met ICP-OES en vlam-AAS.

massa % Mn Cu Si P
draad 1 1.3 0.13 0.69 0.03
draad 2 13 0.09 0.79 0.02

draad 3 167 011 063 002







Tabel 25. Het gehalte zuurstof, koolstof en zwavel bepaald in de verschillende draden.

meting C 0 S

draad 1 1° 0.1188 0.081 0.0137
draad 1 2° 0.0938 0.120 0.0096
draad 1 3¢ 0.1075 0.144 0.0037
draad 2 1° 0.1061 0.099 0.0164
draad 2 2¢ 0.1112 0.125 0.0184
draad 2 3° 0.1359 0.0208

draad 3 1° 0.082 0.0140







