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Projektuberblick

Ziel des vorliegenden Forschungsprojektes war dégeRing des Energieeintrages beim
Lichtbogenschweilen und -l6ten anhand von optischeformationen aus der
Spektralverteilung des Lichtbogens. Die Bearbeitarfglgte an der TU-Berlin im Zeitraum
01.02.2006 — 31.12.2007 durch einen wissenschaftidViitarbeiter. Die Arbeiten wurden
erfolgreich abgeschlossen.

Fur viele Anwendungszwecke, u.a. das Loten verginkBleche, das Schweil3en von
Aluminium-Magnesium-Legierungen und das Fugen diamdiger Bauteile allgemein ist

eine Begrenzung des Energieeintrages beim Flgeggraenvoll um Prozessstérungen zu
minimieren. Basierend auf Versuchen zur Parametien@yung wurden spektrale Messungen
Uber den zeitlichen Verlauf von gepulsten Fugemsze in einem breiten

Wellenlangenbereich durchgefiihrt. Anhand dieser rélbletsmessungen wurde der im
Pulsverlauf steigende ultraviolette und fallenddrairote Spektralverlauf als geeignete
Eingangsgrol3e fur eine Prozessregelung ausgewahlt.

Im Rahmen dieses Projektes wurde von der GFal dan2liger Spektralregler entworfen
und an der TU-Berlin in Zusammenarbeit mit der Elos mit einer Schweil3stromquelle
gekoppelt. Mit Hilfe dieser Kombination konnte fArFlgeverfahren ein spektral geregelter
Pulsprozess realisiert werden der relativ unablggwgin den an der Stromquelle eingestellten
Prozessparametern Pulsdauer und Pulsstrom arbeitet.

1 Anforderungsanalyse

Der Projektbeginn war gepragt von der Auswahl dezwsetzenden Verfahren, Werkstoffe,
Gerate und Anlagen, basierend auf den im Projaldgndefinierten Anforderungen und
Zielstellungen AP1). Der Auswahl einer geeigneten Stromquelle kameddiesondere
Bedeutung zu. Die Méglichkeit extern in die Steuggroutinen der Stromquelle einzugreifen
um die vorhandenen Schweil3programme zu modifiziezen um die Steuerung zeitweise an
einen zu entwickelnden Spektralregler abzugeberr, dabei das Hauptkriterium. Fir
hochauflosende spektroskopische Untersuchungen N#enith Greifswald war es zudem
erforderlich, das die Stromquelle entweder transfppel oder besser noch ein 2. identisches
Gerat verfugbar ist.

Von den an der TU-Berlin zur Verfigung stehendemd@a ELMA P30, Rehm MegaPuls
und Cloos Quinto fiel die Wahl auf die Cloos Quit@h.C403. Sie deckte den angestrebten
Versuchsbereich zum MIG/MAG-Schweil3en und -Lotewdad im Impuls- als auch im
Kurzlichtbogenbereich ab, bot die Mdglichkeit deseenen Eingriffs in den Programmablauf
und war zudem transportabel. Durch die Mitarbeit Ha. Carl Cloos Schweil3technik im
projektbegleitenden Ausschuss wurde aul3erdem dieitBellung einer 2. Stromquelle in
Aussicht gestellt. Die analoge Stromquelle ELMA P®&@r nur einmal verfugbar und
aufgrund ihrer mechanischen Anfalligkeit schwertransportieren. Bei der Rehm MegaPuls
mangelte es an der Mdglichkeit zur Einbindung emdsrnen Spektralreglers.

Bei der Auswahl der zu untersuchenden Lichtbogesgimzesse wurde aufgrund der eng
begrenzten Projektdauer die Beschrankung auf jevedil Lot- und ein Schweil3prozess als
sinnvoll erachtet.

Es wurden zwei Flgeprozesse ausgewahlt, bei defeveidhungen von den optimalen
Prozessparametern schnell zum Auftreten von Ndketielfiihren.
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1. MIG- bzw. MAG-L6ten verzinkter
Stahlbleche (Dicke 0,8 mm % . R . .
Zinkschichtdicke 7um elektrolytisct (¥ i [ S
verzinkt) mit Aluminiumbronzelot FerT 4 ! A :
AIBz5Ni2 10,79 mm.
Als Schutzgase wurden Argon4. |
und Arcall2 (Ar + 2% CO2) ¥
eingesetzt. Mit  zunehmender i
Energieeintrag kommt es beir |[&
Lichtbogenléten zum Verdampfel 74§
der Zinkschicht (> 907°C) und dam
zu Poren, starker Spritzerwirkun g

und einem unruhigen Lichtbogen [1 T
. Abb.1: Schweil3versuchsstand
2. MIG-Schweil3en von

Aluminiumblechen AlMg4,5Mn einer Dicke von 1,2mmtrartgleichem Zusatzdraht
01,2 mm. Beim SchweiRen von AIMg4,5Mn besteht beietbiizung des
Fugeprozesses aufgrund des niedrigeren SiedepumkiesMagnesium gegenuber
Aluminium die Gefahr des Zerplatzens des Tropfdasch rasch expandierenden
Metalldampf. Spritzer- und Porenbildung durch Tuebzen im Schutzgasschleier
sind die Folge [2].

2 Konzeption des Versuchsstandes

Die Basis des fir die Versuchsdurchfihrung erfdictegn VersuchsstandeAR?2) bildet ein
Linearfahrwerk PLS509S der Fa. Heiss. Es ermdglictiie Realisation von
SchweilRgeschwindigkeiten zwischen 0...1,5 m/s. Zgsbeen Kamera-beobachtung wird mit
feststehendem Brenner und fahrbarem Spanntiscibegjeztr Die Schweil3stromquelle GLC
403 Quinto wird ergdnzt durch eine Roboterschwsi®f@ MRW500-31 mit 3-Meter
Schlauchpaket sowie dem Drahtantrieb CK118RK unéreiweiteren Schlauchpaket von 5
m zur Stromquelle. Zur genauen Ausrichtung des 8dbwvenners wurde dieser an einem in
2-Achsen verfahrbaren Portal befestigt.

In die Installation einbezogen ist ei e
Datenrekorder der GFal mit 9 isolierte o
Kanalen und einer maximalen Abtastra
von 192kHz bei einer Aufnahmedauer vc
2s, sowie eine Hochgeschwindigkeitskame
Typ Weinberger SpeedCam Visario mr
maximal 10.000 Bildern pro Sekunde b
512x192 Pixel. Uber einen Trafoshui
LABO300A Fa. LEM wird der
Schweil3strom gemessen und zusammen

der Schweil3spannung vom Datenrekorc Abb.2: GFal- Datenrekorder
aufgezeichnet. mit 3x3 isolierten Eingangen
Hochgeschwindigkeits-Kamera unu

Datenrekorder werden gemeinsam gestartet Uber édodarten Synchronschalter, der von
der GFal speziell entwickelt werden musste. Einghandene Notlosung mit Relais lieferte
keine ausreichende Synchronitat.
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Der Versuchsaufbau wird vervollstandigt mit eineskiten Rauchabzugseinrichtung um die
insbesondere beim Loten von verzinkten Stahlbleclaristehenden SchweilRrauche

abzusaugen.

Mit Inbetriebnahme des Versuchsstandes erfolgte diberpriifung der Parameter der

Messtechnik sowie der variablen

AP3)

Prozessgrolden,

wie z.B. der

Schweil3tischgeschwindigkeit. Anhand von Vergleicessungen wurde die durch Strom-
und Spannungswandler bedingte Messungenauigkegudgezeichneten Signale ermittelt.

3 Prozessauswabhl

Da bekannt ist, dass mit Kurzlichtbogen bislangtdésgebnisse in der Verringerung des
Energieeintrages erreicht wurden, erschien diesaAahst als Favorit zur Erreichung der

Zielstellung.

3.1 Versuche mit Kurzlichtbogen

Der Kurzlichtbogen befindet sich im untere
Leistungsbereich der Lichtbogenverfahren und w

u.a. zum Fugen duanner Bleche bei gering
Energieeintrag eingesetzt.
Aus diesem Grund bildete er an der TU ¢

Ausgangsbasis zur Durchfiihrung erster Loétversu

mit dem Ziel stabile Prozessparameter auszuarbeiter =
Die ermittelten Parameter wurden genutzt, um am | -

in  Greifswald erste  Ubersichtsspektren u
Vergleichsmessungen aufzunehmen.

Fur das Lot AIBz5Ni2 wurde ein erster stabil
Fugeprozess unter Argon bei den Parametern

v-Schweil = 0,35 m/min; v-Draht = 3,75 m/mii
Spannung = 15,5V und Drossel = 25 gefunden.

Aufgrund der vorerst an TU-Berlin und INF
Greifswald vorhandenen unterschiedlichu

Stromquellen-Ausstattung wurde es notwendig, dre
die jeweiligen Werkstoffpaarungen experiment
ermittelten Parametersatze der Quinto aus Berlidi@an
Rehm Megapulse in Greifswald anzupassen.

Den zeitlichen Verlauf von Schweil3strom ur
Spannung fir den Kurzlichtbogen zeigt Abb. 3., ¢
Veranderungen im Lichtbogenprofil Abb. 4. Di
Versuche am INP zeigten schnell, das ¢
Kurzlichtbogen mehr Probleme als Lésungen aufwar

Die fur Vergleichsmessungen erforderliche konsta
Bogenleistung war aufgrund der schwankenc

Kurzschlussstromstéarken und variierenc
Lichtbogenlangen nicht erreichbar.

Durch  Zinkabdampfung verursachte wandern
Kathodenansatze und nicht zulet

Tropfenabschattungen verhinderten
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Spektralmessungen. Eine Korrelation zwischen Ewmmssntensitéat und Werkstoffibergang
war beim Kurzlichtbogen spektroskopisch kaum mdglisus diesem Grund entschieden wir
uns, die Entwicklung des Spektralreglers auf Imipiitbogen zu orientieren [4].

3.2 Versuche mit Impulslichtbogen

Durch den Wechsel von Kurz- zu Impulslichtbogen fegt vorgegebener Pulsdauer und
Stromstarke erhalten wir einen reproduzierbarerzéd® der auch mit Spektrometer am INP
weiter analysiert werden konnte.

(=

Abb. 5: Strom- /Spannungsverlauf fur Impulslichtbog en [9]

Einen typischen Strom-/Spannungsverlauf mit Tropldfisung fir den Pulsprozess zeigt
Abb. 5. In der Grundstromphase wird der Tropfenxahtende angeschmolzen, schnurt sich
wahrend der Pulsphase ab und l6st sich mit deerfddn Stromflanke und geht in die
Schmelze ber.

Als Standard-Prozessparameter fur c
Impulslichtbogefdten wurden gefunden:

v-Schweil = 0,70 m/min; v-Draht = 3,0
m/min; f = 33Hz; I-basis =28 A;tp=1,5m
und Ip = 250A.

Fir das Impulslichtbogschweil3en von
AlMg4,5Mn wurden folgende
Prozessparameter fir einen stabilen Proz
ermittelt:

v-Schweild = 1,40 m/min; v-Draht = 4,0
m/min; f = 130 Hz; I-basis = 15 A; tp = 1,. .
ms und Ip = 280 A. Abb.6: Integration des Spektrometers
Gewonnene Prozessparameter bildeten in den Versuchsstand der TU

Grundlage fur folgende Untersuchungen n
6-Kanal- Breitbandspektrometer und 2-Kanal-Speidaér.
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4 Untersuchungen mit 6-Kanal-Breitband-Spektrometer

Ergebnisse der am INP durchgefiihrten Spektrométetersuchungen bestétigten den von
Eckhard Metzke am INP gefundenen Sachverhalt (Jiehle Seite B-41), dass der zeitliche
Verlauf einzelner Metalldampflinien im Gegensatzrzwerlauf der Schutzgaslinien im

Lichtbogenplasma mit der Pulsdauer tatsachlichmuonti

Zur ersten PbA-Sitzung [13] wurde dann das Schgtadm Referenzlinie vorgeschlagen (Dr.
Schopp, INP). Gleichzeitig wurde deutlich, dass jpdem Schweil3- oder Lotvorgang eine
Metalllinie anwesend ist. Auch kristallisierte sibleraus, dass Metalllinien interessierender
Metalle in Gruppen gehauft auftreten oder dicheim@inder liegen.
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Abb.7: AIMg4,5Mn-Schweil3prozess mit Tropfenibergan g ohne Regler

Damit entstand die Idee, viele (oder noch bedéer lzetreffenden Metallinien als Gruppe zu
detektieren. Dr. Heinz unterbreitete den damalsSalserz aufgenommenen Vorschlag, mit
zwei Photodioden zu arbeiten. Eine sollte breitiale Metallinien erfassen, wahrend die
andere die Schutzgaslinien (Argon) breitbandigresfeiert.

Aufbauend entstand die Idee, zunachst ein breitgaadFotodioden- Spektrometer zur
Echtzeit-Prozessanalyse zu entwickeln. Mit dem Gaft@reitbandspektrometer wurde ein
Werkzeug geschaffen flur Experimente mit Fotodiodd#ar, die Ausgangsbasis fur den zu
entwickelnden Spektralregler schuf.

Das 6-Kanal-Spektrometer wurde entsprechend Al@m®6/ersuchsstand der TU in Betrieb
genommen und getestet. Versuche zur Bestimmungidélssses von externen Lichtquellen
auf die Messung wurden durchgefuhrt. Dabei wurdee eBeeinflussung durch die
Raumbeleuchtung und das Gegenlicht der Hochgesdigkigitsvideoaufnahme
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ausgeschlossen. Das Spektrometer wurde mit der y#dmalder Messergebnisse
weiterentwickelt. Dabei wurde die Verstarkerschajtwptimiert. Variation der Fotodioden-
Paare liel3 Ruckschliusse auf Eignung fur den zuiekeimden Regler erkennen.

Mormierte Zeitfkt. der Emissionen fir 2007 _09_ 25 wam 26-Sep-2007
wa_280nm_740nmm par 20070925 AlMMgd4S_AlMgdS_ArgR_ClLW0d chl won 200 bis 1400, 44100 Hz, gh

10 |-
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Abb.9: Zeitfunktion der Signale IR (rot); UV (blau) und Differenzsignal (grtn)

Mit der nun vorhandenen Versuchsausristung wurtlewlié 2 ausgewéhlten Fligeprozesse
Uber den von den 6 eingesetzten Fotodioden abgesecWellenlangenbereich von
280...950nm die spektralen Signalverlaufe aufgéreit Die Auswertung erfolgte in
Verbindung mit den Strom- / Spannungsverlaufen tathgeschwindigkeitsaufnahmen
(Abb. 7+8). Auch in diesen Versuchen bestatigté sier im Pulsverlauf fallende infrarote
Signalverlauf (roter Graph) und steigende ultraatitel Signalverlauf (blauer Graph). Es zeigte
sich, das die Dioden, welche einen teilweise Ubstenmenden Wellenlangenbereich
abdeckten, auch einen ahnlichen Signalverlauf aséme

5 Entwicklungsbegleitung fur 2-Kanal-Spektralregler

5.1 Reglerstrategie

Basierend auf den Erkenntnissen der Messungen enit @ Kanal-Spektrometer wurde fir
den Spektralregler eine Regelstratedi®4) mittels Differenzbildung aus IR- und UV-Signal
entwickelt. Anhand der im Pulsverlauf abfallendBa ind ansteigenden UV-Kennlinien wird
ein Differenzsignal gebildet, welches bei Untersdinng eines vorher festgelegten
Schwellwertes Uber mehrere Zwischenschritte einpssgmal zur Strompulsabschaltung
erzeugt (Abb.9).
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Dieses Stopsignal ist mittels einstellbarer Pulsirgerung und vorgewahlter Signaldauer
sowie Uber die Verstarkungsfaktoren von IP
UV- und Summensignal beeinflussbar. D z." 1k

i

.

Pulsabschaltung fiihrt zu einer Begrenzung
Energieeintrages pro Stromimpuls. Die zugefih
Energie muss dabei ausreichend flr einen stab
Tropfenubergang sein, soll zugleich aber z.B. « |
Aufplatzen des Tropfens verhindern. Aufgrur
der hohen Anforderungen (Pulszeiten von 1. §
ms) in denen die Messwerte aufgenommu
verarbeitet und ein entsprechendes Steuersigni
den Prozess rickgekoppelt werden muss, wu
der Aufbau eines Hardwarecontrollers z Abb.10: RS422-Schnittstelle der
Ansteuerung der Stromquelle erforderlich. Quinto GLC403
‘Master-Slave’

5.2 Kopplung des Spektralreglers
mit der Stromquelle

Fur die Kopplung des Spektralreglers mit d ¥
Stromquelle Quinto GLC403 (Abb.11) wurde vc
Fa. Cloos eine zusatzliche RS422-Schnittste g
vorbereitet, die mit dem  Spektralregle

kommuniziert AP5). Sie besteht aus einer so e i
. LA sEpEE N/
Master/Slave- Platine  Abb.10 und ein [ : o EH

angepassten Firmware fur die Stromquelle. | ‘ = 0‘0
der Platine sind die  Ausgabe  de e :.

Pulssynchronsignales und die Einspeisung « "
Pulsstopsignales maoglich. Die Modifikatio
erlaubt einen externen Eingriff in da
Stromprogramm, um den Stromimpuls

Abhangigkeit von der Intensitat der ultraviolette
und infraroten  Strahlungsbestandteile d
Lichtbogens individuell zu beenden. Spezie
DSP-Anpassungen wurden von Fa. Clo
bereitgestellt.

Da es nicht moglich ist, DSP un
Programmierung einer SO komplexe
Schweil3stromquelle fur ein Experiment komple
neu zu entwickeln, waren Anpassungen zu finde

Der Anschluss des Master/Slave- Modt
gestattete die  Einrichtung einer RS42
Schnittstelle, Uber die der Spektralregler auf zv app 11: Erste, mit Spektralregler
bidirektionalen Leitungen kommunizieren kan ausgeristete Schweil-
Daraus entstehende Probleme mit der Softw maschine

konnten noch nicht abschlie3end behoben werc

Es blieben einige Betriebseinschrankungen. So

kann das Master-Slave Modul erst nach dem vollsgéndStart der Stromquellensoftware
zugeschaltet werden, da es sonst vom Prozessnegler erkannt wird. Auch muss die
Stromquelle im Pulsmodus I/l mit vorgegebenem Basigl Pulsstrom betrieben werden, der
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Betrieb in anderen Modi ist ohne weitere Modifikaiien der Stromquellensoftware zur Zeit
noch nicht moglich.

Parallel zum Anschluss an die Stromquelle kanneam3pektralregler zur Datenaufzeichnung
der Mehrkanal- Datenrekorder angeschlossen werdd.§). Neben dem Strom- und
Spannungsverlauf kdnnen damit die SignalverlaufeUR, das Differenzsignal SUM, das
Zwischensignal COMP und das Stopsignal, sowie dadsrn erzeugte Synchronsignal
aufgezeichnet werden. Die Spannungsversorgung pektralreglers kann sowohl tber die
Schweil3stromquelle als auch Uber den Datenrekadelgen. Um Stdreinstrahlungen zu
minimieren, werden die Gerate mittels CAT5-Netzvkaldel im differentiellen Betrieb
verbunden. Analog zu den Versuchen mit dem 6-K8mneitbandspektrometer wird der
Spektralregler am Brenner montiert.

5.3 Inbetriebnahme des Spektralreglers

Die Inbetriebnahme des Spektralreglers erfolgt2 8chritten:
* Funktionsprobe ohne Verbindung zur Stromquelle
* Test der Stromquellenansteuerung

Erste Funktionstests haben die prinzipielle Fumkittes Spektralreglers bestatigt. Mittels
Datenrecorder erfolgte die Aufzeichnung und Auswegt der Signalverlaufe. Nach

erforderlicher Grobeinstellung der Verstarkungsfegm fir die Signale UV; IR und IR+UV

wurden vom Controller reproduzierbare Stopimpulzeegt AP6). Zur Inbetriebnahme sind

die Verstarkungen und Delays am Spektralregleugtigren.

Im 2.Schritt erfolgt die Verbindung des Spektraleeg mit der Stromquelle. Zum Nachweis
einer erfolgreichen Pulsabschaltung wird an derw&d®maschine ein Uberlanger Impuls
eingestellt, der dann vorzeitig vom Spektralregibgeschalten wird. So wurde z.B. beim
Schweilen von AIMg4,5Mn die Pulsdauer von 1,2 (d#siter Optimalwert) auf 3,0 ms

erhont.

Samtliche Messungen wurden mit einer Hochgeschgkailiskamera begleitet, die tUber eine
von Dr. Heinz entwickelte, isolierte Synchronschag (IsoSwitch oder Syncswitch) mit dem
Datenrecorder zusammen gestartet wird. AnfangsegaProbleme, die Gerate zeitlich exakt
zu synchronisieren. Das enorm hohe Storpotential $ehweilstromquelle macht die
Kopplung von mehr als zwei Geraten, die noch dahutzgeerdet sind, nahezu unmaglich.

6 Fugen mit dem Spektralregler

Nach der Fertigstellung des Spektralreglers undigadicher Kopplung mit der Stromquelle
stand die Durchfihrung von Versuchen =zur Optimigrumnd Anpassung der
Parametereinstellungen an verschiedene Flgeproaeda®7-9). Einflussmaoglichkeiten zur

Prozessbeeinflussung ergeben sich Uber die Strdlmgoet Frequenz, Drahtvorschub,
Pulsstrom und Grundstrom sowie Uber den Spektialrelgr die individuelle Pulsdauer durch
Variation der Verstarkungsfaktoren bestimmt.

Es wurden Auftragsnahte in PA-Position unter Ar@uiutzgas geschweildt. Dazu fahren die
eingespannten Probenbleche auf einem Linearfahrwenker dem fest montierten

Brennerkopf hindurch. Es wurden wieder 2 Werk&mfibinationen untersucht, das
SchweilRen von Aluminiumblechen AIMg4,5Mn 1,2mm nmartgleichem Zusatzdraht

01,2mm, sowie das Loten von verzinktem StahlblecBm@) (Zinkschichtdicke 7um

elektrolytisch verzinkt) mit AIBz5Ni2Z10,79mm.
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Abb.12: Strom-/Spannungsverlauf in Korrespondenz z u Aufnahmen der
Hochgeschwindigkeitskamera. Man beachte die Fotonum merierung.
Der Spannungsanstieg bei 6 zeigt den Tropfenibergan g (AIMg4,5Mn).

Anhand der aufgezeichneten Hochgeschwindigkeitsdwnien und  Signaldaten sollte
erkannt werden, wie der Fugeprozess durch die Badkaltung modifiziert wird. Eine
Gegenuberstellung der Signalverlaufe zu den Higke8g<ameraaufnahmen zeigt Abb.8 fir
das Aluminiumschweil3en. Zum Pulsbeginn ist an deahBpitze ein wahrend der
Grundstromphase aufgeschmolzenes Materialvolumemamnden. Mit Pulsbeginn steigt die
Intensitat des Lichtbogens stark an bis der Streim Blaximum erreicht hat, es wird weiterer
Elektrodenwerkstoff aufgeschmolzen. Unmittelbarham der Spektralregler das Stopsignal
erzeugt, wird der Pulsstrom von der Stromquelleeablgaltet. In der fallenden Stromflanke
beginnt sich dann an der Elektrodenspitze ein BoEuszuformen der dann ca. 1...2 ms
nach Pulsabschaltung sich von der Elektrodenspisteund in die Schmelze Ubergeht. Der
Lichtbogen befindet sich wieder in der Grundstroaggh und der Pulsprozess beginnt von
neuem.

7 Spektral geregelte Schweil3versuche an AIMg4,5Mn

7.1 SchweilRen mit Norm-Parametern

Anhand der in Vorversuchen ausgearbeiteten Paresd&te wurden Versuche unternommen
um die Funktion des Spektralreglers zu verifizierdts wurde dabei unter anderem
untersucht, wie er auf Parameterabweichungen (&ZBhohung des Pulsstromes /
Grundstromes) reagiert.
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Gas Argon R

. . v-Tisch [m/min] 1,40

Begonnen wurde mit der Versuchsreihe zum MI 7= Py
SchweilRen mit AlMg4,5Mn-Blechen. Die Basis da Frequenz (2] o
bildeten die in den Vorversuchen manuell optimiert om0 "
Einstellwerte (Tabelle 1). Mit diesen Einstellvesrtwar [0 2
unter konstanten Laborbedingungen ein  stab [Gicrompal 200

Schweil3prozess maglich. In der praktischen Anwegdi
dieses Fiigeverfahrens kommt es jedoch gerade Tab.1l: Schweil3parameter
Dunnblechbereich aufgrund der fixen Prozessparamete

durch Prozessstérungen und —schwankungen haufiphtfehlern. Diese kénnen sowohl in
einem Energietberschuss und damit dem Aufplatzenviialltropfen, als auch in einem
Energiedefizit mit unregelméRiger Tropfenablésung hin zum kurzschlussbehafteten
Tropfenibergang begriindet sein.

Diese Problematik wurde mit Spektralregler untensud®a eine individuelle, von den
aktuellen Vorgangen im Lichtbogen abhéngige Pulsdamd damit Prozesstemperatur fur
jeden Strompuls generiert wird, ergeben sich korglem Moment noch sehr schwer
Uberschaubare Veranderungen in den wesentlichae$sparametern.

Abb.13: SchweilBungen mit Spektralregler. Nahtoberse ite (oben) und
Nahtunterseite (darunter), Lichtbogenprofil in der Pulsphase (oben)
sowie bei Tropfenibergang (darunter)

So scheint der Prozess akustisch instabiler zuetaukin Blick auf die Daten und
SchweilRergebnisse aber zeigt, dass er im Gegemt&st stabiler [&uft, als ein vergleichbarer,
ungeregelter Prozess.

Durch den Einsatz des Spektralreglers wird bei AMNatyIn die mittlere Pulsdauer bei gleich
bleibender Prozessstabilitat und Nahtoptik vonrhs2auf 1,04 ms gesenkt. Dabei bewegen
sich die erzeugten Strompulse im Bereich zwisch@?2.0 1,16 ms. Das Nahtbild und
Hochgeschwindigkeitsaufnahmen dieses Prozessemsiiib. 13 dargestellt.

Ein abschlieBendes Urteil ist derzeit noch nichtghet, da wir den spektral geregelten
Prozess noch nicht gut genug verstehen. Noch &&hltStoff, der in Berufsjahren entsteht:
Erfahrung im Umgang mit diesem neuen Regelkreis, Wessen Uber den Haufen wirft,
welches ein Schweil3ingenieur mit ungeregelten Rsereerworben hat.
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Abb.14: Eine mit Spektralregler geschweildte Probe z

1 mm

Schiliffflache (3:40min in 33% HNO 3 geatzt)
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Abb. 15:Signalverlauf von Strom, Spannung und Stop  signal
manuell optimiert | mit Prozessregler
Ip=400A Ib=40A
@ Pulsdauer [ms] 1,2 (Einstellwert) 1,04 0,84 0,92
min. Pulsdauer [ms] 0,92 0,74 0,82
max. Pulsdauer [ms] 1,16 0,93 1,03

Tab. 2: Veranderung der Pulszeiten mit Spektralreg

Der Querschliff einer mit Spektralregler geschweiil¥robe ist in Abb. 14 dargestellt. Durch

Spannung [V]

ler (Parameter nach Tab. 1)

Atzung in 33%iger HN@L6sung konnte die Warmeeinflusszone sichtbar gamaerden.
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Abbildung 15 zeigt den Signalverlauf von Schwei@str —spannung und Stopsignal fur den
geregelten Prozess. Deutlich ist hier 1..2 ms rdsabschaltung durch den Spektralregler
ein Spannungsausschlag erkennbar, der den Tropgdegany ins Schweil3bad kennzeichnet.

Abb.16: a) SchweilBungen mit Spektralregler. Nahtobe rseite (oben) und
Nahtunterseite (darunter), b) Lichtbogenprofil in d er Pulsphase (oben)
sowie bei Tropfenibergang (darunter), linke Seite m it Uberh6htem
Pulsstrom 400A; rechte Seite bei GUberh6htem Basisst  rom 40A

7.2 Schweil3en im Grenzbereich

Um die Méglichkeiten des Controllers auszulotenrdem Versuche mit extremer Variation
des Schweil3stromes durchgefuhrt. Sowohl bei Erhgli@s Pulsstromes um 100 auf 400 A
als auch bei Anhebung des Basisstromes von 30GAfwWurde durch den Spektralregler ein
stabiler Prozess aufrecht erhalten. Bei 400 A Ruiss stellte sich eine mittlere Pulsdauer
von 0,84 ms mit einem Minimum von 0,74 ms und eifrdaximum von 0,93 ms ein, fiir den
Versuch mit 40 A Basisstrom lagen die Werte beRGy®& mit Min. 0,82 ms und Max. 1,03
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ms. Wie erwartet wird durch den Spektralregler der

Uberhohte Strom durch eine verklrzte Pulsdauggas Argon R
ausgeregelt. v-Tisch [m/min] 0,80

. . . . . . | v-Draht [m/min] 4,40
Die Nahtoptik und da_s Ll_c_;htbogenprofll sm_q 1y m—— -~
Abb.16a/b dargestellt. Bei erhOhtem Pulsstrom @itte [ ———— b A p”
starkere Oxydation der Nahtoberflache auf. Der a0 P —— e
Pulsstrom wird deutlich im Profil des Lichtbogenerd [ compa 260

Hochgeschwindigkeitsaufnahme sichtbar.

. .___Tab. 3: Lotparameter
Ohne  Spektralregler kédme es bei  diesen P

Extremparametern durch den vorhandenen Energigilness zu Nahtfehlern und zu starker
Niederschlagsbildung aufgrund zahlreicher, explatider Tropfen. Die im Lichtbogen
entstehenden Metalldampfe oxidieren hierbei dureh Hontakt mit Sauerstoff und setzen
sich neben der Naht als schwarzer NiederschlagdaufBlechoberflache ab. Die Schicht
haftet allerdings nicht, sie lasst sich mit einemsBl entfernen.

10 mm__|

Abb.17: Nahtoberseite (oben) und Nahtunterseite (da  runter). Lichtbogenprofil
in der Pulsphase (oben) sowie Tropfenlibergang mita  ktivem
Prozessregler (darunter)

8 Lotversuche an verzinktem Stahlblech mit AIBz5Ni2 -Lot

Analog zum Schweil3prozess wurde der Spektralremleh auf seine Eignung zum MIG-
Loten untersucht. Im Gegensatz zum MIG-Schweil3end wiier nur der zugefihrte
Zusatzwerkstoff aufgeschmolzen, dessen Schmelztatpeunter der des Grundwerkstoffes
liegt. Darin ist auch die geringere erforderlichee€kenenergie fur dieses Filigeverfahren
begriindet. Im Lichtbogen kommt es trotzdem partielir Verdampfung der aus
Korrosionsschutzgriinden auf die Blechoberflachktedbstisch aufgebrachten Zinkschicht.

Die Zinkverdampfung vermag den Flgeprozess weshn#u beeinflussen indem es zu
Turbulenzen in der Schutzgasstromung und Poremgldum Lotgut fihren kann. Die
experimentelle Optimierung der Versuchsparametestaffjete sich deshalb wesentlich
aufwendiger.

69



Um diese Prozessstérungen zu minimieren ist mitlictig} geringer Energiezufuhr zu l6ten.
Die auf Vorversuchen basierenden Ausgangspararfigtden Lotprozess zeigt Tab.3, wobei
hier in jedem 2.Puls eine Tropfenablésung erfadgifgrund der veranderten Streckenenergie
im  Vergleich zum Aluminiumschwei3en, die sich nhttr auch auf die
Lichtbogenausbildung und dessen Strahlungsintéresiwirkt, wird fir den Lotprozess eine
Anpassung der Kanalverstarkungsfaktoren im Spe&ghkdr notwendig. Die Verringerung
des Energieinputs erfordert eine héhere Signakasihg.

In den Versuchsreihen scheinen sich auch fir deprabess gewisse Vorteile eines spektral
geregelten Fugeverfahrens zu bestatigten.

Abb. 18: Schiliffbild einer mit Spektralregler geltt eten Probe. Es zeigt eine
wenig durchmischte, recht abrupte Ubergangszone

300 — — 30
Strom

Sparnnung
Stopgignal

—

250 —H

"l Mwwmk”

0 — . . . .
100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
Zeit [ms]

Strom [A]
Spannung [V]

Abb. 19: Signalverlauf von Strom, Spannung und Stop signal flr den geregelten
Lotprozess (Strom und Spannungsverlauf schwarz, Sto p-Signal grau)

Statt einer fixen Pulsdauer von 1,5 ms wird pulsicdiell vom Spektralregler die
erforderliche Pulsdauer bestimmt um den Lotproaess bei Prozessschwankungen in einem
stabilen Parameterfeld zu halten. Der Regelberéichdie Pulsdauer stellte sich dabei
zwischen dem Minimum von 0,54 ms und dem Maximum %82 ms ein. So konnte auch
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bei diesem Verfahren die mittlere Pulsdauer unditder Energieeintrag verringert werden
ohne dass der Prozess schon bei geringen Schwaerkungtabil wird und Nahtfehler
entstehen.

Nahtbild und Lichtbogenprofil sind in Abb.17 dartgl. Gegentber dem ungeregelten
Prozess geht aufgrund der reduzierten Pulsdauér diacEntstehung von Zinkoxiden neben
der Naht zurlick. Es ist nur noch ein leichter welBehleier an der Nahtoberseite sichtbar.

Das Schliffbild einer entsprechenden Lotverbindweggt Abb. 18. Trotz der vorhandenen
Zinkabdampfung ist die Lotnaht porenfrei. Der ergspende Strom-, Spannungs- und Stop-
Signalverlauf ist in Abb. 19 dargestellt. Die sicin der Versuchsauswertung

herauskristallisierte gro3ere Variation im Regedbdr der Pulsdauer gegeniber dem
Schweil3prozess kann in mehreren Ursachen begriusdet und bedarf weiterer

Prozessanalysen.

In einem Folgeprojekt sollte deshalb auch die Adswig der Sensorabschattung durch
Rauchbildung beim Loéten, die Auswirkung unterschedgr Sensorpositionierungen und
damit Lichtaustrittswinkel Brenner/Prozessregler wigo der Einfluss der
Tropfensynchronisation weiterfihrend analysiertdeer.

9 Zusammenfassung

Vorversuche mit Kurzlichtbogen zeigten nicht bebehnbare Helligkeitsschwankungen,
wobei der Tropfenibergang im Kurzschluss bei mihémaLichtemission erfolgt.
Schwerpunkt der Untersuchungen wurde deshalb daulsichtbogen.

Experimente mit Impulslichtbogen und 6-Kanal-Braitdspektrometer fihrten im Januar
2007 zu der Entdeckung, dass sich die Plasmatempeaahand zweier Spektrallinien
schatzen lasst. Weiterhin wurde entdeckt, das¥efhaltnissignal zweier Photodioden (z.B.
Infrarot und Ultraviolett) im Zeitverlauf diese Te@eraturentwicklung dokumentiert.

Basierend darauf konnten Parameter und Funktion idesProjekt zu entwickelnden
Spektralreglers fixiert werden.

Erste LOt- und Schweil3experimente mit dem Zweik&pktralregler zeigten, dass der mit
diesem Projekt eingeschlagene Weg gangbar istZ&irsind wir allerdings noch weit vom
Verstandnis der daraus entstandenen, komplexerenn®arameterwelten entfernt. Die
momentan wesentlichste Erkenntnis besteht darinsagen: Wir haben Neuland betreten.
Und vielleicht: Der Regler schweil3t auch noch, wesmwichtige Knopfe verdrehen.

Das Forschungsprojekt wurde erfolgreich abgeschiossDas Ziel eines selektiven
Energieeintrages fur das Lichtbogenfigen wurde IHdurdie Entwicklung einer
Prozessregelung mit 2-kanaligem Spektralsensatdiiimpulsprozess erreicht.

Die Funktion des Reglers wurde fir zwei Werkstoffikmnationen nachgewiesen.

Eine Veroffentlichung der Projekterkenntnisse irtsprechenden Fachzeitschriften ist in
Vorbereitung.
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ANLAGE

Versuchsdurchfihrung TU-IWF

dRec- Kanalbelegung Sensorkopf und Prozessregler ab Datum

Sensorkopf  Diodenkonfiguration
Datum Kanal 12 Kanal 13 Kanal 15 Kanal 16 Kanal 17 Kanal 19
09.01.2007 SK1 BP104 BPW34 MCS Rot MCS Grin MCS Blau AG38
16.02.2007 SK2 BP104 EPD740 MCS Rot TW30 MCS Blau EPD440
21.02.2007 SK3 BP104 EPD740 MCS Rot SGO1M MCS Blau EPD440
25.09.2007 SK4 (8423 EPD740 G8376 SGO1M MCS Blau EPD440
Prozessregler Reglerkonfiguration
01.11.2007 PR1 Sync Stop Summe EPD365 EPD740 Comp
19.11.2007 PR2 Sync Stop Summe EPD440 EPD740 Comp
Vorversuche und Experimente
Versuchsaufbau, Parameterfindung, Einstellung der &hweiRmaschinen,

Synchronisation der Schweimaschinen INP — TUB

Parameterfindung
Datum |Drahtwerkstoff ~Stromquelle Programmpunkte

23.05.2006 SG2 ELMA Inbetriebnahme des Versuchsstandes mit
24.05.2006 ELMA-Stromquelle
29.05.2006] AIBz5Ni2 ELMA Létversuche mit ELMA-Stromquelle
31.05.2006 Kurzlichtbogen
07.06.2006

| AIBz5Ni2 Quinto403 Loétversuche mit Cloos-Stromquelle
14.06.2006 Kurzlichtbogen
21.06.2006] AIBz5Ni2 MegaPuls400 Inbetriebnahme Rehm MegaPuls in Greifswald
10.07.2006

| CuSi3Mn Quinto 403 Létversuche Kurzlichtbogen
25.07.2006
01.08.2006

| AISi5 Quinto 403 SchweilRversuche Kurzlichtbogen
04.08.2006
22.08.2006] AlMg4,5Mn Quinto 403 SchweilRversuche Impulslichtbogen
23.08.2006
23.08.2006

| AIBz5Ni2 Quinto 403 Impulslichtbogen, Parameteroptimierung,
31.10.2006 Variation der Pulsform
31.10.2006

| AlMg4,5Mn Quinto 403 Schweil3versuche Impulslichtbogen
21.11.2006
22.11.2006] AIBz5Ni2 Quinto 403 Kurzlichtbogen, Variation der Gasmenge
24.11.2006

| AlMg4,5Mn Quinto 403 SchweilRversuche Impulslichtbogen
08.12.2006 Variation der LBL-Regelung
11.12.2006] AIBz5Ni2 MegaPuls400 gemeinsame Versuche in Greifswald
13.12.2006] AlIMg4,5Mn Quinto 403 Variation der LBL-Regelung
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Experimente zur Entwicklung des 6-Kanal BreitbaBdektrometers

Sensorkonfiguration 1...4

Datum |Drahtwerkstoff Diodenkonfig. Programmpunkte
09.01.2007 Inbetriebnahme des Sensorkopfes,
| AlMg4,5Mn SK1 Kopplung mit dem Datenrecorder,
16.01.2007 Funktionsprobe und Fehlersuche
17.01.2007 Messung der Stérempfindlichkeit des Sensorkopfes
| AlMg4,5Mn SK1 gegentiber externen Lichtquellen und induzierten
24.01.2007 elektrischen Storeinflissen

Experimente mit dem 6-Kanal Spektrometer zur Entwicklung Spektralregler

Sensorkonfiguration 1...4

Datum |Drahtwerkstoff Diodenkonfig. Programmpunkte

25.01.2007

| AlMg4,5Mn SK1 Parameteroptimierung und Aufnahme von Signalverlaufen
29.01.2007
30.01.2007F AIBz5Ni2 SK1 Parameteroptimierung
31.01.2007
16.02.2007] AIBz5Ni2 SK2 Diodenanpassung im IR und UV-Bereich um hdhere
21.02.2007 Bereichsselektivitat zu erreichen
21.02.2007] AIBz5Ni2 SK3 Diodentausch im UV-Bereich
22.02.2007

| AlMg4,5Mn SK3 Parameteroptimierung und Aufnahme von Signalverlaufen
16.03.2007
19.03.2007] AIMg4,5Mn SK3 Inbetriebnahme der Cloos-Stromquelle in Greifswald
22.03.2007

| AlMg4,5Mn SK3 Parameteroptimierung und Aufnahme von Signalverlaufen
13.04.2007
16.04.2007] AIMg4,5Mn SK3 Durchfiihrung von Versuchen zur Parameteranpassung
17.04.2007 in Greifswald
23.04.2007

| AlMg4,5Mn SK3 Parameteroptimierung und Aufnahme von Signalverlaufen
02.05.2007
04.05.2007

| AIBz5Ni2 SK3 Aufnahme von Signalverlaufen zum Kurzlichtbogen
02.07.2007
02.07.2007

| AlMg4,5Mn SK3 Parameteroptimierung und Aufnahme von Signalverlaufen
09.07.2007
30.07.2007 S235 SK3 Aufnahme von Signalverldufen im hohen
14.08.2007] X2CrNil19.9 SK3 Leistungsbereich fir S235 und X2CrNi19.9
23.08.2007] AlMg4,5Mn SK3 Parameteroptimierung und Aufnahme von Signalverlaufen
25.09.2007 Diodenanpassung im hohen Infrarotbereich

| AlMg4,5Mn SK4 bei 1550 und 2300nm; Anpassung der
28.09.2007 Verstarkungseinstellungen
04.10.2007

| AlMg4,5Mn SK4 Parameteroptimierung und Aufnahme von Signalverlaufen
31.10.2007
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Versuchsprogramm mit 2-Kanal Spektralregler

Prozessreglerkonfiguration 1...2
Datum |Drahtwerkstoff |Reglerkonfig. |Programmpunkte
01.11.2007 Inbetriebnahme des Prozessreglers, Kopplung mit der
| AlMg4,5Mn PR1 Stromquelle, Funktionsprobe und Fehlersuche
13.11.2007 erste erfolgreiche Ansteuerung der Stromquelle
19.11.2007 Diodenanpassung im UV-Bereich, erster spektral
| geregelter Schweil3prozess
| AlMg4,5Mn PR2 Optimierung der Reglerparameter und Anpassung
| der Schweissparameter an das Stromquellenupdate
03.12.2007 Aufnahme von Signalverlaufen
05.12.2007 Optimierung der Reglerparameter fir den Lotprozess,
| AIBz5Ni2 PR2 Anpassung der Prozessparameter,
14.12.2007 Aufnahme von Signalverlaufen
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