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1 Projektergebnisse im Uberblick

Als Ergebnis des AiF-Projekts schweil3t seit dem 20.11.2007 an der TU Berlin, Institut
fiir Werkzeugmaschinen und Fabrikbetrieb, die erste, spektral geregelte MIG-/MAG®-
Pulsschweilimaschine der Welt, Abb.1.

Nahezu unabhangig von Pulsstrom und Pulsdauer Uberhitzt und explodiert kein
Schweildtropfen mehr, die Schweil3ergebnisse sind nahezu parameterunabhéngig.
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Abb.1:  Versuchsanlage auf Basis einer Cloos-Quinto GLC 403 an der TU Berlin
(links). Der im Projekt entwickelte Spektralregler schaut direkt in den
Lichtbogen (Brennerkopf teils verdeckt im Hintergr und). Rechts: Blick
in das Gehause des Spektralreglers (Versuchsaufbau)

Mit dem entwickelten Spektralregler scheint die Verwirklichung eines uralten Traums der
Schweildtechnik zu gelingen: Die Schaffung eines Regelverfahrens, welches
pulsbezogen und unabhangig von kleinen Oxidstellen, Einschliissen, Verspannungen,
Unreinheiten, Uberhdhtem Strom oder Materialveréanderungen die Plasmatemperatur
nicht Uber einen einstellbar-kritischen Wert wachsen lasst.

Verschiedene Untersuchungen in der Vergangenheit hatten gezeigt, dass die Regelung
der Plasmatemperatur eine Voraussetzung darstellt, um in den Bereich des Schweil3ens
sehr dinner Bleche (< 0,5 mm) vorstol3en zu kdnnen.

! MIG: Metall-Inertgas, MAG: Metall-Aktivgas



Die Entwicklung ist Ergebnis dieses AiF-Projekts im Rahmen der industriellen
Gemeinschaftsforschung (IGF).

Im Institut far Plasmaphysik Greifswald wurden plasmaphysikalische Grundlagen
untersucht, im Schweil3labor der TU Berlin (IWF) fanden experimentelle
Schweil3untersuchungen statt und an der GFal wurde der Spektralregler entwickelt.
Entsprechend gegliedert waren die Arbeitspakete.

Herr Queren-Lieth vom Deutschen Verbands fir Schwei3technik (DVS) Disseldorf
schatzte das Projektergebnis als bahnbrechend und als eine Basisinnovation der
Schweildtechnik des letzten Jahrzehnts ein. Er Uberreichte anlasslich einer Vorfuhrung
zum Projektabschlusstreffen am 30.11.2007 die Bewerbungsunterlagen fur den DVS-
Abicor- Innovationspreis.
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Abb.1:  Geregelter, intermittierender Pulsschweil3pro zess mit

Temperaturschatzung T(f1,f2). Siehe GFal-Part. An- und Abschalten
verhindert eine Uberhitzung des Plasmas.

Bei der Vorfuhrung, zu der auch die Entwicklungsleiter der Schweil3geratehersteller
Cloos, EWM und Rehm erschienen waren, konnten die Teilnehmer selbst an den
Kndpfen der Schweilmaschine drehen. Staunend klopfte man uns auf die Schulter:
"Man kdnne fast nicht glauben, dass auf einem seit Jahrzehnten so intensiv erforschten
Feld noch fundamentale Innovationen maglich sind!". Mit Unterstitzung von Firma Cloos
konnte eine Pulsschweilimaschine vom Typ Quinto 403 entsprechend modifiziert und
um den im Projekt entstandenen Spektralregler erweitert werden.

Durch eine Uberwachung des Spektrums des Lichtbogens wird die Plasmatemperatur
gemessen. Uberhitzt das Plasma, wird der Strom innerhalb von etwa 100
Mikrosekunden abgeschaltet. Plasmaphysikalische Untersuchungen am INP Greifswald
hatten gezeigt, dass sich die Farbe des Plasmas proportional zur Temperatur des
Lichtbogens andert. Metalllinien andern ihre Helligkeit in Relation zu den Argonlinien. Je
heiRer das Plasma wird, desto starker emittieren die Metallionen. Gleichzeitig kommt es
zu einer Reduktion der Argon-Emissionen. Der Effekt sollte im Projekt ndher untersucht
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werden, ein entsprechendes Steuergerdt (spektraler Schweil3regler, kurz:
Spektralregler) war zu entwickeln.

Zunachst wurde untersucht, in welcher Weise dieser Effekt auf das Spektrum der
verschiedenen, beteiligten Metallionen wirkt. Als feststand, dass die Spektralverteilung
der Linien zwar verschieden, die Wirkung der Temperaturerhdhung aber proportional
gleichartig auf lonen bestimmter Spektralbereiche wirkt, wurde die Frage gestellt, ob es
bestimmte Spektralbereiche gibt, in denen interessierende Metalllinien gehauft auftreten.

Dabei stellte sich heraus, dass eine bestimmte Zweiteilung des Spektralbandes optimale
Ergebnisse erbringt. Im Bereich von 650 bis 900 nm sind die Argonlinien dominant, im
Bereich zwischen 250 und 600 nm dominieren Metalllinien. Die Bandaufteilung muss
nicht einmal, wie urspriinglich im Projekt angenommen, uber Integration vieler
Einzellinien erfolgen. Vielmehr genlgt eine Realisierung mittels zweier Photodioden, die
jeweils diese Subbander bedienen.

Die Vorteile sind gravierend. Wider erwarten wird damit eine Produktorientierung fiir den
Massenmarkt eroffnet. Urspringlich sollten vorrangig nur Kalibrierungen bei
Schweil3gerateherstellern erleichtert werden.

Im Alltagseinsatz sind verschiedene Materialien unterschiedlicher Zusammensetzung zu
Loten oder zu Schweil3en, eine Umstellung des Spektralreglers wirde zusatzlichen
Aufwand bedeuten. Die Losung erlaubt das Schweil3en unterschiedlicher Materialien.

Der Spektralregler kann Pulsschweil3maschinen in zwei Moden steuern: intermittierend-
guasikontinuierlich bei grof3en Blechstarken wie auch pulsartig bei diinnen Blechen. Der
Regler hat etwa die GrofRe einer Zigarettenschachtel. Mit nur neun integrierten
Schaltungen (IC) und zwdlf Operationsverstéarkern ist er auf3erst preiswert herstellbar.

Das Grundprinzip der Regelung wird von den anzusteuernden Pulsschweilimaschinen
vorgegeben. Der Regler beobachtet das Plasma. Wird es zu heil3, verschiebt sich die
Emission in den Ultraviolett-Bereich (UV). Der Puls wird abgeschaltet. Im
guasikontinuierlichen Betrieb hingegen wird ebenfalls abgeschaltet, aber nur solange,
bis das Spektrum den Blauanteil verloren hat, dann wird wieder eingeschaltet. Auf diese
Weise kann nahezu unabhangig von Grundstrom und Schweil3strom eine Explosion der
Schweildtropfen verhindert werden. Unabh&ngig vom eingestellten Schweil3strom wird
die Plasmatemperatur auf einem Optimum gehalten.

Fur die Schweil3gerateindustrie ergeben sich Einsparungen. Die Vielfalt bislang
abzugleichender Einschwei3kennlinien verringert sich erheblich, Entwicklungs- und
Produktionskosten werden beim Hersteller gespart.

Fur Anwender erhoffen wir Vorteile in der Nahtqualitat. Beim Schweif3en in Kehlen und
Winkeln, am Nahtanfang oder Nahtende variieren die Prozessparameter oft unzulassig.
Die Folge sind Spratzer, hervorgerufen durch explodierende Schweildtropfen. Dieses
Problem gehdrt nun hoffentlich bald der Vergangenheit an.

Schweil3geratehersteller gehen davon aus, dass die Schweil3qualitat von MIG/MAG-
Geraten in den Bereich der Qualitdt von Laserschweil3geraten kommen kann. Gerade
fur Klein- und Mittelstandler mit variierendem Produktprofil rechnen sich Lasergeréte oft
nicht, sie sind teuer in Anschaffung und Betrieb. Mit dem Projektergebnis kann eine
kostengunstige Alternative zum Laserschweil3en entstehen.



Bis dahin sind allerdings noch viele Fragen zu beantworten, so nach einer optimalen
Integration in den Brennerkopf; Wissen Uber Materialpaarungen und Prozessparameter
ist erheblich zu erweitern. Ein Verstandnis fir die neuartige Parameterwelt
temperaturgeregelter Plasmen ist zu erlangen.

Es wurden sieben Projekttreffen durchgefuhrt, davon vier unter Beteiligung des
projektbegleitenden Ausschusses. Die Mitglieder trugen zu einer industrietauglichen
Ausrichtung der Forschungen bei. Entwicklungsleiter der Schweil3firmen Cloos und
Rehm stellten Ausristungen zur Verfigung. Das Engagement von Fa. Cloos ging
soweit, eine spezielle RS422-Schnittstelle (DSP plus Software) fur deren
SchweilBmaschine Quinto 403 zu entwickeln, mit der der Spektralcontroller
zusammenarbeitet.

Das Forschungsvorhaben (AiF- Vorhaben 14607 BG) wurde aus Haushaltsmitteln des
Bundesministeriums fur Wirtschaft Uber die Arbeitsgemeinschaft industrieller
Forschungsvereinigungen "Otto von Guericke" e. V. (AiF) gefordert.

2 Auf einen Blick

2.1 Forschungsziel

0 Prozessstabilisierung insbesondere bei diinnen Blechen (<0,5 mm)
Vermeidung von Tropfenexplosion
Idee: Plasmatemperatur kontrollieren
Beobachtung in ChopArc:
0 Metallinien steigen mit Temperaturerhohung
o Argonlinien fallen mit Temperaturerh6hung
Spektral geregelten Prozess entwickeln
Energieeintrag gesteuert vermindern
Vermutung: Plasma- Temperatur/Energieeintrag ist spektral mess- und steuerbar
Ansatz:

o O O

O O O O

o Linienspektrometer (Abbruch, undurchfihrbar)
0 Breitband- Spektrometer (erfolgreich)

2.2 Projektpartner und Arbeitsteilung

o Institut fur Plasmaphysik Greifswald
- Theorie der Plasmen, Untersuchungen an Linienspektren von Schweil3prozessen
G. Goett, H. Schoepp

0 TU Berlin, Institut fir Werkzeugmaschinen und Fabrikbetrieb
- Schweil3versuche, Prozessoptimierung, prototypische Erprobungen
F. Hofmann, L. Dorn

0 Gesellschaft zur Forderung angewandter Informatik Berlin
- Hard- und Softwareentwicklung
G. Heinz, F. Hoffmann, D. Holm



2.3 Projektdurchfiihrung in Stichpunkten

0 Untersuchung von Linienspektren auf Relevanz (INP)
0 Schweildversuche mit Ziel einer Prozessfixierung (TU)
0 Untersuchung zu Hochgeschwindigkeits- Linienspektrometern (GFal)
o Wenige Photonen pro Linie, Pixel und Zeitintervall
0 hohes Eigenrauschen
o Hohe Datentransferzeiten (Auslesen 40us, ADC 50us)
o0 Gesamte Signalverarbeitung zu langsam > 3ms

o Aufwands- und Kostenexplosion aufgrund parallelisierter Prozesse (FPGA)
o Entdeckung einer parallelen Temperaturmodulation von Gruppen von Metalllinien
o Erkenntnis zur 1.PbA-Sitzung (10.5.2006): Fokus auf
0 Breitband- Spektrometer mit spektralsensitiven Photodioden
0 keine Probleme mit Datenvolumina
0 Entscheidungszeit unter 100 ps; schnell, preiswert
0 Beherrschbare Schaltungstechnik (analog/digital gemischt)
o Festlegung der spektralen Integrationsgrenzen (Spektralbereiche) und der
Bandaufteilung
0 Recherche zu spektralselektiven Photodioden
0 Untersuchung spektraler Gruppeneigenschaften (INP)
o Versuch von Temperaturschatzungen (INP, GFal)
o Variation von Kennlinienpaarungen per Software (GFal)
0 Spektrale Untersuchung verschiedener Materialien (TU/INP)
o Entwicklung 6-Kanal (Photodioden-) Spektrometer fur Tests (GFal)
o0 Festlegung der Ziele und Parameter fur Spektralregler
o Entwicklung eines 2-Kanal-Spektralreglers (GFal)
o Stichpunktartige Ersterprobung des Spektralreglers (TU)

3 Urheberrechtlicher Hinweis

Von der Kopie oder Weitergabe von Auszigen, Bildern oder Abschnitten des
AbschluBberichts  bitten wir aus urheberrechtlichen Grinden (Patent und
Erstverdffentlichungen) bis zum 1. Juli 2008 abzusehen.

Danach sind Bilder gemeinfrei, wenn der Name des Autors und die Quelle klar
erkennbar angegeben wird. Verwendung ohne Quellenangabe ist in keiner Form
gestattet.



ANLAGE 1:
Mitglieder des Projektbegleitenden Ausschuss



ANLAGE 2:

Teilnehmerlisten Sitzungen des PbA



ANLAGE 3:

Vorhabensbezogene Leistungen der Wirtschatt,
Bereitstellung von Versuchsanlagen und Geraten (BV)
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ANLAGE 4:

Vorhabensbezogene Leistungen der Wirtschatt,
vorhabensbezogene Dienstleistungen (DL)
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Ergebnisse der Forschungsstelle GFal

Im Projekt entstand ein Spektralregler, der sich Uber die Zielstellung hinausgehend
durch geringes Volumen und Gewicht, durch niedrige Selbstkosten sowie durch
universelle Anwendbarkeit bei verschiedenen Lét- und SchweiBprozessen auszeichnet.

Ein Funktionsmuster des Spektralreglers wurde aufgebaut und der SchweiBindustrie
vorgestellt. Die Zielstellungen des Projekts wurden erfullt.

1 Entwurf Linienspektrometer

Der Antrag ging von der Beobachtung aus, dass sich die Plasmatemperatur bzw. der
Energieeintrag in das Plasma Uber Linienspekiren beteiligter Metalle abschétzen I&sst.
Kernidee war es, (zunachst) ein Linienspektrometer zu schaffen, welches in Echtzeit (>
100.000 Samples pro Sekunde) das Licht des Plasmas analysiert und bei Uberhitzung
den Lichtbogen abschaltet.

incl.
Onptik

Spektrome& Daten Prozess-

Lichtwellen- 1/O's
Ieiter/> Modul (seriell) ~ | fegelung \

Zum

Brennerkopf LAN : )
ParaMter SchweiBgerat
Steuer-
PC

Abb.2: Vision eines Reglers basierend auf einem Linienspektrometer [13].

Entsprechende Schaltungsentwirfe mit einer Abschatzung der zu erreichenden
Antwortgeschwindigkeiten schufen allerdings ErnGchterung. Weder mit einem
Prozessorentwurf auf Basis Blackfin (siehe Zwischenbericht), noch mit dem
parallelisierten Entwurf auf Basis einer FPGA vom Typ Altera Cyclone C6 ist derzeit eine
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Echtzeitregelung in unter drei Millisekunden zu schaffen. Gefordert aber sind 100
Mikrosekunden, soll ein ein- bis drei Millisekunden langer SchweiBimpuls noch
rechtzeitig abgeschaltet werden kénnen.

Mechanik

e

PC
Zum Regler
25 MHz
z.B. 512 Pixel
Elektronik 20.5 us pro Zeile
P CTLs V
< Frame Read
CMOS- » ADC > RAM Control
Sensor _
Vom > 10 bit serial
X Process-
Brenner- Serial Control Control
Koof ELIS
op 1024 UDP-Interface
LAN
(FPGA Altera <> PC,
PHY
PROM GyEbie O3 MAGN LAN
Isolierung

Abb.3a: Anfangsidee: Spektrometermodul (Mechanik und Elektronik) [13].

Als Kernproblem stellten sich enorm hohe Verarbeitungsleistungen fir die Integration,
Normierung, Zentrierung, Offset- und Rauschbefreiung der geplanten 1024
Spektrallinien heraus. Wir standen vor dem Dilemma einer Kosten- und Zeitexplosion.
Eine Weiterarbeit an diesem Konzept hatte Millionen und Jahre verschlungen und wére
vielleicht dennoch gescheitert. Auch hatte die Steuerung fir jede Materialpaarung neu
konfiguriert werden mussen, die Optik ware teuer, das Gerat wére Uber alle MaBen
unhandlich. Diskussionen zum ersten Projekttreffen kamen zum Tragen [15].
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. 3x
LAN | I'soll
UDP-Interface i
LAN MFX—“YN (Parameter-Transfer)
) O j{ "| Brenner
A ein
Isolierung PROM j{ N
» Strom
Modulation

Abb.3b: Entwurfsskizze eines Prozessreglers mit ULSI-FPGA [10, 11].

2 Entwurf Breitband- Spektrometer

Untersuchungen mit Interferenzfiltern hatten bei Hochgeschwindigkeitsaufnahmen
gezeigt', dass die Intensitat einer einzelnen Metalllinie wahrend des Pulses wéchst,
wéahrend die einer Argonlinie langsam nachlésst.

Rickfrage bei den Kollegen des INP und der TU ergab, Abb.4, dass offenbar ganze
Spektralbereiche von diesem Phanomen betroffen sind. Das Spektirum leuchtet in
Gesamtheit zu Pulsbeginn rétlich, zum Pulsende aber wei3 bis blau-grunlich. Die
rétliche Farbung kann dem Schutzgas Argon zugeordnet werden, die blau-grinliche
Farbung den Metallionen.

Bestimmte Linien in schmalen Bereichen (umrandete Gebiete) scheinen sich bei
Parameteranderung etwa proportional miteinander auf und ab zu bewegen, wobei
Metallionen und Argon-lonen bei Erwarmung gegenlaufig steigen bzw. fallen.

' Siehe [10], Berichtsteil INP, Eckhard Metzke, Seite B41
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Diese ,parallele Gruppenmodulation’ der Linien wirde den Verzicht auf Auswertung von
Einzellinien erlauben. Damit tate sich eine Tir zu einer ungemein preiswerten und
einfachen Lésung auf, vorausgesetzt, der Effekt Iasst sich nachweisen.

Es entstand die Frage, ob spekiral sensitive, aber relativ breitbandige Photodioden (evtl.
mit Zusatzfilter) geeignet sein kdnnten, die Plasmatemperatur dieser Gebiete
abzuschatzen und als Sensoren flir spektrale Regler zu dienen.

420nm 520nm 690nm 780nm

<70nm> <50nm> <120nm=> <160nm=>
e S e S R e SRR S B S v A

1E8

10

400 450 500 550 600 650 700 750 800 850

7 [nm]

Abb.4: Linienspektren eines SchweiBvorgangs zeigen Haufungsorte von
Argon-Linien (rot) und von Metalllinien (blau).
Daruber: Bandmitte und <Bandbreite> des umrandeten Bereiches.
© Bild: G.Heinz, GFal; Spektrum G. Gétt, INP

Vorteilhaft bei Verwendung von Photodioden wére eine Unabhangigkeit vom Material,
verschiedene Metalllinien haufen sich an bestimmten Orten. Auf der ersten Sitzung des
PbA wurde dariber lebhaft diskutiert. Der Ubergang auf eine breitbandige L&sung
beséaBe insbesondere aber den Vorzug, dass die Integration Uber Bereiche von Linien
bereits innerhalb von Photodioden erfolgt. Aufwéndige Rechenalgorithmen kénnen
entfallen. Geforderte Echtzeitfdhigkeit des Systems mit Antwortzeiten im
Mikrosekundenbereich hingegen kénnte problemlos erreicht werden.

Mit Photodioden der angegebenen Maxima und Bandbreiten (Abb.4) sollte es gelingen,
Metalldampf und Argon trennen zu kdnnen, um dann Uber eine Art Plancksche
Strahlungsformel zu einer Temperaturschatzung zu kommen. Alternativ. zum
Linienspektrometer wurden deshalb spektralsensitive Photodioden beschafft. Parallel
wurden im INP und an der TU Bemuhungen forciert, geeignete Aussagen Uber integrale
Spektraleigenschaften des Plasmas (Haufungsorte) zu festigen (siehe deren Berichte).
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2.1 Sondierung von Photodioden

Verschiedene Hersteller bieten Photodioden in verschiedenen Spektralbereichen an.
Der Bereich von 200um bis 1100um wurde recherchiert. Als problematisch erwiesen
sich die unterschiedlichen Empfindlichkeitsskalen der Hersteller. So sind je nach
Hersteller relative und absolute Angaben fiar Kurzschlussstrom (uA, mA) oder
Kennempfindlichkeit (A/W) in linearer und logarithmischer Darstellung anzutreffen. Zum
Entwurf eines Vorverstarkers, der fir alle Arten von Dioden brauchbar sein sollte, waren
zunachst also die Extremwerte zu finden schnell und Gbersichtlich darzustellen.

e, FPhaotodioden - Kennlinienglot fur 100 A iems
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Abb. 5: Photodioden in Darstellung ,log. Kurzschlussstrom®, GIF-Ausgabe aus
dem Programm KENNLINIENPLOT.SCE © G.Heinz, GFal, [4]

Umn zu einer Vergleichbarkeit zu kommen, wurde ein  Programm
KENNLINIENPLOT.SCE unter Scilab entwickelt. Kennlinien von Photodioden werden
digitalisiert als sog. *.KEN-Files abgelegt. Gesteuert durch ein Parameterfile kénnen mit
dem Programm interaktiv verschiedene Files aufgerufen und im selben MaBstab
zusammen dargestellt werden. Ausgaben sind in den Zielformaten mdéglich (d.h. pA,
relativ und A/W in linearer und logarithmischer Darstellung).

Kennlinien unterschiedlichster Photodioden (Si, GaAs, GaAlAs, SiC) kénnen nun in
verschiedener Weise dargestellt werden:
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e Kennempfindlichkeit, Kurzschlussstrom oder relative Empfindlichkeit
e Linear oder logarithmisch

Dabei zeigt sich ein genereller Abfall der Kennempfindlichkeit (Abb.6) von Infrarot (IR)
nach Ultraviolett (UV) hin, zwischen dem Maximum der BPW34 (63%) und dem
Minimum der TW30SX (2%) liegt ein Faktor von etwa 30. Bis zu 140-fach héhere
Chipflachen der IR-Dioden (0.056 bis 7,5 mm?) gegenlber UV sorgen flr proportional
zusétzliche Stromergiebigkeit der IR-Dioden, siehe Abb.5 und 6.
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Abb.6: Photodioden in Darstellung ,,Empfindlichkeit A/W, linear®, GIF-Ausgabe
aus dem Programm KENNLINIENPLOT.SCE © G.Heinz, GFal, [4]

In Summe ist bei gemeinsamer Applikation von IR- und UV-Dioden stets mit groBer
Verschiedenheit der Kurzschlussstrome bis etwa zum Faktor 30*140 = 4200 zu rechnen
(bei Sonnenschein, 100 mW/cm?2). Fir zu realisierende Vorverstarker erschien eine
einstellbare Verstarkung im Bereich von 1 bis etwa 1000 als sinnvoll.

Folgende, im Experiment an der TU gemachte Erfahrungen belegten dies: wahrend IR-
Dioden mit Dampfungsfolien zu Uberkleben waren, ist bei den UV-Dioden maximale
Verstarkung einzustellen, um ein fur den Datenrecorder brauchbares Eingangssignal
von +/- 1Volt zu erhalten.
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2.2 Sechskanaliges Breitband- Spektrometer flir Photodioden

In der angestrebten Industrieapplikation sind verschiedene Materialien zu schweiBen. Es
ist nicht méglich, auf das Vorhandensein bestimmter Werkstoffe oder deren Linien zu
vertrauen. Um Mdéglichkeiten einer breitbandigen Trennung am realen Plasma im
Pulsprozess zu untersuchen, wurde im ndchsten Schritt ein 6-Kanal Spektrometer fur
Photodioden entwickelt.

Mit dem Spektrometer- Vorverstarker soll der reale Zeitverlauf des leuchtenden Plasmas
bei verschiedenen, breitbandigen und schmalbandigen, optischen Spekiren im Bereich
von 200 bis 1100 nm mit einer Abtastrate von 192 kS/s auf sechs unabhangigen,
optischen Kanélen von Infrarot (IR) bis Ultraviolett (UV) beobachtbar werden.

3 U2, Verstarker
+ -+
"Z; 1 [II . 5 LUzB
}/ | + 4]
z 5% 7 Ri3 u
; 1y R4 o 120 K+ G
a2k i -
oz - >>K2 5
& EFD740 ci1 | R16 "I;
[}
* 20p || 2 . 100k
R15 r
o 12k v o= 1...833
I/U-Eonverter RI7

120

KB, KS-3, K2, K1

Abb.7: 6-Kanal Spektrometer-Verstarker. Oben: Auszug Schaltbild eines
Kanals, Links: Gehauseeinbau. Das Licht tritt von links auf die
Photodioden. Rechts: Sicht auf Photodioden. © G.Heinz, GFal

Sollten sich breitbandige Spektren als nicht zielfihrend erweisen, sollten mit der Technik
auch gefilterte, schmalbandige Spekiren im Zeitverlauf untersucht werden.
Schmalbandfilter sind umso lichtschwéacher, je schmaler deren Bandbreite ist. Die
Auslegung des Spektrometers ist anpassbar, so dass prinzipiell breitbandige, als auch
schmalbandige Messungen mit Zusatzfilter méglich sind.
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Um zu relevanten Aussagen Uber die fir den Regler zu erwartenden Zeitfunktionen zu
erhalten, wurde ein spezifischer Vorverstarker fir einen vorhandenen Datenrecorder
entwickelt. Zielvorgaben waren: Grenzfrequenz 100 kHz, 6 Kanéle, beliebige
Photodioden (UV bis IR) am Eingang anschlieBbar.

Aufgezeichnet wird mit einem modifizierter Datenrecorder des Typs dRec192 (192 kS/s
pro Kanal, 16 Kanale, GFal) mit optisch isolierten Eingédngen. Die Betriebsspannung der
Spektrometer- Vorverstarker wird vom Datenrecorder geliefert (5 Volt, 20 mA).

Mit dem Sensorverstarker wird ein Empfindlichkeitsbereich realisiert, dem gewonnene
Vorgaben zwischen minimaler und maximaler Stromergiebigkeit entsprechen. Er wurde
zweistufig ausgefihrt, die erste Stufe bildet einen Strom-Spannungswandler (I/U-
Wandler), die zweite Stufe einen einstellbaren Verstarker (1...1000).

.:C‘- ; .
\\ |

Abb.8: Links: Adapter fiur den Datenrecorder dRec192. Mitte: 6-Kanal
Spektrometer im Gehause, Rechts: Datenrecorder dRec192 (GFal).

Zur Offsetbefreiung der Signale erschien eine Wechselspannungskopplung (AC)
zunachst am unproblematischsten. Nullpunktdrift kann nachtraglich per Software mit
einem Programm WAV2GIF.SCE eliminiert werden.

Besondere Aufmerksamkeit wurde einer extremen StOrfestigkeit gewidmet, weil der
Sensorverstarker nahe am Brennerkopf montiert ist. Signalkabel flhren stlckweise
parallel zum SchweiBstromkabel. Bei Transienten von bis zu 1000 A/us bzw. 1000 V/us
ist sowohl eine elektrische Signalkomponente als auch die induktive Komponente
abzuschirmen bzw. zu kompensieren. Ein gescheiterter Vorversuch im BMBF- Projekt
ChopArc/Adamus [17] zeigte schon 2004, dass die Qualitdt der elektrischen
Kompensationen ausschlaggebend fir den Erfolg sein wirde.

Der Entwurf bertcksichtigt dies durch verschiedene MaBnahmen. Mit einem auBerst
konservativen Design (Abb.7) war zunachst der Nachweis zu erbringen, daB es
Uberhaupt mdéglich ist, eine so empfindliche Schaltung am Brennerkopf zu montieren.
Zum einen wurden Impedanzen minimiert, um kapazitive Einkopplungen zu minimieren.
Zum andern wurden Metallgehduse gemieden (selbiger Grund). Es wurde ein
Plastgehduse mit innenliegender Abschirmung gewahlt. S&mtliche Signale werden
differentiell bzw. impedanzkompensiert — pseudosymmetrisch gefthrt, um induktiv zu
kompensieren. Das PCB-Layout ist in den Vorstufen maximal symmetrisch gefuhrt. Die
Zufiihrung zum Datenrecorder erfolgt Uber pseudosymmetrische Paare in einem
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vierpaarigen RJ45-Kabel. Zwei Adern flhren die Betriebsspannung zu, drei Aderpaare
tragen je einen Kanal. Erdschleifen waren strikt zu meiden.

Zeitkonstanten in verwendeter Wechselspannungskopplung wurden als kritisch erkannt:
zu hohe C9-Werte (Abb.7) bringen dynamische Probleme bei Lichtschwankungen im
Prozess, zu geringe C9-Werte fihren zu Dachabfall, beide Phenomena stéren.

Nachteil des konservativen Designs ist auch eine durch C9 (Abb.7) erkaufte
Abhéangigkeit des Offset vom Typ der Zeitfunktion. Weiterfiihrende Arbeiten erfolgten
deshalb flr einen gleichspannungs- (DC-) gekoppelten Vorverstarker mit U/I-Wandler.
Die Untersuchungen erwiesen sich flir den spater zu entwickelnden Spektralcontroller
als auBerst nutzlich.

Mit einer maximalen Samplerate des Datenrecorders von 192 kS/s steht eine
Grenzfrequenz der Aufzeichnung von 90 kHz zur Verfigung. Um mit Auflésungen im
Bereich von 0,1 ms arbeiten zu kénnen, wurde der Spektrometer- Verstarker fir eine
Grenzfrequenz von etwa 100 kHz ausgelegt, siehe Abb.10b.

2.3 Entwicklungs- und Testumgebung

Zur Inbetriebnahme des Vorverstarkers war eine Testumgebung flr die Laborphase zu
entwickeln und aufzubauen. Verschiedene Lichtquellen wurden auf ihre Tauglichkeit
untersucht, pulsmoduliertes Licht im entsprechenden Spekiralbereich abzugeben.

Abb.9: Entwickelte Testumgebung: Links: Isolierter Schalter (IsoSwitch) fur
Synchronisation @ von  Datenrecorder, @ SchweiBmaschine und
Hochgeschwindigkeitskamera, Rechts: Pulsgeber fiir die Plasma-
Simulation mittels LED. © G.Heinz, GFal

Es zeigte sich, dass eine IR-LED und eine blaue LED in Kombination tber ein RC- Filter
Abb.10a am besten geeignet sind, die Zeit- und Spektralcharakteristik des Plasmas
hinreichend zu imitieren. Beide Dioden werden Uber ein transistorverstarktes Signal aus
einem Pulsgenerator betrieben. Dieses wird von einem Pulsgeber geliefert, Abb.9.

Um alle Gerate (Hochgeschwindigkeitskamera, Datenrecorder, SchweiBgerat) zeitlich
exakt synchron starten zu kénnen, wurde eine Synchronisation mit Optokopplern
entwickelt (SyncSwitch/IsoSwitch). Die galvanische Verbindung von Schutzerde-
Geraten Uber Signaladern verbietet sich bei Aufzeichnungen von SchweiBBvorgédngen
aufgrund der Einkopplung entstehender Erdschleifen.
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Abb.10a: RC-Glied fiur die LED-Plasma-Imitation (links) und gemessener
Zeitverlauf des simulierten Differenzsignals (UV minus IR, griin) am
Spektralregler rechts.

Oszillogramm Kanal 1 BP104 22pF||22kChm 1pF 10pF
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Abb.10b: Dynamisches Verhalten des Spektrometer-Verstarkers (SV). Strom
durch die Lichtquelle (weiBe LED) blau, obere Kurve, 1mV/div.;
Ausgangssignal des SV violett (unten); 1V/div. 2ms/div.

Untersuchungen zur Dynamik des Verstarkers erfolgten mit einer weil3en LED, der ein
Rechteckimpuls aufgepragt wird, Abb.10b. Die Schaltung produziert hinreichend steile
Transienten im GroBsignalverhalten. AC-Kopplung sorgt unvermeidlich fir einen
Dachabfall.
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2.4 Auswertungssoftware WAV2GIF

Der Datenrecorder liefert unkalibrierte Rohdaten mit dynamischem und statischem
Offset, teils haben Kanéle falsche Polaritat etc.. Zur exakten Darstellung in Form nach
Abb.11a und 11b wurde ein Programm WAV2GIF.SCE unter Scilab entwickelt, mit dem
anschlieBend auch eine Simulation des Schaltens des zu entwickelnden Controllers
simuliert werden kann. Das Programm gestattet

e Lesen der Zeitfunktionen im *WAV-Format

e Offsetbefreiung der Kanéle und Inversion der Zeitfunktionen

e Mathematische Verknipfungen ausgehend vom Initialisierungsfile
e Komparierung einer Zeitfunktion mit vorgebbaren Schwellen sowie
e Ausgabe eines Plotbildes als *.GlIF-File.

MNarmierte Zeitfkt. der Emissionen fir Albgd,Skn 1,2mm 2504 1,45ms 4mfmin
12.01.2007 2007012 _Test10_finale gh ab Sarmple 30000, 44100 Hz
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Abb.11a: Am SchweiBplasma gemessene Zeitfunktionen einer blau-empfindlichen
Diode (f1) und einer rot-empfindlichen Diode (f2). Die Differenz {3 beider
kann im Nulldurchgang einer definierten Plasmatemperatur zugeordnet
werden, bei der abgeschaltet wird. © G.Heinz, GFal, Jan. 2007
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2.5 Aufnahmen im Zeitbereich

Waren zu Projektbeginn Aufnahmen von Einzellinien im Zeitverlauf nur stroboskopisch
gewinnbar, so er6ffnete der 6-Kanal-Vorverstarker die Mdglichkeit, Subspektren von
Photodioden im Zeitverlauf genau und mit zuséatzlicher Aufzeichnung durch eine an der
TU vorhandene Hochgeschwindigkeitskamera zu untersuchen.

Ferreistionapot fur Altigs Shdn 1.2mm 2504, 145 4mimey o Ferrelationzniat fur Allgé Skin |,2mm 2804 145ms 4mimn

rol 1201 2007 2007032_Test10_tinale Sensor ML53AS 176400 Saiples 12 012007 20070112 _Test10_Tirale _rult Sensor MOE345 176400 Sarrples, 44100 He

08:
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095
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Forrelaboresgiod fur AlMgE S 1 2mm 29081 45m: 4
12.01.2007 2007012 _TestD_finale gh 170400 Samples, 44100 Hz

Abb.11b: Korrelationsplots der Zeitfunktionen verschiedener Photodioden-Paare:
Links oben: Rot-Griin, rechts oben: Rot-Blau (Dreifarbsensor MC3AS),
unten: IR (BP104) gegen UV (AG38). Das Bild unten zeigt starkste
Unabhéangigkeit beider Kanale. © G.Heinz, GFal, Feb. 2007
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Zeitfunktionen wurden mit folgenden Photodioden aufgezeichnet: blau/UV: EPD280
(280 nm), SGO1M (280 nm), TW30 (300 nm), EPD440 (440 nm); sichtbar: MCS3AS
(RGB 470/570/650 nm); rot/IR: EPD740 (740 nm), BPW34 (880 nm), BP104(950 nm).

Mit Inbetriebnahme des 6-Kanal Spektrometers konnten die erwartete Entdeckung
(Hofmann/Heinz) am 12.1.2007 dann tatsachlich gemacht werden: Die Blau-Emission
eines SchweiB-Plasmas (Metalldampf, f7) steigt auch bei Breitband-Untersuchung in der
Pulsphase an, wahrend die Infrarot-Emission (f2) stetig sinkt (Argon), Abb.11a. Die
Differenz f3 kann als MaB flr die Temperatur gelten — sie soll spater den
Abschaltvorgang steuern.

Breitbandige Spekiren gestatten also eine Signaldifferenzierung, die Rickschlisse auf
Temperatur und Energieeintrag erlaubt. Mit diesem Ergebnis wurden die Arbeiten am
linienspektrometrischen Ansatz tberflissig.

Ubersichtsspektrum
(Schutzgas - Ar; Draht - CuAlI5Ni2)
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Abb.12: Wird ein Schnittpunkt um 630 nm gewahit, wird eine Differenzierung
zwischen Metalldampfen und Argon moglich. Bild: INP Metzke/GFal Hz

2.6 Subband-Selektion, optimale Bandaufteilung

Zunachst stand noch offen, welche Spekiralbereiche fir die Detektion von Metalldampf
und Argon taugen. Theoretische Betrachtungen (INP Greifswald und TU Berlin, siehe
Berichte) erbrachten keine abschlieBende Klarheit tber sinnvolle Bandaufteilung des
Spektrums in Subbander fir Metalldampf und Argon.

Um optimale Unterscheidbarkeit zu finden, wurde ein statistischer Ansatz auf Basis
linearer Separabilitdit gewahlt. Die Zeitfunktionen fir Metall und Argon sollen sich
,moglichst stark” im Zeitverlauf unterscheiden.
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Die Momentan-Amplituden von n Zeitfunktionen eines Samples werden dazu jeweils auf
den n Achsen eines n-dimensionalen Raumes als Punkt aufgetragen, siehe Abb.11b fir
n = 2. Je ausladender die Punktwolke, umso mehr Potential steht flr die Trennung zur
Verflgung. In die Software WAV2GIF.SCE wurde eine Funktion ,Korrelationsplot’
integriert. Es ergibt sich eine recht anschauliche Darstellung, die eine Art Divergenz-
Potential der Punktwolken zeigt.

Marmierte Zeitfkt. der Emissionen fir Albgd,Skn 1,2mm 2804 1,45ms 4mfmin svom 12.01.2007
Source 20070112_Test10_finale gh ab Sanple 30000, 44100 Hz
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Abb.13: Simulierter Abschaltvorgang. Eine parametrisierbare

Schwellwertfunktion f4 simuliert die Schaltflanke. f1 und f2 sind
Messdaten. © G.Heinz, GFal, Jan. 2007, [4, 7]

Folgende Experimente mit verschiedenen Metallen und Dioden (Herr Hofmann, TU)
zeigten recht pauschale eine Eignung von Dioden-Kombinationen mit einem
Frequenzschnittpunkt zwischen 550 und 700 nm. Dabei ist relativ unkritisch, wie groB
die Bandlicke zwischen beiden ist. Lediglich der Schnittpunkt sollte nicht Ubertreten
werden. Im Projekt konnten nur erste, ganz grob gerasterte Untersuchungen dazu
gemacht werden, weitere Untersuchungen mussen folgen. Die Aussagen decken sich
weitgehend mit den theoretischen Erwartungen ausgehend von Liniensprekiren, Abb.12
(Linienspektrum: Quelle INP).
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2.7 Software-Simulation des Abschaltvorgangs

Um ein Verstédndnis daflr zu erlangen, in welcher Art und Weise ein in Hardware
realisierter Controller reagieren wirde, erfolgte zunéchst eine Erweiterung des
Programms WAV2GIF.SCE um eine Schwellwertfunktion, Abb.13.

Die Funktion f(max, min, limit+, limit-), in Abb.13 als f4 dargestellt, simuliert den zu
erwartenden Abschaltvorgang (hier die steigende Flanke). Es wird angenommen, dass
sich die gewlnschte Schwelle Uber die Verstarkungseinstellung vorgeben Ilasst.
Variation der Schwellwertparameter sollte dartber Aufschluss geben, ob eine
Prozessregelung stabil arbeiten wirde. Ausgehend von realen Schweif3daten zeigt die
Simulation der Abschaltflanke (hier HL), dass sich eine Parametrisierung der
Komparatorfunktion tatsachlich finden Ilasst, die einen kompletten SchweiBzyklus
lickenlos detektieren kann.

Vorausgesetzt muss allerdings werden, daB statische wie dynamische Offsetdrift
(driftende Nullinie) verschwindet oder differenziell kompensiert werden kann. (Die
Offsetbefreiung wird in Abb.13 durch eine statistische Funktion NULLO in
WAV2GIF.SCE realisiert).

Flr den Spektralcontroller entsteht die Forderung, mit Gleichspannungskopplung (DC)
statt mit kapazitiver Kopplung (AC) arbeiten zu mussen. Dies erhéht die
schaltungstechnischen Anforderungen und erklart einen héheren Aufwand bei der
Realisierung des Reglers. Zum Vergleich: Beim 6-Kanal-Spektrometer kommen zwei
OPV pro Kanal, beim Spektralregler 6 OPV pro Kanal zum Einsatz.

3 Zweikanal-Spektralregler

Im letzten Teil des Projekts wurde ein zweikanaliger Spektralregler als Versuchsaufbau
realisiert. Dieser schweiBt seit dem 21.11.2007 beim Projektpartner an der TU Berlin,
siehe Abb.1, Abb.14, Abb.17 und 18.

1) + Gain Spektralregler
Y

Ly & —_ i
“{ @I ST STOP || Pulsschweil3-

»

_____________ +  maschine
R 2 \
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Synchronisation

© Alle Rechte: G. Heinz

Abb.14: Blockschaltbild des Zweikanal- Spektralreglers.
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Der Spektralregler wurde fur die Steuerung einer MIG-Pulslichtbogen-SchweiBmaschine
Cloos-Quinto GLC403 ersterprobt. Die erste, erfolgreiche spekiralgesteuerte
PulsschweiBung erfolgte an der TU Berlin, SchweiBversuchsanlage des IWF, Dovestr.6,
Ecke Helmholtzstr. am 21.11.2007, Abb.17. Zwei Tage zuvor war eher zufallig die erste
spektral geregelte, pseudo-kontinuierliche SchweiBung gelungen. Ein Missverstéandnis in
der Implementierung der Schnittstelle zur SchweiBmaschine zwischen Cloos und GFal
hatte zufallig dieses Ergebnis gezeigt, Abb.18.

3.1 Zur Funktion des Spektralreglers

Mit Variationen von Photodioden, Korrelationsplots und Spekiren entstand die
Erkenntnis, daB mit zwei Photodioden eine Trennung zwischen Metallemissionen und
Argonemissionen gewdhrleistet werden kann.

Die Zeitfunktionen der Photodioden fir Infrarot (IR) und Ultraviolett (UV) des
Lichtbogens werden einzeln verstarkt und voneinander subtrahiert, Abb.14. Das
Verhéltnis beider entscheidet Gber den Abschaltpunkt. Die Héhe des Abschaltpunktes
wird Uber das Verhaltnis der Verstarkungen eingestellt.

Emﬁrmungiﬁhkﬂhlung © Alle Rechte: G. Heinz
IR IR
wo s D> D> B
Puls —

Abschalten I t Ah“ha"e"I X I I

Einschalten I I I I

Abb.15: Zeitfunktionen der Betriebsmoden: Im Pulsbetrieb A wird jeder Puls
abgeschaltet, im quasikontinuierlichen Betriecb B steuert der
Spektralcontroller die SchweiBmaschine komplett selbst.

Waéhrend des Pulses sinkt die IR-Emission zeitlich ab, dafir steigt die UV-Emission
zeitlich an, Abb.15. Es entsteht eine im Bereich des Pulses mit der Temperatur monoton
steigende Differenzkurve, Abb.17, Signal Comp bzw. Abb.13, f3. Uberschreitet die
Differenz von f1-f2 (UV-IR) einen Schwellwert, so ist die Temperatur zu hoch. Ein
Abschaltsignal (Stop) wird an die SchweiBmaschine ausgegeben. Dieses schaltet von
Pulsstrom (um 300 A) auf Grundstrom (um 40 A) zurick.

Das Plasma wird danach vom Grundstrom erhalten, wahrend der Pulspause entsteht
eine IR-dominante Emission. Entsprechend nimmt der Spektralregler den Stop- Impuls
nach AbkUhlung des Plasmas automatisch wieder zurtck.

Ausgehend von dieser Idee kann der Spekiralregler den Puls bei Uberhitzung
abschalten, als auch den Puls bei Unterkihlung wieder einschalten. Er kann deshalb in
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zwei Moden betrieben werden: Mit speziellen Bricken (Jumper) kann zwischen quasi-
kontinuierlichem Betrieb und Pulsbetrieb gewahlt werden.

Fir quasikontinuierlichen Betrieb hat die SchweiBmaschine nur den ersten Puls zu
geben (Anfahrpuls). Danach erhélt sie das Pulssignal (ein/aus) komplett aus dem
Spektralcontroller, Abb.15, rechts. An der SchweiBmaschine sind nur die Parameter
Grundstrom, Pulsstrom sowie Drahtvorschubgeschwindigkeit einzustellen. Eine bisher
ubliche Einstellung der Pulsdauer entféllt. Im Gegensatz dazu liefert der Spektralregler
im Pulsmode jeweils nur die Abschaltflanke, Abb.15, links.

Technisch unterscheiden sich beide Moden durch ein zuséatzliches Verzégerungsglied
fir den Pulsbetrieb. Eine Pulsverlangerung wird nétig, um wiederholtes Einschalten
innerhalb eines Pulses zu verhindern. Beide Moden arbeiten am besten mit
Autosynchronisation. Grundstrom und Pulsstrom wurden von 300 auf 500 A gesteigert
ohne nennenswerte Auswirkung auf die SchweiBqualitat.

3.2 Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau Abb.16) ist mit neun IC bestlckt, darunter befinden sich drei
vierfach- OPV (Operationsverstarker). Insgesamt sind also zwdlf OPV in Verwendung,
um die Funktionen |/U-Konversion, Verstarkung, Differenzbildung, Komparierung und
Autosynchronisation zu realisieren. Die Schaltung ist zu umfangreich, um hier im Detail
vorgestellt werden zu kdnnen, siehe dazu auch Anlage1.

JP1DO JP6 JP4  JP5
us o] [ G4
i P3
SR TR E1
Beld JP1; P6 U1 u2
o BU4
Jr2(ll US P2 'y
F ue JP7
BU2 JP3 ! P1 Verstarkung Kanal UV
F P5 P2 Verstarkung Kanal IR
JPS u7 uso P3 Schwellwerteinstellung
P4 Delay Pulsverzégerung
Dé ﬂ BU3 P5 Empfindlichkeit Autosynchronisation
JP8 P6 Verstarkung Summe

Abb.16: Bedienelemente des Spektralregler (Versuchsaufbau). © G.Heinz, GFal

Ein zentral zu I6sendes Problem ist das der Offsetkompensation der Vorverstarker. Wie
beim Spekirometerverstarker beschrieben, fiihrt Wechselspannungskopplung bei
unsymmetrischen Signalen zum neuen Problem einer dynamischen Offsetdrift. Diese ist
— genau wie statische Offsetdrift und statisches Offset — zu minimieren.
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Als Lésungsansatz steht die Méglichkeit offen, Koppelkondensatoren wegzulassen und
direkt zu koppeln (DC). Dies ist bei Verstarkungen von insgesamt bis etwa 10000 und
undefinierten Dunkelstrémen der Photodioden nicht ganz unproblematisch. Die
Eingangsstufe (lI/U-Wandlung und Verstarkung) wurde deshalb mit geschalteter
Gegenkopplung konzipiert. Nur dann, wenn ein Nullsignal anliegt, wird vorsichtig
gegengekoppelt und das Offset wird eliminiert. Stabilitat in der Gegenkopplungsschleife
kann erreicht werden, zeigt die realisierte Lésung.
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Abb.17: Erste, aufgezeichnete Zeitfunktionen einer spektral geregelten
PulsschweiBung. Abkilirzungen: I-schw SchweiBBstrom, U-brenn:
Brennspannung, UV: Signal der UV-Diode, IR: Signal der IR-Diode, Sum:
Differenzsignal (negiert), Comp: Ausgang des Komparators, Stop:
generiertes Steuersignal flir die SchweiBstromquelle. Datensatz
20071121_AIMg45 AIMg45 ArgR_Cl_VO0i.chl, TP 15kHz, -36 dB.
Recording: F. Hofmann & G. Heinz. Bild: © G.Heinz, GFal, 21.11.2007

Da wir es mit (fast) rechteckigen Signalen zu tun haben, genigt eine starke
Verstarkung, um die Zeitbereiche ausklammern zu kdnnen, die ungeeignet fir eine
Gegenkopplung sind. Dafir wurde eine Baugruppe ,Autosynchronisation’ entwickelt. Es
war anzunehmen, daB ein von der SchweiBmaschine kommendes Pausensignal
verrauscht und zeitlich nicht prazise genug sein wirde. Das negierte Differenzsignal
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schaltet die Gegenkopplung in Bereichen hoher Aussteuerung ab. Damit wird das
Differenzsignal wiederum nahezu ideal auf die Nulllinie gezogen.

Eine Ruhe-Zeitkonstante der Offsetkompensation wurde auf etwa 100 Sekunden
dimensioniert. Die Schaltung ist danach betriebsbereit.
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Abb.18: Erste, quasi-kontinuierliche SpektralschweiBung. Der Regler lasst nicht
zu, daB das Plasma zu heiB oder zu kalt wird, er schaltet Signal ,Stop’ ab
und wieder an. Datensatz 20071119_AIMg45_AIMg45 ArgR_CI_VO01.chl,
TP 15kHz -36 dB; Record: F. Hofmann & G. Heinz. Bild: © G.Heinz, GFal

Um Offsetdnderungen z.B. durch variierende Grundstrom-Helligkeit infolge von
Drahtabstandsschwankungen schnell genug kompensieren zu kénnen, besitzt der
Regler eine zweite Zeitkonstante. Diese sog. Refresh-Zeitkonstante wirkt wahrend der
Pulspause des SchweiBens. Sie ist wesentlich harter als die Ruhe-Zeitkonstante und
wurde zunachst auf 2 Sekunden fixiert. Leider fehlte bislang die Méglichkeit, deren
optimale GrdBe im Praxisversuch zu validieren.

3.3 Interaktion mit dem SchweiBBgerat

Zwei differentielle Digitalsignale (RS485) steuern die Kommunikation mit der
SchweiBmaschine:
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e SchweiBmaschine und Regler werden Uber ,Sync’ synchronisiert (optional).
e ,Stop’ steuert die Ab- und Anschaltung der SchweiBmaschine (immer vorhanden).

Zum Betrieb genugt ein RJ45-Kabel zur SchweiBmaschine. Die Spannungsversorgung
kommt Uber dasselbe Kabel (5V, 30 mA). Folgende Synchronisationsmoden stehen zur
Verflgung:

1. SYNC-EXT: das Synchronsignal kommt von der SchweiBmaschine
2. SYNC-INT: eine interne Schaltung erzeugt das Synchronsignal.

3. dRec: Fir den Service kénnen sechs interne Signale (u.a. auch das intern
erzeugte Synchronsignal) an einen Datenrecorder ausgegeben werden

4. GEN: For Testbetrieb kann ein Synchronsignal Cber einen Zusatzstecker
eingespeist werden.

Die Synchronisationsmoden kénnen Uber einen 6-poligen Adapter eingestellt werden
(BU4, siehe Anlage1).

Urspringlich sollte das SchweiBgerat Uber eine RS-485 Schnittstelle bidirektional
gesteuert werden: Die SchweiBmaschine liefert den Puls, der Regler schaltet diesen
wieder ab. Die Ubertragungsstrecke zwischen SchweiBmaschine und Regler verursacht
aber ein gewisses Rauschen. Im Projektverlauf zeigte sich nun, dass der Spektralregler
praziser mit einer Autosynchronisation arbeitet, die ihn selbst in die Lage versetzt,
optisch den Puls zu erkennen und das Timing zu optimieren.

Schlussendlich kann zwischen Fremdsynchronisation von der SchweiBmaschine und
(interner) Autosynchronisation umgeschaltet werden, Anlage1, BU4/JP9. Der Regler
liefert im Mode ,Autosynchronisation’ nur ein Aus- bzw. Einschaltsignal. Damit ergibt
sich zusatzlich die Chance eines intermittierenden, quasikontinuierlichen Betriebs der
SchweiBmaschine.

Projektpartner Cloos- SchweiBtechnik lieferte entsprechend angepasste Module fiir den
DSP der Quinto 403 sowie eine Schnittstellenkarte (sog. Master-Slave) mit EIA-422
Schnittstelle (siehe Bericht der TU). In der Finalversion (siehe Anlage1) bedient der
Regler zwei differentielle Steuerleitungen mit serieller Schnittstelle (EIA-485/422). Auf
einer Leitung kann er ein Synchronsignal (Sync) empfangen oder aussenden, auf der
anderen sendet er das eigentliche Steuersignal (Stop).

Sowohl UV, als auch IR-Signal weisen einen hochfrequenten Rauschanteil auf. In einer
Signalkonditioniereinheit (Abb.14, bzw. Anlage1, G8) ist mit einem digital realisierten
Tiefpassfilter eine minimale Dauer des Uberhitzungssignals einstellbar, bevor ein Stop-
Signal an die SchweiBmaschine geht. Damit wird die minimale Pulsdauer praktisch auf
etwa 100 ps begrenzt.

3.4 Interpretation der Ergebnisse

Verschiedene Methoden sind bekannt, um aus bekannten Einzellinien den
Temperaturverlauf zu lokalisieren, siehe z.B. [19...26]. Perspektivisch sind derartige
Methoden zu erschlieBen, um die Plasmatemperatur kalibrieren zu kénnen. Leider kann
der Zusammenhang zwischen Linienemission und Messsignal der Photodioden bislang
noch nicht zweifelsfrei hergestellt werden.
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War der Antrag davon ausgegangen, dass Einzellinien der Metallionen im Spektrum zur
Temperaturbestimmung genutzt werden, so ist wenig Wissen verflgbar Gber die hier
genutzte Dynamik der Liniengruppen. Um zu Aussagen Uber breitere Bander zu
kommen, gibt die Plancksche Strahlungsformel einen Anhaltspunkt.

Mormierte Planck-Strahlungsdichte, @ G. Heinz,
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Abb.19: Idee des Reglers. Schatzung der Plasmatemperatur des Spektralreglers
uber eine normierte, Plancksche Strahlungsdichte D = (T, A) ausgehend

von zwei Emissionswerten. © G.Heinz, GFal

Element Zn Mg Mn Cu Fe
Schmelzpunkt in K 693 923 1517 1358 1808
Siedepunkt in K 1180 1380 2235 2840 3023

Tab.1

Schmelz- und Siedepunkte zu fiigender Metalle

Die Idee geht davon aus, dass eine Verlagerung des Emissionsschwerpunktes von IR
nach UV auf eine Temperaturzunahme des Plasmas hindeutet.

Das Plancksche Strahlungsgesetz® (hier in einer auf gleiche Hdhe normierten
Darstellung) gilt zwar eigentlich nur fir Schwarzkérperstrahler. Nimmt man an, dass die
interessierenden Metallinien in etwa unter der einhlllenden Planckkurve liegen, eréffnet
es die Mdglichkeit, die Wirkungsablaufe grob inhaltlich zu deuten.

2 Siehe auch http://de.wikipedia.org/wiki/Plancksches_Strahlungsgesetz
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Die Plancksche Strahlungsgleichung stellt einen Zusammenhang zwischen Temperatur
T, Wellenlange A und Strahlungsleistung pro Flachenelement D her,

27thc? 1
(1) = ”

AT _1

mit ¢ Lichtgeschwindigkeit, k Boltzmannkonstante und h  Plancksches
Wirkungsquantum.

Eine auf gleiche Amplituden normierte Darstellung der  Planckschen
Strahlungsgleichung zeigt Abb.19. Eingezeichnet sind die Maxima der Detektion der zur
Zeit im Regler verwendeten Photodioden bei 440 und 740 nm.

Es ist zu erkennen, dass die Kennlinie ,kalt“ eines 3000 Grad heiBen Plasmas von rot zu
blau hin im markierten Bereich sinkt (Emissionen 440 nm < 740 nm).

Hingegen steigt die Kennlinie ,heiB* eines 7000 Grad warmen Plasmas aber im selben
Bereich (Emissionen blau > rot) an. Folglich sind die von den Photodioden zu
erwartenden Werte fir beide Falle verschieden.

Herleitung einer Naherung zur Temperaturbestimmung

Eine Berechnung der Planckschen Strahlungsdichte D = f(T, A) fur zwei Werte der
Wellenlange (Auv, Air) liefert die Funktionen

(2) DUV = f(T, ﬂuv) sowie
(3) D =T, AR).

Deren analytische oder numerische Inversion gibt die Temperatur in Abh&ngigkeit von
der Strahlungsdichte der betrachteten Linie an,

(4) T = f(Dyy, Auv) bzw.

(5) T =1{(Dip, Ar).

Bildet man das Verhaltnis der Strahlungsdichten
(6) Q = Duyv/Dir,

so kann man eine monoton wachsende Funktion T zwischen der Temperatur und dem
Quotienten Q bilden. Die entstehende Funktion ist in Abb. 20 dargestellt.

Wird der Quotient Q Wert fir Wert aus den Abtastwerten der Photodioden ermittelt, so
kébnnen wir daraus numerisch die Temperaturkurve des SchweiBvorgangs schatzen.

Mit entsprechenden Normierungskonstanten lassen sich die Empfindlichkeiten der
Photodioden anpassen. Schlussendlich sehen wir mit Abb.21 und 22 eine Schatzung
der aktuellen Plasmatemperatur und kénnen dem Regler bei der Arbeit zusehen.

Die so gewonnene Temperaturfunktion gilt allerdings nur fir genau diese zwei Maxima
definierter Wellenlange. Werden andere Photodioden mit anderen
Empfindlichkeitsmaxima benutzt, so ist dafir zunachst wieder die Temperaturfunktion zu
bestimmen. Unter Scilab wurden dazu spezielle Softwaremodule entwickelt
(temperaturkurve.sce und wav4gif_v3.sce).
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Funktion T =a * f {DuwfDir ) fiir Linienpaar 0.44 pm; 0.74 pm
G.Heinz, GFal
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Abb.20: Temperaturfunktion fiir das Linienpaar 440/740nm. © G.Heinz, GFal

el Flanck-Termperatur in 100002k, 440nmf740nm. G.Heinz, fs = 44100 Hz
) 2007 1119_10kHz chil; AlMgd,5Mn 1,2mm 2804 1,45ms dmimin akb 8755 ms
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Abb.21: Temperaturgeregeltes Plasma im intermittierend-quasikontinuierlichen
Mode mit Schatzung der Plasma- Temperatur. f7 und 72 sind die Signale
der Photodioden; f3 und f4 sind SchweiBstrom und —spannung. Die
Temperatur T(f1,f2) wird aus der Zeitfunktionen der Photodioden
geschatzt. f5 ist das an die Stromquelle gelieferte Stop-Signal (ein =

low). Bei Uberschreitung einer Schwelltemperatur wird der Puls mit 5
abgeschaltet, bei Unterschreitung wird wieder zugeschaltet. © G.Heinz

Abb.21 verdeutlicht, dass die Plasmatemperatur tatsachlich auf einem gewissen Niveau
gehalten wird. Indes entstehen neue Fragen.
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So ist noch wunklar, in welcher Weise die Tropfenablésung beeinflusst wird.
Grundlegende Arbeiten sind erforderlich, um die Verhdltnisse plasmaphysikalisch
besser verstehen zu kénnen. Parameter von Materialpaarungen sind zu untersuchen.
Einfache ,Kalibrierlampen® missen gefunden werden, die auf definierter Wellenlange
definierte Helligkeiten abstrahlen.

Der Spektralregler ist auf Plasmatemperaturen oberhalb von 5000 Kelvin eingestellt.
Vergleichen wir die Temperaturen mit den Siedepunkten zu schweiBBender oder zu
|6tender Metalle, Tab.1, so wird bewusst, dass wir uns trotz Regler noch weit oberhalb
des Bereiches mdglicher Tropfenexplosionen bewegen.

Flanck-Temperatur in 10000=k, 440nm/740nm. G Heinz, T3 = 44100 Hz
2007 N21_10kHz.chl; AlMgds_AlMg4S_ArgR_Cl_\W01ab 575 ms
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Abb.22: Temperaturregelung im reinen Puls-Betrieb. f1 bis f4 wie Abb.21, f5 ist
das interne Summensignal nach dem Komparator (Schaltbild siehe
Anlage). Besteht 15 fiir eine eingestellte Dauer, wird das Abschaltsignal
f6 ausgelost. T(f1,f2) ist die geschatzte Temperatur. © G.Heinz, GFal

Theoretisch sind bei unglnstiger Prozessfihrung trotz Regler Tropfenexplosionen
moglich. Offenbar gilt es zu erkennen, dass mit dem Spektralregler nur die schlimmsten
Ubel véllig Gberhitzter Plasmen (des ungeregelten Prozesses) gebannt sind.

Wenn man bedenkt, dass sich der Ubergang von IR-Dominanz zu UV-Dominanz recht
genau innerhalb von einer Millisekunde vollzieht, so bedeutet das, dass sich die
Plasmatemperatur in dieser Zeit um einige Tausend Grad erhdht hat.

Der Tropfenlibergang sollte deshalb auch mit Spektralregler nach Abschaltung des
Pulses in der Grundstromphase erfolgen, um Tropfenexplosion zu vermeiden, Abb.21.

Erste Analysen mit der so geschéatzten Plasmatemperatur zeigen eine Besonderheit auf:
wir finden mit wachsender Pulsdauer teilweise sogar einen beschleunigten
Temperaturanstieg. Fir die Konstruktion von PulsschweiBmaschinen bedeutet dies,
dass die Lé&ngentoleranz des Pulses erheblich die Endtemperatur des Plasmas
beeinflusst.
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4 Zusammenfassung
Im Projekt wurden einige Grundlagen fir die Entwicklung eines Spektralreglers far
Impulslichtbogen-SchweiBmaschinen (MIG-ILS) untersucht.

Linienspektrometrische Ansadtze flhrten nicht zum Erfolg. Zu hohe Rechenzeiten
gestatten derzeit keine Echtzeit-Lésung im Bereich unterhalb von 100 ps.

Experimentelle Ergebnisse von Breitbandverfahren mit Photodioden lassen eine
Temperaturschatzung des Plasmas zu.

— ?D
%

R40 S

Abb.23: Nach Projektende gelang es noch, eine Leiterplatte des Controllers zu
entwerfen (4-lagig, SMD). Mit Abmessungen von 57x98 mm verdeutlicht
sie bereits Industrierelevanz. © G.Heinz, GFal

Mittels zweier, spektralsensitiver Photodioden wird das Licht des Plasmas spekiral
zerlegt. Die Zeitfunktion der Metallionen wird Uber eine blau/ultraviolett Photodiode (UV)
bestimmt, die Zeitfunktion des Schutzgases Argon wird mit einer rot/infrarot Photodiode
(IR) aufgenommen. Differenzbildung beider Kanale liefert ein Abschaltsignal bei
Erreichen einer voreingestellten Plasmatemperatur.

Ein Spektralregler wurde als Versuchsaufbau entwickelt. Er kann den SchweiBBstrom im
Pulsbetrieb abschalten bzw. das Pulsen der SchweiBmaschine im quasi-kontinuierlichen
Mode vollsténdig steuern.
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Mit dem Regler wird eine unerwartet stabile Prozessfihrung erreicht. Stromstarken von
Pulsstrom und Grundstrom kénnen bis zu 50% Uberhéht werden ohne Prozessabbruch
oder Nahtschadigung.

Das Verfahren konnte bereits stichprobenartig erprobt werden. Es arbeitet mit relativ
ahnlichen Parametern flr verschiedene Materialkombinationen (SchweiBen und Léten).

Der Spektralregler wird tber ein Standardschnittstelle (RS485) an die SchweiBmaschine
angeschlossen und liefert i.a. nur ein einziges Signal (Stop). Er arbeitet in zwei Moden.
Im Pulsbetrieb wird der Puls nur abgeschaltet. Eine Vorgabe der Pulsdauer kann
entfallen. Im Quasi-stationdren Betrieb gibt der Regler das Einschalten und Ausschalten
der SchweiBstromquelle komplett selbst vor. Damit zeigt das Verfahren ein hohes
Potential far universelle Applikation bei PulsschweiBgeraten.

Das entwickelte Verfahren zeichnet sich durch gréBte Robustheit und Einfachheit aus.
Variationen von Pulsstrom und Grundstrom sind relativ unkritisch.

Eine Realisierung des Spektralreglers ist mit relativ Materialkosten von etwa 100 €
madglich. Integration der Elektronik in den Brennerkopf wird Ziel weiterer Arbeiten sein.

Weiterfihrende Untersuchungen zur Theorie, zum Verhalten bei verschiedenen
Materialpaarungen und zur mechanischen Integration sind erforderlich.

5 Nutzen fur die Wirtschaft, insbesondere fur kmU

5.1 Markteinfihrung des entwickelten Spektralverfahrens

Insbesondere fur Nichteisen-Metalle, wie z.B. AIMg und CuAl ist durch die Optimierung
des Energieeintrages in der Aufschmelzphase eine Verbesserung der Prozessqualitat
Zu erwarten.

Im Gegensatz zu Laserverfahren und Hybridprozessen bietet das im Projekt entwickelte
spekiral geregelte Impuls-Lichtbogenverfahren (S-ILB) fir kmU. eine investitions- und
betriebskostenginstige Alternative. Es ist fehlertoleranter gegentber Bauteiltoleranzen
und Materialparametern als vergleichbare Verfahren. Durch die Nachregelung des Auf-
schmelz- Energieeintrags wird dieser Vorteil erweitert.

Mit dem Projektergebnis wird die Wettbewerbsféhigkeit des Metall-Schutzgas-
SchweiBen (MSG) gegenliber anderen Fligeprozessen zunehmen.

Die Kosten der gefundenen und umgesetzten Lésung liegen mit 100 € weitaus niedriger,
als im Projektantrag vorgegeben. In Massenfertigung dirften sie auf 20 € pro Regler zu
vermindern sein.

Rechnet man Entwicklungskostenabschreibungen insbesondere flir notwendige
Modifikationen am Brennerkopf hinzu, entstiinde bei 10.000 verkauften Einheiten etwa
ein Selbstkostenaufwand von 100 €. Damit kénnte ein Verkaufspreis im Bereich
zwischen 200 und 500 € pro Spektralregler méglich sein.

Es ist zu erkennen, dass die Prozessstabilitdt von SchweiBprozessen mit dem Regler
erhdéht werden kann. Mit einer zlgigen Markteinfliihrung ist deshalb zu rechnen.

Bei 800 Mio. Jahresumsatz der europédischen SchweiBgeratehersteller (2002) wird mit
etwa 2 Mio. Jahresumsatz bei Spektralreglern gerechnet (ca. 4000 Gerate).
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Denkbar ist, dass der Exportanteil der deutschen SchweiBgeréateindustrie damit ansteigt.
Optimistische Erwartungen gehen von einer mdglichen Verdreifachung des deutschen
Marktanteils aus.

Eine besondere Bedeutung wird das Verfahren fir anwendende kmU haben. Hier ist mit
Qualitatsverbesserungen vorrangig im Dinnblech- und Létbereich zu rechnen.

Einsparungen in der Vielzahl einzusetzender Flgetechniken sind denkbar, daraus wird
Kostenersparnis und bessere Prozessbeherrschung resultieren.

Besondere Bedeutung kann das quasikontinuierliche Verfahren dort erlangen, wo hohe
SchweiBgeschwindigkeiten bei sinkenden Blechdicken gefordert sind (z.B. im
Karosserie- und Auspuffbau).

5.2 Perspektivische Bedeutung fir den Leichtbau

Seit vielen Jahren versucht man, stabile Verfahren fiir das SchweiBen diinner Bleche zu
entwickeln. Solche Verfahren sind als Flgetechnologien fir den Leichtbau
hochinteressant.

So kam man zum Beispiel 1999 im Projekt DFG/D0202/26-3 beim SchweiBen von
Blechen mit 0,2 mm Dicke zur Erkenntnis:

,Da in der flr dieses Vorhaben aufgebauten Laborenergiequelle die Parameter
aller Phasen lediglich starr definierbar waren, war die Verwendung selbst im
Laborbetrieb nur unter groBem Justageaufwand méglich. Insbesondere wurde
wahrend eines Machbarkeitsnachweises deutlich, dass duBere Stdérungen wie
Spalt- und Abstandsanderungen, haufig zum Unterbrechen des Prozesses
fuhren. Als Ursache wurde hierbei der unterschiedliche notwendige
Energieeintrag identifiziert. Ein starr geflihrter Prozess kann auf diese Stérungen
nicht optimal reagieren.”

Diese starre ProzeBflihrung wird mit dem Spektralregler erstmals Gberwunden. Puls fiir
Puls wird nun die Energie portioniert. Fir eine Weiterentwicklung von Dunnblech-
Verfahren hat das hier erreichte Projektergebnis somit Schllisselcharakter: Vielleicht
kénnen damit auch die Weichen gestellt werden flr zukinftige, neue Technologien, um
Bleche im Bereich unter 0,5 mm mit konstanter Qualitat schweiBen zu kénnen.
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Nicht zuletzt trugen die Mitarbeiter der GFal, Dr. Dirk Holm und Frank Hoffmann
wesentlich zur Ideenfindung und Projektausrichtung in der sehr komplizierten Startphase
bei. Auch lhnen gilt mein gréBter Dank.

7 Veroffentlichungen/Arbeitsberichte der GFal

Verbffentlichungen in der Fachpresse werden in Kiirze folgen. Geplant ist ein Patent
sowie folgend ein Beitrag fir SchweiBen und Schneiden in der deutschen und in der
englischen Ausgabe. Ein Beitrag fir IEEE Journal of Applied Physics ist in Vorbereitung.

Vertraulichkeit: Da sich Erstverdffentlichungen und ein Patent zum Spektralregler in
Arbeit befinden, bitten wir von einer Weitergabe des GFal- Teils des AbschluBberichts
oder von Teilen daraus bis zum 1. Juli 2008 abzusehen. Danach sind Bilder und Texte
des GFal-Teils gemeinfrei, sofern deren Urheber vermerkt ist.
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1. Stand des Vorhabens im Vergleich zur Arbeits-, Z  eit-
und Ausgabenplanung (bezogen auf die
Forschungsstelle)

Das Projekt wurde geméanR dem Bewilligungszeitraum vom 01.02.2006 bis 31.12.2007
durchgefuhrt. Fur die Projektbearbeitung wurde ein wissenschaftlicher Mitarbeiter
eingestellt. In dieser Zeit wurden die geplanten Arbeitspakete AP1 bis AP6 bearbeitet
und erfolgreich abgeschlossen.

Ein Messaufbau wurde neu konzipiert und so vorgenommen, dass sich simultan
sowohl Hochgeschwindigkeitskamera (HGK) -Aufnahmen sowie durch optische
Abbildung auf einen Spektrografenspalt radiale Schnitte durch die Bogenachse zur
Aufnahme von Spektren als auch elektrische Strom- und Spannungsverlaufe
aufzeichnen lassen. Ein Foto : -

demonstriert die Gesamtansicht
(Abb. 1). Die spektroskopischen
Aufgaben zur Linienidentifizier-
ung und Eingrenzung von
Spektralbereichen fihrten im
Verbund zur Auswahl geeigne-
ter Prozesse sowie geeigneter
spektralselektiver und Ansteu-
erungs-Losungen, um erfolg-
reich in den Regelkreis der
Schweil3maschine eingreifen zu
konnen.

Das Ziel des Vorhabens wurde
erreicht.

Abb. 1: Versuchsaufbau

2. Arbeitspakete des INP Greifswald, folgende Ergeb  nisse
wurden erreicht;

AP1 Aufnahmen von Ubersichtsspektren

In einem ersten Schritt wurden Ubersichtsspektren fir die Materialkombinationen
CuAlBz (L6ten) und AIMg4,5Mn0,7 (Schweil3en) in einem gepulsten Prozess
aufgenommen. Zur Messung wurde ein optischer Messplatz (Abbildung 1), der aus
einem Spektrometer, auf dessen Spalt der Lichtbogen Uber einen sphéarischen
Spiegel 1:1 abgebildet wird, mit angeschlossener ICCD (Intensified Charge-coupled
Device), verwendet. Durch diese 1:1-Abbildung wird das Licht aus einer horizontalen
Schnittebene aus dem Lichtbogen aufgenommen. Dadurch ist es mdglich, radiale
Schnitte durch den Lichtbogen zu legen, in denen die spektrale Verteilung bestimmt
werden kann. Diese Schnittebenen lieRen sich parallel zum Werkstick in der Hohe
variieren, so dass auch spektrale Verdnderungen zwischen Elektrode und Werkstick
messbar wurden.
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Die Werkstoffkombinationen wurden in Abstimmung mit der TU und GFal fur den
Impulslichtbogen gewéhlt, da nur bei definierten Stromimpulsverlaufen die
Zuordnung zu den Spektren und HGK-Aufnahmen zu verwertbaren Ergebnissen
fuhren.

Die Abbildungen 2 und 3 zeigen Ubersichtsspektren fiir zwei Materialkombinationen.
Sowohl fur die Kombination AICuBz auf verzinktem Stahl (LOotprozess) zum Zeitpunkt
1,3 ms nach dem Stromanstieg (U=18,7 V, Ip=260 A, tp=1,75 ms) als auch fir die
Kombination AIMg4,5Mn0,7 auf Aluminiumblech (Schweil3prozess) zum Zeitpunkt 0,6
ms nach Auslésen des Triggers (U=15,3 V, 1p=280 A, tp=1,45 ms) ist eine gewisse
Teilung der Metall- und Ar-Linien in den Spektralbereichen erkennbar.

Ubersichtsspekirum von AICuBz auf verzinktem Stahl
(spektrale Empfindlichkeit nur im oberen Diagramm korrigiert)

Cu
2.0
Al
15 o
E_ Ar
3 1.0 Ar
Cu
ArAr A AP
0.5 Cu A Cu
Cu Cu zn A A
0.0 . k L~JLJL\ J
500 550 600 650 700 750 800

Abb. 2: Ubersichtsspektrum AICuBz 1.3ms nach Stromanstieg (Loten)

Mg
5
4
£3 :
§ Ar. o - Ar
2
) Mg Ar Ma A »Ar
. — Ll
: s B - - Ar - :
oy kmwMWwMWﬁwwvvAﬂwNAVVJNMWMWMWMMMmuWNWJMJ AJ LVLJ
500 550 600 650 700 750 800

A [nm]
Abb. 3: Ubersichtsspektrum AlMgMn 0.6ms nach Stromanstieg (SchweilRen)
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AP2 Auswahl geeigneter Wellenlangen zur Ermittlung des
Strahlungsverhaltens

Ziel dieses Arbeitspaketes war die Auswahl geeigneter Einzellinien oder
Spektralbereiche (Wellenlangenintervalle) aus den Ubersichtsspektren fir eine
nachfolgende hoher  auflésende  Spektroskopie  zur Ermittlung des
Strahlungsverhaltens wéhrend der Hochstromphase.

Bei der Auswertung hat sich herausgestellt, dass die spektralen Bereiche von 500 -
600nm fur Metalle und 675 — 825nm fir Argon einer Zuordnung sinnvoll und geeignet
sind, da diese mit dem verwendeten 150er Gitter (150 Striche/mm) in einer
Aufnahme messbar sind. Hierbei zeigte sich, dass zumindest fur den AlIMg4,5Mn0,7-
SchweilR3prozess weitere Metalllinien im Spektralbereich vom blauen bis zum UV-
Bereich (blau ~400 — 480 nm, UV unterhalb von ~400 nm siehe Abb. 4) zu finden
waren, die eine bessere Signalstarke fir eine Diodenlésung versprechen. Eine
Diodenlosung hat gegenuber einer Spektrometerldsung zur Signalauswertung den
Vorteil, dass Dioden wesentlich schneller ausgelesen werden kénnen und somit
zeitlich schneller in den Prozess eingegriffen werden kann. Nachteilig wirkt sich bei
einer Diodenlésung aus, dass ein groRerer Spektralbereich zur Signalbildung fuhrt,
weshalb eine genauere Priifung der Spektren notwendig ist, um eine Uberlagerung
und damit verbundenen Signalverfalschung von Metall- und Schutzgas-Linien sicher
zu trennen. Beim Schweil3en von verzinktem Stahl spielen die vielen Metalllinien
keine grolRere Rolle, da dort kein negativer Einfluss festgestellt werden konnte.
Insbesondere vor dem Hintergrund einer elektronisch realisierbaren Regelung ist
einerseits ein maoglichst groRer Spektralbereich auszuwéhlen, andererseits darf in
diesem Spektralbereich keine stérende Uberlappung der Plasmainformationen der
Ar- bzw. Metall-Atome zu Fehleinschatzungen fuhren. Hier sind groR3e
Anstrengungen in Zusammenarbeit mit der GFal unternommen worden, um
passende Dioden auszuwahlen, so dass ein sinnvoller Losungsansatz entstand.

Ubersichtsspektrum von AlMgMn auf Aluminiumblech (spektrale Empfindlichkeit korrigiert)

Al ! Ma A
16 1
Ar
12 9
% Ar
o 8 Mg Ar
= Ar
b I ArAr
A A
MJM _Juh L | m
g .
O A M N A A A A u w \“

300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800
A [nm]

Abb. 4: Ubersichtsspektrum inkl. blauem
- und UV-Bereich (Schweil3en)
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AP3 Strahlungsverhalten in der Hochstromphase

Ubersichtsspektren zu bestimmten Zeitpunkten in der Hochstromphase sind in
Abbildung 2 und 3 fir die beiden Prozesse gezeigt. Die spektrale Auflésung betragt
0,34 nm/Pixel far

ein 150/mm Gitter. 1.0
Die spektrale Em-

pfindlichkeit des 08}
Systems wurde mit
einer Wofram-
Bandlampe (WBL)
korrigiert, die Uber
einen schwenk-
baren Spiegel in 02h
gleicher Entfernung

wie der Lichtbogen 0.0 . . . . . . . . . . .
11 an den 300 350 400 450 500 550 r??r? 650 700 750 800 850 900

Spektrometerspalt Abb. 5
abgebildet wurde.

Zur Bestimmung der tatsachlich emittierten Strahlung aus dem Lichtbogen, muss die
Messempfindlichkeit des gesamten Systems bestimmt werden . Die
Empfindlichkeitskurve dazu ist in Abbildung 5 dargestellt.

0.6

rel. Empf.

0.4+

Die Wellenlangenuberprifung wurde mit einem Ar- bzw. Hg-Penray vorgenommen.
Auf diese Art konnen die gemessenen Spektren den im Lichtbogen vorhandenen
Elementen zugeordnet werden. Daraus ergibt sich, dass fur die betrachteten
Elemente im Spektralbereich unterhalb von 550 nm vorwiegend Metalllinien sichtbar
sind, wahrend im Spektralbereich oberhalb 690 nm vorwiegend Argonlinien
beobachtet werden.

Zur Auswertung wurden Strahlstarkewerte herangezogen, die durch Integration
zunachst Uber nur zwei Spektrallinien bestimmt wurden. Damit wurde eine Stérung
durch andere Elemente ausgeschlossen. Die gewahlten beiden Linien liegen relativ
nah beieinander, wodurch sie in einer hochauflosenden spektralen Aufnahme gut
miteinander verglichen werden konnen. Dabei handelt es sich beim CuAlBz-
Lotprozess um die Cu-Linie bei 793,3 nm und die Ar-Linie bei 794,8 nm.

Durch eine zeitliche Zuordnung zu diesen Integralwerten kann man erkennen, dass
die Intensitat der Argonlinien im Impulsstromverlauf abnimmt, wahrend die
Metalllinien an Intensitat zunehmen.

Fur die beiden Prozesse AIMg4,5Mn0,7 auf Aluminium und AICuBz auf verzinktem
Stahl liegen auch die zeitlichen Abhéngigkeiten der spektral- und ortsintegrierten
Intensitaten (Strahlstarken der Linienintegrale) vor. Diese sind als Kurvenverlaufe in
Abbildung 6a und 6b im Vergleich mit dem Stromimpuls dargestellt. Integriert wurde
hier jeweils Uber die Kupfer- bzw. Magnesium-Linien von 500 — 600nm und fir die
Argon-Linien 675 — 825nm.
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Abb. 6a: Strahlstarken der Cu- und
Ar-Linienintegrale in  Abhangigkeit
der Zeit bzw. des Impulsstromes

In Abbildung 6a zeigt der Strahlstarkeverlauf der Kupferlinie bei 1,6 ms einen

Einbruch, der mdglicherweise auf Abschattungen im
Bogenkern durch den abschmelzenden Draht hervorgerufen
wird. Der Einfluss ist dort gréRer als im umgebenden
Schutzgas. Dies gibt einen Hinweis fir mdgliche Fehlerquellen
bei einer abbildenden Messung. Die Entwicklung der
Intensitaten wurde durch den Vergleich mit HGK-Aufnahmen
zur Tropfenablésung in Beziehung gesetzt.

Eine Kombination von wellenlangenmafiig hochauflosender
Spektroskopie und HGK-Aufnahmen zur Ermittlung des
Strahlungsverhaltens ausgesuchter Spektrallinien und des
Zusammenhangs mit den Vorgangen im
Schweildlichtbogenplasma war Ziel dieses Arbeitspaketes.

Beobachtet man den Lichtbogen mittels HGK unter Benutzung
von Metallinterferenzfiltern (das sind schmalbandige Paf3filter),
kann man sowohl die rdumliche Zuordnung zur spektralen
Verteilung visualisieren (Abb. 7 und 8), als auch die zeitliche
Entwicklung durch die Bildfolge sichtbar machen. Fir die
Kupferlinien  wurde ein Interferenzfilter —mit  einer
Durchlassigkeit bei 575 nm (unterstes Bild in Abb 8 - griin)
gewahlt und fur die Argonlinien eines bei 750 nm (oberes Bild
in Abb 8 - rot). In Abbildung 7 ist der Lichtbogen ohne Filter
aufgenommen dargestellt.

In den drei synchronen Bildern der Abbildungen 7 und 8
erkennt man die Herausbildung von einem Metalldampfkern
(unteres Bild in Abb 8 - grin) und einer umhullenden
Argonglocke (oberes Bild in Abb 8 - rot). Die Abdunkelung im
Zentrum dieser Argonglocke im oberen Bild von Abbildung 8
ist auf die geringere Temperatur bzw. Absorption durch den
Metalldampf zurtckzufihren und nur aufgrund des 750 nm-
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Filters zu erkennen. Mit der Information aus den beiden spektralselektiven
Aufnahmen kann man in Abbildung 7 schlussfolgern, wie sich der hellere
Metalldampfkern herausbildet. Ohne die vorherige Betrachtung ware dies nicht ohne
weiteres moglich. Analog wurde mit dem AIMgMn-Schweil3prozess vorgegangen, der
eine sehr ahnliche Charakteristik fur die Ar- und die Mg-Linien zeigte.

Die Steigerung der Metalldampfkonzentration, durch die eine erhfhte Emission im
Wellenlangenintervall von 480 — 550 nm beobachtbar ist, rihrt von der Erhitzung des
abschmelzenden Schweil3drahtes durch das umgebende heil3ere Ar-Schutzgas her.

AP4 Bereitstellung der Ergebnisse

Die Ergebnisse wurden wéahrend der Projektlaufzeit unter den Partnern, sowohl
operativ telephonisch, als auch auf Projekttreffen ausgetauscht, so dass eine
Auslegung der Sensorik und deren Testung im Schweil3betrieb mdglich war. Dazu
fanden sechs Projekttreffen statt, davon drei unter Beteiligung des
projektbegleitenden Ausschusses (am 10.05.2006, 06.11.2006 und 30.11.2007).

AP5 Berechnung der Strahldichte, des Emissionskoeff izienten und
Temperaturbestimmung

Die Temperatur einer Spezies im Lichtbogen kann unter bestimmten
Voraussetzungen Uber die Kuppenstrahldichte ihrer Linien bestimmt werden. Dazu
hat Bartels ein Verfahren.

J(&Y) [rel.units] Y (T, Po)

[1-5] unter folgenden b _
Voraussetzungen { A v 1
entwickelt : c X} &i - 1 , f
4! P
« optisch dicke Linie \\L\ os| /
(keine Resonanzlinie) \\\\ 17 -
 Rotationssymmetrie
« Lokales thermodynami- ; ‘] & b
sches Gleichgewicht 7 : av %
Man muss hierfir das | X T
Maximum der /I,Peak( ’ max)
Umkehrkuppe der
selbstumgekehrten  Linie
bestimmen. Uber die

Gleichung : oy
Abb. 9: a) optisch diinne Linie, b) beschreibt den
Strahlungstransport, c) optisch dicke Linie [6]

Tra = AECT :
ol 11+ 2" B (0736+0.26ap7) L
» \E L

AP
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kann dann die maximale Temperatur auf dem Sehstrahl durch den Lichtbogen
bestimmt werden. In diese Gleichung gehen Naturkonstanten (¢ =
Lichtgeswchwindigkeit, h = Plancksches Wirkungsquantum, ks = Boltzmann-
Konstante) und atomare GroRRen (E; bzw. Ex = Anregungsenergie des oberen bzw.
unteren Niveaus, A = Wellenléange) sowie Profil-Funktionen (p* und L, p siehe Abb.
9b) ein. Letztere beschreiben den Zusammenhang zum Strahlungstransport, der die
Energieverteilung im Lichtbogen beeinflusst.

In Abbildung 9a ist schematisch dargestellt, wie man sich die an einem bestimmten
Ort im Lichtbogen emittierte Linie als Nettoemission vorstellen kann. In 9b wird der
Strahlungstransport Gber den Parameter der optischen Tiefe beschrieben. Dieser
beschreibt, wie die Strahlung vom jeweiligen Entstehungsort nach aul3en
transportiert wird. Das Linienprofil, das im Spektrographen gemessen wird, ist in
Abbildung 9c verdeutlicht. Aus diesem Bild ist die Herausbildung der Umkehrkuppen
schematisch erkennbar.

Fur die exakte Messung der Kuppenstrahldichte, was die Voraussetzung fur korrekte
Temperaturangaben ist, benétigt man allerdings einen Spektrographen mit sehr
hoher spektraler Auflésung. Wird die Kuppenstrahldichte nicht korrekt bestimmt fuhrt
das zu starken Abweichungen in der Temperaturberechnung.

9000

Cul 522 nm

8000

7000 |- ; ==

T (K)

5000 | § § § \

4000 : : : :
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

r'R

Abb. 10: Spektralaufnahme (Image) wahrend eines Stromimpulses (links)
und daraus ein berechnetes Temperaturprofil fir den Lotprozess (rechts)

Neben den soeben grob beschriebenen physikalischen Schwierigkeiten ist der
Schweil3- aber auch der Lot-Prozess ein héufig unregelméiiger Prozess. Dadurch
ergeben sich fur aufeinander folgende Stromimpulse im Lichtbogen unterschiedliche
radiale Intensitatsverteilungen. Diese radialen Intensitatsverteilungen haben
wiederum Einfluss auf die optische Tiefe der Strahlung und somit auf die Ausbildung
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der Umkehrkuppen. Deshalb war der Prozess zu dem hier die Berechnungen
durchgefuihrt wurden noch nicht ausreichend stabil. Ein einfaches tubernehmen der
Schweil3parameter lieferte trotz gleicher Maschinen nicht das gleiche Ergebnis. Hier
ist weitere Arbeit sowohl zur Prozessstabilitat als auch spektroskopisch notwendig,
um zuverlassigere Temperaturangaben zu bekommen. Einen ersten Eindruck
vermitteln die Abb. 10 und 11 tGber Temperaturverlaufe beim Léten und Schweil3en.

Dort wurde Uber die radiale Kuppenstrahlstarkeverteilung ein Temperaturprofil
erstellt. In den Diagrammen der beiden Abbildungen 10 und 11 ist die Temperatur in
Kelvin Uber den Radius r im Verhaltnis zum Gesamtradius R. Der Gesamtradius
betrug etwa 3 mm, so dass sich das Diagramm auf diesen Wert bezieht.
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Abb. 11: Spektralaufnahme (Image) wahrend eines Stromimpulses (links) und
daraus ein berechnetes Temperaturprofil fir den Schweil3prozess (rechts)

Die UnregelméaRigkeit des Temperaturprofils in Abbildung 11 (maximale Temperatur
nicht bei r/R = 0) ist auf die nicht vorhandene Zylindersymmetrie zurtickzufiihren. Das
fuhrt zu einem verfalschten Profil, was ebenfalls auf einen unregelméiigen Prozess
hinweist.

AP6 Spektroskopie am spektralselektiv geregelten Sc  hweil3prozess

Die Verbindung der spektralen Regelung mit der Schweil3maschinensteuerung,
erwies sich an der TU-Berlin als problematisch und sehr aufwendig. Erst nach
mehrmaligen Rucksprachen mit dem Hersteller der Schweimaschine konnte in den
Regelkreis eingegriffen und erste Schweil3ungen realisiert werden. Die Realisierung
eines ahnlichen Aufbaus am INP verzdgerte sich dadurch und es konnten bisher
keine vergleichenden Messungen am spektralselektiv geregelten Prozess
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durchgeflihrt werden, jedoch zeigten die Schweil3ungen an der TU-Berlin bereits den
prinzipiellen Erfolg der Projektarbeit.

3. Zusammenfassung

Die Arbeiten verliefen weitgehend planméafig und fuhrten zu einer erfolgreichen
Bearbeitung der Ziele des Vorhabens.

Ergebnisse des Projekts wurden auf der ,Grol3e Schweil3technische Tagung 2007,
Basel“ im Konferenzband [7] sowie als Vortrag prasentiert.

Eine Nutzung der Ergebnisse ist fir KMU hochinteressant, eine konkrete Umsetzung
momentan nicht abzusehen.

Die Publikation der Ergebnisse des Gesamt-Projektes ist in den Zeitschriften
~Schweillen und Schneiden* sowie ,Welding and Cutting“ vorgesehen, ein
eingereichtes Vortragsangebot zur ,Grol3e Schweildtechnische Tagung 2008,
Dresden” wurde abgelehnt.

Greifswald, 21. Dezember 2007

[1] Bartels, H.: Uber Linienemission aus inhomogener Schicht, Teil 1. Zeitschrift
fur Physik 125 (1947), 597-614

[2] Bartels, H.: Uber Linienemission aus inhomogener Schicht Teil 2. Zeitschrift
fur Physik 126 (1949), 108-140

[3] Bartels, H.: Eine neue Methode zur Temperaturmessung an hochtemperierten
Bogensaulen Teil 1. Zeitschrift fir Physik 127 (1950), 243-273

[4] Bartels, H.: Eine neue Methode zur Temperaturmessung an hochtemperierten
Bogensaulen Teil 2. Zeitschrift fir Physik 128 (1950), 546-574

[5] Bartels, H.: Der EinfluR erzwungener Ubergange und starker kontinuierlicher
Emission auf die Linienkontur bei inhomogenerSchicht. Zeitschrift fur Physik
136 (1953), 411-440

[6] Lochte-Holtgreven, W.: Plasma Diagnostics. Amsterdam: North Holland
Publishing Company, 1968

[7] Gott, G., Schopp, H.: Plasmaphysikalische Untersuchung am
Schweildlichtbogen. DVS-Berichte Band 244 (DIE VERBINDUNGS
SPEZIALISTEN 2007_GroRRe Schweildtechnische Tagung, Basel, 2007), S.
259-262

54



Technische Universitét Berlin (3/3) 14607 BG / GAG 4

Name der Forschungsstelle AiF-Vorhaben-Nr. / GAG

01.02.06 bis 31.12.07
Bewilligungszeitraum

Schlussbericht fur den Zeitraum: 01.02.06 bis 31.12 .07

zu dem aus Haushaltsmitteln des BMWi lber die
y.r 4
Otto von Guericke

geforderten IGF-Forschungsvorhaben

Forschungsthema: Optimierung des Energieeintrags
gepulster Lichtbogenfligeprozesse
mittels spektralsensitiver Sensorik

(Gepulste Lichtbogenfligeprozesse)

Laufzeit des Vorhabens: 1.2.2006 bis 31.12.2007
Berichtszeitraum: 1.2.2006 bis 31.12.2007
Zuwendungsempfanger: GFal e.V.

Forschungsstelle 3 von 3:
1 GFal Berlin, 2 INP Greifswald, 3 TU-Berlin, IWF

Anschrift der Forschungsstelle:

Technische Universitat Berlin

Institut fir Werkzeugmaschinen und Fabrikbetrieb
Fachgebiet Flugetechnik und Beschichtungstechnik
Pascalstrale 8-9

10587 Berlin

Berlin, den 12.1.2008 - Lutz Dorn -

Ort, Datum Unterschrift Projektleiter



Inhalt

ProjeKtUDEIDIICK ....ceeeeeieieee e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeenaanes 57
Y AN g (o] (0 (=T (UL g To EY= T = 1A - SRS 57
2 Konzeption des VersuChSStandes .........ocooeiiieiiiiiiieee e eeeeeeeeteeeeeeeeeeeees 58
3 PrOZEeSSAUSWANL.......eeiiiiiiiiii e 59
3.1 Versuche mit Kurzlichtbogen.........ooo oo 59
3.2 Versuche mit Impulslichtbogen ..., 60
4 Untersuchungen mit 6-Kanal- Breitband- Spektr@met...............cccoviiiiiiiiiiinnnnnn. 1.6
5 Entwicklungsbegleitung fur 2-Kanal-Spektralregler...........cccooovviiiiiiiiiiiiiiiieiiiinend 62
5.1 REGIEISIIALEUIE . ...cciiiiiiiiiiiiie s s e e e ettt e e e eee e e e e e e e e e e e eaeaeeees 62
5.2 Kopplung des Spektralreglers mit der Strom@uell.............ccccooeveeeiiiiiiiiiiinnnnn, 3.6
5.3 Inbetriebnahme des Spektralreglers ..... ... 64
6 Fugen mit dem SpPeKtralregler........cooo oo 64
7  Spektral geregelte Schweil3versuche an AIMg4,5Mn..........coouiiiiiiiiiinnineeeeeennd 65.
7.1  Schweillen mit NOrmM-Parametern ... eeeiriiiiiiiiiiieeiiiieee e 65
7.2 Schweil3en im GrenzbereiCh..... ... 68
8 Lotversuche an verzinktem Stahlblech mit AIBZSMN@ .............ccccvivviiiiiiiiieee 69
9 ZUSAMMENTASSUNG ....eiiiiieieiiiiiiii e e et et eeeebbt s s e e e e e e e e e e eaaeeeeaaaeeeeeeeeesnnnnnns 71
10 Literatur, Vortrage, VeroffentlichuUngen ....cecceveeiiiiiii i 71
ANLAGE Versuchsdurchflhrung TU-IWF .........oeiiiiiin e, 73
dRec- Kanalbelegung Sensorkopf und Prozessreglatim................ccccveiiiieviennnnnn. 73
Vorversuche und EXPEeriMENt .......ccooeeiiiieeeeeeeiiie e s 73
Experimente mit dem 6-Kanal Spektrometer zur Eritluing Spektralregler................ 74
Versuchsprogramm mit 2-Kanal Spektralregler ... 75

56



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

61



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 |-

0.5
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- 1

0.4 |
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P E—— r.'k-_"'““—:—_m-q, = R zeusicd o

— f1=53 G0N 2500
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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.

64



‘.;" —— U-Brenner
1| —— I-Schweiss

[ o oz 1 =t 010500 1011000 1011 140, 1014500 010|300 sk

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.
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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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