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Zielstellung des INP-Beitrages

Plasmaphysikalische Untersuchungen am Impuls-Schweil3lichtbogen
mit der Zielstellung, Temperaturen und Metalldampfdichten im Licht-
bogen orts- und zeitaufgelost zu bestimmen bei gleichzeitiger
Aufzeichnung des Lichtbogenbildes mittels Hochgeschwindigkeits-
aufnahmen, um

» allgemein die wahrend des Impuls-Schweil3prozesses
ablaufenden Vorgange besser zu verstehen,

» die Verdampfung von Elektrodenmaterial im Verlauf des
Stromimpulses aufzuzeigen,

» Daten zur Simulation des Schweililichtbogens bzw. zur
Verifikation von Modellrechnungen zu liefern.
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Was kann die Plasmaphysik flr die Schweil3technik leisten?

» Spektroskopie an Plasmen aller Art
- Erkenntnisgewinn Uber Zusammensetzung der Plasmen und
Temperaturen in Plasmen
- Bedeutung der Schutzgase fur einzelne Prozesse
- Einflul3 von Fremdschichten auf die Lichbogenstabilitat
- Informationsgewinn flr neue Regelungstrategien

» IR-Thermografie an der Elektrode und am Werkstlck
- Ruckschlisse auf Energieeintrag (Grundlage flr energiearmes
Flgen)
- Daten flr die Simulation von Schweil3- und Richtprozessen und
die Erstellung von Zeit-Temperatur-Umwandlungs-Diagrammen

» Theoretische Beschreibung des Schweildlichtbogens
- Erkenntnisgewinn
- Verkirzung von Entwicklungszeiten
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Potentiale des INP zur Losung der Zielstellung

» Erprobte Diagnosetechnik, insbesondere
- Emissionsspektroskopie
- Hochgeschwindigkeitsaufnahmen mit spektralselektiven Filtern
- potentialfreie elektrische Messtechnik

» Physikalisch basierte Auswertungsverfahren

» Theoretische Beschreibung des Plasmas
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Schema Versuchsaufbau

E:hema des Versuchsaufbaus

Spektra Pro 750i
Gitter 1200 Str/mm
l 2400 Str/mm

WBL

SL. %\

_____ ¥ 7
Schweil3
trommel
-
< Puls-Generator
+ - Is [=\] TDS
N e
Stromquelle
MegaPuls
M Spiegel
ICCD PI-MAX-Kamera; 1024x1024 Pixel

WBL Wolfram-Bandlampe

SL Spektrallampe

HG  Hochgeschwindigkeitskamera
HAL Hallgeber
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Versuchsaufbau

Abschlussprasentation TU Berlin 16.09.2004

INP

Greifswald




Elektrische Parameter des Prozesses

MIG-Impulsloten unter Ar-Schutzgas

_ Versuchsparameter:
35 CuAI5Ni2; 0,8 mm @
130 Vpr.  =2,2 m/min

- Vs =0,26 m/min
) 20 IGrund =18 A
E IImpuls =255 A
152 f =30 Hz
10
5
0 T T T T T v ) v L O
0 1000 2000 3000 4000 5000
t [ps]

t, — Verzogerungszeit gegenuber Start Stromimpuls
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Spektrum eines Lichtbogens mit Cu-Kern (A = 792 bis 804 nm)

vl G1200-G200-GG-798-tw1000ps-th50ps-1P.SPE {1024 X 1024 X 1) ;lglil t —_— 1000 S
V= H

-1204.63

Ar 1800,616
Ar 1801,479

Cu 1 793,312

ﬁgﬂg

Abschlussprasentation TU Berlin 16.09.2004

796 798
7\‘ % YWitgvalength [nim]
|
1

51173.40 |
-1204 63
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Ubersichtsspektrum

Ubersichtsspektrum
(Schutzgas - Ar; Draht - CuAI5Ni2)
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» Reiner Argon-Lichtbogen (bei geringen t, oder bei Lichtbogen mit
Cu-Kern aul3erer Teil, der nur aus Ar besteht):
Annahme eines Lokalen Thermodynamischen Gleichgewichts (LTE)
mit T.=T A, und Iteration eines Gleichungssystems, bestehend aus:
- Saha-Gleichung
- absolutem Emissionskoefizienten einer Ar | - Linie (Atom-Linie)
- Erhaltung des Gesamtdrucks (Daltonsches Gesetz)
- Quasineutralitat

» Lichtbogenkern (bestehend aus Cu und Ar)
1. 2-Linien-Methode zur Temperaturbestimmung (2 Cu | - Linien)
2. Berechnung der Plasmazusammensetzung aus:
- absoluten Emissionskoeffizienten einer Cu | - Linie und einer
Ar | - Linie (Atom-Linien)
- Saha-Gleichungen
- Quasineutralitat
- Erhaltung des Gesamtdrucks
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Temperatur in einem Ar-Lichtbogen ohne Cu-Dampf

16000

12000

Temperatur T [K]

10000

8000

14000 -

=
o

Temperatur der Elektronen und Ar-Atome im Impuls-Lichtbogen

(Draht : CuAI5Ni2; Verzogerungszeit gegeniber Start Stromimpuls t,= 250 us)

Ar-Lichtbogen
Te = TAr

0

1 2 3 4 5
Lichtbogenradius r [mm)]
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Temperaturverlaufe bei 2 Verzogerungszeiten (2 Lichtbogenarten)

T [K]

16000

Temperatur der Elektronen, Atome und lonen im Impulslichtbogen
(Draht CuAI5Ni2; Verzdgerungszeit gegeniber Start Stromimpuls t, = 250 ps und

t, = 1750 us, Messpunkt ca. 1 mm unterhalb Drahtspitze)

14000 -

12000 -

10000

__/"

Te Kern (tv = 1750"'“ )

!

Ar-Lichtbogen

8000

Te =T (ty, =1750 ps)

6000

Ar-Lichtbogen mit Cu-Kern

TAtome = Tlonen (tv = 1750 US)

1

2 3 4 5 6
Lichtbogenradius r [mm]
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Teilchendichten bei 2 Verzogerungszeiten (2 Lichtbogenarten)

Dichte der Elektronen, Atome und lonen im Impulslichtbogen
(Draht CuAI5Ni2; Verzdgerungszeit gegeniber Start Stromimpuls t, = 250 ps - nur Argon
und t, = 1750 ps - Cu-Kern, Messpunkt ca. 1 mm unterhalb Drahtspitze)

1E+24
Nar (t,=250 ps - nur Ar)
! Ne Daten ohne t,-Angabe entsprechen t,=1750 ps
1E+23 | T p—
Nar+ w .
— Ne = Nar+ (1,250 ps - nur Ar)
(2]
E, Ncu+ ”
= Ne = Nar+
1E+22 -
Grenze der Kernzone
\4/ mit hohem Cu-Anteil
1E+21 T T T T T
0 1 2 3 4 5 6

Lichtbogenradius r [mm]
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Relative Strahlstarke (Integralwert tber AX und Ort)

Strahlstarke [rel. Einheiten]

Strahlstarke der Cu-Linie 793,312 nm und der Ar-Linie 801,479 nm
zu verschiedenen Zeiten des Stromimpulses

6 300
5 | + 250
—o— Strahlstarke Cu 793
—— Strahlstarke Ar 801
4 - 200
/ \ — Strom
3 150 <
2 100
1 50
O 7_. I I I I * O
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Verzogerungszeit tv [ps]
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Hochgeschwindigkeitsaufnahmen mit unterschiedlichen Filtern

o u n u

t,=500 ps t,=750 us t,=1500 ps

o . -

Bild aufgehellt Bild aufgehellt
Interferenzfilter IF 750 + 3,5 nm (Ar | 750,387; 751, 511 nm)
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Zusammenfassung

Die Untersuchungen am Impuls-Lichtbogen mit einem Cu-Basisdraht
lieferten folgende Erkenntnisse:

» Zu Beginn des Impulses nur Argon detektierbar,
Temperatur in der Lichtbogenachse etwa 14000 K.

» Ab etwa 500 ps nach Start des Impulses Cu | - Linien mit
zunehmender Intensitat, jedoch keine Cu Il - Linien.

» Verdampfung von Kupfer bewirkt:
- Kern mit hoher Cu-Konzentration (Atome und lonen)
- Klhlung in der Mitte des Lichtbogens
- abnehmende Temperatur der schweren Teilchen

» Hochgeschwindigkeitsaufnahmen mit spektralselektiven Filtern
(Interferenzfiltern):

-Visualisierung der Vorgange im Lichtbogen, insbesondere die

gualitative Veranderung der Zusammensetzung des Plasmas
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Offene Fragen

» Wie wirken sich hohe Dichtegradienten im Plasma auf das Lokale
Thermodynamische Gleichgewicht (LTE) aus und wie kann man
diese Grenzfalle beschreiben?

» Befindet sich das Plasma im Hochstromlichtbogen tberhaupt im
LTE oder findet eine Uberbesetzung der angeregten Zustande
statt?

» Wie wirken sich unterschiedliche Elektrodenmaterialien auf die
Verteilung derselben im MIG-Lichtbogen aus und wie kann die
Verdampfung durch geeignete Schweil3parameter minimiert
werden?

» Wie beeinflussen Fremdschichten auf dem Werkstiick die
Lichtbogenstabilitdt und die Plasmazusammensetzung?

» Wie konnen spektralselektive Informationen aus dem Lichtbogen
zur Regelung des Schweil3prozesses genutzt werden?
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