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Zusammenhdnge bei der Messung, Steuerung und Regelung moderner
MSG-LichtbogenschweiBprozesse und deren Verstandnis

Dr.-Ing. Birger Jaeschke, Lorch SchweiBtechnik GmbH, Auenwald, Deutschland, 22.01.2014

Gegenulber den klassischen MSG-LichtbogenschweiBprozessen weisen deren Weiterentwicklungen
und Modifikationen einige Besonderheiten auf, deren Verstandnis fiir die richtige Bewertung der vor-
teilhaften Eigenschaften dieser neuen Prozessregelvarianten flir den Anwender wichtig ist. Die richti-
ge Bewertung von verfahrensrelevanten GroBen bei energiedynamischen Lichtbdgen beginnt bei der
korrekten elektrischen Lichtbogenleistungsmessung und ist nicht nur die einfache Messung von
SchweiBstrom und SchweiBspannung. Die Prozessregelungen der Stromquellen bewirken spezifische
Verbesserungen am Lichtbogen, flihren jedoch auch zur Neuordnung von Grundzusammenhdngen
im SchweiBprozess, die dem Anwender bekannt sein sollten. An Beispielen des Impulsschweif3ens,
der Intervall-SchweiBtechnik, sowie einer geregelten sektorgesteuerten Kurzlichtbogen-
SchweiBprozessvariante werden ausgewdhlte Zusammenhdnge erldutert, deren Verstandnis dem
wirtschaftlichen Einsatz moderner MSG-LichtbogenschweiBBprozesse dient.

1 Herausforderung der elektrischen
Leistungsmessung

DIN/EN1011-1 berechnet sich die eingebrachte

Wdrme als Produkt von SchweiBstromstarke,

SchweiBspannung, Zeit und einem spezifischen

Motivation: Prozesswirkungsgrad 7, .

e Anzeige und ,Prozesswerte" U, I

e Warum ist Leistungsmessung wichtig?

e ImpulsschweiBen ist verdachtig!

¢ Warum Anstrengungen zum denauen
Prozesswirkungsgrad, wenn energeti-
sche Leistungsermittlung ungenau ist?

e Hochfeste Feinkornbaustahle zuneh-
mend, Leistungsgenauigkeit!

e Neue Prozessregelvarianten, neue Zu-
sammenhdnge...

Es wird davon ausgegangen, dass SchweiB-
strom und SchweiBspannung sich sehr genau
ermitteln lassen, um die elektrische Lichtbo-
genleistung zu erhalten. Eine hohe Genauigkeit

ist erforderlich z.B. fur die Verifikation der tg,-

Zeiten bei hochfesten Stahlen in der SchweiB3-
fertigung, wo das Verarbeitungsfenster klein
ist, siehe auch [7]. Was heiBt "sehr genau"?

Die elektrische Lichtbogenleistung ist im zeitli-
chen Verlauf p(t) (siehe Bild 1) und als Mittel-
wert P flir den Zeitbereich von t1 bis t2 allge-
mein bestimmt durch:

. 1 t2
p(t) =u(t)xit) , P =ﬂ£ p(Hdt  (Gl.1).
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Beim SchweiBen im stabilen Sprihlichtbogen

Bild 1: Darstellung der richtigen Wirkleistungs-
bestimmung

In [1] werden neue Forschungsergebnisse zur
indirekten Abschatzung der in das Werkstick
eingebrachten Warmeleistung bzw. der einge-
brachten Warmemenge Q dargelegt. Nach
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weisen diese eine geringe Dynamik auf und der
so ermittelte Leistungswert entspricht in guter
Naherung der wirklichen elektrischen Lichtbo-
genleistung. Ganz anders sieht das jedoch bei
dynamischen Lichtbogentypen aus.
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Der kurzschlussfreie Impulslichtbogen weist im
Wesentlichen zwei Zeitbereiche auf, Impuls-
phase und Grundstromphase, in denen unter-
schiedliche Werte von Strom und Spannung zu
deutlich unterschiedlichen partiellen Leistungs-
eintragen in den Lichtbogen fihren.

Werden SchweiBstrom und Lichtbogenspan-
nung durch einzeln geglattete (gefilterte)
KenngrdéBen erfasst, als arithmetischer Mittel-
wert oder als Effektivwert mit entsprechenden
Strom- oder Spannungs-Messgeraten, geht die
Zeitinformation Uber differenzierte kurze Pro-
zessphasen unwiederbringlich verloren.

Dieser Informationsverlust ist aus den Kenn-
groéBen nicht mehr rekonstruierbar und kann
zur  energetischen  Fehlinterpretation des
SchweiBprozesses und der geschweiBten Naht
fihren, Bild 2.

avr avr

=_I.(t)dt Py =Uay x| (Gl.2).

Kenngrofe Mittelwert

= Arithmetisches Mittel, ,Durchschnittswert”

1 10
Usor = ?J’ u(t) dt Lovr _FJ’ I(E) dt
T T

1
P Pﬂur_FJ’p(t)dt

T

= %J’[u(t) x ()] dt
T

Nurwenn  u(t) = const.= U = Uy,

Galvanischer, elektrolytischer

oder i(t) = const.=1=1I,,,
awr Mittelwert

Kenngrife,/ Aquivalent fiir
elektrochemische Prozesse

dann:  Prgyry = Ugyr X gy

(Elektrochemische Spannungsreihe)

Abweichungen als Beispiel
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Bild 3: Definition der KenngréBe Mittelwert

KenngroBe Effektivwert

= Quadratisches Mittel, ,Root Mean Square” (rms)"“

Ugr = u(t) dt Lsr = 1([) dt

P :%f[u(t) x i(t)]dt

1
P = Pﬂw :?J’P([)dt
T

Nurwenn  u(t) =R xi(t)

dann: P(rm.:] = Ur‘ms X "a ms \,\ a 1]]9‘:'ff9|\t"
KenngriBe/ Aquivalent fiir
elektrische Widerstands-
erwirmung
(Ohmsches Gesetz R=U/I)

Bild 2: Praktisches Beispiel flr die Unsicherhei-
ten bei der Leistungsbestimmung mit Kennwer-
ten

Wie ist diese Fehlinterpretation zu erklaren?
Mittelwerte oder Effektivwerte, mdgen sie auch
noch so genau gemessen sein, reprasentieren
eine bestimmte Bewertung der gemessenen
physikalischen GroBe. Sie driicken eine be-
stimmte KenngrdBe aus, die fir eine bestimm-
te mittlere Wirkung der physikalischen GroBe
innerhalb eines bestimmten betrachteten Zeit-
bereiches gilt.

Der arithmetische Mittelwert (Average, avr)
des Stromes |, kann z.B. verwendet werden,

um die mittlere Leistung P

ar) ZU bestimmen,

die einer Quelle mit konstanter Spannung U,
entnommen wird, siehe auch Bild 3:
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Bild 4: Definition der KenngrdBe Effektivwert.

Der Effektivwert des Stromes |, kann ver-

wendet werden, um die mittlere effektive Leis-

tung R, zu bestimmen, die an einer Last mit

konstantem elektrischem Widerstand R, um-

gewandelt wird in Warme. Dabei fallt Gber dem
Widerstand R, eine elektrische Spannung ab.

Der Effektivwert (Root Mean Square, rms) die-
ser Spannung U, multipliziert mit dem Effek-

tivwert des Stromes |,

teten Zeitraum die mittlere umgesetzte Leis-
tung P Der Effektivwert wird (nicht nur im

(rms) *

Englischen) auch als quadratischer Mittelwert
bezeichnet, Bild 4.

ergibt flr den betrach-
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1 1.
U = [=fu®)dt , I__= [=[it)%dt,
,H() /TJ()

P.o=U_xI_=1_?xR (G1.3).

(rms) S rms el

als auch die Leistung B,

Die Leistung P

(avr) 7
ergibt jeweils multipliziert mit der Zeitdauer die
wirklich umgesetzte Energie innerhalb des be-
trachteten Zeitraumes fir die beiden unter-
schiedlichen physikalischen Vorgange. D.h. die
der Batterie nach Bild 3 entnommene Leistung
wurde richtig unter Nutzung der Mittelwerte

U,,und I, bestimmt, wogegen die Nutzung
der Effektivwerte U, und |

. ms hierfur falsch
ware. Hingegen wurde die der Glihbirne zuge-

fihrte Leistung nach Bild 4 richtig unter Nut-
zung der Effektivwerte U, und | bestimmt,

wogegen hier die Nutzung der Mittelwerte U,

und |, falsch ware.

Zu welchem Typ gehort jetzt der Lichtbogen?
Historisch gesehen wird gerne Gl.2 mit den
Mittelwerten von Spannung und Strom ver-
wendet, weil diese sich relativ einfach messen
lassen. Aber ist das richtig?

Von auBen gemessen weist aber der Lichtbo-
gen weder einen einzigen rein konstanten

Spannungswert U, , noch einen einzigen rein

konstanten Widerstandswert R, auf, vergl.

Bild 5. Damit sind Berechnungen der Leistung
und der Energie auf Basis von arithmetischen
Mittelwerten oder Effektivwerten nach Gl.2/3
am Lichtbogen prinzipiell fehlerbehaftet - auB3er
wenn Strom und Spannung in beliebiger zeitli-
cher Auflésung konstant sind. Nur in diesem
besonderen Fall sind Mittelwerte und Effektiv-
werte numerisch gleich, es ist dann egal, ob
Gl.2 oder Gl.3 angewandt wird.

Doch beim realen SchweiBen existiert eine Dy-
namik von Strom und Spannung; immerhin
kann der kurzschlussfreie Lichtbogen sehr ver-
einfacht als Reihenschaltung eines "Konstant"-
Spannungs-Verbrauchers und eines elektri-
schen Widerstandes angesehen werden. Die
plasmaphysikalischen Zusammenhange sind
komplex und deren wissenschaftliche Durch-
dringung ist Gegenstand standiger Forschung
und Diskussion. Zudem sind die vereinfachten
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Modellwerte fiir Feldspannung U. und elektri-

scher Widerstand R, des Lichtbogens nicht

konstant, sondern hangen von sehr vielen
Randbedingungen ab, u.a. auch von der Licht-
bogenlange.

Vereinfachtes Lichtbogenmodell

= Alle Modelle sind falsch,
manche sind niitzlich

A
Uf\’L

Py = (Upy + Upg) X Igpr + Ry X "rms2

/

Ug, = 14V 4+ 0.050 % I

. U X

Bild 5: Vereinfachtes lineares Lichtbogenmodell

Werden vereinfachend konstante Werte filr
Feldspannung und Widerstand angenommen,
z.B. die nach EN60974-1 genormten Typpri-
fungswerte von 14V und 0.05 Ohm fiir den
MSG-Prozess, kann die elektrische Lichtbogen-
leistung als Summe zweier gedanklich getrenn-
ter physikalischer Vorgéange nach Gl.2/3 be-
stimmt werden:

2
P(KL) :UFXIavr+|rms XRe| (Gl.4).

Der erste Term entsprache der in die Feldspan-
nungen eingetragenen Leistung, der zweite
Term der im Lichtbogen- und Elektrodenwider-
stand umgesetzten Leistung.

Dieses Vorgehen sollte auch bei dynamischen,
aber kurzschlussfreien, Prozessen ein hinrei-
chend genaues Ergebnis flr die elektrische
Lichtbogenleistung liefern, vorausgesetzt, die
Werte von U. und R, wiirden den realen Ver-

haltnissen nahekommen. Das groBe Problem ist
in der Tat die richtige Abschatzung von U und
ReI !
der Lichtbogen hat seine eigene Realitat.

denn auch wenn es in der Norm so steht,

Wie hoch kdnnen allgemein die Abweichungen
sein? Bild 6 zeigt im Vergleich die Ergebnisfeh-
ler flir einen simulierten Impulsprozess. Es wird
deutlich, dass die Abweichung zuséatzlich auch
noch stark von der Impulsfrequenz abhangig
ist. Diese wird von vielen Impulsstromquellen



Fachdokumentation Nr.: Y00.0030.0-00

zur Lichtbogenlangenregelung verandert (II-
Modulation [2]), damit verdndert sich auch der
Ergebnisfehler. Dieser ist auBer bei sehr klei-
nen Impulsfrequenzen bei Verwendung der
Effektivwerte nach Gl.3 (Kurve B) geringer, als
bei Verwendung der Mittelwerte nach Gl.2
(Kurve A), weshalb bei der Leistungsbestim-
mung von Impulsprozessen haufig auch die
Verwendung von Effektivwerten nach GI.3
empfohlen wird. Der Fehler nach GI.3 gaukelt
dann jedoch einen erheblich hdheren Leis-
tungsumsatz vor, als real vorliegend. Die Mit-
telwerte nach Gl.2 (Kurve A) liefern eine viel zu
geringe Leistung. Die Bewertung nach Gl.4
(Kurven C, D) ist genauer, doch der hier nur
simulierte, in der Praxis aber vorhandene Va-

rianzbereich von U und R, ist ungewiss.

Fehlerbetrachtung

= Die Abweichungen sind von den Prozesseinstellungen abhiingig

40
40 4004, 2ms
""..“..- Ul'ms X [P'H'IS ‘ 40“\ Ig
Ay ® R
L& — aootdhm | R,
E’ B[le) (-1V+0.010hm) - .
'§- o 0 - '(UFl +UF2) xrnvr +Rel X‘rrmsh
£ C(vty) Bt e L
L (HV0.010hm) ~ T T T T s e — e =
= D(vty)
== -2
—@ gy Ugpr X Iapr
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Bild 6: Darstellung von simulierten

Abweichungender ermittelten Lichtbogenleis-
tung zur wirklichen Leistung als Funktion der
Frequenz beim Impulslichtbogen

A: I:)(avr) :Uavr x Iavr B: (rms) :Urms x Irms
C’ D: I:)(KL) :UF X Iavr + Irms2 X ReI
Simulationsparameter:

C: U =13V, R, =0.06Q; D: U. =15V, R, =
0.04Q; Pulsstrom Rechteck 400A, 2ms, Grund-
strom 40A, Lichtbogenmodell U_ =14V, R, =

0.05 Q

In [6] wurde mathematisch hergeleitet, dass
mit guter Genauigkeit fir Uberwiegend kurz-
schlussfreie Prozesse, wie z.B. dem Impuls-
lichtbogen, wurde folgende Formel fir die um-

gesetzte Leistung P,, am linearen Lichtbo-

genmodell (vergl. Bild 5) verwendet werden
kdénnen:
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% =Uavr X Iavr +\/(Urm52 _Uavrz)(lrms2 o Iavrz)
(GL.5).

Fir Prozesse mit signifikantem Kurzschlussan-
teil sind hingegen die Verhaltnisse komplizier-
ter, und GI.5 nicht anwendbar, weil unter-
schiedlich differenzierte Prozessphasen sich
energetisch abwechseln.

Einfachstes Beispiel hierflir ist das klassische
KurzlichtbogenschweiBen, bei welchem das
Material wahrend der Kurzschluss- und Werk-
stofflibergangsphase einen deutlich geringeren
elektrischen Energieeintrag erfahrt, als Uber
den Lichtbogen wahrend der Lichtbogenphase.
Dies ist mit Gl.4 prinzipiell damit erklarbar,
dass fur die Kurzschlussdauer der erste Term
mit der Feldspannung in der Leistungsbilanz
fehlt. Es ware messtechnisch sehr aufwendig,
die Mittelwerte und Effektivwerte fir Kurz-
schluss- und Lichtbogenphase und deren Zeit-
verhaltnisse einzeln zu erfassen, um dies zu
berlicksichtigen.

Typischerweise sind beim Kurzlichtbogen die
kurzzeitigen hochenergetischen Zeitbereiche
nicht so ausgepragt, wie beim Impulsschwei-
Ben, so dass die Abweichung der Mittelwert-
rechnung nach Gl.2 beim weit verbreiteten
KurzlichtbogenschweiBen (zum Gllick) deutlich
geringer ausfdllt. Dennoch sollte im Bewusst-
sein bleiben, dass systematische Fehler bei der
Ermittlung der elektrischen Lichtbogenleistung
gemacht werden.

2 Richtige Wirkleistungsmessung

Wie kann nun bei all diesen Problemen korrekt
gemessen werden? Fur die Stromquelle ist die
Forderung richtig: "das sollen die Stromquel-
lenhersteller machen". Es wird Elektronik und
Rechentechnik bendtigt, aber die haben digital
gesteuerte Stromquellen ohnehin schon drin.
Wird unabhangig von der Stromquelle gemes-
sen, gilt auch: "geeignete Mess-Systeme haben
ihren Preis".

Zweite Frage: was soll gemessen und ausge-
geben werden? Offensichtlich sind weder die
Mittelwerte, noch die Effektivwerte von Strom
und Spannung geeignet, um nach GIl.2/3/4 fir
jeden SchweiBprozess die richtige Lichtbogen-
leistung zu bestimmen. Ein weiterer Korrektur-
wert? Eine "Modifikation" des Mittel-oder Effek-
tivwertes, damit Gl.2/3 funktionieren? Das
wirde jeden Physiker entsetzen!
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Kann man nicht den echten Mittelwert der Leis-
tung einfach numerisch bestimmen?

,Richtige“ Leistungsermittlung

= Mittelwertder Leistung berechnen

P p(n)

P=5f[e®)]dc x ;f [u®)1=P
TT n2-nl el

n=nl

= Gleichartige Vorfilterung der Mess-Signale von Strom und Spannung
(ca. 100us TP1)
= Signalabtastung u(n}), i(n) und Produktbildung p(n) (ca. 500KkS/s)

Bild 7: Numerische Wirkleistungsbestimmung

Eine praktikable Naherung der Definition GI.1
ist:

1 & .
a = n2—n12[u"><|”]

n=nl

(G.6).

Der Index n (vergl. Bild 7) adressiert diskrete
aquidistante Abtastzeitpunkte der gemessenen
Werte Uber den Zeitraum t1 bis t2, das Ergeb-
nis ist die echte elektrische Leistung gemittelt
Uber diesen Zeitraum. Die Messwerte dirfen
sich von einer Abtastung zur folgenden nicht
stark andern, so dass eine deutlich hdhere Ab-
tastfrequenz verwendet werden muss, als die
spektral hochste signifikante Signalfrequenz.
Eine vorherige Filterung (Glattung) der Mess-
werte erlaubt eine tiefere Abtastfrequenz, ver-
zerrt aber die Messwerte und bewirkt auch ei-
nen Ergebnisfehler von GI.6 zu Gl.1.

Getaktete Stromquellen (z.B. Inverter) liefern
keinen glatten Ausgangsstrom, sondern als
Ergebnis der Taktung sind Ausgangsstrom und
Ausgangsspannung regelmaBig hdher und tie-
fer als der mittlere Wert. Dies spielt fiir das
SchweiBergebnis kaum eine Rolle, ist jedoch
nun flir die Feststellung der spektral hdchsten
signifikanten Signalfrequenz zu bericksichti-
gen. Als Ergebnis entstehen sonst sogenannte
"Aliasing"-Effekte, welche die Messergebnisse
stark verfalschen kénnen.

Der Zeitraum, flir welchen der mittlere Leis-
tungswert berechnet wird, sollte ebenfalls mit
Bedacht gewahlt werden. Es ist aus mehreren
Grinden vorteilhaft, wenn dieser Zeitraum
moglichst groB ist. Kurzzeitige Lichtbogen-
schwankungen, die sich energetisch ausglei-
chen und deren Einzeleinfluss auf das SchweiB3-
ergebnis gering ist, interessieren bei der War-
mebilanz der SchweiBung wenig. Es entsteht
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auch eine geringere Datenmenge, die Ubertra-
gen und ausgewertet werden muss. Auf der
anderen Seite darf der Zeitraum nicht zu groB
sein, denn eine Anderung der Leistung ist
schweiBtechnisch relevant.

Eine Besonderheit stellen zyklisch kombinierte
Prozessregelvarianten dar [2], z.B. von Lorch
"SpeedUp" [31,[4] (Bild 8) oder
"SpeedTwinPulse".

Achtung bei zyklischen Verfahren

_ ] LT {

SpeedUp

1N
H i T
i 3

= Ich sehe was, was Du
nicht siehst = Aliasing

= Synchronisierte 2
Betrachtungerforderlich G e /e AT [lsw/ ol
= richtige“ Leistung tiber P R e P
eine Zykluszeit gemittelt M m ” u u u u
= Oder: T Ti 1) T4 TE TET
e /6 /v el N
Py.=5 * (Pey, X t5) . VT PR, .
g, [ :
= BRREERREE
2 5 W

N = )

Bild 8: Zyklische Prozesse sollten synchroni-
siert betrachtet werden

Bei dem fir Zwangspositionen PF und PE pra-
destinierten "SpeedUp" wechseln sich hoch-
und niedrigenergetische Intervalle ca. im Se-
kundentakt ab, um das notwendige Gleichge-
wicht zwischen Auf-/Abschmelzung und Erstar-
rung zu erreichen. "SpeedTwinPulse" kombi-
niert zyklisch Intervalle unterschiedlicher Im-
pulslichtbégen um weitergehenden Einfluss auf
Einbrandprofil und Nahtschuppung zu erlangen.
Die moglichen Interpretationen der Kennwerte

Ly o | U U, sind hier noch vielfélti-

avr /1 rms
ger, die Anwendungen von Gl.2/3/4 noch frag-
wirdiger. Die Wechselfrequenz zwischen den
energetisch unterschiedlichen Lichtbdgen liegt
hier durchaus bereits im auch fir die Leis-
tungserfassung erforderlichen Bereich.

rms 7/

Zwei Aspekte der MessgréBenerfassung sind
hier von besonderem Interesse:

Die zyklischen energetischen Intervalle werden
einzeln erfasst, z.B. zur nachfolgenden Daten-
auswertung;

Es werden ablesbare Anzeigewerte erzeugt,
z.B. flr ein Display.

Um dem ersten Aspekt zu gentligen, ist eine
leistungsfahige Signalverarbeitungseinheit er-

5
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forderlich, welche GI.6 in einem hinreichend
kurzen Beobachtungszeitraum verarbeitet, da-
mit die unterschiedlichen energetischen Inter-
valle im Ubermittelten Signalverlauf erfasst
werden.

Bei Darstellung in einer ablesbaren Anzeige
ware der schnell wechselnde Zahlenwert ver-
wirrend. Der Zeitraum zur Summenbildung
nach GIl.6 muss hier deutlich gréBer sein und
erreicht die Zykluszeit der energetischen Inter-
vallwechsel. Bild 8 zeigt das Ergebnis der
Summenbildung (Z) in Abhangigkeit von der
relativen Lage des Beobachtungszeitraums (T)
zum Signalverlauf (P).

Da die von der SchweiBstromquelle gesteuer-
ten Zykluszeiten vom Anwender an die
SchweiBaufgabe anpassbar sind, haben von der
Stromquelle unabhangig messende Systeme es
schwer, sich auf die Zykluszeiten zu synchroni-
sieren. Fir die Stromquellensteuerung ist es
hingegen kein Problem, die prozesstechnisch

wirkenden Zykluszeiten tS; mit dem Beobach-

tungszeitraum zu verbinden, die Rechnung
nach GI.6 durchzufihren und den Mittelwert zu
bilden:

1
F’a_ﬁﬁz‘,(Pe'iXtSi) (GL.7).

Aquivalent wird GI.7 z.B. auf die Anzeigewerte
von Spannung und Strom fir die zyklisch kom-
binierten Prozesse bei Lorch angewendet.

3 Einfluss der Schwei3stromleitungen

Die Messung der Spannung moglichst nahe am
Lichtbogen zwischen abschmelzender Draht-
elektrode und dem Werkstlick erfordert einen
erhéhten Aufwand. In der Praxis wird daher
hdaufig entfernt vom Lichtbogen gemessen, im
einfachsten Fall direkt an den Ausgangklem-
men der Stromquelle. Dabei erfolgt ein syste-
matischer Messfehler, denn zusatzlich zur
Lichtbogenspannung wird nun auch noch der
Spannungsabfall (ber der Impedanz der
SchweiBBstromleitungen gemessen. Wahrend
die Spannungsabfdlle Uber dem induktiven
(imaginaren) Anteil der Impedanz lGberwiegend
eine Aufgabe flr die SchweiBstromquelle dar-
stellen, die Prozesszustande auch bei hohen
Stromanderungsgeschwindigkeiten richtig zu
erkennen, bewirkt der reale ohmsche Wider-
stand der SchweiBstromleitungen auch einen
leicht von auBen messbaren Effekt: Die mittle-
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re gemessene Spannung, egal ob arithmeti-
scher Mittelwert oder Effektivwert, erscheint
hoéher, als am Lichtbogen vorliegt. Die nach
Gl.2/3/6 bestimmte Leistung ist in Folge des-
sen auch hoher, denn zusatzlich zur elektri-
schen Lichtbogenleistung wird auch noch die
Verlustleistung der Schwei3stromkabel gemes-
sen, die sich stromabhangig erwarmen. Glei-
chung Gl.4 hatte hier bessere Chancen fir eine
davon unbeeinflusste Bestimmung der Lichtbo-
genleistung, wenn da nicht die Probleme mit

der Parametrierung von U. und R, waéren.

Fir Gberwiegend kurzschlussfreie dynamische
Prozesse liefert wiederum [6] Losungsansatze,

denn an Stelle von U, und R, kénnen die
Modellparameter U, und R, durch Testmes-

sungen nahe am Lichtbogen bestimmt und in
Gl.4 fir Naherungsrechnungen eingesetzt wer-
den.

2 2
-U
Ryp = |2 (G.8),
Irms - Iavr
U,, =Uy —Ryx1, (G1.9).

4 Einfluss des Prozesswirkungsgrades

Die Untersuchungen in [1] zeigen unterschied-
liche Prozesswirkungsgrade 7, flr verschiede-

ne SchutzgasschweiBverfahren, mit deren Hilfe
die Warmeeinbringung wahrend der Schweil3-

zeit t, in das Bauteil abgeschatzt werden kann:
Q =P, xt, xn, (Gl.10).

Der Prozesswirkungsgrad 7, ist auBer vom Typ

des Prozesses noch von anderen Rahmenbe-
dingungen abhé&ngig. Es ist deutlich zu beto-
nen, dass mit Gl.10 die Warmeeinbringung
nicht genau berechnet, sondern nur "abge-
schatzt" wird. Far die vollstdndige Qualifizie-
rung von warmeempfindlichen SchweiBaufga-
ben sind reale Temperaturmessungen erforder-
lich. GI.10 hilft aber fur Vergleiche und bei der
Qualitatssicherung.

Fir zyklisch kombinierte Prozesse ist wiederum
zu beachten, dass die energetisch unterschied-
lichen Intervalle auch unterschiedliche Pro-
zesswirkungsgrade besitzen, Bild 9.
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Streckenenergie und Prozesswirkungsgrad

s Elektrische Lichtbogenleistung = Wirmeeintrag Werkstiick
= Streckenenergie
=PyXt.: XD Kurzlichtbogen 0.85 e
Q PE‘I X r]S Q e s y I i 7
E=—=——— mpulslichtbogen 0.77
s Vs ) Spriihlichtbogen 0.69  [1]

SpeedUp

1

1 1
e
E= (Pel, X tsl X ns,)

Vs X4t i
i

Bild 9: Streckenenergie und Prozesswirkungs-
grad

Mit dem Ziel einer mdglichst genauen Abschat-
zung der Warmeeinbringung ist es theoretisch
moglich, fir die einzelnen Intervalle deren

Zeitrdume tS, und mittlere Leistungen Pel,

mit dem jeweiligen Prozesswirkungsgrad 7S,
zu bewerten:

Q=Y (Pel, xts, x7s,) (Gl.11).

Es bleibt derzeit aber weiterhin eine messtech-
nische Aufgabe, die einzelnen Prozesswir-
kungsgrade unterschiedlicher Lichtbogentypen,
bzw. Arten des Werkstofflibergangs, zu ermit-
teln.

5 Geregelter sektorgesteuerter Kurz-
lichtbogen

Dieser moderne LichtbogenschweiBprozess er-
reicht seine besonderen Eigenschaften durch
einen sektorgesteuerten Kurzlichtbogenablauf,
wie er urspringlich in [5] beschrieben ist und
inzwischen weiter verbessert wurde, Bild 10.
Durch den verringerten Strom beim AufreiBen
des Kurzschlusses nach dem Werkstoffiiber-
gang ergibt sich ein beruhigter gleichmaBiger
SchweiBprozess, der sehr gut u.a. fir spalt-
Uberbrickende WurzelschweiBungen eingesetzt
werden kann.
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Bild 10: Geregelter sektorgesteuerter Kurz-
lichtbogenprozess

Die Sektorsteuerung verteilt gezielt den Ener-
gieeintrag zwischen dem freien Drahtende und
dem restlichen Lichtbogen. In das freie Drah-
tende gelangen im wesentlichen Leistungsan-
teile durch Stromwarme des Widerstandswer-

tes | xR, sowie durch die Feldspannung

des Lichtbogens am Draht U, x1,, . In den

restlichen Lichtbogenbereich gelangen Anteile
durch die Feldspannung des Lichtbogens am

Schmelzbad U x1l,, und Stromwdrme im
elektrischen Lichtbogenersatzwiderstand
| *xR,. Lichtbogenbrennphasen und Kurz-

schlussphasen wechseln sich in ihren Zeitdau-
ern prozessabhangig ab. Um den Energieein-
trag in den prozessabhangigen Phasen gezielt
zu steuern, werden diese in Sektoren mit ver-
schiedenen Strom- und Spannungsverlaufen
und damit unterschiedlich steuerbaren Leis-
tungsanteilen aufgeteilt. Der Gesamtleistungs-
eintrag ist daher am besten nach GI.7 be-
stimmbar.

Der energetische Anteil der Lichtbogenbrenn-
phase wird durch einen Impuls im Anschluss an
die sanfte Kurzschlussauflésung gesteuert. Die-
ser Impuls soll im Gegensatz zum Impuls-
schweiBen jedoch keinen einen Tropfen von der
Elektrode ablésen, sondern nur ein schmelz-
flissiges Einzelvolumen an der Elektrode schaf-
fen, welches beim nachsten Kurzschluss in die
Schmelze lUbergeht.

In Bild 11 ist modellhaft der Verlauf von Strom
I, Spannung U, elektrischer Lichtbogenleistung

P, und der elektrisch umgesetzten kumulier-

ten Energie Q beispielhaft dargestellt. Es ist
erkennbar, dass der Impuls (in der Mitte der

7
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Zeitachse dargestellt) einen wesentlichen Anteil
an der Energiebilanz hat. Somit ist eine we-
sentliche energetische Steuerbarkeit des Pro-
zesses gegeben.

Energiebilanz

SpeedRoot, ein Prozess-Zyklus .
— — Lichthogen

i(t) promrmimmimmin ) —— gy &rundstrom
A

5|;—
=
5

o
B

=

Lichtbogen

[
8l mi
Sl a i
z

Impuls

E

z

F i B
.............. L A 4
s ~ Y | 8 Y

s X Kurzschluss

phase

q(t) :fp(t)dl
Bild 11: Phasen unterschiedlichen Energieein-
trags bei SpeedRoot, periodische Modellverlau-
fevonI, U, P, und Q

Die Wirkung des Impulses beeinflusst direkt
das schmelzflissige Einzelvolumen an der
Drahtelektrode, welches wdhrend des folgen-
den Kurzschlusses von der Drahtelektrode in
die Schmelze (bergeht. Weil Einzelvolumen,
Haufigkeit (Frequenz) des Werkstoffiibergangs
und Drahtvorschubgeschwindigkeit bei einem
quasistationdaren SchweiBprozess in einer fes-
ten Beziehung stehen, beeinflusst die Ausbil-
dung des Impulses unmittelbar die Kurz-
schlussfrequenz der Prozessregelvariante.

Eine besonders flir das WurzelschweiBen opti-
mierte Variante des sektorgesteuerten Kurz-
lichtbogenprozesses wird von Lorch als
"SpeedRoot"- Prozessregelvariante angeboten
und gepflegt. Obwohl der Anwender einerseits
den Komfort einer einfach Uber
Draht/Material/Gas-Parameter einstellbaren
synergetischen Steuerung mit den bekannten
Fihrungsparameter "Drahtvorschubgeschwin-
digkeit" oder "Spannung" genieBen kann, be-
steht weiterhin die Mdglichkeit der einfachen
Anpassung des Prozesses an besondere Erfor-
dernisse der SchweiBung durch Verdanderung
des Lichtbogenimpulses.

Die Ausbildung dieses Impulses ist bei
"SpeedRoot" durch den Anwender als dimensi-
onsloser numerischer Korrekturwert an die
spezifische SchweiBaufgabe in sinnvollen Gren-
zen durch Bedienung an der Maschine vor und
wahrend des SchweiBens anpassbar.

www.lorch.eu

Der nutzbare Korrekturbereich ist naturgemaf
begrenzt. Denn der genaue Zeitpunkt eines
Kurzschlusses zwischen den sich aufeinander
zubewegenden Oberflachen von Drahtelektro-
de und Schmelzbad hangt von der Relativbe-
wegung dieser Oberflachen ab, insbesondere
von wellenférmigen Schwingungen des
Schmelzbades. Die RegelmadBigkeit des Ge-
samtprozesses wird durch adaptive Abstim-
mung von Impuls und Schmelzbadeigenschaf-
ten stabilisiert.

Die praktische Wirkung der Korrektur wird in
Bild 12 dargestellt. Eine Erhéhung der Energie
des Lichtbogenimpulses durch einen hodheren
Korrekturwert bewirkt die Ausbildung eines
groBeren schmelzflissigen Werkstoff-Volumens
an der Drahtelektrode. Bei gleichbleibender
Drahtvorschubgeschwindigkeit stellt sich bei
héherer mittlerer Lichtbogenspannung damit
eine geringere Kurzschlussfrequenz des Pro-
zesses ein. Als Folge davon sinkt der mittlere
SchweiBstrom etwas, die gesamte elektrische
Lichtbogenleistung ist dennoch mit dieser Kor-
rektur héher. Die Naht wird "heiBer" aufgetra-
gen und liegt flacher am Werkstlck an. Eine
Verringerung der Energie des Lichtbogenimpul-
ses wirkt genau gegensinnig.

Praktische Wirkung

ALN 004750 244 fps

ALL 001088 244 fps

Imm SG2
3.5m/min,
82/18,
80A/17V,
25cm/min
SpeedRoot

e T e T
Spannung U, - ﬁ ‘ = b E \ BT
Strom [m”_ ¥ g;

z ‘ 4

Frequenz Y

Leistung Py

Bild 12: Praktische Wirkung des Bedienparame-
ters ,Korrektur® auf das SchweiBergebnis von
SpeedRoot

Bild 13 zeigt die prinzipielle Wirkung der Kor-
rektur des Impulses auf bestimmte Kenngroé-
Ben bei verschiedenen Drahtvorschubge-
schwindigkeiten (Stahl, M21). Die steigende
Drahtabschmelzgeschwindigkeit zieht zunachst,
wie beim konventionellen Kurzlichtbogen-
schweiBen gewohnt, eine Erhéhung der Kurz-
schlussfrequenz fir einen stabilen Prozess nach

8
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sich. Eine Verringerung des Impulses (Kor. -
15) verkleinert das an der Elektrode gebildete
schmelzflissige Volumenelement (Tropfen) und
verkirzt so die sich einstellende Zeitdauer zwi-
schen den Kurzschlissen, erhéht also allge-
mein die Kurzschlussfrequenz.

Weiterhin ist zu bemerken, dass sich im mittle-
ren und oberen Leistungsbereich die elektri-
sche Lichtbogenleistung bei gleichbleibender
Drahtvorschubgeschwindigkeit verringert.
Damit erdffnen sich Mdglichkeiten, weniger
Wdrme in den Nahtbereich zu bringen, das
Grundmaterial weniger aufzuschmelzen, din-
nere Bleche zu schweiBen, Spalte zu Uberbrii-
cken, u.a.m.

i 120
g 100 /-//'
% 60 "
E’, 40 ’// | 4 m/min
é 20 2m/minI
0 T T T T )
0,5 1 1,5 2 2,5 3
Pei (kW]

Dies ist plausibel fir ein nahezu konstantes
Tropfenvolumen, welches bei jedem Kurz-
schluss Ubergeht und zu seiner Bildung haupt-
sachlich durch den Lichtbogenimpuls eine etwa
konstante Energiemenge bendétigt.

Im hoéheren Leistungsbereich kann die Kurz-
schlussfrequenz nicht einfach so weiter steigen,
so dass eine VergroBerung des Tropfenvolu-
mens erforderlich ist. Erkennbar ist dies neben
einer nur noch geringen Frequenzerhéhung an
einer daflir umso deutlicheren Erhdéhung der
Energie/Periode flr die Messung bei 6m/min
Drahtvorschubgeschwindigkeit.

6 Praktische Vergleiche

SchweiBstromquellenhersteller sind mit den in
diesem Artikel beschriebenen messtechnischen
Herausforderungen vertraut.

Tabelle 1 und Bild 15 zeigen die Ergebnisse
von Messungen an realen SchweiBprozessen
und vermittelt eine Vorstellung von den sich
ergebenden Abweichungen bei unterschiedli-
cher Leistungsbestimmung.

Bild 13: Wirkung der Korrektur auf Warmeleis-
tung und Kurzschlussfrequenz

_ 140 | kor.-15
g 100 ll
2 g | e
g 80 - 4 m/min £
g % e =
§ 40 - 2 m/min B 4 Kor. +15
& 20 +—
2
0 T T 1
10 20 30 40
Energie/Periode [Ws]

Tabelle 1: Messergebnisse realer SchweiBprozesse

M21, 3m/min G3Sil 1mm, 20m SchweiBkabelldnge
70mm?, (Mess- und Rechenwerte gerundet)

a: Kurzlichtbogenprozess am Lichtbogen gemessen
b: Kurzlichtbogenprozess an SchweiBbuchsen ge-
messen

c: Impulsprozess am Lichtbogen gemessen

d: Impulsprozess an SchweiBbuchsen gemessen

e: "SpeedRoot" am Lichtbogen gemessen

f: "SpeedRoot" an SchweiBbuchsen gemessen

Gl.2 | GI.3 GL.5

Uavr Urms Iavr Irms P(avr) F’(rms) Pel

\ A kw

18.7 | 19.9 | 98.0 | 103 | 1.83 | 2.05 1.81

Bild 14: Wirkung der Korrektur auf pro Werk-
stofflibergang eingebrachte Warmeenergie und
auf die Kurzschlussfrequenz

Eine andere Darstellung gibt Bild 14. Gegen-
Uber Bild 13 wurde die mittlere umgewandelte
Energie (Quotient von mittlerer elektrischer
Leistung und Kurzschlussfrequenz) als Abszisse
ausgewahlt. Es ist erkennbar, dass die mittlere
umgewandelte Energie fir den Bereich von
2m/min bis 4 m/min sich nur unwesentlich
verandert, wahrend die Kurzschlussfrequenz
sich fast verdoppelt.

www.lorch.eu

19.2 | 20.3 | 98.0 | 103 | 1.88 | 2.10 1.86

20.2 1 20.7 | 74.3 | 127 | 1.50 | 2.63 1.95

20.6 | 21.4 | 74.3 | 127 | 1.53 | 2.72 | 2.03

16.9 | 17.8 | 89.6 | 104 | 1.51 | 1.86 1.44

0D Qa0 |T|w

17.3 1 18.7 [ 89.6 | 104 | 1.55 | 1.96 1.49
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Bild 15: M21, 3m/min G3Sil 1mm, 20m
SchweiBkabellange 70mm2, nahe am Lichtbo-
gen gemessen
e KLB: normaler Kurzlichtbogenprozess
e ILB: Impulsprozess
SR: SpeedRoot

Besonders deutlich werden Abweichungen zwi-
schen Mittelwerten und Effektivwerten und da-
rauf beruhende unterschiedliche Leistungsbe-
stimmungen beim ImpulsschweiBen. Wie be-
reits im Zusammenhang mit Bild 6 erklart, be-
wirkt die groBe Amplitude des Impulsstromes
gegenlUber dem geringeren Grundstrom deutli-
che Unterschiede zwischen Mittelwert, Effek-
tivwert und bei der Leistungsbestimmung am
Lichtbogen.

Der konventionelle Kurzlichtbogen zeigte in
dieser Einstellung, wie weiter vorn bereits er-
lautert, seine "zum Glick" erstaunliche Ausge-
glichenheit bei der Leistungsbestimmung durch
Mittelwerte.

Beim sektorgesteuerten Kurzlichtbogenprozess
"SpeedRoot" beeinflusst der beschriebene
Lichtbogenimpuls nicht so stark, wie beim Im-
pulsschweiBBen, aber splirbar, die energetischen
Messwerte. Zu bemerken ist auch hier, dass
die echte eingetragene elektrische Leistung
(Pe1) geringer ist, als aus der Multiplikation der
Mittelwerte (P.vry) und Effektivwerte (Pims))
hervorgeht. Dies ist bei der Bewertung der Pro-
zessvariante fir warmesensible Anwendungen
vorteilhaft zu bericksichtigen.

7 Zusammenfassung
Es wurde eine Ubersicht Gber die Problematik

der elektrischen Leistungsmessung an ver-
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schiedenen Schutzgas-SchweilBprozessregel-
varianten gegeben.

Eine echte elektrische Leistungsmessung am
Lichtbogen vermeidet den teils erheblichen
systematischen Ergebnisfehler der bekannten
Multiplikation von Mittelwerten oder Effektiv-
werten von Strom und Spannung. Jegliche Mit-
telwertbildung ist mit energetischen Zyklen zu
synchronisieren, um Aliasing zu verhindern.

Die korrekte Bestimmung der im Prozess um-
gewandelten elektrischen Leistung erlaubt die
detaillierte Bestimmung und Interpretation von
Vorgangen im Lichtbogenbereich und ist insbe-
sondere bei der Bewertung moderner Lichtbo-
genschweiBprozessvarianten erforderlich. Dies
fordert den richtigen und damit wirtschaftlichen
Einsatz moderner LichtbogenschweiBverfahren.

Betrachtungen zur leistungsanteiligen Wirkung
der verschiedenen Zeitphasen des
sektorgesteuerten Kurzlichtbogenprozesses
"SpeedRoot" von Lorch zeigen, dass mit Hilfe
eines einzigen Korrekturparameters eine sehr
gute energetische Abstimmung auf den konkre-
ten Einsatzfall mdglich ist. Damit st
"SpeedRoot" zum WurzelschweiBen pradesti-
niert, aber auch fiir andere spaltiiberbriicken-
den Aufgaben und flir warmesensible Anwen-
dungen interessant.

Die Prozessvariante ,SpeedCold® von Lorch,
welche nach den guten Erfahrungen bei der
EinfiUhrung von ,SpeedRoot" entwickelt wurde,
ist ebenfalls ein geregelter sektorgesteuerter
Kurzlichtbogenprozess, der insbesondere flr
eine minimale Energieeinbringung optimiert ist.
~SpeedCold" schweil3t daher allgemein kalter,
als ,SpeedRoot". Die in dieser Dokumentation
dargelegten Zusammenhange lassen sich auch
auf ,SpeedCold" aquivalent tbertragen.

Die Stromquellen der S-Serie nutzen die kor-
rekten Beziehungen nach GI. 6 und GIl. 17 zu
Bestimmung der abgegebenen Wirkleistung.
Damit sind die Grundlagen zur richtigen Ein-
schatzung von energetischen Wirkungen der
vorteilhaften ,Speed"-Prozesse von Lorch ge-
geben.
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