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Das IGF-Vorhaben

17415 BR

Einseiten-Elektrogasschweil3en an Blechdickenspriingen und
unregelmaldigen Stumpfstol3geometrien

der Forschungsvereinigung Center of Maritime Techriekg.V. (CMT) wurde Uber die AiF im
Rahmen des Programms zur Férderung der Industriellen e@sehaftsforschung (IGF) vom
Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie aufgrunides Beschlusses des Deutschen
Bundestages gefordert.

Der nachstehende Bericht fasst die Zielsetzung und diebBigse des Forschungsprojektes
zusammen.
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Zusammenfassung

Die Zielsetzung bestand in der Entwicklung eines reproduzierbaren EG-Einseiten-
Schweil3prozesses an unregelmafigen schiffbaulichen Stol3geometrien, der die Vorteile
einer Produktivitatssteigerung durch einlagiges SchweifRen mit der Fehlerreduzierung eines
vollmechanischen bzw. automatischen Prozesses vereint. So sollten Schweil3fehler
insbesondere des teilmechanischen MSG-MehrlagenschweiRens, wie Einschlisse,
Ansatzstellen, Endkrater durch einen reproduzierbaren Elektrogasprozess minimiert werden.
Neben der Ermittlung mechanisch-technologischer Gutewerte, welche auch unter
Praxisbedingungen z.B. durch angepasste Schwei3nahtgeometrien (manueller Zuschnitt)
nachgewiesen werden sollten, bestand ebenfalls ein hoher Bedarf an
Schwingfestigkeitsuntersuchungen.

Es sollte eine Technologie erarbeitet werden, die unterschiedlich breite Spalte,
Blechdickenspringe der SchiffsauRenhaut ohne Prozessunterbrechung verschweil3en kann.
Dazu musste u.a. ein Konzept entwickelt werden welche eine entsprechende Regelung des
Schweil3rissels und der SchweiRgeschwindigkeit vollig automatisiert bewerkstelligen kann.
Weiterhin mussten zwingend notwendige Daten, wie z.B. der Nahtgeometrie und vertikale
Position der Anlage am Stumpfstol3, gesammelt und entsprechend fir die Regelung
aufgearbeitet werden. Hierfir mussten, neben mess- und regelungstechnischen Aufgaben,
umfangreiche Konstruktionsarbeiten an der vorhandenen Schweil3anlage aber auch an vollig
neuartigen Kupfergleitschuhen ausgefiihrt werden.

Es konnten die besagten Regelungs- und Konstruktionsarbeiten erfolgreich umgesetzt
werden und mit Hilfe der neuen Technologie unregelmafige Stumpfstdl3e mit bis zu 10 mm
Nahtbreitenunterschied vollig automatisiert verschweil3t werden.

Im Laufe des Projektes stellte sich heraus, dass in Europa erhaltliche
Schweil3zusatzwerkstoff durchaus fir das Elektrogasschwei3en nutzbar sind, jedoch nicht
alle die bendtigte Sicherheit im Bezug der Festigkeits- und Zahigkeitswerte generieren
kbnnen. Um den Anwendern ein Werkzeug fir eine entsprechend geeignete
Fulldrahtelektrodenwahl zu geben, wurden umfangreiche Schweil3versuche (Fulldraht,
Schutzgas) unternommen und entsprechend grindlich Untersucht. In diesem
Zusammenhang konnten frei erwerbliche Schweil3zusitze gefunden werden, welche bei
einer Blechstarke von 15 mm die Kriterien einer GL-A36 Verbindung auch mit erhghter
Kerbschlagsicherheit erfillen.

Bauteilschwingfestigkeitsuntersuchungen der Stumpfstollverbindungen ergaben fir den
Einseiten-Elektrogasschwei3prozess (Keramik als Badsicherung) grof3tenteils die
Einordnung in die Kerbfallklasse FAT 71 fir die Steignahtposition.

Das Ziel des Vorhabens wurde erreicht.
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Abstract

The aim of the research project was to develop a reproducible one-sided electrogas welding
process for use at irregular shipbuilding butt weld geometries. Hence the advantages of an
increase in production by welding one-sidedly and a reduction of defects by using an
automatic / fully mechanised process can be combined. That implied decreasing welding
defects, particularly such related to semiautomatic multilayer MSG welding, like inclusions,
attachment points and end craters, which were minimised due to the use of a more
reproducible electrogas process. Besides determination of mechanical technological
properties even under practical conditions such as adapted weld seams (manual cutting),
there was an enhanced demand for fatigue strength investigations.

A technology for welding under conditions like differently wide gaps and varying sheet
thicknesses of ship hulls without interrupting welding process was developed. For this
purpose a concept was proposed, which was based upon automatic control of welding
nozzle and velocity. Furthermore mandatory data, i.e. weld seam geometry and vertical
position of the system along the butt weld needed to be collected and prepared for automatic
control. Apart from the measurement and control tasks extensive engineering work had to be
carried out for the welding system itself as well as a completely redesigned copper slide
shoe.

As a result of successful control and engineering efforts irregular butt welds up to a
difference of 10 mm in seam width were welded fully automatically.

During the project it became clear, that filler materials available in Europe were usable for
electrogas welding, but did not fulfill the safety requirements concerning strength and
toughness values. In order to create a wider range of suitable cored wire electrodes for
potential users, comprehensive welding experiments (cored wires, shielding gas) were
carried out and investigated. In this context filler materials (available for purchase) were
found, which met the requirements for a GL-A36 joint for a sheet thickness of 15 mm, while
still having an enhanced safety regarding Charpy impact energy.

Investigations in terms of component fatigue strength of the butt welds resulted in largely
classifying the one-sided electrogas welding process (ceramics as backing technique) into
notch class FAT 71 in vertical weld seam position.

The aim of the project was achieved.
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1. Einleitung

Bei der schiffbaulichen Montage von Grol3sektionsstéRen wird im deutschen Schiffbau das
teilmechanische und vollmechanische Metallschutzgasschweillen (MSG), im asiatischen

Schiffbau haufig das Elektrogasschweil3en (EGS) in steigender Position eingesetzt [1].

Dabei wird angestrebt, die mit diesem Verfahren zu erzielenden hohen Abschmelzleistungen
in Reduktionen der Schweil3zeiten umzusetzen und damit einhergehende positive
Okonomische Rationalisierungseffekte zu nutzen [1], [2]. Dieses durch einen hohen
Automatisierungsgrad gekennzeichnete Verfahren ist in der ostasiatischen Schwerindustrie,
besonders beim Bau grof3er Tanker und Containerschiffe mit groRen Wanddicken, weit
verbreitet [2], [3].

Es findet dabei Anwendung beim Schweilen der Sektionsstdlie von Aul3enbeplattungen,
Schergang und Lukenlé&ngssull in senkrechter Position, sowie innerhalb der Vormontage zur
Blockfertigung fiir Schweil3n&hte langer 1,0 m [4], [5].

Der Auswahl des Schweil3verfahrens kommt bei der Montage der Sektionsstéf3e aufgrund
der groRen Schwei3nahtlangen in Hinblick auf Genaufertigung, Wirtschaftlichkeit und
Termintreue eine enorme Bedeutung zu, wobei durch die intensive Weiterentwicklung des
EGS in der Vergangenheit im asiatischen Raum bedeutende Produktivittsfortschritte
innerhalb dieser Produktionsstufe erzielt wurden [5].

Kennzeichnend fir die durch EGS produzierten Schweil3nahte und deren Nahtvorbereitung
sind unterschiedliche Blechdicken der AufRenhaut von Kimmgang Uber Schergang bis
Lukensull (Abbildung 1) sowie unterschiedlich grof3e Spaltmal3e und relativ grof3e
Schweilvolumina. Es existieren trotz Genaufertigung regelmaRig Abweichungen in den
Spaltgeometrien von bis zu 10 mm (Bild 2). Die steigend eingesetzten MSG-
Mehrlagenverfahren konnen mittels hohem manuellen Aufwand darauf reagieren, sind

jedoch relativ langsam und aufwendig.

- Lukensiill —>¢

Schergang

e ki

LS —enmcusas
‘ nw[n"—

Abbildung 1: Schematischer Schiffsquerschnitt eines ebenen Mittschiffsbereiches (links) und Einsatz
des EG-SchweilRens im asiatischen Schiffbau in der Grol3sektionsmontage [1]
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In einem abgeschlossenen Forschungsvorhaben [6] wurde die grundsatzliche Eignung und
Wirtschaftlichkeit des zwei- und einseitigen Elektrogasschwei3ens fir die Sektionsmontage
im relevanten Blechdickenbereich von 15-30 mm nachgewiesen. Die dabei untersuchten
relativ geringen Schweil3stof3toleranzen von ca. 1-2 mm konnen allerdings in der
schiffbaulichen Praxis selten eingehalten werden. Voruntersuchungen zeigten, dass das
Elektrogasverfahren grundsatzlich in der Lage ist, unterschiedliche Spaltgeometrien
gualitdtsgerecht zu verschweifRen [2]. Allerdings wird dann das vollmechanische Verfahren
von der permanenten Reaktion des Bedieners abhéngig. Die bisher eingesetzte Sensorik
und Steuerung kann auf diese Geometrieabweichungen noch nicht  mit

Qualitatsschweil3ungen reagieren.

Shipbuilding and Repair Quality Standard Japanese Shipbuilding Quality Standard
(IACS) (JSQS)
Rev. 3. November 2006 1985

Passgenauigkeitam Schwei3sto3
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\ ( G=3 9 mm
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Abbildung 2: Toleranzvorgaben fir schiffoauliche Schwei3spalte nach IACS und JSQS
In diesem Zusammenhang hat sich ausgehend von der Bedeutung der Spaltgeometrie auf
die mdgliche und nétige Warmeeinbringung ein Nahttffnungswinkel von 20° als geeignet bei
Blechen mit groRerer Dicke im Schiffbau erwiesen. Ein geringer Nahtoffnungswinkel
reduziert das Volumen des einzubringenden Schwei3gutes, vermindert Uberdies den Verzug

und ermoglicht eine verringerte Warmeeinbringung [4], [2], [7].

Ein weiteres Problem sind die im AuBenhaut- und Ladelukenbereich Ublichen
Blechdickenspriinge, fir die bisher das EG-Verfahren noch nicht ausgelegt ist. Des Weiteren
wurde das EG-SchweilRen unter einem Winkel, welcher aus der senkrechten stark abweicht
(z.B. Kimmgang), noch nicht naher untersucht. Die Abweichungen bei den
Fertigungstoleranzen in den Blocksektionen ist die Ursache des Nachbrennens der
SektionsstolRe. Dabei werden haufig die géngigen Toleranz-anforderungen an die
Stumpfstol3ausrichtung (Abbildung 2) ausgeschopft und Uberschritten. Diese Bedingungen

mussen durch den Schweil3prozess dennoch ausgeregelt werden.
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1.1 Problemstellung

Die derzeitig erwerbliche EG-Technologie erschwert den Einsatz dieses hochproduktiven
Schweil3verfahrens im Szenario der unregelmafigen Stumpfstol3e und Blechdickenspriinge
im deutschen Schiffbau (Abbildung 3). Das Potenzial bei einer Nutzung des EGS liegt
vornehmlich in der Steigerung der Produktivitdt beim Flgen der zwangsweise nur in der
Steignahtposition fertigbaren AufRenhautbeplattungen. Aktuell bestehen Defizite im
Regelungsaufbau einer solchen Verfahrensvariante z.B. im Hinblick der Nahtverfolgung und
Auswertung dieser Daten fur die Bewegungsregelung (Breiten- und Tiefenrichtung) der
Stromkontaktdiise (Schweil3rissel) und des Kupferschuhs. Aufgrund der sich aus den
unterschiedlichen Nahtvolumina ergebenden Differenzen der Schweil3geschwindigkeit,
muss fur die Gewahrleistung einer festen freien Drahtlange (Stick-Out) eine effektive
Schweilgeschwindigkeitssteuerung entwickelt werden. Bestehende Systeme auf Basis von
Fotozellensensoren (Helligkeitssensor) sind Uberaus umsténdlich in der Handhabung und

unflexibel in ihrer Regelungsmaoglichkeit bzw. erschweren die Integration von Daten in ein

Gesamtregelungskonzept.

i,.ri\\m _s.wr.l
v

=

Abbildung 3: ElektrogasschweiRen am Blockstof3 (links) und am Sektionsstol3 (rechts) [4]
Weiterhin existieren keine konstruktiven Ldsungen im Hinblick von angepassten
Kupfergleitschuhen zur Uberwindung von Blechdickenspringen der beschriebenen
Flugeaufgaben. Auch wurde bisher keine Untersuchung getétigt, welche konventionelle
Fllldrahtelektroden des européischen Marktes fir den EGS-Einsatz qualifizieren wirde.
Folgerichtig gibt es auch keine weiterfihrenden Untersuchungen bezlglich der
Schweilnahtqualitdat im Kontext der Betriebsfestigkeit bzw. Einordnung in eine
Kerbfallklasse, dies alles erschwert maRgeblichen den Einsatz des EGS in den deutschen
Werften.
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1.2 Zielstellung

Die Zielsetzung besteht in der Entwicklung eines reproduzierbaren EG-Einseiten-
Schweil3prozesses an unregelmalligen schiffbaulichen Stol3geometrien, der die Vorteile
einer Produktivitatssteigerung durch einlagiges Schweil3en mit der Fehlerreduzierung eines
vollimechanischen bzw. automatischen Prozesses vereint. So sollen Schweil3fehler
insbesondere des teilmechanischen MSG-Mehrlagenschweif3ens, wie Einschlisse,
Ansatzstellen, Endkrater durch einen reproduzierbaren Elektrogasprozess minimiert werden.
Neben der Ermittlung mechanisch-technologischer Gitewerte, welche auch unter
Praxisbedingungen auf z.B. einer Werft nachgewiesen werden sollen, besteht ebenfalls ein
hoher Bedarf an Schwingfestigkeitsuntersuchungen.

Es soll eine Technologie erarbeitet werden, die unterschiedlich breite Spalte,
Blechdickenspriinge ohne Prozessunterbrechung verschweilen kann. Dazu miissen u.a.
optimale Zusatzwerkstoff- und Regelparameter gefunden werden, um ausreichende
Kerbschlagzahigkeiten in SchweiRnaht, Schmelzlinie und WarmeeinfluRzone zu
gewabhrleisten.
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2. Stand der Technik

Im Gegensatz zum bereits frih und umfangreich erforschten Elektrogas-Engspaltschweil3en
(mit Fulldraht- und Fullbandelektrode [7], [8], [9]), bedarf die Untersuchung des EGS in
Bezug auf groRBere Spaltmaf3e noch einer intensiveren Zuwendung zu einer umfangreichen
Implementierung. Der Einsatz von Bandelektroden ist fir das vorgesehene EGS-
Forschungsvorhaben nicht geeignet, da kein Engspalt als I-Nahtvorbereitung untersucht

werden soll oder als Anwendung zur Verfigung steht.

Zu grolRe Spalte erschweren prinzipiell die Wurzelstitze durch hoéhere Schweil3strome,
grolBere SchweilBraupen und spezielle Badsicherungen. In den Richtlinien der
Klassifizierungsgesellschaften werden keine Aussagen zu breiteren Spalten, die Uber den
$QIRUGHUXQJHQ GHU 7ROHUDQINDWD DRUWFRXE8JHMQR UKNLH] | ARH
von mit groRen Luftspalten verschweil3ten StéRen von Schiffssek W L R Q3 @vird >as
Problem breiter Spalten bis 30 mm speziell fir MSG-Verfahren untersucht. Dabei zeigte sich,
dass die Proben mit Strichraupentechnik den Anforderungen nicht gentgen, hingegen
Proben in Pendeltechnik auch bei groRem Luftspalt den Regelwerken entsprechen. Die
Pendeltechnik besitzt gegeniiber der Strichraupentechnik die Vorteile von geringeren
Verformungen und homogeneres, duktileres, weniger sprodes Material in der
Warmeeinflusszone (WEZ). Seitens der Zulassungsbehorden und der Anwender besteht ein
hohes Interesse an mechanisch-technologischen Werten (insbesondere der resultierenden
Kerbschlagzahigkeiten) und Schwingfestigkeitsangaben von geschweil3ten breiten Spalten,
da hierzu das schweildtechnische Regelwerk in der Regel keine Angaben enthélt. Dieser
Bedarf betrifft die bisher untersuchten mit MSG geschweil3ten Sté3e und in gleichem Malie
die geplanten EGS-Sto6(3e.

Das vollmechanische EG-Schweil3en besitzt eine hohe Leistungsfahigkeit fiir senkrechte und
annahernd senkrechte SchweiRaufgaben. Die Schwei3parameter liegen in einem Bereich
von 370 bis 650 A, 28 bis 42 V und 2,0 bis 8,0 m/h, je nach Blechdicke und damit ca. 4 bis 6-

mal héher als das in der Praxis eingesetzte teilmechanisierte MSG-Schweil3en. [2]

Auf vielen Werften wird bereits das mechanisierte Schutzgasschweil3en in Position steigend
eingesetzt, wobei ein geringerer Ristaufwand gegeniber dem EG-Schweil3en besteht.
Somit existiert der Vorteil zur Effektivitat bei langen Schweif3n&hten und Blechdicken ab 15
mm. Es kommen Filldrahtelektroden zum Einsatz mit einem Durchmesser von 1,6 und 2,4
mm. Wassergekuhlte Kupferschuhe bilden die Schmelzbadsicherung. Ein Schweilriissel,
der die Fuhrung und Stromkontaktierung des Drahtes vornimmt, ragt in den durch die zu
verbindenden Blechkanten und den Kupferschuhen entstehenden Hohlraum. Als Schutzgas

wird CO,, aber auch Mischgas aus CO, und Argon verwendet. Der Draht schmilzt in einem
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Lichtbogen unter Einsatz des Schutzgases ab. Die Kupfergleitschuhe und der Schweil3rissel
bewegen sich entsprechend der Steiggeschwindigkeit des Schmelzbades, welches auch die
Schweil3geschwindigkeit ist, am Blech entlang nach oben. Das Verfahren ist geeignet fur
Materialdicken von 10 bis 100 mm bei Schweil3spalten von 5 bis 20 mm, wobei Blechdicken
bis 65mm problemlos einlagig mit einer Elektrode verschweil3t werden kénnen und starkere
Blechdicken mittels einer zweiten Elektrode, welche sich derselben Stromquelle bedienen
kann, ebenso einlagig (u.U. mit Pendeltechnik) gefligt werden kénnen [2].

Des Weiteren besteht die Mdglichkeit das EGS in Kombination mit dem MAG-Verfahren
anzuwenden, wobei regelmafRig gute mechanisch-technologische Gltewerte erzielt werden
kénnen. Dabei wird zunachst einseitig und meist mehrlagig mit MAG vorgelegt, was als
Badsicherung fur die folgende EG-Schweil3ung fungiert. Diese kann, in Abhangigkeit von der
Blechdicke, aufgrund des nunmehr geringeren zu fiullenden Nahtvolumens mit geringerer
Streckenenergie gefahren werden (z.B. in [22] mit 163 +177 kJ/cm). [4], [10]

In Deutschland wird das EGS-Verfahren mit beidseitigen Kupferschuhen in der
Baustellenmontage von Grof3tanks bis Materialdicken von ca. 60 mm eingesetzt. Bei der
Tankbaufirma Gronemeyer & Banck GmbH & Co. KG wird die Eignung des EGS regelmaliig
durch Verfahrensprifungen und Arbeitsproben nachgewiesen [11].

Neben der weiten Verbreitung im Schiffoau, wird die Anwendung dieses
Hochleistungsverfahrens fiir den Stahlhoch- und Briickenbau wieder intensiv erforscht und
unter anderem beim Bau von Stahlrahmenkonstruktionen auch auf3erhalb der maritimen
Wirtschaft angewendet [2], [12], [13].

Weiterhin wurde die generelle Anwendbarkeit des Verfahrens bei Kohlenstoff-Mangan-
Stahlen mit guten und vielversprechenden Ergebnissen erweitert auf die Schweil3ung
nichtrostender Chrom-Nickel-Stahle, sowie austenitischer kaltzaher Nickel-Stahle, was den
Anforderungen an die Fertigung von Tanks und Behaltern fir die chemische Industrie
gerecht wird [14]-[17]

Dabei kbnnen trotz des hohen Warmeeintrags, welches dieses Verfahren mit sich bringt,
weiterhin  gute mechanisch-technologische Giultewerte erzielt werden ohne die
Korrosionsbestandigkeit zu vermindern, bei einer konstanten Resistenz gegen interkristalline

Korrosion [14].

Die Effektivitat des EG-Verfahrens, insbesondere fur gréRere Blechdicken, kann durch das
Zweidraht-Elektrogasschweil3en mit Pendelung deutlich erhéht werden [9]. Dies kann
ebenfalls fir das im geplanten Vorhaben erforderliche Verschweil3en sehr unterschiedlicher

SchweilRvolumina interessant sein.

Center of Maritime Technologies e.V. CMT-Bericht 28/2014



Stand der Technik 16 IGF 17415 BR Einseiten-Elektrogasschweil3en

Bisherige Ergebnisse zum EG-7TDQGHPVFKZHL% HQ }ekctroBeH\EEGRA AMERIng
SURFHVV3 EHVWIWLJHQ 16/ LEs Wil Fe& veitdréd DMhtetektrode dem EG-
Prozess hinzugefiigt (Abbildung 4). Die Stromeinspeisung erfolgt durch 2 Stromquellen,
welche gegenlaufig gepolt werden, um die Lichtbogenstabilitit zu gewahrleisten. Die
Zweidrahtvariante verringert den Pendelweg und tréagt somit zur Lichbogenstabilisierung bei.

Dabei verbessert sich ebenfalls die Sicherheit gegen Schweil3fehler, insbesondere
Bindefehler in der Wurzel. Diese kénnen ggf. bei Blechdicken zwischen 50 und 70 mm

auftreten oder bei zu grofRer Pendelung. [1]

Pendelung
—

1E-VEG

-
Kiihlwasser
-

(Thickness of 70 mm.)

Abbildung4: 6 FKHPDWLVFKH 'DUVWHOBKRWU RGN $WEZRHOGLQJ SURMFHVV?

fur Ein- und Zweidrahttechnik (rechts) [1]
Durch die getrennten Stromquellen entsteht der Vorteil, dass bei diinnen Blechen mit nur
einem Draht geschweit und z.B. nach einem Blechdickensprung flexibel der zweite
zugeschaltet werden kdnnte. Durch die Verdopplung der Abschmelzleistung entsteht ein
grolReres Schmelzbad, welches die Fugenflanken erheblich besser aufschmelzen kann.
Somit besteht die Moglichkeit, auf unregelméRigen Spaltbreiten mit Tandemtechnik und
Pendelung in Blechdickenrichtung bei Bedarf verfahrensseitig reagieren zu kénnen.

Im Rahmen des Tandem-SEGARC-EG Prozesses ist durch Nutzung verschiedener
Elektrodenarten innerhalb einer Schweilung fur jeweils Lage und Gegenlage eine
Verbesserung der mechanisch-technologischen Eigenschaften zu erzielen und eine flexible
Anpassung des Zusatzmaterials an Anforderungen und Gegebenheiten des

Schweil3prozesses moglich [18].

Innerhalb einer weiteren, bereits im asiatischen Raum im Einsatz befindlichen
Doppeldrahtvariante des EGS, werden beide Elektroden durch lediglich eine Stromquelle
gespeist. Die Pendelrichtung ist dabei im Gegensatz zu obiger Variante nicht parallel,
sondern orthogonal zum  Kupferschuh, wodurch ebenfalls vergleichbar hohe

Abschmelzleistungen erzielt werden. [2]
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3. Lésungsweg zur Erreichung des Forschungsziels

Der Projektzeitplan zur Abarbeitung der Arbeitsschritte wird in der Tabelle 1 als Ubersicht

dargestellt.
Tabelle 1: Projektzeitplan
Zeitraum
Arbeitsschritte 1. Jahr 2. Jahr (Wiss)
6|7 |89 |1011|12 6|7]8]|o9|10]11]12] %
1. Analyse schiffbaulicher
Fertigungsvarianten von 1
steigenden SektionsstdRen
2. Entwicklung einer neuartig 2
geregelten EG-Variante
3. Entwicklung eines
Regelkonzeptes zur 2
Nahtverfolgung
4. Melkonzept Schrumpfungen,
t-8/5-Zeiten; Regelkonzept 3
Nahtverfolgung
5. Erstellung geeigneter EG- 5
Proben
6. Mechanisch-technologische 4
Untersuchungen
7. Statistische Versuchsplanung 1
8. Ermittlung von Wohlerkurven 1
9. Exemplarischer Werfteinsatz 2
10. Zusammenfassung der 1
technischen Ergebnisse
11. Wirtschaftlichkeitsvergleich 1
12. Erstellung des 1
Ablschussberichtes
. ges.
Personaleinsatz 72
1 Angest. mit abgeschl. wiss. 1111 111l ilalalalalalal 24
Ausbildung
2 studentische Hilfskrafte 5o o 5ol olalal2l2l2]2] 48

mit je (40 Std./Mon)

Zum Erreichen des angestrebten Forschungsziels sollen die nachfolgend beschriebenen

Untersuchungen aus den Arbeitspaketen durchgefiihrt werden:

Center of Maritime Technologies e.V.

Analyse schiffbaulicher Fertigungsvarianten fir steigende SektionsstéRe in
verschiedenen Werften mit Variantenmatrix  hinsichtlich ~ SchweiR3verfahren
(Mechanisierungsgrad, Sensoreinsatz, Schwei3parameter, Lagenart und saufbau),
Wurzelschutz, Spaltbreite, Plattenversatz, Nahtvorbereitung, Klammeraufwand,
Dickenspriinge, Materialart

Entwicklung einer neuartig geregelten Elektrogas-Verfahrensvariante (z.B. EG-
DoppeldrahtschweiRen, EG-Tandem mit unterschiedlicher Pendelung der Drahte
zueinander, EG-Konventionell mit Hei3- oder Kaltdraht) zur Reduzierung der
Streckenenergie an grof3eren Blechdicken, Minimierung von UnregelmaRigkeiten und
Anwendung des EG-Schweil3ens unter einer Schragstellung abweichend von der
Senkrechten an einem praxisgerechten Versuchsdemonstrator von 1,5 m Lange
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10.

11.

12.

Entwicklung eines Regelkonzeptes flir die Nahtverfolgung der unregelméaRigen
Spaltgeometrie Uber die Nahtlange, um die Draht-Pendelung in Blechdicken- und
Blechbreitenrichtung automatisch steuern zu konnen und Umsetzung einer
technologischen Neuentwicklung von geeigneten Formstiicken zur Stutzung des
Schmelzbades bei Blechdickenspriingen

MelRkonzept zur sensorischen Ermittlung von 6rtlichen Schrumpfungen / Dehnungen,
t-8/5-Zeiten

Ermittlung geeigneter Schweil3-, ZW-, Gasparameter fir EG-geschweil3te Proben am
Demonstrator fir verschiedene Stumpfstol3geometrien (Spaltbreiten, Dickenspriinge,
Nahtvorbereitung) und Erstellung von auswertbaren EG-Proben zur Erfassung von
Streckenenergiefenstern in Abhangigkeit der Spaltbreite

ZfP-Prufung der erzeugten Proben (SchweiRgut, WEZ, Grundwerkstoff) auf Risse /
Einschlisse und zerstérender Prifung (Zugversuch, Biegeprifung, Kerbschlag) auf
Festigkeit / Dehnung / Z&higkeit und Vergleich mit bisherigen MSG-Werten

Anwendung der statistischen Versuchsplanung wahrend der Variation der Parameter

Ermittlung der Schwingbeanspruchbarkeit durch Wéhlerversuche mit optimierten EG-
Proben

Durchfiihrung von exemplarischen EG-Schweil3ungen auf einer Werft, um die Rules
der Klassifizierungsgesellschaften zu erfiillen

Zusammenfassung der technischen Ergebnisse und Erstellen geeigneter Materialien
(Diagramme, Nomogramme, Schweillanweisungen u.a.) in Anlehnung an Regelwerk
(Merkblattentwurf)

Wirtschaftlicher Variantenvergleich zwischen EG- und MSG-Schweilden fir
blechdickenvariable PF-N&hte hinsichtlich Kosten (Anschaffung, Lohn, Instandhaltung,
Verbrauchsmittel, Verfahrensprifungen, Qualifizierung u.a.), Durchlaufzeiten,
Nacharbeiten

Erstellung eines Abschlussberichtes
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4. Forschungsergebnisse

Nachfolgend werden die im Projektverlauf gewonnenen Erkenntnisse und Entwicklungen
entsprechend des in Kapitel 3 erdrterten Losungsweges in Chronologie der Erarbeitung

dargestellt.

4.1  Analyse schiffbaulicher Fertigungsvarianten von steigenden SektionsstéRen

Auf Basis von Rechergearbeiten und der direkten Werft-, Klasseneinbeziehung (GL) Uber
den PA konnten folgende Randbedingungen der Anwendungsaufgaben festgelegt werden.
Nahtbreitenunterschiede von maximal 10 mm sind fur das Vorhaben relevant. Noch starkere
Abweichung in der Nahtvorbereitung ware unrealistisch und praxisfern. Nullspalte sind zu
untersuchen, sind im Werftbetrieb z.B. durch Nachbearbeitung (Schleifen, Brennen) jedoch
vermeidbar. Gegenstand der Hauptuntersuchung sind 15 mm Bleche der Giite GL-A und GL-
A36, welche derzeit Hauptsachlich bei der AuBRenhautbeplattung zum Einsatz kommen. Als
ubliche Nahtvorbereitung wird mit einem Offnungswinkel von 40° und 6 mm Wurzelluftspalt
als SollmaRe ausgegangen. Blechdickenspriinge sind in der Paarung 15 mm und einem
entsprechend starkeren Blech (z.B. 22 mm) durchzuftihren. Vornehmlich sind finden

Blechdickenspriinge (Platzverhéaltnisse) in Richtung auf3erhalb des Schiffkdrpers statt.

4.2 Entwicklung einer neuartig geregelten EG-Variante inkl. sensorischer

Nahterfassung

In diesem Abschnitt wird die komplette Anlagenmodifizierung der bei der Universitat Rostock
vorhandenen ESAB MINI VERTOMATIC NC/W beschrieben. Neben dem Gesamtkonzept
werden alle einzelnen Schritte zur sensortechnischen Aufnahme prozessrelevanter Daten
und deren Auswertung zu den einzelnen Regelkreisen erlautert. Einzelne Klemmplane und

Versuchsaufzeichnungen befinden sich im Anhang dieses Abschlussberichtes.

4.2.1 Verwendete Hard- und Software

421.1 Siemens SPS S7-200 & Siemens S7 Micro/WIN und PC Access

Unter speicherprogrammierbaren Steuerungen (SPS) sind Automatisierungsgerate zu
verstehen, die Ein- und Ausgénge logisch miteinander verknipfen und ansteuern. Sie dienen
somit zum Steuern, Regeln, Melden und Protokollieren. Diese Art der Automatisierung
ersetzt gréf3tenteils die verbindungsprogrammierte Steuerung, die diskret aufgebaut ist. Eine
Norm, die Hardware und Projektierungssystem definiert ist die DIN EN61131-3. Als
normkonformes Programmiersystem ist das Herstelleriibergreifende CoDeSys zu nennen.
Sehr verbreitet ist auch das nicht normkonforme STEP7 der Firma Siemens. Beide Systeme
verfigen uber die Programmiersprachen Anweisungsliste (AWL), Funktionsplan (FUP),
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Kontaktplan (KOP), Funktionsbausteinsprache (FBS), Structured Code Language (SCL) und
Structured Text (ST).

Eine SPS ist vom Aufbau ahnlich eines Personal Computers (PC). Die Hauptkomponenten
bestehen aus einer Spannungsversorgung, einer Recheneinheit (CPU) und verschiedenen,
dem Prozess angepassten, Ein- und Ausgabeeinheiten, sowie Kommunikationsmodulen. Im
Gegensatz zu einem PC ist der Aufbau modular gestaltet. Dies bedeutet, dass alle
Komponenten in einem separaten Gehause eingebettet sind und auf einer Profilschiene
befestigt werden koénnen. Die interne Kommunikation der Module erfolgt mittels eines
Ruckwandbusses.

Die Logik der Zentralbaugruppe bildet zyklisch ein Prozessabbild der Eingange (PAE) und
speichert diese fir einen Programmdurchlauf. Wahrend der Programmabarbeitung werden
die zukinftigen Zustande der Ausgange in das Prozessabbild der Ausgdnge (PAA)
geschrieben. An jedem Ende der zyklischen Abarbeitung wird das PAE auf die
physikalischen Ausgénge Uubertragen. Dies ist die standardméaflige Abarbeitung des

Programmes.

Das Programmiertool S7 Micro/WIN ist eine Software der Firma Siemens zur
Programmierung von speicherprogrammierbaren Steuerungen der Baureihe S7-200. Dieses
Programm lauft ebenfalls auf einem Service PC und kommuniziert mittels Bussystem mit der
Steuerung. Bei dieser Kommunikation ist zu beachten, dass PC und S7-200 jeweils einen
Master am Bus darstellen. Aus diesem Grund wird haufig ein MPI/PPI-Multimasterkabel zu
Verbindung verwendet. Der MPI (Multi Point Interface) Bus ist eine Entwicklung der Firma

Siemens zur Kommunikation zwischen Automatisierungskomponenten.

Die Haupteigenschaften des Programms sind:

T Programmierung in den gangigen S7-Sprachen

¥ Erzeugen von Datenbausteinen

T Uberwachung des Programmablaufs mittels Statustabelle und Programmstatus
T Bearbeitung des Programms wahrend der Ausfuhrung

¥ Konfiguration der E/A-Module
T Symbolische Programmierung

T Verwenden und Erzeugen von Bibliotheken
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T Assistent zum Einrichten von Sonderfunktionen, wie schnelle Hardwarezahler oder

Positionieraufgaben

Als Erweiterung dieses Programms ist das Tool S7 PC Access zu sehen. Dieses kann Uber
die Programmierschnittstelle den Arbeitsspeicher der S7-200 auslesen. Mithilfe der in S7
Micro/WIN erzeugten Symboltabelle werden diese Daten den Symbolen zugeordnet und
kénnen beobachtet werden. Da es sich haufig anbietet Prozessdaten zu dokumentieren,
erstellt dieses Programm einen OPC-Server(Object Linking and Embedding for Process
Control) welcher eine Softwareschnittstelle zum Austausch von Automatisierungsdaten
darstellt. Ebenfalls integriert ist ein Microsoft Excel Add-In, welches zur Kommunikation mit
dem Server dient. Somit ist es mdoglich Prozessdaten in Excel zu importieren und zu

speichern.
4212 Zentrale Steuerungseinheit / Verdrahtungsgestell

Als zentrale Steuerung bietet sich eine speicherprogrammierbare Steuerung der Baureihe
S7-200 der Firma Siemens an, da diese komfortabel in den Programmiersprachen
Funktionsplan (FUP) und Anweisungsliste (AWL) programmiert werden kann. Zudem ist
diese Produktreine verhaltnismalig kostenginstig, da sie in einer Kompaktbauweise
konstruiert ist. Dies bedeutet, dass die Ein- und Ausgdnge je nach Typ digital und/oder
analog in der CPU integriert sind. Im speziellen wird die CPU 224 XP mit dem
Analogeingabe/-Ausgabe Erweiterungsmodul Typ EM235 verwendet. Tabelle 2 zeigt die

Spezifikationen dieser Komponenten.

Tabelle 2 Spezifikationen Siemens S7-224XP und EM235[5]
CPU 224XP EM235
2 x 12Bit (Einpolig) 4 x 12Bit (Einpolig)
Analogeingange
2 x 11Bit(Zweipolig) 4 x 11Bit(Zweipolig)
1 x 12Bit(Einpolig) 1 x 12Bit(Einpolig)
Analogausgange
1 x 11Bit(Zweipolig) 1 x 11Bit(Zweipolig)
Digitaleingange 14 Bit, 24V -
Digitalausgange 10 Bit,24V -
ZyKluszeit 0,22 & @peration -
Schnelle Zahler 4 bei 30kHz -
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2 bei 200kHz

3 bei 20kHz

1 bei 100kHz
Erweiterungsmodule Maximal 7 -
Kommunikationsschnittstelle RS-485 Rickwandbus

Als Ausgangsbasis fur den weiteren Aufbau dient ein einfaches Verdrahtungsgestell
(Abbildung 5), welches mit zwei Hutschienen, Kabelkanalen und Klemmleisten ausgestattet
ist. Diese wird im weiteren Verlauf um die erforderlichen Komponenten erweitert.
Informationsflusses laut Abschnitt 2 Schalt- und Klemmplane sind dem Anhang zu

entnehmen.

Siemens S7-
224 XP
|
Siemens S7-
Baumiuller Servoumrichte! EM235
bMaXX 3300
WAGO
Feldbuskoppler
‘Klemmleis

Abbildung 5: Verdrahtungsgestell
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42.1.3 Sensorik zur Nahtvermessung

Zum Einsatz kam ein Laserlinienschnittsensor (LLSS) ScanControl 2710 der Firma Micro-
Epsilon. Eine Punktlichtquelle, welche das Messobjekt kontinuierlich in vertikaler Richtung
(X-Achse) belichtet erzeugt das Messfeld. Dieses Messfeld wird von der

Messobjektoberflache diffus reflektiert und auf einer Sensormatrix abgebildet. Mittels des

\

Abbildung 6: Einbau des Laserlinienschnittsensors

Einfallswinkels und der Vertikalposition der reflektierten Laserlinie kann das Messobjekt als
Profilschnitt dargestellt werden.

Da die Reflektion nach dem Linsenfokus der Sensoreinheit auf die optische Sensormatrix
trifft, ist zu beachten, dass die X-Achse invertiert dargestellt wird. Das Programm
ScanControl  Configuration Tools ist ein Werkzeug zum Konfigurieren von
Laserliniensensoren der Firma Micro-Epsilon. Es lauft Gblicherweise auf einem Service PC,

der als Busteilnehmer am vorhandenen Feldbus des Laserliniensensors angemeldet ist.

Nach einrichten der Kommunikation zwischen Sensor und PC kann das Bild der
Sensormatrix in Echtzeit beobachtet werden. Dies ist hilfreich, um eine genaue Ausrichtung
des Systems vorzunehmen. Da die Sensoren ein autarkes System darstellen, kénnen fertige
Messprogramme ausgewahlt werden, die dann auf dem Sensor, ohne weitere Komponenten,
ausgefuhrt werden. Mogliche Messprogramme sind: Rinnenvermessung (hier Schweil3fuge),

Extremwertermittlung, Stufenvermessung und Winkelanalyse.
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Diese Hauptprogramme verfigen jeweils tUber Unterprogramme, um die Parameter der
Messung festzulegen. Bei Betrachtung eines Programms konnen alle relevanten
Einstellungen, wie Profilfrequenz, Belichtungszeitraum und Messbereich festgelegt werden.

Ebenfalls kénnen Buskommunikation und Feldbuskoppler Einstellungen vorgenommen

werden.

Aus Vorversuchen, bei denen die Schweil3fuge beim Schweil3prozess gescannt wurde, ging
hervor, dass Funken von der Kamera erkannt werden. Die Funken sind aufgrund lhrer
Temperatur extrem Hell und kdhlen im Flug ab. Daher ist ein extrem grol3es
Lichtwellenspektrum im Bereich der Laserlinie vorhanden. Erreicht das abgestrahlte Licht der
Partikel die Wellenlédnge des Lasers, ca. 658 nm, werden diese von der Kamera erkannt. Aus
diesen Griinden mussten Abschirmvorrichtungen unterhalb der Kamera und der Laserlinie

installiert werden.
4214 Vertikale Streckenaufnahme

Aufgrund der baulichen Gegebenheiten entsteht ein Versatz zwischen Laserlinie und
Schweil3rissel. Dieser Versatz bringt die Problematik mit sich, dass mittels des
Laserlinienschnittsensors die Schweil3fuge (Rinne laut Messmodul) nicht an der vertikalen

Position vermessen werden kann, an der sich der Rissel befindet.

Der Rissel muss also auf vergangene Werte des Sensors zurlickgreifen. Da in vertikale
Richtung mit variabler Geschwindigkeit verfahren wird, kobnnen die Werte nicht auf Zeitbasis
gespeichert werden. Da Sensor und Riussel jedoch fest an den Rahmen der EG-
SchweilRanlage gekoppelt sind, kdnnen die Werte anhand des vertikalen Verfahrweges
zugeordnet werden. Zur Messung des Verfahrweges dient ein Inkrementalgeber der Firma

EuroTurn. Dieser Geber weist die in Tabelle 3 aufgeflihrten Eigenschaften auf.

Tabelle 3 Daten Inkrementalgeber zur vertikalen Wegmessung

Striche/Umdrehung | Betriebsspannung | Kanalspannung Schaltfrequenz

* *n *mn @12

360 5 24V 7, F 18 720 kHz

Abbildung. 7 zeigt die Konstruktion der Einheit zur Wegmessung. An dem Inkrementalgeber

ist eine Messrolle mit einem Durchmesser von dgqe = 59mm angebracht.
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Abbildung 7 Einheit zur vertikalen Wegmessung

Somit kann anhand der Inkremente hochauflésend der Weg entlang der zu verbindenden
Bleche gemessen werden. Ein weiterer Vorteil der Wegaufnahme ist, dass mehr
Prozessdaten in der zentralen Steuerung vorliegen. Es kann SchweiBweg- und Zeit und
daraus Resultierend die Schweil3geschwindigkeit ermittelt werden. Zur einfacheren

Auswertung in der Steuerung wird ein Versatz zwischen Rissel und Laserlinie von 304 mm

gewabhilt.
S=P [ s =
360
s _2*Pi*r*]
V | I mee——
t 360 = t
I = Inkremente
360 = Signale pro Umdrehung
F
Abbildung 8 Wirkweise Inkrementalgeber zur vertikalen
Streckenaufnahme
42.15 Aktorik und Sensorik zur Risselpositionierung

Zur Russelpositionierung wird ein  permanenterregter Drehstrom-Synchronmotor der
Baumduller Nirnberg GmbH vom Typ DSC 045 K 64U verwendet. Dieser weist die in Tabelle

3 aufgefuhrten Eigenschaften auf.
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Tabelle 4 Motordaten DSC 045 K64U Baumidiller Nurnberg GmbH

Nennstrom Nenndrehzahl Statorwiderstand Nennleistung Nennspannung
[A] [1/min] [Ohm] (W] V]
1,2 2000 18,94 500 360

Als Drehstromsynchronmaschinen (DSM) sind Antriebe und Generatoren zu verstehen, bei
denen Ankerfeld und Lauferfeld immer synchron, beziehungsweise an der gleichen Position
befindlich sind. Daher verfligen sie, im Gegensatz zu Drehstromasynchronmaschinen
(DAM), Uber keinen Schlupf.

Aufgrund dieser Eigenschaft ist es nicht moglich eine DSM durch Zuschalten eines
Drehstromnetzes anzufahren. DSM werden haufig fir Aufgaben verwendet, bei denen eine
hohe Prazision erforderlich ist. Dies liegt in der meist kompakteren Bauform, einem besseren
Dynamikverhalten, einem ruhigeren Lauf und einer hoheren Uberlastfahigkeit begriindet.
Jedoch weist dieser Motortyp auch einige Nachteile auf. Wegen des zuvor genannten
Einschaltverhaltens ist zur Verwendung einer DSM immer eine Regelvorrichtung nétig. Diese
Vorrichtung verfligt immer Uber einen Frequenzumrichter, welcher die Netzwechselspannung
in eine Gleichspannung und nachfolgend in eine variable Frequenz wandelt. Vorteilhaft an
dieser Kombination ist, dass das System beliebig angesteuert werden kann. Nachteilig sind

mitunter der hohe Aufwand und die damit verbundenen Kosten.

Der Motor wird mittels eines Servo-Umrichters, Baumuller bMaxx 3300 angesteuert. An die

Welle des Antriebs ist im gleichen Gehause ein Resolver gekoppelt. Somit kann auf eine

Center of Maritime Technologies e.V. CMT-Bericht 28/2014



Forschungsergebnisse 27 IGF 17415 BR Einseiten-Elektrogasschweil3en

weitere Messvorrichtung zur Ermittlung der Schweil3rlisselposition verzichtet werden. Die
Kopplung der Antriebswelle des Motors an die Spindelverstellung des Schweil3risseltisches
erfolgt Uiber ein Kegelradgetriebe mit einem Ubersetzungsverhéltnis von 2:1 (Abbildung 9).
Aufgrund dieser Ubersetzung und der Steigung der Spindel kann der Russel sehr fein
Positioniert werden.

Die Kalibriersoftware ProDrive der Baumduller Nirnberg GmbH ist zur Parametrierung von
Servoumrichtern  selbiger Firma konzipiert. Das Tool ermdglicht Skalierungen,
beziehungsweise Normierungen der Ein- und Ausgange des Systems. Diese Grof3en kdnnen

dann in Parameter, entsprechend einer Parameterliste, geschrieben oder gelesen werden.
Wichtige Eigenschaften sind:
T Geflhrte Inbetriebnahme zur Auslegung der Motorgré3en

¥ Sollwertgeneratoren, wie Hochlaufgeber oder Achspositionierung zur direkten
anwendungsspezifischen Auslegung

T Konfigurationseditor fur Ein- und Ausgéange in analoger oder digitaler Ausfuhrung
T Motormanagement um eine Ansteuerung mittels PC zu erméglichen

T Feldbuskonfigurationen um eine Ansteuerung mittels SPS zu erméglichen
42.1.6 Komponenten Vertikale Geschwindigkeitsregelung

Aufgrund der zur Schweil3riisselpositionierung konstruierten Steuerungseinheit, sind die
wichtigsten Komponenten zur Regelung des vertikalen Vorschubes ebenfalls schon
vorhanden. Die existente Steuerung muss lediglich um einige Prozessparameter und einen

Regelalgorithmus erweitert werden.

Zur Prozessdatenaufnahme verschiedener Schweil3verfahren wurde bei vorherigen
Projekten der Prozesssensor HKS-P-1000 der Firma HKS Prozesstechnik GmbH zusammen
mit einem Analogaufnahmemodul verwendet. Diese Daten konnten mittels PC ausgewertet
und Analysiert werden. Da dieser Prozesssensor mit normierten Analogwerten von O bis 10
Volt arbeitet, ist es problemlos mdglich diesen an die zentrale Steuerung der EG-

Schweil3anlage zu koppeln.

Der Sensor verfugt tber eine integrierte Hallsonde und eine Operationsverstarkerschaltung
zur Strom- und Spannungsnormierung. Zum einen werden die Analogdaten des
Prozesssensors in die Steuerung gefihrt und zum anderen muss eine Ankopplung an die
Motorsteuerung des Bedienfeldes erfolgen, um eine Automatisierung zu ermdglichen. Die

Eingangsparameter der Motorsteuerung wurden zuvor empirisch ermittelt, da keine
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Dokumentation zum Bedienteil verfigbar ist. Je nach Potentiometer Stellung fallt dort eine
Spannung von 0 bis 8,5 Volt ab. Diese Spannung hat einen linearen Verlauf und entspricht O
bis 100% der Anzeige. Somit kann die Spannung uber dem Potentiometer an einen
Analogeingang der speicherprogrammierbaren Steuerung angelegt und gemessen werden.
Als Messbereich wird hier ebenfalls ein Normbereich von 0 bis 10 Volt verwendet. In
Analogwerten entspricht der Verstell Bereich dann 0 bis 23500.

Ebenfalls wird ein weiterer Inkrementalgeber vom Typ RI38 der Firma Hengstler verwendet,
um den Drahtvorschub aufzunehmen. Die ausschlaggebenden Eckdaten dieses Sensors
sind Tabelle 4 zu entnehmen.

Tabelle 5 Eckdaten Inkrementalgeber RI38 Hengstler

Striche/Umdrehung Betriebsspannung Kanalspannung Schaltfrequenz
¢ *n *mn &5
50 10 +30V 7, Fu8 200 kHz

Schweildspannung und Drahtvorschub stellen zwar keine relevanten GréRen zur Regelung

dar, jedoch bietet es sich an diese zu Auswertungszwecken mit aufzunehmen.

Im Verlauf des Projektes wurde sich, aus verschiedenen Griinden entschieden die
Prozessstromstarke mittels Shunt zu messen (siehe Abschnitt). Hierbei fallt der nieder

ohmige Wiederstand um 60 mV bei 600 A Schweil3strom ab.
4.2.2 Regelsystemdefinition und Randbedingungen
4221 Einrichten eines globalen Koordinatensystems

Als Prozessparameter werden Schweil3fugen- und Russelposition bendtigt. Damit diese
Parameter miteinander Vergleichbar sind, ist ein gemeinsames Koordinatensystem sinnvoll.
Abbildung. 10 zeigt die BemaRungen zum definieren des Koordinatensystems in
horizontaler, beziehungsweise X-Achse. Betrachtet wird der Versuchsstand von der

Ruckseite.

Alle Angaben beziehen sich auf die Referenzkante. Es entsteht ein Arbeitsbereich von der
Nullkoordinate bis zum Ende des Verfahrweges reicht. Dieser betragt 31 mm und bietet
ausreichend Spielraum um Schwankungen, die bei der Nahtvorbereitung entstehen kénnen

auszugleichen.

Center of Maritime Technologies e.V. CMT-Bericht 28/2014



Forschungsergebnisse 29 IGF 17415 BR Einseiten-Elektrogasschweil3en

Die Koordinaten in vertikaler, Y-Achse, werden wie zuvor beschrieben mittels
Inkrementalgeber aufgenommen. Da die weitere Verarbeitung dieser jedoch differentiell
erfolgt, ist an dieser Stelle keine Ausrichtung notig.

[N
Schweil3fuge RN Rahmen
\ ! — Fihrungsschiener
A |
lr e—1 ] |
| ———Blech
| -
Ak [ Referenzkante
Y- i i‘\\
Ak [ Nullkoordinate
t— ]|
M =——— Ende Verfahrweg
B rrans
- 20 >
|' 22 > 1
X-
Abbildung 10: BemaRung des Koordinatensystems, Riickansicht
4222 Parametrierung der Sensorik

Um von der vorhandenen Sensorik Werte entsprechend des globalen Koordinatensystems

zu erhalten, missen diese passend Parametriert werden.

sees s DEuQN2 BHEY @

605.0 —

] 7 Flankenstart
s : / Oberfl'a'/chengerade

Flankenende

Schwellenwertgerade

589.0

Messbereich

578.4 % . h .
288 -202 118

wf;omewi, -
‘Start X [mm] 8830| () |End X [mm] 5.880|

Abbildung 11 Gemessenes SchweiR3fugenprofil, ScanControl Configuration Tools
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Der Laserlinienschnittsensor verfligt Uber ein eigenes, festes Koordinatensystem. Dieses ist
fest auf der Sensormatrix des optischen Auswertungsmoduls angeordnet. Da es sich
schwierig gestaltet dieses System auf den Messbereich auszurichten, wird an dieser Stelle
das globale Koordinatensystem verwendet. Das Sensormatrixsystem ist dann in diese

umzurechnen.

Abbildung. 11 zeigt das gemessene Profil, wie es in Configuration Tools dargestellt wird. Das
Profil wird im Gesamten schrag angezeigt. Dies ist auf den Blickwinkel des Sensors
zuriickzufuhren. Die Schraglage kann durch Anlegen einer Oberflachengerade ausgeglichen
werden. Bei Fallen der Schweil3flanke unterhalb der Schwellengerade werden die

6FKQLWWSXQNWH EHL IDOOHQGHU B8 D QNHHDIHQ & HAJV PAJDA NH VIRQ

Ubernommen. Die horizontale Achse des Messsystems ist wie zuvor beschrieben fest
definiert. Der Messbereich, welcher zu Auswertung in Betracht gezogen wird, ist zuvor
festzulegen. Die Schweil3fuge muss Uber den gesamten vertikalen Verfahrweg innerhalb
dieses Bereiches bleiben. Zur Konfiguration der Analogausgénge wird zunachst das globale
Koordinatensystem innerhalb des Sensormatrixsystems betrachtet. Um die Nullkoordinate im
Profil zu ermitteln, wird diese mit einem 0,5 mm starken Draht so markiert, dass er mittig auf
der dieser angeordnet ist. Anhand der Erhebung im Profil wird der Nullpunkt mittels
Cursorfunktion in Configuration Tools gemessen. Zur Wandlung des Verfahrweges in
Analogdaten, die an den Feldbuskoppler gesendet weUGHQ ZLUG XQWHU
Skalierung vorgenommen. Die Nullkoordinate entspricht 0 Volt und das Ende des
Verfahrweges, welches 31 mm entfernt liegt, 10 Volt. Im speziellen ergeben sich fir die
Nullkoordinate -10,5 mm und fir das Ende des Verfahrweges 20,5 mm in
Sensorkoordinaten.  Eventuelle  Ungenauigkeiten, die  zwischen  Rissel- und
Schweil3fugenkoordinate entstehen, kdnnen im spateren Einrichtungsverlauf angeglichen

werden. Um die Risselposition in globalen Koordinaten zu definieren, ist eine Einrichtung

A2XW S X

GHV 5HVROYHUV Q|WLJ 'LHV JHVFKLHXWHY BUHRJYRXPR\ FASVRUU I

der Firma Baumiller. Der Resolver des Drehstrom-Synchronmotors ist mit einem
Ubersetzungsverhaltnis von 0,5 an die Welle des Motors gekoppelt. Die Daten des Sensors

sind in Tabelle 5 dargestellt.
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Tabelle 6 Kenndaten Resolver

Polpaarzahl 1
Ubersetzungsverhéltnis 0,5
Frequenz 5 kHz
Nenneingangsspannung 4V
Eingangswirkleistung bei Leerlauf 112 mW
Stromaufnahme bei Leerlauf 40 mA

max. Ausgangsspannung bei Leerlauf 2V eff
Spannungskonstante -
Rotorwiderstand 44 Q £ 10%
Statorwiderstand 28 Q £10%
Rotorimpedanz im Leerlauf 70+j74 Q+15%
Rotorimpedanz bei Kurzschluss 62 +j66 Q+ 15%
Statorimpedanz im Leerlauf bei minimaler Kopplung 108 +j 206 Q + 15%
Statorimpedanz bei Kurzschluss und maximaler Kopplung 97 +j183 Q + 15%
Phasenverschiebung 8°
Nullspannung 15 mV
Winkelfehler bezogen auf Nullstellung 10°

Der Controller der Antriebssteuerung rechnet das Sinussignal des Resolvers in Inkremente
um. Der Bereich von zwei Perioden, beziehungsweise zwei Resolver Umdrehungen und
somit einer Achsumdrehung, wird in 64000 Inkremente unterteilt. Zur Umrechnung des
Verfahrweges in Inkremente wird zunachst der Schweil3riissel auf die Nullkoordinate
gefahren. Diese Nullkoordinate soll ideal Null Inkrementen entsprechen. Also wird der
Antrieb von der Spindel getrennt und solange entgegen dem Uhrzeigersinn verfahren, bis in
ProDrive null Inkremente erreicht werden. Da jedoch niemals exakt Null erreicht wird, ist der
festgelegte Null-Wert auf den Verfahrweg zu addieren.

64000 Ink
Auswertung <+ — Rlsselposition
1Jga 2,5mm
Umrichter Getriebe Spindel

Abbildung 12 Ubersetzungsverhaltnisse +Antrieb +SchweiBrissel, ns, <Spindelumdrehungen, nye:
Motorumdrehungen

Die Umrechnung des Verfahrweges in Resolverinkremente ergibt sich aus den

Ubersetzungsverhaltnissen laut Abbildung 12:
1 ng,. = 2,5mm = 2 nye: = 128000 Ink
1 mm = 51200 Ink

Somit erstreckt sich der gesamte Verfahrweg von 31 mm Uber 1.587.200 Inkremente. Zur
weiteren Verarbeitung werden die Inkrementalwerte im Servoumrichter in Analogdaten von 0
ELV 9ROW XPJHUHFKQHW 'LHV HWRNDOL HPU XWX CEIHU B AKQ AHRF
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werden die jeweiligen Grenzwerte der Ein- und Ausgangsgréf3e angegeben. Es werden
automatisch Korrekturfaktor, Weg-Normierung und Offset berechnet. Als Eingangsgrofie
dient der Parameter 121.009.0.0 aus der ProDrive Parameterliste. Dieser wird dort unter
GHP %HJULII ASRVLWLRQIWHZKOQW:I3RMNEeWULWQVLH QRUPLHUWHQ $Q
am Hardwareausgang 1 der RS232-Schnittstelle des Umrichters ausgegeben und stehen so

zur weiteren Verarbeitung bereit.

Analoger Ausgang 1
Kerrekturfaktor Kanal 1 Weg-Normierung

B . : 1
2,628965E-004 36000000 Unit/Vv egrenzung Analoger Ausgang

Visu Kanal 1 Cuelle Parameter Id z g g Wert Analog-Ausgang 1 051 v
121.009.00 - : : : .\‘\"\‘ v ||”J”I rf’/)».
Positionierung Positions-Istwert e D D alg *“\Q*\ .5 01 5 /7;;
70288 Inc +T :| T || o
Offset Kanal 1 ‘

|| Testsignal ein/aus

Skalierung berechnen| -0,007 v

Abbildung 13 Skalierung Risselposition
4.2.3 Steuerungstechnische Umsetzung
4231 Programmaufbau

Die Hauptsachliche Programmerstellung erfolgt mit der Programmierumgebung Siemens S7
Micro/WIN v4.0 SP9. Zur komfortablen Programmierung wird die Programmiersprache
Funktionsplan (FUP) verwendet. Alle Parameter, wie Merker, Eingdnge, Ausgange und
Variablen werden aus selbigem Grund Symbolisch verwendet. Dies bedeutet, dass Adressen
in der Symboltabelle mit symbolischen Namen verknlpft werden und im Programmeditor mit
diesen gearbeitet wird. Um eine direkte Entschliisselung der Symbole zu ermdglichen gelten

folgende Zusammenhéange zur Benennung (Tabelle 7).

Tabelle 7 Symbolische Programmierung

Art Adresse Symbolanfang
Variablenwort im Integer Format VW X VAR_
Variablendoppelwort im Real Format VD X R_VAR_
Variablendoppelwort im Integer Format VD X DI_VAR
Binareingang mit Schalter belegt E x.x S_
Bindrausgang mit Leuchte belegt A X.X H_

S7 Zahlerwert ZX Z

S7 Zeit T X T
Analogeingang (WORD) AEW X AE_
Analogausgang (WORD) AAW X AA_

Center of Maritime Technologies e.V. CMT-Bericht 28/2014



Forschungsergebnisse 33 IGF 17415 BR Einseiten-Elektrogasschweil3en
Merker Bit M X.x M

Merker Wort MW X MW _

Binareingang allgemein E x.x E_

Binarausgang allgemein A X.X A_

Zur Vermeidung von unbeabsichtigten Veranderungen fertiggestellter Funktionen und zur

besseren Ubersicht erfolgt eine Aufteilung in mehrere Unterprogramme (SBR). Tabelle 8

zeigt die einzelnen Unterprogramme und deren Funktionen. Die Symboltabelle, in der alle

verwendeten Adressen aufgefiihrt sind sowie das vollstandige Programm sind dem Anhang

beigeflgt.
Tabelle 8 Auflistung Unterprogramme

Unterprogramm Titel Funktion

OB1 MAIN Organisationsbaustein (Hauptprogramm),
ruft weitere Unterprogramme auf

SBRO RUESSEL_POS Realisierung der
Schweil3riisselpositionierung

SBR1 HSC_INIT Initialisierung des schnellen
Hardwarezahlers HCO, wird nur beim
Booten der CPU ausgefiihrt

SBR2 SKALLIERUNGEN Rechnet Analogwerte in Prozessdaten(SI-
Einheiten) und umgekehrt um

SBR3 VERT_VOR Umsetzung des Regelalgorithmus zur
vertikalen Vorschubs Steuerung

SBR5 FIFO_ Schieberegister zum zwischenspeichern
der Rinnenkoordinaten

INTO INT_O Wird einmal pro CPU-Zyklus ausgelfst,
liest den Z&ahlerwert von HCO aus

4.2.32 Informationsfluss der Komponenten

Um einen Uberblick der Erweiterungen zu erhalten und die Funktion zu erlautern bietet es

sich an, zunachst den Datenfluss des Systems zu betrachten (Abbildung 14.
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Abbildung 14 Datenfluss Risselpositionierung

Der Laserlinienschnittsensor verfugt Uber die serielle Schnittstelle IEEE 1394. Dieses
%XVV\VWHP LVW LP $0O0OJHPHLQHQ EHNDQQW LROMQAHQ@WRIUU WW
autarkes System dar. Dies bedeutet, dass der in Kompaktbauform ausgefiihrte Sensor in
einem Gehause Messvorrichtung, Bus Modul und Controller vereint. Es kdnnen Uber das
Bussystem direkt werte entsprechend dem Messprogramm, das auf dem Controller
konfiguriert ist, ausgegeben werden. Zur Kommunikation zwischen Laserlinienschnittsensor
und der zentralen Steuerung (SPS) dient der Feldbuskoppler 750-339 der Firma WAGO.
Dieser Koppler stellt Busseitig einen Teilnehmer dar und Empféangt so die Daten der
Schweil3fugenvermessung. Der integrierte Busverteiler ermdglicht den Anschluss von drei
Teilnehmern. Somit ist es zusatzlich moéglich einen Konfigurations- und Servicerechner
einzubinden. Diese Feldbuskoppler inklusive Ein- und Ausgangsmodule werden unter
anderem als Busknoten bezeichnet. Der verwendete Busknoten besteht aus Feldbuskoppler,
zweikanaligem Analogausgangsmodul und Busendklemme. Diese Komponenten sind auf
einer Hutschiene montiert und tauschen Daten untereinander mittels eines Rickwandbusses
aus. Die Ausgangsklemme des Busknoten liefert zwei Analogausgange in einem normierten
Spannungsbereich von 0 + 10V. Diese Analogdaten sind proportional zu
Schweil3fugenanfang und -ende. Wie zuvor angeschnitten erfolgt die vertikale Wegmessung
mittels eines zweikanaligen Inkrementalgebers, dessen Signale binar ausgewertet werden.

Die Kommunikation zum Servoumrichter erfolgt ebenfalls mittels normierten Analogdaten.
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Abbildung 15 Datenfluss vertikale Vorschubs Regelung

Abbildung 15 stellt den Informationsfluss zur Regelung des vertikalen Vorschubes dar. Auch
hier erfolgt die Kommunikation zwischen den einzelnen Komponenten mittels Analogdaten.
Die Hallsonde wurde in spateren Verlauf durch einen Shuntsensor inkl. Operationsverstarker

(OPV) substituiert. Hingegen blieb der restliche Aufbau des Informationsflusses erhalten.
42.3.3 Vertikale Wegmessung / Datenspeicher

Zur Messung des Weges in steigende Richtung werden die Impulse des Drehgebers
ausgewertet. Bei steigender Flanke des Rechteckimpulses wird der Stand einer
Zahlervariablen inkrementiert. Fir die Errechnung des Weges ergibt sich mit den
spezifischen Daten des Sensors

- U . -~ ~
QL JUdapdegs—, © Ue@hagE Wsadl (1)
mit n Umdrehungen, s, vertikaler Weg, Urqe Umfang Messrolle.

Der zuvor definierte Versatz zwischen Laserlinie und Schweil3riissel betragt 304 mm. Da aus
(1) hervorgeht, dass ein Inkrement des Gebers 0,5149 mm und somit 59 Inkremente 30,4
mm entsprechen, kann bei Zehn Speicherelementen im Versatz folgende Bedingung als
Trigger Ereignis verwendet werden

U

. T1EP +)=JVV=DHEQ®AN 4A0P
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Zur Ermittlung dieses Restes ist es sinnvoll den Aufbau eines Divisionsergebnisses im

Doppelwortformat zu betrachten.

VD116
VW118 VW116
Ganzzahliges Divisionsrest

Divisionsergebnis

Abbildung 16 Divisionsergebnis

Wird nun das Ergebnis einer Division beispielsweise in das Variablendoppelwort 116
geschrieben, enthélt dieses die Informationen laut Abbildung 16. Somit kann als Trigger
Ereignis das niederwertige Variablenwort mit Null verglichen werden. Ist dieses

Verknupfungsergebnis wahr, werden alle Speicherwerte um ein Element verschoben.

Rinnen Messwert

(R_VAR_RINNEN_POS) ™

R_VAR_RAM1_10

R_VAR_RAM1_9

R_VAR_RAM1_S

R_VAR_RAM1_3

R_VAR_RAM1_2

R_VAR_RAM1_1

K, Rissel Sollwert

(R_VAR_RAM1_1)

Abbildung 17 Funktion Datenspeicher

Der aktuelle Schweil3fugenesswert wird in das hochstwertigste Speicherelement
(R_VAR_RAM1_10) geschrieben. Somit steht im niederwertigsten
Speicherelement(R_VAR_RAM1 1) der Ruisselsollwert. Auf diese Weise entsteht eine
Ungenauigkeit, indem das Positioniersystem nur etwa alle 3 cm mit dem korrekten Sollwert
gespeist wird. Bei Anwendung in der Praxis zeigt sich jedoch, dass diese Auflésung

ausreichend ist.
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4234 Normierung der Analogwerte

Die Konfiguration der Analogdaten aus der Fugenvermessung wird mit dem Programm

ScanControl Configuration Tools V3.1 durchgefihrt.

Metzwerk 4

S_ITR
M_AUTO_R™MO.3—EN
WAR_RIMN~AWWED— Input  Outputf—R_YAR_RI~VD53

+27B4a=—15H
+1=—|5L
I1.0—05H
00=—05L
Syrnbol Adresze
M_AUTO_RUESSEL k0.3
R_waR_RIMMEN_POS_bH WhEE
YaR_RIMMEM_FPOS Wi a0

Abbildung 18 Baustein S_RTI (Scale_IntegerToReal)

Zur Errechnung der Fugenmitte aus den Analogdaten wird die S7-%LEOLRWKHN AVFDOH?3 ]
genommen. Dies ist eine Bausteinsammlung, die von der Firma Siemens zur Verfligung
gestellt wird und es ermoglicht Analogwertformate in Standardzahlenformate und
andersherum zu konvertieren. Als EingangsgroBen sind Eingangsmaximalwert (ISH),
Eingangsminimalwert (ISL), Ausgangsmaximalwert (OSH) und Ausgangsminimalwert (OSL)

anzugeben. Die prinzipielle Berechnung in diesem Block sieht wie folgt aus.

1QPLQP L +JE&F A @+5. F 1503)

Dieses Verknipfungsergebnis wird je nach Baustein in das Format Integer oder Real
konvertiert. Als Skalierungseingang dient die aus den Analogdaten errechnete

Schweil3fugennmitte. Diese berechnet sich nach der Formel.

O oo 2LTRNOE @6 44)

Den Aufbau des Analogwertformates zeigt die Tabelle 9.
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Tabelle 9 Aufbau Analogwertformat

Bereich aQaov Digitalwert
Uberlauf >11,759 < 32767
Ubersteuerungsbereich 11,7589 +10,0004 | 27649 +£32511
Nennbereich -10 - +10 -27648 *27648
Untersteuerungsbereich -10,0004 - -11,759 | -27649 - -32512
Untersteuerung <-11,76 < -32767

In gleicher Weise kann der Resolverwert skaliert werden. Es liegen nun die Koordinaten von
Schweil’fuge und RuUssel entsprechend dem vorgegebenen Koordinatensystems in

Millimetern vor.
4234 Schweil3risselpositionierung

Zur Positionierung des Schweil3riissels dient ein einfacher, jedoch effektiver Regler. Dies ist
ein Zweipunktregler mit Sollwerthysterese und Plausibilitatsprifung. Nach Einschalten der
Russelautomatik lauft der Regelalgorithmus in einer Dauerschleife. In dieser wird zunéchst
geprift, ob der aus dem Datenspeicher gelesene Wert plausibel ist. Dies stellt im Detalil
einen Vergleich mit Null dar, da dieser Wert bei Ausfall des Laserlinienschnittsensors in den
Speicher geschrieben wird. Ist der Messwert plausibel ist zu kontrollieren, ob die
Abweichung von Ist- und Sollposition im Hysterese Bereich liegt, andernfalls wird zum Ende
der Schleife gesprungen. Das Einrichten eines Hysterese Bereiches dient dazu die Hardware
zu schonen. Da der Rissel eine empirisch ermittelte Toleranz von 0,25 mm aufweist, bedarf
es bei kleineren Regelabweichungen keiner Reaktion. Andernfalls wiirde der Riussel
permanent um den Sollwert pendeln. Dies ware nachteilig fir den Prozess und belastet
unndtig den mechanischen Aufbau. Wird der Betrag der Regelabweichung groR3er, wird mit
der Vorzeichenilberprifung dieser fortgefahren. Bei positiver Abweichung sendet die
Steuerung -1,5% als Drehzahlwert an den Servoumrichter. Dies entspricht -30
Umdrehungen pro Minute, beziehungsweise den Wert -415 im Analogwertformat. Bei
negativer Abweichung wird dem entsprechend +1,5 % als Drehzahlwert an den

Servoumrichter gesendet.
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Abbildung 19 Programmablaufplan Riisselpositionierung

Bei deaktivierter Automatik kann der Rulssel im Tippbetrieb positioniert werden. Bei
Betatigung des entsprechenden Tasters wird direkt ein Wert zur Bewegung des Rilssels an
den Umrichter gesendet. Problematisch stellt sich der Stillstand des Antriebes dar. Wird Der
Analogwert 0 Ubertragen, so bleibt der Motor nicht stehen, sondern verfahrt in sehr
langsamer Geschwindigkeit weiter. Dies ist auf ein Offset der Analogkanale zuriickzufihren.
Da in einer elektrischen Anlage immer Stdrfaktoren, wie zum Beispiel Stromeinkopplungen,
mit einflieen ist es praktisch nicht moéglich eine Nullspannung zu realisieren. Da dieses
Verhalten negativ auf den Regelvorgang wirkt muss hier eine zusatzliche Abschaltung
erfolgen. Der Servoumrichter verfiigt tber eine hardwaretechnische Sicherheitsfunktion, die
Motorfreigabe. Dies bedeutet, dass der Antrieb nur drehen kann, wenn eine Signalspannung
von 24 Volt am entsprechenden Digitaleingang anliegt. Um nun zu verhindern, dass der
Antrieb sich willkdrlich aufgrund von Schwankungen im Analogsignal bewegt, wird das
Freigabesignal unterbrochen solange keine Ansteuerung, im Tipp- oder Automatikbetrieb,

erfolgt.
4235 Messung des Drahtvorschubes

Die Messung des Drahtvorschubes erfolgt, wie die Messung des vertikalen Vorschubes,
mittels Inkrementalgeber. Die Daten des verwendeten Gebers wurden bereits dargestellt. Da
lediglich in eine Drehrichtung gemessen wird, benttigt die Auswerteeinheit nur einen Kanal
des Gebers. Die Messrolle, an welcher der Draht entlang luft, hat einen Durchmesser von
drote = 10 mm. Die Umrechnung der Inkremente in Drahtlange ergibt sich, analog zur

Messung der vertikalen Strecke, aus:
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Q. L J 0 dapdoy, & Ue@dey,0 & Bril L E Wtzatal

Der verwendete Geber weist zwar eine relativ geringe Strichzahl von 50 Impulsen pro
Umdrehung auf, jedoch ist bei dieser Messung mit deutlich hdheren Drehzahlen zu rechnen.
Ausgehend von einer maximalen Drahtvorschubgeschwindigkeit von 12 m pro Minute und
einer maximalen Zykluszeit der SPS von 20 ms konnen nachfolgende, zeitliche
Betrachtungen durchgefuhrt werden:

Drahtvorschubgeschwindigkeit R, L st%éL ré—%e

Signalfrequenz Beolb B DJ};LE@U RL sw{fUr%};L usz’%";1
: 5 5 .

Pulsperiode Reuob— L sL uav O

boo 752%

Mit & o' —Zet 7" fEF"&e.of 7 o —1Zo

Aus diesen Betrachtungen geht hervor, dass die Zykluszeit im Extremfall mehr als 6-mal
hoher sein kann, als die Pulsperiode. Aus diesem Grund ist es nicht moglich die Flanken des

Gebersignals in der normalen, zyklischen Programmabarbeitung zu erfassen.

Zur Erfassung von hohen Frequenzen verfiigt die verwendete Steuerung Uber Eingédnge zum

schnellen Z&ahlen.

Eingange Zyklische “, Ausgdnge
lesen :\\ Bearbeitung schreiben

[ Zahleinheit ) ] ]

Geber Signal
Abbildung 20 Funktion externe Zahleinheit

Zur Entkopplung der Abtastung des hochfrequenten Signals von der zyklischen
Programmbearbeitung werden bindre Eingange definiert, deren Zustéande nicht direkt in das
Prozessabbild der Eingange gelesen werden. Diese Signale werden von einer separaten
Zahleinheit ausgewertet, die nur diese Aufgabe hat, und zu Beginn eines jeden
Programmzyklus abgefragt wird. Die Zykluszeit dieser Einheit ist daher nicht variabel.

Insgesamt verfugt die Steuerung Uber sechs solcher Zahleinheiten. Speziell wird hier der
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schnelle Zahler HCO verwendet, welcher eine maximale Signalfrequenz von 100 kHz erlaubt.
Dieser verwendet die digitalen Eingénge E0.0 (Kanal A), EO.1 (Kanal B) und EO.2 (Reset).

4.2.3.6 Schweildstrommessung

Zur Aufnahme des Stromes als Prozessdate wird das Prinzip der kontaktlosen
Strommessung via Hallsonde verwendet. Die Vorteile einer solchen Messvorrichtung sind
bereits im Kenntnisstand erlautert. Der verwendete Prozesssensor HKS-P-1000 verflgt tber
einen Strommessbereich von -1000 A bis +1000 A und einen Spannungsmessbereich von -
100 V bis +100 V. Diese Daten werden anhand einer Messschaltung in Analogdaten von 0O-
10 V gewandelt. Zur Aufnahme dieser GroR3e in die bestehende Steuerung ist prinzipiell kein

grol3er Aufwand nétig.

1(t)/A

1200

800

600

I/[A]

400

200

t/[s]

Abbildung 21 Strommessung (Hall-Sonde, 10.000 Werte je Sekunde), Schweilfung vom 20.08.2013

Vorversuche ergaben jedoch, dass der Stromverlauf von Rauschen und teilweise auch von
Kurzschlissen behaftet ist (Abbildung 21). Aus diesem Grund muss eine Mittelwertbildung

appliziert werden, um eine Ausgangsbasis fur den Regelalgorithmus zu schaffen.

Mittels des Konfigurationsassistenten, der in S7-Micro/WIN integriert ist wird eine
Mittelwertbildung lGber 128 Messwerte eingestellt. Bei einer Abtastrate von 12,5 ms wird also
ein Mittelwert Uber 1,6 Sekunden gebildet. Dabei ist darauf zu achten, dass die
Filterbreiteneinstellung deaktiviert ist. Diese Einstellung gibt bei Uberschreiten der Filterbreite
anstatt des gemittelten den tatsadchlichen Wert aus. Da jedoch bekannt ist, dass eine groR3e

Schwankung zu erwarten ist, wird diese Funktion in diesem Fall nicht bendtigt.
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Die Messung mittels Shunt erwies sich als zielfiihrende MaRhahme das Signal entsprechend

zu glatten (siehe Abschnitt).
4.2.3.7 Regelung der vertikalen Geschwindigkeit

Da die Lichtbogenlange bei dem Elektrogasverfahren nahezu konstant bleiben soll
(Schmelze 10 bis 15 mm unterhalb der Schutzgasdiisen) bietet sich eine Stromquelle mit
HLQHU NRQVWDQW 6SDQQXGHINMIXQOLQHRYDDXMK DQ

Aus der Abbildung 22 ist zu entnehmen, dass die Spannung in den drei Arbeitspunkten fur
langen, soll und kurzen Lichtbogen als konstant angenommen werden kann. Lediglich der
Schweil3strom variiert bei Anderung der freien Drahtlange (Stick Out), die den Lichtbogen
beeinflusst. Der Stickout kann Uber zwei Parameter verandert werden. Zum einen durch die
Menge des zugeflihrten Drahtes und zum anderen durch die Geschwindigkeit in vertikale
S5LFKWXQJ 'D ERegel@dl tbn“einem konstanten Drahtvorschub im Arbeitspunkt
ausgegangen wird, bleibt nur die Schweil3geschwindigkeit bei erreichtem Sollstrom als
Veranderliche im Regelkreis bestehen. Somit kann diese einfach ausgeregelt werden.

U [V]
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Y, BWURI
ARang APSOII AP

kurz

AN

o S

| ' "\ Lichtboger:
i i Kennlinien
! ! ) > | [A]
IIang Isoll kurz
$EELOGXQJ ~, 5HIJHOXQJ EHL X8 RHQFIQUH®O L F K

Aus den Voriberlegungen geht hervor, dass die Vorschubgeschwindigkeit bei steigendem

Strom erhdht werden muss und andersherum.
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Abbildung 23 Programmablaufplan Vorschubs Regelung

Um das AufreiRen der SchweiRnahtoberfliche zu vermeiden, sollte die Regelung nicht zu
schnell und ruckfrei sein, jedoch muss hinreichen schnell beschleunigt werden, damit ein
Uberlaufen der Schmelze verhindert wird. Zusatzlich muss die Regelung nach Zuschalten
mit der vorherigen Geschwindigkeit fortfahren und dies als AusgangsgrofRe zum
Beschleunigen oder Verzdgern verwenden, da ansonsten ein Ruck entsteht, was nicht
HUZ*QVFKW LVW 'LH 5HDOLVLHUXQJ HUBRABIWAI(@G7BBIP5BQWHUS!
Regelalgorithmus wird bei Betatigung des entsprechenden Schalters aktiviert und wird dann
in einer Schleife bearbeitet (Abbildung 23). Ist er nicht aktiv, so wird der Messwert des Potis
an das Motorsteuergerat weitergereicht. Dadurch ist die Bedienung im Wesentlichen
unverandert geblieben, was eine selbst vorgegebene Bedingung war. Nach Zuschalten des
Automatikbetriebes erfolgt eine Abfrage, ob eine positive Flanke des entsprechenden
Schalters erfolgte. Ist dies der Fall wird der momentane Wert des Potentiometers als
RegelgrofRe ubernommen. Ist dies nicht der Fall erfolgt ein Vergleich zwischen Mess- und
Sollwert. Je nachdem, ob eine positive oder negative Regeldifferenz vorherrscht, wird die
Vorschubgrof3e in- oder dekrementiert, bis der Hysterese- oder Wind-Up-Bereich erreicht ist.
Beim Inkrementieren wird der analoge Ausgangswert pro Zyklus um den Wert 1 erhoht. Dies

ist aus zwei Grinden nicht optimal. Zum einen kann somit die Steigung der Geraden nicht
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variiert werden und zum anderen ist diese Steigung abhangig von der Zykluszeit. Da
zunachst nicht von einer Veranderung des Programms ausgegangen wird, kann die
Zykluszeit von 9,8 ms als konstant angenommen werden. Zur Verdnderung der Steigung
erfolgt eine Addition, beziehungsweise Subtraktion, mit einer Konstanten, welche zyklisch
ausgefuhrt wird. Fir eine spéatere Optimierung des Programms ist es angebracht Losungen
zu finden (siehe Abschnitt), die Steigung unabhangig der Zykluszeit zu realisieren. Der
Hysterese Bereich bedeutet, dass die Regeldifferenz innerhalb eines festgelegten Bereiches
bleibt. Als sinnvoll hat sich ein solcher von £5 A erwiesen.

Unter Wind-Up-Bereich ist eine obere Grenze zu verstehen, welche die Vorschubgrofde nicht
Ubersteigen darf. Dies hat den Hintergrund, dass bei mehreren hintereinander folgenden
Stromspitzen der Mittelwert verfalscht wird. Da diese Stromspitzen durch andere Effekte
hervorgerufen werden, wie zum Beispiel Kurzschliisse, haben diese keinen Einfluss auf die
Schmelzenhéhe. Ohne eine Begrenzung der VorschubgrofRe wirde diese stark ansteigen
und gegebenenfalls die SchweilBnahtoberflache aufreiRen. Bei Betrachtung der
Sprungantwort des Systems weist dieses ein integrierendes Verhalten auf. Es kann also
annahernd von einem integrierenden Regler mit Sollwerthysterese und Anti-Wind-Up-Effekt

fur Rechteckgrof3en gesprochen werden.
4.2.3.8 Aufnahme von Prozessdaten zur Analyse und Qualitatssicherung

Wie zuvor angedeutet, ist ein grol3er Vorteil einer zentralen Steuerungsplattform, dass alle
notigen Prozessdaten an einem Punkt vorhanden sind. Um Analysen des Systems zu
ermdglichen ist es unabdingbar, dass vergangene Daten gespeichert werden. Innerhalb der
Programmierumgebung S7 Micro/WIN ist dies in gewissem MalRe schon méglich. Um Ein-,
Ausgénge und Variablen zu beobachten existiert die Statustabelle. Diese zeigt die
momentanen Werte der ausgewahlten Daten an und ermdglicht eine Ansicht auf Zeitbasis. In
dieser Ansicht ist es maoglich zeitliche Verlaufe zu analysieren und untereinander zu

vergleichen, jedoch ist es nicht méglich Daten zu speichern und genau abzulesen.

Als Erweiterung der Steuerung kommt das Programm S7 PC Access zum Einsatz. Dieses ist
relativ einfach gehalten und ermdglicht den Import von Daten auf den Service-PC. Um dies
zu erreichen kopiert das Programm den Arbeitsspeicher der S7-CPU und vergleicht diese mit

dem aus S7 Micro/WIN importieren Projektdaten.

Im laufenden Betrieb werden so die Daten der, in der Symboltabelle verzeichneten, Daten
angezeigt. Um diese zu speichern, missen sie an ein Verarbeitungsprogramm weitergeleitet
werden. Zur Verarbeitung und Visualisierung grofRRer Datenmengen ist das bekannte

Tabellenkalkulationsprogramm Microsoft Excel geeignet.
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Mittels eines automatisch von S7 PC Access erstelliten OPC-Servers stehen die
Automatisierungsdaten innerhalb der PC-Struktur zur Verfliigung. Zum importieren dieser
Daten steht ein Add-In zur Verfigung, welches uber die Befehle Play, Stopp, Lesen und
Schreiben verfigt. Somit konnen mittels des Befehls

=OPC("MicroWin.*Projektname*.*Benutzer*.*Variable*")

Variablen gelesen werden. Aufgrund der fest definierten Abtastrate des OPC-Server Befehls
von 0,6 Sekunden, wurde eine Speicherung von einem Wert pro Sekunde gewahit. Um
'DWHQ LQ HLQHU 6SDOWH YRQ ([FHQ@ QX Q™WHILGH QD Q@itrbe (JIXL 3V SHLF
angewendet. Diese Fragt ab, ob die Zeit ohne Nachkommastellen der laufenden Nummer
entspricht. Diese laufende Nummer entspricht der zeitlichen Zuordnung in ganzen
Sekunden. Ist dies der Fall, so wird Zeit und Variablenwert in die Zelle GUbernommen.
Andernfalls behalt sie den vorherigen Wert. Daraus ergibt sich beispielsweise die Formel zur

Speicherung eines Wertepaares, fur Zeit und Strom wie folgt:

Allgemein: =(WENN(*Prufung*;*Dann_Wert*;*Sonst_Wert*))

Zeit: =(WENN(*Zeit ohne Kommastellen*=*laufende Nummer*;*Zeit*;*selbe Zelle*)
Strom: =(WENN(*Zeit ohne Kommastellen*=*laufende Nummer*;*Strom*;*selbe Zelle*)

Diese Bildung von Wertepaaren kann fir beliebig viele Variablen der Symboltabelle
angewandt werden. Weiterhin ist vorteilhaft, dass Diagramme, die auf diese Werte
zugreifen, in Echtzeit erstellt werden. Somit ist eine Bewertung dieser schon wéahrend des

Schweil3vorganges maglich.
4.2.4 Verifikation und Optimierung

Nach der Applizierung, Verdrahtung und Programmierung der Erweiterungen des
Versuchsstandes ist es angebracht, eine Uberpriifung der korrekten Funktion vorzunehmen.
Dazu ist die Datenaufnahme, die zuvor erlautert wurde, dienlich. Abbildung 24 Zeigt die
Messdaten der Strom(l)- und Vorschubmessung(Vv). Nach manuellem Anfahren des
Prozesses wird bei ca. 80 Sekunden der Automatikbetrieb eingeschaltet. Als Ausgangsbasis
ist eine Steigung der RegelgrofRe von 2 Inkrementen pro Zyklus eingestellt. Durch die
Programmbearbeitung im Betrieb wird anhand von Beobachtungen die Steigung variiert.
Nach ca. 250 Sekunden wird die Steigung auf 3 Inkremente erhoht, da Reaktionen auf
Stromanderungen zu langsam erfolgen. Es ist zu erkennen, dass die Regelung deutlich
schneller ist, jedoch groRere Schwingungen aufweist. Nach ca. 390 Sekunden wird mit einer
Steigung von 7 Inkrementen pro Zyklus fortgefahren. Dies ist ein guter Kompromiss

zwischen Geschwindigkeit und Uberschwingungen. Bei Erhéhung der Steigung auf 10
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Inkremente pro Zyklus entsteht eine deutlich hohere Uberschwingweite. Diese
Uberschwingweite ist auf eine Totzeit zwischen Erh6hung der Geschwindigkeit und Sinken
des Stromes und eine starke Schwankung des Eingangssignals zuriickzufuhren. Der Anti-
Wind-Up-Bereich von 20% wird in diesem Fall nicht erreicht. Aufgrund des unruhigen
Stromverlaufes verbleibt die Geschwindigkeit selten im Hysterese Bereich. Am gesamten
Prozessablauf ist zu bemerken, dass die Regelung uber die gesamte Blechlange funktioniert
und mit keiner Parametereinstellung kritische Grenzen erreicht werden. Als optimale
Reglereinstellung kann eine Steigung von 7 Inkrementen pro Zyklus, beziehungsweise 714
Inkremente pro Sekunde, ermittelt werden. Ausgehend von einer Zykluslaufzeit von 9,8 ms .

—I/[A] Vv/[%]
- 16

00 3 Inkremente/Zyklus 7 Inkremente/Zyklus 10 Inkremente/Zyklus
- 14

TN

200 -

1/[A]
vv/[%]

Start Automatik

100

0 100 200 300 400 500 600 700 800
t/[s]

Abbildung 24 Datenaufnahme, Draht:940M,Schutzgas:M21, Stromsollwert: 380A

Um Erkenntnisse Uber die Schwankungen der RegelgréfRe zu erhalten wird nachfolgend die
Simulation eines Systems in WINFACT 7/BORIS betrachtet (Abbildung 25).
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Abbildung 25 Simulation WINFACT7/BORIS
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Diese Betrachtung basiert nicht auf dem eigentlichen System, da der Ruckfihrweg von der
Geschwindigkeit zum Schweistrom nicht ohne weiteres als Ubertragungsfunktion
ausgedruckt werden kann. Sie dienen lediglich dazu eine annahernde Reaktion darzustellen.

Als Rickfuhrzweig vom integrierenden Regler zum Strom-Istwert dienen ein Totzeitglied mit
einer Totzeit von 1 Sekunde und eine Verstarkung von 38. Zur Beeinflussung des
Messsignals wird dieses mit einer Rechteckfrequenz von 1 Hz, einer Amplitude von 1,5 und

einem Offset von 0,5 multipliziert. So werden Kurzschlisse, die im Prozess auftreten,

simuliert.
") o EILAATARATLANNL
. Ideell 12 Mit Kurzschliissen

Abbildung 26 Zeitlicher Verlauf der Simulation

Abbildung 26 zeigt, wie sich die Kurzschlisse auf die RegelgroRe auswirken. Die
Vorschubgeschwindigkeit beginnt zu schwingen. Sie ist somit grenzstabil. Abhilfe kann durch
eine andere Messmethode, die weniger sensibel auf kurzzeitige Stromspriinge reagiert,
geschaffen werden. Vorherige Messungen zeigten, dass bei einer Stromaufnahme per Shunt

deutlich weniger Schwankungen im Messsignal auftreten.

Eine Umsetzung dieser Messmethodik wurde ebenfalls erreicht. An der Anlage ist ein Shunt-
Widerstand installiert, an dem 60 mV pro 600 A abfallen. Zur Aufnahme des geringen
Spannungsfalls Uber den Shunt wurde ein Operationsverstéarker (OPF) ausgelegt und gebaut

(Abbildung 27). Dieser verstarkt die Spannungsdifferenz Giber dem Shunt-Widerstand.
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Abbildung 27 Schaltbild OPV

Der Regler zur Schwei3geschwindigkeitssteuerung wurde daraufhin erneut angepasst. Im
Grunde genommen handelt es sich nun um einen PI-Regler mit folgenden Eigenschaften
(Abbildung 28).

wit)
Sprung W : ev X
Sandardregelkreis
yit) 41 ot t w=P+K
] un

w=K *e+K
P-Anteil = Kp* e L= !

i
\- AL v; Schweilgeschwindigkeit

K;: Integralanteil

x(t) 4! t K,: Proportionalbeiwert = 140

= feste Verstérkung der Regelabweichung e
e Regelabweichung = |y - |y

x : Uberschwingung abhéngig von der Strecke

Sprungantwort PHRegler t

Abbildung 28 Funktionsweise des PI-Reglers zur Schweil3geschwindigkeitssteuerung

Bei Anwendung verschiedener Schutzgase konnte festgestellt werden, dass die verwendete
Art der Regelung, mit Hallsonde als Messsystem, nicht fiir SchweiRungen mit CO, geeignet
ist. Vermutlich ist dies mit einer hdéheren Kurzschlussrate zu begrinden. Als geeignet

konnten bisher folgende Kombinationen ermittelt werden.
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Abbildung 29 Verifizierungsschweil3versuche mit Hallsondenregelung (u.) und Shuntregelung (0.)

Schweil3zusatzwerkstoff: Drahtzug Stein GmbH & Co. KG, Stein Megafil 940M, 741M, 240M,
710M, 235M und 742M, M21 Schutzgas (18 % CO,, Rest Ar) Schweil3strom 380A,
Schweildspannung 29V. Es handelte sich durchweg um nahtlose Metallpulverfilldréahte ohne
Anteil von zusatzlichen Schlackenbildnern. Mit Shunt System verlief die Regelung wesentlich
ruhiger, die Aufnahme relevanter Prozessdaten wie Schweif3geschwindigkeit und
Schweil3strom kann hieriber Auskunft geben. Aus der Abbildung 25 sind die genannten
Prozessdaten zweier Schweil3versuche dargestellt, die Aufnahme des Schweil3stromes zur
Datenerfassung wurde in beiden Fallen mit Shuntsystem realisiert. Bei der unten
dargestellten Regelvariante wurde der Regelkreis durch Daten der Hallsonde gespeist, bei
der oberen allein durch den Shunt. Deutlich zu erkennen ist bei der Shuntvariante, dass die
Regelung der Schweil3geschwindigkeit deutlich konstanter realisiert werden konnte. Beide
Versuche wurden mit M21 als Schutzgas, Megafil 240M (I 1,6 mm; 10,2 m/min
Drahtvorschubgeschwindigkeit), 380 A SchweiRstrom und 30 V Schweil3spannung
durchgefihrt.

Abbildung 30 zeigt die Verifikation der Russelsteuerung. Diese wurde ohne Schweil3vorgang
durchgefuhrt. Als Schwei3fugenposition ist das letzte Speicherelement des FIFO-Speichers
dargestellt. Die Angaben beziehen sich auf das globale Koordinatensystem. Nach
Durchfahren des Vorlaufes, der aus Versatz zwischen Sensor und Russel entsteht, steht im

Speicherelement der zugehdrige Sollwert. Es sind kleine Schwankungen im
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Schweil3fugenverlauf zu erkennen. Diese werden anhand des Regelalgorithmus
unverzuglich ausgeglichen. Da bei fehlerfreier Nahtvorbereitung keine gréReren
Schwankungen vorliegen ist die Geschwindigkeit, die zur Ausregelung verwendet wird
hinreichend. Bei groReren Differenzen, wie sie zum Ende des Verfahrweges auftreten, ist
jedoch auch von einer guten Ausregelung auszugehen.

Aufgrund der Beobachtungen, die bei verschiedenen VersuchsschweiBungen durchgefuhrt

wurden, kann das System als zuverlassig mit hinreichender Genauigkeit angenommen

werden.
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Abbildung 30 Verifizierungsversuch mit ausgeregelter Schweil3nahtimperfektion

4.2.5. Zusammenfassung und Ausblick EG-Anlagentechnik

Ziel war es durch Automatisierung der Anlagentechnik den Elektrogasschwei3prozess
signifikant sicherer zu gestallten. Um einen besseren Prozessablauf zu gewahrleisten und
das Verfahren des EG-Schweil3ens attraktiver fur potentielle Anwender zu gestalten, wurden
Komponenten ausgewahlt und Methoden entwickelt um zum einen die
Schweildrisselpositionierung und zum anderen den vertikalen Vorschub zu automatisieren.
Ausgangsbasis zur Schweil3¢fugenvermessung war ein vorhandener Laserlinienschnittsensor.
Im weiteren Verlauf der Planungsphase ergaben sich alle nétigen Komponenten. Kriterien
zur Auswahl dieser sind unteranderem Kosten, Kompatibilitdt und Funktionalitat. Anhand von
Voruberlegungen konnten steuerungstechnische Verfahren herausgearbeitet werden, die

realisiert werden konnten und zum Erfolg fuhrten. Als Zusatz konnte eine Datenspeicherung
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in MS Excel eingebunden werden. Aufgrund dieses Zusatzes sind Rilckschlisse auf den
Prozess mdglich. Zudem konnte so eine Verifizierung der Regelalgorithmen in anschaulicher
Form erfolgen. Diese Verifikation zeigt, dass das System zuverlassig arbeitet.

Aufgrund des Einflusses von stark kurzschlussbehafteten Schweil3prozessen auf die
Regelung der vertikalen Geschwindigkeit, wie sie haufig beim Verwenden von CO, als
Schutzgas auftreten, wurde die Eignung von argonreichen Mischgasen verifiziert. Dazu
wurden verschiedene Drahtelektroden und Schutzgase im gleichen Arbeitspunkt untersucht.
Insgesamt konnten empirisch sechs Parametersatze ermittelt werden. Um eine flexiblere und
ruhigere Regelung zu erhalten, konnte eine Stromaufnahme per Shunt-Messung appliziert

werden.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass der Prozessablauf durch die zuvor
erwahnten Erweiterungen deutlich komfortabler gestaltet werden konnte. Im Anhang sind

zahlreiche Validierungsversuche (Shuntregelung) messtechnisch dargestellt.

Aufgrund dieser Erkenntnisse ist es denkbar, dass das Verfahren des EG-Schwei3ens

zuklnftig haufiger Anwendung in der Produktion findet.

Bei einer Neukonstruktion einer solchen Anlage konnten, zusatzlich zur bisherigen
Automatisierung, Erweiterungen mit einflieBen. Beispielsweise ist es praktikabel, dass der
Bediener alle Prozessdaten in komfortabler Weise ablesen und veréandern kann. Dazu
empfiehlt sich die Einbindung eines Touch Panels. Zudem kann die mechanische
Konstruktion kompakter gestaltet werden. Dies wirde bei der alltdglichen Anwendung zu

deutlichen Vorteilen fuhren.
4.3 Konstruktion eines Kupfergleitschuhs fur Blechdickenspriinge

Zu Beginn der Entwicklung des Kupferschuhs wurden die zu erreichenden Ziele festgesteckt.
Im weiteren Verlauf der Entwicklung wurde ein Konzept ermittelt, welches dem optimalen
Ziel der Problembewaltigung am nachsten kommt. Hierzu wird auf Bewertungsmethoden zur
Entscheidungshilfe zuriickgegriffen. Diese erlauben eine Auswahl aus einer bestimmten
Menge von Ldsungen oder Teilldsungen zu treffen, deren Weiterverfolgung angestrebt wird.
Diese Methoden tragen erheblich dazu bei, die kaum zu vermeidende Subjektivitat auf ein

Minimum zu reduzieren.

Die Hauptaufgabe des Kupferschuhs ist die Sicherung des SchweiRbades. Die Schmelze
soll abgestutzt und das Auslaufen aus der Schwei3fuge bei der Steignaht dieses
Schweil3prozesses verhindert werden. Um die Aufgabe zu erflillen, muss das gewdhlte
Material die hohen thermischen Belastungen, die bei dem Schweil3prozess erreicht werden,

unbeschadet Uberstehen koénnen. Daher muss der Kupferschuh aktiv gekihlt werden.
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Weiterhin muss gewahrleistet werden, dass der Lichtbogen in Schutzgasathmosphare

brennt.

Diese Aufgaben werden von bereits bekannten wassergekihlten Kupfergleitschuhen fir
ebene Nahtausfuhrungen erfillt. Eine weitere Aufgabe besteht im Uberwinden von

Blechdickenspriingen.

Um den wirtschaftlichen Gebrauch sicher zu stellen, sollen einige optionale Aufgaben von
Beginn an bertcksichtigt werden. Der Kupfergleitschuh sollte wiederverwendbar sein, den
Prozess also mehr als einmal durchlaufen kdnnen. Die Konstruktion sollte so einfach wie
mdoglich gehalten werden, um die Mdglichkeiten zur Reparatur und Austausch zu

gewabhrleisten und die Kosten so gering wie méglich zu halten.

Die erarbeiteten Randbedingungen stellen eine Anwendung des variablen Kupferschuhs
auRRerhalb von Laborbedingungen sicher. Diese legen die Geometrie der Schweif3fuge und
des Blechdickensprunges fest. Die Schwei3fuge wird nach schweitechnologischen
Gesichtspunkten definiert und ist an die allgemeinen Blechgeometrien anzupassen. Die
wichtigere Aufgabe flr die Bewaltigung der Problemstellung ist die Definition der Gestalt des
Ubergangs vom diinneren zum dickeren Blech. Dabei sollte die Steigung des
Blechdickensprunges so gering wie mdglich sein. Nur dadurch wird die Uberwindung
moglich. Hierbei muss allerdings ein Kompromiss aus dem Aufwand fir die
Blechvorbereitung und dem Lésen der Fragestellung gefunden werden, wenngleich ein sehr
flacher Ubergang auch Vorteile im Bezug der Spannungsverteilung in diesem stark

beanspruchten Bereich bringen wirde.

27m, m S0mm B0mm
Fmm 15 & 5o

Abbildung 31 Anstieg des Blechdickensprunges
Einen guten Kompromiss stellt dabei ein Steigungswinkel von 8° dar. Dieser Winkel wird als
Randbedingung festgelegt, bei Nichtgelingen unter dieser Bedingung besteht aber die

Mdglichkeit den Steigungswinkel noch kleiner zu wahlen.
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Abbildung 32 Mindmap Grundkonzept
Aus dem Mindmap Grundkonzept stellte sich heraus, dass zwei Varianten hohes Potential
zur Aufgabenlésung Dbereitstellen. Zum einen eine Variante mit umlaufender
Kettenkonstruktion und zum anderen ein drei geteilter Schuh. Nachfolgend werden diese
beiden Konzepte naher beleuchtet.

4.3.1 Konstruktion des Kettengleitschuhs

In diesem Konzept wird die Schweil3badsicherung von einer Kette aus mehreren
Kupfersegmenten erfillt. In dieser Variante sind insgesamt 24 Segmente verbaut.

Nachfolgend wird die Arbeitsweise beschrieben.

Die einzelnen Kettenglieder laufen um Rollen, die wiederum an einer Aufhdngung gelagert
sind. Die Konstruktion erinnert an Gleisketten bei Panzer- und Gelandefahrzeugen. Dabei
wird auf einen aktiven Antrieb zum Rundumlauf der Glieder verzichtet, es besteht demnach
die Moglichkeit, dass die Glieder in der Position verbleiben und tber die Bleche gleiten. Die
gewunschte Beweglichkeit, die noétig ist, um den Blechdickensprung zu tberwinden, bleibt

auch ohne den Rundumlauf erhalten.

Allerdings sollte dieser zur effektiveren Gestaltung der Kihlung angestrebt werden. Die
A.HWWH3 ZLUG X Pwei duken Gl @iceHrQtig, gefuihrt. Die auRenliegenden Rollen
dienen dabei nur dem Zusammenhalt der Kette und der Méglichkeit der Bewegung. Dazu

sind sie an einer federnden Aufh&dngung gelagert (Abbildung 33).

Die in Abbildung 33 zu sehenden Dampfer sorgen dafiir, dass die Kettenglieder standig auf
die Bleche gedrickt werden, gleichzeitig aber auch flexibel genug sind, um die Unebenheit

des Blechdickenubergangs zu Uberwinden. Es genlgen einfache Federdampfer, an die
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keine weiteren Anforderungen gestellt werden muissen, da sie nur die Segmente auf die
Bleche driicken sollen. Ein Segment wiegt, circa 400 g. Demnach wiegt die Kupferkette bei
24 Elementen 9600 g. Eine Rolle wird auf 3000 g geschatzt. Somit ergibt sich ein Gewicht
der frei beweglichen Teile von circa 16 kg.

Abbildung 33 Funktionsweise Kettenkonzept, links: Verbindung Kihlschlauch mittlere Rolle (zur
besseren Ubersichtlichkeit nur ein Schlauch), rechts: Bewegungsmdglichkeiten

Die Segmente werden jeweils einzeln gekihlt. Aus diesem Grund gibt es an jedem Element
eine Zu- und Abfuhr des Kuhimittels. Diese Schldauche sind mit der mittleren Rolle

verbunden.

Wasserabflyss

Wasserzuﬂuss
0 —y

Kihlkreislauf durch
die Kupferschuhsegmente

Abbildung 34 aktive Kiihlung/Rolle
Der Anschluss der Rolle, der sich im Bezug zur Schwerkraft unten befindet, wird mit dem

Segment verbunden, welches an dem Prozess liegt und so weiter. So soll gewdahrleistet
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werden, dass die Segmente, die durch den Schweil3prozess erhitzt werden, auch vom

Kihlwasser durchflossen (800 I/h) werden.

Abbildung 35 Einzelnes Kettenglied (l.), Gesamtkette (m.) und au3enliegende Verbindung (r.)

An der mittleren Rolle kommen alle Schlauche der Zu- und Abfuhr des Kihimittels zu einem
Bereich zusammen, wie in Abbildung 31 zu erkennen. Die Rolle selbst ist dann wiederum mit
der Pumpenanlage fiur das Kihlmittel verbunden. Damit sie in ihrer Position bleibt, wird sie
mithilfe eines Sicherungsringes mit der Aufhdngung verbunden. Zusatzlich tbt die mittlere
Rolle Druck auf die Segmente in der Mitte der Konstruktion aus. Diese werden dadurch auf
die Bleche gepresst. Sie rotiert dabei so schnell, wie sich die Segmente bewegen. Die
Segmente werden mit den Kettengliedern als ganze Einheit aus einem Stlck gefertigt. Dies
geschieht, da die Verbindung zwischen Kettenglied und Kupfersegment aufgrund der kleinen
MaRRe der Bauteile nicht ausreichend hitzeresistent gefertigt werden kann. Verbunden
werden die Segmente mit einer auf3enliegenden Kette Uber variable Knickelemente
(Langlocher). Die zur Verbindung der Segmente notigen Kettenglieder werden einzeln

gefertigt und anschlieBend mit dem Kupferschuh verschraubt und verlotet.

Abbildung 36 Kettenposition am ersten (I.) und zweiten Blechiibergang (r.) des Blechdickensprungs
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Die Segmente erhalten durch Bohrungen den erforderlichen Kihlkreislauf. Die Elemente
werden an beiden Stirnseiten um 5° zur oberen Kante angepasst. Der steigende Ubergang
kann somit gut Uberwunden werden. Beim zweiten, abfallenden Ubergang bleibt die Gefahr,
dass zu wenig Material an der Kante vorhanden ist und diese so zerstort wird. Das Risiko
kann bei diesem Konzept (CAD-Simulation) aber nicht vollstandig vermieden werden
(Abbildung 36). Die gesamte Detailkonstruktion befindet sich im Anhang.

Aufgrund der erkannten Probleme aus der CAD-Simulation heraus, sowie aufgrund der
hohen Bauteilkomplexitdt und hohen Gesamtmasse kam es zur Detailkonstruktion der
zweiten Kupferschuhvariante (3-Glieder-Gleitschuh).

4.3.2 Konstruktion des 3-Glieder-Gleitschuhs

Wie im vorherigen Abschnitt beschrieben und auf Abbildung 37 zu sehen, besteht das
Konzept der Drei-Segmentkette aus lediglich drei Kupferschuhsegmenten. Der Anfang der
Steignaht bis zum Beginn des Blechdickensprunges wird mit dem ersten, unteren Segment
als Schweil3badsicherung geschweil3t. Die beiden anderen verbundenen Elemente werden
vom Blech weggeklappt und gewahren damit dem ausfihrenden Schweil3er einen besseren
Blick zum Prozessbereich. Da nur ein Kupferschuhsegment der Hitze ausgesetzt ist, muss
auch nur dieses gekihlt werden. Bei den ungenutzten Segmenten wird der

Kihlwasserzufluss Uiber Ventile gesteuert.

Abbildung 37 3-Glieder-Gleitschuh
Diese sind bis zur ersten Kante des Blechdickensprunges verschlossen. Das Schutzgas wird

Uber einen zusétzlichen Rissel Uber dem Schweil3draht in die Fuge geleitet.
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Nach Beendigung der ersten Phase stoppt das Kupferschuhsegment und das zweite
Segment wird auf das Blech geklappt. Die ersten beiden Segmente werden an ihrer
zueinander gerichteten Seite so gefertigt, dass sie bei einem Steigungswinkel des
Blechdickensprunges von 8 - 10° moglichst eben aneinander liegen.

Die Hilfestellung fir den genauen Zeitpunkt des Herabsenkens gibt ein an der Kante
installierter Signalgeber. Eine Kombination aus akustischem und optischem Signal ware
denkbar. Der Signalgeber wird aktiviert, wenn ein kleiner Draht ein Kontaktelement genau
auf der Hohe der Kante beruhrt, da dann der Stromkreis zwischen Kupferschuh und dem
Kabel und dem Element auf dem Blech geschlossen wird.

Abbildung 38 Schaltkreis Signalgeber
Eine Verbindung des Kupferschuhsegments mit der Schwei3anlange mittels Nut-Feder-
Schiene sorgt fir einen fortlaufenden Schweif3prozess und verhindert Schweil3fehler und
Deformationen im Blech und Schweil3gut. Auf diesem kann die Position des
Kupferschuhsegmentes nach oben bzw. unten verschoben werden. Nebenbei wird der
Kihlkreislauf des zweiten und dritten Segmentes gedffnet und der Schweil3prozess wird
mithilfe des Stickouts weitergefiihrt. Zusatzlich muss der Schutzgasriissel weiter nach oben
bewegt werden. In der Mitte des zweiten Segmentes angekommen, bewegt sich der
Kupferschuh wieder zusammen mit der Schweianlage bis zur néchsten Kante des
Blechdickeniibergangs. An diesem Punkt wird der Werker nochmals durch ein optisches und
ein akustisches Signal auf das Stoppen der Kupferschuhsegmente und das Herabsenken
des dritten Kupferschuhs auf das Blech aufmerksam gemacht. Auch hier sind die
zusammenfallenden Flanken des zweiten und dritten Segmentes fur diese Kante ausgelegt

und liegen moglichst eben aneinander.
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Abbildung 39 Funktion 3-Glieder-Gleitschuh
Die Blechibergdnge konnen durch diese Kupfergleitschuhvariante deutlich besser
Uberwunden werden als bei der ersten (Abbildung 39). Somit sollte eine effektive Kihlung,

insbesondere beim zweiten Blechiibergang gewahrleistet sein.

Mit Hilfe der Detailkonstruktion (siehe Anhang) und PA Absprache wurde die beschriebene
Variante, samt Blechdickensprungdemonstrator, in der Forschungsstelle gefertigt.

Abbildung 40 gefertigter 3-Glieder-Gleitschuh samt Blechdickensprungdemonstrator
Eine generelle Eignung des Systems wurde mittels Demonstrator dem PA bestétigt (15 auf
22 mm). Fur den praktischen Einsatz musste jedoch die bestehende EG-Schweil3anlage
vom Typ ESAB MINI VERTOMATIC NC/W deutlich modifiziert werden. Der Umfang der
Umbaumaflnahmen ist, wie bereits erwdhnt, aus der Konstruktion heraus sehr umfangreich.
Hierfir misste der Schwei3rissel im Anstellwinkel und in Vertikalrichtung durch das
elektrische Signal des Signalgebers (Abbildung 38) automatisiert verfahren werden, um die
Schweil3gutschmelze bei konstanten Stick-Out der Drahtelektrode den Blechdickensprung

Uberwinden zu lassen. Auch kann die Schutzgasversorgung nicht mehr in den Gleitschuh
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integriert werden und muisste durch eine Externe Dise (Abbildung 41) realisiert werden
A6FKXW]JDVU+.VVHO?3

Abbildung 41 Beispielhafte externe Schutzgaszufiihrung des 3-Glieder-Gleitschuhs
4.3.3 Konstruktion des 3-Glieder-Gleitschuhs Zusammenfassung

Es konnte eine Kupfergleitschuhkonstruktion erarbeitet werden, welche es mit gewisser
Wahrscheinlichkeit erlaubt

4.4. Schweillversuche mit handelsiblichen Fulldrahtelektroden und mechanisch-

technologische Untersuchungen

Da das Elektrogasschweif3en in Deutschland seit Jahren nur noch von der Gronemeyer &
Bank GmbH im grof3en Stil genutzt wird, gab es keinen Bedarf der Zusatzwerkstoffhersteller
entsprechend EG (geeignete Zusatzwerkstoffe zu entwickeln. Die nachfolgende
Untersuchung zielt darauf ab konventionelle, in Deutschland erwerbbare Flldrahtelektroden
auf ihre Eignung zum EGS hin zu dberprifen. Es wird sich bei der Darstellung der

Ergebnisse auf das Wesentliche beschrankt.
4.4.1 Schweillversuche mit C1-Schutzgas und tUberwiegend basischen Filldrahtelektroden

Zur ersten Datenaufnahme  wurden  Schweilversuche an  basischen-  und
Metallpulverfilldrahtelektroden durchgefiihrt (100 % CO, als Schutzgas). Um eine
Vergleichbarkeit mit den handelsublichen Fulldrahten zu garantieren kamen auch
asiatischen, fir den EG-Einsatz entwickelte Fulldréhte zum Einsatz. Hierfur wurde sich
entschieden mit Standartparameter fest zu legen mit denen alle Versuche durchgefihrt
werden sollten. Aus dieser Idee heraus wurde sich fur eine feste Schweil3stromstarke von

ca. 380 A entschieden. Die Schwei3spannung konnte zu meist nicht fix gemacht werden, da
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sie sehr stark von der Fulldrahtelektrode abhangig ist. Basische Filldrahtelektroden
erzeugen beispielsweise einen tendenziell schmalen Lichtbogen und missen aus diesen
Grund

Metallpulverfilldrahtelektrode. So ergaben sich fir die basischen Filldrahte mit einem

mit einer groBeren  SchweilRspannung verarbeitet werden als eine

Durchmesser von 1,6 mm Schweil3spannungen von 34,1 V bis 37 V. Fur den einzigen
basischen Fulldraht mit 2,4 mm Durchmesser (Topcore 742B) eine Spannung von 29,3 V.

Um eine &hnliche Stromdichte wie bei den 1,6er Dréhten zu erzeugen wurde sich
entscheiden den TC 742B Filldraht mit 520 A Schweil3strom zu verschweil3en.

Abbildung 42  Sichtbarer Lichtbogen (1) und zu grofRes Schlackevolumen (2) links, Verstopfte

Schutzgasdiisen durch zu grof3e Schlackeausbringung rechts
Es wurden Streckenenergien von 63,3 bis 98,5 kJ/cm erreicht, wobei keine direkte Abhangig
zwischen erreichter Streckenenergie und Fullstoffen der Elektroden erkennbar war. Auch
erreichte der TC 742B trotz hohen Stromwerten nicht die grof3te Streckenenergie, sondern
der 1,6 mm TC 735B1D. Auffallig war bei den basischen Typen, dass eine zu groR3e
Schlackenausbringung  der  europaischen  Schweil3zusédtze es  schnell zum
Schweil3prozessabbruch durch verstopfte Schutzgasdisen kommen kann. Die Schlacke

baut sich zu stark tber der Stahlschmelze auf, was zum genannten Fehler fuhrt.

Tabelle 10 Ubersicht der C1-Versuche

Fulldrahtelektrode Us[V] | s[A] |sslem]| ts[s] | vs[cm/min] | vs[m/h] | Qs [kJ/cm] Bemerkung

| PP .REH ': 6 *| 37 370 94 597 9,4 57 86,9
I PP /LQFROQ (OHFWS2LF 370 + 94 457 12,3 7.4 63,3
| PP 6WHLQ 0HJDOIBY3 | 9870 94 675 8,4 5,0 93,8
| PP 6WHLQ 7RSFRU38 |%370 53 394 8,1 4,8 98,5
| PP 6WHLQ 7RSFREB3 %20 98 632 9,3 5,6 98,3
| PP 6WHLQ 0HJDIIBA8 | 0375 87 602 8,7 5.2 85,1
PP .REH ': 6 *| 37 370 98 594 9,9 5,9 83,0

| PP 6WHLQ OHJOIL®® 5420 nicht Schweil3geeignet!

[ PP 6WHLQ 0HJDOIBA5 | 5445 55 194 17,0 10,2 51,0 nicht Schweif3geeignet!
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Weiterhin kann es passieren, dass das Schlackenvolumen so groRR wird, dass der
Kupfergleitschuh von der Schweil3fuge weggedriickt wird was zum Verlust der Schmelze
fuhrt (Abbildung 42). Im Vorfeld ist dies durch den sichtbar werdenden Lichtbogen an der
Kupferschuhseite zu erkennen. Auch Rutile Typen kamen zur Anwendung, hier wurde jedoch
schnell ersichtlich, dass durch den schnell erstarrenden Schlackentyp ein Schweil3en mit
diesen Fulldrahten nicht moglich ist. Die Schlacke erstarrt offensichtlich an dem
Kupfergleitschuh und erzeugt Ungéanzen durch verformen des breiigen Schweil3gutes
(Abbildung 43). Mit Hilfe der Metallpulverfilldrahtelektrode MF 240M konnten die Probleme
der Schlackenfihrenden Elektroden ganzlich vermieden werden.

Abbildung 43 Deckseitenoberflache des Rutildrahtversuches MF821R
Fokussiert wurde sich auf die Betrachtung der Kerbschlagzahigkeitswerte der Proben.
Hierfir wurden aus den 15 mm starken GL-A, GL-A36 Blechen mit 40° Offnungswinkel und 6
mm Wurzelluftspalt Proben aus der Warmeeinflusszone (WEZ), Schmelzlinie (SL) und
Schweil3gut (SG) entnommen. Wobei die WEZ und SL lediglich bei Raumtemperatur, die SG
Proben jedoch bei Raumtemperatur, 0° C, -20° C und -40° C geprift wurden.

Abbildung 44 Werte der Kerbschlagpriifungen SG aller Versuche aus Tabelle 10
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Aufgrund der erreichten Kerbschlagarbeiten im SG der T55 H5 Elektrode (Lincoln Electric)
und Nickel, Molybdan, Chrom legierten TC 742B Elektrode kann der Einsatz Ublicher
Elektroden als moglich erachtet werden. Doch die groen Probleme der
Schlackenausbringung mindern diese Ergebnisse  ab. Die ausgewahlten
Festigkeitsuntersuchungen (Langszugversuch des reinen Schweil3gutes) ergaben folgendes
Bild.

Tabelle 11 Ausgewahlte Ergebnisse der Langszugversuche C1

Bez. Re [MPa] | Rm [MPa] | A5 [%] Z [%]
DW-S43G 450 540 16 55,99
T55H5 470 560 20,2 61,09
MF 731B 370 480 27,6 71,16
MF 240M 340 460 29,6 68,26

Keine der Proben erreichte die geforderten Werte des GLs fur eine GL-A36 Verbindung.
Hierflr bedarf es einer Streckgrenze von 375 MPa, eine Zugfestigkeit von 490 MPa und

einer Bruchdehnung von mindestens 22 %.

Entgegen diesen guten mechanisch-technologischen Werten der basischen Elektroden
erreicht die einzig untersuchte Metallpulverfilldrahtelektrode (MF 240M) geringere
Zahigkeitssicherheit, bei jedoch sehr guter Prozesseignung. Aus diesem Grund wurde sich

entschieden weiter mit diesen Elektroden und argonreichen Schutzgas (M21) zu arbeiten.
4.4.2 SchweilRversuche mit M21-Schutzgas und Metallpulverfilldrahtelektroden

Eine Optimierung der Metallpulverdréhte im Bezug der Festigkeits- und mechanisch,
technologischen Gutewerte sollte mit dem Schutzgas M21 (18% CO,, Rest Ar) erreicht
werden. Es wurden sechs verschiedene Legierungskonzepte des PA-Mitgliedes Drahtzug
Stein verschweil3t. Wie bei den ersten Filldrahtversuchen wurde sich auf Standartparameter
geeinigt. Wobei durch die Nutzung eines Herstellers nun neben der konstant gehaltenen
Stromstéarke von 380 A auch die Schweil3spannung sehr &hnlich gehalten werden konnte (30
V). Die Streckenenergie schwankte geringfigig um 75 kJ/cm. Aufgrund der
Regelungstechnischen Errungenschaften konnten alle Versuche mit vollig automatisiertem
EG-Prozess durchgefiihrt werden (fester Stick-Out von 35 mm, Drahtvorschub jeweils

angepasst).
Durchgefiihrte Schweil3versuche:
Megafil 710M ATitan & Bor legiert (TiB)

Megafil 235M Ahoch Molybdéan legiert (Mo)
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Megafil 240M ZENickel legiert (Nil)
Megafil 940M ZEhoch Nickel legiert (Ni2)
Megafil 741M AENickel & Molybdan legiert (NiMo)

Megafil 742M Ahoch Nickel, Molybdéan & Chrom legiert, S690 ZW (NiMoCr)

Abbildung 45 Kerbschlagwerte reines Schweil3gut, M21-Versuche

Die Kerbschlagwerte im Schweigut konnten durch die Verwendung von M21 und
verschiedenen Legierungskonzepten gegentber der C1 Referenz deutlich gesteigert werden
(Abbildung 45). In den Langszugversuchen erreichten die Proben MF 710M und MF 741M
die Vorgaben des GLs einer GL-A36 Verbindung betreffend (Abbildung 46). Die
Metallpulverfilldrahtelektrode MF 741M mit dem Nickel, Molybdéansystem wird aufgrund der
erreichten Werte insgesamt als die ausgewogenste Legierung angesehen. Bemerkenswert
ist das gute Abschneiden des MnTiB legierten Systems (MF 710M) und der hoch Molybdan
legierten Elektrode MF 235M. Eine Ubersicht {iber die chemische Zusammensetzung der
Schweil3gutmitte gibt die Tabelle 12 wieder. Auffallig ist der hohe Aluminiumanteil der MF
741M Elektrode.

Abbildung 46 Ergebnisse der Langszugversuche des reinen Schweil3gutes, M21 Versuche
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Um eine detaillierte Auskunft zur Chemie der SchweiR3giter zu bekommen wurden alle
Versuche mittels Tragergasschmelzextraktion auf ihren Sauerstoffgehalt hin untersucht. Die
Ergebnisse dieser Untersuchung sind in der Tabelle 13 zu erkennen.

Tabelle 12 Gemittelte chem. Zusammensetzung des reinen Schwei3gutes der M21 Versuche

Aufféllig ist der deutlich geringe Sauerstoffgehalt der MF 741M Elektrode. Eventuell hangt
dies mit dem offensichtlich erhéhten Aluminiumgehalt zusammen, welcher eine sehr starke
desoxidierende Wirkung hat. Optimale Sauerstoffgehalte far ideale
Nadelferritkeimbildungsbedingungen liegen bei ca. 250 ppm, dementsprechend sind noch
grol3e Verbesserungspotentiale vorhanden. Bei der Referenzschweilung der MF 240M

Elektrode (C1 Schutzgas) wurden im Mittel 854 ppm Sauerstoff gemessen.

Tabelle 13 Gemittelte Sauerstoffgehalte des reinen Schwei3gutes der M21 Versuche

Elektrode |O in ppm
MF 710M 501
MF 235M 532
MF 240M 553
MF 940M 475
MF 741M 390
MF 742M 405

Wie erwartet hat die Schutzgaswahl beim EGS einen groRen Einfluss auf das Geflige und
damit auch auf die physikalischen Eigenschaften des SchweiR3gutes. Besonders wichtig ist
dieser Sachverhalt weil die lange Standzeit der EG-Schmelze moglicherweise die Aufnahme
von Sauerstoff starker fordert als z.B. beim MSG-Schweil3en, was wieder direkt mit der
chemischen Zusammensetzung des Schutzgases zu steuern ware oder mit

Legierungselementen wie Aluminium, Titan, Zirkon, Silizium, Mangan zur Desoxidation.

Aufbauend auf diesen Ergebnissen wurde sich entschieden eine
Prototypenfilldrahtelektrode zusammen mit Drahtzug Stein zu entwickeln. Bei dieser
Elektrode wurde sich fur das MoTiB Legierungssystem entschieden, da es in der
Sauerrohgasfertigung (UP-Funfdraht) gute Ergebnisse erreicht. Nach Bereitstellung des
OXVWHUV GXUFK 'UDKW]XJ 6WHLQ NDP (OWNXNR RBHVAK?ZHLI%%GHQX QE
einer weiteren MF 741M Elektrode, welche normale Aluminiumgehalte auf weil3te. Die
chemische Zusammensetzung dieser (reines SchweiRgut) ist in der Tabelle 14

wiedergegeben.
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Tabelle 13 Gemittelte chem. Zusammensetzung der Versuche MF 741M-2 und MF 235MEG

Elektrode | C [Ma%]|Mn [Ma%] |Si [Ma%]|Mo [Ma%]| Ni [Ma%] | Ti [ppm] | B [ppm]
MF 741M-2 | 0,09 1,44 0,459 0,302 0,89 32 20
MF 235MEG| 0,1 1,1 0,457 0,298 0,026 420 42

Wie aus der Abbildung 50 ersichtlich konnte mit Hilfe von Titan und Bor ganzlich auf Nickel
verzichtet werden, ohne dabei einen starken Abfall der Kerbschlagzahigkeit im Schwei3gut

Zu provozieren.

Abbildung 47 Kerbschlagwerte reines SchweiR3gut, Versuche MF 741-2 (NiMo), MF 235MEG (MoTiB)
Erkennbar ist aus den getatigten Untersuchungen, dass im Bezug der metallurgischen
Reinheit (Sauerstoffgehalt) und Nutzung von Mikrolegierungselementen, sowie weiterer
Legierungsvariation eine Steigerung der mechanisch-technologischen Werte EG

geschweildter Verbindungen durchaus wahrscheinlich ist.

4.5. Betriebsfestigkeitsuntersuchungen an automatisiert geschweil3ten

StumpfstdlRen

Im Rahmen des AVIF-Vorhabens Nr.631300114 mit dem Titel A (L Q V HEleMitdt Q
gasschweil3en an Blechdickenspriingen und unregelmaRigen StumpfstoligeometULHQ3 VROOHQ
im  Auftrag der Universitdt Rostock diverse  Einflussparameter auf das
Schwingfestigkeitsverhalten untersucht werden. Die Schwingfestigkeitsversuche wurden am

Institut fur Konstruktion und Festigkeit von Schiffen der TU Hamburg-Harburg durchgefiihrt.

Sie sind Gegenstand der folgenden Ausfiihrungen.
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4.5.1 Plattenanlieferung und Probenherstellung

Insgesamt wurden 6 stumpf geschweilite Platten angeliefert. Die Plattendicke bewegte sich
13 bis 15 mm. Alle Versuchsschweil3ungen wurden mit vollig automatisiertem EG-Prozess
durchgefuhrt. Es kamen die Standartparameter von 380 A Schweil3strom und 30 V

Schweildspannung zur Anwendung.

Beim Grundwerkstoff handelt es sich um einen hoherfesten Schiffbaustahl Gutegrad A36 mit
der Mindeststreckgrenze von 355 N/mm?. Variiert wurde der SchweiRzusatzwerkstoff. In Tab.
15 sind die Schweil3zusatzwerkstoffe den 6 Platten zugeordnet.

Tab. 15 Zuordnung der Schweil3zusatzwerkstoffe zur Platten-Nr.

Platten- Schweil3-
Nr. zusatzwerkstoff
1 MF 710M
2 MF 235M
3 MF 240M
4 MF 940M
5 MF 741M
6 MF 742M

Fur die Einseiten-ElektrogasschweiRung wurden fir die Nahtvorbereitung ein Offnungswinkel

von 2 x 20° sowie ein Luftspalt von 6 mm gewahlt, sieche Abbildung 48.

Aus den Platten wurden Flachproben mit den Abmessungen 600 x 40 mm gesagt und fir die

Schwingfestigkeitsuntersuchung weiter vorbereitet (Abbildung 48).
4.5.2 Versuchsmaschine

Fur die Schwingfestigkeitsversuche stand ein 200 kN Horizontal-Resonanzpulser der Bauart
Schenck, Darmstadt zur Verfigung. Die Untersuchung fand an Luft, bei Raumtemperatur

und bei einem Grenzspannungsverhaltnis R = V4, / Vhax = O statt.
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Abbildung 48: Festlegen der Probenlagen in den Platten am Beispiel der Platte 6

o0 Vorgehensweise bei der Bewertung der Versuchsergebnisse

Fur einseitig geschweildte Stumpfnéhte werden nach der Bauvorschrift des Germanischen
Lloyd (GL) in der englischen Ausgabe von 2014, Section 20, Table 20.3, page 20-13

folgende Angaben gemacht:

Type No.: A6
Description of joint:
Transverse butt welds welded from one side without backing bar, full penetration root
FAT class ' Vk [N/mm?]
x controlled by NDT 71

X not controlled by NDT 36
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Basis dieser Vorschrift ist die IIW-Empfehlung [1] mit folgenden Vorgaben:
x Einheitlicher Neigungsexponent der Zeitfestigkeitsgeraden m = 3,0
X %DVLV GHU A)$7 FODVV? LVW GDV *UHQ]VEBHIOTXRIVYHUKIOW

X Ergebnisse aus Versuchen mit R = 0 missen um 20% abgemindert werden, um ein

Vergleich mit dem FAT-Wert (R = +0,5) zu erméglichen.

Fur einen Relativvergleich zwischen den 6 Platten ist es sinnvoll, die Werte aus den
Zeitfestigkeitsgeraden fiir die Uberlebenswahrscheinlichkeit von Py =50% heranzuziehen.
Der Grund dafir ist, dass die Serien unterschiedlich gro3e Streuungen aufweisen, was durch
die Standardabweichung s gekennzeichnet wird. Der FAT-Wert liegt nach dem Regelwerk 2
X (log s) unterhalb des Mittelwertes.

Der Vergleich der Versuchsergebnisse wird vor allem durch die Imperfektion der
Schweil3verbindung erschwert. Unter den Imperfektionen sind hier der Kantenversatz und
der Winkelverzug gemeint. Den Einfluss durch den Schwei3zusatzwerkstoff auf das
Schwingfestigkeitsverhalten von dem Einfluss durch die Imperfektionen zu trennen, ist hier
nicht moglich.

In der IIW-Empfehlung ist im FAT-Wert der Stumpfnaht die Spannungserhdéhung in Folge der
Imperfektionen zu 30% enthalten. Die [IW-Empfehlung sagt aber nichts dariiber aus, in

welchem Verhéltnis beide Imperfektionen zu einander stehen.

Der Kantenversatz ist leicht durch die Balkenstatik zu ermitteln. Er erzeugt eine Zu-

satzbhiegespannung.

Schwieriger wird es mit dem Winkelverzug. Durch das Spannen der Probe entsteht eine
statische Biegebeanspruchung, die eine Verschiebung des Grenzspannungsverhaltnisses R
verursacht. Hinzu kommt die dynamische Axiallast, die lokal in jedem Lastzyklus die

Spannung nichtlinear veréndert.
4.5.3 Versuchsergebnisse

Gemessene Imperfektionen in den Flachproben

Kantenversatz und Winkelverzug wurden an samtlichen Proben aus den 6 Platten erfasst.
Das Ergebnis ist jeweils fur den Kantenversatz in Abbildung 49 und dem Winkelverzug in

Abbildung 50 zusammenfassend grafisch dargestellt.
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Abbildung 49: Gemessener Kantenversatz e [mm] an der Schweil3naht

Abbildung 50: Gemessener Winkelverzug M°] in den Proben

Beim Kantenversatz besagt das Vorzeichen, das entweder der linke oder der rechte
Nahtlibergang hoéher liegt gegentiber der anderen Seite. Dies ist insofern wichtig, da der

tieferliegende Nahtlibergang unter der axialen Zuglast die hdhere Zusatzbeanspruchung
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durch die Biegung erféhrt. Somit ist hier ein Versagen der Probe gegeben. Aus Abbildung 49
kann abgeleitet werden, dass bevorzugt eine Seite zum Versagen neigen wird.

%HL 4XDOLWIWVDQVSU*FKHQ ZLUG JHHQWHIMRWE ABIW E BTRUWH G HDL
Blechdicke kleiner gleich 10% sein soll. Bezogen auf die Blechdicke t = 13 mm in der Platte 6

bedeutet dies, dass e d1,3 mm sein musste. Dieser Wert wird hier deutlich Gberschritten.

Beim Winkelverzug (Abbildung 50 EHVDJW GHU SRVLWLYH :HUW GIDW HLQ /
der negative Wert dagegen im Erscheinungsbild einH A$XIGDFKXQJ3 LVMVal 'HU 1DK

Uberwiegt hier erwartungsgemal.

exemplarische Dehnungsmessungen an den Stumpfnahtproben

Durch die Imperfektionen Kantenversatz und Winkelschrumpfung wird die Stumpfnaht
zusatzlich beansprucht. Zur Erfassung dieser Zusatzbeanspruchung wird in der [IW-

Empfehlung folgende Beziehung angegeben:

G L s EKG 306U BOE (1 Gavaverfo §:

mit Kim, axial = Spannungserhdéhung durch den
Kantenversatz
Kim,angular = Spannungserhéhung durch den

Winkelverzug
Nach dieser Beziehung werden die Zusatzbeanspruchungen anteilig aufaddiert.

Fur die Schiffbaupraxis werden maximal zulassige Werte im Fertigungsstandard des
Deutschen Schiffbaus VSM (2006) des Verbandes fiir Schiffbau und Meerestechnik
vorgegeben. Es werden Absolutwerte in Millimeter fir den Kantenversatz und den
Winkelverzug angegeben. Im Labor dagegen wird bei den Vorbereitungen der Proben fir
den Schwingfestigkeitsversuch der tatsachliche Winkel des Schweil3verzuges gemessen.
Hinzu kommt, dass durch das Spannen der Probe infolge dieser Imperfektionen hohe
Vorspannungen in die Probe eingebracht werden. Diese Zusatzbeanspruchung beeinflusst
das Ergebnis der Schwingfestigkeitsversuche, wenn hier ausdricklich sechs verschiedene
Schweil3zusatzwerkstoffe getestet werden sollen. Daher wurde bei einer Probe je Serie die
Hot-Spot-Spannung am Nahtibergang gemessen. Nachfolgend wird an einem Beispiel

dieser beschriebene Einfluss gezeigt.

In Abbildung 51 ist die Lage der Dehnungsmessstreifen (DMS) vor dem Nahtliibergang fir

die ausgesuchte Probe pro Serie zu sehen.
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Die Reaktion der DMS infolge des Spannvorgangs und der anschlieRenden ersten statische

Beanspruchung geht aus Abbildung 52 hervor.

Abbildung 51: Lage der Dehnungsmessstreifen fur die Hot-Spot-Messung

an der Deck- bzw. Wurzellage

Abbildung 52: Dehnungsénderung in der Probe 2.6 wahrend der statischen Belastung

Im oberen Teil ist der Kraft-Zeitverlauf dargestellt. Darunter im gleichen Zeitmassstab ist die
S5HDNWLRQ LQ GHU 3UREH ]X VHKHQ3UREGNVABHILQ QHQGNILV WG &LH
keine &ulRere Beanspruchung vorhanden. Es folgt nun der Spannvorgang, der hier auf Grund

der vorhandenen Imperfektionswerte gering ist. Es wird eine Zugbeanspruchung von F = 62
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kN aufgebracht, die etwa 1,5 Minuten lang gehalten wird. Anschlielend erfolgt die
Lasterhdhung auf F = 125 kN, die ebenfalls etwa 1,5 Minuten langen gehalten wird. Die
Aufzeichnung von DMS 2 (grin) zeigt bereits bei der Lasterh6hung einen nichtlinearen
Anstieg der Dehnung, der sich beim Halten der Kraft (125 kN) fortsetzt. Das ist ein deutlicher
Hinweis, dass hier Eigenspannungen am Nahtlibergang ausgelost wurden. Sowohl DMS 1
(rot) als auch DMS 4 (blau) reagieren auf diese Lastumlagerung. Nach der Entlastung (F =0
kN) sind bleibende Dehnungen in den DMS vorhanden. Das hat zur Folge, dass das Grenz-
dehnungsverhaltns RLORNDO DQ GHU 9HUVDJHQVVWHOO+ 0AalDRKW *EHUJDC
0 verschoben wird. In Abb 53 ist das lokale Grenzspannungsverhdltnis flr die sechs Proben

dargestellt. Der R-Wert bewegt sich danach zwischen 0,25 bis 0,45.

Abbildung 53: Ermitteltes lokales Grenzdehnungsverhaltnis in 6 Proben

Die rechnerisch ermittelten Hot-Spot-Spannungen anhand der DMS-Messung sind fur die 6
Proben grafisch in Abbildung 54 zusammengetragen. Die Zahlenergebnisse sind im Anhang
zu sehen. Man erkennt deutlich den Einfluss der Imperfektionen. Die Wdohlerlinie wird hier

um den Faktor 1,27 angehoben.
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Abbildung 54: Hot-Spot Spannungen anhand von DMS-Messungen an 7 Proben

Versagensbild

Das erfreuliche Ergebnis ist, dass kein Versagen in der Schweil3naht gefunden wurde. Die
Bruchflachen hatten keine inneren Fehlstellen. Das Versagen trat immer am Nahtiibergang
DXI G K HV ODJ LPPHU A%OHFKEUXFK?3 YRU

Abbildung 55: Versagen am Nahtlibergang

In Abbildung 55 sind die Versagensstellen an den vier Nahtibergadngen bei den jeweiligen

Platten zusammengestellt. Es fallt auf, dass tberwiegend die Nahtlibergdnge der Decklagen
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betroffen sind. Vereinzelt gibt es Versagensstellen am Nahtibergang in der Wurzellage.

Platte 5 zeigt nur Versagen an der Wurzellage.

Uberwiegend ist nur eine Versagensstelle in den Proben zu finden. Vereinzelt gibt es zwei
Anrissstellen wie in Abbildung 56 zu sehen.

Nahtform

Nicht nur Imperfektionen an der Schwei3naht bewirken lokal Spannungserhéhungen,
sondern auch die Geometrie der Nahtform kann dazu beitragen. Daher wurde die Decklage

bei jeweils einer Probe pro Platte gescannt.

Abbildung 56: Nahtform der Decklagen

Wie der Laserscan der Decklage in Abbildung 56Abb zeigt, ist der Nahtanstiegswinkel links
(1) - blaue Saule - deutlich steiler als rechts (2) +rote Saule. Im oberen Saulendiagramm ist
dieser Effekt in allen 6 Platten festzustellen insbesondere in den Platten 1, 4 und 5. Damit
verbunden ist auch der Nahtibergangsradius ungiinstig klein im S&ulendiagramm darunter
wieder insbesondere die Platten 1, 4, und 5.

Es lasst sich also feststellen, dass die linke Seite der Naht mit den ungtnstigen Werten fiir
den Nahtanstiegswinkel und Nahttbergangsradius mit der gro3ten Haufigkeit des Versagens
der Versagensstelle 1 in Abbildung 55. korreliert.

0 Auswertung der Versuchswerte nach dem Nennspannungskonzept
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Grundlage der Auswertung ist die [IW-Empfehlung, wie es bereits kurz beschrieben wurde.
Die Einzelergebnisse und das Ergebnis der statistischen Auswertung sind im Anhang
festgehalten.

In Abbildung 56 ist beispielhaft anhand der Platte 3 eine Auswertung grafisch gezeigt. Die
grauen Punkte sind die Bruchlastspielzahlen ohne Bertlicksichtigung der Imperfektionen. Die
roten Symbole zeigen das Anheben der lokalen Spannung infolge des individuellen

Kantenversatzes in jeder Probe.

Abbildung 57: Auswertung der Versuchsergebnisse von Platte 3

Die sich auf diese Weise ergebenden Streubander bei der kennzeichnenden Lastspielzahl N
= 2.10° fur die Proben aus den 6 Platten sind in der Abbildung 58 aufgetragen. Zusétzlich ist
GLH YRP 5HJHOZHUN GHV */ YRUJHIJHEHQHWA)$7 FODVV3 HLQJH]JHL

Aus Abbildung 58 lasst sich folgendes erkennen:

x Deutlich sichtbar wird der Einfluss der rechnerischen Berlcksichtigung des

Kantenversatzes vor allem fiur die Platte 6.

x Es féllt auch auf, dass bei der Bericksichtigung des Kantenversatzes die Streuung
der Versuchsergebnisse gréRer wird wie bei Platte 4 und 5. Platte 5 hat
ausschliel3lich Versagensstellen an der Wurzellage. Bei Platte 4 tritt sowohl an der
Decklage als auch an der Wurzellage Versagen ein. Das gleiche Verhalten ist in

Platte 2 zu beobachten. Hier ist dagegen aber die Streuung sehr gering.

x Ohne Bertcksichtigung der Diskrepanz zwischen den R-Werten (R =0 im Versuch
und R=+0,5 im Regelwerk) zeichnet sich ab, dass die Ergebnisse fir die

untersuchten Schweil3zusatzwerkstoffe oberhalb der FAT 71 liegen.

Center of Maritime Technologies e.V. CMT-Bericht 28/2014



Forschungsergebnisse 76 IGF 17415 BR Einseiten-Elektrogasschweil3en

Abbildung 58: Streubander der ertragbaren Spannungsschwingbreiten bei N = 2-10°
4.5.4 Zusammenfassung der in der Untersuchung erworbenen Erkenntnisse

Es wurde das Schwingfestigkeitsverhalten von Einseitenschweil3ungen ermittelt. Da bei
wurden 6 verschiedene Fulldrahte gewahlt, um festzustellen, ob das Elektrogasschweil3en
bei Einseitenschweilungen eine ausreichende Schwingfestigkeit nach den gegenwartigen

Regelwerken erlangt.

Die aus den 6 angelieferten Platten herausgeschnittenen Proben hatten messbare
Imperfektion (Winkelverzug und Kantenversatz), die die Versuchsergebnissen beeinflussen.
Winkelverzug und Kantenversatz treten tberwiegend in Kombination auf. Der Kantenversatz
kann leicht rechnerisch berlicksichtigt werden. Beim Winkelverzug ist das nicht mehr so
einfach, da durch das Spannen der Probe bereits eine Vorlast eingebracht wird. Hinzu
kommt, dass bereits bei der Erstbelastung lokales FlieRen auftreten kann. Exemplarische
Dehnungsmessungen zeigen diesen Effekt. Eine Abschatzung anhand der Messung ergibt
ein Anheben der Wodhlerlinie um den Faktor 1,27, wenn der Einfluss der Imperfektionen

herausgerechnet wird.

Das Versagen trat stets am Nahtiibergang der Schwei3naht auf. Innere Fehler an der

Bruchflache konnten nicht festgestellt werden.

Abbildung 59 ermdglicht eine Bewertung der Ergebnisse aus den Versuchen. Zu sehen ist
die ertragbare Spannungsschwingbreite bei der kennzeichnenden Lastspielzahl N = 2:10° in
Abhangigkeit der Uberlebenswahrscheinlichkeiten Py Die nach dem Regelwerk GL

vorgegebene FAT class 71 fur Einseitenschweil3ung ist zum Vergleich ebenfalls eingetragen.

% Fur den Vergleich der verschiedenen Filldrahte ist es sinnvoll, die Mittelwerte (Py =
50%) aus den Versuchen heranzuziehen. Danach schneiden die Drahte MF 741M
und MF 742M am besten ab.

Center of Maritime Technologies e.V. CMT-Bericht 28/2014



Forschungsergebnisse 77 IGF 17415 BR Einseiten-Elektrogasschweil3en
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Abbildung 59: Bewertung der Versuchsergebnisse

Fur eine Bewertung nach dem Regelwerk GL miuissen die Werte fur Py = 97,7%
(gelbe Symbole) betrachtet werden. Sie missten eigentlich noch um 20 Prozent ab-
gemindert werden (grine Symbole), um einen direkten Vergleich der Span-
nungsschwingbreiten mit dem Regelwerk zu erméglichen, da die zulassigen Werte flr
das Grenzspannungsverhaltnis R = +0,5 gelten. Nach dieser Verfahrensregel erfiillen
die Drahte MF 235M und MF 0 GLH YRUJHJHEHQH A)$7 FODVV

Die Dehnungsmessungen an den Proben haben gezeigt, dass Eigenspannungen an
der SchweiBnaht wahrend des Versuches ausgeltst wurden, so dass das lokale
Grenzspannungsverhaltnis eigentlich im Zugschwellbereich liegt (R = 0,25 - 0,45).

Eine Abminderung von 20% nach der Verfahrensregel ist somit hier nicht angebracht.
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5. Zusammenfassung und Ausblick

Die Zielsetzung des Forschungsvorhabens bestand in der Entwicklung einer EG-
Verfahrensvariante welche es erlaubt unregelmaBige StumpfstoRgeometrien und
Blechdickenspriinge, wie sie im Schiffbau vorkommen, automatisiert zu fligen. Nach
umfangreicher Recherge und Absprache im PA wurden Randbedingungen eines solchen
Einsatzszenarios festgelegt. Es wurde sich auf die Verwendung von Schiffbaustéhlen der
Gute GL-A und GL-A36 mit 15 mm Blechdicke, 40° Offnungswinkel und 6 mm
Waurzelluftspalt als Sollschweil3nahtgeometrie festgelegt. Abweichungen in
Nahtbreitenrichtung von 10 mm, sowie Blechdickenspringe von 7 mm (15 auf 22 mm)
wurden als zielfihrend erachtet. Im Vorfeld des Aufbaus eines Regelkreises wurden
Sensorsysteme fur die Schwei3nahterfassung und Aufnahme von Prozessparametern
(Drahtvorschub, Vertikalposition der Schwei3anlage, Schweil3risselposition, Aufnahme
Schweil3strom via Hallsonde und Shunt) eruiert und die entsprechenden Messeinrichtungen
beschafft. Nach der Konzeptphase kam es zur Modifikation der vorhandenen ESAB MINI
VERTOMATIC NC/W EG-Schweil3anlage im Kontext der weitestgehenden Automatisierung
des Prozesses. Mit Hilfe einer SPS (Siemens S7-200) und eines Windows basierenden
Desktop PCs (Siemens S7 Micro/WIN und PC Access), sowie entsprechenden
Regelalgorithmen konnte ein funktionierender Regelkreis aufgebaut werden (inkl. komplettes
Verdrahtungsgestell). Dieser beinhaltet die Aufnahme der Schweil3fugengeometrie mittels
Laserlinienschnittsensor in Echtzeit des Prozesses mit 304 mm Vorlauf und wertet
entsprechend die Position der SchweiBnahtmitte aus. Da die Schweil3riisselposition
ebenfalls, durch einen Resolver im nachgerlsteten Antriebsmotor bekannt ist, kann dieser
zur jeder Zeit in die SchweiRnahtmitte bewegt werden. Entsprechende Schwei3versuche
verifizierten die Methode, wobei der Laserlinienschnittsensor durch entsprechende
Abschirmbleche vor dem Einfluss des Lichtbogens geschitzt wurde. Bindefehler oder
Prozessabbrechende Kurzschliisse durch Kontakt des Schweil3riissels mit der Schweil3fuge
wurden  somit  ausgeschlossen. Da es zu starken  Schwankungen  der
Schweil3geschwindigkeit beim  Verschweillen unregelmaliger  StumpfstoRe und
Blechdickenspringe kommt, musste fir die Schweildgeschwindigkeit ebenfalls eine
Automatisierung erarbeitet werden. Dies konnte erfolgreich Uber eine Stick-Out abhangige
Regelung der "I Stromquelle erreicht werden. Ein Pl-Regler halt hierbei die vorgegebene
Schweil3sollstromstarke (380 A) konstant, in dem er den Kettentriebmotor der
SchweilRanlage entsprechend ausregelt. Da ein sicherer Arbeitspunkt bei 35 mm Stick-
Outlange erkannt wurde, musste hierfir lediglich die Drahtvorschubgeschwindigkeit, welche
konstant gehalten wird, im Arbeitspunkt bekannt sein. Dieser Stellte sich bei

Metallpulverfulldrahtelektrode (S 1,6 mm) des Herstellers Drahtzug Stein und M21 als
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Schutzgas bei ca. 10 + 11 m/min ein. Auffallig war die enorme Erleichterung bzw.
Stabilitatssteigerung des Prozess durch die getatigte Automatisierung flr den Bediener der
Anlage. Im Hinblick der Blechdickenspriinge konnte erfolgreich ein Kupfergleitschuhsystem
entwickelt und gefertigt werden, welches es ermdglicht bei vorher fest vorgegebenen
Geometrieverhaltnissen, Blechdickenspriinge ohne Aussetzen des Prozess zu Uberwinden.
Da die vorhandene Schweif3anlage fur den erfolgreichen Praxisnachweifld komplett im Design
geandert hatte werden mussen, wurde das System an einen
Blechdickensprungdemonstrator getestet und dem PA vorgestellt. Zusatzlich kam es zu
zahlreichen Schweil3versuchen unterschiedlichster Filldrahtelektroden aus europaischer
Produktion, um den sofortigen Einsatz ohne speziell Entwickelte Filldrahte fur die genannten
Grundwerkstoffe und Blechdicken realisieren zu kénnen. In diesem Zusammenhang wurden,
GL konform, Verbindungen auch fur Stadhle der Gite GL-A36 mit ausreichend hoher
Sicherheit erreicht (Nickel-Molybdan Legierungssystem). Die Verwendung einer
Prototypenfilldrahtelektrode (Zusammenarbeit Drahtzug Stein) zeigte, dass
Mikrolegierungssysteme in Kombination mit Molybdan als Hauptlegierungselement neben
Mangan, sehr gute Zahigkeitswerte im Schweil3gut erzeugen kdnnen. Immanent wichtig fiir
die Eigenschaften des SchweiR3gutes sind die erreichten Sauerstoffgehalte und damit, im
Zusammenhang der Oxidmodifikation durch Titan, der Nadelferritkeimbildungszustand im
Mikrogeflige. Als zielfiihrend hat sich in diesem Zusammenhang die Verwendung von
argonreichen Mischgasen (M21) anstelle des reinen Kohlenstoffdioxids erwiesen. Aufbauend
auf diesen Erkenntnissen wurden weitere Proben zur Ermittlung der Kerbfallklasse
(Betriebsfestigkeit) von einseitig geschweil3ten EG-StumpfstdRen angefertigt und durch die
Technische Universitat Hamburg-Harburg geprift und ausgewertet. Die Versuche wurden
mit komplett automatisiertem EG-Prozess und Metallpulverfilldréahten analog der bereits
erwahnten Untersuchungen durchgefihrt. Es konnte die Kerbfallklasse FAT 71 nach GL-
Richtlinien fir 4 von 6 Proben erreicht werden, was den Stand der Technik des MSG-
Schweil3ens in der PF-Position entspricht. Ein Versagen im Schweil3gut konnte nicht
nachgewiesen werden, es handelte sich ausnahmslos um Blechbriiche neben der
Schweil3naht.

Der erreichte Stand der Forschung lasst es zu, dass die EG-Anlagenentwicklung durch
KMUs in den Bereich der Serienreife fallen kann. Entsprechende, moderne Anlagentechnik
aus europaischer Produktion fehlt bislang. Als wichtigste Neuerung muss hier die
Anlagenregelung der SchweiRgeschwindigkeit erachtet werden, da sie den Bediener massiv
entlastet und der Prozessstabilitat enorm zutraglich ist. Weiterhin sollte eine Verbesserung
der Schweil3guteigenschaften durch angepasste Fulldrahtelektroden oder durch eine weitere
Verfahrensmodifikation erfolgen, um auch Stahlgliten mit erhéhten Anforderungen an die

Kerbschlagzahigkeit bzw. starkeren Blechdicken (erhéhte Streckenenergie) sicher
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verschweilen zu konnen. Erste Ansatze sind im Bereich der mikrolegierten,
Sauerstoffreduzierten (argonreiche Schutzgase, Desoxidation und Oxidmodifikation durch

Titan) Nickel-Molybdéan Schweil3glter zu sehen.

6. Verwendung der Zuwendung

Tabelle 17 Personaleinsatz

Arbeitspaket Zeitraum | Verwendung | Ergebnisse
der
Zuwendung
1. Analyse 1 MM Wissen- - Erfassung existierender Schiffs-
schiffbaulicher schaftlicher Auf3enhaut Fertigung
Fertigungsvarianten Mitarbeiter, Blechdicken bis 20 mm ohne
von steigenden studentische Pendelbewegung des §1,6 mm
SektionsstolRen 1 MM Hilfskrafte Zusatzdrahtes optimal (hohe
Schweildgeschwindigkeit), liegt im
Anwendungsprofil deutscher Werften
2. Entwicklung einer | 3 MM Wissen- - Erfassung regelrelevanter Bereiche
neuartig geregelten schaftlicher - Festlegung geeigneter Zusatzwerkstoffe
EG Variante Mitarbeiter, - Festlegung der Nahtgeometrie
studentische | - Streckenenergiefestlegung
Hilfskrafte
3 MM
3. Entwicklung eines | 2 MM Wissen- - Gegenulberstellung verschiedener
Regelkonzeptes zur schaftlicher Regelkonzepte
Nahtverfolgung Mitarbeiter, - Auswahl eines werftnahen Konzeptes
studentische | - Erarbeitung moglicher
2 MM Hilfskrafte Vorbereitungsmafinahmen
- Auslegung und Anlagenmodifikation der
bestehenden EG-Schweil3anlage
4. Messkonzept 3 MM Wissen- - Nahtverfolgung per
Schrumpfungen, schaftlicher Laserlinienschnittsensor
t8/5 Zeiten; Mitarbeiter, - Schrumpfung
Regelkonzept studentische
Nahtverfolgung 3 MM Hilfskrafte
5. Erstellung 1MM Wissen- - 20 Bleche mit t: 20 mm
geeigneter EG- schaftlicher - 4 Bleche mitt 13,5 mm
Proben Mitarbeiter, - 2 Bleche mitt: 18 mm
studentische | Fur Versuchsdurchfiihrung vorbereitet
1 MM Hilfskrafte und verschweif3t
6. Mechanisch 4 MM Wissen- - Versuche zur mechanischen
technologische schaftlicher Ankoppelung von Ultraschall an die
Untersuchungen Mitarbeiter, Schweil3gutschmelze
Applizierung einer studentische | - Prifung gemanR der im Versuchsplan
Ultraschallanregung | 4 MM Hilfskrafte aufgestellte Schweil3ungen
- durchgefihrt wurden Kerbschlag,
Zugversuch, Geflige- und
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Harteprifungen
- Darstellung werkstofftechnischer
Zusammenhange im Bezug zum
Elektrogasschweil3prozess
7. Statistische 1,5MM | Wissen- - Aufstellung eines Versuchsplanes zur
Versuchsplanung schaftlicher Abdeckung der Teilziele:
Mitarbeiter, - Differenzierende Nahtbreiten
studentische - Blechdickenspringe
1,5 MM | Hilfskrafte - Schweil3zusatzqualifizierung
- Ultraschallanregung
- Anpassen des Versuchsplanes auf
Anwendungsgebiete neuartiger
Schweil3zusatzwerkstoffe
und dem werftnahen Einsatz
(Arbeitspaket 9.)
- direkte Einflussnahme auf die
mechanisch-technologischen
Prifungen
8. Ermittlung von 2 MM Wissen- - Erstellung von geeigneten Proben zur
Wohlerkurven schaftlicher Dauerfestigkeitsuntersuchung in
Mitarbeiter, Anlehnung an relevante
2 MM studentische Schiffbauszenarien
Hilfskrafte - drei Bleche 500 x 1000 x 13
- drei Bleche 500 x 1000 x 15
9. 3 MM Wissen- - Auswahl geeigneter Zusatzwerkstoffe
Exemplarischer schaftlicher zum Schweil3en von
Werfteinsatz Mitarbeiter, Verfahrenspriifungen nach
studentische Germanischen Lloyd und
3 MM Hilfskrafte werftrelevanten Gesichtspunkten
- Schweil3en von Verfahrenspriifungen,
mit neuem Regelungsaufbau der
Schweil3anlage
- Ausfuihren von Schweil3versuchen mit
konventioneller MSG Technik (fur
direkten Wirtschaftlichkeitsvergleich)
10. 2 MM Wissen- - Auswertung der Versuchsdaten mit
Zusammenfassung schaftlicher neuer Anlagenregelung zur
der technischen Mitarbeiter, Dokumentations- und
Ergebnisse studentische Vergleichsmdglichkeit mit
2 MM Hilfskrafte konventionellen Schweil3verfahren
11. 1,5MM | Wissen- - Aufgrundlage der gesammelten Daten
Wirtschaftlichkeits- schaftlicher wird das konventionelle MAGm
vergleich Mitarbeiter, Schweil3en mit dem neu geregelten EG
studentische Schweil3en verglichen
1,5 MM Hilfskrafte
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Teilziel/Arbeitspaket 1
Analyse schiffbaulicher Fertigungsvarianten von steigenden Sektionsstdf3en
x Durchgefuhrte Arbeiten

In  Arbeitspaket 1 wurden mdgliche Anwendungsfalle fur das
Elektrogasschweil3en qualifiziert. Hierfir wurden zusammen mit moglichen
Industrieanwendern  Szenerien  fUr lange, steigende Schweil3nahte
aufgenommen. Der betrachtete Anwenderbereich wurde Uber die
schiffbauliche Fertigung hinaus auf Behalter und die Off-Shore Industrie
ausgeweitet.

x Dazu bendétigt und eingesetzt:

0 wissenschaftlich-technisches Personal
(Einzelansatz A.1 des Finanzierungsplans)

Fur das Arbeitspaket 1 benétigten 1 MM wurden in den Monaten 03.2012
bis 04.2012 eingesetzt.

o Gerdte
(Einzelansatz B des Finanzierungsplans)

Es wurden keine Zuwendungen fir eine Geratebeschaffung beantragt.

0 Leistungen Dritter
(Einzelansatz C des Finanzierungsplans)

Es wurden keine Zuwendungen fir Ausgaben Leistungen Dritter
beantragt.

f Erzielte Ergebnisse

Eine wirtschaftliche Verwendung des Einseiten-Elektrogasschweil3prozesses
kann nur bei optimalen Schweil3parametern und Zusatzwerksoff-Auswahl
erfolgen. Ausschlielich durch hohe Schweildgeschwindigkeiten ist eine
Substitution bestehender Schweil3techniken beim Flgen der SektionsstofRe im
Schiffbau moglich. Glnstige Parameter sind mit einem § 1,6 mm Zusatzdraht
ohne Pendelbewegung in Blechdickenrichtung zu erreichen, was den Einsatz
prozesstechnisch bis zu einer Blechdicke von ca. 20 mm begrenzt.
Blechdickenbereiche kleiner 13 mm kénnen hingegen sehr wirtschaftlich mit den
bestehenden Schweil3verfahren, wie z.B. MAGm gefiigt werden. Somit ergibt sich
ein wirtschaftlicher Einsatz des EGS im Werftbetrieb zwischen 13 und 20 mm.
Exakt in diesen Bereich befindet sich die Blechdicke der Ublichen SektionssttRe
auf der Meyerwerft mit 15 mm der Stahlgite A36. Stand der Technik ist hier die
Fertigung mittels MAGm Schweil3prozess unter Verwendung von insgesamt 6
Raupen. Die Verwendung des EGS zur Fertigung dieser Nahte wirde die
Ausfuhrung mittels einer Raupe ermdglichen und wiirde zu signifikant geringeren
Flgezeiten fuhren. Aus diesem Grund konnte die Meyerwerft im Dezember 2012
fur ein Mitwirken im Projektbegleitenden Ausschuss erreicht werden.

Teilziel/Arbeitspaket 2
Entwicklung einer neuartig geregelten EGS Variante
f Verwendung der Zuwendung
X Durchgefiihrte Arbeiten

In  Arbeitspaket 2 wurden verschiedene Regelvarianten fir das
Elektrogasschweil3en gegeniiber gestellt. Zu diesem Zweck wurden bereits im
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Einsatz befindliche Regelvarianten im asiatischen Industrieraum recherchiert
und mit dem im Forschungsvorhaben relevanten Einsatzbereich verglichen.

Dazu bendtigt und eingesetzt:

0 wissenschaftlich-technisches Personal
(Einzelansatz A.1 des Finanzierungsplans)

Fur das Arbeitspaket 2 benétigten 3 MM wurden in den Monaten 04.2012
bis 06.2012 und 01.2014 eingesetzt.

o Gerate
(Einzelansatz B des Finanzierungsplans)

Es wurde eine zweite Stromquelle, gemald Einzelansatz B des
Finanzierungsplans, fur das EG-Tandemverfahren erworben.

0 Leistungen Dritter
(Einzelansatz C des Finanzierungsplans)

Es wurden keine Zuwendungen fir Ausgaben Leistungen Dritter
beantragt.

f Erzielte Ergebnisse

Aufgrund der Recherche wurde deutlich, dass eine Regelung der Anlage
teilweise abhangig von den zu fiigenden Blechdicken ist. Grundséatzlich besteht
unabhangig von der Blechdicke ein Bedarf zur Regelung des Schweil3rissels
in Nahtbreitenrichtung, um auftretende Nahtbreitenunterschiede nicht manuell
nach regeln zu missen. Da die préaferierte Blechdicke bis 20 mm (Eindraht) im
PbA festgelegt wurde, ist eine primar in Breitenrichtung geregelte Anlage in
den Fokus der weiteren Entwicklung zu stellen. Eine Regelung in
Dickenrichtung bei einem maoglichen Blechdickensprung ist Uberdies mit der
bestehenden Technik realisierbar und erweitert auch bei der geforderten
Eindrahtvariante den Einsatzbereich auf Blechdicken bis ca. 35 mm
problemlos.

Weiterhin wird durch die neu geregelte Variante die Verwendung eines 1,6 mm
Zusatzdrahtes nochmals gefordert. Der erhdhte Stromwiederstand dieser
Falldrahte erlaubt eine sehr hohe Abschmelzleistung bei geringster
Streckenenergie, diese soll im Werfteinsatz deutlich unter 100 kJ/cm betragen.
Fur den Einsatz sind moderne, nicht asiatische Flldrahte zu prifen, um eine
gewisse Unabhangigkeit von asiatischen Drahtherstellern zu gewéhrleisten.

Sekundar soll mit Hilfe einer zweiten Stromquelle der Umbau der bestehenden
Anlage auf einen Tandembetrieb fur Blechdicken gréfRer 35 mm realisiert
werden.

Teilziel/Arbeitspaket 3
Entwicklung eines Regelkonzeptes zur Nahtverfolgung
f Verwendung der Zuwendung
x Durchgefihrte Arbeiten

Aufgrund des im Arbeitspaket 2 festgestellten Bedarfs zur Regelung des
Schweilrissels  in Nahtbreitenrichtung und der automatisierten
Schweil3geschwindigkeit wurden verschiedene taktile und optische
Nichtverfolgungs-Konzepte gegeniber gestellt und auf ihre Werfteignung hin
gepruft.

x Dazu bendtigt und eingesetzt:
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o0 wissenschaftlich-technisches Personal
(Einzelansatz A.1 des Finanzierungsplans)

Fur das Arbeitspaket 3 bendtigten 2 MM wurden in den Monaten 06.2012
bis 08.2012 und 03.2014 bis 05.2014 eingesetzt.

o Gerate
(Einzelansatz B des Finanzierungsplans)

Es wurden keine Zuwendungen fur eine Geréatebeschaffung beantragt.

o0 Leistungen Dritter
(Einzelansatz C des Finanzierungsplans)

Es wurden keine Zuwendungen fir Ausgaben Leistungen Dritter
beantragt.

f Erzielte Ergebnisse

Es stellte sich heraus, dass auf ein Sensorsystem zurlickgegriffen werden
sollte, welches simultan die Nahtbreite-und tiefe als Gesamtkontur aufnehmen
kann. Fir den Einsatzfall einer Werft werden generell méglichst wenige
Zusatzkomponenten und eine einfache Bedienung und Wartung des Systems
gefordert. Zuséatzlich missen Bedingungen wie eine maoglichst breite
Einsatztemperatur, Staub und Rauchbesténdigkeit sowie Bestandigkeit vor
Schweil3spritzer und geringer Verschlei3 gewahrleistet sein. Erfillt werden
diese  Bedingungen im  Besondern durch einen  modifizierten
Laserlinienschnittsensor, welcher als Messgrundlage die Triangulation
verwendet. Die technischen Daten eines uUblichen, dem Stand der Technik
entsprechenden und fir den Werfteinsatz brauchbaren Sensors liegt im
folgenden Bereich:

Spaltbreiten messbar bis ca. 56 mm (hohe Genauigkeit)
Spalttiefen messbar bis ca. 50 mm (hohe Genauigkeit)
Betriebstemperatur 0 bis 50 ° C

Lagertemperatur -20 bis 70 ° C

Maximale Kabellange bis 50 m

Masse: 800 Gramm

- + H+ + H+ +H +H

Abmessungen: 142 x 68 mm

Durch zusatzliche Anbauteile, wie ein weiteres Isolationsgehduse fiir einen
erhdhten Schutz vor tiefen Temperaturen, sowie Schweirauche und Staub,
weiterhin ein Abschirmblech zum Abhalten der hohen Lichtintensitat des
Schweildlichtbogens zum Sensor, sollte fir eine Anpassung an den EGS-
Prozess zusatzlich appliziert werden. Nachfolgend konnte das System zur
Nahtvermessung und Regelung des Schweil3rissels an die Anlage realisiert
werden. Eine Automatische Schweil3geschwindigkeitsregelung konnte
zusatzlich appliziert werden (PI-Reger)

Teilziel/Arbeitspaket 4
Messkonzept Schrumpfungen, t8/5 Zeiten; Regelkonzept Nahtverfolgung
f Verwendung der Zuwendung
X Durchgefihrte Arbeiten

Die Anschaffungsmoglichkeit-und kosten des im Arbeitspaket 3 gewahlten
Nahtverfolgungssystem in Form eines Laserlinienschnittsensors wurde eruiert.
Und die Beschaffung mit den PbA-Mitgliedern abgestimmt. Ein Konzept zur
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Bestimmung einer groben Abschatzung der t8/5 Zeit in der Grobkornzone
wurde auf das EG-Schweil3en tbertragen.

x Dazu bendétigt und eingesetzt:

0 wissenschaftlich-technisches Personal
(Einzelansatz A.1 des Finanzierungsplans)

Fur das Arbeitspaket 4 benétigten 3 MM wurden in den Monaten 08.2012
bis 11.2012 eingesetzt.

o Gerate
(Einzelansatz B des Finanzierungsplans)

Es wurden keine Zuwendungen fur eine Geréatebeschaffung beantragt.

0 Leistungen Dritter
(Einzelansatz C des Finanzierungsplans)

Es wurden keine Zuwendungen fir Ausgaben Leistungen Dritter
beantragt.

f Erzielte Ergebnisse

Es wurde ein Laserlinienschnittsensor des Herstellers MicroEpsilon von dem
PbA-Mitglied Ostseestaal fir den Einsatz im Labor zur Verfigung gestellt. Fir
die weitere Applizierung des Systems wurde ein Anforderungskatalog
folgendermal3en aufgestellt:
x Konzept zum Einbauort, Messvorlauf und Installation
x Auswertung von Daten des Laserlinienschnittsensors via
Software gesucht: Schwei3nahtmitte mit Hilfe Programmierung
X Konzeption/Installation einer Verfahr-Einheit z.B. Kreuztisch, E-
ORWRU HWF [eU GLH AGFKZHL%U+*VVHO
IDKWEUHLWHQULFKWXQJ:3
X Abstimmen des Laserlinienschnittsensors und Vorschubeinheit
der SchweilBanlage mit der Verfahr-Einheit des Schweil3riissels
zu einem Regelkreis, Regelung fir Nahtbreitenrichtung des
Schweil3rissels
Das praktische Abarbeiten des Anforderungskataloges soll in der ersten Halfte
des Jahres 2013 mit Unterstiitzung einer Master bzw. Diplomarbeit im Bereich
Elektrotechnik/Regelungstechnik erfolgen.

Fur eine erste Abschéatzung zur Abkihlbedingung in der Grobkornzone
maoglicher Elektrogasschweil3prozesse soll mit Hilfe der Lichtmikroskopie
(Geflugeanteilsbestimmung) und Harteprifung unter Verwendung bekannter
ZTU-Diagramme eine Abschatzung der t8/5 Zeit erfolgen.
Teilziel/Arbeitspaket 5
Erstellung geeigneter EG Proben
f Verwendung der Zuwendung
x Durchgefihrte Arbeiten

Es wurden Schweil3nahtgeometrien fiur die Versuchsreihen zur Qualifizierung
von europaischen Fuilldrahten (direkter Werfteinsatz), sich differenzierenden
Nahtbreiten, Ultraschallanregung und Blechdickenspriinge eruiert und an ca.
25 Blechen angebracht.

Dazu bendtigt und eingesetzt:
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o0 wissenschaftlich-technisches Personal
(Einzelansatz A.1 des Finanzierungsplans)

Fur das Arbeitspaket 5 benétigten 1 MM wurden in den Monaten 11.2012
bis 11.2012 und 03.2014 eingesetzt.

o Gerate
(Einzelansatz B des Finanzierungsplans)

Es wurden keine Zuwendungen fur eine Geratebeschaffung beantragt.

o0 Leistungen Dritter
(Einzelansatz C des Finanzierungsplans)

Es wurden keine Zuwendungen fir Ausgaben Leistungen Dritter
beantragt.

f Erzielte Ergebnisse

Es wurden bereits ca. 25 Bleche entsprechend vorbereitet, sowie fir die
restlichen Versuchsbleche eine Geometrie festgelegt.

Teilziel/Arbeitspaket 6
Mechanisch-technologische Untersuchungen, Applizierung einer Ultraschallanregung
f Verwendung der Zuwendung
X Durchgeflihrte Arbeiten

Es wurden die Schweil3versuche zur Qualifizierung von Zusatzwerkstoffen fir
den Einsatz des Elektrogasschweil3ens unregelmafiger Nahtvorbereitungen
zerstbrend geprift. Hierbei sollte geklart werden, ob ein Zusammenhang
zwischen der Gefligemorphologie des SchweiRgutes mit den mechanisch-
technologischen Eigenschaften besteht und in wie weit gangige
Zusatzwerkstoffe fur diesen speziellen Einsatz genutzt werden kénnen.

x Dazu bendtigt und eingesetzt:

0 wissenschaftlich-technisches Personal
(Einzelansatz A.1 des Finanzierungsplans)

o Fur das Arbeitspaket 6 benétigten 4 MM wurden in den Monaten 11.2012
bis 12.2012, sowie 02.2013 bis 04.2013 eingesetzt.

o Gerate
(Einzelansatz B des Finanzierungsplans)

Es wurden keine Zuwendungen fiir eine Geratebeschaffung beantragt.

0 Leistungen Dritter
(Einzelansatz C des Finanzierungsplans)

Es wurden keine Zuwendungen fur Ausgaben Leistungen Dritter
beantragt.

f Erzielte Ergebnisse

Mit Hilfe leichter Modifikationen der bestehenden Anlagentechnik (Lochblech zur
A6BRQRWURGHQVWDELOLVLHUXQJ® 8PERQJ GHNRBRQEFKHE H H%E
Ultraschallanregung mittels mechanischen Schwingers an die EG-Anlage
erfolgreich durchgefiihrt werden. Es konnte festgestellt werden, dass eine
generelle  Nutzung des  Elektrogasschweillens zum  Verschweil3en
unregelmafiger StumpfstoRgeometrien moglich ist. Die Prifungen, des unter
Kohlenstoffdioxid entstandenen Schweil3gutes, ergaben kritische Werte im
Langszugversuch (Bruchdehnung und Streckgrenze), sowie mit wenig Sicherheit
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behaftete Kerbschlagbiegearbeiten (20°C bis -40°C, siehe Abbildung 1). Daher

wurde mit dem PbA-OLWJOLHG A'UDKW]XJ 6WHLQ?® GLABH@WZLFN
mikrolegierten (Titan, Bor) Flldrahtelektrode vereinbart. Des Weiteren werden

erganzend Schweil3versuche mit M21 als Schutzgas und
Metallpulverfilldrahtelekroden durchgefiihrt und gepruft.

Teilziel/Arbeitspaket 7
Statistische Versuchsplanung
f Verwendung der Zuwendung
x Durchgefuhrte Arbeiten

Es wurde der Versuchsplan zum SchweiRen neuartiger, auf den
Elektrogasschweil3prozess angepasste Schweil3zusatzwerkstoffe erweitert

(folglich Arbeitspaket 6 und 9). Versuche zu unregelmaf3igen Spaltgeometrien

ZXUGHQ DXI ~ PP EHJUHQ]W DXI :XUYHWUQXPEKONIBW O
(werftnahe).

x Dazu bendtigt und eingesetzt:

o wissenschaftlich-technisches Personal
(Einzelansatz A.1 des Finanzierungsplans)

Fur das Arbeitspaket 7 bendtigten 1,5 MM wurden in den Monaten
12.2012 bis 01.2013 und 11.2013 bis 12.2013 eingesetzt.

o Gerdte
(Einzelansatz B des Finanzierungsplans)

Es wurden keine Zuwendungen fiir eine Geratebeschaffung beantragt.

0 Leistungen Dritter
(Einzelansatz C des Finanzierungsplans)

Es wurden keine Zuwendungen fir Ausgaben Leistungen Dritter
beantragt.

f Erzielte Ergebnisse

Auf Basis der bisher an der Forschungsstelle gemachten Schweil3versuche
und aus der erweiterten theoretischen Betrachtung zur Eignung von
europaischen Zusatzdrahten, differenzierenden Nahtbreiten,
Blechdickenspringe und Schmelzmetallurgischen Theorie zur
Ultraschallanregung der Stahlschmelze wurde ein  entsprechender
Versuchsplan aufgestellt. Die Versuche wurden auf Flldrahtelektroden mit
Metallpulver erweitert, da es sich durch die bisherigen Versuche abzeichnete,
dass stark schlackefuhrende Drahtelektroden (Ublich) nicht zum
Elektrogasschweil3en geeignet sind. Die Versuche zur neuen Prozessregelung
wurden durch den PbA auf 10 mm Differenz eingearbeitet.

Teilziel/Arbeitspaket 8
Ermittlung von Wohlerkurven
f Verwendung der Zuwendung
X Durchgefihrte Arbeiten

Es wurden insgesamt sechs Bleche fur die Dauerfestigkeitsuntersuchungen
geschweildt. Hierbei wurden die neuen Erkenntnisse aus den mechanischen-
technologischen Untersuchungen als Grundlage fir die Wahl der
Zusatzwerkstoffe der schwingend belasteten Proben gewdahlt. Weiterhin kam
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es im Vorfeld zur Wahl geeigneter SchweiRparameter und Badsicherungen um
durch optimierte Schweil3nahtgeometrien beste Schwingfestigkeiten zu
erreichen. Dazu ben6étigt und eingesetzt:

0 wissenschaftlich-technisches Personal
(Einzelansatz A.1 des Finanzierungsplans)

o0 Fur das Arbeitspaket 8 bendtigter 2 MM wurden in den Monaten 04.2013
bis 06.2013 eingesetzt.

o Gerate
(Einzelansatz B des Finanzierungsplans)

Es wurden keine Zuwendungen fur eine Geréatebeschaffung beantragt.

o0 Leistungen Dritter
(Einzelansatz C des Finanzierungsplans)

Die Schwingfestigkeitsuntersuchungen wurden gemafld dem Einzelansatz
C des Finanzierungsplans durch die TUTech GmbH durchgefiihrt.

f Erzielte Ergebnisse

Es konnten alle Versuche erfolgreich geschweil3t werden. Die Schweil3parameter und
Zusatzwerkstoffe erzeugten optisch sehr hochwertige Schweil3ndhte (Oberflachen,
Wurzelausbildung). Die Probebleche werden Anfang 2014 zur Technischen
Universitat Hamburg Harburg (TUHH) zum Prifen gesendet und geprift, sowie
ausgewertet.

Teilziel/Arbeitspaket 9
f Verwendung der Zuwendung
x Durchgefiihrte Arbeiten

Es wurde auf Basis der bisher getéatigten Untersuchungen
SchweilRzusatzwerkstoffe, werftnahe Nahtvorbereitungen und
Keramikbadsicherungen fir das Schweillen von reprasentativen
Schiffbaublechen fir Versuche gewahlt. Hierbei sollte die neu entwickelte
Anlagenregelung Nahtbreitenunterschiede von bis zu 10 mm ausgleichen
kénnen, dies wurde entsprechend dokumentiert.

x Dazu bendétigt und eingesetzt:

0 wissenschaftlich-technisches Personal
(Einzelansatz A.1 des Finanzierungsplans)

Fur das Arbeitspaket 9 bendétigter 3 MM wurden in den Monaten 06.2013
bis 09.2013 eingesetzt.

o Gerate
(Einzelansatz B des Finanzierungsplans)

Es wurden keine Zuwendungen fiir eine Geratebeschaffung beantragt.

0 Leistungen Dritter
(Einzelansatz C des Finanzierungsplans)

Es wurden keine Zuwendungen fur Ausgaben Leistungen Dritter
beantragt.

f Erzielte Ergebnisse

Die werftnahen Versuche zeigten, dass Ubliche Spaltgeometrien mit einer
Differenz von bis zu 10 mm durch den Elektrogasschweil3prozess Uberbriickbar
sind.
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Teilziel/Arbeitspaket 10
f Verwendung der Zuwendung
x Durchgefuhrte Arbeiten

Da im Wesentlich die Arbeiten zur Reglungstechnik abgeschlossen sind,
wurden alle gewonnen Daten zusammengefasst und entsprechende
Hardwareédnderungen dokumentiert.

x Dazu bendétigt und eingesetzt:

0 wissenschaftlich-technisches Personal
(Einzelansatz A.1 des Finanzierungsplans)

Fur das Arbeitspaket 10 bengtigter 2 MM wurden in den Monaten 09.2013
bis 11.2013 eingesetzt.

o Gerdte
(Einzelansatz B des Finanzierungsplans)

Es wurden keine Zuwendungen fiir eine Geratebeschaffung beantragt.

0 Leistungen Dritter
(Einzelansatz C des Finanzierungsplans)

Es wurden keine Zuwendungen fir Ausgaben Leistungen Dritter
beantragt.

f Erzielte Ergebnisse

Alle relevanten Daten wurden zusammengefasst und dokumentiert. Ein méglicher
Transfer bzw. Nutzung der neu entwickelten Regelung durch die Industrie kann
somit direkt erfolgen.

Teilziel/Arbeitspaket 11
f Verwendung der Zuwendung
x Durchgefihrte Arbeiten

Durch die Mithilfe der PbA-Mitglieder konnte ein Wirtschaftlichkeitsvergleich
des derzeit im Einsatz befindlichen, vollmechanisierten
Metallschutzgasschweil3ens (MAGm) mit dem automatisierten
Elektrogasschweil3prozess durchgefiihrt werden.

x Dazu bendtigt und eingesetzt:

0 wissenschaftlich-technisches Personal
(Einzelansatz A.1 des Finanzierungsplans)

Fur das Arbeitspaket 11 benttigter 1,5 MM wurden in den Monaten
12.2013 bis 01.2014 und 03.2014 eingesetzt.

o Gerate
(Einzelansatz B des Finanzierungsplans)

Es wurden keine Zuwendungen fiir eine Geratebeschaffung beantragt.

0 Leistungen Dritter
(Einzelansatz C des Finanzierungsplans)

Es wurden keine Zuwendungen fur Ausgaben Leistungen Dritter
beantragt.

f Erzielte Ergebnisse
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Beim Fugen der AuRRenhautbeplattungen der Meyer Werft wurde im Vergleich
konventionell zu Elektrogasschweilen ein Produktivitatsplus von 600 %
rechnerisch nachgewiesen.

7. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Die Komplexitat des Vorhabens erforderte die Bearbeitung durch einen wissenschaftlichen
Mitarbeiter, moglichst mit Erfahrungen auf folgenden Gebieten:

0 Schiffsfertigungstechnik
o] Schweildtechnik

o] Werkstofftechnik

o] Regelungstechnik

AuBerdem Ubernahm er die fachliche und organisatorische Anleitung der studentischen
Hilfskrafte.

Fur die Bearbeitung des Projektes waren umfangreiche experimentelle Laborarbeiten, wie
zum Beispiel Materialprifung, Erstellung komplexer Bauteiluntersuchungen (Zugversuch,
Kerbschlagbiegeversuch, etc.) und Versuchsschweil3ungen von Noten. Die studentischen
Hilfskrafte wurden fir Tatigkeiten im Bezug der Zuarbeit fur thermischen Fligeaufgaben
(Zuschnitt, Reinigung, Fixierung) und fur weitere technische, wissenschaftliche und
organisatorische Hilfsarbeiten benétigt. Dies konnte durch Hilfswissenschaftler unter
Anleitung durchgefihrt werden und betrifft auch die Mitarbeit bei redaktionellen Arbeiten.

Fur die Anlagenmodifikation und Untersuchungen der Schwingfestigkeit wurden Mittel
gemal dem Einzelansatz B und Einzelansatz C des Finanzierungsplans verwendet. Hiermit
konnten die gestellten Forderungen all umfassend erreicht werden.

Alle genannten Ausgaben waren notwendig um das Projekt mit den in Abschnitte 4
dargestellten Ergebnissen erfolgreich abzuschlieBen. Es wurde stets wirtschaftlich mit den
Mitteln umgegangen und deckungsgleich mit den Bichern und Belegen umgegangen.
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8. Plan zum Ergebnistransfer in die Wirtschaft und durchgefiihrte Mal3hahmen

In der Tabelle 17 sind die vorher Mals geplanten Malinahmen zum Ergebnistransfer wahrend
des Forschungsvorhabens dargestelit.

Tabelle 18 MaRnahmen zum Ergebnistransfer im Vorhabensablauf und in der Forschungsstelle

Malnahme Anzahl Ziel Datum / Zeitraum
pbA-Sitzung 4 Information der Mitglieder-> Sicherstellung eines |12/2011 (Kick-off-
praxisrelevanten Projektverlaufs Meeting)

4/2012 (Statusbericht)
8/2012 (Statusbericht)
1/2013 (Statusbericht)
7/2013 (Schlussbericht)

Abschlussbericht 1 Zusammenfassung und Dokumentation der | Zum Projektende (2013)
Projektergebnisse in einem o&ffentlich erhéltlichen
Dokument (ISBN-Nr.)

Diplomarbeiten /| jel |Erganzung und Erweiterung der Projektinhalte durch |Verteilt Uber
Bachelorarbeiten  / wissenschaftliche Belegarbeiten Projektlaufzeit
Projektarbeiten
Darstellung im 2 Prasentation der Ergebnisse im Instituts-Jahresbericht | 2011 /2012 /2013
Instituts-
Jahresbericht  (Fh-
AGP)
Lehrveranstaltungen Lehrveranstaltung des Lehrstuhls Fertigungstechnik | ab 2011
der Universitat Rostock / Schweiftechnologie
Lehrveranstaltungen Lehrgang zum Schiffsbesichtiger an der SLV M-V in|ab 2011
Rostock
Lehrveranstaltungen Praktische Vorfihrungen der Universitat Rostock im|ab 2011

Rahmen der Schweil3fachingenieurausbildung der in
Zusammenarbeit mit der SLV M-V

Es wurde, aufgrund einer kostenneutralen Verlangerung des Projektes zum 31.05.2014, funf
anstatt der geplanten vier Projektbegleitenden Sitzungen fiir den Ergebnistransfer der PA-
Mitglieder durchgefiihrt. Es konnten Projektergebnisse aus insgesamt einer Diplomarbeit und
2 Masterarbeiten, sowie drei Studienarbeiten generiert werden. Eine Darstellung der
Projektergebnisse erfolge wie geplant in den Institutsjahresberichten des Fraunhofer
Anwendungszentrum  Grof3strukturen in  der  Produktionstechnik.  Neben  der
Schweil3fachingenieurausbildung  (Zusammenarbeit mit SLV  MV) fanden die
Projektergebnisse auch in der Lehrtatigkeit der Universitat Rostock Verwendung. So wurde
im Rahmen der Vorlesungsreihen Schweif3technologie und Schweil3metallurgie das
Verfahren in der Theorie erlautert und mit Hilfe des Elektrogasdemonstrators praktisch
vorgefuhrt. Die verhaltnismafRig groRen Seminargruppen (bis zu 40 Studenten, 30
auszubildende Schweil3fachingenieure) ermdglichten schon wahrend des

Forschungsvorhaben einen breiten Ergebnistransfer.
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Ein Uberblick uber die geplanten TransfermaBnahmen mit Wirkung zum externen

Fachpublikum ist der Tabelle 18 zu entnehmen.

Tabelle 19 MaRnahmen zum Ergebnistransfer mit Wirkung zum externen Fachpublikum

MaRnahme Anzahl Ziel Datum / Zeitraum
Merkblatt 1 Merkblattentwurf in  Abstimmung mit DVS und|Zum Ende des Projektes
Klassifikationsgesellschaften
Vortrag 1 Veranstaltung: FST beim DNV in Hamburg 6/2012 und 6/2013
Ausrichter: CMT Hamburg
Vortrag 1 Veranstaltung: GroRe Schweildtechnische Tagung 09/2012
2012

Ausrichter: Deutsche Verband fir Schweil3technik
Gegenstand: Vortrag und Tagungsband
Teilnehmer: Interessierte Unternehmen aus der
metallverarbeitenden Industrie,
SchweiRanlagenhersteller, sowie
Zusatzwerkstoff-und Werkstoffhersteller

Veréffentlichungen in 1 Praktiker / Schweiflen & Schneiden (Fachzeitschrift fir | Ende 2012 bis Mitte 2013

Fachzeitschriften Schweidtechniker) bzw. Hansa (Fachzeitschrift fir

Schiffbau / Offshore)
Vorbereitung zur Abklaren der Zulassungsaufwande aufgrund | Zum Projektende
Zulassung Vorhabensergebnisse
Direkte Direkte Kontaktaufnahme mit potenziellen kmuU |projektbegleitend
Kontaktaufnahme (Anwender des MSG- und Elektrogasschwei3ens und

Schweilanlagen-, Zusatzwerkstofflieferanten)

Es wurde ein Fachbeitrag bei der grof3en Schweil3technischen Tagung 2014 des DVS
erfolgreich eingereicht und vorgetragen (Berichteband DVS Media 306). Weiterhin kam es
zur Veroffentlichung eines Beitrages bei Fachzeitschrift Schiff und Hafen. Wie geplanten
fanden Vortrage bei der Mitgliederversammlung des CMT statt. Dartber hinaus wurde aktiv
Kontakt mit den Werften Nordic Yards Warnemiinde GmbH und der Meyer Werft GmbH
aufgenommen (Vortrage), was auch zur Aufnahme in den PA geflihrt hat. Diese Firmen
stellen potentielle Anwender dar. Im weiteren Verlauf wurde mit der Firma (KMU) Hermann
Fliess GmbH ebenfalls ein Kontakt aufgenommen, wodurch ein weiterer
Zusatzwerkstoffhersteller  fir  zukinftige elektrogasspezifische  Forschungsvorhaben
gewonnen werden konnte. Aufgrund der erbrachten Ergebnisse wurde durch die DNV/GL-
Group bestétigt, dass eine Zulassung konventioneller Metallpulverfilldrahtelektroden, in

Form von z.B. einer WPS, fiir das EG-Schweif3en klassenkonform maglich ist.

9. Industrielle Umsetzung der FUE-Ergebnisse nach Projektende

1.) Die dargestellten und umfangreichen Anlagenmodifikationen, der in der Forschungsstelle
bestehenden EG-Schweil3anlage, wurden mit Hilfe der umfangreichen Dokumentation den
Anwendern und Anlagenherstellern (KMU Ostseestaal, KMU MECOS, KMU SUT, Meyer

Werft, Nordic Yards) bereitgestellt. 2.) Hieraus konnte der technische Stand der durch die
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Firma Ostseestaal entwickelten Eigenbauanlage erheblich gehoben werden, es wurden auch
Schweil3versuche durchgefuhrt. Weiterhin kam es zur zusatzlichen Beratung durch die
Forschungsstelle bei der genannten Firma zur Effektivierung der Konstruktionsarbeiten.

Abbildung 60 Eigenbau Elektrogasschwei3anlage im Einsatz an einem Grof3rohr der Ostseestaal
GmbH Stralsund

3.) Aufgrund der bereitgestellten Konstruktionszeichnungen und Anwendungshinweisen
seitens der Forschungsstelle stehen den Anwendern (KMU Osteestaal, Meyer Werft, Nordic
Yards) und Anlagenherstellern (KMU MECOS, KMU Ostseestaal, KMU SUT) weitgehende
Informationen zum méoglichen Uberwinden von Blechdickenspriingen mit Hilfe der EG-
Technologie zur Verfligung (3-Glieder-Kupfergleitschuh). 4.) Des Weiteren konnten durch
zahlreiche SchweiRversuche den beteiligten PA-Mitglieder Informationen flr einen
reibungslosen, reproduzierbaren EG-Schweil3prozess bereitgestellt werden. Diese kénnen in
der Art von Schweillanweisungen (Schwei3strom, SchweiRspannung, Stick Out,
Drahtvorschub, Schwei3geschwindigkeit, Blechdicke, Werkstoffe etc.) als WPS verwendet
werden. 5.) Mit Hilfe unterschiedlichsten Drahtvariationen konnte aufgezeigt werden, dass
handelsuibliche Metallpulverfilldrahtelektroden den Bestimmungen der Klasse (DNV/GL)
genigen konnen. Die hierfur bendtigten Randbedingungen sind durch das
Forschungsvorhaben nutzbar gemacht worden. Somit kann in gewissen Anwendungsfallen
(z.B. Schiffbau GL-A Giten) auf die Verwendung teurer asiatischer Zusatzwerkstoffe
verzichtet werden. 6.) Auf diesem Entwicklungsstand aufbauen wurde die chemische
Zusammensetzung eines Elektrogas spezifischen Metallpulverfulldrahtes erarbeitet, durch
das PA-Mitglied Drahtzug Stein hergestellt und mit Hilfe des EG-Demonstrators erfolgreich
getestet. Hierdurch sind Schweil3zusatzhersteller (Drahtzug Stein) in der Lage solche fir den

europaischen Markt anzubieten. 7.) Aus diesen Untersuchungen heraus ergaben sich
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signifikante Unterschiede in den mechanisch-technologischen Gutewerten, welche durch
Verwendung argonreicher Schutzgase zustande kamen. Somit sind Hersteller technischer
Gase (Linde AG) in der Lage entsprechend mdglichen Anwendern die Verwendung dieser zu
empfehlen. 8.) Die durchgefiihrten und umfassend dargelegten Versuchsergebnisse der
Betriebsfestigkeitsuntersuchungen erlauben gesicherte Aussagen zum
Schwingfestigkeitsverhalten  elektrogasgeschweifter  Stumpfstof3e unter praktischen
Bedingungen. Diese sind gleichermalen fur Beratungs- und Konstruktionsfirmen (KMU TK
Bremerhaven, KMU Neptun Ship Design GmbH), sowie Klassifikationsgesellschaften
(DNV/GL) zum Zweck von Auslegungsberechnungen und Zulassungsvorgangen nutzbar. 9.)
Allgemein erkannte Prozessgrenzen des Elektrogasschweilens, im Speziellen der
Bedienbarkeit, mogliche Spaltbreiten von Schweil3fugen und Blechdickenspriingen,
verwendbare Werkstoffe und die generierbare Wirtschaftlichkeit (hier Szenario Schiffbau)
tragen zur zukinftigen Anwendung des Verfahrens in der Schiff-, Stahl-und Offshoreindustrie
bei.
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Anhang

A-1: Strommessung Vorversuche

A-1: Vorversuch vom 15.08.13, C1, Hallsonde

A-2: Vorversuch vom 20.08.13, C1, Hallsonde
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A-3: Vorversuch vom 26.08.13, M21, Hallsonde

A-4: Vorversuch vom 27.08.13, M21, Hallsonde
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A-5: Hauptversuch MF 940M M21 380A 29V

A-6: Hauptversuch MF 742M M21 380A 29V
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A-7: Hauptversuch MF 710M M21 380A 29V, Shunt

Abbildung A-8: Hauptversuch MF 235M M21 380A 29V, Shunt
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A-9: Hauptversuch MF 240M M21 380A 29V, Shunt

A-10: Hauptversuch MF 741M M21 380A 29V, Shunt
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A-11: Anordnung der Bauteile auf dem Verdrahtungsgestell

A-12: Anordnung der Bauteile auf dem Bedienteil
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A-13: Bedienteil (I.) und Inkrementalgeber zur Drahtvorschubgeschwindigkeitsmessung (r.),
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A-14: Klemmplan X1
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A-15: Klemmplan X2
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A-16: Klemmplan Bedienfeld
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A-17: Klemmplan CPU 224XP
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A-18: Klemmplan EM235
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ElektrogasschweiRen

A-1: Symboltabelle

Symbol Adresse Symbol Adresse
H_AUTO_RUESSEL A0.0 VAR_RAM1 1 VD14
A_FREIGABE A0.1 VAR_RAM1_2 VD18
A_RESET_HCO A0.2 VAR_RAM1_3 VD22
H_VERT_VOR_SCHNELLER |A0.4 VAR RAM1_4 VD26
H_VERT_VOR_LANGSAMER | A0.5 VAR_RAM1_5 VD30
H_AUTO_VERT A0.6 VAR_RAM1_6 VD34
AA_VERT_VOR AAWO VAR_RAM1_7 VD38
AA_MOTORSTEUERUNG AAWA4 VAR_RAM1_8 VD42
AE_VERT_VOR_POTI AEWO0 VAR_RAM1 9 VD46
AE_SPANNUNG AEW?2 VAR_RAM1_10 VD50
AE_RINNE_ANFANG AEW4 R_VAR_RINNEN_POS_ MM |VD58
AE_RINNE_ENDE AEW6 R_VAR_RUESSEL_POS VD66
AE_RESOLVER AEWS VAR_DRAHTVORSCHUB VD100
AE_STROMMESSUNG AEW10 R_VAR_DRAHTVORSCHUB | VD104
E_RESET_HCO EO0.2 R_VAR_M_MIN_DRAHTVOR | VD108
S_RUESSEL_RECHTS EO0.3 R_VAR_STROMMESSUNG |VD200
S BETRIEBSART E0.4 R_VAR_STROM_SOLLWERT| VD210
S_AUTO_RUESSEL EO0.5 R_VAR_VERT_VOR_IST VD216
S_FREIGABE E1.1 R_VAR_FAKTOR_M_H VD220
S DREHZAHL_PLUS E1.2 DI_VAR_Z10 VD236
S DREHZAHL_MINUS E1.3 R_VAR_Z10 VD240
S RUESSEL_LINKS El14 R VAR_REGLERAUSGANG |VD24
S_AUTO_VERT E1.5 DI_VAR_VERT_REGELGR |VD248
Z_DRAHTVORSCHUB HCO R_VAR_VERT_REGELGR VD252
M_DUMMY MO0.0 R_VAR_|_REGELDIFFERENZ VD256
M_DREHZAHL_MIN MO0.1 DI_VAR_INKREMENTENDIFF VD406
M_DREHZAHL_MAX MO.2 R_VAR_INKREMENTENDIFF | VD410
M_AUTO_RUESSEL MO0.3 R_VAR_STROM_MIN VD416
M_AUTO_RUESSEL _LINKS |M0.4 R_VAR_STROM_MAX VD420
M_AUTO_RUESSEL _RECHTS MO0.5 R VAR POTI VD424
M_VERT_HYSTERESE MO.7 R_VAR_DIV_TRIG_VERT VD436
M_RINNE_PLAUSIBEL M1.0 VAR_RESOLVER_MIT_OFFS| VW78
M_MESSUNG_START M1.1 VAR_RINNEN_POS VW80
M_SR_VERT_TRIGGER M1.2 VAR_HALBE_RINNENDIF VW82
MW_RUESSEL_POS MW10 VAR_VERT_REGELGROESSI VW206
MW_RINNENDIFFERENZ MW12 VAR_STROMMESSUNG VW208
M_TAKTGEBER SMO0.5 VAR_VERT_VOR VW260
T _PUFFER_SPEICHERZEIT |T32 VAR_M_MIN_DRAHTVOR VW262
T_MESSZEIT_DRAHTVOR T101 VAR_RAM2_2 VW400
ZEIT_AUTO_EIN T200 VAR_RAM2_1 VW402
VAR_INKREMENTENDIFFERE VW404 VAR_|_SOLL_WORD VWA432
VAR T_AUTO VW428 VAR_RAM1 1 WORD VW434
VAR_DRAHTVOR_WORD VW430 Z_INKREMENTE_VERTIKAL |Z10
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A19: 3-Glieder-Gleitschuh-unten

A20: 3-Glieder-Gleitschuh-mitte
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A-21:3-Glieder-Gleitschuh-oben

A-22: 3-Glieder-Gleitschuh-Kettenglied 1, unten

Center of Maritime Technologies e.V. CMT-Bericht 28/2014



Anhang IGF 17415 BR Einseiten-Elektrogasschweil3en

A-23: 3-Glieder-Gleitschuh-Kettenglied 1, mitte

A-24: 3-Glieder-Gleitschuh-Kettenglied 1, oben
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A25: 3-Glieder-Gleitschuh-Gesamtansicht

A26: Kettenschuh, Einzelsegment
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A27: Kettenschuh, Rolle

A28: Kettenschuh, Kuhlkérper Teill
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A29: Kettenschuh, Kihlkorper Teil2

A-30: Kettenschuh, Kihlkérper Teil3
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A-31:Kettenschuh, Kihlkérper Teil3

A-32: Kettenschuh, Kihlkérper Gesamtansicht
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A-33: Kettenschuh, Rollengelenk

A-34: Kettenschuh, Dreicksgelenk
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A-35: Kettenschuh, Gesamtansicht

A-2 Versuchsergebnisse Platte 1

Nennspannung Kan"tenv.ersgt .
Proben-Nr. NB 'V NmmE @ Bemerkung berucksmf;tlgt Anrissstelle
"V NMmm° @
1,03 78000 300 hochgesetzt 350,1 1
1,01 105800, 300 317,6 1
1,13 159540 300 314,9 1
1,11 132810, 270 270,8 1
1,12 199110 250 257,7 1
1,08 259400 230 242.,8 1
1,05 185850 230 DMSMessung 270,2 1
1,02 325500 200 221,0 1
1,09 393600 200 203,7 1
1,14 571429 170 175,8 1
1,07 840980 150 160,2 1
1,10 861000 140 143,0 1
1,06 1533880 130 1429 1
1,03 8,20E+0¢ 120 Durchlaufer 140,0 1
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A- (UJHEQLY GHU VWDWLVWLVFKHQ '¥¥\Whtn2)\WPkagedl 1+ U 1
Nennspannung Ka”._te”".ers‘."“
1 berticksichtjt
"Mpi=2,3%) 127,4 136,7
"V (pU=10%) 122,0 131,4
"V (pu=50%) 112,4 118,4
"V (pUu=90%) 103,6 106,8
"V (pU=97,7% 99,2 102,7
Tv 1:.1,1782 | 1 : 1,2297
log s 0,08151 0,09322
A-4 Versuchsergebnisse Platte 2
Nennspannung Kanﬂt env_ers_at .
Proben-Nr. NB 'V NmmE @ Bemerkung berucksmk;tlgt Anrissstelle
"V NMmm° @
2,05 57230 300 340,2 1
2,17 48460 300 353,9 3
2,16 77380 270 306,1 3
2,08 106560 270 283,3 1
2,09 243432 230 235,7 1
2,06 154680 230 DMSMessung 283,1 1
2,13 299670 200 214,1 1
2,10 375790 200 202,8 4
2,11 556630 180 186,3 3,1
2,04 395830 160 185,9 1
2,07 475720 150 160,0 1
2,15 549350 150 168,0 3
2,02 759000 120 133,9 1
2,18 1646290 120 1449 3

A5 (UJHEQLY GHU VWDWLVWLVFKHQ "$vNZriht2)VPAaRel21« U 1

Nennspannung Kar?_tenv.ers'at
1 berucksichtigt
'V(pii=2,3%) 123,3 131,0
"V (pu=10%) 112,3 120,8
'V (pu=50%) 99,6 109,6
"V (pu=90%) 88,4 99,4
"V (pu=97,7%) 80,5 91,7
Tv 1:12713 | 1 : 1,2160
log s 0,1389 0,1163
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A-6 Versuchsergebnisse Platte 3
Nennspannung Kar.1.t env_ers_at .
Proben-Nr. NB 'V NmmE @ Bemerkung berucksmk;tlgt Anrissstelle
"V Mmm° @

3,04 1661290 120 150,0 1

3,05 1126820 120 150,0 1

3,12 535950 130 154,3 1

3,17 341050 150 182,2 1

3,02 690220 150 183,3 1

3,09 284671 160 192,1 1

3,16 186030 180 216,1 1

3,13 153450 200 235,9 1

3,08 107850 230 289,9 1

3,11 98564 230 DMSMessung 319,0 1

3,03 95000 270 332,8 1

3,10 54380 270 328,0 1

3,14 52430 300 352,8 1

3,06 56580 300 372,9 1

A-7 Ergebnis der statistischen AXVZHUWXQJ I«U "Vin Nfmm2), Platte 3

Nennspannung Kan__tenv.ers_at
Y berticksichtigt
'M(pii=2,3%) 112,7 141,2
"V (pi=10%) 101,4 125,1
'V (pui=50%) 91,0 111,0
"V (pii=90%) 81,6 98,5
"V (pui=97,7%) 73,5 87,3
Tv 1 : 11,2423 : 11,2700
log s 0,1393 0,1566
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A-8 Versuchsergebnisse Platte 4

Nennspannung Kar.1.t env_ers_at .
Proben-Nr. NB 'V NmmE @ Bemerkung berucksmk;tlgt Anrissstelle
"V Mmm° @

4,08 90070 300 302,8 1
4,03 102865 300 328,4 2
4,06 129320 300 312,3 2,1
4,12 106040 270 274,3 1
4,01 186660 270 299,0 2
4,17 214710 230 251,1 1
4,10 178480 230 DMSMessung 289,5 1
4,13 138180 200 203,8 1
4,09 550770 170 176,4 1
4,18 2172000 150 168,5 4,3
4,05 1739530 140 Durchlaufer 148,0

4,13 3,00E+06 130 Durchlaufer 132,5

4,06 3,00E+06 120 Durchlaufer 124,9

A-9 (UJHEQLV GHU VWDWLVWLVFKHQ "$/WNZrihti2)\VPlaRel4l« U 1

Nennspannung Kan__tenv.ersgt
Y berticksichtigt
"Mpiu=2,3%) 156,0 174,1
"V (pu=10%) 139,4 152,7
"V (pu=50%) 112,7 119,1
"V (pu=90%) 91,2 93,0
"V (pu=97,7% 81,5 81,5
Tv 1:15295 | 1 : 1,6430
log s 0,2113 0,2472
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A-10 Versuchsergebnisse Platte 5

Nennspannung Kar.1.t env_ers_at .
Proben-Nr. NB 'V NmmE @ Bemerkung berucksmk;tlgt Anrissstelle
"V Mmm° @

5,06 122500 300 352,1 4
5,13 104100 300 318,9 4
5,16 126850 270 274,3 3
5,05 162860 270 321,2 4
5,01 160990 270 291,3 3
5,15 229580 230 231,5 4
5,07 307890 222 DMSMessung 259,2 4
512 416150 200 215,2 4
5,02 409460 200 224,6 4
5,09 726620 180 204,4 4
5,04 247840 230 300,8 3
5,07 3,00E+06 160 186,8 4
5,08 1928230 160 Durchlaufer 186,3

A-11 (UJHEQLY GHU VWDWLVWLVFKHQ '$MWNZrit2WPtaRel51« U 1

Nennspannung Kan__tenv.ersgt
Y berticksichtigt
"Mpi=2,3%) 159,2 189,6
"V (pii=10%) 133,2 161,6
"V (pii=50%) 120,9 134,6
"V (pi=90%) 109,8 112,2
"V (pi=97,7%) 91,8 95,6
Tv 1:1,2130 | 1 : 1,4407
log s 0,1794 0,2229

Center of Maritime Technologies e.V.

CMT-Bericht 28/2014
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A-12 Versuchsergebnisse Platte 6

Nennspannung Kar.1.t env_ers_at .
Proben-Nr. NB 'V NmmE @ Bemerkung berucksmk;tlgt Anrissstelle
"V Mmm° @
6,01 227140 300 326,42 1
6,07 73200 300 388,76 1
6,12 69250 280 403,28 1
6,05 171430 270 329,64 1
6,04 377300 230 273,75 1
6,16 351900 230 298,86 1
6,11 154570 230 DMSMessung 311,30 1
6,02 903460 200 214,79 1
6,13 318350 200 240,15 1
6,10 209090 200 295,10 1
6,03 2076630 160 181,98 1
6,06 1383290 150 186,98 1
6,15 1125390 150 207,59 1

A-13: (UJHEQLY GHU VWDWLVWLVFKHQ '$/nWNZriht2WPtaRel61+ U 1

Nennspannung Kan__tenv.ersgt
Y berticksichtigt
'M(pii=2,3%) 175,7 193,8
"V (pii=10%) 153,5 174,3
"V (pui=50%) 120,2 149,6
'V (pli=90%) 94,1 128,4
"V (pU=97,7%) 82,2 115,5
Ty 1:1,6318 | 1 : 1,3573
log s 0,2472 0,1686

Center of Maritime Technologies e.V.

CMT-Bericht 28/2014



Anhang IGF 17415 BR Einseiten-Elektrogasschweil3en

A-14: Probe 1.5 Hot-Spot Messung bei zyklischer Last

Dehnung ' Hin [*10]
Spannung ' Vin [N/mm?]

DMS 1max 1342 R =Kin ki«

'H 1079 0,20
DMS 1min 263
DMS 2max 1532

'H 1062 0,31
DMS 2min 470
DMS 3max 1368

'H 1203 0,12
DMS 3min 165
DMS 4max 1503

'H 1268 0,16
DMS 4min 235

"His12 1051
"Wys1.2 216,4

'Hhssa | 1312
'Vhsza | 270,2

Center of Maritime Technologies e.V. CMT-Bericht 28/2014
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A-15: Probe 2.6 Hot-Spot Messung bei zyklischer Last

Dehnung ' Hin [*10°]
Spannung ' Vin [N/mm?]

DMS 1ma» 1677 R =Hin Kl
'H 1306 0,22
DMS 1min 371
DMS 2may 2277
'H 1347 0,41
DMS 2min 930
DMS 3may 997
'H 959 0,04
DMS 3min 38
DMS 4may 877
'H 932 -0,06
DMS 4min -55

"His12 1374
"Vt 2 283,1
'Hissa 977

' Vhissa 201,3

Center of Maritime Technologies e.V. CMT-Bericht 28/2014
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A-16: Probe 3.11 Hot-Spot Messung bei zyklischer Last

Dehnung ' Hin [*10°]
Spannung ' Vin [N/mm?]

DMS 1ma» 1949 R =Hin Kl
'H 1391 0,29
DMS 1min 558
DMS 2may 2681
'H 1485 0,45
DMS 2min 1196
DMS 3ma> 732
'H 864 -0,18
DMS 3min -133
DMS 4may 681
'H 797 -0,17
DMS 4min -117

' Hhs1.2 1548
'Visi2 319,0
' Hiss.4 909

'"Viga 187,3

Center of Maritime Technologies e.V. CMT-Bericht 28/2014



Anhang IGF 17415 BR Einseiten-Elektrogasschweil3en

A-17: Probe 4.10 Hot-Spot Messung bei zyklischer Last
Dehnung ' Hin [*10°]
Spannung ' Vin [N/mm?]
DMS 1may 1956 R =HKin kx

'H 1326 0,32
DMS 1min 630
DMS 2may 2109

'H 1374 0,35
DMS 2min 735
DMS 3may 873
'H 955 -0,09
DMS 3min -82
DMS 4may 373
'H 455 -0,22
DMS 4min -82

"His12 1405
'Vus1o | 2895

"Hissa | 1290
'Vhsss | 265,7

Center of Maritime Technologies e.V. CMT-Bericht 28/2014
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A-18: Probe 5.4 Hot-Spot Messung bei zyklischer Last

Dehnung ' Hin [*10°]
Spannung ' Vin [N/mm?]

DMS 1maj 889 |R=Hn kk
'H 849 0,05
DMS 1min 40
DMS 2ma; 947
'H 799 0,16
DMS 2min 148
DMS 3may 1666
'H 1280 0,23
DMS 3min 386
DMS 4may 1779
'H 1340 0,25
DMS 4min 439
' Hist.2 766
"Vis1.2 157,7
‘Hhsoa | 1240
"Vhsaa 255,4

Center of Maritime Technologies e.V.

CMT-Bericht 28/2014
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A-19: Probe 6.11 Hot-Spot Messung bei zyklischer Last

Dehnung ' Hin [*10°]
Spannung ' Vin [N/mm?]

DMS 1Imay 1775 R =Hin Kk
'H 1341 0,24
DMS 1min 434
DMS 2may 2574
'H 1443 0,44
DMS 2min 1131
DMS 3may 772
'H 874 -0,13
DMS 3min -102
DMS 4ma> 725
'H 866 -0,19
DMS 4min -141

"Hisi 1511
"Wis12 311,3

'Hissa | 879
'Vhsza | 1811

Center of Maritime Technologies e.V. CMT-Bericht 28/2014



