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[mm]

[mg/s]
[mg/s]
[mg/s]
[mg/s]
[mg/s]

Parameter, a-Mal}

Ampere

Schrittweite

Active pixel sensor

Argon

Parametermatrix der Schichtfunktion
Parameter

Binary digit

Parameter der Schichtfunktion

Parameter

Charge-coupled device

Complementary metal-oxide-semiconductor
Cold metal transfer

Kohlenstoffdioxid

Central Voronoi Tesselation

Deutsches Institut flir Normung

Diffraktives optisches Element
Durchmesser Drahtelektrode

Deutscher Verband fur Schwei3en und verw. Verfahren e. V.
Zeitschnipsel

Quantitativer Prozesszustand
Evaporation-determined model for arc-cathode coupling
Europaische Norm

F-Mal}

Flankenverhaltnis ohne Kerbe
Flankenverhaltnis mit Kerbe

Relative Flankendifferenz ohne Kerbe

Relative Flankendifferenz mit Kerbe

Fume emission rate

Fume emission rate Modell A
Fume emission rate Modell B
Fume emission rate Modell C

Fume emission rate Gesamtmodell
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FER ;i [mg/s]
FERye1  [%]
frnn (%)
frr(x)
fu
fe
fps
fs(x)
GPR

gs(x)

HDR

I [A]

LCVT
LHS
Libo  [V]
LSTM

Minimale fume emission rate

Relative fume emission rate
Modellfunktion kinstliches neuronales Netz
Modellfunktion

Anzahl falsch negativer Falle

Anzahl falsch positiver Falle

Frames per second

Schichtfunktion des neuronalen Netzes
Gauld-Prozess-Regression
Aktivierungsfunktion der Schichtfunktion
Kehlnaht-Abweichung

High dynamic range

Helium

Herz

Indexvariable

Schweildstrom

Input/Output

International Agency for Research on Cancer
International Electrotechnical Commission
Impulslichtbogen

Internationale Organisation fur Normung
Indexvariable

Kelvin

Kiloherz

Integralanteil

Kurzlichtbogen

Klnstliches neuronales Netz
Proportionalanteil

Kilowatt

Latin Centroidal Voronoi Tesselation
Latin Hypercube Sampling
Lichtbogenlangen Korrektur

Long short-term memory

Schrittzahl

Merkmal
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m%
MAG
MHz
MIG

min

MLP
MLR

mOhm
ms
MSE
MSG
mW

NI
nm

PA

PB

PC
PI

PID

Pirie - [KW]
%

p-Wert

Ry [Ohm]
R, [Ohm]
Ry [Ohm]

Meter

Massenprozent
Metall-Aktivgas

Megaherz

Metall-Inertgas

Minute

Multilayer Perceptron
Multiple lineare Regression
Milliohm

Millisekunde

Mean squared error
Metall-Schutzgas

Milliwatt

Grolter Index

negative Dotierung

National Instruments
Nanometer

Molekularer Sauerstoff
Genauigkeit

positive Dotierung
Wannenposition
Horizontal-Vertikalposition
Querposition
Proportional-integral
Proportional-integral-derivative
Kritische Leistung

Prozent

beobachtetes Signifikanzniveau
Pixel

Residuum, Fehler

Anzahl richtig positiver Falle
Trefferquote

Widerstand Anodenfallgebiet
Widerstand freies Drahtende
Widerstand Kathodenfallgebiet
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R, [Ohm] Widerstand Lichtbogensaule
R, [Ohm] Widerstand Tropfendepot
Ry [Ohm] Widerstand Ubergang

r? Fehlerquadrat

R? Bestimmtheitsmal

Porant IM@/mm?3] Dichte Drahtelektrode

RMD Regulated metal deposition
ROI Region of interest
S Sekunde
or Standartabweichung der Periodendauer
OZ1pw Standartabweichung der relativen Abweichung
Sl [px] Suchlinien
SLB Sprihlichtbogen
Slg [px] Suchkanten
STT Surface Tension Transfer
t [ms], [s] Zeit
tr [mm] Trajektorien-Variable
TCP Tool center point
% [ms] Kurzschlussdauer
T, [ms] Lichtbogenbrenndauer
Tp [ms] Dauer der Prozessperiode
TRGS Technische Regeln fir Gefahrstoffe
U [V] Schweillspannung
ULB Ubergangslichtbogen
V Volt
Vp [m/min] Drahtvorschub
Vg [m/min] SchweilRgeschwindigkeit
w Watt
Wk Wertebereich Flankenlangen
WIG Wolfram-Inertgasschweilen
X Unabhangige Variable, Input
Xp [px] Position Drahtelektrode
Xnor [mm] Horizontale Koordinate Kehlnahtfuge
Xnoro ~ [MM] Horizontaler Ursprung Trajektorien-Oberflache

Xy [px] Position Lichtbogen
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[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[Px]
V]
[px]
[px]
[px]

Relativer Lichtbogenschwerpunkt
Abhangige Variable, Output
Vertikale Koordinate Kehlnahtfuge
Vertikaler Ursprung Trajektorien-Oberflache
Horizontale Flankenlange

Vertikale Flankenlange ohne Kerbe
Vertikale Flankenlange mit Kerbe
relative Abweichung

Referenzlinie

Zenerdiode Sperrwirkung
Schweillnahtmessung
Schweil3nahthohe

Validierungsmessung
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V Kurzfassung

Das MSG-Schweilverfahren steht einem ausgepragten Qualitats- und damit Kompe-
tenzanspruch gegenuber, der zurzeit nur mit hochausgebildeten, jedoch schlecht ver-
fugbaren Fachkraften erfullt werden kann. Das uUbergeordnete Ziel dieser Arbeit be-
steht somit darin, einen Teil der Prozesskompetenz in das Schweil3system zu Ubertra-
gen. Hierbei wurde die Einhaltung von Qualitdtsmerkmalen der nichtflichtigen Pro-
duktqualitat (z. B. Schweillnahtgeometrie) und der flichtigen Prozessqualitat (z. B.
SchweilRrauchemission) in den Mittelpunkt gestellt. Mit der Erfassung der transienten
Prozess- und Produktqualitat sowie dem SchlieRen des Qualitatsregelkreises wurden
daraufhin zwei Forschungsziele konkretisiert und anhand des eingeflihrten Konzeptes

der datenbasierten Qualitatsregelung untersucht.

Der erste Teil dieser Arbeit betrachtet geeignete Sensorik sowie Datenverarbeitung
zur Erfassung aussagekraftiger Prozessmerkmale, die fur die statistische Modellbil-
dung von Qualitdtsmerkmalen genutzt werden kénnen. Mit der hybriden Prozessbild-
Sensorik wird ein Ansatz zur simultanen Erfassung von Prozessmerkmalen aus dem
Bereich der Fuge, Prozesszone und Schweil3naht in einem Sensorsystem untersucht.
Die Position der Fuge kann hierbei in einem Abstand von 1-2 mm zum Schmelzbad
erfasst werden, womit sich der Vorlauffehler im Vergleich zu konventioneller, optischer
Sensorik minimieren lasst. Elektrische und optische Zeitreihen zeichnen sich durch
hohe Verfugbarkeit aus, erfordern jedoch ein ausgepragtes Mal} an Modellbildung. Mit
der eingefuhrten Methodik zur Merkmalsgewinnung werden Zeitreihen nutzbar ge-
macht, und mittels neuronaler Netze zur Identifikation von Prozessabweichungen an-
gewendet. Aufbauend auf der zuvor untersuchten Sensorik und Merkmalsgewinnung,
wird im zweiten Teil die datenbasierte Qualitatsregelung anhand von zwei Fallstu-
dien zur Regelung der Kehlnahtflanken (Produktqualitat) und der Schweil3rauchemis-
sion (Prozessqualitat) demonstriert. In der Studie zur SchweiBrauchemission wird
die FER mittels Strom- und Spannungszeitreihen modelliert und Uber weite Leistungs-
bereiche des MSG-Standardprozesses um 12-40 % reduziert. Im Rahmen der daten-
basierten Qualitatsregelung zur Kehlnahtgeometrie wird ein symmetrisches Flanken-
verhaltnis in den Schweilpositionen PA, PB und PC mittels Prozessbildern geregelt.
Anhand der Fallstudien kann das Konzept der datenbasierten Qualitatsregelung wei-
terentwickelt werden und bietet letztendlich eine methodische Grundlage fir die Erfas-

sung und Regelung weiterer Qualitdtsmerkmale im Kontext der Schweiltechnik.
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Abstract

Gas metal arc welding technology is confronted with a high demand for quality and
competence, one that presently can only be fulfilled by highly trained but poorly avail-
able specialists. The overarching goal of this work is therefore to transfer parts of the
process competence into the welding system. The focus is further on the compliance
with quality features of the non-volatile product quality (weld seam geometry) and the
volatile process quality (welding fume emission). With the acquisition of the transient
process and product quality followed by the closing of the quality control loop, two
research objectives are then specified and investigated using the introduced concept

of data-based quality control.

The first part of this work considers suitable sensor technology as well as data pro-
cessing to capture meaningful process features that can be used for statistical model-
ing of quality features. Hybrid process imaging is used to investigate an approach
for simultaneously capturing process features from the joint, process zone, and weld
seam in one sensor system. Here, the position of the joint can be detected at just 1-
2°mm from the weld pool, thus minimizing the lead time error compared to conventional
sensor systems. Electrical and optical time series are characterized by high availa-
bility yet require a distinct degree of modeling. With an introduced feature extraction
methodology, time series are made usable, which is demonstrated using neural net-
works to identify process deviations. Building on the previously studied sensor tech-
nology and feature extraction, the second part demonstrates data-based quality con-
trol using two case studies for the control of fillet weld flanks (product quality) and
welding fume emission (process quality). In the welding fume emission study, the
FER is modeled using current and voltage time series and reduced by 12-40% over
wide power ranges of the standard GMAW process. As part of the data-based quality
control of the fillet weld geometry, a symmetrical flank ratio is controlled in the PA,
PB and PC welding positions using process images. Based upon these case studies,
the concept of data-based quality control is further developed and ultimately provides

a methodological basis for the acquisition and control of further quality features.





