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Diese Veröffentlichung wurde von einer Gruppe erfahrener Fachleute in ehrenamtlicher Gemeinschaftsarbeit erstellt und wird als eine wichtige Erkenntnisquelle zur
Beachtung empfohlen. Der Anwender muss jeweils prüfen, wie weit der Inhalt auf seinen speziellen Fall anwendbar und ob die ihm vorliegende Fassung noch gültig
ist. Eine Haftung des DVS und derjenigen, die an der Ausarbeitung beteiligt waren, ist ausgeschlossen.
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1 Geltungsbereich

Das Merkblatt behandelt ausschließlich Sensoren, die gemäß
ihrem Wirkprinzip für das vollmechanische Lichtbogenschweißen
eingesetzt werden können (Fugenanfangssuche und/oder Fu-
genverfolgung) und dabei zum Positionieren der Elektrode relativ
zur Schweißfuge und gegebenenfalls zur Regelung der Schweiß-
parameter dienen. Teil 1 des Merkblattes beinhaltet eine Darstel-
lung der physikalischen Wirkprinzipien verschiedener Sensoren.
Eine Hilfestellung zur Auswahl wird in Teil 2 gegeben. 

Die unmittelbare Qualitätsüberwachung der geschweißten Naht
und alle dafür geeigneten Verfahren fallen nicht in den Aufgaben-
bereich der hier betrachteten Sensoren.

2 Einführung

Die Güte einer Schweißnaht hängt neben den für den Schweiß-
prozess maßgebenden Schweißparametern (z. B. Spannung,
Strom, Drahtvorschub und Schweißgeschwindigkeit) zu einem
wesentlichen Teil auch davon ab, wie die Prozessenergie und
der Zusatzwerkstoff eingebracht werden. Die Positionierung des
Brenners hat direkte Auswirkung auf den Materialfluss. Auch die
Wärmeeinbringung zum Aufschmelzen der Bauteilkanten und
der gleichmäßige Wärmefluss sind direkt mit der Brennerführung
verknüpft und haben erheblichen Einfluss auf die Qualität der
Naht und auf resultierende Eigenspannungen. 

Der Schweißer koordiniert die beim Schweißen ständig aufge-
nommenen Sinneseindrücke der Augen und des Gehörs so,
dass die Elektrode oder der Schweißbrenner optimal in der Fuge
geführt wird. Toleranzen und Veränderungen der Fugengeome-
trie und -lage werden direkt über eine geeignete Prozessführung
durch den Schweißer kompensiert. 

Beim vollmechanisierten und automatisierten Schutzgasschwei-
ßen addieren sich Ungenauigkeiten der Brennerführung, der
Werkstückhandhabung, der Fugenvorbereitung und des Wärme-
verzugs zu Abweichungen der Fugenlage und Fugengeometrie.
Beim vollmechanischen Schweißen können die für die jeweils er-
forderliche Schweißnahtqualität notwendigen Informationen
durch Sensoren ermittelt werden. Sensoren werden daher zur
Lagebestimmung des Bauteils (Nahtanfangs- und Nahtendfin-
dung), zur Fugenverfolgung und zur Adaption der Prozesspara-
meter an aktuelle Fugenveränderungen eingesetzt. Die Senso-
ren können sowohl online (gleichzeitig mit dem Schweißprozess)

als auch offline (in einem separaten Arbeitsschritt vor dem
Schweißen) eingesetzt werden. Der überwiegende Teil der Sen-
soranwendungen liegt bei der Online-Fugenverfolgung. 

Eine sensorgestützte, vollmechanisierte Schweißanlage besteht
neben dem Sensor aus einem mechanisierten Brennerführungs-
system mit Steuerungssystem und Schweißenergiequelle. Die
durch den Vergleich von Sensorsignal und Führungsgröße ermit-
telte Positionsabweichung des Brenners wird im Regler in eine
entsprechende Änderung der Stellgröße für das Brennerfüh-
rungssystem umgewandelt. Diese Anordnung bildet in den mei-
sten Anwendungsfällen einen geschlossenen Regelkreis. 

Das Schweißergebnis hängt von der Qualität der Einzelkompo-
nenten des Regelkreises und ihrem Zusammenwirken ab. Aus-
druck findet dies in der Fähigkeit der Sensorsysteme, auf eine
sprungartige Veränderung innerhalb einer vorgegebenen Zeit zu
reagieren. 

Die jeweiligen Vor- und Nachteile der dargestellten Messprinzipi-
en prädestinieren spezifische Sensoren für verschiedene An-
wendungsfälle im Hinblick auf einen effizienten und wirtschaft-
lichen Einsatz der Produktionsmittel. Vielfach überschneiden sich
jedoch die Anforderungsprofile an Sensoren auch mit Einschrän-
kungen, die bei der Anwendung berücksichtigt werden sollten.
Die jeweilige Eignung der Sensorkonzepte ist nicht allgemein de-
finierbar und sollte im Einzelfall durch den Anwender aufgaben-
bezogen beurteilt werden. 

Beispielsweise behindern Anbauteile (Messaufnehmer) in der
Nähe des Schweißbrenners den Zugang zur Schweißposition am
Bauteil. Bei Lichtbogensensorsystemen entfallen diese Anbautei-
le, jedoch sind Lichtbogensensoren nicht für alle Aufgaben glei-
chermaßen gut geeignet. 

Durch Verwendung eines ungeeigneten Sensors ist beispielswei-
se die Fähigkeit eines guten Nahtführungssystems nutzlos, an-
dererseits wird auch ein für die Schweißaufgaben geeigneter
Sensor Mängel einer mechanisierten Einrichtung (Getriebespiel,
Ungenauigkeit) nur bedingt ausgleichen können. 

3 Begriffsbestimmung

Unter dem Sammelbegriff „Sensoren für das Lichtbogenschwei-
ßen“ versteht man Geräte, die als Bestandteil einer vollmechani-
sierten Schweißanlage Informationen über Lage und möglichst
Geometrie der zu schweißenden Naht am Werkstück erfassen
und entsprechende Daten in geeigneter Form zur Regelung der
Position des Schweißbrenners und möglichst der Schweißpro-
zessgrößen bereitstellen.

4 Funktionsprinzipien

Jedes physikalische Prinzip, das Informationen über die Lage ei-
nes Gegenstandes liefern kann, kommt als Ausgangsbasis für ei-
ne Sensorfunktion in Frage. Die beim Lichtbogenschweißen herr-
schenden Umgebungsbedingungen sowie die Anforderungen,
die die vollmechanisierte Anlage stellt, führen jedoch zu vielerlei
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Seite 2 zu DVS 0927-1

Einschränkungen. Bild 1 zeigt die Systemübersicht. Als überge-
ordnetes Kriterium wurde die Beobachtungsstrategie des Sen-
sors (Prozess oder Geometrie) gewählt, die weitere Unterteilung
orientiert sich am Messprinzip. 

Ein weiteres Unterscheidungskriterium von Sensorsystemen liegt
in der Betrachtung der Bauform. So sind vorlaufende Sensoren
dadurch gekennzeichnet, dass Mess- und Fügestelle nicht orts-
gleich sind. Mess- und Fügevorgang laufen in diesem Fall meist
sequenziell ab. Um positionsrelevante Aussagen für den
Schweißprozess treffen zu können, ist bei diesen Systemen eine
Kalibrierung der relativen Lage erforderlich. Bei prozessorientier-
ten Sensoren sind Mess- und Fügestelle identisch. 

Allen Messprinzipien gemeinsam ist die Tatsache, dass durch
die Auswertung der Sensorsignale eine geometrische Informa-
tion über die Fuge und deren relative Lage zum Messkopf ge-
wonnen wird. Die einzelnen Wirkprinzipien erlauben hierbei eine
unterschiedliche Verarbeitungsgeschwindigkeit, mit der diese In-
formation gewonnen werden kann. 

4.1 Geometrieorientierte Sensoren

Geometrieorientierte Sensoren gewinnen ihre Signale aus der
Geometrie der Fuge oder einer definiert dazu verlaufenden Kan-
te oder Fläche. 

4.1.1 Taktile Sensoren

Eine Art taktiler Sensoren sind elektrisch berührende Sensoren
zur Nahtfindung bzw. Werkstückvermessung. Der Sensor stellt
einen elektrischen Kontakt mit dem Werkstück her; das elektrisch
leitende Werkstück wird in den Messstromkreis des Sensors ein-
bezogen. 

Die mechanisch berührenden Sensoren bilden die zweite Kate-
gorie der taktilen Sensoren. Bei ihnen wird die mechanische Aus-
lenkung eines das Werkstück berührenden Tastelementes aus-
gewertet.

4.1.1.1 Elektrisch berührende Sensoren

Elektrisch berührende Sensorsysteme ertasten, einer bestimm-
ten Suchstrategie folgend, den Nahtanfang oder auch weitere
Bahnpunkte, indem sie mit spannungsbeaufschlagten (Gleich-
spannung von einigen zehn Volt bis 1 KV je nach Werkstoff und
Oberfläche) Komponenten der Schweißanlage (Schutzgasdüse,
Schweißelektrode, Taststift o. ä.) das Werkstück kontaktieren.
Das bedeutet eine Offline-Vermessung des Nahtanfangs, der
Bauteillage oder -geometrie vor dem Schweißen. Aus der Kennt-
nis des geplanten Bahnverlaufs wird eine Transformation der
Bahnpunkte entsprechend den gemessenen Gegebenheiten
durchgeführt. Während des Schweißprozesses findet in diesem
Fall kein korrigierender Eingriff statt. 

4.1.1.2 Mechanisch berührende Sensoren

Mechanisch berührende Systeme setzen die Auslenkung eines
Tastelements direkt in elektrische Steuersignale um. Es werden
folgende Messwandlerprinzipien unterschieden:

– Mikroschalter

– Potenziometer

– Optische Messwandler (Lichtschranken o. ä.)

– Induktive Messwandler

Messwandler mit Mikroschaltern haben aufgrund des erforderli-
chen Abstands der Schaltpunkte in einer Ebene eine Regelhyste-
rese im Arbeitspunkt und damit eine begrenzte Nachführgenauig-
keit zur Folge. Eine elektrische Verschiebung des Arbeitspunktes
ist nicht möglich. Die anderen genannten Messwandlersysteme
(optische Systeme je nach Ausführung ggf. eingeschränkt) er-
zeugen Analogsignale proportional zur Tastelementauslenkung
und ermöglichen damit eine Fehler-proportionale Schweißkopf-
nachführung sowie eine elektrische Arbeitspunktverschiebung
durch die übergeordnete Steuerung z. B. beim Mehrlagen-
schweißen. Die Ausgangssignale der am meisten verbreiteten in-
duktiven Messwandlersystemen betragen 0 bis 10 V DC je nach
Tastelementauslenkung (Bild 2).

Bild 2. Induktive Messwandler.

4.1.1.3 Randbedingungen

Bei elektrisch berührenden Systemen ist jede Beeinträchtigung
der elektrischen Kontaktierung zwischen Sensortastelement und
Werkstück problematisch, z. B. durch Schweißspritzer an der
Schutzgasdüse, durch Zunderschicht und Walzhaut auf der
Werkstückoberfläche oder durch ein kugelig angeschmolzenes
und mit Schlacke behaftetes Drahtelektrodenende.

Bei mechanisch berührenden Sensoren sind die Tastelemente
den jeweiligen Fugenformen anzupassen. Stumpfnähte mit I-
Stoßvorbereitung sollten einen Fugenspalt von mehr als 3 mm
aufweisen, bei Überlappstößen sollte die Dicke des Oberblechs
größer als 3 mm sein. 

Bild 1. Einteilung der Sensorsysteme.
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