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Kurzfassung

Ein wirtschaftlicher Einsatz des Metall-Schutzgas-Schweilens (MSG) bei lan-
gen Schweinihten mit groBen Nahtquerschnitten ist nur mit hohen Ab-
schmelzleistungen realisierbar. Eine Mdglichkeit zur Steigerung der Ausbrin-
gung ist die Erhohung des Durchmessers der Drahtelektrode. Bisher fehlen
jedoch grundlegende Erkenntnisse zum Prozessverhalten (Lichtbogenausbil-
dung, Tropfentbergang, Einbrandgeometric), zu den FEinsatzmdglichkeiten
(Fugestellengeometrie, Blechdicke) und zur erreichbaren Nahtqualitdt (mecha-
nische Eigenschaften, Oberflichenaussehen).

In der vorliegenden Arbeit wurde erforscht, wie sich die VergroBerung des
Drahtelektrodendurchmessers auf den MSG-Prozess in seiner Gesamtheit
auswirkt. Fir die experimentellen Versuche wurde eine vollelektronische, se-
kundir getaktete Hochleistungsstromquelle (I = 1500 A bei 100 % Einschalt-
dauer) verwendet. Es kamen Massivdrahtelektroden (G3Sil) mit unterschiedli-
chen Durchmessern (4, = 3,2 und 4,0 mm) zum FEinsatz. Zut Prozess- und
Lichtbogenanalyse wurden die elektrischen GréBen messtechnisch erfasst. Syn-
chronisierte Hochgeschwindigkeitsaufnahmen dienten zur Betrachtung und
Beurteilung von Tropfenentstehung, -ablosung und Lichtbogenausbildung so-
wie Schmelzbaddynamik. In den Grundlagenuntersuchungen stand die Wech-
selwirkung zwischen elektrischen Parametern, Lichtbogen und Schweiinaht im
Mittelpunkt. Die Verbindungseigenschaften wurden an geschweil3ten Blechen
(8355J2+N) mit Dicken von 12, 15 und 20 mm ermittelt.

Als Ergebnis kann festgehalten werden, dass bei Einhaltung aller prozessbe-
dingten Besonderheiten und unter Beachtung der verfahrensspezifischen
Randbedingungen mit dem MSG-Dickdraht-Verfahren anforderungsgerechte
Schweilindhte hergestellt werden kénnen.

Mit der Erweiterung der MSG-Verfahrensvarianten um das MSG-Dickdraht-
Schweillen ist eine deutliche Steigerung der Wirtschaftlichkeit in Bezug auf die
Abschmelzleistung moglich. Damit ergeben sich wesentliche Vorteile fiir den
Anwender im Dickblechbereich (s > 8 mm).



Abstract

Due to economic aspects in the production of welded steel constructions quan-
titative requirements must be met without disregarding quality. The welding
process not only creates the microstructure of the seam and the heat affected
zone along with the mechanical and technological properties but is also re-
sponsible for the efficiency. Nowadays electrodes with a diameter up to
1.6 mm are used for gas shielded metal arc welding.

In the present work the overall effect on the GMAW process by increasing the
electrode diameter was investigated. For the experimental investigations an all-
electronic, secondary clocked, high power welding source and as filler material
selected electrodes (G3Sil) with a diameter of 3.2 mm and 4.0 mm were used.
Electrical values were measured in order to analyse the process and the arc.
Synchronous high speed photographs were used for monitoring and evaluation
of drop formation, - separation and arc formation as well as weld pool move-
ment. Weld properties were determined from welded sheets (S355]24+N) with a
thickness of 12, 15 and 20 mm. The study of interaction between electrical pa-
rameters, arc und welded joint were necessary to understand basic issues. As
result it can be stated that GMAW with thick wire delivers joints that meet
specific requirements if all process conditions are observed. The Expansion of
the GMAW technique to thick wire welding leads to a significant increase of
the efficiency in relation to the possible deposition rate. As a consequence, this
provides considerable advantages for users welding sheets with a thickness of
above 8 mm. To utilise the new technique it is necessary to test it under real
conditions in order to transfer the laboratory findings to industrial production.
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1 Einleitung

Das LichtbogenschweiBlen ist die dominierende Fiigetechnologie im Dick-
blechbereich. Dabei stellt das Metall-Schutzgas-Schweilen (MSG) eines der
bedeutendsten Flgeverfahren weltweit dar. Das Diagramm der Abbildung 1-1
zeigt die Anteile der Produktionswerte fir Gerite der Schweil3-, Lét- und
Trenntechnik in Deutschland fir das Jahr 2011. Der Gesamtproduktionswert
im Bereich Gerite lag bei 2,2 Mrd. €. Davon sind 12 % (266 Mio. €) elektrische
Maschinen zum Lichtbogenschweiflen [MOO13].

Summe Teile fur Nichtelektrische
Lot- und Maschinen
SchweiBmaschinen 117Mio € (5 %)

679 Mio € (31 %)

Elektrische
Maschinen zum
Loten
186 Mio € (8 %)

Widerstands-
schweiBmaschinen
426 Mio € (19 %)

Lichtbogen-
schweiBmaschinen

Andere Maschinen ___— 266 Mio € (12 %)
430Mio € (19 %)

Andere elektische
Maschinen
134 Mio € (6 %)

Abbildung 1-1: Ausgewihlte Produktionsergebnisse zu Geriten zum Schwei3en,
Loten und thermischen Trennen in Deutschland, Stand 2011
MOO13]

Bei den Zusatzwerkstoffen fir das Schweilen und Léten ergab sich fiir das
Jahr 2011 ein Produktionswert von etwa 561 Mio. €. Das Diagramm der Ab-
bildung 1-2 zeigt die einzelnen Anteile. Es ist zu sehen, dass 47 % (364 Mio. €)
die Massiv- und Filldrihte sowie -biander einnehmen. Aus den Zahlen wird
deutlich, welches wirtschaftliche Gewicht die Lichtbogenschweil3verfahren ha-
ben.



2 1 Einleitung

Hilfsmittel zum

Schweifien u. SchweiBdrahte und
Loten v. Metallen; -bander, weder
Zubereitungen umhiillt noch
als Uberzugs- oder gefiillt
Fiillmasse fiir 211 Mio € (38 %)
SchweiBelektroden
oder -stibe
144 Mio € (26 %)
Umhiilite Stébe fiir
das Loten und
Autogenschweifien
40 Mio € (7 %)
Gefiillte Drahte fur Umbiillte
das Lichtbogen- Elektroden fiir das
schweiBen Lichtbogen-
53 Mio € (9 %) schweiBen
112 Mio € (20 %)
Abbildung 1-2: Ausgewihlte Produktionsergebnisse zu Zusatzwerkstoffen zum

Schweifien und Loten in Deutschland, Stand 2011 [MOO13]

Anwendungen betreffen den Chemieanlagenbau fiir Kessel und Behilter, den
Stahl- sowie Schiffsbau und die Rohrfertigung bis hin zur Herstellung von
Sondermaschinen im Bauwesen als auch im militirischen Bereich. In Abbil-
dung 1-3 sind einige ausgewihlte Beispicle dargestellt. Typisch sind lange
Schweilindhte mit grolen Nahtquerschnitten. Dazu werden Mehrlagen- und
Lage-/Gegenlageschweiungen durchgefuhrt, die eine hohe Abschmelzleistung
von Zusatzwerkstoffen erfordern. Bevorzugtes Lichtbogenverfahren ist das
Unterpulver (UP) -Schwei3en. Die Vorteile des Verfahrens liegen vor allem in
seiner ausgezeichneten Prozesssicherheit sowie in der hohen Wirtschaftlichkeit.
Trotz der Vorteile ergeben sich auch Nachteile beim UP-Schweilen. Es ist die
fehlende Beobachtungsméglichkeit des Schweillvorgangs durch den SchweiBer
bzw. Anlagenbediener. Vor allem stellt das Pulver- und Schlackenhandling eine
Herausforderung hinsichtlich der Zu-/Abfihrung sowie der Rucktrocknung
dar. Aus diesen Griinden ist es sinnvoll UP-typische SchweiBaufgaben durch
das flexible und in der Handhabung im Vergleich unkomplizierte Metall-
Schutzgas (MSG) -Verfahren zu substituieren. Die herkémmliche MSG-
Technologie besitzt jedoch eine zu geringe Abschmelzleistung (bis etwa
7,0 kg~h‘1), um konkurrenzfihig zum UP-Verfahren zu sein. Deshalb wurden
Alternativen wie das MSG-Tandem-, MSG-Doppeldrahtschweilen sowie der
T.I.M.E.-Prozess entwickelt. Bei diesen Verfahren wird die Abschmelzleistung
durch die Zufiihrung einer zweiten Drahtelektrode in die Prozesszone bzw.
durch  Verwendung von Vierkomponentengas erhéht. Andere MSG-



1 Einleitung 3

Abbildung 1-3:  a) Leipziger Zentralstadion [NN16.1]; b) Viadukt von Millau [NN16.2]; )
Bau ciner Pipeline [NN16.3]; d) Liebherr Mobilkran L'TM 11200-9.1
[NN16.4]; e) Bau der ,,Celebrity Solstice in der Meyer Werft [NN16.5]; f)
Fertigung von FLIRT-Triebziigen bei Stadler [NN16.6]; g) Druckbehilter-
fertigung [NN16.7]; h) Spannbandbriicke in Oberhausen [NN16.8]; i)
Offshore-Windanlagen im Aufbau [NN16.9]

Hochleistungsvarianten wie das Flachdrahtschweilen oder Hybridtechnologien
haben sich bisher im Stahlbau aufgrund des erhdhten technischen Aufwandes,
Vorbehalten gegeniiber der Prozesssicherheit und der Schweilinahtqualitit
nicht in dem MafBe durchgesetzt wie es der Wirtschaftlichkeit entspriche.

Die prozesstechnisch einfachste Méglichkeit, die Abschmelzleistung des MSG-
Verfahtens zu steigern, besteht in der Erhohung des Drahtelektrodendurch-
messers. Bisher wird diese Variante industriell in Sonderféllen fir Schweilver-
bindungen von Aluminiumwerkstoffen verwendet [WIMO03]. Im Stahlsektor
kommt die Technologie zum Heftschweilen in der GroBrohrfertigung zum
Einsatz. Die erzeugten Heftnihte dienen zur Stabilisierung der Rohrform und
als Badstiitze fiir die nachfolgende UP-Naht. [AIC75] berichtet von einer An-
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wendung des MSG-Schweilens mit einer 2,4 mm Elektrode im Lastkraftwa-
genbau. Bei der zum Schweilen eingesetzten Anlagentechnik handelt es sich
um Sonderldsungen, die auf spezielle Anwendungen zugeschnitten sind. Dazu
zihlen vor allem leistungsfihige Stromquellen und hoch belastbare Schweif3-
brenner.

Aktuell sind elektronisch geregelte Schweillstromquellen verfiigbar, die 1500 A
Schweillstromstirke bereitstellen. Damit sind modifizierte Lichtbégen und ein
Schweillen von Drahtelektroden gréBeren Durchmessers realisierbar. In wie
weit sich die bekannten Lichtbogenarten vom MSG-Schweillen mit Drahtelekt-
rodendurchmessern bis 2,4 mm auf ,,dickere” Drihte tbertragen lassen, ist
bisher nur mit Gleichrichter-Schweilmaschinen untersucht worden. Diese Er-
gebnisse kénnen aber nur zum Teil auf das MSG-Schweillen mit prozessre-
gelnden Schweilmaschinen angewendet werden.

Die Suche nach technischen Losungen zur Erzeugung sowie Stabilisierung des
Lichtbogens zum partiellen Auf-/Abschmelzen von Metallen ist Gegenstand
zahlreicher Forschungs- und Entwicklungsarbeiten, um die Verwendbarkeit der
Verfahren zu verbessern und den Anforderungen an die Verbindungsqualitit
moderner Werkstoffe zu entsprechen. Die Entwicklung im Bereich der Re-
chentechnik ist ein ausschlaggebender Faktor daftr, dass moderne Schweil3ma-
schinen Lichtbogenregelungen besitzen, die in ihrer Dynamik und Leistungsfa-
higkeit ein Schweillen mit Drihten grofleren Durchmessers erlauben. Die An-
nahme, den Drahtdurchmesser beim MSG-Schweilen beliebig zu erhéhen,
basiert auf der These, dass nur eine Abhingigkeit von bereitgestellter Schweil3-
leistung und Drahtelektrodendurchmesser besteht. Eine allgemeine technische
Anwendbarkeit dieser These wird jedoch durch Restriktionen begrenzt. Diese
sind die physikalischen Zusammenhinge zwischen Leistung zum erzeugen des
Plasmas sowie der Leistung zum Schmelzen des Zusatzwerkstoffes. Des Weite-
ren ist ein nicht zu vernachlissigender Faktor das Abschmelzverhalten des Zu-
satzwerkstoffes, welches Einfluss auf die Lichtbogensiule austibt. Weiterhin
grenzen die komplexen Wechselwirkungen zwischen Lichtbogen und
Schmelzbad die beliebige Erhéhung des Drahtelektrodendurchmessers ein.
Schwerpunkt dieser Arbeit ist das MSG-Schweillen mit Drahtelektroden grof3e-
ren Durchmessers und das Aufzeigen von Einschrinkungen sowie das Heraus-
stellen von malBgeblich den Prozess becinflussenden WirkgréBen und
-mechanismen, ohne dabei die Nahtqualitit zu vernachlissigen.

Ausgehend von der Tatsache, dass heute im Dickblechbereich vorrangig das
UP-Schweillen eingesetzt wird, wird dieses Verfahren in der vorliegenden Ar-
beit niher betrachtet, um die Vor- und Nachteile des MSG-Dickdraht-
Schweilens offen zu legen.



2 Stand der Technik

21 Lichtbogenschweillen
211 Einordnung und Gliederung der Verfahrensgruppe

Nach DIN 8593-0 zihlt das Lichtbogenschwei3en als Fertigungsverfahren zur
Hauptgruppe 4 Fiigen und wird entsprechend der Technologie in die Grup-
pe 4.6 Figen durch SchweiBlen (DIN 8593-6) eingegliedert. Das Lichtbogen-
schweilen nutzt als Energietriger die elektrische Gasentladung als Warmequel-
le und wird deshalb in der Untergruppe 4.6.2 SchmelzschweiBlen und weiter in
4.6.2.4 SchmelzschweiBlen durch elektrische Gasentladung einsortiert. In
DIN 1910-100 werden die Prozesse anhand des Energictrigers ecingeteilt.
Demnach zihlen sowohl das UP- als auch das MSG-Schweif3en zu den Licht-
bogenschweiBverfahren. Abbildung 2.1.1-1 zeigt eine entsprechende Ubersicht.
Beim UP-Schweilen wird nochmals unterteilt nach der Art und Anzahl der
verwendeten Elektroden. Eine weitere Unterteilung beim MSG-Schweillen er-
folgt in die verwendeten Schutzgase.

Schweilen durch

. Unterpulver- | C D
Unterpulverschweilen Tierpu ver FLUSSIGKEIT
. schweilien ]
mit Drahtelektrode é (o
} E Schweien durch GAS %
) Schutzgas- ||| 3 é
schweillen 3 - B
& SchweiBen durch Z
== ELEKTRICHE 7
Q
- s GASENTLADUNG
Metall-Inertgas- Mc_:tall — E
. Aktivgas-
schweillen ;i - 3
schweilien — Schweien durch L
STRAHLUNG
Schweilen durch
ELEKTRISCHEN
STROM

Abbildung 2.1.1-1:  Einordnung des Schutzgas- und Unterpulverschweilens in die
Gruppe der Schmelzschweil3verfahren
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2.1.2  Verfahrensbeschreibung, Wirkweise und Anlagentechnik

2.1.2.1 Metall-Schutzgas-Schweillen

Eines der verbreitetsten Lichtbogenschweil3verfahren mit kontinuierlicher
Drahtférderung ist das Metall-Schutzgas (MSG) -Schweillen. In Bezug auf die
Menge des abgesetzten Schweil3gutes ist es das am hiufigsten eingesetzte
Schmelzschweilverfahren [EWMO09]. Bei diesem Verfahren brennt ein Licht-
bogen zwischen einer abschmelzenden Elektrode und einem Werkstiick. Die
abschmelzende Drahtelektrode ist gleichzeitig der Zusatzwerkstoff. Unter
Schutzgas schmilzt die kontinuierliche zugefithrte Elektrode ab. Eine Schutz-
gasabdeckung ist erforderlich, um den schmelzflissigen Zusatzwerkstoff
(Tropfen) und das Schweillbad vor den schidlichen Einflissen (Oxidation, Po-
renbildung) der Atmosphite zu schitzen. Die Zufithrung des Schutzgases er-
folgt dabei permanent. Dazu werden verschiedene Gase beim MSG-Schweil3en
eingesetzt. Werden chemisch inaktive Gase, wie Argon (Ar), Helium (He) oder
deren Gemische verwendet, wird das Verfahren als Metall-Inert-Gas (MIG) -
Schweillen bezeichnet. Die reaktionstrigen inerten Gase reagieren nicht mit
den zu verschweiBenden Werkstoffen. Bei aktiven Gasen wie Kohlenstoffdi-
oxid (CO,) und Sauerstoff (O,) wird das Verfahren als Metallaktivgas (MAG) -
Schweillen bezeichnet. Aktive Gase begtinstigen allerdings die Oxidation der
Schweilistelle, was nicht nur negative, sondern auch positive Auswirkung auf
das Schweillergebnis haben kann [DIL06]. Das Verfahrensprinzip des MSG-
Schweillen ist in Abbildung 2.1.2-1 dargestellt. Die Zufithrung des Drahtes er-
folgt mechanisch tiber ein Drahtvorschubsystem. Um den Drall des Drahtes zu

Drahtelektrode

Stromkontaktrohr . :
Schutzgas-
diise .

~ Drahtvorschubeinheit

Schutzgas
\
Lichtbogen \ \

Schweil3- \
S

!

Stromquelle ¢

_rkstiick

Abbildung 2.1.2-1:  Verfahrensprinzip des MSG-Schweilens [MAT12]

naht
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beseitigen, wird dieser durch ein Richtwerk und anschlieBend durch das
Schlauchpaket zur SchweiB3stelle geférdert. Im Schweil3brenner erfolgt der
Stromiibergang in der Kontaktdiise. Uber eine konzentrische Diise wird das
Schutzgas der SchweiBstelle zugefithrt. Um die thermische Belastung der
Schweilibrenner - Erwirmung der Gas- und Stromkontaktdise bis nahe der
Schmelztemperatur von Cu - bei hohen Schweillleistungen zu reduzieren, wer-
den Schliuche zur Forderung von Medien wie Kihlwasser im Schlauchpaket
untergebracht [DIL.94].

Die zum MSG-Schweilen benétigte Anlagetechnik besteht aus einer Schweil3-
stromquelle, einem Drahtvorschubgerit und einem Schweillbrenner. Die kon-
ventionelle Schweilmaschine ist eine stufengeschaltete Stromquelle mit Trans-
formator (siche Abbildung 2.1.2-2). Diese Maschinen arbeiten mit statisch flach
fallender Kennlinie (vgl. Abbildung 2.1.2-3). Die sich je nach eingestellter
Schweilistromstirke und -spannung einstellenden Lichtbogenarten werden in
Kapitel 2.1.3 erldutert.

|

o—t— | | —

I

ot
Sekundéar-
seite

Primar-—+H——=
seite T E——

11_1\1&1‘4-4
ruryrvyv

!

o—d—rd

o F—

||

Abbildung 2.1.2-2:  Aufbau eines Transformators mit primir-/sekundarseitigem Stufen-
schalter [MATO02]

Diese Art Maschinen werden immer mehr durch elektronische und Software
geregelte SchweiBmaschinen verdringt [JAS14]. Aufgrund der primirseitigen
Taktung der Wechselstromfrequenz kann der nachgeschaltete Transformator
wesentlich kleiner ausgefiihrt sein, was dazu fihrt, dass die Maschinen einen
deutlich geringeren Bauraum in Anspruch nehmen und einen héheren elektri-
schen Wirkungsgrad gegentiber sekundir getakteten aufweisen. In Abbildung
2.1.2-4 ist der Aufbau eines primir getakteten SchweiBumrichters dargestellt.

2.1.2.2 Unterpulverschweil3en

Das UP-SchweiBen wurde in Amerika 1933 als ,,Unionmelt* [MUL83] einge-
fihrt. Dabei wurde davon ausgegangen, dass es sich um ein Widerstands-
schweillverfahren handelt, bei dem kein Lichtbogen brennt [BECO03]. Der in
Deutschland unter dem Namen Ellira-Verfahren (Elektro Linde Rapid)
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7 Ay a Stromquellenkennlinie
/ Lichtbogenkennlinie
b (kurzer Lichtbogen)
>dl ¢ (langer Lichtbogen)
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Drahtelektrode

Vorschubrolle o@---------- U

Einstell-
widerstand

Netz- Li— Strom-

— Licht-
phasen > | quelle
—

bogen

Werkstiick T

Abbildung 2.1.2-3:  Schaltschema und Wirkungsweise der Al-Regelung [GRO94|
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I

Abbildung 2.1.2-4:  Schematische Darstellung eines primir getakteten Schweilumrichter
[RUGY3]

[AIC14] ecingefihrte Schweil3prozess wurde erst durch TANNHEIM mittels
Einzelbild-Rontgenaufnahmen  als  Lichtbogenschweillverfahren — erkannt
[TAN42].

Der Lichtbogen brennt beim UP-Schweilen zwischen einer abschmelzenden
Drahtelektrode und dem Grundwerkstoff, fiir das Auge nicht sichtbar, unter
einer Schicht kérnigem Pulver. In Abbildung 2.1.2-5 ist das Verfahrensprinzip
des Unterpulverschweilens dargestellt. Das Pulver bildet durch die Schweif3-
wirme eine elastische Hulle aus fliissiger Schlacke, welche sich tber die
schmelzfliissige SchweiBnaht legt und diese formt. Dabei tbernimmt das
Schweillpulver dieselben Aufgaben wie die Umhillung von Stabelektroden.
Zum einen schiitzt das Pulver das Schmelzbad vor Atmosphire und zum ande-
ren erhoht es die Leitfahigkeit der Lichtbogenstrecke, um ein besseres Ziinden
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Elektrode

Kontaktstiick

Lichtbogen

erstarrte
Schlacke

Grundwerkstoff’ fliissige Schlacke Schmelzbad Kaverne

Abbildung 2.1.2-5:  Verfahrensprinzip des Unterpulverschweillens

und einen stabilen Lichtbogen zu erreichen. Weiterhin kann das Pulver desoxi-
dierend auf das Schweiligut wirken und in seltenen Fillen zum Legieren ge-
nutzt werden. In der Praxis hat sich fiir den Pulververbrauch der Vergleich zur
abgeschmolzenen Drahtmenge (kg Pulver/kg Draht) durchgesetzt, da somit
eine KalkulationsgroBe geschaffen ist. Der Pulververbrauch ist von verschiede-
nen Einflussfaktoren abhingig. Einerseits wird dieser durch die elektrischen
Parameter sowie die Schweil3geschwindigkeit und andererseits durch die Koér-
nung, also dem Schiittgewicht, bestimmt [KIL78].

Die Drahtelektrode wird dem Schweilprozess kontinuierlich von einer Haspel
zugefiihrt. Es bildet sich aus Metalldimpfen und verdampften SchweiBpulver
eine Kaverne, die sowohl durch das geschmolzene Pulver (Schlacke) als auch
durch den Grundwerkstoff bzw. das Schmelzbad begrenzt wird. Wihrend des
Schweiliprozesses spielen sich metallurgische Vorginge im Tropfenstadium,
zwischen dem SchweiBlpulver und Schmelzbad sowie im Bereich der Aufmi-
schung mit dem Grundwerkstoff ab. Des Weiteren laufen physikalisch-
chemische Prozesse infolge von Metall-Schlacke- und Metall-Gas-Reaktionen
ab. Diese beeinflussen die chemische Zusammensetzung und die Metallurgie
des Schweil3gutes.

Verfahrensbedingt stellt das UP-Schweilen einen Hochleistungsschweil3pro-
zess dar (Abschmelzleistung > 8 kg'h™) und wird vorwiegend bei der Verarbei-
tung von Blechen ab einer Dicke > 8 mm eingesetzt. Es ist aber auch méglich,
geringere Blechdicken zu schweilen. Untersuchungen in [DIL80] ergaben, dass
ein Schweilen von Blechen mit Dicken von 4 und 6 mm mdglich ist. Bei ge-
ringen SteghShen und Blechdicken ist zu beachten, dass eine Badsicherung
vorgeschen werden muss. Diese sind beispielsweise ein untergelegter Blech-
streifen, eine Kupferschiene, ein Pulverkissen oder eine keramische Badsiche-

rung [MATOS].
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Im Gegensatz zum MSG-Schweillen, welches in allen Schweil3positionen rela-
tiv einfach beherrschbar ist, wird das UP-Schweillen i. d. R. in Wannen- (PA),
Horizontal- (PB) und in Querposition (PC) [DIR04, DIR05, HEN13] einge-
setzt. Da das Halten des Pulvers infolge der Gravitation Uberkopf durch eine
Vorrichtung in Form von beispielsweise Formgleitstiicken oder -scheiben
(Abbildung 2.1.2-6) geschehen muss, ist das Schweilen in PD und PE Position
nur erschwert méglich [KUP91, SCHA88, NN83, NNO08.1, PAT58, KLO13].

Schweilrichtung
<—

o

Abbildung 2.1.2-6:  Varianten zum UP-Zwangslagenschweil3en, links: Formgleitstiick;
rechts: Formscheibe

Aufgrund der Teilmechanisierung des UP-Verfahrens ist die Anlagentechnik
gegeniiber der des MSG-Schweillens aufwendiger. Zusitzlich zu Schweillma-
schine, Drahtvorschubeinheit, Richtwerk und Schweillbrenner werden zur Rea-
lisierung der Schweilbewegung Portale, Masten oder Balkenfahrwerke beno-
tigt.

Die Schweilmaschinen fiir das UP-Schweilen mit Gleichstrom sind i. d. R.
Gleichrichter mit einer AU-Regelung (CC-Charakteristik) oder Al-Regelung
(CV-Charakteristik). Fine AU-Regelung auch ,,dullere Regelung® genannt, wird
fiir Schweil3stromquellen mit stark fallender Kennlinie verwendet (sieche Abbil-
dung 2.1.2-7), d. h. mit zunehmender Stromstirke nimmt die Spannung stark
ab. Eine Spannungsschwankung, die durch eine Anderung der Lichtbogenlinge
erzeugt wird, resultiert in einer Anpassung der Drahtférdergeschwindigkeit.
Aufgrund der mechanischen Trigheit des Drahtvorschubsystems kommt diese
Regelung beim UP-SchweiBen von Elektroden mit Durchmessern > 2,4 mm
und geringen Drahtférdergeschwindigkeiten zum Einsatz. Bei héheren Draht-
vorschubraten, die bei Verwendung von Elektroden mit Durchmessern
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< 2,4 mm auftreten, wird die AI-Regelung auch ,,innere Regelung® eingesetzt.
Hier arbeitet die Schweilmaschine mit einer fast waagerechter Kennlinie (siche
Abbildung 2.1.2-3). Bei dieser Regelung bleibt die Drahtvorschubgeschwindig-
keit konstant. Tritt eine Anderung der Lichtbogenlinge auf, wird ein Rege-
lungsprozess der Stromquelle ausgelost. Es dndert sich die Schweillstromstirke.
Diese Regelung arbeitet sehr schnell und wird deshalb beim Schweilen von
dinnen Drahtelektroden [DORS86] und zum Bandauftragsschweillen genutzt.

UA
a
c
| a7
Uy = b
uy = A
T ! a Stromquellenkennlinie
Lichtbogenkennlinie
b (kurzer Lichtbogen)
¢ (langer Lichtbogen)
iy I I
Vorschybn}otor
Drahtelektrode U
Vorschubrolle o@----------
Netz- “ Strom- Einstell-
phasen Lz>— quelle widerstand
—

Werkstiick
Abbildung 2.1.2-7:  Schaltschema und Wirkungsweise der AU-Regelung [GROY4|

Ein Schwei3-Gleichrichter besteht im Wesentlichen aus einem Transformator,
einem nachgeschalteten Diodensatz, einer Drosselspule und einer Steuerelekt-
ronik. Der Transformator dient zur Umwandlung der aus dem Stromnetz ent-
nommenen Spannung und Stromstirke auf ein zum Schweillen geeignetes Ni-
veau. Man unterscheidet die Transformatoren nach ihrer Verstellmoglichkeit.
Bei kleineren Transformatoren erfolgt die Spannungseinstellung durch eine
Spulenanzapfung oder durch Stufenschalter. Die einfachste Variante ist eine
primirseitige Stufenschaltung. In Abbildung 2.1.2-2 ist ein Transformator mit
primir- und sekundirseitiger Verstellung dargestellt. Die Verstellung bei gréBe-
ren Transformatoren wird durch mechanisches Verschieben des Streukerns mit
Hilfe von elektromotorischen Antrieben (siche Abbildung 2.1.2-8) oder durch
Transduktoren realisiert. Der Transduktor besitzt eine Steuerwicklung, die mit-
tels Gleichstrom den induktiven Widerstand der Arbeitswicklung beeinflusst



12 2 Stand der Technik

und ldsst dadurch eine stufenlose Spannungsverstellung zu (siche Abbildung
2.1.2-9).
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Abbildung 2.1.2-8:  Aufbau eines Trans-  Abbildung 2.1.2-9:  Aufbau cines Trans-

formators mit duktors [MAT02]
Streukern [MATO02]

Der Diodensatz realisiert die Gleichrichtung des Stromes. Heute werden Thy-
ristor-Schweil3gleichrichter zum UP-Schweilen eingesetzt. Ein Thyristor ist
eine steuerbare Diode. Durch den Thyristor ist es moglich, den Durchlass der
positiven Halbwelle so zu 6ffnen bzw. zu schlieBen, dass nur Teile der Wech-
selstromhalbwelle durchgelassen werden. Die zeitliche Begrenzung des Strom-
flusses wird als Phasenschnitt bezeichnet. Eine stufenlose Kennlinienverstel-
lung ist damit méglich. Die nachgeschaltete Drosselspule glittet die Welligkeit
der ,,abgeschnittenen Stréme. In Abbildung 2.1.2-10 ist das Blockdiagramm
einer Thyristor-Schweilstromquelle dargestellt.

Transformator Thyristor Drossel
SODE || -

Steuerung
Abbildung 2.1.2-10:  Blockdiagramm einer Thyristor-Schweistromquelle [MAT02]

Mit einem solchen Thyristor kann weiterhin der aus dem Netz entnommene
elektrische Strom so durchgelassen werden, dass ein Schweilen mit Wechsel-
strom moglich ist. Der Wechselstrom muss dann einen nahezu senkrechten
Nulldurchgang aufweisen, um ein schnelles Wiederziinden des Lichtbogens zu
realisieren. Die Form des Stromes wird als ,,square wave® bezeichnet. Anders
als bei den Gleichstrommaschinen zum UP-Schweilen haben sich beim UP-
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Wechselstromschweilen Invertermaschinen durchgesetzt. Mit diesen ist eine
Vielzahl von Parameter variabel einstellbar. Die Abbildung 2.1.2-11 zeigt die
Moglichkeiten der Einstellungen.

Frequenz
Nulldurch-

=g

Abbildung 2.1.2-11:  Einstellméglichkeiten einer modernen UP-AC-Stromquelle
Variation von: Stromstirke, positive Stromstirke, negative Strom-
stirke, Frequenz, Nulldurchgang dI/d# Zeit [LINO1]

Positiver
Strom

Negativer |
Strom

Strom

Das UP-Schweilen mit gepulstem Gleichstrom wurde erstmals in den 70er
Jahren in [EIC78] erwihnt. Aufgrund der damaligen Stromquellentechnik
konnten nur Stréme bis 600 A bereitgestellt werden. Deshalb war diese Ver-
fahrensvariante nur fir den FEinsatz beim Figen von dinnen Blechen
(< 8 mm) einsetzbar. Es wurde von sehr guten Schweillergebnissen bei einer
Frequenz von 50 Hz berichtet. Es konnte gezeigt werden, dass eine Stabilisie-
rung des UP-Prozesses moglich ist. Eine gezielte Tropfenablosung konnte da-
mals aufgrund der Stromquellentechnik nicht realisiert werden.

2.1.3  Ausgewihlte Verfahrensvarianten und Technologien

Die Vielfalt der Verfahrensvarianten beim MSG-Schweif3en ist Zhnlich mannig-
faltig wie die beim UP-Schweilen. In diesem Kapitel soll nur ein kleiner Uber-
blick tber die Standard-, modifizierten Kurz- und Impulslichtbégen, die Hoch-
leistungs-MSG-Verfahrensvarianten sowie iiber einige ausgewihlte Varianten
zur Leistungssteigerung beim UP-Schweillen gegeben werden. Auf Hybridpro-
zesse wie das Plasma-MIG-, Plasma-MSG-Hybrid- und Laser-MSG-Hybrid-
Schweillen wird nicht eingegangen.

Zur Verbesserung der Eigenschaften und zur Erhohung der Produktivitdt des
MSG-Prozesses wurden verschiedene Losungsansitze verfolgt. Zum einem
wurden technologische Anderungen am Gesamtprozess durch den Einsatz
spezieller  Gase  (T.LM.E-Prozess) sowie Verfahrenskombinationen/
-modifikationen vorgenommen und zum anderen durch Modulation der Pro-
zessparameter Stromstirke und Spannung.

Die Verfahrensvariante des T.I.M.E.-Schweien wird bei unlegierten und nied-
riglegierten Stihlen unter Einsatz von Vierkomponentengas aus 65 % Ar,
26,5 % He, 8 % CO, und 0,5 % O, eingesetzt. Dabei werden Drahtvorschub-
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geschwindigkeiten von iiber 20 m'min™ eingestellt. Es bildet sich ein frei bren-
nender Sprihlichtbogen bzw. rotierender Lichtbogen aus [BAC98].

Die Entwicklung im Bereich der Stromquellentechnik hat dazu gefiihrt, dass
sich modifizierte MSG-Lichtbégen industriell durchgesetzt haben. Bei Ver-
wendung von Standard-Schweimaschinen und Drahtelektroden mit Durch-
messern < 2,4 mm existieren die in Abbildung 2.1.3-1 dargestellten Lichtbo-
genarten.

rotierender
Lichtbogen
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Spriihlichtbogen
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Abbildung 2.1.3-1:  Lichtbogenarten beim MSG-Prozess [DVS0909-1]

Bei geringer SchweiBlleistung tritt im konventionellen Bereich der Kurzlichtbo-
gen auf. Abbildung 2.1.3-2 zeigt dazu einen U/I-Vetlauf einer Kurzlichtbogen-
schweilung von Aluminium mit einer 1,2 mm Drahtelektrode und reinem Ar-
gon als Schutzgas. Im Diagramm ist der Stromanstieg in der Kurzschlussphase
(Spannung fillt auf den Wert 0 ab) deutlich zu sehen. Der Stromanstieg fiihrt
zu einer Erwidrmung des Drahtes. Dieser erweicht und wird schmelzfliissig, bis
es zur Auflésung der Kurzschlussbriicke kommt. Der Lichtbogen ziindet neu.
Dabei steigt die Spannung an und die Stromstirke sinkt. Danach beginnt der
beschriebene Verlauf wieder von vorn. Der Vorgang lduft periodisch ab. Mit
modernen SchweiB3stromquellen werden die Stromstirke- und Spannungswerte
zu modifizierten Kurzlichtbogen moduliert. Um den Energiecintrag ins Bauteil
zu senken und hohe Leistungen beim Wiederziinden zu verhindern, werden
diese Kurzlichtbégen u. a. stromquellenintern durch Anpassung der elektri-
schen Parameter geregelt. Dabei bleibt der Spannungsverlauf wie beim Stan-
dard-Kurzlichtbogen die RegelgroBe und wird permanent gemessen. Die
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Abbildung 2.1.3-2:  U/I-Vetlauf beim Kurzlichtbogen-Schweiflen von AlMg5
1, =6 mmin", I, = 103 A, U, = 11,7 V; Drahtelektrode @ 1,2 mm,
AlMg4,5; Schutzgas: 11

Stromstirke steigt hingegen beim Kurzschluss auf einen einstellbaren Wert an
und wird dann abgesenkt. Zum Auflésen der Kurzschluss- und Werkstoffbri-
cke wird mit einem kurzen Strompuls die LORENTZ-Kraft erhéht und der
Tropfen abgeldst. Dadurch ist die Ziindung des Lichtbogens weich und nahezu
spritzerfrei. Mit diesem modifizierten Kurzlichtbogen ist eine gute Spaltiiber-
briickbarkeit méglich und es lassen sich diinne Bleche verzugsarm fiigen. Der
U/ I-Vetlauf eines solchen Lichtbogens ist in Abbildung 2.1.3-3 dargestellt.

Phase 1 Phase 2 ) thlse 3
Lichtbogenbrennphase ~ Kurz- Wiederziindung des
schluss Lichtbogens

L { L

Uit 4»

.>A';rﬂ-\g !jl‘l\{lfﬂw

Abbildung 2.1.3-3: U/ I-Vetlauf beim EWM-coldArc®

Weiterhin wurde die Cold Metal Transfer (CMT®) -Technologie entwickelt.
Das Spezielle an diesem Verfahren ist der gepulste, reversible Drahtantrieb,
welcher sich direkt am Brenner befindet. Dieser Antrieb sorgt fiir eine definier-
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te Riickwirtsbewegung des Drahtes (oszillierende Drahtbewegung) beim Kurz-
schluss. Die Drahtbewegung ist beim CMT®-Prozess direkt in die Prozessrege-
lung eingebunden. Mit Hilfe des mechanischen Zurtickziehens der Drahtelekt-
rode wird der Kurzschluss aufgelost. Somit sind keine iberhéhten Kurz-
schlussstréome notwendig, um die Werkstoffbricke zu zerstéren. Durch das
geringere Niveau des SchweiB3stromes wird die Spritzerbildung reduziert und
der Wirmeeintrag gesenkt. Im Anschluss bewegt sich der Draht wie gewohnt
vorwirts und der Zyklus startet erneut. Die untere Leistungsgrenze des reinen
CMT®-Prozesses wird dabei durch die geforderte Nahtausbildung und die obe-
re Grenze durch den Beginn des Ubergangslichtbogens bestimmt.

Durch eine Erhohung der SchweiBleistung erreicht man den Ubergangslicht-
bogen. Hier finden sowohl kurzschlussbehaftete als auch kurzschlussfreie
Werkstoffiiberginge statt. Aufgrund des diskontinuierlichen Prozesses und der
hiufigen Spritzerbildung wird dieser Leistungsbereich in der Industrie selten
genutzt. Zur Nutzung des Ubergangslichtbogenbereiches wurde vor iiber vier
Jahrzenten der Impulslichtbogen entwickelt. Hierbei wird die abschmelzende
Elektrode und der Lichtbogen mit einem kurzen Stromimpuls von 0,1 bis
20 ms Dauer und einer Frequenz von 50 bis 300 Hz beaufschlagt. Um das Er-
lI6schen des Lichtbogens zu verhindern wird durch die Schweilmaschine ein
geringer Grundstrom zwischen den Strompulsen mit einer U/I- oder I/I-
Regelung moduliert. Bei der U/I-Regelung wird in der Grundstromphase der
Strom und in der Pulsstromphase die Spannung geregelt. Bei der I/I-Regelung
wird sowohl in der Grund- als auch in der Pulsstromphase der Strom vorgege-
ben [JUT99]. Durch das Ansteigen des Stromes (Impuls) erfolgt eine Steige-
rung der Stromdichte und der radialen Einschniirung des Lichtbogens durch
das Magnetfeld (Pinch-Effekt). Die LORENTZ-Kraft schniirt das schmelz-
flissige Elektrodenende ein und fithrt zur Tropfenablésung. Durch die richtige
Einstellung der Prozessparameter wird ein Tropfen pro Impuls nahezu
spritzerfrei abgelost [MAT91, LANSG]. Dabei spielt auch die Wahl des richti-
gen Schutzgases eine Rolle [KIL93.1, WEL89]. Abbildung 2.1.3-4 zeigt die
Tropfenablosung sowie den U/I-Vetlauf eciner DC-Impulslichtbogen-
schweillung mit einer 1,2 mm Duplex-Stahl-Drahtelektrode und reinem Argon
als Schutzgas. Die GesamtschweiBlleistung ist beim Impulsschweillen gegen-
tber Standard-Prozessen grofler, da die Lichtbogenspannung héher ist. Ein
Wechsel der Polaritit in der Grundstromphase fiihrt dazu, dass die Energican-
teile (Aufschmelzwirme des Grund- und Zusatzwerkstoffes) verschoben wet-
den. Abbildung 2.1.3-5 zeigt einen U/I-Verlauf mit den entsprechenden Ein-
zelbildern der Hochgeschwindigkeitsaufnahme, bei dem in der Grundstrom-
phase die Polung geindert wird. Der Negativanteil sorgt fiir eine Reduzierung
des Wirmeeintrages in das Bauteil und erhoht die Abschmelzleistung bei ge-
ringfigiger Abnahme des Einbrandes [LANO3].
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Abbildung 2.1.3-4:  U/I-Verlauf und Tropfenablésung einer DC-Impulsschweiung
s, =6 mmin", P = 3850 W; Drahtelektrode @ 1,2 mm, G 22 9 3 NL;
Schutzgas: 11
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Abbildung 2.1.3-5:  U/I-Verlauf und Tropfenablosung einer AC-ImpulsschweiBung
s, =6 m'min’, P = 4130 W; Drahtelektrode @ 1,2 mm, G22 9 3 NI,

Schutzgas: 11

Aufgrund der guten Automatisierbarkeit des MSG-Schweilens und der voll-
elektronischen digitalen Schweiligerite konnten sich moderne MSG-
Hochleistungsvarianten entwickeln. Diese teilen in modulierte Hochleistungs-
lichtbégen, Tandem-SchweiBlen und Doppeldrahtschweillen ein [SCHM13].
Das DVS Merkblatt 0909-1 gibt dazu die in Abbildung 2.1.3-6 dargestellte Ein-
teilung.

Beim modulierten Hochleistungslichtbogen wird beim Erléschen des Lichtbo-
gens der SchweiB3strom aufgrund der digitalen Steuerung sehr schnell herunter-
gefahren, bis die programmierte Lichtbogenspannung wieder erreicht ist. Der
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Einteilung und Bezeichnung der Prozessvarianten des MSG-
Hochleistungsschweilens [DVS909-1]

Werkstoffiibergang erfolgt fein bis mitteltropfig [BUDOG].

Beim MSG-Tandemschweilen schmelzen zwei Drahtelektroden mit jeweils
einem Potential ab. Hierzu kénnen sowohl Kurzlicht- als auch Sprithlichtb6gen
eingesetzt werden. Es sind alle gingigen Lichtbogenvarianten kombinierbar
[EGE12, ROB13]. Zur Reduzierung der gegenseitigen Beeinflussung der
Lichtbégen wird mit Impulslichtbogen gearbeitet. Dazu werden zwei
Schweiimaschinen mit einer ,,Master-Slave*-Kopplung verwendet. Die Impul-
se sind phasenversetzt [APP02, NEN00, JOB00]. Mit dieser Verfahrensmodi-
fikation sind Abschmelzleistungen bei Stahl von 16 kg'h” realisierbar. Die
SchweiBgeschwindigkeiten kénnen bei Lingsnihten 250 cm'min' und bei

Rundnihten sogar 400 cmmin™ betragen [TRO02].
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Das Verfahrensprinzip des Doppeldrahtschweillens ist dhnlich des Tandem-
Schweillens. Der Unterschied ist, dass die zwei Drahtelektroden ein gemeinsa-
mes Potential tragen. Zu beachten ist, dass sich die Lichtbégen gegenseitig be-
einflussen und ein gewisser Abstand eingehalten werden muss. Es sind damit
Abschmelzleistungen von 25kg-h”’ und Schweilgeschwindigkeiten von
300 cm'min™ méglich [KNO9S).

Die Méglichkeit zur Leistungssteigerung durch Verwendung von ,,dickeren®
Drahtelektroden beim MAG-Schweillen mit CO, wurde in [ERNGG6] unter-
sucht. Die Autoren konnten feststellen, dass bei Steigerung des Drahtdurch-
messers eine Erhchung Lichtbogenspannungen (Draht-@ 1,6 mm, 20 - 30 V;
O 3,0 mm, 44 - 46 V) notwendig ist, um einen kurzschlussfreien Werkstoff-
tbergang zu realisieren. Grenzen des Schweillstromes fur eine 1,6 mm Elekt-
rode von 900 A wurden ermittelt. Hohere Abschmelzleistungen lieen sich
aufgrund der groBlen Schmelzbdder nicht erreichen. In [PRO76] wird darauf
hingewiesen, dass gute Ergebnisse mit Strémen bis 1200 A ohne Prozesssto-
rungen erreichen werden konnten. Querschliffe oder Ubersichtsaufnahmen
werden in der Quelle aber nicht gezeigt. In [SCHES85] wird davon berichtet,
dass bei 4,0 mm Drahtelektroden zwischen 270 und 2500 A ein grobtropfiger
Werkstoffiibergang stattfindet. Aussagen Uber Prozessstabilitit und die erzeug-
ten Schweiindhte werden nicht getroffen. [LES58.1] stellte fest, dass die Strah-
lung des Lichtbogenplasmas und des Schmelzbades sowie die Lichtbogenspan-
nung (Lichtbogenlinge) bei Stahlwerkstoffen nur geringfiigigen Einfluss auf die
Abschmelzleistung nehmen. Als die vier wesentlichen Wirmequellen, die die
Abschmelzleistung beeinflussen sicht der Autor die Anode, Kathode, den
elektrischen Widerstand der Elektrode und die Strahlungswirme, wobei die
Wirmequellen von der Schweilistromstirke und des Drahtdurchmessers ab-
hingen. Als weiteren Einflussfaktor auf die Abschmelzleistung wird die Wider-
standserwirmung im Draht genannt, welche vom Drahtdurchmesser, Stick-out,
Schweilistromstirke und der chemischen Zusammensetzung bestimmt wird.
Mit zunehmender Erhohung des Stick-outs werden die Temperaturen am
Drahtende so grof3, dass der Draht ohne Einwirkung des Lichtbogens schmilzt.
So fiihrt beispielsweise eine Steigerung des Stick-outs von 10 auf 20 mm beim
MAG-Schweiflen mit einer 1,2 mm Elektroden zu einer Senkung der Strom-
stirke von 600 auf 400 A bei gleicher Abschmelzleistung.

Beim UP-Eindrahtschweien wird eine Drahtelektrode vorwiegend von der
Wirme des Lichtbogens und der Widerstanderwirmung im freien Drahtende
abgeschmolzen [FRAGS8]. Geldufige Drahtdurchmesser sind 2,5 bis 6 mm
[MATO08]. Die Drahtelektrode wird i.d. R. mit Gleichstrom abgeschmolzen
und ist Anode.

Es wird erwartet, dass sich beim MSG-Dickdraht-Schweilen ahnliche Zusam-
menhinge zwischen Lichtbogen und Schmelzbad ergeben wie beim UP-
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Schweilen. Deshalb ist die Betrachtung technologischer GréBen, wie Ein-
brandtiefe und Schweiinahtausbildung von Bedeutung. Abbildung 2.1.3-7 zeigt
den Einfluss der Stromstirke I auf die Ausbildung der Nahtform.
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Abbildung 2.1.3-7:  Einfluss der Stromstitke auf die Nahtausbildung [RUG93]

Die Stromstirke beeinflusst die Einbrandtiefe und die Nahthéhe sowie den
Zu- und Abbrand von Legierungselementen. Auflerdem werden die mecha-
nisch-technologischen Giitewerte der Schweilinaht beeinflusst. Dariiber hinaus
kann beispielsweise ein ungiinstiges Nahtbreite () /-tefe (p) -Verhiltnis zu
HeiBrissen fithren (Abbildung 2.1.3-8).
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Kriterium w/p 3 1 l]g]srslz B

Abbildung 2.1.3-8:  Gtinstige (rechts) und ungiinstige (links) Raupengeometrie beim UP-
Schweifien [HER89]

Die Schweillspannung hat nur geringe Auswirkungen auf den Einbrand und
die Abschmelzleistung. Eine Spannungsinderung wirkt sich im Wesentlichen
auf die Schweilinahtbreite aus. So ergibt eine héhere Spannung eine breitere
Schweilinaht.

Deutlich gréBere Einfliisse auf Einbrandtiefe und Abschmelzleistung hat die
Polung der Elektrode und die verwendete Stromart. Fine Minuspolung der
Elektrode fithrt zu einer Steigerung der Abschmelzleistung [PAT56, SCHAG2,
DIRO5]. Die Ursache hierftr liegt im instabiler brennenden Lichtbogen, dessen
Ansatzpunkt an der abschmelzenden Elektrode wandert. Dadurch wird eine
grofere Wirmewirkung auf den Zusatzwerkstoff ausgetibt, was eine héhere
Abschmelzleistung nach sich zieht [DUCG66].



2 Stand der Technik 21

Wie bereits erwihnt besteht eine weitere Méglichkeit zur Steigerung der Ab-
schmelzleistung in der Erhohung des Stick-outs. Dabei ist zu beachten, dass
eine Fihrung des Schweilldrahtes zur Schwei3stelle vorgesehen werden muss.
Aufgrund der Krimmung des Drahtes kann es dazu kommen, dass der Licht-
bogen, der am Ende der Elektrode brennt, nicht die zu fiigende Stelle trifft.
Mit einer Umpolung der Elektrode und einer Erhéhung des Stick-outs von 30
auf 120 mm kann die Abschmelzleistung verdoppelt werden [LUKO1]. Engel
[ENG?72] fithrte Untersuchungen durch, die eine Bestimmung der Temperatur
im Schwei3draht infolge der Widerstandserwidrmung ermdglicht. Dazu ver-
wendet er den in Abbildung 2.1.3-9 dargestellten Versuchsaufbau. Fir diese
Messung wird ein Drahtréhrchen mit einem AuBendurchmesser von 4 mm
und einem Innendurchmesser von 1,6 mm eingesetzt. In das ,,Rohr* wird ein
NiCr/Ni-Thermoelement eingebracht. Der Kontaktrohrabstand hat den grofB3-
ten Einfluss auf die Erwirmung des Drahtes. Das Diagramm der Abbildung
2.1.3-10 zeigt den Temperaturverlauf fir verschiedene Stick-outs. Es ist zu se-
hen, dass sich durch eine Erhéhung des freien Drahtendes eine groB3ere Er-
wirmung des Drahtes einstellt. Ein Vergleich der Kurven und eine genaue Er-
mittlung des Spannungsabfalls ist aber nur bedingt méglich, da der Lichtbo-
genansatz und der Stromiibergang im Kontaktroht lokal nicht exakt bestimmt
werden kann. Fir die praktische Anwendung ist die Drahtfithrung bei grolem
Stick-out schwierig und deshalb nur bedingt einsetzbar.

+———=Thermospannung

j M: Messstelle
KA: Kontaktabstand
B;: Klemmbolzen
B,: Abschirmbolzen

Abbildung 2.1.3-9:  Versuchsanordnung zur Messung der Temperatur im Schwei3draht
[ENG72]

Das UP-SchweiBlen mit Wechselstrom ist prozesssicher durchfithrbar
[MAG91]. Es kann ebenfalls zur Steigerung der Abschmelzleistung eingesetzt
werden [DIR06]. Jedoch ist zu beachten, dass durch den Einsatz von Wechsel-
strom die Einbrandtiefe sinkt. Die Amplitudenbalance (Abbildung 2.1.3-11
links) und die Zeitbalance (Abbildung 2.1.3-11 rechts) kénnen dazu genutzt
werden, die Nahtbreite sowie die Einbrandtiefe zu beeinflussen.
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Abbildung 2.1.3-10:  Axiale Temperaturverteilung im Schweil3draht bei unterschiedlichen
Kontaktrohrabstinden [ENG72]
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Abbildung 2.1.3-11:  SchweiBnahtgeometrie; Einfluss der Strombalance (links) und der
Zeitbalance (rechts) [LINO1]

In [DUCG66] wurde festgestellt, dass mit einer Erhéhung der Schweiligeschwin-
digkeit von 15 auf 60 cm'min” eine Senkung der spezifischen Abschmelzleis-
tung um 50 % von 24 auf 16 g'(A*h)" einhergeht. Dariiber hinaus ist der
Drahtdurchmesser ein entscheidender Faktor fir die Abschmelzleistung. Fir
eine hohe Abschmelzrate sind geringe Durchmesser aufgrund der hoéheren
Stromdichte von Vorteil [LUKO1]. Jedoch ist die maximale Strombelastung der
Drihte begrenzt. So sollte beispielsweise eine 2,0 mm Elektrode mit maximal
380 A und eine 4,0 mm Elektrode mit max. 600 A belastet werden [HADO4].
Durch eine zusitzliche Wirmequelle kann die Elektroden vorgewirmt werden,
was zu einer Erhéhung der Abschmelzleistung um 40 bis 60 % fithrt [BUR79].
Das UP-Impulsschweilen erstmals in [EIC78] untersucht und hat sich indust-
riell nicht durchgesetzt. In neueren Untersuchungen wurde die Thematik in



2 Stand der Technik 23

[REI14, REI15] wieder aufgegriffen. Die Autoren gehen davon aus, dass sich
aufgrund der niedrigen Grundstromphasen eine Verkleinerung der Kavernen-
groBe realisieren ldsst, was zu einer geringeren Aufschmelzung von Schweil3-
pulver fihren und den diffusible Wasserstoffgehalt im SchweiB3gut senken soll.
Zum niederfrequenten gepulsten UP-Gleichstromschweillen stellte Caloun in
[CAL93] ein mathematisches Modell zur Ermittlung der Wirmeausbreitung
auf.

Einige Vorteile ergeben sich durch den Einsatz von Fulldrahtelektroden, die
Ende der 60er Jahre Einzug in die Schweiltechnik hielten [ENGY4|. Das Dia-
gramm in Abbildung 2.1.3-12 zeigt den Vergleich der Abschmelzleistung zwi-
schen Massivdraht (MD 105) und Filldraht (FC 35.25), die mit Gleich- (G+)
und Wechselstrom (=) verschweil3t wurden. Es zeigt sich eine deutlich héhere
Abschmelzleistung fiir den Fulldraht bei gleicher Schweilstromstirke. Beim
Schweillen von Fulldrihten flieBt der elektrische Strom zum gréBten Teil tber
den Mantel (Hiille) des Drahtes. Abhingig von der Fillung flie3t bei Metall-
pulverfilldrihten ein Teilstrom im Inneren des Drahtes. Die mineralischen Be-
standteile einer basischen oder rutilen Fillung leiten den elektrischen Strom
nicht. Aus der Gleichung (1) wird ersichtlich, dass mit einer Verkleinerung
derQuerschnittsfliche Ay, der Drahtelektrode bei gleicher Stromstirke I
eine Steigerung der Stromdichte | einhergeht.

J=—= (1)

Apraht

Weitere Vorteile gegentiber Massivdrihten sind der Einsatz bei niedrigen
Stromstirken und eine héhere Strombelastbarkeit. Dariiber hinaus sind hervor-
ragende mechanisch-technologische Giitewerte des Schweiligutes erreichbar.
Die genannten positiven Auswirkungen steigern somit die Wirtschaftlichkeit
[GEH99, ENGO5].

Zur Leistungssteigerung des UP-Verfahrens bieten sich eine Vielzahl von Ver-
fahrensmodifikationen an. Im Folgenden soll dazu ein kurzer Uberblick gege-
ben werden. FEine schematische Darstellung des UP-Kalt- und Heil3-
drahtschweiBlens zeigt Abbildung 2.1.3-13. Durch die Zufithrung eines Kalt-
drahtes kann die Abschmelzleistung um ca. 1/3 vergroBert werden. Der strom-
lose Kaltdraht wird hinter dem stromgefithrten Draht zum Lichtbogen befor-
dert. Dadurch ist eine deutliche Minderung des Einbrandes zu verzeichnen, da
der Kaltdraht im Bereich des Schmelzbades abgeschmolzen wird und somit
dem Lichtbogen einen Teil seiner thermischen Energie entzieht. Aus diesem
Grund eignet sich das UP-Kaltdrahtschweilen besonders fiir Auftrag- und
Fallschweifungen.
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Abschmelzleistung in Abhingigkeit von Stromstirke und -art beim
UP-SchweiBlen von Massiv- und Filldrihten mit gleichem
Dutchmesser [ENGY4|

Schematische Darstellung des UP-Kalt- (links) und Hei3draht-
schweillen (rechts) [MATOS]

Ebenso reduziert die verringerte Warmeeinbringung den Winkelverzug. Bei zu
hohen Foérdergeschwindigkeiten des Kaltdrahtes kann es jedoch zur Bildung
eines Trichters kommen. Druck, der durch die Oberflichenspannung zwischen
Kaltdraht und Schmelzbad entsteht, wird infolge der lokalen Abkthlung durch
die Kaltdrahtelektrode noch verstirkt und férdert die Zufuhr von Schlacken-
teilchen bis tief in das Schmelzbad. Der Durchmesser des Kaltdrahtes muss an
die Prozessparameter, also an die Wirmeeinbringung, angepasst werden. Bei zu
dinnen Drihten kénnen Prozessstérungen und Vibrationen auftreten. Es be-
steht weiterhin die Gefahr, dass der Draht nicht aufgeschmolzen wird und aus
dem Schmelzbad herausschieft [ARE08, REI08]. Aus [LUKO1] ist bekannt,



2 Stand der Technik 25

dass sich die Abschmelzleistung mit einem zusitzlichen Kaltdraht (& 2,5 mm)
und einer Schweillstromstirke von 700 A am stromfihrenden Draht um
3,5 kg'h™ erhoht. Dies bedeutet nach Gleichung (2), dass dafiir eine Leistung
von etwa 900 W notwendig ist. Vereinfacht ist fiir AT ein Wert von 1800 K
und fiir die spezifische Wirmekapazitit von Stahl 490 J-(kg-K) " angenommen.

O=m ¢ AT 2)

Eine Erhohung der Abschmelzleistung gegeniiber dem Eindrahtschweillen
kann durch die Zufithrung eines HeiB8drahtes realisiert werden. Der HeiB3draht
wird ohne Lichtbogen, aber mit einer zweiten Stromquelle und geringer Span-
nung (etwa 14V) sowie einer Stromstirke von 150 A bis auf Rotglut
(T'=700...900 °C) mittels Widerstandserwirmung vorgewirmt [MATO08]. Da-
bei schmilzt der zusitzliche Draht wie beim Kaltdrahtschweilen im Lichtbo-
gen auf und entzieht dem Lichtbogen Energie. Bei einer 65 % hoheren Ab-
schmelzleistung gegentiber dem Eindrahtschweillen ist ein um 10 % héherer
Energiebedarf notwendig. Dadurch steigt die Wirmeeinbringung lediglich
10 % an [GROY4].

Das UP-Paralleldrahtschweilen ist seit tiber sechs Jahrzenten bekannt und wird
in der Praxis eingesetzt [KNI54, CLA52, KUB56, HEIG7]|. Dabei werden
i. d. R. zwei Drihte (Doppeldrahtschweilen) tber ein Potenzial abgeschmol-
zen. Dazu wird ein doppeltes Kontaktrohr verwendet. Abbildung 2.1.3-14 zeigt
diese Verfahrensvariante. Die Drahtdurchmesser variieren von 1,2 bis 2,5 mm.

Abbildung 2.1.3-14:  UP-Doppeldraht-Schweil3en, links: Diagonalanordnung,
rechts: Hintereinander [NNO04]

Die Drahtférdergeschwindigkeiten sind gegeniiber dem Eindrahtschwei3en um
ein Vielfaches héher. Dadurch ist die Abschmelzleistung gréBer. Der Vergleich
zwischen dem FEindrahtschweilen mit einer 4 mm Elektrode und dem Dop-
peldrahtschweilen mit 2 x 1,2 mm Elektroden und gleicher Stromstirke zeigt,
dass die Abschmelzleistung beim EindrahtschweiBen etwa 6,5 bis 7 kg-h™ und
beim DoppeldrahtschweiBen etwa 12 kgh' betrigt (Abbildung 2.1.3-15). Die
Drahtférdergeschwindigkeit beim Findrahtschweien ist etwa 1,5 m'min™ und
beim Doppeldrahtschweilen 12 m'min™.
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Abbildung 2.1.3-15:  Abschmelzleistung von niedrig legierten Drihten beim UP-Doppel-
drahtschweilen [HER89]

Mit dem UP-Paralleldrahtschweilen konnen nicht nur zwei, sondern bis zu
sechs Drihte abgeschmolzen werden. Abbildung 2.1.3-16 zeigt dazu mégliche
Drahtanordnungen im Kontaktrohr. Die hohe Abschmelzleistung beim UP-
Paralleldrahtschweilen wird infolge der hohen Energiedichte realisiert. Durch
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Abbildung 2.1.3-16:  Mégliche Anordnungen beim UP-Paralleldrahtschweilen [TUS99,
TUS02]

das Springen des Lichtbogens werden der Einbrand und die Aufmischung ge-
gentiber dem Einzeldrahtschweilen verringert. Je nach Schweil3geschwindig-
keit ist die Warmeeinbringung geringer und somit auch der Verzug. Dies senkt
die Gefahr der HeiBrissbildung [HERS89]. Kombinationen von UP-
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Paralleldrahtschweilen und UP-Schweilen mit Kaltdrahtzufiihrung sind eben-
falls am Markt erhiltlich. ESAB stellt in [SCHU14] den ICE®-Prozess vor. Hier
wird zwischen den beiden Doppeldrahtelektroden (Abbildung 2.1.3-17) ein
Draht kalt zugefiihrt. Dieser kann in seiner Férdergeschwindigkeit variabel ein-
gestellt werden.

Abbildung 2.1.3-17:  Prinzipskizze des ICE™ —Prozess [SCH14]

Das UP-Mehrdrahtschweilen stellt ebenfalls eine Verfahrensvariante zur Er-
héhung der Abschmelzleistung dar. Es werden mehrere Elektroden, die jeweils
eine eigene Stromquelle und ein eigenes Drahtvorschubsystem besitzen, hinter-
einander angeordnet (Abbildung 2.1.3-18). Der Abstand der Elektroden reicht

Abbildung 2.1.3-18:  UP-Mechrdrahtschweillen; links: UP-Tandemschweif3en, rechts: UP-
Mehtdrahtschweilen mit 6 Elektroden [MATO08, REI08]

von 12 bis 25 mm unter Verwendung von einer Gleichstrom- und einer oder
mehreren Wechselstromquellen. In [THI84| wird auf den Einfluss der Elektro-
denabstinde in Bezug auf die innere Schweilinahtausbildung und in [KIL83]
auf die Kristallisation und Zihigkeitseigenschaften der Schweillverbindung ein-
gegangen. Bei Verwendung von zwei Gleichstromquellen fiihrt ein geringer
Abstand zwischen den Elektroden dazu, dass die Lichtbogen aufgrund des sich
um die Elektroden ausbildenden elektromagnetischen Feldes bei gleicher Po-
lung zusammen geschniirt und bei unterschiedlicher Polung auseinander gebla-
sen werden (siche Abbildung 2.1.3-19). GréBere Abstinde (ab etwa 60 mm)
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erzeugen bei Gleichstromschweillungen mit unterschiedlicher Polaritit einen
stabilen SchweiB3prozess [KIL82].

- o +

g

Abbildung 2.1.3-19:  Blaswirkung infolge der elektromagnetischen Felder [REIO8]

In der Praxis werden heute bis zu 6 Elektroden hintereinander angeordnet.
Hier sind Abschmelzleistungen von bis zu 80 kg-h™ méglich. Es ist zu beach-
ten, dass bei dieser Verfahrensvatiante eine erh6hte Wirmeeinbringung in den
Grundwerkstoff stattfindet. Es wird am ersten Kopf mit Gleichstrom ge-
schweil3t, um einen tiefen Einbrand zu erhalten. Die restlichen Képfe werden
mit Wechselstrom versorgt. Um die Prozessstabilitit zu gewihrtleisten, muss
darauf geachtet werden, dass die Schweillkopfe mit Wechselstrom in unter-
schiedlichen Phasenlagen betrieben werden. Die Phasenfolge spielt dabei eine
entscheidende Rolle [DVS915]. Bei der Mehrdrahttechnologie mussen auf-
grund der hohen Wirmeeinbringung Schweilligeschwindigkeiten von bis
3,0 m'min” eingestellt werden. Hierfiir sind geeignete Schweipulver notwen-
dig, um entsprechende Nahtqualititen zu erreichen [NIE95]. Umfassende Un-
tersuchungen zu mechanisch-technologischen Gitewerten von Mehr-
drahtschweilBungen gibt [BUR93, BURY6].
In [NNO8.2] wird ein Unternechmen vorgestellt, welches das Verfahren UP-
Twinarc-Tandemschweillen verwendet. Dieses Verfahren kommt bei der Ferti-
gung von dickwandigen Bauteilen zum FEinsatz. Es werden wie beim Tandem-
schweiBlen zwei Elektroden mit jeweils einem Potenzial hintereinander ange-
ordnet. Der Unterschied besteht darin, dass zwei Doppeldrihte, die hinterei-
nander angeordnet sind, verwendet werden. Somit kénnen 4 Drahtelektroden
(2x2x O 2,4 mm) beim Schweilen von dicken Blechen verarbeitet werden.
Dadurch werden die Schweifizeiten drastisch gesenkt. Beim UP-Twinarc-
Tandemschweiflen sind Abschmelzleistungen von bis zu 35 kg'h” méglich
[DIRO5]. Das UP-Mehrdrahtschweilen kann des Weiteren zum Engspalt-
schweillen eingesetzt werden. Dabei werden meist zwei Drihte in einer Tul-
pen- oder Steilflankennaht hintereinander abgeschmolzen. Gegeniiber dem
Eindrahtschweilen kann die Abschmelzleistung von etwa 7 auf bis zu 16 kg'h!
gesteigert werden [SCHO10].

Zusammenfassend lidsst sich sagen, dass sowohl beim MSG- als auch beim
UP-Schweillen eine Vielzahl von Méglichkeiten zur Leistungssteigerung exis-
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tiert. Die groBte Steigerung der Abschmelzleistung wird bei beiden Verfahren
durch eine weitere oder mehrere zusitzliche Drihte realisiert. Sind die weiteren
Flektroden potentialtragend, besteht die Gefahr der thermischen Uberlastung
des Grundwerkstoffes. Des Weiteren ist die Handhabung von mehreren Elekt-
roden schwierig, was sich in Bezug auf die Prozessstabilitit und -sicherheit
auswirkt.

Der Vergleich der Verfahren UP mit MSG zeigt, dass derzeit fiir das Schwei-
Ben von Drahtelektroden mit gréflerem Durchmesser vorrangig das Unterpul-
verschweillen eingesetzt wird. Dazu werden Gleichrichter-Schwei3maschinen
verwendet. Moderne Schwei3maschinen finden Finsatz beim MSG-Schwei3en.
Die Durchmesser der drahtférmigen Zusatzwerkstoffe sind beim MSG-
Schweillen auf etwa 2,4 mm limitiert. Erkenntnisse zum MSG-Schweillen mit
,»dickeren® Drihten sind nur mit Gleichrichtermaschinen in [ERNG6] und in
[ANN74] gesammelt worden. Aufgrund der hohen Schweillleistungen, die mo-
derne, rechnergesteuerte SchweilBmaschinen zur Verfiigung stellen, sind Drihte
groBeren Durchmessers prinzipiell verwendbar, aber bis heute nicht grundle-
gend untersucht.

2.2 Lichtbogen, Krifte und Werkstoffiibergang

Der Lichtbogen wird i. d. R. durch Kurzschluss infolge einer Berithrung der
Drahtelektrode mit dem Werkstiick geziindet. Aufgrund des Drahtdurchmes-
sers und der Geometrie der Drahtspitze ist die Kontaktfliche relativ klein, was
eine hohe Stromdichte nach sich zieht. Der hohe Kurzschlussstrom verursacht
eine thermische Uberlastung der entstandenen Werkstoffbriicke und fithrt zum
Schmelzen sowie zum Verdampfen des Elektrodenendes. Es kommt zu einem
Leitungsabriss mit ionisierter Metalldampfstrecke, welche versucht den Strom-
fluss bei gleichzeitig ansteigendem Spannungspotential wiederaufzubauen. Die-
se Zundung nennt man Abreilziindung. Danach bilden sich Ladungstriger aus,
die eine wichtige Voraussetzung zur Lichtbogenausbildung sind. Der anschlie-
Bend brennende Lichtbogen ist als eine Art Gasentladung anzuschen. Damit
wird eine gezielte Umwandlung der cingesetzten elektrischen Energie in Wir-
me ermoglicht [MAT12]. Die Erzeugung des Lichtbogenplasmas (elektrisch
leitendes Gas) wird als Tonisation bezeichnet.

Die Gasmolekiile dissoziieren durch die hohe Temperatur in Atome. Die Ioni-
sation der Atome erfolgt aufgrund der sogenannten Stofionisation. Dabei wer-
den Elektronen aus den Atomen durch einfallende und hinreichend schnelle
Elektronen herausgeschlagen [SCHE85, MAT02]. In der Gasstrecke entstehen
elektrisch negativ geladene freie Elektronen sowie positiv geladene Ionen. Die
Elektronen, deren Beweglichkeit 1000mal groBer ist als die der Ionen, werden
dann in Richtung Anode beschleunigt [SCHES85]. Dort wirken diese wie eine
Art ,,Sandstrahl“ und befreien die Oberfliche von Oxiden. An der Kathode
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treten die Elektronen an Stellen aus, an denen die Elektronenaustrittsarbeit am
geringsten ist. Diese Stellen sind beispielsweise Bereiche von Oxidschichten.
Bei einer bestimmten Stromdichte fithrt das zur plétzlichen Ausbildung des
Kathodenbrennflecks. Aufgrund der thermischen Emission erfolgt der Strom-
austritt bevorzugt an Stellen mit der zufillig gréBten Temperatur, was eine wei-
tere Erhitzung des Bereiches nach sich zieht. Es bildet sich eine theoretische
Fliche aus, deren Ausdehnung gegen null und deren Temperatur gegen unend-
lich strebt. Der hauptsichliche Einfluss auf die wirkliche Fleckgrofie durften
der zu ibertragenden Strom und die Emissionsdichte der Stromtriger beim
Siedepunkt des Kathodenwerkstoffes sein. Seeliger [MANS56] unterscheidet in
drei Lichtbogenarten. Die Temperatur der Anode hat bei der Gasentladung
keine grundlegende Bedeutung. Sie spielt aber eine Rolle bei der dufleren Er-
scheinung des Lichtbogens. Abbildung 2.2-1 zeigt die entstehenden Lichtbo-
genformen mit steigender Temperatur an der Anode. EFine Temperatur-

- = +

Form Form 2 Form 3

Form 1: Farbe des Bogens entsprechend Kathodenwerkstoff;
Farbe der Anodenglimmhaut entsprechend Fiillgas.

Form 2: Farbe des Bogens entsprechend Kathodenwerkstoff;
Glimmhaut im Ionenfleck zusammengezogen, Farbe
entsprechend Fiillgas.

Form 3: Bogenkern von dem Metalldampf der Anode gefarbt;
Anode verdampft im Anodenfleck

Abbildung 2.2-1: Lichtbogenformen [MAN56]

erh6hung an der Anode fihrt dazu, dass der breit gezogene Glimmentladungs-
ansatz zu einer kleineren Ansatzstelle zusammengedringt wird. Bei Uberschrei-
tung der Siedetemperatur des Anodenwerkstoffes kommt es zum zischenden
Lichtbogen (Form 3, Abbildung 2.2-1). Im unteren Leistungsbereich bildet sich
der Elektronen- und im oberen der Ionenbrennfleck. Dazwischen folgt der
Lichtbogen den GesetzmifBigkeiten der AYRTON “schen Gleichung (Vgl. Ka-
pitel 4). Der SchweiBlichtbogen mit abschmelzender Elektrode unterscheidet
sich vom physikalischen Lichtbogen dahingehend, dass er an einer stetig zuge-
fuhrten Elektrode und einem Werkstiick brennt, welches i. d. R. eine Relativ-
bewegung zur Elektrode ausfithrt. Weiterhin wirken sich die Tropfenablésung
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und der Werkstofftransport von der Elektrode zum Werkstiick durch den Ent-
ladungsraum auf die Lichtbogenausbildung aus.
Eine weitere wesentliche Einflussgréie auf die Lichtbogenausbildung ist das
verwendete Schutzgas. Zudem besteht die Moglichkeit, den Lichtbogen mit
Hilfe der Schweillmaschine (Energie-/Stromquelle) zu beeinflussen.
Fir den Werkstoffiibergang beim MSG-Schweilen sind unterschiedliche Krif-
te verantwortlich. Wihrend des Schweilens wirken innere und duBlere Krifte
auf das Drahtelektrodenende und beeinflussen mafBgeblich die Art und Weise
des Werkstoffiiberganges. Im Wesentlichen werden diese Krifte durch die Art
des ecingesetzten Lichtbogens und die Eigenschaften der Zusatzwerkstoffe
(Elektrode, Schutzgas) bestimmt. Die Lichtbogengesamtkraft setzt sich nach
[JEN76] aus folgenden Teilkriften zusammen:

- Elektromagnetische Krifte

- Pincheffekt

- Elektrodynamische Krifte

- Plasmastrahlen

- Gaskinetische Krifte

- Elektrostatische Krifte

- Druck der Ladungstriger

- Impuls des tbergehenden Werkstoffs

- Krifte durch Verdampfen von Grund- und Zusatzwerkstoff

- Aerodynamische Krifte

- Krifte zur Uberwindung der Oberflichenspannung des fliissigen Metalls

und

- Krifte durch chemische Reaktionen.
Einen Auszug der im Lichtbogenraum wirkenden Krifte ist in Abbildung 2.2-2
schematisch dargestellt. Die Wirkung der Schwerkraft in Folge der Erdbe-
schleunigung hat einen Einfluss auf die Tropfenablsung. Bestimmende Grée
fir den Betrag der Gewichtskraft ist die Masse des flissigen Tropfens. Deut-
lich wird dies bei kurzschlussfreien Werkstoffiibergingen, die mit geringer
Schweilileistung stattfinden. Dabei bilden sich sehr groBe Tropfen, welche
hauptsichlich durch ihre Masse vom Drahtelektrodenende abgel6st werden
[MATO8].
Die Lichtbogenleistung beeinflusst die Wirkung des Plasmastrahls, was sich auf
die Einbrandtiefe auswirkt [BAU90]. Hohe Stromdichten fihren zu hohen
Temperaturen, die eine Expansion der vorhandenen Gase und ein Verdampfen
des Metalls am Lichtbogenansatzpunkt nach sich ziechen. In Abhingigkeit des
Lichtbogenbrennfleckes hat die Wirkung des Dampfdruckes einen Einfluss auf
den Tropfenabgang [BOR95].
Die Viskositit des Tropfens sowie die Oberflichenspannung wirken aufgrund
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Wirkung der elektromagnetischen
Kraft

Wirkung der Oberfldchenspannung
Wirkung des Dampfdrucks
Wirkung der Plasmastrahls
Wirkung der Schwerkraft

Wirkung der Sogkrifte durch
Plasmastromung

Abbildung 2.2-2: Krifte im Lichtbogenraum beim MSG-Schweifien [RUC70]

der Benetzung des noch nicht geschmolzenen Drahtelektrodenendes der Trop-
fenablosung entgegen. Diese nimmt jedoch mit steigender Temperatur ab.
Dariiber hinaus verdampft wihrend des Prozesses Metall und es entstehen
Verdampfungskrifte, die ebenfalls der Tropfenablésung entgegenwirken
[WILOG].

Erfolgt der Werkstoffiibergang kurzschlussfrei sind neben den unterschiedlich
wirkenden Kriften vor allem elektromagnetische und elektrodynamische Vor-
ginge flr die Tropfenablésung verantwortlich. Da der Lichtbogen einen
stromdurchflossenen Leiter darstellt, ist dieser von einem Magnetfeld umge-
ben, welches eine nach innen gerichtete Kraftkomponente (LORENTZ-Kraft)
besitzt. Diese Kraft besteht sowohl aus einem axialen als auch einem radialen
Anteil und wirkt senkrecht zur Richtung des Stromflusses. Abhingig von der
Stromdichte und der daraus resultierenden Finschniirung des Lichtbogens wird
durch das konzentrische Magnetfeld bei argonreichen Mischgasen (Ar-Anteil >
75 %) das schmelzfliissige Elektrodenende eingeschniirt und fihrt zur Trop-
fenablésung (Pinch-Effekt). Aufgrund des punktférmigen Lichtbogenansatzes
bei CO,-haltigen Schutzgasen ist die Kraftwirkung unterhalb des schmelzfliis-
sigen Tropfens und wirkt der Tropfenablésung entgegen (Abbildung 2.2-3).
Die Ursache hierfiir liegt an der mit zunehmender Temperatur steigenden
elektrischen Leitfahigkeit des CO,. Dadurch Ubernimmt der Lichtbogenkern
nahezu den gesamten Stromtransport und schntrt den Lichtbogen ein. Weiter-
hin unterstttzt die endotherm ablaufende Dissoziation des CO, in CO + O an
der Anode die Einschntrung [RIEG7].

Das elektromagnetische Feld komprimiert die Lichtbogensiule. Dem gegen-
tber steht der kinetische Druck des hocherhitzten Plasmas. Im Gleichge-
wichtszustand stellt sich ein bestimmter Druck mit einem bestimmten Durch-
messer in der Leiterachse ein. Da das elektromagnetische Feld von der Strom-
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stirke und vom Querschnitt der Lichtbogensdule abhingt, entsteht aufgrund
der kegelform des Lichtbogens Druckgradienten. Am Lichtbogenbrennfleck
(geringer Querschnitt) ist der Druck hoher als am Lichtbogenfuf3. Durch den
Druckausgleich entsteht eine axiale Plasmastrémung. Aufgrund der Engstelle,
die der Lichtbogenansatz darstellt, wirkt die LORENTZ-Kraft, wie in Abbil-
dung 2.2-3 gezeigt, in cinem bestimmten Winkel geneigt zur Bogenachse

[JENT76].
L
Fr
F F,

Argon CO,
Abbildung 2.2-3: Kraftwirkung auf den Lichtbogen infolge des Magnetfeldes bei unter-
schiedlichen Schutzgasen [DILOG]

Nach [SCHES5] ldsst sich der Werkstoffiibergang bei einem kurzschlussfreien
Prozess in folgende drei Zeitabschnitte unterteilen: Tropfenbildung an der
Elektrode, Tropfenablésung und Flugphase sowie Aufnahme des Tropfens
durch das Schmelzbad.

Eine weitere Einteilung des Werkstoffiiberganges in seine Arten ist aufgrund
der Besonderheiten der Kriftebilanz sinnvoll. Abbildung 2.2-4 gibt cinen
Uberblick der Klassifikation des Werkstoffiiberganges.

Zum tropfenférmigen Ubergang kommt es im Ubergangsbereich zwischen
Kurz- und Sprihlichtbogen beim MIG/MAGM-Schweillen (Abbildung
2.2-4 a). Die Schwerkraft verursacht das Herabfallen des Werkstofftropfens.
Dabei haben die meisten Tropfen einen grofleren Durchmesser als die Elekt-
rode. Wie oben beschrieben wirkt die Oberflichenspannung der Kraft der
Plasmastromung entgegen. Deshalb ist die Frequenz des Tropfeniibergangs
sehr niedrig [SCHES5].

Bei hoher Kontraktion der Lichtbogensiule tritt der Riicksto3-Ubergang beim
MAGC-SchweiBlen auf (Abbildung 2.2-4 b). Der Lichtbogen wird an der An-
satzstelle durch die hohe Dissoziationsenergie von molekularen Schutzgasen
eingeschntrt. Es entsteht ein zentrierter Druck auf das Schmelzbad und den
Tropfen. Dadurch wird der Tropfen hochgedriickt und seitlich aus dem Licht-
bogenbereich geschleudert [SCHES5].
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a) tropfenformiger
Ubergang
b) ,RiickstoB“-Ubergang
c) Projektil“-Ubergang
d) Stromungsiibergang
e) rotierender Ubergang
f) explosiver Ubergang
2) Kurzschlussiibergang
h) Flussmittel-Wand-
iibergang

Abbildung 2.2-4: Klassifikation des Werkstoffiiberganges [SCHES5]

Die Tropfen 16sen sich beim Projektil-Ubergang bevor sie grof3 genug sind, um
durch die Schwerkraft vom Elektrodenende getrennt zu werden. Durch Im-
pulsiiberlagerung des Schweillstromes wird im Lichtbogen die Kraftbildung
gedndert. Das Schutzgas darf nur eine geringe Warmeleitfahigkeit haben, damit
die Elektrode ausreichend vom Lichtbogen eingehillt ist. Mit wachsender
Stromstirke steigt der Ansatz des Lichtbogens an der Elektrode hinauf und
wird somit linger. Der Draht wird radial von auBlen nach innen aufgeschmol-
zen und axial mit Kaltgas umstrémt. Wenn die fliissige Sdule eingeschniirt wird
und die Schmelze axial abstromt, entsteht ein Tropfen. Die Oberflichenspan-
nung stabilisiert diesen und in Form einer gedimpften Schwingung wird der
Tropfen schlieBlich abgel6st. Da der erhéhte Lichtbogendruck nur wihrend
der Stromimpulse wirksam ist, bleibt die Einbrandtiefe gering. Zum Projektil-
Ubergang kommt es beim MIG- und MAGM-Impulslichtbogenschwei3en
(Abbildung 2.2-4 ¢) [SCHES5].

Der Strémungsiibergang ist gekennzeichnet durch die Ausbildung einer kon-
zentrischen Elektrodenspitze. Da die Stromstirke dauerhaft auf einem hohen
Niveau ist, bildet sich eine trapezférmige auseinanderlaufende Plasmastrémung
mit einem ausgeprigten Metalldampfkern. Es entstehen viele kleine Einzeltrop-
fen. Durch hohen Metalldampf- und Plasmadruck entsteht ein flaches finger-
férmiges Einbrandprofil, welches dem Spriihlichtbogen beim MIG- und
MAGM-Schweillen entspricht (Abbildung 2.2-4 d) [SCHES5].

Wird der Schweilstrom noch weiter erhéht, geht der Werkstoff wie beim
Plasma-MIG-Schweilen rotierend ins Schmelzbad tber (Abbildung 2.2-4 ¢).
Durch das Anlegen eines starken longitudinalen magnetischen ILingsfeldes
oder einem benachbarten Lichtbogen mit magnetischem Eigenfeld kann es
zum rotierenden Ubergang kommen. Die Tropfen werden dhnlich wie beim
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Stromungstibergang abgelést und radial in die Schmelze geschleudert
[SCHES5].

Ein explosiver Ubergang entsteht bei langer Lichtbogeneinwirkung. Dabei
platzen Bereiche des Tropfens und landen als Spritzer neben der SchweiBinaht.
Dies tritt bei einigen umbhiillten Stabelektroden auf (Abbildung 2.2-4 f)
[SCHES5].

Beim MAG-Kurzlichtbogen wird der Schweiflstrom und demzufolge die Linge
des Lichtbogens niedrig gehalten. Da die Elektrode kontinuierlich zur
Schweilistelle geférdert wird und die Schweillleistung nicht ausreicht einen
Tropfen zu bilden, verkiirzt sich der Lichtbogen immer weiter, bis ein Kurz-
schluss zwischen Elektrode und Werkstick auftritt. Dabei féllt die Spannung
auf null ab und die Stromstirke steigt an. Es kommt zum Kurzschlussiibergang
(Abbildung 2.2-4 g). Das freie Drahtende (Stick-out) wird aufgrund der Wider-
standserwirmung erhitzt und erweicht. Der hohe Kurzschlussstrom fithrt zu
einer hohen LORENTZ-Kraft, die das schmelzflissige Elektrodenende ein-
schniirt und abtrennt. Aufgrund der Induktivitit des Stromkreises erfolgt die
Ziundung des Lichtbogens unter hoher Leistung, was zum Verdampfen des
Werkstoffes und zu Spritzern fihrt [SCHES85]. Moderne Schweillmaschinen
begrenzen den Stromanstieg im Kurzschluss oder ziechen die Drahtelektrode
mechanisch zurtick. Dies fiihrt zu einer Reduzierung der Leistung, was sich in
einer Minderung der Spritzerbildung widerspiegelt. Nach dem Kurzschluss fillt
die Stromstirke ab und die Lichtbogenspannung steigt an. Dieser Vorgang er-
folgt periodisch (Vgl. Kapitel 2.1.3).

Zum Flussmittel-Wandtbergang kommt es beim UP-Schweilen (Abbildung
2.2-4 h). MaBgeblich wird der Werkstoffiibergang beim UP-Schweifien von den
elektrischen Parametern Schweillstromstirke und Spannung beeinflusst. In
[FRAG5] wurde der Einfluss der Blaswirkung auf die Lichtbogenausbildung
und die daraus resultierende Tropfenablenkung untersucht. Fir diese Untersu-
chung wurden die Massenanschliisse an verschiedenen Positionen des Werk-
stiickes angebracht (Abbildung 2.2-5). Franz stellte fest, dass der Lichtbogen in
Richtung der Pole abgelenkt wird. Die Tropfen werden von den Polen weg ins
Schmelzbad beschleunigt. Weithin konnten zwei Werkstoffiberginge ermittelt
werden. Finerseits erfolgt der Werkstoffibergang tiber die Schlacke und ande-
rerseits frei. Beim Werkstoffiibergang durch die Schlacke geht der schmelzfliis-
sige Tropfen des Zusatzwerkstoffes iber die Kaverneninnenwand in das
Schmelzbad tber. Die Tropfen bilden sich am Drahtende und fallen aufgrund
der Schwerkraft in das Schmelzbad. Der Lichtbogenansatz ist vergleichbar mit
dem Lichtbogenansatz beim MSG-Schweilen mit reinem CO,. Neben den
elektrischen Parametern sind weitere Einflussfaktoren auf die Tropfenablésung
die Pulverzusammensetzung, der Drahtdurchmesser sowie die Drahtelektro-
dengeometrie.
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Abbildung 2.2-5: Anordnung der Stromzufithrung in der Versuchsplatte beim UP-
Schweillen zur Ermittlung der Blaswirkung [FRAG5]

Die Schweil3pulver lassen sich nach ihrem Verhiltnis von metallurgisch-basisch
und sauer wirkenden Schlackenkomponenten unterteilen [KIL91]. Bei neutra-
len und basischen Pulvern kann eine Tropfenablésung anhand des Verlaufes
der Stromstirke und Spannung erkannt werden. So gehen in 85 bis 97 % die
Tropfen in relativ regelmiBligen Abstinden bei Stromspitzen iber. Engel
[ENG73] erkannte, dass die zeitlichen Schwankungen der Stromstirke,
Schmelzbadbewegung und Kavernenbewegung einen Zyklus mit zwei Phasen
zeigen. Bei steigender Stromstirke vergréBert sich die Kaverne durch die Ent-
stehung und Ausdehnung von Gasen bis diese ein Maximum erreicht. Danach
16st sich der annihernd runde Tropfen ohne lingere Verweilzeit von der Elekt-
rodenspitze [ENG72]. Die Kaverne bricht zusammen und die Stromstirke
sinkt. Aus den Momentanwerten des U/I-Verlaufes kann somit auch eine Pro-
zessanalyse erfolgen, ohne durch einen Versuchsaufbau den natirlichen Ablauf
des UP-Schweilens zu stéren. Diese Analyse der elektrischen Grofen wird in
[DORB85, DORS85.1] dazu genutzt, das statische und dynamische Verhalten von
Schweiimaschinen zu untersuchen. Die Tropfenablésefrequenz nimmt bei
neutralen Pulvern gegeniiber basischen zu [ENG72]. Dagegen entstechen bei
hochbasischen Pulvern sehr grofie Tropfen, die hdufig Kontakt mit der vorde-
ren Kavernenwand haben. Teilweise ergeben sich Werkstoffbriicken zwischen
Drahtende und Schmelzbad, was dazu fiihrt, dass hohere Schmelzbadbewe-
gungen auftreten als bei Verwendung basischer oder neutraler Pulver [EIC75].
Zum einen trigt die Viskositit der schmelzflissigen Schlacke zur Prozessstabi-
litit bei. Die Viskositit der Schlacken ist temperaturabhingig [EIC77]. Abbil-
dung 2.2-6 zeigt dazu die Viskositit unterschiedlicher Schweilpulver im Tem-
peraturbereich zwischen 1300...1500 °C.

Durch die Untersuchungen von [FEL78, ENG72, FRAGS5, TYP54] konnte ein
Pulsieren der Kaverne festgestellt werden. Bei zihen Schlacken (basische Pul-
ver) bliht sich die Kaverne mehr auf als bei niedrig viskosen Schlacken, was
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Abbildung 2.2-6: Viskositit verschiedener Schweilpulverschmelzen abhingig von der
Temperatur [EIC77]

zum Aufplatzen der Kaverne sowie zum Erléschen des Lichtbogens fihren
und letztendlich Prozessinstabilititen erzeugen kann. Das Pulsieren, die Entga-
sung der Kaverne und die Kavernengréfie sind von der Pulverzusammenset-
zung abhingig. Die Pulsationsfrequenz ist bei gréferen Kavernen geringer,
d. h. verlangsamter Rhythmus von Entstehen und Zusammenfallen der Gaska-
verne [TYP54]. Zum anderen spielt der Nebenstromschluss iiber die Schlacke
eine Rolle. Das aufgeschmolzene Pulver, welches aus Mehrstoffsystemen be-
steht, hat je nach Temperatur und Zusammensetzung einen spezifischen
elektrischen Widerstand. Bestandteile wie SiO,, TiO, sowie Al,O; senken und
FeO, CaF,, Alkali- sowie Erdalkalioxide erhéhen die Leitfahigkeit [FRAGS].
Der prozentuale Anteil des Schlackenstromes belduft sich laut [FEL77] auf et-
wa 10 bis 15 % des gesamten SchweiB3stromes. Die Ergebnisse in [EIC75] zei-
gen, dass der tber die Schlacke flieBende Strom zur Verdampfung des Pulvers
und zur leichteren Ionisierbarkeit des Lichtbogenraumes fiihrt.

Bei der Verwendung von Wechselstrom entstehen Tropfen, deren Volumen
zwischen denen von positiv und negativ gepolten Elektroden bei Gleich-
stromschweilungen liegen. Die Tropfenbewegung ist dabei unregelmiBig
[EIC78, EIC76]. Eigene Untersuchungen zeigten, dass die Tropfen, die sich
vom freien Ende der Elektrode l6sen, sowohl direkt in das Schmelzbad als
auch indirekt tiber die Schlackenwand der aufgeblihten Kaverne tbergehen.
Der Werkstoffiibergang tber die Kavernenwand nimmt bei Wechsel-
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stromschweillungen mit steigender Spannung zu, wenn auch nicht so signifi-
kant wie bei Gleichstromschweilungen. Des Weiteren steigt die Tropfenablo-
sefrequenz. Im Mittel sind die Tropfenablésefrequenzen hoher. Verursacht
wird diese Erhéhung durch die schwellende LORENTZ-Kraft infolge des
Wechselstromes. Die Tropfengrof3e nimmt bei steigender Spannung ab. Deut-
lich feintropfiger erfolgt der Werkstoffiibergang bei Verwendung von Wechsel-
gegeniiber Gleichstrom.

[LES58.2] untersuchte den Werkstoffiibergang beim MIG-Schweilen mit
Drahtelektroden bis 2,4 mm Durchmesser. Es wurde drei Lichtbogenarten
festgestellt. Diese sind der Lang-, Sprith- und rotierende Lichtbogen. Der Au-
tor merkt an, dass die Lichtbogenart abhingig von Schwei3stromstirke, Polari-
tit, Drahtdurchmesser, chemischer Zusammensetzung und vom freien Drah-
tende ist. Um einen spritzfreien Prozess mit maximaler Abschmelzleistung zu
erreichen, wird empfohlen kurze freie Drahtlingen und grof3e Drahtdurchmes-
ser zu verwenden.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass das UP-Schweillen weitge-
hend erforscht ist. Die Moglichkeit der Einflussnahme durch geregelte
Schweilimaschinen auf den Werkstoffiibergang ist begrenzt und erfolgt i. d. R.
durch die Kavernenatmosphire (chemische Zusammensetzung des Schweif3-
pulvers) sowie die Schweillleistung, sodass sich ein ,,nattrlicher” Lichtbogen
cinstellt. Somit sind die Grenzen der erreichbaren Abschmelzleistungen und
der Wirtschaftlichkeit des Verfahrens bekannt. Die Quellen belegen, dass das
UP-Schweilen ecine hohere Wirtschaftlichkeit aufweist als das MSG-
Schweilen. Mit stufengeschalteten Schweilmaschinen stellt sich beim MSG-
Schweillen je nach eingesetztem Schutzgas und Schweilleistung eine bestimm-
te Lichtbogenart (siche Abbildung 2.1.3-1) ein. Diese kann im Gegensatz zum
UP-Schweilen mit Hilfe von geregelten Schweilmaschinen beeinflusst werden
(modifizierter Kurz-, - Sprith-, Impulslichtbogen). Aus dem Stand der Technik
geht weiterhin hervor, dass die Zusammenhinge zwischen Werkstoffibergang
und von der Schweimaschine bereitgestellten Strom sowie Spannung beim
MSG-Schweilen mit Drahtdurchmesser bis 2,4 mm bekannt sind. Fur das
MSG-Dickdraht-Verfahren mit geregelten Schweillmaschinen liegen nur weni-
ge bzw. keine Erkenntnisse vor. Um die in der Einleitung aufgestellte These
(Drahtdurchmesser kann beliebig erh6ht werden, nur abhingig von bereitge-
stellter Schweillleistung) zu beweisen, sind zur Analyse dieses Lichtbogenver-
fahrens eigene Untersuchungen notwendig. Denn es ist davon auszugehen,
dass sich die bisher bekannten Bedingungen zur Tropfenablésung mit der Zu-
nahme des Drahtdurchmessers dndern. In wie weit sich die Werkstoffiibergin-
ge von den im Stand der Technik beschrieben Verfahren tbertragen lassen,
miissen die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen.
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Mit dieser Arbeit soll ein Fundament fir den Einsatz der MSG-
Dickdrahttechnik zum Verbindungsschweilen in der stahlverarbeitenden In-
dustrie geschaffen werden. Als Anwendungsfall steht das mechanisierte
Schweilen von langen Nihten an stahlbautypischen Bauteilen im Vordergrund.
Zur Durchdringung der komplexen Thematik sind grundlagenorientierte Un-
tersuchungen notwendig, um den Prozess des MSG-Dickdraht-Schwei3ens
gesamtheitlich zu verstehen. Die Untersuchungen dienen zur Erweiterung der
MSG-Verfahrensvarianten um ein Hochleistungsschweilverfahren bei dem
moderne Hochstrom-Schweillgleichrichter (I = 1500 A bei ED = 100 %) Ein-
satz finden.

Im Einzelnen werden folgende Ziele angestrebt:

Bewertung von Prozessbedingungen
Ermittelt werden die Zusammenhinge zwischen Abschmelz-, SchweiBlleistung

und Einbrandgeometrie. Insbesondere sind Lichtbogen und Werkstoffiiber-
gang von Interesse, da eine schweillleistungsabhingige Zuordnung der sich
einstellenden Lichtbogenarten erfolgen soll. Dazu ist es unumginglich die phy-
sikalischen GréBen, die den Lichtbogen in seiner Art beeinflussen, herauszu-
stellen. Deshalb sind wesentliche Untersuchungsschwerpunkte die Schweil3ma-
schinencharakteristik, die elektrischen Parameter Stromstirke und Spannung
sowie der Parameter Drahtvorschub, welche zu variieren und aufeinander ab-
zustimmen sind. Im Ergebnis sollen Grenzen des Verfahrens in Hinsicht auf
Schweillleistung und -geschwindigkeit gefunden werden. Um ein prozesssiche-
res Schweillen zu ermdglichen und eine fehlerfreie Schweilverbindung zu er-
zeugen, werden die Schutzgaszusammensetzung, der Brennerabstand und die -
stellung optimiert.

Ermittlung wirtschaftlicher Verfahrenskennzahlen und der Schweilnahtgeo-
metrie

Sind die Prozessbedingungen erforscht, kann an stahlbautypischen Schweil3-
verbindungen die umsetzbare Abschmelzleistung, die Schweiligeschwindigkeit
und die notwendige Lagenanzahl ermittelt werden. Es ist zu erwarten, dass der
MSG-Dickdraht-Prozess gegentiber den bekannten MSG- und UP-Schweillen
eine angepasste Fugengeometrie bendtigt, sodass die Einflisse der Nahtvorbe-
reitung, wie Nahtart, -6ffnungswinkel und Fugentiefe auf das Schweillergebnis
herausgestellt werden missen, um dem Anwender eine optimale Fugenvorbe-
reitung empfehlen zu kénnen.
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Evaluation der Schweillnahtgiite
Zur Verwendung des MSG-Dickdraht-Verfahrens bei Schweilkonstruktionen

kann eine ausschliefSliche Betrachtung des Lichtbogens und der prozessrelevan-
ten Parameter ohne Beriicksichtigung der erzeugten Schweiinaht nicht erfol-
gen. Als Kriterien fiir die Qualitdt der erzeugten SchweiBnihte werden mecha-
nische Festigkeitskennwerte, wie Zugfestigkeit und Kerbschlagarbeit, herange-
zogen. ZielgréBe ist mindestens das Erreichen der Werte von konventionell
geschweiliten Verbindungen. Weiterhin sollen die SchweiBnihte frei von inne-
ren und duBleren SchweiBnahtunregelmiBigkeiten sein. Dies wird durch zersto-
rungsfreie Priifungen, wie Farbeindringpriifung und Durchstrahlungspriifung,
nachgewiesen.

Der Autor stellt sich das Ziel, durch eigene experimentelle Untersuchungen
und dem schopferischen Verarbeiten von wissenschaftlichen Erkenntnissen,
einen Beitrag zum Verstindnis des MSG-Dickdraht-Prozesses zu leisten.



4  Modellbetrachtung zum Lichtbogen-

Schweillen

4.1 Ausgangssituation

Das Lichtbogenschweillen zeichnet sich dadurch aus, dass durch die zugefiihr-
te Wirmeenergie sowohl der Zusatz- als auch der Grundwerkstoff bis weit
tiber ihre Schmelztemperaturen erwirmt werden. Es bildet sich eine gemein-
same Schmelze, die anschlieBend zur Schweil3naht erstarrt. Dabei bestimmen
metallurgische Vorginge maligeblich die mechanisch-technologischen Eigen-
schaften und die Qualitit der Verbindung. Die eingesetzte Energie beim Licht-
bogenschweiBlen wird nicht nur zum Andern des Aggregatszustandes (fest -
flassig - fest) der Werkstoffe umgesetzt, sondern auch in anderen Prozessen die
nicht fiir das Schmelzen genutzt werden. Eine getrennte Betrachtung der
Energicanteile ist nicht zielfithrend, da die Prozesse energetisch gekoppelt sind.
Deshalb ist die gesamte Wirmebilanz des Lichtbogenprozesses von grundle-
gender Bedeutung, um Schwachstellen aufzudecken und eigenen Untersuchun-
gen abzuleiten.

4.2 Physik und Wirkung des Lichtbogens auf Elektrode sowie
Schmelzbad

Im Lichtbogen flief3t ein elektrischer Strom. Dieser ist als eine im Raum beweg-
te Ladung Q definiert und berechnet sich aus dem Quotienten von dQ und dz
Jeder stromdurchflossene Leiter ist von einem elektrischen und einem magneti-
schen Feld umgeben. Wird eine Ladung @ in einem beliebigen inhomogenen
clektrischen Feld entlang eines Weges § vom Punkt X zum Punkt Y bewegt, so

wirkt lings eine Kraft F.
F=Q-E 3)

Durch die Einfithrung einer normierten Kraft erhilt man die elektrische Feld-

stirke E. Die verrichtet Arbeit I entlang der Wegstrecke berechnet sich aus
Gleichung (4).
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Wiy =0 f; E d3 4

Da die zu verrichtende Arbeit von der Ladung O abhingig ist, wird die elektri-
sche Spannung als unabhingige Grof3e wie folgt bezeichnet.

Uy = % = f; Ed3 ©)

Der gesamte elektrische Strom I, der durch eine eingeschlossene Fliche flief3t,

-
erzeugt eine magnetische Feldstitke H, die sich aus dem Linienintegral einer
lings geschlossenen Umlauflinie des Leiters ergibt.

_de_ o7z
I= =¢Hds ()

Die magnetische Flussdichte B berechnet sich wie folgt. Dabei ist 17 die mag-
netische Permeabilitit, welche die Durchlissigkeit von Materie fiir magnetische
Felder bestimmt.

B=H ™

Das Lichtbogenplasma besteht aus Stromfiden, die sich zwischen Kathode
und Anode bilden. Die beschleunigten Teilchen haben keine bevorzugte Rich-
tung. Das Magnetfeld B kann die Stromfiden (Plasma) einsperren, wenn die
LORENTZ-Kraft (Vgl. Kapitel 2.2), die auf die Ionen wirkt gro3er ist als der
Druckgradient, der die Teilchen nach auflen treibt. Hohe elektrische Stréome
fithren zu magnetischen FPeldstirken, die eine Wechselwirkung zwischen be-
nachbarten Stromfidden hervorrufen und zur Einschniirung des Lichtbogens
fithren.

Betrachtet man den Lichtbogen als Werkzeug zur Erzeugung einer Schweil3-
naht ergeben sich die in Abbildung 4.2-1 aufgefiihrten Zusammenhinge zwi-
schen der im Mittelpunkt stehenden Schwei3naht, dem Lichtbogen, der Draht-
elektrode und dem Grundwerkstoff.

Der Lichtbogen lisst sich nach [SCH85] in funf Quellengebiete unterteilen.
Diese sind gegliedert in Energiequellen- (Elektrode und Schmelzbad) und
Energiesenkengebiete (abflieBende Wirme in die Elektrode, Schmelze und
Umgebung). In den jeweiligen Teilbereichen werden unterschiedliche Leistun-
gen umgesetzt. Abhingig ist dies von den direkt auf den Lichtbogen einfluss-
nehmenden GréBen wie der Lichtbogenatmosphire, den elektrischen Parame-
tern und der chemischen Zusammensetzung der eingesetzten Werkstoffe (Vgl.
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Abbildung 4.2-1: Zusammenhang zwischen Schweilinaht, Lichtbogen, Drahtelektrode so-
wie Grundwerkstoff und deren Einflussfaktoren

Abbildung 4.2-1). Abbildung 4.2-2 zeigt die Spannungsabfille der Quellenge-
biete. In der Lichtbogensiule ist der Spannungsabfall wesentlich geringer als im
Anoden- und Kathodenfallgebiet. Die aus der Kathode emittierten Elektronen
werden im Lichtbogen in Richtung Anode beschleunigt. Dabei werden weitere
Elektronen durch StoBionisation aus den Molekiilen und Atomen, die sich in
der Lichtbogenatmosphire befinden, herausgelést und ebenfalls zur Anode
beschleunigt (Kapitel 2.2). Es entsteht eine Elektronenwolke. Diese wird als
Anodenfallgebiet bezeichnet und erzeugt einen Potenzialsprung (U, in Abbil-
dung 4.2-2). Die kinetische Energie der Elektronen wird an der Anode in
Wirme umgewandelt. Die durch StoBionisation entstanden Ionen sorgen im
Kathodenfallgebiet (Wolke aus Ionen an der Kathode) fiir einen Potenzial-
sprung (U in Abbildung 4.2-2) und eine thermische Reaktion infolge der Re-
kombination.

Ein Lichtbogen kann nur auf einer definierten Lichtbogenkennlinie existieren.
Diese ist durch zwei wesentliche Bereiche gekennzeichnet. Die Kennlinie hat
bei geringen Stromstirken einen fallenden Verlauf. So sinkt die Lichtbogen-
spannung durch Erhéhung der Stromstirke. Die Stromdichte und die Tempe-
ratur steigen, sodass der Ionisationsgrad des Lichtbogens erhht wird. Infolge-
dessen vergroBert sich die elektrische Leitfahigkeit des Lichtbogenplasmas
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Abbildung 4.2-2: Quellengebiete am Lichtbogen mit zugehérigen Spannungsabfillen
[SCH85]

tberproportional. Am Sittigungspunkt, d. h. die mégliche Tonisation des Plas-
mas ist ausgeschopft, nimmt die elektrische Leitfihigkeit weniger stark zu und
erreicht ein Maximum. Dabei fillt die Lichtbogenspannung auf einen minima-
len Wert ab. Der Bereich geringer Stromstirken kann mit der empirisch ermit-
telten AYRTON “schen Gleichung (8) berechnet werden:

U, =C +Cyl; +

Cy+Cyl,
Gy ®)
Fir verschiedene Lichtbogenprozesse sind die Konstanten C)...C, mehrfach
ermittelt worden, unterscheiden sich aber erheblich [THUO8]. Bei einer weite-
ren Erh6hung der Stromstirke nehmen sowohl Stromdichte als auch die Tem-
peratur zu. Der lonisationsgrad und die elektrische Leitfahigkeit aber nicht. Die
Gasteilchen stoBen aufgrund der thermisch angeregten Eigenbewegung zu-
sammen. Dadurch wird der Ladungstransport behindert und der Widerstand in
der stromleitenden Strecke steigt. Deshalb ist eine grofere Lichtbogenspan-
nung notwendig, um den Strom zu ibertragen. Aus diesem Grund hat die
Kennlinie hier einen nahezu linear steigenden Verlauf. Es gilt das OHM 'sche
Gesetz. D. h. bei VergréBerung der Lichtbogenlinge nimmt die Sdulenspan-
nung aufgrund der Aufrechterhaltung des Stromflusses zu. I. d. R. arbeiten die
Lichtbogenschweil3verfahren in diesem Bereich. In Abbildung 4.2-3 ist fiir eine
konstante Lichtbogenlinge bei einer bestimmten Atmosphire die Lichtbogen-
kennlinie schematisch dargestellt.
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Abbildung 4.2-3: Schematische Darstellung einer Lichtbogenkennlinie bei konstanter
Lichtbogenlinge und definiertem Lichtbogenmedium

Die Lichtbogenleistung ist stark vereinfacht als Summe der bendtigten Leistun-
gen zum Schmelzen des Drahtes P, (Gleichung (9)) und der Ionisation des
Lichtbogens P, (Gleichung (10)) tberschlagbar. Bei der Berechnung werden
Verluste nicht bertcksichtigt. P, lasst sich vereinfacht als Produkt aus Massen-
strom der Drahtelektroden, der spezifischen Wirmekapazitit und der Tempe-
raturinderung bis zum Schmelzen des Drahtes addiert mit dem Produkt aus

Schmelzenthalpie Hy,  und Abschmelzleistung berechnen.
P,:%dﬁ-vd-wd»cd-ATJerM»MR ©)

Zur Lichtbogenionisation beim MSG-Schweilen muss nicht der komplette
Gasvolumenstrom, sondern nur der im Kegelstumpf des Lichtbogens befindli-
che Gasvolumenzylinder ionisiert werden. Die Leistung berechnet sich dabei
aus dem Verhiltnis der molaren Masse zu Gasvolumenstrom multipliziert mit
der Gasdichte, der AVAGADRO-Konstanten und der Ionisationsenergie.
Pz:%"ﬂ(;'NA‘Emn (10)
Die oben gezeigte Berechnungsmethode kann nur als Anndherung genutzt
werden, da beispielweise die spezifische Warmekapazitit ¢, temperaturabhingig
ist und ein nicht unerheblicher Teil der Energie des Lichtbogens an die Umge-
bung durch Wirmestrahlung, -leitung sowie Konvektion abgegeben wird und
als Verlust angeschen werden kann. Die ,,Verlust“-Energiemenge ist von vielen
GroBen, wie z B. Lichtbogenverfahren, -linge, -leistung, Stromart, -form,
Kontaktrohrabstand, Schutzgas oder Pulverzusammensetzung, Elektrode
u.v.m. abhingig. Daraus ergibt sich der Wirkungsgrad des Verfahrens, der das
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Verhiltnis der Wirmeenergie zum Schmelzen und Ubertragen des Metalls zur
Gesamtenergiemenge darstellt [CON59].

Ein Spannungsabfall tritt beim Stromibergang von der Kontaktdise auf die
Elektrode auf. Dieser und die Widerstandserwirmung des Drahtes, welche ab-
hingig von Querschnitt, dem spezifischen Widerstand der Elektrode sowie der
Linge des freien Drahtendes und der Héhe der Kontaktdiisentemperatur ist,
fihren zu einer Wirmeentwicklung. Ein Teil der Wirmemenge erhitzt den
Draht und erleichtert das Abschmelzen im Lichtbogen. Anteile, die in Form
von Strahlung an die Umgebung als auch an den Schweil3brenner abgegeben
und tber die Kithlung abgefithrt werden, sind far den Prozess nicht nutzbar.
Die Spannung im Lichtbogen wird um den Betrag der Spannungsabfille an der
Kontaktdise und im freien Drahtende reduziert. Des Weiteren erfolgt eine
Umwandlung der Energie, die durch die Reibung zwischen der kontinuierlich
zur Schweil3stelle geférderten Drahtelektrode und der Kontaktdiise hervorge-
rufen wird, in Wirme, welche aber vernachlissigbar klein ist.

Der Zusatzwerkstoff wird direkt sowie indirekt durch die Wirmeleitung und
Strahlung des Lichtbogens geschmolzen und bis weit iiber Schmelztemperatur
erwirmt [HAL14]. Die Oberflichentemperatur des Tropfens ist dabei wesent-
lich héher als die im inneren. Bei der Bewegung des Tropfens durch das Licht-
bogenplasma in Richtung Schmelzbad wird der Tropfen weiter erhitzt. Die ge-
speicherte Wirmemenge wird tber das Schmelzbad in den Grundwerkstoff
eingebracht.

Der auf die Oberfliche gerichtete Wirmestrom des Lichtbogens und die Wi-
derstandserwirmung fihren zum Aufschmelzen des Grundwerkstoffes. Der
Einfluss des schmelzflissigen Tropfens auf die Formung der inneren Schweif3-
nahtgeometrie ist geringer als die, welche durch die Wirkung des Lichtbogens
(Plasmadruck) hervorgerufen wird. Im Wesentlichen wird mit dem abge-
schmolzenen Zusatzwerkstoff die duBere Schweilnahtgeometrie (z. B. Naht-
tberhchung, -breite) und die Schweilligutzusammensetzung eingestellt. Die in
den Grundwerkstoff eingebrachte Wirmeenergie flieit durch Wirmeleitung ins
Bauteil sowie durch Wirmetbergang tiber die Oberfliche des Werkstiickes in
die angrenzenden Medien (Umgebung, Spannmittel usw.).

4.3 Schlussfolgerungen

Theoretisch kann eine abschmelzende Elektrode mit einem beliebig groBen
Durchmesser mit Hilfe eines Lichtbogens stirnseitig geschmolzen werden. Vo-
raussetzung ist eine entsprechende Energiequelle mit gentigend Leistung. Fir
die Erzeugung qualititsgerechter Schweillverbindungen sind aber die physikali-
schen und technologischen Einflussfaktoren zu beachten (Abbildung 4.3-1),
sodass der Steigerung des Elektrodendurchmessers Grenzen gesetzt sind.
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Abbildung 4.3-1: Physikalische - und technologische Einflussfaktoren beim MSG-
Dickdraht-Schweilen

Grundlegende Untersuchungen zur Skalierung der Elektroden beim MSG-
Schweilen mit elektronischen Schweilmaschinen wurden bisher noch nicht
durchgefiihrt. Vom MSG-Schweilien mit Drahtelektroden bis 2,4 mm Durch-
messer ist bekannt, dass sich je nach SchweiBleistung (Produkt aus Stromstirke
und Spannung) bestimmte Lichtbogenarten einstellen (Vgl. Kapitel 2.1.3). Es
ist zu erwarten, dass sich beim MSG-Dickdraht-Schweilen (@ > 2,4 mm) die
verschiedenen Lichtbogenbereiche (siche Abbildung 2.1.3-1) zu héheren Span-
nungen und Stromstirken verschieben. Im Kurzlichtbogenbereich ist davon
auszugehen, dass wesentlich héheren Kurzschlussstréme auftreten, die von der
Schweilmaschine sowohl zeitlich als auch in ihrer Hohe begrenzt werden mis-
sen, um die Spritzerbildung bei der Auflésung der Kurzschlussbriicke zu redu-
zieren. Der Sprihlichtbogen beim MSG-Dickdraht-Schweiflen erzeugt vermut-
lich groBle Schmelzbadlingen und -bewegungen, die Poren im Schweil3gut be-
gunstigen. Weiterhin liegt die Annahme nahe, dass durch die groBen Strom-
stirken und elektromagnetischen Felder, die einen hohen Plasmadruck auf-
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grund der Kontraktion des Lichtbogens nach sich ziehen, sowohl der Prozess
als auch die Dynamik des Schmelzbades unbeherrschbar werden. Bislang liegen
keine Erkenntnisse fiir das MSG-Dickdraht-Schweilen tiber die Ubertragung
bzw. Existenz der Lichtbogenarten vor.

Die Abschmelzleistungen von Standard-Drahtelektroden (@ < 1,6 mm) sind
aufgrund der Strombelastbarkeit (Erweichen des Drahtes infolge Wider-
standerwirmung) der Drihte und der Beherrschbarkeit des Prozesses begrenzt.
In der Praxis werden heute prozesssicher im Sprihlichtbogen maximale Draht-
vorschubgeschwindigkeiten von bis zu 12 m'min" (I = 335 A, U= 35 V) beim
MSG-Schweifien mit 1,2 mm G3Sil-Elektroden (Schutzgas M21) erreicht. Das
entspricht nach Gleichung (9) einer Leistung fir das Schmelzen des Drahtes
von P, = 2,7 kW. Beim UP-SchweiBlen wird die Faustformel fir die maximale
Strombelastung von 200-mal Drahtdurchmesser in Ampere verwendet. Wobei
in [ANN74] dartiber berichtet wurde, dass Drahtelektroden mit weitaus héhe-
ren Stromstirken belastet werden kénnen. Ohne Beriicksichtigung der erzeug-
ten Schweillverbindung kann P, durch VergroBerung des Drahtdurchmes-
sers d; beliebig gesteigert werden. Infolge einer hoheren Lichtbogenleistung
steigen der Lichtbogendruck [THUO8] sowie die elektrische und magnetische
Feldstirke. Da EinschweiBtiefe, Schmelzbaddynamik und Schweinahtgeomet-
rie davon abhingen, ist eine ausschliefliche Betrachtung der Lichtbogenleis-
tung nicht ausreichend, um eine Obergrenze der Lichtbogenleistung fiir eine
qualititsgerechte Schweillverbindung festzulegen.

Die Verbindungseigenschaften werden einerseits durch die Warmeeinflusszone
(WEZ) bestimmt. Abhingig von der Streckenenergie (Gleichung (11)) stellen
I,-U,

E== (11)

K

sich je nach verwendetem Werkstoff unterschiedliche Gefige in der WEZ ein.
Geringe Streckenenergien fihren zu hohen Abkihlgeschwindigkeiten, die ein
hartes, grobkorniges Geflige erzeugen. Eine langsame Abkiihlung, die durch
eine hohe Streckenenergie erzeugt wird, kénnen Zihigkeitsverluste nach sich
ziehen. Andererseits bestimmt die chemische Zusammensetzung des Schweif3-
gutes die Qualitit der Fiigestelle. Das Schweil3gut, hat zur Gewihrleistung an-
forderungsgerechter Verbindungen i.d.R. eine hohere Reinheit als der
Grundwerkstoff. Aufgrund der zu erwartenden groen Schmelzbdder beim
MSG-Dickdraht-Schweillen ist davon auszugehen, dass der Aufmischungsgrad
(Verhiltnis zwischen geschmolzenem Grund- und Zusatzwerkstoff) hoch ist.
Weiterhin hingt mit der Schweillleistung das Zu-/Abbrand-Verhalten von Le-
gierungselementen im Schwei3gut zusammen. Dadurch wird die Legierung des
Schweiligutes gedndert, was wiederum die mechanisch-technologischen Eigen-
schaften der Schwei3verbindung beeinflusst.
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Aufgrund der Vielzahl der StellgréBen (siche Abbildung 4.2-1), insbesondere
solche, die durch die Schweilmaschine (Stromquellen-Charakteristik, Neigung
der Kennlinie, Regeldynamik, Begrenzung der Stromstirke bzw. Spannung,
Zeiten fur Stromanstieg/-abfall usw.) auf den Lichtbogen wirken und durch die
komplexen Zusammenhinge zwischen Schweilinaht, Lichtbogen, Drahtelekt-
rode sowie Grundwerkstoff fiihren letztendlich empirisch ermittelte Schweil3-
daten iterativ zu den Prozessgrenzen und den erreichbaren mechanisch-
technologischen Giitewerten.



5 MSG-Dickdraht-Schweillen — technisches

Equipment und Prozessgestaltung

5.1 Versuchswerkstoffe

Das MSG-Dickdraht-Schweilen ist ein Hochleistungsschweilverfahren
(MR > 8 kg'h™), welches auf Anwendungen im Stahlbau abzielt. Deshalb wur-
den fir die Versuche Bleche der Giite S355]2+N in Dicken von 12, 15 und
20 mm gewihlt. Als Schutzgas wurden CO,, Ar und deren Gemische verwen-
det. Die Drahtelektroden entsprachen der Giite G3Sil mit den Durchmessern
3,2 und 4,0 mm.

5.2 Versuchsaufbau und Auswerteverfahren

Die verwendete Schweiimaschine besitzt ein sekundir getaktetes Leistungsteil
und liefert eine stufenlos einstellbare Stromstirke im Bereich von
I, =50...1500 A bei einer Spannung von U, = 20...46 V. Die Héchstwerte
werden bei 100 % Einschaltdauer bereitgestellt und erbringen dabei eine Dau-
erleistung von 69 kVA. Uber das Prinzip der virtuellen Maschine lisst sich
durch ein Statikmodul ein beliebiger Innenwiderstand und mit dem Dynamik-
modul eine synthetische Drossel abbilden (vgl. Abbildung 5.2-1). Durch das
Steuerungsmodul, mit dem sich synthetische Generatorcharakteristiken erzeu-
gen lassen, werden Innenwiderstand und Drossel verlustfrei dargestellt. Zudem
ist es moglich, durch eine differenzierbare Drosselwirkung jeweils separat auf
den Stroman- und -abstieg Einfluss zu nehmen. Weiterhin bietet die Strom-

Statik- Dyn.- Leist.-
Modul Modul Modul
—— -
Regler
Fiihrungs-
Modul

Abbildung 5.2-1: Prinzip der virtuellen Maschine
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quelle die digitale Wahloption zwischen Konstant-Spannung (CV) und Kon-
stant-Strom (CC) als Quellencharakteristik. Die Einstellgrof3en zur Leistungs-
voreinstellung sind die Drahtvorschubgeschwindigkeit sowie die Spannung bei
CV-Kennlinie und die Stromstirke bei CC-Kennlinie.

Die technologischen Untersuchungen gliedern sich in zwei Schwerpunkte:
Zum einen in die Analyse der Lichtbogenausbildung sowie dem Werkstoff-
tbergang und zum anderen in die Bewertung der Schwei3nahtqualitit. Bei den
Schweiliversuchen wurde zur Feststellung der Einfliisse immer nur ein Parame-
ter geindert und dessen Auswirkung untersucht. Das bedeutet, dass sich bei
der Verwendung der CV-Kennlinie fir eine Drahtvorschubgeschwindigkeit die
Lichtbogenlinge iber die Spannung und bei Verwendung der CC-Kennlinie
tber die Stromstirke einstellen ldsst.

Beobachtungen des Lichtbogens wurden mit einer Hochgeschwindigkeitska-
mera realisiert. Abbildung 5.2-2 zeigt den Versuchsstand. Der wassergekiihlte
Hochleistungs-MAG-Brenner ist ortsfest am Balkenfahrwerk angeordnet. Ge-
schweil3t wurde auf einemrohrférmigen Werkstiick, welches auf Rollenb6cken
angetrieben die Schweilbewegung ausfithrte. Damit war sichergestellt, dass
sich der Werkstoffiibergang immer im Fokuspunkt der Kamera befindet. Auf-
grund der sehr tief im Blech brennenden Lichtbégen erfolgte die Beobachtung
des Schweilprozesses von oben, 20° zur Hortizontalen geneigt (vgl. Abbildung
5.2-2). Bei der Bildaufnahme kam die Kamera Phantom v310 der Firma Visi-
on Research Inc. zum Finsatz, die bei hchster Auflésung von 1280 x 800 eine
maximale Bildrate von 3250 Bildern pro Sekunde erméglicht. Uber die dazuge-
hérige Software Phantom Camera Control 9.2 lassen sich viel filtige Finstel-
lungen, z. B. Auflésung, Bildrate und Helligkeitsabgleich vornehmen. Aufgrund
der sehr hohen Lichtemission des Lichtbogens ist der Tropfeniibergang nicht

Hochgeschwindigkeits-
kamera

Rohrférmiger
Probenkorper

i

Abbildung 5.2-2: Versuchsstand zur Lichtbogenuntersuchung
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ohne Weiteres beobachtbar. Zur Visualisierung wurde deshalb der gepulste Di-
odenlaser CAVILUX® HF der Firma Cavitar Ltd. mit der Wellenlinge von
810 nm verwendet. Ein entsprechender Filter vor dem Objektiv der Kamera
lisst nur diese Wellenldnge passieren. Somit werden tiber das reflektierte Laser-
licht der Werkstoffiibergang sichtbar und der Lichtbogen ausgeblendet. Der
Laser wurde mit der Software CAVILUX Control 4.2 gesteuert. Die Lichtim-
pulse des Lasers sind mit der Kamera getriggert, sodass bei jedem Lichtimpuls
ein Bild aufgenommen wird.

Des Weiteren ist es fiir die Lichtbogenanalyse notwendig, synchron Stromstér-
ke sowie Spannung aufzuzeichnen. Zur Messung wurden Stromstirke- und
Spannungswandler der Firma LEM Holding SA genutzt. Der Spannungswand-
ler funktioniert dabei wie ein definierter Transformator. Innerhalb des Belas-
tungsbereiches wird die angelegte Spannung auf den maximalen Messbereich
transformiert. Im festgelegten Ubersetzungsverhiltnis werden somit Mess-
spannungen zwischen * 10 V ausgegeben. Die zur Stromstirkemessung einge-
setzten Stromwandler basieren auf dem Prinzip des HALL-Effektes. Dabei
stellt das Stromkabel die Primirwindung dar und erzeugt ein Magnetfeld. Die
senkrecht dazu angeordnete Spule bildet die Sekundirwindung. Der Sekundir-
strom ist gegeniiber dem zu messenden Primirstrom verringert und zwar um-
gekehrt proportional zum Verhiltnis der Anzahl der Primir- und Sekundir-
windungen. Die Hallspannung fillt dabei senkrecht sowohl zur Stromflussrich-
tung als auch zur Magnetfeldrichtung am Leiter ab. Uber ein definiertes Uber-
setzungsverhiltnis wird eine Messspannung im Bereich von + 10 V generiert.
Diese  Messspannungen wurden tber ecine Messkarte der Firma
Texas Instruments Incorporated erfasst und an das Computersystem tbermit-
telt. Dabei sind maximale Abtastraten von f,,. = 100 kHz méglich. Die Aus-
wertung und Steuerung erfolgte tiber die Mess- und Analysesoftware DIAdem®
der Firma National Instruments Corporation.

Zur Beurteilung der inneren SchweiB3naht wurden Proben mittels Wasserabras-
sivstrahlschneiden aus der Schweilnaht entnommen. Die Auswertungen er-
folgten unter einem Mikroskop der Firma Carl Zeiss Microscopy GmbH. Fir
die Bildauswertung stand die Software AxioVision” zur Verfiigung. Mit dieser
wurden die Geometriegréf3en der Schweil3nihte vermessen. Von besonderem
Interesse waren Einbrandtiefe, Nahtbreite und Querschnitt der Nahtiberho-
hung als Maf fiir das abgeschmolzene Zusatzwerkstoffvolumen.
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5.3 Lichtbogenausbildung und Werkstoffiibergang
53.1 Versuchsparameter

Die systematisch durchgefithrten Versuche gliedern sich nach Tabelle 5.3.1-1 in
mehrere Abschnitte. Mit der Variation der SchweiBlleistung bei unterschiedli-
chen Stromquellencharakteristiken wurde begonnen. Dazu erfolgte die Erho-
hung der Drahtférdergeschwindigkeit von 2,0...5,0 m'min” in 0,5 m'min’'-
Schritten. Diese Untersuchungen wurden sowohl fiir die CV- als auch fiir die
CC-Kennlinie durchgefiihrt. Um den FEinfluss der Lichtbogenlinge auf die
Prozessstabilitdt zu untersuchen, wurde diese verkiirzt bzw. verlingert. Bei der
CV-Kennlinie lisst sich die Lichtbogenlinge tber die Spannung ecinstellen,
weshalb bei jeder Drahtférdergeschwindigkeit die Spannung in 2 V-Schritten
erh6ht wurde. Ausgangspunkt war ein derart kurzer Lichtbogen, der wegen der
geringen SchweiBleistung erlischt und es zum Abschmelzen der Drahtelektrode
tber Widerstandserwirmung kommt. Bei der CC-Kennlinie ldsst sich die
Lichtbogenlinge tiber den SchweiBstrom einstellen. Der Startwert der Strom-
stirke fur die jeweilige Drahtvorschubgeschwindigkeit konnte aus den mittle-
ren Stromwerten der Schweilungen mit CV-Kennlinie ermittelt werden. Von
diesen ausgehend variiert der minimale und maximale Stromwert in einem ge-
wihlten Bereich von £ 20 A. Bestimmend fiir die maximale Stromstirke inner-
halb einer Drahtvorschubgeschwindigkeit sind die Prozessstabilitit, das
Spritzerverhalten und das Abreisen des Lichtbogens.

Tabelle 5.3.1-1:  Versuchsmatrix zur Lichtbogenuntersuchung

Kennlinien CV-Kennlinie I CC-Kennlinie
Drahtvorschub-
geschwindigkeit| 2 2,5 3 3514145 5
vg [m'min”']
Unin < Ukinstell < Unax | Imin < Tginstell < Imax
Variation 7
= - ~[w +
SchweifBlleistung Unin =30V, 20A~ley _20 A
Unax =46 V Tginsten = ~lcv
Variation ve=3,5 m'min’
Schutzgaszu-
sammensetzung Ukinsien = 38 V Lginsien = 810 A
Zumischung
Argon [%)] 0 25 50 82 100
Variation Kon- vg=3,5mmin’
taktrohr-
abstand Ukinsien = 38 V Tginsen = 810 A
Kontaktrohr-
abstand [mm] 10 20 30 40 | 50 | 70
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Fir die Lichtbogenuntersuchungen fand reines CO, Anwendung. Versuche zur
Variation des Schutzgases erfolgten mit reinem Ar und Gemischen aus Ar (25,
50, 82 %) und CO,. Die Versuche wurden mit einer einheitlichen Drahtvor-
schubgeschwindigkeit von 3,5 m'min” und einer Spannung von 38 V (CV)
bzw. einer Stromstirke von 810 A (CC) durchgefiihrt. Der Einfluss der freien
Drahtlinge (10 bis 70 mm) wurde mit denselben Parametern untersucht. An-
schlieBend konnten Lichtbogenausbildung (auftretende Lichtbogenart) und
Werkstoffiibergang ausgewertet sowie beurteilt werden.

Kennzeichnend fur die Lichtbogenarten sind Lichtbogenlinge, Auftreten von
Werkstoffiibergingen im Kurzschluss sowie Frequenz und Grofle, mit denen
die Tropfen ins Schmelzbad tibergehen. Die Unterscheidung zwischen Uber-
gangs- und Langlichtbogen bzw. Sprith- und Langlichtbogen erfolgt tiber die
Bestimmung der TropfengréBe. In dieser Arbeit werden als charakteristisch fiir
einen Langlichtbogen grofle bis sehr grofie Tropfen (Tropfendurchmesser >
Drahtdurchmesser) und beim Sprithlichtbogen feine bis mittelgro3e Tropfen
(Tropfendurchmesser < Drahtdurchmesser) definiert. Die Einordnung der
Lichtbogenarten in Abhdngigkeit der TropfengréBen ist in Tabelle 5.3.1-2 an-
gegeben. Die TropfengroBe wurde mit Hilfe der Software AxioVision® aus
Einzelbildern der Hochgeschwindigkeitsaufnahmen ermittelt.

Tabelle 5.3.1-2:  Bestimmung der Lichtbogenart nach TropfengrofBe

L Einordnung der
Tropfengrofe in .
zugeordnete Lichtbogenart
Bezug zum Draht- .
TropfengroBe | SLB/LLB zur Trop-
durchmesser dy N
fengrofle
1/4bis 1/2 x dy fein
SLB
1/2bis 2/3 x dy mittel
2/3 bis 1 x dy grof3
LLB
>1xdy sehr grof3

Falls nach dieser Einteilung die Lichtbogenart nicht zugeordnet werden kann,
wird die Lichtbogenlinge genutzt. Der Langlichtbogen ist dadurch gekenn-
zeichnet, dass er auBerhalb der Blechoberfliche brennt. Da fiir die Versuche
die Lichtb6égen teilweise sehr kurz eingestellt wurden, ist eine Bestimmung der
Lichtbogenlinge nicht ohne Weiteres méglich. Deshalb wurde das Auftreten
von Kurzschlissen und von Werkstoffiibergingen ohne Kurzschlisse in die
Betrachtung einbezogen. Tabelle 5.3.1-3 zeigt die Einordnung der Lichtbogen-
arten hinsichtlich des Kurzschlussverhaltens.

Mit Hilfe der Ergebnisse des Prozessverhaltens wurde der nutzbare Parameter-
beteich festgelegt und entsprechende U/I-Diagtamme erstellt.
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Tabelle 5.3.1-3:  Bestimmung der Lichtbogenart nach Auftreten von Kurzschlissen beim

Werkstoffiibergang
Auftreten von Kurzschliissen?
ja nein
5,%|s ULB oder SLB oder LLB
£ 22 LLB
£ 55
2 w3
< £ B|.g| Kurzlichtbo- Keine Lichtbo-
S &= |0
=z M|F gen genart

5.3.2 Schweillleistung

Die Lichtbogenart und der Werkstoffiibergang beim MSG-Schwei3en sind im
Wesentlichen von der Schweilleistung abhingig. Daher ist eine grundlegende
Untersuchung dieser Einflussgrole notwendig, um die in Kapitel 5.3.1 vorge-
nommene Einordnung der Lichtbogenarten und Werkstoffiberginge durch-
fithren zu kénnen. In diesem Kapitel werden deshalb Anfangs die Werkstoff-
tberginge beim MSG-Dickdraht-Schweilen analysiert. Im Weiteren werden im
Hinblick auf die Prozessstabilitit Grenzen der Schweiileistung fir die
Schweiimaschinen-Kennlinien (CV-, CC-Charakteristik) ermittelt.

Dutch die Auswertung der U/I-Kurven und der Hochgeschwindigkeitsauf-
nahmen ldsst sich feststellen, dass der Werkstoffiibergang auf verschiedene Ar-
ten ablduft. Im Folgenden sind die in den Versuchen ermittelten Werkstoff-
tberginge beschrieben.

Variante 1 ist durch dadurch gekennzeichnet, dass der anwachsenden Tropfen
eine Werkstoffbriicke zum Schmelzbad hergestellt. Daraufhin kommt es zum
Kurzschluss (Abbildung 5.3.2-1; 0,03 s <#<0,045s) bzw. zu einem kurz-
schlussartigen Spannungsabfall (Abbildung 5.3.2-2; 0,01 s <#<0,02s). Ein
Kurzschluss mit einem Spannungsabfall auf null stellt dabei die Ausnahme dat.
I. d. R. ist ein kurzschlussartiger Spannungsabfall zu beobachten. Aufgrund der
hohen induzierten Pinchwirkung und der schnellen Regelung der Schweilima-
schine wird die Werkstoffbriicke bereits unterbrochen, bevor die Spannung auf
null absinkt.

Die Variante 2 des Werkstoffiibergangs stellt die Tropfenablésung dhnlich wie
im klassischen Sprithlichtbogen dar. Dabei geht der Tropfen, nur mit einem
»geringen® Ausschlag in der Spannungskurve (Schwankung um Mittelwert der
Spannung max. AU, = 10 V), in das Schmelzbad tber. Abbildung 5.3.2-3 zeigt
derartige Tropfenablosungen im U/I-Diagramm im Zeitbereich zwischen
2,5:107 und 7,510 s sowie zwischen 10-10~ und 15107 s.
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Abbildung 5.3.2-1:  Werkstoffiibergang mit Kurzschluss
CC-Kennlinie; 2, = 2,0 m'min™, I, = 515 A;
Drahtelektrode © 3,2 mm, G3Sil; Schutzgas C1

1200 50
A Ao ‘r v
i [/ ,”'\ P - Pa.
S e /A WAV I Y/
o 800 ‘ N it 30
E / " v ﬂf\h\ /f' %"
% c00 "/ AN /L g
g &
177} e
400 s ree S - 10
—Strom — Spannung __|
200 — 0

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 s
Zeit

Abbildung 5.3.2-2:  Werkstoffiibergang mit kurzschlussartigem Spannungsabfall
CV-Kennlinie; 2, = 3,0 m'min”, Uy, = 38 V;
Drahtelektrode @ 3,2 mm, G3Sil; Schutzgas C1

Die weiteren Varianten 3 und 4 gehen auf cine wihrend der Beobachtung des
Werkstoffiibergangs bemerkte Besonderheit ein. Die U/I-Verliufe sowie die
Hochgeschwindigkeitsaufnahmen lassen ein kurzzeitiges Erléschen des Licht-
bogens aufgrund der Anderung der Strahlungsemission im gefilterten Bereich
(810 nm) wihrend der Tropfenablésung vermuten. Dieser Vorgang kann so-
wohl mit als auch ohne zeitgleichen Kurzschluss bzw. kurzschlussartigem
Spannungsabfall auftreten. Hauptsichlich kommt diese Art des Werkstoffiiber-
gangs bei langen Lichtbogen unter Bildung sehr gro3er Tropfen vor.
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Abbildung 5.3.2-3:  Werkstoffiibergang ohne Kurzschluss
CC-Kennlinie; 2, = 3,0 m'min™, I, = 730 A;
Drahtelektrode @ 3,2 mm, G3Sil; Schutzgas C1

Die Variante 3 ohne begleitenden Kurzschluss ist in Abbildung 5.3.2-4 zu se-
hen. Es zeigt sich, dass direkt nach der Tropfenablésung (Abbildung 5.3.2-4 a),
+= 0,01 s) die Strahlungsintensitit zunichst abschwicht (Abbildung 5.3.2-4 b),
t=0,011s) und kurz darauf wieder ansteigt (Abbildung 5.3.2-4c),
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Abbildung 5.3.2-4:  Werkstoffiibergang mit Anderung der Strahlungsintensitit des Licht-
bogens ohne Kurzschluss
CV-Kennlinie; #, = 2,5 m'min”, Uy, = 40 V;
Drahtelektrode @ 3,2 mm, G3Sil; Schutzgas C1
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#=0,0125s). Im U/I-Verlauf ist dabei ein Ausschlag in der Spannungskurve
nach oben zu sehen. Begrindet wird dieses Verhalten anhand der schemati-
schen Darstellung in Abbildung 5.3.2-5. Der Ansatz des Lichtbogens an der
Drahtelektrode befindet sich am schmelzflissigen Tropfen, welcher sich nach
Erreichen einer bestimmten GréBe durch die Schwerkraft und die Pinchwir-
kung des elektromagnetischen Feldes von der Drahtelektrode 16st. Im Moment
der Abl6sung des Tropfens erfolgt eine plotzliche Lingeninderung des Licht-
bogens, welche zum AbreiBlen des Lichtbogens fithrt. An der Drahtelektrode
liegt dann die Leerlaufspannung von 70V (siche Abbildung 5.3.2-4
+=0,0112s) an.

Abbildung 5.3.2-5: Schema zum Ausgehen des Lichtbogens

In der Variante 4 mit kurzschlussartigem Spannungsabfall und Anderung der
Lichtbogenintensitit stellt das schmelzfliissige Drahtende cine Verbindung
zwischen Elektrode und Schmelzbad her. Abbildung 5.3.2-6 zeigt dazu einen
U/I-Vetlauf mit Einzelbildern des Werkstoffiibergangs im Zeitbereich von 0
bis 0,02's. In Abbildung 5.3.2-6 a) ist der schmelzflissige Tropfen am Drah-
tende und der brennende Lichtbogen ersichtlich. Die geringere Lichtbogenin-
tensitit aufgrund einer Kurzschlussbricke bzw. einem kurzschlussartigen
Spannungsabfall ist in Abbildung 5.3.2-6 b) zu erkennen. Der Abbildung
5.3.2-6 ¢) ist eine dhnliche Intensitdt des Lichtbogens wie zuvor in Abbildung
5.3.2-6 a) zu entnechmen.

Zur Ermittlung des Prozessfensters werden im Folgenden die Schweilmaschi-
nen-Kennlinien untersucht.

Konstant-Spannungs-Kennlinie

Tabelle 5.3.2-1 zeigt einen Ausschnitt aus den Lichtbogenuntersuchungen zur
CV-Kennlinie. In den Versuchen wurde die eingestellte Spannung in 2 V-
Schritten zwischen einem minimalen (30 V) und einem maximalen (46 V) Wert
variiert. Entsprechend der festgelegten Drahtvorschubgeschwindigkeit folgte in
den angegebenen Schritten die Zuordnung der Spannungswerte.

Es ist zu beachten, dass eine Differenz zwischen eingestellter und mittlerer
gemessener Spannung votliegt. Diese betrigt etwa 5,5 V. Abbildung 5.3.2-7
zeigt schematisch den Versuchsaufbau zur Spannungsmessung. Mit dem in
Kapitel 5.2 beschriebenen Messsystem wurden drei Messungen und einer ein-
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Abbildung 5.3.2-6:  Werkstoffiibergang mit Anderung der Strahlungsintensitit des Licht-
bogens und Kurzschluss
CV-Kennlinie; 2, = 2,5 m'min”, Ug,. = 40 V;

Drahtelektrode @ 3,2 mm, G3Sil; Schutzgas C1

Tabelle 5.3.2-1:  Einstellparameter zur Lichtbogenuntersuchung mit CV-Kennlinie

vq [mmin] | 2,0 ‘ 2,5 | 3,0 | 3,5 ‘ 4,0

45 ‘ 5,0

Unin < Ukinstell < Unax;

Ukinseen [V]
AUginsien =2 V
N .
L, —— Schwei- U
L, ——— maschine L
L§

Abbildung 5.3.2-7:  Schematische Darstellung der Spannungsmessung am Lichtbogen

gestellten Spannung von 40 V ausgewertet. Daraus ergab sich fiir die Spannung
ein arithmetischer Mittelwert von 34,6 V.

Zurickzufiihren ist der Spannungsabfall hauptsichlich auf die brennerseitig
rund 3 x 7 m und werkstiickseitig etwa 3 m langen Schweilstromkabel. Die
nachfolgende Berechnung, bei der die Spannungsabfille in den Zuleitungen
und im Werkstiick exemplarisch fiir die Stromstirke von 653 A ermittelt wer-
den, bestitigt die Annahme.
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U=R-1=py-deiter. (12)

ALeiter

Q-mm? 3-7m

Ukabel1 = 0,0179 T p—h 653A =351V
Ugapet» = 00179 mm? _3Mm _ ia=05V
70 mm?
Uronr = 013’ 12M oo a5V
ohr = 156,3 mm? ’

Uges = Ugabel 1 + Ukabel 2 + Uronr = 4,66 V

Allein in den Zuleitungen ergibt sich ein Spannungsabfall von 4,7 V. Weitere
Spannungsabfille ergeben sich an den Masseklemmen am Bauteil.

Die Reglungsart ist bei der CV-Kennlinie eine sog. innere Regelung, d. h. eine
Al-Reglung. Bei dieser fiihrt eine Anderung der Lichtbogenlinge zu einer An-
passung der Stromstirke (Vgl. Kapitel 2.1.2, Abbildung 2.1.2-3). Zwei Einstell-
parameter bei der CV-Charakteristik sind Schwei3spannung und Drahtvor-
schubgeschwindigkeit. Die Stromstirke ist an den Drahtvorschub gekoppelt
und erh6ht sich mit steigender Drahtforderrate. Verschiebungen der Arbeits-
punkte (Abbildung 2.1.2-3 A, und A,) sind durch Anderungen der Einstellwer-
te moglich. Eine Erhéhung der Drahtvorschubgeschwindigkeit fihrt bei
gleichbleibender Spannung mit dieser Stromquellen-Kennlinie zu einer Verkur-
zung des Lichtbogens. Der Arbeitspunkt verschiebt sich auf der Stromquellen-
Kennlinie nach rechts. Umgekehrt ergibt eine hoher eingestellte Spannung oh-
ne Anderung der Drahtférderrate eine Steigerung der Lichtbogenlinge. Der
Arbeitspunkt wechselt dadurch auf eine parallel nach oben verschobene
Stromquellen-Kennlinie. Soll die Abschmelzleistung bei einer konstanten
Lichtbogenlinge gesteigert werden, ist die Anpassung sowohl der Drahtvor-
schubgeschwindigkeit als auch der Spannung erforderlich.

Das Diagramm in Abbildung 5.3.2-8 gibt einen Uberblick zu den durchgefiiht-
ten Schweillversuchen entsprechend der oben angegebenen Versuchsmatrix
(Tabelle 5.3.1-1). Die eingetragenen Diagrammpunkte stellen die arithmeti-
schen Mittelwerte der Stromstirke dar, die zu den einzelnen Drahtvorschubge-
schwindigkeiten gemessen wurden. Die Ermittlung von Stromstirke und
Spannung erfolgte ebenfalls mit dem in Kapitel 5.2 beschriebenen Messsystem
und der angegebenen Abtastrate. Fiir jeden Messpunkt wurde eine Schwei3zeit
von 2 s ausgewertet und der arithmetische Mittelwert berechnet. Die im Dia-
gramm an die Messpunkte angetragenen Spannungswerte sind die an der
Schweilimaschine eingestellten GroBen. Diese liegen, wie oben ausgefihrt und
aus dem Diagramm ersichtlich, etwa 5,5 V hoher als die gemessenen, mittleren
Spannungen, welche an der Ordinatenachse abzulesen sind. Eine Erhohung
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der Drahtvorschubgeschwindigkeit bei konstant eingestellter Spannung fithrt
dazu, dass die gemessene Spannung entsprechend der eingestellten Neigung
der Schweiimaschinen-Kennlinie (0,5 V-(100 A)™) sinkt.
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Abbildung 5.3.2-8:  Untersuchtes Parameterfenster bei der CV-Kennlinie
Drahtelektrode @ 3,2 mm, G3Sil; Schutzgas C1

Da das MSG-Schweillen mit ,,dicken” Drahtelektroden als Hochleistungs-
schweil3verfahren einzuordnen ist, werden Drahtvorschubgeschwindigkeiten
unter 2,0 m'min” (MR < 8 kg'h™) als nicht zielfithrend angesehen und nicht
betrachtet. Als obere Grenze lisst sich eine Drahtvorschubgeschwindigkeit von
5,0 m'min” festlegen. Hier stellen sich Stromstirken von etwa 1000 A bei
Lichtbogenspannungen von 31V ein. Aufgrund des Lichtbogendruckes wird
das Schmelzbad entgegen der SchweiBrichtung verdringt und erfahrt durch die
Stromerh6hung im Moment der Tropfenabl6sung infolge der Lichtbogenlin-
gendnderung sichtbare Impulse, die zu einer wellenférmigen Schmelzbadbewe-
gung fithren. Der am Drahtende wandernde Lichtbogen verhindert, dass die
schmelzfliissigen Tropfen im Schmelzbad landen und schleudert diese als
Spritzer von der Flgestelle weg, sodass ein regelrechtes Ausfugen des Grund-
werkstoffes stattfindet. Die Schneidwirkung des Lichtbogens tritt auch bei ge-
ringeren Drahtvorschubgeschwindigkeiten (z; = 4,0 m'min”, I =900 A) und
héheren Spannungen (U, > 35 V) auf. Dieser Effekt ist also sekundir von der
Stromstirke und primir von der Schweilleistung abhingig. Die Auswertungen
des Tropfeniiberganges ergaben eine Ubertragbarkeit der Zusammenhinge auf
verschiedene Drahtvorschubgeschwindigkeiten.

Im Folgenden wird der Unterschied zwischen hoch und niedrig eingestellter
Schweilispannung exemplarisch an der Drahtvorschubgeschwindigkeit von
2,5 m'min"' gespiegelt. In Abbildung 5.3.2-9 sind die Lichtbégen und die Werk-
stoffiiberginge fiir die eigestellte Spannung von 32V und 40 V gegeniiberge-
stellt. Das linke Bild der Abbildung 5.3.2-9 zeigt deutlich, dass bei der niedrige-
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ren Spannung der Lichtbogen unterhalb der Blechoberfliche im Schmelzbad
brennt. Mit einer Erhéhung der Spannung geht eine Zunahme der Lichtbogen-
linge einher (Abbildung 5.3.2-9 rechts). Der Lichtbogenansatz an der Elektro-
de liegt dann auBerhalb des Bleches.

4 mm 4 mm
(== | —

)

Ukinsien =32°V Ukinsien =40 V

Abbildung 5.3.2-9:  Lichtbogen bei unterschiedlicher Spannung; CV-Kennlinie
v, = 2,5 m'min’'; Drahtelektrode @ 3,2 mm, G3Sil; Schutzgas C1

In Abbildung 5.3.2-10 ist dieser Unterschied zwischen geringer und hoher
Spannung anhand einer schematischen Schnittdarstellung zu sehen. Aufgrund
der kurzen Lichtbogenstrecke erfolgen bedeutend mehr Werkstoffiiberginge
mit kurzschlussartigem Spannungsabfall. Lingere Lichtbégen fithren infolge
des wandernden Lichtbogenansatzes an der Drahtelektrode bei Verwendung
CO,-haltiger Schutzgase zu groBen Tropfen, wodurch diese seltener und oft
kurzschlussfrei ins Schmelzbad tbergehen.

Abbildung 5.3.2-10:  Schematische Darstellung des Schweilens mit niedriger und hoher
Lichtbogenspannung

Bei Verwendung gréBerer Drahtdurchmesser (@ 4,0 mm) treten die oben be-
schriebenen Effekte (Schneidwirkung ab SchweiBlleistung > 30 kW) ebenfalls
auf. Die Parameter verschieben sich entsprechend zu hoheren Stromstirken
bei geringerer Drahtvorschubgeschwindigkeit.

Erginzend zu den Momentaufnahmen des Werkstoffiibergangs bei 32 und
40 V in Abbildung 5.3.2-9 zeigen die Abbildung 5.3.2-11 (32 V) und Abbildung
5.3.2-12 (40 V) Ausschnitte aus den dazugehorigen U/I-Verliufen. Bei 32V
cingestellter Spannung sind die arithmetischen Mittelwerte fiir Stromstirke
626,7 A und Spannung 27,4 V sowie fir 40 V eingestellter Spannung 652,7 A
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und 34,6 V. Die Bestimmung der Mittelwerte erfolgte mit dem in Kapitel 5.2
beschriebenen Messsystem durch die Auswertung von 2 s Schweil3zeit.
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Abbildung 5.3.2-11:

U/I-Vetlauf beim Schweilen mit CV-Kennlinie; Uy, = 32V
2, = 2,5 m'min"'; Drahtelektrode @ 3,2 mm, G3Sil; Schutzgas C1
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Abbildung 5.3.2-12:

U/ FVerlauf beim Schweilen mit CV-Kennlinie; Uy, ., = 40 V

2, = 2,5 m'min'; Drahtelektrode @ 3,2 mm, G3Sil; Schutzgas C1

Ein kurzer Lichtbogen brennt mit einer eingestellten Spannung von 32V
(Abbildung 5.3.2-9 links). Dies ist auch im Verlauf der Spannungskurve
(Abbildung 5.3.2-11) durch die zahlreichen kurzschlussartigen Spannungsabfal-
le ersichtlich. Jeweils beim Strommaximum wird ein Tropfen abgelést. Der An-
und Abstieg in der Stromkurve resultiert dabei aus einer Anderung der Licht-
bogenlinge. Der anwachsende Tropfen fithrt zu einer Verkiirzung des Licht-
bogens. Entsprechend der Schweilmaschinen-Kennlinie (siche Abbildung
2.1.2-3) steigt die Stromstirke an. Nach der Tropfenablosung vergréBert sich
die Lichtbogenlinge wieder und bewirkt das Sinken der Stromstirke. Die
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Amplitude betrigt bis zu 700 A. Aus der Strominderung ergibt sich eine starke
Schwankung der Schweillleistung. Die Spannweite liegt im Bereich zwischen
9,3 und 28,2 kW (Vgl. Kapitel 5.3.5). Aus dem Stand der Technik ist bekannt,
dass beim Kurzlichtbogenschweilen die Héhe des Stromanstieges im Kurz-
schluss die Anzahl der Spritzer bestimmt. Die hohen Stromstirken bewirken
eine Uberhitzung des schmelzfliissigen Tropfens und fithren zur Senkung der
Oberflichenspannung, was ebenfalls zur Spritzerbildung beitrigt. In Abbildung
5.3.2-13 sind dazu zwei Einzelbilder der Hochgeschwindigkeitsaufnahmen mit
zeitlicher Zuordnung zum U/I-Vetlauf dargestellt. Der Zeitpunkt # = 0,15 s ist
vor einem Stromanstieg. Vereinzelt sind im Bild (Abbildung 5.3.2-13 a)) Sprit-
zer (helle Punkte), die im vorhergehenden Stromanstieg entstanden sind, zu
sehen. In Abbildung 5.3.2-13 b) ist der Zeitpunkt der Aufnahme kurz nach ei-
nem Strommaxima. Es ist zu erkennen, dass Spitzer von der SchweiB3stelle
weggeschleudert werden.
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Abbildung 5.3.2-13:  U/I-Vetlauf und Einzelbilder der Hochgeschwindigkeitsaufnahme
beim Schweillen mit CV-Kennlinie; Uy, = 32 V

vy = 2,5 m'min’'; Drahtelektrode @ 3,2 mm, G3Sil; Schutzgas C1
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Die in Abbildung 5.3.2-9 gegeniibergestellte Verinderung der Spannung von
32 auf 40 V bedingt nicht nur die Verlingerung der Lichtbogenstrecke, son-
dern hat zur Folge, dass wesentlich weniger Tropfen mit einem kurzschlussar-
tigen Spannungsabfall ins Schmelzbad tbergehen (Abbildung 5.3.2-12). Die
Schwankung der Stromstirke féllt bei hoher eingestellten Spannungen geringer
aus. Die Amplitude der Stromstirke betrdgt hier bis zu 450 A. Aufgrund der
geringeren Schwankungen der SchweiBleistung sind die Anderungen des Licht-
bogendruckes sowie der LORENTZ-Kraft reduziert. Dadurch ist die
Schmelzbadbewegung reduziert. Weiterhin erhoht sich durch eine Steigerung
der Lichtbogenlinge die Tropfengréie. Die Frequenz der Tropfenablsung
nimmt ab.

Die Ergebnisse zeigen, dass hohe Stromstirkeschwankungen zu Prozessinsta-
bilititen sowie Spritzern fihren. Deshalb wurden Schweillversuche mit Strom-
begrenzung durchgefihrt. Abbildung 5.3.2-14 zeigt den U/I-Vetlauf mit Be-
grenzung der Stromstirke (500 A <1< 700 A) und Abbildung 5.3.2-15 ohne
Begrenzung. Beim Vergleich der Stromverldufe lisst sich der Unterschied an-
hand der Stromamplituden erkennen. Die Schwankungsbreite des Stromes liegt
mit Begrenzung bei etwa 200 A und ohne Begrenzung bei etwa 700 A. Mit Hil-
fe der Hochgeschwindigkeitsaufnahmen konnte ein Einfluss auf das Prozess-
verhalten und insbesondere auf das Spritzerverhalten festgestellt werden. Beim
Vergleich der Einzelbilder aus Abbildung 5.3.2-14 mit denen aus Abbildung
5.3.2-13 witd ersichtlich, dass eine Senkung der Stromstirkeamplituden sowohl
zur Reduzierung der Spritzer als auch der Schmelzbadbewegung fiihrt. Die
Schmelzbadwelle ist in den beiden Einzelbildern der Hochgeschwindigkeits-
aufnahmen der Abbildung 5.3.2-13 zu erkennen. Ein deutlich ruhiges
Schmelzbad ist hingegen bei den Einzelbildern in Abbildung 5.3.2-14 zu sehen.
Die vom MSG-Schweillen mit Drahtdurchmessern < 24 mm bekannten
Lichtbogenarten treten beim Schweilen mit ,,dicken Drahtelektroden
(= 3,2 mm) und der CV-Kennlinie nur bedingt auf. Fin klassischer Kurzlicht-
bogen mit periodischer Tropfenablosung bei Stromstirkespitzen sowie Kurz-
schluss kann beim MSG-Dickdraht-Schweilen weder mit Lichtbogen, deren
Ansatzpunkt an der Drahtelektrode unterhalb der Blechoberfliche (Abbildung
5.3.2-10 links) ist noch bei oberhalb der Blechoberfliche ansetzenden Lichtbo-
gen (Abbildung 5.3.2-10 rechts) beobachtet werden. Zwar erfolgt eine perio-
disch wiederkehrende Stromstirkeschwankung mit Tropfentbergang bei kur-
zen Lichtbogen (Abbildung 5.3.2-11) aber ohne Kurzschluss (U, # 0 V). Ein
Teil der Tropfen 16st sich bei den im Schmelzbad brennenden Lichtbégen be-
reits ohne kurzschlussartigen Spannungsabfall. Deutlich wird dies bei der Be-
trachtung der Einzelbilder zum Zeitpunkt #= 0,15 und 0,175 s (Werkstoff-
tbergang ohne kurzschlussartigen Spannungsabfall) aus Abbildung 5.3.2-13.
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Abbildung 5.3.2-14:  U/I-Vetlauf und Einzelbilder der Hochgeschwindigkeitsaufnahme
beim Schweiflen mit CV-Kennlinie und Begrenzung des Stromes
(500 A < I<700 A)
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Abbildung 5.3.2-15:  U/I-Verlauf beim Schweien mit CV-Kennlinie ohne Begrenzung

des Stromes
1y = 2,0 mmin"', Uy, = 36 V; Drahtelektrode @ 3,2 mm, G3Sil;

Schutzgas C1
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Abbildung 5.3.2-16 zeigt zum Vergleich Einzelbilder des Werkstoffiiberganges
mit kurzschlussartigem Spannungsabfall im Zeitbereiches zwischen 0,2 und
0,23 s dieser Schweillung. Diese Art des Werkstoffiiberganges tritt bei allen
untersuchten Drahtvorschubgeschwindigkeiten mit eingestellten Spannungen
von bis zu 38 V auf.

t=0,2 mm 4 mm t=0,21 mm 4 mm t=0,23 mm 4 mm
P — =

Abbildung 5.3.2-16:  Einzelbilder der Hochgeschwindigkeitsaufnahme beim Schwei3en
mit CV-Kennlinie; U, =32V

Einstell

s, = 2,5 m'min’'; Drahtelektrode @ 3,2 mm, G3Sil; Schutzgas C1

Eine Zunahme der Lichtbogenlinge fiihrt zu einer aperiodischen Tropfenablé-
sung (Stromstirkeschwankung in Abbildung 5.3.2-12). Auch hier fillt die
Spannung bei der Tropfenbildung bzw. beim Werkstoffubergang nicht auf null
ab. Diese Art des Werkstoffiibergangs ist dem Langlichtbogen zuzuordnen, da
eine Vielzahl von Tropfen kurzschlussfrei ins Schmelzbad tibergehen. Ab einer
Drahtvorschubgeschwindigkeit von 4,0 m'min" brennt der Lichtbogen auch
bei Erh6hung der Spannung immer unterhalb der Blechoberfliche. Der Werk-
stoffibergang erfolgt dabei meist mit feinen Tropfen. Kurzschlussartige Span-
nungsabfille treten nur vereinzelt auf. Daher liegt in diesem Bereich kein Lang-
lichtbogen, sondern ein Sprithlichtbogen vor.

Abbildung 5.3.2-17 zeigt eine Ubersicht zur Lage der ermittelten Lichtbogenar-
ten im U/I-Diagramm. Es lassen sich die drei Bereiche Ubergangs— und Lang-
lichtbogen sowie sprihlichtbogenartig eingrenzen. Die Variation der elektri-
schen Parameter reicht fiir die Stromstirke von etwa 550 bis 1000 A und fiir
die Spannung von 30 bis 46 V. Aus dem Diagramm geht hervor, das bei einer
minimalen Spannung von 30 V det Bereich des Ubergangslichtbogens beginnt.
Unterhalb dieser Spannung brennt kein Lichtbogen und der Draht schmilzt
lediglich durch Widerstandserwirmung ab. Definiert wurde der Ubergangs-
lichtbogen anhand der Tropfengréie (Vgl. Tabelle 5.3.1-2) und des Werkstoff-
tberganges (Vgl. Tabelle 5.3.1-3). Im gesamten untersuchten Leistungsbereich
stellt sich bei einer eingestellten Spannung von bis zu 36 V ein Ubergangslicht-
bogen ein. Bei eingestellten Spannungen tber 36 V entstehen bis zu einer
Stromstirke von 900 A keine kurzschlussartigen Werkstoffiiberginge, sodass
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Abbildung 5.3.2-17:  Bereiche der Lichtbdgen im U/I-Diagramm der CV-Kennlinie

nach der eigenen Definition (Tabelle 5.3.1-3) ein Langlichtbogen vorliegt. Die
maximale Spannung betrigt 46 V. Noch héhere Spannungen erzeugen einen
langen Lichtbogen, der zum Schneiden des Grundwerkstoffes fiihrt
(Abbildung 5.3.2-18). Ein spriihlichtbogenartiger Werkstoffiibergang stellt sich
ab Stromstirke von etwa 850 A bei Spannungen iiber 36 V ein.

4 mm
—

Abbildung 5.3.2-18:  Langer Lichtbogen mit ,,Schneid-Effekt*

Durch eine Prozessanalyse konnte festgestellt werden, dass es bei den
Schweiliversuchen mit der CV-Kennlinie im gesamten untersuchten Parame-
terbereich zu Schweillspritzern kommt. Zurtickzufiihren ist das Entstehen der
Spritzer hauptsichlich auf den Anstieg der Stromstirke, hervorgerufen durch
die Anderung der Lichtbogenlinge. Die Stromstirke erreicht dann ein Maxi-
mum und das schmelzflissige Elektrodenende wird als Tropfen abgel6st. Auf-
grund der hohen Stromstirken werden die Tropfen bei der Ablésung regel-
recht weggesprengt (Abbildung 5.3.2-13 b)). Des Weiteren konnte festgestellt
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werden, dass beim Kontakt des Schmelzbades mit der Drahtelektrode Spritzer
entstehen. Die wellenférmige Schmelzbadbewegung wird aufgrund der Strom-
stirkeschwankungen hervorgerufen (siche Abbildung 5.3.2-13 und Abbildung
5.3.2-16).

Konstant-Strom-Kennlinie

Die Tabelle 5.3.2-2 zeigt die zu variierenden Parameter. Fir jede Drahtvor-
schubgeschwindigkeit wird die Stromstirke (I festgelegt und von einem
minimalen (1) zu einem maximalen Wert (I, ) gedndert.

Tabelle 5.3.2-2:  Einstellparameter zur Lichtbogenuntersuchung mit CC-Kennlinie

v | 2012513035 4,0 (45]5,0
m-min’']
IEinstcll [A] Imin < IEinstcH < Imax

Die Regelungsart ist unter der CC-Kennlinie eine duBlere Regelung, d. h. eine
AU-Regelung (Vgl. Abbildung 2.1.2-7). Eine Verinderung der Lichtbogenlinge
bewirkt eine Anderung der Spannung. Beim UP-Schweilen wird der Ausgleich
der Spannungsidnderung iiber die Anpassung der Motordrehzahl des Drahtvor-
schubantriebs geregelt. Die fiir die Versuche verwendete Schweilmaschine
korrigiert die Lichtbogenlinge stromquellenintern durch die Regelung der
Spannung.

Im Diagramm der Abbildung 5.3.2-19 sind die untersuchten Drahtvorschubge-
schwindigkeiten mit den unterschiedlich eingestellten Stromstirken zu sehen.
Die angetragenen Stromstirkewerte sind die Einstellwerte. An der Ordinaten-
achse sind die ermittelten arithmetischen Mittelwerte der Spannung und an der
Abszissenachse die ermittelten arithmetischen Mittelwerte der Stromstirke ab-
zulesen. Die Mittelwerte wurden mit der unter Kapitel 5.2 aufgefithrten Me-
thode gemessen. Zur Auswertung wurde eine SchweiB3zeit von 2 s herangezo-
gen.

Zum Vergleich der Schweimaschinen-Kennlinien wurden die gleichen Draht-
vorschubgeschwindigkeiten wie bei den Versuchen mit der CV-Kennlinie ein-
gestellt. Die Ergebnisse der Schweiliversuche mit der CC-Kennlinie zeigen,
dass bei Drahtvorschubgeschwindigkeit von iiber 4,0 m'min” kein stabiler
Schweiliprozess moglich ist. Die Hochgeschwindigkeitsaufnahmen zeigen, dass
der Lichtbogen ab dieser Drahtvorschubgeschwindigkeit nur noch unter der
Blechoberfliche brennt und ein feintropfiger Werkstoffiibergang stattfindet.
Dabei ist ein Schneiden des Grundwerkstoffes festzustellen, wodurch sich kei-
ne Schweilinaht mehr ausformt.

Anhand der Hochgeschwindigkeitsaufnahmen wird weiterhin der Zusammen-
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Abbildung 5.3.2-19:  Untersuchtes Parameterfenster bei der CC-Kennlinie

hang zwischen eingestellter Stromstirke und Lichtbogenlinge ersichtlich. Bei
konstanter Drahtvorschubgeschwindigkeit bewirkt eine Steigerung der Strom-
stirke eine Verlingerung des Lichtbogens.

Bei allen variierten Drahtvorschubgeschwindigkeiten bis 4,0 m'min” bilden
sich bei niedrigen Stromstirken kurze und bei hohen Stromstirken deutlich
lingere Lichtbogen aus. Die Analyse des Lichtbogens und des Werkstofftiber-
ganges wird nachfolgend durch eine Gegentiberstellung der U/I-Verldufe und
den Momentaufnahmen des Werkstoffiberganges durchgefithrt. Als Drahtvor-
schubgeschwindigkeit wird wie bei der CV-Kennlinie 2,5 m'min’ mit einer
Stromstirke von 650 A (Einstellwert) gewdhlt. Abbildung 5.3.2-20 zeigt zu die-
sem Schweiliversuch einen Werkstoffiibergang. Es ist zu erkennen, dass der
Lichtbogenansatz etwas oberhalb der Blechoberfliche ist und beim Werkstoff-
tbergang keine bzw. wenige Spritzer (helle Punkt auf Einzelbild) entstehen. In

4 mm
—

abgeloster Tropfen

Iginsten = 650 A

Abbildung 5.3.2-20:  Einzelbild der Hochgeschwindigkeitsaufnahme beim Schweiflen mit
CC-Kennlinie, 2, = 2,5 m-min’'
Drahtelektrode © 3,2 mm, G3Sil; Schutzgas C1

Abbildung 5.3.2-21 ist der dazugehérige U/I-Verlauf dargestellt. Aus dem Dia-
gramm werden der gleichmiBige Stromverlauf und die Auswirkungen der
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Lichtbogenlingeninderung auf die Spannung deutlich. Da der Lichtbogen
nicht unterhalb der Blechoberfliche brennt, bilden sich mittelgrole bis grof3e
Tropfen aus. Beim Werkstoffibergang kann es zum Kontakt mit dem
Schmelzbad kommen. Im U/I-Vetlauf (Abbildung 5.3.2-21) ist weitethin zu
schen, dass es zu kurzschlussartigen Spannungsabfillen kommt (t = 0,075;
0,12; 0,27 s).
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Abbildung 5.3.2-21:  U/I-Vetlauf beim SchweiBien mit CC-Kennlinie; I, = 650 A
s, = 2,5 m'min'; Drahtelektrode @ 3,2 mm, G3Sil; Schutzgas C1

Zur Verlingerung des Lichtbogens erfolgte eine Erhdhung der Stromstirke auf
670 A und zur Verkiirzung einer Senkung auf 630 A. Abbildung 5.3.2-22 zeigt
Einzelbilder der Hochgeschwindigkeitsaufnahmen der jeweiligen Lichtbégen.
Bei 630 A stellt sich ein kurzer Lichtbogen ein, der unter der Blechoberfliche
brennt (Abbildung 5.3.2-22 links). Der Tropfentibergang erfolgt feintropfig mit
hoher Frequenz. Zu erkennen ist dies im U/I-Vetlauf (Abbildung 5.3.2-23) an
der Frequenz der Spannungsinderungen. Der Werkstoffiibergang, der sich zu
90 % kurzschlussfrei ereignet, lisst nahezu keine Spritzer entstehen. In Ab-
stinden kommt es durch die Schmelzbadbewegung zum Kontakt des Schmelz-
bades mit dem schmelzflissigen Elektrodenende. Die Tropfenablésung erfolgt
dann unter einer explosionsartigen Auflésung der Werkstoffbriicke, begleitet
von Spritzern.

Bei einer cingestellten Stromstirke von 670 A befindet sich der Lichtbogenan-
satz oberhalb der Blechoberfliche (Abbildung 5.3.2-22 rechts). Die Tropfen-
grofe steigt gegeniiber der geringeren Stromstirke an. Da die Abschmelzleis-
tung gleich ist, sinkt die Ablosefrequenz. Im U/I-Vetlauf (Abbildung 5.3.2-24)
wird dies an den wenigen starken Ausschligen in der Spannungskurve ersicht-
lich. Die Lichtbogenart wird als Langlichtbogen bestimmt. Mit der eingestellten
Stromstirke von 670 A kommt es insgesamt zu einem unruhigeren Prozess-
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verhalten und einer signifikant hoéheren Spritzerbildung (vgl. Abbildung
5.3.2-22).
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Abbildung 5.3.2-22:  Einzelbilder der Hochgeschwindigkeitsaufnahme beim Schweiflen
mit CC-Kennlinie, 7, = 2,5 m'min’'
Drahtelektrode © 3,2 mm, G3Sil; Schutzgas C1
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Abbildung 5.3.2-23:  U/I-Vetlauf beim SchweiBlen mit CC-Kenanlinie; I, = 630 A
v, = 2,5 m'min’'; Drahtelektrode @ 3,2 mm, G3Sil; Schutzgas C1

Die Zuordnung der Lichtbogenarten erfolgt wie bei der CV-Kennlinie. In Ab-
bildung 5.3.2-25 sind die Bereiche der unterschiedlichen Lichtbogenarten skiz-
ziert. Die Schweilversuche mit CC-Charakteristik bestitigten die Feststellung,
dass es beim MSG-Dickdraht-Schweilen zu keiner Ausbildung eines Kurz-
lichtbogens nach Definition kommt. Analog zur CV-Kennlinie stellt sich ein
Ubergangsbereich zwischen dem kurzen, unter der Blechoberfliche brennen-
den Lichtbogen und dem ILanglichtbogen ein. Dieser Bereich existiert jedoch
nur bei Drahtvorschubgeschwindigkeiten von 2,0 bis 2,8 m'min” und Span-
nungen zwischen 26 und 35V. Durch geringere Spannungen erlischt der
Lichtbogen. Ab einer Drahtvorschubgeschwindigkeit von 3,0 m'min™ bewirkt
eine Anderung zu geringeren Stromstirken (Spannung zwischen 30 und 35 V),
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Abbildung 5.3.2-24:  U/I-Verlauf beim Schweifen mit CC-Kennlinie; I,y = 670 A
2, = 2,5 m'min'; Drahtelektrode @ 3,2 mm, G3Sil; Schutzgas C1

einen kurzschlussfreien, feintropfigen Werkstoffiibergang mit hoher Tropfen-
frequenz. Ab 4,0 m'min” brennt der Lichtbogen unabhingig von der eingestell-
ten Stromstirke immer unterhalb der Blechoberfliche, wie es schematisch in
Abbildung 5.3.2-10 links dargestellt ist. Die Lichtbogenart dndert sich ab dieser
Drahtvorschubgeschwindigkeit nicht mehr. Der Bereich kann als ,,sprihlicht-
bogenartig® bezeichnet werden. Bei hohen Stromstirken und Spannungen
> 35V bildet sich ein Langlichtbogen aus. Dieser ist durch starke Spritzerbil-
dung gekennzeichnet (siche Abbildung 5.3.2-22 rechts). Beobachtet wird dieser
Bereich ab 555 A (35 V) bei 2,0 m'min" und bis 910 A (43 V) bei 4,0 m'min
Drahtvorschubgeschwindigkeit.
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Abbildung 5.3.2-25:  Bereiche der Lichtb6gen im untersuchten Parameterfenster der CC-
Kennlinie
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Die Lichtbogenuntersuchung zur CC-Kennlinie mit Variation der Lichtbogen-
leistung hat gezeigt, dass eine Steigerung der Drahtvorschubgeschwindigkeit bis
zu 4,0 m'min” méglich ist. Hohere Drahtvorschubgeschwindigkeiten fithren
zum ,,Schneid-Effekt* (Abbildung 5.3.2-18). Mit der CC-Kennlinie kann somit
prozessstabil eine maximale Abschmelzleistung von etwa 15 kgh! erreicht
werden. Je nach eingestellter Drahtvorschubgeschwindigkeit sind die einstellba-
ren Stromstirkewerte begrenzt. So ist z. B. beim Schweifen mit 2,0 m-min’'
und 515 A der Lichtbogen zu kurz, hingegen bei 575 A zu lang. Dies fithrt zu
einem unruhigen und instabilen Prozess.

Die Ergebnisse belegen, dass mit der eingesetzten Schwei3maschine sowohl
die CV- als auch die CC-Kennlinie verwendbar ist. Aufgrund des Regelmecha-
nismus bei einer Lichtbogenlingeninderung fithrt eine Tropfenablosung bei
CV- zu einer Anderung der Stromstirke und bei CC-Kennlinie zu einer Ande-
rung der Spannung. Im Verhiltnis ist die Hoéhe der Spannungsinderung we-
sentlich geringer als die der Stromidnderung. Dadurch sind die Leistungs-
schwankungen in allen Leistungsbereichen bei Verwendung der CC-Kennlinie
geringer und der Prozess stabiler. Weiterhin zeigt sich, dass bei beiden Kennli-
nien ein kurzer Lichtbogen, der unter der Blechoberfliche brennt, vorteilhaft
ist. Ein kurzer Lichtbogen hat eine geringere Spritzerbildung und eine reduzier-
te Schmelzbadbewegung zur Folge. Dies tridgt zur wesentlichen Verbesserung
sowohl der Reproduzierbarkeit als auch der Stabilitit des Prozesses bei. Ein
langer Lichtbogen, der tGber der Blechoberfliche am Drahtelektrodenende an-
setzt, flihrt zum ,,Schneid-Effekt des Grundwerkstoffes. Die Ursache hierfur
ist der hohe Lichtbogendruck, der das Schmelzbad entgegen der Schweil3rich-
tung verdringt.

Die Variation der Lichtbogenlingen beim MSG-Dickdraht-Schweilen ist im
Vergleich zum UP-Schweillen aufgrund der oben genannten FErkenntnisse in
einem geringeren Umfang moglich. Weiterhin zeigten die Untersuchungen,
dass der MSG-Dickdraht-Prozess deutlich anfilliger auf Prozessstorgrof3en
reagiert als der ,,robuste® UP-Prozess. Durch die fehlende Kaverne und Schla-
ckenschicht sind die Schmelzbadbewegungen beim MSG-Dickdraht-Prozess
grofler. Minimale Unstetigkeit im Drahtvorschub oder in der Schweil3bewe-
gung fihren zu nicht akzeptablen SchweiinahtunregelmiBigkeiten in Form
von Poren, Einbrandkerben und Flankenbindefehlern.

Die vom MSG-Schweillen mit Drahtelektrodendurchmessern < 2,4 mm be-
kannten Kurzlichtbgen lassen sich beim MSG-Dickdraht-Schweilen mit der
verwendeten SchweilBmaschine nicht realisieren. Bei einem kurzschlussartigen
Spannungsabfall regelt die Schweilmaschine je nach ecingestellter Kennlinie
entweder die Stromstirke oder die Spannung nach, sodass die Spannung nicht
auf den Wert 0 V abfillt. Somit existiert beim MSG-Dickdraht-Schweilen auch
kein Ubergangslichtbogen im klassischen Sinne. Die anwendbare Lichtbogenart
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beim MSG-Dickdraht-Schweiflen ist vergleichbar mit dem Hochleistungskurz-
lichtbogen.

53.3 Schutzgas

In diesem Kapitel werden die Auswirkungen von Anderung der Schutzgaszu-
sammensetzungen auf den Werkstoffibergang erldutert. Variiert wird schritt-
weise der Anteil an Ar gegeniiber dem Trigergas CO,. Gegenstand der Unter-
suchungen sind Prozessmerkmale der Lichtbogenausbildung.
Konstant-Spannungs-Kennlinie

Die Schweiliversuche der CV-Kennlinie erfolgten mit einer eingestellten Span-
nung von 38 V. In Abbildung 5.3.3-1 ist der Einfluss verschiedener Schutzgase
(Zumischung von Ar (0, 25, 50, 82 %) in das Trigergas CO,) auf die Strom-
stirke und Spannung dargestellt. Die im Diagramm eingezeichneten Stromstr-
ke- und Spannungswerte entsprechen den arithmetischen Mittelwerten einer
Messung mit einer Dauer von 2s. Weiterhin sind im Diagramm die Stan-
dardabweichungen (Stabw) von Stromstirke und Spannung, den entsprechen-
den Messungen zugeordnet. Im Diagramm wird aus den Stabw der Spannung
ersichtlich, dass diese von der Schwei3maschine relativ konstant gehalten wird.
Die maximale Stabw betridgt 3,7 V bei der Schweilung mit reinem CO,. Die
Einzelbilder der Hochgeschwindigkeitsaufnahmen zeigen die auftretenden
Lichtbogen. Die lonisationsenergie von Ar liegt bei etwa 15,8 ¢V. Da das mo-
lekulare CO, zunichst dissoziiert werden muss, ergibt sich die Energie zur Er-
zeugung des Lichtbogenplasmas aus der Summe der Dissoziation (etwa 4,3 eV)
und Ionisation (etwa 14,4 V) und ist somit héher als die bei Ar. Untersuchun-
gen in [NN14] ergaben, dass bei Verwendung von Ar-haltigen Schutzgasen
eine Zumischung von CO, den Metalldampfanteil im Lichtbogen erhoht. Die
Autoren schreiben dem Metalldampf den groBten Einfluss auf die Lichtbo-
geneigenschaften zu. Mit der Erh6hung des Metalldampfanteils (Anderung der
elektrischen Leitfahigkeit des Plasmas) und der hohen volumetrischen Enthal-
pie sowie der groBeren elektrischen Leitfihigkeit des CO, kann die Senkung
der Stromstirke bei Steigerung des CO,-Anteils im Ar begriindet werden (Ver-
lauf der Stromstirke von rechts nach links im Diagramm der Abbildung
5.3.3-1). Da die Drahtvorschubgeschwindigkeit bei diesen Versuchen gleich
blieb, nimmt die Linge des Lichtbogens aufgrund des fallenden Verlaufes der
Stromstirke bei Erhéhung des CO,-Anteils im Ar ab. Fin Vergleich der Licht-
bogenarten ist bei der Variation der Schutzgaszusammensetzung schwierig, da
sich bei der verwendeten Drahtvorschubgeschwindigkeit von 3,5 m'min" und
bis 50 % Ar-Anteil ein Lichtbogen bildet, der im Ubergangsbereich zwischen
Lang- und Sprihlichtbogen liegt. Bei hoheren Ar-Gehalten ab 82 % bis hin zu
reinem Ar ist ein strahlartiger, feintropfiger Werkstoffiibergang ohne kurz
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Abbildung 5.3.3-1:  Einfluss der Schutzgaszusammensetzung auf die Lichtbogen-
ausbildung beim Schweillen mit CV-Kennlinie
Oben und rechts: Einzelbilder des Lichtbogens,
Unten: Gemessene Stromstirke und Spannung

schlussartige Spannungsabfille im Sprithlichtbogen festzustellen (Abbildung
5.3.3-2). Interessant ist, dass durch die hohen Stromstirken und dem strahlarti-
gen Werkstoffibergang unter reinem Ar Ansitze eines Rotationslichtbogens zu
beobachten (Abbildung 5.3.3-3) sind. Durch diesen feintropfigen Werkstoff-
Ubergang ist die Schwankung der Stromstirke gegeniiber einem grobtropfigen
Werkstoffiibergang geringer. Deutlich wird dieser Sachverhalt beim Vergleich
der Standardabweichungen der Stromstirke (Abbildung 5.3.3-1) der Schwei-
Bung mit 25 % Ar (Stabw,; = 147 A) und mit 82 % Ar (Stabwg, = 78 A) sowie
100 % Ar (Stabw,,, = 51 A).

Beim MSG-Schweilen mit hoheren Schweilleistungen und Drahtelektroden-
durchmessern < 2,4 mm fithren Ar-Anteile Gber 75 % zu einem Lichtbogen,
der das Drahtende umschlieft. Der Tropfentibergang findet dabei sprihregen-
artig statt. Hingegen zeigte sich beim MSG-Dickdraht-Schweillen, dass der
Lichtbogen nicht das Drahtelektrodenende umschlief3t, sondern er setzt unab-
hingig von der Schutzgaszusammensetzung an der Unterseite der Elektrode
an. Der Werkstoffiibergang erfolgt unter bestimmten Voraussetzungen (Licht-
bogen brennt unterhalb der Blechoberfliche) ebenfalls unabhingig von der
Schutzgaszusammensetzung feintropfig.
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Abbildung 5.3.3-2: U/ FVetlauf beim Schweilen mit CV-Kennlinie; Uy,,..; = 38 V,
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Abbildung 5.3.3-3: Rotationslichtbogen beim Schweilen mit CV-Kennlinie und Schutz-
gas 11

Konstant-Strom-Kennlinie

Bei den Schweiliversuchen zur Variation der Schutzgaszusammensetzung unter
Verwendung der CC-Kennlinie wurden die Schutzgase wie oben beschrieben
gedndert, alle anderen EinstellgroBen wurden zur Vergleichbarkeit konstant
gehalten. Abbildung 5.3.3-4 zeigt ein Diagramm mit den arithmetischen Mit-
telwerten von Stromstirke und Spannung sowie den Standardabweichungen
aus jeweils einer Messung mit einer Messdauer von 2 s (Messsystem, Abtastrate
siche Kapitel 5.2). Es wird deutlich, dass mit einer Zumischung von Ar ins CO,
eine Verringerung der Spannung bei nahezu gleichbleibender Stromstirke ein-
hergeht.

Die Senkung der Spannung fiithrt zu einer stetigen Verkiirzung der Lichtbogen-
linge, sodass ab 50 % Ar der Lichtbogen tief unter der Blechoberfliche brennt
und die Tropfenablésung nicht oder kaum zu sehen ist (siche Abbildung
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Abbildung 5.3.3-4:  Einfluss der Schutzgaszusammensetzung auf die Lichtbogenausbil-
dung beim Schweilen mit CC-Kennlinie
Oben und rechts: Einzelbilder des Lichtbogens
Unten: Gemessene Stromstirke und Spannung

Abbildung 5.3.3-5). Um gleiche Lichtbogenlingen ecinzustellen misste die
Stromstirke erhéht werden. Diese wiirde zum gleichen Verlauf von Stromstitr-
ke und Spannung fithren wie bei Verwendung der CV-Kennlinie.

4 mm

Abbildung 5.3.3-5:  Kurzer Lichtbogen beim Schweilen mit CC-Kennlinie und Schutzgas
M21

Die Ergebnisse zeigen, dass sich mit der Schutzgaszusammensetzung zwar die
Schweilileistungswerte dndern, der Werkstoffiibergang aber nur unwesentlich
beeinflusst wird. Feintropfige Werkstoffiiberginge finden sowohl mit reinem
CO, als auch mit Ar statt. Der Haupteinfluss auf den Werkstoffiibergang wird
wie in Kapitel 5.3.2 erldutert der SchweiBleistung bzw. der eingestellten Licht-
bogenlinge zugeschrieben. Da fiir hohe Prozessstabilitit und Minimierung von
Schweilispritzern kurze, unterhalb der Blechoberfliche brennende Lichtbégen
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verwendet werden sollten ist davon auszugehen, dass die Lichtbogenatmosphi-
re metalldampfdominiert ist und daher der Einfluss des Schutzgases auf die
Tropfenbildung als gering angesehen werden kann.

5.3.4 Brennerabstand

Der Brennerabstand ist als Distanz zwischen Kontaktdise und Werksttck de-
finiert (Abbildung 5.3.4-1). Die Variation erfolgte sowohl fiir die CV- als auch
die CC-Kennlinie. Die Untersuchungen wurden bei einer Drahtvorschubge-
schwindigkeit von 3,5 m'min" durchgefiihrt. Bei der CV-Kennlinie wurde eine
Spannung von 38 V und bei der CC-Kennlinie eine Stromstirke von 810 A
eingestellt. Der Brennerabstand wurde ausgehend von einem Bezugswert
(30 mm) in 10 mm Schritten soweit erhéht bzw. verringert, bis die Prozess-
grenzen erreicht wurden.

Brennerabstand

)

Abbildung 5.3.4-1:  Distanz zwischen Kontaktdiise und Werkstiick (Brennerabstand)

7

Konstant-Spannungs-Kennlinie
Wird bei der CV-Kennlinie der Brennerabstand verindert, kommt es zu einer

Anpassung der Stromstirke (Abbildung 5.3.4-2). Durch eine Anderung des
Brennerabstandes von 30 auf 70 mm ergibt sich aufgrund des héheren Span-
nungsabfalls im freien Drahtende eine groBere Vorwirmung des Drahtes. Da
der heiBere Draht mit einer geringeren Stromstirke schmilzt, muss die einge-
stellte Stromstirke um etwa 25 % von 860 auf 650 A verringert werden. Zum
einen fithrt dies zu einer Reduzierung der Schweilleistung und zum anderen zu
einer drastischen Senkung der Energiecinbringung ins Bauteil.

Aufgrund des Versuchsaufbaues (Position Kamera — Brenner) sind Brennerab-
stinde bis minimal 10 mm beobachtbar. Bei 10 mm Stick-out erfolgt der Werk-
stoffiibergang feintropfig in einem kurzen Lichtbogen ohne kurzschlussartige
Spannungsabfille. Abbildung 5.3.4-3 zeigt dazu einen U/I-Verlauf. Aufgrund
der geringen Entfernung von Brenner und Werkstiick kommt es zu einer sehr
hohen thermischen Belastung des Schweil3brenners. Weiterhin ist eine starke



80 5 MSG-Dickdraht-Schweilen — technisches Equipment und Prozessgestaltung

| 4mm
—

Brennerabstand:
30 mm

R
Brennerabstand: Brennerabstand:
10 mm 20 mm

4 mm
L e

4 mm
==

<

4 mm
e

Brem{erabstand: Brennesabstand: Brennerabstand:
40 mm 50 mm 70 mm
1200 - ' ‘ ‘ : 1 40
9 A \

] 4
R 2
£ 800 4 20 2
g el =l
£ | | 3
n ! \» mg'

600 - —e—Strom 10

1~ —#—Spannung| r
400 ; } : 0
10 20 30 40 50 70
Brennerabstand in mm

Abbildung 5.3.4-2:  Einfluss des Brennerabstandes auf die Lichtbogenausbildung beim
Schweillen mit CV-Kennlinie
Oben: Einzelbilder des Lichtbogens,
Unten: Gemessene Stromstirke und Spannung
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Abbildung 5.3.4-3: U/ I-Vetlauf beim Schweilen mit CV-Kennlinie; Uy, . = 38 V;
Brennerabstand 10 mm
v, = 3,5 m'min"'; Drahtelektrode @ 3,2 mm, G3Sil; Schutzgas C1



5 MSG-Dickdraht-Schwei3en — technisches Equipment und Prozessgestaltung 81

Spritzerbildung zu verzeichnen. Dies wirkt sich negativ aus, da die Spritzer die
Schutzgasdiise zusetzen.

Ab 20 mm freier Drahtlinge stellen die Spritzer kein Problem mehr fiir die
Schutzgasdiise dar. Jedoch treten kurzschlussartige Abfille der Spannung auf.
Bei ciner Erhohung des Brennerabstandes auf 30 mm geht der Werkstoff mit
mittelgroen Tropfen in das Schmelzbad tber. Wird der Kontaktrohrabstand
weiter erhoht, steigt durch die héhere Widerstandserwidrmung im Draht die
Linge des Lichtbogens an. Bei freien Drahtlingen von 50 mm sowie 70 mm
erfolgt der Werkstoffiibergang mit grolen Tropfen unter einem Langlichtbo-
gen.

Abbildung 5.3.4-4 zeigt dazu einen Vergleich zwischen 10 mm (links)
und70 mm (rechts) Brennerabstand. Wihrend bei einem kleinen Stick-out der
Lichtbogen tief im Blech brennt, befindet sich der Lichtbogenansatz bei
70 mm deutlich auB3erhalb.

4 mm
—

4 mm
—

Abbildung 5.3.4-4:  Lichtbogenausbildung bei einem Stick-out von 10 mm (links) und
70 mm (rechts)

Das Prozessverhalten wird sowohl fiir den kleinsten als auch fiir die beiden
grofiten (50 und 70 mm) freien Drahtlingen als ungeeignet eingeschitzt. Die
Tropfenablosung erfolgt jeweils unter einer starken Spritzerbildung. Hinsicht-
lich der Prozesssicherheit und -reproduzierbarkeit sind fiir die CV-Kennlinie
Kontaktrohrabstinde zwischen 20 und 40 mm empfehlenswert. Mit einem
Stick-out von 40 mm ist damit die héchste Abschmelzleistung méglich. Eine
Erhohung des Stick-outs fiihrt zur Steigerung der Abschmelzleistung. Diese
findet beim UP-Schweilen Anwendung [LUKO1]. Beim konventionellen
MSG-SchweiBen mit Drahtelektrodendurchmessern < 2,4 mm witd eine Ande-
rung des Stick-outs nicht zur Steigerung der Abschmelzleistung genutzt, denn
durch den erhéhten Spannungsabfall erfolgt ein Erweichen des Drahtes und
fihrt zur Prozessinstabilitit.

Konstant-Strom-Kennlinie

Der Brennerabstand hat einen wesentlichen Einfluss auf die Lichtbogenlinge
bei Verwendung der CC-Kennlinie. Der lineare Zusammenhang zwischen
Stick-out und Widerstand des freien Drahtendes ist in Abbildung 5.3.4-5 dar-
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Abbildung 5.3.4-5:  Zusammenhang zwischen Widerstand im freien Drahtende und
Stick-out

gestellt. Die Berechnung ist theoretisch und stark vereinfacht, da eine konstan-
te Temperatur von 20 °C angenommen wurde. Die Schweilmaschine halt die
Stromstirke konstant. Aufgrund des OHM’schen Gesetzes dndert sich die
Spannung. Dadurch wirkt sich eine VergréBerung des Brennerabstandes bei
gleich eingestellter Stromstirke deutlich auf die Lichtbogenlinge aus. In Abbil-
dung 5.3.4-6 ist dieser Sachverhalt zu sehen. Im Diagramm sind die arithmeti-
schen Mittelwerte der Stromstirke und Spannung sowie die Standardabwei-
chungen eingetragen. Weiterhin sind Einzelbilder der Lichtbégen zu den Stick-
outs von 20, 30 und 50 mm dargestellt.

Bei einem Brennerabstand von 10 mm ist der Schweillprozess instabil. Auf-
grund der zu geringen Erwirmung des Drahtes reicht die Energie nicht aus,
um die Lichtbogenstrecke zu ionisieren und den Zusatzwerkstoff aufzuschmel-
zen. Folglich erlischt der Lichtbogen und die Drahtelektrode wird durch Wi-
derstandserwirmung ohne Lichtbogen abgeschmolzen. Auch bei 20 mm Stick-
out ist der Lichtbogen so kurz, dass er tief im Blech brennt und sich der Trop-
feniibergang nicht beobachten ldsst. Wihrend beim Brennerabstand von
30 mm ein stabiler und sicherer Schweillprozess mit feintropfigem Werkstoff-
tbergang vorliegt, fihrt eine Steigerung auf 40 mm zu einer ErhShung der
Lichtbogenspannung von 32 auf 48 V und einer Vergroferung der Lichtbogen-
linge. Bei weiterer Erhohung des Brennerabstandes auf 50 mm ergibt sich ein
so langer Lichtbogen, der den oben beschriebenen ,,Schneid-Effekt™ hervor-
ruft.

AbschlieBend kann zusammengefasst werden, dass zur Erhohung der Ab-
schmelzleistung eine Vergroferung des Brennerabstandes bei der CC-
Kennlinie nicht prozesssicher durchgefiihrt werden kann. Dem gegeniiber
kann bei der CV-Kennlinie mit einem Kontaktrohrabstand von bis zu 80 mm
gearbeitet werden. Die besten Schwei3ergebnisse wurden bei beiden Kennli-
nien mit einem Stick-out von 30 mm erzielt.
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Abbildung 5.3.4-6:  Einfluss des Brennerabstandes auf die Lichtbogenausbildung beim
Schweillen mit CC-Kennlinie
Oben: Einzelbilder des Lichtbogens,
Unten: Gemessene Stromstirke und Spannung

5.3.5 Charakteristik der Schweillmaschine

Aus der Abbildung 5.3.5-1 wird ersichtlich, dass beim Schweillen mit CV-
Kennlinie und einer Drahtférdergeschwindigkeit von 3,5 m'min” Schwankung
der Stromstirke infolge der AI-Regelung auftreten. Hingegen fiihrt eine Ande-
rung der Lichtbogenlinge beim SchweiBlen CC-Kennlinie zu einer Spannungs-
anpassung (Abbildung 5.3.5-2). Bei in etwa gleicher durchschnittlicher
Schweilileistung ergibt sich mit der CC-Kennlinie eine geringere Leistungs-
schwankung (Abbildung 5.3.5-3), was ecine deutlich héhere Prozessstabilitit
bewirkt. Die Hiufigkeit von Schweilspritzern nimmt ab. Dadurch kénnen ho-
here  SchweiBleistungen  bzw.  Drahtvorschubgeschwindigkeiten — (bis
4,0 m'min™') realisiert werden.

Die Zumischung von Ar ins CO, wirkt sich bei den beiden Kennlinien unter-
schiedlich aus. Unter CV-Charakteristik zeigte sich, dass mit zunehmenden Ar-
Gehalten die Stromstirke ansteigt (vgl. Abbildung 5.3.3-1). Hingegen kam es
bei der CC-Kennlinie zu einem Absinken der Spannung (vgl. Abbildung
5.3.3-4). Wie beschrieben, liegt die Ursache in den unterschiedlichen Metall-
dampfanteilen und Ionisationsenergien des Ar sowie des CO,. Es konnte fest-
gestellt werden, dass sich durch hohe Ar-Zumischungen keine Vorteile in Be-
zug auf den Werkstoffiibergang sowie die Prozessstabilitit erzielen lassen.
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Abbildung 5.3.5-1: U/ -Verlauf beim SchweiBlen mit CV-Kennlinie; Up,, . = 38 V
s, = 3,5 m'min’'; Drahtelektrode @ 3,2 mm, G3Si1; Schutzgas C1
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Abbildung 5.3.5-2: U/I-Verlauf beim Schweilen mit CC-Kennlinie; Iy, = 810 A
v, = 3,5 m'min"', Drahtelektrode @ 3,2 mm, G3Sil, Schutzgas C1

Die Anderung des Kontaktrohrabstandes zieht eine Lichtbogenlingeninderung
nach sich. Ein positiver Effekt konnte durch die Brennerabstandsverinderung
nur bei der CV-Kennlinie erreicht werden. Dort fithrt eine Erhéhung des
Brennerabstandes zu einer Reduktion der bendtigten elektrischen Leistung. Bei
Verwendung der CC-Kennlinie wirken sich geringe Anderungen des Brenner-
abstandes stark auf die Lichtbogenlinge aus. Fine Variation des Brennerab-
standes ist daher nur in Zusammenhang mit der Anpassung der elektrischen
Parameter moglich.
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Abbildung 5.3.5-3:  Leistungsvergleich zwischen CV- (U, = 38 V) und CC-Kennlinie
Tiinsen = 810 A)

;= 3,5 m'min’'; Drahtelektrode @ 3,2 mm, G3Sil; Schutzgas C1

5.4 Schweillnahtgeometrie
54.1 Versuchsparameter

Die im Kapitel 5.3 aufgefithrte Prozessanalyse ist notwendig, um die Einfluss-
faktoren zur Lichtbogenausbildung herauszustellen und die Prozessgrenzen
festzulegen. Jedoch gibt die alleinige Kenntnis des MSG-Dickdraht-Prozesses
noch keine Aussage tiber die sich ausbildende Schwei3naht und deren Qualitit.
Daher sind Versuche erforderlich, die eine Beurteilung und Bewertung der
Qualitdt der Schweillverbindung zuldsst. Zur Erzeugung von Schweil3verbin-
dungen sind die Einflussfaktoren, die sich auf die duflere und innere Schweil3-
nahtgeometrie auswirken von grundlegender Bedeutung. Dafiir wurden fol-
gende Prozessgrofien variiert:  Schweillleistung, SchweiB3geschwindigkeit,
Schutzgaszusammensetzung, Kontaktrohrabstand und Brennerstellung.

Im Kapitel 5.3 wurden bereits die technologischen Prozessgrenzen aufgefiihrt
und es zeigte sich, dass mit einer CC-Kennlinie ein wesentlich stabilerer Pro-
zess moglich ist. Deshalb erfolgen die Versuche zur Schweilnahtgeometrie mit
Konstant-Strom-Charakteristik (CC). Die Tabelle 5.4.1-1 gibt eine Ubersicht
tber die Versuchsmatrix. Die darin gezeigten ProzessgroB3en wurden systema-
tisch gedndert und deren Einfluss herausgestellt. Es resultiert ein zu untersu-
chendes Parameterfeld von etwa 50 Einschweillversuchen. Zu allen Schwei-
Bungen wurden Querschliffe erstellt und die Schweiinaht vermessen.
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Tabelle 5.4.1-1:  Versuchsmatrix zur Schweilnahtausbildung

Variation

Drahtelektrode d4=3,2mm da =40 mm
Variation
Drahtvorschub | 2,0 [ 2,5 | 3,0 1.4 1,8 | 2,2
[ m'min”']
Variation Licht- Ts min (540 4) To min (640 A)
5 <G rer< <IG ref<
bogenldnge
16 max (725 A) Ig max (910 A)
Variation .
Schutzgas 0....100 % Ar in CO,
Variation Vemin (60 cmmin™) < Vgrer < Vemax
SchweiBgeschw. (160 cm'min™")
Variation Kon-
taktrohr- KA o (10 mm) < KA, < KAy (70 mm)
abstand
Variation Bren- Schleppend | Stechend
nerstellung Pmin (0°) < Prer < Prnax (15°)

5.4.2 Schutzgas

Wie in Kapitel 5.3 erldutert, muss zur Erzeugung eines stabilen Prozesses ein
schr kurzer Lichtbogen, der unterhalb der Blechoberfliche brennt, eingestellt
werden. Zu lange Lichtbogen fithren dazu, dass das Schweillgut aus dem
Nahtbereich verdringt wird. Bei richtig gewihlten elektrischen Parametern
stellt sich fiir reines CO, als Schutzgas eine ausreichende Prozessstabilitit ein.
Bei Zumischung von Ar muss die Schwei3leistung erh6ht werden, was wieder-
rum Einfluss auf Schmelzbadbewegung, Einbrandtiefe und -kerben hat. Bei
Ar-Gehalten von bis zu 30 % im CO, sind die Schweiileistungswerte in etwa
gleich (Vgl. Abbildung 5.3.3-1 und Abbildung 5.3.3-4). Um den Einfluss auf die
innere Schweiinahtgeometrie zu ermitteln, werden im Folgenden Schweil3un-
gen mit unterschiedlicher Schutzgaszusammensetzung (0, 10, 20, 30 % Ar im
CO, vorgestellt. In Abbildung 54.2-1 sind dazu Schweilungen
(1, = 1,8 m'min"') mit einer 4,0 mm Elektrode dargestellt. Es fillt auf, dass bei
der Schweilung mit 30 % Ar der Einbrand geringer ist als bei Verwendung von
reinem CO,. Die Querschliffe (Abbildung 5.4.2-2) der Schweillungen mit ho-
herer Drahtvorschubgeschwindigkeit (7, = 2,2 m'min™) zeigen diese Erschei-
nung nicht. Zuriickzufithren ist die Schwankung der EinschweiBtiefe auf die
nicht statistisch abgesicherten Messungen.

Beim Vergleich der beiden Diagramme wird ersichtlich, dass mit steigender
Stromstirke bzw. Drahtvorschubgeschwindigkeit der Einbrand bei gleicher
Schweiligeschwindigkeit zunimmt. Die von UP-Schweilen bekannte Faust-
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Abbildung 5.4.2-1: Einfluss der Schutzgaszusammensetzung auf die Nahtausbildung,
»; = 1,8 m'min’

Draht: 0 4,0 mm, G3Sil; vy = 2,2 m'min’', vg = 80 cmmin’!
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Abbildung 5.4.2-2:  Einfluss der Schutzgaszusammensetzung auf die Nahtausbildung,
s, = 2,2 mmin’’

formel, dass 100 A in etwa 1 mm Einschweilitiefe entspricht, kann auch hier
angewendet werden. Die Schwei3versuche zum Einfluss des Schutzgases mit
der 3,2 mm Drahtelektrode bestitigen die Aussage.

54.3 Schweillleistung

Eine der wesentlichsten EinflussgroBen auf die Einschweil3tiefe ist die Strom-
stirke und die daraus resultierende Stromdichte. Die Einbrandform (innere
Schweilinahtgeometrie) gestaltet sich bei Erhéhung der Stromstirke schmaler.
Abbildung 5.4.3-1 und Abbildung 5.4.3-2 zeigen diesen Einfluss bei einer
SchweiBgeschwindigkeit von 80 cm'min™. In Abbildung 5.4.3-1 sind Quer-
schliffe sowie die Einschweilltiefen von Schweillungen mit der 3,2 mm Elekt-
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rode dargestellt. In Abbildung 5.4.3-2 sind die entsprechenden Bilder und Wer-
te fir die 4,0 mm Elektrode zu entnehmen. Erwartungsgemil, steigt bei bei-
den Elektroden mit einer Erhéhung der Drahtvorschubgeschwindigkeit
(Stromstirke) die EinschweiBtiefe. Gleichzeitig nehmen die Nahtbreite ab und
die Nahttiberh6hung zu.

12
mm - Draht: 6 3,2 mm, G3Sil } :
Gas: 70 % CO, Rest Ar ! 9,78
8 1 vg = 80 emrmin’! e ‘
6 | 742
€4 5.,56| 3
m ! 1
2 vg = 2,0 m'min’! ‘ ‘ vy=2,5 mmin" | ‘ vg= 3,0 m'min’!
0 . T A T - ! |
549 642 720 A

Schweistromstérke

Abbildung 5.4.3-1: Einfluss der Stromstirke auf die Nahtausbildung,
Drahtdurchmesser 3,2 mm

12
mm | Draht: ¢ 4,0 mm, G3Sil; Gas: 70 %
8 CO, Rest Ar; vg = 80 c'min™!
=
é PR
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SchweiBstromstérke

Abbildung 5.4.3-2:  Einfluss der Stromstirke auf die Nahtausbildung,
Drahtdurchmesser 4,0 mm

Es sind tiefe Einbrinde (w/p <1, Vgl. Kapitel 2.1.3) moglich. Jedoch ist zu
beachten, dass wie beim UP-Schweilen ein Nahtbreite/-tiefe-Verhiltnis von
= 1 eingehalten werden sollte, um Mittelrippendefekte und Lunker zu vermei-
den. Rine Einbrandform wie rechts in Abbildung 5.4.3-1 (z; = 3,0 m'min™) und
Abbildung 5.4.3-2 (7, = 2,2 m'min™") sind daher nicht zu empfehlen. Dadurch
sind die max. Stromstirken bei der 3,2 mm Elektrode auf etwa 650 A begrenzt.
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Dies entspricht einer Abschmelzleistung von 9,5 kg'h™. Dagegen kann die
4,0 mm Elektrode bei Einhaltung von w/p < 1 mit etwa 760 A abgeschmolzen
werden. Damit ist eine Erhéhung der Abschmelzleistung um 12,6 % auf
10,7 kg'h' gegentiber der ,,diinneren* Elektrode moglich.

Die proportionale Abhingigkeit zwischen Stromstirke und Einbrand ist bei
beiden Elektrodendurchmessern festzustellen und auf die Erh6hung der Stre-
ckenenergie (Vgl. Gleichung (11)) bei Steigerung der Stromstirke zuriickzufiih-
ren. Vom konventionellen MSG- und UP-Schweillen ist diese Abhingigkeit
bekannt.

Beim Vergleich der Schweillungen mit unterschiedlichen Drahtdurchmessern
und annihernd gleichen Stromstirken (Abbildung 5.4.3-1 Mitte: @ 3,2 mm,
7y=25mmin’', I=642A mit Abbildung 54.3-2links: @ 4,0 mm,
73= 1,4 m'min”, I = 650 A) kann festgestellt werden, dass aufgrund der hohe-
ren Stromdichte ein tieferer Einbrand mit der ,,dinneren Elektroden erreicht
wird.

54.4  Schweillgeschwindigkeit

Beim UP-Schweilen hat die Schweilligeschwindigkeit einen groien Einfluss auf
die Schweiinahtgeometrie. So fithrt eine Steigerung der SchweiBlgeschwindig-
keit zu einer Reduzierung der Nahtbreite und zu einer VergroB3erung der Naht-
tberhchung. Die Einschweitiefe nimmt bis zu einer bestimmten Schweilige-
schwindigkeit zu. Die Ursache hierfiir ist, dass der Lichtbogen auf dem
schmelzfliissigen Schweil3bad brennt und dadurch keinen tiefen Einbrand er-
zeugt. Bei einer optimalen, héheren Schweil3geschwindigkeit liuft der Lichtbo-
gen dem Schmelzbad voraus und die Einschwei3tiefe erreicht ein Maximum.
Danach sinkt der Einbrand aufgrund der Senkung der Streckenenergie wieder.
Dabei sind beim UP-Schweiflen je nach Drahtdurchmesser und Schwei3leis-
tung Nahtbreiten von tiber 30 mm und Einschweiltiefen von bis zu 10 mm
realisierbar.

Zur Ermittlung des Einflusses der Schweil3geschwindigkeit wurden verschie-
dene Drahtvorschubgeschwindigkeiten (3,2 mm  Elektrode: 2, = 2,0; 2,5;
3,0 m'min” und 4,0 mm Elektrode: 7, = 1,4; 1,8; 2,2 m'min") bei unterschiedli-
chen SchweiB3geschwindigkeiten (z, = 60, 80, 120, 160 cm-min™) untersucht.
Die Abbildung 5.4.4-1 zeigt den Einfluss der Erh6hung der Schweillgeschwin-
digkeit von 80 auf 120 cm'min” beim MSG-Dickdraht-Schweiflen mit der
4,0 mm Elektrode. Eine Erhéhung der Schwei3geschwindigkeit um 40 cm-min’
! fiihrt beim SchweiBen mit I = 648,8 A zu einer Senkung der EinschweiBtiefe
von etwa 2 mm. Dieser Effekt ist auch bei héherer Stromstirken und kleineren
Drahtdurchmessern festzustellen. Die Ergebnisse zeigen einen umgekehrt pro-
portionalen Zusammenhang zwischen Schweillgeschwindigkeit und Ein-
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Draht: ¢ 4,0 mm, G3Sil; Gas: 70 % CO, Rest Ar

Einbrand

1=6488 A
m/=7614A

1

80  SchweiBgeschwindigkeit 120 cmmin’!

Abbildung 5.4.4-1:  Einfluss der Schweiligeschwindigkeit auf den Einbrand bei verschie-
denen Stromstirken, Drahtdurchmesser 4,0 mm

schweiltiefe. Dieser Sachverhalt tritt ebenfalls beim UP-Schweilen auf. Bei
Erhohung der Schweillgeschwindigkeit nimmt die Nahtbreite und die Naht-
tberhShung ab.

Die Beeinflussung der Nahtbreite in so groflen Bereichen, wie es beim UP-
Schweillen méglich ist, kann beim MSG-Dickdraht-Schweillen nicht realisiert
werden. Schweillgeschwindigkeiten von », < 60 cm'min™ fithren aufgrund von
Turbulenzen im Schmelzbad zu nicht tolerierbaren Nahtunregelmifigkeiten
(z. B. Poren), Schweil3spritzern und Prozessinstabilititen. Prozesssicher sind
SchweiBigeschwindigkeiten von bis zu 120 cm'min’ méglich. Dadurch sind
Nahtbreiten beim MSG-Dickdraht-Schweillen mit einer 4,0 mm Drahtelektro-
de zwischen 10 mm (s, = 120 cm'min™) und 18 mm (s, = 60 cm'min™") erreich-

bar.
54.5 Brennerstellung

Einfluss des Kontaktrohrabstandes

Wie bereits in Kapitel 5.3.4 erwihnt, kann der Kontaktrohrabstand bei gleich
eingestellten elektrischen Parametern nur in gewissen Bereichen verdndert wer-
den. Bei der Verwendung einer CC-Kennlinie lie3 sich aufgrund der sich ein-
stellenden hohen Lichtbogenspannungen keine sinnvolle Steigerung der Ab-
schmelzleistung realisieren. Deshalb wurden fiir die Finbrandversuche die
Brennerabstinde von 30 mm (Abbildung 5.4.5-1 links) und 50 mm (Abbildung
5.4.5-1 rechts) mit der CV-Kennlinie geschweil3t und verglichen. Dazu wurde
die 4,0 mm Drahtelektrode und ein Mischgas aus 30 % Ar Rest CO, verwen-
det. Die eingestellte Spannung bei der gewihlten Drahtvorschubgeschwindig-
keit von 1,8 m'min™ lag bei 32 V, sodass sich ein kurzer, unter der Blechober-
fliche brennender Lichtbogen ergab.
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Abbildung 5.4.5-1: Einfluss des Stick-outs bei Schweilungen mit CV-Kennlinie,

Ukingear = 32V
1, = 1,8 m'min"'; Drahtelektrode @ 4,0 mm, G3Sil; Schutzgas 30 %
Ar Rest CO,;

links: Brennerabstand 30 mm, rechts: Brennerabstand 50 mm

Die metallographische Auswertung der Schweillndhte zeigt, dass es keine we-
sentlichen Unterschiede in der inneren und duBleren Nahtformung gibt, sodass
gesagt werden kann, dass eine Erh6hung des Stick-outs um 20 mm (von 30 auf
50 mm) keinen Einfluss auf die Nahausbildung hat. Aus Kapitel 5.3.4 geht her-
vor, dass mit dem Parameter des Brennerabstandes eine drastische Senkung der
sich einstellenden Stromstirke einhergeht. Da sich die Schweiinaht aber kaum
durch den Brennerabstand dndert, eréffnet sich die Moglichkeit, den Wirme-
eintrag durch VergroBerung des Stick-outs bei gleicher Schweifinahtgeometrie
zu senken.

Einfluss der Brennerneigung

Beim konventionellen MSG-Schweilen hat die Brennerstellung einen grofien
Einfluss auf die Schweil3nahtgeometrie. So ergibt sich bei stechender eine ge-
ringere und bei schleppender Brennerstellung eine groBere Einschweilltiefe.
Aufgrund der hohen Stromdichten beim UP-Schweillen ist hier der Einfluss
der Brennerneigung gering. Zur Klirung des Einflusses beim MSG-Dickdraht-
Schweilen wurde der Brenner schleppend und stechend um 5° und 15° ge-
neigt. Anwendung fand eine 4,0 mm Drahtelektrode und ein Schutzgas aus
30 % Ar Rest CO,. An der SchweiBmaschine wurden die CC-Kennlinie, ein
Drahtvorschubgeschwindigkeit von 1,8 m'min' und eine Stromstirke von
765 A cingestellt.

Die Neigung des Brenners um 5° hat bei schleppender und bei stechender Stel-
lung keinen signifikanten Einfluss auf den Einbrand (siche Abbildung 5.4.5-2
mittlere Balken). Bei 15° ist eine leichte Abnahme der EinschweiBtiefe zu ver-
zeichnen (schleppend 1 mm, stechend 0,5 mm). Die schleppend geschweilite
Naht ist geringfiigic schmaler und hoher als die stechend geschweil3te.
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Draht: ¢ 4,0 mm, G3Sil; Gas: 70 % CO, Rest Ar; vg = 80 cm'min’!
vg= 1.8 mmin’'; /=765 A
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Abbildung 5.4.5-2:  Einfluss der Brennerneigung auf den Einbrand

54.6 Drahtelektrodendurchmesser

Beim Vergleich der Einschwei3tiefen, die mit Schweiungen gleicher Strecken-
energien und unterschiedlichen Elektrodendurchmessern erzeugt werden, ist
festzustellen, dass mit dunneren Drahtelektroden ein tieferer Einbrand erreicht
wird (Vgl. Abbildung 5.4.3-1 und Abbildung 5.4.3-2). Der tiefere Einbrand
beim Schweillen mit ,,dinnen® Drihten wird durch die hohere Stromdichte
erzeugt. Die Steigerung der Streckenenergie ist, wie bereits in den Kapi-
teln 5.3.2 und 5.4.4 erwihnt, einerseits durch die Strombelastbarkeit der Elekt-
rode und andererseits durch die Schweil3geschwindigkeit begrenzt. Da die
4,0 mm Elektrode hoher strombelastbar ist, ldsst sich diese mit gréBeren
Stromstirken verschweillen. Somit ist in Summe mit einem gréleren Durch-
messer auch ein tieferer Einbrand moglich. Diese Gegebenheit tritt auch beim
UP-Schweil3en ein.

Die Widerstandserwarmung im ,,diinnen” Draht ist gegentiber einem gréferen
Durchmesser héher. Dies resultiert in einer héheren Abschmelzleistung. Im
Diagramm der Abbildung 5.4.6-1 ist der Zusammenhang fiir die 3,2 mm und
4,0 mm Elektrode dargestellt. Die Kurven zeigen einen Bereich der Stromstir-
ke zwischen 650 und 730 A. Die Steigerung der Abschmelzleistung durch Er-
héhung der Stromdichte wird beim konventionellen MSG- und beim UP-
Schweillen mit Filldrihten genutzt.

Durch die Untersuchungen wird deutlich, dass mit der 3,2 mm Elektrode bei
gleicher Schwei3stromstirke bis maximal 700 A aufgrund der gréB3eren Strom-
dichte eine hohere Abschmelzleistung bis etwa 11 kg'h™ und ein tieferer Ein-
brand erzeugt werden kann. Die Auswahl des Drahtelektrodendurchmessers
muss also in Abhingigkeit der zu fiigenden Blechdicken und der gewihlten
Nahtvorbereitung erfolgen.
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Abbildung 5.4.6-1:  Abschmelzleistung in Abhingigkeit der Stromstirke

5.5 Schweillverbindungen
5.51 Versuchsparameter

Da das MSG-Dickdraht-Schweilen zum Fiigen von Blechen ab einer Blechdi-
cke von 10 mm verwendet werden soll, empfichlt die ISO 9692-2 Schweif3-
nahtvorbereitung. Die empfohlenen Nahtvorbereitungen fiir groBere Blechdi-
cken sind beispielsweise Y-, DY- oder X-Nihte. Die Lichtbogenverhiltnisse
beim Schweillen solcher Nihte sind aber gegentiber Auftragschweillungen un-
terschiedlich, da der Lichtbogen auf den Nahtflanken brennt. Dies fiihrt zur
Senkung des Einbrandes. Zur Erzeugung einer anforderungsgerechten
Schweilinaht ist es erforderlich eine Durchschweilung mit Wurzelbildung oder
eine Uberschneidung von mindestens 1 mm bei Schweiungen in La-
ge/Gegenlage-Technik zu realisieren. Um die Ergebnisse aus Kapitel 5.3 und
5.4 in die SchweiBnahtvorbereitung einflieBen zu lassen, wurden fir Stumpf-
stof3e die gleichen Prozessparameter, wie bei den Auftragschweillungen, einge-
setzt. Bei den Schweilverbindungen kam aufgrund des stabileren und spritzer-
irmeren Prozesses die CC-Kennlinie zum Einsatz. Als Zusatzwerkstoff wur-
den Elektroden der Giite G3Sil mit den Durchmessern 3,2 und 4,0 mm ver-
wendet. Das Schutzgas setzte sich aus 70 % CO, Rest Ar zusammen. Der Vo-
lumenstrom des Schutzgases war 100 I'min”". Bei den stumpf aneinander gesto-
Benen Blechen wurde der Brenner in einem neutralen Anstellwinkel und einem
Abstand von 30 mm gefiihrt. Die Tabelle 5.5.1-1 beinhaltet die fiir die Versu-
che eingestellten Parameter des Schweillprozesses. Diese sind die Drahtvor-
schubgeschwindigkeit und die SchweiB3geschwindigkeit. Weiterhin wurde die
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Tabelle 5.5.1-1:  Versuchsmatrix zu den Schweilverbindungen

Variation Drahtvorschubgeschwindigkeit vq [m'min”'] 1,4 1,8 2,2
Variation SchweiBgeschwindigkeit v, [cmmin™'] 60 80 120
Stumpf- | Nahtdffnungswinkel a [°] o= 30; 45; 60; 90
Stol Fugentiefe ¢ [mm] c=1(b,s, a, MR, vg, vs)

mechanisch bearbeitete Nahtvorbereitung variiert. Dafiir wurden der Nahtoff-
nungswinkel ¢ und die SteghShen & bzw. die Fugentiefe ¢ (siche Abbildung
5.5.2-1) gedndert. Dartiber hinaus wurden verschiedene Blechdicken (=12,
15, 20 mm) verschwei3t. Wie in Kapitel 5.1 beschrieben, wurden die Versuche
mit Blechen der Glite S355]24+N durchgefiihrt.

55.2 Schweillnahtvorbereitung

Einseitige einlagige Schweilungen
Ausgehend von der Zielstellung Bleche von einer Seite in einer Lage zu ver-

binden, wurden Y-Nihte, wie in Abbildung 5.5.2-1 schematisch dargestellt,
vorbereitet. Die Nahtvorbereitung erfolgte dabei in Anlehnung an ISO 9692-2.
Dabei bestand insbesondere die Notwendigkeit, die Fugengeometrie so zu
withlen, dass der Steg ohne Durchbrand und in vollem Umfang aufgeschmol-
zen wird. Weiterhin war zu beachten, dass der Querschnitt der Fuge durch den
Zusatzwerkstoff vollstindig gefillt wird und sich eine geringe Nahtiiberho-
hung ausbildet.

... Offnungswinkel

\V ] a ... Stegbreite

&~ P

L - b ... Steghéhe
\ \\ ¢ ... Fugentiefe

a 2 t ... Blechdicke

Abbildung 5.5.2-1:  Nahtgeometrie einer einseitig ausgefithrten Schweilinaht

Die in Kapitel 5.4 ermittelten Einschweiitiefen und Querschnitte der Naht-
tberhchung dienen als Grundlageninformation zur Dimensionierung der
Nahtgeometrie. Die Stegh6he & (Abbildung 5.5.2-1) wurde in Abhingigkeit der
erwarteten EinschweiBtiefe zunichst empirisch dimensioniert. Der Stegab-
stand # wurde auf einen technischen Null-Spalt festgelegt. Fine Querschnitts-
berechnung der Fuge erfolgte tiber den Naht6ffnungswinkel a und die Fugen-
tiefe . Aus diesen Uberlegungen wurde deutlich, dass in Abhingigkeit der
Schweillparameter verschiedene Blechdicken in einer Lage miteinander ver-
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bunden werden kénnen. Fir eine hinreichend gute Ausprigung der Naht exis-
tiert zwischen einer ungentigenden Wurzelausbildung und dem Auftreten von
Durchbrand nur ein schmaler Bereich. Daher wurde fiir jede Streckenenergie
eine angepasste Nahtgeometrie festgelegt.

Die ersten Schweiliversuche zeigten, dass sich die Einschweiltiefen in Abhén-
gigkeit des Nahtoffnungswinkels a (siche Kapitel 5.5.3) und der Fugentiefe ¢
(siche Kapitel 5.5.4) gegeniiber den Auftragschweillungen unterscheiden. In
Abbildung 5.5.2-2 links ist eine Naht mit ungeniigender Durchschweillung zu
schen. Diese wurde mit der 4,0 mm Elektrode und den Schweilparameter
I=880A (1,=22mmin") und #, = 120 cm'min” an einem 12 mm dicken
Blech hergestellt. Vorbereitet wurde ein Nahtéffnungswinkel a von 30° sowie
eine Stegh6he ¢ von 5 mm (schematisch in Abbildung 5.5.2-2 links dargestellt).
Nach den ersten Versuchen zeigte sich, dass die EinschweiBtiefe im Vergleich
zu den Auftragschweilungen zunimmt, jedoch der Steg nicht in vollem Um-
fang erfasst werden konnte. Durch eine Steigerung der Streckenenergie, die
iiber eine Senkung der Schweillgeschwindigkeit auf 80 cm'min™ realisiert wur-
de, konnte eine DurchschweiBlung erreicht werden. Abbildung 5.5.2-2 rechts
zeigt den Querschliff der Probe, welche im Vergleich zur Abbildung
5.5.2-2 links mit identischer Blechdicke, Nahtvorbereitung und Schweilleistung
eine Durchschweiflung aufweist.

Abbildung 5.5.2-2:  Einseitig ausgefiihrte Schweilinihte; links: ohne, rechts: mit Durch-
schweillung
Blech: §355J2+N, #= 12 mm a = 30°, b = 5 mmy;
Tiwa = 880 A, 2, = 2.2 m'min"'; Drahtelektrode @ 4,0 mm, G3Sil;
Schutzgas 30 % Ar Rest CO,
links: 2 = 120 cm*min’’, rechts: s, = 80 cm-min’*

In weiteren Versuchsschweilungen wurden die Steghéhe 4 und Offnungswin-
kel a iterativ so lange verindert, bis letztendlich passende Bedingungen einge-
grenzt wurden, die eine Schweilung von einer Seite in einer Lage zulassen.

Die Ergebnisse belegen, dass ein einseitiges Schweilen aufgrund der hohen
Schweillleistungen nicht immer sicher und ohne Wurzeldurchfall durchfihrbar
ist. Fine Senkung der Stromstirke hat zur Folge, dass sich die Gefahr eines
Durchbrandes verringert, kann aber zu einer ungentigenden Durchschweillung
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fithren. Abbildung 5.5.2-3 zeigt die Wurzelseite einer Schweilung mit ungeni-
gender Durchschweillung. Dartiber hinaus fithrt eine Reduzierung der Strom-
stirke zu einer geringeren Abschmelzleistung, sodass in zwei Lagen geschweil3t
werden muss, um das Nahtvolumen zu fillen. In Abbildung 5.5.2-4 ist eine
Schweilung mit Wurzellage und Decklage zu sehen. Die Wurzel wurde mit
einer Stromstirke von 620 A (2, = 1,4 m'min") und die Decklage mit 750 A
(v, = 1,8 m'min™) geschweil3t, um ein ,,Durchfallen® zu vermeiden.

Abbildung 5.5.2-3:  Einseitig ausgefiihrte Schweiinaht mit ungeniigender Durchschwei-
Bung
Blech: $355]2+N, #= 15 mm a = 60°, b = 7 mmy;

s =80 cmrmin’; I, .., = 880 A, 1, = 2,2 m'min’';

Drahtelektrode © 4,0 mm, G3Sil; Schutzgas 30 % Ar Rest CO,

Decklage

e i s T A———

Wurzel

Abbildung 5.5.2-4:  Einseitig in zwei Lagen ausgefiithrte Schweil3naht

Blech: §355]2+N, 7= 12 mm a = 60°, b = 3 mm;

Drahtelektrode @ 4,0 mm, G3Sil;

Schutzgas 30 % Ar Rest CO,;

Decklage: I, = 750 A, 2, = 2,2 m'min™, 2, = 80 cmmin”’,
Waurzel: I = 620 A, 2, = 1,4 m'min”, s = 70 cm'min™
Ein einseitiges Schweillen ist prinzipiell méglich. Badsicherungen in Form von
Pulverkissen o. A. sind dabei immer zu verwenden. In der Wurzellage sollte mit
geringer SchweiBleistung gearbeitet werden, um einen Wurzeldurchfall zu ver-
meiden. Im Vergleich zum MSG-Schweilen mit Drahtelektrodendurchmesser
< 2,4 mm ist eine drastische Reduzierung der Lagenzahl moglich. Dabei sind
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hohe Schweigeschwindigkeiten (bis 120 cm'min™) bei tieferen Einbrinden als
beim UP-Schweillen erreichbar.

Grundlegende Voraussetzung fiir eine einseitige Schweilung ist die Einhaltung
der MaBhaltigkeit aller NahtgeomettriegréBen und Vermeidung von Kantenver-
satz sowie ein stabil laufender SchweiBprozess. Die Problematik der Wurzel-
ausbildung kann durch einen Technologiewechsel umgangen werden. Als Al-
ternative besteht die Méglichkeit manuell vorher eine Wurzellage mit konven-
tionellem MSG-Schweillen einzubringen oder von zwei Seiten in La-
ge/Gegenlage-Technik zu schweillen.

Lage/Gegenlage-Technik

Bei der Lage/Gegenlage-Technik wurde die Steghthe 4 so gewihlt, dass die
Forderung von einer Lageniberschneidung von etwa 2-3 mm erfullt ist. Die
Ermittlung der Abhidngigkeit des Finbrandes von der Nahtvorbereitung erfolg-
te in den vorangegangenen Versuchen, sodass die DY-Nihte ebenfalls in An-
lehnung an ISO 9692-2 gefertigt wurden. Abbildung 5.5.2-5 zeigt in einer Prin-
zipskizze den Querschnitt einer DY-Naht mit den relevanten Nahtgeomet-
riegrofBen. Der Stegabstand « war analog zu den einseitig ausgefithrten Y-
Nihten ein technischer Null-Spalt.

Bei Betrachtung der in Lage/Gegenlage-Technik geschweil3ten Proben, zeigen
sich rein duflerlich keine Anzeichen von NahtunregelmailSigkeiten (siche Kapi-
tel 6.2.1 und 6.2.2). In Abbildung 5.5.2-6 ist die Nahtobetfliche und ein Quer-
schliff einer zweiseitig ausgefithrten Schweilinaht dargestellt. Diese Nihte ha-
ben eine gleichmiBige Nahtoberfliche und weisen bei richtiger Dimensionie-
rung der Fugen eine flache Nahtiiberh6hung auf. NahtunregelmiBigkeiten wie
Einbrandkerben oder schroffe Nahtiberginge liegen im tolerierbaren Mal3.

o

-
7 \k

a

o

Abbildung 5.5.2-5: Nahtgeometrie einer zweiseitig ausgefithrten Schweilinaht

Die in den Versuchen geschweiiten Verbindungen sind an Blechdicken von
12, 15 und 20 mm hergestellt worden. Jedoch durch das Einbringen von einer
Lage je Seite sind durchaus auch Blechstirken von theoretisch bis zu 30 mm in
dieser Technik schweil3bar.

Erginzend zum Schweilen mit einer Lage je Seite war auch die Variante mit
drei Lagen Gegenstand der Untersuchung. In einer ersten Ausfithrung wurde
mit hoher Schweiligeschwindigkeit eine Heft- und Stiitzlage in der Mitte ge-



98 5 MSG-Dickdraht-Schweilen — technisches Equipment und Prozessgestaltung

schweil3t und anschlieBend von jeder Seite eine Lage zum Fiillen der Naht aus-
gefiihrt. Ebenso wurde eine asymmetrische DY-Naht vorbereitet. Dabei wurde
als erstes die Seite mit der kleineren Fuge mit hoher Schweiigeschwindigkeit
als Badstltze geschweillt und danach die Gegenseite mit einer bzw. zwei Lagen
gefillt.

Abbildung 5.5.2-6:  Zweiseitig ausgefihrte Schweilinaht
Blech: $355]2+N, #= 12 mm a = 60°, b = 4 mm;
Drahtelektrode © 4,0 mm, G3Sil; Schutzgas 30 % Ar Rest CO,
TLage und Gegenlage: I, = 620 A, 2, = 1,4 m'min’,
#s = 120 con'min’’

5.5.3 Nahtoffnungswinkel «

Wihrend der Versuche zu den Schweilinahtvorbereitungen zeigte sich, dass
neben der SchweiBlleistung und -geschwindigkeit durch die Nahtvorbereitung
weitere EinflussgroBen auf die SchweiBnahtgeometrie bestehen. Der Vergleich
der erreichten Einschweilitiefen bzw. die Hohe des vom Lichtbogen aufge-
schmolzenen Steges verdeutlicht die Beobachtung, dass der Nahtoffnungswin-
kel @ und die Fugentiefe ¢ auf diese Nahtmerkmale einen Einfluss nehmen.

Zur Einstellung des Fugenquerschnitts wiesen die Nahtvorbereitungen bei den
Schweiliverbindungen jeweils einen Naht6ffnungswinkel @ von 30, 45, 60 und
90° auf. Anhand der Schliffe lisst sich feststellen, dass mit gréBer werdendem
Offnungswinkel @ mehr vom Steg aufgeschmolzen wird. Die Gesamteinbrand-
tiefe bleibt hingegen vergleichbar grof3.

Zur Erérterung der Vorginge wird die Skizze in der Abbildung 5.5.3-1 heran-
gezogen. Die Darstellung zeigt im Wesentlichen eine Y-Nahtvorbereitung mit
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Abbildung 5.5.3-1:  Lichtbogenansatz bezogen auf das Blech in Abhingigkeit der Naht-
vorbereitung

zwei verschiedenen Offnungswinkeln (30°, 60°) und das untere Ende der
Drahtelektrode.

Unter der Voraussetzung, dass sich bei gleichen Parametern die gleiche Licht-
bogenlinge einstellt, brennt der Lichtbogen auf dem kiirzesten Weg zwischen
Grund- und Zusatzwerkstoff. Der Weg ist in der Skizze als Strecke x fiir den
Winkel 30° und 60° angegeben. Die idealisierte Skizze vernachlissigt das sich
aufgrund der Tropfenabl6sung und durch das Wandern des Lichtbogens der
Abstand dndert. Eine VergréBerung des Naht6ffnungswinkels von 30° auf 60°
fithrt zu einer Verschiebung des Punktes A4 zu 4", Dies hat zur Folge, dass der
Lichtbogen bei groBerem Offnungswinkel a tiefer im Blech brennt. Die Abbil-
dung 5.5.3-2 bestitigt die anhand der Skizze (Abbildung 5.5.3-1) aufgestellten
Ubetlegungen. Der Unterschied des aufgeschmolzenen Steges zwischen einer
Nahtvorbereitung mit 30 bzw. 60° betrigt unter ansonsten gleichen verwende-
ten SchweiB3parametern mit 7,9 zu 3,4 mm mehr als das Doppelte. Wie bereits
erwihnt bleibt die Gesamteinbrandtiefe in etwa gleich. Da die linke Schweil3-
naht (Abbildung 5.5.3-2) mit einer héheren Schweil3geschwindigkeit erzeugt
wurde sinkt die Nahttiberh6hung um etwa 1 mm.

Der Offnungswinkel a hat einen Einfluss auf das zu fiillende Schweil3nahtvo-
lumen. Je kleiner der Winkel desto geringer das zu fiillende SchweiB3nahtvolu-
men. Aus Griinden der Wirtschaftlichkeit werden geringe Volumina gefordert.
Da die Steghohe b, die aufgeschmolzen wird, vom Naht6ffnungswinkel a ab-
hingig ist, kann dieser nicht beliebig klein gestaltet werden.

Der Einfluss des Nahtoffnungswinkels @ ist beim konventionellen MSG-
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Abbildung 5.5.3-2:  Einseitig ausgefiithrte Schweiinihte mit verschiedenen Einbrinden
abhingig vom Nahtoffnungswinkel a
links: 30° und # = 90 cm'min’', rechts: 60° und #, = 80 cm-min’*
Blech: $355]2+N, 7= 20 mm, a = 60°, 5 = 10 mm;
Drahtelektrode @ 4,0 mm, G3Sil; Schutzgas 30 % Ar Rest CO,;
Lo = 880 A, 2, = 2.2 m-min’!
Schweilen und UP-SchweiBlen dhnlich. Jedoch ist bei den wesentlich energie-
drmeren MSG-Lichtbégen mit Drahtdurchmessern < 2,4 mm der Einfluss ge-
ringer. Beim UP-Schweillen wird ebenfalls die aufgeschmolzene Steghthe 4
kleiner, umso kleiner der Naht6ffnungswinkel a ist. Des Weiteren besteht bei
kleinen Naht6ffnungswinkeln die Gefahr von Flankenbindefehlern. Deshalb
muss die Lichtbogenspannung, also die Lichtbogenlinge reduziert werden,
damit der Lichtbogen nicht nur auf einer Nahtflanke, sondern auf beiden tief
im Blech brennt.

554 Fugentiefe ¢

Die zweite nahtvorbereitungsseitige Einflussgrée auf den Einbrand ist die Fu-
gentiefe ¢ (vgl. Abbildung 5.5.2-1 und Abbildung 5.5.2-5). Zusammen mit dem
Nahtoffnungswinkel a ergibt sich daraus der Fugenquerschnitt. Die vorbereite-
ten Fugentiefen liegen bei den Y-Nihten zwischen 7...15 mm, bei den sym-
metrischen DY-Nihten zwischen 4...7 mm und bei den asymmetrischen zwi-
schen 2...7 mm.

Zur Erliuterung der Auswirkungen wird ebenfalls die idealisierte Skizze
(Abbildung 5.5.3-1) verwendet. Eine gedachte Vergréfierung oder Verkleine-
rung der Fugentiefe ¢ bewirkt bei einem gleich bleibenden Naht6ffnungswin-
kel a eine Verinderung der Lage des Lichtbogenansatzpunktes_4 zur Blech-
oberfliche. Zur Bestitigung dient Abbildung 5.5.4-1. Darin sind zwei Quer-
schliffe zu sehen, die jeweils eine Y-Naht mit einem Offnungswinkel @ von 30°
aufweisen. Im rechten Bild der Abbildung 5.5.4-1 ist die vorbereitete Fugentie-
fe ¢ 0,7 mm groBer als im linken Bild. Die Einschweilltiefe ist 1,54 mm tiefer
als bei der Y-Naht mit der kleineren Fugentiefe . Bezogen auf die aufge-
schmolzene Stegh6he 4, ergibt sich ein Unterschied von 0,68 mm.
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Abbildung 5.5.4-1:  Einseitig ausgefiithrte Schweiinihte mit verschiedenen Einbrinden
abhingig von der Fugentiefe ¢
Blech: §355]2+N, a = 30°%;
Drahtelektrode @ 4,0 mm, G3Sil; Schutzgas 30 % Ar Rest CO,;
L = 880 A, 2, = 2.2 m-min’'

links: #= 15 mm, b = 6 mm; rechts: #= 20 mm, /= 10 mm

Der Einfluss der Fugentiefe ¢ auf die FEinschweillitiefe ist abhingig vom
Naht6ffnungswinkel @. Denn bei kleinen Offnungswinkeln a brennt der Licht-
bogen unabhingig von der Fugentiefe ¢ aufgrund des Drahtelektrodendurch-
messers von 4,0 mm nah der Blechoberfliche.

AbschlieBend ldsst sich die Aussage treffen, dass der Einfluss der Fugentiefe ¢
geringer ist als der des Offnungswinkels a.



6 MSG-Dickdraht-Schweiflen — Beurteilung

und Bewertung der Schweillergebnisse

6.1 Allgemeines

Fir den industriellen Einsatz des MSG-Dickdraht-Verfahrens ist die Beurtei-
lung und Bewertung der Schweil3verbindung von gréfiter Bedeutung. Deshalb
wurden an ausgewihlten Schweillungen die folgenden zerstérungsfreien und
zerstorenden Werkstoffpriifungen durchgefiihrt:

- Sichtprifung

- Farbeindringpriifung

- Durchstrahlungspriffung

- Metallographische Auswertung

- Chemische Analyse des Schweiligutes

- Zugprifung

- Kerbschlagbiegeprifung

- Hirte nach Vickers
In Kapitel 5.5 wurde erwihnt, dass eine einseitige Finlagenschweillung nicht
prozesssicher und reproduzierbar durchfiihrbar ist. Deshalb werden hier nur
Schweillungen bewertet, die in Lage/Gegenlage-Technik ausgefiihrt wurden.
Die aus den Untersuchungen der Lichtbogenausbildung (Kapitel 5.3) erkann-
ten Grenzen des Prozesses wurden genutzt, die elektrischen Parameter fiir die
Schweiliverbindungen mit der 4,0 mm Drahtelektrode der Giite G3Sil festzu-
legen. Da sich das Mischgas aus 70 % CO, Rest Ar als besonders geeignet her-
ausgestellt hat (Vgl. Kapitel 5.3.3), wurde dieses fiir die Erzeugung der zur be-
wertenden Schweillverbindungen eingesetzt. Durch die Untersuchungen in
Kapitel 5.5 sind die Einfliisse der Nahtvorbereitung bekannt. Mit Hilfe der Er-
gebnisse wurde die in Tabelle 6.1-1 aufgefiihrte Versuchsmatrix zur Bewertung
und Beurteilung der Schweilnahtqualitit aufgestellt. Da die mechanisch-
technologischen Giitewerte von der Wirmeeinbringung bzw. der Abkuhlge-
schwindigkeit abhingen, variiert bei den Schweillungen die Streckenenergic E
von 9,2 bis 23 k]-cm™. Eingestellt wurde die Streckenenergie u.a. durch die
Schwei3geschwindigkeit, die von minimal 60 bis maximal 130 cm'min™ reicht.
Geschwei3t wurden Bleche der Giite S355]2+N mit Dicken von 12, 15 und
20 mm. Als vorteilhaft hat sich ein Naht6ffnungswinkel @ von mindestens 60°
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Tabelle 6.1-1: Versuchsmatrix zu den Schweiliverbindungen im Stumpfstof3
Prozessparameter Nahtvorbereitung
Proben- £ b
Vv VS mess mess
or. ‘L B e N —_—
[mmin']  [emmin'] [A] [V] [kJem'] | [mm] [mm]

L: 130 L: 14,2

112 2,2 895,6 343 20 60 8
Gl: 120 Gl: 15,4
L: 90 L: 14,5

113 1,8 761,4 28,6 20 60 6
Gl: 80 Gl: 16,3

114 1,4 60 ~640  ~29 ~18,6 20 60 6

115 1,4 80 ~635 ~29 ~13.8 15 60 5

116 1.4 120 ~635 ~29 ~9,2 12 60 4
L: 90 L:20,7

121 22 895,6 34,3 20 90 1
Gl: 80 Gl: 23,0

138 1,4 80 ~635  ~29 ~13,8 15 60 5

ergeben, sodass Schwei3nihte mit Nahtéffnungswinkeln von 60 und 90° gefer-
tigt wurden. Da die aufschmelzende SteghShe 4 mit der Streckenenergie vari-
iert, wurden verschiedene Stegh6hen (b = 4, 5, 6, 8, 11 mm) vorbereitet.

6.2 Zerstorungsfreie Werkstoffpriifungen
6.2.1  Sichtpriifung

Zur Beurteilung der OberflichenunregelmilBigkeiten und Zuordnung in Be-
wertungsgruppen wurde die ISO 5817 herangezogen. Die Sichtpriifung wird in
ISO 17637 geregelt. Darin sind die Bedingungen zusammengestellt, unter de-
nen das Prifverfahren allgemein abzulaufen hat. Da ausschlieSlich Schwei3un-
gen in Lage/Gegenlage-Technik in die Auswertung einbezogen wurden, wet-
den keine Nahtwurzel betreffenden Merkmale angegeben. Dafiir erfolgt eine
separate Betrachtung von Lage und Gegenlage. In den Untersuchungen lag der
Schwerpunkte auf der Prozessbeurteilung und nicht beim Ziindverhalten sowie
der Endkraterfillung. Deshalb wurden wihrend der Versuche diese Parameter
an der Schweimaschine nicht optimiert. Aus diesem Grund wird hier nicht auf
die Kriterien Endkraterrisse und Ziindstellen eingegangen.

Aufgrund des energiereichen Lichtbogens kommt es zu einer hohen Schmelz-
badbewegung, die dazu fithrt, dass die Schweiindhte rein dullerlich grob ge-
schuppt sind. Weiterhin bilden sich auf der Nahtoberfliche Schlackenpartikel
in Form von SiO,.

Durch die grof3 gewihlten Steghéhen bei den Schweil3verbindungen kam es bei
keiner Schweilung zu einem ,,Durchfall” der Naht in der ersten Lage. Weiter-
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hin traten keine Oberflichenrisse auf. Poren an der Nahtoberfliche konnten
nicht festgestellt werden. Auch Bindefehler wurden bei keiner Schweillung de-
tektiert. Einbrandkerben, die nicht in die Bewertungsgruppe B fallen, konnten
ebenfalls nicht festgestellt werden. Eine zu gering kalkulierte Schweilgutmenge
fihrte bei einzelnen Versuchen zu einer nicht ausreichend gefillten Naht
(Abbildung 6.2.1-1 rechts). Gleiches fiihrte bei einigen weiteren Schweiinihten
zu einer Decklagenunterwélbung (Abbildung 6.2.1-1 links). Diese Unregelma-
Bigkeit ist nach ISO 5817 als kurze UnregelmidBigkeit (< 25 mm) zuldssig.

Abbildung 6.2.1-1:  Schweilinaht mit Decklageunterwoélbung (links) und nicht aufge-
schmolzener Nahtflanke (rechts)
Blech: §355]2+N, 7= 20 mm DY-Naht, a = 60 °;
Drahtelektrode @ 4,0 mm, G3Sil; Schutzgas 30 % Ar Rest CO,;
rechts: ¥ = 6 mm
Lage: L = 760 A, 2, = 1,8 m'min’'; 2, = 90 cm'min’';
Gegenlage: I, = 760 A, 7, = 1,8 m'min™'; 2 = 80 cmmin’;
links: ¥ = 8 mm;
Lage: L = 880 A, 2, = 2,2 m'min’'; 2, = 130 c'min
Gegenlage: I, = 880 A, 7, = 2,2 m'min’; » = 120 cmmin’'
In Abbildung 6.2.1-2 ist eine SchweilBung dargestellt, bei der alle Priifungen fiir
eine Verfahrenspriifung durchgefithrt wurden. Die Linge des Probenbleches
betrigt 1000 mm.
Die Sichtprifung zeigt, dass die Parameter Drahtvorschubgeschwindigkeit,
Stromstirke, Spannung und Schweil3geschwindigkeit anhand der Schweil3naht-
vorbereitung ausgewihlt werden miissen. Wie in Kapitel 5.4.3 und 5.4.4 be-
schrieben, ist die Schweillnahtbreite in relativ geringem Mal3e verinderbar.
Deshalb kann es bei zu geringer Abschmelzleistung bzw. zu hoher Schweil3ge-
schwindigkeit zu Flankenbindefehlern kommen. Eine weitere Ursache fiir diese
UnregelmaBigkeit sind zu grofle Naht6ffnungswinkel @ und eine zu hohe Fu-
gentiefe ¢. Rein duflerlich lassen sich mit richtig eingestellten Parametern mit
dem MSG-Dickdraht-Schweilen qualitativ hochwertige Schweilinidhte ohne
unzuldssige Einbrandkerben und Nahtiiberh6hungen erzeugen.
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Abbildung 6.2.1-2:  SchweiBinaht fiir die Sichtpriifung
Blech: §355]2+N, 7= 15 mm a = 60°, b = 5 mm;
Drahtelektrode © 4,0 mm, G3Sil; Schutzgas 30 % Ar Rest CO,;
Lage und Gegenlage: I, = 620 A, 7, = 1,4 m'min’;

instell —
Z P
vs = 80 cm'min

6.2.2  Farbeindringpriifung

Da Oberflichenporen meist nicht mit dem Auge erkennbar sind, wurde die
Farbeindringpriifung durchgefithrt. Weiterhin gehdrt nach ISO 15614-1 die
Oberflichentissprifung, fur die ein Prifumfang von 100 % vorgeschrieben ist,
zu den geforderten Untersuchungen. Die Priifmethode (Eindring- oder Mag-
netpulverpriifung) spielt dabei keine Rolle. Oberflichige Schweil3nahtunregel-
maBigkeiten wie Risse, Bindefehler und Poren kénnen mit diesem Verfahren
erkannt werden.

Die Ergebnisse der Eindringpriiffung zeigen, dass bis auf eine Probe alle
Schweilindhte keine ermittelbaren UnregelmaBigkeiten aufweisen. Der gefun-
dene Fehler (Oberflichenpore) kann aber wegen geringer Gréfle und Haufig-
keit vernachlissigt werden.

Im Vergleich zum UP-Schweilen ist die Gefahr von Oberflichenporen beim
MSG-Dickdraht-Schwei3en aufgrund des fehlenden Schutzes des Schmelzba-
des und der erstarrenden SchweiB3naht durch die Pulverschiittung wesentlich
héher.

6.2.3  Durchstrahlungspriifung

Fir eine Beurteilung der SchweiB3nahtqualitit werden sowohl dufleren als auch
inneren NahtunregelmiBigkeiten zur Bewertung herangezogen. Um inneren
UnregelmiBigkeiten festzustellen, wurde die Durchstrahlungspriifung verwen-
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det. Die detektierbaren UnregelmilBigkeiten beim Rontgen einer Schweilinaht
sind im Wesentlichen Risse, Bindefehler, Poren, Einschlisse, Lunker und un-
gentigende DurchschweilBungen, wobei die Sichtbarkeit der UnregelmiBigkei-
ten von deren Ausdehnung in Strahlungsrichtung abhingt. Die Durchstrah-
lungsprifung erfolgte nach EN 1435 B. Die UnregelmaBigkeiten wurden nach
ISO 5817 bewertet. Aus den Roéntgenfilmen geht hervor, dass in einer Vielzahl
von Probeschweilungen nicht tolerierbare NahtunregelmifBigkeiten in Form
von Poren/-nester auftraten. Bei den meisten der Schweilproben waren Poren
die Ursache fiir die Nichterfllung der Verfahrensprobe. Wie erwihnt sind we-
gen der hohen Schweilleistung die Schmelzbider sehr grof3. Da die Wirme-
quelle (Lichtbogen) relativ schnell tiber die Bauteiloberfliche bewegt wird,
kann es dazu kommen, dass der Schmelze nicht gentigend Zeit bleibt, um vor
der Erstarrung vollstindig zu entgasen, sodass Poren im Schweillgut verblei-
ben. Die Ursache dafiir wurde in erster Linie in einer zu hohen Abkiihlrate ge-
sehen. Um diese zu verkleinern, erfolgte eine Vorwirmung der Probenbleche
auf 150 °C (siche Abbildung 6.2.3-1). Jedoch konnte dadurch die Porenbildung
nicht reduziert werden.

Abbildung 6.2.3-1:  Vorwirmung einer Schweinaht (links) und Uberpriifung der Vor-
wirmtemperatur (rechts)

Bei weiteren Schweillversuchen stellte sich heraus, dass es im kontinuietlichen
Schweiliprozess zu Storungen in der Drahtférderung durch "Stockungen" des
Drahttransportes kam. Dieser diskontinuierliche Drahtvorschub fiihrt zu St6-
rungen  des sensiblen  Gesamtsystems (Lichtbogen — Elektrode —
Grundwerkstoff — Schweilinaht). Kleinste Prozessinstabilititen erzeugen nicht
beherrschbare Schmelzbadbewegungen, die zu Gaseinschliissen fithren kon-
nen. Zur prozesssicheren und stérungsfreien Schweilung mussen daher alle
Voraussetzungen fiir eine konstante Drahtférderung erfilllt sein. Dazu sind
entsprechende Fihrungs- und Anpressrollen mit V-Nut notwendig. Auch eine
nicht kontinuierliche Schweilbewegung erzeugt eine wellenférmige Schmelz-
badbewegung, die letztendlich zu inneren NahtunregelmiBigkeiten fihren
kann. Nach Verbesserungen im technischen Aufbau des Versuchsstandes
konnten Schweilungen ohne innere NahtunregelmiBigkeiten erzeugt werden.
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Abbildung 6.2.3-2 zeigt ein Réntgenaufnahme einer Schwei3ung, die alle Krite-
rien einer Verfahrensprobe erfiillt.

Abbildung 6.2.3-2:  Rontgenfilm einer SchweiBung (Lage/Gegenlage-Technik)
Blech: $355J]2+N, #= 15 mm a = 60°, = 5 mm;
Drahtelektrode @ 4,0 mm, G3Sil; Schutzgas 30 % Ar Rest CO,;
TLage und Gegenlage: I, = 620 A, 2, = 1,4 m'min’';
75 = 80 cmmin’”

instell

Beim UP-Schweilien werden Stromstirken in dhnlicher Gréienordnung einge-
setzt. Die Pulver- und Schlackenabdeckung des Schmelzbades sorgen fiir eine
Abkthlgeschwindigkeit, die gegentiber dem MSG-Dickdraht-Schweilien we-
sentlich langsamer ist. Eine geringere Abkuhlrate begiinstigt die Entgasung des
Schweiligutes. Die SchmelzbadgréBen der beiden Prozesse unterscheiden sich
kaum. Durch die Ausbildung der Kaverne und der sich tber die Schmelze le-
genden Schlacke ist die Schmelzbadbewegung beim UP-Schweiflen bedeutend
geringer. Diese Porenproblematik spielt beim UP-Schweiflen eine untergeord-
nete Rolle. Es kann gesagt werden, dass der MSG-Dickdraht-Prozess in Hin-
sicht auf die Bildung von Poren im Schwei3gut deutlich anfilliger ist.

6.3 Zerstorende Werkstoffpriifungen
6.3.1 Chemische Analyse des Schweillgutes

Die erreichbaren mechanisch-technologischen Giitewerte, insbesondere die
Kerbschlagzihigkeit der Schweiinaht hingt wesentlich von der chemischen
Zusammensetzung des Schweillgutes ab. Es ist zu erwarten, dass es beim
MSG-Dickdraht-Schweilen zum Zu- und/oder Abbrand von Mn und Si
kommt. Um die Abhingigkeit der Zu-/Abbrinde der Legierungselemente in
Folge der SchweiBleistung herauszustellen, wurden zwei Proben analysiert, die
einerseits mit geringer (F = 9,2 kJ-cm™) und andererseits mit hoher Strecken-
energie (23 kJ-cm™) geschweiBt wurden. In Tabelle 6.3.1 1 ist die chemische
Zusammensetzung der Drahtelektrode in der ersten Spalte angegeben. In den
beiden anderen Spalten sind die des Schweil3gutes ersichtlich.
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Tabelle 6.3.1-1:  Chemische Zusammensetzung der Drahtelektrode G3Sil und der mit
verschiedenen Streckenenergien erzeugten Schweil3giiter

SG SG
Element Draht E= 9’.21 E= 2_1
Mass.-%  kJ-cm kJ-cm
Mass.-%  Mass.-%

C 0,09 0,14 0,15
Si 0,87 0,45 0,47
Mn 1,48 1,29 1,33
P 0,011 0,013 0,015
S 0,017 0,011 0,018
Al 0,002 0,012 0,013
Cu 0,041 0,04 0,02
Cr 0,03 0,03 0,02
Ni 0,04 0,03 0,03
Mo 0 0,002 0,002
A% 0,004 0,002 0,003
As 0 0,005 0,002
Ti 0,011 0,005 0,004
Co 0 0,003 0,004

Es zeigt sich, dass aufgrund der hohen Aufmischung mit dem Grundwerkstoff
der Kohlenstoffgehalt im Schweilgut zunimmt und der Anteil der Legierungs-
elemente Mn und Si abnimmt. Die Streckenenergie hat einen Einfluss auf das
Abbrandverhalten. So brennt ein hoherer Anteil an Mn und Si bei geringer
Streckenenergie ab als bei hoher.

6.3.2 Zugprifung

Die Querzugprifung wurde an allen Proben, die in Tabelle 6.1-1 aufgefiihrt
sind, durchgefiihrt. Nach ISO 15614-1 sind fiir Verfahrensproben je Prifstiick
zwei Zugproben aus einem vorgeschriebenen Nahtbereich zu entnehmen. Fir
jede untersuchte Blechdicke wurde zur Ermittlung der Festigkeitseigenschaften
des Grundwerkstoffes eine Zugprobe angefertigt. Zur Qualifizierung des Ver-
fahrens muss die Zugfestigkeit der Schweiinaht mindestens der des Grund-
werkstoffes entsprechen. Nach EN 10025-2 sind das 470 N-mm™ fiir den ver-
wendeten Grundwerkstoff S355]2+N.

Zur Vorbereitung der Querzugpriifung erfolgte das Heraustrennen der Proben
aus dem Prifstick mittels Wasserabrasivstrahlschneiden. Dieses Trennverfah-
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ren besitzt den Vorteil, dass die Proben thermisch nicht beeinflusst werden
und ein Nacharbeiten der Schnittflichen durch die hohe Genauigkeit und Qua-
litdt nicht erforderlich ist. Das von ISO 4136 geforderte Entfernen aller Naht-
tberhShungen durch eine spanende Bearbeitung wird durch die minimale
Nahtiiberh6hung und den damit kaum gréeren Querschnitt gegentiber dem
Grundmaterial als nicht erforderlich angesehen.

In Abbildung 6.3.2-1 ist exemplarisch eine zerstérte Probe einer Schwei3ung in
Lage/Gegenlage-Technik dargestellt, die mit eciner Streckenenergic von
18,8 kJ-em’ (Lage und Gegenlage: Iyu =630A, 2,=14mmin’,
s = 60 cm'min’") geschweiBt wurde. Aus Abbildung 6.3.2-1 ersichtlich, ist die
Bruchfliche im Grundwerkstoff. Die Zugfestigkeit des Grundwerkstoffes liegt
im Durchschnitt bei 572 N-mm™.

Abbildung 6.3.2-1:  Zerstorte Zugprobe einer SchweiBung (Lage/Gegenlage-Technik),
E =188 kJ-cm’
Blech: $355]2+N,, 7= 20 mm DY-Naht, a = 60°, b = 6 mm;
Drahtelektrode @ 4,0 mm, G3Sil; Schutzgas 30 % Ar Rest CO,;
Tage: I, = 630 A, 2, = 1,4 m'min’'; 2, = 60 cm'min’’;
Gegenlage: I, = 630 A, 2, = 1,4 m'min”; s = 60 cm'min”
Um die Festigkeitseigenschaften des Schweiligutes zu ermitteln, wurden aus
dem reinen Schweilgut Rundzugproben (siche Abbildung 6.3.2-2) herausgear-
beitet. Dieses SchweiBgut wurde mit einer Streckenenergie von 23 kJ-em™ (I,
v = 880 A, ;=22 m'min”, = 80 cm'min”) mit der 4,0 mm Elektrode er-
zeugt und erreicht eine Streckgrenze von etwa 500 N-mm™ sowie eine Zugfes-
tigkeit von 640 N-mm™ Im Diagramm der Abbildung 6.3.2-3 ist das Span-
nungs-Dehnungs-Diagramm der Zugversuche dargestellt. Die Zugfestigkeit
des SchweiBgutes ist damit hoher als die des Grundwerkstoffes.
In Abbildung 6.3.2-4 ist eine zerstérte Probe zu sehen, bei der ein Anriss von
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Abbildung 6.3.2-2:

ben (rechts)

Reines Schweillgut fir den Zugversuch (links) und gedrehte Zugpro-
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Abbildung 6.3.2-3:

Abbildung 6.3.2-4:

Spannungs-Dehnungs-Diagramm des reinen Schweillgutes

Bruch im Grundwerkstoff bei Zugprobe mit Kerbe

einer Kerbe ausgeht (vgl. Abbildung 6.2.1-2 rechts). Trotz dieser Nahtunregel-
mifigkeit erfolgte das Versagen im Grundwerkstoff.

Unabhingig von der Streckenenergie wird mit dem MSG-Dickdraht-Schweil3en
und der eingesetzten 4,0 mm G3Sil Elektrode ein Schweiligut erzeugt, welches
eine hohere Zugfestigkeit aufweist als die des Grundwerkstoffes. Aus den Un-
tersuchungen kann gefolgert werden, dass sehr gute Festigkeitseigenschaften
einer MSG-Dickdraht-Schweilung erreicht werden.
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6.3.3 Kerbschlagbiegepriifung

Die erzielten Festigkeiten der Schweil3verbindung lassen keine Aussage tber
die Zihigkeit zu. Um die Einflisse der Streckenenergie auf die Zahigkeit her-
auszustellen, wurde an verschiedenen Proben Kerbschlagbiegepriifungen
durchgefiihrt. Die Mindestkerbschlagzihigkeit des eingesetzten Grundwerk-
stoffes S355J2+N liegt bei 27 J bei einer Prifftemperatur von -20 °C. Zur Be-
stimmung der Zihigkeit der Schweillverbindungen wurden mindestens je drei
Proben aus der Schweiinahtmitte und aus dem Bereich der WEZ entnommen.
In Abbildung 6.3.3-1 sind Proben- und Kerblage (KL) zu schen. Das rechte
obere Bild zeigt die KI. in der Nahtmitte und das untere die KL in der WEZ.
Bei der KL in der WEZ wurde eine Hilfte des Kerbes in das Schweigut und
die andere Hilfte in den Grundwerkstoff gelegt.

Abbildung 6.3.3-1:  Wasserabrasivstrahlgeschnittene Verfahrensprobe mit entnommenen
Zug-, Schliff- und Kerbschlagbiegeproben; links: Lage der Kerb-
schlagbiegeproben, rechts: Kerblage

Abbildung 6.3.3-2 stellt die Mittelwerte der Kerbschlagarbeit mit Streuung dar.
Im ersten Balken des Diagramms sind die Werte des Grundwerkstoffes einge-
tragen. Die weiteren Balken im Diagramm setzen sich aus Schweilungen zu-
sammen, die mit unterschiedlicher Streckenenergie geschweilit wurden. Die
einzelnen Balken beinhalten fiir 23,0; 14,1 und 9,4 kJ-cm™ jeweils drei Proben
(vgl. Abbildung 6.3.3-1 rechts).

Alle Zihigkeitswerte der Nahtmitte und der WEZ liegen iber denen des
Grundwerkstoffes. Beim Vergleich der Zahigkeitswerte der Schweil3giiter wird
deutlich, dass mit steigender Streckenenergie die Zihigkeit abnimmt. Auf den
Abbrand der Legierungselemente Si und Mn ist die Zahigkeitsabnahme nicht
zurickzufihren. Fur eine gute Zihigkeit ist ein Mn/Si-Verhiltnis von 2:1 bis
3:1 vorteilhaft [ANI95]. Dieses Verhiltnis ist bei den untersuchten Proben
durch die chemische Analyse nachgewiesen (siche Kapitel 6.3.1). Eine Ursache
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Abbildung 6.3.3-2:  Kerbschlagzihigkeit von Grundwerkstoff und Schweillgut, Variation
der Streckenenergie

fur die Senkung der Zihigkeit kann die rechtwinklig zur Schmelzlinie verlau-
fende Erstarrung des Schweillgutes sein. Bei hohen Streckenenergien und tie-
fen Einbrinden verlduft die Erstarrung dann in Richtung Schweinahtmitte.
Dabei werden niedrigschmelzende Phasen wie MnS vor der Erstarrungsfront
in die Schweilnahtmitte geschoben, die anschlieBend erstarren. Dadurch ist der
Schwefel-Gehalt in der Nahtmitte erhoht, was zur Folge hat, dass die Zihigkeit
abnimmt. Im Querschliff der Abbildung 6.3.3-3 ist dies als heller Strich zu er-
kennen. Bei geringeren Streckenenergien erfolgt die Erstarrung in Richtung
Nahtoberfliche, sodass der Einfluss der zdhigkeitssenkenden Legierungsele-
mente in der Nahtmitte reduziert ist.

Abbildung 6.3.3-3:  Querschliff ciner Schweillung in Lage/Gegenlage-Technik,
E=92k-cm'
Blech: S355]2+N, #= 12 mm DY-Naht, « = 60°, 4 = 4 mm;
Drahtelektrode © 4,0 mm, G3Sil; Schutzgas 30 % Ar Rest CO,;
TLage/Gegenlage: I, .y = 640 A, 2, = 1,4 m'min’'; 2, = 120 cm'min’’
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6.3.4 Hirte nach Vickers

Zur Bestimmung der Hirte wurden an ausgewihlten Schweilproben Hirtepri-
fungen nach Vickers durchgefiihrt. Die Auswahl erfolgte anhand unterschiedli-
cher Streckenenergien. Es wurden Proben mit Streckenenergie von 9,4; 13,8
und 23 kJ-em”  gepriift. Zur BErfilllung der Verfahrenspriifung ist nach
ISO 15614-1 far den verwendeten Werkstoff S355]2+N eine maximale Hirte
von 380 HV10 nicht zu tGberschreiten.

Der Verlauf der Hirtewerte tiber die Bereiche GW, WEZ und SG ist in Abbil-
dung 6.3.4-1 fiir die SchweiBung mit E = 9,4 kJ-cm™ dargestellt. Die Messrei-
hen wurden zum einen 2 mm unterhalb der Blechkante und zum anderen im
Bereich der Nahtiiberschneidung angefertigt. Begonnen wurde dabei etwa
4 mm vor der Schmelzlinie im Grundwerkstoff. Wie aus dem Diagramm der
Abbildung 6.3.4-1 zu entnehmen, entstechen Hirtespitzen an der Schmelzlinie
im Bereich der WEZ. Der maximale Hirtewert liegt bei 326 HV10. Weiterhin
ist zu erkennen, dass das Schweil3gut im Mittel eine etwas hohere Hirte
(238 HV10) aufweist als der Grundwerkstoff (173 HV10). Unabhingig von der
Ebene der Hirtemessung (Lage, Mitte, Gegenlage) ist die Hirte in etwa auf
gleichem Niveau.

0 5 10 Abstand 15 20 mm 25

Abbildung 6.3.4-1: Hirte einer SchweiBung in Lage/Gegenlage-Technik; E = 9,4 k]'cm'1

Die Abbildung 6.3.4-2 zeigt den Hirteverlauf einer Schweilung mit
E=20k-em" (Lage) und E =23 kJ-cm” (Gegenlage). Die maximale Hirte
dieser Probe liegt bei 283 HV10 und damit tiefer als bei der Schweilung mit
geringerer Streckenenergie. Der Grund dafiir ist die hohere Wirmeeinbrin-
gung. Diese fihrt zu geringeren Abkithlgeschwindigkeiten, was eine niedrigere
Aufhirtung in der WEZ zur Folge hat.

Bei der Betrachtung der Mittelwerte im Schweil3gut fillt auf, dass bei der Lage
(grauer Graph) das Niveau geringfiigic héher (max. 20 HV10) liegt als bei der
Gegenlage (schwarzer Graph) und der Nahtmitte (hellgrauer Graph). Die
Schweillparameter waren bis auf die Schweillgeschwindigkeit (Lage:
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Abbildung 6.3.4-2:  Hirte einer SchweiBung in Lage/Gegenlage-Technik; E = 23 kJ-cm™

s =90 cm'min”', Gegenlage: # = 80 cmmin™) gleich eingestellt. Dadurch ist
die Wirmeeinbringung bei der Gegenlage hoher, was die Hirtewerte senkt.

Die zuldssigen Hoéchstwerte wurden bei keiner Schweilung tberschritten. Bei
den Verldufen der Hirtewerte zeigt sich die typische U-Form mit einem steilen
Anstieg in der WEZ und den Maximalwerten an der Schmelzlinie sowie mit
einem hoéheren Hirteniveau im Schweillgut als im Grundwerkstoff. Durch den
Vergleich der Hirteverlidufe wird deutlich, dass mit der héchsten Streckenener-
gie die maximale Aufhirtung im Bereich der Schmelzlinie am geringsten ist.
Der Unterschied lsst sich zudem daran erkennen, dass bei der Schweil3probe
(E = 9,4 kJ-cm™) die Differenz zwischen maximaler Hirte und dem Niveau der
durchschnittlichen Hirte im Schwei3gut rund 80 HV10 betrigt wihrend sie
mit 40 HV10 bei der Schweiprobe (E = 23 kJ-cm™) lediglich halb so grof ist.
Im Vergleich zum UP-Schweilen sind die Abkiithlgeschwindigkeiten des
Schweiligutes wesentlich gréBer. D. h., die Gefahr unzuldssiger Aufhirtungen
der WEZ ist erhéht. Die Ergebnisse zeigen aber, dass fiir das MSG-Dickdraht-
Schweillen bei Fiigen von S355]2+N die Hirte letztendlich in einem tolerierba-
ren Bereich liegt.
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Bei der Herstellung geschweiiter Konstruktionen ergeben sich heute aufgrund
wirtschaftlicher Gesichtspunkte hohe Anforderungen an die Quantitit, ohne
dass dabei die Qualitit vernachlissigt werden kann. Das Schweilverfahren be-
stimmt nicht nur die Mikrostruktur des erstarrten Gefiiges und somit die me-
chanisch-technologischen Verbindungseigenschaften, sondern auch die Wirt-
schaftlichkeit. Bisher werden beim MSG-Schweilen Drahtelektroden mit
Durchmessern bis zu 2,4 mm eingesetzt.

In der vorliegenden Arbeit wurde untersucht, wie sich die VergroBerung des
Drahtelektrodendurchmessers auf den MSG-Prozess in seiner Gesamtheit
auswirkt. Dafiir wurde der Stand der Technik der Hochleistungslichtbogen-
schweiliverfahren beleuchtet. Die experimentellen Versuche erfolgten mit einer
vollelektronischen, sekundir getakteten Hochleistungs-Stromquelle und teilten
sich in zwei Schwerpunkte. Zum einen zur Schaffung von Grundlagen zur
Lichtbogenausbildung sowie zum Prozessverstindnis und zum anderen zur
Qualifizierung des MSG-Dickdraht-Verfahrens. Dabei stand die Wechselwir-
kung zwischen Lichtbogen und Schweilnaht im Mittelpunkt. Uberpriift wur-
den mogliche technologische Vorteile.

Fir die Untersuchung kamen Massivdrahtelektroden (G3Sil) mit unterschied-
lichen Durchmessern (d; = 3,2 und 4,0 mm) zum Einsatz. Zur Prozess- und
Lichtbogenanalyse wurde auf einem rohrférmigen Probekérper aus niedrig le-
giertem Stahl sowohl mit CV- als auch CC-Charakteristik geschweil3t. Mess-
technisch erfasst wurden Stromstirke und Spannung. Synchronisierte Hochge-
schwindigkeitsaufnahmen dienten der Betrachtung und Beurteilung von Trop-
fenentstehung, -ablésung und Lichtbogenausbildung sowie Schmelzbaddyna-
mik.

Fir die Ermittlung der Schweil3verbindungseigenschaften wurden Bleche mit
den Dicken von 12, 15 und 20 mm geschweil3t. Durch Versuche konnte die
optimale Schutzgaszumischung von 30 % Ar Rest CO, in Bezug auf die
Spritzerbildung und das innere sowie dullere Nahtaussehen ermittelt werden.
Hohere Anteile an Ar waren nicht zielfihrend.

Die umfassende Prozess- und Lichtbogenanalyse zeigte, dass beim MSG-
Schweillen mit ,,dicken® Drahtelektroden die klassische schweilleistungsab-
hingige Binteilung der Lichtbogenarten, wie vom MSG-Schweilen mit Draht-
durchmessern < 2,4 mm bekannt, in Kurz-, Ubergangs- und Spriihlichtbogen
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nicht méglich ist. Ein sehr kurzer Lichtbogen, der unterhalb der Blechoberfla-
che brennt, erwies sich in allen untersuchten Leistungsbereichen als vorteilhaft,
da die Spritzerhdufigkeit mit Steigerung der Lichtbogenlinge zunimmt. Auf-
grund der hohen Regelgeschwindigkeit der Schwei3maschine ist ein Schweillen
mit solch kurzen Lichtbégen moglich. Bei langen Lichtbogen, die aus der
Blechoberfliche heraustreten, wird das Schweiligut aus dem Bereich der Fiige-
zone verdringt und es kommt zum ,,Schneid-Effekt®. Das Lichtbogenplasma
ist dominiert von Metalldampf. Dadurch hat die Schutzgaszusammensetzung
keinen wesentlichen Einfluss auf die innere Schwei3nahtgeometrie.
Vergleichende Schweil3versuche zeigten, dass bei Verwendung der CC-
Kennlinie sowohl der Prozess stabiler ablduft als auch die Spritzerbildung ge-
ringer ist als bei Nutzung der CV-Kennlinie. Bei jeder Tropfenablésung dndert
sich die Lichtbogenlinge, die durch die Regelung der Schweil3maschine ausge-
glichen wird. Eine AU-Regelung verursacht eine Spannungsinderung, die sich
auf eine spritzerarme Tropfenablésung positiv auswirkt. Hingegen verursacht
die AI-Regelung bei einer Lichtbogenlingeninderung Stromschwankungen von
bis zu 400 A, was dazu fihrt, dass die Tropfen unter Entstehung vieler Spritzer
regelrecht weggesprengt werden. Fur die Schweillverbindungen wurde deshalb
mit der CC-Kennlinie gearbeitet. Beim UP-Schweilen wird die Schweillma-
schinen-Kennlinie nach dem Drahtdurchmesser gewihlt. Eine solche Auswahl
kann beim MSG-Dickdraht-Schweif3en nicht erfolgen.

Die vom UP-Schweilen bekannte Faustformel der Strombelastbarkeit der
Drahtelektrode von 200 multipliziert mit dem Drahtdurchmesser (Ergebnis in
Ampere) kann fir das MSG-Dickdraht-Schweilen angewendet werden. Es ist
ein stabiler Prozess mit akzeptabler Schweiinahtqualitit beim MSG-Schweillen
mit einem Drahtelektrodendurchmesser von 3,2 mm und einer Stromstirke
von 640 A méglich. Abschmelzleistungen von tiber 8 kg-h™ sind ohne Weiteres
erreichbar.

Durch Anderung der Streckenenergie infolge der Erhohung der Stromstirke ist
die Einschweiltiefe beeinflussbar. Ein weiterer Einflussfaktor auf die innere
Schweilinahtgeometrie ist die Schweil3geschwindigkeit. Eine Steigerung der
Schweiligeschwindigkeit fithrt aufgrund der Senkung der Streckenenergie zur
Reduzierung der FEinschweilltiefe. Mit dem verwendeten Versuchsaufbau
konnte eine maximale Schweilgeschwindigkeit von 120 cm/min prozesssicher
realisiert werden. Die obere und untere Grenze fir die Schweiligeschwindigkeit
ist abhingig von der Schweilileistung.

Im Vergleich mit dem UP-SchweiBlen ist in Bezug auf die Nahtausbildung fest-
zuhalten, dass die Oberflichenschuppung und Formung des NahtiuBeren beim
UP-Schweilen wesentlich besser ausfillt. Eine Einstellung der Nahtbreite tiber
die Lichtbogenspannung, wie es beim UP-Schweilen moglich ist, kann bei
MSG-Dickdraht-Schweiflen aufgrund der sehr kurz einzustellenden Lichtb6gen
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nicht erreicht werden. Die Nahtbreite ist nur geringfiigig tiber die Schweilige-
schwindigkeit einstellbar. Es muss erwihnt werden, dass das MSG-Dickdraht-
Schweillen im Gegensatz zum UP-Schwei3en ein sehr sensibler Prozess ist, bei
dem kleinste Prozessinstabilitaten zu Poren und -nestern im Schweilgut fihren
kénnen.

Um die Qualitit der Schweillverbindung zu bestimmen, wurden verschiedene
zerstorungsfreie und zerstérende Prifverfahren eingesetzt. Die Sichtprifungen
sowie die Farbeindringpriifungen ergaben, dass die Schweilindhte hinsichtlich
der Oberfliche in Bezug auf Einbrandkerben, Oberflichenporen und Risse bis
auf wenige Ausnahmen eine hohe Qualitit aufwiesen. Bei der Durchstrah-
lungspriifung wurde festgestellt, dass aufgrund einer diskontinuierlichen Draht-
férderung und Schweillbewegungen Poren im Nahtinneren entstanden. Poren-
freie Schweiindhte kénnen aber bei exakter Drahtférderung und kontinuierli-
cher Schweiligeschwindigkeit prozesssicher erzeugt werden. Hirtespitzen im
Bereich der Wirmeeinflusszone an der Schmelzlinie erreichen Maximalwerte
von 326 HV10. Dartber hinaus erwies sich die Kerbschlagzihigkeit des
Schweiligutes als weitaus besser als die des Grundwerkstoffes. Die Zugproben
versagten bis auf eine Ausnahme im Grundwerkstoff. Ursache hierfiir war ein
Porennest am Nahtende, welches durch die oben genannte Prozessinstabilitit
entstand.

Bei Einhaltung aller prozessbedingten Besonderheiten und unter Beachtung
der verfahrensspezifischen Randbedingungen kénnen mit dem MSG-
Dickdraht-Verfahren anforderungsgerechte Schweiinihte hergestellt werden.
Die Untersuchungen ergaben, dass die Lage/Gegenlage-Technik empfehlens-
wert ist. Schweiungen an 20 mm Blechen konnten mit einer Lage pro Seite
und SchweiBgeschwindigkeiten von bis zu 90 cm'min™ prozesssicher ausge-
fithrt werden.

Mit den Untersuchungen wurden Grundlagen geschaffen, die den Einsatz des
MSG-Dickdraht-Schweillens fiir weitere Werkstoffe ermdglichen. Da die
Werkstoffpalette in den Industriezweigen, in denen dickwandige Bauteile ver-
arbeitet werden, vielfiltig ist, sind anwendungsbezogene Voruntersuchungen
des Verfahrens an Werkstoffen wie beispielsweise Feinkornbaustihlen empfeh-
lenswert. Zur Senkung der Schmelzbaddynamik sind Verfahrensvarianten zu
untersuchen, die die Prozessenergic senken. Von den Verfahrensvarianten des
UP-Schweilens sind dafiir das Kaltdraht- und Hei3draht-Schweilen geeignet.
Dariiber hinaus kénnen zur Reduzierung der Schweibadbewegung schlacken-
bildende Fiilldrihte verarbeitet werden.

Mit der Erweiterung der MSG-Verfahrensvarianten um das MSG-Dickdraht-
Schweilen ist eine deutliche Steigerung der Wirtschaftlichkeit in Bezug auf die
Abschmelzleistung méglich. Damit ergeben sich wesentliche Vorteile fiir den
Anwender im Dickblechbereich (s > 8 mm). Zur Nutzung der Potentiale des
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neuen Verfahrens miissen im Hinblick auf die Ubertragung der Taborergebnis-
se in die industrielle Fertigung, Versuche unter Praxisbedingungen durchge-
fithrt werden.
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