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1 Allgemeine Einfuhrung in die Schweitechnik
1.1 Was ist SchweiBtechnik

Beschreibung: Schweitechnik

Schweildtechnik ist die Summe von Kenntnissen und Erfahrungen, die von den Fachleuten im Laufe
vieler Jahrzehnte fur die Anwendung von schweifltechnischen Prozessen erarbeitet und zusammenge-
tragen worden sind.

Neben dem Schweilden spielt das Loten (Unterrichtseinheit 1.16), Kleben (Unterrichtseinheit 1.18), me-
chanische Fliigen und Schneiden (Kapitel 1.13) eine wesentliche Rolle in der industriellen Anwendung.

1.2 Geschichte der Schweifltechnik
Von den Sumerern zu den Lasern

Am Anfang war das Feuer! Auch in der Schweil3technik war diese urspriingliche Energiequelle lange Zeit
die einzige Nutzbare und das liegt ca. 6000 Jahre zurick.

Verbindungen zweier metallischer Werkstlicke wurden zu der Zeit durch das Feuerschweilden hergestellt.
Die beiden Teile wurden im Feuer erhitzt und durch Aufbringen einer dufleren Kraft miteinander verbun-
den.

& 2 S
Quelle: Seminarvortrag ,,Feueschweien von Stefan Griwenka

Abbildung 2: Feuerschweil’en
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Einen Eindruck Uber die geschichtliche Entwicklung der Schweiltechnik soll die nachfolgende Chronolo-
gie zeigen, die keinen Anspruch auf Vollstandigkeit erhebet.

* um 4000 v. Chr. Sumerien: geschweilte Teile (Gold mit Gold)

+ um 2700 v. Chr. Hartléten in Agypten und Mesopotamien

+ um 2700 v. Chr. Agypten: Anwendung des Feuerschweillens beim Bau einer kupfernen Hauptwas-
serleitung und bei der Herstellung von Schmuck und Verzierungen aus Gold

e um 700 v. Chr. Delhi: Die Kutub Saule, ein aus Gusseisen verschweildter, 16 m hoher Obelisk

* um 79 v. Chr. Pompeji: feuergeschweildte Rohrleitung

1782 - Der Gottinger Physiker Christoph Lichtenberg verschweil3t eher zufallig zwei Metallteile
(Uhrfeder und Messerklinge) mit Hilfe von Elektrizitat, die er durch Reibung erzeugt.

* 1809 - Der englische Physiker Humphry Davy setzt den Lichtbogen als Lichtquelle ein und stellt
seine Ablenkung durch Magnete fest.

* 1867 - Elihu Thomson entdeckt das elektrische WiderstandsschweiRen von Stahl.

+ 1881 bis 1887 — Der Russe Nikolai Nikolaijewitsch Bernados gilt als Erfinder des Lichtbogens. Mit
Karol Stanislaw Olszewski erprobt er das erste LichtbogenhandschweilRverfahren.

1890 - Die am weitesten verbreitete Technik des LichtbogenschweiRens entwickelt der russische
Ingenieur Nikolai Gawrilowitsch Slawjanow.

+ 1895 - Hans Goldschmidt entwickelt das ThermitschweilRen (Aluminothermisches Schweil3en).

* 1948 bis 1950 — Das sog. S.I.G.M.A.-Verfahren (Shielded Inert Gas Metal Arc), heute MSG-
Schweilden genannt, wurde in den USA zum ersten Mal angewendet. 1950 erfolgte die Einflhrung in
Deutschland.

* 1951 - Das Plasmaschweil3en, das jlingste eigenstandige Schutzgasschweillverfahren, wird entwi-
ckelt. Der Begriff des thermischen Plasmas wurde allerdings schon 1928 vom Physiker Irving Lang-
muir eingefuhrt.

* 1951 - Entwicklung des Elektroschlackeschweillens

* 1956 — Das Reibschweif3en wird in der UdSSR und in den USA entwickelt.

* 1957 - Das Ultraschallschweifl’en wird entwickelt.

* 1957 - Erste Elektronenschweillanlagen in der Industrie.

* 1961 — Das LaserschweilRen wird entwickelt.

* 1970-1980 — Die Impulsvarianten der Lichtbogenschweilverfahren entstehen.

* 1990 - Neue Hochleistungsvarianten des MAG-Schweil’ens wurden entwickelt, wie das T.I.M.E.-
oder "Rapid Melt"-Verfahren. Das in den 70er Jahren entwickelte "High Deposition Welding" war ein
Vorlaufer dieser Techniken.

+ 1995 — Patentierungsveréffentlichung des Friction Stir Welding (FSW) durch das TWI (The Welding
Institute UK)

* 2003 - Lichtbogenschweillen wird auch in der Zahntechnik verwendet.

+ ab 2005 - Entwicklung energiearmer Verfahren wie EB-Non-Vac, Hybride Verfahren, Lichtbogen-
Léten, CMT, Cold-Arc u.a.
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1.3 Anwendungsgebiete der SchweiBtechnik

Die Bereiche, in denen die Schweilltechnik zum Einsatz kommt, sind sehr vielschichtig. Da-
bei wird durch die Schweil3technik in den einzelnen Branchen in Deutschland eine Wertschdpfung
von ca. 21:10° Euro pro Jahr erreicht. Die Anzahl der Beschéftigten liegt hier bei 360.000 Personen.

Wertschépfung Beschiftigte
D 26% 0
EU 21 20.790 Mioo. € EU 21 L 195

360.000 Beschaftigte

24%

35%

UK 8% UK 8% 117%

Abbildung 3: Wertschdpfung aus der Schweiltechnik (DVS-Studie von 2012)

Im Bereich des Fahrzeugbaus ist die Schweiltechnik in den verschiedensten Varianten sehr verbreitet
und die Wertschopfung bei der Menge an produzierten Fahrzeugen am gréf3ten. Auch in neuen Bereichen
der Kleinteil-Fiigetechnik zeigt die Schweildtechnik eindrucksvoll ihre Méglichkeiten.

Die Schweil3technik findet Verwendung in nahezu allen Branchen der Industrie, beispielsweise im

e Stahlbau

e Behalterbau

e Automobilbau

* Schienenfahrzeugbau
* Offshore

¢ Maschinenbau

¢ Medizintechnik

°  USW.
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Schiffbau aus Aluminium Briickenbau

Abbildung 4: Anwendungsbeispiele aus der Schweiltechnik
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1.4 Definition SchweiRen nach DIN EN 14610
SCHWEISSEN:

Ein Vorgang, der Werkstoff(e) unter Anwendung von Warmeenergie und/oder Druck derart vereinigt,
dass sich ein kontinuierlicher innerer Aufbau der verbindenden Werkstoffe ergibt. Schweillzusatz, dessen
Schmelztemperatur von gleicher GréRenordnung ist wie die der (des) Grundwerkstoffe(s), kann zugefuhrt
werden. Das Ergebnis des Schweil3ens ist die Schweil3naht.

Kurz gesagt: Schweien ist ein Fiigen mit dem Ergebnis einer stoffschliissigen, nicht lI6sbaren
Verbindung!

Die DIN EN 14610 definiert Metallschwei3prozesse, unterteilt je nach den physikalischen Eigenschaften
und je nach dem relevanten Energietrager.

Die Schweilltechnik beschrankt sich jedoch nicht nur auf das Schweil’en von Metallen; Kunststoff und
Keramik kdnnen ebenfalls schweilitechnisch gefligt werden (siehe Kap. 1.17 und 1.18).

141 MetallschweiRen

Vorgang, der Metall(e) unter Aufwand von Warme und/oder Druck derart verbindet, dass sich ein kontinu-
ierlicher innerer Aufbau des verbundenen Metalls bzw. der verbundenen Metalle ergibt.

Anmerkung 1: Schweillzusatz, dessen Schmelztemperatur von gleicher GréRenordnung ist wie die der
(des) verbundenen Grundwerkstoffe(s), kann zugeflhrt werden. Das Ergebnis des Schweilens ist die
Schweil3naht.

Anmerkung 2: Diese Definition schlie3t Beschichten ein.

Das Metallschweil3en wird in zwei Hauptkategorien — SchmelzschweiRen und Pressschweien — auf-
geteilt:
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- Ultraschallschweilen
- Gasschweiien (G, Autogen) s el
™ LJ?WM"MWM G - Widerstandspunktschweillen (RP) - Gaspressschweilen
:mem"e”‘znﬁ ((NG‘G)MA V| | -Kammerschweifien - WiderstandsrollennahtschweiRen (RR) || - Lichtbogenpressschweiften
Unterpul chwe.men UP - Elektroschlackeschweien (RES) - Pressstumpfschweien (RPS) - GieRpressschweilten
- Unterpulvers (UP) - Abbrennstumpfschweillen (RA) - Kaltpressschweifien
- Laserschweilten (LB) - Reibschwelen
L ele. - MBL-Schweilen
|
Spezielle Rohrlangsnahte
- RolltrafoschweiRen (RT)
- Schieifkontaktschweien (RS)
- Induktives Widerstandspresss.
Abbildung 5: Aufteilung des Metallschweil3ens
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1.41.1 Schmelzschweillen

Schweilten ohne Aufwenden dulerer Kraft, wobei die Fligeflache(n) angeschmolzen werden muss (mus-
sen); meist — jedoch nicht notwendigerweise — wird geschmolzener Schweildzusatz zugefiihrt (siehe Ab-
bildung 9 bis 11).

Abbildung 10: Laserschweil3en
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Abbildung 11: WIG-SchweilRen
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1.4.1.2 PressschweiRen

Schweilden, wobei ausreichend auliere Kraft aufgewendet wird, um an beiden Fugeflachen eine mehr
oder weniger starke plastische Verformung zu bewirken — im Allgemeinen ohne Zugabe von Schweil3zu-
satz (siehe Abbildungen 6 bis 8)

Abbildung 7: AbbrennstumpfschweilRen
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Abbildung 8: Widerstandspressschweif3en (Bonden)

Anmerkung: Meist — jedoch nicht notwendigerweise — werden die Werkstlicke an den Fugeflachen er-
warmt, um das Verbinden zu ermoglichen oder zu erleichtern.
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1.5 Loten

Ein weiteres thermisches Flgeverfahren ist das Loten. Dieses Flgeverfahren zeichnet sich besonders
durch eine hohe Flexibilitat der 16tbaren Werkstoffe und den méglichen Werkstoffkombinationen aus. Im
Gegensatz zum Schweilden, dem es in der Regel zu einem Aufschmelzen der zu verschweienden Werk-
stoffe kommt (mit Ausnahme einiger Pressschweillverfahren), bleiben die Werkstoffe beim Léten in der
festen Phase. Der Bindeprozess beruht hauptsachlich auf Diffusionsvorgangen.

Loten ist ein Fugeprozess, bei dem ein geschmolzenes Lot genutzt wird, das eine Liquidustemperatur
besitzt, die tiefer ist als die Solidustemperatur der/des Grundwerkstoffe(s). Das geschmolzene Lot benetzt
die Oberflachen der/des Grundwerkstoffe(s) und wird wahrend oder bei Ende des Aufheizens in einen
engen, zwischen den zu figenden Teilen befindlichen Spalt hineingezogen (oder, falls vorab eingelegt,
dort gehalten). Hauptvarianten des Létens sind das Weich- und Hartléten. Weitere Informationen siehe
Kap. 1.16.

Anmerkung 1: Ublicherweise werden diese Prozesse bei Metallen verwendet, sie kénnen aber auch fiir
Nichtmetalle eingesetzt werden. Die Lote besitzen immer eine andere chemische Zusammensetzung als
die zu verbindenden Komponenten.

Anmerkung 2: Wenn die Prozesse ohne Kapillarkrafte erfolgen, werden sie oft als Fugenléten bezeichnet.

Abbildung 12: Unterteilung des Létens

1.5.1 Weichléten
Flgeprozess mit Loten deren Liquidustemperatur bei 450°C oder darunter liegt.

1.5.2 Hartloten

Flgeprozess mit Loten deren Liquidustemperatur oberhalb 450°C liegt.
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Das Weich- und Hartléten Iasst sich noch in weitere Untervarianten bzw. Anwendungstechniken einteilen:

- Kolbenweichldten
- Weichléten mit vorgewarmten Blécken
- Rollenweichléten

- Létbadweichléten

- Wellenweichléten

- Schleppweichléten

- Ultraschallweichléten

- Flammweichléten
- Warmgasweichléten

- SMD-Technik

- Induktionsweichléten an Luft
- Widerstandsweichléten

- Elektronische Platinen

- Létbadhartléten
- Salzbadhartléten
- Flussmittelbadhartléten

- Handléten
- Flammfeldiétanlagen

- Lichtbogenhartléten von Hand
- Wolfram-Inertgashartléten
- Plasmagashartléten

- Laserstrahlhartléten
- Elektronenstrahlhartléten

- Induktionshartléten

- Induktionshartiéten in einer geschitzten Atmosphére
- Induktives Widerstandsléten

- Direktes Widerstandsléten

- Ofenhartléten mit Flussmittel

- Ofenhartléten mit reduzierendem Schutzgas

- Ofenhartléten mit inertem Schutzgas

- Ofenhartléten im Vakuum

Abbildung 13: Varianten des Létens
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Nachfolgend sind einige Beispiele des Lotens — Weich- und Hartléten — gezeigt.
o N RN

Abbildung 14: Weichlétverbindung eines Kabelanschlusses

Abbildung 15: Induktions-Hochtemperaturléten unter Wasserstoff
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Abbildung 16: Létverbindung an einem Warmetauscher

Abbildung 17: Loten von verzinkten Bauteilen

Anmerkung: Mittels Lichtbogenldtprozess vorbelotete, verzinkte Bauteile. Die eigentliche Létung erfolgt im
Durchlaufofen.

rev 1 © 2018 GSI — Gesellschaft fir Schweiltechnik International mbH  Schweilprozesse und -ausriistung

Nachdruck und unbefugte Weitergabe sind unzuldssig und werden gesetzlich verfolgt



WE Allgemeine Einfuhrung in die SF1/ IWE 1.01
GSI sLv Schweilltechnik Seite 16

Abbildung 18: Induktionsltten

Abbildung 19: Aluminium-Weichléten
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1.6 Kleben

Unter Kleben versteht man die Herstellung einer festen Verbindung zwischen den Fugeteilen durch einen
synthetischen Werkstoff (Klebstoff), der infolge einer physikalisch-chemischen Hartungsreaktion verfestigt
wird und die Teile durch Oberflachenhaftung (Adhasion) sowie durch zwischen- und innermolekulare Kraf-
te im Klebstoff (Koh&sion) miteinander verbindet.

Anmerkung: Im Gegensatz zum SchweilRen oder Léten ist das Kleben kein thermisches Verfahren.

Neben der Ausbildung zum IWE gemaf [IW Guideline for International Welding Engineers, Technologists,
Specialists and Practitioners wird die Ausbildung zum Klebfachingenieur gemafly DVS/EWF 3309 ange-
boten.

Die Abbildungen 20 bis 21 zeigen exemplarisch einige Anwendungsbeispiele fur die Klebetechnik.

L

Abbildung 21: Klebtechnische Versorgung einer Schnittwunde
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Da der Haftvorgang beim Kleben durch chemische Prozesse erfolgt, muss bei der Auswahl des Klebstof-
fes Folgendes beriicksichtigt werden:

Wie hoch ist die Belastung, die maximal auf die Klebschicht einwirkt? Nicht jeder Kleber hat die glei-
chen Dehnungs-/Zugfestigkeiten.

Welche Materialien werden verwendet? Flr Materialien gibt es spezielle Klebstoffe, die den jeweili-
gen chemischen Eigenschaften angepasst sind.

Wie hoch ist die Umgebungstemperatur? Manche Klebstoffe erreichen ihren maximalen Aushar-
tungsgrad oder die grofite Festigkeit erst bei hohen Temperaturen.

Gibt es sonstige Einflisse wie Feuchtigkeit, extreme Sonneneinstrahlung oder Gasatmosphare? Un-
ter Umstanden kann ein Klebstoff dadurch sehr schnell seine Haftungseigenschaften verlieren.

Eine zu (be)klebende Flache muss vor dem eigentlichen Klebvorgang grundsatzlich vorbehandelt werden.
Zur Vorbehandlung gehdren:

2
2.1

Reinigen der Oberflache (eventuell mit Lésungsmitteln), um Staub, Fett oder andere Riickstande zu
beseitigen.

Aufrauen der Oberflache durch Schleifen oder Birsten, um die Haftung der Klebmasse zu gewahr-
leisten.

Eventuell Spezialbehandlungen wie Beflammen, Atzen oder Beizen.

Grundbegriffe der SchweiRverfahren

Einteilung nach Art der Energietrager

In der DIN EN 14610 werden die Schweil3verfahren nach Energietrégern systematisch unterteilt:

Definition Energietrager

Physikalisches Phéanomen, das die zum Schweilen erforderliche Energie entweder durch Ubertragen auf
das (die) Werkstiick(e) oder durch Umsetzen im (in den) Werkstlck(en) verfigbar macht.

Folgende Energietrager mit inren zugehérigen Ordnungsnummern werden in der Norm verwendet:

Feste Korper (Heizelementschweillen)
Flissigkeit (aluminothermisches Schweil3en)

Gas (Gasschmelzschweilen)

Elektrische Gasentladung (Lichtbogenschweilen)
Strahlung (Laserschweil3en)

Bewegung von Masse (Reibschweillen)

Elektrischer Strom (Widerstandspressschweil3en)

0 N OO O B~ WON -

Unbestimmt

Anmerkung:

Beim Schweillen mit festem Kérper, Flissigkeit, Gas oder elektrischer Gasentladung wird die zum Schwei-
Ren erforderliche Energie dem (den) Werkstlck(en) (von auRen) zugefihrt; beim Schweilten durch Strah-
lung, Bewegung von Masse oder elektrischem Strom entsteht dagegen die Warmeenergie (bzw. mecha-
nische Energie beim Kaltpressschwei3en) durch Energieumsetzung innerhalb des Werkstiickes.

Fir feste Korper, FlUssigkeit und Gas ist der Warmeinhalt das entscheidende Merkmal. Elektrische Gas-
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entladung und Stromdurchgang sind Mechanismen, die der Schweifl3zone die Energie bewegter Ladungs-
trager zufihren. Im Falle der elektrischen Gasentladung geschieht dies durch Plasma oder Funken, im
Falle des elektrischen Stromes durch Widerstandserwarmung, wobei der Strom entweder infolge von
Leitfahigkeit oder durch Induktion zustande kommt.

Strahlung ist Energiefortleitung im Sinne der Ausbreitung der Wellen von Licht oder von Ladungstragern.
Fur Bewegung von Masse sind die entscheidenden Merkmale Kraft und Verlagerung je Zeit; unterschied-
liche Bewegungstypen sind Translation, Rotation und Oszillation.

2.2 Einteilung nach dem Zweck des SchweilRens

Unterschieden wird hier zwischen dem Verbindungs- und dem Auftragschweifden.

221 Verbindungsschweilen

Verbindungsschweilden ist das Erzeugen einer unlésbaren Verbindung zwischen zwei oder mehr Werk-
stlicken durch Schweifden.

Abbildung 22: Widerstandspunktschweil3en als Beispiel zum VerbindungsschweilRen

Beim Verbindungsschweiflen werden hauptsachlich folgende Nahtarten angewendet:

1. Stumpfnahte ‘ '

2. Kehlnahte

3. sonstige Nahte

z.B. Punktnaht

Die Nahtart wird z.B. bestimmt durch

+ die Art des Schweil3stolRes

» Art und Umfang der Vorbereitung, z. B. Fugenform
+ den Werkstoff

+ das Schweildverfahren
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2.2.2 Auftragschweillen

Auftragschweillen ist das Erzeugen einer Schicht aus Metall auf einem Werkstiick durch Schweifden, um
gewlnschte Eigenschaften und Abmessungen zu erhalten.

Abbildung 23: UP-Bandplattieren

Sind Grund- und Auftragwerkstoff artfremd, wird z. B. unterschieden zwischen

» Auftragschweil3en von Panzerungen: Auftragen eines gegeniber dem Grundwerkstoff vorzugsweise
verschleil3festeren Werkstoffes

» Auftragschweil3en von Plattierungen: Auftragen eines gegenuber dem Grundwerkstoff vorzugsweise
chemisch bestandigeren Werkstoffes

» Auftragschweil3en von Pufferschichten: Auftragschweil3en einer Zwischenschicht (Schwarz-Weil}-
Verbindung)

» Auftragschweillung als Reparaturschweilung (Verschleil3)

Hiermit soll zwischen den beiden Werkstoffen eine beanspruchungsgerechte Bindung erzielt werden.

23 Einteilung nach dem physikalischen Ablauf des Schweiens

Hier wird zwischen dem Press- und dem Schmelzschweifen unterschieden. Bei beiden Verfahren konnen
Schweillzusatze verwendet werden.

2.3.1 Schmelzschweillen

Schmelzschweilden ist Schweillen ohne Aufwenden dulerer Kraft, wobei die Fugeflache(n) angeschmol-
zen werden muss (mussen); gewdhnlich — jedoch nicht notwendigerweise — wird geschmolzener Schweil}-
zusatz zugefuhrt.

Einige Schmelzschweiliverfahren, bezogen auf ihre Energietrager, zeigt folgende Tabelle:
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Tabelle 1: Einige Schmelzschweilverfahren und ihre Energietrager

Laserschweilen Strahlung
LichtbogenschmelzschweilRen elektrische Gasentladung
SchutzgasschweilRen elektrische Gasentladung
WiderstandsschmelzschweiRen elektrischer Strom
Unterschieneschweilen elektrische Gasentladung
Unterpulverschweilen elektrische Gasentladung
LichtstrahlschweiRen Strahlung
GieRschmelzschweil’en FlUssigkeit
Schwerkraftlichtbogenschweilen elektrische Gasentladung
Gasschmelzschweillen Gas
Plasmaschweilen elektrische Gasentladung
2.3.2 Pressschweillen

Schweilden, bei dem ausreichend aulRere Kraft aufgewendet wird, um an beiden Flgeflachen eine mehr
oder weniger starke plastische Verformung zu bewirken, im Allgemeinen ohne Zusatz von Schweif3zusatz.

Anmerkung: Gewohnlich — jedoch nicht notwendigerweise — werden die Werkstlicke an den Figefla-
chen erwarmt um das Verbinden zu ermdglichen oder zu erleichtern.

Einige Pressschweillverfahren, bezogen auf ihre Energietrager, zeigt folgende Tabelle:

Tabelle 2: Einige Pressschweillverfahren und ihre Energietrager

Lichtbogenbolzenschweillen elektrische Gasentladung
Reibschweillen Bewegung von Masse
Abbrennstumpfschweil’en elektrischer Strom
Buckelschweifzen elektrischer Strom
Feuerschweil’en Bewegung von Masse
Magnetimpulsschweillen Bewegung von Masse
WiderstandspressstumpfschweilRen elektrischer Strom
Sprengschweillen Bewegung von Masse
Punktschweillen elektrischer Strom
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24 Einteilung nach dem Grad der Mechanisierung

Die SchweilRverfahren lassen sich auch nach ihrem Mechanisierungsgrad einteilen. Dies ist in der folgen-
den Tabelle exemplarisch an den beiden Schmelzschweillverfahren WIG und MSG dargestellt.

HandschweiBen
(manuelles
SchweiBen)

i
TeilmeF hanisches | Manuell Mechanisch Manuell
SchweiBen L

ﬁ f

- Manuell Manuell Manuell

Vollmechanisches

; Mechanisch Mechanisch Manuell
SchweiBen

—

= e
Automatisches \& NG "‘ﬁ“’ Mechanisch Mechanisch Mechanisch

SchweiBen

Abbildung 24: Einteilung der Schweilverfahren nach dem Mechanisierungsgrad

Abbildung 25: Automatisches Schweilen mit Schweillmast
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3 Begriffsdefinitionen

Nachfolgend sind beispielhaft und zum besseren Verstandnis einige gangige Begriffe aus der tagtaglichen
Nutzung der Schweil3technik wiedergegeben:

Abbrand:

Anlaufstick:

Artfremde Werkstoffe:
Artgleiche Werkstoffe:

Aufmischen:

Auftragschweillung:
Auslaufstlck:

Beidseitiges Schweil3en:

Brenneranstellwinkel:

Einlagenschweilung:

Einseitiges Schweilen:

Gleichzeitig — beidseitiges

Schweillen:
Grundwerkstoff:

Heftschweilen:

Mehrlagenschweilen:

Pilgerschrittschweil3en:

Reines Schweil3gut:
Schmelzlinie:

Schweil3bad:

Als Abbrand bezeichnet man den Verlust von Legierungselementen
durch den Schweil3prozess

Metallstlick (gegebenenfalls aus einem anderem geeigneten Werkstoff),
das so vor dem Schweil3nahtanfang angebracht wird, dass der volle
Schweildgutquerschnitt erreicht wird.

Werkstoffe, die sich in ihrer Zusammensetzung oder ihrer Schweil3eig-
nung wesentlich unterscheiden.

Werkstoffe, die sich in ihrer Zusammensetzung oder ihrer Schweileig-
nung unwesentlich unterscheiden.

Unvermeidbares Aufnehmen von Grundwerkstoff, Schweilzusatz oder
von Werkstoff aus bereits geschweilten Raupen oder Lagen in der
Schweil3zone.

Durch Schweilen hergestellte Beschichtung.

Metallstiick, das so hinter dem Schweil3nahtende angebracht ist, dass
der volle Schweil3gutquerschnitt bis zum Schweilinahtende vorhanden
ist und so das Entstehen von Endkratern verhindert wird. Es ist nach
dem Schweil’en sauber abzutrennen.

Schweil3en, wobei die Schweildnaht von beiden Seiten des Werkstiickes
aus hergestellt wird.

Winkel zwischen der Mittellinie des Schweil3brenners und einer Be-
zugsebene am Werkstiick, projiziert in eine zur Schweil3richtung senk-
rechte Ebene.

Schweilden, wobei die Schweilinaht oder die Beschichtung in einer Lage
hergestellt wird.

SchweilRen, wobei die Schweillnaht von einer Seite des Werkstlickes
aus hergestellt wird.

Schweilien, wobei die Schweilinaht durch gleichzeitiges Schweilten von
beiden Seiten des Werkstiickes aus hergestellt wird.

Werkstoff, aus dem das zu schweiRende Werkstiick besteht, wobei Be-
schichtungen nicht berlcksichtigt sind.

Festlegen der zu figenden Werkstlicke bzw. Baugruppen in ihrer vor-
gesehenen Zuordnung zueinander durch Schweil3punkte oder kurze
Schweilindhte.

Schweilden, wobei die Schweilinaht oder die Beschichtung in mehr als
zwei Lagen hergestellt wird. Anmerkung: Die Benennung kann auch
nach der Zahl der Lagen erfolgen (z. B. Dreilagenschweil3en).
Ausflhrungsart des Schweildens, wobei kurze Nahtstiicke entgegen der
Hauptschweilrichtung derart geschweillt werden, dass das Ende eines
Nahtstlickes den Nahtanfang des jeweils vorhergehenden Uberlappt.

Nach dem Schweilen erstarrter Schweillzusatz. Elemente konnen auch
aus zum SchweifRen verwendeten Hilfsstoffen stammen.

Grenze zwischen dem beim Schweil’en geschmolzenen Werkstoff und
dem fest gebliebenen Werkstoff.

Beim Schweilien geschmolzener Werkstoff
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Schweilbadsicherung:

Schweilteignung:

Schweilten in Lage und
Gegenlage:

Schweiligeschwindigkeit:
Schweildgut:
Schweillhauptzeit:
Schweil3naht:

Schweildprozess:
Schweiliraupenfolge:

Schweil3stol}:

SchweilRzone:

Schweilzusatz:
Vorwarmtemperatur (Tp):

Warmeeinflusszone (WEZ):

Wurzelschutz:

Zubrand:

Zweilagenschweilen:

Zwischenlagentemperatur
(T):

Hilfsmittel aus geeignetem Stoff, das das Durchfallen des SchweilRbades
wahrend des Schweildens verhindert; es kann gleichzeitig zum Formen
der Wurzellage dienen.

Die SchweilReignung ist eine Werkstoffeigenschaft. Sie wird auch beein-
flusst von der Fertigung und in geringem Male von der Konstruktion.

SchweilRen, wobei die Schweillnaht von beiden Seiten des Werkstu-
ckes aus je einer Lage hergestellt wird, die jeweils aus nur einer Raupe
besteht.

Geschwindigkeit, mit der der Schweil3vorgang in Schweilrichtung fort-
schreitet.

Nach dem Schweilen erstarrter Werkstoff, bestehend aus Grundwerk-
stoff oder Schweil3zusatz und Grundwerkstoff. Elemente kénnen auch
aus Beschichtungen und/oder Hilfsstoffen stammen.

Zeit, wahrend der der Schweilvorgang ablauft.

Bereich der Schweillverbindung, in dem das Werkstiick oder die Werk-
sticke am Schweil3stol} vereinigt sind.

Vorgang des Schweil3ens.

Reihenfolge, in der die Raupen einer Schweif3naht bzw. einer aufge-
brachten Schicht geschweildt werden.

Der Schweil3stold ist der Bereich, in dem die Teile durch Schweil3en
miteinander verbunden werden. Die StolRart wird durch die konstruktive
Anordnung der Teile zueinander bestimmt.

Ortlich begrenzter Bereich, in dem der Werkstoff wahrend des Schwei-
Bens in den flissigen Zustand versetzt wird bzw. in dem die Bindung
zustande kommt.

Werkstoff, aus dem der Schweillzusatz besteht.

Temperatur des Werkstuckes in der Schweilizone unmittelbar vor Beginn
des Schweildvorganges.

Anmerkung: Sie wird Ublicherweise als Minimalwert angegeben und ist
gewdhnlich mit der minimalen Zwischenlagentemperatur identisch.

Bereich des fest gebliebenen Grundwerkstoffes, der durch die beim
Schweilden eingebrachte Energie thermische Gefligednderungen erfah-
ren hat.

Schweilhilfsstoff (z. B. Formiergas), um eine Oxidation der Nahtuntersei-
te zu verhindern und die Gefahr des "Durchfallens" zu mindern.

Unterschied zwischen dem niedrigeren Legierungsgehalt des Schweil}-
zusatzes vor dem Schweif’en und dem héheren des reinen Schweiligu-
tes.

Schweilien, wobei die Schweilinaht oder die Beschichtung in zwei Lagen
hergestellt wird.

Temperatur in einer Mehrlagenschweil3ung und im angrenzenden Grund-
werkstoff unmittelbar vor dem Schweil3en der nachsten Lage.
Anmerkung: Sie wird normalerweise als Maximalwert angegeben (siehe
DIN EN ISO 13916).
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4 Kurzzeichen, Ordnungsnummern, Kennzahlen

Vor dem Hintergrund der Harmonisierung des europaischen Binnenmarktes und den bis dato national
unterschiedlichen Bezeichnungen und Abkirzungen der Schweil3- und Létprozesse, erarbeitete das ISO/
TC 44 "Schweillen und verwandte Verfahren" ein international glltiges System von Ordnungsnummern
fur alle Schweif3- und Létprozesse.

Die gultigen Ordnungsnummern fiir die Schweiliprozesse sind in der DIN EN ISO 4063 festgelegt.

Alle Schweildverfahren, die mit der Kennzahl 1 beginnen, gehdéren zu den LichtbogenschweilRverfahren.
Weiterhin gehdren die Verfahren beginnend mit 11 zu den Metall-Lichtbogen-Schweillverfahren, die kein
Schutzgas bendétigen, z. B. 111 Lichtbogen-Handschweilen.

Alle Unterpulververfahren sind mit der Kennzahl 12 versehen, so z. B.:
121 UP-Schweil’en mit Massivdrahtelektrode,
122 UP-Schweilken mit Massivbandelektrode.

Die MSG-Verfahren sind mit der Kennzahl 13 versehen, so z. B.:
131 MIG mit Massivdrahtelektrode

135 MAG mit Massivdrahtelektrode

136 MAG mit schweilpulvergefillter Drahtelektrode

Alle Widerstands-Schweil3verfahren beginnen mit der Kennzahl 2, wobei die Punktschweildverfahren die
Kennzahl 21 haben.

In den Tabellen sehen Sie einige ausgesuchte Verfahren und deren Kurzzeichen und Kennzahlen.
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Tabelle 3: Beispiele von Schmelz- und Pressschweillprozessen

Schweilprozess DIN EN 14610 | Kurzzeichen | Kennzahl nach DIN EN ISO 4063
Metall-Lichtbogenschweillen - 11
ohne Gasschutz
Lichtbogenhandschweil3en E 111
Metall-Lichtbogenschweien mit MF 114
Fulldrahtelektrode ohne Schutz-
gas
Unterpulverschweilen UP 12
Metall-Schutzgasschweien mit MSG 13
Massivdrahtelektrode
Metall-Aktivgasschweillen mit MAG 135
Massivdrahtelektrode
Metall-Inertgasschweillen mit MIG 131
Massivdraht- oder Massivstab-
zusatz
Wolfram-SchutzgasschweiRen - 14
Wolfram-Inertgasschweillen WIG 141
Plasmaschweil3en PW 15
Laserstrahlschweil’en - 52
Elektronenstrahlschweilen - 51
Widerstandsschweilen R 2
Widerstandspunktschweillen RP 21
Buckelschweillen RB 23
Widerstandsbolzenschweillen - 26
Rollennahtschweilien RR 22
Abbrennstumpfschweillen RA 24
Pressstumpfschweilen RPS 25
Elektroschlackeschweillen RES 72
Reibschweilien FR 42
Sprengschweillen S 441
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5 Ubersicht iiber die MetallschweiBverfahren

Abbildung 26 zeigt eine detaillierte Ubersicht verschiedener SchmelzschweiRverfahren und Abbildung 27

einige schematische Darstellungen.

Abbildung 26: detaillierte Ubersicht verschiedener SchmelzschweiRverfahren

Lichtbogenhandschweillen (111) UnterpulverschweilRen (12) Elektronenstrahlschweil’en (51)

Laserstrahlschweilen (52) Metallschutzgasschweilen (13) GasschmelzschweiRen(3)

Abbildung 27: Beispielhafte, schematische Darstellung von Schmelzschweilprozessen
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Abbildung 28 zeigt eine Ubersicht (iber PressschweiRverfahren und Abbildung 29 einige schematische

Darstellungen.

Abbildung 28: detaillierte Ubersicht verschiedener PressschweiRverfahren

Sprengschweilen (441) Rollennahtschweil3en (22) Indirektes Widerstandspunkt-

schweillen (211)

Reibschweilzen (42) Einseitiges Buckelschweilen (231) Direktes Widerstandspunkt-
schweil3en (212)

AbbrennstumpfschweilRen (24) Pressstumpfschweil3en (25)

Abbildung 29: Beispielhafte, schematische Darstellungen von Pressschweil3prozessen
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6 Auswahl der SchweiRverfahren

Bei der Auswahl der Schweildverfahren sollten folgende Gesichtspunkte berticksichtigt werden:

Geometrie des Bauteils Zuganglichkeit

Einrichtungen

Anforderungen

Wahl des

Wirtschaftlichkeit

Arbeitssicherheit

Schweil3position

Werkstoff

Stiuckzahl

Stlickzahl: Insbesondere die Stiickzahl und der Automatisierungsgrad eines Schweillverfahrens

entscheiden die Auswahl.

Stiickzahl

Schiffbau

Autoindustrie
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Werkstoff: Nicht mit allen SchweilRverfahren lassen sich bestimmte Werkstoffkombinationen schweil3-
technisch verbinden.

Werkstoff
Al _ Al
Al-Leg. — Al-Leg.
Fe [__b Fe
Cu Cu
Ni Ni
Ag Ag
Ti Ti
Spezifisches Gewicht verschiedener Metalle

Warmeleitfahigkeit verschiedener Metalle

Geometrie des Bauteils: Insbesondere die GréRRe der Bauteile ist ein wichtiges Kriterium fur die
Auswahl des Schweillverfahrens.

W e W 'IBISII
I m a2

Werfthalle
Foto: CargoLifter AG

Batteriegehduse

*  Wirtschaftlichkeit: Kosten flr Investition, Betrieb, Hilfs- und Zusatzwerkstoffe.

Wirtschaftlichkeit
Beispiel: Fertigungskosten einer SchweiBnaht in der Rohrteilefertigung

E-Hand _ E-Hand ’— E-Hand
Plasma J— Plasma ’ I Plasma
Nahtkosten

SchweiBzeiten

4 Heften
B SchweiBen

Stundensatze
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» Einrichtung: Berticksichtigung, ob und wie weit ein Schweillprozess durch entsprechende Einrichtun-
gen realisiert werden kann.

Einrichtung

Plattform zum Verlegen von Offshore-Leitungen SchweiBrobotor
Foto: EUROPIPE GmbH, Ratingen

+ Anforderungen: Berucksichtigung von Betriebsanforderungen sowie Betriebsumgebung.

Anforderungen

Pfannen fiir den Transport von fllissigen Stahl Pipelines in arktischen Regionen
Foto: ThyssenKrupp Stahl AG Foto: EUROPIPE GmbH, Ratingen
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Zuganglichkeit: Insbesondere bei beschrankter Zuganglichkeit muss die Auswahl des Schweil}ver-
fahrens zu den geforderten Schweilinahtqualititen passen.

Zugadnglichkeit

SchweiBposition

Schweildposition: Nicht jedes SchweilRverfahren Iasst sich in jeder beliebigen Schweillposition an-
wenden.

Eine Abgrenzung der Anwendungsbereiche der SchweilRprozesse kann nach folgenden Gesichtspunkten/
Einflussfaktoren vorgenommen werden:

nach den zu verschweil3enden Werkstoffen

nach der Bauteilform (Geometrie, Abmessungen) und den Blech- oder Nahtdickenbereichen
nach der Wirtschaftlichkeit (Leistungsfahigkeit in Nahtlange/Zeit, Abschmelzmenge/Zeit, Ferti-
gungskosten)

nach der Menge/Zeit (bendtigte Stlickzahl)

nach Fertigungsgesichtspunkten oder nach der vorhandenen Geratetechnik (Einzelfertigung,
Serienfertigung, Massenfertigung)

nach anderen technologischen Gesichtspunkten (Qualitdtsanforderungen, Prifumfang, Zuverlas-
sigkeit)

nach konstruktiven Gesichtspunkten, nach der Art der Belastung (vorwiegend statisch, schwin-
gend, Lebensdauer, Zuverlassigkeit)

Das Merkblatt DVS 2938 "TECHNISCHE UND WIRTSCHAFTLICHE KRITERIEN ZUR AUSWAHL DER
FUGEVERFAHREN IM FEINBLECHBEREICH BIS 3mm EINZELDICKE" zeigt, welche technischen und
wirtschaftlichen Gesichtspunkte fur den Dinnblechbereich zu bericksichtigen sind.
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7 Arbeitsschutz - Arbeitssicherheit

Wie in vielen Bereichen der Arbeitswelt, finden sich auch in der Schweiltechnik viele Gefahren, die des
Schweillers Gesundheit, sogar Leib und Leben bedrohen. Hierbei sind die akuten Verletzungsmoglich-
keiten durch Hitze, elektrischen Strom oder durch Quetschen genauso zu sehen wie langfristig krank
machende Rauche, Gase und Stdube. Aber auch Strahlung und elektromagnetische Emissionen mit ihrer

kumulativen negativen Wirkung kénnen die Gesundheit des Schweil3personals gefahrden (siehe auch
Unterrichtseinheit 4.05).
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8 Testfragen

1. Welche der folgenden Aussagen zum Schweifden sind richtig?

O Beim Schweil3en wird immer ein Schweil3zusatz verwendet.

O Beim Schweil3en mit Kraft wird nie ein Schweil3zusatz verwendet.

O Beim Schweil3en mit Kraft wird immer ein Schweilzusatz verwendet.

O Schweilen ist das Vereinigen von Werkstoffen, haufig unter Anwendung von Wéarme und/oder Kraft,
mit oder ohne Schweil3zusatz.

00 Durch Schweilhilfsstoffe kann das Schweil3en erleichtert oder ermdglicht werden.

2. Welche der folgenden Aussagen zum Loéten sind richtig?

O Die Solidustemperatur der Grundwerkstoffe wird dabei Gberschritten.

O Die Solidustemperatur der Grundwerkstoffe wird dabei nicht Gberschritten.

O Eine Anwendung des Létens ist auch das Beschichten eines Werkstoffes.

O Léten kann nicht zum Beschichten eines Werkstoffes verwendet werden.

O Léten ist ein thermisches Verfahren zum stoffschliissigen Fligen und Beschichten.

3. Welche Aussagen zum Pressschweilden sind richti?

0O Es wird immer eine aulRere Kraft bendtigt.

O Es wird immer mit Zusatzwerkstoff gearbeitet.

00 Beide Flgeflachen erfahren eine plastische Verformung.
O Es wird immer unter Schutzgas geschweif3t.

O Der Lichtbogen kann als Energietrager eingesetz werden.

4. Wie sind die Bewegungs- und Arbeitsablaufe beim vollmechanisierten WIG-Schweillen bzw. MSG-
Schweilden definiert?

O Brennerfihrung mechanisch

O Brennerfihrung von Hand

O Schweillzusatzvorschub von Hand

O Schweiltzusatzvorschub mechanisch
0O Werksttickhandhabung von Hand

5. Welche der folgenden Aussagen Uber die Kennzahlen der Schweillverfahren sind richtig?

O Alle Lichtbogenschweiliverfahren beginnen mit der Kennzahl 3.
O Alle Lichtbogenschweiliverfahren beginnen mit der Kennzahl 1.
O Alle MSG-Verfahren beginnen mit der Kennzahl 13.

O Alle MSG-Verfahren beginnen mit der Kennzahl 32.

O Alle Unterpulververfahren beginnen mit der Kennzahl 12.
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6. Die WiderstandsschweilRverfahren werden mit welchen Buchstaben bezeichnet?

OR
ow
O WS
ORA
ORP

7. Welche der folgenden Schweildverfahren gehdren zu den Schmelzschweillverfahren?

00 Gasschweil3en

OO0 Reibschweifl’en

O Lichtbogenhandschweifien
O Unterpulverschweil3en

O Abbrennstumpfschweilen

8. Der Lichtbogen wird als Energietrager bei welchen der folgenden SchweilRverfahren eingesetzt?

0O Wolframinertgasschweil}en
O Rollennahtschweil3en

O Punktschweil3en

OO Gasschweilen

O Metalllichtbogenschweil’en

9. Typische Vertreter der Pressschweilverfahren sind:

O Punktschweil3en

O Buckelschweil3en
O MSG-Schweilten
O Feuerschweil3en

0O Autogenschweilen

10. Nach welchen Kriterien kann man das anzuwendende SchweilRverfahren auswahlen?

O Grole der Fertigungshalle

O Geometrie des Bauteils

O Qualifikation der Aufsichtsperson
O Wirtschaftlichkeit des Verfahrens
O Zugangigkeit der Schweilinaht

11. Welche Aussagen zum Schmelzschweil3en sind richtig?

O Es wird immer ein auRere Kraft benétigt.

O Es kann mit Zusatzwerkstoff gearbeitet werden.

O Der Lichtbogen kann als Energietrager genutzt werden.

O Beide Flgeflachen werden aufgeschmolzen.

O Es kann nur mit inerten und aktiven Schutzgasen gemaf DIN EN ISO 14175 geschweilt werden.
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12. Welche Aussagen zum Kleben sind richtig?

O Kleben ist ein thermisches Verfahren.

O Es entsteht eine feste, unlésbare Verbindung.

O Es wird ein synthetischer Klebstoff verwendet.

O Die Sauberkeit der Klebflachen spielt keine Rolle.
O Die Umgebungstemperatur darf beliebig hoch sein.

13. SchweilRen wird unterteilt nach

O der Art des Energietragers.

O dem physikalischen Ablauf des Schweil3ens.
O dem Grad der Mechanisierung.

0O der GroRe des Schmelzbades.

0O der Handfertigkeit des Schweilters/Bedieners.

14. Welche Aussagen zum Auftragschweil3en sind richtig?

O Der Grund- und Auftragwerkstoff sind immer artfremd.
O Panzerungen werden zum Verschleildschutz eingesetzt.
O Plattierungen werden zum VerschleiRschutz eingesetzt.
O Der Aufmischungsgrad sollte méglichst grof3 sein.

0O Der Aufmischungsgrad sollte méglichst gering sein.
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Die Autogentechnik umfasst alle Arbeitsverfahren, bei denen Werkstoffe der Einwirkung einer Brenngas-
Sauerstoff-Flamme oder einer Brenngas-Luft-Flamme ausgesetzt sind. Als Schweil3gase bezeichnet man
alle in der Autogentechnik verwendeten Brenngase und reinen Sauerstoff.

1 Schweilgase

1.1 Acetylen (C,H,)

Acetylen kann als Brenngas flr alle Arbeiten in der Autogentechnik verwendet werden. Zum Gasschwei-
Ren wird ausschlielBlich Acetylen verwendet. Griinde hierflr sind die hohe Flammentemperatur sowie die
hohe Flammenleistung des Gases. Weitere Vorteile sind die konzentrierte Warmeeinbringung und die
reduzierende Wirkung der Flamme.

Acetylen ist eine chemische Verbindung aus Kohlenstoff und Wasserstoff. Es entsteht, wenn Calcium-
carbid mit Wasser zusammen gebracht wird. Als Nebenprodukt erhalt man Kalkschlamm. Acetylen wird
zunehmend auch aus Erddl hergestellt.

Eigenschaften und Gefahren beim Umgang mit Acetylen

Acetylen ist ein farbloses, ungiftiges, aber schwach narkotisches Gas. In reinem Zustand ist es geruchlos.
Das handelsilbliche Acetylen enthalt Spuren von Verunreinigungen, die dem Gas seinen knoblauchahn-
lichen Geruch geben. Es neigt unter erhéhten Druck- und Temperaturverhaltnissen zum Zerfall in seine
Bestandteile Kohlenstoff und Wasserstoff. Der hdchstzuléssige Uberdruck in Versorgungsleitungen ist
daher begrenzt auf

maximal 1,5 bar Uberdruck

Acetylen ist bei Konzentrationen von 2,4 bis 80% in Luft explosiv. Es ist leichter als Luft und steigt nach
oben. Es reagiert mit Kupfer und Kupferlegierungen mit Uber 70% Kupferanteil sowie mit Silber und Sil-
berlegierungen.

Speicherung von Acetylen

Acetylen zerfallt bei héherem Druck in seine Bestandteile Kohlenstoff und Wasserstoff und muss daher
anders als alle anderen Brenngase gespeichert werden. Um den Zerfall zu verhindern, muss Acetylen
in vielen kleinen Kammern gespeichert werden. Dies erreicht man durch eine porése Masse, die in die
Stahlflasche eingebracht wird. Um das Speichervermdgen noch zu erhdéhen, wird dieser pordsen Masse
Aceton beigegeben, in dem sich das Acetylen 16st.
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Acetylenflasche Tabelle 1: Lieferarten (Druckgasflasche, Lésungsmittel Aceton)
Typ Rauminhalt Gewicht mit | Filldruck Acetylen-
Schutzkappe (Liter) Fiillung (bar) Inhalt
| ___—Flaschenventil 10 10 (;g) 18 (:(%)
Entnahmestutzen 20 20 42 18 3.3
40 40 74 18 6,3
Roter Farbring 48 40 76 19 8,0
50 50 77 19 10,0
Kennfarbe

Das Ldésungsvermdgen von Aceton ist temperatur-
und druckabhangig. 1 Liter Aceton 16st ca. 25 Li-
ter Acetylen bei 15°C und 1 bar Druck. Bei einem
z Druck von ca. 20 bar kann so 1 Liter Aceton bis zu
500 Liter Acetylen I16sen. Neben dem Druck ist das
Ldésungsvermdgen temperaturabhangig.

Niedrige Temperaturen: Hohes Losungsvermdgen
Hohe Temperaturen: Niedriges Losungsvermdgen
Folge:

Anderung des Flaschendrucks bei gleichem Inhalt.
So sinkt z. B. der Flaschendruck einer neu gefull-
ten Acetylenflasche von ca. 19 bar bei 20°C auf
ca. 12 bar bei Temperaturen unter 0°C ab. Die
Inhaltskontrolle Uber den Flaschendruck ist daher
il nur bedingt maoglich.

/ Hochporése Masse

Abbildung 1: Acetylenflasche

Arbeitsregeln

» Die Entnahmemenge ist bei Dauerbetrieb auf 500 bis 700 I/h begrenzt. Kurzzeitig (bis 20 min.) dir-
fen 1000 I/h entnommen werden. (Die angegebenen Werte beziehen sich auf die 40-I-Flasche).

+ Beim Uberschreiten der hdchstzulassigen Entnahmemenge kann das Lésungsmittel das Acetylen
nicht schnell genug freigeben. Es wird aus der Flasche gesaugt und beschadigt Druckminderer,
Sicherheitseinrichtungen und den Brenngasschlauch.

*  Wird eine groliere Menge Acetylen bendétigt, sind mehrere Einzelflaschen mithilfe von Flaschenkupp-
lungen miteinander zu verbinden. Dabei ist auf anndhernd gleichen Inhaltsdruck und die gleiche Art
des Losungsmittels zu achten. Alternative: Flaschenblindel verwenden.

Berechnungsbeispiel fir die Entnahmemenge:
Formel: Mittelwert des SchweilRbrenners x 100

z. B. Brennergrof3e 4 - 6:
(446)
2

= 5x100 = 5001 /h

z. B. Brennergrofie 20 - 30:

20+ 30
(—;) = 252100 = 25001/ h

Da im letzten Beispiel die zuldssige Entnahmemenge aus einer Einzelflasche erheblich tiberschritten wird,
sind im Dauerbetrieb 4 Flaschen zusammen zu koppeln.
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1.2 Propan (C,H,)

Propan ist ein farbloses, ungiftiges, aber schwach narkotisches Gas. Propan wird hauptsachlich aus Erdél
erzeugt. Es ist einfach zu handhaben, da es im flissigen Zustand bei Raumtemperatur unter seinem eige-
nen Dampfdruck von nur 7 bar gelagert werden kann. Propanflaschen durfen keinen hohen Temperaturen
ausgesetzt werden. Bei héheren Temperaturen dehnt sich das Gas aus und fullt das gesamte Flaschen-
volumen aus. Es besteht die Gefahr des Platzens der Flasche. Propan hat einen héheren Heizwert als
Acetylen, es hat aber eine wesentlich geringere Flammenleistung, die beim Schweil3en von besonderer
Bedeutung ist. Es ist daher nicht zum Schweif3en geeignet. Die Flammentemperatur ist niedriger als bei
der Acetylen-Sauerstoff-Flamme, die zur Verbrennung erforderliche Sauerstoffmenge ist fast viermal so
hoch wie bei Acetylen. Propan hat eine niedrige Explosionsgrenze sowie eine hohe Dichte. Unkontrolliert
ausstromendes Gas sammelt sich in tiefer gelegenen Stellen.

1.3 Erdgas (Methan) (CH,)

Erdgas besteht hauptsachlich aus Methan. Die Zusammensetzung hangt vom Erdgasvorkommen ab,
sodass auch die Verbrennungseigenschaften unterschiedlich sind. Erdgas wird hauptsachlich fir Heiz-
zwecke verwendet. Es kann in komprimierter Form in Flaschen gelagert werden, wird aber in der Regel
direkt Gber Rohrleitungen zu den Kunden geliefert. Methan ist ein leichtes Gas und seine untere Explosi-
onsgrenze ist hoher als bei den meisten anderen Gasen. Der Heizwert ist niedrig und in der Primarflamme
wird wenig Warme erzeugt.

1.4  Wasserstoff (H,)

Wasserstoff ist ein farbloses, geruchloses und ungiftiges Gas. Es ist das leichteste aller Gase. Es ist ein
sehr leicht entziindbares Gas und brennt mit einer nicht sichtbaren Flamme. Wasserstoff wird industriell
durch Elektrolyse des Wassers erzeugt. Es wird gasformig unter hohem Druck in Flaschen oder im fllssi-
gen Zustand transportiert.

1.5 Ethylen (CH,)

Ethylen ist ein farbloses Gas mit suRlichem, leicht modrigem Geruch. Es ist schwach giftig. Es kann beim
Brennschneiden und ahnlichen Verfahren eingesetzt werden. Der Heizwert ist in etwa gleich wie bei Ace-
tylen, jedoch wird eine geringere Warmemenge in der Primarflamme erzeugt.

1.6 Propylen (C,H))

Propylen ist ein farbloses Gas mit leicht stlichem Geruch. Es ist ungiftig, hat aber einen schwachen
narkotischen Effekt. Es kann beim Brennschneiden und ahnlichen Verfahren eingesetzt werden. Propylen
wird als Flussiggas geliefert. Die Eigenschaften sind denen von Propan &hnlich.

Tabelle 2: Physikalische Eigenschaften von Brenngasen

Verbren- .
Explosions-
. nungsge- Flammen- Flammen- .
Heizwert . . . Dichte grenzen an
Brenngas 5 schwindig- | temperatur leistung X
MJ/m . o kg/m Luft
keit Cc kW/cm? o
%o
m/s
Wasserstoff 10,8 8,9 2.500 13,98 0,08 4,0...74,5
Acetylen 57,0 13,5 3.150 42,74 1,09 2,4...80,0
Propan 93,2 3,7 2.750 10,27 1,88 2,0...9,5
Erdgas 36,0 3,3 2.770 8,51 0,67 5,0...15,0
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1.7 Sauerstoff (O,)

Sauerstoffherstellung/Eigenschaften/Speicherung

Die Gewinnung des Sauerstoffs erfolgt fast ausschlieflich durch Luftverflissigung mit anschlieRender
Zerlegung der Luft in ihre Bestandteile. Dies geschieht aufgrund der unterschiedlichen Siedepunkte der
einzelnen Komponenten. Der so gewonnene Sauerstoff weist eine Reinheit von 99,999% (5.0) auf. Die
Standardreinheit von in Flaschen abgefilltem Sauerstoff ist 99,5% (2.5).

Eigenschaften und Gefahren beim Umgang mit Sauerstoff

Sauerstoff ist ein farb-, geruch- und geschmackloses Gas mit einer Dichte von 1,43 kg/m?® (schwerer als
Luft). Verbrennungsreaktionen laufen schon bei geringfiigig erhéhtem Sauerstoffanteil schneller als in Luft
ab. Bei Sauerstoffkonzentrationen ab 30% kénnen sie explosionsartig vor sich gehen.

+ Bei Beriihrung von unter Druck stehendem Sauerstoff mit Fett oder Ol kann es zu einer Selbstent-
zindung kommen.

» Die maximale Entnahmemenge ist abhangig von der Flaschengré3e und der maximalen Durchfluss-
menge des Druckminderers. Uberhéhte Entnahmemengen fiihren zur Vereisung und zum Einfrieren
des Druckminderers.

» Sauerstoffflaschenventile langsam 6ffnen, sonst kann es durch den Druckstof® zum Ausbrennen des
Druckminderers kommen.

»  Sauerstoff niemals zum Bellften von Behaltern, Rdumen usw. verwenden. Im Vergleich zur Luft sind
folgende Wirkungen des Sauerstoffs zu berlicksichtigen:

- Die erforderlichen Ziindenergien sind wesentlich geringer,
- Die Zindtemperaturen der Stoffe liegen niedriger,
- Die Verbrennungstemperaturen und Verbrennungsgeschwindigkeiten erreichen héhere Werte.

Speicherung von Sauerstoff

Sauerstoff wird unter hohem Druck in gasféormigem Zustand in der Stahlflasche gespeichert. Stand der
Technik sind heute Uberwiegend Gasflaschen mit einem Filldruck von 200 bar. Neuere Flaschen auch
300 bar.

—Schutzkappe

_Flaschenventil
—Entnahmestutzen

Tabelle 3: Stahlflaschen fur gasférmigen Sauerstoff

Typ Flaschenvolumen Inhaltsdruck Sauerstoffmenge
(Liter) (bar) (Liter)
50 50 200 10.000
40 40 150 6.000
10 10 200 2.000

Die maximale Entnahmemenge ist abhangig von der Flaschen-
grée und der Durchflussmenge des Druckminderers.

FuBring

Abbildung 2: Sauerstoffflasche
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Die Speicherung kann auch in flissiger Form in warmeisolierten Tanks erfolgen. In einem Verdampferteil
wird der flissige Sauerstoff in gasférmigen zuriickverwandelt. Dabei ergibt 1 Liter flissiger Sauerstoff
etwa 850 Liter gasférmigen Sauerstoff.

Sicherheitsventil
Manometer

S—

Verdampfer

Ringleitung bzw.
Verbraucher

= gasformig

EO=

Fullan-
schluss

Abbildung 3: Kaltvergaseranlage

1.8 Umgang mit Druckgasflaschen

» Druckgasflaschen dirfen nicht geworfen, gestof3en oder liegend gerollt werden.

*  Nur mit aufgeschraubter Schutzkappe transportieren, lagern und bereitstellen.

*  Gegen Umfallen mit Ketten oder Schellen schitzen.

* Nicht in Ecken oder im Bereich von Treppen und engen Durchgéangen aufstellen.

« Sauerstoffflaschen nicht ruckartig 6ffnen (Stauwarme).

* Vor starker Erwarmung schutzen.

» Das Umfillen von grofRen in kleine Flaschen erfordert spezielle Fachkenntnisse und ist daher nicht
zulassig.

* Beim Transport von Gasflaschen im offentlichen Stralenverkehr ist die Verordnung tber die inner-
staatliche und grenziberschreitende Beforderung gefahrlicher Giter auf der Stralde, mit der Eisen-
bahn und im Binnenschiffsverkehr (GGVSEB) zu beachten.

* Druckgasflaschen missen regelmaRig geprift werden.
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2 Acetylen-Sauerstoff-Flamme

Die Flamme entsteht durch Ziinden des Gasgemisches, das aus der Brennerdise ausstromt. Die Flamme
besteht aus dem Flammenkegel, und der Beiflamme. Im Flammenkegel erfolgt eine Teilverbrennung des
Acetylens mit dem aus der Flasche zugefiihrten Sauerstoff. In der Beiflamme erfolgt unter Sauerstoffent-
nahme aus der Luft die vollstandige Verbrennung des Gases. Die Hochsttemperatur betragt ca. 3200°C in
einem Abstand von 2 bis 5 mm nach dem Flammenkegel. Die Schweil}flamme hat nicht nur die Aufgabe,
die Verbindungsflachen und den Zusatzwerkstoff aufzuschmelzen, sondern auch das Schwei3bad vor
den schadlichen Einflissen aus der Luft zu schitzen.

Temperatur
3200 °C

1200 °C

' 2-5mm

SchweiBdlse A
Luftsauerstoff
Arbeitszone

Beiflamme
Flammenkegel

Abbildung 4: Acetylen-Sauerstoff-Flamme

2.1 Einstellen der Flamme

* Zum Schweiflen von Eisenwerkstoffen wird das Verhaltnis Acetylen/Sauerstoff 1:1 eingestellt (nor-
male Flamme).

* Acetyleniberschuss wirkt aufkohlend und aufhartend.

+ Sauerstoffuberschuss fuhrt zur Oxidation (Verbrennung) des Werkstoffs.

» Die Flamme kann durch die Einstellung unterschiedlicher Gasmengen an den Regelventilen hart
oder weich eingestellt werden.
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3 Druckminderer (DIN EN ISO 2503)

Der Druckminderer hat die Aufgabe, den Flaschendruck auf den Arbeitsdruck zu vermindern und diesen
wahrend der Gasentnahme konstant zu halten.

Hinterdruckmanometer
Vordruckmanometer

SchlieRbolzen
Abblaseventil
SchlieRfeder ¥

Flaschen-
anschluss

Schlauch-
anschluss

Entlastungsbohrung

Abbildung 5: Druckminderer

Konstruktionsmerkmale

e Sauerstoffdruckminderer miissen ausbrennsicher sein, alle Teile sind 6l- und fettfrei zu halten.

* Acetylendruckminderer mussen so konstruiert und hergestellt sein, dass der maximale Hinterdruck
von 1,5 bar nicht Uberschritten werden kann.

* Ein Schmutzfilter muss eingebaut sein.

Tabelle 4: Erkennungsmerkmale von Druckminderern

Beschriftung Sauerstoff Acetylen Propan
Kennbuchstabe O A P
Flaschenanschluss R %“ Rechtsgewinde Spannbigelanschluss W 21,8 x 1/14*

Linksgewinde
Schlauchanschluss Rechtsgewinde Linksgewinde Linksgewinde

Arbeitsweise

Der Druckminderer ist ein membrangesteuertes Ventil. Wenn die Einstellschraube hineingedreht wird,
wird Uber Stellfeder, Membrane und Regelventilstift das Regelventil angehoben und geéffnet. Uber die
Einstellschraube wird somit der Arbeitsdruck eingestellt. Das strdbmende Gas Ubt einen Gegendruck auf
die Membrane aus. Wahrend der Gasentnahme herrscht an der Membrane Gleichgewicht zwischen der
Kraft der Stellfeder und dem Gasgegendruck und der Kraft der Regelventilfeder.
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Arbeitsregeln

Vor dem Anschliel3en des Druckminderers den Flaschenanschluss auf Sauberkeit prifen (ausbla-
sen) und die Dichtung kontrollieren.

Die Einstellschraube ist zu entlasten, wenn der Druckminderer nicht in Betrieb ist.

Fir Dichtheitsprafungen ist Lecksuchspray zu verwenden. Seifenlauge ist bei Sauerstoff wegen mog-
licher Fettbestandteile nicht zulassig.
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4 Schlauche und Schlauchanschliisse fiir Gase
Schlauchleitungen nach DIN EN ISO 3821 sind farblich den einzelnen Gasen bzw. Gasegruppen zugeordnet.
Tabelle 5: Kennfarben und Nennweiten von Gasschlauchen
Merkmale Sauerstoff Acetyiemiias R ropangasECs Schutzgase
serstoff gas
Innendurchmes- (4,0; 5,0; 6,3; 8,0; 10,0; 12,5; 16,0; 20,0;
ser in mm
Kennfarbe blau rot orange schwarz
Beispiele 9

Y-

%

3{{--h} 13
(-} 22

(’E“J
@

Anschliisse Linksgewinde mit
Rechtsgewinde Kerbe

=0 -

%

Linksgewinde mit
Kerbe

=ep &

A

Rechtsgewinde

_—

Folgende Arbeitsregeln sind zu beachten.

e Zur Befestigung darf kein Bindedraht verwendet werden.

werden.
» Die Mindestlange der Gasschlauche betragt drei Meter.

Angebrannte und pordse Gasschlauche missen ausgewechselt werden.

Gasschlauche dirfen nicht Gber die Flaschen gehangt werden.
Zur Verbindung von Gasschlauchen sind Doppelschlauchtillen zu verwenden.
Bei Acetylen darf kein Kupfer oder kupferhaltige Werkstoffe mit mehr als 70% Kupfer verwendet

rev 0 © 2018 GSI — Gesellschaft fir Schweiltechnik International mbH  Schweilprozesse und -ausriistung

Nachdruck und unbefugte Weitergabe sind unzuldssig und werden gesetzlich verfolgt




BVE AutogenschweifRen und verwandte SFI/IWE 1.02
GSI SLV Verfahren Seite 10

5 SchweiRbrenner (Saug- oder Injektorbrenner) DIN EN ISO 5172

Im Schweil3brenner werden Acetylen und Sauerstoff miteinander gemischt. Das Mischungsverhaltnis wird
konstant gehalten. Die Stromungsgeschwindigkeit des Gasgemisches wird der Ziindgeschwindigkeit an-
gepasst und der Flammenkegel wird geformt.

5.1 Aufbau und Wirkungsweise

Der SchweilRbrenner besteht aus den Hauptteilen Griffstlick (mit Schlauchanschliissen und Brennventi-
len) und dem Schweileinsatz (mit Injektor, Mischdise, Mischrohr und Schweil3duse). Der Injektor besteht
aus der Druck- und der Saugdtise.

Durch die Druckdise stromt der Sauerstoff mit einem Arbeitsdruck von 2,5 bar. Der Sauerstoff bewirkt
durch seine hohe Stromungsgeschwindigkeit beim Austreten aus der Druckdlse eine Saugwirkung im Be-
reich der Saugduise. Acetylen strdmt mit einem Druck von 0,2 bis 0,7 bar in die Saugdise und wird durch
den Sauerstoffstrahl in die Mischdiise gesaugt, im Mischrohr mit Sauerstoff gemischt und beim Austritt
aus der Schweilidiise geziindet.

Sauerstoffventil

SchlauchanschluB
Sauerstoff
R/, rechts

. Injektorbereich
Mischrohr Mischdiise Einzelheit A

Injektor SchlauchanschluB
Brenngas
e A Brenngasventil R links
SchweilBdiise
SchweiBeinsatz > .
< Griffstiick >

Abbildung 6: SchweilRbrenner
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Ringférmiger Kanal
1 ®
< h i
Gr.
0 0,5-1 mm Sauerstoff
S 2,5 bar
Brenngas
Schweileinsatz Saugdise Griffstiick
Uberwurfmutter Druckdise
Abbildung 7: Injektorbereich eines Saugbrenners (Einzelheit A)
Beschriftung: ® = Herstellerzeichen
A = Gasart (Acetylen)
i = Injektorbrenner (Saugbrenner)
1 = Grofde 1, Werkstlickdicke von 0,5 bis 0,1 mm, die mit diesem Schweileinsatz
geschweil3t wird
S 2,5 bar = einzustellender Arbeitsdruck bei Sauerstoff
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51.1 Fehlfunktionen am Saugbrenner

Abknallen
Merkmal: Knallendes Gerdusch, explosionsartiges Verspritzen des Schmelzbades
Ursache: Ausstrémgeschwindigkeit geringer als Zundgeschwindigkeit (Flamme zu klein
eingestellt); Brennerspitze ausgeweitet
Verhalten: Brennerspitze austauschen, Flamme grof3er einstellen
Ruckziundung
Merkmal: Schlagartiges Verléschen der Flamme, deutliches schrilles Pfeifen, starke Erwar-
mung des Schweilieinsatzes
Ursache: Zu starke Erwarmung des Schweileinsatzes, mehrere Abknaller in Folge, lockere
Schweiltdise (Brennerspitze)
Verhalten: Sofort beide Ventile am Giriffstiick schlieien und den Brenner kihlen.

Flammenriickschlag

Merkmal: Lauter Explosionsknall, Zerbersten des Acetylenschlauchs an mehreren Stellen,
starke RuRentwicklung, eigenartiger Geruch
Ursache: Starke Reduzierung der Strdomungsgeschwindigkeit, insbesondere bei grolden

Brennern, fortdauernde Riickziindung, undichte Verbindung zwischen Griffstlick
und SchweiBeinsatz, z.B. lockere Uberwurfmutter.

Verhalten: Sofort beide Flaschenventile schlieen. Druckminderer bei der Acetylenflasche
abbauen und die Flasche kontrollieren

Priifen des Saugbrenners
Die Funktionsfahigkeit des Saugbrenners kann mittels Saugprobe gepruft werden.
Vorgehensweise:

1. Sauerstoff betriebsfertig machen, d.h. Druck einstellen.
2. Acetylenzufuhr absperren (Flasche schlief3en).

3. Acetylenschlauch am Giriffstlick abschrauben.

4. Acetylen- und Sauerstoffventil am Griffstlick 6ffnen.

Bei einwandfreiem und funktionsfahigem SchweilRbrenner ist nun am Acetylenanschluss des Griffstlicks
eine deutliche Saugwirkung spurbar.

Arbeitsregeln

+  Uberwurfmutter am Griffstlick fest anziehen.

» Drucke richtig einstellen (Sauerstoff gemaf Einpragung, Acetylen ca. 0,4 bar).

* Reihenfolge beim Ziinden der Flamme: Zuerst Sauerstoffventil am Griffstiick, dann Acetylenventil
offnen, Flamme ziinden und einstellen.

* Reihenfolge beim Loschen der Flamme: Zuerst Acetylenventil, dann Sauerstoffventil schlieRen.
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6 Sicherheitseinrichtungen

Fehlerhafte Bedienung oder mangelhafte Wartung von Schweil- oder Schneideinrichtungen koén-
nen Flammendurchschldge vom Brenner bis in die Brenngasflasche zur Folge haben. Dabei kann
es zum Ausbrennen von Druckminderer und Manometer, zum Platzen des Schlauches, zur Zer-
stérung des Schweillbrenners oder zur Flaschenexplosion kommen. Grinde fir Flammenrick-
schlage sind zum Beispiel verschmutzte Brennerdiisen, lockere Verschraubungen zwischen
Schweil3- oder Schneideinsatz und Griffstick oder defekte Dichtungen im Bereich des Brenners.
Diese Fehler kdnnen nicht immer ausgeschlossen werden, so dass entsprechende Sicherheitseinrichtun-
gen erforderlich werden. Unfallverhitungsvorschriften schreiben vor, dass jede Entnahmestelle fur Ver-
brauchsgerate (z.B. SchweilRbrenner), in denen Acetylen mit Sauerstoff oder Druckluft verbrannt wird, mit
einer Sicherheitseinrichtung auszuristen ist. Dabei werden an Acetylenflaschenbatterie- und Einzelfla-
schenanlagen unterschiedliche Anforderungen gestellt.

Entnahmestellensicherungen fiir Flaschenbatterieanlagen

An jeder Entnahmestelle einer Acetylenflaschenbiindel- oder Acetylenflaschenbatterieanlage muss eine
Sicherheitseinrichtung eingebaut sein.

+ Sie muss Folgendes verhindern:Flammendurchschldge vom Brenner in das Leitungsnetz
» Rucktritt von Sauerstoff in das Leitungsnetz flr Brenngas
* Nachstrémen von Brenngas nach einem Flammenrtckschlag

Die Sicherheitseinrichtungen sind dazu mit einer Flammensperre (Sintermetall), einem Gasrucktrittsventil
und einer Nachstrémsperre ausgeristet.

temperaturgesteuert druckgesteuert
{} Schmutzfilter
Warnhebel \
Nachstrémsperre!

(druckgesteuert)

Gasricktrittsventil

Flammensperre
(Sintermetall)

Nachstromsperre
(temperaturgesteuert)

Druckentlastungsventil|

t

Abbildung 8: Entnahmestellensicherungen
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Absicherung von Einzelflaschen

Wenn aus einer Acetylenflasche nur ein einzelnes Verbrauchsgerat versorgt wird, kann anstelle der Ent-
nahmestellensicherung eine Einzelflaschensicherung verwendet werden. Sie schitzt vor Gasrucktritt
und Flammendurchschlag, sie hat jedoch keine Nachstréomsperre.

Gasrucktrittsventil
T '\
-

Flammensperre
(Sintermetall)

Abbildung 9: Einzelflaschensicherung
Einbaumdglichkeiten
Einzelflaschensicherungen kdnnen eingebaut werden

¢ unmittelbar nach dem Druckminderer
e in den Schlauch
e unmittelbar an das Griffstiick

VUUVUUVUUU

<0 —-— = =
) \Einzelﬂaschensicherung
Abbildung 10: Einzelflaschensicherung am Giriffstiick

Versorgung mehrerer Verbraucher aus einer Einzelflasche

Unter Berucksichtigung der zuldssigen Entnahmemenge einer Acetylenflasche (max. 700 I/h bei Dauer-
betrieb) ist es mdglich, zum Beispiel zwei Schweillbrenner an eine Acetylenflasche anzuschlieRen. Die
Absicherung gegen Flammendurchschlage ist mit zwei Entnahmestellensicherungen vorzunehmen. Ein-
zelflaschensicherungen sind hier nicht ausreichend.

S —< X[+

zu den Verbrauchern

Flaschen-
druckminderer —% m

ngslelmgr:g;;n Entnahmestellensicherung

Abbildung 11: Versorgung mehrerer Verbraucher aus einer Acetylenflasche

Wiederkehrende Priifung von Sicherheitseinrichtungen

Sicherheitseinrichtungen gegen Flammendurchschlag sind nach dem Stand der Technik mindestens ein-
mal jahrlich auf Sicherheit gegen Gasrucktritt, Dichtheit und Durchflussmenge zu prifen.
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7 Gasschweiflen

Beschreibung des SchweilRprozesses

Die Warmequelle zum Schweil3en ist eine Flamme, die mit dem Brenngas Acetylen und reinem Sauerstoff
erzeugt wird. Die Gase stromen im Mischungsverhaltnis von 1:1 durch den Schweillbrenner. Das Acety-
len wird nach dem Austritt aus dem SchweiRbrenner geziindet und verbrannt. Die Flammentemperatur
betragt ca. 3200°C. Um das Acetylen vollstandig zu verbrennen, wird Sauerstoff aus der Luft bendtigt. Der
zum Schweilen erforderliche Zusatzwerkstoff wird zusatzlich zugegeben.

71 Wirtschaftlicher Anwendungsbereich

» Schweil’en von Blechen und Rohren aus unlegiertem Stahl bis ca. 5 mm
* Reparaturschweillungen
* Rohrleitungsbau, Installationsbereich

b
&7

1 = Sauerstoffflasche

2 = Acetylenflasche

3 = Entnahmestellensicherung
4 = Sauerstoffschlauch

5 = Acetylenschlauch

6 = Griffstlick

7 = Schweilstab

8 = Schweilduse

9 = Werkstlck

10 = Schweilflamme

Q) @
Abbildung 12: Einzelteile einer Einzelflaschenanlage
7.2 Arbeitstechniken (NL/NR-SchweifRen)
Fir das Herstellen von Schweilverbindungen gibt es zwei Arbeitstechniken:
7.21 Nachlinksschweilen

Schweiltbrenner geradlinig fihren, Schweilistab tupfend bewegen (der SchweilRbrenner folgt dem
Schweilstab).

Vorteile: Glatte oder nur leicht geschuppte Nahtoberflache, glinstiger Einsatz bis 3 mm
Werkstlckdicke.
Nachteile: Leicht verlaufendes Schmelzbad, schlecht kontrollierbares Durchschweilen.
7.2.2 Nachrechtsschweifen

Schweillbrenner geradlinig fihren, Schweilystab kreisférmig rihren (der Schweil3stab folgt dem Schweil3-
brenner).

Vorteile: Gezielte Warmeeinbringung, sicheres Durchschweil3en, geringere Abkulhlge-
schwindigkeit, bessere Schutzwirkung der Flamme.
Nachteile: Unter 3 mm Werkstiickdicke schwierig anzuwenden. Hohe Anforderungen an die

Handfertigkeit des Schweilers.
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7.3 Schweistiabe zum GasschweiRen (DIN EN 12536)

Zum Verbindungsschweil3en der allgemeinen Baustahle und warmfester Stahle sind die Schweil3stébe in
sechs Schweillstabklassen eingeteilt.

Auskunft darliber, welche Stahlsorten mit den entsprechenden Schweil}stabklassen zu koordinieren sind,
gibt die nachfolgende Tabelle.

Tabelle 6: Zuordnung von Gasschwei3stdben zu verschiedenen Grundwerkstoffen

= c
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HE R ::
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°8 22 5 RS
R=) o W = 0cy
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£= °o s 30z
o W = £ < S cw
o= &0 = sz
—_—= +— © o] ]
< 0 0N c 04 m =30
o
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Stahlsorte = 3 3
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2 IQK| 85 | RI%8 (3 (& |z (88| |28 |8
[{<] 0 (2] o
n |(on| » dJd4d40 |a (o ([« |aa| a| =] « -
I X X
] X X X
Geeignete Schweilstab- i X X X X X
klasse v X X X X X | X | X X X | X
\Y X2
Vi X2
) Der Stahl $185 ist nur bedingt schweigeeignet.
2 Mehrlagenschweiung
Hinweis: Das Gasschweil3en an warmfesten Stahlen, z.B. 13CrMo4-5 usw., entspricht nicht mehr dem Stand der
Technik. Die Zuordnung der entsprechenden Schweif3stébe ist daher eher theoretischer Natur.

7.4 Bezeichnung der Gasschweistiabe

Die Bezeichnung setzt sich zusammen aus der Benennung, der DIN EN-Nummer, dem Kurzzeichen fur
das Gasschweil3en und der Schweil3stabklasse.

Beispiel: SchweiRstab DIN EN 12536-0 lii
7.5 Kennzeichnung

Die Schweillstabe missen mit einer dauerhaften, deutlich erkennbaren Klassenkennzeichnung (Einpra-
gung in romischen Ziffern) versehen sein. Eine zusatzliche Farbkennzeichnung an den Stabenden ist
moglich.

rev 0 © 2018 GSI — Gesellschaft fir Schweildtechnik International mbH  Schweilprozesse und -ausriistung

Nachdruck und unbefugte Weitergabe sind unzuldssig und werden gesetzlich verfolgt



VE AutogenschweifRen und verwandte SFI/IWE 1.02
GSI SLV Verfahren Seite 17
7.6 Fugenformen beim GasschweifRen
* Die zu wahlende Fugenform ist abhangig vonWerkstoff
»  Werkstoffdicke
» Schweillverfahren
* Schweilposition
* Zugéangigkeit
In DIN EN I1SO 9692 sind die Fugenformen flr die Schweillverfahren enthalten.
Tabelle 7: Fugenformen flr Stumpfnahte, einseitig geschweillt (Mafte in mm)
Naht Fugenform
MaRe
Werk- .. Flan-
. . | Benen- Darstel- g . Stegho- . | Bemer-
stiickdi nung Symbol lung Schnitt | Winkel | Spalt he kenho- kungen
cke t b
c
AN AR | Meist
Bérdel- ohne
t<2 - - Zusatz-
naht
werk-
stoff
t<4 | I-Naht | | Ze b=t - -
t>4 | vnant | Y AN 30°=al oy | c<2
Tabelle 8: Fugenformen fiir Kehlnéhte, einseitig geschweil3t
Naht Fugenform
Werkstiick- MaRe
dicke Benennung Symbol Darstellung Schnitt Winkel Spalt
t o b
t,>2 Kehlnaht, Z 70°<as< ls)trsekz)e(r??sztut;
t,>2 T-StoR 7 %q % 100 ° >
NN Y= =0)
Kehlnaht, <] S b £ 2 (anzu-
t1 > 2 .- < .
{0 Uberlapp- B - streben ist b
2 stol =0)
b
t,>2 Kehinaht, ZAle | 60°sas b <o
t,>2 EckstoR 120 ° -
123
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8 Verwandte Verfahren

8.1 Flammrichten
Entstehung von Schrumpfungen und Spannungen im Werkstiick

Wenn ein Metall gleichmallig erwarmt wird, dehnt es sich aus, es wird grélRer. Mit nachfolgender Ab-
kihlung schrumpft es wieder. Wenn die urspriingliche Temperatur erreicht wird, weist es wieder die an-
fanglichen MaRe auf. Es ist gegenidber dem Ausgangszustand nicht geschrumpft. Anders verhalt sich
das Werkstlick, wenn die Ausdehnung behindert ist oder das Bauteil nur teilweise erwarmt wird. Beim
Erwarmen wird an der weichsten Stelle — dem Punkt der Erwarmung — eine Aufstauchung eintreten, beim
Abklihlen schrumpft das Werkstlick um den aufgestauchten Bereich, es verkirzt sich. Es entstehen Krim-
mungen, bzw. Spannungen wenn das Werkstlick fest eingespannt ist.

L = Langsschrumpfung
Q = Querschrumpfung
D = Dickenschrumpfung
W = Winkelschrumpfung

Abbildung 13: Schrumpfungsarten
Richtvorgang

Beim Flammrichten wird das Bauteil schnell, gezielt und drtlich bis in den plastischen Bereich erwarmt. Die
Temperatur, bei der eine plastische Verformung auftritt, liegt bei Stahl etwa bei 550°C, bei Aluminium und
seinen Legierungen bei etwa 350 bis 400°C. Dabei tritt infolge behinderter Warmeausdehnung (eine wich-
tige Voraussetzung fur den Flammrichterfolg) eine Aufstauchung ein. Um eine Aufstauchung zu erreichen,
kénnen Hilfsmittel erforderlich werden, die die Ausdehnung behindern. Wahrend des Abkuhlens ergibt
sich eine Kirzung im Werkstick um den aufgestauchten Anteil, die zu der gewilinschten Langen- oder
Forméanderung fihrt. Im Gegensatz zum mechanischen Richten, bei dem die ,kurze Seite“ gestreckt wird,
erfolgt beim Flammrichten eine Verkirzung der ,langen Seite®. Das Endresultat des Richterfolgs wird erst
mit dem Erreichen der Umgebungstemperatur sichtbar.

Vier Faktoren bewirken das Flammrichten:

Erwarmung = behinderte Ausdehnung = Aufstauchung = Verkiirzung beim Abkiihlen

Warmen 7

P S

Stauchen

« >« -

Schrumpfen

|« |

Abbildung 14: Erwédrmung und behinderte Ausdehnung
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8.1.1 Arbeitsregeln beim Flammrichten

1. Messen

Durch das Vermessen des Werkstlicks werden die Form und die GréRe der MaRabweichung festgestellt.
Beim Flammrichten kdnnen Werkstlicke nur gekirzt werden. Schweilinéhte ziehen sich nach dem Schwei-
Ren zusammen und sind kirzer als ihre Umgebung. Deshalb nie auf Schweillnahten warmen. Flammricht-
figur und ihre Lage festlegen und ggf. anzeichnen.

2. Behinderung der Warmeausdehnung

Wahrend des Anwarmvorgangs dehnt sich das Werkstlck aus. Um einen guten Richterfolg zu erreichen,
muss die Ausdehnung behindert werden. Dies kann durch das Eigengewicht und die Form des Bauteils
oder durch zusatzliche MalRnahmen erfolgen.

3. Auswahl des Brenngases und des Brenners

Als Brenngas wird Acetylen empfohlen. Andere Brenngase, z.B. Propan oder Erdgas haben eine zu ge-
ringe Flammenleistung und Flammentemperatur, um eine schnelle und konzentrierte Erwdrmung zu er-
zielen. Es werden Bereiche neben der Richtstelle mit erwarmt. Als Folge kénnen Ausbeulungen auftreten.
Die Brennergrolie richtet sich nach der Grélke der Konstruktion, dem Werkstoff und der Materialdicke.

4, Ortlich begrenzten Warmestau erzeugen

Der Richterfolg hangt von einem &rtlichen und gezielten Warmestau ab. Die Bereiche sind klein zu halten.
Mehrere kleine Warmefiguren wirken besser als eine grofRe. Warmekeile missen scharf begrenzt sein.
An der Flammrichtstelle muss der Werkstoff plastifiziert werden. Im plastischen Bereich ist die Streckgren-
ze sehr niedrig, wodurch der Werkstoff im erwarmten Bereich aufgestaucht wird. Wahrend des Abkuhlens
schrumpft der Werkstoff und bringt die gewtinschte Formanderung.

5. Schrumpfen

Der Werkstoff schrumpft, solange er noch nicht seine Umgebungstemperatur erreicht hat. Spannmittel, die
zur Ausdehnungsbehinderung verwendet wurden, lockern sich allmahlich. Durch Abkihlen mit Druckluft
oder Wasser kann der Richtvorgang beschleunigt, jedoch nicht verbessert werden. Der Richterfolg ist
durch Nachmessen zu kontrollieren. Erst danach wird eine ggf. erforderliche neue Richtstelle festgelegt.
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Behinderung der Warmeausdehnung

Das Aufstauchen der Richtstelle ist Voraussetzung fir den Richterfolg. Wenn das Bauteil nicht steif ge-
nug ist, um die Warmeausdehnung wahrend des Erwarmungsvorgangs zu behindern, muss dies durch
zusatzliche MaRnahmen erfolgen. Eine zusatzliche Behinderung der Warmeausdehnung von auf3en ist an
weniger steifen Bauteilen von entscheidender Bedeutung.

Abbildung 15: Behinderung durch das  Abbildung 16: Behinderung durch die Abbildung 17: Behinderung durch
Eigengewicht Eigensteifigkeit zusatzliche Einspannung

Warmefiguren beim Flammrichten

Zur Erzielung eines mdglichst guten Richterfolges werden je nach Bauteil und Verformung verschiedene
Warmefiguren angewendet. Die Warme kann als Warmepunkt, Warmestrich, Warmekeil, Warmeoval oder
als Kombination aus mehreren Warmefiguren eingebracht werden.

Warmepunkt

Der Warmepunkt wird vorzugsweise beim Flammrichten dinner Bleche, bei der Beseitigung von Beulen
verwendet. Er muss klein sein. Das Werkstuck wird durchwarmt, um eine flachige Verkirzung des Bauteils
zu erzielen. Viele kleine Punkte sind effektiver als wenige GroRRe. Gewarmt wird vom auf3eren Bereich zur
Mitte hin.

Das Richten von Bauteilen kann unter Zuhilfenahme von Lochplatten erfolgen. Die Ausdehnungsbehin-
derung erfolgt durch das Verspannen des Bauteils zwischen einer Lochplatte und einer Gegenplatte. Die
Bohrungen in der Lochplatte geben den Abstand zwischen den einzelnen Warmepunkten vor.

Brenner Vakuumplatte

Lochplatte ey

Werkstiick

=

b Gegenhalter
ge;chwuﬁter
Rahmen

Warmepunkt

Dichtlippe

Abbildung 18: Warmepunkte
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Warmeoval

Rohre lassen sich einfach und wirkungsvoll mit der Flamme richten. Die hauptsachliche Anwendung liegt
in der Beseitigung von Verformungen, wie sie durch das einseitige Anschliellen von Rohrabzweigen ent-
stehen. Diese Verformung wird dadurch behoben, dass auf der Gegenseite des Rohranschlusses eine
Warmestelle in Form eines Ovalen eingebracht wird. Die Rohrwandung wird durchgewarmt.

Die Grundregel lautet: Die lange Seite des Ovalen immer in Rohrlangsrichtung.

T T

1\ l\)— ' ‘

Abbildung 19: Warmeoval
Warmestriche zur Beseitigung von Winkelverzug

Der Winkelverzug ist die haufigste und die am deutlichsten sichtbare Verformungsart. Er kann in vielen
Fallen dadurch beseitigt werden, dass ein oder mehrere parallel gezogene Warmestriche auf der Gegen-
seite gezogen werden. Er ist dann besonders wirkungsvoll, wenn nur 1/3 der Werkstiickdicke auf Flamm-
richttemperatur erwarmt wird. Blechdicken ab 4 mm werden mit 3 Parallelstrichen gerichtet. Flnf-Strich-
Warmestrallen kommen ab etwa 8 mm Blechdicke zur Anwendung.

T T

Abbildung 20: Warmestriche
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Warmekeil

Der Warmekeil ist die Warmefigur mit der hdchsten Richtwirkung. Er wird vorwiegend an Profilen und
hochkantstehenden Lamellen zur Erzielung grof3er Verformungen eingesetzt. Das Bauteil wird immer,
von der Keilspitze ausgehend, bis zur Grundlinie gleichmaRig durchwarmt. Es ist darauf zu achten, dass
die Form und die GroRe des Keils zum Bauteil passt. Der Warmekeil muss scharf begrenzt, spitz und lang
sein. Die Hohe des Keils ist so zu wahlen, dass die Keilspitze die Biegelinie des Profils knapp tberschrei-
tet. Bei dieser Vorgehensweise nutzt man die Steifigkeit nicht erwdrmter Werkstoffbereiche als Ausdeh-
nungsbehinderung.

Grundlinie des
Warmekeils

Biegelinie
Abbildung 21: Warmekell

Es ist ratsam, die Form des Warmekeils beidseitig am Bauteil anzuzeichnen, um eine mdglichst genau ge-
genuberliegende Erwarmung sicherzustellen. Es wird von der Keilspitze zur Grundlinie des Keils erwarmt
(beste Aufstauchung).

8.2 Loten

Léten ist ein thermisches Verfahren zum Fugen und Beschichten von Werkstoffen mithilfe eines geschmol-
zenen Zusatzwerkstoffes — dem Lot — und gegebenenfalls von Flussmitteln.

Die Arbeitstemperatur des Lotes liegt unterhalb der Schmelztemperatur der zu verbindenden Werkstoffe.
Das Lot diffundiert in die Korngrenzen ein. Es entsteht eine Haftung und eine Art Legierungsbildung zwi-
schen Grundwerkstoff und Lot. Die Festigkeit der Lotstelle hangt im Wesentlichen von der Ausbildung der
Loétstelle, den Eigenschaften des Lotes und dem Grundwerkstoff ab.

In der Léttechnik wird je nach Arbeitstemperatur des Lotes zwischen Weichléten, Hartléten und Hochtem-
peraturléten unterschieden.

Weitere Informationen siehe Kapitel 1.16.
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8.3 Autogenes Brennschneiden

Das autogene Brennschneiden ist ein thermisches Trennverfahren, bei dem der grofdte Teil der fur den
Prozessablauf notwendigen Energie aus der bei der Verbrennung des Werkstoffes frei werdenden Warme
stammt. Der zu schneidende Werkstoff wird ortlich, auf der Werkstlickoberflache, durch eine Brenngas-
Sauerstoff-Flamme auf Entziindungstemperatur erwarmt und dann im Sauerstoffstrahl verbrannt. Die bei
der Verbrennung des Werkstoffs entstehende Warme ermdglicht eine fortlaufende Verbrennung in die
Tiefe und in Vorschubrichtung. Das autogene Brennschneiden hat den gré3ten Anwendungsbereich in
Bezug auf die Werkstiickdicke. Standardbrenner sind in der Regel fir den Bereich von 3 bis 300 mm,
Sonderbrenner bis 1000 mm und mehr geeignet. Weitere Informationen siehe Kapitel 1.13.

8.4 Flammwarmen

Unter dem Begriff ,Flammwarmen® kann man alle Anwendungen nennen, bei denen die Flamme Warme
in ein Werksttick einleitet, ohne es zu schmelzen.

Beim Flammwarmen wird das Werkstick erwdrmt, um seine Eigenschaften zu verandern, z. B. den For-
manderungswiderstand zu verringern. Es wird auch zum Vorwarmen beim Schweilten, Schneiden usw.
angewendet.

Das Flammwarmen wird auch bei der Warmformgebung, z.B. beim Biegen und Aushalsen von Rohren,
usw. eingesetzt. Hierbei wird der zu verformende Bereich 6rtlich auf die richtige Temperatur erwarmt.
Die Warmformtemperatur liegt bei ca. 900°C. Dabei werden einfache Schweilibrenner, aber auch Spezi-
albrenner eingesetzt. Beim Warmen sehr groRer Teile sind die Brenner oft wassergekuhlt und der Zind-
und Léschvorgang erfolgt automatisch.

Das Flammwarmen kann sowohl von Hand als auch mechanisiert durchgefihrt werden. Die Messung der
Temperatur wird mit Thermo-Schmelz-Stiften, Feder- oder Kontakt-Thermometern vorgenommen.

» Bei der Auswahl der Brenngase fir die unterschiedlichen Verfahren missen bestimmte Faktoren in
Betracht gezogen werden:Ist ein schneller und konzentrierter Warmevorgang von Bedeutung?

» Ist das Durchwarmen des Werkstiicks von Bedeutung?

» Spielt der Wasserdampfanteil in der Flamme eine Rolle?

Tabelle 9 : Flammentemperaturen und Wasserdampfanteil

Wasserdampfanteil in der
Flammentemperatur
Flammenart o Flamme
C 0
%o

Acetylen/Sauerstoff 3.150 ca. 3,5
Acetylen/Druckluft 2.300
Propan/Sauerstoff 2.800 ca. 30
Propan/Druckluft 1.925
Methan/Sauerstoff 2.770 ca. 40
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8.5 Flammstrahlen

Beim Flammstrahlen werden mithilfe von Brenngas-Sauerstoff-Brennern unerwinschte Oberflachen-
schichten entfernt. z.B. Rost, Zunder, Farbe usw.

Der Flammstrahlhandbrenner wird nach der Einstellung leicht auf die zu bearbeitende Oberflache aufge-
setzt. Dabei gleitet der Brennerkopf auf dem Beton oder Stahl.

Beim Maschinenbrenner haben die Disen einen Abstand von etwa 1,2 bis 2 cm vom Beton.

Der Flammstrahlbrenner muss zur Oberflache einen Neigungswinkel von etwa 45 Grad haben und die
Spitzen der Flammenkegel missen die Oberflache berihren.

Vorschubrichtung

2,

Gl

Abbildung 22: Flammestrahlen

Arbeitsweise

Der Flammestrahlbrenner darf nicht verkantet aufgesetzt werden, die Flamme muss gleichmaRig tber die
ganze Breite des Brenners wirken. Bei Stahl ist ein Schragstellen des Brenners in Vorschubrichtung erfor-
derlich, bei Beton dagegen nicht.

Der Brennervorschub betragt auf Stahl 3,0 bis 5,0 m/min, auf Beton 1,0 bis 3,0 m/min.

Ausbildung

Fachpersonal zum Flammstrahlen kann nach Richtlinie DVS 1147 — Flammstrahlen — ausgebildet werden.
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8.6 Trennen mit der Sauerstofflanze

Das Brennbohren mit der Sauerstofflanze ist ein thermisches Trennverfahren. Es findet Anwendung zum
Brennbohren von mineralischen oder metallischen Werkstoffen. Zum Brennbohren werden Sauerstoff-
Kernlanzen oder Sauerstoff-Pulverlanzen eingesetzt, wobei vornehmlich Kernlanzen zum Einsatz kom-
men.

Gerate und Zubehor

Sauerstoff-Kernlanze Kernlanzen-Griffstiick

/ \

! 4 . L)

J

Verbindungsmuffe

Zundeeinrichtung Sauerstoffschlauch\
z. B. HandschweilRbrenner

Sauerstoff-
Druckminderer

Sauerstoff
(Einzelflasche,
Batterie,
Kaltvergaser)

Abbildung 23: Sauerstofflanze

Arbeitsweise

Nach dem Entziinden (Entziindungstemperatur ca. 1200°C) mithilfe eines Schweil3- oder Schneidbren-
ners wird die Sauerstoff-Kernlanze gegen den Werkstoff (Beton, Stein, Metall) gedriickt. Durch die stan-
dige Verbrennung des Eisens im Sauerstoffstrom ist geniigend Warme vorhanden, den Werkstoff ortlich
aufzuschmelzen. Das entstehende Eisenoxid bildet mit dem Werkstoff (z.B. Gesteinsschmelze) eine dinn-
flissige Schlacke, die vom Sauerstoffstrom weg beférdert wird. Auf diese Weise entsteht eine Bohrung,
die beliebig tief eingebracht werden kann.
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10 Testfragen

1. Acetylen zerfallt bei hdherem Druck. Welchen Wert darf der Arbeitsdruck deshalb nicht Gberschreiten?

01,5 bar (Uberdruck)
0 2,5 bar (Uberdruck)
0 15,0 bar (Uberdruck)
0 19,0 bar (Uberdruck)

2. Weshalb wird zum Schweilen Acetylen als Brenngas verwendet?

O Wegen der guten Ziindfahigkeit

O Wegen der niedrigen Zindtemperatur
O Wegen der hohen Flammenleistung
O Wegen der geringen Dichte

3. Mit welchen Folgen ist zu rechnen, wenn Sauerstoff in groRen Mengen aus der Flasche entnommen
wird?

O Flaschenventil und Druckminderer konnen einfrieren
O Das Aceton wird mitgerissen

O Die Flasche erwarmt sich stark

O Es hat keine negativen Folgen

4. Was unternehmen Sie bei einer Ruckzindung im SchweiRbrenner?

O Acetylen- und Sauerstoffflasche schlieRen

O Brenner pfeifen lassen

O Entnahmestellensicherung einbauen

O Beide Ventile am Griffstlick schlieffen und den Brenner kihlen

5. Welche Aufgabe hat die Entnahmestellensicherung?

O Einen gleichmaRigen Gasdurchfluss sicherzustellen

OO0 Eine normale Flammeneinstellung zu ermdglichen

O Auftretende Flammenrickschlage und Gasricktritte abzufangen
O Einen Schlauchbrand zu I6schen

6. Wodurch kann ein Acetylenzerfall eingeleitet werden?

0O Durch zu geringe Gasentnahme

O Durch zu starke auRere Erwarmung der Flasche
O Durch ruckartiges Offnen des Flaschenventils

00 Durch zu grofRe Gasentnahme

rev 0 © 2018 GSI — Gesellschaft fir Schweildtechnik International mbH  Schweilprozesse und -ausriistung

Nachdruck und unbefugte Weitergabe sind unzuldssig und werden gesetzlich verfolgt



BVE AutogenschweifRen und verwandte SFI/IWE 1.02
GSI SLV Verfahren Seite 28

7. Welche der nachfolgend aufgeflihrten Richtfiguren eignet sich besonders gut zum Flammrichten von
Tragern?

0O Wéarmepunkt
O Warmestrich
O Warmekeil
O Warmeoval
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1 Einleitung

Die fir das Schweillen bendtigte Prozesswarme wird zu einem grof3en Teil aus elektrischer Energie
gewonnen. Die Kenntnis Uber die Elektrizitdt ist zum Verstéandnis der Verhaltnisse im Lichtbogen, im
Schweildstromkreis sowie der Stromquellen von enormer Bedeutung.

Anhand kleiner Beispiele soll der Schweifaufsichtsperson das nétige Ristzeug zum Verstandnis der fol-
genden Kapitel des Hauptgebietes ,Schweil3prozesse und -ausristung“ aber auch der Bereiche der Mess-
und Pruftechnik im HG ,Fertigung und Anwendungstechnik” gegeben werden.

2 Ohmsches Gesetz, Leitungswiderstand, Reihenschaltung

Die Darstellung der aufgefiihrten Themen anhand einer kleinen Beispielrechnung.

Mithilfe eines elektrischen Rasenmahers soll eine Wiese geschnitten werden.

Der Rasenmaher ist tiber eine Kabeltrommel an eine Schukosteckdose U = 230 V angeschlossen. Die
Lange der Leitung auf der Kabeltrommel betragt 100 m.

Kann es sein, dass der Spannungsabfall Gber die Verlangerungsleitung so grof} ist, dass die Spannung,
die am Motor "ankommt", zu gering ist?

Skizze

&)

Strommessgera "
gerat ‘%
Steckdose Verlangerungs- Z

leitung (100m) Rasenmaher

Abbildung 1: Reihenschaltung

Bei handelsUblichen Verlangerungsleitungen betragt der Querschnitt der Einzelader A = 1,5 mm?2.
Die Leitung besteht aus Kupfer, mit einer Leitfahigkeit Kupfer x_ = 56 [m/Q*mm?].
Die Schukosteckdose fiihrt eine Netzspannung von U =230 V.

1,00 A Ru
- — Rm = Motorwiderstand
[]R RL1 = Widerstand der ,Hinleitung*
_ m
230 \Y Uges R = Widerstand der ,Ruckleitung”
RL2

Abbildung 2: Reihenschaltung mit drei Widerstédnden
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Die Addition der Einzelspannungsabfalle Gber den Widerstanden ist gleich der ,treibenden” Spannung.
Uges = URLI + URm + URL2

Der Strom in einer Reihenschaltung ist in jedem Widerstand gleich groR3.

Iges = ]RLl = IRm = IRLQ

Der Gesamtwiderstand ist gleich der Summe der Teilwiderstande
Rges = RLI + Rm + RLQ

Somit kann der Spannungsabfall Gber den Zuleitungen nach dem Ohmschen Gesetz berechnet wer-
den.

U

==
U(n :Irs- R< R/ R R - . . .

R = b1 = lys (Bir 4 Bio) (o1 + i) Gesamtwiderstand der Verlangerungsleitung

Der Leitungswiderstand wird berechnet nach Lange ! [m]
er Leitungswiderstand wird berechnet nac Flache A (mm2]
Leitunaswiderstand — Gesamtleitungslinge Leitfahigkeit o (Sigma) [ m ]
g - Leitfahigkeit - Querschnitt Q * mm?

[ Die Leitfahigkeit o ist der Kehrwert des spezifi-
oA schen Widerstandes. Der spezifische Widerstand
gibt an, wie grof3 der Widerstand eines Leiters der
Lange 1 m bei einem Querschnitt von 1 mm? und
einer Umgebungstemperatur von 20°C ist.

Das Problem der unzuldssig hohen Spannungsabfalle im Reihenstromkreis kann im Schweil3stromkreis
zur Verringerung der Lichtbogenleistung fihren. Zu hohe Widerstande beim Stromibergang in der Strom-
kontaktdlse, in Querschnitt und Lange falsch ausgelegte Sekundarleitungen sowie verschmorte oder
nicht richtig passende Steckkontakte sind hierfiir Beispiele.

Ry =

> A

3 400 A
S 10 70 mm? Leitung Spannungsverlust

o 300 A
()

2 5 200 A
2 150 A
s 100 A
Q.

()

>
10 20 30 40 50 60 70 80 90

Leitungslange/m

Abbildung 3: Spannungsverlust tiber den Schweillleitungen in Abhangigkeit der Leitungslange bei verschiedenen Strémen
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3 Parallelschaltung, elektrische Leistung

Drei elektrische Verbraucher sollen gemeinsam an einer Schukosteckdose betrieben werden, die mit einer
Schmelzsicherung | = 13 A abgesichert ist.

Die Typenschilder weisen folgende Leistungsaufnahme auf:

Betonmischer P, = 1000 W
Heizstrahler P,= 1500 W
Lichtstrahler P,= 500W

3

13A
Ev% [3]
( + Uges |E

~ 230V
P =1000W P, = 1500W ®R3= 105,8 Ohm
R1=52,9 Q R,=353Q 500W/230V

Abbildung 4: Parallelschaltung von drei Widerstadnden
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Frage: Reicht die 13 A Schmelzsicherung fir den Gesamtstrom | 7

Die elektrische Leistung P_ erhalt man, indem man die am Verbraucher anliegende Spannung mit der

Stromaufnahme multipliziert.

Py=U-I[W]

qus - URl = UR2 = URS

In einer Parallelschaltung liegen alle Widerstande an derselben Spannung.

Der Gesamtstrom ist gleich
Tjes = Ip1 + Ipo + Ip3

der Summe der Teilstrome.

1
RgesiRl—i—RQ—i—ES

Der Kehrwert des Gesamtwiderstandes ist gleich der Summe der Kehrwerte der Einzelwiderstande.

Der Gesamtwiderstand ist kleiner als der kleinste Einzelwiderstand.

Ist der Gesamtstrom hoher als 13 A?

]— qus
ges = =

Ryes —=_A bzw.

4 Elektrische Arbeit

P+P+P

I es —
/ Uges — = _A

(Energie), Stromwarme

| Energie ist die Fahigkeit Arbeit zu verrichten.

Hebt man einen Koérper hoch oder bewegt ihn, so wird dabei mechanische Arbeit verrichtet. Diese Arbeit
W__.. hangt ab von der aufgewendeten Kraft F und dem zurtickgelegten Weg s.

mecl

Annliche Uberlegungen filhren auch zum Begriff der elektrischen Arbeit. Werden unter dem Druck der
elektrischen Spannung U Ladungstrager mit der Elektrizitdtsmenge Q (Q/Zeit = Strom) bewegt, so wird
dabei ebenfalls eine Arbeit verrichtet, namlich die elektrische Arbeit W,

Mittels eines Elektromotors soll ein Behalter mit einem Gewicht (Gewichtskraft) von F = 4186 N um s = 1

m angehoben werden.
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Gewichtskraft F = 4186 N
Héhe s =1m

Generator

1 Ltr. Wasser
Av=1K

Rt

Warmemenge Q

Abbildung 5: Elektrische Arbeit, mechanische Arbeit, Stromwarme

Dazu muss der Generator, der den Motor speist, fir einen Zeitraum von t = 18,2 s eine Spannung von U
= 230 V und einen Strom von | = 1 A abgeben.

Elektrische Arbeit W, =U - I -t[Ws]

Mit der gleichen Energiemenge, namlich W_ = 4186 Ws kann man die Masse von 1 kg Wasser um 1 K
erwarmen. Die dazu bendtigte Warmemenge betragt 1 kcal bzw. 4186 Joule.

Stromwérme () = [°R - ¢ [J]

0,001kW's

1Ws=0, 001kW s= =0,278-107%kWh
Ws=0, 0L s=—2005 ’ W

5 Kapazitat, Kondensator

Unter einem Kondensator versteht man zwei ungleichartig elektrisch geladene Korper, die einen bestimm-
ten Abstand voneinander besitzen. In den meisten Fallen sind es parallel zueinander stehende Platten.
Der Kondensator hat die Fahigkeit, elektrische Energie, zeitlich begrenzt, in Form eines elektrischen Fel-
des speichern zu kénnen. Seine Kapazitat und die Héhe der angelegten Spannung bestimmen wie viel
Energie er speichern kann.

Wy=1/2-C-U?

Die Kapazitat des Kondensators hangt von der GroRe der Platten und ihrem Abstand sowie dem Material
zwischen den Platten ab.
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Bei Anlegen einer Gleichspannung fliel3t — abgesehen von einem Ladestrom - kein elektrischer Strom
Uber den Kondensator.

Nach beendeter Aufladung hat die Ladespannung des Kondensators die Hohe der Ausgangsspannung
der Quelle angenommen.

Strom und Spannung verlaufen bei diesem Vorgang zeitlich entgegengesetzt. Der Strom eilt vor!

BIA
—®

Strom

Spannung

0 Beginn Ende Zeit
Aufladung

Abbildung 6: Kondensator Aufladekurve

GrolRe — Kapazitat
Formelzeichen — C
Einheit — Farad [As/V]

Schaltzeichen: _I I

Abbildung 7: Kondensator
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6 Induktivitat, Spule, Drossel

Bei Anlegen einer elektrischen Gleichspannung an eine Spule fliekt durch die Spule ein elektrischer Strom,
der ein Magnetfeld erzeugt. Die Spule hat die Fahigkeit, elektrische Energie, zeitlich begrenzt, in Form
eines magnetischen Feldes speichern zu kénnen.

Wy=1/2-L-I?

Bei Abschalten des Stromes bricht das Magnetfeld zusammen. Die Energie, welche die Spule gespei-
chert hat, wird wieder abgegeben.

Strom und Spannung an der Spule verlaufen zeitlich entgegengesetzt, jedoch in anderer Richtung als
beim Kondensator.

Der Strom eilt nach!

SIS
—®

) Spannung
& I
T
) Strom
0 : —r-
Beqgin Ende Zeit
Aufladung Feld aufgebaut
Abbildung 8: Induktivitat im Gleichstromkreis
Grolke — Induktivitat r
Formelzeichen — L
Einheit — Henry, H

o

Schaltzeichen: _-_

Abbildung 9: Spule
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7 Elektromagnetismus

Um jeden Leiter in dem ein Strom flief3t, wird sich ein magnetisches Feld bilden, dass den Leiter ringfor-
mig umschlief3t.

Abbildung 10: Verlauf der magneti-
L eiter schen Feldlinien um einen stromdurch-
flossenen Leiter

Formt man den Draht zur Spule, so entsteht ein dem Stabmagneten ahnliches Feld.

Abbildung 11: Verlauf der magneti-
schen Feldlinien bei einer Spule

Zwei parallel verlaufende stromdurchflossene Leiter erzeugen eine Kraftwirkung.
STROM => MAGNETISCHES => FELD => KRAFT

Zwischen Stromleitern mit gleicher Stromrichtung wirken anziehende, mit entgegengesetzter Stromrich-
tung abstoflRende Krafte.

+ +

magnetische

magnetische _
Ahstolung Feldlinien Anziehung
- — —_— -
entgegengesetzte gleiche Abbildung 12: Kraftwirkung zwischen
Stromrichtung Stromrichtung stromdurchflossenen parallelen Leitern
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8 Transformator
Magnetischer Fluss

Jeder stromdurchflossene Leiter erzeugt ein Magnetfeld.
Die Intensivitat des Magnetfeldes, der magnetische Fluss ® [sprich phi] wird wie folgt berechnet:

I,-N,
O = Z =Scheinwide rstand  [Q]
" ® =magnet. Fluss [Vs]
I, =Primarstrom [A]
N, = Windungsza hl auf der Priméarseite
:'_,:::::::::::,—} R,, = magnetisch er Widerstand[vi}
L | T >
o—1 1 4,44 =2 -1
U, - f =Frequenz [H,]
T :.> l U2<\ U2:—N2£
I " O At
[ : : N2
. A 1

SPANNUNG =>STROM => Magnetischer Fluss => SPANNUNG

e nff] <o sufnde] o
m At
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Induktionsspannung

In einer Spule wird eine Spannung induziert, wenn sich in dieser Spule der magnetische Fluss ® andert.

U, induzierte Spannung (V)

A® magnet. Flusséanderung (Vs)

At Zeit [s]

N, Windungszahl auf der Sekundérseite

Transformatorgesetz
Uy N I

U N, I

Abbildung 14:

Verlauf der elektromagnetischen GréRen bei einem Transfor-
mator

9 Kraftwirkung auf stromdurchflossene Leiter im Magnetfeld (Motorprinzip)

Stromdurchflossene Leiter werden im Magnetfeld abgelenkt.

F = Ablenkkraft [N]
B = magnetische Fluss- [V . s
dichte m2

| = wirksame Leiterlange [m]
| = Strom [A]
F=B-1-1

Abbildung 15: Auslenkung eines stromdurchflossenen Leiters im Magnetfeld
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10 Induktion der Bewegung (Generatorprinzip)

Wird ein Leiter in einem Magnetfeld senkrecht zum Magnetfeld bewegt, so wird in ihm wahrend der Bewe-
gung eine Spannung erzeugt (induziert).

Spannungsmessgerat Spannungsmessgerat U = induzierte Span- [V]
nung
B = magnetische Fluss- [V - s
dichte m2

v = Geschwindigkeit [T}

| = wirksame Leiterlange [m]
U=B-l-wv

Abbildung 16: Spannungserzeugung durch Bewegung eines Leiters im Magnetfeld
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10.1 Erzeugung einer sinusformigen Wechselspannung

Die wichtigste Mdéglichkeit zur Erzeugung einer sinusférmigen Spannung bietet das Prinzip der Induktion
der Bewegung, bei der mechanische Arbeit in elektrische Energie gewandelt wird. Um dies zu erreichen,
muss ein Leiter in einem Magnetfeld gedreht werden.

Beispiel Drehwinkel 60°: u= Augenblicks- [V]
Die Leiterschleife bewegt sich

fast senkrecht zu den Feldlinien, spannung

die Spannung betragt ca. 87 % . )
der max. Spannung. U= Scheitelspannung [V]

“t (lies: ,U-Dach)

270 360

0 2 7 > sin o = sinus des
Drehwinkels a

Abbildung 17: Anordnung zur Erzeugung einer sinusférmigen Wechselspannung

Bei gleichférmiger Drehung einer Leiterschleife in einem homogenen Magnetfeld andern sich die induzier-
te Spannung und die Starke des Induktionsstromes wie der Sinus des Drehwinkels.

+1,0
+0,86

+0.5

U 210° 240 270 300° 330° 360°
o 30° 60° 90" 120° 150° 180° \l

+0,5

+0,86

+1,0

Abbildung 18: Induzierte Momentanspannungen in Abhangigkeit vom Drehwinkel der Leitschleife

1 Kennwerte einer Wechselspannung
Amplitude, Augenblickswert

v

A A
u, I

Abbildung 19: Amplitude und Momentanwert bei sinusférmigen Wechselspannungen
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Die Amplitude (Maximalwert, Scheitelwert) stellt den Hochstwert einer Sinusfunktion dar. Die Amplitude
der Spannung wird mit U (sprich: u-Dach) gekennzeichnet.

Augenblickswert (Momentanwert) ist der im betrachteten Augenblick vorhandene Wert. Augenblickswer-
te der Spannung werden mit u gekennzeichnet.
Das Gleiche gilt natlrlich auch fiir die entsprechenden Stréme.

Periode, Frequenz, Phase

u,i A

v

positive negative
Halbwelle | Halbwelle

»
< »

- 1 T
2 2
«— 1 Welle, Periode, __,
Schwingung

T

—>

»
< »

Abbildung 20: Periode und Periodendauer bei sinusférmiger Wechselspannung
Periode, Periodendauer

Die positive und die negative Halbwelle zusammen, d.h. das Hin- und Herpendeln der Elektronen bezeich-
net man als Schwingung oder Welle oder Periode.

Die Zeitdauer, die zum Durchlaufen einer Periode bendtigt wird, bezeichnet man als Periodendauer T. Die
Periodendauer wird in Sekunden angegeben.

Frequenz

Die Frequenz gibt die Zahl der Perioden an, die in einer Sekunde durchlaufen werden.
Die Einheit der Frequenz ist das Hertz (Kurzzeichen: Hz).

Somit gilt:
1 Hz ist 1 Schwingung
in 1 Sekunde
f Frequenzin Hz
T Periodendauerins
1 1
1Hz = - f==
s T
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12 Effektivwert (quadratischer Mittelwert) des Stromes

Der Effektivwert (wirksamer Wert) eines Wechselstromes ist der Zahlenwert, der in einem Widerstand die
gleiche Warmewirkung hervorruft wie ein gleich groRer Gleichstrom.

Die Warmearbeit in einem Widerstand R
Q=I""R-t

lasst sich grafisch veranschaulichen. Man geht dabei zweckmaRig von einem Widerstand R = 1 Q und
einer bestimmten Zeitdauer t = Periodendauer T aus.

DC Bereich

2124

Gleichstrom-Wirmearbeit

Gleichspannung
212V

1yt

L
[A]
212+212=45

4,5+ 9514 = 4186

AC Bereich

A

I eff =212 4

2124

t=9314¢s

Wechselspannung
~ 2,12V /50 Hz

Abbildung 21: Ermittlung der Gleichstrom/Wechselstrom-Warmearbeit

Der Flacheninhalt des Rechteckes |2 « t versinnbildlicht die Warmearbeit, die der Gleichstrom | in der Zeit
T im Widerstand R = 1 Q verrichtet hat.

Wechselstrom-Warmearbeit

I1[A] I[A] I[A]A

3e3=9 Fiea=lg] 3e3=9

9:2=45

2.1

Abbildung 22: Darstellung der Wech- Abbildung 23: Umlegen der Flache der Wechselstrom-Warmearbeit in einem
selstrom-Warmearbeit Rechteck mit dem gleichen Flacheninhalt wie bei der Gleichstrom Warmearbeit
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13 Leistungen im Wechselstromkreis, cos ¢

Gedankenmodell:

Ein idealer Transformator mit einem thermischen Wirkungsgrad von 100%, (keine thermischen Verluste),
einem Ubersetzungsverhaltnis von G = 100 und einem cos ¢ (sprich phi) von 0,84 wird an eine Versor-
gungsspannung von 100 V angeschlossen.

Y
, u, r U .

N7\
N\

= 360

]
Teiler
| 1 Transformator |2
0119 A & Wirkungsgrad 100 A
100 %
U1 uz
™~ 100 V 10 v
100 f 80 Hz
0 Grad 010

—O &

Abbildung 24: Messaufbau zur Ermittlung der Hohe des cos ¢

Die elektrische Leistung, die im ohmschen Widerstand auf der Sekundarseite in Warme umgewandelt
wird, kann berechnet werden nach:

P=1%-R=(104)"-0,1Q = 10W P Wirkleistung [W]

oder

P=1-U=10A-1V =10W
Die Leistungsaufnahme (Primarseite) des Transformators betragt
S=U-1=100V-0,119A=11,9V A S Scheinleistung [VA]

Da der Transformator keine eigenen Warmeverluste hat, bleibt die Frage nach der Differenz zwischen
Leistungsaufnahme (11,9 VA) und Leistungsabgabe (10 W).
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Leistung bei Wirklast (Stromfluss durch Ohmschen Widerstand)

Strom und Spannungsverlaufe sind phasengleich, p=u-i
die Nulldurchgange finden zum gleichen Zeitpunkt P, 2
statt.

Multipliziert man zusammengehorige Augenblicks-
werte von Spannung und Strom, so erhalt man die
Augenblickswerte der Leistung. i
Bildet man Uber diesen den arithmetischen Mittel-

wert, erhalt man die Wirkleistung. \ /1

Wirkleistung P = U « IR Abbildung 25: Strom-, Spannungs- und Leistungsverlauf bei
Wirklast

i—>
u—>
p-—->

Leistung bei einer idealen Spule (induktive Belastung)

Strom und Spannungsverlaufe sind nicht phasen- P=U-i
gleich, die Nulldurchgénge finden zu unterschied- 2\ -
lichen Zeitpunkten statt. Der Strom eilt der Span- L
nung um 90° nach. 1

Die Leistungskurve weist positive und negative
Leistungszeitflachen auf. | i W t—
1
L vxd
Da positive Leistung gleichbedeutend ist mit aus \ ,’ I
4

dem Netz entzogener Leistung (Wirkleistung P), 1%
muss negative Leistung entsprechend an das Netz
zurtickgegebene Leistung sein.

u——>»
p———>

Abbildung 26: Strom-, Spannungs- und Leistungsverlauf bei
induktiver Belastung

Die Leistung, die kurzzeitig dem Netz entzogen (dem Netz entliehen) wird, dient zum Aufbau des Mag-
netfeldes der Spule; die elektrische Leistung, die anschliellend wieder zurtickgeliefert wird, entsteht beim

Abbau des Magnetfeldes.

Diese Leistung pendelt also dauernd zwischen Generator und Verbraucher hin und her. Man nennt diese
nicht in Wirkung (Warme, Licht usw.) wandelbare Leistung induktive Blindleistung. Der arithmetische Mit-
telwert der Leistungskurve (p(t)) ist gleich Null, das bedeutet die Wirkleistungsaufnahme des Stromkreises

ist gleich Null.

Induktive Blindleistung
Qr=U-1Ip Q, = induktive Blindleistung [var]

|, = induktiver Strom

Der zur Berechnung der Blindleistung eingesetzte induktive Blindstrom eilt der treibenden Spannung um
90° el. nach. Werden Kondensatoren eingesetzt, tritt kapazitiver Blindstrom auf. Bei der Multiplikation des,
der Spannung um 90° el. vorauseilenden kapazitiven Blindstroms |, mit der Spannung U, erhalt man die

kapazitive Blindleistung Q..

Qe=U"-Ic Q. = kapazitive Blindleistung [var]
| = kapazitiver Strom
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Leistung bei Belastung durch Wirkwiderstand und induktiven Widerstand

Bei dem Beispiel der mit 100 V gespeisten Trans-
formatorschaltung wird das Netz belastet durch
Wirk- (Widerstand R) und Blindleistung. Die
resultierende Gesamtleistungsaufnahme wird mit
Scheinleistung bezeichnet.

S=U-1

Strom und Spannungsverlaufe sind auch bei Abbildung 27: Strom-, Spannungs- und Leistungsverlauf
dieser Belastungsart nicht phasengleich, die Null- ~ €iner verlustbehafteten Spule

durchgénge finden zu unterschiedlichen Zeitpunk-

ten statt.

Der Strom eilt der Spannung um einen Phasenver-

schiebungswinkel 0° < ¢ < 90° nach.

Die Leistungskurve weist positive und negative Leistungszeitflachen auf, die aber nicht gleich gro3 sind. Die
Leistungskurve verlauftim Wesentlichen oberhalb der Zeitachse. Es treten also Wirk-und Blindleistungen auf.
Bildet man Uber die Leistungskurve den arithmetischen Mittelwert, erhalt man den Wirkleistungsanteil.

Die Scheinleistung kann ermittelt werden nach

S =+/P2+ Q2 S Scheinleistung [VA]
P Wirkleistung [W]
Q Blindleistung [var]

Demnach kénnen die Leistungen auch in ein Leistungsdreieck eingesetzt werden.

In dem Leistungsdreieck kommt dem Winkel ¢

bzw. dem Cosinus des Winkels eine besondere
Bedeutung zu. Er stellt den Leistungsfaktor der
Schaltung dar.

Wirkleistung
cosp =
v Scheinleistung

&

S
R

&

%\/
<
<
%

BLINDLEISTUNG Q

WIRKLEISTUNG P
Abbildung 28: Leistungsdreieck

Da die Wirkleistung weitgehend mit der Schweil3leistung und die Scheinleistung mit dem Anschlusswert
der Stromquelle gleichgesetzt werden kann, erlaubt ein cos ¢ nahe 1 eine gute Ausnutzung des Versor-
gungsnetzes.

, SchweiBstromkreis

Wirkleistung

SchweiBtransformator
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Bei dem Beispiel der mit 100 V gespeisten Trans-
formatorschaltung betragt der cos ¢

P 10,0
OIS T L ovA

= 0,84 u '

Dieser Wert ergibt einen Phasenverschiebungs-
winkel zwischen Strom und Spannung von /

1,8 ms
_> 4—
J 20 ms
cosp = 0,84=p = 32 Abbildung 29: Phasenverschiebung zwischen Strom und
Spannung

20 ms entspricht 360°
1,8 ms entspricht 32°

14 Dreiphasenwechselstrom — Drehstrom

Zum Transport zwischen Energieerzeuger (Generator im Kraftwerk) und Energieabnehmer (z.B. eine
MSG-Stromquelle) wird das Drehstromnetz benutzt. Am Anfang steht der Drehstromgenerator.

J @

feststehender Teil

beweglicher
Teil des
Generators

__®

Abbildung 30: Prinzipschaltung eines Drehstromgenerators

Bei der Drehung eines Magnetfeldes werden in drei raumlich um 120° versetzten Spulen drei um 120°
elektrisch gegeneinander phasenverschobene sinusférmige Wechselspannungen erzeugt.

Zum Fortleiten des Dreiphasenwechselstromes sind urspriinglich sechs Leitungen notwendig. Damit er-
halt man die unverkettete oder offene Dreiphasenschaltung.

Durch das ,Verketten® der Leitungen erhalt man die Sternschaltung, bei der nur die drei bzw. vier Lei-
tungen erforderlich sind.
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U I Ly
NS
Uiz
=AY Y o=
U
LI2 Sternpunkt - 4L|]1|5I§,:'i Sternpunkt
e
7 IEis = Sl
1 1
] 1
1 U, y=230v ]
I . 1
" g : |
1 I
1 I
1 O 1
1 U =290V _:
TGenerator 'Leitungen N~ Verbraucher
Abbildung 31: Unverkettetes Dreiphasensystem Abbildung 32: Erzeuger und Verbraucher in verketteter

Sternschaltung

A < T=360" —>
U
Spannung
Phase L1
120°
=
Phase L2 m =
\ /F\.
120 Zeit
< 120° |
= = ‘
Phase L3 \ j /
Uu
%Tg TZO%Iektffsm (T = Periodendauer)
Abbildung 33: Darstellung der Dreiphasenwechselspannung
Merke:

» Die 3 Phasenspannungen haben die gleiche Frequenz.
» Die 3 Phasenspannungen haben den gleichen Spitzenwert.
+ Die 3 Phasenspannungen sind um 120° zeitlich gegeneinander verschoben.
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15 Diode und Gleichrichter
Diode

Dioden sind vergleichbar mit Ruckschlagventilen. Es handelt sich um Halbleiterbauelemente, die den
elektrischen Strom in Flussrichtung durchlassen, wahrend sie in Sperrrichtung den elektrischen Strom

blockieren.
/ Katode

P

Anode

Bei der einfachsten Gleichrichterschaltung mit nur einer Diode wird nur die positive Halbwelle dem Belas-
tungswiderstand zugeflhrt, wahrend der negativen Halbwelle flief3t kein Strom durch den Verbrauchen.

I .
UT y”

O
Abbildung 34: Einweg-Gleichrichter
Wechselstrom-Briickengleichrichter

Bei der Wechselstrom-Brickengleichrichterschaltung wird die negative Halbwelle der Wechselspannung
durch den Gleichrichter ,hochgeklappt und wird somit zu einer positiven Stromzeitflache durch den Ver-
braucher.

Abbildung 35: Bricken-Zweiweg-Gleichrichter

Drehstrom-Briickengleichrichter

Fur den Lichtbogen wird ein Strom gebraucht, in dem nur noch geringe Anteile des Wechselstromes zu
finden sind. Die ,Restwelligkeit” W soll gering sein. Als Restwelligkeit wird das Verhaltnis Wechselstro-
manteil |, . zu Gleichstromanteil |, bezeichnet.

1
W= “AC (%)
Ipc
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Je kleiner der Zahlenwert der Restwelligkeit ist, umso "besser" arbeitet der Gleichrichter. Bei der
Wechselstrom-Briickengleichrichterschaltung liegt er bei 48%.

In den Lichtbogenstromquellen kommen Drehstrom-Briickengleichrichter zum Einsatz. Die Restwellig-
keit betragt nur noch 4,2%.

U I
" R H
-
Lo I t
130 —

Abbildung 36: Drehstrom Briicken-Gleichrichterschaltung

16 Thyristor und Transistor
Thyristor

Thyristoren sind vergleichbar mit Rickschlagventilen, die gleichzeitig die Durchflusszeit
_HT steuern kdnnen; sie sind also steuerbare Gleichrichterelemente. Bei der positiven Halb-
welle des Wechselstroms kann Strom fliefsen, wenn am Thyristor eine Steuerspannung
anliegt. Der Zeitpunkt, wann die Steuerspannung anliegt, kann gewahlt werden (Ziindzeit-
punkt). Damit kann der Effektivwert der elektrischen Leistung schnell, stufenlos und fast
ohne Verluste gesteuert werden. Die negative Halbwelle wird grundsatzlich gesperrt.

Ansteuerung

Abbildung 37: Thyristorschaltung Abbildung 38: Speisespannung U, ., Ziindsteuerstrom |,
Laststrom |

Transistor

Transistoren sind vergleichbar mit extrem schnell reagierenden Durchflussventilen. Sie
4‘< sind also steuerbare Halbleiterelemente, die in einer Schaltzeit von wenigen Mikrosekun-

den Strome bis zu 300 A je Transistor schalten kdnnen. Sie sind gewissermalien sehr
schnell veranderliche ohnmsche Widerstande. Bei getakteten Stromquellen dienen sie
auch als schnelle EIN-/AUS-Schalter.
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Kollektor Emitter Upe
A\ < 7

-~Y

—_y

Ansteusrung

1

i

—

X 1

L

L I

A l.7~=100 A i7/:
| 1

Abbildung 39: Transistorschaltung Abbildung 40: Speisespannung U
strom I

oo Steuerstrom |, Last-

Die ,,Grundversionen® der Transistoren stellen die sogenannten bipolaren Typen. Sie zeichnen sich durch
ihre leichte Ansteuerbarkeit aus.

Die Feldeffekttransistoren (FET) zahlen zu den unipolaren Transistoren. Sie haben einen so hohen Ein-
gangswiderstand, dass man sie leistungslos steuern kann. Es flie3t praktisch kein Steuerstrom, es wird
nur eine Steuerspannung an den Eingang gelegt.

In den modernen Stromquellen werden als Leistungstransistoren IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor)
eingesetzt. Sie sind eine ,Kreuzung® der bipolaren Transistoren mit einem speziellen Feldeffekttransistor
(MOS-FET). Ihr Hauptanwendungsbereich liegt bei héheren Spannungen, ab einigen 100 V hohen Leis-
tungen (geschaltete Strome maximal bis 4 kA) und Arbeitsfrequenzen bis max. 200 kHz.

Abbildung 41: Abbildung vom IGBT ABB 5SNA 2400E120100 (Spannung V. = 1200V, Strom | _=2400 A)
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17 Gefahren beim Umgang des Menschen mit der elektrischen Spannung und dem
elektrischen Strom, Gesundheits- und Arbeitsschutz

Hierzu gibt es eine gesonderte SFI-Unterrichtseinheit, die sich mit den Gefahren, sowie mit dem Gesund-
heits- und Arbeitsschutz beim Schwei3en beschaftigt.

Gefahr durch die elektrische Spannung

— Durchstrémung des menschlichen Kérpers

— AC gefahrlicher als DC

Gefahrenvermeidung
- Arbeitsschutzkleidung!!

— bewirkt die Vergrolierung des Widerstands
Mensch R, und daraus folgt eine

— Verkleinerung des Stromes
I durch den Menschen.

Mensch

Spannung U RMensch

|Mensch
(—

e = — - = >

a. Gefahrdung durch
die elektrische Spannung

Gefahr durch den elektrischen Strom

— Bei DC-Stromen nahezu keine Gefahr, wenn
kein Wechselstromanteil (< dl/dt) vorhanden ist

— Wechselstrom (AC) mit hohen Frequenzantei-
len

— grolRes dl/dt

z.B. Stromimpulse >> 10 kA

z.B. Widerstandsschweifen > 60 kA

Gefahrenvermeidung

Bedienungsanleitung lesen Abstand zu stromflih-
renden Teilen halten!

magnet. Feldstarke H ~ 1/I3, | = Abstand vom
Leiter. Die Feldstarke nimmt mit dem Quadrat der
Entfernung ab. Oft reichen deshalb schon wenige
cm Abstand aus, um eine Gefdhrdung zu vermei-
den.

]

ey v

»
>

AN

Leiter
Transformatorprinzip

b. Gefahrdung durch
magnetische Felder

Abbildung 42: Gefahrdung des Menschen durch elektrische Einflisse
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Auflistung Formelzeichen, Einheiten und Gesetze der Elektrotechnik
Formelzeichen Einheiten

Spannung U V

Strom I A
Wirkwiderstad R Q

elektrische Leitfahigkeit g m

Q- mm?

Wirkleistung P, W

elektrische Arbeit W, Ws oder kWh
Warmemenge Q Joule oder kJ
Kapazitat C Farad F [As/V]
Induktivitat L Henry H [Vs/A]
Scheinwiderstand 4 Q
magnetischer Fluss ) Vs
magnetischer Widerstand R, A/Vs
Frequenz F Hz
magnetische Flussdichte B Vs/m?
Scheinleistung S VA
Blindleistung Q, var

cos phi cos ¢

Periodendauer T S

Gesetze

Reihenstromkreis

U, = Uy + Uy + Us

I,=1 =1 =1

Rg=R1+R2+R3

Parallelstromkreis

U,= U= U, = Us

Ig:Il+IQ+I3

R, =
mtm
Ohmsches Gesetz j U
R
Leitungswiderstand l
Ry =——
o-A
Wirkleistung P,=U-l
elektrische Arbeit W, U-l-t
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Warmemenge Q=I°R-t [J]
induzierte Spannung AP

Uy=——

At
induzierte Spannung Uy=V2-1-¢-f Ny
Transformatorenhauptgleichung . N U Ip
N, U, I
Frequenz o 1
T

quadratischer Mittelwert (Effektivwert)
arithmetischer Mittelwert
Gleichrichtwert b T

1= [ it -a

0
cos phi s — Wirkleistung
T Scheinleistung
Wirkleistung im Wechselstromkreis W, =U-1-cos¢
Blindleistung Q, =U-1l-sin
Scheinleistung S=U-l
Scheinleistung S =+/P2.Q2
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19 Testfragen

1. Was sind die wichtigsten elektrischen GroRen im Grundstromkreis?

00 die Spannung U

O das Ohmsche Gesetz
O die Stromstarke |

O der Schweillstromkreis
O der Widerstand R

2. Der elektrische Widerstand ist

O eine Leistung.

00 der Quotient aus Spannung und Stromstarke.

0O umso kleiner, je grolRer die Querschnittsflache ist.
O proportional zur Strémung des Gases im Schlauch.
0O umso groéRer, je langer ein Schweilikabel ist.

3. Die Reihenschaltung von 4 unterschiedlichen Widerstanden

O ist der Gesamtwiderstand gleich der Summe aller Teilwiderstande.
O ist der Spannungsabfall tber allen Widerstanden gleich.

O fliet durch alle Widerstande der gleiche Strom.

O ist die Summe aller Leitwerte.

O ist der Gesamtwiderstand leiner als der kleinste Einzelwiderstand.

4. Bei der Parallelschaltung von 2 unterschiedlichen Widerstanden

O betragt der Gesamtwiderstand (R, - R,)/(R,+ R,).

O ist die Hohe des Gesamtwiderstandes die Summe aller Widerstande.
O ist der Gesamtwiderstand kleiner als der kleinste Einzelwiderstand.
O ist die Spannung Uber alle Widerstande gleich.

O betragt der Gesamtwiderstand bei gleichen Widerstanden 2-R

5. Das Magnetfeld

0O umgibt einen stromdurchflossenen Leiter.

O ist um einen elektrischen Leiter proportional zu der Uber den Leiter abfallenden Spannung.

O Auf einen stromdurchflossenen Leiter wirkt im Magnetfeld eine Kraft (F =B« | ¢ I).
O entsteht beim Reiben eines Gummistabes auf einem Fell.
O um einen elektrischen Leiter ist proportional zu dem in dem Leiter fliellenden Strom.
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6. Welche Aussage zur elektrischen Arbeit ist richtig?

O Der von der Energieversorgung vorgeschriebene ,Zahler zeigt die verbrauchte elektrische Leistung
an.

O Aus der Angabe W_ 40 kWh und der dazu gehdrigen Zeitangabe t = 30 min kann die elektrische Leis-
tung berechnet werden.

00 Die Stromwarme kann nach folgender Formel berechnet werden Q = [2R-t.

00 Die Zahlenwerte der Einheit Ws, Joule und Nm kénnen nur mit Umrechnungsfaktoren gegeneinander
verrechnet werden.

00 Die Stromwarme kann nach folgender Formel berechnet werden Q = U?sR-t.

7. Welche Aussagen sind richtig?

O Der Gleichstrom fliet immer in eine Richtung.

O Der Gleichstrom wechselt seine Polaritat alle 50s.

O Bei einem Drei-Phasen-Stromnetz spricht man von Drehstrom.

00 Der cos ¢ ist der Leistungsfaktor, und ¢ die Phasenverschiebung zwischen U und I.
0O Der cos ¢ ist der Wirkungsgrad eines Gerates.

8. Wie berechnet sich die elektrische Leistung P?

OP=U-l
oDU=Rel
OP = >R
0P = U%R-1
O P = [Ret

9. Was versteht man unter einem elektrischen Bauelement?

O Transformator

O SchweilRzange

O Spule

O Kondensator

O die Leitungsisolation

10. Der Kondensator

O speichert die elektrische Energie proportional zu U2

O speichert die elektrische Energie proportional zu |2

O ist ein Halbleiterbauelement.

O ist ein ,Phasenschieber®, verzdogert das Ansteigen der Spannung gegentber dem Strom.
O ist ein ,Phasenschieber®, verzdgert das Ansteigen des Stroms gegenliber der Spannung.

11. Die Induktivitat

O speichert die elektrische Energie proportional zu U2

O speichert die elektrische Energie proportional zu |2

O ist ein Halbleiterbauelement.

O ist ein ,Phasenschieber®, verzdogert das Ansteigen der Spannung gegeniber dem Strom.
O ist ein ,Phasenschieber®, verzdégert das Ansteigen des Stroms gegenliber der Spannung.
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12. Der Transformator

0O ubertragt nur Wechselstromsignale.

O Ubertragt nur Gleichstromsignale.

0O Beim Transformator verhalt sich die Ausgangsspannung zur Eingangsspannung wie die Eingangswin-
dungszahl zur Ausgangswindungszahl.

0O Beim Transformator verhalt sich die Eingangsspannung zur Ausgangsspannung wie die Eingangswin-
dungszahl zur Ausgangswindungszahl.

[0 Bei einem Transformator ist das Stromverhaltnis wie das Spannungsverhaltnis., jedoch umgekehrt.

13. Was ist ein elektronisches Bauelement?

O Diode

O Drossel

O Thyristor

O Transistor

O Transformator

14. Welche Aussagen sind richtig?

00 Dioden werden zum Gleichrichten von elektrischen WechselgroRen (Spannung, Strom) verwendet.
O Der Einweggleichrichter hat die geringste Welligkeit.

O Die Drehstrombrickenschaltung hat die geringste Welligkeit.

O Der Transistor ist ein mechanischer Schalter.

O Der Transistor kann wie ein analog veranderbarer Widerstand oder als Schalter verwendet werden.

15. Wodurch wird der Mensch beim Umgang mit der Elektrizitat gefahrdet?

O durch hohe elektrische Spannungen bei zu geringem Abstand zu spannungsfiihrenden Bauteilen,

0O beim Berlhren von unter Spannung (z.B. 150 V AC) stehender elektrischer Bauteile,

0O durch gleichstromfiihrende isolierte Schweil3kabel,

0O durch den Aufenthalt in der Nahe wechselstromflihrender Leitungen mit sehr groften Stromamplituden
und groRem dl/dt,

0O beim Beachten der Sicherheitsvorschriften und dem Tragen von Handschuhen, Sicherheitsschuhen,
Arbeitsschutzkleidung.
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1 Einleitung

Der Lichtbogen ist eine besondere Form der selbststandigen Gasentladung mit relativ groRen Strémen
(von 1 A bis 1500 A) und niedrigen Brennspannungen (von 15 V bis 50 V). Der elektrische Strom flief3t
Uber die Plasmasaule, den Lichtbogen. Dieses Plasma entspricht einem elektrisch leitfahigen heilen Gas.
Die GroRRe des flieRenden (Schweil3-)Stromes bestimmt die Plasmatemperatur. Diese Warmeenergie wird
zum Verbinden oder Trennen von Metallen durch értlich begrenztes Schmelzen genutzt.

Der Lichtbogen wird heute hauptsachlich angewendet in Verbindung mit

* nichtabschmelzenden Elektroden (z.B. beim WIG- und Plasma-Schweil3en),

* abschmelzenden Elektroden (z.B. beim Lichtbogenhand-, MSG- und UP-Schweil3en),
¢ Bolzenschweil’en,

¢ Plasma-Schneiden,

* Plasmaspritzen.

In diesem Kapitel werden wichtige Grundlagen zu Vorgangen der Entstehung der elektrischen Gasentla-
dung und des Hochtemperaturplasmas erlautert.
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2 Physikalische Grundbegriffe

Atom

Das Atom ist das kleinste Teilchen eines chemischen Elementes, das noch dessen chemische Eigen-
schaften besitzt. Die wichtigsten Bestandteile eines Atoms sind der Atomkern mit Protonen und Neutro-
nen, sowie die Elektronenhille mit den Elektronen. Die Protonen haben eine positive und die Elektronen
eine negative Ladung. Neutronen sind elektrisch neutral. Protonen und Neutronen bestimmen die Masse
des Atoms. Auf Bahnen (Schalen) um den Atomkern, in der Atombhitille, bewegen sich die Elektronen. Von
elektrisch neutralen Atomen spricht man, wenn die Zahl der Protonen gleich der Zahl der Elektronen ist.
Bei Edelgasen sind zudem alle Elektronenschalen vollstandig mit Elektronen besetzt. Dadurch sind sie
chemisch inaktiv (inert).

lon

Von einem lon spricht man immer dann, wenn sich auf den Elektronenschalen mehr oder weniger Elekt-
ronen befinden als positive Ladungstrager (Protonen) im Kern.

positive lonen &

- Auf der dulleren Schale fehlt mindestens 1 Elektron, die Kernladung Gberwiegt.
= Das lon ist elektrisch positiv geladen.

— Dieses lon wird als Kation bezeichnet, weil es sich in Richtung Kathode bewegt.

negative lonen ©

— Auf der aulReren Schale befindet sich mindestens 1 Elektron mehr, die Zahl der Elektronen Gberwiegt.
=> Das lon ist elektrisch negativ geladen.

— Dieses lon wird als Anion bezeichnet, weil es sich in Richtung Anode bewegt.

Von einer lonisierung spricht man dann, wenn Atome z.B. durch den ,Beschuss” mit Elektronen oder
lonen angeregt werden, Elektronen abzugeben oder aufzunehmen, sodass sie selbst zu lonen werden.
Freie lonen entstehen aber auch durch den Vorgang der Dissoziation, z.B. bei der Ldsung von Salzen
(z.B. NaCl) in Wasser.
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K+ — der Atomkern hat eine positive Ladung. Die Anzahl der Protonen ist gleich der Zahl der Elektronen
- das Atom ist nach aufien elektrisch neutral.

Abbildung 1: Das Atommodell (schematisch)
Molekul

Ein Molekdl ist eine chemische Verbindung von mindestens 2 Atomen. Man unterscheidet im Wesentli-
chen zwei Bindungsarten:

* Atombindung — z.B. Wasserstoff als Molekdl H,.
* lonenbindung - z.B. NaCl

Vergleich

Atom « : —» Elektron
Wasserstoffatom
Durchmesser, Wirkdurchmesser

= ca. 20000 : 1
Masse
= ca. 20000 : 1
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Austrittsarbeit, typische Werte
-Cu 4,3-450 eV
-Al 3,2-4,00 eV
-W  4,56-4,60 eV
-Ag 4,054,50eV
- Ni 5,00 eV
-K 2,25 eV
-Na 2,28 eV
-Cs 1,7-2,14 eV
-Ba 1,8-2,52 eV

Abbildung 2: Der Potentialtopf (Modell)

Austrittsarbeit

Unter Austrittsarbeit versteht man die Energie, die erforderlich ist, um Elektronen z.B. aus einem Metall an
die Oberflache zu bringen. Abbildung 2 zeigt sehr anschaulich anhand des Potentialtopf-Modells die ,Gré-
Re“ dieser erforderlichen Arbeit. In der nebenstehenden Tabelle werden einige konkrete Zahlenwerte zu
Austrittsarbeiten angegeben. Entscheidend sind vor allem die Relationen der verschiedenen Werkstoffe,
z.B. Wolfram W und Barium Ba.

Fazit: Je kleiner die Austrittsarbeit, je weniger Energie muss aufgebracht werden, um freie Elektronen
aus der Metalloberflache der Kathode austreten zu lassen,

- umso sicherer das Zundverhalten,

- umso hoher die Strombelastbarkeit der Kathode.

Beim WIG-Schweildverfahren werden durch die Einlagerung von z.B. ,seltenen Erden® in die Wolframelek-
trode Verbesserungen beim berthrungslosen Zinden des Lichtbogens mit einem Hochspannungsimpuls
erreicht (siehe Kapitel 1.06 WIG-Schweilen).

Das Plasma

» ist der 4. Aggregatzustand (Abbildung 3)
» st ein vollstandig oder teilweise ionisiertes Gas

- und besteht vorwiegend aus Elektronen und lonen sowie aus Atomen und Molekilen
- und erscheint nach auf3en elektrisch neutral
- und verhalt sich aber gegeniber elektrischen und magnetischen Feldern wie ein elektrischer ,Leiter*

* kann nach dem Druck eingeteilt werden in Nieder-, Normal- und Hochdruckplasma
* wird je nach Temperatur als kaltes oder hei3es Plasma bezeichnet.

Beim Lichtbogenschweien entsteht das Plasma (der Lichtbogen) durch eine elektrisch angeregte
selbststindige Gasentladung und entspricht so in der Regel einem Hochtemperaturplasma bei
Normaldruck (Atmospharendruck)
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Temperatur

Die Zahl der lonen
+ Elektronen steigt

mitder Temperatur

N[IomEIeklron] =F(T)

>2000 K

T R R N R

\ 4 Plasma
\ gasférmig
\ 2 fliissig
\ 1 fest

Abbildung 3: Aggregatzustande
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3 Wie entsteht der Lichtbogen — Ziindmechanismen

W-Elektrode

Katode Katode

N elektrische
Spannung

elektrische U
Spannung

N elektrisches Feld
v * e elektrisches Feld Elekexonen-
HochsPannunQS- Eleketronen- bewegung e
impuls ca. 8 kV bewegung
T
Abbildung 4: Ziindung des Lichtbogens Abbildung 5: Die thermische Emission

mittels Feldemission

Feldemission (Abbildung 4)

In der Elektrotechnik versteht man unter dem Begriff der Feldemission das Austreten von Elektronen aus
einer metallischen Oberflache (Leiter), der Kathode, beim Vorliegen einer hohen elektrischen Feldstarke.

Am Beispiel der bertihrungslosen Ziindung des Lichtbogens beim WIG-Schweilien sollen die wichtigsten
Anforderungen beschrieben werden:

+ Beim WIG-Schweil’en werden Wolfram-Elektroden als Kathode verwendet. Sie haben eine sehr
hohe Austrittsarbeit (siehe Tabelle in Abbildung 2). Durch die Einlagerung von Werkstoffen mit niedri-
ger Austrittsarbeit z.B. den ,Seltenen Erden” wird das Austreten von Elektronen erleichtert und damit
eine sichere Zindung des Lichtbogens gewahrleistet.

* Die spitze Ausformung der Elektrode ermdglicht eine hohe elektrische Feldstarke.

* Zur Einleitung des Ziindvorgangs wird ein hoher Zindspannungsimpuls (ca. 8 kV) zwischen Kathode
und Anode angelegt.

* Je kleiner der Elektroden-Werkstick-Abstand ist, umso schneller ist eine Ziindung des Lichtbogens
mdglich.

+  Beim WIG-Schweifen wird vorwiegend Argon als Schutzgas eingesetzt. Der Lichtbogen ziindet
leichter als bei der Verwendung von Helium. Reines Helium erfordert héhere Leerlaufspannungen.

Der Vorgang der berihrungslosen Ziindung des Lichtbogens

» Aufgrund des Hochspannungsimpulses bildet sich ein ionisierter, leitfahiger Kanal zwischen der Elek-
trode und dem Werkstuck aus.

» Es entsteht zunachst eine sogenannte ,kalte“ Entladung.

» Diese ,kalte” Entladung flihrt bei einer entsprechenden Leerlaufspannung der Schweil3stromquelle
zur Zindung des (,heilken®) Schweilllichtbogens.

Thermische Emission (Abbildung 5)

Wird die Elektrode (Kathode) stark erwarmt (>> 1.000 K), so erhdht sich die Wahrscheinlichkeit,
dass die in Metallen frei beweglichen Elektronen aus der Metalloberfliche der Elektrode austre-
ten kénnen. Es entsteht eine Art Raumladung unmittelbar an der Oberflache. Durch das Anlegen ei-
nes elektrischen Feldes werden die Elektronen aus der ,heil’en“ Oberflache heraus beschleunigt.
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Die thermische Emission ist flir die Aufrechterhaltung eines Plasmas (Schweilllichtbogen) von entschei-
dender Bedeutung aber auch flir den Berthrungsziindvorgang (siehe Abschnitt 5.3). Die heile Kathode
liefert in jedem Fall die Elektronen fiir den Lichtbogen.

E +—

Kathode Anode

@ Atom @ +lon @ on @ Elektron

Bewegung P elektischen Feld E =~ ===+ ====* —

Bewegung » mechanischerimpuls \ ,”

Abbildung 6: Die StoRionisation

StoRionisation (Abbildung 6)

Sobald zwischen den Elektroden (Kathode, Anode) freie Ladungstrager, vorwiegend Elektronen, aufgrund
der Feld- oder der thermischen Emission entstanden sind, werden diese im elektrischen Feld beschleu-
nigt. Sie treffen auf Atome und/oder Molekile. Es entstehen lonen und weitere freie Elektronen. Dieser
Vorgang wird als StoRRionisation bezeichnet. Da in der Regel mehrere Elektronen freigesetzt werden, wird
der Prozess sehr stark beschleunigt (Lawineneffekt). Es entsteht auf diese Weise sehr schnell ein strom-
fuhrender ,Kanal“ (Plasma), der Lichtbogen.

Die Stromleitung im Lichtbogenplasma

Die Stromleitung im Plasma erfolgt durch lonen und Elektronen. An den Randzonen der Anode und der
Kathode erfolgt der Ladungsaustausch mit den lonen (Anionen und Kationen), denn aus der Kathode
werden nur Elektronen in das Plasma ,injiziert“ und die Anode ,saugt® wiederum nur Elektronen aus dem
Plasma ab. In den mit der Schweillstromquelle verbundenen Leitern erfolgt der Ladungstransport (Strom-
fluss) ebenfalls ausschliellich Gber Elektronen.
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4 Spannungsverlauf im Lichtbogen

Ul A Anodenfall (U,)
geringer Dicke (~0,1 mm)

Katodenfall (Uy)
dinne Schicht (~ um)

— |
Plasmasaule !
Spannungsabfall in der Lichtbogensaule

Abbildung 7: Spannungsverlauf im Lichtbogen (schematische Darstellung)

Der Lichtbogen wird durch drei Bereiche charakterisiert, die sehr schmalen Fallgebiete vor der Kathode
und der Anode und die Lichtbogensaule. Die Fallgebiete werden im Wesentlichen durch ,lonenwolken®
gebildet. Sie wirken sich ,bremsend® auf den Elektronenfluss aus und bewirken damit den héheren Span-
nungsabfall gegenlber der Iangeren Plasmasaule (Abbildung 7). Die Fallgebiete kdnnen durch die bisher
bekannten physikalischen Modelle nur sehr unzureichend beschrieben werden. Zwischen den beiden Fall-
gebieten befindet sich die Plasmasaule. Bei einem Uberwiegenden Gasplasma (WIG-, Plasma-Schweil3-
verfahren) wird der Spannungsabfall vor allem durch das Prozessgas bestimmt (z.B. Ar und He). Bei
Lichtbdgen mit abschmelzender Elektrode hat zusatzlich der Metalldampf einen entscheidenden Einfluss
auf den elektrischen Widerstand (Spannung) der Plasmaséaule. Auch Zusatzelemente, wie sie beim UP-
Schweiflen (Pulver), E-Hand-SchweilRen (Elektrodenumhillung) und Fulldrahtschweil’en (Drahtflllung)
oder dhnlichen Beimischungen eingesetzt werden, beeinflussen den Spannungsabfall, sowohl in den Fall-
gebieten als auch in der Plasmasaule.

rev 0 © 2018 GSI — Gesellschaft fir Schweiltechnik International mbH  Schweilprozesse und -ausriistung

Nachdruck und unbefugte Weitergabe sind unzuldssig und werden gesetzlich verfolgt



v . SF1/ IWE 1.04
EGSI SLV Der LIChtbogen Seite 9

Temperaturen

Abbildung 8: MSG-Lichtbogen

A Anodenfleck ca. 4.000 K
P Plasmasaule ca. 20.000 K
K Kathodenfleck (Hotspots) ca. 3.600 K

Die Anode hat im Allgemeinen eine hdhere Temperatur als die Kathode, weil hier in der Regel schnelle
Elektronen und lonen in einem sehr kleinen Bereich auf der Oberflache auftreffen, wahrend aus der Katho-
de die Elektronen an sehr schnell wandernden Punkten austreten und durch das Austreten der Elektronen
gleichzeitig an der Oberflache einen Kuhleffekt erzeugen.

Alle Temperaturen werden zudem von den Schweil3prozessen und deren Randbedingungen, z.B. Pro-
zessgas, Pulver, Werkstoffe oder/und anderen Einflissen bestimmt.
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5

Der Lichtbogen im Magnetfeld

Im Lichtbogen bewegen sich die Elektronen und lonen entsprechend ihrer negativen bzw. positiven Ladun-
gen von der Kathode zur Anode bzw. umgekehrt. Wie bereits in Kapitel SFI 1.03 Abschnitt 3 beschrieben,
entsteht um jeden stromdurchflossenen Leiter ein rotationssymmetrisches Magnetfeld. Analog verhalt es
sich bei einem stromflihrenden Plasma, dem Lichtbogen. Aufgrund der sehr beweglichen Plasmasaule
kann der Lichtbogen deshalb leicht durch ein Magnetfeld abgelenkt werden. Abbildung 9 zeigt die Drei-
finger-Regel in Bezug auf die Wirkung der drei Vektoren Strom(-dichte) j, der magnetischen Flussdichte B
und der daraus resultierenden Kraft F.

A1
—

/

EGXE)

Abbildung 9: Lichtbogen im Magnetfeld

Die gerichtete Ablenkung des Lichtbogens durch ein magnetisches Feld

wird auch als magnetisches Pendeln des Lichtbogens bezeichnet, kann z.B. beim WIG- und MSG-
Schweilden zum besseren Aufschmelzen der Flanken fur das Engspaltschwei3en genutzt (siehe
Unterrichtseinheiten 1.07 und 1.08.1) werden.

wird beim magnetisch bewegten Lichtbogen (MBL-Schweilden) z.B. fur das Verschweilen von Roh-
ren verwendet. Der Lichtbogen rotiert um die zu verschweiRenden Rohrenden aufgrund der symmet-
rischen Anordnung eines Magnetfeldes (Unterrichtseinheit 1.12-2).

wird auch beim Bolzenschweil3en (Hillsenschweil3en) verwendet, um eine verbesserte Nahtqualitat
zu erreichen (Unterrichtseinheit 1.12-2).

Durch magnetische Fremdfelder kénnen aber auch Fehlschweilungen entstehen. Aufgrund der deutlich
sichtbaren Ablenkung des Lichtbogens, ahnlich einer angeblasenen Kerzenflamme, bezeichnet man die-
se Erscheinung auch als Blaswirkung.

So entstehen z.B. beim Schweil3en von Nahten an vormagnetisierten Blechen aufgrund der magneti-
schen Ablenkung des Lichtbogens aus der Schweil3fuge Bindefehler.

Eine Ablenkung des Lichtbogens kann auch aufgrund einer unglnstigen Verlegung des Schweil}-
stromrickleiters entstehen, weil der Strom des Ruckleiters ein fir den Lichtbogen stérendes Magnet-
feld erzeugt.
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6 Der Lichtbogen mit nichtabschmelzender Elektrode (WIG, Plasma)
6.1 WIG-Schweillen

Der Lichtbogen entsteht zwischen der Wolframelektrode als Kathode und dem Werkstick als Anode.
Als Prozessgase werden im Wesentlichen Inertgase, wie Argon, Helium und Gemische aus beiden ver-
wendet. Das Lichtbogenplasma wird vor allem in seiner au3eren geometrischen Form, der Temperatur
(Energie) durch das Prozessgas bestimmt. Der Anteil von Metalldampf bzw. Metall-lonen im Plasma ist
vergleichsweise zu den Verfahren mit abschmelzender Elektrode gering.

Die Zindung des Lichtbogens erfolgt in zwei verschieden Formen:

1. berlhrungslos

- mittels eines Hochspannungsimpulses, wie bereits weiter oben beschrieben.
— Der Lichtbogen zlindet infolge der Feldemission.

2. mittels Kurzschlusszindung:

— Die Wolfram-Elektrode wird auf das Werkstlick aufgesetzt, dann wird der Schweil3strom eingeschaltet.
Ein programmierbarer Kurzschlussstrom erwarmt die Elektrode. Wird jetzt die Elektrode abgehoben, er-
folgt aufgrund der thermischen Emission und aufgrund der sprunghaft ansteigenden Schweil3spannung
mithilfe der unterstiitzenden Wirkung der Feldemission die Ziindung des Lichtbogens. Aufgrund der sehr
groRen Warme an der Spitze der Elektrode ist die erforderliche Zlindspannung sehr niedrig.

- Die Lichtbogenziindung erfolgt in einem Zusammenspiel aus thermischer Emission und Feld emission.

Achtung: Bei der Verwendung von hohen Heliumanteilen (>90%) im Prozessgas wird die berthrungslose
Zindung aufgrund der hdheren erforderlichen Zindspannung gegentiber Argon-reichen Prozessgasen
erschwert.
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Abbildung 10: I-U-Kennlinie fur das WIG-Schweilen, Schutzgas Argon

Die Strom-Spannungs-Kennlinie (Abbildung 10)

Die Strom-Spannungs-Kennlinie besteht aus zwei Bereichen. Der Ayrtonsche Bereich der Kennlinie ist
fur das Schweilen ungeeignet. Ab ca. 50 A steigt die Lichtbogenspannung nahezu proportional mit dem
Strom an, deshalb auch die Bezeichnung Ohmscher Bereich. Die Lichtbogenspannung wird gréoRer bei
einem langeren Lichtbogen (rote Kurve) und wird kleiner bei einer geringeren Lichtbogenlange (blaue

Kurve). Wird statt des Prozessgases Argon Helium verwendet, ist die Lichtbogenspannung bei gleicher
Lichtbogenlange deutlich gréRer. Der charakteristische Verlauf ist aber vergleichbar.

6.2 Plasma-Schweiflen

Das Plasma-Verfahren unterscheidet sich vom WIG-Verfahren dadurch, dass der Lichtbogen durch eine
zusatzliche Plasma-Dise eingeschnrt wird. Die Zliindung dieses Plasma-Lichtbogens erfolgt in zwei Stu-
fen. Zunachst wird ein Pilotlichtbogen mit einem Hochspannungsimpuls geziindet. Dieses Plasma ionisiert
die Strecke zwischen Kathode und Anode fir den eigentlichen Plasma-Lichtbogen. Danach erfolgt In der

2. Stufe die Zundung des eigentlichen Plasma-Lichtbogens allein durch das Anlegen der Leerlaufspan-
nung beim Einschalten der Schweillstromquelle (Kapitel 1.12-1).
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7 Der Lichtbogen beim SchweiRen mit abschmelzender Elektrode (MSG-Schweifen)

71 MIG-Schweiflen

Der Lichtbogen bildet sich zwischen der abschmelzenden Drahtelektrode als Anode und dem Werkstiick
als Kathode. Als Prozessgas (Inertgase) wird Uberwiegend Argon verwendet. Der Lichtbogen besteht aus
einem Plasmaanteil, der im Wesentlichen durch die Verdampfung des Metalls am tropfenablésenden Drah-
tende entsteht und einem zweiten Teil, der durch die Zusammensetzung des Prozessgases bestimmt wird.

7.2 MAG-Schweiflen

Das MAG-Schweilien unterscheidet sich vom MIG-Schweillen durch das verwendete Prozessgas. Es
enthalt Aktivgasanteile, z.B. CO,, O, usw.

7.3 Lichtbogenziindung

Die Zundung des Lichtbogens beim MSG-Schweilien erfolgt immer durch die Bildung eines Kurzschlus-
ses zwischen Anode (Draht) und Kathode (Werkstlick). Es werden zwei Arten unterschieden:

Gesteuerte Kurzschlussziindung

— Der Draht bildet wahrend der Bewegung in Richtung Werkstiick zunachst einen Kurzschluss zwischen
der Draht-Elektrode und dem Werkstlick als Gegenelektrode. In dieser Phase wird der Kurzschlussstrom
stark begrenzt. Aufgrund der hohen Stromdichte an der Spitze des Drahts entsteht hier dennoch eine sehr
starke Erwarmung an der Oberflache der Drahtelektrode, ohne dass dadurch eine Schmelze entsteht.
Nach einer von den Prozessgrofien, wie Hohe des Kurzschlussstromes, Draht-Werkstoff usw., bestimm-
ten Zeit wird der Draht rickwarts bewegt. Die Kurzschlussbrucke rei3t auf. In diesem Augenblick wird der
Lichtbogen infolge des Zusammenspiels der thermischen Emission mit der Feldemission geziindet.

Kurzschlussziindung

- Auch hier wird infolge der Bewegung des Drahtes mit dem Werkstlick zunachst ein Kurz-
schluss zwischen Draht und Werkstlick erzeugt. Der Kurzschlussstrom steigt schnell auf gro-
le Werte an. Der Draht schmilzt aufgrund der grof’en Stromdichte meist nahe an der Werk-
stiickoberflache. Die Kurzschlussbriicke reilt auf und ein Lichtbogen entsteht. Auch hier
erfolgt die Zindung des Lichtbogens in Kombination mit der thermische Emission und der Feldemission.

7.4 Lichtbogenkennlinie und Krafte im Lichtbogen

Der Kennlinienverlauf beim MSG-Schweil3en ist vergleichbar mit dem des WIG-Schweiltens. Aufgrund
des zusatzlichen Metalldampfes im Lichtbogen andern sich die Spannungsabfalle im Anoden- und Katho-
denfall sowie in der Lichtbogensaule. EinflussgroRen sind:

» Stromdichte (Drahtdurchmesser)
» die Art des Prozessgases — inerte Gase, Argon-reiche Mischgase, Kohlendioxid
* zu verschweillender Werkstoff
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Krafte im Lichtbogen
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Abbildung 11: Krafte im Lichtbogen beim MSG-Schweilien

In Abbildung 11a sind die Krafte beim MSG-SchweilRen dargestellt. Wesentlichen Einfluss auf die Ablo-
sung der Tropfen hat die magnetische Lorentzkraft (F ), auch als Pinchkraft (P) bezeichnet, auf den Werk-
stofflibergang vom Drahtende in das Schmelzbad, d.h. je groRer der Schweildstrom wird, umso gréRRer
wird die Lorentzkraft. Durch entsprechend programmierte Stromimpulse (Impulsbreite, -amplitude usw.)
kann so die Tropfenablésung beeinflusst werden. Entscheidend flir einen stabilen Lichtbogen ist auch die
Verwendung von geeigneten Prozessgasen (Unterrichtseinheit 1.06). Die zu verschweilRenden Werkstof-
fe haben nicht nur durch ihre Dampfbildung und ihre unterschiedlichen Bestandteile auf den Lichtbogen
selbst einen Einfluss, sondern auch aufgrund von z.B. der Viskositat und der Oberflachenspannung auf
die Tropfenablésung, sie wirken der Lorentzkraft entgegen oder unterstiitzen sie. Je groRer die Lichtbo-
genlange ist, umso starker werden die Sogkrafte, d.h. es kann Sauerstoff aus der Luft den Prozess storen.
Die Schweilligeschwindigkeit erzeugt vor allem Querkrafte im Lichtbogen, die bei sehr hohen Geschwin-
digkeiten auch die Prozessstabilitat beeinflussen kénnen.

7.5 Prozessdynamik

Werkstoffubergang

T~ ms
— Werkstoff, Draht-@

Drahtelektrode

Anode Plasma (Lichtbogen)
T ~ HUS -ms
; Plasma — Werkstoff, Draht-@
Schmelzbad
Schmelzbad
T~ MS-8S

—> Werkstoff, -dicke

Abbildung 12: Zeitkonstanten im MSG-Lichtbogen
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Die Prozessdynamik beim MSG-Schweilen ist durch folgenden drei charakteristischen Bereiche ge-
kennzeichnet:

1. den Werkstoffibergang. Die Zeitkonstante fur die Tropfenabldsung liegt in der GréRenordnung von 1 ~
1 ms bis 10 ms. Sie wird bestimmt durch:

e den Drahtdurchmesser,
+ die Werkstoffzusammensetzung und
* das Prozessgas.

2. das Plasma, den Lichtbogen. Die dynamische Zeitkonstante T liegt zwischen wenigen ps bis ca. 1 ms.

3. das Schmelzbad im Grundwerkstoff. Diese Zeitkonstante T kann in sehr weiten Grenzen unterschied-
liche Werte annehmen ~1 ms bis ~ 1 s. Sie wird bestimmt durch:

+ die Dicke des Grundwerkstoffs,

+ die Werkstoffzusammensetzung

» die Warmeableitung (z.B. Befestigungselemente)
*+ ua.

In den Bereich 1 und 2 kdnnen moderne Schweiltgerate den Werkstoffiibergang sehr gut steuern.
Stichwort -~ Energiereduzierte Prozesse (Kapitel 1.08).

7.6 Lichtbogenformen beim MSG-Schweifen

Fir den MSG-Schweilprozess lassen sich prinzipiell 5 Lichtbogenibergangsformen klassifizieren. Sie
werden vor allem durch die Drahtvorschubgeschwindigkeit (Schweil3strom) bestimmt: Durch die Anwen-
dung prozessgeregelter SchweilRgeratetechnik kénnen die Lichtbogenformen modifiziert und die Anwen-
dungsbereiche erweitert werden.

1. Kurzlichtbogen - Der Werkstoffiibergang (Tropfenibergang) erfolgt wahrend der
Kurzschlussphase. Die Kurzschlussphase und die Brennphase
I6sen sich regelmafig ab.

2. Ubergangslichtbogen - Der Werkstoffiibergang erfolgt sporadisch mit und ohne Kurz-
schlussbildung. Der Tropfenlbergang ist unregelmafiger. Diese
Lichtbogenform wird in der Praxis nicht verwendet und durch ande-
re Formen, z.B. durch den Impulslichtbogen, ersetzt.

3. Impulslichtbogen — Der Werkstoffiibergang ist sehr regelmafig. Die Tropfenablésung
erfolgt aufgrund der unterstiitzenden Wirkung der Stromimpulse auf
die Pinchkraft immer kurzschlussfrei. Im Idealfall geht pro Impuls ein
Tropfen in das Schmelzbad tber.

4. Sprihlichtbogen - Der Werkstoffiibergang erfolgt aufgrund der sehr hohen Strom-
dichte an der Drahtelektrode in Form kleiner Tropfen ohne Kurz-
schlussbildung.

5. Rotierender Lichtbogen — Der Werkstofflibergang erfolgt bei weiterer Erhéhung der Strom-

dichte in Form einer rotierenden Tropfenkette nahezu ohne Kurz-
schlussbildung.

rev 0 © 2018 GSI — Gesellschaft fir Schweildtechnik International mbH  Schweilprozesse und -ausriistung

Nachdruck und unbefugte Weitergabe sind unzuldssig und werden gesetzlich verfolgt



v . SF1/ IWE 1.04
EG.SI SLV Der LIChtbogen Seite 16

8 Wechselstromschweiflen

WIG-Schweil3en

Beim Verbindungsschweiflten von tGberwiegend aluminium- und magnesiumhaltigen Werkstofflegierun-
gen wird bevorzugt das WIG-Wechselstromschweilien angewendet.

*  Wird der Aluminiumgrundwerkstoff als Kathode geschaltet, so wird durch das Auftreffen der ,schwe-
ren” lonen auf die Metalloberflache die Oxidhaut aufgebrochen. Dieser Prozess wird als Reinigungs-
effekt auf der Oberflache von Aluminiumwerkstoffen bezeichnet.

» Die positive Polung der Wolframelektrode bewirkt gegenliber der negativen Polung eine viel starkere
Erwarmung der Wolframspitze und erfordert deshalb zur besseren Warmeableitung groRere Elektro-
dendurchmesser fur die Wolframelektrode.

*  Wird Aluminiumgrundwerkstoff als Anode geschaltet, wird aufgrund der sehr starken Blindelung im
Bereich der Anode ein tieferer Einbrand erreicht.

+ Die negativ gepolte Wolframelektrode bleibt kalter.

* Im Nulldurchgang des Schweil3stromes, beim Wechsel der Polaritat, erlischt der Lichtbogen und zin-
det bei einem steilen Nulldurchgang der Spannung sofort wieder. Nur bei ,flachen® Nulldurchgéangen
(sinusférmig) muss die Wiederziindung mit der unterstitzenden Wirkung durch Hochspannungsim-
pulse erfolgen.

MSG-AC-SchweilRen

Abbildung 13: MSG-AC-Lichtbogen

Aufgrund der unterschiedlichen Funktionsmechanismen an der Kathode mit auf einer ,grofen® Flache
verteilten Hotspots (Elektronenaustritte) bzw. der Anode mit einem auf einer ,kleinen“ Flache konzent-
rierten Elektroneneintritt kann mit dem Polaritdtswechsel der Warmeeintrag in das Werkstlick bzw. in die
Drahtelektrode zusatzlich gesteuert werden.

Aus der Abbildung 13 wird deutlich, wenn die Drahtelektrode positiv (Anode) gegeniber dem Werkstlick
gepolt ist, treten die Elektronen in einem sehr eng begrenzten Bereich in den Draht ein. Dadurch wird das
Drahtende warmer als bei der umgekehrten Polaritat. Die Pinchkrafte konnen sehr viel besser unterstitzt
werden. Ist die Drahtelektrode dagegen als Kathode wirksam, wandern die Kathodenansatzpunkte auf der
Drahtoberflache hin und her. Der Draht wird gleichmafiger Gber eine groRRere Flache erwarmt. Der Top-
fen wird grélRer und ist auch kalter. Die Pinchkrafte sind deutlich geringer. Wird jetzt wieder die Polaritat
gewechselt, so kann dieser groRe Tropfen mit einer geringeren Impulsenergie abgelést werden. Es kann
dadurch mit einer geringeren Energieeinbringung in den Grundwerkstoff geschweifl3t werden.
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9 Die Besonderheiten des Lichtbogens beim Lichtbogenhandschweilen

Der Lichtbogen wird immer Uber einen Kurzschluss geziindet. Die Berihrungsstelle wird aufgrund der
hohen Stromdichte schnell erwarmt und durch ein schnelles Abziehen der Elektrode wird der Kurzschluss
unterbrochen und damit der Lichtbogen gezundet.

Der Lichtbogen wird durch Elemente aus der Umhillung der Elektroden stabilisiert. Die Umhllung be-
stimmt auch, mit welcher Polaritdt geschweil3t werden kann. Verschiedene Typen sind auch Wechsel-
strom-tauglich (Unterrichtseinheit 1.09).

10 Die Besonderheiten des Lichtbogens beim UP-Schweillen

Auch beim UP-Schweif3en wird der Lichtbogen immer durch einen Kurzschluss geziindet. Die Kurzschluss-
briicke wird aufgrund des hohen Stromes aufgeschmolzen. Nach dem Aufbrechen des Kurzschlusses ent-
steht der Lichtbogen. Aufgrund des Uberdeckens des Lichtbogens mit Pulver bildet sich eine Kaverne, in
der der Lichtbogen von der Umgebungsluft abgeschirmt brennt. Die erstarrende Schmelze in der Nahtfuge
wird mit einer Schlacke Uberdeckt. Im UP-Pulver sind auch stabilisierende Elemente fir den Lichtbogen
enthalten (Kapitel 1.10).

1 Die Besonderheiten des Lichtbogens beim BolzenschweifRen

Beim BolzenschweilRen werden mittels eines Lichtbogens (Gewinde-)Bolzen und Stifte mit einem Grund-
werkstoff verschweil3t (Kapitel 1.12-2).

Zundung des Lichtbogens

—Kurzschlusszindung
der Zindverlauf ist ahnlich dem MSG-Schweilen, der Kurzschlussstrom ist deutlich grofier

—~Hubzliindung
die Hubziindung entspricht beim MSG-Schweil3en der LIFTARC-Zindung mit anderen Prozessparame-
tern

Schweillichtbogen

—Der Schweilllichtbogen entspricht dem Kurz- und Sprihlichtbogen beim MSG-Schweilen bei einer deut-
lich kiirzeren Lichtbogenlange und im Allgemeinen bei groReren Schweildstrémen.

- Fir das ,Hilsen“-Schweiflen wird um die Hilse (kleine Rohre) eine Magnetspule angeordnet. Der Licht-
bogen wird zur Rotation gebracht und ermdglicht dadurch eine sehr gleichférmige Erwarmung der Fige-
flache.
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12 Gefahren bei der Anwendung des Lichtbogens beim Fiigen (SchweiRen) und
Trennen (Schneiden) von Metallen
Temperatur

Im Lichtbogen entstehen hohe Temperaturen >> 1.000 K, deshalb ist auf die Vorschriften des Brand-

schutzes besonders zu achten.

Eine berlhrungslose Warmeulbertragung erfolgt Gber die Warmestrahlung des Lichtbogens.

Indirekt werden vom Lichtbogen andere Blechteile erwarmt.

Beim Lichtbogenhandschweillen ist auf die entsprechende Ablage der Schweilelektrode zu achten.
Beim Schweillen kénnen ,heille” Spritzer entstehen.

Strahlung
Beim WIG-, Plasma-, MSG- und Lichtbogenhandschweil3en entsteht eine Strahlung mit einer:
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Abbildung 14: Strahlungsspektrum beim Lichtbogenschweifen

In Abbildung 14 werden Strahlungsspektren von einem WIG- und einem MSG-Lichtbogen gezeigt. Insbe-
sondere beim MSG-Verfahren ist deutlich die sehr hohe Intensitat im Bereich der UV-Strahlung zu erken-
nen, wahrend beim WIG-Schweil3en ein héherer Anteil der Infrarotstrahlung auftritt.
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Tabelle 1: Strahlenarten und ihre Gefahrdungen

Strahlenart Ain nm Gefahrdungen
C 100-280 Hornhaut, Bindehaut
UV 280-315 Augenlinse, Ozonbil-
dung, Haut
A 315-380 Netzhaut
sichtbares Spektrum 380-750 Netzhaut
A 750-1400 Netzhaut, Glaskorper
IR B 1400-3000 Augenlinse
C 3000-1 E6 Hornhaut, Bindehaut

In Tabelle 1 werden konkrete Gefahrdungsmaoglichkeiten durch die verschiedenen Strahlungsarten auf-
gezeigt.

Deshalb ist das Tragen von Schutzkleidung und Schutzglasern (DIN EN 166/169) zum Augenschutz fur
den Schweilder bzw. von Personen, die standig in dem Schweil3bereich arbeiten, unerlasslich.

Entstehung von Schadstoffen
Aufgrund der starken Hitzeentwicklung durch den Lichtbogen entstehen

¢ Feinstaube, feinste Partikel im Mikrometerbereich
* Reaktionsprodukte von Gasen, Metallen usw.

Die Art und Menge der Schadstoffe ist von vielen Faktoren abhangig:

¢ vom Schweil3-, Schneidverfahren
* von den Prozessgasen
* von den zu verarbeitenden Werkstoffen
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14 Testfragen

1. Welche Aussagen sind richtig?

O Atome bestehen aus Elektronen, Protonen, und Neutronen.
O lonen sind Anionen oder Kationen.

O Atome sind geladene Teilchen.

O Moleklle bestehen aus lonen.

O Elektronen sind schwerer als Protonen.

2. Was versteht man unter dem Begriff Plasma?

O einen 4. Aggregatzustand
O ein inertes Gas

O einen plastischen Werkstoff
O ein ionisiertes Gas

O eine unterkuhlte Fllssigkeit

3. Welche Aussagen sind falsch?

O Die elektrische Leitfahigkeit des Plasma entspricht einem elektrischem Leiter.

O Das Plasma wird durch ein Magnetfeld abgelenkt.

O Die Blaswirkung des Lichtbogens wird durch die heil’e Schmelze hervorgerufen (Thermik).

O Die PINCH-Kraft bezeichnet das Wegspringen der Tropfen (Spritzerbildung).

00 Die PINCH-Kraft bezeichnet die magnetische Wirkung des Schweillstromes infolge der Lorentzkraft
bei der Ablésung des Topfens vom Draht.

4. Was sind Ladungstrager im Lichtbogen?

O schnell bewegte Atome
O lonen

O Molekile

O Elektronen

O Kationen

5. Was bedeutet lonisation flr einen Lichtbogen?

0O Spaltung von Atomen im Zindvorgang eines Lichtbogens

0O Zerlegung eines molekularen Gases in atomare Bestandteile

O Bildung von freien Ladungstragern im Lichtbogen, der dadurch elektrisch leitend wird
O Aufreiflen der Oxidhaut beim Aluminium

6. Das Zlinden eines Schweillichtbogens kann erfolgen durch

O einen eingeleiteten Kurzschluss

O die Gasvorstromung

O einen Hochspannungsimpuls, berihrungslos
O einen langen Lichtbogen

O einen Pilotlichtbogen
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7. Welche Begriffe sind Bestandteil des Schweilllichtbogens?

O Impulslichtbogen

O Lichtbogensaule

O Kurzlichtbogen

00 Anoden- und Kathodenfallgebiete
O Ayrtonscher Bereich

8. Welche Schweillverfahren verwenden kein Schutzgas (extern)?

O WIG-Schweilien

O Plasma-Schweil3en
O MSG-Schweilien

O E-Hand-SchweilRen
O UP-Schweilten

9. Welcher Lichtbogen ist kein MSG-Lichtbogen?

O Kurzlichtbogen

O Hochspannungslichtbogen
O Spruhlichtbogen

O Pilotlichtbogen

O Impulslichtbogen

10. Welche Wirkungen des Schweifdlichtbogens kénnen den menschlichen Kérper schadigen?

O Emission von UV-Strahlung

O Spannungsabfall im Lichtbogen

O Warmestrahlung im Infrarotbereich

O Erzeugung von Feinstaub

O Lichtstrahlung, Strahlung im sichtbaren Bereich

11. Zur persoénlichen Schutzausriistung des Schweilers gehéren?

00 Handschuhe

O Schiirze als Schutz gegen radioaktive Strahlung des Lichtbogens
O Schutzglaser gegen erhdhte UV-Strahlung aus dem Lichtbogen
O wasserfeste Kleidung

O schwer entflammbare Kleidung
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1 Einleitung

Ausgehend von dem Grundstromkreis in der Elektrotechnik (Skript SFI 1.03 Abb. 1) wird in diesem Kapi-
tel 1.05 naher auf die Anforderungen an Stromquellen fur das Lichtbogenschwei3en eingegangen.

Netzan-
schluss

I I elektrische .
| L I 1 Verbindung SchweiR-
primar | sekundar | (Kabel, licht-
I I | Brenner bogen
L L I usw.)
Schweillstromquelle

Abbildung 1: Die Stromquelle flr das Lichtbogenschweifen

Welche Anforderungen miissen von einer Stromquelle fir das Lichtbogenschweilen erflillt werden?

Netzanschluss

SchweiRstromquelle

Elektrische Verbindung

Schweildlichtbogen

Netzspannung
Netzstrom
Anschlussleistung

galvanische Trennung
von Eingangsnetz und
Schweil3kreis
Arbeitsschutz

SchweilRkabel-anschliis-
se

verfahrensangepasste
Schweilieigenschaften

z.B.
4(5)-Leitersystem)
U,400V, I 3x32A
2(3)-Leitersystem
U,230V, I 16 A

Bedienbarkeit, Einstell-
hilfen (Programme)
Schnittstellen, z.B. Ro-
boter, Datenerfassung,
-Sicherung, Kalibrierung

Steckdosen
genormte Steckverbin-
der

Leerlauf (R —» =)
Zindhilfe (U, ~ 8 kV)
Kurzschluss (R - ~0)
dynamische, statische
Kennlinien
Prozessstabilitat, z.B.
Spritzervermeidung

Tabelle 1: Anforderungen an eine Stromquelle fir das Lichtbogenschweien
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2 Der SchweiRstromkreis

Stromquelle Lichtbogen

| IR S —

Abbildung 2: Grundstromkreis beim Schweif3en

In der Schweiltechnik werden flr jedes Schweillverfahren entsprechende statische Kennlinien verwen-
det. Unter einer Kennlinie versteht man den Strom-Spannungs-Verlauf bei der Anderung des Lastwider-
standes (Lichtbogen). Von einer flach fallenden Kennlinie spricht man, wenn mit zunehmendem Strom die
Spannung nahezu konstant ist oder sich nur um wenige Volt/100 A verringert ( in Abbildung 3 rot darge-
stellt). Wenn dagegen mit steigender Last (R - 0 Q) die Spannung stetig abnimmt, bezeichnet man diese
Kennlinie als fallende. Der Strom erreicht einen stabilen Grenzwert (Abbildung 3 blaue Kennlinie).

A flach fallende Kennlinie:
Ui MSG-Schweillen

UP-Schweifl3en
Uo \\hcho Kennlinie

fallende Kennlinie

steil fallende Kennlinie:

Lichtbogenhand-
schweil3en
UP-Schweifden
Ik ] WIG-Schweillen
Plasma-Schweillen
a) statische Kennlinien von Schweillstromquellen b) Schweillprozesse
Abbildung 3: Zuordnung Stromquellenkennlinien — Schweilprozesse
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3 Funktionsprinzipien von Schweillstromquellen

3.1 Der Schweiftransformator

3141 Das Prinzip
Primarwicklung N+ ," _____ o - Sekundarwicklung N In du kti ons g es etz
e e <
% _L, | :[ - D ) :} { l2 . Uz ~ -d®/dt
‘Jj:_“f; (e U1/ l1 Primar-Spannung / Strom
o I U2/ I2 Sekundar-Spannung / Strom
~ | U — H'H'/l ~ Ve R N+ Primar-Windungszahl
4 l 1 i g
o ¥ Hﬂ_#g '—v'lLv-/ 5 N2 Sekundar-Windungszahl
|||"‘” _{":'
- | l\».\___:____‘___.______///l U1 - N1 - I2
Eisenkern | wechselndes e T e
Magnetfeld Uz N2 I’E

Abbildung 4: Transformator-Prinzip

Der Transformator Gbertragt keinen Gleichstrom (Gleichspannung)!

Durch die Anordnung der Primar- zur Sekundarwicklung kann bei einem Transformator als SchweilRstrom-
quelle eine flache oder eine fallende Kennlinie erzeugt werden. Der Schweil3transformator mit fallender
Kennlinie wird fur das AC-WIG-, UP- und Lichtbogenhandschwei?en verwendet. Beim AC-WIG-Schwei-
Ren muss zusatzlich ein Kondensator in Reihe geschaltet werden, da aufgrund des unterschiedlichen Ver-
haltens des positiven und negativen Stromanteils an der Wolframelektrode ein Gleichstromanteil entsteht,
der den Trafo schadigen kann.

U, 1 U,

a Kennlinien-Neigungswinkel,

a Funktion der Kopplung zwischen
Primar und Sekundarwicklung
sowie der ohmschen Verluste in
den Spulenwiderstanden

|z ! |2 !
a) steil fallende Kennlinie b) flach fallende Kennlinie

Primar und Sekundarspule sind  Primar und Sekundarspule sind eng ineinander verschachtelt -
weit voneinander entfernt - ,wei- ,harter” Trafo, je gréRer a, um so ,weicher” der Trafo
cher” Trafo

Abbildung 5: Transformator-Kennlinie
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Die Netzspannung (Primarspannung) betragt in der Regel im 1-Phasen-Netz (L1/N/PE) 230 V bzw. im
Drehstromnetz (L1/L2/L3/N/PE) zwischen zwei Leitern (z.B. L1/L2) 400 V. Abweichende Spannungen
(z.B. in der chemischen Industrie) konnen leicht durch entsprechend angepasste Windungsanzapfungen
realisiert werden! Der Schweiltransformator erfiillt im einfachsten Fall vier Bedingungen:

1. die Anpassung der Netzspannung an die Schweiltspannung (U) -» Uy << U und I >> 1
2. die Gewahrleistung ,,optimaler” Schweil3eigenschaften — gutes Ziinden, geringe Spritzer
3. den Arbeitsschutz — Berlihrungsspannung (Leerlaufspannung (U,)) - U, < 80 V AC!

4. die galvanische Trennung zwischen dem Netzspannungs- und dem Schweil3kreis

Die Netzabsicherungen der Standarddrehstromsteckdosen, wie 16, 32, bzw. 63 A usw., verhindern die
Entnahme eines zu hohen Stromes aus der Netzzuleitung. Dies bedeutet im Einzelfall auch die Begren-
zung der Einschaltdauer der Stromquelle, wenn die thermische Wirkung des Stromes die Sicherungscha-
rakteristik Uberschreitet. Grundsatzlich gilt aber: Die (Netz-)Sicherung dient dem Schutz der Netz-
Leitung — Brandschutz!

3.1.2 Stellprinzipien

a) Stufenschaltung b) veranderbarer Widerstand (Drossel)
magnetischer Fluss 0 goamt Hilfswicklung

magnetischer Streufluss 0«
beweglicher Streukern

c) magnetischer Nebenschluss (Streukern) d) Transduktor
Abbildung 6: Transformator-Stellprinzipien

a Stufenschalter

Durch die Stufenschaltung wird das Ubersetzungsverhéltniss des Transformators veréndert. Die
Schweildspannung kann in diskreten Spannungsstufen eingestellt werden.

Vorteile:

» robuste und sehr preiswerte Lésung fir einfache Anwendungen
» wird noch haufig fir MSG-Schweil3gleichrichter (s. Abschnitt 3.2 Schweilgleichrichter) verwendet
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Nachteile:

* Anwendungseinschrankungen durch begrenzte Stufenzahl, zu grof3e Spannungsspriinge

* je kleiner die Spannungsspriinge desto gréflier die Zahl der erforderlichen Windungsanzapfungen;
der Herstellungsaufwand erhdht sich

 die Leerlaufspannung wird durch die vorgewahlte Stufe bestimmt U  # konstant

b Veranderbarer Widerstand (Drossel)

Durch die Anordnung eines veranderbaren Widerstandes im Schweil3kreis kann der Arbeitspunkt (Schweil3-
spannung und -strom) beim Schweil3en eingestellt werden. Besonders wirksam ist die Verwendung einer
Drossel in einem Wechselstromkreis. Der ohmsche Anteil ist dann sehr viel kleiner. Die Drossel erwarmt
sich daher weniger als ein reiner onmscher (Gleichstrom-)Widerstand.

¢ Magnetischer Nebenschluss (Streukern)

Die Sekundéarspannung U, ist eine Funktion des magnetischen Flusses ¢,. Durch einen Streukern (beweg-
liches Blechpaket) wird dessen Lage im Magnetkreis des Transformators bestimmt, wie viel des primar
erzeugten Teils des magnetischen Flusses ¢, abgeleitet wird. Das bedeutet, dass bei einem vollstéandigen
.Eintauchen® des Streukerns der abgeleitete Fluss durch das Verhaltnis der magnetischen Querschnitts-
flache des Nebenschlusskerns und des Kerns der Sekundéarspule bestimmt wird (¢, -¢,=9,). ¢, . ent-
spricht dem minimalen Schweildstrom. Ist der Streukern vollstandig aus dem magnetischen Kreis entfernt,
so wird der gesamte magnetische Fluss ¢, ~ ¢, (¢, = 0) die Sekundarspule durchdringen. Der Schweil3-

strom erreicht jetzt seinen Maximalwertl, .- ¢, =¢, .

d Transduktor

Das Stellprinzip des Transduktors beruht auf der Tatsache, dass der Eisenkern bei einer starken magne-
tischen Uberflutung in die Sattigung kommt, d.h. dieser Eisenkern verhalt sich dann wie Luft (RmagnFe ~

R agniu)- ETsetzt man nun die mechanische Verstellung des magnetischen Nebenschlusses (Abschnitt
c.) durch einen elektrisch veranderbaren Magnetkreis, so erhalt man den Transduktor. Der Transduktor
hat eine Hilfswicklung, durch die ein Steuergleichstrom flie3t und damit den magnetischen Fluss ¢y in
gleicher Weise steuern kann. Es wird so der magnetische Widerstand des magnetischen Nebenschlusses
gesteuert. Der Transduktor wird auch als Magnetverstarker bezeichnet, da mit einer kleinen Leistung eine
grolRe Leistung gesteuert werden kann. Dieses Stellprinzip ermdglicht eine elektrische Steuerung ohne
zusatzliche mechanische Eingriffe. Dadurch ist eine Fernsteuerung maéglich, ein erster Schritt in Richtung

elektronischer Stromquellen.

3.2 SchweiBgleichrichter

Der Schweildgleichrichter besteht aus einem Transformator und einem nachgeschalteten Brickengleich-
richter. Durch den Gleichrichter wird der Wechselstrom in einen Gleichstrom umgewandelt. Die Restwel-
ligkeit ist bei einem Drehstromvollbriickengleichrichter sehr niedrig (4%). Durch die Schweilkreisdrossel
kann die Stromwelligkeit noch weiter reduziert werden. Die Grofe der Drossel beeinflusst die Schweilei-
genschaften ganz wesentlich. Beispielsweise wird fur die Zundung des MSG-Lichtbogens eine mdglichst
kleine Induktivitat bendtigt, wahrend im laufenden Schweillprozess dann mit einer groReren Induktivitat
gearbeitet wird. Deshalb werden haufig sogenannte elektronische Drosseln eingesetzt, mit deren Hilfe
dann die GroRe der Induktivitdt und damit die Dynamik an die verschiedenen Prozessbedingungen wah-
rend des Schweil’ens angepasst werden kdnnen.
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Netzspannung Sekundarspannung DC 4% Welligkeit Schweifdspannung

DC -

\V4

AC ~

DC +

Transformator Gleichrichter Drossel Schweillichtbogen

Abbildung 7: Schweilgleichrichter-Prinzip

3.3 Elektronische Stromquellen

In elektronischen Stromquellen werden zur Einstellung / Regelung der/des Schweillspannung/-stroms
steuerbare elektronische Bauelemente (Thyristor, Transistor) verwendet. Dabei bestimmen zwei charak-
teristische Bauelementetypen das Stellprinzip:

1. Thyristorschweil3gleichrichter (netzsynchrone Regelung/Steuerung)
2. Transistorstromquellen (Regelung unabhangig von Frequenz und Phase des Eingangsnetzes)

ASZAS.Z/G {

Diode Thyristor Transistor

Abbildung 8: Elektronische Bauelemente

3.31 ThyristorschweiBgleichrichter

Thyristorstromquellen gleichen in ihrem Aufbau dem Schweil3gleichrichter (s. Abs. 3.2). Die Dioden in dem
Gleichrichterblock kdnnen dann entweder zur Halfte oder voll durch Thyristoren (halb- bzw. vollgesteuer-
te Drehstrombrticken) ersetzt werden. Die Funktion des Thyristors entspricht zundchst der einer Diode,
aber nur dann, wenn er Uber das Gate (Steuerelektrode G) wahrend der positiven Halbwelle angesteuert
wird. Durch die elektronische Steuerung lasst sich die SchweilRspannung (der Schweildstrom) synchron
zur Netzfrequenz steuern. Nachteil dieses Stellprinzips ist vor allem die erhdhte Welligkeit gegentber
ungesteuerten Gleichrichtern, d.h., die Schweil3kreisdrossel muss in der Regel grél3er als bei einem unge-
steuerten Schweil3gleichrichter (Diode) sein. Fur einfache Anwendungen, Lichtbogenhand-, WIG-, MSG-
Schweilden, werden sie auch heute noch verwendet. Insbesondere beim UP-SchweilRen im Bereich gro-
Rer Schweillstrome ist zurzeit ein wirtschaftlicher Einsatz noch gegeben.
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3.3.2 TransistorschweiRstromquelle

In der Transistorschweillstromquelle werden Transistoren zur Steuerung der elektrischen Leistung fir den
Schweillichtbogen verwendet. Transistor ist dabei der Uberbegriff (s. Teil SFI 1.03 Grundlagen der Elek-
trotechnik) fir ein stetig steuerbares elektronisches Halbleiterbauelement. Die Ausgangsspannung, der
-strom und die dynamischen Kennwerte werden durch ein oder mehrere Prozessorsysteme inzwischen
fast ausschlieRlich digital geregelt. Dadurch werden komplexere Einflussmdglichkeiten auf den Schweil3-
prozess geschaffen.

Es werden drei unterschiedliche Schaltungsprinzipien angewendet:

1. Ausgehend von dem Schweil3gleichrichter wird ein Transistor als analoges Stellglied nachgeschaltet.
Der Transistor arbeitet wie ein verédnderbarer Widerstand. Die sekundéare Drossel kann entfallen bzw.
wird durch einen Filter mit einer Schutzeinrichtung gegeniiber Uberspannungen ersetzt. - Analoge
Transistorschweilystromquelle

2. Der Aufbau ist vom Prinzip her gleich wie 1., jedoch arbeitet der Transistor jetzt als ,schneller Schal-
ter®. - Sekundar getaktete Transistorschweil3stromquelle

3. Die primar getaktete Transistorschweil3stromquelle verwendet ein grundséatzlich ahnliches Prinzip.
Jeder tragbare PC wird heute mit einer ahnlichen Stromversorgung betrieben. - Inverter — primar
getaktete Transistorschweil3stromquelle

| Rpiaigh®

«—l

Mo H© He=l—
A HOHMH—=]—

—

Inverter — primar getaktet

Abbildung 9: Elektronische Schweilistromquelle — Transistorschweilstromquelle

1. Analoge Transistorschweil3stromquelle,
2. Sekundar getaktete TransistorschweilRstromquelle,
3. Priméar getaktete Transistorschweillstromquelle (Inverter)

Durch die Kombination unterschiedlicher Stellprinzipien kdnnen weitere Varianten realisiert werden. Zwei
davon sollen hier naher erldutert werden:

4. die Transistorschweil3stromquelle in Hybridform,
5. die kombinierte primar und sekundar getaktete Transistorschweil3stromquelle.
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3.3.21 Analoge TransistorschweilRstromquelle

De- | ==
: Ug

avavs
AR [ R )

DC +

Zwischenkreis- Transistor

Transformator Gleichrichter Filter -Regler

Schweillichtbogen

Abbildung 10: Analoge TransistorschweilRstromquelle (Prinzip)

Die Analogstromquelle verwendet den Transistor auf der Sekundarseite eines Transformators mit nachge-
schaltetem Gleichrichter. Der erste Teil ist vergleichbar mit dem eines Schweilgleichrichters. Es entfallen
der Stufenschalter und die eigentliche Schweil3kreisdrossel. Der Zwischenkreisfilter (Drossel und Konden-
sator) dient zur Glattung der Zwischenkreisspannung. Der nachgeschaltete Transistor ist in Reihe mit dem
Schweildlichtbogen angeordnet. Die Funktion ist vereinfacht als veranderbarer Widerstand zu betrachten.
Die reale Wirkungsweise ist aber erheblich komplexer, so kann auch das dynamische Ubergangsver-
halten — z.B. Kurzschluss < — Lichtbogen - beeinflusst werden. Die Wirkung ist dann vergleichbar einer
elektrischen Drossel.

Die Steuer-/Regelelektronik kann innerhalb weniger Mikrosekunden Uber das Leistungsteil (Transisto-
ren) auf den zeitlichen Verlauf von Schweil3strom und -spannung Einfluss nehmen. StérgréRenbedingte
Strom- oder Spannungsschwankungen kdnnen so schnell ausgeregelt werden. Die Reaktionszeit liegt bei
40 bis 50 ps. Insbesondere beim MSG-Schweil3en ergeben sich dadurch véllig neue Regelstrategien. Der
Prozess wird dadurch nahezu frei von Spritzern und gleichzeitig erméglicht die schnelle Regelung eine
deutlich héhere Prozessstabilitat bei reduzierter Warmeeinbringung.

* Vorteile:sehr schnelle Regelung, Regelzeiten << 100 s
+ elektronische Regelung a digitale Prozesssteuerung
« flr alle Schweilverfahren geeignet

* Nachteile:hohe Verlustleistung im Transistor - Wasserkihlung

» schlechter elektrischer Wirkungsgrad < 50%

» sehrviel teurer als alle anderen elektronischen Stellprinzipien

Die analoge Transistorschweif3stromquelle wird auch heute noch als Universalstromquelle in der For-
schung angewendet.

3.3.2.2 Sekundar getaktete TransistorschweiBstromquelle

BEEN oo P

lvyy| L L/

SZ SZ SZ = f‘;/ni %9

DC +
Gleichrich- Zwischen- Transistor-
ter kreis-Filter Schaltregler

Transformator Filter Schweillichtbogen

Abbildung 11: Sekundar getaktete Transistorschweil3stromquelle (Prinzip)

Das Stellprinzip beruht auf einer Tastverhaltnissteuerung (Pulsbreitenmodulation) zwischen “EIN” und
“AUS”. So entstehen nach dem Transistorsteller Spannungsimpulse gleicher Héhe aber unterschiedlicher
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Breite. Durch die nachfolgende Drossel wird aus diesen Impulsen ein Gleichstrom mit einer geringen
Welligkeit entsprechend dem Tastverhaltnis und der Taktfrequenz erzeugt. Je nach Taktfrequenz kénnen
Regelzeiten von wenigen 100 us erreicht werden.

I A
DCPuls
\
/ \
/ \
Is e __B_ . __ B
t

Abbildung 12: Pulsbreitenmodulation (Prinzip)

Abbildung 12 zeigt das Prinzip der Stromregelung durch eine Pulsmodulation. Die zeitlichen Abstande der
Impulse, die positive Flanke, sind konstant, wahrend die abfallende Flanke die Anderung des Mittelwerts
bestimmt. Die rote Linie entspricht dem ,gefilterten” SchweiRstrom nach der Drossel. Aufgrund der hohen
Frequenz (z.B. 50 kHz) ist nur eine sehr kleine Drossel erforderlich. Sie hat im Gegensatz zu den in nor-
malen Schweiligleichrichter eingebauten nahezu keinen Einfluss auf die Schweilieigenschaften.

Der Leistungsfaktor cos ¢ wird im Wesentlichen durch den Netztransformator bestimmt. Fir den Wir-
kungsgrad n der Schweil3stromquelle haben neben dem Netztransformator vor allem die Dioden einen
entscheidenden Einfluss.

Vorteile:

» schnelle Regelung, Regelzeiten < 300 ps
» elektronische Regelung — digitale Prozesssteuerung
» fir alle Schweildverfahren geeignet

Nachteile:

* hoherer Aufwand als bei einem Schweilgleichrichter

* hohere Fertigungs-, Materialkosten — Tendenz fallend abhangig von Rohstoffpreisen und Lohnkos-
ten

* Volumen und Masse sind gréRRer als bei einer primar getakteten Transistorschwei3stromquelle
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3.3.2.3 Primar getaktete TransistorschweiRstromquelle - Inverter

DC - DC -

AC ~ AC ~

‘ DC + I DC + I
. PFC, Wechsel- D . -
Gleichrichter Zwischenkreis richter Trafo  Gleichrichter Filter Schweillichtbogen

Abbildung 13: Primar getaktete Transistorschweillstromquelle — Inverter (Prinzip)

Bei einem Inverter wird zundchst die Netzeingangswechselspannung mittels Gleichrichter in eine Gleich-
spannung umgewandelt, die anschlielliend mittels Wechselrichter wieder in eine Wechselspannung mit
einer héheren Frequenz umgeformt wird. Uber den Transformator erfolgt zum einen die galvanische Tren-
nung zwischen Eingangs-(Netz)- und Ausgangs-(Schweil3)kreis und zum anderen die Spannungstransfor-
mation Netz- zu Schweildspannung.
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Auch beim Inverter wird das Prinzip der Pulsbreitenmodulation verwendet (s. Abbildung 14).

| A
Puls+
IPU|S- \(

a pulsmodulierter Wechselstrom (l1ac) am Trafo-Eingang
A
IPu|s+
loc |
|
| 1
| 1
Is c—d g —
I
Puls- v

b pulsmodulierter Wechselsstrom (loac) am Trafo-Ausgang
gleichgerichteter pulsférmiger Strom (l2oc)
Schweil3strom nach der Glattungsdrossel (ls)

Abbildung 14: Inverter — Prinzip der Pulsmodulation

Abbildung 15 verdeutlicht den Unterschied zwischen einem Trafo eines klassischen Schweilgleichrich-
ters mit einer Betriebsfrequenz von 50 Hz und einem Inverter mit einer Taktfrequenz von 50 kHz. Neben
der Gewichts- und Volumeneinsparung ist vor allem der bessere Wirkungsgrad zu nennen.

Der PFC (Power Factor Correction) sorgt daflr, dass der Eingangswechselstrom phasengleich mit der
Eingangswechselspannung verlauft. Dadurch wird gewahrleistet, dass der cos ¢ als auch der A-Faktor
eins werden. Es wird so moglich, aus dem Einphasennetz die maximal mégliche Leistung zu entnehmen.
Das bedeutet z.B., bei 230 V Netzspannung kénnen mit 200 A Verbindungsnahte geschweil3t werden.

Vorteile:schnelle Regelung, Regelzeiten < 300 ps

elektronische Regelung — digitale Prozesssteuerung

die Stromquellen sind kleiner, leichter und haben eine geringere Verlustleistung (héherer elektrischer
Wirkungsgrad)

fur alle SchweilRverfahren geeignet

Die Schweil3stromquelle kann unabhangig von der Netzfrequenz (50/60 HZ) in einem weiten Span-
nungsbereich eingesetzt werden.
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* Nachteile:hdherer Aufwand als bei einem Schweilgleichrichter oder auch bei sekundar getakteten

Transistorstromquellen — héherer Preis
* hohere Fertigungs-, Materialkosten — Tendenz fallend abhangig von Rohstoffpreisen und Lohnkos-

ten
» Die Anpassung an hdhere Netzeingangsspannungen (> 400 VAC) ist nicht immer gegeben.

Konventionelle oder sekundar
P =20 KW getakiete Quelle

m = 100 kg

V =24 dm?

Py = 2500 W

Primar getaklete Quelle
| = 20 KW
ﬂ m =5Kkg

| =2 dm?
: l Py 100 W
005 50 flkH)

Abbildung 15: Vergleich klassischer (50 Hz-)Trafo lund nverter (50 kHz-)Trafo

3.3.24 Hybridquellen

Hybridquellen sind Schweil3stromquellen aus einer Kombination von einem klassischen Schweil3gleich-
richter mit einem elektronischen Stellglied, z.B. einem Transistor. Der Transistor kann dann als Schalt-
steller oder analog als elektronischer Regelwiderstand arbeiten. Der Vorteil liegt vor allem in der gerin-
geren Leistung, die der Leistungstransistor ertragen muss. Zum Beispiel wird der Kurzschlussstrom beim
MSG-Kurzlichtbogenschweilden von der klassischen Stromquelle geliefert, wahrend die Impulse Uber den
elektronischen Steller erzeugt werden. Je nach der Lage des momentanen Arbeitspunktes arbeitet nur
der Analogteil (klassischer Schweildgleichrichter) allein oder es wird der elektronische Teil (Transistor)

zugeschaltet.
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3.3.25 Kombiniert primar und sekundar getaktete Quellen

. S2
*.synchron

st A

DC -

synchron

Abbildung 16: Sekundarschalteinheit

Fur das WIG-AC-Aluminiumschweilen ist es beispielsweise erforderlich, einen Wechselstrom zur Ver-
fugung zu stellen. Hierzu wird bei den elektronischen Schweilstromquellen, z.B. bei einer primar oder
sekundar getakteten Transistorstromquelle, ein zusatzlicher Wechselrichter nachgeschaltet. Abbildung 16
zeigt den schematischen Aufbau dieses Wechselrichters. Die Transistoren (Schalter) S1/S3 bzw. S2/S4
werden immer gleichzeitig EIN- bzw. AUS-geschaltet. Wenn S1/S3 eingeschaltet sind, 6ffnen die beiden
Schalter S2/S4 bzw. entsprechend umgekehrt. Dadurch kann, ohne die Schweilielektroden zu tauschen,
die Polaritat gewechselt werden.

Beim WIG-AC-Schweilien wird eine Schaltfrequenz von ca. 25 bis 200 Hz verwendet. Dabei kann die
Wechselspannung, der -strom von einer reinen Sinus- Uber Trapez- bis zu einer steilen Rechteckform
eingestellt werden. Die Rechteckform ist beim Nulldurchgang der Spannung fir eine schnelle Wiederziin-
dung von Vorteil. Der Schalldruck ist aber sehr hoch. Im Gegensatz dazu hat die Sinusform den geringe-
ren Schalldruck, aber die schlechtere Wiederziindung. Durch die elektronische Erzeugung der Wechsel-
spannung kdnnen die positive und die negative Halbwelle getrennt voneinander an die Erfordernisse des
Schweilprozesses angepasst werden. Abbildung 17 zeigt die symbolische Darstellung.
f2

S D -
[>| I

Abbildung 17: Symbol einer primar/sekundar getakteten Quelle

f1 1~

34 SchweiRumformer

Der Schweillumformer entspricht einem Generator, wie er zur Stromerzeugung verwendet wird. Dieser
Generator hat flr die Schweil3technik einen modifizierten Aufbau mit spezifischen Strom-Spannungs-
Kennlinien, z.B. eine flache Kennlinie fur das MSG-Schweil3en oder eine fallende Kennlinie fir das Licht-
bogenhandschweil’en. Aggregate sind Generatoren, die von einem Verbrennungsmotor (Diesel) angetrie-
ben werden. Die Bezeichnung Umformer bezieht sich auf Generatoren, die starr mit einem Elektromotor
gekoppelt sind. Die Baugréfe wird durch die abzugebende Schweillleistung und die Drehzahl des Gene-
rators bestimmt. Je gro3er die Drehzahl umso kleiner ist die BaugroRe. Gleichstrom-SchweilRgeneratoren
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sind die altesten Schweil’stromquellen zum Lichtbogenschweillen.

Heute werden Aggregate Uberwiegend noch dort eingesetzt, wo kein elektrischer Netzanschluss zur Ver-
fugung steht, z.B. auf Baustellen im unwegsamen Gelande. Es gibt zwei Schweildgeneratortypen:

1.

Burstenschweillgeneratoren; Sie erzeugen einen reinen Gleichstrom mit einer nur sehr geringen
Welligkeit.

2. burstenlose Schweiligeneratoren; Sie erzeugen einen Wechselstrom, der in einem nachgeschalteten
Gleichrichterblock gleichgerichtet und anschlieBend durch eine Schweil’kreisdrossel geglattet wird.
Im Schweil3verhalten unterscheiden sich beide Generatortypen nur wenig. Der birstenlose Schweil3-
generator hat ein besseres Zindverhalten. Durch den Wegfall der Kollektoren und Kohlebdursten ist
er praktisch wartungsfrei.

Vorteile:

* im rauen Baustellenbetrieb ist er fir viele Schweildverfahren, insbesondere fiir das Lichtbogenhand-
schweillen gut einsetzbar

* Aggregate sind netzunabhangig verwendbar

» kurzzeitige Unterbrechungen der Netzspannung kénnen aufgrund der Tragheit des mechanischen
Rotationsystems gut Uberbriickt werden (elektrischer Motorbetrieb)

» flr Schweillverfahren mit fallender und flacher Kennlinie geeignet

Nachteile:

grolRe Masse, groflRes Volumen, grolier Gerauschpegel

schlechtes Regelverhalten — mehr Spritzer als elektronische Stromquellen beim MSG-Schweillen
kein MSG-Impulsschweil3en

heute kaum noch im Einsatz - Generatoren sind auf Baustellen fir viele Gerate erforderlich, z.B.
Schleifgerate, Lampen usw.; elektronische Stromquellen kénnen auch sehr stabil an mobilen Strom-
generatoren arbeiten.
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4 Die technischen Daten (Leistungsschild)

Die ,Technischen Daten” fir den Anwender sind in der Geratebeschreibung (Betriebsanleitung) der
Stromquelle nach den einschlagigen Normen aufgrund der EC-Kennzeichnung dokumentiert. An jeder
Stromquelle ist ein gesetzlich vorgeschriebenes Leistungsschild mit den wichtigsten technischen Daten in
Kurzform angebracht.

algemeine Daten

Geratehersteller / -Vertreiber

Typenbezeichnung Fabrikations-Nr.
Stromquellenbauart gefertigt nach Norm
Schweildaten
i o Einstellbereich lyy/Uzmin = loma!Uzmax
Geratekennlinie = X (%] Y (%] Z %]
SchweiBverfahren E e —— | e XX1A] YY [A] ZZ [A]
U ™M | sseeungu, | XX[V] YY [V] ZZ [V)
Netzanschiussdaten
Netzanschluss, Leistungsfaktor cos ¢ (l,)
3-Leiter
1/
U IV | Netzstrom1,| XXX[A] | YYY[A] 277 [A]
Isolations-Klasse (Trafo) (Hz] Schemieistung 8, | XXXX [KVA]] YYYY [kVA] | ZZZZ[kVA]
Blindleistung Q [kvar] Schutzgrad IPXX

Abbildung 18: Leistungsschild fir Schweiflstromquellen

Angabe der elektrischen Kennwerte zur Auswahl und zum Vergleich von Schweilstromquellen. Der Auf-
bau des Schildes ist in der EN 60974-1 (entspricht IEC 60974-1 bzw. VDE 0544-1) genormt. Das Leis-
tungsschild muss an jeder Schweil3stromquelle befestigt oder aufgedruckt sein und ist in drei Teile geglie-
dert:

1. oberer Teil (allgemeine Daten): enthalt Namen des Herstellers, Vertreibers oder Importeurs und
Angaben zur Kennzeichnung des Schweil}gerates.

2. mittlerer Teil (SchweilRdaten): enthalt Informationen zum Schweil3stromkreis.

3. unterer Teil (Netzanschluss): Angaben zum Netzanschluss u.a. wie Schutzgrad, Kihlart usw.
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- Stufengeschalteter Transformator

Schweiltransformator - Streukerntransformator 1;GD“_"\’

- Transduktor

- Stufengeschalteter Gleichrichter

3~ o
- Gleichrichter mit Streukerntransformator 2 |
/ : . - Mit Vormagnetisierung (Transduktor)
Schweil3gleichrichter
/ 3~ S\ =
- Thyristorisierter Gleichrichter Bl
- Analogstromquelle PIHVY
- Sekundar getaktete Quellen 3~~~ —
Dl ,
getaktete Quellen 54
- Primar getaktete Quellen (Inverter) Pl
Z - Mit Elektromotor @—9
SchweilBumformer

- Mit Verbrennungsmotor (Schweifaggregat) @:@

Tabelle 2: Ubersicht der Schweistromquellen, Bauarten in symbolischer Darstellung

In Abbildung 19 werden typische Beispiele fir Leistungsschilder aus der Praxis gezeigt. Die Darstellun-
gen sind nicht immer einheitlich und kénnen bei tragbaren Schweillinvertern aufgrund ihrer sehr kleinen
Bauweise sehr klein ausfallen.

Hersteller, Handelsunternehmen usw. K GMBH
o
T 804 40 10 00
s~ HA-=— EN 60974 -1 | Fabr.-No. 160
| 40A/15V-400A /34 V
--- X % 60% 100%
f Uo V 1) Al 400 A 310A
67 Ul v| 840V 30V |
1 -3~ cos® 0,97
Schutzart  IP23 Uy vt 1 [t A1, A1, A
Kahlart  F 400 T32A 28 19
Isol.-KL. F
Q KVAr 50Hz S, kVA [19,4 kVA [13,2KVA
Baujahr 2002 Schalt.-No. 2675
SL.-Nr.

Abbildung 19: Beispiel eines Leistungsschildes fir Schweilstromquellen
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5 Schweieigenschaften von Schweillstromquellen fiir das LichtbogenschweiRen

Die SchweilReigenschaften von Schweilstromquellen fir das LichtbogenschweiRen werden durch unter-
schiedliche Begriffe charakterisiert:

+ die statische Strom-Spannungskennlinie — das Verhalten von Spannung (U) und Strom (l) einer
Schweilstromquelle bei Anderung der Lichtbogenlast (Widerstand). Sie kann mittels eines verander-
baren ohmschen Lastwiderstandes durch Strom- und Spannungsmessungen ermittelt werden.

+ das zeitliche (dynamische) Verhalten von Strom und Spannung bei Vorgangen im Lichtbogen, z.B.
bei einem Kurzschluss.

+ die aufeinander abgestimmte Einstellung von Schweil3parametern — Synergiekennlinie.

5.1 Statische Kennlinie

Die statische Kennlinie einer Schweil’stromquelle wird durch den konstruktiven Aufbau und/ oder durch
den elektrischen Regelkreis bestimmt. Bei einem Schweilbtrafo z.B. entsteht die fallende Kennlinie durch
die geringere Kopplung zwischen Primar- und Sekundarwicklung. Transistorstromquellen haben dagegen
immer einen Regelkreis. Der Schweillstrom und die -spannung werden ,gemessen® und die Ausgangs-
kennlinie entspricht dann einer ausgewahlten Form, fallend oder flach, Strom (I) oder Spannung (U) ge-
regeilt.

51.1 Flache Kennlinie

Bei einer flachen oder horizontalen Kennlinie (Abbildung 20) &ndert sich die Spannung mit steigender
Belastung (R, < R,) nur wenig. Die Spannung bestimmt den Schweiltprozess.

Der Neigungswinkel a der Kennlinie wird bei klassischen Stromquellen im Wesentlichen durch die in-
ternen Widerstande und die Kopplung des Trafos bestimmt. Der Kurzschlussstrom, Schnittpunkt mit x-
Achse, liegt in der Regel weit aul3erhalb des Arbeitsbereiches und wird durch den konstruktiven Aufbau
sowie die Tragheit der Netzsicherung bestimmt.

o Kennlinien-
U 1 Neigungswinkel
s

AP,

Ro

A

IO IS

Abbildung 20: Die flache Kennlinie
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Das MSG-SchweiBen — Regelvorgang bei Anderung der Lichtbogenlinge A-lI-Regelung

o/\@/ \@/ e \H)
R

Al

Abbildung 21: A-I-Regelung

AP1

AP2

AP5

Arbeitspunkt zu Beginn des Schweil3ens, Drahtvorschub-
geschwindigkeit und Schweiflspannung werden einge-
stellt.

Aufgrund des Lichtbogenlangensprungs (U2 > U1) wan-
dert der AP 1 nach AP2 - Is wird kleiner.

Aufgrund des geringeren Schweillstromes ist die Ab-
schmelzleistung geringer = Lichtbogenlange wird kirzer.
Es wird der AP 3 erreicht, der aufgrund der gréReren
freien Drahtlange nicht identisch mit AP1 ist.

Aufgrund des Lichtbogenlangensprungs (U4 < U3) wan-
dert der AP 3 nach AP4 - |s wird gréRer.

Aufgrund des gréReren Schweillstromes ist die Ab-
schmelzleistung gréRer - Lichtbogenlange wird kirzer.
Es wird der AP 5 erreicht, der identisch mit AP1 ist.

Die A-I-Regelung wird auch als innere Regelung bezeichnet,
weil der Regelprozess allein von der Stromquelle und deren
Kennlinie abhangt.

Die A-1-Regelung wird auch als innere Regelung bezeichnet, weil der Regelprozess allein von der
Stromquelle und deren Kennlinie abhangt.

Bei Kennlinien, die durch einen Regler (z.B. Transistorstromquellen) erzeugt werden, kann der Neigungs-
winkel a als ein zusatzlicher Parameter ausgewahlt werden (z.B. 1V/100A). Der max. Kurzschlussstrom
wird elektronisch begrenzt. Er wird zum einen durch die max. Belastbarkeit der Bauelemente der Strom-
quelle und zum anderen nach den technologisch Erfordernissen beim Schweillen bestimmt.

Abbildung 22: Flache Kennlinie Symbol
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5.1.2 Fallende Kennlinie

geregelte
A Kennlinie

Abbildung 23: Fallende Kennlinie Symbol Abbildung 24: Fallende Kennlinie

Uber eine fallende Kennlinie verflugt eine Stromquelle mit einem ,konstanten® Strom, d.h., bei groRerer
Last wird die Spannung am Lichtbogen kleiner, wahrend sich der Strom nur wenig andert. Die hdchste
Konstanz wird mit elektronisch geregelten Stromquellen erreicht, in Abbildung 25 gestrichelt dargestellt.
Die blaue Linie entspricht z.B. der eines Trafos mit Streukernverstellung,

Die Lichtbogenlange wird sowohl beim Lichtbogenhand- als auch beim WIG-Schwei3en entscheidend
durch die manuelle Fihrung (den Abstand) der Elektrode zum Werkstlick bestimmt. Beim vollmechani-
schen/automatisierten Schweiflen muss durch einen zuséatzlichen dufleren Regelkreis die Lichtbogen-
spannung und damit die Lichtbogenlange konstant gehalten werden (AU-Regelung). Der Abstand des
Brenners kann Uber eine zusatzliche Sensorik konstant gehalten werden.

Diese Moglichkeit wird vorrangig beim UP-Schweiflen mit groRen Draht- oder Bandquerschnittsflachen
bevorzugt. Die Vorschubgeschwindigkeit der abschmelzenden Elektrode wird abhangig von der Lichtbo-
genspannung geregelt.
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Tritt eine Anderung der Lichtbogenlange I g IM u
eingestellten Arbeitspunkt AP auf, so entsteht
aufgrund des steil fallenden Verlaufes der Belas-
tungskennlinie der Schweildstromquelle vor allem

eine Schweil3spannungsanderung AU, ,. Dabei

fuhrt eine Verlangerung des Lichtbogens

(1 g, > 1 5,) zu einer Verschiebung des Arbeits- AP,
punktes AP, — AP,. Das bedeutet eine Span- AU, =
nungserh6hung um +AU,. Um diese Differenz AU, _AP,
wieder zu verkleinern, wird mittels des Reglers die ’ <<Al
Drahtvorschubgeschwindigkeit v, - v, erhoht.
AU, wird so wieder zu ~0 reduziert, die urspringli- ~ly~1,
che Lichtbogenlange I ., wird wieder erreicht.

Geratekennlinie

Lichtbogenkennlinie

Abbildung 25: AU-Regelung, fallende Kennlinie

AU-Regelung, Prinzipschaltung

Abbildung 26: AU-Regelung, Prinzipschaltung

5.2 Dynamische Eigenschaften

Die dynamischen Eigenschaften einer Schweillstromquelle werden ganz entscheidend durch das Stell-
prinzip oder/und den konstruktiven Aufbau bestimmt. Zum Beispiel ist bei einem Schweil3gleichrichter die
Glattungsdrossel ganz entscheidend fiir die dynamischen Eigenschaften, wie Ziindverhalten und Spritz-
erbildung beim MSG-Kurzlichtbogen. Bei einem Inverter ist die Drossel fur die Schweilieigenschaften na-
hezu ohne Bedeutung. Die Dynamik wird fast ausschlief3lich durch die Regeldynamik der elektronischen
Stromquelle bestimmt und kann an den Schweil3prozess daher optimal angepasst werden.

*  MSG-SchweiRenKurzschlussziindung des Lichtbogens

*  MSG-Kurzlichtbogen - Wiederziindverhalten nach Kurzschluss a Spritzervermeidung (Abbildung 25)
*  MSG-Impulslichtbogen — Realisierung von Strom- oder Spannungsimpulsen (Abbildung 28)

*  MSG-AC-Schweillen — schnelle Wiederzindung im Nulldurchgang

Zusatzinduktivitaten, z.B. aufgerollte Schweil3kabel sind zu vermeiden. Sie veréandern die Schweileigen-
schaften!
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. /U‘u’laderzjnden - |, Pulsstrom
N ; | | 1 Grundstrom
Licht- | 7 Lichtbogen 0 t Impulsanstiegszeit
boyen . \ aren wiedzr e t, Pulsbreite (Pulszeit)
1
E’ bre;nt ; Kh,_l,z i . %0 t Impulsabfalizeit
= rschluss-| 4 300
E aasnanasts tropfien | ¥ 2%
T geht | 200
iber i g -
- : = 100
’ . 3t
4 ectym b ®
[ 0
b 0 1 2 3 4 5 6
P Zeit
E A, A
G s W
in
Z
*
Tait
Abbildung 27: Parameterverlauf Kurzlichtbogen Abbildung 28: Parameterverlauf Impulslichtbogen

WIG-SchweiRen / Plasma-SchweifRen

* Lichtbogenziindung
— elektronische Stromquellen ermdglichen einen sehr schnellen Stromanstieg, sodass auch eine
Kurzschlussziindung moglich wird, ohne dass zwangslaufig Wolframeinschlisse entstehen mus-
sen.
— mittels Hochspannungsimpuls — beriihrungslose Lichtbogenziindung
— Zundung auch beim WIG-AC-Schweiflien mit DC - héhere Leerlaufspannung — bessere Ziindei-
genschaften
+ AC-SchweiBen
— hohe Spannungs- und Stromanstiegsgeschwindigkeit - sichere Wiederziindung des Lichtbogens
im Nulldurchgang, ohne zusatzliche Hochspannungsimpulse (HF)
— schnelle Umschaltung von AC- in den sicheren zulassigen DC-Betrieb bei Stromunterbrechung
(Leerlauf)

Lichtbogenhandschweifen

Ahnlich wie beim MSG-Schweilen wird der Schweilprozess durch die Dynamik der Stromquelle be-
stimmt. Die Induktivitat in den klassischen Schweillstromquellen ist dabei von entscheidendem Einfluss.
Insbesondere beim Einphasennetzanschluss (230 VAC) sind die Schweil3eigenschaften durch den Ein-
satz von Invertern ganz entscheidend verbessert worden, sichere Zindung des Lichtbogens sowie grofie-
rer Schweil- und Kurzschlussstrom.
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gespeicherte Stltzpunkte fir die }
36
Sprihlicht-
i bogen /

Berechnung der Arbeitskennlinie

32 = 7 32
] Ubergangs- y
— lichtbogen
= 28 ¥ 2. o8-
> HL-Kurz- =
g = lichtbogen g .
c
S 24 & 24+
& 2
< 20- < 20
16 - 16 -
-T L L] Ll Ll L] L] $ L] L] L L) L]
2 6 10 14 18 2 6 10 14
Drahtgeschwindigkeit [m/min] Drahtgeschwindigkeit [m/min]

Abbildung 29: Beispiele fur eine Synergie-Kennlinie

5.3 Synergie-Kennlinie

Die Synergie-Kennlinie ist, wie das Abbildung 29 zeigt, eine Datenbank mit gespeicherten Arbeitspunkten
fur das MSG-Schweilien. Sie sind in der Regel durch entsprechende Schweillversuche ermittelt worden.
Die Zwischenwerte werden durch einen vom Geratehersteller vorgegebenen Algorithmus berechnet.

Synergie-Kennlinien

» erleichtern die Auswahl geeigneter Parameter fiir unterschiedliche Schweilaufgaben - abrufen er-
probter Datensatze aus einem Datenspeicher

* ermoglichen eine einfache Vorgehensweise nach der Schweiflaufgabe, z.B. Kehlnaht mit den Anga-
ben: Werkstoff, -dicke, Drahtwerkstoff, -durchmesser usw. Die Schweillparameter werden dann auto-
matisch ausgewahlt und kénnen Gber Korrekturmendis in einem geringen Male verandert werden.

* koénnen aber auch an spezifische Besonderheiten des Anwenders angepasst werden - dies erfordert
Zugriffsmoglichkeiten auf das Programm und entsprechend ausgebildetes Fachpersonal
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6 Einschaltdauer

=
| 4D Al ’22‘\'.!' 25{1 Af30Y

Abbildung 30: Leistungsschild Einschaltdauer

Fliel3t ein Strom durch einen ohmschen Widerstand entsteht Warme. Wird von einer Stromquelle eine
bestimmte Leistung abgefordert, werden ihre Komponenten wie Transformator, Dioden, Leistungsteile so
lange erwarmt, bis sich ein thermisches Gleichgewicht zwischen erzeugter Verlustwarme und abgeflhrter
Waérme einstellt.

Der hochste Schweilystrom, der dem Leistungsschild (siehe Zeile Einstellbereich) zu entnehmen ist, kann
nicht flr einen unbegrenzten Zeitraum abgefordert werden. Wird flr einen zu langen Zeitraum der Quelle
ein zu hoher Strom entnommen, wiirden deren elektrotechnische Komponenten thermisch Uberlastet. Das
bedeutet ihre Grenztemperatur, die durch die Isolationsklassen (z.B. bei einem Transformator F = 155°C)
kenntlich gemacht wird, wirde Uberschritten.

Um eine thermische Uberlastung zu vermeiden, diirfen je nach GréRe des Schweilkstroms bestimmte
Einschaltzeiten nicht Gberschritten werden.

Definition der Einschaltdauer: ED = 100 % Einschaltdauer (Stromquelle ist pausenios in
. Schweilizeit Betieh).
Einschaltdauer(ED) = Wmo% I [Aly

150 s

Spieldauer = 10 min
Spieldauer = Summe aller Schweil3- und Pausen-
zeiten bis zu einer Dauer von 10 min. Schweillstrom

Die Spieldauer von 10 min gilt fir die Lichtbogen-
verfahren. Beim Widerstandspressschweil3verfah- rol
ren mit einer Spieldauer von 1 min gerechnet. F=155°C

.1.0. o _[[.r.n";]_

T &

Die zulassige Stromhdhe bei vorgegebener Ein-
schaltdauer kann wie folgt berechnet werden:

10 t{min)
Innentemperatur Stromauelle
0 Abbildung 31: Beispiel fir Schweilstrom- und Temperatur-
100% g 31: Bel j
I¢=1Ip -\|—— verlauf bei einer Einschaltdauer von 100%
ED%

Iy = Schweilstrom
|, = Dauerstrom

Bei Stromquellen fir den Handschweil3betrieb werden die Strom-/Spannungskennwerte fir 35%, 60%
und 100% ED auf dem Leistungsschild angegeben.
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Schweilstrom bei 35 % Einschaltdauer.

1S[A] l Schweillzeit = 35 min
250 Pausenzeit =65 min
0,
I, =150 A- 189 % =254 A~250 A
5% A
3 t
/ N SchweibT " 0]
7/ _ ~N < Svom
~N

¥

CCl ™S o
F=T55~QR | | I5=E.‘)UA(1U€I%EU]

Stromquellen, die auch fir das mechanisierte und
automatische Schweifen geeignet sind (z.B.
MSG-Verfahren), werden in der Regel fur langere
Schweillzeiten eingesetzt. Typische Werte auf
dem Leistungsschild sind 60 % und 100 % ED.

N le =250 A (35 % ED]

a5 i0 t [min]
innentemperatur Stromaquelle

35 min. Schweillzet von 10 min. = 35 % ED

Schwedistrom bet 60 % Einschaltdauer Schweilstrom bes 60 % Einschaltdauer mit verandenten Schweill-
Tykus

I[A]

S I<[A] | Schesillzeit = 3 min

Pausenzelt = 2 min

140

i
ey
3

£k
o

Schweit- t [min]

strom &MB 10 min]
Strom
T &
. T &
rcl e
= = = 150 A (100% ED | = 150 A (100% ED)
F=155"C I.= 150 A (100% ED) E=155°C 5 (100% ED)|

1. =190 A (B0% ED) = 180 A (80% ED)

6 10 t [min]
Innentemperatur Stromguelle

6 min. Schweillzet von 10 min. = 80 % ED

3 10 tmin]
Innentemparatur Stromouels
B0 min Schweilizeit von 10 min. = B0 % ED

Abbildung 32: Beispiele fur SchweilRstrom- und Temperaturverlaufe bei einer Einschaltdauer (ED) von 35% und 60%
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7 Genormte Arbeitsspannung / Lichtbogenkennlinie
A
Us [V]
40 =1
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30 7\ - =
& 4~ /
- -
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0 >
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Abbildung 33: Genormte Arbeitsspannungskennlinien fiir verschiedene Prozesse nach EN 60974-1

a LichtbogenhandschweiBen

bis 44 V > 600 A - konstant U,

v

b WIG-Schweillen

Vv bis 34 V > 600 A - konstant U,
U2:10V+O,O4Z-Ig =34V
¢ MSG-Schweifen

\%4 bis 44 V > 600 A - konstant U,

UP-Schweilen mit fallender Kennlinie wie a
mit flacher Kennlinie wie ¢
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Beispiel fir die Emmittlung der Schweibstrom-Bemessungswerte
bei einer Quelle zum E-Handschweiten

U
hichste Leertaufspannung obere Grenze des Einstellbereichs
niedrigste Leeraufspannung
1 Arbeitsspannung  fr
Schweistromauellen mit fallender
Kennlinie in Abhanigket vom
a0V Schweill- strom
28V “
BY
22 V-
Hochst-Kurzschiufsstrom
1A
e —- 250 A Hochst-Schweitstrom 35 % ED
l ADATIZV - I50AT30V 190 A Nenn-Schweilstror 80 % ED
X| 35% | B0% | 100% 150 A Dauer-Schweistrom 100 % ED
12| 250A | 190A ] 150A 40A
U2| 30V | V] 26V [ Einstellbereich —e-

Abbildung 34: Beispiel fur die Ermittlung der Schweif}strom-Bemessungswerte bei einer Quelle zum
Lichtbogenhandschweilen
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8 Leerlaufspannung

Als Leerlaufspannung gilt die Spannung zwischen den beiden Schweillbuchsen fir Brenner und Werk-
stickklemme der Schweilstromquelle oder an den Enden Schweillleitungen zur Schweil3stelle (Brenner,
Werkstlick), wenn der Schweildstromkreis "offen" ist, d.h., kein Schweil3strom fliel3t. Insbesondere beim
Lichtbogenhandschweilen entsteht beim Wechseln der Schweillelektrode eine Gefahrdung des Schwei-
Rers infolge der Leerlaufspannung.

Um eine Gefahrdung des SchweilRers auszuschlieen, darf nach der Berufsgenossenschaftlichen Regel
DGUV Regel 100-500 Kapitel 2.26, die einstellbare Leerlaufspannung unter Berlcksichtigung von Ein-
satzbedingungen und Spannungsart die in der Tabelle angegebenen Hochstwerte nicht Gberschreiten.

. . Hochstwerte in [V]
Einsatzbedingungen Spannungsart Scheitelwert |Effektivwert
a |Erhohte elektrische DC |Gleich 113 *) S
Gefahrdung *) AC |Wechsel 68 48
b [Ohne erhdhte elektrische DC |Gleich 113
Gefahrdung AC |Wechsel 113 80
c |Begrenzter Betrieb DC |Gleich 113
erhohte elektrische Gefahrdung |AC |Wechsel 78 55
d |Lichtbogenbrenner AC |Gleich 141
maschinell gefuhrt DC |Wechsel 141 100
e |Plasmaschneiden *) DC |Gleich 500
AC |Wechsel
f |Unter Wasser mit DC |Gleich 65
Personen im Wasser AC |Wechsel | unzulassig | unzulédssig

Stand vom 04.2011

Tabelle 3: Zuldssige Leerlaufspannung flr Lichtbogenschwei3stromquellen

Liegt die SchweiRaufgabe im Bereich erhdhter elektrischer Gefahrdung (leitfédhige Umgebung, begrenzte
RaumgréRe, arbeitsbedingte Zwangshaltung, hohe Umgebungstemperatur oder Luftfeuch-
tigkeit) durfen nur Stromquellen eingesetzt werden, deren Leerlaufspannungswert 113 V
Gleichspannung, bzw. 48 V Effektivwert Wechselspannung nicht Uberschreiten. Diese S
Grenzwerte mussen auch im Fehlerfall eingehalten werden. Stromquellen, die diese Bedin-
gungen erfullen, erhalten als Kennung folgendes Zeichen:

Laut BGR 500 durfen die Hochstwerte der Leerlaufspannung von Schweil3stromquellen Uberschritten wer-
den, wenn sie mit selbsttatig wirkenden und sich selbst iberwachenden ,Leerlaufspannungsminde-rungs-
einrichtungen® ausgerustet sind. Sie werden auch als Gefahrenminderungseinrichtung bezeichnet, weil
beim AC-Schweillen immer eine Gleichspannung als Leerlaufspannung ansteht (siehe auch Tabelle 3).
Der AC-Prozess beginnt erst mit dem Beginn des Schweillstromes und schaltet sofort wieder um (DC),
wenn der Stromfluss unterbrochen wird.

Die Funktion der Gefahrenminderungseinrichtung muss ohne Anwendung von Werkzeug Uberprifbar
sein. Empfohlen wird eine vierteljahrliche Prifung der Schutzmallnahmen gegen gefahrliche Kérperstro-
me. Diese relativ kurzen Uberwachungszeitrdume sind angebracht, z.B. kann es durch Unachtsamkeit
beim Umgang mit dem Elektrodenhalter zum Stromfluss Gber den Schutzleiter der Quelle und damit zu
dessen Abbrennen kommen. Im Fehlerfall ist die Schutzart Schutzerdung nicht mehr wirksam und der
Schweilder im hochsten Malke gefahrdet.
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Anschluss eines Verbrauchers Anschluss eines Verbrauchers

Bei eingeschalteter Quelle liegt der Elektrodenhal- Durch den hohen Stromfluss, es kénnen Stro-
ter auf dem Geh3ause. me Uber 50 A auftreten, brennt der Schutzleiter
durch.

Anschluss eines Verbrauchers

Foto abgebrannter Schutzleiter. Im Falle eines Gehauseschlusses kann es zu
einer Kérperdurchstrémung kommen.

Abbildung 35: Zerstérung des Schutzleiters durch ,vagabundierende” Strome (Potenzialverschleppung)
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9 Netzanschluss der Quelle

Leistungsfaktor cos ¢

oot o 08B (150A) cor.s OS2 G0RL 1

, 3

Abbildung 36: Leistungsschild Leistungsfaktor cos ¢

Der Leistungsfaktor cos ¢ gibt an, wie viel Prozent der aufgenommenen Scheinleistung (S, in kVA) in
Wirkleistung (P in kW) umgesetzt wird. Typische Werte fir den cos ¢:

SchweiRtransformatoren: 0,40 - 0,80
SchweiBgleichrichtern: 0,80 - 0,95
Transistorisierten SchweiRstromquellen: 0,90 - 0,99

Praktisch betrachtet bedeutet das, dass ein Schweil3transformator, der an einem 32-A-Netzanschluss
betrieben wird, durch einen Inverter gleicher Schweillleistung ersetzt werden kann, der nur einen 16-A-
Anschluss bendétigt. Der Inverter hat gleichzeitig einen hdéheren elektrischen Wirkungsgrad und besitzt
eine geringere Masse.

Anschluss und Absicherung der SchweilRstromquelle

Abbildung 37: Anschluss und Absicherung der Schweif3stromquelle

Dem Feld mit dem Stecker-Symbol kann entnommen werden, ob die Schweilstromquelle an Wechsel-
strom, 2-Leiter-Netzanschluss (L1, N; L1 oder L2), das entspricht dem 1-Phasenbetrieb, oder an Dreh-
strom, 3-Leiter-Netzanschluss (L1, L2, L3, (N)) betrieben wird. Die Schweil3stromquelle muss vom Be-
triebselektriker mit dem vorgeschriebenen Netzstecker an das Leitungsnetz angeschlossen werden.
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10 Kihlart

Die Kennbuchstaben AF (friher nur F) bedeuten, dass bei der héchsten zuléassigen Leistungsentnahme
aus der Quelle die Komponenten wie Transformator und elektrische Leistungssteller (Dioden, Transisto-
ren) auf Fremdkuhlung mittels Ventilatoren angewiesen sind. Abhangig von den Umgebungsbedingun-
gen des Einsatzortes der Quelle muss der Innenraum (LUftungskanale) regelmaRig gereinigt werden.

Alternative keine Zwangsluftung:
Kahlart S bedeutet Selbstkihlung, der Lifter entfallt! Kiihlart S
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11 Schutzart

Abbildung 38: Schutzart

Die Kennziffern flir die Schutzart sagen aus, in welcher Form das Gehause der Quelle einen Beriihrungs-
schutz gegenuber unter Spannung stehender bzw. sich gefahrlich bewegender Teilen bietet. Auch der
Schutz der Quelle gegeniber dem Eindringen von Flussigkeiten in das Innere des Gerates wird tber
die Kennziffer angegeben.

Dabei entspricht die an erster Stelle stehende Ziffer der Schutzart des Beriihrungs- und Fremdkorper-
schutzes und die an zweiter Stelle dem Grad gegen schadliches Eindringen von Wasser.

Nach der DIN EN 60974-1 mussen Stromquellen in geschlossenen Rdumen mindestens einen Schutz-
grad von IP 21 haben.

Fir den Betrieb einer Stromquelle fur das Lichtbogenschweillen im Freien muss mindestens ein Schutz-
grad von IP 23 gegeben sein.

Die erste Kennziffer 2X bedeutet: "den Schutz gegen das Eindringen von festen Fremdkdrpern mit einem
Durchmesser gréf3er als 12 mm, das Verhindern des Eindringens von Fingern oder dhnlichen Gegenstan-
den".

Die zweite Kennziffer X1: "den Schutz gegen das Eindringen tropfenden Wassers (Tropfwasser), das
senkrecht fallt. Es darf keine schédliche Wirkung haben." Die zweite Kennziffer X3. "den Schutz gegen
das Eindringen von Wasser, das in einem beliebigen Winkel bis 60° zur Senkrechten (Spriihwasser) féllt.
Es darf keine schédliche Wirkung haben".

Zum Beispiel kann eine Verminderung der Spannungsfestigkeit aufgrund der Bildung eines leitfahigen
Wasserfilms entstehen! — Zerstérung der Stromquelle durch einen Spannungsuiberschlag.

rev 1 © 2018 GSI — Gesellschaft fir Schweiltechnik International mbH  Schweilprozesse und -ausriistung

Nachdruck und unbefugte Weitergabe sind unzuldssig und werden gesetzlich verfolgt



BVEGSI SLy Stromquellen fiir das LichtbogenschweiRen SF';:::’:;:S

12 Prifung von SchweiRstromquellen

» Die BGR 500 schreibt regelmafige Prafungen der Schweilistromquellen fir das Lichtbogenschwei-
Ren vor. Die wichtigsten elektrischen Prifungen sind:Schutzleiterprifung

* Isolationsprifung

+ Ableitstrom

+  Uberpriifung der Funktion der Gefahrenminderungseinrichtung

Insbesondere in einer Umgebung mit einer erhdhten Verschmutzung durch Staub oder Ahnliches ist in
regelmafigen Abstanden ein Ausblasen der Schmutzablagerungen erforderlich.

Die konkreten Regelungen hierfur beschreibt DIN EN 60974-4.
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14 Testfragen

1. Was versteht man unter einer Schweil3stromquelle fir das Lichtbogenschwei3en?

O die elektrische Energiequelle fur den Lichtbogen.

0O Die Schweil3stromquellen sind nur fir das Gleichstromschweil3en geeignet.

O ein fur die Schweildtechnik spezifisch hergestelltes Gerat fiir die Steuerung und Regelung des
Schweillprozesses

O die ,Blackbox® als Bindeglied zwischen elektrischem Versorgungsnetz und Lichtbogen

0O Die Stromquelle ist immer ein Umformer.

2. Welche Funktionen hat eine Stromquelle zu erflllen?

O die galvanische Trennung von Netzspannungseingang und Schwei3spannungsausgang

0O die Begrenzung der Leerlaufspannung

O Der Lifter dient der Verbesserung der Raumluft.

OO0 den Schweil3strom und die -spannung entsprechend den Prozessbedingungen zu steuern und zu
regeln

O Netzstérungen in den Schweil3prozess zu Ubertragen.

3. Welche Stellprinzipien fir Strom und Spannung werden fir elektronische Schweilistromquellen ver-
wendet?

O der Transformator mit Streukern,

O der Inverter als primar getaktete Transistorstromquelle mit einer Pulsbreitenregelung,
O der Schweil3gleichrichter mit Stufenschalter,

O der Schweil3gleichrichter mit Thyristoren mit Phasenanschnittssteuerung,

O der Umformer mit einer Burstenverstellung.

4. Der Inhalt eines Leistungsschildes ist nach DIN EN IEC 60974-1 festgelegt. Welche Aussagen zum
Leistungsschild sind richtig?

O Auf ihm sind die technischen Daten in Kurzform aufgefihrt.

O Es beinhaltet nur die Schweildleistung in Watt.

00 Die SchweilRverfahren werden durch symbolische Zeichen gekennzeichnet.

00 Die Angabe der Hohe der Leerlaufspannung ist nur bei Wechselstrommaschinen vorgesehen.
00 Hersteller- oder Handlerangaben durfen auf dem Leistungsschild NICHT aufgefihrt werden.

5. Welche Arten von Kennlinien fallen unter den Begriff "Schwei3stromkennlinie"?

O die statische Strom-Spannungs-Kennlinie (flach, fallend) der Schwei3stromquelle,

O Es ist ein Begriff flr ein Schweillverfahren,

O Zuordnung der Netzspannung zum Schweil}strom,

O die dynamische Erfassung des Verlaufes von Schweil3strom und Schweil3spannung.
O Die Synergie-Kennlinie gibt das Regelverhalten der Stromquelle im Stérungsfall an.
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6. Welche Aussage ist richtig?

O Die Konstantspannungs-Kennlinie wird zum MSG-Schweil3en verwendet.

O Die Konstantspannungs-Kennlinie wird zum E-Schweil’en verwendet.

O Die Konstantspannungs-Kennlinie wird zum Plasma-Schweil’en verwendet.
O Die fallende Kennlinie wird zum MSG-Schweif3en verwendet.

O Die fallende Kennlinie wird zum WIG-SchweilRen verwendet.

7. Das Impulsschweil’en

O stellt hohe Anforderungen an Schweilstromquellen beziiglich schneller Strom- und Spannungsrege-
lung.

O funktioniert auch ohne Prozessgas,

O funktioniert mit argonreichen Prozessgasen

O kann nur mit primar getakteten Stromquellen durchgefiihrt werden.

O ist eine spezielle Form des MSG-Schweilens.

8. Welche Regelung wird in der Schweildtechnik angewendet?

O Die Al-Regelung fir das MSG-Schweilien
O Die Al-Regelung fir das UP-Schweil3en

O Die Al-Regelung fiir das E-Schweil3en

O Die AU-Regelung fir das MSG-Schweilien
O Die AU-Regelung fir das E-Schweil3en

9. Was versteht man unter den folgenden Begriffen?

O [S]-Kennzeichnung — die Stromquelle hat eine Leerlaufspannung von < 113 V DC fir Gleichspannung
und einen Effektivwert von < 48 V AC bei Wechselspannung,

O [S]-Kennzeichnung — ist das Zeichen fur Selbstkuhlung.

O [S]-Kennzeichnung — ist das Zeichen fir eine Gefahrenminderungseinrichtung, z.B. die Umschaltung
von DC-Betrieb im Leerlauf in den AC-Betrieb im Schweil3betrieb und umgekehrt.

O Potentialverschleppung — ist ein messtechnisches Problem.

O Potentialverschleppung — tritt immer dann auf, wenn der von der Klemmenspannung der Stromquelle
getriebene Strom sowohl Gber die Masserickleitung als auch Gber den Schutzleiter (PE-Leiter) flief3t.
Hierbei kann der PE Leiter zerstort werden.

10. Welche Aussage ist falsch?

O Die ED ist ein Begriff fiir den Lifterbetrieb.

O ED ist die Einschaltdauer und entspricht der Schweillzeit bezogen auf 10 min Spieldauer, der Rechen-
wert wird in Prozent angegeben.

O Der Schutzgrad IP23 ist nur fir den Betrieb der Schweillstromquelle in geschlossenen Raumen geeig-
net.

O Kdhlart AF ist die Bezeichnung fur Kihlung ohne Lifter.

O Kdhlart S ist die Bezeichnung fiir ein Gerat ohne Lifter (Selbstkiihlung).

rev 1 © 2018 GSI — Gesellschaft fir Schweildtechnik International mbH  Schweilprozesse und -ausriistung

Nachdruck und unbefugte Weitergabe sind unzuldssig und werden gesetzlich verfolgt



BVEGSI SLy Stromquellen fiir das LichtbogenschweiRen SF';:::’:;%OS

11. Welche Aussagen zur Leerlaufspannung einer Schweillstromquelle sind richtig?

00 Die Leerlaufspannung wird auch als Netzeingangsspannung bezeichnet.

00 Die Leerlaufspannung muss auf dem Leistungsschild angegeben werden.

00 Die Héhe der Leerlaufspannung beschrankt den Einsatz der Schweildstromquelle.

0O Die H6he der Leerlaufspannung ist ohne Bedeutung fur den praktischen Einsatz der Schweil3strom-
quelle.

O Nur fur das WIG-Verfahren ist die Leerlaufspannung wichtig.
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1 Einteilung der SchutzgasschweilRprozesse

Einflihrung in das Schutzgasschweifen

Die Bezeichnung Schutzgasschweilden ist ein Sammelbegriff fir alle Lichtbogenschweillprozesse, bei de-
nen mit schitzenden Gasen die Schweillstelle vor den schadigenden Einflissen der Luft geschiitzt wird.
Eine Unterteilung der verschiedenen Schutzgasschweil3prozesse in zwei Hauptgruppen wird nach dem
Abschmelzverhalten der Elektrode vorgenommen, von der aus der Lichtbogen zum Werkstilick brennt.

* Metallschutzgasschweif3en (Kurzzeichen: MSG), abschmelzende Metalldrahtelektrode
+  Wolframschutzgasschweif3en (Kurzzeichen: WSG), nicht abschmelzende Wolframelektrode
Eine genaue Einteilung zeigt Abbildung 1.

SchutzgasschweiRen
|

Metall-
Schutzgas-
schweiRen

Wolfram-
Schutzgas-
schweiRen

[— |
Metall- MIG MAG Metall- wIG wP
Inertgas- ] Metall- Metall- Aktivgas- Wolfram- Plasma-
schweifen Inertgas- Aktivgas- schweiBien Inertgas- schweiRen
mit Fll- schweiBen schweiRen mit Fall- schweiBen
drahtelektr. drahtelektr.
| |
[ | | | | | | |
MSGG MSGP MAG-C MAG-M WPS WPL WPSL Pulver-
Elektro- Plasma- CO2- Mischgas- Plasma- Plasma- Plasma-Strahl- Plasma-
gas- Metall- schweilen schweiBen strahl- lichtbogen- Plasmalicht- schweiBen
schweiRen Schutzgas- schweilRen schweilRen bogen-
schweiRen schweifen

Abbildung 1: Einteilung der Schutzgasschweifprozesse

1.1 Metall-SchutzgasschweiRen (MSG)

Beim Metall-Schutzgasschweilien wird in die Prozesse Metall-Aktivgasschweilien (MAG) und Metall-
Inertgasschweif3en (MIG) mit den nachfolgenden Prozessvarianten unterschieden.

Prozessnummern nach DIN EN ISO 4063 (Auswahl)

Metall-AktivgasschweilRen mit Massivdrahtelektrode: 135
Metall-Aktivgasschweilen mit schweil3pulvergefillter Fulldrahtelektrode: 136
Metall-Aktivgasschweiflien mit metallpulvergefillter Filldrahtelektrode: 138
Metall-Inertgasschweiflen mit Massivdrahtelektrode: 131

Die Warmequelle zum Schweil’en ist ein Lichtbogen, der zwischen dem Kkontinuierlich zu-
gefuhrten Zusatzwerkstoff und dem Grundwerkstoff brennt. Um das Schmelzbad vor den
schadigenden Einflissen der Umgebungsluft zu schitzen, wird ein Schutzgas bendtigt.
Beim MIG-Schweien von Nichteisenmetallen werden dazu Argon, Helium oder Gemische aus beiden
verwendet. Beim MAG-SchweiBen werden aus metallurgischen oder technologischen Griinden aktive
Schutzgase verwendet. Beim Schweil3en von unlegierten, niedrig legierten und hoch legierten Stahlen
verwendet man aktive Schutzgase; CO,, (MAG-C), Argon-CO,-Gemische, Argon-Sauerstoff-Gemische

und Mehrkomponenten-Gase (MAG-M).
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Abbildung 2: Prinzip Metall-SchutzgasschweilRen

1.2 Wolfram-Schutzgasschweillen (WSG)

Die Warmequelle zum Schweif’en ist ein Lichtbogen, der zwischen einer nicht abschmelzen-
den Wolframelektrode und dem Werkstick brennt. Der Zusatzwerkstoff wird beim manuel-
len Schweillen von Hand in den Lichtbogen gefihrt und dort abgeschmolzen. Die glihen-
de Wolframelektrode, das Schmelzbad und die angrenzenden Werkstoffbereiche werden durch
inertes Schutzgas vor Lufteinwirkung geschitzt. Als Schutzgase werden Argon, Helium, oder Gemi-
sche aus beiden, fir bestimmte Werkstoffe werden auch Argon-Wasserstoff-Gemische verwendet.
Die thermische Belastbarkeit der Wolframelektrode ist begrenzt. Das beschrankt einerseits die Abschmelz-
leistung und die Schweillgeschwindigkeit, Iasst andererseits aber ein prazises Modellieren der Schweil3-
naht zu, auch bei ungenauer Nahtvorbereitung.

Prozessnummern nach DIN EN ISO 4063 (Auswahl)

Wolfram-Inertgasschwei3en mit Massivstabzusatz: 141

Wolfram-Inertgasschweil’en ohne Schweillzusatz: 142

Wolfram-Inertgasschweil’en mit Fulldraht oder Fiillstabzusatz: 143

Wolfram-Inertgasschweil’en mit reduzierenden Gasanteilen im ansonsten inerten Schutzgas: 145

Wolframelektrode

Stromkontaktrohr
Schutzgas

2 N

Schutzgasdise

—

Schweil-
energiequelle

-~

Schweibzusatz

£
R

Abbildung 3: Prinzip des WSG-Schweifien
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1.3 Plasma-Metall-SchutzgasschweiRen (MSGP)

Dieses Verfahren ist eine Kombination aus Metallschutzgasschwei3en und Plasmaschwei3en. Am Naht-
anfang kann der ringférmige Plasmalichtbogen den Grundwerkstoff aufschmelzen, bevor die Drahtelekt-
rode abgeschmolzen wird. Als Stromquellen kommen zwei voneinander unabhangige Einheiten zum Ein-
satz, wobei die Plasmastromquelle mit steil fallender Kennlinie, die MSG-Schweif3stromquelle mit steil
fallender oder flach fallender Kennlinie arbeitet.

Fokussiergas Plasmagas

Schutzgas l Kuhlwasser

~

Plasma-
Stromquelle

I Impulsgenerator |
fir die Zindung des Plasmalichtbogens

MSG-
Stromquelle

Abbildung 4: Plasma-Metall-Schutzgasschweifl3en

1.4 Wolfram-PlasmaschweiRen (WP)

Der Lichtbogen brennt entweder zwischen einer Wolframelektrode und einer wassergekuhlten Kupferdise
(WPS) oder dem Werkstiick (WPL) in inerter Gasatmosphare. Die Kupferdiise schnirt den Lichtbogen ein
und erhéht die Leistungsdichte.

ihlung

Schutzgas

Plasmagas
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Plasmadiise

Abbildung 5: Wolfram-Plasma-Schweiflen
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2 Schutzgase

Beim Schutzgasschweil’en ist eine Abschirmung der Schmelze vor den schadlichen Einflissen der
Luft n6tig. Wirde die Luft nicht verdrangt, kdme es vor allem zu Stickstoff- und ggf. zu Sauerstof-
feinschlissen. Das Schweilgut wirde verspréoden. Das Schmelzbad, der abschmelzende Zusatz-
werkstoff oder die nichtabschmelzende Wolframelekirode werden durch Schutzgase geschitzt.

21 Anforderungen an Schutzgase

Aktive Schutzgase sind Gase, die im Lichtbogen chemische und physikalische Wechselwirkungen mit
dem Zusatz- und dem Grundwerkstoff hervorrufen.

Inerte Schutzgase sind Gase, die keine chemische Reaktion beim SchweilRen eingehen.
Die Schutzgase zum Schweif}en und Schneiden unterscheiden sich:

1. im Reaktionsverhalten beim Schweilden (inert, oxidierend, reaktionstrage, reduzierend)

2. in der Dichte (schwerer/leichter als Luft)

3. in der Warmeleitfahigkeit und dem Warmeinhalt

4. in der lonisationsenergie bzw. der Dissoziationsenergie und damit in der Lichtbogenspannung, bezo-
gen auf eine bestimmte Lichtbogenlange (Lichtbogenkennlinie)

5. in der Siedetemperatur
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2.2 Eigenschaften der Schutzgase

Welche Gase oder Gasgemische als Schutzgase geeignet sind, hangt hauptsachlich vom Werk-
stoff ab. Da viele Werkstoffgruppen mit mehreren Schutzgasen geschweillt werden kon-
nen, mussen bei der Auswahl des Schutzgases viele Zusammenhange bertcksichtigt werden.
Schutzgase sind in DIN EN ISO 14175 genormt. In der Norm sind die in der Praxis haufig zur Anwendung
kommenden Schutzgase nach ihrem chemischen Verhalten und nach ihrer Zusammensetzung eingeteilt.

Tabelle 1: Eigenschaften der Gase nach DIN EN ISO 14175

Spezifische Eigenschaften
bei 0°C und 1,013 bar
Chem. Zei- (0,101 MPa) Reaktionsver-
Gasart .
chen halten beim
Dichte Relative Dich- | Siedetempera-| Schweillen
(Luft = 1,293) te zu Luft tur [°C]
[kg/m3]
Argon Ar 1,784 1,380 -185,9 inert
Helium He 0,178 0,138 - 268,9 inert
Kohlendioxid CO, 1,977 1,529 -75,5Y oxidierend
Sauerstoff O, 1,429 1,105 -183,0 oxidierend
Stickstoff N, 1,251 0,968 -195,8 reaktionstrage?
Wasserstoff H, 0,090 0,070 -252.8 reduzierend
" Sublimationstemperatur
2 Das Verhalten von Stickstoff verandert sich bei verschiedenen Materialien und die Auswirkung kann negativ sein.

Der erhebliche Unterschied in der Dichte zwischen Argon und Helium hat Auswirkungen auf die benétigte
Schutzgasmenge. Wird Helium oder ein hoch-heliumhaltiges Schutzgas verwendet, muss — bei Verwen-
dung eines auf Argon ausgelegten Manometers — die Schutzgasmenge ca. 2-3-mal vergroliert werden.
Auf Grund der unterschiedlichen Dichten von Argon und Helium sind bei der Einstellung von Gasdurch-
flussmengenmessern, die flr Argon kalibriert sind, Korrekturfaktoren zu bertcksichtigen.

Tabelle 2: Dichte und Korrekturfaktoren in Abhangigkeit vom Heliumanteil im Argon

. . A ro Korrekturfaktor
Gas bzw. Gasgemisch e 52 153C’ U LY abgelesene Menge multipliziert
[kg/m’] mit
100% Ar 1,78 1,00
75% Ar + 25% He 1,29 1,14
50% Ar + 50% He 0,92 1,35
25% Ar + 75% He 0,54 1,75
100% He 0,17 3,16
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Beispiel: Helium-/Argon-Gemisch
Gas abgelesene Menge Korrekturfaktor tatsachl. Gasmenge
25% Ar + 75% He 12 I/min 1,75 21 l/min

23 Warmeleitfahigkeit von Schutzgasen und Zumischkomponenten
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Abbildung 6: Warmeleitfahigkeit von Schutzgaskomponenten (nach Linde)

Die Warmeleitfahigkeit des Schutzgases beeinflusst Nahtformung, Schweillbadtemperatur, Schweil}-ba-
dentgasung und Schweillgeschwindigkeit. So lassen sich Schweiligeschwindigkeit und Einbrandverhal-
ten beim MIG- und WIG-Schweiflen von Aluminiumwerkstoffen durch Helium-Zugabe oder beim WIG-
Schweilten austenitischer CrNi-Stahle durch Wasserstoffzugabe beachtlich steigern.

Chemische Eigenschaften beeinflussen das metallurgische Verhalten und die Nahtoberflache. So fuhren
Sauerstoff und Kohlendioxid beispielsweise zum Abbrand von Legierungselementen und zu dunnflissi-
gen Schmelzbadern; beide Gase wirken oxidierend. Wasserstoff ist ein reduzierendes Gas; Argon und
Helium reagieren nicht mit Metallen — sie sind inert.
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24 Einteilung und Bezeichnung der Schutz-, bzw. Prozessgase nach DIN EN ISO 14175

Gase und Mischgase sind nach der Norm (DIN EN ISO 14175), gefolgt von dem Symbol flir das Gas
nach Tabelle 3 einzuteilen.

Anmerkung: Die Einteilung basiert auf dem Reaktionsverhalten des Gases oder des Mischgases.
Hauptgruppe

Die fur die Hauptgruppe verwendeten Buchstaben und Zahlen lauten:

I: Inerte Gase und inerte Mischgase;

M1, M2 und M3: Oxidierende Mischgase mit Sauerstoff und/oder Kohlendioxid,;
C: Stark oxidierende Gase und stark oxidierende Mischgase;

R: Reduzierende Mischgase;

N: Reaktionstrages Gas oder reaktionstrages Mischgas mit Stickstoff;

O: Sauerstoff;

Z: Mischgase mit Komponenten, die in Tabelle 3 nicht enthalten sind oder Mischgase, deren Zusam-
mensetzung aullerhalb der in Tabelle 3 aufgeflhrten Bereiche liegt.
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Untergruppe

Die Hauptgruppen — aulRer Z - sind in Untergruppen aufgeteilt, entsprechend dem Vorhandensein und
dem Gehalt verschiedener Komponenten, die das Reaktionsverhalten beeinflussen (siehe Tabelle 3).
Die angegebenen Werte sind Nennwerte.

Tabelle 3: Einteilung der Prozessgase zum Verbindungsschwei3en und fiir verwandte Prozesse

Symbol Komponenten in Volumen-Prozent (nominell)
Haupt- Unter- oxidierend inert reduzierend reaktionstrage
gruppe gruppe CO2 02 Ar He H2 N2
I 1 100
2 100
3 Rest 0,5<He <95
M1 1 05<C0;<5 Rest? 0,5<H,<5
2 05<C0;<5 Rest?
3 50, Rest?
4 05<C0;<5 50, Rest?
M2 0 5<C0,<15 Rest?
1 15<C0;<25 Rest?
2 3<0,<10 Rest?
3 05<C0;<5 3<0;<10 Rest?
4 5<C0,<15 05<0,<3 Rest?
5 5<C0;=<15 3<0;=<10 Rest?
6 15<C0, <25 05=<0,<3 Rest?
7 15<C0; <25 3<0;<10 Rest?
M3 1 25<C0O, <50 Rest?
2 10<02,<15 | Rest
3 25<C0, <50 2<02<10 Rest?
4 5<C0;<25 10<02,<15 | Rest?
5 25<C0, <50 10<0,<15 | Rest
C 1 100
2 Rest 0,5<0,<30
R 1 Rest? 05=<H;=<15
2 Rest? 15<H, <50
N 1 100
2 Rest? 0,5<sNz<5
3 Rest? 5<N;<50
4 Rest? <10 0,5sN;<5
5 S <H;<50 Rest
O 1 100
7 Mischgase mit Komponenten, die nichtin c_Ier Tabelle aufgefihrt sind oder Mischgase mit einer Zusammen-
setzung auRerhalb der angegebenen Bereiche.
a Fur diese Einteilung darf Argon teilweise oder vollstandig durch Helium ersetzt werden.
b Zwei Mischgase mit derselben Z-Einteilung dulrfen nicht gegeneinander ausgetauscht werden.
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3 Beispiele fir die Einteilung und Bezeichnung der Schutzgase nach DIN EN ISO
14175

31 Beispiele fiir die Einteilung

Die Einteilung erfolgt nach der Norm, gefolgt von dem Symbol flir das Gas oder das Mischgas (Haupt-
gruppe und Untergruppe)

Beispiel 1: Mischgas mit 6% Kohlendioxid, 4% Sauerstoff und Rest Argon
Einteilung: DIN EN ISO 14175 - M25

Beispiel 2: Mischgas mit 30% Helium und Rest Argon:
Einteilung: DIN EN ISO 14175 -13

Beispiel 3: Mischgas mit 5% Wasserstoff und Rest Argon:
Einteilung: DIN EN ISO 14175 - R1

Beispiel 4: Mischgas mit 0,05% Sauerstoff und Rest Argon:
Einteilung: DIN EN ISO 14175 -Z

3.2 Beispiele fiir die Bezeichnung

Dem Symbol fir das Basis-Gas mussen die Symbole fiir die anderen Komponenten in abnehmender
Folge ihres Prozentgehaltes und danach die Werte fir die Nenn-Zusammensetzung in Volumenprozent
folgen, getrennt durch einen Schragstrich.

Beispiel 1: Mischgas mit 6% Kohlendioxid, 4% Sauerstoff und Rest Argon
Einteilung: DIN EN ISO 14175 - M25
Bezeichnung: DIN EN ISO 14175 - M25 - ArCO - 6/4

Beispiel 2: Mischgas mit 30% Helium und Rest Argon:
Einteilung: DINEN ISO 14175 -13
Bezeichnung: DIN EN ISO 14175 - 13 - ArHe - 30

Beispiel 3: Mischgas mit 5% Wasserstoff und Rest Argon:
Einteilung: DIN EN ISO 14175 - R1
Bezeichnung: DIN EN ISO 14175 -R1-ArH -5

Beispiel 4: Mischgas mit 7,5% Argon, 2,5% Kohlendioxid und Rest Helium:
Einteilung: DIN EN ISO 14175 - M12
Bezeichnung: DIN EN ISO 14175 - M12 — HeArC - 7,5/2,5

Fir Mischgase mit Komponenten, die in Tabelle 3 aufgeflihrt sind, deren Gehalte aber aul3erhalb der an-
gegebenen Bereiche liegen, muss der Buchstabe Z dem Symbol fiir das Basis-Gas vorangestellt werden.
Danach folgen die Symbole fir die Komponenten, wie oben angegeben, gefolgt von den Werten fir die
Nenn-Zusammensetzung in Volumen-Prozent, getrennt durch einen Schragstrich.
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Beispiel 5: Mischgas mit 0,05% Sauerstoff und Rest Argon:
Einteilung: DIN EN ISO 14175 -Z
Bezeichnung: DIN EN ISO 14175 -Z - ArO - 0,05

Fir Mischgase mit Komponenten, die in Tabelle 3 nicht aufgeflihrt sind, muss der Buchstabe Z dem Sym-
bol fir das Basis-Gas vorangestellt werden. Danach folgen die Symbole fiir die Komponenten, wie oben
angegeben, aber mit einem Plus-Zeichen vor der nicht aufgefihrten Komponente, gefolgt von den Werten
fur die Nenn-Zusammensetzung in Volumen-Prozent, getrennt durch einen Schragstrich.

Beispiel 6: Mischgas mit 0,05% Xenon, chemisches Zeichen Xe, Rest Argon:
Einteilung: DIN EN ISO 14175 -Z
Bezeichnung: DIN EN ISO 14175 - Z — Ar+Xe - 0,05
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4 Auswahl von Schutzgasen

4.1 Aktive Schutzgase zum MAG-SchweiRen von Stahlen

Schutzgase, die mit der abschmelzenden Drahtelektrode und dem Schweil3bad Verbindungen ein-
gehen, werden als aktive Schutzgase bezeichnet (MAG=Metall-Aktivgasschweillen). Als akti-
ves Schutzgas kommt CO, und als Komponenten in Mischgasen mit hohen Argonanteilen kom-
men O, und/oder CO, zur Anwendung. Das chemische Verhalten von sauerstoffabgebenden
Schutzgasen wird ,oxidierend“ genannt. Sie werden Uberwiegend flr Stahle eingesetzt (Tabelle 5).

411 Argon/CO,-Gemische

Far unlegierte und niedrig legierte Stahle kommen Ar/CO,-Gemische mit CO_-Anteilen von 4 bis 25%
zur Anwendung. (Haufig verwendetes Schutzgas: 82%Ar, 18%CQO,). Dieser Schutzgastyp ist flir Mas-
sivdrahtelektroden und die meisten Filldrahtelektroden gut geeignet. Im Vergleich mit reinem Argon
wird bei steigendem CO,-Anteil das Einbrandprofil tiefer und breiter, die Porenhaufigkeit geringer und
die Schlackenmenge gréRRer. Beim Schweien im Kurzlichtbogen eignen sich Ar/CO,-Gemische gut flr
Dunnblechverbindungen und Spaltiberbriickungen.

Der Sprihlichtbogen ist nur mit einem begrenzten CO,-Anteil im Schutzgas maéglich. Bei CO,-Anteilen
Uber 20% sind auch bei hohen Stromstarken Kurzschlisse beim Tropfenibergang vorhanden.

Der Tropfenlbergang beim Impulslichtbogen wird mit zunehmendem CO,-Anteil schwieriger. Auch hier
darf der CO,-Anteil nicht Gber 20% liegen.

Beim Schweilten von hoch legierten, austenitischen CrNi-Stéhlen darf der CO_-Anteil im Schutzgas nicht
Uber 5% liegen, da es sonst an den Korngrenzen zu einer Chromverarmung und zur Entstehung von
interkristalliner Korrosion kommen kann. Standard ist hier argonreiches Mischgas mit einem CO _-Anteil
von 2,5%.

41.2 Argon/Sauerstoff-Gemische

Sauerstoffanteile von 1 bis 12% kommen beim Schweifen von Stdhlen zur Anwendung. Im Vergleich zu
reinem Argon ergeben sich Nahte mit tieferem und breiterem Einbrand und ein stabilerer Lichtbogen. Mit
zunehmendem Sauerstoffanteil nimmt die Oberflachenspannung der Schmelze ab. Dadurch bilden sich
flache und glatte Nahte, insbesondere in waagerechter Schweil3position.

Fir den Kurzlichtbogen sind Argon/Sauerstoff-Gemische gut geeignet. Sprih- und Impulslichtbogen sind
sehr stabil. Der Sprihlichtbogenbereich beginnt schon bei niedrigeren Stromstarken.

41.3 Argon/Kohlendioxid/Sauerstoff-Gemische

Gebrauchliche Zusammensetzungen sind Argon mit 3 bis 8% Sauerstoff und 5 bis 15% CO,. Diese Ge-
mische sind fur unlegierte und niedrig legierte Stahle geeignet. Im Kurzlichtbogen sind sie besonders fir
Dinnblechschweillungen und zur Spaltiberbriickung geeignet. Im Spruhlichtbogen ist der Tropfeniber-
gang kleinvolumig und spritzerarm.

41.4 Kohlendioxid (CO,)

100% CO, wird hauptsachlich fur unlegierte Stahle verwendet. Das Einbrandprofil wird bei gleicher
Stromstarke deutlich breiter als bei argonreichen Mischgasen. Die Tropfenablésung ist auch bei hdheren
Stromstarken nicht kurzschlussfrei. Dadurch kommt es zu verstarkter Spritzerbildung und grobschuppi-
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geren Nahten. Ein impulsgesteuerter Tropfenlbergang ist in reinem CO, nicht méglich.

4.2 Inerte Schutzgase zum WIG-Schweifen

Im Gegensatz zum MAG-Schweillen kommen beim WIG-Schweillen ausschlieB3lich inerte Gase, die
keine Reaktion mit anderen Stoffen eingehen, zur Anwendung. Oxidierende Komponenten, wie sie beim
MAG-Schweif3en verwendet werden, wirden beim WIG-Schweilien selbst in geringen Mengen die Wolf-
ramelektrode zerstéren (Tabelle 4).

421 Argon

Argon ist das am haufigsten verwendete Schutzgas fur das WIG-Schweilen. Diese Tatsache resultiert
aus folgenden Vorteilen:

* Inertes Gas, keine Reaktionen mit W-Elektroden und Schmelzbad

*  Gute Schutzwirkung durch hohe Dichte

* Leichtes Zinden des Lichtbogens durch niedrige lonisationsspannung
» Stabiler Lichtbogen auch bei Wechselstrom

* Gunstiger Preis

4.2.2 Helium, Argon/Helium-Gemische

Durch die Verwendung von Helium oder Argon-Helium-Gemischen ergibt sich infolge hdherer Lichtbo-
genspannung bei gleicher Stromstarke ein h6herer Warmeeintrag. Damit kdnnen einerseits bessere
Einbrandverhaltnisse und andererseits hdhere Schweilligeschwindigkeiten erreicht werden. Nachteile
sind das schlechtere Ziindverhalten des Lichtbogens und die geringere Dichte.

4.2.3 Argon/Wasserstoff-Gemische

Auch durch den Einsatz von Argon-Wasserstoff-Gemischen kann bei bestimmten Werkstoffen der
Warmeeintrag ebenso verbessert werden. Zusatzlich wird die reduzierende Wirkung des Wasserstoffes
ausgenutzt. Die Anwendung solcher Gasgemische ist jedoch auf austenitische CrNi-Stahle, Nickel und
Nickelbasislegierungen beschrankt.

424 Hochreines Argon (mindestens 4.8)

Bei einigen Schweillaufgaben, z.B. beim Schweil3en von Titan, ist neben hochreinem Argon (mind. 4.8)
als Schutzgas auch fiir einen Nachlaufschutz, den sogenannten sekundaren Gasschutz zu sorgen.
Dieser soll die erstarrte Schweil3naht und die Warmeeinflusszone so lange schitzen, bis der Werkstoff
soweit abgeklhlt ist, dass keine Oxidation mehr auftreten kann.

4.3 Inerte Schutzgase zum MIG-Schweiflen

Schutzgase, die mit dem fliissigen Schweil3bad keine Verbindung eingehen, werden als inerte Schutzga-
se bezeichnet. Die Gase der Gruppen |1 bis 13 werden speziell fiir Werkstoffe wie Aluminium und Kupfer
eingesetzt, die aus metallurgischen Griinden keine aktive Komponente vertragen.
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431 Argon

Argon lasst sich gut ionisieren, die Warmeleitfahigkeit ist jedoch gering.

Der Kurzlichtbogen ist méglich, ergibt aber bei gut warmeleitfahigen Werkstoffen haufig Bindefehler.
Sprih- und Impulslichtbogen sind gut einstellbar. Die Impulstechnik bietet zusatzlich zur Spritzerreduzie-
rung den Vorteil, dass auch mit dickeren Elektroden an dinnen Blechen gearbeitet werden kann. Argon
kann fur alle metallischen Werkstoffe eingesetzt werden, vorrangig jedoch bei NE-Metallen.

4.3.2 Helium

Helium besitzt eine hohe Warmeleitfahigkeit. Dies wirkt sich glinstig auf das Einbrandprofil aus. Bei Ver-
wendung von Helium oder Mischgasen mit hohem Heliumanteil kann daher an dickeren, gut warmeleitfa-
higen NE-Metallen das Vorwarmen oft entfallen. Die Porensicherheit ist gut.

Wegen des héheren Preises, des sehr unruhig brennenden Lichtbogens, der geringen Dichte und der da-
raus resultierenden héheren Schutzgasmenge (siehe Tabelle 2) kommt Helium allein als Schutzgas beim
MIG-Schweilden eher selten zur Anwendung.

4.3.3 Argon/Helium-Gemische

Beim MIG-Schweil3en von NE-Metallen, wie Aluminium und Kupfer, werden neben Argon auch haufig
Argon/Helium-Gemische verwendet. Durch den Heliumanteil wird der Lichtbogen energiereicher. Man
erreicht einen tieferen und breiteren Einbrand als bei Verwendung von Argon. Als weiterer Vorteil ist die
bessere Porensicherheit zu nennen.
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5 Schutzgase und Gasgemische in Abhangigkeit vom Schweiprozess und

Werkstoff

Um die unterschiedlichen Eigenschaften und Auswirkungen der Schutzgase optimal nutzen zu kénnen,
ist es erforderlich, die Wahl des Schutzgases bzw. Gasgemisches in Abhangigkeit vom Schweil3prozess

und vom Werkstoff vorzunehmen.

Tabelle 4: Schutzgase beim WIG-Schweilien in Anhangigkeit vom Werkstoff (Auswahl)

Werkstoff

Schutzgas

Wurzelschutzgas

Unlegierte und niedrig legierte Stahle

Argon

N, 90% + H, 10%

Austenitische CrNi-Stahle

Argon
Ar98% + H, 2%
Ar95% + H, 5%

Argon
N, 90% + H, 10%
Ar90% + H, 10%

Hoch legierte rost-, sdure- und hitze-
bestandige Stahle; hochwarmfeste und
kaltzahe Stahle

Argon

Argon
N, 90% + H, 10%
Ar90% + H, 10%

Aluminium, Al-Legierungen,
Kupfer und Cu-Legierungen,
Nickel und Ni-Legierungen

Argon 100%
Ar75% + He 25%
Ar 50% + He 50%
Ar 25% + He 75%
Helium

Argon

Gasempfindliche Werkstoffe wie Titan,
Tantal u.a.

Argon mit Reinheitsgrad > 4.8

Argon mit Reinheitsgrad > 4.8

Duplex- und Super-Duplex-Stahle

ArgonAr + N, < 5%

Argon

Tabelle 5: Schutzgase beim MSG-Schweiften in Abh&ngigkeit vom Werkstoff (Auswahl)

und hitzebestandige Stahle;
hochwarm-feste und kaltzahe
Stahle

Ar98 % + CO, 2%
Ar69% + He 30% + O, 1%

Werkstoff MIG MAG Wurzelschutzgas
Unlegierte und Ar92% + O, 8%
niedrig legierte Stahle Ar 82% + CO, 18%
Ar90% + CO, 5% + 0, 5%
Ar82% + CO, 14% + O, 4%
CO, 100%
Hoch legierte, rost-, sdure- Ar97% + 0O, 3% Argon

N, 90% + H, 10%
Ar 90% + H, 10%

Aluminium, Al-Legierungen,

Argon 100%

wie Titan, Tantal u.a.

Reinheitsgrad = 4.8

Kupfer und Cu-Legierungen Ar 50% + He 50% Argon
Nickel und Ni-Legierungen Argon 100% Argon
Gasempfindliche Werkstoffe | Argon mit Argon mit

Reinheitsgrad = 4.8
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6 Schutzgasmenge und Schutzgasmengeneinstellung

Die Schutzgasmenge ist von folgenden Faktoren abhangig:

+ Dem Schweil3prozess und der SchmelzbadgréRe

+ Dem Drahtelektrodendurchmesser beim MSG-Schweil3en
* Der Schutzgasart und der Schutzgaszusammensetzung

* Der Grole der Gasdise

Als grober Richtwert kann beim MAG-Schweil3en der Schutzgasbedarf mit der Formel
Drahtelektrodendurchmesser mal 10 — 12 berechnet werden.
Beispiel: Drahtelektrodendurchmesser = 1,2 mm; Schutzgasbedarf = 14 |/min.

Beim WIG-Schweil’en kann bei Verwendung von Argon als Schutzgas der Gasdiseninnendurchmesser
als Berechnungsgrundlage verwendet werden. Das heil’t, bei einem Gasdiseninnendurchmesser von 8
mm werden 8 I/min. eingestellt.

6.1 Schutzgasmengeneinstellung

Zur Verringerung des Flaschendrucks, der in Flaschen bis zu 300 bar betragen kann, ist ein Druckminde-
rer erforderlich, der das Gas auf den gewtlinschten Druck reduziert und anschliefdend eine zur jeweiligen
Schweiltaufgabe passende Mengeneinstellung ermdéglicht.

6.1.1 Durchflussmengeneinstellung mit Staudise

In der Schutzgaszufiihrung ist eine kalibrierte Staudiise mit kleinem definiertem Strémungsquerschnitt
eingebaut. Damit wird die Durchflussmenge abhangig vom Gasdruck. Mit der Druckeinstellschraube am
Druckminderer wird der erforderliche Gasdruck eingestellt, das Gasmengenmanometer zeigt die stréomen-
de Gasmenge an.

6.1.2 Gasmengeneinstellung mit Schwebekorper

Der Druck wird konstant eingestellt. Durch Verstellen des Regulierventils werden der Strdomungsquer-
schnitt und damit der Gasdurchfluss verandert. Das strdbmende Schutzgas hebt im kegelférmigen Mess-
rohr einen Schwebekdrper entsprechend der Durchflussmenge an. Die Gasmenge wird an der Oberkan-
te der Kugel abgelesen.

@ Flaschendruckmanometer @ Flaschendruckmanometer
@ Gasmengenmanometer @ Messrohr mit Schwebekdrper
® Druckeinstellschraube ® Regulierventil

@ Absperrventil @ Angabe der Gasart

® Staudise

® Angabe der Gasart

Abbildung 7: Gasmengeneinstellung und Gasmengenanzeige
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7 Transport und Lagerung der Schutzgase

71 Speicherung der Gase in Gasflaschen

Sauerstoff, Argon, Stickstoff und Wasserstoff sind Gase, die sich bei Umgebungstemperatur und Umge-
bungsdruck im gasformigen Zustand befinden und hauptsachlich in Stahlflaschen geliefert werden. Der
hdchstzuldssige Uberdruck betragt je nach Flaschentyp 200 oder 300 bar.

CO, geht bei ca. 54 bar Uberdruck und einer Temperatur von +15°C in den fliissigen Zustand iber. In einer
mit verflissigtem Gas geflillten Flasche ist das Gas bis auf ein geringes Gaspolster vollstandig verflissigt.

In Tabelle 6 sind fir verschiedene Schutzgase die Inhalte von Gas in Abhangigkeit der Flaschengrolle
und des Flaschendrucks angegeben.

Tabelle 6: Speicherung der Gase

Argon, Helium, Mischgase: gasformig

Flascheninhalt in | 10 20 50/50
Falldruck in bar 200 200 200/300
Gasinhalt in m? 2 4 10/15
Kohlendioxid: fliissig

Flascheninhalt in kg 10 20 30
Flascheninhalt in | 13 26 40
Gasinhalt in m? 5 11 16

Bei grofteren Entnahmemengen kann das Flaschenventil vereisen. Bei verflissigten Gasen z.B. CO,
wird daher eine Vorwarmeinrichtung vor dem Druckminderer empfohlen.

7.2 Verflussigte Gase (z.B. O,, Ar, N, und CO,)

Verschiedene Gase werden bei entsprechend niedrigen Temperaturen in isolierten Tanks gespeichert.
Vor der Verwendung muissen die Flissiggase in den gasférmigen Aggregatszustand umgewandelt wer-
den.

Zur Herstellung von Mischgasen Uber Mischgerate mussen die flissigen Gaskomponenten, zum Beispiel
Argon und CO,, vor dem Mischen in den gasférmigen Zustand umgewandelt werden. Argon-Sauerstoff-
gemische kénnen auch vorgemischt flissig gelagert werden, ohne ein Mischgerat fir die Versorgung zu
verwenden.
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8 Umgang mit Druckgasflaschen

Druckgasflaschen missen schonend transportiert werden und dirfen nicht geworfen oder liegend gerolit
werden. Beim Transport und der Lagerung muss stets die Ventilschutzkappe aufgeschraubt sein. Gas-
flaschen sind gegen UbermaRige Warmeeinwirkung, Schlag und Stol3 zu schutzen. Stehende Flaschen
mussen durch Ketten oder Schellen gegen Umfallen gesichert sein. In Arbeitsrdumen dirfen nur die zum
fortlaufenden Gebrauch benétigten Gasflaschen aufgestellt werden, ein Ansammeln von Flaschen ist zu
vermeiden. Das Umftllen von grof3en in kleine Flaschen erfordert spezielle Fachkenntnisse und ist daher
nicht zuldssig. Flaschenlager muissen stets gut durchliftet sein. Die Dichte der einzelnen Schutzgase
unterscheidet sich zum Teil erheblich von der Dichte der Luft. Schutzgase, die schwerer sind als Luft, ver-
drangen die Atemluft und stellen eine Gefahr fir das Personal dar. Wasserstoffhaltige Schutzgase kénnen
gefahrliche Konzentrationen an Knallgas in der Luft bilden.

Die Kennzeichnung von Druckgasflaschen erfolgt nach DIN EN ISO 13769.

Auf der Flaschenschulter sind z.B. das Prifdatum, Leergewicht, Fassungsraum und Flascheninhalts-
druck eingepragt.

9 Farbkennzeichnung von Gasflaschen

Die Farbkennzeichnung erfolgt nach DIN EN 1089-3 entsprechend der Gasart durch Anstrich der Fla-
schenschulter oder der ganzen Flasche. Die Farbkennzeichnung dient nur als zusatzliche Information. Die
einzig verbindliche Kennzeichnung ist der Gefahrgutaufkleber.

Stickstoff Wasserstoff

schwarz rot

rot

-
B~

Sauerstoff (technischer) Kohlendioxid Formiergas (Gemisch Stick-
stoff/\Wasserstoff)
weif’ grau rot
blau (grau)

Acetylen Helium Gemisch Argon/Kohlendioxid
kastanienbraun braun leuchtendgrin
kastanienbraun

Argon Xenon, Krypton, Neon Druckluft
dunkelgriin F leuchtendgrin F leuchtendgrin

Abbildung 10: Farbkennzeichnung von Gasflaschen
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10 Gefahrgutaufkleber

Der dargestellte Gefahrgutaufkleber (im Beispiel fir Acetylen) erfillt die Anforderungen der Transport-
vorschriften (GGVSEB).

Das Etikett ist mit dem Signalwort ,Gefahr” versehen. Dariber befinden sich die Gefahrensymbole.
Links die Gefahren- und Sicherheitshinweise (P- und H-Satze). Rechts erganzende Hinweise.

e
EG-Nr. W el
200-816-9 s“;‘\‘,“ﬁﬁ@ “‘“esc“,a“s‘::;g\g.&@g--f
; GEFAHR Linde "‘69 pu\\at_‘_f,
Asbest enthalt o —
Abbildung 11: Gefahrgutaufkleber
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1 Testfragen

1. Welche Aufgaben hat das Schutzgas beim MSG- und WSG-Schweilen?

O Kuhlung der Elektrode

00 Schutz der Elektrode und des Schmelzbades vor den schadigenden Einflissen der Luft

O Es verhindert die Entstehung von SchweilRrauchen.

O Es kahlt den Schweilibrenner, dadurch kann immer ohne wassergekuihlte Brenner gearbeitet werden.

2. Welche Schutzgase kommen beim MAG-Schweil3en zur Anwendung?

O Argon und Helium

O Stickstoff und Wasserstoff

O Kohlendioxid und Mischgase
O Krypton und Xenon

3. Weshalb kénnen zum WIG-Schweil3en nur inerte Schutzgase verwendet werden?

O Aktive Schutzgase zerstoren die Wolframelektrode.

O Inerte Schutzgase verbessern das Einbrandprofil.

O Inerte Schutzgase sind kostengunstiger als aktive Gase.

0O Bei der Verwendung von aktiven Schutzgasen entstehen Poren in der Schweil3naht.

4. Was bedeutet die Bezeichnung M21 bei einem Schutzgas?

O Das Schutzgas hat eine Zusammensetzung von 75-82% Argon, Rest CO,,.
O Das Schutzgas hat eine Zusammensetzung von 82% CO,, Rest Argon.

0O Das Schutzgas ist zum WIG-Schweil3en von Stahlen gut geeignet.

00 Es handelt sich um ein Mischgas der Hauptgruppe M2, Untergruppe 1.

5. In welcher Form wird CO, in Gasflaschen gespeichert?

O FlUssig

00 Gasférmig

O Gel6st

O Fest, in Form von Trockeneis

6. Wie werden Gasflaschen verbindlich gekennzeichnet?

O Durch einen entsprechenden Farbanstrich auf der Flaschenschulter.
O Durch den Gefahrgutaufkleber.

O Durch Einpragung der Gasbezeichnung auf der Flaschenschulter.

0O Durch den Farbanstrich auf der Flaschenschulter.

7. Welche Formen der Gasversorgung sind fur kleinere und mittlere Betriebe in der Regel die richtige
Wahl?

O Zentrale Gasversorgung mit Kaltvergaseranlage
0O Zentrale Gasversorgung mit Biindelanlage

O Einzelflaschenversorgung

0O Zentrale Gasversorgung mit Flaschenbatterie
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8. Welche Aussagen zum MSG-Schweilen sind richtig?

O Es handelt sich um einen Schutzgasprozess mit abschmelzender Drahtelektrode.
O Die Drahtelektrode ist gleichzeitig der Zusatzwerkstoff.

00 Es kommen nur inerte Schutzgase zum Einsatz.

0O Es kann nur in PA-Position eingesetzt werden.

0 Es wird in MIG- und MAG-Schweil3en unterteilt.

9. Welche Aussagen zum WSG-Schweil3en sind richtig?

O Es handelt sich um einen Schutzgasprozess mit abschmelzender Drahtelektrode.
O Es kommen inerte Schutzgase zum Einsatz.

O Es wird unterteilt in WIG- und Plasmaschweil3en.

00 Schweil3en in PA-Position ist in der Praxis nicht moglich.

O Es kann auch ohne Zusatzwerkstoff geschweil3t werden.

10. Welche Schuztgtase kommen beim MIG-Schweil3en zur Anwendug?

O Acetylen

00 Argon (I1)

O Argon-Helium-Gemische (I3)

O Argon mit geringen Mengen CO, oder O,
O Reines CO, (C1)

11. Beim MSG-Scheillen kommen neben Massivdrahten auch welche anderen Elektroden zum Einsatz?

O Wolfram-Elektroden

O mit SchweilRpulver gefllte Fulldrahtelektroden
O mit Metallpulver gefillte Fllldrahtelektroden

O Grafit-Elektroden

0O Wolfram-Elektroden mit Dotierungen

12. Welche Schutzgase kommen beim WIG-Schweif}en von Baustahlen zum Einsatz?

O Argon

O Argon-CO,-Gemische

O Argon-Helium-Gemische

O Argon-H-Gemische

O Argon mit geringen Mengen an Sauerstoff

13. Welche Aussagen zum Wolfram-Plasma-Schweif3en sind richtig?

O Der Lichtbogen wird mechanisch eingeschnirt

O Es hat im Vergleich zum WIG-Schweilien eine geringere Energiedichte

0O Es kommen zwei, in der Regel inerte, Gase zum Einsatz

O Der Lichtbogen brennt zwischen der abschmelzenden Wolfram-Elektrode und dem Werkstick.
O Die Einschnirdise ist immer wassergekuhilt.
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1 Prinzip

Im Schweil3brenner ist eine Wolframelektrode eingespannt, in die der Schweil3strom eingeleitet wird. Zwi-
schen der Wolframelektrode und dem Werkstiick entsteht ein Lichtbogen, der den Grundwerkstoff auf-
schmilzt und den zugeflihrten Schweillstab abschmilzt. Aus dem Schweil3brenner stromt inertes Schutz-
gas und schirmt die glihende Wolframelektrode und das Schwei3bad vor Luftzutritt ab.

2 Schweianlage und SchweiBprozess

Eine WIG-Schweillanlage besteht aus folgenden Komponenten:

Schutzgas-
versorgung

Schweillstromquelle
mit Steuer- und Ziindgerat

Zusatz-
werkstoff

Schlauchpaket
mit Strom-,Gas-
und Wasserleitungen

Schweillstromrickleitung

Werkstiick
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1 Netzanschluss

2 Schweilistromquelle

3 Schweilistromleitung (Elektro-
de)

4 Schweildstromleitung (Werk-
stiick)

5 Werksttickklemme

6 Schutzgasflasche mit Druck-
minderer und Gasmengenmes-
ser

7 Schutzgasschlauch

8 Schweilibrenner

9 Schweildstab

10 Werkstlck

11 Wolframelektrode

12 Spannhilse und Stromleitung
13 Lichtbogen

14 flissiges Schweiligut

15 festes Schweiligut

16 Schutzgasmantel

Abbildung 1: Schema der WIG-Schweifltanlage mit Schweilprozess
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3 Eingesetzte Schutzgase und Anwendung des Verfahrens

Beim Wolfram-Inertgasschweien kommen nur inerte Schutzgase zur Anwendung, denn die gliihende
Wolframelektrode darf keinen chemischen Reaktionen ausgesetzt werden: — Argon (Ar) — Helium (He) -
Gemische Argon (Ar) und Helium (He) sowie Wasserstoff (H,).

Mit dem Wolfram-Inertgasschweif3en kénnen Stahle und Nichteisenmetalle in allen Positionen verschweif3t
werden. Wirtschaftlicher Einsatz ist bei Bauteildicken von 0,5 bis 5 mm; bei dickeren Werkstlicken werden
nur die Wurzellagen mit dem Schweil3prozess ausgefihrt. Wichtige Anwendungsbereiche sind Luft- und
Raumfahrttechnik, Feinwerktechnik, Chemieanlagenbau, Apparatebau und Behalterbau.

4 WIG-SchweiBbrenner (Bauarten)

Beim WIG-Schweillen werden in Abhangigkeit von den geforderten Lichtbogenleistungen gas- oder was-
sergekihlte Brenner eingesetzt. Der prinzipielle Aufbau eines Brenners stellt sich wie folgt dar:

Brennerkappe

Brennerkérper Druckknopfschalter

Spannduse

Wassermantel ]
Handgriff

Schutzgasdise

Wolframelektrode

Abbildung 2: Prinzipieller Aufbau eines Brenners
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Luftgekiihlte WIG-Brenner sind bis zu einer Lichtbogenstromstarke von ca. 250 A

4.1
einsetzbar.

Handgriff

R R 2T I 147018478 FE8 L FIIE£L )
S NN B 7 o

LTESLLISEET TSI/ I OETILIIIIIIIEIIIII 1T 0007070 Whcrrree

Argonschlauch
mit Kabel

!
i T
—

Kabelanschluss

Abbildung 3: Schnitt durch einen luftgekuihlten Brenner

4.2 Wassergekiihlte WIG-Brenner werden bei hoher Lichtbogenleistung und Einschaltdauer
eingesetzt.

Abbildung 4 zeigt den Schnitt eines wassergekuhlten Brenners.

Kiihlwasserriicklauf Kiihlwasser-
und Schweillstrom zulauf Argonanschluss

B ﬂr:l

L1

AN SN

Handgriff

Abbildung 4: Schnitt durch einen wassergekihlten WIG-Brenner
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5 Wolframelektroden

Die Gute einer WIG-Schweil3naht hangtim Wesentlichen von der Wolframelektrodenart und Elektrodenform
ab. Es werden reine Wolframelektroden von solchen mit Oxidzusatzen unterschieden. Die Unterschiede zwi-
schen diesen Elektrodensorten liegen in der Elektronenaustrittsarbeit (Abbildung 7). Hieraus wird ersichtlich,
dass die reine Wolframelektrode ca. 1000°C heiler wird als eine Wolfram-Thoriumelektrode, um einen stabil
brennenden Lichtbogen zu erreichen. Die erforderliche Stromdichte fiir diesen Lichtbogen liegt bei der reinen
W-Elektrode in der flissigen Phase der Elektrodenenden, wahrend bei der thorierten Elektrode die erforder-
liche Austrittsarbeit im festen Zustand des Elektrodenwerkstoffs erfolgt. Aus Tabelle 1 sind die empfohle-
nen Lichtbogenstromwerte in Abh&ngigkeit der Elektrodendurchmesser, Stromart und Polung zu ersehen.
Thorium wird in zunehmendem Malle durch andere Oxide ersetzt.

t Wolfram fest  Wolfram flussig
2 fiir stabilen Lichtbogen 1000°C
%J bendtigte Stromdichte I
e [ I
o) |l € i
= @©
%) I = /1
S 1l o/
2 |l =/
o . e/
= thoriertes | o',
X 4 .
[} Wolfram 1| £ 1 reines
1T 1| € 1 Wolfram
1 / a |
| N 1
1 [
‘] £
I (&3 I
| 2 |
O O >
Tih T

Temperatur T

Abbildung 5: Elektronenemission: Dichte j des Elektronenstromes als Funktion der Temperatur T an reinen und an thorierten
Wolframelektroden:

T,: Temperatur der thorierten Elektrode beim Schweil3en
T Temperatur der reinen Wolframelektrode beim Schweil3en
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Tabelle 1: Ungeféhre Stromstarkebereiche in Abhangigkeit vom Elektrodendurchmesser (Auszug aus DIN EN ISO 6848)

Gleichstrom Wechselstrom

Elektroden- A A
durchmesser
negative Polung (-) positive Polung (+)
mm reines Wolfram mit reines Wolfram mit reines Wolfram mit
Wolfram Oxidzusatzen Wolfram Oxidzusatzen Wolfram Oxidzusatzen
0,25 bis 15 bis 15 nicht nicht bis 15 bis 15
anwendbar anwendbar
0.30 bis 15 bis 15 nicht nicht bis 15 bis 15
anwendbar anwendbar
0.50 2 bis 20 2 bis 20 hicht nicht 2 bis 15 2 bis 15
anwendbar anwendbar
1,0 10 bis 75 10 bis 75 nicht nicht 15 bis 55 15 bis 70
anwendbar anwendbar
1,5 60 bis 150 60 bis 150 10 bis 20 10 bis 20 45 bis 90 60 bis 125
1,6 60 bis 150 60 bis 150 10 bis 20 10 bis 20 45 bis 90 60 bis 125
2,0 75 bis 180 100 bis 200 15 bis 25 15 bis 25 65 bis 125 85 bis 160
2,4 120 bis 220 150 bis 250 15 bis 30 15 bis 30 80 bis 140 120 bis 210
25 130 bis 230 170 bis 250 17 bis 30 17 bis 30 80 bis 140 120 bis 210
3,0 150 bis 300 210 bis 310 20 bis 35 20 bis 35 140 bis 180 140 bis 230
3,2 160 bis 310 225 bis 330 20 bis 35 20 bis 35 150 bis 190 150 bis 250
4.0 275 bis 450 350 bis 480 35 bis 50 35 bis 50 180 bis 260 240 bis 350
4.8 380 bis 600 480 bis 650 50 bis 70 50 bis 70 240 bis 350 330 bis 450
50 400 bis 625 500 bis 675 50 bis 70 50 bis 70 240 bis 350 330 bis 460
6,3 550 bis 875 650 bis 950 65 bis 100 65 bis 100 300 bis 450 430 bis 575
6.4 575 bis 900 | 750 bis 1 000 70 bis 125 70 bis 125 325 bis 450 450 bis 600
8,0 650 bis 830
10,0

ANMERKUNG Da wo keine Werte angegeben sind, stehen keine Angaben zur Verfagung.
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5.1 Endformen der Elektroden

Die Endform der Wolframelektrode hat einen Einfluss auf die Lichtbogenform und somit auf die Form des
Warmestromes zum Werkstlick (siehe Abbildung 8). Das Elektrodenende wird im Wesentlichen von der
Stromart und Polung sowie von der thermischen Belastung durch die H6he der Stromstarke bestimmt.
Bei Gleichstrom Minus-Polung kann in unteren Stromstarkenbereichen eine kegelige Endenform erhalten
bleiben. Mit Erhéhung der Lichtbogenstromstarke verflissigt sich die Elektrodenspitze und verformt sich
zu einer Halbkugel mit einem Durchmesser von etwa der Elektrodendicke (siehe Abbildung 9).

breiter, flacher Einbrand schmaler, tiefer Einbrand

Abbildung 6: Abhangigkeit des Einbrandes beim WIG-Schweil3en von der Elektrodenform bei gleichem Schweil3strom

Verfahrens- Wolfram mit Strom
variante Oxidzusitzen  zu niedrig richtig zu hoch

Gleichstrom thoriert v

rein

Wechsel-
strom

thoriert

\
X
X

- R -

Abbildung 7: Ausbildung der Elektrodenendform bei unterschiedlicher Stromstérke

Die Ausbildung der Elektrodenenden sind bei anderen Oxidzusatzen ahnlich.
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5.2

Kennzeichnung von Wolfram-Elektroden gemaR DIN EN ISO 6848

Nach Tabelle 2 mussen Wolframelektroden je nach ihrer chemischen Zusammensetzung mit einem far-
bigen Ring an einem Elektrodenende gekennzeichnet werden.

Die Breite eines jeden farbigen Ringes muss mindestens 3mm betragen. Alternativ kbnnen Wolframelek-
troden ihre eigenen Kurzzeichen haben, die in die Oberflache der Elektrode in der Nahe von wenigstens
einem Ende geétzt sind.

Tabelle 2: Anforderungen an die chemische Zusammensetzung fiir Wolframelektroden (Auszug aus DIN EN ISO 6848)

Anforderung an die chemische Zusammensetzung

Elektroden- Kurz-
werkstoff zeichen Oxidzusatz Max. Verunreini- | Wolframgehalt Kennfarbe
Hauptoxide | Gehalt in gungen in %
% in%
Rein-Wolfram WP Keine na’ 0,1 Rest Griun ||
Wolfram mit Tho- WT 10 0,8-1,2 Gelb /]
riumoxid WT 20 ThO» 1,7-2.2 0,1 Rest Rot |
WT 30 28-32 Violett
Wolfram mit Zir- WZr 3 ZrO; 0,15-0,5 0,1 Rest Braun I
koniumoxid WZr 8 0,7-09 weiz [———1
Wolfram mit Lan- WLa 10 0,8-12 Schwarz 1IN
thanoxid WLa 15 LayOs 1,3-17 0,1 Rest Gold 1
WLa 20 1,8-22 Blau C—1
Wolfram mit Cer- WCe 20 CeOs 1,8-272 0,1 Rest Grau |
oxid

" = nicht anwendbar

rev 1

© 2018 GSI — Gesellschaft fir Schweildtechnik International mbH  Schweilprozesse und -ausriistung

Nachdruck und unbefugte Weitergabe sind unzuldssig und werden gesetzlich verfolgt




. SFI/ IWE 1.07
BVEGSI SLV WIG-Schweiflen Seite 9

6 Einfluss der Schutzgase auf das Einbrandprofil

Die Form des Lichtbogens wird wesentlich von der Schutzgasart bestimmt. Dabei wirken sich die physi-
kalischen Eigenschaften der unterschiedlichen Warmeleitfahigkeiten, bei aktiven Gasen auch der Disso-
Ziation aus.

Abbildung 10 zeigt die Einbrandprofile von Blindraupen und Abbildung 11 von Kehlndhten am Grund-
werkstoff X5CrNi18-10 (1.4301) von WIG-Schwei3ungen unter verschiedenen Schutzgasen.

50 % Argon 98 % Argon 95 % Argon 92,5 % Argon
100 % Argon 50 % Helium 100 % Helium 2 % Wasserstoff 5 % Wasserstoff 7,5 % Wasserstoff
12,58\ 145V 20V 12,5V 13V 15V

Abbildung 8: Einbrandprofile beim WIG-Schwei3en mit verschiedenen Schutzgasen an einem 5 mm dicken Blech, Stromstarke
130 A, Lichtbogenlange 4 mm, Schweiflgeschwindigkeit 15 cm/min

Vg= 7 cm/min
100 % Argon

Vg= 11 cm/min
\ 93,5 %Ar+6,5%H,

Abbildung 9: Einbrandprofile WIG-Schweifl3en unter verschiedenen Schutzgasen, Grundwerkstoff 1.4301

7 Ziunden von WIG-Lichtbogen

Ein WIG-Lichtbogen kann bertihrungslos oder mit Beriihrung des Werkstlicks durch die Wolframelektro-
de gezindet werden.

71 Beriihrungslose Ziindung

Die bertihrungslose Zindung hat Vorteile durch das Vermeiden von Wolframpartikeln im Nahtbereich
und dadurch, dass keine besondere Brennerbewegung fiur die Zindung erforderlich ist.

Die lonisation des Lichtbogenraumes (Schaffung von Ladungstragern) fir die berthrungslose Zindung
erfolgte friher durch Hochfrequenz, heute Uberwiegend durch hochfrequente Hochspannungsimpulse.
Die Bezeichnung HF-Zindung wird jedoch allgemein auch fir die Hochspannungs-Impulszindung mit
verwendet. Die HF-Zindung und die Hochspannungs-Impulsziindung flihren aufgrund ihrer Spannungs-
amplitude, dem Energieinhalt der Impulse und der kurzzeitigen hochfrequenten elektromagnetischen Ab-
strahlung zu speziellen Gefahren flr den Menschen und flr empfindliche elektronische Gerate. Die elek-
tronischen Gerate in der Nahe (einige Meter) der Schweilistromkabel und des Brenners muiissen storfest
(fur industrielle Umgebung geeignet) sein, damit es nicht zu Fehlfunktionen oder Defekten kommt. Die
berthrbaren Bereiche des WIG-Brenners, des Brennerkabels und von Steckern missen gut isoliert sein,
damit es nicht zu ungewollten Hochspannungsuberschldgen (Funken) kommt. Einwandfreie trockene iso-
lierende Handschuhe bei manueller Brennerfiihrung sollten selbstverstandlich sein.

Es kann firmenspezifische oder berufsgenossenschaftliche Einschrdnkungen beziglich der erlaubten
Verwendung der HF-Zindung geben.

Die maximale Spannungsamplitude (und der zuldssige Energieinhalt) fir die HF-Zindung ist fir die ent-
sprechenden Gerate normativ geregelt und betragt bei manuell gefihrten Brennern 12 kV (Kilovolt) und
fur mechanisiert geflihrte Brenner bis 20 kV. Die Geratehersteller raten Giberwiegend davon ab, die Bren-
nersteuerleistungen fir andere Zwecke als fir den manuellen Start mittels der Bedientaster der Brenner
zu verwenden.
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Stromquellen fiir das WIG-Schweil3en unterstiitzen die HF-Zlindung meistens durch einen besonderen
Zindstrom, welcher eingestellt oder durch Auswahl der Nadeldicke beeinflusst werden kann.

Aufgrund der technischen und normativen Grenzen fur die HF-Zindung und den &rtlichen Gegebenhei-
ten kann es vereinzelt sein, dass die HF-Zindung nicht ausreichend gut funktioniert. Folgende Hinweise
kénnen gegeben werden:

+ Die HF-Zindung wird mit zunehmendem Helium-Anteil im Schutzgas schlechter. Mit entsprechen-
dem Aufwand ist es hilfreich, unter Reinargon zu ziinden und dann auf Helium umzuschalten.

« Typ und Zustand (richtiger Anschliff) der Wolframnadel beeinflussen die Ziindung.

+ Ein leitfahiger Ring um den vorderen Bereich der Schutzgasdise verandert die elektrische Feldaus-
bildung und kann als Zindhilfe wirken.

+ Das Brennerkabel sollte moglichst nicht in enger Nachbarschaft zu anderen elektrischen Leitern
(auch isolierte Kabel, Kabelkanale etc.) sein, da die HF-Ziindenergie sich dort verschleppen kann.

» Die Zindfunken kénnen Oberflachenbereiche auRerhalb der spateren Schweillnaht durch Mikrokra-
ter schadigen. Zindfunken suchen zwar den kurzen, aber den elektrisch fur sie gunstigsten Weg und
bevorzugen scharfe Spitzen, Kanten und bestimmte Oberflacheneigenschaften (teilweise Oxide).

Eine beriihrungslose Zindung, welche die beschriebenen Probleme zu Teil vermeidet, ist mit speziel-
len Brennern madglich, in denen (ein vorher geziindeter) Pilot-Lichtbogen brennt, welcher wiederum den
Hauptlichtbogen zinden kann. Diese Art der bertihrungslosen Zindung ist vor allem im Microplasma-
Schweilden Ublich.

7.2 Kurzschlussziindung (Lift-Arc-Ziindung)

Die Zindung des Lichtbogens erfolgt hier, indem durch Kurzschluss der Elektrode mit dem Werkstuck
eine ortliche Erhitzung erfolgt und beim Auflésen des Kurzschlusses die Funkenbildung den Lichtbogen
zundet. Hierzu ist eine entsprechende Bewegung erforderlich. Dies kann leichtes Beruhren, Kratzen oder
Dricken/Halten und bewusstes Abheben nach einer kurzen Verweilzeit sein.

Stromquellen fiir das WIG-Schweil3en unterstiitzen die Kurzschlussziindung durch einen besonderen
Zindstrom, welcher eingestellt oder durch Auswahl der Nadeldicke beeinflusst werden kann.

Tabelle 3: Einfluss verschiedener Gase auf Zindverhalten Lichtbogenstabilitat, Nahtform und Schweil3-
geschwindigkeit

Einfluss/ Ziinden Lichtbogen- | Nahtbreitung Einbrand Schweilge-
Schutzgas stabilitat schwindigkeit
Argon XXX XXX XX XX XX
Argon/\Wasser- XXX XXX XXX XXX XXX
stoff-Gemische

Helium X X XXX XXX XXX
Helium/Argon-

Gemisch 25/75 XX XXX XXX XX XXX
Helium/Argon- X XX XXX XXX XXX

Gemisch 50/50
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8 Formieren

Formiert wird fast  ausschliefl3lich beim  Schweillen  von hochlegierten  Stahlen.
Durch das Formieren wird vor allen Dingen ein Gasschutz an der SchweiRnahtwurzel erreicht. Ohne die-
sen Gasschutz kann es zu einer Oxidation (Anlauffarben, die prinzipiell bei nicht optimalem Gasschutz
auch im Bereich der Schweilinahtoberflache auftreten kdnnen) im Bereich der Schweilinahtwurzel kom-
men. Anlauffarben sind diinne Oxidschichten, die sich durch Erwarmung an der Oberflache von Cr-Ni-
Stahlen bilden, wenn die Luft Zutritt hat. Sie miissen entfernt, oder besser noch, ihre Entstehung verhin-
dert werden, damit sich die chemisch bestéandige passive Oberflachenschicht ausbilden kann, die flir die
Korrosionsbestandigkeit dieser Werkstoffe verantwortlich ist.

Die Anlauffarben kénnen durch Strahlen, Schleifen oder Beizen (Achtung: Beizreste sorgfaltig entfernen,
da sonst Korrosionsgefahr) entfernt werden. Im Inneren von Rohren und Behaltern ist dies meist nicht
mdglich; sodass hier das Formieren Abhilfe schaffen kann. Das Formieren hat bereits beim Heften zu
erfolgen.

In gewissem Umfang kann durch den Gasdruck an der Nahtwurzel auch eine Stitzwirkung auf das
Schweiligut ausgelibt und dadurch ein zu starkes Durchsacken und eine Formung der Schweil3nahtwur-
zel erreicht werden.

8.1 Formiergase und Arbeitssicherheit

Argon und Stickstoff sind nicht giftig und nicht brennbar. Zu beachten ist jedoch, dass beim Formieren
von Behdltern der Sauerstoff verdrangt wird und dass beim Arbeiten in solchen Behaltern Sauerstoffzu-
fuhr (Luft; kein reiner Sauerstoff!!) erforderlich ist, um Erstickungsgefahr zu vermeiden.
Wasserstoffhaltige Formiergase (um eine oxidfreie Nahtwurzel zu erhalten) sind in Abh&ngigkeit des
Wasserstoffgehaltes brennbar.

Die EN ISO 14175 schreibt deshalb fur Formiergase mit Uber 10% Wasserstoffanteil vor, dass abge-
fackelt werden muss. Dies ist meist nur durch Verwendung einer konstant brennenden Zindflamme zu
gewabhrleisten.

Brennbare Gasgemische sind dann gegeben, wenn der Wasserstoffanteil in der Luft zwischen 4 und 75
Vol. % liegt.

Beim Formieren von Bauteilen mit schwer zuganglichen Bereichen, die ein sicheres Verdrangen der Luft
nicht gewahrleisten, sollten Formiergase mit weniger als 4% Wasserstoff oder ausschlielRlich Argon bzw.
Stickstoff verwendet werden.

Entscheidenden Einfluss auf die Wirksamkeit des Formierens hat der Restsauerstoff im formierten Be-
reich.

Beim Schweilden von rostbesténdigen Stahlen wird in der Regel eine gentigende Verdlnnung erreicht,
wenn das ca. 2,5 bis 3-fache des geometrischen Volumens des Formiergases eingesetzt wird.

Beispiel:

Rohrinnendurchmesser = 132 mm

Spulstrecke = 1000 mm

Rohrvolumen = 141

Gasdurchfluss = 10 l/min

Spulfaktor = 25

Gasvolumen 2,5 x 14 = 351 Spulzeit 35:10 = 3,5min
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Welches Schutzgas zum Formieren bei welchen Werkstoffen sinnvoll ist, enthalt die Tabelle 4.
Tabelle 4

Wourzelschutzgase Werkstoffe

Argon-Wasserstoff-Gemische austenitische Cr-Ni-Stahle
Ni und Ni-Basis-Werkstoffe

*) Stickstoff-Wasserstoff-Gemische Stahle mit Ausnahme hochfester Feinkorn-
baustahle,
austenitische Cr-Ni-Stahle

Argon austenitische Cr-Ni-Stahle, austenitisch-ferritische

Stahle (Duplex), gasempfindliche Werkstoffe
(Titan, Zirkonium, Molybdan), wasserstoffempfind-
liche Werkstoffe (hochfeste Feinkornbaustahle,
Kupfer und Kupferlegierungen, Aluminium und
Aluminiumlegierungen sowie sonstige NE-Metal-
le), ferritische Cr-Stahle

*) Stickstoff austenitische Cr-Ni Stahle, austenitisch-ferritische
Stahle (Duplex)

*) Bei titanstabilisierten rostbestandigen Stahlen tritt bei Anwendung von Stickstoff bzw. Stickstoff-
Wasserstoffgemisch Titan-Nitrid-Bildung auf der durchgeschweiflten Wurzel auf (Gelbfarbung). Das
Belassen dieses Titan-Nitrides muss von Fall zu Fall entschieden werden.

Beim Formieren von z.B. gré3eren Behaltern ist die relative Dichte der verwendeten Gase zum Formie-
ren zu beachten.
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Abbildung 10: Relative Dichte verschiedener Gase, die zum Formieren verwendet werden
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8.2 Vorrichtungen zum Formieren

Im Folgenden sind einige Beispiele von Formiermdglichkeiten und -einrichtungen dargestellt.

N\
N\
N\
i
i

Abbildung 11: Schematische Darstellung des Einsatzes von Schutzgasen zum Schutz der Ober- und Unterseite beim Schwei-
Ren von Blechen

SchweilRung Dichtung

Schutzgas

Bohrung

Abbildung 12: Formiervorrichtung fir Rohrabschnitte
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Abbildung 14: Anlauffarben und bereits erfolgte Korrosion durch nicht geeigneten Gasschutz
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Abbildung 15: ,Verbrannte® Schweilnahtwurzel durch absolut ungeniigenden Gasschutz
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9 WIG-SchweiRen von Aluminium
9.1 Uberblick

Far die schweilltechnische Verarbeitung kommen folgende Aluminiumwerkstoffe in Betracht:

A. Reinaluminium (Al 99,9; Al 99,5 usw.) mit hoher Korrosionsbestandigkeit, aber geringer Festigkeit
(80 N/mm?), die durch Kaltverformen (Walzen usw.) erhdht werden kann (130 N/mm?). Die Kaltverfesti-
gung geht beim Schweillen im Nahtbereich verloren.

B. Naturharte Aluminiumlegierungen (AlMn; AIMg 3 usw.) Héhere Festigkeit durch Legierungselemen-
te (240 N/mm?). Durch Kaltverformen ist eine Festigkeitssteigerung moglich (320 N/mm?), die durch
Schweiflden im Nahtbereich wieder verloren geht.

C. Aushartbare Aluminiumlegierungen (AIMgSi1; AlZnMg1 usw.) Durch Warmebehandlungen (Aus-
scheidungsvorgange) werden gute Festigkeitseigenschaften erreicht (380 N/mm?). Der Festigkeitsverlust
nach dem Schweifen im Nahtbereich kann durch Warmauslagern (100 bis 250°C) oder durch Lagern
bei Raumtemperatur teilweise rickgangig gemacht werden.

Die Hauptschwierigkeiten beim Schwei3en von Aluminiumwerkstoffen beruhen auf der hohen Schmelz-
temperatur der Oxidhaut. Diese wird beim WIG-Schweif3en Ublicherweise nicht durch Flussmittel (wie
beim Gasschweilden, das fur Aluminium aber kaum noch eingesetzt wird), sondern durch physikalische
Effekte bei der Einwirkung des elektrischen Stromes im Bereich des Lichtbogenfulipunktes zerstort. Vo-
raussetzung fur SchweilRverbindungen ohne Oxideinschlisse und damit auch ohne Bindefehler ist eine
Vorbehandlung vor allem der Werksticke im Nahtbereich und eventuell des Zusatzwerkstoffes mdglichst
kurz vor dem Schweif3en durch Beizen oder mechanisch, z.B. Biirsten. Es werden Birsten mit Borsten
aus hochlegiertem Werkstoff verwendet, die keinesfalls auch zum Birsten von Eisenwerkstoffen benutzt
werden durfen.

10 WIG-AluminiumschweifRen mit Wechselstrom

Die Wechselstromschweil3ung wird derzeit in der praktischen Fertigung am haufigsten eingesetzt. Wah-
rend der positiven Halbwelle tritt der Reinigungseffekt auf, wahrend der negativen Halbwelle kann die
vorher stark aufgeheizte Wolframelektrode wieder abkuhlen. Somit sind bei der Wechselstromschweilung
die Vorteile der beiden Gleichstrompolungsarten vereinigt. Da bei jedem Stromnulldurchgang der Lichtbo-
gen erlischt (Abbildung 18), wurde friiher Gblicherweise mit einer Hochfrequenziberlagerung (150 kHz bei
1500 bis 2000 V) gearbeitet, um ein Wiederziinden des Lichtbogens zu erleichtern. Diese Gerate wurden
inzwischen ersetzt durch Impulsgeneratoren, die nicht mehr konstant, sondern nur noch im Rhythmus der
Netzfrequenz hochfrequente Spannungsimpulse abgeben (Abbildung 19) und somit z.B. den Rundfunk-
oder Fernsehempfang in der ndheren Umgebung weniger stéren und dem gemaf nicht mehr bei der Bun-
despost angemeldet werden muissen.

ANANANNNANANANANANNNNNNNNNNY
’ /m\/ :

Abbildung 16: WIG-Lichtbogen bei Wechselstrom
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Abbildung 17: Impulsgenerator; Spannungsimpulse
Tabelle 5: Richtwerte fir das WIG-Schweifen von Aluminiumwerkstoffen mit Wechselstrom
Wolfram- . .
Werkstiick- Elektroden- Schwel*fi- Schweill- Argonver-
. Fugen- strom *) stabdurch- brauch
dicke f durchmes- Lagenzahl
orm messer
mm ser .
A mm L/min
mm
1 Il 1,6 50 ... 60 2 4.5 1
2 Il 24 60 ... 90 2 5..6 1
3 Il 24 90 ... 150 3 5..6 1
4 Il 3,2 150 ... 180 3 6..8 1
6 Vv 3,2 180 ... 240 4 8..10 2
8 Vv 4,0 200 ... 280 4 8..10 2
10 Vv 4,8 260 ... 350 5 10...12 2.3
12 Vv 6,4 320 ... 400 5 12 .14 3
*) Werte fur Stumpfnahte; bei Kehlndhten sind sie um 10% bis 20% zu erhdhen.
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11 WIG-AluminiumschweifRen mit Gleichstrom

Bei der Gleichstromschweil3ung treten aufgrund physikalischer Gegebenheiten an Anode (+) und Katode
(-) unterschiedliche Temperaturen auf, Abbildung 18 und 19.

Gleichrichter

Einbrandverhaltnisse

Gleichrichter

Einbrandverhéltnisse

N\

Abbildung 19: Gleichstromlichtbogen, Elektrode als Anode (+); Einbrandverhéltnisse

Bei der in Abbildung 18 gezeigten Anordnung mit der Elektrode als Katode treffen die emittierten Elektro-
nen auf dem als Anode gepolten Werkstiick auf und erzeugen an der Auftreffstelle, durch Umwandlung
von kinetischer Energie, viel Warme und damit einen tiefen Einbrand. Die Elektrodenspitze wird hierbei
vergleichsweise nur wenig erwarmt, da hier die Gasionen auftreffen, die zum einen im Vergleich zu den
Elektronen zwar eine groRere Masse aufweisen, zum anderen aber bei Weitem nicht so zahlreich und vor
allem nicht so schnell wie die Elektronen sind. Die Oxidhaut wird bei dieser Polung nicht zerstort, sodass
Verfahren mit dieser Polungsart zunachst fiir das Schweilten von Aluminium ungeeignet erscheinen.

Bei der in Abbildung 19 gezeigten Anordnung mit der Elektrode als Anode, treffen die emittierten Elek-
tronen auf die Elektrode auf und erwarmen sie stark. Das als Katode gepolte Werkstlck erwarmt sich
vergleichsweise nur wenig. Es entsteht daher nur ein flacher Einbrand.

Bei dieser Polung tritt ein "Reinigungseffekt" auf, d.h. die Oxidhaut wird aufgerissen und entfernt. Dieser
Effekt wird dadurch erklart, dass die vergleichsweise schweren lonen auf die Oxidhaut auftreffen und die-
se zerstoren. Bei dieser Polung flhrt die hohe thermische Belastung der Wolframelektrode jedoch zu einer
schnellen Zerstérung derselben.

Unter Verwendung dieser Polungsart werden vereinzelt SchweilRungen durchgefihrt, in-
dem man fir dunne Bleche unverhdltnismaRig dicke Wolframelektroden einsetzt. Von
technischer Bedeutung ist das WIG-Schweilen mit dieser Polungsart jedoch nicht.
Bezuglich der WIG-Schweil3ung bei negativer Polung der Elektrode setzt sich in letzter Zeit eine Metho-
de durch, bei der anstelle des sonst Ublichen Inertgases Argon das Gas Helium verwendet wird. Dies ist
in einigen besonderen physikalischen Eigenschaften dieses Gases begrindet. Durch die im Vergleich
zu Argon hdhere lonisationsenergie ergibt sich eine etwa 75% hdhere Schweillspannung bei gleichen
Stromstarkewerten (Abbildung 20) und damit auch eine gréRere Warmezufuhr in das Werkstick. Die
héhere Warmeleitfahigkeit des Heliums ist ein weiterer Vorteil gegenliber dem Argon. Ein Nachteil beim
Helium, hervorgerufen durch die schlechtere elektrische Leitfahigkeit, ist der unruhigere Lichtbogen und
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das schwierigere Zinden beim WIG-Schweillen. In vielen Fallen ergeben Gemische aus Argon und Heli-
um einen brauchbaren Kompromiss. Unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten ist noch zu beriicksichtigen,
dass Helium teurer ist als Argon, und dass aufgrund des geringeren spezifischen Gewichtes vergleichs-
weise mehr Helium als Argon zum Gasschutz eingesetzt werden muss.

25
/4mm
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20 \ A
—_ N _~
2 \ D .
[4M] g
§ 15 —— 4mm§,
:Ig)) \ // ;‘8
S — —— —
- \\ ///Ng}“/
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Abbildung 20: Verhaltnis Lichtbogenspannung zu Schweif3strom bei Verwendung verschiedener Gase (nach Schdbel)

50 100 150 200 250 300 350
Schweil3strom (A)

Die hohere Energieeinbringung mittels Helium ermdglicht hdhere SchweilRgeschwindigkeiten (Tabelle 6),
geringere Vorwarmtemperaturen bei gleichem Einbrand (Abbildung 23) und eine geringere Porenneigung
durch ein heilReres Schmelzbad mit geringerer Viskositat und besseren Entgasungsmdglichkeiten.

Tabelle 6: WIG-Schweil’en von AlIMg3, Doppel-V-Naht, 16 mm Blechdicke

Gasart . . SchweiRgeschwindig-
Schweistrom (A) SchweiRspannung (V) keit (cm/min)
Argon 29 45
Argon + 30% Helium 400 30,5 50
Argon + 70% Helium 33 60

Helium | | Argon

- |
O LA N R N |

des Bleches_» Raumtemperatur 100°C  200°C  300°C 400 °C

|

Abbildung 21: Beeinflussung des Einbrandes durch Vorwarmen
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Man kann davon ausgehen, dass sich die WIG-SchweiRung von Aluminiumwerkstoffen unter Verwendung
von Helium in zunehmendem Male durchsetzen wird, insbesondere bei der maschinellen SchweiRung. In
Tabelle 7 sind Richtwerte fir das Schweillen mit Gleichstrom aufgefiihrt.

WIG-Schweillen

Tabelle 7: Richtwerte fir die WIG-Schweil3ung von Aluminiumwerkstoffen mit Gleichstrom

Werk- Fugen- Wolframelektroden Schweil- Lagen-
stuickdi- form . ge- Helium- zahl
cke mm SR schwin- | verbrauch

@ mm Grad | stromA | giokeit | Imin
cm/min
1 1] 1,6 90 85 120 15 1
2 Il 2,4 90 110 100 15 1
3 1] 2,4 90 150 80 15 1
4 Il 2,4 90 180 80 15 1
5 1] 2,4 90 200 70 20 1+1
6 1] 3,2 90 220 70 20 1+1
8 1] 3,2 60 265 60 25 1+1
10 1] 4,0 60 320 50 25 1+1
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12

SchweiRnahtvorbereitung beim WIG-AluminiumschweiRen

Die Nahtvorbereitung ist genormt nach DIN EN ISO 9692-3. Tabelle 8 zeigt in Anlehnung an die Norm
einige gebrauchliche Fugenformen.

Tabelle 8: Fugenformen fiir Stumpfnahte, einseitig geschweifl3t (Auszug aus DIN EN ISO 9692-3)

Schweilnaht Fugenform Empfoh-
Werk- Offnungswinkel Steg- i lener |Bemer-
Ref.- | stiickdicke | Benen- Syrr:)- Darstellung Schnitt Flankenwinkel | abstand | St¢9hohe | Andere |schweiR-|kungen
Nr.a nung | bol MalRe rozess ¢
t a, p b c p
Bordel ¥ ”
o A S -~
1| =2 | | e AR — — — — 141
Bre-
chung
an der
<4 et ||| | S | 4 = - — bs2 | — — | [P
b S?I;e
] wir
1.2 emp-
fohlen.
I-Naht ” b
2<1<4 |Mt IMR] I - b<15 - - 131
Unter- ” 7 ~|
lage M I
o
a = 50° h=3 141
-Nah % ' \ - , _
VNaht | AN cs2
e 60° < a < 90° bh<?2 131
13 |13=<t<5 =
V-Naht \/
mit MR| 7\ ;\‘\\\\\“ ~ . so| 3 .
o //,,. A 60° < a < h < 4 =2 — 131
lage \M/ V222224 4/
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13 Schweillfehler

Bezuglich der Schweilfehler soll hier unterschieden werden zwischen allgemeinen Schweilfehlern durch
falsche Brenner- und Stabfiihrung, durch Mangel in der Werksttickvorbereitung und im Gasschutz und zu-
satzlichen Fehlern, die bei der Aluminiumschweil3ung auftreten. Entsprechende Angaben sind in Tabelle
9 bis 11 wiedergegeben.

WIG-Schweillen

Tabelle 9: Fehler durch Mangel in der Schweilnahtvorbereitung und im Gasschutz

Fehlerbild

Ursachen

Abhilfe

Oberflache matt, Nahtrander rau,
mangelhafter Fluss

mangelnde Vorbereitung von
Nahtbereich und Schweilistab
(nicht metallisch blank)

blrsten, schmirgeln, beizen,
strahlen

Poren

Werkstlick verschmutzt, O, Fett,
Farbe, Feuchtigkeit

reinigen, Handschuhe sauber?

Oberflache oxidiert, matt,
mangelhafter Schmelzfluss

Luft im Argon, undichte Schlau-
che und Gasdusen saugen Luft
an, eingewirbelte Luft, Zugluft,
Brennerabstand zu grol, Ar-
gonstrom zu stark

Kontrolle Argonweg, Brenner-
neigung, Zug, Ventilatorwind,
DusengrofRe, Argon I/min

weilllicher Rauch,
Elektrodenspitze oxidiert

Argonmangel

Unterseite Anlauffarben,
grau verzundert, rau, verbrannt

mangelnde Wurzelspllung

dunkle Niederschlage, Poren,
unruhiger Lichtbogen

Wasserundichtigkeit im Brenner,
Kondenswasser im Brenner

Brenner kontrollieren, Wasser-
magnetventil schliet wahrend
Schweilipausen nicht, Elektrode
erneut vorbereiten

Lichtbogen flackert, Nieder-
schlag von Metalldampf, geringe-
rer Einbrand

verunreinigte Elektrodenspitze
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Tabelle 10: Allgemeine Fehler durch Bren-
ner- und Stabfiihrung

Tabelle 11: Typischer Fehler beim WIG-Schwei3en von Alumini-
umwerkstoffen

Fehler

mogliche
Auswirkungen

Oxideinschliisse

Ursachen

zu langer Lichtbogen

Kerben

-
é/.:t-‘
bl
v\I_

5

S A
Oxide Poren

=

geringerer Einbrand

"y

NN\ 7Z/%)

zu wenig Schweilstrom — zu groRer Spalt, untere
Stegkante nicht gebrochen

Nahtbereiche nicht gereinigt, das heilRe Stabende
wird nach dem Eintauchen aus dem Schutzgas-
bereich gefiihrt und nach Reaktion mit dem Luft-
sauerstoff wieder in die Schmelze gebracht

ohne Fugenvorbereitung,
ohne Schweilzusatz

Reinigungswirkung des Lichtbogens reicht nicht
wesentlich unter die Schmelzmulde

i
e

zu groRe Brennerneigung

Luft
Oxide

(=

Gasaufnahme

____Oxid
N\

beidseitig hacheinander

I-Naht an zu dicken Werkstlucken

o
i

Brenner verkantet

Raupe, einseitige Kerben

&

Brenner versetzt

™

einseitiger Wurzel-

Drahtende verléasst nach
dem Abschmelzen den
Schutzbereich

bindefehler
zu WiiL
=~ Oxide & oxide

~

=

geschweildt
W negative Vorgabe
INNJ
I-Naht an zu dicken Blechen
beidseitig gleichzeitig
geschweildt
eingebrachter Wasserstoff,
Feuchtigkeit in Oxidschichten, Fett und Farbriick-
stdnde im Schweillbereich auf Staboberflache,
undichte Wasserkuhlung, Kondenswasser im
Brennerkopf (wenn Kuhlwasserumlauf wéahrend
Poren Schweilpausen nicht unterbrochen wird)

N

unstabiler Lichtbogen wahrend des Sch_wei[lens,
besonders an Ansatzstellen und beim Uber-
schweilRen von Heftstellen

zu hohe Abkulihlgeschwindigkeit:

Poren im Ubergang Naht - Grundwerkstoff wer-
den durch nicht genligend entgasten Grundwerk-
stoff verursacht.

Eine Ursache fur metallurgische Poren ist immer im Werkstoff geldster und beim Schwei3en aufgenom-
mener Wasserstoff, der beim Erstarren der Schmelze nicht entweichen konnte. Der Grund hierfur liegt im
Léslichkeitssprung fiir Wasserstoff bei Anderung des Aggregatzustandes fest (0,036 ml/ 100 g Al) gegen-
Uber flissig (0,7 ml/ 100 g Al-Schmelze) und weiterhin in der starken Zunahme der Ldslichkeit der Schmel-
ze bei steigender Temperatur auf etwa 50 ml / 100 g Al kurz vor Erreichen der Siedetemperatur. Dies
bedeutet einen Anstieg der H.,-Loslichkeit vom Schmelz- zum Siedepunkt um das 70-fache, bei Stahl
hingegen nur um das 1,6-fache, Abbildung 24. Insbesondere Reinst- und Reinaluminium neigen zur Po-
renbildung in der Schweil3naht. Das Ausgasen wird durch héhere Warmeeinbringung (Vorwarmen 100 bis
250°C) und niedrigere Schweilgeschwindigkeit verbessert.

Die Vermeidung von Poren erfordert duRerste Sauberkeit hinsichtlich Fett, Ol, Feuchtigkeit u.A. im Be-
reich der Schweil3naht und beim Zusatzwerkstoff.
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Abbildung 22: Die charakteristische H,-L&slichkeit in Aluminium in Abhangigkeit von der Temperatur
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14 Varianten des WIG-SchweiRens

Minusl_:)ol- Stichloch- Impuls-
Technik schweiRen technik

unter reinem Helium

Pluspol- HeiRdraht-
Technik schweillen
Wechselstrom- Kaltdra_lht-
schweillen schweillen

Engspalt- Orbital-
schweiflen schweiflen

Abbildung 23: Verfahrensvarianten des WIG-Schweilens
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14.1

* HandschweilRen

* teilmechanisches Schweilden
* vollmechanisches Schweilen
¢ automatisches Schweilen

Mogliche Mechanisierungsgrade des WIG-SchweiRen

Tabelle 12: Beispiele fiir die Einteilung nach dem Grad der Mechanisierung (Auszug aus DIN 1910-100:2008-02)

Wolfram-Inert-

Benennung gasschweiien Bewegungs-/ Arbeitsablaufe
Kurzzeichen WIG (141) Brenner-/ Werk- | 5\ tzvorschub | 'Werkstuckhand-
stiickfiihrung habung
Handschweillen
(manuelles manuell manuell manuell
Schweilden)
teilmechanisches
Schweilen
—— manuell mechanisch manuell
-
L ]
vollmechanisches
Schweilten . mechanisch mechanisch manuell
— 74
automatisches
Schweilten mechanisch mechanisch mechanisch
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15 Verfahrensvarianten des WIG-SchweiRens

15.1 WIG-Impulsschweien

Das WIG-Impulslichtbogenschweilen, das ein nur durch Stromart modifiziertes, relativ neues Lichtbogen-
schweilverfahren ist, unterscheidet sich geratetechnisch vom WIG-Gleichstromschweif3en lediglich durch
eine spezielle Stromquelle, in der z.B. sinusférmige oder rechteckige Gleichspannungs- bzw. Gleichstro-
mimpulse mit einstellbaren Impulsparametern (Impulsamplitude, Impulsfrequenz, Tastverhaltnis) erzeugt
werden.

Beim Pulsen wird wahrend des Impulses mit hohem Strom der Schweil3stelle viel Warme zugefihrt. Der
Werkstoff wird aufgeschmolzen.

In der Impulspause mit niedrigem Strom wird nur wenig Wéarme in das Werkstick eingebracht. Das
Schweilbad bleibt vergleichsweise kalt. Die niedrigen Strdme in der Grundzeit dienen nur zum Erhalten
des Lichtbogens, um Unterbrechungen und Ziindschwierigkeiten zu vermeiden.

Beim Schweillen mit Zusatzwerkstoff wird dieser wie der Grundwerkstoff in der Impulsphase aufge-
schmolzen. Die Impulsfrequenz liegt tblicherweise zwischen 0,5 und 10 Hz.

Die Warmefuhrung kann in weiten Grenzen durch die Wahl der Zeiten und Stromwerte verandert wer-
den.

Eine Schweildnaht kann im Extremfall aus nebeneinanderliegenden, sich Uberlappenden Schmelz-
schweilRpunkten bestehen.

Mithilfe des WIG-Impulslichtbogenschweillens kann der Anwendungsbereich des WIG-Verfahrens zu
niedrigen Leistungen und Werkstoffdicken hin ausgeweitet und das Schweil3nahtaussehen nochmals
verbessert werden.

» Die wesentlichen Schweillparameter
sind:Impulsstromstarke Ip
* Grundstromstarke |

G
* Impulsstromzeit t
+ Grundstromzeit ts
* Impulsfrequenz f =1/t (t, = Periodendau-

er)
te| tp
i Ig
k. k.

Abbildung 24: Schweillparameter
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Im Vergleich des WIG-Schweiliens mit gleichférmigen zum pulsférmigen Lichtbogen zeigen sich nach-
stehende Vor- und Nachteile.

Vorteile des WIG-Impulslichtbogenschwei- Nachteile:

Rens:

* Maoglichkeiten der geringeren Energieeinbrin- * Schweillgerate sind teurer
gung

» besseres Tiefen-/Breitenverhaltnis bei groleren <« Einstellung der Gerate ist schwieriger
Wanddicken

+ stabilerer Lichtbogen

» gleichmafigere Wurzelausbildung

* bessere Zwangslageneignung

» geringerer Verzug der Werkstlicke

» bessere Modellierbarkeit des Schmelzbades

* bessere Spaltlberbrickbarkeit

rev 1 © 2018 GSI — Gesellschaft fir Schweiltechnik International mbH  Schweilprozesse und -ausriistung

Nachdruck und unbefugte Weitergabe sind unzuldssig und werden gesetzlich verfolgt



. SF1/IWE 1.07
BWEG& SLV WIG-Schweilen Seite 30

15.2 WIG-SchweiRen mit Zusatzdraht

Immer wenn beim Schweilden eine Fuge geflllt werden muss, z.B. eine Y-Naht oder eine Kehlnaht ge-
schweil3t wird, oder eine ausreichende Naht- und Wurzelliberhdéhung gefordert wird, ist Zusatzwerkstoff
erforderlich.

15.2.1 WIG-SchweiRen mit Kaltdraht

Schweilien mit Kaltdraht ist die haufigste WIG-Anwendung. Dabei kann der Zusatzdraht manuell oder me-
chanisch zugeflihrt werden. Durch die Trennung von Lichtbogenwarme und Zusatzdraht wird beim WIG-
Schweilten der Draht erst zugeflihrt, wenn sich ein ausreichend grofRes Schweilbad gebildet hat. Eine
hohe Nahtqualitat ist dadurch erreichbar. Anfangsbindefehler und Kaltstellen kbnnen damit sicher vermie-
den werden. Die Anwendungen des WIG-Schweil3ens liegen deshalb meistens bei hohen Anforderungen
an die Schweil3naht, beim Dinnblech- und Wurzelschweiflen. Nachteilig ist beim Kaltdrahtschwei3en die
begrenzte Abschmelzleistung. Die Vorschubgeschwindigkeit des Kaltdrahtes kann nur in einem begrenz-
ten Bereich stérungsfrei eingestellt werden (etwa von 0,2 bis 1,0 m/min). Ist die Kaltdrahtgeschwindigkeit
zu klein, so schmilzt der Draht nicht gleichmaRig ab. Ist die Geschwindigkeit zu hoch, kann der Lichtbogen
den Draht nicht vollstandig aufschmelzen.

Abbildung 25: WIG-Schweillen mit Kaltdraht
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15.3 WIG-SchweiRen am drehenden Bauteil

Bei sich drehendem Rohr und feststehendem Brenner kann oft eine konventionelle vollmechanische WIG-
Schweildanlage mit gesteuertem Drehtisch eingesetzt werden. Da die Wurzelschweil3ung, wie auch die
folgenden Raupen vom Nahtanfang bis Nahtende fehlerfrei sein sollen, ist eine Ablaufsteuerung unbe-
dingt erforderlich.

Kleine Rohrdurchmesser und Rohrwerkstoffe mit guter Warmeleitung erhéhen die Vorwarmtemperatur an
der Schweil3stelle kontinuierlich. Dies erfordert laufend unterschiedliche Schwei3daten. Eine Pro- gramm-
steuerung, die jeweils die erforderlichen Schweilldaten aufruft, ist zu empfehlen.

T

o

®
-~ o —
.
i

( GERMANy =

-_—

‘ F \cwr 103
3

%

Abbildung 26: WIG-Schwei3en am drehenden Bauteil
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15.4 WIG-OrbitalschweiRen

Wie beim Schweilen mit drehendem Rohr, werden bei feststehendem Rohr und umlaufen-
dem Brenner beim Orbitalschweiflen Rohrdurchmesser von < 10 mm bis > 1000 mm und Rohr-
wanddicken von wenigen zehntel Millimetern bis zu 50 mm und mehr miteinander verbunden.

Auch die schweillbaren Werkstoffe sind vielfaltig. Unlegierte, niedrig legierte, warmfeste, hochfeste
und korrosionsbestéandige hoch legierte Stahle werden mit dem WIG-Verfahren verbunden. Auch Ver-
bindungen von Nickelbasiswerkstoffen, Cu- und Al-Legierungen sind moglich. Dies erfordert in der Re-
gel aufwendige Schweillmaschinen, um die meistens hohen Qualitdtsanforderungen zu erreichen.

Dunnwandige Rohre und Rohre mit sehr kleinen Abmessungen werden oft ohne Zusatzwerkstoff ge-
schweifl3t (auch Wurzelschweif3en an dickeren Rohren). Bei gréReren Rohren wird das WIG-Schweilden
mit Kalt- oder HeilRdraht eingesetzt.

Abbildung 27: Stationare Vorrichtung zur Vorbereitung und  Abbildung 28: OrbitalschweilRen ohne Zusatzdraht
zum Orbitalschweif3en von Rohren (ohne Zusatzdraht) Foto: Protem
Foto: Protem

- LN H
Abbildung 31: Offene SchweilRzange mit Kaltdrahtzufuhr
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Beim WIG-OrbitalschweiRen andert sich laufend die Schweiflnahtposition (z.B.: von waagrecht nach fal-
lend, (iberkopf und steigend). Diese Anderungen der Nahtposition erfordern bis zu 40 unterschiedliche
Schweilddateneinstellungen bei einem Umlauf. Anlagen mit diesen Mdéglichkeiten sind entsprechend teuer
und erfordern groRe Erfahrung beim Programmieren. Die SchweilRképfe kdnnen einfache Zangen aber
auch aufwendige Konstruktionen sein, die alle Funktionen des Schweif3vorgangs ferngesteuert auf kleins-
tem Raum ermdglichen.

Abbildung 30: Geschlossene Orbitalzangen verschiedener Durchmesser (ohne Schweilzusatz)
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Abbildung 31: OrbitalschweilRkopf fir groRere Rohrdurchmesser Foto: Fronius
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Abbildung 32: WIG-Rohreinschweilzange mit Zusatzdraht — unten im Einsatz
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15.5 WIG-Orbital-Engspaltschweillen

In der industriell eingesetzten Fligetechnik gewinnt das WIG-Schweif3en von dickwandigen Werkstliicken
mit dem Orbitalverfahren (der Brenner wird um ein feststehendes Werkstlick bewegt) oder bei der Vorfer-
tigung am drehenden Werkstlick mit feststehendem Brenner zunehmend an Bedeutung. Da bei wachsen-
den Werkstickabmessungen auch die Wanddicken zunehmen, ist eine bestimmte Werkstickgrofle als
Grundvoraussetzung fir das Engspaltschweil’en anzusehen. Der bei den Engspaltschweil’en anfallende
hohe Vorbereitungsaufwand kann nur beim Vorliegen einer entsprechenden Werkstlickdicke gerechtfertigt
werden. Wie die Praxis zeigt, lohnt sich der Einsatz des Engspaltschweil3ens erst ab Werkstiickdicken von
mehr als 25 mm. Im Vergleich zum konventionellen WIG-Prozess lassen sich mit dem Engspaltschweil3en
bei Wanddicken von 60 mm und mehr Verkirzungen der Schweilzeit um den Faktor 5 bis 10 erreichen,
denn es muss nicht nur weniger Metall abgeschmolzen werden, um den engeren Spalt zu fullen, sondern
auch die Abschmelzleistung selbst Iasst sich durch Einsatz des HeilRdrahtschweil’ens betrachtlich stei-
gern. Um das WIG-Engspaltschweilen tGberhaupt einzusetzen, ist die Einhaltung bestimmter Toleranzen
bei der mechanischen Bearbeitung zur Vorbereitung der Schweillnahte und bei der Positionierung der
Werkstlicke zwingend erforderlich.

Verhaitnis der Schweivolumina

3,0~
T WIG
vkonv
vEngspan

2,5
2,0

1,5+

1,0 T T T T T T T T
10 20 30 40 50 60 70 mm 80
—— Wanddicke s

Abbildung 33: Vergleich der Ersparnis an Nahtvolumen durch die WIG/MAG/UP-Engspaltschweiflung
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Abbildung 34: Schweillkopf WIG-Orbital-Engspaltschweifen

Abbildung 35: Makroschliff an 10CrMo9-10 (1.7380)
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15.6 WIG-HeiBdrahtschweiRen

Der Draht wird durch eine zusatzliche Stromquelle bis zum Schmelzpunkt erhitzt und kann deshalb -
ohne vom Lichtbogen nennenswert Warme abzuziehen — vom Schweil3bad aufgenommen werden. Die
Erhitzung des Schweillzusatzwerkstoffes erfolgt durch Widerstandserwarmung, ohne dass ein weiterer
Lichtbogen entsteht.

Vorteil:

* Hohe Abschmelzleistung

* Hohe SchweilRgeschwindigkeit

»  Geringe Gefahr von Binderfehlern

* Niedrige Aufmischung des Grundwerkstoffes

+ Hohere Abschmelzmenge bei gleichem Schweil3strom (30 bis 50%)
» Einfacheres Schweil}en in Zwangslagen

* Kleine Warmeeinflusszone

3 2 4

—
—_—
——
-
—_—

Legende:

1 = Stromquelle

2 = Wolframelektrode

3 = Drahtelektrode, stromfiihrend
4 = Schweillnaht

5 = Lichtbogen

6 = Werkstulick

Abbildung 36: WIG-HeilRdrahtschweillen
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15.7 WIG-Mehrkathodenschweiflen

Diese Variante (ein Brenner mit mehreren Elektroden) wird z.B. beim Herstellen von dinnwandigen Roh-
ren eingesetzt. Aus Blechen werden Rohre geformt und diese langsnahtgeschweilit.

Fuar eine wirtschaftliche Fertigung sind sehr hohe Schweilgeschwindigkeiten erforderlich. Dies kann durch
die Anordnung mehrerer WIG-Schweil3brenner in einer Reihe mit geringem Abstand zueinander, bzw. mit
Sonderbrennern, bei denen mehrere Elektroden isoliert zueinander angeordnet sind, erreicht werden.

Schweildgeschwindigkeiten von 10 bis 20 m/min werden erreicht, ein Vielfaches der mit Einzelbrennern
erzielbaren Werte.

Diese Verfahrensvariante erfordert Sondermaschinen und ist nur wenig verbreitet.

Abbildung 37: WIG-Mehrkathodenschweif’en
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Abbildung 38: WIG-Mehrkathodenschweif3en
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15.8 WIG-SchweiBen mit einer Doppelgasdiise

Dieses Verfahren wird nur wenig in der Praxis eingesetzt. Durch unterschiedliche Gaszusammensetzun-
gen im auleren und inneren Gasmantel sollen bestimmte Gasgemische erreicht werden, um wirtschaftli-
che und qualitative Verbesserungen zu erzielen.

Stabile Gaszusammensetzungen werden aber bei wechselnden Randbedingungen oft nicht erreicht.

Zentrumgas

-—

T T 7777
=77 77

~—
- (

———

‘Schutzgas

Abbildung 39: WIG-SchweiRen mit einer Doppelgasdise
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15.9 WIG-PunktschweiRen

Das WIG-Punktschweil3en soll zwei Ubereinanderliegende diinne Bleche durch einen Schweillpunkt (mit
oder ohne Zusatzwerkstoff) miteinander verbinden. Eine Verbindung, vergleichbar mit den Widerstands-
punktschweil3en soll erreicht werden. Ist dabei kein ausreichend grofRes Loch im Oberblech vorhanden,
so kdnnen geringste Stérungen, z.B.:

»  Spalt zwischen Ober- und Unterblech
* Verschmutzungen
« Beschichtungen

den Schweil3prozess so stark beeinflussen, dass es zu einer schlechten, bis hin zu keiner Verbindung der
beiden Bleche kommt. Mit Loch im Oberblech (ca. 5 mm) und Zusatzwerkstoff sind bei kurzer Schweil3zeit
(um eine Sekunde) gute Verbindungen maoglich. Die Vorteile, einseitige Zuganglichkeit und Spritzerfrei-
heit, werden durch hohen Aufwand und geringe Wirtschaftlichkeit geschmalert.

Kuhliflussigkeit
Drahtvorschub- Schutzgas

Kuhl-
flussigkeit

Steuergerat
fir Schweilstrom und
Drahtvorschub

i ]
L Gleichstromquelle mit =

+ Impulsgenerator
(Zandhilfe)

Unterlage

Unterblech

Abbildung 40: WIG-PunktschweilRen
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15.10 WIG-Schweien mit zwei Brennern gleichzeitig

Abbildung 41: WIG-Schweiflen mit zwei Brennern gleichzeitig

Das beidseitig gleichzeitige WIG-Schweilden wird von 2 Schweil’ern in einer Raupe moglichst in der Po-
sition PF durchgeflihrt. Auch andere Schweil3positionen sind mdglich. Die Anwendung in Pos. PA ist
schwierig. Der Schweilistab (Zusatzwerkstoff) muss nicht von beiden Seiten zugefuhrt werden. Besonders
beim Schweilien von dicken Aluminiumwerkstoffen darf der Spalt nicht zu klein sein, sonst besteht die Ge-
fahr, dass die Stegflachen nicht zu Lichtbogenansatzstellen werden (kein Reinigungseffekt) und dadurch
Oxideinschlusse entstehen.

70°
2-5

/

Gy
/\_/
4-10

8-20

70°

Abbildung 42: Nahtvorbereitung fiir das beidseitig gleichzeitige WIG-Schweil3en von Stumpfnahten
Die wichtigsten Vorteile beim SchweiRen mit 2 WIG-Lichtbégen gleichzeitig sind:

« einfache |I-Nahtvorbereitung an Werksttcken bis zu 10 mm Dicke

* Spalte (Stegabstande) bis zur Werkstlickdicke kénnen beherrscht werden.

« Poren, Bindefehler oder Oxideinschlisse sind bei geeigneter Nahtvorbereitung und getibten Schwei-
Rern fast ausgeschlossen.

* Auch bei gut warmeleitfahigen Werkstoffen ist meistens keine Vorwdrmung nétig.

* kein Winkelverzug (symmetrische Raupe) und schmale Nahte

e gunstig fur Reparaturschweil3ungen in Zonen mit gréReren Spalten nach der Fehlerentfernung

Beim Schweilien mit Wechselstrom ist wichtig, dass die Stromquellen so geschaltet sind, dass in bei-
den Lichtbégen Phasenlage und Frequenz gleich sind. Bei Stromquellen ohne feste Frequenzen sind
die Forderungen schwierig zu erfillen. Sind die Stromrichtungen beider Lichtbdgen verschieden, ist die
Leerlaufspannung Uber einen zulassigen Wert und der Lichtbogen wirkt zumindest teilweise von Wolf-
ramelektrode zu Wolframelektrode, sodass der Reinigungseffekt und die Lichtbogenwirkung erheblich
gestort werden.

rev 1 © 2018 GSI — Gesellschaft fir Schweildtechnik International mbH  Schweilprozesse und -ausriistung

Nachdruck und unbefugte Weitergabe sind unzuldssig und werden gesetzlich verfolgt



. SF1/IWE 1.07
BUEGSI SLV WIG-Schweilen Seite 44

15.11 WIG-Stichlochschweillen

Seitens der Industrie besteht ein erhdhter Bedarf an effizienteren Flgeverfahren zum stoffschlissigen
Verbinden unter Beibehaltung der Werkstoffeigenschaften speziell in der Fligezone. Beim WIG-Stichloch-
schweillen bestehen Vorteile und Einsparungsmdglichkeiten hinsichtlich der Schwei3nahtvorbereitung ab
einer Blechdicke von d = 3 bis 12 mm und der Anzahl der zu schweilenden Lagen im Vergleich zu MSG-
Schweilprozessen, konventioneller WIG-Schweildtechnik. Es wird mit tber 300 A geschweil3t.

Anwendernutzen:

*  Herkdmmliche WIG-Stromquelle

» Keine aufwendige Nahtvorbereitung, nur Planfrasen oder -drehen
*  Wenig bis kein Zusatzwerkstoff

+  WIG-Qualitat

Abbildung 43: Prinzip WIG-Stichloch

Abbildung 44: WIG-Stichloch mit Zusatzdraht
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12 mm CrNi Blech

Parameter WIG-Konventionell WIG-Stichloch

Makroschliff

Nahtvorbereitung V-Naht 60° Stumpfnaht
Lagenzahl 7 1

Drahtmenge 1000 g/m 50 g/m

Strom | 320 A 640 A
Schweiligeschwindigkeit 200 mm/min 300 mm/min
Schweil3zeit 35 min prom 3 min 20 s prom

Abbildung 45: Makroschliff eines WIG-Stichloch-geschweil3ten 6-mm-CrNi-Stahls (1.4301) Stromstarke 430 A , Schweillge-
schwindigkeit 85 cm/min

rev 1 © 2018 GSI — Gesellschaft fir Schweiltechnik International mbH  Schweilprozesse und -ausriistung

Nachdruck und unbefugte Weitergabe sind unzuldssig und werden gesetzlich verfolgt



) SF1/ IWE 1.07
wgea SLV WIG-Schweilen Seite 46

16 Testfragen

1. Weshalb wird beim WIG-Schweif3en von Leichtmetallen Wechselstrom verwendet?

0O Um eine symmetrische Netzbelastung zu erreichen

0O Zur Vermeidung des Gleichrichtereffekts

0O Zerstérung der hochschmelzenden Oxidschicht wahrend der positiven Stromhalbwelle
0O Geringere thermische Belastung der Wolframelektrode als bei plusgepolter Elektrode
0O Geringere thermische Belastung der Wolframelektrode als bei minusgepolter Elektrode

2. Aus welchem Grund wird beim WIG-Schweil3en der Lichtbogen berihrungslos geziindet?

O Zur Vermeidung von Wolframeinschlissen im Grundwerkstoff

O Wegen der niedrigen Leerlaufspannung

O Um das Verunreinigen der Wolframelektrode zu verhindern

O Wegen der niedrigen lonisationsspannung von Argon

O Bei steil fallenden statischen Kennlinien ist eine Bertihrungsziindung nicht moglich

3. Welcher Vorteil ergibt sich durch den Einsatz von Helium als Schutzgas beim WIG-Schweilien?

O Bessere Lichtbogenziindung

O Geringere Schutzgasmenge erforderlich

O Grolere Warmemenge im Heliumlichtbogen erméglicht groRere Schweilligeschwindigkeit
O Verringerung der Porenbildung bei einigen Werkstoffen

O Geringerer Gaspreis

4. Aus welchem Grund wird beim WIG-Schweil3en von Stahl die Wolframelektrode am Minuspol ange-
schlossen?

O Geringere thermische Belastung der Elektrode

0O Zur Erreichung einer héheren Temperatur der Wolframelektrode
O Tieferer Einbrand im Grundwerkstoff

O Zur lonisation des Lichtbogens

0O Um eine Verunreinigung der Wolframelektrode zu vermeiden

5. An einer schlecht zuganglichen Stelle muss beim WIG-Schweillen der Lichtbogen kurz gehalten wer-
den. Welche Auswirkung hat das auf die GréRe der Lichtbogenspannung?

0O Spannung fallt

OO0 Spannung steigt

0O Spannung bleibt konstant

0O Spannung bricht zusammen (Kurzschluss)
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6. Welche Vorteile bietet der Impulslichtbogen beim WIG-Schweiflten?

O Es kdnnen Aktivgase eingesetzt werden

0O Bessere Kontrolle des Schweilbades

O Einfachere Parametereinstellung

0O Bessere Eignung in Zwangslagenpositionen

O Einsparungen an Maschinen- und Schutzgaskosten

7. Warum werden Argon-CO,-Gemische zum WIG-Schweifl3en nicht verwendet?

O Die Gaskosten fir Argon-CO,-Gemische sind im Vergleich zu Inertgasen viel teurer

O Die Einstellung der richtigen Schutzgasmenge wird dadurch erschwert
O Um die Oxidationsvorgange mit der Wolframelektrode zu vermeiden

O Diese Gasgemische kdnnen nur fiir die Nichteisenmetalle eingesetzt werden

O Diese Gasgemische verlangen eine spezielle Ausbildung des Schweillers

8. Welche Gase oder Gasgemische eignen sich fir den Wurzelschutz beim WIG-Schweillen?

O Argon

OAr+8% 0,

090% Ar+10% H,

090% N,+ 10% H,

0 82% Ar + 18% CO, (M21)

9. Welche Aussagen zum WIG-Schwelen sind richtig?

O Es ist ein Schutzgas-Schweillverfahren mit abschmelzender Drahtelektrode.

O Es ist ein Schutzgas-Schweillverfahren mit nicht abschmelzender Drahtelektrode.
O Es ist ein Schutzgas-Schweillverfahren mit nicht abschmelzender Wolfram-Elekrode.

O Es ist ein Lichtbogenschweillverfahren.
O Es ist ein Schmelzschweillverfahren.

10. Welche Werkstoffe lassen sich mit dem WIG-SchweilRen verarbeiten?

0 Holz

O hochlegierte Stahle

0O Keramik

O un- und niedriglegierte Stahle
0O NE-Metalle

11. Welche Aussagen zum WIG-Schweil3en sind falsch?

0O sehr hohe Abschmelzleistung erzielbar

0O gute Mechanisierbarkeit

O alle schmelzschweilgeeigneten Werkstoffe sind schweil3bar
O nur in PA-Pésition einsetzbar

0O wird bevorzugt fir dickwandige Baustahle eingesetzt
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12. Welche Varianten des WIG-Schweiliens sind fiir Aluminium theoretisch moglich?

00 SchweiRen mit Impulsstrom

0O SchweilRen mit Wechselstrom und inerten Schutzgasen

0 SchweiRen mit Gleichstrom, Minuspol und 100% Helium als Schutzgas
00 SchweifRen mit Drehstrom

00 SchweiRen mit Gleichstrom, Pluspol und inerten Schutzgasen

13. Varianten des WIG-Schweilens sind

O Orbital-Schweil3en mit rotierendem Bauteil
O Orbital-Schweil3en mit rotierendem Brenner
O Wechselstrom-Schweil3en

O Impulsschweil3en

O Doppeldraht-Schweilen

14. Warum werden die Wolfram-Elektroden bei WIG-Schweil3en dotiert?

O zur besseren Unterscheidung

O héhere Strombelastbarkeit im Vergleich zu reinen Wolfram-Elektroden

O geringere Strombelastbarkeit im Vergleich zu reinen Wolfram-Elektroden
O besseres Zundverhalten

O hoéhere Standzeit
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1 Kennzeichnung

Das Metall-Schutzgasschweilien (MSG-Schweilen) ist ein LichtbogenschweilRverfahren mit einer endlo-
sen, abschmelzenden Drahtelektrode unter einer Schutzgasabdeckung. Die unterschiedlichen MSG-Pro-
zesse sind mit entsprechenden Ordnungsnummern nach EN ISO 4063 gekennzeichnet. In Tabelle 1 und
in Tabelle 2 sind die einzelnen Verfahrensvarianten bei konventionellen und Sonderverfahren aufgelistet.

Tabelle 1: Bezeichnungen und Verfahrensvarianten fur das MIG/IMAG-Schweil3en

Kennzahl
Ll nach
SchweiBverfahren zeichen ISO 4063 Bemerkungen
Metall- :
Schutzgasschweilen MSG 13 Oberbegriff
Metall-Inertgasschwei-
Ren mit Massivdraht- MIG 131 Inerte Schutzga§e (Ar
und Ar-He-Gemische)
elektrode
Metall-Inertgasschwei-
Renmit schweil3pulver- MIG 132 Inerte Schutzgase (Ar

gefiillter Drahtelektrode und Ar-He-Gemische)

Metall-Inertgasschwei-
Renmit metallpulverge- MIG 133
fullter Drahtelektrode

Metall-Aktivgasschwei-

Inerte Schutzgase (Ar
und Ar-He-Gemische)

Argonreiche Mischgase

Ren mit Massivdraht- MAG 135 oder 100% CO
elektrode 2
Metall-Aktivgasschwei- . .
Ben mit schweilpulver- MAG 136 Argonreiche Mischgase

0,
gefiiliter Drahtelektrode oder 100% CO,

Metall-Aktivgasschwei-
Ren mit metallpulverge- MAG 138
fullter Drahtelektrode

Argonreiche Mischgase
oder 100% CO,

CO, - Schweillen MAGC / Schutzgas 100% CO,
Mischgasschweil’en MAGM / Argonreiche Mischgase
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Tabelle 2: SonderschweilRverfahren mit abschmelzender Drahtelektrode (Hochleistungsschweilverfahren: siehe Abschnitt 11)

Kurz- Kennzahl
Schweilverfahren zeichen nachlSO 4063 Bemerkungen
Elektrogasschweillen MSGG 73 Schweilten in senkrech-
ter Position
Metall - Lichtbogen- mit selbstschiitzenden
schweillen mit Full- ME 114 Falldrahtelektroden
drahtelektrode ohne
Schutzgas
Plasma- und MSG-
Lichtbogen in einem
Plasma-Metall-Schutz- MSGP 151 Brenner (Plasmalichtbo-
gasschweilRen .
gen konzentrisch ange-
ordnet)

Der Prozess kann detailliert durch die Art des Werkstoffliberganges nach Tabelle 3 und die Anzahl der
Drahtelektroden bezeichnet werden, siehe auch Abschnitt 8, Punkt 8.3 und 8.4.

Tabelle 3: Arten des Werkstofflibergangs

Art Werkstoffiibergang nach DIN EN ISO 4063
D Werkstoffiibergang im Kurzschluss
G groRtropfiger Werkstofflibergang
S feintropfiger Werkstoffubergang
P impulsgesteuerter Werkstoffibergang

Nachfolgend sind einige Beispiele einer vollstandigen Bezeichnung fur die Schweillprozesse aufgefihrt.

* Metall-Aktivgasschweilien mit Massivdrahtelektrode ISO 4063 — 135

* Metall-Inertgasschweilien mit 2 Massivdrahtelektroden ISO 4063 — 131-2

* Metall-Inertgasschweil’en mit Massivdrahtelektrode mit Werkstofflibergang im Kurzschluss ISO 4063
-131-D

Das MSG-Schweilen kann teilmechanisiert mit von Hand geflhrtem Brenner, vollmechanisiert mit me-
chanisch gefuhrten Brenner und automatisiert mit zusatzlicher mechanischer Werkstiickhandhabung ein-
gesetzt werden, Kapitel 1.01, Abbildung 24.

Das MIG/MAG-Schweifen wird mit Gleichstrom ausgefuhrt. Die Drahtelektrode ist hierbei @gepolt und
das Werkstlick ©gepolt. Einige Fulldrahte, siehe auch Kapitel 1.08.2, werden auch mit umgekehrter Pol-
ung geschweillt. Fir besondere Schweillaufgaben im unteren Leistungsbereich, z.B. MIG-Schutzgas-
schweillen sehr diinner AL-Bleche, kénnen zur Reduzierung der Warmeeinbringung auch angepasste
Wechselstrdome zur Anwendung kommen.
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2 Einsatzgebiete, Verbreitung des Verfahrens

Das MSG-Schweif3en wird Uberall in der metallverarbeitenden Industrie, im Stahlbau, Schiffbau, Behal-
terbau und Fahrzeugbau in einem grof3en Wanddickenbereich der Bauteile eingesetzt. Neben den Stahl-
werkstoffen un- und niedriglegiert, werden CrNi-Stahle, und NE-Werkstoffe wie Aluminium und Kupfer
verbunden.

Abbildung 1 zeigt Anwendungsbeispiele aus der Praxis im Stahl- und Behalterbau. Abbildung 2 zeigt An-
wendungsbeispiele aus dem Schiffbau. Abbildung 3 zeigt Beispiele aus dem Fahrzeugbau.

Abbildung 2: Anwendungsbeispiele MSG-Schweif’en aus dem Schiffbau (Quelle Abicor Binzel)
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Abbildung 3: Anwendungsbeispiele MSG-SchweilRen aus dem Fahrzeugbau (Quelle Abicor Binzel)

Das MSG-Léten kommt Uberwiegend fur das Verbinden von Stahlen mit dinnen Zinkauflagen zur Anwen-
dung, siehe auch Abschnitt 14.2 und Kapitel 1.16.

Einige Anwendungsbeispiele der MIG/IMAG-Prozesse in den unterschiedlichen Branchen sind nachfol-
gend dargestellt, wobei u.a. die Wirtschaftlichkeit und Leichtbau im Fokus stehen.

Im Schienenfahrzeug-, Schiffs- und Kraftfahrzeugbau kommt verstarkt der Werkstoff Aluminium zum Ein-
satz. Geschweilt wird im MIG-Prozess mit dem Impulslichtbogen. Karosserien im Fahrzeugbau aus ver-
zinkten Blechen werden auch in Kombination mit anderen Schweillverfahren im MIG-Prozess gelbtet,
siehe Abbildung 4 und Abbildung 5.

Im mobilen Kran- und Baumaschinenbau werden dagegen zunehmend hoéherfeste Stahle verwendet. Der
MAG-Prozess mit den verschiedenen Lichtbogenarten, die im Abschnitt ,Prozessregelvarianten” naher
beschrieben werden, ist je nach Schweil3position und Bauteil- und Schwei3fugengeometrie optimal an-
wendbar. Im Kessel-, Apparate- und Rohrleitungsbau werden die MAG-Prozesse, soweit méglich und an-
wendbar, die Prozesse 111 (Lichtbogenhandschweil3en) erganzen bzw. ersetzen. Unter wirtschaftlichen
Gesichtspunkten, Verringerung des Nahtvolumens bei ,dickwandigen” Bauteilen, ist eine Kombination mit
dem Prozess 121 (Unterpulverschweil3en) im Einsatz. Der MAG-Prozess wird hierbei zum Schweil3en der
ersten Schweilllagen in den engen Schweil}fugen eingesetzt, die mit dem Prozess 12 nicht schweil3bar
sind.

Abbildung 4: Anwendungsbeispiel MSG-L6tverbindungen im PKW-Karosseriebau (Quelle EWM)
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3 Aufbau einer MSG-SchweiBanlage

In Abbildung 6 sind die Baugruppen einer MSG-Schweillanlage zu sehen. Diese sind im Einzelnen:

» Leistungsteil (Schweiligleichrichter oder elektronische Umrichter)

* Drahtférdereinheit (Drahtspulenaufnahme, Drahtférdermotor, Drahtforderrollen, Drahteinlauf und
-auslaufdisen)

» Schlauchpaket

+ Schweil3brenner

» Kuhleinrichtung flr grof3ere Lichtbogenleistungen

» Schutzgaseinrichtung

* Bedienungs- und Einstellelemente.

Die Struktur einer elektronischen MSG-SchweilRanlage zeigt Abbildung 2.

=] o -
D
Schutzgas- 3
- steuerung !

SchweiBenergiequelle
(Umrichter mit schaltenden
Transistoren; priméar- oder
sekundar getaktet)

Y
v

Steuer- und Regelgerét P

Bedienfeld (mit pisplay)

Programme erstellen, &ndern,

kopieren, speichern und

starten

- Betriebsart

- Schweillparameter

- zeitabh&ngige Veranderungen
der Schweiparameter

- Regeleigenschaften beim
Ziinden und i

Ausgabe von MeBwerten und >
Uberwachungseinrichtungen | _ Steuerungrechner
S Sy - Speicher fur System- Dbergeordnatos
oRos e - Drahtgeschwindigkeit und Arbeitsprogramme > St N
SchweiBenergiequelle| - Schweifizeit - Anpalteile 2 teuerungs-un
- Drahtvorrat - Uberwachung und Diagnose Uberwachungs-
- Schutzgasmenge - Ein- und Ausgénge system
Abbildung 6: Aufbau einer MSG Schweilanlage Abbildung 7: Struktur einer elektronischen MSG-Schweilan-
lage

Die Abbildung 7 zeigt die Struktur einer elektronischen Schweifanlage mit

» Schweil}energiequelle

+ Bedienfeld

» Steuer-und Regeleinheit

+ Ubergeordnetes Steuerungs- und Uberwachungssystem
e Drucker

+ Sensoren

* Externe Speicher

31 Leistungsteil

Die Bauarten der Leistungsteile, die die Leistung aus dem Netz fir die verschiedenen Prozessvarianten
umrichten, enthalt Kapitel 1.04.

Beim MSG-Schweiflen mit konventionellen Schweildgleichrichtern (Kurzlichtbogen, Sprihlichtbogen) wer-
den prinzipiell Schweildstromquellen mit Konstantspannungscharakteristik eingesetzt. Dabei hat die stati-
sche Kennlinie der Stromquelle im Bereich der SchweiRwerte einen nahezu horizontalen Verlauf (Neigung
1 bis 5V /100 A). Die Einstellung der statischen Kennlinie und damit der Arbeitsspannung, erfolgt bei die-
sen Stromquellen durch Grob-und Feinstufenschalter (Windungsanzapfungen des Transformators), Ab-
bildung 8.
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Stromquellen mit stufenlos einstellbarer statischer Kennlinie ermdglichen eine stufenlose Einstellung der
Arbeitsspannung, Abbildung 9.
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Grobstufen Feinstufen

30 e
= g stufenlos
g s |
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n @ 20} =

10 ‘ |

0 100 200 00 A 400
Stromstarke Stromstarke

Abbildung 8: Einstellung der statischen Kennlinie bei Ver- Abbildung 9: Einstellung der statischen Kennlinie bei Ver-
wendung von Stromquellen mit Stufenschaltung. wendung von elektronischen Stromquellen. Die Neigung der
statischen Kennlinie ist variabel

3.2 Steuer- und Regeleinheit

Die Steuer- und Regeleinheit ist Ublicherweise in die Stromquelle integriert. Beim teilmechanisierten (ma-
nuellen) Schweilien werden die Hauptfunktionen Schutzgaszufuhr, Drahtférderung und Schweil3stromzu-
fuhr durch eine Zweitakt- oder Viertakt-Schaltung (am Brenner) gesteuert. Die Definition dazu ist:

» Zweitakt-Schaltung - der Brennertaster standig gedrtickt.

* Viertakt-Schaltung — der Brennertaster wird nur zum Ziinden und Beenden des Schweildvorganges
betatigt. Der Gasschutz vor der Lichtbogenziindung und nach dem Lichtbogenabriss kann damit
verlangert werden.

Beim vollmechanischen und automatischen Schweillen werden die Schweilablaufe durch eine externe
Steuerung, z.B. von einem Roboter oder Fernregler getatigt.

Zusatzliche Steuerfunktionen, wie reduzierter Ziindvorschub der Drahtelektrode bis kurz nach der Lichtbo-
genzindung und die Rickbrennzeit, kbnnen teilweise durch Voreinstellungen den zur Anwendung kom-
menden Lichtbogen- und Abschmelzleistungen angepasst werden.

Durch eine wahlbare Ruckbrennzeit wird nach dem Lichtbogenabriss ein “Festbrennen” des Drahtendes
im Endkrater vermieden, so wie die Resttropfengré3e am Draht minimiert. Bei Stromquellen mit Leistungs-
elektronik kann am Raupenabschluss haufig ein Finalimpuls geschaltet werden, um ein mdglichst schlan-
kes Drahtelektrodenende zu erzeugen. ,Spitze“ Drahtelektroden erleichtern die Lichtbogenneuzindung.

Bei vollmechanisierten Schweil’anlagen sowie beim MSG-Schweilen mit Impulslichtbogen werden
Stromquellen mit Leistungselektronik (iberwiegend sekundar- oder primargetaktete Transistorstromquel-
len) eingesetzt. Der Raupenanfang und das Raupenende kénnen bei geeigneter Programmausstattung
vielfaltig optimiert werden. Beispiele flir das Raupenende zeigt Abbildung 10.
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Abbildung 10: Variable SchweilRparameter zur Verbesserung der Nahtqualitdt am Raupenende

3.3 Schlauchpaket und SchweiBstromleitungen

In dem Schlauchpaket werden die Drahtelektrode, der Schweillstrom, das Schutzgas und bei wasserge-
kihlten Brenner das Wasser zum Brenner geleitet. Die Drahtflihrung von un- und niedriglegierten Draht-
elektroden erfolgt in einer Stahlspirale. Dagegen werden Drahtelektroden aus CrNi-Stahl, Aluminium und
anderen Metallen in verschleildfesten Kunststoffschlduchen gefihrt. Die lichte Weite der Stahlspirale und
des Kunstoffschlauches ist ca. 0,5-1 mm groRer als der Drahtelektrodendurchmesser.

Prozesssteuerung vom Brenner aus ist je nach Hersteller mit oder ohne Signalleitungen im Schlauchpaket
moglich. Bei gleichen SchweilRaufgaben mit unterschiedlichen Schlauchpaketlangen, muss zur Erreichung
desselben Schweillergebnisses eine Spannungskorrektur durchgefiihrt werden. Sollen gleiche Parameter
zum Einsatz kommen, so kann bei unterschiedlichen Schlauchpaketlangen eine Spannungsangleichung
direkt vor der Schweiflaufnahme durch ein spezielles Programm, mit Kontaktieren der Stromkontaktdise
und Werksttick, in der Stromquelle auf einfache Weise erfolgen, eine manuelle Anpassung ist nicht mehr
erforderlich.

34 Drahtfordereinrichtung

Beim MSG-Schweillen wird die Drahtelektrode von der Spule abgezogen und von einer Drahtvorschu-
beinheit durch ein bis zu 5 Meter langes Schlauchpaket bis zum Stromkontaktrohr im Brenner geschoben.
In Abbildung 11 sind neben einfachen auch fur grélRere Forderleistungen und druckempfindlichen Draht-
elektroden mehrfach ausgestattete Drahtférderantriebe schematisch dargestellt. In der Regel werden For-
derrollen aus gehartetem Stahl verwendet, in die trapezférmige, bei weichen Drahten auch stumpfwinklige
oder halbkreisférmige Nutvarianten (dem Drahtdurchmesser angepasst) eingearbeitet sind, Abbildung 12

Einrollenantrieb: Zweirollenantrieb: 3 3
Druckrolle mit der = Druckrollen mit
Antriebsrolle nicht o den Antriebsrollen
verzahnt @) verzahnt ) )
Ei i Dreirollenantrieb:
inrollenantrieb: @) T ) ) 3
Drugkrolle i cet den Antriebsrollen
HiigiTibyE verzahnt (firr dicke
zahnt ) Flldrahte) ) ) )

Planetarantrieb:
Zweirollenantrieb: Schréaggestelite
Druckrollen mit und orbital gefihr-
den Antriebsrollen te \_/orschubrollen:
nicht verzahnt ) ) weitere Namen: ‘
Schragrollenan- 7

triah | inaarantriah

 J

Abbildung 11: Varianten der Drahtférder- und Druckrollensysteme
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Trapeznut Halbrundnut glatt Halbrundnut gerillt

| |
| |

Un-, niedrig, hochlegierte Mas-
sivdrahte

Fe-, CrNi
Abbildung 12: Nutformen an Férderrollen

Massiv-, Fulldrahte,grof3e Draht-
durchmesser
CrNi

Aluminium-, Bronzedrahte
CusSi, CuAl

Die Schlauchpaketlange sollte an dem Einsatz und der Zuganglichkeit der Schweilaufgabe angepasst
werden. Schlauchpakete bis etwa 5 m Lange kénnen bei Stahldrahten ab 1,2 mm Drahtelektrodendurch-
messer noch verwendet werden. Bei geringeren Drahtelektrodendurchmesser oder Drahten (z.B. Al-
Werkstoffen) ist bei langeren Férderwegen ein Zusatzantrieb im Brenner oder zwischen Brenner und
Stromquelle zu empfehlen, Abbildung 13.

S5m

4bisS5m

N T
= ———

Abbildung 13: Drahtférdereinrichtungen und Varianten zur Verbesserung der DrahtférdergleichmaRigkeit und Vergréerung
des Arbeitsraumes.

Das Stromkabel im Schlauchpaket ist bei hohen Stromen wassergekihlt. Das Kupferkabel ist von einem
Schlauch umgeben, das mit dem zuriicklaufenden Kihlwasser vom Brenner gekiihlt wird. Dadurch kann
der Kabelquerschnitt und somit auch das Gewicht des Schlauchpakets geringer gehalten werden. Kleinere
Kabelquerschnitte vergréRern allerdings den Spannungsabfall und die Verlustleistung im Schlauchpaket.

Eine Moglichkeit, den Draht direkt aus einem grolien Gebinde ( Fass ) nahezu reibungslos Uber weite
Strecken mit empfohlenen Férderlangen von 25 Meter mit nur einem Antrieb bis zum Prozess zu bringen,
bietet das rollengefiihrte Fordersystem. Es besteht aus einzelnen Kunststoffsegmenten, die sich um 360°
drehen lassen und innen Uber 4 Rollen pro Segment verfligen, Abbildung 14. Alle Drahtdurchmesser und
Drahtarten lassen sich somit ,rollend” férdern.
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Abbildung 14: Rollengefiihrtes Fordersystem, 4-Rollensegmente (Quelle Abicor Binzel)

3.5 MSG-SchweiRbrenner

Ein MSG-Schweillbrenner besteht im Wesentlichen aus einem Brennerkérper, Stromkontaktrohr, einer
Schutzgasdise und beim teilmechanisierten SchweilRen einem Handgriff mit integriertem Schalter fur die
Prozesssteuerung. Je nach Einschaltdauer und maximaler Stromstarke kommen wasser- bzw. gasgekuhl-
te Brenner zum Einsatz, Abbildung 15.

Schweillaufgaben mit unterschiedlichen Schweilpositionen, Schweillprozessen erfolgen mit angepassten
Schweillparameter. Die Anwahl der erforderlichen Programme/Parameter oder Korrekturen von Schweil3-
strom, Drahtgeschwindigkeit und Schweillspannung, kdnnen Funktionsbrenner direkt tbernehmen, Abbil-
dung 16. Der Weg zum Bedienfeld der Stromquelle entfallt hierdurch.
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(1)) Drahtelektrode
(12 zufuhrung Schutzgas
@3 zufuhrung Schweilstrom

Abbildung 15: Schemen von MSG-Schweillbrennern in gas- Abbildung 16: Funktionsbrenner, Tastatur (Quelle EWM)
und wassergekuhlter Ausfiihrung fir das teilmechanisierte
SchweilRen.

Das Stromkontaktrohr tbertragt den Schweif3strom auf die gefihrte Drahtelektrode. Die Bohrung im Strom-
kontaktrohr sind bei Stahl etwa 0,2 mm und bei Aluminium etwa 0,4 mm groRer als der Drahtdurchmesser.
Als Werkstoff kommen E-Cu-, CuCr-, CuCrZr-Werkstoffen, oder CuCoBe-Legierungen zum Einsatz. E-Cu
hat gute elektrische Eigenschaften, verschleilt aber bei mechanischer Beanspruchung schneller. Hartere
und warmfestere Kontaktrohrwerkstoffe (es werden auch solche aus Sonderwerkstoffen wie WCu oder
WAg angeboten) haben einen geringeren mechanischen Abrieb, verschleiRen aber durch elektroerosive
Vorgange.

Zwangskontaktierende Stromkontaktrohre verbessern im Allgemeinen die Stromeinleitung in die Draht-
elektrode, Abbildung 17. Die zu erwartenden Verbesserungen sind haufig nicht befriedigend und daher
haben sie sich in der Praxis nicht bewahrt.

Abbildung 17: Beispiele von zwangskontaktierenden Stromkontaktrohren.
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3.6 Bedienungs- und Einstellelemente

Fir das Einstellen des Lichtbogens und des Werkstoffliibergangs an konventionellen Schwei3anlagen sind
nur zwei bzw. drei Einstellgréen notwendig. Die EinstellgréRen sind Strom und Spannung. Die Spannung
wird je nach Stromquellentyp Uber Stufenschalter oder stufenlos eingestellt, Abbildung 6 und Abbildung 7.

Die bei hochwertigeren Schweiflanlagen vorhandene dritte EinstellgréRe ist die Drossel, (Induktivitat im
Schweilistromkreis), die den Werkstofflibergang mit Kurzschliissen und die Lichtbogenerstziindung be-
einflusst.

Das einfache Ubersichtliche Bedienfeld einer elektronischen Schweilanlage bietet Einstellméglichkeiten
flr gespeicherte Programme, Anzeigen der wichtigsten SchweilRparameter, sowie Einstell- und

Korrekturelemente an Lichtbogen- und Abschmelzleistung, Lichtbogenlédnge und Beeinflussung dynami-
scher Parameterveranderungen, Abbildung 18.
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Abbildung 18: Bedienfeld einer elektronischen Schweilanlage mit einem Stellrad fir die Lichtbogen- und Abschmelzleistung
(U + v, im Bild, Synergiekennlinie) und einem Stellrad fiir die Korrektur der Lichtbogenléange und dynamischen Eigenschaften
(z. B. Stroméanderungsgeschwindigkeiten, Impulsstrom, ...)

Bei elektronisch gesteuerten Schweillanlagen sind unterschiedliche Konzepte Ublich. Fast immer zeigt
ein kleiner Bildschirm die Einstelldaten an. Mit entsprechenden Bedienungselementen kénnen auf diesem
Display 6fter unterschiedliche Mentebenen aufgerufen werden.

Alle Hersteller von elektronischen Schweil3anlagen bieten im Gerat abgespeicherte Einstelldaten und Re-
gelstrukturen an. Fir Sonderbedingungen kénnen Programme nachgeladen werden. Dies kann das Wah-
len der richtigen Einstelldaten erleichtern.
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4 Lichtbogenléangenregelung beim MSG-SchweifRen

Um einen gleichmafRigen Werkstoffibergang und gleichmafRige Raupenqualitédt zu erzielen, muss die
mittlere Lichtbogenlange moglichst konstant gehalten werden. Bei Stromquellen mit kleiner Neigung der
statischen Kennlinie geschieht dies durch einen inneren Selbstausgleich. Die Stromquellen mit Konstant-
spannungs-Kennlinien haben den Vorteil, dass Anderungen der Lichtbogenlange und somit des Licht-
bogenwiderstandes nur eine geringe Spannungsanderung aber gréRere Stromanderungen hervorrufen,
Abbildung 19 Diese selbststandige Korrektur der Lichtbogenldnge durch Stromanderungen nennt man
“Innere Regelung" oder “Al-Regelung®, siehe auch Kapitel 1.04.

Schweildrichtung

Stromstéarke

'
) '
~
'
'

Gerite-
kennlinie

o v, ol P Yo e

1
1
1
1
1
1
1

>
>

Stromstéarke
(bei Veranderungen der Lichtbogenlénge und der freien Drahtelektrodenlénge)

Abbildung 19: Korrektur der Lichtbogenlénge beim Uberschweilen einer trapezférmigen Vertiefung durch Widerstands- und
Stromstarkeanderungen (innere Regelung, Al-Regelung, innerer Selbstausgleich durch Konstantspannungskennlinie).
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5 Schweizusatzwerkstoffe und Schutzgase
5.1 Drahtelektroden/Massivdrahte

Drahtelektroden fiir das MSG-Schweif3en sind auf Spulenkérper aufgewickelt. Je nach Einsatz haben die-
se Spulenkdrper ein Gewicht von 1 kg bis einige 100 kg. Neben GroRRspulen werden auch gespulte Drahte
in Fassern hergestellt, aus denen dann der Draht durch eine Vorrichtung abgezogen wird.

Die gebrauchliche Drahtelektrodendurchmesser sind: (0,6); 0,8; (0,9); 1,0; 1,2; (1,4); 1,6 [mm].

Der Drahtdurchmesser 0,9 mm wird haufig in der Automobilfertigung eingesetzt. Die Fllldrahte mit einem
Drahtdurchmesser von 1,6 bis 3,2 mm werden Ublicherweise zum Auftragsschweil3en eingesetzt, dage-
gen die Massivdrahten seltener, da gré3ere Krafte im Lichtbogenbereich auftreten und die Lichtbogenzin-
dung schwieriger ist.

MIG/MAG-Schweiflen

Um den Schweillstrom im Kontaktrohr auf den Draht zu Ubertragen, werden an die Drahtoberflache hohe
Anforderungen gestellt. Drahte fiir unlegierte, warmfeste und hochfeste Stahle sind deshalb meistens mit
einer dinnen Kupferschicht Gberzogen.

Nichtrostende und hitzebestandige Stahle dirfen nicht verkupfert werden. Eine schlechtere, elektrische
Leitfahigkeit und Warmeleitfahigkeit dieser Werkstoffe erschweren daher die Stromubertragung. Drahtfor-
derstérungen bis zum Festbrennen der Drahtelektrode im Kontaktrohr sind bei manchen Drahtelektroden-
qualitaten nicht zu vermeiden.

Die Drahtelektroden fur die wichtigsten Werkstoffe sind genormt und sind in Tabelle 4, Massivdrahtelekt-
roden, aufgefuhrt. Fllldrahtelektroden werden in Kapitel 1.08.2 behandelt.

Tabelle 4: Massivdrahtelektroden fir das MIG/IMAG-Schweil3en

Norm

Nummer Titel
DIN EN ISO Schweilizusatze — Drahtelektroden und Schwei3gut zum Metall-Schutzgasschweil}en
14341 von unlegierten Stahlen und Feinkornstahlen — Einteilung
DIN EN ISO Schweilzusatze — Umhullte Stabelektroden, Drahte, Stabe und Fulldrahtelektroden
1071 zum Schmelzschweifien von Gusseisen — Einteilung
DIN EN ISO Schweildizusatze — Drahtelektroden, Drahte, Stédbe und Schweillgut zum Schutzgas-
21952 schweillen von warmfesten Stahlen — Einteilung
DIN EN ISO Schweilizusatze — Drahtelektroden, Bandelektroden, Drahte und Stabe zum
14343 Schmelzschweilen von nicht rostenden und hitzebesténdigen Stahlen — Einteilung
DIN EN ISO Schweilizusatze — Drahtelektroden, Drahte, Stabe und Schweillgut zum Schutzgas-
16834 schweillen von hochfesten Stahlen — Einteilung
DIN EN ISO Schweilizusatze — Massivdrahte und -stdbe zum Schmelzschweilen von Aluminium
18273 und Aluminiumlegierungen — Einteilung
DIN EN ISO Schweilzusatze — Massivdrahte, -bander und -stdbe zum Schmelzschweillen von
18274 Nickel- und Nickellegierungen — Einteilung
DIN EN ISO Schweilizusatze — Massivdrahte und -stdbe zum Schmelzschweilten von Kupfer und
24373 Kupferlegierungen — Einteilung

Die Norm EN ISO 14341, SchweilRzusatze-Drahtelektroden und Schweil3gut zum Metall-Schutzgasschwei-
Ren von unlegierten Stdhlen und Feinkornstahlen-Einteilung, liefert eine Einteilung zur Bezeichnung von
Drahtelektroden nach ihrer Chemischen Zusammensetzung, nach der Streckgrenze, Zugfestigkeit und
Bruchdehnung des reinen Schweiligutes.

Abschnitte und Tabellen, gekennzeichnet durch ein nachgestelltes ,A“ kénnen nur fur Drahtelektrodenan-
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gewendet werden, die nach der Streckgrenze und der durchschnittlichen Kerbschlagarbeit von 47 J des
reinen Schweiligutes eingeteilt werden. Abschnitte und Tabellen, gekennzeichnet durch ein nachgestell-
tes ,B“ kdnnen nur fir Drahtelektrodenangewendet werden, die nach der Zugfestigkeit und der durch-
schnittlichen Kerbschlagarbeit von 27 J des reinen Schweillgutes eingeteilt werden.

Abschnitte und Tabellen, die kein nachgestelltes ,A“ oder ,B* enthalten, sind fir alle nach dieser Norm
eingeteilten Drahtelektroden anwendbar

Fir das Schwei3en von unlegierten Stahlen und Feinkornstdhlen werden Drahtelektroden nach EN ISO
14341, Tabelle 5 eingesetzt.

Tabelle 5: Drahtelektroden und SchweilRgut zum MSG-Schweil’en von unlegierten Stahlen und Feinkornstdhlen nach EN ISO
14341 (Auszige)

ISO 14341-A - G 46 5 M21 35il
fol
Metall-SchutzgasscRWEIREN m e e ——— J 1 - _: :
1

]
Kennziffer fir Festigkeit und Bruchdehnung =4

. N 1
des reinen Schweiligutes Kurzzeichen fir die chemische Zusammensetzung fir Drahtelektroden [ Auszug )

I
I
1
i
i
Kenn-  Mindest- Zug- Mindest- [ 1 1 Chemische Zusammensetzung
ziffer  streck- | festi;-  bruch- | | |
grenze keit dehnung | 11 Kurzzeichen c Si Mn Ni I Mo I al Tiund Zr
I
¥ 2
N/mm N/mm % : : o Jede andere vereinbarte Zusammensetzung
g2 E LA g . zsi 0,06-0,14 0,5-0,8 0,5-13 0,15 0,15 0,02 0,15
. 280 470-500 20 y 3501 0,06-0,14 0,7-1,0 13-16 0,15 0,15 0,02 0,15
a2 420 500-540 20 2 451 0,06-0,14 08-12 16-19 0,15 0,15 0,02 0,15
i -
46 460 530-680 20 11 3siz 0,06-0,14 10-13 13-16 0,15 0,15 0,02 0,15
50 =00 580-720 18 L 2Ti 0,04-0,14 D4-0,3 00-14 0,15 0,15 0,05-0,2 0,05-0,25
i1
11 3NiL 0,06—0,14 05-09 10-15 08-15 0,15 0,02 0,15
Kennzeichen fiir die Kerbschlagarbeit des - : -
reinen SchweiBgutes - 2Ni2 0,06—0,14 04-08 0B-14 21-27 0,15 0,02 0,15
ichen Temperatur fiir die - Mo 0,08-0,12 03-07 0,0-13 0,15 04-0,8 0,02 0,15
2 1
M'"d?m"!aﬂa' 1 amo 0,06—-0,14 0,5-0,3 A= 0,15 04-05 0,02 0,15
beit von 47 1°C : 241 0,08—0,14 03-05 0,9-13 0,15 0,15 0,35-0,75 0,15
z keine Anforderungen -
A oder Y +20 == gennzeichen fiir Schutzgase nach DIN EN 150 14175
o 0
2 20
3 30
4 -40
5 50
& -60

Die Bezeichnung der Drahtelektrode muss dem Prinzip des nachfolgenden Beispiels folgen. Ein mit dem
Metall-Schutzgasschweillen hergestelltes Schweil3gut besitzt eine Mindeststreckgrenze von 460 MPa
(46) und eine durchschnittliche Mindestkerbschlagarbeit von 47 J bei -50°C (5). Eigesetzt wurde ein
Mischgas (M21) und eine Drahtelektrode 3Si1. Die Bezeichnung ist wie folgt:

ISO 14341-A-G 46 5 M21 3Si1

* 1SO 14341-A Nummer dieser Norm, Einteilung nach Streckgrenze und Kerbschlagarbeit von 47
* G Drahtelektrode und/oder Schweil3gut

* 46 Festigkeit und Bruchdehnung

* 5 Kerbschlagarbeit

* M21 Schutzgas

» 3Si1 chemische Zusammensetzung der Drahtelektrode

In Tabelle 6 sind einige Drahtelektrodentypen und deren Anwendung gemaf DIN EN ISO 14341 aufge-
fuhrt.
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Tabelle 6: Anwendungsbereiche der Drahtelektroden nach EN ISO 14341

Typ 2Si zum SchweilRen von Baustéhlen unter schwach oxidierenden argonreichen
Mischgasen der Gruppen M12 bis M14 nach DIN EN I1SO 14175.
Typ 3Si1- zum Schweif’en von Baustahlen unter argonreichen Mischgasen der

Gruppen M12 bis M27 nach DIN EN ISO 14175. Beim SchweiRen mit
Mischgasen aus der Hauptgruppe M3 oder CO; vermindert sich die
Streckgrenze und SchweiRgutzahigkeit (Tabelle 5-2).

Typen 4Si1 und 3Si2

zum SchweifRen von Baustéhlen unter Mischgasen der Gruppen M2, M3 o-
der C1 nach DIN EN ISO 14175.

Typ 2Ti Dieser Drahtelektrodentyp weist einen gegenliber anderen Sorten deutlich
héheren Anteil an Titan auf. Das Element flhrt im Stahl zu Feinkérnigkeit.
Der Anwendungsbereich der Drahtelektrode ist deshalb beim SchweiRen
von Feinkornbaustahlen zu suchen.

Typen 3Ni1 Der erhéhte Nickelgehalt der Drahtelektroden bewirkt eine Erhéhung der

Zahigkeit, besonders bei niedrigen Temperaturen. Der Einsatz dieser Typen
ist zu empfehlen, wenn tieftemperaturzéhe Stahle zu schweil3en sind oder
hohe Zahigkeitswerte im SchweiRgut verlangt werden.

Typen 2Mo und 4Mo

Durch das Zu Legieren von Molybdan wird die Warmstreckgrenze erhéht.
Diese Drahtelektroden sind zu verwenden, wenn Stahle wie 16Mo3 zu
schweil3en sind.

Einen vergleichbaren Aufbau haben die Normen EN ISO 21952 fir warmfeste Stahle und EN ISO 14343
fur nicht rostende und hitzebestandige Stahle. In den Abbildungen 14 und 15 sind Beispiele aufgefihrt.

EN ISO 21952-A — G CrMo1Si ISO 14343-A-G 19123 L

Norm-Nummer mit der
Einteilung nach der
chem. Zusammensetzung
Kurzzeichen fur die
Drahtelektrode zum
MSG-SchweilRen

Nummer der Internationalen
Norm mit Einteilung nach
System A

Kurzzeichen fir die
Drahtelektrode zum
MSG-Schweilen
Cr18,0-20,0 %

Cr 0,90 - 1,30 %
Mo 0,40 — 0,65 %

Ni 11,0 - 14,0 %
Mo 2,5-3,0 %

Si 0,50 - 0,80

Low carbon

(niedriger C-Gehalt)

Abbildung 20: Links Beispiel fur eine Drahtelektrode, die fir den Werkstoff 13CrMo4-5 eingesetzt wird, Rechts - Beispiel fir
eine Drahtelektrode, die fir den Werkstoff X2CrNi19-11 eingesetzt wird

5.2 Schutzgase

Schutzgase sind notwendig, um die heile Drahtelektrode, den Werkstofflibergang im Lichtbogen, das
Schweilibad, die abkiihlende Raupe und gegebenenfalls die Rickseite der Naht vor Oxidation und uner-
wlnschter Gasaufnahme aus der Luft zur Vermeidung von Poren und/oder Versprédungen zu schiitzen.
Je nach Werkstoff, Prozessvarianten, Werkstoffiibergangsarten, zulassiger Schlackenmenge auf der Rau-
pe und Anforderungen an das Raupenprofil, werden Schutzgase unterschiedlicher Zusammensetzung
eingesetzt. Schutzgase sind unterschiedlich gute Warmeleiter bei den Temperaturen, die im Lichtbogen
auftreten, Abbildung 21. Der Warmeinhalt von mehratomigen Gasen ist durch die Energieaufnahme bei
der thermischen Dissoziation grof3er als der von einatomigen Gasen, Abbildung 22.
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Abbildung 21: Warmeleitfahigkeit von Gasen bei unter- Abbildung 22: Warmeinhalt von ein- und zweiatomigen Ga-
schiedlichen Temperaturen sen in Abhangigkeit von der Temperatur
5.21 Der Lichtbogen beim SchweifRen von Stahlen und NE-Metallen
5.21.1 Der Lichtbogen unter Argon bzw. argonreichen Mischgasen

Das Drahtelektrodenende bietet sofort nach der Lichtbogenziindung nur eine begrenzte Flache flir den
Lichtbogenansatz. Die Temperatur an dieser Stelle liegt etwas Uber dem Verdampfungspunkt von Stahl.
Bei dieser Temperatur reicht die thermische Leitfahigkeit des Argons nicht aus, um die Lichtbogenhille
stark zu kiihlen und dadurch den Lichtbogen mit groRem Metalldampfanteil einzuschniren. Der Lichtbo-
gen kann deshalb an der Mantelflache des Drahtes hochsteigen. Dieses Hochsteigen beeinflusst ent-
scheidend den Werkstoffiibergang bei Argon und argonreichen Mischgasen, Abbildung 23. Das Drahten-
de wird durch den Lichtbogenansatz Uber einen grélReren Bereich auch von aulden nach innen erwarmt.
Die Pinchkraft, die Krafte durch die Metalldampfbildung und die Oberflachenspannung kénnen dadurch
wirksam werden. Diese Krafte schniren das flissige Drahtende ein und beschleunigen den Schmelze-
faden, so dass bei ausreichender Stromstarke und Lichtbogenléange kleine Tropfen in das Schweillbad
Ubergehen. Der sehr heile Tropfenstrahl bewirkt den fingerformigen Einbrand in der Raupenmitte. Félsch-
licherweise wird dieser Effekt hdufig als ,Argon-Finger” bezeichnet. Nach der Zindphase des Lichtbogens
ist entlang der Lichtbogenachse die Stromdichte und Pinchkraft unterschiedlich. Die dadurch entstehen-
den Druckunterschiede erzeugen im Lichtbogen eine Stromung in Richtung Schweillbad. Kalteres Argon
stromt nach (Kaltgasstromung) und férdert dadurch die Begrenzung des Lichtbogenquerschnitts.

Der Lichtbogen
hillt das fliissige
Drahtende ein. Tropfenstrahl und
Die Pinchkraft, die seine kinetische
Kaltgasstromung Energie erzeugen
und die Metall- den fingerférmigen
dampfbildung fér- Einbrand.

dern den klein-
volumigen Werk-
stoffiibergang. b

Die Plasmastré-
mung, der heilRe

RiickstoRkraft durch
den konzentrierten

Lichtbogen (Plasma-
druck) und Metall-
dampfbildung an

den Lichtbogenan-
satzstellen

Die sténdige Wan-
derung des Lichtbo-
gens unterhalb des
flussigen Drahtwerk-
stoffes und die guten
Eigenschaften von
CO, beim Energie-

transport verbessern
den Seiteneinbrand

Abbildung 23: Lichtbogenansatzstellen bei Argon und Mischgasen mit geringen CO,-Anteilen (Sprihlichtbogen) im Vergleich
zu 100% CO, (Langlichtbogen)
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5.21.2 Der Lichtbogen unter reinem CO,

Im Vergleich zum Argon-Lichtbogen wird bei 100% CO, und argonreichen Mischgasen mit mehr als 25
% CO, im Lichtbogenbereich an der Lichtbogenhlille eine gréere Kihlung wirksam. CO, dissoziiert bei
héheren Temperaturen (beginnend bei ca.1600 °C). Besonders durch die Warmeaufnahme beim Dissozi-
ieren werden die Warmeleitfahigkeit und der Warmeinhalt dieses Gases gesteigert. Die Kihlwirkung durch
CO, an der Lichtbogenhillle ist im Vergleich zu Argon starker und schnirt daher den Lichtbogen und die
Lichtbogenansatzstellen mehr ein. Dadurch erwarmt sich das Drahtende nur in einem kurzen Bereich, Ab-
bildung 23 rechts. Damit ist das Ende der Drahtelektrode immer heifl3er, als eine Stelle (z.B. 3 mm) knapp
oberhalb vom Drahtelektrodenende.

Die Pinchkraft kann dort durch die niedrigere Temperatur des Drahtes nicht wirksam werden, um eine Ein-
schnurung zu bewirken und kleine Tropfen abzuldsen. AulRerdem erzeugen der komprimierte Lichtbogen
und die Metalldampfbildung an den Lichtbogenansatzstellen RickstoRkrafte, die den Werkstoffliibergang
hemmen und meistens asymmetrisch auslenken. Das U-formige Einbrandprofil beim Schweilen mit CO,
wird durch seine gute Warmeleitfahigkeit, die Wiedervereinigung von CO und O (mit Energieabgabe) nahe
der Schweil3badoberflache, die hdhere Arbeitsspannung im Vergleich zu Argon und durch das standige
Wandern der Lichtbogenansatzstellen erzeugt Abbildung 23. Erst wenn die aufgestaute Drahtmasse grof3-
genug ist, erfolgt der Werkstoffibergang je nach effektiver Lichtbogenlange mit oder ohne Kurzschluss.
Abbildung 24 zeigt einen kurzschlussfreien Werkstoffiibergang bei ausreichender Lichtbogenlange. Bei
Werkstoffubergangen mit Kurzschlissen missen zur Spritzerreduzierung bei der Lichtbogenwiederziin-
dung die teils hohen Kurzschlussstrome mit elektrischen oder elektronischen MalRnahmen gedampft wer-
den.

2
A\ 4

Abbildung 24: GroRvolumiger Werkstofflibergang beim Schwei3en mit CO, (Langlichtbogen)

5.2.2 Einteilung und Besonderheiten verschiedener Schutzgase zum MAG-Schweifen

Die Schutzgase sind in DIN EN ISO 14175 genormt. Tabelle 7 enthalt eine Einteilungsubersicht aus dieser
Norm. Mit der Verwendung von Haupt- und Untergruppen kénnen alle Gassorten mit wenigen Zeichen
benannt werden. Die Norm enthalt keine Angaben Uber das chemische Verhalten der Gase und deren
Lésungsmoglichkeiten in Schwei3gitern. Auch Anwendungsempfehlungen fir Schweillaufgaben fehlen.
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Tabelle 7: Einteilung der Prozessgase zum VerbindungsschweiRen und fiir verwandte Prozesse, Auszug aus EN ISO 14175.

Symbol Komponenten in Volumenprozent (nominell) Chem.
oxidierend inert redu- reaktions- |Verhalten
Haupt- | Unter- zierend trage der
| gruppe | gruppe CO; 0, Ar | He Ha N, Gruppen
| 1 100
2 100 .
3 Rest | >0,5 s
bisO6{ | 1
M1 1 > 0,5 bis 5 Rest’® >0,5 bis 5
2 >0,5bis 5 Rest® schwach
3 >05bis3 | Rest’ i
4 | >05bis5 | >05bis3 | Rest®
M2 0 > 5 bis 15 Rest’
1 > 15 bis 25 Rest”
2 >3bis10 | Rest®
3 05bis5 | >3bis10 | Rest®
4 | >5bis15 | 05bis3 | Rest’ oxl-
5 >5bis15 | >3bis10 | Rest® dierend
6 | >15bis25 | 05bis3 | Rest’
7 | >15bis25 | >3bis10 | Rest®
M3 1| >25bis 50 Rest’
2 >10bis 15 | Rest®
3 | >25bis50 | >2bis10 | Rest’
4 >5bis25 | >10bis 15 | Rest®
5 >25bis50 | >10bis 15 | Rest® v
C 1 100 stark
2 Rest > (0,5 bis 30
R 1 Rest’ > 0,5 bis 15 redu-
2 Rest’ > 15 bis 50 zierend
. 1 1% reakt;-r;:
2 Rest: > 0,5' bis 5 ir é{qe
3 Rest > 5 bis 50
4 Rest’ >05bis10 | >05bis5 | redu- |
5 0,5 bis 50 Rest Zierend
0 100 (% )
7 Mischgase mit Komponenten, die nicht in der Tabelle aufgefiihrt snd oder MLschgase mit einer [ % é g
Zusammensetzung auBerhalb der angegebenen Bereiche. ndZ
® Fir diese Einteilung darf Argon teilweise oder vollstandig durch Helium ersetzt werden. § § g
2 Zwei Mischgase mit der selben Z-Einteilung diirfen nicht gegen einander ausgetauscht werden. LD k7 “1
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Beim MAG-Schweilten von Stahlen kommen neben CO, sehr haufig argonreiche Mischgase (z. B. Ar +
CO,, Ar + O,, Ar+CO, +O,, Ar + He + CO,) zur Anwendung. Die grole Affinitat des Sauerstoffes zu den
meisten Elementen in den zu schweilRenden Werkstoffen bewirkt je nach Sauerstoffmenge bei den ge-
gebenen Temperaturen eine rasche Bildung von Oxiden, die weitgehend auf der Schweillraupe ausge-
schieden werden. Mit zunehmenden Oxidationsgrad, von M1 iber M2 nach M3 oder C1, als Haupt- oder
Untergruppe des Schutzgases, nehmen die Abbrandverluste und damit die mechanisch-technologischen
Eigenschaften des Schweilgutes ab. Mit steigendem Oxidationsgrad nehmen in der Regel Streckgrenze,
Dehnung und Zahigkeit ab. In den Katalogen flr die Zusatzwerkstoffe sind deshalb die SchweiRguteigen-
schaften nach EN ISO 14341 grob nach dem Oxidationsgrad (C und M) eingeteilt. Bei geringen Oxidati-
onsgraden (M) werden die mechanisch-technischen Eigenschaften der Schwei3naht besser, mit steigen-
dem Oxidationsgrad steigt auch die Menge der sich bildenden Spritzer.

Die Einflisse der Schutzgaszusammensetzung beim MAG-Schweilten auf das Raupenprofil und die Be-
schaffenheit der Raupenoberflache zeigt Abbildung 25, eine Zusammenfassung der Eigenschaften von
Schutzgasen sind in der Tabelle 8 gegentibergestellt.

100% CO2 82% Ar + 18% CO2 92% Ar+ 8% O2

Abbildung 25: Einflisse der Schutzgaszusammensetzung auf das Einbrandprofil und Ablagerungen von Oxiden (Schlacke) auf
der Raupe

Tabelle 8: Zusammenfassung der Eigenschaften von Schutzgasen flr unlegierte Stahle und Feinkornbaustahle (mittlerer Be-
reich der Abschmelzleistung).

Kriterien| Spritzer- mech.-techn. Eigen- Einbrandprofil Silikatablagerun-
Schutzga menge schaften gen (Schlacke)

M1

M2

M3

C1 zunehmend abnehmend zunehmend zunehmend

Beim Schweilen von CrNi-Stahlen wird zur Vermeidung von Kohlenstoffzubrand der CO_-Anteil in Misch-
gasen meistens auf 2-3% begrenzt. Argon-O,-Gemische (1-3%) ergeben groRere Oxidmengen auf der
Raupe. In Sondergasen wird beim Schweiflen von CrNi-Stahlen und Nickelbasiswerkstoffen ein Teil des
Argons durch Helium ersetzt (weniger Oxide auf der Raupe und héhere Schweillgeschwindigkeiten mdég-
lich).

Beim MIG-Schweif3en von Aluminium und seinen Legierungen kommen aus metallurgischen Griinden nur
Schutzgase der Gruppe I1, 12 und 13 zum Einsatz, siehe auch Kapitel 2.20, Tabelle 30. Die Vorteile von
heliumhaltigen Schutzgasen gegeniiber Argon sind

* Verbesserung der Nahtgeometrie ( breiter, tiefer ), Abbildung 26

* hohere Schweillgeschwindigkeit

» geringe Porenbildung, Abbildung 27

* Reduzierung des Vorwarmaufwandes bzw. Zwischenwarmen bei dickwandigen Al-Bauteilen, siehe
auch Kapitel 2.20.
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100 % Argan 70 % Argon 50 % Argon 30 % Argon 100 % Heliurm
30 % Helium 50 % Helium 70 % Helium

Abbildung 26: Einbrandformen bei verschiedenen Schutzgasen beim MIG-Schweien, Grundwerkstoff AIMg4,5Mn, Schweil3-
strom 240 A, Blechdicke 20 mm (Quelle Messer Group)

100 %

19 %
12 %
\/ 4,0 %
100 % Ar 75 % Ar 50 % Ar 25 % Ar
25 % He 50 % He 75 % He

Abbildung 27: Porenreduktion beim MIG-SchweiRen (Quelle PanGas)

Besonderheiten heliumhaltiger Schutzgase zum MIG-Schweilen sind

* erhbhte Spannung

* hdéhere Gasmenge aufgrund geringerer Dichte

*  Durchflussmesser fir Argon kdnnen weiter verwendet werden. Korrekturfaktoren zur tatsachlichen
Durchflussmengenermittlung, siehe auch Kapitel 1.06.

* hoherer Preis

In der Praxis haben sich die heliumhaltigen Schutzgase der Gruppe 13 bestens bewahrt, wobei bei zu-
nehmender Wandstarke auch der Heliumanteil zunimmt.
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6 EinstellgroBen beim SchweiBen mit stufengeschalteten SchweiBgleichrichtern

Einfache Stromquellen besitzen 2 Knépfe zum Einstellen des Lichtbogens, die Spannungseinstellung und
den Drahtvorschub. Dazu kommt bei aufwendigeren Geraten noch eine verstellbare Induktivitat (Drossel)
um bei Werkstoffiibergangen mit Kurzschlissen Stromstarkespitzen zu glatten.

Die Zusammenhange beim Einstellen und Verstellen der Arbeitspunkte im Lichtbogenkennlinienfeld wer-
den mit Darstellung des Raupenprofils aufgezeigt.

Die Bewegung des Arbeitspunktes auf der eingestellten statischen Kennlinie durch Aderungen der Draht-
geschwindigkeit bewirkt Veranderungen der Stromstarke zeigt Abbildung 28.

Die Bewegung des Arbeitspunktes, bei gleichbleibender Drahtgeschwindigkeit, bei Anwendung verschie-
dener statischen Kennlinien zeigt Abbildung 29.

Die Bewegung des Arbeitspunktes auf der Lichtbogenkennlinie durch gleichzeitiges Verstellen der stati-
schen Kennlinie und der Drahtgeschwindigkeit zeigt Abbildung 30

A L ST S S

Spannung
» Spannung
Spannung

>

i e
fiir eine mittlere}
Lichtbogenldnga

Stromstérke Stromstérke

Stromstarke g
Drahtférdergeschwindigkeit = Drahtférdergeschwindigkeit < Drahtférdergeschwindigkeit
Abbildung 28: Bewegung des Arbeits-  Abbildung 29: Bewegung des Arbeits-  Abbildung 30: Bewegung des Arbeits-
punkte__s auf der statischen Kennlinie punktes, wenn bei gleichbleibender punktes auf der Lichtbogenkennlinie
durch Anderungen der Drahtgeschwin-  Drahtgeschwindigkeit verschiedene durch gleichzeitiges Verstellen der
digkeit statische Kennlinien zur Anwendung statischen Kennlinie und der Drahtge-
kommen schwindigkeit

Zusammenfassend dargestellt, wie sich bei Verschiebungen des Arbeitspunktes die effektive Lichtbogen-
ldnge und das Raupenprofil verandern zeigt Abbildung 31.

Veranderungen der Schutzgaszusammensetzung kénnen bei gleichbleibender Drahtgeschwindigkeit und
Spannung die Lichtbogenlange beeinflussen. Beispiele von Arbeitskennlinien von verschiedenen Schutz-
gasen zeigt Abbildung 32.
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Abbildung 31: Verandern des Arbeitspunktes im Licht- Abbildung 32: Arbeitsspannung und Schweil3strom bei
bogenkennlinienbereich durch das Verstellen von Draht- verschiedenen Schutzgasen (Werte aus Versuchsreihen).
fordergeschwindigkeit und/oder statischer Kennlinie der Drahtelektrode: 3Si1, Durchmesser 1,2 mm.

Schweildstromquelle. Die Auswirkungen auf die effektive
Lichtbogenlange, Stromstarke und das Raupenprofil sind im
unteren Bildteil schematisiert dargestellt

7 EinflussgroBen auf die Nahtgeometrie beim MSG-Schweifen

In Folgendem sind verschiedene EinflussgréfRen auf die Nahtgeometrie beim MSG-Schweilien beschrie-
ben.

71 Lichtbogenspannung (Lichtbogenlange)

Die Lichtbogenspannung bestimmt die Lichtbogenlange, die Raupenbreite, Metalldampfmenge, die ma-
gnetische Ablenkbarkeit des Lichtbogens und den Lichtbogendruck auf das Schweiltbad. Ist die Lichtbo-
genspannung grof3, wird die Raupe flach und breit und es kbnnen Randkerben entstehen. Eine zu geringe
Spannung ergibt schmale, stark Gberhéhte Raupen.

7.2 Drahtvorschubgeschwindigkeit

Die Drahtgeschwindigkeit ist direkt proportional zur Abschmelzleistung und steht in einem fast linea-
ren Verhaltnis zur Schweil3stromstarke. Eine zunehmende Drahtgeschwindigkeit erhéht neben der Ab-
schmelzleistung die Stromstarke und die Einbrandtiefe.

7.3 Stromkontaktrohrabstand

Der Stromkontaktrohrabstand ist definiert als Abstand zwischen Stromkontaktrohrende und der Werk-
stickoberflache. In der Praxis werden im unteren Strombereich geringere (etwa 10-15 mm) und im oberen
Strombereich groRere (15-20 mm) Werte eingestellt, um das Stromkontaktrohr und die Gasdise ther-
misch zu entlasten. Der Einfluss des Stromkontaktrohrabstandes auf die Stromstarke und damit auch auf
die Einbrandtiefe zeigt Abbildung 33Abbildung 33.

Bei Kehlndhten in spitzen Winkeln kann das Stromkontaktrohr aus der Gasdiise vorstehen
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Kontaktrohrabstand (k)

i !-\ g

Widerstand in der
kleiner «———— freien Drahtelekirode ——» groRer

groRer «——  —— Stromstérke » kleiner
groRer kleiner

groRer «——— Erwdrmung des Kontaktrohres —— kleiner

weniger + Spritzer » mehr

Abbildung 33: Einflisse der freien Drahtelektrodenlange

7.4 SchweiBgeschwindigkeit

Bei konstanten Schweildaten verringert eine Erhéhung der Schweilligeschwindigkeit den Raupenquer-
schnitt, siehe Abbildung 34. Soll bei erhdhter Schweillgeschwindigkeit gleiche Nahtgeometrie erreicht
werden, so mussen die Schweilspannung und die Drahtgeschwindigkeit erhdht werden.

Beim Handschweilien sind Schweildigeschwindigkeiten von 40-60 cm/min sinnvoll, beim mechanisierten
Schweilten kann die SchweilRgeschwindigkeit bis zur Verfahrensgrenze gesteigert werden. Schweilge-
schwindigkeiten von 1-1,5 m/min sind bei vielen Schweilaufgaben in der Serienfertigung tblich. Wird die
Schweildgeschwindigkeit auf Werte unter 40 cm/min verringert, so kann ein vorlaufendes Schweil3bad den
Einbrand stark vermindern, sodass Bindefehler auftreten kénnen, siehe Abbildung 35. Mehrlagenschwei-

Ren ist dann anzuwenden.

vs = 20 cm/min vs =40 cm/min vs =70 cm/min

Abbildung 34: Einfluss der SchweilRgeschwindigkeit auf das Raupenprofil beim Schweien von Kehlnahten. Gleichbleibende
Parameter: v, = 10 m/min; | = 300 A; Ug = 29 V; Schutzgas: M21-ArC-18.
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Abbildung 35: Einfluss der SchweilRgeschwindigkeit auf die Einbrandtiefe

7.5 Drahtelektrodenstellung

Die Fihrung der Drahtelektrode hat entscheidenden Einfluss auf das Raupenprofil und auf die Flankenbe-
netzung. Eine Orientierung zum Wurzelfullpunkt vermeidet Bindefehler.

7.6 Stirnflachenabstand ( I-Nahte )

Stirnflachenabstande, Fugenspalte, verbessern die Einschmelztiefe und verringern die Raupenhdhe, sie-
he Abbildung 36. Die gleiche Tendenz ergibt sich auch bei anderen Stof3- und Fugenformen mit Spalten

Abbildung 36: Einfluss des Stirnflachenabstandes beim MAG-Schweilen von |-Nahten

7.7 Brenneranstellwinkel

Die Brenneranstellung, stechend, neutral, oder schleppend, beeinflusst die Einbrandform und die aul3ere
Nahtgeometrie.

Eine stechende Brenneranstellung breitet die Raupe, der Einbrand und die Raupenhéhe werden aber
geringer. Bei schleppender Brennerstellung wird die Naht schmal und Gberhéht sowie der Einbrand tiefer,
Abbildung 37.

Die Brenneranstellung beim Schweillen von Fallndhten sollte etwa 90° bis leicht schleppend zur Blecho-
berflache sein.

Al-Werkstoffe sollten immer stechend geschweilt werden. Beim schleppenden Schweilten entsteht meis-
ten ein dunkler Belag (Kondensat der Dampfe aus dem Lichtbogenraum auf und neben der Raupe).
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Schweilbrenneranstellung
stechend neutral schleppend

> i

kleiner #———————— Einbrandtiefe ———  » gréfRer
groer +——  Raupenbreite ————————» kleiner

kleiner ¢ Raupenhthe ———» grdfser

mehr «————————— Spritzer (Kurzlichtbog: 9
Abbildung 37: Ubersicht iiber die Einfliisse der Brenneranstellung auf das Raupenprofil

Die Schwei3nahtpositionen sind mit Kurzzeichen oder Winkelangaben (Nahtdreh- und Nahtneigungswin-
kel) in DIN EN ISO 6947 eingeteilt.

Beim Schweil’en in den waagrechten oder horizontalen Nahtpositionen lassen sich die héchsten Ab-
schmelzleistungen erreichen. Das Schwei3en von Fallndhten mit ausreichendem Einbrandprofil, ist nur
mit optimierten Parametern und begrenzter Nahtdicke erreichbar. Einen besonderen Einfluss hat die
Schweildgeschwindigkeit, Abbildung 38.

Der Lichtbogen wird in der Fallnahtposition kurz (bis an die Spritzergrenze) eingestellt, Kurz- und Uber-
gangslichtbogen sind dafiir geeignet. Fallnahtschweiflen an Al-Werkstoffen ist wegen der relativ kleinen
Viskositat der fliissigen Werkstoffe erheblich schwieriger im Vergleich zu Stahl.

Am sich drehenden Rohr oder mit Positioniereinrichtungen sind alle Nahtneigungswinkel einstellbar. Aus-
wirkungen auf die Nahtgeometrie, Abbildung 39.

............... / \
ﬂ

balala

Abbildung 38: Einfluss der SchweilRgeschwindigkeit auf die  Abbildung 39: Neigungswinkel mit Einfluss auf die Nahtgeo-
Flankenaufschmelzung bei Fallndhten metrie

8

*

angeschmolzene
Flankenflache
8

°

a7 SN
| ~
Drehrichtung S 3

\qg/_ -

Die steigende Nahtposition fir dickere Nahte ist mit pendelnder Brennerbewegung und eingeschrankter
Lichtbogenleistung gut formbar, die Schweiligeschwindigkeit und die Abschmelzleistung sind dabei klei-
ner. Die ,Pendelmuster® sind bei Kehl- und Stumpfnahten unterschiedlich, Kehlnahte siehe Abbildung 40,
Stumpfnahte siehe Abbildung 41.
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Strichraupe in Position PG

Lichtbogenspur an den Fu-

Lichtbogenspur an den Werk- genflanken entlang

stlickflanken entlang

Abbildung 40: Drahtelektrodenfiihrung und Lagenaufbau Abbildung 41: Drahtelektrodenfiihrung und Lagenaufbau
beim Schweillen von senkrechten Kehlnahten beim Schweillen von senkrechten Stumpfnahten

Mit Intervallschaltungen bei stufenférmiger Einstellung der Stromquelle oder mit periodisch wechselnder
Lichtbogenleistung bei elektronischen Schweilanlagen sind Steignahte ohne Pendelbewegung zligig und
bindefehlerfrei schweillbar, siehe Abbildung 42.

Abbildung 42: Steignaht in Intervallen geschweil}t, a = 4,5 mm
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8 Drahtelektrodenpolung, Krafte am Lichtbogen und Werkstoffiibergangsarten
(Lichtbogenarten)

Die Polung der Drahtelektrode und der Werkstoffiibergang von der Drahtelektrode zum Werkstilick ha-
ben wesentlichen Einfluss auf die Nahtgeometrie, das Raupenprofil und dem Lichtbogen.

8.1 Polung der Drahtelektrode

Beim MSG-Schweillen wird in der Regel mit plusgepolter Drahtelektrode, bei einigen Fulldrahten aber
auch mit minusgepolter Drahtelektrode geschweif3t. Die wichtigsten Einflisse der Drahtelektrodenpolung
enthalt Abbildung 43. Die Reinigungswirkung beim MIG/MAG-Schweif3en mit dem Impulslichtbogen von
Stahl und Aluminium zeigt die Abbildung 44.

MIG-Auftragschweillung

auf Stahl mit vorauseilendem
Reinigungshof
(Impulslichtbogen, Pluspo-
lung)

MIG-Auftragschweil3ung

kleiner —e————— Abschmelzleistung —————s= grofer
gut — Einbrand ——————= gering auf einem Al-Werkstoff mit
kleiner ~e———— Nahtuberhohung ————a= groRer vorauseilendem Reini-
weniger —e———— Spritzer ———= mehr ‘ gungshof

\—.

(Impulslichtbogen, Pluspo-
lung)

ja ~a——+—— Reinigungswirkung —————s= nein
beim MIG iRen (Al- und Mg:

groBer —e———— Lichtbogendruck auf ————s= kleiner
das SchweiBbad

Abbildung 43: Ubersicht (iber die Einfliisse der Drahtelektro- Abbildung 44: Kathodischer Reinigungseffekt durch Pluspol-
denpolung ung der Drahtelektrode

8.2 Einfluss der Drahtelektrodendurchmesser auf die Abschmelzleistung und Raupenprofile

Je nach Schweillaufgabe wird der Drahtelektrodendurchmesser, 0,8 mm, 0,9 mm 1,0 mm, 1,2 mm, 1,6
mm, gewahlt. Die Strombelastbarkeit und die Abschmelzleistung nimmt mit dem Drahtelektrodendurch-
messer zu, Abbildung 45. Wichtige Einflisse, die bei der Wahl der Drahtelektrodendurchmesser zu be-
riicksichtigen sind, enthalt Abbildung 46. Abbildung 47 gibt einen Uberblick, wie sich bei verschieden
Drahtdurchmessern beispielsweise bei gleicher Abschmelzleistung oder Stromstarke die Raupenprofile
verandern.

Drahtdurchmesser [mm] Einflisse der Drahtelektrodendurchmesser
" 08 12 16 beim MSG- Schweilen
o
1" .
20

10 .
= ||| S | S | (| N | S S /<50 | 11| 18 Lo Lichtboaen- und
S : gen- un .
Se Z e i S 8 e Kleineg Tropfenkréfte Brotey
5 € © L4 F8E
&7 \& @\\\" i (LR = Widerstandserwarmung i
ié 6 o@‘\/ = e[ 12 T ; 2 el der freien Drahtlange Kl

s)— 1+ 1 1 1 1 A b1 {1 10 £
8 e s § : Einbrandtiefe .
24 xS Fie 8 L4 2 kleiner bei gleicher Abschmelzleistung grofer

= 0('3‘{\ g8 L g g .

2 L.g-t-q4 Lo groRer Drahtkosten kleiner

1 B pha A N leichter Lichtbogenziindung schwieriger

100 200 300 400 500 kleiner Knicksteifigkeit grofer
Stromstarke [A]
Abbildung 45: Abschmelzleistung in Abhangigkeit vom Abbildung 46: Einflisse der Drahtelektrodendurchmesser
Schweilistrom fiir verschiedene Drahtdurchmesser beim MSG-Schweillen
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Abbildung 47: Einfluss der Drahtelektrodendurchmesser mit Beispielen fir die Veranderung des Raupenprofiles bei gleichblei-
bender Abschmelzleistung oder Stromstarke

8.3 Krafte am Lichtbogen

Am Drahtelektrodenende, dem Lichtbogenansatz am Draht und Schwei3bad, und im Lichtbogen wirken
unterschiedliche Krafte, die den Werkstoffibergang von der Drahtelektrode zum Schwei3bad und das
Raupenprofil beeinflussen kdnnen. In Abbildung 48 sind die wichtigsten Krafte schematisch dargestellt
und weitere Krafte genannt. Zusatzlich spielt die Temperatur und die Temperaturverteilung am Drahtende
eine wichtige Rolle bei der Tropfenablésung.

Ausbriiche von gasférmigen Stoffen aus
den Schmelzen durch Verdampfungen
oder chemischen Reaktionen

Wirkung der Pinch-Kraft
(elektromagnetische Kraft, abhéngig von
Stromstarke und Stromdichte)

Wirkung der Oberflachenspannung

Wirkung des Dampfdruckes (teilweise
auch der Plasmastrahl von der Schweil-
badseite)

Wirkung des Plasmastrahles von der
Drahtelektrodenseite

Wirkung der Schwerkraft (positionsab-
hangig)

Krafte durch magnetische Zusatzfelder
von auf3en (Blaswirkung, magnetisches
Pendeln des Lichtbogens)

mechanische Kréafte von aulen (z. B. Un-
regelméBigkeiten bei der Drahtférderung,
Brennerbewegungungen, ...)

Schweilbadschwingungen, hohe
Schweillgeschwindigkeit, verunreinigte
oder beschichtete Bauteiloberflachen, ...

Abbildung 48: Krafte und Einflisse im Lichtbogenbereich beim MSG-Schweillen

Die Pinchkraft ist eine elektromagnetische Kraft, die an jedem stromfiihrenden Leiter wirkt, im Quadrat zur
Querschnittsflache abnimmt und im und Quadrat zur Schwei3stromstarke wachst. Diese Kraft nicht sehr
grof3 und kann nur wirksam werden, wenn das Drahtende teigig oder flissig ist. Bei geringer Stromstarke
(geringe Erwarmung der Drahtelektrode) reicht die Pinchkraft nicht aus, um bei der Tropfenbildung aus-
reichend mit zu wirken. Es gehen grol3e Tropfen in das Schweillbad Uber. Bei kleiner Stromstarke sind
die Schwerkraft und Oberflachenspannung die wichtigsten Einflisse beim Werkstofflibergang. Bei hoher
Stromstarke wird die sog. kritische Stromstarke Uberschritten. Die Pinchkraft kann dann das flissige Drah-
tende einschniren und kleine Tropfen ablésen. Voraussetzung ist allerdings, dass Schutzgase mit gerin-
ger Warmeleitfahigkeit (Ar, Ar + O,, Ar + CO, <20%) zur Anwendung kommen, um gré3ere Ruckstol3krafte
zu vermeiden.

Eine oft markante Kraft ist der Dampfdruck, der durch das Uberhitzen der SchweiRbadoberflache und be-
sonders dem fliissigen Drahtelektrodenende entsteht. Bei unglinstiger Form der Lichtbogenansatzstelle
kann der Dampfdruck der Tropfenablésung entgegenwirken, Abbildung 49 Bei grofieren Lichtbogenleis-
tungen und kurzer Lichtbogenlédnge kann der Lichtbogen in der Mulde im Schweil3bad arbeiten, es wird
eine grol’e Einbrandtiefe erreicht und der Spritzerauswurf und die Metalldampfbildung wird minimiert,
Abbildung 50.
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Abbildung 49: Pinch-Kraft und RiickstoRkraft formen im
Widerstreit zeitweise fladenférmige Werkstoffibergange (Im-
pulslichtbogen, 82% Ar + 18% CO,)

Abbildung 50: Die Summe der Kréfte im Lichtbogenbereich
ermdglicht das Eindringen des Lichtbogens in das Schweil3-
bad (V-Naht, 30°) bei groRRerer Lichtbogenleistung und ange-

passter Arbeitsspannung

8.4 Werkstoffiibergang (Lichtbogenarten)

Eine Ubersicht (iber die Arbeitsbereiche und einige Merkmale der Lichtbogenarten beim MAG-SchweilRen
zeigt Abbildung 51. Ohne Beachtung einiger Randbedingen an einer Schweil’anlage sind keine genauen
Angaben Uber Stromstarken moglich. Als Orientierungshilfe dienen die Drahtelektrodengeschwindigkeit
mit 10 m/min, der Drahtelektrodendurchmesser von 1,2 mm und die Stromstarke mit ca. 280 bis 300 A.
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Abbildung 51: Ubersicht tiber die Arbeitsbereiche der Lichtbogenarten beim MAG-SchweiBen Schutzgas: 89% Ar, 5% CO,, 6%
02; Drahtelektrode: EN ISO 14341 G3 Si1, Durchmesser 1,2 mm

Die wichtigsten Lichtbogenarten und ihre Kurzbezeichnung sind in den Regelwerken zusammengefasst
und in der Tabelle 9 aufgefuhrt.
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Tabelle 9: Unterscheidung des MSG-SchweilRens nach Art des Lichtbogens (in Anlehnung an DIN 1910-100 und Bezeichnun-

gen nach DIN EN ISO 4063)

Werkstoffiibergang
Benennun beim MSG- Schweien | Kurzzeichen nach DIN | Kurzzeichen nach DIN
9 und seine zeitliche 1910-100 EN ISO 4063
Folge

Impulslichtbogen P
(-schweilden) P Pulsed transfer
Sprihlichtbogen praktisch kurzschluss- S
(-schweilen) frei, gleichmafig, fein- s Spray transfer

tropfig
Langlichtbogen unregelmafig im Kurz- | G
(-schweilden) schluss, grobtropfig Globular transfer
Ubergangslichtbogen nur im Kurzschluss, teils
(-schweilen) kurzschlussfrei, fein- bis U

grobtropfig
Kurzlichtbogen D
(-schweilen) nur im Kurzschluss k Short-circuit transfer

(dip transfer)

8.41

Kurzlichtbogen

Mit dem Begriff Kurzlichtbogen wird der Lichtbogenprozess bezeichnet, bei dem der Werkstofflibergang
immer im Kurzschluss erfolgt, d.h. der Lichtbogen erlischt nach dem Eintauchen der flliissigen Draht-
elektrode in das SchweilRbad. Der ansteigende Kurzschlussstrom bewirkt die Lichtbogenwiederziindung,

Abbildung 52.
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Abbildung 52: Werkstofflibergang im Kurzlichtbogen und typischer Strom-, Spannungs- und Leistungsverlauf (Stromquelle
ohne Leistungselektronik)

8.4.2 Ubergangslichtbogen

Diese Lichtbogenart tritt beim Schweillen mit argonreichen Mischgasen im Grenzbereich zwischen Kurz-
und Spriihlichtbogen auf. Bei angehobener Arbeitsspannung im Ubergangslichtbogenbereich geht ein
Teil des angeschmolzenen Drahtwerkstoffes bereits ohne Kurzschlisse, aber bedingt durch die geringere
Stromstarke (geringere Pinchkraft als beim Sprihlichtbogen) grobtropfig Gber.

Ist der Lichtbogen relativ kurz, treten haufig Kurzschlisse beim Werkstoffubergang auf. Diese Kurz-
schlisse in Verbindung mit verhaltnismalig hohen Kurzschlussstromstarken, kénnen starkere Spritzer
verursachen, die am Bauteil festschweiRen. Der Ubergangslichtbogen sollte gemieden werden, ist aber
besonders bei Fallnahtpositionen nicht immer vermeidbar. Der Impulslichtbogen kann diesen Stromstar-
kebereich sehr spritzerarm Uberdecken.

8.4.3 Langlichtbogen

Beim Schweil3en unter 100 % CO, oder argonreichen Mischgasen mit mehr als 25 % CO, erfolgt der grof3-
volumige Werkstoffibergang ohne Lichtbogenunterbrechungen und gréfierem Spritzerauswurf (langer
Langlichtbogen), Abbildung 53. Neben den Lichtbogenwanderungen tragen die gute Warmeleitfahigkeit
von CO, und der groRere Spannungsabfall im CO,-Lichtbogen zum groRflachigen, meistens U-férmigen
Einbrandprofil bei, Abbildung 53.
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Bei abnehmender Arbeitsspannung geht der Werkstofflibergang von Kurzschlissen begleitet, in das
Schweiltbad Uber. Die durch verhaltnismalig hohe Kurzschlussstrome entstehenden Spritzermengen
sind auch bei gut abgestimmten Schweillparametern meistens wesentlich starker als bei argonreichen
Mischgasen.

Abbildung 53: Typisches Raupenprofil beim Schweillen mit  Abbildung 54: Typischer Werkstoffibergang beim ,langen
dem Langlichtbogen (CO,-Lichtbogen, Pos. PA) Langlichtbogen® mit gréRerer Arbeitsspannung ohne Lichtbo-
genunterbrechungen und Spritzer.

8.4.4 Spriihlichtbogen

Die Stromstarke fir den Beginn des Sprihlichtbogens ist abhangig vom Drahtdurchmesser und der
Schutzgaszusammensetzung, Abbildung 55. Da beim Schwei’en mit dem Sprihlichtbogen mit freiem
Tropfenflug im Lichtbogen keine groliere Widerstandsanderungen auftreten, ist der Schweil3stromverlauf
sehr gleichmaRig.

Bei steigenden CO,-Gehalten, >20% im Schutzgas, ist der Tropfenlibergang ins Schweiltbad weniger
feintropfig.

. ‘ -

Abbildung 55: Werkstofflibergang ohne Lichtbogenunterbrechung durch relativ grof3e Lichtbogenlange beim Sprihlichtbo-
genschweillen von Stahl. Schutzgas: M20-ArC-8; Drahtelektrode: 3Si1, @ 1,2 mm.

In der Praxis bei der Anwendung des Sprihlichtbogens haben sich nachfolgende Vorteile im Vergleich
zum kurzen und langen Spruhlichtbogen ergeben:

* Gute Lichtbogensteifigkeit und -richtungsstabilitat

* Zunahme der Einbrandtiefe

* weniger Energieverluste durch Strahlung und Konvektion

* weniger Metalldampfbildung,

* Reduzierung der Abbrandverluste und Schlackenmenge

* weniger Einbrandkerben

* weniger Spritzer und Poren beim Auftreten von Blaswirkung
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8.4.5 Impulslichtbogen

Der Impulslichtbogen verwendet an Stelle eines Gleichstromes einen impulsférmigen Strom. Den Pro-
zessablauf fur eine Periode zeigt Abbildung 56. Im Idealfall wird mit jedem Impuls ein Tropfen am Drah-
tende geformt und abgelést. Der Werkstoffliibergang ins Schweilibad erfolgt etwas verzogert kurzschluss-
und spritzerfrei. Die Abbildung 57 zeigt den Arbeitsbereich des Impulslichtbogens.

Zeit
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> bewirkt die Tropfenformung und 4
-ablésung
-GE) > vergoRert den Lichtbogendruck
) ok
g Grundstrom - N i
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Abbildung 56: Stromverlauf und Werkstoffibergang beim Abbildung 57: Arbeitsbereich des Impulslichtbogens Draht-
Schweifsen mit dem Impulslichtbogen elektrode: 3Si1, @ 1,2 mm,Schutzgas: 82% Ar + 18% CO.,,.

g‘ <<=

Fir das Impulsschwei3en von Baustéhlen werden Mischgase mit tGber 21% CO,-Anteile nicht empfohlen.
Ein Anwendungsbeispiel fir das Schweiflen mit dem Impulslichtbogen am UberlappstoB Werkstoff Stahl
und Aluminium, zeigt Abbildung 58.

Abbildung 58: Kehlnaht am Uberlappsto mit Impulslichtbogen geschweift

Eine Ergadnzung zur Tabelle 10, Unterscheidung des MSG-Schweillens nach Art des Lichtbogens (in An-
lehnung an DIN 1910-100 und Bezeichnungen nach DIN EN ISO 4063), ist eine Zusammenfassung der
wichtigsten Lichtbogenarten beim konventionellen MIG/MAG-Schweifden mit Anwendungs- und Bewer-
tungshinweisen in Tabelle 10 enthalten.
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Tabelle 10: Zusammenfassung der wichtigsten Lichtbogenarten beim MIG/MAG-Schweifen mit Anwendungs- und Bewertungs-

hinweisen
Lichtbogenart Anwendung Werkstoffiiber- Spritzerbildung Bemerkungen
gang

MIG/MAG-Kurz- Dunnblechbereich, [Im Kurzschluss gering, mit geeig- | geringe

lichtbogen Zwangslagen, neter Stromquelle | Warmeinbringung,
Wurzelschweildung geringe Ab-

schmelzleistung

MIG/MAG-Uber- mittlere Blechdi- Werkstoffibergang | hoch und am mittlere Leistung

gangslichtbogen cken, Zwangsla- z.T.im Kurz- Werkstlck haften-

(Mischlichtbogen) |[gen schluss de Spritzer

MIG/MAG-Sprih- [ mittlere und dicke [ feintropfiger

lichtbogen Bleche in Position | Werkstofflibergang . hohe Abschmelz-
PA, PB ohne Kurzschliis- | 9°""9 leistung

se

MAG-Langlicht- mittlere und dicke | Werkstofflibergang [ hoch und am hohe Abschmelz

bogen (unter Bleche in Position |z.T. im Kurz- Werkstlck haften- | leistung

CO, oder hohen PA, PB schluss de Spritzer

CO,-Anteilen im

Schutzgas)

MIG/MAG-Impuls- | groRer Arbeitsbe- | kurzschlussfrei sehr gering héhere Warme-

lichtbogen reich einbringung als im

Kurzlichtbogen
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9 Vor- und Nachteile des MSG-Schweiflens
9.1 Vorteile des MIG/IMAG-SchweiRens

Mit dem MIG/MAG-Schweil3en kdnnen fast alle schweilRgeeigneten Werkstoffe verbunden werden, die
als Zusatzwerkstoff zu einem Draht mit entsprechenden Durchmesser ziehbar sind. Unlegierte und legier-
te Stéhle, sowie CrNi-Stéhle werden mit dem MAG-Schweilen (aktive, CO,- und/oder sauerstoffhaltige
Schutzgase) verschweildt. Andere Werkstoffe wie Aluminium, Magnesium, Nickelbasiswerkstoffe, Kupfer,
Titan usw. erfordern das MIG-Schweil3en mit inerten Schutzgasen. Die erreichbare Abschmelzleistung
und Schweillgeschwindigkeit sind hoch, bei guter Nahtqualitat.

Das Verfahren kann leicht mechanisiert werden (Robotereinsatz). Bauteile ab 0,8 mm Dicke kédnnen im
Stumpf- oder T-Stol’ verschweilt werden. Nahtwurzeln kénnen frei mit entsprechender Nahtvorbereitung
oder mit Hilfseinrichtungen (Badsicherungen) geschweilt werden. Das Verfahren lasst sich in Zwangsla-
genpositionen einsetzen.

9.2 Nachteile des MIG/IMAG-SchweiRens

Nahtanfangs- und Nahtansatzbindefehler sind nicht immer vermeidbar, da gleichzeitig mit Beginn der War-
meeinbringung durch den Lichtbogen auch Zusatzdraht abgeschmolzen wird. Bei zu geringer Schweilge-
schwindigkeit sind Bindefehler durch vorlaufendes Schwei3bad mdglich. Beim Schweil3en im Freien oder
zugigen Hallen muss durch geeignete Vorrichtungen die Schutzgasatmosphare aufrechterhalten werden.

10 Merkblatt DVS 0973 — Ubersicht der Prozessregelvarianten des MSG-SchweiBens

Die MSG-Prozessregelungsvarianten gehéren prinzipiell zu dem Metall-Schutzgasschwei3en (13) — Me-
tall-Inertgas-Schweillen (MIG, 131) / Metall-Aktivgas-SchweiRen (MAG, 135). Die geregelten Prozesse
sind entsprechend den Empfehlungen des jeweiligen wissenstragenden Herstellers einzusetzen und in
ihren Eigenschaften zu bewerten. Vergleiche zwischen verschiedenen MSG Prozessvarianten erfordern
ein tieferes prozesstechnisches Verstandnis. Das moégliche Prozessfenster des MSG-Schweillens wird
durch die Prozessregelvarianten erweitert, Abbildung 59.
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Abbildung 59: Mdgliche Prozessfenster des MSG-Schweilens, Schweil3strom, Drahtvorschubgeschwindigkeit erweitert durch
die Prozessregelvarianten.

10.1 Geregelter /| modifizierter Kurzlichtbogen

Bei geregelten Kurzlichtbogenprozessen werden sowohl Kurzschluss als auch Lichtbogenbrennphase von
der Gerateelektronik detektiert und separat (entsprechend ihrer Programmierung) ausgeregelt. Dies kann
sogar in mehreren zeitlichen Sektoren (Intervallen) unterteilt geschehen (sektorgesteuerte Regelung).

Folgende Auspragungen sind festzustellen:

» Spritzerarmer Kurzlichtbogen
* Energiereduzierter Kurzlichtbogen
+ Leistungsgesteigerte Kurzlichtbogen

10.1.1 Spritzerarmer Kurzlichtbogen

Bei diesen Auspragungen geregelter Kurzlichtbogenprozesse wird steuerungs- und regelungstechnisch
daflir gesorgt, dass der Strom im Moment des Wiederziindens des Lichtbogens (Auflésen der Kurzschluss-
phase) unterhalb eines bestimmten kritischen Wertes ist.

Angewandte Methoden:

+ Detektion des Beginns des AufreilRens der Kurzschlussbriicke (ereignisorientiert)

+ Vorhersage des wahrscheinlichen Endes des Kurzschlusses (prognoseorientiert)

* Beschleunigung der Stromabsenkung im Kurzschluss durch leistungselektronische Mittel

« Steuerung des Endes des Kurzschlusses durch mechanisches Zurtickziehen der Drahtelektrode
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10.1.2 Energiereduzierter Kurzlichtbogen

Diese Auspragung geregelter Kurzlichtbogenproesse ist auf geringeren Energieeintrag speziell paramet-
risiert.

Es gibt 2 Aspekte fur energiearme Kurzlichtbogenprozesse:

» Energiereduziert (energieeffizient) im Sinne eines geringen Energieverbrauchs beim Schweillen zur
Ressourcenschonung
» Energiereduziert im Sinne eines geringen Warmeeintrages in das Werkstlck

Die Energiereduktion bezieht sich im Allgemeinen zum ungeregelten Kurzlichtbogenprozess gleicher
Drahtvorschubgeschwindigkeit.

Hierflr ausgepragte Methoden sind:

* Malnahmen zur zeitlichen Verkiirzung der Lichtbogenphase
* Malnahmen zur Reduktion des erforderlichen Stromes wahrend der Lichtbogenphase
+ einhergehend ist damit im Allgemein eine Erhdhung der Kurzschluss-Frequenz bzw. der

Kurzschluss-Dauer

» oft erfolgt eine Verschiebung des Warmeintrages mehr in die Kurzschlussphase, dabei Nutzung der
energetisch effizienteren Widerstandserwarmung, weniger Energieabstrahlung durch Lichtbogen-
plasma

10.1.3 Leistungsgesteigerter Kurzlichtbogen
Die Abschmelzleitung des Kurzlichtbogenprozesses lasst sich mit prozessregelungstechnischen Mitteln

steigern, in dem der Ubergang in den Mischlichtbogen zu héheren Drahtgeschwindigkeiten hin verscho-
ben wird. Im Vergleich zum Mischlichtbogen bringt der Kurzlichtbogen dabei weniger Energie in das Werk-
stuck. Als Grundlage dient auch hier der konventionelle Kurzlichtbogen, wobei durch spezielle Stromfor-
mung in Kurzschluss- und Lichtbogenbrennphase das gewiinschte Verhalten erzielt wird.

10.2 Modifizierter Spriihlichtbogen

Diese Entwicklungsrichtung zielt auf Modifikationen des Spriihlichtbogens zu einem konzentrierteren Ver-
halten und einem energetisch maoglichst frihen Einsetzen (um den Mischlichtbogenbereich zu verkiirzen).

Dies wird durch spezielle Regelung der statischen und dynamische Geratekennlinie erreicht, bei der zum
einen die ,innere® Lichtbogenlangenregelung verstarkt wird und zum anderen der Werkstoffliibergang an-
geregt wird. Der konzentrierte Lichtbogen und der verkurzte Werkstoffibergang sorgen fir eine héhere
Energiedichte und einen héheren Lichtbogendruckpunkt tief in das Schmelzbad hinein. Vorteilhaft ist dies
bei angepasster Fugengeometrie (z.B. enge Fugen und geringer Nahtéffnungswinkel), wo durch verrin-
gerte Materialeinbringung wirtschaftliche Vorteile erschlossen werden. Der modifizierte Sprihlichtbogen
muss tendenziell kirzer gehalten werden, so dass sich auch eine geringere Lichtbogenspannung einstellt.
Der kurze Sprihlichtbogen ist damit auch energieeffizienter, weniger Streckenenergie wird eingebracht.

10.2.1 Kurzer Spruhlichtbogen

Durch eine Reduzierung der Lichtbogenlédngen des Sprihlichtbogens mit freiem Tropfenflug steigt der
Lichtbogendruck auf das Schweiflbad an und bildet dadurch in der Schmelze einen kegelstumpfférmigen
Arbeitsraum fiir den Lichtbogen. Diese Vertiefung bleibt auch bei kurzzeitigen Lichtbogenunterbrechun-
gen erhalten.
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Das Arbeiten des Lichtbogens in der SchweilRbadmulde fordert die Einbrandtiefe und den Wirkungsgrad
der elektrischen Entladung. Die nicht vollstandig vermeidbaren kleineren Spritzer nach Lichtbogenunter-
brechungen und anschlielienden Wiederziindungen werden fast ganzlich in der Schweillbadvertiefung
aufgefangen, Abbildung 60.

Fir eine héhere Produktivitat wird dieser Tiefeneinbrandeffekt durch kleinere Naht6ffnungs- und Flanken-
winkel, mit einer Reduzierung des Schweiflnahtvolumens, Anzahl erforderlicher SchweilRraupen/Schweil}-
lagen, genutzt, Abbildung 61.

Durch eine Reduzierung der Lichtbogenldngen des Sprihlichtbogens mit freiem Tropfenflug steigt der
Lichtbogendruck auf das Schweiflbad an und bildet dadurch in der Schmelze einen kegelstumpfférmigen
Arbeitsraum fiir den Lichtbogen. Diese Vertiefung bleibt auch bei kurzzeitigen Lichtbogenunterbrechun-
gen erhalten.

Das Arbeiten des Lichtbogens in der SchweilRbadmulde férdert die Einbrandtiefe und den Wirkungsgrad
der elektrischen Entladung. Die nicht vollstandig vermeidbaren kleineren Spritzer nach Lichtbogenunter-
brechungen und anschlieBenden Wiederzindungen werden fast ganzlich in der SchweilRbadvertiefung
aufgefangen, Abbildung 60.

Fir eine hdhere Produktivitat wird dieser Tiefeneinbrandeffekt durch kleinere Naht6éffnungs- und Flanken-
winkel, mit einer Reduzierung des Schwei3nahtvolumens, Anzahl erforderlicher Schweiliraupen/Schweil3-
lagen, genutzt, Abbildung 61.

Abbildung 60: Lichtbogenunterbrechung und Wiederziindung des Lichtbogens beim Schweilen mit dem kurzen Sprihlicht-
bogen. Die Spritzer werden fast vollstéandig in der SchweilRbadmulde aufgefangen.

Abbildung 61: Beispiele fiir die Nutzung des Tiefeneinbrandeffektes beim Schweillen mit kurzen Sprihlichtbdgen.(Alle Nahte
mit einer Raupe geschweilt).

Beim Schweillen mit Stromstarken tber ca. 400 A erfolgt der Werkstofflibergang rotierend, bogenférmig-
oder hakenférmig, Abbildung 62. Der rotierende Lichtbogen erweitert den Seiteneinbrand im Bereich der
mittleren Raupenhdhe. Die Einbrandtiefe in der Raupenmitte wird etwas reduziert.
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Abbildung 62: Teils wendelférmiger, rotierender oder hakenférmiger Werkstoffiibergang beim SchweiRen mit dem kurzen
Sprihlichtbogen lber 400 A.

10.3 Modifizierter Impulslichtbogen

Basis des modifizierten Impulslichtbogens ist der geregelte Impulslichtbogen. Gegeniber dem konventio-
nellen Impulslichtbogen (im Sinne einer Thyristorsteuerung, vergl. Vorangegangener Abschnitt) zeichnen
sich geregelte Impulslichtbogenprozesse durch die gréRere Anzahl an Parametern aus, welche im Allge-
meinen eine Steuerung durch Synergiekennlinien erfordern.

Auf Grund der vielfaltigen Parameter des Impulslichtbogens in mdéglicher Kombination mit anderen Effek-
ten, Regelungsstrategien und Lichtbogentypen bestehen vielfaltige Méglichkeiten der Modifikation des
Impulslichtbogens mit dem Ziel der Optimierung bestimmter Prozesseigenschaften. Zur Auspragung be-
sonderer Eigenschaften sind Folgende Modifikationen bekannt:

» Abweichungen von der Konvention des ,ein Tropfen pro Puls“-Prinzips

» wahlweise Nutzung einer Strom- oder Spannungsregelung in der Impulsphase

» Verkilrzung der Lichtbogenlange zum pulsangeregten Werkstoffiilbergang in einer geregelten

» Kurzschlussphase zur vorteilhaften Kombination der Eigenschaften des Impulslichtbogens mit denen
des Kurzlichtbogens

* Nutzung einer temporar an den Impuls anschlieRenden kurzen Sprihlichtbogenphase zur vorteilhaf-
ten Kombination der Eigenschaften des Impulslichtbogens mit denen des Sprihlichtbogens

10.4 Wechselstromprozesse

Die Polaritat der abschmelzenden Elektrode wahrend der Lichtbogenphase beeinflusst stark den Prozess.
Ein gesteuerter Wechsel der Polaritat mittels zusatzlicher Leistungselektronik wahrend bestimmter Pha-
sen des Schweiliprozesses ist damit ein weiterer Freiheitsgrad der Prozessfiihrung. Die Anwendung von
Wechselstrom (AC = alternative current) in Verbindung mit dem Impulslichtbogen ist hier am bekanntes-
ten, gleichwohl nicht technisch darauf beschrankt. Vorteile entstehen hauptsachlich durch gute Spaltiiber-
briickungseigenschaften und in Anwendungen geringer Energieeinbringung und Aufmischung.

10.5 Kombinierte Prozessvarianten

Modifikationen der Steuerung und Regelung von Prozessen auf der Zeitebene jedes einzelnen Werk-
stofflibergangs mit bestimmten Eigenschaften gilt auch fir die Warmefiihrung, den Energieeintrag, das
Einbrandprofil, die Nahtoberflache (z.B. Schuppung). Kombinierte Prozessvarianten erreichen spezielle
neue Eigenschaften. Die Kombination erfolgt hauptsachlich zeitlich zyklisch und zwar sowohl in unter-
schiedlicher energetischer Hohe, als auch untereinander vom Typ sich standig abwechselnd. Die Auspra-
gungsrichtungen sind speziell aufgabenorientiert.
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Zielwirkungen kombinierter Prozessvarianten:

» Erstarrungsverhalten, Oberflachenstruktur

» Erstarrungsverhalten im Positionsschweil3en, (Badstitze)
» Einbrandverhalten, Aufmischung

* Verringerung des Gesamt-Energieeintrags

Unterscheidungsmerkmale kombinierter Prozessvarianten sind:

* Art und Existenz eines Fihrungsparameters

* Auswahl und Eigenschaften der einzelnen Prozessvarianten, welche kombiniert werden
» Zyklusfrequenz der Kombination(en)

* Einzelintervall-Zeiten der Prozessvarianten (Balance) in ihrer Kombination

10.6 Zyklische Drahtbewegung

Eine zyklische Veranderung der Drahtvorschubgeschwindigkeit kann bereits Merkmal von kombinierten
Prozessvarianten sein. Durch die gewonnenen zusatzlichen Freiheitsgrade bei der Prozesssteuerung und
Prozessregelung sind mit diesen Prozessvarianten vielfaltige Verbesserungen am Schweilprozess mog-
lich.

10.7 Herstellerbezeichnungen

Viele Stromquellenhersteller haben ihren Prozessregelvarianten eigene Namen gegeben. Das Merkblatt
DVS 0973, Beiblatt 1 gibt eine Ubersicht zu den auf dem Markt anzutreffenden Namen, den Herstellern
und den genutzten Prozessregelvarianten, Tabelle 11.
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Tabelle 11: Ubersicht Prozessnamen, Hersteller und Prozessregelvarianten

Dezember 2015
DVS — DEUTSCHER VERBAND Tabellarische Ubersicht v Y
FUR SCHWEISSEN UND "
VERWANDTE VERFAHREN E. V. der Prozessregelvarianten Merkblatt
des MSG-Schweillens DVS 0973 Beiblatt 1
1 Tabellarische Ubersicht der Prozessregelvarianten fiir das MSG-Schweifien
Q L

g g | % s | £
g | g s | S| 8
£ oM @ o] 2 ] 2
= | 4 R N @ 2
2 < g o o c o N 8
Sl | 3|8 |a|g|2]| | &) &

Bezeichnung Hersteller 2 € 3 > @ §’ = g A, 5
s | S|l e| 2| |22 35| ¢
= 0] o)) S [0] O [0] - 2
[l N 5 5 N 5 N 2 IS @
o b= Q 2 = 2 = o o =
o S G e 5 2 5 © £ X
© %) w — S =3 3 @ s b
0] - o o = E = < N >
@ © e e © © = @ @ =
['e] [te} ['e} w [Te} Yol [fe} [Te} w wv

CMT (Cold Metal Transfer) Fronius X X X X X

CMT Advanced Fronius X X X X X

CMT Pulse Fronius X X

ColdArc EWM X X X

ColdMIG Merkle X X X

ColdWeld Cloos X X X

ControlWeld Cloos X X

DeepArc Merkle X

FOCUS.ARC Rehm X X X

FOCUS.PULS Rehm X

ForceArc EWM X

HighUP Merkle X X X

newArc Kjellberg X X X X

RapidWeld Cloos X

RootArc EWM X X X

LSC (Low Spatter Control) & Fronius X X X

LSC Advanced

PCS (Puls Controlled Spray Arc) | Fronius X

PMC (Pulse Multi Control) Fronius X

POWER.ARC Rehm X X

ProSWITCH Merkle X

SpeedArc Lorch X X

SpeedCold Lorch % X X

SpeedPulse Lorch X X

SpeedRoot Lorch X X

SSA (SpeedShortArc) SAF Oerlikon X X

SpeedUp Lorch X X X X X

WiseRoot Kemppi X X

WiseThin Kemppi X X

Diese Verdéffentlichung wurde von einer Gruppe erfahrener Fachleute in ehrenamtlicher Gemeinschaftsarbeit erstellt und wird als eine wichtige Erkenntnisquelle zur

Beachtung empfohlen. Der Anwender muss jeweils priifen, wie weit der Inhalt auf seinen speziellen Fall anwendbar und ob die ihm vorliegende Fassung noch giiltig

ist. Eine Haftung des DVS und derjenigen, die an der Ausarbeitung beteiligt waren, ist ausgeschlossen.

DVS, Ausschuss fiir Technik, Arbeitsgruppe Schweiflen mit abschmelzender Elektrode MIG/MAG
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1 Mogliche Fehler beim MIG/MAG-Schweillen

Fehler beim MIG/MAG-Schweillen kdnnen Risse, Poren, Schlackeneinschliisse, Bindefehler, Einbrand-
kerben, Spritzer und eine unglinstige Nahtgeometrie sein.

11.1 Bindefehler am Nahtanfang, Nahtiiberlappung und Nahtansatz, Endkrater am Raupenende

Alle LichtbogenschweilRverfahren mit abschmelzender Elektrode schmelzen gleichzeitig mit Beginn der
Warmeeinbringung durch den Lichtbogen auch Zusatzwerkstoff ab. Am Nahtanfang, bei Nahtansatzstel-
len und NahtUberlappungen bleibt oft ein ungenligend verschweildter Bereich.

Elektronische MIG/MAG-Anlagen haben Start- und Endprogramme, die z. B. einen spritzerfreien Schweil3-
beginn und ein Nahtende mit praktisch keinem Endkrater ermdglichen. Eine 100 %-ige Fehlervermeidung
ist aber auch mit Startprogrammen (Heif3start) nicht immer mdglich. An- und Ablaufbleche kénnen bei
Schweildverbindungen mit groRen Qualitdtsanforderungen zu fehlerfreien Nahtenden beitragen. Die Hilfs-
teile helfen bei grolieren Schweillstromen bei ausreichender Dimension zur Reduzierung der Blaswir-
kung, Spritzer- und Porenbildung an den Raupenenden, Abbildung 63.

Auslaufstiick - 8 E Anlaufstiick

e

Abbildung 63: Beispiele von An- und Ablaufbleche beim Schweil’en von dickeren Stumpfnahten.
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Verbleibende Heftstellen und Ansatzstellen bei Raupenfortsetzungen muissen flr das Erreichen von
fehlerfreien Ubergangen ausgeschliffen werden, Abbildung 64.

Rohr mit V-Nahtvorbereitung

Raupenende und Heft-
stellenenden |6ffelférmig ausgeschliffen

Hocker vor der Zwi-
schenlage abgeschliffen

Heftstelle

Abbildung 64: Vorbereitung von Nahtansatzstellen durch Schleifen zur Vermeidung von Ansatzbindefehlern

Bei grof3en Schweillbadern, durch hohen Strom und geringer SchweiRgeschwindigkeit, kann am Ende ein
sog. Endkrater auftreten. Dieser zeigt nicht nur eine unschéne Nahtoberraupe, sondern kann Anreiche-
rungen von niedrigschmelzenden Verunreinigungen aufweisen, die ungunstige mechanische Gutewerte
(oft auch Risse) ergeben. Wenn der Fehler am Anfang oder Ende der Naht nicht ausreichend vermieden
werden kann, so sind diese in Bereiche mit niedriger Belastung zu legen. Bei Rundnahten, die keine Feh-
ler aufweisen durfen, ist oft ein Ausschleifen unumganglich.

11.2 Bindefehler in der SchweiRnaht

Bindefehler in der Schweilinaht kénnen durch nicht aufgeschmolzene Nahtflanken oder nicht aufge-
schmolzene Schweiliraupen entstehen. Es ist in der Regel nicht moéglich, nur durch das heilRe Schweil3-
gut den Grundwerkstoff aufzuschmelzen. Die haufige Fehlerursache fir Bindefehler ist ein vorlaufendes
Schweiltbad. Ein zu groRes Schweillbad durch eine zu geringe Schweilgeschwindigkeit ist hier meistens
die Ursache.

Andere Griinde fiir Bindefehler sind durch ungiinstige Nahtgeometrie - zu kleiner Offnungswinkel, fehlen-
de Zuganglichkeit durch den SchweilRbrenner oder einer ungunstigen Anordnung und Lage der vorher
geschweildten Raupen — gegeben, Abbildung 65.

Abbildung 65: Bindefehler durch eingeschrankte Zuganglichkeit und Sicht
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Die Ursachen beim SchweiRen auf vorlaufender Schmelze kénnen sein:

* Abschmelzleistung, SchweilRbadvolumen zu grofl3

+ Schwei3geschwindigkeit zu langsam

* Brennerneigung zu stark stechend

» Schweillraupen zu breit, zu dick

* Pendeln des Brenners nicht der Fugenform angepasst
* Nahtneigung in Schweilrichtung zu grof3

11.3 Poren

Poren sind mit Gas(en) gefiillte kugel- oder schlauchformige Hohlraume im erstarten Schweillgut. Die
Poren bilden sich im SchweilRbad am Ubergang von flissig zu fest, wenn vor der Erstarrungsfront die
gelésten Gase nicht rechtzeitig entweichen, Abbildung 66.
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Abbildung 66: Porenvermeidung durch das Entweichen der  Abbildung 67: Wasserstoffloslichkeit in Aluminium und Eisen
geldsten Gase vor dem Erstarren des Schweif3gutes in Abhangigkeit von der Temperatur

Als porenverursachende Gase kommen beim Schwei3en von un- und niedriglegierten Stahlen vor allem
Stickstoff, Wasserstoff und Kohlenmonoxid wegen ihres Loésungsvermdgens im flissigen Schweil3gut in
Frage. Beim SchweilRen von Al-Werkstoffen werden Poren meistens durch zu hohe Wasserstoffgehalte

verursacht. Der Grund ist die geringe Ldslichkeit von Wasserstoff im erstarrten Aluminium und Eisen, Ab-
bildung 67.

Poren lassen sich bei den meisten Werkstoffen vermeiden. Bei Aluminiumwerkstoffen ist aber eine absolut

porenfreie Naht kaum mdglich. Wenn durch die Nahtform und Schweifl3position ein Ausgasen behindert
wird, bleiben die Gaseinschlisse im Schweil3gut.

Wichtige Ursachen bei der Entstehung von Poren sind:

* Fehler am Brenner

* ungunstige Brennerfiihrung

o Zugluft

* magnetische Blaswirkung

» zu langer Lichtbogen

* Seigerungen

* ungeeignetes Schutzgas oder ungeeignete Drahtelektrode
* Beschichtungen, Verschmutzungen, ungeniigende Oxidentfernung bei Aluminium
« Schnittkanten beim Laserschneiden mit Stickstoff

* Hohlrdume

» geringe Loslichkeit von Gasen (z.B. Wasserstoff bei Al)
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Die Abbildungen 68 bis 72 zeigen Ursachen fir die Porenbildung beim MIG/MAG-Schweil3en.

“zu Klein zu klein durch Spritzer Kontaktrohr
und Wirbelbildung symmetrisch

Abbildung 68: Poren durch Fehler am Brenner

Abbildung 69: Porenbildung durch falsche Brennerhaltung

A
e, Z

stickstoffreiche Schichten
auf den Stirnflachen

Abbildung 70: Porenbildung durch das  Abbildung 71: Poren durch Beschich- ~ Abbildung 72: Poren durch Laser- und
Eindringen von Gasen und Dampfen tungen Plasmaschnitte mit N_-haltigen Schneid-
aus Hohlrdumen (Porenbildung durch gasen

mechanische Ursachen)
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11.4 Kerben an den Raupenrandern

Randkerben oder zu stark berhohte Nahte sind haufige Fehler an der sichtbaren Naht, Abbildung 73.
Durch Anderung der Schweil3daten, Arbeitstechniken Nahtdreh- und Nahtneigungswinkel sind diese zu
beheben.

e

 falsch richtig

* Spannung zu grof} (Lichtbo- Lichtbogenleistung zu grof3 Lichtbogenleistung zu grof3

gen zu lang) » Spannung zu grof} (Lichtbo- * Spannung zu grof}
» Schweillgeschwindigkeit zu gen zu lang) » Pendelbreite zu klein
grof} » Drahtférdergeschwindigkeit zu < Verweildauer am Nahtrand zu
* Brenner nicht gependelt klein kurz
» Brenner nicht stechend ge- » Schweillgeschwindigkeit zu » Brennerfihrung ohne Bogen
fahrt klein, nach oben und Verweildauer
+ Brenner verkantet (einseitige  « Raupe zu dick, unglnstige an den Umkehrpunkten
Kerben) Schweildposition + Schweillgeschwindigkeit zu
 stark oxidierende Schutzgase grof’
(Schlackeablagerungen in den
Kerben)

+ Blaswirkung bei gréReren
Lichtbogenleistungen (Nah-
tenden)

Abbildung 73: Ursachen fir Randkerben

11.5 Risse

Beim MSG-Schweif’en kénnen Risse durch unginstige Erstarrungsbedingungen und Werkstoffeigen-
schaften auftreten, Abbildung 74. Zu schwache Heftnahte, sehr starke Verformungsbehinderung der
Bauteile, unglinstige Raupenprofile (schmale Raupen mit groRer Raupenhdhe), zu hohe oder zu niedrige
Bauteiltemperatur und heil’rissanfallige Grundwerkstoffe férdern das Auftreten von Rissen. Rissarten und
ihre Ursachen werden bei den Werkstoffen beschrieben.

Abbildung 74: Risse beim MAG-Schweif3en an Baustéhlen

rev 1 © 2018 GSI — Gesellschaft fir Schweiltechnik International mbH  Schweilprozesse und -ausriistung

Nachdruck und unbefugte Weitergabe sind unzuldssig und werden gesetzlich verfolgt



. SFI/IWE 1.08-1
VEGSI SLy MIG/MAG-SchweiBen Seite 48

12  Nahtvorbereitung (Uberblick)

Die Wahl einer optimalen Nahtvorbereitung, Schwei3position, Nahtneigungswinkel und Nahtdrehwinkel
erfolgt nach wirtschaftlichen Gesichtspunkten und den Qualitatsanforderungen.

Die Stumpfnaht beispielsweise mit einer Wurzelschweiflung ohne SchweilRbadstltze erfordert einen sehr
gut ausgebildeten Schweilder, ist sehr teuer aber bei dynamisch hoch belasteten Bauteilen oft nicht zu
umgehen. In der GroRRserie werden Stumpfnahte ohne Schweillbadstitze kaum angewandt. Durch ein
gezieltes Legen der Schweil’nahte in Bereiche mit geringerer Beanspruchung kénnen in vielen Féllen
Kehl- und Uberlappnéhte anstelle von Stumpfnahten eingesetzt werden. Diese kénnen in der Regel ohne
Badsicherung und mit hoher Abschmelzleistung geschweildt werden.

Die Nahtvorbereitung fiir verschiedene Werkstoffgruppen ist genormt in:

DIN EN ISO 9692-1: Schweil’en und verwandte Prozesse — Empfehlungen zur Schweil3-
nahtvorbereitung — Teil 1: Lichtbogenhandschweillen, Schutzgas-
schweilRen, Gasschweilten, WIG-Schweillen und Strahlschweil3en
von Stahlen

DIN EN ISO 9692-3: Schweiflten und verwandte Prozesse — Empfehlungen fir Fugenfor-

men - Metall-Inertgasschweil3en und Wolfram-Inertgasschweif3en
von Aluminium und Aluminiumlegierungen

DIN 8552-3: Schweil3nahtvorbereitung — Fugenformen an Kupfer und Cu-Legie-
rungen, Gasschmelzschweiflen und Schutzgasschweil’en
DIN EN 12627: Industriearmaturen — Anschwei3enden fur Armaturen aus Stahl

In den Tabellen 12 bis 16 sind einige Beispiele exemplarisch dargestellit.

Tabelle 12: Schweilinahtvorbereitung fir Stumpfnahte, einseitig geschweif3t (Auszug aus DIN EN ISO 9692-1)

Kenn- Werk- Art der Symbol Schnitt MaRe Empfohlener Darstellung Bemer-
zahl stiick- Schweil- " a b ) Schweik- kungen
Nr. dicke nahtvorbe- (nach Winkel Spalt Steghdhe Flﬁgﬁzn- prozess ©
t reitung 1SO 2553)
wp b ¢ h (nach
mm mm mm it 1SO 4063)
i 3
i D) 111 Meist ohne
Kanten < -~ Rl
Tl =2 bordeln AN - - - - “ RuSEIEETS
3 -
121 <4 mt 11
‘ 141
% * 6<b=<8 13
b st 141° Schweil-
1.2.2 )
<19 badsiche-
<15 52 rung
0
o«
Gegebenen-
3 falls
- o o . 11 7 Y | mit Schweil-
13 [3<t<10| V-Fuge \/ 40° < o < 60 <4 <2 po W\\\\ Sopeili
b 141 badsiche-
rung
Steilflanken 3 s 111 Mit
1.4 > 16 5°<B <20 5<b=<15 - - SchweilRbad-
V-Fuge 13 .
sicherung
# Fur SchweiRen in Position PC nach ISO 6947 (Querposition) auch gréRer und/oder unsymmetrisch.
® Die angegebenen Malde gelten fir den gehefteten Zustand.
° Der Hinweis auf den Schweifprozess bedeutet nicht, dass er firr den gesamten Bereich der Werkstiickdicken anwendbar ist.
¢ Mit SchweiRzusatz.
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Tabelle 13: Schweillnahtvorbereitungen fiir Stumpfnahte, beidseitig geschweillt (Auszug aus DIN EN ISO 9692-1)

Kenn- | Werk- Art der Symbol Schnitt MaRe Empfohlener Darstellung Bemer-
zahl stiick- Schweil3- - a b - Schweil- kungen
Nr. dicke nahtvorberei- (nach Winkel Spalt Steghshe Flﬁgﬁzn- prozess
t tung 1SO 2553)
ap b c h (nach
mm mm mm mm 1SO 4063)
b 111
W w o 2 141
<8
N - t - - -
21 |-Fuge b G 13 m
2
<15 0 52
s o % 60° 111
\/ 5 , 141 7/ O\\‘ Gegenlage
& -~ < - i -
22 [3<t<40 V-Fuge < < ///I \\\\ ist aﬁegr:age
by 40° < o0 < 60° 13 w
o~ 60° Iy
141
In Sonder-
fallen auch
3 fur kleinere
Y Werkstiick-
\\‘ dicken
23 >10 Y-Fuge \\ 1<b<3 2<c<4 -
< / ) &% und Ffro_ze$
40° < o < 60° 13 3 méglich;
Gegenlage
— ist angege-
ben
i o
< (_7 | o~ 60° 111
NN 141
Doppel- SR hi=h, =
24 > 10 Y_Fplfge 1<b<d4 | 2<c<6 :—Tc &
< b 40° < o < 60° 13
a
? Fur Schweifen in Position PC nach 1SO 6947 (Querposition) auch gréfer und/oder unsymmetrisch.
° Die angegebenen Male gelten fur den gehefteten Zustand.
¢ Der Hinweis auf den SchweilRprozess bedeutet nicht, dass er fiir den gesamten Bereich der Werkstiickdicken anwendbar ist.
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Tabelle 14: Schweilnahtvorbereitungen fiir Kehinahte, einseitig geschweilt (Auszug aus DIN EN ISO 9692-1)

Kenn- Werkstuck- Art der Schweil3- Symbol Schnitt Male Empfohlener Darstellung
zahl Nr. dicke nahtvorbereitung Schweil3-
(nach prozess ?
1SO 2553) (nach
Winkel Spalt 1SO 4063)
t o, B b
mm mm
h

t>2 Stirnflache > ) ) .
3.4 t> 2 rechtwinklig Q 70° <0 <100 <2 n
141

%
7
Z
t

b i P
i 3
312 t>2 Stirnflache B A V A 111
e t>2 rechtwinklig (‘k N e - <2 13
141
b
=3
-0
< 1% 3
H>2 Stirnflache o 5 111
313 t>2 rechtwinklig 60° <o <120 <2 13
&; 141
h
a Der Hinweis auf den Schweillprozess bedeutet nicht, dass er flr den gesamten Bereich der Werksttickdicken anwendbar ist.
b Symbol ist nur fir oo = 90° anwendbar.
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Tabelle 15: Nahtvorbereitung fir das MIG-Schweifden an Aluminium (Dinndraht)

Werkstiick- Nahtart Nahtaufbau Abstand b | Steghdhe ¢ | Offnungs Bemerkungen
dicke t (schematisch) mm mm ALk
mm winkel o
1....4 ‘_ N 0..025t - - Badsicherung erleichtert das
: L":'_l‘_‘__JJ A SchweiRen
5...10 <1,0 - -— von beiden Seiten
geschweilfdt
SN[ Badsicherungen erleichtern
25 90° das Herstellen fehlerfreier
<10 ' Wurzellagen
5..20 Wourzellagen in Zwangsposi-
25 60° tionen kénnen ohne Badsi-
<1,0 ' cherung leichter mit dem
Prozess WIG oder WPL

geschweifdt werden

Tabelle 16: Nahtvorbereitung fir das MIG-Schweifden an Aluminium (Dickdraht)

Werkstiick- Nahtart Nahtaufbau Abstand | Steghshe ¢ | Offnungs Bemerkungen
dicke t (schematisch) b mm nungs-
>18 3 P et 2 70" | Beilage mindestens
; 12 mm dick
ol : Drahtelektrodendurch-
I messer: 2.4 oder 3,2
50 x 12 mm
> 30 18 90" | Steghshe abhangig von
bei der Stromstarke
ca. 700 A
Drahtelektrodendurch-
messer: 2,4 oder 3,2
mm
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13 SchweiRbadsicherungen

Eine Schweillbadsicherung ist bei Stumpfnahten, seltener bei Kehindhten, notwendig, wenn ein Gegen-
schweil3en von der anderen Seite vermieden werden soll oder nicht méglich ist. Es ist zu prifen, welche
Schweilbadsicherungen geeignet sind oder ob eine andere Naht geschweil3t werden kann.

Beispiele von SchweiRbadsicherungen fur das MIG/MAG-Schweifen, Abbildung 75.

hoher Steg Blechstreifen Kupferschiena

{ BE _V B |
| V || !

L i | Fa—|

Kupferschiens Pulverkissen

Nut mit Pulver gef{iit mit Luftschlauch angepreft Keramik- oder Glasschienan

L Ves

Badsicherung durch basische
Stabelektrode oder Keramikformtele

Abbildung 75: SchweilRbadsicherungen fur das MIG/IMAG-Schweil3en

Haufig angewandt werden bei kleineren, geraden Bauteilen Spannvorrichtungen mit Kupferschienen. Die-
se haben in der Regel eine Nut, die je nach Anforderungen und Werkstoff auch mit Schutzgas oder For-
miergas gespllt werden kann. Bei haufiger Benutzung sind diese Kupferschienen auch wassergekuihlit.
Kupferschienen ohne Nut kdnnen Fehler in der Nahtwurzel erzeugen.

Andere Schweillbadsicherungen sind aus Keramik, Glas oder verwenden ein pulverbeschichtetes Kle-
beband (alle nur einmal benutzbar). Auf ein Pulverkissen wird bei grofleren Bauteilen geschweil3t (siehe
auch Unterpulverschweil3en).

Bei SchweilRbadsicherungen, die angeschweil’t werden, ist zu beachten, dass Kerben und Spalten blei-
ben, die bei dynamischer und korrosiver Beanspruchung problematisch sein kdnnen.

Schweilbadsicherungen, die bei Drehteilen oder Pressteilen am Bauteil angebracht werden, kénnen zu-
gleich eine Fixierung bilden.

Sehr gut ist eine SchweilRbadsicherung durch das Bauteil. Z.B. kann eine Y-Naht geschweil3t werden, die
auf der Gegenseite ausgekreuzt und gegengeschweifdt wird.

Eine gute Methode ist die haufig beim UP-Schweil’en angewandte, aber auch fir das MIG/MAG-Schwei-
Ren geeignete Zweiseiten-Technik. Das Bauteil wird zuerst auf einer Seite geschweil’t, dass mehr als die
halbe Blechdicke aufgeschmolzen wird. Danach wird das Bauteil gewendet und auf der Gegenseite so
geschweildt, dass sich die Nahtwurzeln Gberlappen.

In vielen Fallen, z. B. bei hohen Anforderungen und schwierigen Nahtverlaufen ist es sinnvoll die Nahtwur-
zel mit dem WIG-Verfahren zu schweil3en.
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14 Verfahrensvarianten des MSG-Schweilens
14.1 MIG/MAG-PunktschweiRen

Beim MIG/MAG-Punktschweif3en wird der Brenner nicht oder z.B. bei Al-Werkstoffen nur ganz wenig
Uber dem Werkstuck positioniert. Dabei wird der Brenner wird mit einer Spezialgasdise auf das Bauteil
aufgesetzt. In der Diise sind Offnungen fiir den Schutzgasaustritt und zum Beobachten der Schweilk-
stelle, Abbildung 76 links. Geschweil3t werden meist aufeinanderliegende Bleche (wie beim Widerstand-
spunktschweilen). Im oberen Blech ist meistens eine Bohrung, wodurch die Sicherheit der Verbindung
deutlich gesteigert wird, besonders wenn zwischen Ober- und Unterblech ein Spalt vorhanden ist. Nur
bei ganz diinnen Blechen und guter Passung kann das Loch im Oberblech entfallen. Anwendungen, wie
sie in der Kfz-Reparatur tblich sind, Abbildung 76 rechts.
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Abbildung 76: MAG-PunktschweiRen mit Anwendungsbeispielen im Feinblechbereich

14.2 MSG-Loten

Die spezifischen Vorteile des MSG-Létens verzinkter Bleche wurden mittlerweile auf weitere Anwendun-
gen flr aluminierte, unbeschichtete, niedriglegierte und hochlegierte Bleche erweitert. Speziell SG-CuSi3,
SG-CuSn bzw. SG-CuAl8 werden haufig verwendet. Durch die niedrige Schmelztemperatur des Zusatz-
werkstoffes von ca. 900-1100 °C erfolgt kein Aufschmelzen der Bleche. In der Praxis sind jedoch geringe
Anschmelzungen der Werkstoff nicht immer vermeidbar. Wie bei anderen Létprozessen werden im Ideal-
fall die Werkstlicke nur mit einer diinnen Diffusionsschicht benetzt, eine gute Spaltiberbriickung zeichnet
dieses Verfahren zusatzlich aus.

Als Prozessgas werden Ar und zunehmend Mehr-Komponenten-Mischgase mit O,, CO, sowie H, Anteile
eingesetzt. Mit dem MSG-Ldéten im Pulsprozess sind beachtliche Létgeschwindigkeiten bis 5 m/min mdg-
lich. Die Festigkeitswerte dieser Lotverbindungen sind zudem relativ hoch.

Die haufigsten Nahtarten sind in der Abbildung 77 dargestellt. Das Raupenprofil wird durch die Auswahl
der Lichtbogenart beinflussbar, Abbildung 78.

@
.&

Abbildung 77: Haufige Nahtarten beim MSG-Léten

Kurzlichtbogen Impulslichtbogen

Abbildung 78: Einfluss der Lichtbogenart auf das Profil der Lotraupe /2 /
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MIG-geldtete B-Saulenverstarkung

Vorteile des MSG-L6tens an verzinkten Stahlen konnen sein:

* weniger Warmeeinbringung als beim Schweilen
« fast keine Spritzer und Poren

« gute Spaltiberbrickbarkeit

* hohe Létgeschwindigkeit

* kein Flussmittel nétig

* keine Einbrandkerben am Raupenrand

Nachteilig beim MSG-Léten an Stahlen sind:

* hdhere Preise der Lotwerkstoffe im Vergleich zu Drahtelektroden aus Stahl

* an dunnen Werkstlicken werden sehr flache Raupen meistens nur mit dem Impulslichtbogen erreicht

* in Werkstucksbereichen mit starken Verformungen (erh6hten Eigenspannungen) kann es zum Ein-
dringen des flissigen Lotes in den Grundwerkstoff entlang von Korngrenzen kommen.

Haufig verwendete Lotwerkstoffe: CuSi3, CuSi2Mn, CuAl8, CuAlI8Ni2, CuMn13Al. Die héher legierten
Lotwerkstoffe haben héhere Festigkeitseigenschaften.

Argon kann fur alle Lotwerkstoffe als Schutzgas verwendet werden. Schwach oxidierende Schutzgase,
wie Ar + 2% CO,, Ar +1% O, verbessern die Prozessstabilitat deutlich.
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14.3 MIG/MAG-Hochleistungsverfahren

Das MIG/MAG-Schweilen kann im Vergleich zu anderen Schweil3verfahren schon in der konventionellen
Form als Hochleistungsverfahren angesehen werden.

Eine Leistungserhéhung bedeutet entweder eine grolRere Abschmelzleistung, eine hdhere Schweillge-
schwindigkeit oder beides. Daneben kann die Wirtschaftlichkeit auch teilweise durch die Verminderung
der Naht-Querschnittsflichen angehoben werden. Bei der Ausschdépfung der vielfaltigen Moglichkeiten
der MSG-Prozesse oder deren Kombinationen mit anderen Verfahren, missen oft mehr Bedingungen
erflllt werden, um eine ausreichende Schweiflnahtqualitédt zu gewahrleisten. Die hohen Anforderungen
an die Prozessstabilitat kbnnen nur mit sehr guten Kontakteigenschaften der Drahtelektroden und gut ge-
stalteten Brennern erfullt werden.

Dem manuellen MSG-Schweil3en sind durch die thermische Belastung des Schweillers (auch bei guter
Ausstattung mit Schutzbekleidung) und die hohen Anforderungen bei der Brennerfihrungsgenauigkeit
Grenzen gesetzt. Beim teilmechanisierten MAG-Schweiflen von Stahlen liegen die maximale Abschmelz-
leistung bei ca. 9 kg/h (18 m/min bei 1,2 mm Drahtdurchmesser) und die maximale Schwei3geschwindig-
keit bei etwa 60 cm/min.

Uberblick lber die Leistungsbereiche von konventionellen und Hochleistungsschweilverfahren mit ein
und zwei Drahtelektroden, Abbildung 79.
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Abbildung 79: Leistungsbereiche des konventionellen MAG-SchweilRens, des MAG-Hochleistungsschweillens mit einer und
zwei Drahtelektroden sowie des Laser-MAG-SchweilRens bei optimierten Randbedingungen

14.31 Hochleistungsverfahren mit einer Drahtelektrode

Die unterschiedlichen Arten des Werkstoffiibergangs in Abhangigkeit von Drahtgeschwindigkeit und Span-
nung mit dem Raupenprofil, Abbildung 80.
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Abbildung 80: Arbeitsbereiche beim MAG-Schweiflen mit einer Drahtelektrode und die typischen Raupenprofile, die dadurch

erreicht werden.

14.3.2 Hochleistungsverfahren mit zwei Drahtelektroden

Es werden zurzeit zwei Verfahren mit zwei Drahtelektroden beim MIG/MAG-Schweil3en eingesetzt. Das
MIG/MAG-Doppeldraht- und das MIG/MAG-Tandemschweifen, Abbildung 81, Die Schweilistromzuflih-
rung ist bei beiden Verfahren unterschiedlich. Wahrend bei Doppeldrahtschwei3en beide Drahtelektro-
den von einer Stromquelle mit dem Schweifldstrom versorgt werden, wird beim Tandemschweil3en flr
jede Drahtelektrode eine eigene Stromquelle eingesetzt. Die einzusetzenden Brenner fir MSG-Tandem-

schweiflen, Abbildung 82.

Steuer- und Regelschaltung

Strom-
quelle

Strom-
quelle 2

Strom-
quelle 1

Abbildung 81: MSG-Prozesse mit zwei Drahtelektroden

MIG/MAG-Doppeldrahtschweien:argonreich
es Mischgas, Impuls- oder Sprihlichtbogen
geringe bis sehr hohe Leistungen moglich

sehr hohe Schweilligeschwindigkeiten erreich-
bar

Verfahren mit zwei Drahtelektroden, einer
Stromquelle, einem Brenner, einem Kontaktrohr

MIG/MAG-Tandemschweien:argonreiches
Mischgas, Kurz-, Impuls- oder Sprihlichtbogen
anwendbar

geringe bis sehr hohe Leistungen moglich
sehr hohe Schweilligeschwindigkeiten erreich-
bar

Verfahren mit zwei Drahtelektroden, zwei
Stromquellen, einem Brenner, zwei potentialge-
trennten Kontaktrohren

bessere Prozessstabilitat und einfachere Pro-
zessoptimierung als beim MIG/MAG-Doppel-
drahtschweifl’en moglich
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Abbildung 82: Brenner fiir das MSG-Tandemschweilen (Quelle Cloos)

14.3.2.1 MIG/MAG-DoppeldrahtschweiRen

Durch das gemeinsame Kontaktrohr ist die Spannung an beiden Drahtelektroden annahernd gleich. Der
Schweilistrom bildet sich nach dem Ohm’schen Gesetz (Parallelschaltung von Widerstéanden) aus. In
der Regel wird die Stromstarke an beiden Drahten auch annahernd gleich sein. Leider gibt es auch St6-
rungseinflisse durch unterschiedliche Kontaktqualitat zwischen den Drahtelektroden und dem Kontakt-
rohr durch Oberflachenmangeln der Drahtelektroden.

Es gibt aber auch die Mdglichkeit, unterschiedliche Drahtgeschwindigkeiten, z. B. h6here Drahtgeschwin-
digkeit am ersten Draht (kurzer Lichtbogen) und einen etwas langeren Lichtbogen am zweiten Draht ein-
zustellen. Damit kann ein tiefer Einbrand bei einer guten Nahtoberflache erzielt werden.

Die magnetische Blaswirkung, die bei gleich gepolten Drahtelektroden zwei nebeneinander brennende
Lichtbégen aufeinander zu bewegt, wird hier positiv genutzt. Durch den in Abhangigkeit von Schweil}strom
und Schutzgas optimierten Drahtabstand bewirkt die magnetische Ablenkung, dass die lbergehenden
Tropfen in der Mitte zwischen den beiden Drahten das Schweillbad erreichen.

14.3.2.2 MIG/MAG-Tandemschweien

Diese Verfahrensvariante wird z. Z. bevorzugt, da es gegeniber der Doppeldrahttechnik eine groliere
Stabilitat bei Storungen bietet und beim Tandemschweif3en die beiden Lichtbégen mit unterschiedlichen
Einstellwerten besser an die Schweillaufgabe angepasst werden kénnen. Die erreichbaren Abschmelz-
leistungen und Schweiligeschwindigkeiten sind dagegen weitgehend gleich.

Die magnetische Blaswirkung, die auch beim Tandemschweif3en wirkt, kann aber durch den Einsatz von
zwei Impulslichtbégen, die um 180° phasenverschoben sind, weitgehend aufgehoben werden. Die Ab-
schmelzleistung bei Stahl mit phasenverschobenem Impulslichtbogen ist auf etwa 18 kg/h begrenzt. Ohne
diese Phasenverschiebung werden im Spriuh- oder Impulslichtbogen Abschmelzleistungen von tber 25
kg/h erzielt. Im Dunnblechbereich sind Schweilligeschwindigkeiten von mehr als 3 m/min mdglich.

Weitere Anwendungen sind das MIG/MAG-Tandem-Auftragschwei3en und das TandemschweilRen mit
Falldrahtelektroden.

Beide Verfahren werden wegen der hohen Schweillgeschwindigkeit nur vollmechanisch angeboten. Als
Schutzgase werden bei Stahl meistens handelsibliche argonreiche Zweistoffgemische eingesetzt.

Schweilnahtquerschnitte beim Mehrdrahtschweilen einer Kehlnaht und Tandemschweilen eines Uber-
lappstoflRes mit grolReren SchweilRgeschwindigkeiten, Abbildung 83, Abbildung 84.
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Abbildung 83: MAG-Mehrdrahtschweif3en einer Kehlnaht Abbildung 84: MIG-Tandemschweilen einer Uberlapp-naht
a-MaR = 4 mm) an Stahl. Blechdicke 5 mm, Abschmelzleis- an AIMg2,7Mn, Blechdicke 4 mm, Abschmelzleistung 6,6
tung 14,8 kg/h, Schweilgeschwindigkeit 1,9 m/min kg/h, Schweilgeschwindigkeit 3,0 m/min

14.4 Plasma-Metall-SchutzgasschweilRen

Das Plasma-MSG-Schweil3en mit konzentrisch angeordneten Plasmalichtbogen, Abbildung 85 links. Die-
ses Verfahren ist eine Kombination von Plasmabrenner und MSG-Brenner. Am Nahtanfang kann der ring-
férmige Plasmalichtbogen den Grundwerkstoff aufschmelzen, bevor die Drahtelektrode abgeschmolzen
wird. Die Gefahr von Poren und Bindefehlern wird z. B. bei Al-Werkstoffen (lber dem Feinblechbereich)
dadurch verringert. Der Brennerkopf hat einen relativ groRen Durchmesser. Der Plasma- und MSG-Licht-
bogen kédnnen auch in Reihe angeordnet werden, Abbildung 85 rechts und Abbildung 86. Beide Varianten
haben bislang keine groRe Verbreitung gefunden, kénnen jedoch bei speziellen Anwendungen sinnvoll
eingesetzt werden.

Plasmagas KPhMasser

Schutzgas FH
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Schutzgas l

— MSG-
Strom-
quelle

Plasma- |= = '\SA'SG' Plasma-
Strom- roﬂn« Strom-
quelle / ) quess quelle

Abbildung 85: Schema des Plasma-MSG-Schweil}ens mit konzentrisch angeordnetem Plasmalichtbogen und mit in Reihe
angeordneten Lichtbogen.

Abbildung 86: Schema des Plasma-MSG-Schweifl’ens mit in Reihe angeordneten Brennern und zwei Schweillbadern
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14.5 Laser-MSG-SchweifRen

Beim Schweifl’en mit hdheren Leistungen mit dem Laser an dickeren Bauteilen (Stahle und Al-Werkstoffe)
sind die Raupen oft nicht ausreichend gefullt. Durch die Kombination mit Lichtbogenprozessen kénnen
Bauteilabweichungen und Lageveranderungen der Werkstiicke auch bei hohen Schweil3geschwindigkei-
ten besser ausgeglichen werden.

Eine Ubersicht (iber die z. Z. angewendeten Prozesskombinationen mit dem Laser-MSG-SchweilRen, sie-
he Abbildung 87.

Diese Variante hat bislang noch keine grofie Verbreitung gefunden, kann aber bei speziellen Anwendun-
gen sinnvoll eingesetzt werden.

1
Strom-
:| Qquelle |
: 1
Steuer-
: und
Regelein-
Strom- richtung
‘‘‘‘ quelle
mit
Steuer- Strom-
und quelle
Regel- 2
schaltung T
c) Laser-MSG-Schweif3en d) Laser-MSG-Schweilen mit zwei

einzelngeschalteten Lichtbégen,
Laser-MSG-Tandemschweil3en

Abbildung 87: Schemen der Laser-MSG-Schweilten
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15 ElektrogasschweilRen

Dieser Prozess ist eine spezielle Variante des MSG-Schweilden und hat als Kennzahl gemal DIN EN
4063 die Nummer 73.

Mit diesem Verfahren werden hohe dicke, senkrecht stehende Bauteile, mit hoher Abschmelzleistung als
I-Naht mit Spalt verbunden. Es entsteht ein groltes Schweil’bad, das durch seitlich angebrachte wasser-
gekuhlte Kupferbacken gehalten wird. Die Vorrichtung mit Brenner und Kupferbacken wird bei steigendem
Schweiflibad kontinuierlich nach oben gezogen, Abbildung 88.

Die mechanischen Gltewerte dieser Verbindungen kénnen durch das grofle Schweillbad geringer sein
als bei Nahten in Viellagentechnik. Durch Zusatzwerkstoffe mit Feinkornbildnern sind Verbesserungen
madglich. Bislang ist der Marktanteil dieser Variante jedoch gering.

Drahttransportrollen

Elektrodenfiihrung

|_-Werkstlick

L —Lichtbogen

T / —Schutzgas

—Schmelzbad

~erstarrtes SchweilRgut

Kupfergleitschuh

/Wasserkﬁhlung

—
Schweilinaht
Abbildung 88: Schema des Elektrogasschweil’ens
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17 Testfragen

1. Wodurch unterscheiden sich das MIG- und das MAG-Schweildverfahren?

00 durch die Neigung der statischen Kennlinie der Stromquelle

0O durch die verwendete Stromart

O durch die verwendete Polung der Elektrode

O durch das chemische Verhalten des verwendeten Schutzgases

O durch kurzschlussfreie und kurzschlussbehaftete Werkstoffibergange

2. Welche Schutzgase werden beim MSG-Schweil3en von verschiedenen Werkstoffgruppen verwendet?

0O CO, oder Ar/CO,-Gemische zum Schweil3en von unlegierten Stahlen

O Ar und Ar-He-Gemische beim Schweillen von Al-Werkstoffen

O Ar/O,/CO,-Gemische zum Schweilten von Ni-Basiswerkstoffen

O Ar-O,-H,-Gemische zum Schweilten von NE-Metallen

O Ar/CO,-Gemische mit reduzierten CO2-Gehalt (2 bis 3%) beim Schweilten hoch legierten Stahlen

3. Welches Schutzgas erzeugt beim MAG-Schweillen mit groRerer Lichtbogenleistung die grofRte Schla-
ckenmenge?

[0 82% Ar + 18% CO,
[01100% CO,

097% Ar +3% O,

[070% Ar + 30% He + 8% O,
[092% Ar + 5% CO2 + 3% O,

4. Welche Schutzgase sind beim MAG-Schweifl3en von Baustahlen fir den Impuls- und Sprihlichtbogen
geeignet?

OAr+4% 0,
0 Ar +18% CO,

00 Ar +30% He + 6% CO, +0,5% O,
0 Ar +30% CO,

[0 100% Ar

5. Die Drahtelektrodenwerkstoffe nach Nom fur unlegierte Stahle und Feinkornstéhle bis 500 N/mm?
Streckgrenze (G2Si1, G3Si1, G4Si1) unterscheiden sich hauptséachlich durch die Legierungsgehalte von:

oP,S
ocC

O Si, Mn
O Al, Cu
O Mo
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6. Was bewirkt beim MSG-Schweillen das VergroRern des Kontaktrohrabstandes vom Werkstlick?

0O weniger Spritzer

O kleinere Stromstarke

O kleinere Einbrand

0O weniger Poren

00 schlechtere Stromibertragung in die Drahtelektrode

00 wegen der starkeren Erwarmung der Drahtelektrode nimmt die Streckenenergie zu

7. Wie wird beim MSG-Schweifden ein durch einen Stérungseinfluss zu lang gewordener Lichtbogen
durch die innere Regelung korrigiert?

O VergroRRerung der Drahtférdergeschwindigkeit
O schnelle Verminderung der Arbeitsspannung
O schnelle Verminderung der Stromstarke

O durch das Andern der Modulationsart

8. Wie kann beim MAG-Schweilen die Lichtbogenlange dauerhaft vermindert werden?

O vermindern des Kontaktrohrabstandes

O vergroRern der Drahtvorschubgeschwindigkeit
O vermindern der Arbeitsspannung

O verkleinern der Schweilgeschwindigkeit

O vergroRern des Ar-Anteils im Schutzgas M21

9. Welcher Vorteil ergibt sich durch das MAG-Impulslichtbogenschweilen?

O im Feinblechbereich ist die Warmeeinbringung im Vergleich mit dem Kurzlichtbogen kleiner

O Verwendung von preiswertem CO, als Schutzgas maoglich

00 geringe Spritzerbildung durch mit Leistungs-Impulsen gesteuerten Tropfenibergang ohne Brickenbil-
dung

O der Impulslichtbogen kann im Kurzlichtbogen-, Ubergangs- und Spriihlichtbogenbereich zur Anwen-
dung kommen

00 im Vergleich zum Kurzlichtbogen kénnen mit dem Impulslichtbogen flachere Raupen erzeugt werden
0O durch regelmafige Kurzschlisse zwischen den Strom-Impulsen ist die Warmeeinbringung geringer

10. Welche Raupenmerkmale und Parameter andern sich wesentlich, wenn beim MAG-Schweilien nur
die Drahtvorschubgeschwindigkeit erhéht wird?

00 Schlackenmenge

00 Schweillspannung

0O Schweillstromstarke
0O Abschmelzleistung

O Lichtbogenwiderstand
O Raupenprofil
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11. In welchen Bereichen sind beim MSG-Schweien durch Anderungen der Schutzgas-
zusammensetzung Prozess-Beeinflussungen maoglich?

0O Siedetemperatur der Drahtelektrode

00 Poren im Schweil3gut

0O Werkstoffibergangsformen und Spritzerbildung
0O Schlackebildung

0O Kihlung der Lichtbogenhille

O magnetische Fernwirkungen

12. Bei welchen Lichtbogenarten erfolgen die Werkstoffiibergdnge liberwiegend mit Kurz- schliissen?

O Langlichtbogen (CO,-Lichtbogen bei groRerer Lichtbogenleistung)
O Kurzlichtbogen

O Spruhlichtbogen

O Impulslichtbogen

O Ubergangslichtbogen

13. Mit welcher Stromart und Polung der Drahtelektrode wird Ublicherweise beim MIG-Schweifl3en von
Al-Werkstoffen mit groRerer Lichtbogenleistung gearbeitet?

O Gleichstrom, Minuspolung der Drahtelektrode

0O Wechselstrom

O Mischstrom, Minuspolung der Drahtelektrode

O Gleichstrom, Minuspolung der Drahtelektrode

O Gleichstrom, Pluspolung der Drahtelektrode

O pulsierender Gleichstrom, Pluspolung der Drahtelektrode

14. Worin bestehen wesentliche Vorteile des MSG-Schweillens gegeniiber dem Lichtbogenhandschwei-
Ren?

O geringere Kosten der Schweillanlagen

O héhere Abschmelzleistungen und Einschaltdauer moglich

O gute Eignung fur das Schweifien im Feinblechbereich

O groRere SchweilRgeschwindigkeiten moglich

O gute Eignung fur das vollmechanisierte SchweilRen

0O das Schweil3en von Al-Werkstoffen ist nur mit Schutzgas-Schweil3prozessen mdéglich
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15. Was kann beim MAG-Schweifl3en von dickeren Stumpfnahten an dickeren Baustahlen zur Vermei-
dung an Bindefehlern beitragen?

O die freie Drahtelektrodenlange vergrofiern

0O moglichst groRe Nahtneigungswinkel verwenden

0O groRRe Pendelraupen in Verbindung mit kleinen Schwei3geschwindigkeiten vermeiden
O Mischgase mit hdherem CO,-Anteilen oder 100% CO, verwenden

OO0 mit stark stechender Brenneranstellung (z.B. 125°) schweil3en

16. Welche Ursachen kann die Entstehung von Spritzern beim MAG-Schweil3en von Stahlen haben?

O schleppendes Schweillen (Brenneranstellung 120°)

O zu kleine Schweillgeschwindigkeit

O mangelhafte Eigenschaften der Drahtoberflache

O bei Werkstofflibergdngen mit Lichtbogenunterbrechungen mangelhafte Anpassung der dynamischen
Stromquelleneigenschaften und der Arbeitsspannung

O Blaswirkung

O Blahungen im flussigen Zusatzwerkstoff

17. Welche Stoffe im Lichtbogen- und Schweillbadbereich kdnnen beim MAG-Schweil3en von Baustah-
len Poren verursachen?

ON
OH

0 Sio
0 CO,
sfele!

18. Worauf ist beim Fallnahtschwei3en von Kehlnahten an Baustahlen zur Vermeidung von Bindefehlern
zu achten?

0O der Lichtbogen soll nicht pendelnd gefiihrt werden

0O die Schutzgasmenge erhéhen, damit das Schweil’bad rascher abkihlt

0O die freie Drahtlange soll Gber 25 mm betragen

O Schutzgase mit héherem CO,-Anteil oder 100% CO, verwenden

0O die Schweildigeschwindigkeit soll so hoch sein, dass das Schweiflbad dem Lichtbogen nur minimal
voraus eilt

0O dunne Drahtelektroden verwenden

19. Warum wird beim MIG-Schweil3en von AL-Werkstoffen der Brenner Uberwiegend ,stechend” ge-
fuhrt?

0O der Schweilter kann den Prozess besser beobachten

O der kathodische Reinigungseffekt an den Lichtbogenansatzstellen ist wirksamer
O die Einbrandtiefe in der Raupenmitte ist tiefer und gleichmaRiger

O die Raupenoberflache ist meistens frei von Metalldampfniederschlagen

O das Ausgasen des Schweillbades wird gefordert (weniger Poren)
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20. Welche Antworten treffen fir MSG-Tandemschweil3en mit einem Schweillbad zu?

O es kann mit vierfacher Abschmelzleistung im Vergleich zum EindrahtschweiRen geschweildt werden
0O im Vergleich zum Eindrahtschweif3en kann erheblich schneller geschweilt werden (Verdoppelung)
00 die Einbrandtiefe in der Raupenmitte kann verdoppelt werden

O hohe He-Anteile im Schutzgas sind notwendig

00 das MSG-Tandemschweilden ist sehr gut flir das vollmechanisierte und automatisierte Schweillen
geeignet
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1 Gasgeschiitzte Fiilldrahtelektroden
1.1 Definition der Fiilldrahtelektroden

Falldrahtelektroden kénnen als umgedrehte Stabelektroden bezeichnet werden, sofern sie Schlacke bil-
den. Insofern trifft diese Definition teilweise zu, da die in diesem Kapitel relevanten Filldrahte keine Gas-
bildner in der Fillung enthalten und deshalb unter dem im MAG-Verfahren Ublichen Gasschutz verarbeitet
werden mussen. Wahrend die duRere Ummantelung bei der Stabelektrode alle notwendigen Rohstoff-
komponenten enthalt, befinden sich diese bei einem Filldraht in der Fillung, die von einem kreisformigen
Mantel umgeben wird, s. Abbildung 1.

Stabel

~axiic

ektrode Schlackenbildner Fulldraht
Lichtbogenstabilisatoren
Legierungselemente

Metallpulver

Mikrolegierungen

(Gasbildner)

Abbildung 1: Vergleich Stabelektrode-Filldraht

Das Flullpulver besteht in der Regel aus mehreren Rohstoffen und enthélt u.a. Lichtbogenstabi-
lisatoren zur Erzielung einer hohen Prozessstabilitat, Legierungselemente zur Nutzung der Me-
tallurgie sowie z.T. Mikrolegierungselemente zur Verbesserung der Glteeigenschaften des
Schweildgutes durch den Keimbildungseffekt. Letztere verleihen dem Schweilgut ein feinkdrni-
ges Geflige. An dieser Stelle ist zu erwahnen, dass die Gasbildner und verstarkte Desoxidati-
onsmittel nur bei s.g. schutzgaslosen Flulldrahten vorkommen, die hier nicht behandelt werden.
Zur Orientierung sind in Abbildung 2 einige Rohstoffe gezeigt. In der Regel liegen die Flllungen als trockenes
Gemenge oder Agglomerate vor. Jeder Fulldrahttyp besitzt in Abhangigkeit vom Legierungstyp und Durch-
messereineRezeptur,diedieZusammensetzungderRohstoffeunddie Herstellungsbedingungenbeschreibt.
Die Fullstoffe haben in Verbindung mit dem Schutzgas Einfluss auf Lichtbogenstabilitat, Spritzerbildung,
Raupenprofil, Raupenoberflache, Schlackenentfernbarkeit, Nahtaufbau in Zwangslagen und mechanisch-
technologische Schweillguteigenschaften. Gasgeschitzte Fulldrahte erfordern eine Schutzgasabdeckung
in der gleichen Gute wie Massivdrahtelektroden.
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Kalziumkarbonat = CaCO;,
Rutil = TiO, Natriumflorid = NaF

FluBspat = CaF,

Kalifeldspat
SiO, AlLO; K, 0

Magnesit = MgO

Eisenpulver = Fe

Ferrobor = B

Ferromangan = Mn

Sinterkorund = Al,O, Kryolith = Na,AIF,

Ferrosilizium = Si Ferromolybdan = Mo

Abbildung 2: Einige Rohstoffe zur Herstellung des Fullpulvers

1.2 Querschnittsformen und Herstellung der Fiilldrahtelektroden

Nach dem Aufbau der Drahtquerschnitte existieren nahtlose und formgeschlossene Fiilldrahtelektroden,
die sich ebenfalls in der Herstellung unterscheiden (Abbildung 3).

Nahtlose Full-
formgeschlossene Flldrahtelektroden drahtelektrode

Abbildung 3: Gangige Querschnittsformen bei Fulldrahtelektroden /2; 3/

Als Vormaterial dient bei den formgeschlossenen Typen ein schmales Band mit etwas tUber 10 mm Breite
und weniger als 1 mm Dicke, welches zuerst mithilfe von Biegerollen in U-Form gebracht wird. Danach
erfolgt kontinuierliche Fulllung des meist trocken gemischten Pulvers. Anschlielend wird der Querschnitt
geschlossen und in der Regel durch Walzen reduziert und verdichtet. Im zweiten Schritt wird das bereits
erzeugte Halbzeug an die Endabmessung gezogen und/oder gewalzt, s. Abbildung 4.
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Ausga ngsmatenal 3

Rohstoff-Fullung

Umformen

Fullen

Abbildung 4: Herstellungsprozess formgeschlossener Fiilldréhte

Die klassische Fertigung der nahtlosen Fulldréhte benutzt ein ca. 50 mm breites und rund 2 mm dickes
Band, aus dem unter Einsatz des Hochfrequenzschweil’ens endlose Rohre erzeugt werden. Nach der
Rekristallisationsgluhung wird das Rohr auf Fllldurchmesser gezogen. Das Fillpulver, in diesem Fall
agglomeriert, wird durch die Schwingbewegung mithilfe eines Ruttlers in das Rohr eingebracht und vorver-
dichtet. Danach erfolgt das Vorziehen des Halbzeuges auf den Glihdurchmesser, s. Abbildung 5.

[ |
Herstellung des_ Rohres Vorzug auf Glihdurchmesser
aus dem Massivband und
durch das';l;_ Schwei- Gliihen des gefiillten Rohres
Rekristallisationsgliihen Ziehen auf Endabmessung =
D
und Verkupferung der Oberfliche
Kalibrieren auf Fiilldurchmesser
Herstellung des agglome-
rierten Fillpulvers und Ein- i A
bringen des Spulung auf @ 2
Filillpulvers durch Vibration Lieferform 7 —

Abbildung 5: Herstellungsprozess nahtloser Filldrahte /3/

Wahrend bei dieser Warmebehandlung der verfestigte Mantel weichgegliht wird, reduziert sich der aus
dem Fullpulver stammende Wasserstoff weit unter 5 ml/ 100 g. Anschliel3end wird der Draht in mehreren
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Stufen auf die Endabmessung gezogen, dabei mehrmals nass gereinigt und zum Schluss verkupfert und
poliert. Die nach dieser Methode hergestellte Filldrahtelektrode ist gegen Feuchtigkeitsaufnahme absolut
geschitzt und unbegrenzt lagerfahig. Ein Nachtrocknen ist nicht notwendig. Da die Hille keinerlei Steifig-
keitssprung aufweist, sind die Drahte drallfrei und gewahrleisten eine stérungsunempfindliche Férderung.
Die verkupferte Drahtoberflache verbessert den Stromibergang und verringert den Disenverschleild.

Eine weiterentwickelte Verfahrensvariante arbeitet mit Direktflllung vor der Rohrschweil3station, wonach
das geflllte Rohr nach der Verdichtung kontinuierlich gegliht wird. Der Draht wird schlieBlich durch Um-
spulen in Lieferform gebracht.

1.3 Fillungsarten und Eigenschaften der Fiilldrahte

Gegenwartig stehen Fulldrahtelektroden mit und ohne Schlacke zur Verfligung (Abbildung 6). Die schla-
ckebildenden Typen enthalten Rutil- oder basische Bestandteile und sind wegen der Gefahr der Schla-
ckeneinschlisse wie die Stabelektroden mit leicht schleppender Brennerstellung zu verarbeiten (Abbil-
dung 7) Titanoxid bildet dabei die Hauptkomponente und ergibt auf der Nahtoberflache eine dunkelgraue
Schlacke. Die basischen Fllldrahte erzeugen wegen der Fluoridbestandteile recht diinnfllissige Schlacke
in ockergelb bis leicht grin.

[ Fiillungstypen ]

h 4 4

[ MitSchlacke | | ohneschlacke |

A r

[ Rutil Basisch J [ Metallpulver ]

Abbildung 6: Fullungstypen von Fulldrahtelektroden /3/

Die Schlackebildner, insbesondere basische Bestandteile beeinflussen die mechanischen Gitewerte po-
sitiv. Sie setzten Bindefehler- und Porengefahr auf ein Minimum herab. Somit stellen die schlackebilden-
den Fulldrahtelektroden in der schweildtechnischen Beurteilung hinsichtlich der praktischen Anwendungs-
falle eine Alternative zur Stabelektrode dar. Ein wesentlicher Vorteil der Rutiltypen mit schnellerstarrender
Schlacke besteht darin, dass sie aufgrund der hervorragenden Modellierfahigkeit beim Zwangslagen-
schweil3en vor allem in der steigenden Position sehr wirtschaftlich eingesetzt werden kénnen.

Die schlackelosen Metallpulver-Fulldrahtelektroden sind als Gegentypen zu den Massivdrahtelektroden
zu bewerten. Trotz fehlender Schlacke zeigen diese Typen die fllldrahtspezifischen Vorteile im Hinblick
auf die Nahtqualitat. Eine Ausnahme bildet Porenanfalligkeit bei zu groRem Kontaktrohrabstand.
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V-Nahte in der PF- Position auf Keramik &70"
OIS
00°
Fiill-und Decklagen N
schleppend
:7
= ’ X
70°
—
Schweilen auch ohne e
| [

Pendeln méglich

Abbildung 7: Arbeitstechniken beim SchweiRen mit Rutil-Fulldrahten

Unter dem Aspekt absolut sicherer Wiederziindfahigkeit und des nahezu spritzerfreien Prozessverhaltens
war die Entwicklung dieser Drahte urspriinglich flir den Robotereinsatz vorgesehen. Ein weiterer Vor-
teil gegentiber den schlackebildenden Fulldrahtelektroden ergibt sich in diesem Zusammenhang bei den
Mehrlagenschweildungen, da hier die Zwischennahtreinigung entfallt.

V-Nahtin PF-Position

n:.uuu"‘

Wurzel-
Fiill- und Decklagen

—

Kehinaht in PF-Position stechend

o =

Abbildung 8: Arbeitstechniken beim SchweilRen mit Metallpulver-Fulldrahten
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Die Fulldrahte fur die wichtigsten Werkstoffgruppen sind genormt. In Tabelle 1 sind diese angeflhrt.
Tabelle 1: Normen der Fulldrahtelektroden fur das MIG/MAG-SchweilRen

EN-/prEN- , Zusammenhang mit
Titel

Nummer DIN *) ISO

EN ISO SchweilRzusatze — Fulldrahtelektroden zum Metall-Lichtbo- DIN EN ISO 17632

17632 genschweien mit und ohne Schutzgas von unlegierten Stahlen und | Ersatz fur EN 758
Feinkornstahlen — Einteilung

EN ISO SchweilRzusatze — Fulldrahtelektroden zum Metall-Schutzgas- DIN EN ISO 17634 | IDT
17634 schwei3en von warmfesten Stahlen — Einteilung
EN ISO Schweilzusatze — Fllldrahtelektroden und Fullstabe zum Metall- DIN EN ISO 17633 | IDT
17633 LichtbogenschweiRen mit oder ohne Gasschutz von nicht rostenden
und hitzebestandigen Stahlen — Einteilung
EN ISO SchweiRzusatze — Filldrahtelektroden zum Metall- DIN EN ISO 18276 | IDT |DIN EN ISO
18276 Schutzgasschwei3en von hochfesten Stéhlen — Einteilung 18276

EN 14700 | Schweillzusatze zum Hartauftragen (incl. Fulldrahte)

Fulldrahtelektroden fur das MSG-Schweil3en sind meistens auf Spulenkdrper aufgewickelt. Je nach Ein-
satz kann dieser Spulenkdrper sehr klein (1 kg) oder sehr grof3 (einige 100 kg) sein. Fur GroRverbraucher
gibt es neben Groflspulen auch Fasser, aus denen der Draht durch eine Vorrichtung abgezogen wird.
Gebrauchliche Drahtelektrodendurchmesser sind: 1,0; 1,2; (1,4); 1,6 [mm]. Fir Sonderaufgaben stehen
auch die Abmessungen von 2,0 bis 3,2 mm fur das Schutzgasschwei3en zur Verfugung.

Die Metallpulver-Fulldrahtelektroden, fir deren Einsatz hauptsachlich Mischgase verwendet werden, zei-
gen drei Lichtbogenbereiche, namlich Kurz-, Misch- und Sprihlichtbogen (Abbildung 9). Die erstaunlich
geringe Spritzerbildung im Kurzlichtbogenbereich eréffnet dem Draht auch bei manuellem Einsatz uni-
verselle Anwendungsmaglichkeiten. Dies gilt insbesondere flr die gute Spaltiiberbriickbarkeit (Wurzel-
schweifl’en) und fir das Schweifl’en in Zwangslagen. Die Brennerstellung ist ahnlich der beim Schweilten
mit Massivdrahtelektroden, d.h., sie ist leicht stechend oder neutral (Abbildung 8). Der mit Spritzern behaf-
tete Mischlichtbogen um 200 A sollte nicht zum Einsatz kommen. Bei Verwendung von Pulsstromquellen
schweifl’en die Metallpulvertypen auch in diesem Bereich nahezu spritzerfrei.

45

40 Schutzgas - M21 |
hﬂuhmessung:*l,z T 350

CDT—TT— 7 ; SpChlichibagan

M szhlichtsogen

o1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Drahtaustrittsgeschwindigkeit [m/min] |[= +

Abbildung 9: Lichtbogenbereiche der Metallpulver-Filldrahte
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Als eine weitere Entwicklung ist der basische Fulldraht mit Zwangslageneignung zu nennen. Derartige
Drahte weisen weniger Schlacke auf und werden mit héheren Fillfaktoren gefertigt. Der Fillfaktor gibt
die Gewichtsanteile des Mantels und der Fillung an. Die Hauptanforderung fiir die Entwicklung dieser
basischen Generation stammt aus dem Schiffbau. Hier werden die Rutiltypen mit schnell erstarrender
Schlacke Gberwiegend fiir EinseitenschweiRungen, meist auf Keramik in senkrechter Position eingesetzt.
Die Werften missen jedoch immer mehr recht dicke Querschnitte, sowohl fir den Schiffbau als auch fir
Komponenten der Offshoretechnik verarbeiten, wofir der Rutiltyp aus der Sicht der Risssicherheit unter
extrem schwierigen Bedingungen nicht ausreicht. Die schweil3technischen Eigenschaften der o.g. basi-
schen Fllldrahtelektroden mit Zwangslageneignung lauten wie folgt:

» Fein- bis mitteltropfiger Werkstoffiibergang

» Schlacke mit mittlerer Stitzwirkung, leicht I6send

* Minimierung der Bruckenbildung

«  Méglichkeit des Uberschweiens von Walz- und Primerschichten

Derartige Fulldrahte werden wegen der besseren Schweilleigenschaften Uberwiegend am —Pol verarbei-
tet, was je nach Anwendungsfall und Maschinenverfiigbarkeit ein Nachteil sein kann.

Allgemein ist die Stromquelle mit Konstantspannungscharakteristik heute noch als die Standardstrom-
quelle fir alle gasgeschuitzten Filldrahtelektroden anzusehen. Die Verwendung von Impulstechnik bietet
in Bezug auf die Spritzerfreiheit zusatzliche Vorteile. Mit Riicksicht auf die Optimierung der Schweil3eigen-
schaften ist jedoch darauf zu achten, dass die Impulsfrequenz zwischen 50 Hz und 100 Hz betragen sollte.

Fulldrahtelektroden sind teurer als Massivdrahtelektroden. Sie kommen deshalb nur dort zum Einsatz,
wo gute Schweil3eigenschaften und/oder hohe Nahtgute Vorteile ergeben.

In Tabelle 2 sind die wichtigsten Eigenschaften der unterschiedlichen Fillungen beschrieben.
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Tabelle 2: Eigenschaften und Anwendungshinweise zu Filldrahtelektroden zum MAG-Schweien von unlegierten Stahlen und
Feinkornstéhlen

Rutiltyp

stabiler Lichtbogen und wenig
Spritzer

guter Seiteneinbrand

weniger Einbrand in der Naht-
mitte im Vergleich zu Massiv-
draht

glatte Nahtoberflache und
gute Schlackenentfernbarkeit
Drahte mit schnell erstarren-
der Schlacke, gunstig flr das
Schweilden in Zwangspositio-
nen an dickeren Werkstlcken
mechanisch-technologische
Eigenschaften des Schweil3-
gutes, besonders bei tie-
feren Temperaturen, stark
vom Legierungstyp und dem
Reinheitsgrad der Rohstoffe
abhangig

Einsatzgriinde:

basischer Typ
»  Werkstoffubergang grol3trop-

figer und Raupe weniger glatt
als bei Rutilfullung

beim Schweillen mit CO,
mehr Spritzer als bei Ar-CO,-
Gemischen

Stromquellen mit guten dy-
namischen Eigenschaften
erforderlich

in Zwangsposition ist der Im-
pulslichtbogen glinstig

gute mechanisch-technologi-
sche Schweil3guteigenschaf-
ten

verminderte Rissanfalligkeit
bei bedingt schweilRgeeigne-
ten Stahlen (z.B. Stahle mit
erhéhtem C-Gehalt, warm-
feste Stahle, kaltzahe Stahle,
Feinkornstahle mit héheren
Streckgrenzen, dicke Stahl-
gussteile)

Brennerpolung nach Herstel-
lerangaben (haufig Minuspol-

ung)

Sichere Flankenerfassung, unempfindlich gegen Bindefehler
Gute Benetzung, kerbfreie Ubergénge, glatte Oberflache

Hohe Risssicherheit

Spritzerarmer Tropfentbergang

Hohe Prozessstabilitat
Roéntgensichere Nahte

Einsatzmdglichkeit von Mikrolegierungselementen

Gute Zwangslageneignung
Wirtschaftliche Fertigung

Metallpulvertyp

* im Kurzlichtbogenbereich
weniger Spritzer als beim
Massivdraht

» fur WurzelschweiRungen gut
geeignet

+ der Spruhlichtbogenbereich
beginnt friher als beim Mas-
sivdraht

» bessere Wiederzundfahigkeit
und weniger Rauch als bei
schlackebildenden Fulldrah-
ten, deshalb Robotereignung

* mehr Widerstandserwdrmung
im freien Drahtende als bei
Massivdrahten

* Hohere Abschmelzleistung als
bei Massivdrahten unter glei-
chen Schweillparametern und
sonstigen Bedingungen

Aus den o. g. Eigenschaften und Anwendungshinweisen ergeben sich fiir Filldrahtelektroden folgende

Resultierend aus diesen Eigenschaften sind fir die Entscheidung des Fiilldrahteisatzes nicht der Draht-
preis, sondern die Herstellkosten ausschlaggebend, die bei richtiger Anwendung erheblich glnstiger
ausfallen kénnen. Deshalb soll die Einsatzberechtigung der Filldrahttechnik von Fall zu Fall gepruft
werden. Dazu werden in Unterrichtseinheit. 1.5 einige Applikationsbeispiele gezeigt.
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In Tabelle 3 ist eine Kurzfassung der EN ISO 17632 fiir Fulldrahtelektroden von unlegierten Stahlen und
Feinkornbaustahlen aufgelistet.

Einen vergleichbaren Aufbau haben die Normen fir Filldrahtelektroden EN ISO 17634 (warmfeste Stah-
le), EN ISO 17633 (nicht rostende und hitzebestandige Stahle) und EN ISO 18276 (hochfeste Stahle)./3/

Tabelle 3: Kurzfassung der EN ISO 17632 fir Filldrahtelektroden von unlegierten Stahlen und Feinkornstahlen mit und ohne

Schutzgas
ISO 17632-A - T 46 3 1Ni B M 4 H5

Kurzzeichen fir die chemische Zusammensetzung Bezeichnung der Fiillung

1
1
X : P ;
Kennzeichen fiir Streckgrenze, Festigkeit und Deh-i | { 1 i Kennzeichnung fir den diffusiblen Wasserstoffgehalt
|
nung : : Kennzeichen Wasserstoffgehalt in ml/100 g SchweilRgut
- ; ; - 1
Kenn- Mlncé?;szter}eck Zugfestigkeit- M'niﬁit;eh 1 : H5 J
i 1 H10 10
ziffer MPa MPa % . |
P! H15 15
35 355 440 - 570 22 | :
38 380 470 - 600 20 Vb
42 420 500 - 640 20 I e o . .
Kennziffer fir empfohlene Schweilposition
46 460 530 - 680 20 S P P
50 500 560 - 720 18 | : Kennziffer ~ SchweiRposition
| 1 1 PA, PB, PC, PD, PE, PF & PG
| X 2 PA, PB, PC, PD, PE & PF
_ . _ Lo 3 PA&PB
Kennzeichen fir Kerbschlageigenschaften | ! 4 PA
Kennzeichen Mindest-Kerbschlagarbeit 47J : : 2 PA PB&PG
oC 1 ]
1
z keine Anforderung 1 |
A oder Y +20 I i 1 Kennzeichen flr Schutzgas
1
0 0 : I Die Kennzeichen M und C beziehen sich auf das in 1SO
2 -20 1 ! 14175:1997 beschriebene Schutzgas.
3 30 1 : Das Kennzeichen C ist anzuwenden, wenn die Einteilung mit
: 1 dem Schutzgas ISO 14175-C1, Kohlendioxid, durchgefiihrt
4 -40 | L __] wurde, M steht fur Mischgase.
5 -50 1 Selbstschitzende Fulldrahtelektroden werden mit dem Kenn-
5 60 : zeichen N bezeichnet.
|
|
1
I
I
|
|
|
1
I
|
|
|
1
1
1
1
1
-4

des reinen Schweiligutes Kenn- Einlagen-(S)

. . Schutz-

- 5 zei- Eigenschaften Mehrlagen-(M) as

. . Chemische Zusammensetzung * chen Schweilung 9

Kurzzeichen fur % Rt n ord
den Legierungst p utll, langsam erstarren- erforaer-

9 9= Mn Mo Ni R de Schlacke S&M lich
ohne Kurzzeichen 2 0,2 0,5 P Rutil, schnell S&M erforder-

Mo 1,4 0,3-06 05 erstarrende Schlacke lich
MnMo >14-20 | 03-0,6 0,5 g |Basisch S&M erflc?rf]er-

1Ni 14 02 06-12 |- o rflcd
2Ni 14 0,2 18-26 Mo | Vetatpulver S&M it

SNi_ 14 0.2 26-38 Rutil oder basisch./ nicht
Mn1Ni 14-2,0 0,2 06-12 V | fluoridisch S erforder-

1NiMo 1,4 0,3-0,6 06-1,2 lich

2 Jede andere vereinbarte Zusammen- Basisch/fluoridisch, lang- nicht
setzung W | sam erstarrende Schla- S&M erforder-

a Einzelwerte in der Tabelle sind Héchstwerte. cke. — "'Ch

b Die Ergebnisse sind auf dieselbe Stelle zu runden wie Basisch/ fluoridisch, nicht
die festgelegten Werte unter Anwendung von I1SO 31-0: Y | schnell erstarrende S&M erforder-

1992, Anhang B, Regel A. Schlacke lich

Zz andere Typen
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1.4 Schutzgase fiir Fiilldrahtelektroden

Rutiltypen, insbesondere mit schnell erstarrender Schlacke, lassen sich unter CO, und Mischgasen aus
CO, + Ar mit Erfolg verarbeiten. Erfolgt der Einsatz unter Baustellen-Bedingungen, dann ist mit Rick-
sicht auf die Porensicherheit das reine CO, zu wéahlen. Ansonsten kann der Ar-Anteil bis 90% gesteigert
werden. Je nach Herstellerangaben konnen auch 3-Komponentengemische Ar+CO,+0O, zur Anwendung
kommen. Jedoch muss hier bertcksichtigt werden, dass die Schlacke durch O,-haltige Gase dlnnflissi-
ger wird und die Schweil3eigenschaften besonders in Zwangslagen negativ beeinflusst.

Annliches gilt auch fiir basische Fiilldréhte, wobei hier der Spritzeranteil mit wachsendem CO, naturge-
maf zunimmt.

Metallpulver-Filldrahte werden vorwiegend unter Mischgasen der Gruppe M21 yerschweiBt. Die Gasge-
mische der Gruppen M20, M23 und M24 sind ebenfalls geeignet, wobei hier mit Uberhitzungserscheinun-
gen gerechnet werden muss. Theoretisch kann der Metallpulverdraht auch unter CO, verarbeitet werden.

1.5 Anwendungsbeispiele

Die ausgewahlten Applikationen sollen als Uberblick fiir das Anwendungsspektrum dienen. Es umfasst die
Massenbaustahle, die warmfesten und Stahlgusssorten bis hin zum hochfesten, vergtiteten Feinkornbau-
stahl mit R, 21100 Mpa. Auch fur hochlegierte Stahlsorten sowie flir Schwarzweil3-Verbindungen stehen
heute geeignete Filldrahttypen zur Verfigung (Abbildung 10). Es gibt auch selbstschiitzende Fulldrahte
(Openarc-Typen), die in ihrer Flllung Gasbildner enthalten und ohne zusatzliches Schutzgas verschweil3t
werden kénnen. Diese bleiben in diesem Abschnitt aul3er Betracht.

[Einsatzgebiete] [ Materialsorte ] [ Verfahren ]

amh 2

Ve ™

Verbindungsschweifen ?;?:;“:;g:z“:go';e:'}::;‘"; SchutzgasschweiBen
AuftragschweiBen r——— UnterpulverschweiBen
Spritzen Rp0,2 >500 N/mm? Openarc schweiBen
Lsten Warmfeste Stahle ElektrogasschweiBen
/ Hochlegierte Stahle ElektroschlackeschweiBen
Kupfer \ LaserschweiBlen /

\ Aluminium /

Abbildung 10: Anwendungsbereiche und Verfahren der Filldrahtelektroden

1.51 AufschweiBen von Rohrhalbschalen an BehalterauBenhaut zur Wasserkiihlung

Beim Aufschweilden von Rohrhalbschalen an Behalter- oder BodenauRenwanden wird eine hundertpro-
zentige Dichtigkeit gefordert. Abbildung 11 enthalt ein Beispiel mit der hier sehr haufig angewandten
Nahtvorbereitung. Sie verfolgt den Zweck, dass innenseitig keine Spaltkorrosion entsteht und setzt eine
entsprechende Wurzelausbildung voraus. Im vorliegenden Fall kam ein Rutiltyp mit einem Durchmesser
von 2,0 mm vollmechanisiert zum Einsatz.
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Rutilfulldraht mit 2,0mm@
an G+Pol unter CO2 mit:
500A, 33V und 105 cm/min

Brennerfiihrung T
neutral T

65°"

2m

Abbildung 11: SchweilRen von Rohrhalbschalen auf BehalterauRenwéande

Wie aus dem Schliff rechts im Bild hervorgeht, erzielt man, Dank dem breit brennenden Lichtbogen, eine
sehr sichere Einbrandform. Obwohl hier unterschiedliche Wanddicken geschweilt werden, gewahrleistet
der Flldrahtlichtbogen aufgrund seiner Benetzungsfahigkeit bereits in der ersten Lage spritzerarme und
rontgensichere Nahte ohne Bindefehler.

1.5.2 Gabelstaplerzinken als SchweiRkonstruktion

In der Regel werden die Gabelstaplerzinken aus verschiedenen Werkstoffen bei Austenitisie-
rungstemperaturen L-férmig gebogen. Aufgrund der Warmformgebung gehen dabei die Festig-
keitseigenschaften soweit verloren, dass die Zinken der Hochleistungsgabelstapler die Anforde-
rung beziglich der Nutzlast nicht mehr voll erfullen. Daher werden diese Bauteile aus hochfesten
Baustahlen wie z. B. StE 690 mit Hilfe von MAG-Robotern unter Einsatz hochfester Metallpulver-
Fulldrahtelektroden geschweilt. Man erzielt durch diese Technik eine hohe Flexibilitdt, da sich
die Lieferzeiten bei geringer Stuckzahl und breitem Angebotsspektrum um etwa 80% verkirzen.
Die Naht bzw. Bauteilvorbereitung zeigt Abbildung 11. Die Schweil3ung der DHV-Fuge erfolgtin der PA-Posi-
tionin zwei Schritten. Bei der Erstellung der Wurzel mit einem Stegabstand von ca. 4 mm werden Keramiksta-
be kreisrunden Querschnitts als Badsicherungselemente verwendet. Nach der Schweil3ung der ersten Seite
wird das Bauteil gewendet und die Gegenseite geschweil3t. Die Vorwarmtemperatur betréagtrund 150°C. Um
die maximale Arbeitstemperatur von 260°C nicht zu Uberschreiten, wird auf mehreren Stationen gearbeitet.
Obwohl hier entgegen den Grundsatzen der Schweifdtechnik in hoch belasteten Zonen geschweil3t wird,
sind die Nahte trotz Steilflanken und recht grof3er Blechdicken absolut fehlerfrei.

Breite: 200 mm
Dicke: 60 mm

< x?\)‘o

t 1= 1500 mm

Abbildung 12: Gabelstapler-Zinken aus StE 690 incl. Nahtvorbereitung (Fotoquelle: Firma Kaup, Aschaffenburg)

rev 0 © 2018 GSI — Gesellschaft fir Schweiltechnik International mbH  Schweilprozesse und -ausriistung

Nachdruck und unbefugte Weitergabe sind unzuldssig und werden gesetzlich verfolgt



. ) SFI/IWE 1.08-2
VEG.SI SLy FulldrahtschweiRen Seite 12

1.5.3 Ausleger fiir Mobilkranfahrzeuge

Im Kranfahrzeugbau steht die Eigengewichtsreduzierung zur Erhéhung der Nutzlast im Vordergrund. Aus
dieser Tatsache heraus erklart sich der Einsatz hochfester, verglteter Feinkornbaustahle. Die in Abbil-
dung 12 abgebildeten Ausleger eines Schwerlastkranfahrzeuges der Stahl XABO 90 mit einer Streckgren-
zevon R, =890 N/mm? werden mit basischen Fulldrahten geschweilit. Die Drahte sind mit Mn-Cr-Ni-Mo
legiert. Derartige Fulldrahte verfigen Uber eine basische Schlackencharakteristik und bieten ausreichen-
de Sicherheit gegen wasserstoffinduzierte Rissbildung. Die Vorwarm- und Zwischenlagentemperatur liegt
im Bereich von 120°C bis 150°C.

Abbildung 13: Mobiles Schwerlast-Kranfahrzeug (Quelle: Terex-DEMAG, Zweibriicken)

1.5.4 MAG-OrbitalschweiRen mit Flilldrahten

Die Aufgabe des Orbital-Schwei3ens besteht darin, eine Stumpfnaht zwischen zwei rotationssymmetri-
schen Bauteilen (z.B. Rohre) herzustellen, die nicht gedreht werden kdnnen. Typische Anwendungsge-
biete sind Pipelines fur Erddl und -gas, Rohrleitungen fiur Fernwarme und Wasser, Rohrkonstruktionen
im Anlagen- und Behalterbau. Fir diese Aufgabe haben sich Rutildréhte mit schnell erstarrender Schla-
cke bewahrt, da hier aufgrund der Stutzwirkung der Schlacke das Herunterflieien des Schmelzbades in
Zwangslagen unterbunden wird. In Abbildung 14 ist ein dafir geeignetes Gerat zu sehen, welches auf
einer unmittelbar an der Naht befestigten Fihrungsschiene bewegt wird. Fill- und Decklagen werden in
der Regel beginnend bei PE (06.00 Uhr-Position) bis 12.00 Uhr steigend ausgefihrt. In den meisten Fal-
len wird mit Pendelung gearbeitet. Je nach Stromquellenart kann die Wurzel von PA (12.00 Uhr) zu PE
fallend geschweilt werden, wobei hier Metallpulverdréahte vorteilhaft sind. Bei dieser Arbeitsweise betragt
der Luftspalt 3 bis 4 mm.
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Abbildung 14: MAG-Orbitalgerat (Quelle: BUGO)

1.5.5 Fulldrahteinsatz im Schiffbau

Aufgrund der universellen Einsatzmoglichkeit in allen Positionen mit hohen Abschmelzleistungen ohne
Parameteranderung fanden die Rultilfulldrahte Zugang in den Schiffbau. Ab der 80er Jahre wurde die Sta-
belektrode durch die Fulldrahttechnik nahezu vollstandig ersetzt. Neben den Kehlndhten an Innenbdden,
Bodenwrangen, Langstragern und AulRenhaut zeigt der Fulldraht die grofRe Effektivitat in Stumpfverbin-
dungen. Die Blechsegmente werden mit einem Stegabstand von 4 bis 6 mm geheftet. Da es sich hier-
bei um gekrimmte Konstruktionsteile handelt, die in diesem Montagezustand Uber wenig Beulsteifigkeit
verfugen, muss auf ein Wenden des Bauteils wahrend der Fertigung verzichtet werden. Um dennoch
wirtschaftlich schweil’en zu kénnen, wird das ,Einseitenschweillen® auf Keramikunterlage angewandt. Fir
diesen Zweck werden, wie aus Abbildung 15 und 16 ersichtlich, auf der AuRenhaut-Unterseite profilierte
Keramikschienen befestigt.

Keramikschiene Klebefolie aus Al

Abbildung 15: MAG-EinseitenschweifRen mit Fllldréahten auf Keramik als Badsicherung

Die fur nur einmaligen Gebrauch vorgesehenen Keramikunterlagen kdnnen unmittelbar nach dem Schwei-
Ren der Wurzellage entfernt werden. Ein Ubliches MAG-Vertikalschweildgerat verflgt tber ein sehr ge-
ringes Gesamtgewicht von etwa 15 kg. Das luftgekUhlte Brennersystem erlaubt in Verbindung mit Durch-
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messer 1,2 mm-Filldrahtelekiroden Stromstarken bis 260 A. Samtliche Schweil3parameter werden am
Bedienungstableau flr jede Lage vorab eingegeben. Die hinterlegte Keramikschiene garantiert dabei eine
hervorragende Wurzelausbildung, sodass auf jegliche Nacharbeit verzichtet werden kann.

|

AR R e |
T T

Abbildung 16: Mechanisiertes MAG-FlldrahtschweiRen der SektionsstéRe im Schiffbau (Quelle: Aker Werft, Warnemiinde)

1.5.6 Fulldrahteinsatz im Offshore-Bereich

Die voranschreitende Verknappung von Erddl und Erdgas an Onshore-Quellen zwingen dazu, die Su-
che nach natirlichen Rohstoffen auf die Weltmeere auszudehnen. Vor diesem Hintergrund werden die
Offshore-Aktivitdten immer lukrativer, weshalb gegenwartig zahlreiche Bohrinseln gebaut werden. Im vor-
liegenden Applikationsbeispiel handelt es sich um Halbtaucher-Bohrinseln, die mobil eingesetzt werden
koénnen. Diese sind als Ponton ausgefuhrt und damit schwimmfahig und besitzen eigene Antriebseinhei-
ten, die einerseits den Transport zu neuen Positionen ermoéglichen und andererseits die Fixierung der
Plattform Gber dem Bohrloch gewahrleisten (Abbildung 17).

Abbildung 17: Halbtaucher-Bohrinsel (Drilling Rig TDS 2000 P) (Quelle: GPS/MCC, Abu Dhabi)
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In Abbildung 18 erkennt man einen aus drei Blécken bestehenden Ponton mit 105 m Lange.

—— ! T

Abbildung 18: Vorfertigung der Pontons einer Bohrinsel (Quelle: Noll-IMAC/MCC, Abu Dhabi)

Da ahnlich wie im Schiffbau die Bauteile sich nicht drehen lassen und bei der Fertigung der Pontons im
Freien gearbeitet wird, kommt flir samtliche Nahtarten in allen Positionen der Rutilfulldraht unter CO, zum
Einsatz. Fur die Vorfertigung in geschlossen Hallen werden Mischgase aus der Gruppe M21 bevorzugt.
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3 Testfragen

1. Was ist eine Filldrahtelektrode?

O eine gewickelte Form der Massivdrahtelektrode

O eine endlose, umgedrehte Stabelektrode

O eine gebogene Bandelektrode

O ein mit Gas geflllter Schweilzusatz

O ein Rohr, welches beim Schwei’en zum Fullen der Fuge Pulver férdert

2. Welche Flilldrahtarten gibt es geman ihnrem Aufbau?

O wasservergutete Fulldrahte
O normalisierte Falldrahte

O nahtlose Fulldrahte

O formgeschlossene Fulldrahte
O basische Fulldréhte

3. Welche Filldrahtarten gibt es gemal ihrer Fillung?

O Fulldrahte mit basischer Fillung
O Rutil-Fulldrahte

0O gasgefullte Fulldrahte

O Fulldrahte ohne Schlacke

O Metallpulver-Filldrahte

4. Fir welche Schweildverfahren gibt es Fllldrahte?

O fur das UP-Schweilen
O fur das Reibschweillen
O flr das Abbrennstumpfschweilden
O fur das ES-Schweilien
O fur das EG-Schweilen

5. Welche Griinde sind fir den Filldrahteinsatz im MAG-Prozess ausschlaggebend?

O wenig empfindlich gegen Bindefehler

O geringe Abschmelzleistung, daher bessere Schweillbadkontrolle
O gute Porensicherheit

O gute Modellierfahigkeit

O Schweil3en im Wasser kein Problem

6. Was versteht man unter der Mikrolegierungstechnik im Fulldrahtschweifl3en?

O Impfung der Naht mit Mn zur Erzielung feiner Gefligestruktur
O Impfung der Naht mit Si zur Erzielung feiner Gefligestruktur
O Impfung der Naht mit B zur Erzielung feiner Gefligestruktur
O Impfung der Naht mit Ti zur Erzielung feiner Gefligestruktur
O Impfung der Naht mit N zur Erzielung feiner Gefiligestruktur
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7. Welche Einsatzgebieter fur Flldrahte sind in Europa bekannt?

O Falldrahte zum Schweillen von warmfesten Stahlen
O Fulldrahte zum Laserschweilen

O Fulldrahte zum Schweilden von hochfesten Stahlen

O Falldrahte zum Flllschweil3en von Gusswerkstoffen
O Fulldrahte zum Schweilden von genormten Profilen

8. In welchen Industriebereichen werden Flldrahte hauptsachlich verwendet?

0O Fahrzeugbau

O Offshoretechnik

O Heizungsanlagen

O Schiffbau

O Chemische Industrie
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1 Einleitung, Geschichtliches

Das Lichtbogenhandschweif3en, kurz auch E-Hand(-Schweif3en) genannt, ist einer der altesten Schmelz-
schweil3prozesse.

Bereits 1885 wurde ein Lichtbogen zwischen einer Kohleelektrode und dem Werkstuck erzeugt, um das
Metall aufzuschmelzen. Die Zufihrung des Zusatzwerkstoffes erfolgte, wie heute noch beim Autogen-
oder WIG-Schweil3en, stromlos.

Mit dem Patent des Russen Slawjanow von 1890, der den Zusatzwerkstoff als Lichtbogentrager einsetzte,
wurden der Zusatzdraht und die Elektrode vereinigt. Allerdings waren diese Elektroden noch nicht umhuillt,
daher sehr schwierig zu verschweif3en (z.B. fehlende lonisation) und die umgebenden Luft hatte erheblich
negativen Einfluss auf das Schwei3bad (Poren, Oxidation etc.).

Das Reichspatent ,Elektrode und Verfahren zum elektrischen Léten®, angemeldet 1908 durch den
schwedischen Ingenieur Oscar Kjellberg, stellte den Grundstein flr die umhillten Stabelektroden dar.
Die Herstellung der Umhdillung erfolgte zu diesem Zeitpunkt durch mehrfaches Tauchen des Kernstabes
in eine aus den Umhdllungsstoffen bestehende Paste. Um 1935 herum wurde dieses sehr aufwendige
Verfahren durch das heute noch gebrduchliche Pressverfahren ersetzt. Damit wurde es auch maéglich,
Stabelektroden mit einer dicken Umhillung herzustellen, und diese in homogener Zusammensetzung und
genauer Kalibrierung aufzutragen. Bereits 1938 wurden ca. 50% der Stabelektroden im Pressverfahren
hergestellt.

Im Wesentlichen unterscheidet sich die heutige Herstellungsart kaum von der damaligen, allerdings wurde
u.a. mit der Weiterentwicklung der Umhillungsstoffe und einer Optimierung des Produktionsablaufes (z.B.
Extruderpressen) eine bedeutende Leistungssteigerung und Qualitatsverbesserung erreicht. Mal3geblich
wurde das LichtbogenhandschweiRen auch durch stetige Verbesserungen in der Geratetechnik beein-
flusst.

|
!
|

Abbildung 1: Lichtbogenhandschweil’en
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2 Verfahren

Lichtbogenhandschweil3en (Prozessnummer 111) gehoért zu den Schmelzschweil3prozessen und wird als:
,von Hand ausgefuhrtes Metall-Lichtbogenschweil3en mit umhullter Stabelektrode® beschrieben.

Dieser Schweillprozess ist vielseitig, in allen Schweilpositionen, ohne aufwendige Schutz-
malnahmen, besonders im Freien und als einziges Verfahren auch unter Wasser anwendbar.
Mit dem Lichtbogenhandschweil3en kénnen alle schweilRbaren Eisenwerkstof-
fe, Nickel- und Nickellegierungen mit umhillten Stabelektroden geschweil’t werden.
Schweifen von Kupfer- und Aluminiumwerkstoffen werden in den neuen Normen flir das Lichtbogenhand-
schweilRen nicht mehr bericksichtigt und finden auch in der Praxis kaum noch Anwendung.

Beim Lichtbogenhandschweifl’en brennt der Schweildlichtbogen zwischen einer umhillten abschmelzen-
den Stabelektrode und dem Werkstiick. Der Schweilllichtbogen und das grundwerkstoffseitige Schmelz-

bad werden vor dem Zutritt der Luft durch das sich aus der Umhillung bildende Schutzgas und einer
Schlacke geschiitzt.

T

—\ (b

e A L L R I LR e S D LA L

Abbildung 2: Verfahrensprinzip

1 Netzanschluss

2 Schweilistromquelle

3 Schweilistromleiter (Elektrode)
4 Schweildstromleiter (Werkstlick)
5 Stabelektrodenhalter

6 Stabelektrode

7 Werksttickklemme

8 Werksttick

9 Lichtbogen

10 Stabelektrodenkernstab

11 Stabelektrodenumhdillung

12 Tropfenubergang

13 Schitzende Gase aus der Stabelektrodenum-
hillung

14 Flussige Schlacke

15 Feste Schlacke

16 Flissiges Schweil3gut

17 Festes Schweil3gut

Abbildung 3: Detail Lichtbogen
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21 Anwendungsbereiche

Das Lichtbogenhandschweif3en erlaubt es, sowohl diinne Bleche = 1,5 mm in einer Einlagentechnik als
auch dickere Bleche (meist bis 20 mm) in einer Mehrlagentechnik zu schweil3en.

Gemessen am Gesamtzusatzwerkstoffverbrauch und der Tatsache, dass in den vergangenen Jahren das
E-Hand-Schweifen kontinuierlich zugunsten des MIG/MAG-Schweiltens abgenommen hat, betragt der
Anteil des Lichtbogenhandschweil3ens heute noch etwa 7,5%. Davon werden anteilig verwendet:

30 % Handwerk, in Klein- und Mittelbetrieben

30 % Schiffbau

20 % Chemieanlagenbau, Fahrzeugbau und fur Auftragschwei3ungen
10 % Rohrleitungsbau

5% Stahlbau, meist auf Baustellen

5% Kessel- und Druckbehalterbau

Abbildung 4: Lichtbogenhand-Fallnahtschweil’en im Freien

2.2 Vor- und Nachteile
Vorteile des Lichtbogenhandschweil3ens sind:

» Ein verhaltnismaRig niedriger Anschaffungspreis der Geratetechnik

» Eine hohe Fertigungssicherheit, ohne aufwendige Vorkehrungen (z.B. im Freien)

» Ausgezeichnete Gltewerte bei geringerer Fehlerwahrscheinlichkeit (Bindefehler, Poren)

* Vielseitige Anwendungsmaoglichkeiten (grofRes Elektrodensortiment)

» Schweil3en unter besonderen Bedingungen (z.B. Unterwasser-Schweiflen und Schneiden)

Nachteile sind:

» Die verhaltnismaRig niedrige Abschmelzleistung: 0,5 bis 5,5 kg/h, Mittelwert ca. 1,5 kg/h
¢ Duinnbleche £ 1,5 mm sind nicht sicher und fehlerfrei schweil3bar.
* Nahtqualitat grofitenteils von der Handfertigkeit des Schweillers abhangig
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3 Schweilgeratetechnik

Wie aus dem Verfahrensprinzip ersichtlich ist, gehéren

* SchweiRstromquellen

* Umhiillten Stabelektroden

» Zubehor (Werkzeuge z.B. wie Schlackenhammer, Drahtbirste und die Arbeitsschutzbekleidung)
zur Grundausrustung beim Lichtbogenhandschweil3en.

3.1 Schweistromquellen

Schweildstromquellen  wandeln die hohe Netzspannung in die niedrigere  Schweil3-
spannung, die geringe Netzstromstiarke in die hohe bendtigte Schweil’stromstarke um.
Die einfachsten Stromquellen hierfir sind SchweiBtransformatoren, welche ausschliellich Wechsel-
strom liefern. Jedoch sind nicht alle Elektrodentypen zum Verschweilten mit Wechselstrom geeignet. Die
Einstellung der Schweil3stromstarke kann tber einen Streukern mittels Kurbel (stufenlos) oder bei alteren
Geraten durch Windungsanzapfungen erfolgen. Dieser Stufenschalter Iasst jedoch keine feine Einstellung
zu, daher sind diese Schweil3transformatoren fiir heutige Anforderungen nicht mehr geeignet.

SchweiBgleichrichter, Transformatoren mit einem nachgeschalteten Dioden- oder Thyristoren-Gleich-
richter liefern Gleichstrom, aber die geringe Leerlaufspannung macht es manchmal unmaéglich, bestimmte
Elektrodenarten, z.B. Zellulose umhiillte Stabelektroden zu ziinden.

Fur den Rohrleitungsbau, wo bevorzugt Zellulose Elektroden verschweillt werden, haben sich Schweil3-
umformer in Form eines SchweiBaggregates durchgesetzt. Er besteht aus einem Antriebsmotor und
dem Generator, der den Schwei3strom erzeugt. Die Vorteile des Schweillumformers sind sehr gute
Schweildeigenschaften und bei der Ausfuhrung als SchweilRaggregat ist kein Netzanschluss erforderlich.
Der Nachteil ist sein geringerer Wirkungsgrad gegentber anderen Stromquellen.

Die geringe Masse, eine tragbare Ausflihrung und ein guter Wirkungsgrad flihren aber immer mehr zu
einem starkeren Ubergang zum SchweiBinverter und dies in Verbindung mit technischen Vorteilen wie:

» Einstellbare statische Belastungskennlinien, steil fallend, mit Konstantstrom-Charakteristik

+ Stromart: Gleichstrom (und/oder Wechselstrom bei Multiprozess-Anlagen: WIG / E)

* Polumschaltung +/-

* Netzspannungskompensation

» ,Hot-Start” Funktion: Schweildstromerhéhung im Ziindvorgang

* L Anti-Stick“-Funktion: kurz vor dem Tropfenibergang im Kurzschluss wird der maximale Schweif3-
strom erreicht, daher wird ein Festkleben fast verhindert; fir den Fall, dass die Stabelektrode fest-
klebt, schaltet die Steuerung den Schweil3strom ab, dadurch kommt es nicht zum Glihen und der
Schadigung der Stabelektrode sowie zu einer Uberlastung des SchweiRgeréates.

* L ArcForce“-Funktion: bei zu niedriger Schweildspannung (< 8 V) erhdht sich automatisch die
Schweildstromstarke, der Lichtbogen ,brennt sich frei“ und bleibt auch nahezu konstant. Sehr zu
empfehlen bei groRtropfigen Elektroden, welche mit sehr kurzem Lichtbogen verschweilt werden
mussen (z.B. basische Elektroden). Erforderlich fur alle zelluloseumhdillten Fallnahtelektroden.

* Puls-Funktion. (Ermdglicht Strichraupentechnik auch fur SteignahtschweilRungen bei hochfesten und
CrNi-Werkstoffen mit geringer Streckenenergie.)

* Messgerate, Programmbox u.a. Zusatzbaugruppen. Schweillinverter neuerer Generation bieten die
Moglichkeit, hdufig genutzte SchweilRparameter auf Schnellwahltasten zu speichern. Kabellose und
kabelgebundene Fernregler machen eine Feineinstellung der Stromstarke wahrend des Schweil’ens
maoglich.
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3.1.1 Kennlinie LichtbogenhandschweifRen

1
Lichtbogen
lang

2
40 | _|..., | Lichtbogen

_______ /,./ 3 richtig

20 |71 " 3
" Lichtbogen
kurz

i

Schweillspannung Us in V

100 200 300
Schweil3strom Is in A
Abbildung 5: Statische Belastungskennlinien

3.1.2 Technologische Parameter
3.1.21 Elektrodenziindung und Schweistrom

Der Lichtbogen wird bei allen Stabelektroden durch Kontakt mit dem Werkstiick geziindet. Durch den
Kurzschluss mit einer sehr hohen Stromdichte in dem sehr kleinen Kontaktbereich kommt es u.a. sehr
schnell zu einer lonisation und Bildung des Lichtbogens. Ziindhilfen an den Elektrodenspitzen und die Hot-
Start Funktion erleichtern den Vorgang. Um ein Festkleben zu verhindern hat sich in der Praxis bewahrt
die Elektrode wie ein Streichholz auf dem Werkstilick zu ztinden.

In jedem Fall muss darauf geachtet werden das Ziindstellen wieder GUberschweilt werden und nicht aulRer-
halb des Schweillbereiches liegen.

Beim Lichtbogenhandschweil3en werden rutil- und sauer-umhall-
te Stabelektroden Uberwiegend mit negativ gepolter Elektrode verschweil}t.

Die lonisierung bei diesen Typen ist, bedingt durch die Zusammensetzung der Umhdllung, gut. Dadurch
brennt der Lichtbogen ruhiger und konzentrierter auf dem Werkstiick. Der Vorteil ist die reduzierte Tempe-
ratur an der Elektrode, die Strombelastung nimmt ab, sie neigt weniger zum Uberlasten. Ein Verschwei-
Ben mit Wechselstrom ist meist auch maoglich.

Basische und hochlegierte Stabelektroden werden berwiegend am Pluspol verschweif3t.

Physikalische Eigenschaften der basischen Umhillungsbestandteile im Lichtbogen bewirken bei positiv
gepolter Elektrode einen stabileren Lichtbogen, einen tieferen Einbrand und einen geringen Legierungs-
abbrand.

Manche neue Gerate verfligen auch Uber eine Pulsfunktion bei der die Strombelastung an der Elek-
trode deutlich geringer wird. Gerade hochlegierte Elekiroden Uberlasten dann nicht mehr so stark
im letzten Drittel. Durch den erhdhten Pulsstrom kann mit ca. 10% niedrigerer Stromstarke ge-
schweil3t werden. Die Streckenenergie wird, bei gleichem Einbrand, etwa 20% - 30% verringert.
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Typische Schweilldaten sind:
Schweil3strom (1)): 40 bis ca. 360 A

Stromstarke je mm Kernstabdurchmesser 20 bis 60 A (abhangig von der
Schweildposition und dem Elektrodentyp)

Gleichstrom (+/-Pol) oder Wechselstrom
Faustregel als Mittelwert:

l, in [A] = 40x Kernstabdurchmesser in [mm]

Tabelle 1: Stromstarken in Abhangigkeit des Kernstabdurchmessers

Kernstabdurch-

messer d_ in 2 2,5 3,2 4 5 6

mm

Stromstarke I 120- 220-
in Ampere 30-80 50-100 90-150 200 180-270 360
Faustregel fir 30 bis
die Stromstarke 20 bis40 x d 30 bis50xd
. E E 60 x d
in Ampere F

3.1.2.2 Lichtbogenlange

Beim LichtbogenhandschweiRen wird nur die Stromstarke eingestellt. Die Spannung ergibt sich wie in
ersichtlich bei brennendem Lichtbogen. Mittelwert: 20V + 0,05 x | (Schweillstromstarke) Grundsatzlich
sollte der Lichtbogen aber immer sehr kurz gehalten werden.
Faustregel fur alle Elektroden:

Lichtbogenlange = max. 1,0 x Kernstabdurchmesser

Ausnahme: Basische Elektroden und hochlegierte Elektroden:
Lichtbogenldnge = max. 0,5 x Kernstabdurchmesser

3.1.23 Schweistrom nach der Dicke und dem Typ der Elektrodenumhiillung

Dabei ist eine Verminderung oder Erhéhung des Schweillstromes nach folgenden technologischen Be-
dingungen erforderlich (zu beachten dabei sind die Vorgabewerte (Stromstarkenbereich) des Elektroden-
herstellers):

* dinn umhiillte Stabelektrode = weniger Strom
* mitteldick umhdllte Stabelektrode = normaler Strom
« dick und sehr dick umhiillte Stabelektrode = erhohter Strom

3.1.24 Schweistrom nach der Blechdicke/Rohrwanddicke t in [mm]

» geringe Dicket~1,5...3 <8 mm = weniger Strom
* mittlere Dicke t~ 8 ... 10 mm = normaler Strom
» groRere Dicket = 10 mm = erhohter Strom
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3.1.25 SchweiRstrom nach der SchweiBposition, Nahtausfiihrung und dem Nahtaufbau

PA (Wannenposition) Kehlnaht = erhohter Strom fir
Wurzel,
Fulllagen und Deckla-
gen.
Stumpfnaht = weniger bis normaler

Strom flr Wurzel, er-
hohter Strom fir Fullla-
gen und Decklagen.

PB (Horizontalposition) | Kehlnaht = erhdéhter Strom flr
Wurzel, normaler Strom
fur Fall- und Decklagen

PC (Querposition) Kehlnaht = erhohter Strom flr
Wurzel, normaler Strom
fur Fall- und Decklagen

Stumpfnaht = weniger bis normaler
Strom flr Wurzel, er-
héhter Strom far Fullla-
gen und Decklagen.

PD (Halb-Uberkopfpo- | Kehlnaht > erhohter Strom fir
sition) Wourzel, normaler Strom
fur Full- und Decklagen

PE (Uberkopfposition) Kehlnaht > erhohter Strom fiir
Wourzel, normaler Strom
fur Fill- und Decklagen

Stumpfnaht = weniger Strom fur
Wourzel, normaler Strom
fur Fall- und Decklagen

PF (steigend) Stumpf- und Kehlnaht = normaler Strom fir
Wourzel,
Falllagen und Deckla-
gen.

PG (fallend) Stumpf- und Kehlnaht = normaler bis erhdhter

Strom ftr Wurzel, Full-
und Decklagen.

Abbildung 6: Schweil3strom nach der Schweif3position, Nahtausfilhrung und dem Nahtaufbau
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3.2 SchweiRzubehor

+ Hierzu gehoren:die Schweilleitungen, ein vollisolierter Elektrodenhalter, die Werkstiickklemme', ein
Schweilitisch mit Absaugung und Schutzwande

vollisolierter Elektrodenhalter Werkstiickklernme

Schraub-Werkstickklemme

Spannbock

Abbildung 7: Schweillzubehor

¢ vollisolierter Elektrodenhalter
¢« Werkstickklemmen

aullerdem Werkzeuge wie:

» ein Schlackenhammer, eine Drahtblrste, eine Feile oder Schleifgerate, eine Schweillnahtlehre, Tem-
peraturmessmittel und ein Blecheimer zum Sammeln der Elektrodenstummel.

" Einen Magneten als Masseanschluss zu verwenden ist zwar praktisch, aber sehr bedenklich. Spane, Schleifstaub und
Schlackereste haften schon nach kurzem Gebrauch an. Hier kann es, durch den dadurch entstehenden schlechten Kontakt,

zu einem ,Uberspringen* mit kurzem Lichtbogen kommen. Die Folgen daraus sind Ziindstellen oder ein Festbrennen des
Masseanschlusses.
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4 Normen und Einsatzbereiche der umhiillten Stabelektroden

Mit umhdillten Stabelektroden kdnnen sehr viele Werkstoffe verschweilt werden. Mit zunehmender Qua-
litat der Werkstoffe steigen die Anforderungen an den Schweil3er, nicht nur hinsichtlich seiner Handfer-
tigkeit, auch sein fachkundiges Wissens wird hier besonders gefordert, um Fehler bei der Ausfihrung zu
vermeiden.

Nachfolgend aufgefiihrt sind derzeit gultige Normen fir Stabelektroden entsprechend der Einsatzberei-
che:

DIN EN ISO 2560-A * unlegierte Stahle und Feinkornstahle bis zu einer Mindeststreck-
grenze von 500 MPa

DIN EN ISO 18275-A * hochfeste Stahle Gber 500 MPa Streckgrenze

DIN EN ISO 3580-A + warmfeste Stahle

DIN EN ISO 3581-A * nicht rostende und hitzebestandige Stahle

DIN EN ISO 14172 * Nickel und Nickellegierungen

DIN EN 14700 » Schweillzusatze zum Hartauftragen

DIN EN ISO 1071 * Umhdllte Stabelektroden zum Schmelzschweif3en von Gusseisen
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5 Die umhiillten Stabelektroden fiir das LichtbogenhandschweiRen

5.1 Herstellung

Umhdlite Stabelektroden bestehen aus dem Kernstab und einer mit Bindemittel (meist Wasserglas) ge-
bundenen vorwiegend mineralischen Umhiillung.

Wahrend bei un- und niedrig legierten Stabelektroden im Allgemeinen unlegierte, weiche Kernstabe ein-
gesetzt werden - die Zulegierung zur Festigkeits- und Zahigkeitssteigerung erfolgt Gber die Umhillung
- unterscheidet man bei hoch legierten Stabelektroden in kernstab- und hdillenlegierte Typen.

Die umhlillten Stabelektroden werden heute als Pressmantelelektroden (siehe auch Abbildung 8) her-
gestellt. Die entsprechend der jeweiligen Norm zusammengestellte Mischung (verschiedene mineralische
und metallische Rohstoffe und Bindemittel) wird mit ca. 350 bis 500t Druck auf den Kernstab gepresst.
Die noch feuchten Elektroden werden gebdrstet (Einspann- und Zindende), gekennzeichnet (nach DIN/
EN/ISO und/oder mit Firmenbezeichnung), und je nach Umhallungstyp, nach dem ,Abbinden®, bei ca. 180
(Zellulose) bis 480°C (basisch H5) in Ofen ,getrocknet” (gebrannt). AnschlieRend werden sie - je nach
Gute und Typ - in Kartonschachteln mit PE-Folie, absolut dichte Metalldosen oder auch in Vakuumverpa-
ckungen verpackt.

Rohmateriallager

&3 fur Pulverherstellung
. » Rohdrahtlager
o & i Drahtzieh- und Schneideanlage
Backen- %D : = [ 1] _— famT 02
brecher \
Entzunderung'—_‘_' Inspektion
p Magnetseparatlon

Beispiel einer Dreistufen-Drahtziehanlage

) ) Zur Press-
Kegelbrecher 2t abteilung y:>
fir das % . 71 [z y
Feinmahlen 273 / ‘

Elektroden-

Siebkontroll
epkontro e #8.25mm Umhllungs-
Zur weiteren Behandlung wie Mahlen, masse
Sieben, Reinigen und Wagen —
Wagen Nassmischer
N n %
L—- I| l kt
nspektion
¥ L @Inspektlon
PRESSABTEILUNG
Inspektion J % Inspektion
Elekiroden- Umhullungamdaas o i Verpackung
Elektroden- presse Inspektion
Umhiillungs- ® Q0 ’
c Kerndraht A ZUR
maga- S AUSLIEFERUNG
\} 2N o \  Transport-
Draht- Drant- |  Dlise band
magazin vorschub Presskopf
Trockenofen
| N R
:> [:> Inspektion Inspektion
Abbildung 8: Stabelektrodenherstellung
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5.2 Kernstabe fiir Elektroden

Kernstabe flr unlegierte Stabelektroden enthalten relativ gleiche Zusammensetzungen, je nach Streck-
grenze und Zugfestigkeit kann der Kohlenstoff- oder Mangangehalt etwas variieren:

C 0,06 bis max. 0,12% Mn 0,3 bis max. 2,0%
P, S <0,030% Si 0,06%

Hochlegierte Kernstébe enthalten die fur den Grundwerkstoff erforderliche Legierungszusammenset-
zung.

5.3 Zusammensetzung der Umhiillung, Umhiillungsstoffe

Die fur Elektrodenumhillungen verwendeten Stoffe sind sehr zahlreich. In der Hauptsache handelt es sich
um Erze und Mineralien in Form von Oxyden, Hydroxyden, Karbonaten, Karbonylen, Silikaten, Chloriden,
Fluoriden und anderen Verbindungen von Metallen und Nichtmetallen sowie um Ferrolegierungen, orga-
nische Stoffe und Verbindungen.

Sowohl die Schweilieigenschaften einer umhdllten Stabelektrode als auch die mechanischen Eigenschaf-
ten des SchweilRgutes werden durch die Umhdillung entsprechend beeinflusst. Diese homogene Mischung
enthalt im Allgemeinen die folgenden Hauptbestandteile:

» Schlackenbildende Stoffe (Quarz, Flussspat)

+ Desoxidierende Stoffe (Ferromangan, Ferrosilizium, Aluminium)

* Schutzgasbildende Stoffe (Zellulose, Kalkspat),

* Lichtbogenstabilisierende Stoffe (Kali-Feldspat, Rutil),

* Bindemittel (Kali- und Natron-Wasserglas) und, falls nétig,

* Legierungsbestandteile (Ferro-Chrom, Nb, Si, Nickelpulver usw.).

Zusatzlich kann Metallpulver hinzugefligt werden, um die Ausbringung zu erhdhen.

54 Typische Zusammensetzung der wichtigsten Umhiillungstypen

Tabelle 2: Typische Zusammensetzung der Hauptumhillungstypen (Angaben in %)

Vo

Zellulosetyp ,,C“ Rutiltyp ,,R“ Basischer Typ ,,B“
Zellulose 40 Magnetit Fe;O, 50 |Rutil TiO, 45 |Flussspat CaF,; 45
Rutil TiO, 20 |Quarz SiO; 20 |Magnetit FesOs 10 |Kalkspat CaCOs: 40
Quarz SiO, 25 |Kalkspat CaCOs; 10 |Quarz SiO, 20 |Quarz Si0; 10
FeMn 15 FeMn 20 |Kalkspat CaCO; 10 |FeMn 5
Wasserglas Wasserglas FeMn 15 |Wasserglas

Wasserglas
Tropfenlbergang: Tropfenlbergang: fein-| Tropfentbergang: Tropfenubergang:
mitteltropfig tropfig - sprihregenartig | mittel- bis feintropfig mittel- bis groRtropfig
Zahigkeitswerte: Zahigkeitswerte: Zahigkeitswerte: Zahigkeitswerte:
gut normal gut sehr gut
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5.5 Aufgaben der Stabelektrodenumhiillung

Die Aufgaben der Stabelektrodenumhillung sind:

* Verbesserung der Ziindeigenschaften, lonisierung der Lichtbogenstrecke und Stabilisieren des
Schweillichtbogens

+ Bildung eines Schutzgases zur Abschirmung des schadigenden Einflusses der Luft (N und O)

» Schlackenbildung zum Schutz der sich bildenden SchweilRnaht (Oberseite und Wurzel), zur Verzége-
rung der Abkihlung sowie zur Formung der Naht

+ Metallurgische Beeinflussung des Schweiltgutes, d.h. Oxidation und Desoxidation sowie Abbinden
schadlicher Begleitelemente (S, P) oder eine Auflegierung

» Erhdhung der Abschmelzleistung (Ausbringung) durch sog. ,Hochleistungselektroden® mit Zusatzen
z.B. Metallpulver

Nicht umhiillte Stabelektrode umhiillte Stabelektrode Umhiillungsdicke D D D,
[d] L4 Ny
| | i,
diann mitteldick dick
D=1,2xd D >1,2 x:d D>16xd

Lichtbogen

Lichtbogen Werkstoffiibergang
unruhig

Spaltuberbriickbarkeit

Nahtaussehen

7 =
VAR Ay =1 2]

((

vy v/ v

Abbildung 9: Aufgabe der Stabelektrodenumhiillung Abbildung 10: Einfluss der Umhullungsdicke

Die Umhiillungsdicke und die Zusammensetzung der Umhillung der Stabelektroden haben einen we-
sentlichen Einfluss auf:

die Festigkeits- und Zahigkeitseigenschaften des Schweiligutes (mechanische Glitewerte)
die Heildriss- und/oder Kaltrissbildung (Wasserstoffgehalt im Schweil3gut)

das Ziind- und Schweil3verhalten der Stabelektrode und den Werkstoffiibergang

die Spaltiberbrickbarkeit, die Einbrandtiefe und das Nahtaussehen
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5.6 Einteilung der umhiillten Stabelektroden

Die Einteilung der umhdllten Stabelektroden kann nach folgenden Gesichtspunkten erfolgen:

nach dem Verwendungszweck

nach der chemischen Zusammensetzung des

Schweiligutes

nach den

Eigenschaftentechnologischen

nach der Herstellungsart

nach dem Umhiil-
lungstyp

Sauer
Basisch
Rutil
Zellulose

Auftragschweil’en,
Verbindungsschweilden,

Schneiden,

Unterwasser-Schneiden und -Schweif3en

unlegierte und niedrig legierte,

hoch legierte Stabelektroden flr hochfeste, warm-
feste,

hitzebestandige, korrosionsbestandige Stahle oder
NE-Metalle sowie Gusseisen

nach den mechanisch-technologischen Gutewer-
ten des Schweil3gutes,

nach der Stromart, Polung,

Abschmelzleistung, Ausbringung, Schweil3po-
sitionen, Nahtform und Wasserstoffgehalt des
Schweildgutes.

Pressmantel, Doppelpressmantel, (Tauchelektro-
den)

umhllt

OxW>

5.7 MaRe und GrenzabmaRe von umhiillten Stabelektroden (DIN EN ISO 544 — Auszug)

Tabelle 3: Malke und Grenzabmalie

Umbhiillte Stabelektroden 2 MaRe in Millimeter

Durchmesser Kern- | Durchmessergrenzab- Lange Langengrenzabmal

stab maf

1,6 200

2,0 + 0,06 bis 6

25 350

3,2

4,0 275

5,0 + 0,10 <k 6

6,0 450¢

8,0

Tabelle.
b MaRe fur den Kernstab

@ Andere Malke dirfen vereinbart werden. Fir Zwischenmale gelten die Grenzabmale nach dieser

¢ Fir besondere Falle (z.B. Schwerkraftlichtbogenschweillen) Lange / < 1000 mm.
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5.8 Kennzeichnung nach DIN EN ISO 544
5.8.1 Kennzeichnung auf dem Produkt

Umhdlite Stabelektroden missen auf der Umhullung nahe dem Einspannende oder auf dem Einspan-
nende mit zumindest einer zuriickverfolgbaren Handelsbezeichnung des Lieferanten oder der Stabelekt-
rodeneinteilung dauerhaft gekennzeichnet sein.

Abbildung 11: Kennzeichnung auf dem Produkt

5.8.2 Kennzeichnung auf jeder kleinsten Verpackungseinheit
» Die Verpackung muss folgende Angaben
enthalten:Name des Herstellers und Lieferanten *
+ Handelsbezeichnung "
* Bezeichnung nach der entsprechenden interna- FI I-ARc
tionalen Norm — —
+ Abmessungen (Durchmesser und Lénge) FILARC 76S
+ Chargen-/Schmelzen- oder Fertigungsnummer i
+ Stromart, empfohlene Strombereiche, Polaritat 36pcs sl 2.4k
» Nenn-Nettogewicht oder Stiickzahl o R
» Rucktrocknungsvorschriften oder Hinweis auf
entsprechende Informationsquellen (z.B. bei AC,DC+- 65V
basischen Elektroden) 120 - 1704
* Gesundheitsschutz- und Sicherheitswarnhin- = K= K v m
weise sowie e Fog e o e
« Zulassungen” (falls zutreffend) wss CE€ 06
» Hier: F'ééﬁﬁz'ﬁ&?@?f’élﬂiﬂ"
American Bureau of Shipping (ABS), EN 13475 EN 150 2560

ABS BV DNV GL LR

Bureau Veritas (BV),
Det Norske Veritas (DNV)

[WARNING: Electric shock can kil. Arc rays can injure eyes.
[ Welding fumes are hazardous to your heath, Avoid breathing

Germanischer LI oyd (G L) fumes. Use adequate veniation. Prolonged inhalation of
ki nickel compounds above safe exposure limits can cause
cancer. to and
un d compounds above safe exposure limits can cause
irreversible damage to the central nervous system, including
the brain. See additional hazard information on package and
L4 H Safety Data Sheet available through www.esab.com. Also
oyd’s Register Feter o AN, ANSI 2401

" . ltem:77704049G3
" Gemal den Landesbauordnungen bedirfen Lot: SB123456

Bauprodukte fiir den Metallbau gemé&R der Baure- —
gelliste B Teil 1 eines Ubereinstimmungsnachwei- ||||‘|| "Il“ ’l"l ”I”
ses in Form eines Ubereinstimmungszertifikats s e
(CE-Kennze'i.chnung, ~Conformité Européenne®) HI" ||||||||IH"|I" |||||”|
einer Pruf-, Uberwachungs- und Zertifizierungs- 7330129126712
stelle. ——

Das Verzeichnis der ,PUZ“-Stellen nach den Lan-

desbauordnungen wird vom DIBt herausgegeben.

Abbildung 12: Beispiel einer Kennzeichnung auf
der kleinsten Verpackungseinheit (Quelle: ESAB
GmbH)
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6 Empfehlungen zur Lagerung und Riicktrocknung von Stabelektroden
6.1 Lagerung (Auszug aus Merkblatt DVS 0957)

Grundsatzlich sollen umhdillte Stabelektroden bis zu ihrer Verwendung in der Originalverpackung gelagert
werden. Die Entnahme der Elektrodenpakete aus dem Lager sollte moglichst in der Reihenfolge der La-
gereingange erfolgen.

Um die Stabelektroden vor feuchtigkeitsbedingten Schaden zu schitzen, missen sie in trockenen Rau-
men gelagert werden. Die Mindestvoraussetzungen, die an ein geeignetes Elektrodenlager gestellt wer-
den, sind:

e Der Lagerraum muss witterungsgeschutzt, bellftbar und ggf. beheizbar sein
* Decke, Boden und Wande mussen trocken sein

* Es dirfen sich keine offenen Wasserflachen im Raum befinden

+ Der Raum ist mit Regalen oder Paletten ausgestattet.

Eine Lagerung der Elektrodenpakete direkt auf dem Boden und Kontakt mit Wanden soll vermie-
den werden, ebenso extreme Lagertemperaturen unter 0°C und Uber 30°C. Die Elektrodenpake-
te sollten auf Holzpaletten oder in Regalen mit einem Abstand zur Wand von ca. 30 cm gelagert wer-
den. Unter den vorgenannten Bedingungen koénnen konventionell verpackte Stabelektroden Uber
einen langeren Zeitraum gelagert werden, wobei die maximale Lagerzeit von zwei Jahren nicht
Uberschritten werden soll. Fur Sonderverpackungen gelten keine speziellen Einschrankungen.
Verpackungen beim Umladen oder beim Ein- und Auslagern etc. niemals werfen.
Die Stapelhéhe der Umkartons und Schachteln sollte auf 6 bis max. 8 Einheiten begrenzt sein, bei Hoch-
leistungselektroden max. 4 Einheiten.

6.2 Feuchtigkeitsaufnahme von Stabelektroden

-
o

relative Luftfeuchtigkeit

N W b~ OO0 O N 00 ©

/ 75%

- 60%

Feuchtigkeitsgehalt der Umhillung [%]

0 5 10 15 20 25 30

Lagerungsdauer an feuchter Luft [Tage] Abbildung 13: Feuchtigkeitsaufnahme basischer Elektroden

bei Raumtemperatur und unterschiedlicher Luftfeuchtigkeit

Hohe Luftfeuchtigkeit fiihrt zu groRBer Feuchtigkeitsaufnahme.

Die Umhullung von Stabelektroden ist — je nach dem Umhillungstyp — mehr oder weniger hygroskopisch
und enthalt Wasser. In Abbildung 14 sind die Quellen flir Wasserstoff, der beim Schweifl3en ins Schweil3-
gut gelangen kann, dargestellt. Auch wahrend der Lagerung (je nach Verpackung) und wahrend der Ver-
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arbeitungszeit kann die Umhillung Wasser aus der Luft aufnehmen.

Abbildung 14: Quellen fur Wasserstoff im Schwei3gut

@D Umhiillung:

Oberflachen und Kapillarwasser, ab-
sorbiertes Wasser, Kristallwasser und
kolloidal adsorbiertes Wasser, Konsti-
tutionswasser.

Kernstaboberflache: Ziehfett

Kernstab

atomarer, molekularer, ionisierter und
gebundener Wasserstoff
Lichtbogenoberflache:
Umgebungsluft, Luftfeuchtigkeit

Grundwerkstoff:

Oberflachenverschmutzung wie Rost,
Ol, Fett, Farbe

Atomarer, molekularer, ionisierter und
gebundener Wasserstoff

Stabelektroden sollten grundsatzlich nur im trockenen Zustand verschweilt werden.

Zellulose umhillte Stabelektroden bilden hier eine Ausnahme.
Sie bendtigen unbedingt eine kontrollierte Restfeuchte.

Es wird heute daher, in beiden Fallen, eine besondere Verpackungstechnik (Kunststoffe, Blechbiichsen,

Vakuum usw.) angewendet.
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6.3 Riicktrocknung

Fir das Rucktrocknen der Stabelektroden gelten folgende Anhaltswerte:

* Niedriglegierte, basische Stabelektroden
250 - 350°C/ ca. 2,0 Std.
» Mittellegierte basische Stabelektroden fiir Fein-
kornbaustahle und warmfeste Stahle
300 - 350°C/ ca. 2 - 3 Std. Std.
* Hochlegierte Stabelektroden, basisch und
rutilumhillt
300 * 25°C/ ca. 2,5 Std.
* Gusselektroden
120 — 200°C/ ca. 1 Std.

Ausgenommen hiervon sind Sonderverpackungen, z.B. vakuumverpackte Elektroden, welche nach Ent-
nahme aus der Verpackung 10 bis 12 Stunden gebrauchsfertig sind. Danach missen auch diese wieder
entsprechend rickgetrocknet werden.

Die Anzahl der Trocknungsvorgange, pro Elektrode betragt etwa 3 Mal, oder die Trocknungszeit ist auf
maximal 10 Stunden begrenzt.

MaRgeblich sind aber in allen Fallen die Herstellerangaben.

« Zur Vermeidung einer erneuten Feuchtigkeitsaufnahme mussen diese Elektroden, soweit vom Her-
steller nicht anders vorgegeben, nach dem Trocknen bis zum Verschweilien wie folgt zwischengela-
gert werden:100 bis 150°C bis ca. 8 Std. im mobilen Kécher

* 120 bis 200°C bis ca. 4 Wochen im ortsfesten Trockenschrank

6.4 Negative Auswirkungen einer erhohten Feuchtigkeitsaufnahme bei Stabelektroden

Tabelle 4: Negative Auswirkungen einer erhdhten Feuchtigkeitsaufnahme bei umhillten Stabelektroden.

Veranderungen an der Veranderungen der Beeintrachtigung der
Elektrode Schweileigenschaften SchweiRnahtgute
* Ausblihungen auf der Umhil- |+ ungleichmafliges Abschmel- |+ Bildung von Einbrandkerben
lung zen der Umhdllung « Anderung der Nahtausbildung
» Aufbldhen der Umhiillung * instabiler Lichtbogen » Veranderung der Schweil3gut-
* Anrosten des Kernstabes (bei |+ erhdhte Spritzerbildung zusammensetzung
unlegierten Elektroden) » Verschlechterung der Schla- |+ Porenbildung
ckenloslichkeit * Minderung der Bruchdehnung
durch Wasserstoffversprodung
» Kaltrissbildung
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7 Spezifische Gefahren beim LichtbogenhandschweiRen
71 Elektrische Gefahrdung

Der elektrische Strom ist Energietrager (Warmequelle) fir alle Verfahren der Lichtbogenschweiltechnik.
Er bedeutet Gefahr fir den SchweilRer, da im Schweillstromkreis nicht alle spannungsfihrenden Teile
gegen direktes Berlhren geschitzt sind. Ein elektrischer Stromfluss durch den menschlichen Kérper kann
in Abhangigkeit von Stromart, Stromstarke, Einwirkdauer und Stromweg zu lebensbedrohlichen Schadi-
gungen fuhren.

Daher ist insbesondere beim Lichtbogenhandschweiflen darauf zu achten, dass die
Schweilizange immer isoliert abgelegt wird und sich keine Elektrode mehr darin befindet.

711 Gefahrenbereich SchweilRgerat und Netzanschluss

Schweigerate, die in Bereichen erhdhter elektrischer Gefahrdung eingesetzt werden sollen, bendtigen
die Kennzeichnung S. Altere Gerate mit der Kennzeichnung K oder 42 V sind auch zulassig.

Beim Einsatz im Freien muss das Gerat zudem mindestens den Schutzgrad IP23 aufweisen.

71.2 Gefahrenbereich Schweillleitungen, Werkstiickanschluss

Der Schweil3stromkreis soll eine Uberschaubare Einheit bilden zwischen Schweillstromquelle, Schweil3-
stromleitungen und Werkstiick. Schweil3leitungen missen isoliert sein und sind vor Beschadigungen zu
schitzen. Die Werkstlckleitung muss fest, mit gro3flachigem Kontakt und unmittelbar bei der Schweif3-
stelle an das zu schweillende Bauteil angeschlossen werden. Andernfalls entstehen vagabundierende
Strome, die zum Zerstoren des Schutzleiters, zu Schmorstellen im Bereich von Zahnradern, Wellenla-
gern, Aufhangungen usw. flihren, oder Auswirkungen auf die eingestellten Schweiliparameter haben.

7.2 Gefahrenbereich Lichtbogen

Vom Lichtbogen gehen UV-Strahlen aus, vor denen sich der Schweiller durch Schutzkleidung und
Augenschutz abschirmen muss. Innerhalb von 30 Sekunden wird ein fir die ungeschitzte Haut kriti-
scher Wert Uberschritten. Entsprechende SchutZzfilter (9 bis 15) schitzen die Augen. Nicht zu tGbersehen
ist dabei die Streustrahlung von reflektierenden Flachen (z.B. Scheiben, polierten Metallflachen, etc.).
Der Schweillbereich ist immer so abzuschirmen, dass eine Gefahrdung von Dritten auszuschlieRen ist.

7.3 Gefahrenbereich Schmelzbad und Schlacke

Eine den Arbeitsbedingungen angepasste, geschlossene und feuerhemmende Arbeitskleidung schitzt
gegen die beim Schweillen auftretenden Metall- und Schlackespritzer. Schlacke darf nur unter Verwen-
dung eines Schutzschirmes, eines Schutzschildes oder einer Schutzbrille abgeklopft werden, andernfalls
drohen Augenverletzungen durch Schlackesplitter.
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7.4 Schweillrauche und Staube

Beim Schweilen bilden sich gas- und partikelférmige Schadstoffe mit einer PartikelgroRe meist unter 1 um.
Schweildrauche sind daher alveolengangig. Sie missen in Werkstatten im Entstehungsbereich abgesaugt
werden. Nicht entfernte Farben, Beschichtungen im Schweillbereich kdnnen beim Verdampfen im Licht-
bogen weitere giftige Gase abgeben, z.B. Zinkoxid. Erkrankungen durch eine Vergiftung sind die Folge.
Gerade beim Lichtbogenhandschwei3en wird hier oft nicht mit nétiger Sorgfalt vorbereitet. Besonders
hervorzuheben sind die krebserregenden Schweildrauche von basischen CrNi-Elektroden. Die Anteile an
Chrom-VI-Verbindungen und Nickeloxiden sind sehr hoch. Rutile CrNi-Elektroden weisen hier zwar eine
wesentlich geringere Belastung auf, jedoch ist hier in beiden Fallen eine sehr gute Absaugung dringend
gefordert (siehe auch BGI 616).

Lichtbogenhandschweifen

Einatembare Schadstoffe in der SchweiRtechnik
|
| |
Gase Rauche und Staube
toxisch inert toxisch kanzerogen
Stickoxide Feinstaub Calciumoxid Chrom-VI-Oxid
CcO Natriumoxid Fluoride Nickeloxid
CO, Aluminiumoxid Manganoxid Cadmiumoxid
Ozon Chrom-I11-Oxid Zinkoxid Cobaltoxid
Phosgen Magnesiumoxid Bleioxid Berylliumoxid
Kupferoxid

7.5 Personliche Schutzausriistung
Zur personlichen Schutzausriistung gehéren:

»  Schweiller-Schutzhelm oder Maske mit entsprechender Augenschutzstufe

* Geschlossener, trockener Schutzanzug,

¢« Trockene Lederhandschuhe,

*  Schutzbrille

* Gehorschutz (es empfiehlt sich diesen auch wahrend des Schweiflens zu tragen, da Metallspritzer
u.a. in Zwangspositionen den Gehoérgang verletzen kénnen). Pflicht ab 85 dB(A), was beim Aus-
schleifen der Schweil3ndhte schon Uberschritten wird.

* In engen Raumen, beim Schwei’en von Gas- und Fernwarmeleitungen ist ein zugelassener schwer
entflammbarer Schweiller-Schutzanzug zu tragen; hier empfiehlt sich lederne Schutzkleidung.

* Hohe geschlossene Sicherheitsschuhe mit Gamaschen verhindern schwere Verbrennungen im Ful3-
bereich durch Metall- und Schlacketropfen

Auf keinen Fall synthetische Arbeitsanziige, Montagehandschuhe mit Stoffeinlagen etc. verwenden.
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8 Kennzeichnung von Stabelektroden nach internationalen Normen

Um die Ubersichtlichkeit bei den Bezeichnungen der Zusatzwerkstoffe zu vereinfachen, wurde ein ein-
heitliches, werkstoffoezogenes Bezeichnungssystem eingefihrt.

Die Normen enthalten entweder eine Einteilung zur Bezeichnung mithilfe der Festigkeit, Bruchdehnung,
und Kerbschlagarbeit des reinen Schwei3gutes oder der chemischen Zusammensetzung, z.B. bei hoch-
legierten Zusatzwerkstoffen.

Das Verhaltnis von Streckgrenze zur Zugfestigkeit des Schweillgutes ist im Allgemeinen hoéher als das
fur den Grundwerkstoff. Anwender sollten daher beachten, dass ein Schweil3gut, welches die Mindest-
streckgrenze des Grundwerkstoffes erreicht, nicht unbedingt dessen Mindestzugfestigkeit erreicht.
Wenn bei der Anwendung eine bestimmte Mindestzugfestigkeit gefordert wird, muss daher bei der Aus-
wahl des SchweilRzusatzes die Zugfestigkeit entsprechend berlicksichtigt werden.

8.1 Die Einteilung erfolgt nach acht Merkmalen am Beispiel DIN EN ISO 2560-A

1) Kurzzeichen fir das Produkt/den SchweiRprozess;
2) Kennziffer fir die Festigkeitseigenschaften und die Bruchdehnung des Schweilgutes;

3) Kennzeichen fir die Kerbschlagarbeit des Schweillgutes;

)
)
)
4) Kurzzeichen fir die chemische Zusammensetzung des Schweilgutes;
5) Kurzzeichen fir den Umhiillungstyp;
6) Kennziffer fur das Ausbringen und die Stromart;
7) Kennziffer fir die SchweiBposition;

)

8) Kennzeichen fir den Wasserstoffgehalt des SchweilRgutes.
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8.2 Bezeichnungsbeispiel

v

DIN EN ISO
2560-A

Nicht verbindliche Bezeichnungsmerkmale
Kennziffer fir die Ausbringung und Stromart
Kennziffer fur die Schweil3position

Kennzeichen fir den diffizilen Wasserstoffgehalt

E

46

6

MniNi B 3 2 | HS

Verbindliche Bezeichnungsmerkmale der Einteilung

Nummer der ISO-Norm. Der Buchstabe A kennzeichnet die
Einteilung nach Streckgrenze und Kerbschlagarbeit von 47 J.

Bezeichnet eine umhiillte Stabelektrode

Kennziffer flur die Streckgrenze. Fir Elektroden, die zum
MehrlagenschweilRen geeignet sind, gibt die Kennziffer ,35,
38, 42, 46 oder 50“ jeweils die Mindeststreckgrenze von 355
MPa, 380 MPa, 420 MPa, 460 MPa oder 500 MPa an.

Kennziffer fur die Kerbschlagarbeit. Es gibt die Temperaturen
an, bei der das reine SchweiRgut 47J erreicht oder Uiberschrei-
tet.

Kurzzeichen fir die chemische Zusammensetzung des reinen
Schweillgutes.

Kurzzeichen fur den Umhiillungstyp

.

in ml/100 g. H5, H10, H15 gibt jeweils den Hochstgehalt an
diffusiblen Wasserstoffgehalt von 5 ml/100 g, 10 ml/100 g, 15 ml/100 g deponierten Schweil3gutes an.
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9 Auswabhlkriterien von Stabelektroden fiir das Lichtbogenhandschweifen

Die Auswahl von Stabelektroden erfolgt nach werkstoff- und schweifldtechnischen Gesichtspunkten.
Dabei wird zuerst ein Vergleich der mechanischen Gltewerte des Schwei3zusatzes mit den Gutewerten
des Grundwerkstoffes vorgenommen, wobei die Mindestanforderungen des Grundwerkstoffes auch im
reinen Schweil3gut erreicht werden mussen.

Die Auswahl erfolgt daher nach folgenden Kriterien:

1. dem zu verschweiRenden Grundwerkstoff

* Unlegierte Stahle und Feinkornstahle

* Hoherfeste Stahle

*  Warmfeste Stahle

* Nicht rostende und hitzebestandige Stahle
* Nickel und Nickellegierungen

* Gusseisenwerkstoffe

weiter unterteilt nach:

+ der chemischen Zusammensetzung
+ den metallurgischen und physikalischen Eigenschaften

2. der Beanspruchung des Bauteils, geordnet nach:

Konstruktiver Gestaltung des Bauteils
Ruhende oder schwingende Beanspruchung
Beanspruchungszustand (GréflRe der Belastung)

3. der Schweilaufgabe, geordnet nach:

Schweil3bedingungen,
»  Schweil}position,

* Schweil’stromquelle,
Umhdallungstyp

4. der Wirtschaftlichkeit, geordnet nach:

*  Abschmelzleistung,
* Ausbringen,
+ Streckenenergie

Die Auswahl der umhillten Stabelektroden erfolgt meist nach den Katalogen flr Schwei3zusatze der
Herstellerfirmen (auch ,Schweillweiser® genannt).

Es sollte beachtet werden, dass die fir die Einteilung der Stabelektroden benutzten mechanischen
Eigenschaften des reinen Schweillgutes von denen abweichen kénnen, die an Fertigungsschweillungen
erreicht werden. Dies ist bedingt durch Unterschiede bei der Durchfihrung des Schweil3ens, wie z B.
Stabelektrodendurchmesser, Pendelzug, Schweilposition und Werkstoffzusammensetzung. Daher ist in
besonderen Fallen eine Arbeitsprobe zu empfehlen.
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10 Stabelektroden fiir unlegierte und Feinkornstahle, DIN EN ISO 2560-A
10.1 Anwendungsbereich DIN EN ISO 2560-A

Diese internationale Norm legt Anforderungen zur Einteilung umhullter Stabelektroden des Schweil3gutes
im Schweilzustand nach einer Warmenachbehandlung fir das LichtbogenhandschweilRen von unlegier-
ten Stahlen und von Feinkornstahlen mit einer Mindeststreckgrenze bis zu 500 MPa oder mit einer Min-
destzugfestigkeit bis zu 570 MPa fest.

Nach DIN EN ISO 2560-A gibt es eine gro3e Auswahl an Stabelektroden mit sehr unterschiedlich zusam-
mengesetzten Umhdillungen. Dabei wird nach Grund- und Mischtypen unterschieden. Tabelle 5 gibt einen
Uberblick tber die unterschiedlichen Umhullungstypen:

Tabelle 5: Umhillungstypen nach DIN EN ISO 2560-A

Typ Umhillung

A Sauer

C Zellulose

R Rutil
RA Rutil-sauer
RB Rutil-basisch
RC Rutil-zellulose
RR Dick rutil

B Basisch

Bei héher- und hochlegierten Elektroden kommt diese Vielzahl nicht vor.
So gibt es Stabelektroden flr hochfeste Stahle nach DIN EN ISO 18275 nur mit basischer Umhdllung,
Elektroden fir warmfeste Stahle nach DIN EN ISO 3580 und Elektroden fir rostfreie / hitzebestandige
Stahle nach DIN EN ISO 3581 nur mit rutiler oder basischer Umhullung.

10.2 Sauer umhiillte Stabelektroden: A
Zusammensetzung

Die Umhullung dieses Typs wird durch grof3e Anteile von Schwermetalloxyden (Fe,O,; Fe,O,, SiO,) ge-
kennzeichnet und - infolge des hohen Sauerstoffpotentials — durch desoxidierende Stoffe (Ferromangan).

Eigenschaften

Die entstehende Verbrennungswarme macht diese Elektroden zum ,heiRgehenden® Stabelektrodentyp.
Sie sind wesentlich empfindlicher fir das Entstehen von Erstarrungsrissen als Stabelektroden anderer
Umhillungstypen. Die mechanischen Gltewerte des Schwei3gutes sind niedrig.

Sauerumhdllte Stabelektroden sind nur begrenzt fur das Schweillen in Zwangsposition geeignet.
Bedingt durch den hohen Sauerstoffgehalt der Umhdillungsbestandteile (Magnetit Fe,O,), kommt es beim
Schweiflen zu einem hohen Abbrand an Legierungselementen (vor allem Mangan).

Anwendungen:

Rein sauer umhillte Stabelektroden werden heute nicht mehr eingesetzt.
Positiv zu erwdhnen ware die glatte Nahtzeichnung und die gute Schlackenentfernbarkeit.
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10.3 Zellulose umhiillte Stabelektroden: C

Zusammensetzung

Stabelektroden dieses Typs enthalten einen hohen Anteil brennbarer, organischer Substanzen in der
Umhdallung, insbesondere Zellulose. Eine definierte Restfeuchtigkeit ist fir den intensiven Lichtbogen not-
wendig.

Eigenschaften

Durch den groRen Anteil an organischen Substanzen, damit geringem Schlackeanteil und dem star-
ken Lichtbogen, eignen sich diese Elektroden besonders zum Fallnahtschweil3en. Es wird eine grof3e
Schweildgeschwindigkeit bei hoher Abschmelzleistung erreicht. Die Rauchentwicklung ist groR3, stért aber
im Freien kaum. Es werden rontgensichere Rohr-Rundnahte bei guten bis sehr guten Gltewerten des
Schweildgutes erzielt. Die Schwei3ndhte haben ein grobschuppiges Nahtaussehen.

Anwendungen:

Erdverlegter Rohrleitungsbau und Pipelinebau sind die hauptsachlichen Anwendungsbereiche von Zellu-
lose-Elektroden. Bei Rohrleitungen = DN 100 wird ein Zeitersparnis von bis zu 60% gegenuber Steignéh-
ten erreicht. Bereits bei der Wurzelschweillung kénnen gréRere Elektrodendurchmesser (9 3,2 bis 8 mm
Wanddicke / @ 4,0 ab 8 mm Wanddicke) und héhere Stromstarken verwendet werden. Dadurch wird eine
héhere Schweillgeschwindigkeit und somit auch eine héhere Wirtschaftlichkeit erreicht.

Verschweil3bar sind Zellulose-Elektroden mit Gleichstrom: Wurzel am -Pol
Hotpass, Full- und Decklagen werden am +Pol verschweil3t.

Eine Typenauswahl:
DIN EN ISO 2560-A E422C 25
E463C 25
E 50 3 1Ni C 25
Anmerkungen:

Fallndhte missen in Mehrlagentechnik ,in einer Warme* verschweil3t werden. Der Hotpass muss maximal
10 Minuten nach Beendigung der Wurzelschweillung geschweil3t werden, um Risse in der Schweillnaht
zu vermeiden. Die Zwischenlagentemperatur sollte 80°C, bei héherfesten Rohren 150°C nicht unterschrei-
ten. Weitere spezielle Arbeitstechniken und Schweillgerate mit besonderen Eigenschaften sind in Ab-
schnitt 19 Fallnahtschweil3en beschrieben
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10.4 Basisch umhiillte Stabelektroden: B

Zusammensetzung

Charakteristisch fur die dicke Umhillung dieser Stabelektroden ist der gro3e Anteil von etwa 80 % Calci-
umcarbonat (CaCO, -> CaQ +CO,) und Flussspat (Calciumfluorid CaF, -> Basenbildner). Daher wur-
den basische Typen meist als ,kalkbasische Elektrode® (Kb-Elektroden) bezeichnet. Heute spricht man
ausschliel3lich von basischen Elektroden. Ein Teil der toxisch bedenklichen Carbonate wurde durch
andere Fluoride ersetzt. Daher wird Kryolith nicht mehr verwendet. Auch wurde der Umhullung mehr
Eisenpulver zugesetzt um den Lichtbogen heiler zu machen, was einen tieferen, sicheren Einbrand be-
wirkt. Diese Elektroden haben einen ruhigeren Lichtbogen, ein gleichmafigeres Nahtbild und lassen sich
auch bei niedrigeren Stromstarken noch sicher beherrschen. Die Schlackenablosung ist gegenuber der
,Kb“-Elektrode etwas leichter.

Im Lichtbogen ist wenig Sauerstoff vorhanden. Der Abbrand von Legierungselementen ist daher gering.

Eigenschaften
Basisch umhillte Stabelektroden haben zwei herausragende Eigenschaften:

* Hohe Kerbschlagarbeit des Schweil3gutes, besonders bei tiefen Temperaturen;

* Hohe Risssicherheit, besser als bei anderen Typen (dabei senkt der hohe metallurgische Reinheits-
grad des Schweillgutes die Heilkrissgefahr und ein geringerer Wasserstoffgehalt die Kaltrissempfind-
lichkeit).

Dies setzt trockene Stabelektroden voraus. Der Wasserstoffgehalt sollte die Obergrenze von 15 ml/100 g
Schweildgut nicht Uberschreiten. Basische Elektroden sind hygroskopisch, Trockenvorschriften sind un-
bedingt zu beachten.

Basisch umhilillte Stabelektroden sind fiir das Schweilen in allen Positionen, ausgenommen Fallpositi-
on, geeignet.

Anwendungen:
Das sehr dehnfahige, kaltzdhe Schweillgut eignet sich:

« Bei niedriger Streckgrenze fir schrumpf-behinderte Bauteile

* Bei hdherfesten Stahlen als weiches Schweilgut fiir starre Konstruktionen

» Fir groRe Nahtquerschnitte

+ Bei groRen Bauteildicken (>20 mm)

« Zum Verschweil3en von durch P, S und N, verunreinigten Stéhlen (FU), diese Stahlbegleitelemente
werden abgebunden und in die Schlacke Uberfihrt

+ Bei C-Gehalten Uber 0,22% (u.a. auch Stahlguss und Schienenschweillungen)

Trocknung:

Rucktrocknen etwa 2 Stunden bei 250 bis 350°C, danach im Trockenofen bei 150°C, anschlieRend im
Kdcher bis zum Schweillen bei 100 bis 150°C warm halten. Malgeblich ist aber in jedem Fall die Herstel-
lerangabe.

Nachteile

» Schlechte Schlackenentfernbarkeit, raue Nahtoberflache
* Schwierigere Handhabung, z.B. schlechte Ziind- und Wiederziindeigenschaften
+ Feuchtigkeitsaufnahme (hygroskopisch)

Eine Typenauswahl:
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DIN EN ISO 2560-A E382B22H10 E425B 32 H5 E464B42H10
E 46 8 3Ni B 73 H5 E 50 4 2Ni B 42 H5
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10.5 Rutilumhiillte Stabelektroden: R, RR, RC, RA, RB

Zusammensetzung

Hauptbestandteil der Umhullungen ist Rutil (TiO,); es wirkt im Lichtbogen weniger oxidierend, die Licht-
bogenatmosphare ist neutral, der Legierungsabbrand ist gering.

Die mechanischen Gutewerte des Schweil3gutes von Rutil-Elektroden sind besonders bei Stahlen mit
héherem Mn-Gehalt (S355) zu beachten.

Bei der Auswahl dieser Stabelektroden sollten deshalb die Kennblatter der Schweillzusatze (von der
Prifstelle des Elektrodenherstellers) genutzt werden.

Eigenschaften

Rutil-Typen sind die in der Praxis am haufigsten verwendeten Elektroden, da Forderungen fir sehr viele
Anwendungsbereiche erfullt werden kdnnen.

Vorteile Rutilumhiillter Stabelektroden

* Leichte Handhabung

* Gute Zund- und Wiederzindeigenschaften
* Feinschuppiges Nahtbild

* Leichte Schlackenentfernbarkeit

e Gleich- und Wechselstrom verschweilbar

Nachteile

* Nicht einsetzbar bei Stahlen mit C>0,2%

* Hohere Wasserstoffgehalte (ca. 20 ml/100 g Schweifl3gut)

Rissgefahr bei Bauteildicken tGber 25 mm

» Niedrige Kerbschlagzahigkeit bei Minustemperaturen (im Vergleich zu basischen Elektroden)

Rutilumhillte Stabelektroden werden vorwiegend mit Gleichstrom am -Pol oder mit Wechselstrom ver-
schweil3t.

Rutilumhiillte Stabelektroden: R

Stabelektroden dieses Typs haben einen grobtropfigeren Werkstoffiibergang als die dick rutilumhillten. Sie
besitzen eine gute Spaltiberbrickbarkeit und sind fur das Schweillen von diinnen Blechen geeignet. Nega-
tiv ist jedoch die starke Endkraterbildung. Geeignet fur alle Schweil3positionen, ausgenommen Fallposition.
Beispiel:. DIN EN ISO 2560-AE 420 R 12

Dick Rutil umhiillte Stabelektroden: RR

Bei Stabelektroden dieses Typs ist das Verhaltnis von Umhiillungs- zu Kernstabdurchmesser = 1,6.
Charakteristisch sind der hohe Rutilgehalt der Umhillung, das gute Zinden, ein feintropfiger Werkstoff-
Ubergang und die feinschuppigen, gleichmaRigen Nahte.

Beispiel:. DIN EN ISO 2560-A E 42 0 RR 12

Rutilzellulose-umhiillte Stabelektroden: RC

Die Zusammensetzung der Umhdllung dieser Stabelektroden ist ahnlich der der rutilumhdllten Stabelek-
troden, sie enthalt jedoch groRere Zellulose-Anteile. Das Schweillgut ist zahfllissig mit einem geringe-
ren Schlackeanteil, daher kdnnen Stabelektroden dieses Typs auch fir das Schweilen in Fallposition
verwendet werden. Allround-Elektrode flir den schlosserischen Bereich.

Fir WurzelschweilRungen bei Stumpf- und Kehlnahten im Metall- und Rohrleitungsbau nicht zugelassen.
Verwendung: z.B. Kellergeschweilite Stahltanks.

Beispiel: DIN EN ISO 2560-A E 38 0 RC 11
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Rutilsauer-umhiillte Stabelektroden: RA

Das SchweilRverhalten von Stabelektroden dieses Mischtyps ist mit sauerumbhtillten Stabelektroden
vergleichbar. In der Umhiillung dieser Stabelektroden sind jedoch wesentliche Anteile an Eisenoxid
durch Rutil ersetzt. Daher kénnen diese meist dick umhiillten Stabelektroden fir das Schweilen in allen
Positionen, ausgenommen Fallposition, eingesetzt werden.

Diese Stabelektroden haben eine hohe Abschmelzleistung, Strombelastbarkeit und eine leicht entfernba-
re porése Schlacke. Rutilsauer-umhdillte Elektroden finden heute kaum noch Verwendung.

Besonders geeignet sind sie fur Dichtnahte in spitzen Winkeln. Sie bilden konkave glatte Nahte, der
Wurzelpunkt bei Kehindhten wird sicher erfasst. Durch den niedrigen Si-Gehalt sind sie sehr gut fir an-
schliefendes Verzinken, Emaillieren und Gummieren geeignet.

Der Abbrand von Legierungselementen ist, wie bei rein sauren Elektroden, relativ hoch.

Rutilbasisch-umhiillte Stabelektroden: RB

Charakteristisch fiur die Umhillung dieses Typs sind die hohen Anteile an Rutil, zusammen mit angeho-
benen basischen Anteilen, ein mitteltropfiger Werkstofflibergang und eine diinne flie3fahige Schlacke.
Diese meist dick umhillten Stabelektroden besitzen, neben guten Festigkeits- und Zahigkeitseigenschaf-
ten des Schweil3gutes, gute Schweilleigenschaften in allen Schweil3positionen, aul3er Fallposition.

Sehr haufige Anwendung finden sie als Steignahtelektrode im Rohrleitungs- und Stahlbau, bei Zwangs-
lagenschweillungen und Wurzelschweillungen.

Beispiel: DIN EN ISO 2560-A E 38 2 RB 12

10.6 Mehrausbringungselektroden, ,,Hochleistungselektroden
Zusammensetzung

Diese Stabelektroden enthalten in der Umhillung zusatzlich Metallpulver bis gut zum doppelten dessen,
was als Schweillgut durch den Kernstab eingebracht wird.

Eigenschaften (siehe auch Abschnitt 17.4)
Das Verschweil3en erfolgt fir

RR- und RA-Typen mit Gleichstrom am —Pol oder Wechselstrom

RB-Typen bevorzugt Gleichstrom +Pol, mdglich auch Gleichstrom —Pol oder Wechselstrom

B-Typen Gleichstrom am +Pol.

Die einzustellende Stromstarke ist, im Vergleich zu Elektroden mit niedrigerer Ausbringung (105%) deut-
lich héher. Die Brenndauer verkirzt sich. Die Ausziehlange erhéht sich nur unwesentlich.
Hochleistungselektroden mit einer Ausbringung von bis zu 160% kdnnen in den Positionen PA und PB
verschweil3t werden.

Bei einer Ausbringung von 160% bis ca. 220% sind diese Elektroden, wegen des sehr fllissigen
Schweildgutes, nur noch in der Position PA verschweilbar.

Erreichbares a-Mal}: Kernstabdurchmesser + 0,5 mm

Anwendung

Eine bevorzugte Anwendung sind langere durchlaufende Kehindhte (z.B. Baggerbau, Schiffbau).
Eine Typenauswahl:

DIN EN ISO 2560-A E422RAT73
E420RR 73
E422RB 53
E424B73H5
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10.7 Anwendungsbeispiele fiir Stabelektroden der DIN EN ISO 2560-A

Stumpf- und Kehlnahte an diinnwandigen Profilen
Werkstoff: S235JR

DIN EN ISO 2560-A E 42 0 RR 12 (besser
geeignet fur Kehlnahte)

DIN EN ISO 2560-A E 42 0 R 12 oder

DIN EN ISO 2560-A E 38 2 RB 12 (besser
geeignet fur Stumpfnahte, Spaltiberbriickbarkeit)

Kehlnahte an langen Doppel-T-Tragern
Werkstoff: S235J0
Schweil3position: PB

DIN EN ISO 2560-A E420RR 73
DIN EN ISO 2560-A E422RB 53

Doppel-V-Naht an Zugstangen mit groBer Werk-
stuckdicke

Werkstoff: S355J3

Schweil3position: PA

DIN EN ISO 2560-A E382B12H10
DIN EN ISO 2560-A E424B 32H10

Kehlnahte an Konsolen (t = 10 mm)
Werkstoff: S235JR
Schweil3position: PB, PF

DIN EN ISO 2560-A E382RB 12

Naht 1
N

Naht 2

Stumpfnahte an Rohren (L235J2)
Naht 1 Schweilposition PJ

DIN EN ISO 2560-A E422C25
Naht 2 Schweilposition PH

DIN EN ISO 2560-A E382RB 12

Abbildung 15: Zuordnung geeigneter Stabelektroden
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11 Stabelektroden fiir wetter-, hochfeste und kaltzahe Stahle, DIN EN ISO 18275-A

Zum Lichtbogenhandschweif3en von hochfesten Feinkornbaustahlen (<500 MPa) im Stahlbau werden
fast ausschlief3lich basisch (B) umhiillte Stabelektroden angewendet. Zur Einheitlichkeit der Bezeich-
nung wurden Teile aus der DIN EN ISO 2560-A Gbernommen.

Zusammensetzung
Die Zusammensetzung der Umhullung unterscheidet sich durch einen héheren Anteil an Legierungsele-
menten, z.B. Mn, Ni, Cr und Mo, von den basischen Elektroden der DIN EN ISO 2560-A.

Eigenschaften
Basisch umhiillte hochfeste Stabelektroden haben folgende herausragende Eigenschaften:

* Hohe Kerbschlagarbeit des Schweil3gutes, sprodbruchsicher bei tiefen Temperaturen (bis -80°C)

* Hohe Risssicherheit

* Hervorragende Festigkeitseigenschaften auch fir héhere Temperaturen (bis ca. 440°C), allerdings
sinkt hier die Dehngrenze deutlich ab.

Anwendungen

» Statisch und dynamisch hoch belastete SchweilRkonstruktionen, z.B. im Stahlbau, Anlagen und Fahr-
zeugbau

»  Stumpfnahtverbindungen beim Betonstahlschweillen

» Bei hoherfesten Stahlen als weiches Schweil3gut flr starre Konstruktionen

*  Grole Nahtquerschnitte und Bauteildicken

* Zum Verschweifl’en von durch P, S und N, verunreinigten Stéhlen (FU), diese Stahlbegleitelemente
werden abgebunden und in die Schlacke Uberflhrt

+ Bei C-Gehalten uber 0,22% (u.a. auch Stahlguss und Schienenschweillungen)

Besonderheiten

Angaben Uber die Festigkeitseigenschaften des Schweillgutes beziehen sich auf den SchweilRzustand.
Ist ein T in der Bezeichnung zugefugt, beziehen sich die Werte auf den spannungsarmgeglihten Zu-
stand.

Bezeichnungsbeispiel:

DIN EN ISO 18275-A - E 553 MnMo B T 4 2 H10 (650°C, Haltedauer bis 15 Stunden).

Ein Z fir Legierungselemente zeigt an, dass die chemische Zusammensetzung auf3erhalb der festgeleg-
ten Grenzen liegt. Achtung: Gleiche Elektroden mit Z-Werten sind miteinander nicht vergleichbar.
Bezeichnungsbeispiel:

DIN EN ISO 18275-A - E 55 5 Z2Ni B 45 (basische Fallnahtelektrode)

Arbeitsregeln

Basische Elektroden flr das Verschweil’en von Feinkornbaustahlen missen riickgetrocknet werden,
und zwar mit hdheren Temperaturen als B-Elektroden nach DIN EN ISO 2560-A:

2 Stunden bei 300 bis 350°C, jedoch max. 10 Stunden. Mal3geblich sind die Herstellerangaben.

Elektroden sind meist mit Zindhilfen versehen (zusétzliche Schutzgaswolke beim erstmaligen Zinden,
Vermeidung von Ansatzporen).

Der Wasserstoffgehalt des Schweiflgutes soll 15 ml/100 g Schweil3gut nicht Gberschreiten.

+ Mit gezielter Warmeeinbringung arbeiten

» Streckenenergie beachten

» Strichraupen statt Pendelraupen

* Keine zu dicken Lagen, besonders in Position ,PF*
* Arbeitstemperatur nicht Gber 200°C
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* Fur die Streckenenergie gilt bei Wanddicken < 15 mm: Wanddicke = Streckenenergie kd/cm.
» Jeden Ansatz anschleifen (Poren nach Abreif3en des Lichtbogens durch fehlenden Gasschutz)
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Tabelle 7

Stabelektroden flr wetterfeste, hochfeste und kaltzahe Stahle, DIN EN ISO 18275-A
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12 Stabelektroden fiir warmfeste und hochwarmfeste Stahle, DIN EN ISO 3580-A

Diese Norm enthalt eine Einteilung zur Bezeichnung von umhdiliten Stabelektroden mit der chemischen
Zusammensetzung des reinen Schweil3gutes.

Zusammensetzung

Stabelektroden fir warmfeste Stahle sind als rutil- und basisch-umhdllte Typen erhéltlich, hochwarmfes-
te Elektroden werden nur mit basischer Umhullung angeboten.

Um die Warmfestigkeit zu erhéhen, werden bei max. Betriebstemperaturen bis 550°C geringe Mengen
an Cr, Mo, und V zulegiert (CrMo1). Uber 550°C bis etwa 600°C ist zusatzlich eine Zunderbestandigkeit
erforderlich, was ein héheres Legieren mit Cr, Mo und V nétig macht (CrMo2). Spezielle Elektroden wer-
den noch zusatzlich mit W, Nb, Ni legiert um bei Betriebstemperaturen bis 650°C zu bestehen.
Stabelektroden dieses Typs sind in der Regel kernstablegiert.

Eigenschaften

Rutile CrMo-Elektroden sind ohne Vorbehandlung wie rutile Stabelektroden gut verschweil3bar.
Basische CrMo-Elektroden muissen bei 300 bis 350°C zwei Stunden riickgetrocknet werden.
Hohe Zeitstandfestigkeit und Zahigkeitsverhalten auch im Langzeitbereich bis 650°C.

Anwendungen

z.B. Dampfturbinen, Kessel- und Rohrleitungsbau

Grundwerkstoffe: 16Mo3 Zusatzwerkstoffe: EMoR 12
13CrMo4-5 ECrMo1R12 (E
10CrMo9-10 CrMo1 B 2 2 H5)

E CrMo2 B 2 2 H5
Besonderheiten

Haufig werden bei dickeren Werkstoffen im Stumpfstol3 (U-Nahtvorbereitung, sogenannte Tulpennaht)
die Wurzel-WIG-, die Full- und Decklagen aus wirtschaftlichen Grinden mit der Stabelektrode ge-
schweil3t.

Risse in Schweillverbindungen kdnnen durch Wasserstoff verursacht oder maf3geblich beeinflusst wer-
den. Die Gefahr von wasserstoffinduzierten Rissen erhoht sich mit zunehmendem Legierungsgehalt und
der H6he der Spannungen.

Die Kaltrissneigung ist umso geringer, je niedriger der Wasserstoffgehalt des Schweil3gutes ist.
Wasserstoff im Schweillgut entsteht z.B. durch nicht ordnungsgemaR riickgetrocknete basische Stabe-
lektroden.

Je nach Grundwerkstoff sind Vorwarm- und Zwischenlagentemperaturen von ca. 250°C bis 350°C sowie
eine Warmenachbehandlung nétig: Glihen 660 bis 750°C, Haltedauer '/, bis 2 Stunden (Ofen) nétig.
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Tabelle 8

Auszug DIN EN ISO 3580
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13 Stabelektroden fiir nicht rostende und hitzebestandige Stahle, DIN EN ISO 3581-A

Diese Norm enthalt eine Einteilung zur Bezeichnung von umhdillten Stabelektroden mithilfe der chemi-
schen Zusammensetzung des reinen Schweil3gutes.

Zusammensetzung

Stabelektroden kénnen rutil- oder basisch-umhillt sein; in beiden Fallen werden die Stabelektroden an
DC +Pol verschweilt (rutil-umhullt teilweise auch mit Wechselstrom mdglich). Beide Typen sind kernsta-
blegiert.

Legierungselemente sind in der Reihenfolge Cr, Ni, Mo zahlenmallig in ganzen Prozenten hintereinan-
der ohne Kurzzeichen aufgefuhrt.

Eigenschaften
Die Besonderheit dieser Stabelektroden ist die hohe Korrosionsbestandigkeit, die Kaltzahigkeit bis etwa
-200°C sowie die Zunderbestandigkeit bis etwa 900°C.

Anwendungen
Verschweillen korrosionsbestandiger Stahle fir Anwendungen, z.B. im Anlagenbau, Rohrleitungsbau,
Dampfkraftwerksbau, chemische Industrie, Nahrungsmittelindustrie etc.

Arbeitsregeln

Hochlegierte Stabelektroden missen nach Herstellerangaben riickgetrocknet werden (ca. 2 Std. bei 250
bis 350°C). Bei Nichtbeachtung dieser MaRnahme ist mit Poren, insbesondere am Nahtanfang zu rechnen.
Kernstablegierte Chrom-Nickel-Elektroden sind mit niedriger Streckenenergie zu verschweilden.
Die Zwischenlagentemperatur sollte 150°C nicht Uberschreiten. Kleine Elektrodendurchmesser und nied-
rige Stromstarken wahlen. GroRe SchweilRbader vermeiden, um SchweilReigenspannungen mdoglichst ge-
ring zu halten, jedoch Wurzelschweif3ungen mit ausreichend gro3em Querschnitt ausfihren, da es sonst
zu Spannungsrissen in Langsrichtung kommen kann.

Alle Ansatzstellen mussen sorgfaltig tberschliffen werden.
Zundstellen, z.B. durch schlecht angebrachte Masseklemmen, sind unbedingt zu vermeiden, da dadurch
sehr feine Risse auftreten, die dann die Ursache flr Spaltkorrosion sein kdnnen.

Hochlegiertes Schweil3gut Iasst sich durch Zulegieren von Mangan und/oder Molybdan wesentlich un-
empfindlicher gegen Heildrisse machen. Dagegen kann Niob, insbesondere mit Stickstoff, sowie Verun-
reinigungen durch Phosphor, Schwefel und Bor die Heil3rissbildung stark beglinstigen. Vollaustenitische
Stahle, ohne Mn und/oder Mo-Legierungsanteile sind hier besonders gefahrdet. Der richtigen Auswahl
des Zusatzwerkstoffes kommt hier eine sehr groRe Bedeutung zu.

Besonderes Augenmerk ist daher auch auf die Nahtvorbereitung sowie die Sauberkeit der Nahtflanken
und der Nahtumgebung zu richten. Ol, Fett, Farbe oder Beschichtungen etc. missen restlos entfernt wer-
den.

Bezlglich der Korrosionsbestandigkeit sollte der Zusatzwerkstoff moglichst artgleich oder leicht tberle-
giert sein. Zu grof3e Legierungsunterschiede wirken sich sehr negativ aus, da sich ein verstarkter Angriff
auf das niedriger legierte Medium einstellen kann.

Um die Korrosionsbestandigkeit, die durch die ,Passivschicht* gewahrleistet wird, zu erhalten, ist es nach
dem Schweil’en unbedingt erforderlich, alle Verunreinigungen (z.B. Oxidschichten, Zunder, Anlauffar-
ben, Schlackenreste und Schweil3spritzer) mechanisch durch Birsten, Schleifen, Strahlen oder chemisch
durch Beizen zu entfernen.
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Sicherheitshinweise

Beim Verschweilien von basisch-umhillten CrNi-Stabelektroden treten im Schweilrauch Chrom-VI-Ver-
bindungen auf. Hier muss mit Punktabsaugung an der Schweil3stelle — oder mit Filteratemschutzmas-
ken (P3) geschweil’t werden. Hochlegierte rutil-umhillte Stabelekiroden enthalten deutlich niedrigere
Chrom-VI-Anteile.

Zuordnung geeigneter Stabelektroden zu bestimmten hochlegierten Werkstoffen:

Zur Auswahl des am besten geeigneten Zusatzwerkstoffes / Legierungstyps wird fir den speziellen An-
wendungsfall dringend empfohlen, das Schaeffler-Diagramm zur Hilfe zu nehmen.

Beispiele:

Ferritische Chromstahle

Grundwerkstoff: X6Cr13 Werkstoff Nr. 1.4000
X  geeignete Stabelektrode: DINENISO 3581-A-E 13 B 42
X  geeignete Stabelektrode: DINENISO 3581-A-E 188 MnB 12

Gefahren und GegenmaRnahmen

Neigung zu Grobkornbildung und Aufhartung durch Martensitbildung. Um Risse in der Warmeeinflusszo-
ne (WEZ) zu vermeiden und Schweil3eigenspannungen zu minimieren, ist eine Vorwarm- und Zwischen-
lagentemperatur von 200 bis max. 300°C zu wahlen. Mit geringer Warmeinbringung schweil3en, kleine
Durchmesser bei niedriger Stromstarke bevorzugen. Strichraupen wahlen, Pendelraupen vermeiden.
Glihen nach dem Schweiflten (700 bis max. 800°C) verbessert die Zahigkeit in der WEZ, reduziert
Schweilieigenspannungen und stellt die Bestandigkeit gegen Interkristalline Korrosion wieder her.

Martensitische Chromstahle

Grundwerkstoff: X20Cr13 Werkstoff Nr. 1.4021
X geeignete Stabelektrode: DIN EN ISO 3581-A - E 13 B 22
X  geeignete Stabelektrode: DINENISO 3581-A-E199NbB22

Gefahren und GegenmafRnahmen

Die Gefahr einer Kaltrissbildung ist hier noch grofier als bei ferritischen Chromstahlen.

Martensitische Chromstahle haben aufgrund des hohen C-Gehaltes eine sehr schlechte Schweileig-
nung. Bis zu einem Kohlenstoffgehalt von 0,2% kann mit austenitischen Zusatzwerkstoffen geschweift
werden, Uber 0,2% Kohlenstoffgehalt missen Zusatzwerkstoffe aus DIN EN 14172 verwendet werden.
Far Schweil3konstruktion sind diese Chromstéhle uber C>0,2% eigentlich nicht geeignet.

Grundwerkstoff: ~ X30Cr13 Werkstoff Nr. 1.4028
X  geeignete Stabelektrode: DIN EN ISO 14172 - E Ni 6082 (NiCr20Mn3NDb)

Austenitische Stdhle
Grundwerkstoff: X5CrNi18-10 Werkstoff Nr. 1.4301
X  geeignete Stabelektroden: DIN ENISO 3581-A-E199R12
DINEN ISO 3581-A-E199NbR 12

Grundwerkstoff: X6CrNiMoTi17-12-2 Werkstoff Nr. 1.4571
X geeignete Stabelektrode: DINENISO 3581-A-E19123NbR 12
Grundwerkstoff: X2CrNi18-9 Werkstoff Nr. 1.4307
X  geeignete Stabelektrode: DINENISO 3581-A-E199LR12

Gefahren und GegenmaRnahmen
Gefahr von Heilrissen. Gegenmalinahmen siehe Arbeitsregeln.
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13.1 Stabelektroden fiir Schwarz-WeiR-Verbindungen, DIN EN ISO 3581-A

Beider Verbindung von hochlegierten mitun- oder niedriglegierten Grundwerkstoffen entsteht eine Schweil3-
naht, die anteilig aus den beiden aufgeschmolzenen Werkstoffen und dem Schweil3zusatz besteht. Je nach
dem Grad der Vermischung und den Anforderungen an die mechanisch-technologischen Eigenschaften
der Verbindung ist hier ein mehr oder weniger Uberlegierter Schwei3zusatz notwendig, um stérende mar-
tensitische Gefligeanteile zu vermeiden. Auch hier leistet das Schaeffler-Diagramm wieder wertvolle Hilfe.
Werden bei Schwarz-Weil3-Verbindungen unlegierte Zusatzwerkstoffe nach DIN EN ISO 2560-A verwen-
det, gibt es Aufhartungen in der SchweiRnaht, ebenso wenn ,nur® hochlegierte 18-10-Zusatzwerkstoffe
nach DIN EN ISO 3581-A verwendet werden.

Far das Verschweif3en von unlegiertem (S235) mit hochlegiertem Stahl (X6CrNiTi18-10) kbnnen mehre-
re ,,uberlegierte“ Zusatzwerkstoffe verwendet werden.

Bewahrte Legierungstypen fir das Schweilten von artverschiedenen Stahlen sind:

DIN EN ISO 3581-A-E 188 Mn6 R 12 (Werkstoff Nr. 1.4370, entspricht DIN EN 14700-
E FE10, auch fir Manganhartstahl geeignet)

DIN EN ISO 3581-A-E2312LR 12 (Werkstoff Nr. 1.4332)

DIN EN ISO 3581-A-E23122LR 12 (Werkstoff Nr. 1.4459)

Beispiele: Anschweilen von Tragstitzen (S235) an Behalterwande aus austenitischem Chrom-Nickel-
stahl 18-10.

®

Abbildung 16: Einfache Ausfihrung Abbildung 17: Héherwertige Ausfihrung
@ Unlegiert S 235

@ DINENISO 3581-A-E 188 Mn6 R 12

® Hochlegiert X6CrNiTi18-10

@ DINEN ISO 3581-A—-E199NbR 12

Fir das Schweiflen von Kehlndhten an Schwarz-Weil3-Verbindungen ist eine ,hillenlegierte” Stabelekt-
rode (unlegierter Kerndraht) von Vorteil. Kennzeichnung MP = Metallpulver:
(Vertragt hohere Strombelastung als kernstablegierte Stabelektroden.)

Beispiel:
DIN EN ISO 3581-A E23 12 MP R12
DIN EN ISO 3581-A E18 8 Mn6 MPR 7 3

| L SchweiRposition
Mehrausbringung >160 %
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Erlauterung zu den Kennzeichen der DIN EN ISO 3581-A

Tabelle 9

Auszug DIN EN ISO 3581

wonsyos|o 09l < 8
WOJISYoIS|D Pun -|8SyoapA 09l < )
"€ 19JJIZULISY| SIM UBUOIISOg pun uoisod|eq S WonsyorIo 091 w scl < 9
uoiysodusuuepy ui Jyeujyay ‘vonisodusuuepp ui Jyeuydwnys v WoASYaIs|9 pun -[3SYospA 09l > G2l < <] Uogies Mo
uoIlSOd|BJUOZIIOH pun -USUUBAA Ul JYeu|ya)| wonsyas|n GclL = S0l < 14 :

‘uorysodusuuepp ul euydwnyg € WoJISY219|9 pun -|aSYI9fp ezLS S0l < &

uonisod|e4 Jagne ‘usuolysod djje z wosyoIs|o S0L > z HInywn-yosiseq q

usuonisod 8|8 b WoJISYdIaD pun -|9sYospA S0l > } JnYwn-1ins il

L¥69 OSI Hw Bunwuwisuipiagn ul usuopisodgiamyss 1941Zzuusy Mewons o, uabuuqgsny J_Izuusy] dfysBun|inyun uaydI9zzZIny

A

_ 1> usglemyospueyuabodiyol agejsyonquuay| i3

cey1Zel €23 v-185€ OSI N3 NId
—5—

“Jeya1yosiaqn JYolu % 0G'Q UOA |Iojueusssel) usuld (Uasig uaoushSNE) sWWNSJWESIS) 81yl SSEp 'US||9)SNZISY0IS WN ‘USPIaM JJojILLIS
ojuawa|J Jasalp abus|y alp ssnw ‘pam JBiozebue asAjeuy Jop JnelSA Wi S)USWS|] JISpUE UISSUSPUBLIOA SEp UUSAA “puls uagababue apapp aIp a1p Inj ‘uspiam paisAjeue usjuawa| 3 usyoslyizeds ususal yoeu ssnw apoipdjeqels alg -
‘uaplam uayssiaa usbunuyolezeg usplaq sa Jiep ‘Jyoudsjus uswiajsAssBunuyolezag usplaq alp ‘jey Bunzjesuswwesnz ayosiwayo apjueIyosabule auld sep ‘10A PNpold uld 16a17 "ulswwey| suyo Bunuyolezag aIp is! yolalagshunz
-jJosuswiwesnz usuaqabab usuls inj Bunuysiezag abijyol a1 ‘puwsuIBIagn wajsAssbunuyolezeg uaiapue wap jw ‘BIpue)s||oA Jyolu Jaqe ‘jsey spoipis|aqels alp ssep ‘ue 1qib [(7 6 61) J1opo (180¢) 'g "Z] uwawwey| ul Bunuyolszag aulg
"6 6Z PUN O U 6 8L ‘U 8 8L TN UN E9L 0Z TN G 9L 8L TN T L G2 Puls uswiwouabsne ‘usjia1yosiagn Jysiu % 0G0'0 UOA [I9JUBUSSSE|N UBUIS JEP § pun d UOA BLWNG 8IQ 5
‘puis Jequosnejsne Japueudusabalb jyoiu Bunjisjuig-z usyols|B Jop jw uspolpa|] 1amz ssep ‘Joyy N 8Ip Jyaisaq
s3 ")Bajeb)sa} Jyolu puis BunzjesuswiwesnZ ayosiwayo alp 1N} ayolelag a1 ‘Usplam jauyolezuusyal z usgejsyong us)|@jsabuelo wap Jw pun yoljuye usassnu ‘jsi uynjabne Bunzjesuswiwesnz sayosiwayo auldy aIp Inj ‘Uspols|aqe)s
*oUOMISUOQH puls spamjazulg

o

a

— — S.'0 0'esl90'e ovLsld0'LL | 0'szsla0'ze | S20'0 0£0'0 s’z z'L ¥0'0 (on160¢) lzziee
02'0sI90L'0 — g'0 8'0 0'0LsI96'9 g'szsI96'2e 020'0 0€0'0 g'Lsla¥'o o't ¥0'0 — INZLET
02'0'19 80'0 — SL'0 g'eslag'z S'oLsIgg. g'ezsiagle €0'0 ¥0'0 0'zsla¢6'0 00't ¥0'0 6022 (IN€E62D)
02'0819.80'0 — SL'0 0'7sla6'T SoLsIgg, 0')2sI90'L 620'0 0€0'0 sz ' ¥0'0 (6022) INEBTT

0z'0 — SL'0 g'yslqo'e 0'GL SI9 'L 0'0zs190'2L §20'0 0€0'0 0'Gslq0'L A ¥0'0 — INVELBL

— 00'LSIgD x 9 SL'0 0'€sI90'Z 0'vLSIq0LL 0'0zs190'2) €0'0 ¥0'0 §'zsla6'0 00'L 20'0 sLe [CINEX4X-]]

— - S0 S'lL slag'0 0'LLsI90'6 | S'lzsigo'glL | S20'0 S€0'0 | 0'ssl90'c A ¥1'0 819 #0'0 (£0¢) SO UA 6 8L

— — S.'0 S0 0'0LsI90'2 | o'0zsiM0'ZL | STO'0 S€0'0 | GLslacy z'L 0z'0 — N8 8L

- — 6L'0 0'eslag'z 0'€l sI9 0'0L 0'0zs190'2) 620'0 0£0'0 0z ' ¥0'0 (191€) 1ezi6l

- — 6L'0 0'€sla0'z 0'vLSIq0'LL 0'0zs190'2) €0'0 ¥0'0 g'zslag'o 00'L ¥0'0 Tole (ezLel)

— — 6L'0 0'€sla0'C 0'vLSIq0LL 0'0zs190'2) €0'0 ¥0'0 §'zs196'0 00'} 80'0SI9 ¥0'0 Hole zLel

— — SL'0 0'€sla0'C 0'vLSIq0LL 0'0Zs190'21 €0'0 ¥0'0 g'zslag'o 00'L 80'0 ale zzLel)

— — S0 0'¢ sIq 0T 0‘€lL s190'0L | 0'0ZSI0'LL 6200 0€0'0 0T z' 80'0 (91€) [£4X:1%

— L'LSIqO x 8 SL'0 SL'0 0'LLSI90'6 0'lzsig0'8l 620'0 0€0'0 (o4 A 80'0 Lye) AN 6 61

(g-185¢ osI) (v-185¢€ OSI)

O N 10 s opdA}sbunisiba] paqPUNZIosusWWesnZUUsN

(19ueuassey) 9% . Bunzjasuawwesnz ayossiwayg yoeu Bun|iajuig 1ny uayoiazziny

© 2018 GSI — Gesellschaft fir Schweiltechnik International mbH  Schweilprozesse und -ausriistung

rev 0

Nachdruck und unbefugte Weitergabe sind unzuldssig und werden gesetzlich verfolgt



. . SFI/IWE 1.09
BVEGSI SLy Lichtbogenhandschweifen Seite 40

14 Schweilzusatze zum Hartauftragen, DIN EN 14700

1. Die Einteilung und Auswahl von Stabelektroden flir das Auftragschweiflien erfolgt nach DIN EN
14700:Legierungskurzzeichen nach DIN EN 14700

2. die Harte des reinen Schweil3gutes und

3. den SchweilRguteigenschaften nach Tabelle 12

Es werden nur Eigenschaften des Schweillgutes genannt, die neben der Harteangabe besonders ty-
pisch sind.

Bezeichnungsbeispiel von Stabelektroden fiir verschleiBbestandige Auftragungen nach DIN EN
14700:

Bezeichnungsmerkmale der Einteilung

Nummer der EN-Norm.

das erste Merkmal kennzeichnet die Produktform, hier eine
umhuilite Stabelektrode, siehe Tabelle 10.

Tabelle 10: Kurzzeichen fiir die Produktform

Kurzzeichen Produktform (Zusatze)

Umhiillte Stabelektrode
Massivdraht und Massivstab
Falldraht und Fillstab
Gussstab
Massivband
Sinterstab, Fillband und Sinterband
Metallpulver

DIN EN 14700 E Fe10

T|O|W|AO|-H|»|m

das zweite Merkmal gibt durch ein Legierungskurzzeichen die
chem. Zusammensetzung an, hier Fe10 siehe Tabelle 11.

Vollaustenitische Mn-Cr-legierte Stabelektrode flr hochverschleil’¢feste Auftragungen, die extremen
Druck- und Schlagbeanspruchungen unterliegen (z.B. Fox BMC von Bdéhler).

Abbildung 18: (Werksfoto Messer — Lincoln)
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Tabelle 11: Auszug DIN EN 14700 — Legierungskurzzeichen und chemische Zusammensetzung

:'uer?;'_ Chemische Zusammensetzung in % (m/m)
kurz- Eignung
zei- \[] Mn Mo w Nb Andere Rest
chen?
Fe1 p <04 <35 — 0,5bis 3 |<1 <1 <1 - - Fe
Fe2 ps 0,4bis1,2 <7 <1 0,5bis3 |<1 <1 <1 - - Fe
Fe3 st 0,2 bis 0,5 |1 bis 8 <5 <3 <45 <10 |15 |- Co,Si |Fe
Fed4 st(p) 0,2bis1,5 |2 bis6 <4 <3 <10 <19 |[<4 - Co, Ti |Fe
Fe5 cpstw (0,5 <0,1 17 bis 22 |<1 3 bis5 - - - Co, Al |Fe
Fe6 gps <25 <10 - <3 <3 - - <10 |[Ti Fe
Fe7 cpt <0,2 4bis30 (<6 <3 <2 - <1 <1 Si Fe
Fe8 gpt 0,2 bis 2 5bis18 |- 0,3bis3 |<45 <2 <2 <10 |[Si, Ti Fe
Fe9 k(n)p 0,3bis1,2 <19 <3 11 bis 18 [<2 - <1 - Ti Fe
Fe10 ([ck(n)pz|<0,25 17 bis 22 7 bis 11 |3 bis 8 <15 = = <1,5 |Si Fe
Fe11 |cnz <0,3 18 bis 31 |8 bis20 |<3 <4 - - <1,5 |Cu Fe
Fe12 |c(n)z <0,08 17 bis 26 [9bis26 [0,5bis3 |<4 - - <15 |- Fe
Fe13 |g <1,5 <6,5 <4 0,5bis3 |<4 - - - B, Ti Fe
Fe14 |g (o) 1,5bis 4,5 (25bis40 (<4 0,5his3 |<4 - - - - Fe
Fe15 |g 4,5bis 5,5 [20 bis40 <4 0,5bis3 |<2 - - <10 |B Fe
Fe16 |gz 4,5 bis 7,5 (10 bis 40 |- <3 <9 <8 <10 |10 |B,Co Fe
Fe20 |[cgtz Hartstoffe b |- - - - - - - - Fe
Ni1 cpt <A1 15 bis 30 [Rest 0,3 bis1 |<6 <2 <1 - Si, Fe, B|Ni
Ni2 ckptz |01 15 bis 30 |Rest <15 <28 <8 <1 <4 _IC_Jio, S, Ni
Ni3 cpt <1 1 bis 15 |Rest 0,3bis1 |<6 <2 <1 - Si, Fe, B|Ni
Ni4 |ckptz |<0.1 1bis15 |Rest |<15 |<28 |<8 |<1 |<4 %0’ ShoIN;
Ni20 |[cgtz Hartstoffe b - - - - - - - - NI
Co1 cktz <06 20 bis 35 [<10 0,1bis2 |<10 <15 |- <1 Fe Co
Co2 tz(cs) |0,6bis3 20 bis 35 < 4 0,1bis2 |- ¢110b|s - - Fe Co
Co3 tz(cs) 1 bis 3 20 bis 35 < 4 <2 <1 (134bis - - Fe Co
cul [c( |- - <6 <15 |- - - & eu
Al cn - - 10 bis 35 |<0,5 - - - - Cu, Si |Al
cr gn 1bis5  |[Rest |- <1 - S il S S
¢:  nicht rostend n:  nicht magnetisierbar t.  hitzebestandig
g. schmirgelbestandig p:  schlagbestandig z:  zunderbestandig
k:  kaltverfestigt s:  schneidhaltig w.  warmaushartend
()  evtl. nicht zutreffend fur alle Legierungen dieser Einteilung
@ Nicht in der Tabelle aufgefuhrte Legierungen sind ahnlich zu kennzeichnen, wobei der Buchstabe ,Z‘ voranzustellen ist.
b Wolframschmelzkarbide oder Wolframsinterkarbide gebrochen oder spharisch.
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Anwendungsbeispiele
Baggerzahn aus Mn-Hartstahl X120Mn12

Pufferschicht E Fe10

3 Mn-Hartstahl i
unmagnetisch unmagnetisch

§ (

E Fel10

E Fe9

Mn-Hartstahle moglichst ,kalt” schweil’en (Wasserbad)

* geringe Stromstarke

* kleine Elektrodendurchmesser
* kurzer Lichtbogen

e nur Strichraupen usw.

Baggerzahn aus niedrig legiertem Stahlguss GE360 (1.0597) 2 S355J2C (+N)
Vorwéarmen auf 200 bis 300°C

E Fe10
ﬂ E384 i
magnetisch E Fe14 magnetisch
E Fe8

B 22
/  GE360

Man unterscheidet zwischen Reib- und Schlagverschleif’. Die Rissgefahr steigt mit zunehmender Auf-
tragsdicke und -flache. Oft reicht gitter- oder punktformiges Auftragen aus (Baumaschinen).

Reines Schweildgut tritt erst in der 3. Lage auf.

Bei weniger Lagen, Werte (z.B. Harte) der Elektroden 1 oder 2 Stufen héher wahlen.
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15 Stabelektroden zum ReparaturschweiBen von Gusseisen, DIN EN ISO 1071

Gusseisenwerkstoffe sind bedingt schweil3geeignet und lassen sich mit den entsprechenden Verfahrens-
techniken gut beherrschen. Dies gilt sowohl flir Gusseisen mit Lamellen- oder Kugelgraphit als auch fir
Temperguss.

Einflussgrofien auf die Schweilteignung der Gusseisensorten sind:

* hoher C-Gehalt

» Sprodigkeit und geringe Bruchdehnung

* Hohe Eigenspannungen, dadurch die Gefahr der Rissbildung
* Niedriger Schmelzpunkt

* Dinnflissige Schmelze

* Hohe Gehalte an P und S.

Die DIN EN 1011-8 gibt hier wertvolle Empfehlungen zum Schwei3en von Gusseisen.

15.1 Kennzeichnung der Stabelektroden nach DIN EN ISO 1071

Stabelektroden werden nach ihrer chemischen Zusammensetzung nach Tabelle 15 artgleich und nach
Tabelle 16 artfremd eingeteilt.
Die Einteilung besteht aus vier Merkmalen:

a) Das erste Merkmal besteht aus dem Kurzzeichen flir das Produkt;

b) das zweite Merkmal beschreibt den zu verschweillenden Werkstoff (C flir Gusseisen);

c¢) das dritte Merkmal enthalt das Kurzzeichen fir die chemische Zusammensetzung der Stabelektrode;
d) das vierte Merkmal besteht aus der Kennziffer flir das Ausbringen und die Stromart.

Bezeichnungsmerkmale der Einteilung

Nummer der ISO - Norm

Kurzzeichen fir die Produktform, hier eine umhlillte Sta-
belektrode, siehe Tabelle 13

Tabelle 13: Kurzzeichen flr die Produktform

Umhiillte Stabelektrode
Massivdraht und Massivstab
Filldraht und Fillstab
Gussstab
Massivband
Sinterstab, Fiillband und Sinterband

Metallpulver

v v

DIN EN ISO
1071

E C NiFe1 3

]

T(O(W|A|H|(0|m|L

Kennziffer fir Ausbringung und Stromart

Kurzzeichen fur die Legierungszusammensetzung,
hier NiFe1 siehe Tabelle 16

Kurzzeichen fUr den zu verschweilenden Werkstoff,
C steht hier flir Cast = Gusseisen
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15.2 GraugusswarmschweiRen mit artgleichem SchweilRzusatz

Das ganze Schweildteil wird langsam auf ca. 600°C angewarmt, geschweift und wieder langsam im
Ofen oder in heilem Sand bzw. in Asche abgekdihlt.

Chemische Zusammensetzung der Stabelektroden und des reinen Schwei3gutes nach DIN EN ISO

1071; Beispiele It. Tabelle 14 und Tabelle 15:

E C FeC-3
mit Lamellengraphit

Schweildgut: Lamellengrafit; basisch-graphitische Umhillung; Schweiflen von Gusseisen

E C FeC-GF (ferritisches Grundgeflige) und E C FeC-GP2 (perlitisches Grundgeflige)

Schweildgut: Kugelgraphit; basisch-graphitische Umhiillung;
Schweilen von Gusseisen mit Kugelgraphit und neutral geglihtem (schwarzem) Temperguss

Tabelle 14: Schweillzusatze fir Schweillgut, artgleich zum Grundwerkstoff

Kurzzeichen Gefiige Produktform?

FeC-1° Lamellengraphit E,R

FeC-2¢ Lamellengraphit ET

FeC-3 Lamellengraphit ET

FeC-4 Lamellengraphit R

FeC-GF Grundgeflge ferritisch, Kugel- E, T
graphit

FeC-GP1 Grundgeflge perlitisch, Kugel- R
graphit

FeC-GP2 Grundgeflge perlitisch, Kugel- E, T
graphit

@ Kurzzeichen siehe Tabelle 13

® Bei umhliliten Stabelektroden besteht der Kernstab aus Gusseisen.

¢ Bei umhdillten Stabelektroden besteht der Kernstab aus unlegiertem Stahl
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Tabelle 15: Auszug DIN EN ISO 1071: Chemische Zusammensetzung artgleich
Kurz- | Pro- Chemische Zusammensetzung % °
zei- dukt- (o3 Si Mn P S Fe Ni¢ Cu® | Ande-| Sum-
chen form re me
sonst.
Ele-
mente
FeC-1| E,R 3,0 2,0 0,8 0,5 0,1 Rest | - - Al: 3,01 1,0
bis 3,6 | bis 3,5
FeC-2| E, T 3,0 2,0 0,8 0,5 0,1 Rest | - - Al:3,0] 1,0
bis 3,6 | bis 3,5
FeC-3| E, T 2,5 2,5 1,0 0,20 0,04 Rest - - - 1,0
bis 5,0 | bis 9,5
FeC-4 | R 3,2 2,7 0,60 0,50 0,10 Rest - - - 1,0
bis 3,5 | bis 3,0 | bis bis
0,75 0,75
FeC-5| R 3,2 2,0 0,50 0,20 0,10 Rest 1,2 - Mo: 1,0
bis 3,5 | bis 2,5 | bis bis bis 1,6 0,25
0,70 0,40 bis
0,45
FeC- | E, T 3,0 2,0 0,6 0,05 0,015 | Rest 1,5 - Mg: 1,0
GF bis 4,0 | bis 3,7 0,02
bis
0,10
Ce:
0,20
FeC- | R 3,2 3,2 0,10 0,05 0,015 | Rest 0,50 - Mg: 1,0
GP1 bis 4,0 | bis 3,8 | bis 0,04
0,40 bis
0,10
Ce:
0,20
FeC- | E, T 2,5 1,5 1,0 0,05 0,015 | Rest | 2,5 1,0 Mg: 1,0
GP2 bis 3,5 | bis 3,0 0,02
bis
0,10
Ce:
0,20
Z E, R, | Jede andere vereinbarte Zusammensetzung
T
@ Einzelwerte sind Hochstwerte
® Die Ergebnisse sind auf dieselbe Stelle zu runden wie die festgelegten Werte unter Anwendung Anhang B, Regel A von ISO
31-0:1992.
¢ Fir das SchweiRgut und die Stabe nach dieser Tabelle sind die in der Tabelle angegebenen Elemente zu bestimmen. Wenn
es sich zeigt, dass weitere Elemente enthalten sind, dann ist ihr Gehalt zu ermitteln; dadurch wird sichergestellt, dass ihr Ge-
samtwert nicht den Grenzwert fir die ,Summe sonstiger Elemente” in der letzten Spalte der Tabelle Uiberschreitet.
4 Der Wert fir Nickel kann das Begleitelement Kobalt einschlielen.
¢ Der Wert fUr Kupfer kann das Begleitelement Silber einschlief3en.
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15.3 GraugusskaltschweifRen mit einem artfremden SchweiRzusatz

Der Vorteil eine Gusskaltschweiflung liegt darin, dass im Reparaturfall in allen Positionen (aufRer PG)
ohne aufwendige Vorwarmung geschweil3t werden kann. Oft muss dazu das Bauteil nicht ausgebaut oder
weiter demontiert werden. Die Warmebelastung fir den Schweifder, im Gegensatz zur Warmschweifung,
ist geringer. Ein Nachteil ist der Farbunterschied des Schweil3gutes.

Werkstiickvorbereitung

* Risse mit geeignetem Prifverfahren (z.B. Farbeindringprifung) genau lokalisieren.

* Riss-Enden anbohren, um Kerbwirkung und damit ein Weiterrei3en zu verhindern. Je nach Wanddi-
cke sind Bohrerdurchmesser zwischen 5 und 10 mm zu wahlen.

* Ausarbeiten des Risses, thermisch vor mechanisch, z.B. mit Ausnut-Elektroden. Fugen mit Druckluft
oder Schleifen (bei 6l- oder fettverunreinigten Bauteilen) ist nicht geeignet, da sonst beim Schweil}en
mit Gasbildung und einem porésem Schweildgut zu rechnen ist.

« Gusshaut und alle Riickstande (z.B. vom Ausnuten, Ol, Fett etc.) im Nahtbereich restlos entfernen.

Ausfiihrung KaltschweiBung

Eingesetzt werden vorwiegend Nickel-, Nickel-Eisen- oder Nickel-Kupfer-Zusatzwerkstoffe nach DIN EN
ISO 1071.

* Rucktrockenvorschriften der Elektrodenhersteller beachten

+ Kleine Elektrodendurchmesser (2,5 mm oder 3,2 mm) wéhlen; mit dem kleineren beginnen.

» Lichtbogen moglichst kurz und Stromstarke moglichst gering halten.

* Im Pilgerschrittverfahren kurze Nahtabschnitte schweil3en (Faustregel: Schweillange = Kernstab-
durchmesser x 10; ca. 20 bis 30mm Lange; Breite max. doppelter Elektrodendurchmesser).

+ Jede SchweilRraupe sofort im ,rotwarmen® Zustand mit der Hammerfinne abhammern.

» Poren sofort ausschleifen.

+ Das Schweildteil darf nur handwarm werden, max. 60°C, um Warmespannungen zu vermeiden. In
Einzelfallen (groRe Werkstticke) kann es erforderlich sein, das Werkstuck auf ca.150°C vorzuwar-
men und diese Temperatur bis zur Beendigung der Schweil3arbeiten zu halten.

Hierzu kénnen beispielsweise folgende Stabelektroden nach Tabelle 16 angewendet werden:

DIN EN ISO 1071 -

ECST Unlegiertes Schweiligut zum Ausbessern kleiner Lécher und Risse. Wegen der Kohlen-
stoffaufnahme aus dem Gusseisen wird das SchweiRgut weitgehend martensitisch und lasst sich nur
durch Schleifen bearbeiten.

E C Ni-CI-A 1 Basisch-graphitische Nickel-Eisen-Elektrode mit hohem Nickelgehalt. Wegen des hohen
Phosphorgehaltes im Gusseisen ist das Schweildgut empfindlicher gegen Heildrisse. Enthalt mehr Alu-
minium als der Schweilizusatz E C Ni-Cl, wodurch die Schweileigenschaften verbessert werden. Das
zulegierte Aluminium I6st sich im Schwei3gut und kann die Zahigkeit vermindern.

E C NiFe-2 3 Basisch-graphitische Stabelektrode. Mehrlagenschweiungen an Gusseisen mit Kugel-
grafit und schwarzem Temperguss. Mischverbindungen zwischen Gusseisen und Stahl.

E C NiCu 1 Basische Nickel-Kupfer-Elektrode. Gut geeignet fur Fulllagen bei Mehrlagenschweifl3un-
gen an grolRen Nahtquerschnitten (Lamellen- und Kugelgraphit sowie schwarzem Temperguss). Gute
Bindung an gealtertem Gusseisen. Vorteil: Farbahnlichkeit.
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16 Sonderelektroden
16.1 Schneid-/Ausnutelektroden

Stabelektrode mit Spezialumhillung zum Ausnuten, Fugen, Lochstechen und Schneiden (Schrottschnitt)
ohne Sauerstoff.

Durch den Lichtbogen wird das Metall geschmolzen und durch die starke Gasentwicklung der Sonder-
umhdadllung ausgeblasen.

Anwendung

* Einfache Nahtvorbereitungen,

* Ausfugen von Wurzelndhten,

* Entfernung Uberschissigen Schweil’gutes,

» Ausfugen von Rissen zur Reparaturschwei3ung (siehe Abschnitt 15.3.).

Elektrode senkrecht halten, bis der Lichtbogen ziindet. Danach auf einen Winkel von 15 bis 20° neigen.
Mit sdgender Bewegung vorwarts schieben, sodass das geschmolzene Metall nach vorn aufgeblasen
wird. Fur tiefe Fugen wiederholen.

Die Ausnutgeschwindigkeit liegt bei 100 bis 150 cm/min.

Bei hochlegierten Stdhlen muss eine Entfernung der aufgekohlten Randzone im Schnittbereich erfolgen.

In geschlossenen Rdumen ist wegen der starken Rauchentwicklung abzusaugen.

16.2 Schneidelektroden — Hohlstabelektroden

Spezialelektrodenhalter mit Strom und O,-Zuflihrung (5 bar) notwendig.

Auch fur grobes Trennen von Teilen, die mehrschichtig aufeinander liegen.

Unterwasserschneiden ist mit wasserabweisender Schutzschicht auf der Elektrodenumhullung méglich.
Schweildgerat: DC +Pol an der Elektrode, pro mm Elektrodendurchmesser ca. 50 A.

Starker Funkenflug und starke Rauchentwicklung.

16.3 Kohleelektroden (meist verkupfert Arc-Air-Verfahren)

Spezialelektrodenhalter mit Strom und Pressluftzufiihrung (min. 5 bar) notwendig.

Anwendung

*  Geeignet fur un-, niedrig- und hochlegierte Stahle
* Ausfugen fur das Gegenlagenschweilen

* Ausfugen von Schweil3nahtfehlern

* Trennen von verschweilten Bauteilen

* DC +Pol an der Elektrode

*  Pro mm Elektrodendurchmesser ca. 50 A.

« Starke Rauchentwicklung

* Laut

16.4 Vorwarmelektroden

Fir Anwarmarbeiten im ,schlosserischen Bereich®; ergibt kein metallisches Schweiligut; starke Rauch-
entwicklung.
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17 Schweildurchfiihrung
17.1 Nahtvorbreitung
1711 Stumpfnahte

In Tabelle 17 sind die wichtigsten Fugenformen bei Stumpfnahten aufgefihrt. Die DIN EN ISO 9692-
1 gibt weitere Empfehlungen fir die Nahtvorbereitung. Das Anfasen der Flgekanten erfolgt in der
Regel durch autogenes Brennschneiden (Stahl) oder Plasmaschneiden (CrNi-Stahle); andere me-
chanische und thermische Verfahren wie Drehen, Frasen, Fugenhobeln etc. sind auch anzutreffen.

Das Entfernen der beim Brennschneiden entstehenden Oxidschichten empfiehlt sich auch beim Lichtbo-
genhandschweillen. Beschichtungen, Farben etc. sollten im Nahtbereich ebenfalls entfernt werden. Bei
kleineren Rohrdurchmessern im Rohrleitungsbau erfolgt die Nahtvorbereitung meist durch Schleifen mit
Winkelschleifern. Eine saubere Nahtvorbereitung erleichtert die SchweilRarbeiten und wirkt sich positiv auf
die Schweiligeschwindigkeit aus. Bei dickwandigen Rohren, u.a. im Hydraulik- und Kraftwerksbau wird oft
auch eine U-Nahtvorbereitung angewendet. Diese Vorbereitung ist bedingt durch das geringere Nahtvo-
lumen wirtschaftlicher.

Tabelle 17: Schweilnahtvorbereitung, Lichtbogenhandschweilen Stahl
Werkstiick- Nahtart Nahtaufbau | Abstand b | Steghdhe ¢ | Offnungs- | Bemerkung

dicke mm mm winkel
s/tmm a, B
bis 3 =t

>3 <4 <2 60°
>10 1<bs<3 <2 60°

B
>12 %//"" 1<bs<3 h=4 g <p< 1z | 6SRSO

17.1.2 Kehlnahte

Die haufigsten Nahte bei Stahlkonstruktionen sind Kehlndhte. Im Allgemeinen werden sie als gleich-
schenklige Nahtformen angewandt. Kehinahte erfordern meist keine besondere Nahtvorbereitung, jedoch
ist darauf zu achten, den Abstand b der beiden Bauteile moglichst gering zu halten. Im ungtinstigen Fall
kann Schlacke durch den Spalt vor das Schweil3bad laufen und somit zu Schwei3nahtfehlern fihren.
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Tabelle 18: Kehlnahtvorbereitung
Vorbereitung Nahtart Nahtaufbau SF::: E Winkel a Bemerkung
h
Stirnflache ) o o anzustreben
rechtwinklig <2 70°< a =100 b=0
N
Stlrnﬂgch_e <] <2 60° anzusfreben
rechtwinklig b=0
Stirnf] M
tirnflache = o o
rechtwinklig <2 60°< a =120

17.2 Elektrodenfiihrung und Nahtaufbau

Elektrodenfihrung und Nahtaufbau richten sich nach
e Grundwerkstoff und Nahtdicke,

* Nahtart und Schweillage,
»  Schweilposition,

* Blaswirkung,

*  Warmewirkung des Schweildlichtbogens,

*  Umhiillungstyp und der Umhiillungsdicke der Stabelektroden.

™
—

g

d
=

Abbildung 19: Elektrodenfiihrung

1 fortschreitende Bewegung
2 evtl. Pendelbewegung
3 nachflihrende Bewegung

Die Elektrode wird hierbei ca. 10° in Schweildrichtung geneigt. Optimal ware, ein zum Bauteil senkrechte
Fihrung. Die Blaswirkung (siehe Abschnitt 17.3) kann ein Verandern des Neigungswinkels erfordern.
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Strich- und Pendelraupen

> Wird die Elektrode zlgig, ohne gréRere Pendel-
bewegungen gefihrt, so spricht man von Strich-

Wird die Elektrode pendelnd geflhrt, so spricht
man von Pendelraupen.

Abbildung 20: Strich- und Pendelraupe

Die im Folgenden empfohlene Arbeitsweise ist ein erster Anhalt. Sie gilt fir umhdlite Elektroden.
Kehlndhte in Wannenlage (PA)
Wurzel
1.Fdlllage
(2.Fulllage bei Strichraupen)
Decklage

Abbildung 21: Pendelraupen Abbildung 22: Strichraupen

Kehlnaht horizontal
(PB)Wurzel

Fulllage

Decklage

vz

A

Abbildung 23: Beispiele fir den Lagenaufbau

Kehlnahte in Steigposition (PF)

max. 2 x Elektroden-& i “i:

offene geschlossene
Dreieckfuhrung Pendelraupe
Wourzel Kehlnaht Decklage
Abbildung 25:Elektrodenfihrung Kehinaht PF Abbildung 24: Lagenaufbau
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Stumpfnahte in Steigposition (PF)

Elektrodenfuhrung fur die Pendelraupe
Stumpfnahtwurzel und Decklage
Fulllage(n)

Abbildung 26: Elektrodenfiihrung Stumpfnaht PF

Kehlnihte in Uberkopfposition (PE)
Wurzel

1.Fulllage

2.Fulllage

Decklage

V-Nahte Querposition (PC)

Wurzel
Decklage

Abbildung 27: Lagenaufbau Stumpf-
naht

Abbildung 28: Strichraupen PE

Wourzel
1.Fdlllage
2.Fullage
3.Flllage
Decklage
Abbildung 29: Strichraupen PC
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17.3 Blaswirkung

Der Lichtbogen ist, wie jeder Stromleiter, von einem Magnetfeld umgeben. Wird das gleichmafige Aus-
breiten des Magnetfeldes behindert, so ergibt sich eine Ablenkung des Lichtbogens: die Blaswirkung.

Haufige Grinde fur Blaswirkung sind:

e Schweillen am Werkstickrand
* Schweil’en neben gro’en Werkstlickmassen
e Schweilen in der Nahe eines Werkstiickanschlusses

a) Schweillen am Werksttickrand

b) Schweillen neben groRen Werkstlickmassen

all

c) Schweilten in der Nahe des Werkstlickan-
schlusses
Abbildung 30 a,b,c: Ursachen fir Blaswirkung

MaBRnahmen gegen die Blaswirkung sind:

+ Lichtbogenlénge kurz halten

* Neigungswinkel der Stabelektrode verandern

* Werkstlickanschluss beidseitig anbringen oder
Werkstlckanschluss verschieben

+ Zahlreiche Heftstellen schweil’en

* Richtige Schweilfolge wahlen

* Wenn mdglich, Wechselstrom anstelle von
Gleichstrom anwenden

Abbildung 31: geanderter Neigungswinkel
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17.4 Ausbringen von Stabelektroden

Gewicht des Schweiflgutes
Gewicht des abgeschmolzenen Kernstabes

Ausbringung in % =

Durch zuséatzliches Metallpulver in der Umhillung kann die Ausbringung tber 100% gesteigert werden.
Beispiel:

Ausbringung < 105%

@ 4 mm x 450 mm
Gewicht des Kernstabs
40 ¢

Umhdullung ohne Metall-
pulver

Ausbringung 160%

@ 4 mm x 450 mm
Gewicht des Kernstabs
40 g

Umhllung enthalt Me-
tallpulver (ca. 25 g)

Gewicht des Schweil3gutes gleich Gewicht Gewicht des Schweil3gutes ist um 60% grof3er als
des abgeschmolzenen Kernstabes. das Gewicht des abgeschmolzenen Kernstabes
(Kernstab + Metallpulver).

a-MaR 160 %

Abbildung 32: Anderung a-MaR bei Hochleistungselektroden bei kaum veranderter Ausziehlénge

Hochleistungselektroden kénnen in Horizontalposition, teilweise nur in Wannenlage verschweildt werden.
Stromstarke und Abbrenngeschwindigkeit sind, gegeniber Elektroden mit normaler Ausbringung, héher.

Eisen- oder Metallpulver in Elektrodenumhillungen erhéht das metallische Ausbringen und die Ab-
schmelzleistung.
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17.5 Wahl einer giinstigen SchweiBposition

Alle Schmelzschweildverfahren erzielen in der Wannenposition (PA) die hochsten Abschmelzleistungen
in Verbindung mit einer guten Nahtausbildung und einem tiefen Einbrand.

Tabelle 19 zeigt nach Malisius den Einfluss der Schweil3position auf die Fertigungszeit. Abbildung 33
zeigt den Vergleich ungefahrer Ausfihrungszeiten beim Stabelektrodenschweifen, bezogen auf die
Wannenposition (PA) bei gleichem Einschweillquerschnitt (nach Aichele). Abbildung 34 zeigt Bereiche
der Abschmelzleistungen von verschiedenen SchmelzschweilRverfahren.

L. ARRE

N

Y

PA (w)

PB (h)

PC ()

PF (s)

PD (hi), PE (i)

100%

130%

180%

220%

220 bis 250%

Abbildung 33: Vergleich von Ausfiihrungszeiten beim E-HandschweiRen, bezogen auf die Wannenposition PA

Tabelle 19: Einfluss der Schweiposition auf die Fertigungszeit

jrabsloktos reine Fertigungs- .
SchweiBposition A;zahl ra i SchweiBzeit zeit Vergilelch
aupen durchmes- . . %o
. — min/m min/m

Kehlnahte, a-MaR 6 mm
horizontal h (PB) 2 5 8,5 15,7 100
Wannenlage |w (PA) 1 5 8,1 14,2 90
senkrecht s (PF) 2 4 12,4 24,2 154
steigend
senkrecht f(PG) 3 4 12,6 24,7 158
fallend
uberkopf u (PE) 5 4 13,0 34,0 217
Stumpfnahte, 8 mm V-Fugenvorbereitung ohne GegenschweiRen der Wurzel
waagerecht | w (PA) 2 4 13,7 25,0 100
quer an q (PC) 5 3,25/4 16,2 31,2 125
senkrechter
Wand
senkrecht s (PF) 2 3,25/4 16,3 31,3 126
steigend
senkrecht f (PG) 4 3,25/4 16,5 31,7 127
fallend
uberkopf u (PE) 5 3,25/4 20,0 54,0 216
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18 Wirtschaftlichkeit

Das Schweif’en mit umhtillten Stabelektroden wird heute hauptsachlich dort angewendet, wo ,,Hochleis-
tungsschweilverfahren® nicht oder nicht wirtschaftlich eingesetzt werden kénnen.

Dies ist besonders beim Schweil3en auf einer Baustelle im Freien der Fall. Oft sind einfache Gerate-
technik oder die guten mechanischen Gitewerte des Schweil3gutes ein Vorteil.

Abbildung 34 zeigt einen Vergleich der Abschmelzleistungen. Bei vergleichbaren Bedingungen zwischen
dem MAG-SchweiRen und dem Schweillen mit umbhiillten Stabelektroden fallt ein reiner Vergleich der
Abschmelzleistungen zum Vorteil fir die MAG-Schweillung aus.

Dennoch gibt es viele Bereiche in der Schweilltechnik, die den umhdalliten Stabelektroden gehéren, z.B.
Reparaturen, Montageschweiflungen, Schweilen im Freien, FallnahtschweiRung im Rohrleitungsbau und
auch viele Aufgaben im Behalter- und Anlagenbau, wie die Beispiele zeigen.

| \ Unterpulverschweifen

I:I MAG-HochleistungsschweilRen

1,6 mm

MAG-Schweilken von
unlegiertem Stahl

1,0 mm
0,8 mm Drahtelektrode

Hochleistungs- . .
elektroden Lichtbogenhandschweien
umhlite Stabelektroden

WIG-Schweilken
-
1

Gasschweil’en

T T T T T T T

2 3 4 5 6 7 8
Abschmelzleistung [kg/h]

Abbildung 34: Bereiche der Abschmelzleistungen verschiedener Schmelzschweilverfahren
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19 Fallnahtschweien

Das Lichtbogenhandschweilen mit umhulliten Stabelektroden in der Fallnahttechnik ist im erdverlegten
Rohrleitungsbau zu der wirtschaftlichsten HandschweiBmethode geworden.

Haupteinflussfaktoren sind:

* Rohrgrundwerkstoff und die Rohrabmessungen

» Die verwendeten umbhiillten Stabelektroden, die Schweillstromquellen und die Vorrichtungen

» Personelle Voraussetzungen: ausgebildete und geubte SchweiRer und eine erfahrene SchweiBauf-
sichtsperson

» Schweil}technologische Kenntnisse und Erfahrungen mit der Arbeitsvorbereitung, dem Schweil3pro-
zess, der Nahtnachbearbeitung und der Priftechnik

* Gelandeverhaltnisse und Witterungsbedingungen

Abbildung 35: Baustelle — Verlegung einer Erdgastrasse in Deutschland

19.1  Umhiillte Stabelektroden fiir den Rohrleitungs- und Pipelinebau

Im erdverlegten Rohrleitungsbau werden in Deutschland ca. 85% zelluloseumhdiillte Fallnahtelektroden
angewendet.

Aber auch basischumbhiillte Fallnahtelektroden kommen heute, meist flir hdherfeste Rohrstahle, zum
Einsatz.

In diesem Abschnitt wird die FallnahtschweiBung mit zelluloseumhiillten Stabelektroden behandelt.

Die zelluloseumhillten Stabelektroden (Eigenschaften siehe auch Abschnitt 10.3) erzeugen durch die
organischen Bestandteile in der Umhullung — in Verbindung mit einer definierten Restfeuchtigkeit (sie
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dirfen nicht riickgetrocknet werden) — einen scharfen, stechenden Lichtbogen und wenig Schlacke, was
das Schweillen in fallender Position ermdglicht. Die Schutzgasatmosphare besteht aus Kohlendioxyd
und Wasserstoff. Der vorhandene Wasserstoff begiinstigt zwar die Fallnahtschweilung, flhrt aber zu
erhdhten Wasserstoffgehalten im Schweiligut.

Zur schnelleren Wasserstoffabgabe (Effusion) nach dem Schweil3en ist es notwendig, die Rohre auf 40
bis 150°C (je nach Wanddicke, 5 bis 25mm) vor dem Schweif3en anzuwarmen, dies vermindert auch die
Gefahr einer Unternahtrissbildung.

Die zelluloseumhillten Stabelektroden sind diinn- bis mitteldick umhdilit.
Hauptsachlich werden folgende Elektrodentypen angewendet:

DIN EN ISO 2560-A - E 42 2 C 25 (z.B. Thyssen Cel 70)
Fir alle Rohrnahte /-lagen in fallender Position. Besonders geeignet fir Wurzellagen (auch steigend).

DIN EN ISO 2560-A - E 46 3 C 25 (z.B. Thyssen Cel 80)
Far alle Rohrnahte in fallender Position. Fir Wurzellagen, Hotpass, Fiill- und Decklagen.

DIN EN ISO 2560-A- E 50 3 1Ni C 25 (z.B. Thyssen Cel 90)
Fir alle Rohrnahte in fallender Position. Besonders geeignet fir Hotpass, Fiill- und Decklagen.

19.2 SchweiRstromquellen

Auch die Auswahl einer geeigneten ,fallnahtsicheren*“ SchweiRstromquelle ist von gro3er Bedeutung.
Zelluloseumhlillte Stabelektroden stellen einige besondere Forderungen an die Schweil3stromquellen.
Diese sind:

* eine steil-fallende Belastungskennlinie mit einer méglichst hohen Leerlaufspannung (< 80V bis
90 V),

* reiner Gleichstrom, mit geringem Oberwellenanteil,

* eine einstellbare Stromerhéhung in Kurzschlussnahe, ArcForce (siehe Abbildung 36),

* eine Ferneinstellung, damit eine Schweilistromeinstellung in Abhangigkeit von der Schweil3position
mdglich wird und

* eine Polumschaltung:

» -Pol fir die Wurzelschweil3ung

» +Pol fur Hotpass, Full- und Decklagen.

Diese Bedingungen werden oft sehr gut von fahrbaren SchweiBaggregaten (Diesel-/Benzinmotor plus
Gleichstromgenerator) erfillt. Es sind auch ,fallnahtsichere” SchweilRinverter im Stromquellenprogramm
vorhanden.
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Abbildung 36: Belastungskennlinie einer Schweilstromquelle mit Kurzschlussstromerhéhung zum Fallnahtschweif3en (Quelle:
EWM Hightec Welding GmbH)

19.3 Arbeitstechniken beim FallnahtschweifRen mit zelluloseumhiillten Stabelektroden

Das Fallnahtschweil3en mit zelluloseumhillten Stabelektroden erfordert einige Besonderheiten in der
Arbeitstechnik. Nachfolgend wird auf folgende Forderungen eingegangen:

1. Nahtvorbereitung
2. Arbeitstechniken, Elektrodenhaltung, Schweillen der Wurzellage (Rootpass)
3. Schweil3en der Fulllagen und der Decklage

19.3.1 Nahtvorbereitung

Fir Rohre mit Wanddicken bis ca. 20 mm wird eine V-Naht-Vorbereitung mit Steg und einem Offnungs-
winkel von 60° gemaf Abbildung 37 werksseitig angebracht. (Bei Rohren bis 80 mm Nenndurchmesser
genugt auch oft ein Flankenwinkel kleiner als 60°). Rohrstiicke oder Segmente miissen entsprechend von
Hand vorgerichtet werden. Eine saubere Nahtvorbereitung ist flr eine schnelle, wirtschaftliche Schwei-
Rung unerlasslich. Die Toleranzen fir die Nahtvorbereitung missen unbedingt eingehalten werden und
die so vorbereitete SchweiRnaht darf nicht wahrend des Transports oder auf der Baustelle wieder bescha-
digt werden.

Das Schweil3en erfolgt bei Verwendung von Innen- oder Auflienzentriervorrichtungen ohne Heften.
Die Zentriereinrichtungen kénnen entfernt werden, wenn bei Au3enzentrierung mindestens 60% der
Wurzellage, bei Innenzentrierung die Wurzellage und der Hotpass fertiggestellt wurden.

Einzelheiten zur Bauart und zur Verwendung der Zentriervorrichtungen sind in die Schweiflanweisung
aufzunehmen.

Kdénnen keine Zentriereinrichtungen verwendet werden, mussen Heftstellen mit dem fur die Wurzellage
vorgesehenen Schweillverfahren durchgefuhrt werden. Mindestens drei Heftstellen missen gleichmaRig
um den Rohrumfang verteilt sein. Der Hochstabstand darf nicht mehr als 400 mm bzw. 25 x T betragen.
Die Heftschweilinéhte sollen fur Rohre < DN 400 mindestens 25 mm, fur Rohre > DN 400 mindestens
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50 mm lang sein. Gerissene Heftstellen dirfen nicht Gberschweilt werden, sondern sind auszuschleifen
und neu zu schweilden.

- 60°

Abbildung 37: V-Nahtvorbereitung zum Fallnaht-Rohr- Abbildung 38: Innenzentrier-Vorrichtung fir die Fallnaht-
schweillen schweilRung von erdverlegten GroRRrohren

19.3.2 Arbeitstechniken, Elektrodenhaltung

Die Fallnahtschweil3ung beginnt in der 12-Uhr-Position — fallend nach beiden Seiten. Die zelluloseum-
hdllten Stabelektroden werden fast senkrecht (etwa 10° geneigt), wie in Abbildung 39 dargestellt, ver-
schweif3t. Durch diese Elektrodenhaltung bildet sich eine runde Schweil3dse und der Lichtbogen brennt
bei der WurzelschweiRung mehr an der Rohrinnenseite.

Abbildung 39: Neigungswinkel in Abhangigkeit von der Abbildung 40: FallnahtschweiRen mit zelluloseumhiillten

Schweil3position Stabelektroden
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19.3.3 Lagenaufbau

SchweilRlagen

Decklage @ Pol

Fulllagen/ @ Pol

Mittellagen

Wanddicke

oy N
zweite Lage
(17Hotpass11) @ POI

Wurzellage © Pol

Abbildung 41: Lagenaufbau

1 Wurzellage

2 Hotpass (2. Lage oder Hei3lage)
3 -8 Fiulllagen/Mittellagen

9 Decklage

Mindestlagenzahl =

W | e

Tabelle 20: Technologische Parameter zum Fallnahtschweil3en, entsprechend Lagenaufbau nach Abbildung 41

Wurzellage Hotpass Filllagen Decklage
El.- @ Is ztar?t- El.- @ Is Stromart, El.-@ Is Stromart, El.- @ Is Stromart,
[mm]  [A] pohm'g [mm]  [A] Polung [mm] [A] Polung [mm] [A]  Polung
_ 120- _ 100- _ 80- _
3-4 2,5 50- 80 =/- 3,25 140 =/+ 3,25 120 =/+ 3,25 100 =/+
80- _ 180- _ 160- _ 140- _
4-6 3,25 110 =/- 4,0 190 =/+ 5,0 180 =/+ 50 160 =/+
120- _ 170- _ 180- _ 160- _
6-10 4,0 140 =/- 4,0 190 =/+ 50 200 =/+ 5,0 180 =/+
10 - 140- _ 170- _ 180- _ 170- _
15 | 49 |10 | T/ | A0 | g0 | T/t | 90 | 2z | T/ | 90 | og0 | T/
140- _ 190- _ 220- _ 170- _
15 4.0 160 =/- 50 210 =/+ 55 250 =/+ 50 200 =/+

19.3.3.1  Schweien der Wurzellage (Rootpass)

Die Elektrode wird am —Pol ohne zu pendeln nur so schnell gezogen, dass sich oberhalb der Schweil6-
se das Schweillgut zu einer geschlossenen Schweillraupe ausbilden kann. Der Lichtbogen ,blast“ durch
den Spalt und schmilzt dabei die Wurzelkante mit auf. Beide Kanten missen von der Wurzellage erfasst
sein.

Nach der WurzelschweilRung miissen die seitlichen Schlacken ausgeschliffen und die Uberhéhung in der
Nahtmitte flachgeschliffen werden.

Bei Rohrdurchmessern > 400 mm ist es Ublich, dass zwei Schweilier gleichzeitig gegenlber arbeiten,
um Verzug zu vermeiden und dadurch die Fugenbreite konstant halten.
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19.3.3.2 Schweilen der Fiilllagen und der Decklage

Die erste Fulllage, der Hotpass, wird mit der max. Stromstarke, die vom Hersteller fiur diesen Elektroden-
durchmesser angegeben ist, am +Pol verschweil3t.

Durch eine spezielle Elektrodenfliihrung — 6-Uhr- und 12-Uhr-Position ca. 80 bis 90°, 3-Uhr- und 9-Uhr-
Position ca. 45° und den hohen Strom wird die Wurzel wieder teilweise aufgeschmolzen, gut ,durchge-
gliht* sowie Schlackenreste ausgespult.

Der Hotpass muss unmittelbar nach dem Schweil3en der Wurzel eingebracht werden, d.h. in einer War-
me geschweilt werden. Bei hoherfesten Rohrstahlen sollten zwischen dem Schweilen der Wurzel und
Hotpass maximal 10 Minuten liegen. Auch darf, bis der Hotpass fertiggestellt ist, das Rohr auf keinen
Fall bewegt werden, andernfalls besteht eine hohe Wahrscheinlichkeit von Unternahtrissen.

Fir die weiteren Flllagen wird die Stromstarke wieder etwas verringert, mit leicht pendelnden oder step-
penden Bewegungen Uber die ganze Nahtbreite flach geschweif3t. Die Pendelbreite darf den Wert 3-mal
Elektrodenkernstabdurchmesser nicht tGberschreiten.

Es kdnnen Ausgleichsraupen in den reinen Fallpositionen (2 bis 4 Uhr und 10 bis 8 Uhr) notwendig sein,
um die Nahtdicke gleichmaRig zu halten (héhere Schweillgeschwindigkeit und geringerer Materialein-
trag).

Die Decklage wird ebenfalls am +Pol geschweil3t, aber die Stromstarke um 20 bis 30 A reduziert (siehe
auch Tabelle 20). Die Nahtflanken werden bis zu 1,5 mm lberschweif3t. Die Nahtiberh6hung betragt,
bei richtiger Ausflihrung, etwa 1 bis 2 mm. Poren treten hier auf, wenn das Schweil3gut Uberhitzt oder
die Pendelbreite zu grof3 wird.

Nach Beendigung der Schweil3arbeiten sollte die Naht noch ca. 30 Minuten bei 150°C abgedeckt wer-
den, um die Effusion des Wasserstoffes zu beschleunigen.

19.4 Zusammenfassung
Fallnahtschweil3en im Rohrleitungsbau:

Es sind spezielle Zellulose-Fallnahtelektroden, ,fallnahtsichere® Schweildstromquellen und Schweifl3vor-
richtungen erforderlich.

Das Fallnahtschweil3en erfordert eine gesonderte Schweilerprifung, fir den DVGW-Bereich mit spezi-
ellen Anforderungen, diese sind z.B. im DVGW-Arbeitsblatt GW 350 geregelt.

Die Vorbereitung der Schweilinahte ist etwas aufwendiger und erfordert eine héhere Sorgfalt.

Schweilindhte missen ,in einer Warme* fertiggeschweilt werden, um die Effusion des Wasserstoffes zu
erhdhen. Die Zwischenlagentemperatur sollte 80°C, bei héherfesten Rohren 150°C nicht unterschreiten.

Bei richtiger Arbeitstechnik werden rontgensichere Ndhte bei guten bis sehr guten Giitewerten des
Schweiligutes, einer groBen SchweiRgeschwindigkeit und einer hohen Abschmelzleistung erreicht.
Die Streckenenergie ist wesentlich geringer als bei der Steignahtschweil3ung.

Die Schwei3ndhte haben ein etwas grobschuppiges Nahtaussehen.
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20 SchweiBnahtunregelméBigkeiten und ihre moéglichen Ursachen
20.1 Schlackeneinschliisse

Mégliche Ursachen:

* zu geringe Schweil’stromstarke

* zu groRBe Schweillgeschwindigkeit

» Uberschweilen von Schlackenresten bei mehr-
lagigen Schweil3nahten

20.2 Gaseinschlisse (Poren)

Mégliche Ursachen:

» unsaubere Werkstlickoberflache (Rost, Fett,
Beschichtungsstoffe)

* zu langer Lichtbogen

» nicht oder nicht ausreichend getrocknete ba-
sisch-umhiillte Stabelektroden

20.3 Endkrater

Mégliche Ursachen:

» zu schnelles Entfernen der Stabelektrode am
Nahtende

* besonders bei grolen Schweillstromstarken
Gefahr von Schrumpfrissen

20.4 Risse im SchweilRnahtiibergang

Maogliche Ursachen:

+ schlecht geeigneter Werkstoff

» zu schnelles Abkuhlen nach dem Schweil3en
(Abschrecken, nicht ausreichender Schutz ge-
gen Witterung)

20.5 Wurzelfehler

Mégliche Ursachen:

» Eindringen von Schlacke in den Wurzelbereich
bei zu groRem Stirnflachenabstand
* zu niedrige Stromstarke, vorlaufende Schlacke
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20.6 Einbrandkerben

Mégliche Ursachen:

* zu hohe Schweillstromstarke

* zu langer Lichtbogen

» zu flache Stabelektrodenhaltung

* zu schnelles Weiterziehen an Nahtrandern

20.7 Wasserstoffinduzierte Risse

Die Gefahr von wasserstoffinduzierten Rissen entsteht aus einer Wasserstoffversprodung, d.h. die Ande-
rung der Duktilitdt von Metallen durch die

* Aufnahme (Schmelze) und Einlagern von Wasserstoff in das Metallgitter
* in Kombination mit (Zug-)Spannungen und kritischen Gefiligeausbildungen (Fehlstellen).

Der wasserstoffinduzierte Kaltriss ist einer der gefahrlichsten Schweillfehler. Er ist unmittelbar nach dem
Schweil3en nicht zu erkennen und tritt oft erst nach 3 bis 20 Stunden auf.

Wasserstoffquellen beim Lichtbogenhandschweien konnen sein (siehe auch Abschnitt 6.2):

¢ Werkstulick
* Umgebungsluft
e Stabelektrode

Schlecht vorbereitete Werkstlicke — gerade beim Lichtbogenhandschweilen wird hier oft nicht die not-
wendige Sorgfalt aufgewendet — mit Resten von Grundierungen, Anstrichen, Beschichtungen etc.
im Schweillnahtbereich kénnen Feuchtigkeitsquellen sein. Auch eine mangelhafte, falsche Trock-
nung oder Vorwarmung des Schweilinahtbereichs kann zu einem erhdéhten Wasserstoffeintrag flhren.
Acetylen (C_H,) als Brenngas fiir das Trocknen oder Vorwarmen ist hier wesentlich besser geeignet als
z.B. Propan (C,H,).

Nicht zu vernachlassigen ist auch der Eintrag von Wasserstoff durch die Umgebungsluft. Durch die hohe
Lichtbogenenergie kann die Feuchtigkeit der Umgebungsluft im Lichtbogen zu einem Teil zu atomarem
Wasserstoff getrennt und ins SchweiRbad aufgenommen werden.

Daher ist hier, insbesondere bei basischen Elektroden, mit kurzem Lichtbogen zu schwei3en, um die
Lichtbogenoberflache und somit auch die Absorptionsoberflache fir den Wasserstoff zu verringern.

Beispiel:

Bei basischen Elektroden mit einem Wasserstoffgehalt von max. 5 ml/100 g Schwei3gut (H5) liegt der
diffusible Wasserstoffgehalt im Schweil3gut, bei einer Lichtbogenlange von 0,5 x Kernstabdurchmesser,
etwa bei 4,5 ml/100 g. Eine Verldngerung des Lichtbogens auf 1,5 x Kernstabdurchmesser erhdéht den
Wasserstoffgehalt bereits auf 6 ml/100 g Schweil3gut.

Bei zunehmender Luftfeuchtigkeit, in Abhangigkeit mit der Lufttemperatur, kann sich die Aufnahme von
Wasserstoff bei einem langen Lichtbogen noch weiter erhdhen.

Meist ist aber die Stabelektrode die Hauptfeuchtigkeitsquelle.
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Die Auswahl eines falschen Umhillungstyps, wenn ein niedriger Wasserstoffeintrag gefordert ist, kann
hier bereits im Vorfeld der Grund flr spatere Schaden sein.

Wahrend der Wasserstoffeintrag einer basischen Stabelektrode mit einem Wasserstoffgehalt von 5 bis
15 ml/100 g SchweiRgut noch unproblematisch ist, erhdht sich dieser bereits kritisch auf 20 bis 40 ml mit
einer vergleichbaren RB-Elektrode und mit einer C-Elektrode bei ca. 40 bis 60 ml/100 g Schweil’gut auf
ein dulerst kritisches Mal}.

Eine unsachgemalle oder gar keine Ricktrocknung von basischen Elektroden ist aber oft die Hauptursa-
che flir wasserstoffinduzierte Risse. Immer noch sind Schweiler der Ansicht, die Feuchtigkeit wiirde im
Lichtbogen ,verdampfen® wie Wassertropfen auf einer heilden Herdplatte. Entsprechend sorglos werden
dann nicht oder nicht ausreichend getrocknete Stabelektroden verschweil3t, oder bis zum Verschweil3en
unsachgemal gelagert.

Dieser so eingebrachte Wasserstoff lagert sich in den Spitzen von Kerben und Spalten ein und fihrt zu
einer Erhéhung des Spannungszustandes. Der wiederum lasst den Riss weiter wachsen, wodurch noch
mehr Wasserstoff nachd