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INNOVATIVE MSG-SCHWEISSVERFAHRENSVARIANTE HILFT BEI
DER BEWALTIGUNG SCHWIERIGER AUFGABEN, TEIL 1

Steignahte leicht und
sicher schweifRen

Birger Jaeschke, Andreas Rimbock, Auenwald, Klaus Vollrath, Aarwangen/Schweiz

Fiir den SchweiBer ist die Schwerkraft Segen und Fluch zugleich. In Wannen-

und Horizontalpositionen halt sie das Schweillbad meist da, wo es erstarren

soll, doch bei Steigndhten muss er sich etwas einfallen lassen, um es am

AbflieBen zu hindern. Das einwandfreie Schweien solcher Nahte ist schwie-

rig. Mit ,,SpeedUp* steht fiir Schweillstromquellen der ,,S“- und ,,P“-Serien von

Lorch jetzt eine MSG-Verfahrensvariante zur Verfiigung, die den SchweiBer in

Zwangspositionen — inshesondere bei Steignahten — optimal unterstiitzt.

Beim Metall-Schutzgasschweillen (MSG-
Schweilen) stellen vertikale Nahte den Schwei-
[Ser vor besondere Herausforderungen, weil
das Schweifsbad die Neigung hat, nach unten
abzuflieBen. Bei KehIndhten kann er gegebe-
nenfalls versuchen, diese mit relativ hoher
Geschwindigkeit von oben nach unten (Posi-
tion PG) zu legen, wobei das fltissige Schmelz-
gut von oben in den Lichtbogenbereich hi-

a)

neindrangt. Das ist jedoch haufig nicht zulas-
sig und empfiehlt sich zudem nur bei gerin-
gen Wand- und Nahtdicken.

In der Regel entscheidet man sich daher
meist fiir das steigende Schweisen (Position
PF). Inshesondere bei groeren Blechdicken
(iber 5 mm) versucht man dabei, das Schmelz-
bad durch bereits erstarrtes Schweigut abzu-
stiitzen. Dies erfordert haufig eine besondere

A Bild 1. Empfehlungen zur Brennerfiihrung beim Steignahtschweil3en:

a) ungiinstig, b) richtig

190 DER PRAKTIKER 5 M 2011

www.dvs-tv.de
SchweiBtechnik von Lorch
Rubrik ,,Produkte"

Brennerfiihrung, das sogenannte Dreieckspen-
deln, um das notige Gleichgewicht zwischen
der Einbringung von schmelzfliissigem
SchweifRgut und Warmeenergie einerseits und
der Schmelzbadabstiitzung durch erstarrtes
Schweifgut und dem SchweiSfortschritt an-
dererseits zu halten (Bild 1). Durch diese in
der Praxis auch als ,TannenbaumschweifSen
bekannte Brennerfiihrung erhoht sich jedoch
das Risiko von SchweiSnahtfehlern.

Eine andere Variante, die jedoch nur bei
geeigneten Stahlwerkstoffen anwendbar ist,
besteht in der Schmelzbadsicherung durch
schnell erstarrende Schlacke. Die hierfiir tiber-
wiegend verwendeten rutilhaltigen Fiilldraht-
elektroden haben jedoch gegeniiber Voll-
drahtelektroden unerwiinschte Nebeneffek-
te wie deutlich starkere Rauchemissionen
und hohere Drahtkosten. Zudem erfordert
dies das Arbeiten im Spriihlichtbogenbereich,
was bei diinneren Blechen kaum maglich ist.
Generell gilt, dass Steignahte umso schwieri-
ger zu schweillen sind, je diinner die zu ver-
bindenden Teile sind.

Aus den genannten Griinden ist auch die
teilweise oder vollstandige Mechanisierung
von SchweiRaufgaben, die Steignahte erfor-
dern, bisher insgesamt sehr problematisch,
weshalb dort in der Regel auf aufwandige Sys-
teme zur Werkstiickpositionierung zuriickge-
griffen wird.

Stand der Technik: Dreieckspendeln
Ublicherweise wird beim Steignahtschwei-
Ren so vorgegangen, dass man versucht, das
SchweifSbad durch bereits erstarrte Nahtbe-
reiche nach unten zu stiitzen. Dazu vollfiihrt
man eine spezielle Pendelbewegung und wan-
dert dabei mit fortschreitender Erstarrung im-
mer weiter nach oben. Diese Dreieckstechnik
ist nichts fir Ungetibte. Im Extremfall wird
versucht, das Gleichgewicht zwischen Einbrin-
gung und Erstarrung von schmelzflissigem
Werkstoff durch Pendeln schlicht so zu steu-
ern, dass die resultierende Stiitzung des
Schmelzbads die Naht oberflachlich schlieft.
Diese einwandfrei wirkende Oberflache kann
jedoch Fehler wie eine unzureichende Erfas-
sung der Wurzel des T-Stofes vollig verdecken
(Bilder 2a und 2h). Besonders unangenehm



< Bild 2a. Ein-
fach gependeltes
Steignahtschwei-
Ren: einwandfrei
wirkende Naht-
oberflache mit
angedeuteter
Brennerbewegung
(Stahl S235JR,
Blechdicke =8
mm, Schutzgas
82% Ar + 18%
€0, (M21), Draht-
elektrode G3Si1
mit 1 mm Durch-
messer); ...

V Bild 2b. ...die
katastrophale
Qualitét zeigt sich
nach Einfrasung
und Bruch

S

ist bei solchen Fehlern, dass sich KehInghte nicht so einfach ront-
gen oder mit Ultraschall untersuchen lassen, was die Moglichkei-
ten einer Qualitatssicherung erheblich einschrankt.

Doch selbst bei sorgsamer Brennerfiithrung gemal der tibli-
chen SchweiRaushildung bleibt die Gefahr von Fehlern noch grofs.
Selbst sorgfaltig ausgefiihrte Nahte konnen Bindefehler im Ein-
brandprofil und einen stark wellenformigen Einbrandverlauf auf-
weisen. Zudem ist die erreichbare SchweifSgeschwindigkeit relativ
gering, da der abgeschmolzene Zusatzwerkstoff durch die raum-
greifende Brennerbewegung auf einen verhaltnismaRig groSen
Nahtquerschnitt verteilt wird.

Im Vergleich mit einer horizontalen Kehlnaht entsteht durch
die relativ langsame Dreieckshewegung bereits in der ersten Lage
ein groBer Nahtquerschnitt. Wird die Naht hierdurch dicker als er-
forderlich — tiblicher Richtwert ist das 0,7-fache der Mindestwand-
dicke —, so geht dies zudem ins Geld, da der zusatzlich aufgebrach-
te Zusatzwerkstoff in der Regel keinen weiteren positiven Einfluss
auf die Festigkeit der Schweiverbindung hat. Weiterhin ist zu pri-
fen, wie es mit der Warmeeinbringung oder Streckenenergie aus-
sieht und ob ein grolerer Verzug des Werkstticks zusatzlich Pro-
bleme verursachen konnte.

Wichtigste Voraussetzungen fir das SteignahtschweiRen sind
eine entsprechende Qualifizierung des SchweifSers sowie regelma-
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A Bild 3. Zu hastig geschweilRte Steignaht (Drei-
eckstechnik) (Stahl S235JR, Blechdicke 8 mm,
Schutzgas 82% Ar + 18% C0, (M21), Drahtelek-
trode G3Si1 mit 1 mm Durchmesser) ...

Rige Ubung. Unerfahrene Mitarbeiter machen
gerade bei dieser Technik haufig Fehler (Bil-
der 3 und 4).

Eine Alternative: rutilhaltiger Fiilldraht
Als Alternative hierzu kann man sich auch
fur die Verwendung rutilhaltiger Filldraht-
elektroden entscheiden. Ihre schnell erstar-
rende Schlacke bildet eine Badstiitze, sodass
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Schnelle Dreieckstechnik |
t=8mm, Stahl

A Bild 4. ...und die in dieser Naht im Schliff erkennbaren Bindefehler

im Sprihlichtbogen einfach hochziehend ge-
schweillt werden kann. Dank hoher Ab-
schmelzleistung ist die Produktivitat bei zu-
gleich guter Nahtqualitat (Bild 5) hoch, wes-
halb diese Art des SteignahtschweilSens in spe-
ziellen Anwendungsbereichen — wie dem
GroBschiffsbau —auch eine 6konomisch vor-
teilhafte Option ist. Dennoch sind auch nach-
teilige Kostenfaktoren zu beachten. Filldraht
kostet selbst bei grofen Abnahmemengen
zwei- bis dreimal so viel wie Massivdraht, zu-
dem sind je nach Zusatzwerkstoffwahl gege-

1.2 mm Union RV 71
(Béhler), 8.6 m/min,
260 A/27 V,

82 % Ar+ 18 % CO2,

t=8 mm 5235]R < Bild 5.

Mit rutilhaltiger
Fiilldrahtelek-
trode
geschweilte
Steignaht

benenfalls auch hohere Schutzgasmengen er-
forderlich. AuBerdem ist das Entfernen der
Schlacke ein zusatzlicher Arbeitsgang und da-
mit Kostenfaktor, was in entsprechenden
Uberlegungen beriicksichtigt werden sollte.

Zu den wesentlichen Nachteilen des Ver-
fahrens gehort auch eine intensive Rauchbil-
dung, sodass die Arbeiten nur im Freien oder
an gut belfteten Arbeitsplatzen durchgefihrt
werden konnen. Zudem ist im Spriihlichtbo-
genbereich zu arbeiten, was die Untergrenze
der Blechdicke bei Stahl auf etwa 6 mm be-
grenzt. Zwar lasst sich diese Grenze mit der
Entwicklung diinnerer Filldrahte sowie spe-
zieller Fulldrahtrezepturen auf bis zu 4 mm
nach unten verschieben, doch bleibt die Wirt-
schaftlichkeit gerade im Bereich diinnerer Ble-
che ein kritischer Faktor.

»SpeedUp* — ein neues Konzept

Eine nahere Analyse der beim pendeln-
den Steignahtschweillen auftretenden tech-
nischen Anforderungen zeigt, dass eigentlich
gegensatzliche Bedingungen zu erfiillen sind.
Fir die Erfassung der Wurzel bzw. Kante muss
der Lichtbogen heif3, kurz und konzentriert
sein, wahrend bei der Erfassung der seitlichen
Blechflanken die Energie verteilt auf die Fla-
chen wirken muss. Und fiir die Stiitzung des
SchweiBbads durch bereits erstarrtes Schweil3-
gut ist dort eine entsprechende Abkiihlung
erforderlich. Die Grundidee bei der Entwick-
lung von ,SpeedUp“ war nun, den Prozess zeit-
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lich in geeignete Phasen aufzuteilen (Bild 6)
und diese nacheinander von der Schweil3-
stromquelle anzusteuern, wahrend der
Schweiler oder die mechanisierte Brenner-
fihrung nur eine einfache Aufwartsbewegung
auszufiihren braucht.

Erste Ansatze zum Metall-Aktivgasschwei-
Ben (MAG-Schweien) von Steignahten in In-
tervalltechnik und mit Impulslichtbogen wur- — . .- ---Mittelwert
denin [1] und [2] untersucht. Steuerungs- und
Regeltechniken moderner Schweisstromquel-
len ermoglichen gezielte Verfahrensmodifi-
kationen und das Festlegen verschiedener In-
tervalle mit diversen und unterschiedlich wir-
kenden Parametern [3]. Das Problem liegt
eher in der praktischen Anwendbarkeit, denn
die Komplexitat der Aufgabe und die standi- Zeit
ge Anpassung an wechselnde Arbeitsbedin-
gungen tberfordern den durchschnittlichen

Leistung {Strom, Spannung, Drahtvorschub,...)

Intervalle
Hoch-Energie-Intervalle

Niedrig-Energie-Intervalle

A Bild 6. Grundlegendes Prinzip der ,SpeedUp“-Verfahrensvariante ist die energetische Intervalltechnik.

Werker bei weitem. sich bei genauerem Hinsehen als komplexer  von Parametern, um die gesetzten Ziele zu
,SpeedUp“ wurde entwickelt, um genau  Vorgang. Tatsachlich regelt die Stromquelle  erreichen.

diesen Briickenschlag in die Praxis auf einfa-  innerhalb der Teilintervalle sowohl gleich-  —  Der Wechsel zwischen den unterschiedli-

che Weise zu vollziehen. Die Erstvorstellung  zeitig als auch sequenziell eine groSe Anzahl chen energetischen Intervallen beinhal-

erfolgte bereits im Jahr 2009 zur Messe
,Schweillen und Schneiden®. Fiir den Schwei-

Ber ist hierbei besonders attraktiv, dass er
nicht mehr die anspruchsvolle Dreieckshewe-
gung mit dem Brenner auszufiihren braucht;
sie wird durch eine einfache Aufwartshewe-
gung ersetzt. Die Prozessfiihrung der Schweil3-
stromquelle steuert die Gesamtheit aller hier-
fiir notwendigen Parameter, sodass der Nut-
zer mit einer sehr einfachen Einstellung eines
einzigen ,synergetischen Fithrungsparame-
ters* — namlich der zu Grunde liegenden
Blechdicke — diese Verfahrensvariante wirk-
lich in der taglichen Arbeit nutzen kann. Bei
der neuen Verfahrensvariante werden hoch-
und niederenergetische Prozessintervalle im
ausgewogenen zeitlichen Mix so abgewech-
selt, dass alle Aufgaben wie Aufschmelzen der
Wurzel, Einbringen des Zusatzwerkstoffs, Bin-
den der Flanken und Stiitzen des Schmelz-
bads durch SchweiBbaderstarrung erreicht
werden. Ein hochenergetisches Prozessinter-
vall bewirkt den sicheren Einbrand und bringt
Abschmelzleistung, wahrend eine niedrigener-
getische Phase fiir das notwendige Abkiihlen
der Schmelze sorgt.

Komplexe Technik, einfache Anwendung

Was zunachst so einfach klingt und fiir
den Anwender auch einfach ist, prasentiert
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Erhitzung Ubergang

Abkiihlung

1.2mm G35il,
2.8m/min
82%Ar+18%C02,
t=2mm, 110A

tet auch Wechsel der Drahtforderge-
schwindigkeiten, die im Verhaltnis zur An-
derung der verschiedenen energetischen
Intervalle von Strom und Spannung ge-
nau abgestimmt sein mussen.

Wahrend der energetischen Intervalle
muss die Lichthogenlange gezielt veran-
dert werden, um neben einer sicheren
Wurzelerfassung auch eine sichere Flan-
kenbindung ohne Kerben und eine mog-
lichst flache Naht zu erhalten.

Die Idee der energetischen Intervalltech-
nik beinhaltet die Nutzung gleichartiger

A Bild 7. Unterschiedliche energetische Intervalle der neuen Verfahrensvariante; hier im Beispiel
besteht das hochenergetische Intervall aus einem Impulslichtbogen und das niedrigenergetische
Intervall aus einem Kurzlichtbogenprozess.

oder auch unterschiedlicher Ubergangs-
arten des Werkstoffs im Lichtbogen (Bild
7), das heifst gleicher oder unterschiedli-
cher Lichtbogengrundprozesse wie Kurz-
lichtbogen, Spriihlichtbogen, Impulslicht-
bogen, aber auch moderner, modifizier-
ter Kurz(,SpeedRoot“)-, Spriih(,SpeedArc®)-
und Impuls(,SpeedPulse“[4])-Lichtbogen-
verfahren. Von diesen Moglichkeiten wird
bei der neuen Verfahrensvariante in Ab-
héangigkeit von der zu Grunde gelegten
Kombination von Grundwerkstoff, Draht-
elektrode und Gasgemisch Gebrauch ge-

macht, wodurch zahlreiche weitere Para-
meterkombinationen entstehen.

Da der Werkstoff von der abschmelzen-
den Elektrode zu bestimmten Zeitpunk-
ten durch Tropfen, Spriih- oder Kurz-
schlussvorgange in das Schmelzbad tber-
geht, erfordert der Wechsel von einem
energetischen Intervall zum anderen die
Berticksichtigung dieser Ereignisse.

Zur Einschatzung der technologischen Ge-
samtwirkung des Verfahrens hinsichtlich
Warmeeinbringung (Streckenenergie) und
wirksamer Drahtfordergeschwindigkeit
(Abschmelzleistung) werden die Einstell-
und Ist-Anzeigewerte von der Intervall-
steuerung besonders sorgfaltig behandelt
und auf die Summe beider Intervalle als
Mittelwert umgerechnet. Dies verbessert
auch das Verstandnis seitens des Anwen-
ders.

Die Festlegung dieser vielen Parameter-
werte bei verschiedenen Kombinationen
aus Grundwerkstoff, Drahtelektrode und
Schutzgaszusammensetzung erfordert ei-
ne qualifizierte schweilStechnische Ermitt-
lung. Hinzu kommt die Aufgabe, geeigne-
te steuerungstechnische Hard- und Soft-
warestrukturen zu schaffen, denn mit der
Aufgabe, diese vielen Parameter individu-
ell einzustellen, ware der durchschnittli-
che Anwender schlicht tiberfordert.

Die digitalen Steuerungen der Schweifs-

stromquellen der ,S*“- und ,P“-Serien der Lorch
Schweisstechnik GmbH, Auenwald, weisen die
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hierfr erforderlichen Strukturen auf und wur-
den im Rahmen der Entwicklung des ,Speed-
Up“-Verfahrens entsprechend angepasst. In
der internen Schweifdatenbank der Steue-
rung sind alle benotigten Parameter von Ex-
perten optimiert fir breite Anwendungsbhe-
reiche synergetisch gespeichert. Der Anwen-
der muss an der Steuerung lediglich den Ar-
beitsmodus ,SpeedUp* sowie die gewiinsch-
te Werkstoffdicke vorgeben, und schon ist die
Maschine auf die Schweifsaufgabe ,Kehlnaht
steigend” eingestellt.

Brennerfiihrung und Nahtqualitat im
Vergleich

Optische Untersuchungen der Brenner-
fiihrungen der beiden Massivdrahtverfahren
mit Hilfe von Videoaufnahmen (Hochge-
schwindigkeitskamera mit 12000 Bildern/s)
ergaben, dass die vom Brenner zurtickgeleg-
te Strecke pro Langeneinheit der Naht beim
DreiecksschweifSen aufgrund der Pendelbe-
wegung zwolf Mal so lang ist wie bei der
,SpeedUp“-Verfahrensvariante. Das heifSt, um

1 cm Steignahtlange aufzubauen, muss der
Schweiler in den wechselnden Richtungen
der Dreieckshewegung den Lichtbogen etwa
12 cm moglichst fehlerfrei fiihren. Es ist un-
mittelbar einleuchtend, dass dies eine erhoh-
te Fehlerhaufigkeit sowie eine hohere Bean-
spruchung von Mitarbeiter und Material be-

dingt, als wenn man nur einfach 1 cm Naht
aufwarts zu fiihren hat.

Die Untersuchung der bei diesen Versu-
chen geschweilSten Proben ergab, dass die
Nahte beider Verfahren duBerlich gut aussa-
hen und auch keine Kerben aufwiesen (Bild
8). Erwartungsgemals war die mit der neuen

Dreiecksbewegung

= Typische
Nahtoberfliche

SpeedUp

= Flach geschuppte
Nahtoberfliche

A Bild 8. AuReres Nahtaussehen der beiden Proben im Vergleich (Stahl S235JR, Blechdicke 8 mm,
Schutzgas 82% Ar + 18% €0, (M21), Drahtelektrode G3Si1 mit 1 mm Durchmesser) ...
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Verfahrensvariante hergestellte Naht aber fla-
cher und etwas schmaler.

Zum wahren ,Aha-Erlebnis” geriet dann
die Auswertung von Bruchbildern der Schwei3-
nahte. Obwohl die Dreiecksnaht von einem
hoch qualifizierten SchweiRer mit besonderer
Sorgfalt gelegt worden war, zeigten sich darin
Bindefehler und Einschlusse (Bild 9). Die mit
LSpeedUp“ gelegte Naht war dagegen fehler-
frei. Ahnliche Ergebnisse erbrachten auch wei-
tere Untersuchungen an nichtrostendem
Chrom-Nickel-Stahl und Aluminium.

Praxisberichten von Anwendern zufolge
hat die neue Verfahrensvariante nicht nur Vor-
teile beim SteignahtschweifSen, sondern be-

wahrt sich auch in anderen Zwangspositio-
nen wie dem Uberkopfschweien (Positionen
PD und PE) als zuverlassiges und einfach ein-
zusetzendes Verfahren.

Der 2. Teil des Fachartikels beschaftigt
sich mit der Anwendbarkeit der neuen Ver-
fahrensvariante zum Steignahtschweilen an
den verschiedenen Grundwerkstoffen Bau-
stahl, Chrom-Nickel-Stahl und Aluminium.
Dartiber hinaus werden die Vorteile des neu-
en Verfahrens hinsichtlich Energieeintrag und
Schweifsgeschwindigkeit erortert. [ |

Dr.-Ing. Birger Jaeschke, stellvertretender Be-

reichsleiter Forschung und Entwicklung, zustén-

dig inshesondere fiir Lichtbogenphysik und Ver-
fahrenstechnik, birger.jaeschke@lorch.biz,
Andreas Rimbdck, Leiter Produktmanagement,
andreas.rimboeck@lorch.biz, beide Lorch
Schweisstechnik GmbH, Auenwald,
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