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Vorwort

Das Elektroden-Hand-Schwei3en kurz,
E-Hand-SchweiBBen genannt, ist eines der
altesten SchweilBverfahren das heute
noch angewandt wird. Es geht auf die
Versuche von Slawjanow zurlick, der
1891 als erster, anstelle der bis dahin
zum Lichtbogenschwei3en Ublichen Koh-
leelektroden, einen Metallstab verwende-
te, der gleichzeitig Lichtbogentrager und
SchweifBzusatz war. Die ersten Stabelek-
troden waren nicht umhdllt und daher
schwierig zu verschwei3en. Spéater wur-
den die Elektroden mit Stoffen umhiilit,
die das SchweiBen erleichtern, das
SchweiBgut schitzten und den Prozess
metallurgisch beeinflussen. Das erste Pa-
tent Uber eine umhdillte Stabelektrode
stammte aus dem Jahre 1908. Elektro-
den koénnen durch Tauchen oder durch
Pressen auf Extruderpressen umhillt
werden. Heute werden nur noch Elektro-
den mit PreBmantelumhuillungen verwen-
det.

Das E-Hand-SchweiBen zeichnet sich
durch einen relativ geringen Investitions-
bedarf und eine universelle Anwendung
aus. Das Verfahren kann fur eine grof3e
Palette von Werkstoffen eingesetzt wer-
den und gewahrleistet Schwei3néhte von
hoher Qualitat. In neuerer Zeit wurde es
aber vielfach aus Wirtschaftlichkeitsgrin-
den durch andere SchweiBBverfahren ab-
gel6st, die sich mechanisiert anwenden
lassen.

Diese Fibel klart Giber die Besonderheiten
des Verfahrens auf und will Hinweise fir
die richtige Anwendung geben.

Das Verfahren

Allgemeines

Das E-Hand-SchweiBen (Prozessnum-
mer 111) zahlt zu den Schmelzschweif3-
verfahren und noch né&her zugeordnet zu
den Metall-Lichtbogenschweil3verfahren.
ISO 857-1 (Ausgabe 1998) erklart die

2.2

Metall-Lichtbogenschweif3en: Lichtbo-
genschweif3prozess unter Benutzung ei-
ner verbrauchenden Elektrode.

Metall-LichtbogenschweiBen ohne Gas-
schutz: Metall-LichtbogenschweiBprozess
ohne extern zugegebenes Schutzgas und
Manuelles Metall-Lichtbogenschwei3en:
Von Hand ausgefihrtes Metall-
Lichtbogenschwei3en unter Benutzung
einer umhtillten Elektrode.

In Deutschland nennen wir das zuletzt
genannte Verfahren Lichtbogenhand-
schweiBen oder kurz E-Hand-Schweil3en.
Es ist dadurch gekennzeichnet, dal3 der
Lichtbogen zwischen einer abschmelzen-
den Elektrode und dem Schmelzbad
brennt (Bild 1).

Es gibt keinen externen Schutz, jegliche
Schutzwirkung vor der Atmosphéare geht
von der Elektrode aus. Die Elektrode ist
dabei Lichtbogentrager und Schweil3zu-
satz. Die Umhillung bildet Schlacke
und/oder Schutzgas welche u.a. den
ubergehenden Tropfen und das Schmelz-
bad vor dem Zutritt der atmospharischen
Gase Sauerstoff, Stickstoff und Wasser-
stoff schitzen.

Stromart

Zum Lichtbogenhandschwei3en (E-Hand-
Schweien) kann im Prinzip sowohl
Gleichstrom, als auch Wechselstrom ein-
gesetzt werden, jedoch lassen sich nicht
alle Umhullungstypen der Stabelektroden
an sinusférmigem Wechselstrom ver-

1 Werkstlick
2 Schweif3naht

5 umhullte Elektrode
6 Elektrodenhalter

Schweil di G 3 Schlacke 7 SchweiBstromquelle
cnwel prozess? leser . ruppe aus 4 Lichtbogen
dem Englischen Ubersetzt wie folgt:
Bild 1 Schema des manuellen Metall-
LichtbogenschweiBBens nach ISO
857-1
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schweif3en, z.B. nicht die reinbasischen
Elektroden. Beim SchweiBen an Gleich-
strom wird bei den meisten Elektrodenty-
pen der Minuspol an die Elektrode und
der Pluspol ans Werkstick angeschlos-
sen. Eine Ausnahme machen auch hier
die basischen Elektroden. Sie lassen sich
besser am Pluspol verschwei3en. Das
Gleiche gilt fur bestimmte Fabrikate von
Zelluloseelektroden. Naheres dazu kann
im Abschnitt 2.3 Elektrodentypen nachge-
lesen werden.

Die Elektirode ist das Werkzeug des
SchweiB3ers. Er fihrt den an ihr brennen-
den Lichtbogen in der Schwei3fuge und
schmilzt dabei die Fugenkanten auf Bild
2.

Je nach Fugenart und Grundwerkstoffdi-
cke sind dafur unterschiedliche Strom-
starken erforderlich. Da die Strombelast-
barkeit der Elektroden, abh&ngig von ih-
rem Durchmesser und ihrer Lange be-
grenzt ist, sind die Stabelektroden in ver-
schiedenen Durchmessern und L&ngen
lieferbar. Tabelle 1 zeigt die in DIN EN
759 genormten Abmessungen.

Mit zunehmendem Kernstabdurchmesser
kénnen hobhere Schweil3strbme ange-
wendet werden.

2.3 Elektrodentypen

1 SchweiBfuge
2 Stabelektrode
3 flussiges Schwei3gut

4 flussige Schlacke
5 erstarrte Schlacke

Bild 2 Stellung der Elektrode in der
SchweiBfuge

o L o S o
§ o o 3 € o 5
€2 o5 £ 2 oG
25 = 25
(s_) E 0w O o € o O
SES | 25| §5 | 23
AceE R < Sz R <
1,6 200
2,0 +0,06 bis +3
25 350
3,2
350
4
0 +0,10 bis +3
5,0 450
6,0

Tabelle 1 Durchmesser und Léngen von Sta-
belektroden nach DIN EN 759
Elektroden

Es gibt Stabelektroden mit sehr
unterschiedlich zusammengesetzten
Umbhdllungen. Der Aufbau der Umhullung
bestimmt den Abschmelzcharakter der
Elektrode, ihre SchweiBeigenschaften
und die Gutewerte des Schwei3gutes.
Nach DIN EN 499 gibt es Dbei
Stabelektroden zum SchweiBen von
unlegierten Stahlen die in Tabelle 2
aufgefihrten Umhllungstypen.

Dabei muf3 unterschieden werden zwi-
schen Grundtypen und Mischtypen. Die
verwendeten Buchstaben fir die Be-
zeichnung stammen von den englischen
Begriffen her. Hier bedeutet C=cellulose
(Zellulose), A=acid (sauer), R=rutile (Ru-
til) und B=basic (basisch). In Deutschland
spielt der Rutiltyp eine dominierende Rol-
le. Stabelektroden kdnnen dinnumhillt
sein, mitteldickumhullt oder dickumhlit.
Bei den Rutilelektroden, die in allen drei
Umhdadllungsdicken dblich sind, werden
deshalb die dickumhullten Elektroden zur
besseren Unterscheidung mit RR be-
zeichnet.

Typ Umbhiillung
A sauer

C zellulose

R rutil

RR dick rutil

RC rutilzellulose
RA rutilsauer
RB rutilbasisch
B basisch

Tabelle 2 Umhiillungstypen nach DIN EN 499
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2.4

Bei legierten und hochlegierten Stab-
elektroden kommt diese Vielfalt von Um-
hillungstypen nicht vor. Bei den Stab-
elektroden zum SchweiBen nichtrosten-
der Stéhle, die in DIN EN 1600 genormt
sind, unterscheidet man z.B. nur zwi-
schen Rutilelektroden und basischen Ty-
pen, ebenso bei Stabelektroden zum
SchweiBen warmfester Stéhle (DIN EN
1599), jedoch gibt es auch hier bei den
Rutilelektroden rutil-basische Mischtypen,
ohne das dies besonders ausgewiesen
wird. Dies ist z. B. der Fall bei Elektroden,
die bessere SchweiBBeigenschaften in
Zwangslagen haben. Stabelektroden zum
SchweilBen hochfester Stéhle (DIN EN
757) gibt es nur mit basischer Umhullung.

Eigenschaften der Umhiillungstypen

Die Zusammensetzung und die Dicke der
Umhillung beeinfluBt in  besonderem
MaBe die SchweiBeigenschaften. Dies
bezieht sich sowohl auf die Stabilitdt des
Lichtbogens, als auch auf den Werkstoff-
Ubergang beim Schweil3en und die Vis-
kositat von Schlacke und Schmelzbad.

Besonders die GréBe der im Lichtbogen
Ubergehenden Tropfen ist dabei von Be-
deutung. Bild 3 zeigt schematisch den
Tropfenlbergang der vier Grundtypen
von Umhdallungen [1].

Der Zellulosetyp (Bild 3, c) hat einen mit-
tel- bis grobtropfigen Werkstofflibergang.

a) Zellulose Typ  c) Saurer Typ

b) Rutil Typ d) Basischer Typ

Bild 3 Werkstoffiibergang bei verschiede-
nen Umhillungstypen [1]

Bild 4 SchweiBpositionen nach ISO 6947

Die Umhullung besteht Uberwiegend aus
organischen Bestandteilen, die im Licht-
bogen verbrennen und dabei Schutzgas
zum Schutz der Schweif3stelle bilden. Da
die Umhullung auB3er Zellulose und ande-
ren organischen Stoffen nur geringe
Mengen von lichtbogenstabilisierenden
Stoffen enthalt, entsteht kaum Schlacke.
Zellulosetypen sind besonders gut fur
FallnahtschweiBungen (Bild 4, Pos. PG)
geeignet, weil kein Schlackenvorlauf zu
beflrchten ist.

Der saure Typ (A), dessen Umhullung
zum gréBten Teil aus Eisen- und Man-
ganerzen besteht, bietet der Lichtbogen-
atmosphéare gréBere Mengen Sauerstoff
an. Dieser wird auch vom Schweigut
aufgenommen und verringert dadurch
dessen Oberflachenspannung. Die Folge
sind ein sehr feiner, sprUhregenartiger
Werkstoffubergang und ein dinnflussiges
Schwei3gut. Elektroden diesen Typs sind
deshalb nicht fir das Schweien in
Zwangslagen geeignet. Der Lichtbogen
ist auch sehr ,heiBgehend”, gestattet
zwar hohe Schwei3geschwindigkeiten,
neigt aber zur Bildung von Einbrandker-
ben. Die beschriebenen Nachteile haben
dazu gefihrt, dal3 Stabelektroden des
reinen sauren Typs in Deutschland kaum
noch angewendet werden. An ihre Stelle
ist der rutilsaure Typ (RA) getreten, ein
Mischtyp zwischen der sauren und der
Rutilelektrode. Die Elektrode hat auch
dementsprechende Schweif3eigenschaf-
ten.

© 2002 EWM HIGHTEC WELDING GmbH
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Die Umhallung des Rutiltyps (R/RR) be-
steht zum gréBten Teil aus Titandioxid in
Form der Mineralien Rutil (TiO,) oder II-
menit (TiO, FeO) oder auch von kunstli-
chem Titandioxid. Die Elektroden dieses
Typs zeichnen sich aus durch einen fein-
bis mitteltropfigen Werkstoffliibergang, ein
ruhiges, spritzerarmes Abschmelzen, ei-
ne sehr feine Nahtzeichnung, eine gute
Schlackenentfernbarkeit und ein gutes
Wiederziindverhalten. Letzteres ist in
dieser Form nur bei Rutilelektroden mit
hohem Anteil von TiO, in der Umhullung
zu beobachten. Es bedeutet, dal3 bei ei-
ner bereits einmal angeschmolzenen E-
lektrode ein Wiederziinden ohne Entfer-
nen des Hullenkraters mdglich ist (Bild 5)
[2].

Der im Krater gebildete Schlackenfilm hat
bei ausreichend hohem TiO,-Gehalt fast
eine Leitfahigkeit wie ein Halbleiter, so-
daf3 beim Aufsetzen des Kraterrandes auf
das Werkstlick soviel Strom flie3t, dafR
der Lichtbogen zinden kann, ohne das
der Kernstab das Werkstiick berthrt. Ein
solches spontanes Wiederziinden ist im-
mer dann wichtig, wenn der Schweil3vor-
gang, z.B. bei kurzen Nahten, haufig un-
terbrochen wird.

Neben dem reinen Rutiltyp gibt es bei
dieser Gruppe von Elektroden noch eini-
ge Mischtypen. Da ist der Rutil-Zellulose-
Typ (RC) zu nennen, bei dem ein Teil des
Rutils durch Zellulose ersetzt wurde. Da
Zellulose beim Schwelﬁen verbrennt, bil-

AN

a) Kernstab c) Schlackenfilm im Hullenkrater
b) Umhdillung d) Werkstlck

Bild 5 Wiederziinden iiber den Hiillenkra-
ter

det sich weniger Schlacke. Dieser Typ
kann deshalb auch in Fallnaht (Pos. PG)
verschweil3t werden. Er besitzt aber auch
gute SchweiBBeigenschaften in den meis-
ten anderen Positionen. Ein weiterer
Mischtyp ist der rutilbasiche Typ (RB). Er
ist etwas dunner umhillt, als der RR-Typ.
Dies und die besondere Schlackencha-
rakteristik macht ihn besonders geeignet
zum Schwei3en in senkrecht- steigender
Position (PF).

Bliebe noch der basische Typ (B). Hierbei
besteht die Umhullung zum groB3ten Teil
aus den basischen Oxiden des Calziums
(Ca0) und des Magnesiums (MgO), de-
nen als Schlackenverdinner FluBspat
(CaF,) zugegeben wird. Der FluBspat
verschlechtert in héheren Gehalten die
WechselstromschweiBbarkeit. Reinbasi-
sche Elektroden sind deshalb an sinus-
férmigem Wechselstrom nicht zu ver-
schweif3en, jedoch gibt es auch Mischty-
pen mit weniger FluBspat in der Umhul-
lung, die an dieser Stromart verwendbar
sind. Der Werkstoffibergang der basi-
schen Elektroden ist mittel- bis grob-
tropfig und das Schmelzbad zahflieBend.
Die Elektrode ist in allen Positionen gut
verschwei3bar. Die entstehenden Rau-
pen sind aber wegen der gréBeren Vis-
kositdt des SchweilBgutes etwas Uber-
woélbt  und grober gefiedert. Das
SchweiBgut hat sehr gute Zahigkeitsei-
genschaften. Basische Umhiullungen sind
hygroskopisch. Auf besonders sorgfalti-
ge, trockene Lagerung der Elektroden ist
deshalb zu achten. Feucht gewordene
Elektroden mussen ruckgetrocknet wer-
den. Das SchweiBgut besitzt aber, wenn
die Elektroden trocken verschweil3t wer-
den einen sehr niedrigen Wasserstoffge-
halt.

Neben Stabelekiroden mit normalem
Ausbringen (<105%) gibt es auch solche,
die durch Eisenpulver, das Uber die Um-
hillung zugegeben wird, ein hoéheres
Ausbringen haben, meist >160%. Solche
Elektroden werden Eisenpulvertypen
oder auch Hochleistungselektroden ge-
nannt. Durch ihre gro3e Abschmelzleis-
tung sind sie fur viele Anwendungen wirt-
schaftlicher einzusetzen als Normalelek-
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3.1

troden, jedoch ist ihre Anwendung in der
Regel auf die waagerechte (PA) und die
horizontale Position (PB) beschrénkt.

Welche Elektrode fiir welchen
Zweck

Bei der Auswahl von Stabelektroden
mussen werkstoffliche und schweil3tech-
nische Gesichtspunkte beachtet werden.

Auswahl nach schweiBtechnischen
Gesichtspunkten

Jeder Elektrodentyp hat ganz spezifische
SchweiBeigenschaften und wird deshalb
auch fir ganz bestimmte SchweiBaufga-
ben eingesetzt.

Die Zelluloseelektrode (C) verwendet
man wegen ihrer guten Eignung zum
FallnahtschweiBen (Pos. PG) zum
SchweiBen der Rundnahte an Rohren
gréBerer Durchmesser. Bevorzugtes An-
wendungsgebiet ist hierbei das Verlegen
von Pipelines, Bild 6.

Im Vergleich mit dem SchweiBen in senk-
recht steigender Position (PF) kann man
hier schon fir die Wurzellage relativ dicke
Elektroden (4 mm) einsetzen. Dies bringt
wirtschaftliche Vorteile.

Der besondere Vorteil des rutilsauren
Mischtyps (RA) ist der Schlackenabgang
in engen Fugen, wo eine kompakte
Schlacke eingeklemmt wird und sich
schlecht ablést. Die Schlacke des RA-

Bild 6 SchweiBen im Rohrleitungsbau mit
Zelluloseelektroden

Typs ist in sich pordés und zerféllt unter
dem Schlackenhammer in kleine Stlck-
chen, die sich dann leicht entfernen las-
sen.

Die besonderen Eigenschaften der Ruti-
lelektrode (R, RR), néamlich das gute
Wiederziinden, die leichte Schlackenent-
fernbarkeit und das gute Nahtaussehen
bestimmen ihre Einsatzschwerpunkte.
Dies sind Heftarbeiten, sowie das
SchweilBen von Kehindhten und Deckla-
gen, wo es auf eine vollstdndige Schla-
ckenentfernung und auf ein gutes Naht-
aussehen ankommt.

Der Rutil-Zellulose-Typ (RC) 1aBt sich in
allen Positionen einschlieBlich Fallnaht
verschwei3en. Er ist deshalb universell
einsetzbar, besonders unter Montagebe-
dingungen. Vor allem die dickumhllte
Variante, die auch hinsichtlich des Naht-
aussehens héhere Anforderungen erflllt,
ist deshalb in kleineren Betrieben oft die
All-round-Elektrode.

Die rutilbasische Elektrode (RB) eignet
sich, wegen ihrer etwas dinneren Umhdil-
lung und deren besonderer Charakteristik
besonders gut flir das SchweilBen von
Wourzellagen und das Schwei3en in Pos.
PF. Ein bevorzugtes Anwendungsgebiet
ist deshalb das Verlegen von Rohrleitun-
gen mit kleinen und mittleren Durchmes-
sern.

Die basische Elektrode (B) eignet sich fur
das SchweiBen in allen Positionen. Spe-
zialtypen sind sogar fur das Fallnaht-
schweiBen geeignet. Allerdings fallt das
Nahtaussehen etwas gegenlber anderen
Typen ab. Dafiir hat das SchweiBgut aber
sinnere Werte“. Von allen Elektrodenty-
pen besitzen basische Elektroden die be-
sten Zahigkeitseigenschaften und die be-
ste RiBsicherheit des Schweil3gutes. Sie
werden deshalb dort eingesetzt, wo
schwierige Verhaltnisse hinsichtlich der
SchweiBBeignung der Grundwerkstoffe
vorliegen, z.B. bei Stadhlen mit einge-
schrankter SchweilBeignung oder bei
groBen Wanddicken. Ferner wenn eine
groBe Zahigkeit in der Verbindung gefragt
ist, z.B. bei Bauwerken, die im spateren
Betrieb tiefen Temperaturen ausgesetzt
sind. Der niedrige Wasserstoffgehalt
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3.2

macht diesen Typ auch besonders ge-
eignet zum SchweiBen hochfester Stahle.

Auswahl nach werkstofflichen Ge-
sichtspunkten

Die Festigkeits- und Zahigkeitseigen-
schaften des Grundwerkstoffs missen in
der Regel auch im Schwei3gut erreicht
werden. Um die Elektrodenauswahl in
dieser Hinsicht zu erleichtern sind in der
vollstdndigen Bezeichnung einer Stab-
elektrode nach DIN EN 499 auch Hinwei-
se Uber die Mindestwerte von Streck-
grenze, Zugfestigkeit und Zahigkeit des
SchweiBgutes und zu einigen Schweilei-
genschaften enthalten. Tabelle 3 macht
dies an einem Beispiel deutlich.

Die Kurzbezeichnung E 46 3 B 42 H5 be-
deutet:

Die  Stabelektrode  zum E-Hand-
SchweiBBen (E) hat eine Streckgrenze von
mind. 460 N/mm?, eine Zugfestigkeit zwi-
schen 530-680 N/mm? und eine Mindest-
dehnung von 20% (46). Eine Kerbschlag-
arbeit von 47 Joule wird bis zu einer
Temperatur von -30°C erreicht (3). Die
Elektrode ist basisch umhllt (B). Nun
folgen nicht obligatorisch einige Angaben
zum Ausbringen und zur Stromeignung
der Elektrode. Die im Beispiel genannte
Stabelektrode hat ein Ausbringen von
105 bis 125% und ist nur an Gleichstrom
(4) in allen Positionen auBer Fallnaht zu
verschweiBen (2). Der Wasserstoffgehalt
des Schwei3gutes liegt unter 5 ml /100 g
/ Schweif3gut (H5). Wenn das Schweil3-
gut auBer Mangan noch andere Legie-
rungselemente enthalt, dann werden die-
se vor dem Kurzzeichen fir den Umhul-
lungstyp mit den Kurzzeichen flir die
chemischen Elemente und evil. mit Zah-
len flr den Prozentgehalt angegeben
(z.B. 1Ni).

Ein niedriger Wasserstoffgehalt ist wichtig
beim SchweiBen von Stahlen, die zu
wasserstoffinduzierter Rissbildung nei-
gen, wie beispielsweise hochfeste Stahle.
Hier gibt das Kennzeichen fir den Was-
serstoffgehalt die notwendigen Informa-
tionen.

Ahnliche Bezeichnungssysteme gibt es
auch fur hochfeste Elektroden (DIN EN

757), warmfeste Elektroden (DIN EN
1599) sowie flr nichtrostende Elektroden
(DIN EN 1600). Bei den warmfesten und
nichtrostenden Elektroden missen neben
den Festigkeitseigenschaften aber auch
die Warmfestigkeits- bzw. Korrosionsei-
genschaften der SchweiBBguter mit denen
der Grundwerkstoffe Ubereinstimmen.
Hierbei gilt deshalb die Regel, daB das
Schweil3gut mdglichst artgleich oder et-
was hoéherlegiert als der Grundwerkstoff
sein sollte.
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Fugenvorbereitung

Fugenformen
Bild 7 zeigt die wichtigsten Fugenformen,
die fur das E-Hand-SchweiBen zur An-
wendung kommen.
Beim I-Sto3 muf3 im oberen Blechdicken-
bereich die Wurzel von der Ruckseite
ausgefugt werden. Ahnliches empfiehlt
sich aus Grinden der Fehlervermeidung
auch immer wenn Gegenlagen zu
schweiBen sind und beim beidseitigen
SchweiBen von X- und DY-Nahten im
StoBart Werkstiickdicke | Skizze
(mm)
i einseitig 3-8 ~
I-Naht beidseitig <8 S
einseitig 3-10 mit
Y-Naht einseitig 5-40 mit % N
Gegenlage >10
X-Naht beidseitig > 10
N
NG
ANNNY XL
einseitig > 12
U-Naht mit Gegenlage %
>12
N
i einseitig 3-10 mit | ;
V-Naht Gegenlage 3-30 ng N
gteohrlsnaht-T- einseitig >2 Q_g
Kehlnaht- einseitig >2
Eckstol3 beidseitig > 3
Kehinaht- | . . 22y
UberlappstoB 9 NN
Kehlnaht- g
Doppelkehl- | beidseitig > 2 N
nah 222
Bild 7 Fugenformen nach DIN EN 29692-

ISO 9692

4.2

oberen Dickenbereich. Bei der V- und
HV-Naht kann die Wurzelphase auch
leicht gebrochen werden, die Steghdhe
bei der Y-Naht richtet sich nach der an-
wendbaren Stromstarke. U- und DU-
Néhte kommen aus wirtschaftlichen
Granden vor allem bei gréBeren Wand-
dicken zur Anwendung, weil wegen des
kleineren Offnungswinkels das einzubrin-
gende Nahtvolumen geringer ist als bei
V-, Y-, X- und DY-Nahten.

Bei den Kehlnéhten sollte der Spalt zwi-
schen den Fugepartnern so gering wie
moglich gehalten werden, damit keine
Schlacke in diesen eindringen kann. Dies
gilt vor allem fur T-StéBe, UberlappstéBe
und Kehlnahte.

Anbringen der Fugenflanken

Das Anschragen der Flugekanten erfolgt
bei un- und niedriglegierten Stahlen in
der Regel durch autogenes Brennschnei-
den. Hochlegierte Stahle und die Metalle,
die lichtbogenhandgeschweif3t werden,
kbnnen mit dem Plasmalichtbogen
schmelzgeschnitten werden. Ein Entfer-
nen der beim thermischen Trennen ent-
stehenden Oxidh&dute ist nicht unbedingt
erforderlich, kann aber in Sonderfallen
notwendig werden.

Wenn besondere Anforderungen hinsicht-
lich der Einhaltung geringer Toleranzen
gestellt werden, kann auch ein mechani-
sches Anarbeiten der Fugenflanken emp-
fohlen werden. Dies gilt besonders flr
Rundnahte. Die modernen Mdoglichkeiten
des Schneidens mit dem Elektronenstrahl
oder dem Laserstrahl kommen mehr bei
der mechanisierten Fertigung vor und
sind beim E-Hand-Schwei3en eher die
Ausnahme.

- (+) Elektrodenhalter

Stabelektrode

Stromquelle
_ (Kernstab +
=or~ Umhdillung)
Werkstiick )
+(-) \ Lichtbogen
Werkstlickklemme
Bild 8 Der SchweiBstromkreis [2]
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Bild 9 Beispiel eines Elektrodenhalters

Elektrodenhalter und
SchweiBleitungen

Bild 8 zeigt den Stromverlauf im
Schweif3stromkreis.

Die Elektrode ist Uber den Elektrodenhal-
ter (Bild 9) und die SchweiBleitung mit ei-
nem Pol der Stromquelle verbunden. Der
andere Pol wird Uber die Werkstlcklei-
tung und die Werkstlickklemme mit dem
Werkstlick verbunden.

Je nach zu verwendenden Elektroden-
durchmesser und anzuwendender
Stromstarke gibt es Elektrodenhalter ver-
schiedener GréRen.

Sie waren bisher in Deutschland in DIN
8569, Teil 1 in 5 GréBenstufen genormt.
In Europa sind sie in DIN EN 60974, Teil
11 zusammengefaf3t.

Der Querschnitt und die Lange der Lei-
tungen missen so bemessen sein, daf3
der Spannungsabfall durch ihren Wider-
stand gewisse Werte nicht Uberschreitet.

Bild 10 EWM-SchweiBstromquelle PICO 162

Nach VDE-Norm sind dies bis 200 Ampe-
re 2 Volt und bis 500 Ampere 5 Volt. Bei
der Ermittlung des notwendigen Lei-
tungsquerschnitts sind die Langen von
SchweiBleitung und Werkstlickleitung zu
addieren. Ubliche Leitungsquerschnitte
fur das E-Hand-Schwei3en sind je nach
anzuwendender Stromstarke 25, 35, 50
und 70 mm?®.

SchweiBstromquellen

Die Schwei3stromquelle wandelt die ho-
he Netzspannung auf die wesentlich
niedrigere Schwei3spannung um und lie-
fert die zum Schweif3en bendtigten hohen
Stromstérken, die das Netz nicht hergibt.
Sie macht es ferner méglich, den Strom
zu stellen und zu regeln. Zum Schweil3en
kann sowohl Wechselstrom als auch
Gleichstrom verwendet werden.

Gleichstromquellen sind universeller ein-
setzbar, weil sich nicht alle Stabelektro-
dentypen an sinusférmigem Wechsel-
strom verschwei3en lassen — siehe auch
Abschnitt Stromart. SchweiB3stromquellen
zum E-Hand-SchweiBen haben eine fal-
lende statische Kennlinie, und zwar bei
konventionellen Stromquellen (wie z. B.
bei der PICO 162, Bild 10) meist kontinu-
ierlich fallend und bei elektronischen
Stromquellen im Arbeitsbereich senkrecht
fallend (Bild 11).

Damit ist sichergestellt, daf3 bei den beim
E-Hand-Schweil3en unvermeidlichen

UMA

100A 200A 300A >| (A]

a) kontinuierlich fallende Kennlinie

b) senkrecht fallende Kennlinie
(Konstantstromcharakteristik)

Bild 11 Kennlinien fiir das E-Hand-
SchweiBBen
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6.1

Langenénderungen des Lichtbogens der
fur die Gulte der SchweiBBverbindung
wichtigste Parameter, die Stromstéarke,
nur unwesentlich oder gar nicht verandert
wird.

Stromquellenbauarten

Die einfachste Art der Umwandlung von
Netzstrom in SchweiBstrom stellt der
SchweiBtransformator dar. Er wandelt
den Strom nur hinsichtlich Stromstarke
und Spannung um (Umspanner) und lie-
fert sinusférmigen Wechselstrom zum
SchweiBen. Das Transformatorprinzip
zeigt Bild 12 [2].

Der Transformator wird bei Lichtnetzen
einphasig zwischen einer Phase und dem
AuBenleiter angeschlossen oder zwi-
schen zwei Phasen des Drehstromnet-
zes. Das Einstellen unterschiedlicher
Stromstarken ist durch Streukernverstel-
lung, primarseitige Windungsanzapfung
oder durch Transduktor méglich.

Beim Schwei3gleichrichter wird der
Strom nach dem Transformieren durch
Dioden oder Thyristoren gleichgerichtet,
d.h. zum SchweiBen steht Gleichstrom
zur Verfigung. Bei einfachen SchweiB-
gleichrichtern ist der Trafo ein- oder
zweiphasig angeschlossen, bei an-
spruchsvolleren Geraten dagegen drei-
phasig an alle Phasen des Drehstrom-
netzes. Letztere liefern einen sehr
gleichmaBigen Strom ohne groBe Wellig-
keit. Die GleichmaBigkeit des Stromes
wirkt sich besonders gunstig aus beim
Schweif3en mit basischen Elektroden und
beim VerschweiBen von Metallegierun-
gen, wie beispielsweise Nickelbasislegie-
rungen.

Eisenkern (Paket aus isolierten Einzelblechen)

oL == > \ M Sekundar-
Primar- ||/ == ——— g 'W” seite
seite ot . ,;,y:;
= TR Schweis-
Netz e 1 ,ﬁ’M stromkreis
~ SZE! il -
= T
[ S pmpp—— JJPLLJ .
NZZzZTo—==5 J»L magnetische
Kraftlinien
Bild 12 Das Transformator-Prinzip [2]

Bild 13 EWM-SchweiBstromquelle STICK 350

Das Einstellen des Schweigleichrichters
erfolgt bei einfachen Geraten im Trafo —
siehe Einstellung des Schwei3transfor-
mators. Moderne Schweil3gleichrichter
werden durch Thyristoren, das sind steu-
erbare Gleichrichter durch Phasenan-
schnittssteuerung eingestellt.

Mehr und mehr setzen sich elektronische
Schweil3stromquellen (Inverter) auch zum
E-Hand-Schwei3en in der Praxis durch,
Bild 13.

Bild 14 zeigt das Blockschaubild eines
Inverters der 3. Generation mit einer
Taktfrequenz von bis zu 100 kHz.

Diese Stromquellen sind ganz anders
aufgebaut als konventionelle Stromquel-
len. Der aus dem Netz kommende Strom
wird zuerst gleichgerichtet und dann
durch Ein- und Ausschalten mittels Tran-
sistoren mit einer Taktfrequenz von bis zu
100 kHz wieder in kurze Sticke ,zer-
hackt. Dieses Zerhacken ist notwendig,
damit der Strom transformiert werden
kann. Der zerhackte Strom wird dann

Wechselrichter (Transistor) Gleichrichter (Diode)

> £
Netz - O
P AP
L o [©
7 T
Gleichrichter (Diode) Transformator Drossel

Bild 14 Blockschaubild eines Inverters der
3. Generation — Taktfrequenz bis zu

100kHz
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Bild 15

EWM-Inverter TRITON 220 AC/DC
fiir das WIG- und E-Hand-
Schweifen

wechselseitig in einen Transformator ent-
laden. Dadurch entsteht sekundérseitig
ein rechteckférmiger Wechselstrom mit
entsprechender Frequenz. Dieser wird
dann gleichgerichtet und durch eine
Drossel geglattet. Die hohe Frequenz des
zu transformierenden Stromes gestattet
die Verwendung von Transformatoren mit
geringer Masse. Dadurch ist es mdglich,
Schweil3geréate herzustellen, die trotz ho-
her Leistung ein sehr geringes Gewicht
besitzen. Sie eignen sich deshalb beson-
ders fur den Einsatz auf Baustellen. Bild
15 zeigt den EWM-Inverter Triton 220
AC/DC, der zum E-Hand-Schweif3en bis
zu einer Stromstarke von 180 Ampere
eingesetzt werden kann und nur 17,9 kg
wiegt.

Bei Invertern kann die Neigung der stati-
schen Kennlinie in weiten Grenzen ver-
andert werden. Sie sind deshalb auch als
Multiprozessanlagen far mehrere
SchweilBprozesse einsetzbar. Beim E-
Hand-Schweif3en ist die Kennlinie meist
im Arbeitsbereich senkrecht fallend (Kon-
stantstrom-Charakteristik).

Bei den elektronischen Stromquellen wird
vieles, was bei konventionellen Strom-
quellen mit Komponenten wie Widerstan-
den, Drosseln und Kondensatoren er-
reicht wird, durch die Steuerung elektro-
nisch gelést. Die Steuerung dieser
Stromquellen ist deshalb ebenso wichtig
wie der Leistungsteil. Das Stellen des
Stromes geschieht z.B. bei getakteten

6.2

Quellen durch Verandern des Verhéltnis-
ses zwischen den Stromein-
/Stromauszeiten. Auch die Veranderung
der Taktfrequenz kann zum Verstellen
der Stromhdhe benutzt werden. Durch
die neue Technik wurde aber auch die
geregelte Stromquelle mdglich, welche
die SchweiBBtechnik schon lange gefor-
dert hatte. Ein Kontrollgerat mif3t
Schwei3strom und Schwei3spannung
und vergleicht mit den eingestellten Wer-

ten. Andern sich die eingestellten
SchweilBparameter z.B. durch uner-
wilnschte Widerstdnde im Schweil3-

stromkreis, dann regelt die Steuerung
entsprechend nach. Dies erfolgt sehr
schnell, im us-Bereich. Auf &hnliche Wei-
se kann auch der Kurzschluf3strom be-
grenzt und der cose verbessert werden
[3]. Ein verbesserter Wirkungsgrad und
geringere Leerlaufverluste der Inverter-
stromquellen ergeben sich schon aus der
geringeren Masse des Trafos.

Moderne Inverter liefern heute neben
Gleichstrom auch sinusférmigen und
rechteckférmigen Wechselstrom. Elektro-
den, wie solche mit reinbasischer Umhdil-
lung, die sich an sinusférmigem Wech-
selstrom nicht verschweifBen lassen, kon-
nen an rechteckférmigem Wechselstrom
mit Erfolg abgeschmolzen werden. Dies
kann erforderlich werden, wenn ungun-
stige Blaswirkungsbedingungen vorlie-
gen.

Sonderfunktionen bei Invertern zum E-
Hand-SchweifB3en

Moderne Inverterstromquellen bieten
noch eine Reihe von Sonderfunktionen,
die das Schwei3en erleichtern und siche-
rer machen [4]. So kann die Lichtbogen-
kraft (Arcforce) eingestellt werden, Bild
16.

Wenn beispielsweise die Lichtbogen-
spannung durch einen groBBen Tropfen,
der sich an der Elektrode bildet, zu kurz
wird und unter 8 Volt abféllt, wird die
Stromstéarke automatisch héher gestellt,
Bild 17.

Der Lichtbogen kann sich dadurch wieder
freibrennen und erlischt nicht. Diese
Funktion ist besonders wichtig beim
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150 , 200
250
100

300 <:>

350A
BASISCH 125150175 200
4 6 |

3 7 Hot 100

2 8 75
1 9 50

0 10 20
RUTIL CELL

[a] 0
M\ ArcForce |l 0.5

50-
20 225
250

275

300
325
350A

Osec. t 2sec.
Hot

Bild 16 Steuerung (Bedienung) einer moder-
nen STICK-Stromquelle

Schweil3en mit zelluloseumhdllten Elekt-
roden, aber auch bei solchen mit basi-
scher Umhdallung.

Die Breite des Lichtbogens und damit die
Lichtbogenhéarte kann durch eine einstell-
bare Drossel stufenlos verandert werden.
Ein hérterer Lichtbogen ist z.B. vorteilhaft
wenn schwierige Blaswirkungsbedingun-
gen vorliegen.

Fir ein sicheres Zinden des Lichtbogens
und eine ausreichende Erwarmung auf
dem noch kalten Grundwerkstoff zu Be-
ginn des SchweiBens sorgt die Funktion
HeilB3start (Hotstart). Das Zunden erfolgt
hierbei mit erhéhter Stromstérke, Bild 18.

Der Antistick-Funktion verhindert ein
Ausgluhen der Elektrode wenn der Zund-
vorgang nicht gelingt und die Elektrode
am Werkstick ,festklebt. Die durch Wi-
derstandserwdrmung verursachte Er-
warmung der Elektrode kann die Umhul-
lung beschadigen bis hin zum Abplatzen
derselben. Bei Stromquellen, die mit der

U [V]A

U krit.

IA]

Bild 17  Prinzip der Einstellung der Lichtbo-
genkraft R= Rutilelektrode; B= basi-
sche Elektrode; C= Zelluloseelekt-

rode

7.1

entsprechenden Funktion ausgestattet
sind, wird der Strom, wenn nach dem
Zundkurzschlu3 der Spannungsanstieg
ausbleibt, sofort auf wenige Ampere her-
untergeregelt. Die Elektrode laBt sich da-
nach sehr leicht von der Zindstelle ent-
fernen.

Durchfiihren des SchweiBens

Der Schweil3er bendtigt eine gute Ausbil-
dung, und zwar nicht nur in handwerkli-
cher Hinsicht, sondern er muf3 auch tber
entsprechendes fachkundiges Wissen
verfigen, um Fehler zu vermeiden. Die
Ausbildungsrichtlinien des DVS — Deut-
scher Verband fir SchweiBen und ver-
wandte Verfahren e.V. sind weltweit an-
erkannt und wurden inzwischen auch
vom Internationalen SchweiBverband
(IIW) tbernommen.

1[A] A

€«— 1) —»
a) Hotstart-Strom
b) Hotstart-Zeit

Bild 18

Vor dem Beginn des SchweiBBens werden
die Werkstlcke in der Regel geheftet. Die
Heftstellen missen so lang und dick aus-
gefuhrt werden, dal3 die Werkstlcke sich
beim SchweiBen nicht unzuldssig stark
zusammenziehen kénnen und die Heft-
stellen nicht reil3en.

Prinzip der Funktion “Hotstart”

Ziinden des Lichtbogens

Der SchweiBBprozess wird beim E-Hand-
SchweiBen durch eine Kontaktziindung
eingeleitet. Um den Stromkreis zu schlie-
Ben muB zundchst zwischen Elektrode
und Werkstick ein KurzschluB3 erzeugt
und die Elekirode sofort danach leicht
angehoben werden — der Lichtbogen
zindet. Der Zindvorgang sollte nie au-
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Berhalb der Fuge erfolgen, sondern

grundséatzlich an solchen Stellen,

nach dem Brennen des Lichtbogens so-
fort wieder aufgeschmolzen werden. An
Zundstellen, an denen dies nicht ge-
schieht, kbnnen namlich bei entspre-
chend empfindlichen Werkstoffen durch
die plotzliche Erwarmung Risse entste-

hen.

Bei basischen Elektroden, die zu Ansatz-
porositat neigen muf3 das Zinden sogar
deutlich vor dem eigentlichen SchweiBan-
fang erfolgen. Danach wird der Lichtbo-
gen zum Anfangspunkt der Naht zur(ick-
gefihrt und im weiteren Verlauf des
Schwei3ens werden die ersten abgesetz-
ten Tropfen, die meist porés sind, wieder

aufgeschmolzen.
7.2 Fuhren der Elektrode

Die Elektrode wird zur Blechoberflache
senkrecht oder leicht schrag angestellt. In

SchweifBrichtung wird sie leicht

SchweiBrichtung geneigt. Die sichtbare
Lichtbogenlénge, d.i. der Abstand zwi-
schen Kraterrand und Werkstuckoberfla-
che soll dabei etwa dem Kernstabdurch-
messer entsprechen. Basische Elektro-
den mussen mit sehr kurzem Lichtbogen
verschweil3t werden (Abstand=0,5 x
Kernstabdurchmesser). Um dies zu ge-
wahrleisten muissen sie steiler geflihrt

werden als Rutilelektroden.

In den meisten Positionen werden Strich-
raupen geschweil3t oder es wird mit nach
oben hin gréBer werdender Fugenbreite
leicht gependelt. Nur in der Position PF
werden Pendelraupen in der ganzen Brei-
te der Fuge gezogen. In der Regel wird
schleppend geschweil3t, nur in der Positi-
on PF wird die Elektrode stechend ange-

stellt.
7.3 Magnetische Blaswirkung

Unter Blaswirkung versteht man eine Er-
scheinung, bei welcher der Lichtbogen
durch Ablenkung aus seiner Mittelachse
verlangert wird und dabei ein zischendes
Gerausch von sich gibt. Durch diese Ab-
lenkung kénnen Unganzen entstehen. So
kann der Einbrand unzulanglich werden
und bei schlackenfihrenden Schweil3-
prozessen kdénnen durch Schlackenvor-

lauf in der Naht Schlackeneinschllisse
entstehen.

Die Ablenkung erfolgt durch Krafte, die
aus dem umgebenden Magnetfeld her-
rihren. Wie jeder stromdurchflossene
Leiter sind auch Elektrode und Lichtbo-
gen von einem ringférmigen Magnetfeld
umgeben — Dieses wird im Bereich des
Lichtbogens beim Ubergang in den
Grundwerkstoff umgelenkt. Dadurch wer-
den die magnetischen Kraftlinien an der
Innenseite verdichtet und an der AufBen-
seite erweitert —Bild 19 (a) [2].

Der Lichtbogen weicht in das Gebiet
verminderter FluBliniendichte aus. Dabei
verlangert er sich und gibt wegen der nun
erhdhten Lichtbogenspannung ein zi-
schendes Gerausch von sich. Der Ge-
genpol Ubt also eine abstoBende Wirkung
auf den Lichtbogen aus.

Eine andere magnetische Kraft rihrt da-
her, da3 das Magnetfeld sich in einem
ferromagnetischen Werkstoff besser aus-
breiten kann, als in Luft. Der Lichtbogen
wird deshalb von groBen Eisenmassen
angezogen —Bild 19 (b). Dies zeigt sich
z.B. auch dadurch, daf3 er beim Schwei-
Ben auf einem magnetisierbaren Werk-
stoff an den Blechenden nach Innen ab-
gelenkt wird.

Der Ablenkung des Lichtbogens kann
man durch entsprechende Schrégstellung
der Elektrode begegnen —Bild 19 (c). Da
die Blaswirkung beim SchweiBen mit
Gleichstrom besonders gro3 ist, kann
man sie, wo dies mdglich ist, durch das
SchweiBen an Wechselstrom vermeiden
oder zumindest erheblich vermindern.

Besonders stark kann die Blaswirkung
wegen der umgebenden Eisenmassen
beim Schweien von Wurzellagen wer-

5 Fe !/ \ )

Bild 19  Ablenkung des Lichtbogens durch
umgebende Magnetfelder
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7.4

den. Hier hilft es, wenn man den Magnet-
fluB durch eng beieinander liegende,
nicht zu kurze Heftstellen, unterstitzt.

SchweiBparameter

Beim E-Hand-SchweiBen wird nur die
Stromstarke eingestellt, die Lichtbogen-
spannung ergibt sich aus der Lichtbogen-
lange, die der SchweiBer einhalt. Bei der
Einstellung der Stromstdrke muf3 die
Strombelastbarkeit des verwendeten
Elektrodendurchmessers  bertcksichtigt
werden. Tabelle 4 gibt Anhaltswerte fur
die Strombelastbarkeit der verschiedenen
Elektrodendurchmesser.

Dabei gilt die Regel, daB die unteren
Grenzwerte fir das Schweif3en von Wur-
zellagen und fur die Position PF gelten,
die oberen dagegen fur die tUbrigen Posi-
tionen und fur Full- und Decklagen. Mit
zunehmender Stromstarke steigt die Ab-
schmelzleistung und die damit in Zu-
sammenhang stehende  Schweil3ge-
schwindigkeit. Auch der Einbrand nimmt
mit steigendem Strom zu. Die angegebe-
nen Stromstarken gelten nur fur un- und
niedriglegierte Stéhle. Bei hochlegierten
Stahlen und Nickelbasiswerkstoffen mus-
sen wegen des grbéBeren elektrischen
Widerstandes des Kernstabes niedrigere
Werte eingestellt werden.

Einstellwerte flur verschiedene Schweil3-
aufgaben enthalten die Tabelle 5, Tabelle
6 und Tabelle 7, [2], [5].

Arbeitssicherheit

Beim E-Hand-SchweiBen bestehen flr
den SchweiBer Gefahren durch Rauche
und Gase, die aus der Umhillung der
Stabelektroden und durch Metallver-
dampfung entstehen, ferner durch sicht-

Durch- Lange Stromstérke | Faustregel
messer |(linmm) |(lin A) fur Strom-
(d in mm) starke in A
2,0 250/300 40... 80
2,5 350 | 50..100 | “o-40xd
3,2 350/400 90...150
4,0 350/400 | 120...200 30...50xd
5,0 450 180...270
6,0 450 220...360 35...60xd

Tabelle 4 Stromstérken in Abhéngigkeit vom
Elektrodendurchmesser

bare Strahlung sowie ultraviolette und In-
frarotstrahlung aus dem Lichtbogen und
durch elektrische Geféhrdung.

Nach den derzeit geltenden Unfallverhi-
tungsvorschriften ist beim E-Hand-
SchweiBen an Dauerarbeitsplatzen eine
Absaugung direkt im Entstehungsbereich
vorgeschrieben. Nur bei kurzzeitigem und
nicht ortsgebundenem Schwei3en ist un-
ter gewissen Umstanden eine freie LUf-
tung oder eine technische Raumliftung
zulassig.

Durch die Strahlung des Lichtbogens tritt
eine Blendung des Auges auf und es
kann zum ,Verblitzen“ der Augen d.h. zu
einer Augenentzindung kommen. Die
Strahlung kann aber auch auf der Haut
zu Verbrennungen und zu sonnenbrand-
ahnlichen Erscheinungen fuhren. Der
SchweiBer muB3 sich dagegen durch
zweckmafige Arbeitskleidung und durch
ein SchweiBerschutzschild mit entspre-
chenden Schutzfiltern nach EN 166 und
EN 169 schitzen. Als Schutzfilter sind
solche der Schutzstufen 9 — fur dunne

E| S £
R $13E| e
2| 8 E|EE|= g
ole |l .| 8|8c| 8¢ 2
© [0} =t o) o —
< S = s 0 E a o
Sl 2|5/ 3|38|28| &
m| o |z||LmE|dHZ oM
4 2,5 75
6 RA 3,2 140 Wurzel
PA 4.0 180 | Decklage
B 3,2 120| Wurzel
10 4,0 170 | Decklage
PE RB 3,2 95| Wurzel
4,0 160 | Decklage
3,2 130| Wurzel
PA B Fall- und
\Y
15 4.0 170 Decklagen
3,2 90| Wurzel
PF B :
4,0 140 | Decklage
4.0 160| Wurzel
PA B 50| 220 Fall- und
20 Decklagen
3,2 90| Wurzel
PF B 4,0 140 Fall- und
Decklagen

Tabelle 5 Einstellwerte fiir Stumpfnéhte an un-
und niedriglegierten Blechwerkstof-
fen Werte aus [2] und [5]
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E| S § | g
£l 3 HER >
-— © Q
gl & S| EE| 2 g
2 0 §e] T g ~
© o) T o) o o o —
° = |8 & sEa0| E~ o
s| 5|53 |s8|£8 5
S| o |z| L |WE|HI M
125 Wurzel
170 Hotpass
8 4,0
’ 150 | Mittellage
130 | Decklage
130 Wurzel
4.0 180 Hotpass
PG|V | C
10 50 190 | Mittellage
’ 175 | Decklage
40 130 Wurzel
12 180 Hotpass
50 200 | Mittellage
’ 175 | Decklage

Tabelle 6 Einstellwerte fiir Stumpfnéhte an
Rohren aus un- und niedriglegier-
tem Stahl Werte aus [2]

Elektroden und niedrige Stromstarken bis
14 — fir dicke Elektroden und hohe
Stromstéarken einzusetzen. Ein Klarglas
vor den Schutzfiltern oder eine Klarglas-
brille schatzt vor Augenverletzungen
beim Schlackeklopfen.

Elektrische  Gefadhrdung  tritt  beim
Lichtbogenschweif3en hauptséachlich
durch die Leerlaufspannung auf, weil dies

c e
e o
=| % = SE| o
£l 8 5 |sE|l=E-| ¢
=1 3 |t 3 85l B35 =<
S :z |8 = Ewn|l €Ea Qo
=S| S |5 © |©8| SE £
c| o |2 w weE|lnhl oM
2 | PG RC 2,5 70 -
3 3,2 130 -
—_— RR i)
4 180 -
RR160 | 4,0 190 -
180 Wurzel
RR
5 PB T 50 240 | Decklage
RR160 ’ 290 -
6 4,0 180 | Wurzel
RR 50 240 | Decklage
’ 255 -
3,2 110| Wurzel
8 | PF B 4,0 140 | Decklage

Tabelle 7 Einstellwerte fiir Kehinahte an un-
und niedriglegiertem Stahl Werte
aus [2]

die hochste Spannung ist, die bei
eingeschalteter Stromquelle zwischen
den beiden Polen anliegt, wenn nicht
geschwei3t wird. Die beim Schweil3en
selbst anstehende Lichtbogenspannung
ist dagegen wesentlich niedriger und
zwar je nach Elektrodendurchmesser und
Lichtbogenlédnge etwa 20-30 Volt. Die
Hoéhe der Leerlaufspannung ist deshalb
durch die Unfallverhitungsvorschriften
limitiert. Sie darf bei Gleichstrom einen
Scheitelwert von 113 Volt und bei
Wechselstrom einen Scheitelwert von
113 Volt und einen Effektivwert von 80
Volt nicht Gberschreiten.

Besonders grof3 ist die elektrische Ge-
fahrdung des SchweilBers beim Schwei-
Ben in engen und feuchten Raumen und
auf und in groBen Eisenmassen. Hier
sind Gleichstromquellen mit einem Schei-
telwert von 113 Volt zulassig. Bei Wech-
selstrom ist die HOhe der Leerlaufspan-
nung noch weiter eingeschrankt. Sie darf
einen Scheitelwert von 68 Volt und einen
Effektivwert von 48 Volt nicht Uberschrei-
ten. SchweiBstromquellen, die diese For-
derung erfullen sind besonders gekenn-
zeichnet. Neu hergestellte Gerate tragen
das Zeichen ,S* (safety), bei alteren fin-
det man noch die Kennzeichnung ,K* bei
Gleichstromgeraten und ,42 V“ bei
Wechselstromquellen.

Der SchweiBer muf3 sich aber auch
selbst vor Beruhrung mit stromfihrenden
Teilen schitzen, und zwar durch gut iso-
lierende Kleidung, Schuhe mit unbeschéa-
digten Gummisohlen und Lederhand-
schuhe. Beim Arbeiten auf Metallkon-
struktionen wird empfohlen zusatzlich
noch eine isolierende Matte zu benutzen.

Besonderheiten beim Einsatz
des Verfahrens an verschiedenen
Werkstoffen

Das E-Hand-SchweiBen wird heute
hauptsachlich zum Schwei3en von un-
und niedriglegierten Stéhlen, also Bau-
stédhlen, warmfesten, hochfesten und
kaltzdhen Stéhlen eingesetzt, sowie flr
nichtrostende Chrom-Nickel-Stahle und
Nickelbasislegierungen. Ein weiteres An-
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9.1

wendungsgebiet fir Stabelektroden ist
das Auftragsschweif3en.

Das Schwei3en von Aluminium und Alu-
miniumlegierungen sowie von Kupfer und
Kupferlegierungen mit umhillten Stab-
elektroden wurde dagegen fast vollstan-
dig vom SchutzgasschweiBen abgeldst
und wird heute nur noch als Notbehelf
angewandt, wenn z.B. auf Baustellen das
Schutzgasschweif3en mal nicht mdglich
sein sollte.

Im Folgenden werden einige Besonder-
heiten und Einsatzmoglichkeiten bei ver-
schiedenen Werkstoffe besprochen.

Un- und niedriglegierte Stihle

Bei un- und niedriglegierten Stahlen wird
das E-Hand-SchweiBen wegen des ge-
ringen Investitionsbedarfs heute noch in
kleineren, wenig schweiBintensiven Be-
trieben angewendet, wo sich die Anschaf-
fung gréBerer mechanisierter Schwei3an-
lagen wirtschaftlich nicht rechnet. Weiter
werden Stabelektroden noch auf Baustel-
len z.B. beim SchweiBen im Freien ein-
gesetzt, wo das Schutzgasschwei3en
aufwendige Vorkehrungen zur Abschir-
mung des Windes erfordert, Bild 20.

In allen anderen Fallen mu3 das Verfah-
ren heute seine Wirtschaftlichkeit bewei-
sen gegenuber anderen, mechanisierten
LichtbogenschweiBverfahren. Deshalb
werden, wo dies moglich ist, Hochleis-
tungselektroden mit Ausbringen von 160-
180% eingesetzt. Hochausbringende Ru-
tilelektroden eignen sich wegen der ho-
hen SchweiBgeschwindigkeit und des gu-
ten Nahtaussehens besonders fur das
Schweifen von Kehlndhten mit a-Mafl3en
von 3-5 mm.

Im Druckbehélter- und Kesselbau erfreu-
en sich basische Stabelektroden wegen
der ausgezeichneten Gutewerte der
SchweiBverbindung noch einiger Beliebt-
heit, wobei die bessere Qualitat der Ver-
bindungen manchmal sogar in Abwéagung
gegenuber wirtschaftlichen Aspekten den
Ausschlag gibt.

Hochfeste Stéhle, wozu allerdings auch
schon der Baustahl S355 zahlt, wenn er

in gréBeren Wanddicken vorliegt (>20
mm), neigen zur RiBbildung beim

Bild 20 Einsatz der Inverter-
SchweiBstromquelle PICO 162
auf der Baustelle

SchweiBen, wenn drei Faktoren zusam-
men kommen, namlich ein hoher Was-
serstoffgehalt, hohe Spannungen und ei-
ne schnelle Abkihlung nach dem
SchweiBen. Solche wasserstoffinduzier-
ten Risse lassen sich am sichersten ver-
meiden, wenn der Wasserstoffgehalt des
Schwei3gutes niedrig gehalten wird (<5
ml / 100 g). Da beim E-Hand-Schwei3en
im Gegensatz zum Schutzgasschweif3en
Wasserstoff vor allem aus der Umhillung
angeboten wird, durfen fur solche Zwe-
cke nur trockene, basische Elektroden
verwendet werden. Feucht gewordene
Elektroden und solche, bei denen auch
nur der Verdacht besteht, dal3 sie Feuch-
tigkeit aufgenommen haben kdénnten,
mussen vor dem Verschwei3en rickge-
trocknet werden. Als Anhalt fir das
Trocknen kann eine Temperatur von 250-
350°C und eine Haltezeit von 1-2 Stun-
den dienen, jedoch kann dies von Fabri-
kat zu Fabrikat unterschiedlich sein. Am
besten folgt man den Angaben der Her-
steller.

© 2002 EWM HIGHTEC WELDING GmbH
Dr. Ginter-Henle-Str. 8 D-56271 Miindersbach/Ww., Germany
www.ewm.de

17 11.07
Art. Nr.: WM.0224.00



EWM /s

Die EWM E-Hand-Fibel

9.2 Hochlegierte Stahle und

Nickelbasislegierungen

Eine relativ breite Anwendung findet das
E-Hand-SchweiBen heute noch im Che-
mieapparatebau beim Schweien von
nichtrostenden CrNi-Stahlen. Im Gegen-
satz zu den SchutzgasschweiBverfahren
wird beim  E-Hand-SchweiBen die
SchweiBnaht beim Erkalten noch durch
die Schlacke vor der Atmosphéare ge-
schitzt. Die Nahte oxidieren deshalb we-
niger. Die entstehenden Oxidhdute mus-
sen vor Inbetriebnahme des Bauteils
durch Bdirsten, Schleifen, Strahlen oder
Beizen beseitigt werden, weil sie die Kor-
rosionsbesténdigkeit negativ beeinflus-
sen. Wegen der geringeren Oxidation der
Oberflache ist weniger Aufwand zum
Saubern der Néhte erforderlich. Dies
kann gewisse wirtschaftliche Vorteile
ausgleichen, welche z.B. das MAG-
SchweiBen gegenliber dem E-Hand-
SchweiBBen besitzt. Manchmal wird beim
SchweiBBen korrosionsbestandiger Stahle
auch aus Furcht vor Bindefehlern das E-
Hand-SchweiBen dem MAG-Schweil3en
vorgezogen.

Da austenitische Stahle auch unter Ein-
fluB von Wasserstoff nicht verspréden
und nicht zur RiBbildung neigen, kommen
fur diese Stahle hauptsachlich Elektroden
mit Rutilumhullung zum Einsatz, die sich
durch ein gutes Nahtaussehen auszeich-
nen. Dies gilt vor allem far Kehinahte und
fur Decklagen. Hierfur stehen auch Hoch-
leistungselektroden mit einem Ausbrin-
gen von 160% zur Verfigung.

Elektroden fur hochkorrosionsbestéandige
Stédhle und Nickelbasislegierungen wer-
den dagegen meist mit basischer Umhl-
lung geliefert. Dieser Umhillungstyp kann
auch bei Duplexstédhlen notwendig wer-
den, die wegen ihrer Zweiphasenstruktur
wieder etwas empfindlicher fir Wasser-
stoffversprédung sind.

Beim Schwei3en hochlegierter Werkstof-
fe missen Uberhitzungen vermieden
werden, weil dadurch die Z&higkeit und
die Korrosionsbestandigkeit der
SchweiBverbindung vermindert wird und
HeiBrisse auftreten kénnen. Bei dinnen

9.3

10

Werkstlcken empfiehlt es sich deshalb
von Zeit zu Zeit Abkuhlungspausen ein-
zulegen oder durch untergelegte Kup-
fersticke die Abkuhlung zu beschleuni-
gen.

AuftragsschweiBen

Stabelektroden machen es mdoglich,
durch Auflegieren Uber die Umhillung
Hartlegierungen aufzutragen, die in Form
von Massivdrahten aus Grunden der Ver-
formbarkeit nicht herstellbar sind, wie
beispielsweise hochchromhaltige GuBei-
senlegierungen. Eine Alternative sind hier
Falldrahte, die Gber den Kern legiert wer-
den kénnen, jedoch wird auf diesem Sek-
tor auch noch relativ viel das E-Hand-
Schweif3en eingesetzt.

Anwendung des E-Hand-
SchweiBBens

Das E-Hand-SchweiBen kann im Prinzip
bereits ab Wanddicken von 1,5 mm ein-
gesetzt werden, jedoch stellen viele Her-
steller Stabelektroden heute erst ab 2,0
mm @ her, weil sehr dinne Bleche jetzt
meist WIG-geschweil3t werden. Damit er-
hoéht sich die untere zu schweiBende
Wanddicke fir das E-Hand-Schweil3en
auf 2 mm.

Der Anteil des E-Hand-SchweiBens hat in
den vergangenen Jahren Kkontinuierlich
zu Gunsten des MIG/MAG-Schwei3ens
abgenommen. Nach einer neueren Sta-
tistik betragt der Anteil, gemessen an al-
len Lichtbogenschwei3verfahren, heute
noch etwa 7,5% [6].

Hauptanwendungsgebiete sind noch der
Schiffbau, wo vornehmlich Kehinahte ge-
schweif3t werden und der Stahlbau, wo
Stabelektroden hauptsachlich auf Bau-
stellen eingesetzt werden. Uber die Vor-
teile des E-Hand-Schwei3ens im Kessel-,
Apparate- und Rohrleitungsbau wurde
bereits in den vorausgegangenen Ab-
schnitten einiges ausgesagt. Ein weiteres
Anwendungsfeld liegt in Instandset-
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Bild21 Anwendung des E-Hand-

SchweiBens im Behélterbau

Anwendungsbeispiele

Stellvertretend fir viele andere Anwen-
dungsgebiete werden nachstehend typi-
sche Einsatzmdéglichkeiten des E-Hand-
SchweiBens an zwei Beispielen aufge-
zeigt.

Bild 21 zeit eine Anwendung aus dem
Behalterbau.

An einem durch maschinelles Schweil3en
hergestellten Behélter sind noch Anbau-
teile anzuschwei3en. Hierzu bietet sich
das E-Hand-Schweien an. Der Einsatz
eines Leichtgewichtsinverters als Strom-
quelle erweist sich hierbei als besonders
zweckmaBig. Es kann auf lange und da-
mit auch dicke und wenig flexible

Bild 22

Anwendung des E-Hand-
SchweiBens beim Gelanderbau

SchweiBleitungen verzichtet werden, weil
der Inverter auf oder nahe an das Werk-
stick heran mitgenommen werden kann.

Das zweite Beispiel (Bild 22) zeigt eine
Anwendung des E-Hand-Schwei3ens im
Gelanderbau.

Viele Schlossereien oder kleine Stahl-
baubetriebe stellen Gitter, Balkone oder
Gelander her, die in der Werkstatt vorge-
fertigt und auf Baustellen eingebaut wer-
den. Hierbei kommen viele Kkurze
SchweiBnahte vor, fir die sich das E-
Hand-Schweif3en hervorragend eignet.
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Vorwort

Das WIG-SchweiBverfahren (Bild 1)— die
volle Bezeichnung fur dieses Verfahren
lautet nach DIN 1910 — Teil 4 Wolfram-
InertgasschweiBBen — stammt aus den
USA und wurde dort 1936 unter dem
Namen Argonarc-SchweiBen bekannt.
Erst nach dem 2. Weltkrieg wurde es in
Deutschland eingefuhrt. In den englisch
sprechenden Landern hei3t das Verfah-
ren TIG nach englisch "Tungsten” flr
Wolfram. Das Verfahren zeichnet sich
gegenuber anderen SchmelzschweiBver-
fahren durch eine Reihe von interessan-
ten Vorteilen aus. Es ist z.B. universell
anwendbar. Wenn ein metallischer Werk-
stoff Uberhaupt schmelzschweil3geeignet
ist, dann 1aRBt er sich mit diesem Verfah-
ren flgen. Zum anderen ist es ein sehr
"sauberes” Verfahren, das kaum Spritzer
und nur wenig Schadstoffe erzeugt und
bei richtiger Anwendung eine qualitativ
hochwertige SchweiBverbindung garan-
tiert.

Ein besonderer Vorteil des WIG-
SchweiBens ist auch, dal3 hier gegenlber
anderen Verfahren, die mit abschmel-
zender Elektrode arbeiten, die Zugabe
von SchweilBzusatz und die Stromstarke
entkoppelt sind. Der SchweiBer kann
deshalb seinen Strom optimal auf die
SchweiBaufgabe abstimmen und nur so-
viel SchweilBzusatz zugeben, wie gerade
erforderlich ist. Dies macht das Verfahren
besonders geeignet zum Schweif3en von
Wurzellagen und zum Schweil3en in

Bild 1 TRITON 260 DC, WIG-VerschweiBen

von Kiihischlangen

SchweiB3stab Brenner

—

W-Elektrode
Grundwerkstoff

h
! Naht

Schmelzbad
Lichtbogen

Bild 2 Prinzip des WIG-SchweiBens

Zwangslagen. Die genannten Vorteile
haben dazu gefihrt, daB das WIG-
Verfahren heute in vielen Bereichen der
Industrie und des Handwerks mit Erfolg
eingesetzt wird. Es erfordert allerdings
bei der manuellen Anwendung ein ge-
schicktes "Héndchen” des SchweiBers
und eine gute Ausbildung. Diese Bro-
schire will Uber die Besonderheiten des
Verfahrens aufklaren und vielleicht auch
Interesse wecken bei den Firmen, die es
trotz Vorliegens entsprechender
SchweiBaufgaben noch nicht anwenden.

Das Verfahren

Allgemeines

Das WIG-Schweifen gehdért zu den gas-
geschuitzten Schweil3verfahren mit nicht
verbrauchender Elektrode (Prozess-Nr.
14). ISO 857-1 erklart das Verfahren aus
dem englischen Ubersetzt wie folgt:

,aasgeschitzes LichtbogenschweiBBver-
fahren unter Benutzung einer nicht ver-
brauchenden Elektrode aus reinem oder
dotiertem Wolfram, bei dem der Lichtbo-
gen und das Schwei3bad durch eine Ga-
sumhillung aus inertem Gas geschitzt
werden®

Beim Wolfram-Inertgasschwei3en (Pro-
zess-Nr. 141) brennt der Lichtbogen frei,
beim Plasma-Lichtbogenschweien (Pro-
zess-Nr. 15), das auch zu den Verfahren
des gasgeschutzten SchweiBens mit
nicht verbrauchender Elektrode zahlt, ist
er eingeschnirt. Bild 2 zeigt das Schema
des Verfahrens.
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2.2

_ Gleichstrom [A] Wechselstrom [A]
€

£ | Minuspol an der Pluspol an

& | Elektrode der Elektrode
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g IS IS € € € €
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3]s 52 |5 |38 s S 3
wl|= =0 = = 0| = =0
1,6] 40-130| 60-150 10-20| 10-20 45-90 | 60-125
2,0] 75-180] 100-200| 15-25 15-25| 65-125| 85-160
2,5]130-230 | 170-250 | 17-30| 17-30 [ 80-140 | 120-210
3,2 160-310 | 225-330 | 20-35 | 20-35 [ 150-190 | 150-250
4,0 | 275-450 | 350-480 | 35-50 [ 35-50 | 180-260 | 240-350
5,0 ] 400-625 | 500-675 | 50-70 | 50-70 | 240-350 | 330-460

Tabelle 1: Empfohlene Stromstarkenbereiche
fiir Wolframelektroden Werte nach
DIN EN 26848

Von der Art der Elektrode (Wolfram) und
dem verwendeten Schutzgas (inert) hat
das Verfahren seinen Namen. Die Elekt-
rode schmilzt wegen des hohen
Schmelzpunktes von Wolfram (3380°C)
bei richtiger Anwendung des Verfahrens
nicht ab. Sie ist nur Lichtbogentrager. Der
Schweil3zusatz wird von Hand in Stab-
form oder beim vollmechanischen
Schwei3en als Draht durch ein separates
Vorschubwerk zugegeben. Das Schutz-
gas umstrdmt, aus der Schutzgasdise
kommend, konzentrisch die Elektrode
und schitzt diese, sowie das darunterlie-
gende SchweiBgut vor der Atmosphare.

Stromart

In der Regel wird Gleichstrom zum WIG-
SchweiBBen verwendet. Beim Schweif3en
von Stahl und vielen anderen Metallen
und Legierungen liegt der kaltere Minus-
pol an der Elektrode und der heiBBere
Pluspol am Werkstuck. Die Strombelast-
barkeit und die Standzeit der Elektrode
sind bei dieser Polung wesentlich gréBer
als bei der PluspolschweiBung. Bei Alu-
minium und seinen Legierungen, sowie
bei einigen Bronzen, das sind Werkstoffe,
die hochschmelzende oder sehr zah-
flissige Oxide bilden, wird dagegen
Wechselstrom verwendet. Hierauf wird
spater noch naher eingegangen. Auch
beim Schweien an Wechselstrom liegt
die Strombelastbarkeit gegenuber der

2.3

Gleichstrom-SchweiBung am Minuspol
niedriger — siehe dazu auch Tabelle 1.

Ebenso gibt es Unterschiede im Ein-
brandverhalten. Dies ist beim Gleich-
stromschweiBen am Minuspol am besten.
Beim SchweiBen an Wechselstrom ist der
Einbrand schon wegen der stumpferen
Elektrodenform flacher und breiter und
am Pluspol wegen der niedrigen Strom-
belastbarkeit am geringsten, Bild 3.

Elektroden

Wolframelektroden kénnen wegen des
hohen Schmelzpunktes des Metalls nicht
durch GieBen hergestellt werden. lhre
Herstellung erfolgt deshalb pulvermetal-
lurgisch durch Sintern mit nachfolgendem
Verdichten und Verfestigen. Die genorm-
ten Durchmesser liegen nach DIN EN
26848 (ISO 6848) zwischen 0,5 und 10
mm. Die am meisten verwendeten
Durchmesser sind 1,6; 2,0; 2,5; 3,2 und
4,0 mm. Genormte Langen sind 50, 75,
150 und 175 mm. Die Lange richtet sich
u.a. nach der Bauart des Brenners.

Neben Elektroden aus Reinwolfram gibt
es auch solche, denen vor dem Sintern in
Gehalten von etwa 0,5 bis 4% Oxide wie
Thoriumoxid, Zirkonoxid, Lanthanoxid
oder Ceroxid zugemischt wurden. Bei
Verwendung von reinen Wolframelektro-
den bildet sich ein sehr ruhiger Lichtbo-
gen aus, jedoch haben die oxidhaltigen
Elektroden den Vorteil, daB sie sich im
Betrieb weniger erwarmen, weil das Aus-
treten der Elektroden aus dem in den
Elektroden eingeschlossenen Oxid leich-
ter erfolgt als aus dem Wolfram. Die
Zindfreudigkeit, die Strombelastbarkeit
und die Standzeit sind deshalb bei oxid-
haltigen Sorten besser. Tabelle 1 mit

a) b) c)

NS

Einbrand bei verschiedenen Strom-
arten

a) Gleichstrom (Minuspol)

b) Gleichstrom (Pluspol)

c) Wechselstrom

Bild 3:

© 2002 EWM HIGHTEC WELDING GmbH
Dr. Ginter-Henle-Str. 8 D-56271 Miindersbach/Ww., Germany
www.ewm.de

11.07
Art. Nr.: WM.0222.00



EWM /s

Die EWM WIG-Fibel

2.4

Zusammensetzung
Kurzzei- Oxidzusatz Yerunrei- Wolf- Kenn-
chen nigungen |_ram farbe
% (m/m) Art % (m/m) %
(m/m)
WP - - 99,8 grin
WT 4 0,35 bis 0,55 blau
WT 10 | 0,80 bis 1,20 gelb
WT 20 1,70 bis 2,20 | ThO, rot
WT 30 | 2,80 bis 3,20 <020 violett
WT 40 | 3,80 bis 4,20 Rest | orange
WZ3 0,15 bis 0,50 210 braun
wzs 0,70 bis 0,90 : weiB
WL 10 0,90 bis 1,20 | LaO, schwarz
WC 20 | 1,80 bis 2,20 | CeO grau
Tabelle 2 Wolframelektroden nach DIN EN
26848

Werten aus DIN EN 26848 enthalt zum
Vergleich die empfohlenen Stromstéar-
kenbereiche von reinen Wolframelektro-
den und solchen mit Oxidzusatzen an
beiden Polen des Gleichstromes und an
Wechselstrom. Die héhere Strombelast-
barkeit durch Oxidzusatze wird daraus
deutlich.

Friher wurden meist Wolframelektroden
mit etwa 2% Thoriumoxid verwendet. De-
ren Verwendung ist aber rlcklaufig. Tho-
rium ist ein Alpha-Strahler, deshalb
senden auch thoriumoxidhaltige Elektro-
den eine schwache radioaktive Strahlung
aus. Diese ist an sich nicht geféhrlich far
den SchweiBBer, obwohl sie die allgemei-
ne Strahlenbelastung erhdht. Gefahrli-
cher ist es dagegen, wenn der
Schleifstaub, der beim Anschleifen der
Elektrode entsteht eingeatmet wird. Heu-
te werden deshalb vielfach Wolframelekt-
roden verwendet, die als
“lichtbogenfreundliche” Stoffe Lanthan-
oxid oder Ceroxid enthalten.

Welche Elektrode man vor sich hat, er-
kennt man an der Kurzbezeichnung und
der Kennfarbe, die nach Norm festgelegt
ist, Tabelle 2.

Schutzgase

Wie aus dem Namen des Verfahrens
schon abgeleitet werden kann, werden in
der Regel inerte Gase zum WIG-
SchweiBen eingesetzt. Schutzgase sind
in DIN EN 439 genormt. Diese tragen

nach Norm die Bezeichnungen |1, 12 und
I3. Das am haufigsten beim WIG-
SchweiBBen verwendete Schutzgas ist Ar-
gon (I1). Der Reinheitsgrad sollte mindes-
tens 99,95% betragen. Bei Metallen, die
eine sehr gute Wéarmeleitfahigkeit haben,
wie Aluminium oder Kupfer, kommt aber
auch Helium (I12) zum Einsatz. Unter He-
lium als Schutzgas ist der Lichtbogen
heilBer. Vor allem aber ist die Warmever-
teilung zwischen dem Kern und dem
Rand des Lichtbogens gleichméaBiger.
Der Einsatz von reinem Helium beim
WIG-Schwei3en ist selten und auf Son-
derfélle beschrankt, dagegen kommen
Argon/Helium-Gemische (I3) mit 25, 50
oder 75% Helium seit einigen Jahren
vermehrt zur Verwendung. Damit kann
z.B. bei dickeren Aluminiumstrukturen die
zur Erreichung eines ausreichenden Ein-
brandes erforderliche Vorwarmtempera-
tur verringert werden. Vielfach ist auch
eine Erhéhung der Schwei3geschwindig-
keit moglich.

Beim WIG-Schwei3en von nichtrosten-
den Chrom-Nickel-Stdhlen werden zu
diesem Zweck auch Argon / Wasserstoff-
gemische (R1) eingesetzt, jedoch sollte
der Wasserstoffgehalt aus Grinden der
Porenvermeidung nicht wesentlich tber
5% liegen.

.._...‘.II

¥ picorici 0

Bild 4 WIG-SchweiBBen an einem Gelander
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Die SchutzgasdurchfluBmenge richtet
sich nach dem Gasdusendurchmesser
und der umgebenden Luftstrdbmung. Als
Richtwert kann bei Argon von einem Vo-
lumenstrom von 5-10 | / min ausgegan-
gen werden. In zugigen Raumen Bild 4
sind u. U. gréBere DurchfluBmengen er-
forderlich. Bei Argon / Helium-Gemischen
mussen wegen der geringeren Dichte von
Helium héhere DurchfluBmengen einge-
stellt werden.

Fugenvorbereitung

Fugenformen

Die wichtigsten beim WIG-Schwei3en
eingesetzten Fugenformen zeigt Bild 5.

Dinne Bleche kdnnen einseitig oder
beidseitig als |-Stof3 verbunden werden.
Wird die Blechdicke so grof3, daB ein
Durchschwei3en auch von beiden Seiten
nicht mehr moglich ist, missen die Fu-
genflanken angeschragt werden. Der
Offnungswinkel der entstehenden V-Fuge
ist meist 60°, bei Aluminium auch 70°.
Zur Verhinderung des Durchschmelzens
werden die Spitzen der Bleche im Wur-
zelbereich oft auch leicht gebrochen. Bei
einem ausgepragten Steg spricht man
aber nicht mehr von einer V- sondern von
einer Y-Fuge. Bei Stahl kann man Werk-
stuckdicken bis zu etwa 6 mm in einer
Lage schwei3en. Daruber hinaus ist eine
MehrlagenschweiBung erforderlich.

Bei diinnen Blechen kommen auch Uber-
lapp-Fugen vor. Ganz besonders eignet
sich zum WIG-Schweif3en die Bérdelfuge.

a) |-Stof3

b) ENSSSSTH

zzzzzzzz2  (Jberlapp-StoR

c)

)

N T-StoR3

GGG

<
4 728N\
€)

V-Sto3
Bordel-Sto3
Eck-StoR3

Y-Stof3 mit Badsicherung

Bild 5 Die wichtigsten Fugenformen beim

WIG-SchweiBen

3.2

3.3

Die hochgebérdelten Blech-rander koén-
nen unter dem Lichtbogen ohne Zugabe
von Schweif3zusatz aufgeschmolzen und
damit verbunden werden. Bei Eckstd3en
kénnen auch ein oder beide Partner an-
gephast werden.

Anbringen der SchweiBfuge

Das Vorbereiten der Fugenflanken erfolgt
bei un- und niedriglegierten Stédhlen meist
durch autogenes Brennschneiden. Bei
hochlegierten Stahlen, Aluminium und
Metallegierungen kann das Schmelz-
schneiden nach dem Plasma-, Laser-
oder Elektronenstrahlprinzip angewandt
werden. Dunne Bleche werden oft durch
mechanisches Schneiden (Scheren) zu-
geschnitten, wahrend bei dickeren Werk-
stoffen die Fugen auch  durch
mechanische Bearbeitung (Drehen, Ho-
beln) angebracht werden.

Badsicherung

Wahrend beim manuellen Schweil3en der
SchweiBer den SchweilBverlauf beobach-
tet und durch Einstellung der richtigen
Stromstarke, die Stellung des Lichtbo-
gens in der Fuge, die Schwei3geschwin-
digkeit und die Menge des zugegebenen
SchweiBzusatzes auch bei ungleichem
Wurzelspalt eine gleichmaBige Wurzel-
raupe erreichen kann, muf3 beim vollme-
chanisierten Schweif3en vom
eingestellten Wurzelspalt Uber die richtig
eingestellten SchweiBparameter und die
kontinuierlich zugegebene Menge des
Zusatzdrahtes alles stimmen.

Zur Erleichterung des Wurzelschweif3ens
werden deshalb beim maschinellen
SchweiBen oft Badsicherungen verwen-
det, siehe Bild 5. Diese Badsicherungen
bestehen bei den meisten Metallen und
Legierungen aus Kupfer, bei Aluminium,
das einen niedrigen Schmelzpunkt hat,
auch aus nichtrostendem Stahl. Auch Ke-
ramikunterlagen kommen beim Schwei-
Ben als Badsicherung zum Einsatz. Die
Unterlage soll das spontane Durchfallen
des Schweil3gutes z.B. an Stellen, wo der
Spalt etwas breiter ist, verhindern sodaf3
das schmelzflissige Metall aufgefangen
wird und eine Wurzelraupe entstehen
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Bild 6

WIG-SchweiBarbeiten in der Che-
mie-Industrie

kann. Die Badsicherung formt auch die
Unterseite der Wurzellage. Zu diesem
Zweck ist sie deshalb meist mit einer Nut
versehen.

Formieren

Hierunter versteht man die zusatzliche
Zugabe von Schutzgas an die Wurzel-
rickseite, wo der zu schweiBende Werk-
stoff auch im flissigen Zustand vorliegt,
aber nicht vom Schutzgas, das auf der
Oberseite zugeflhrt wird, erreicht wird.
Besonders beim WIG-Schweil3en mit sei-
ner relativ geringen SchweiBgeschwin-
digkeit nimmt die Wurzelriickseite durch
Oxidation oft ein "verbranntes” Aussehen
an. Dies soll durch das Formiergas ver-
hindert werden. Das kalte Schutzgas hilft
auch bei der Formung der Wurzelrtcksei-
te mit. Daher kommt der Name "Formier-
gas’.

Durch das Formieren wird auch die Bil-
dung von Oxidhauten und Anlauffarben
auf der Wurzelrlckseite verhindert oder
zumindest vermindert. Dies ist z.B. beim
SchweiBen von korrosionsbestandigen
Stédhlen wichtig, weil solche Oxidhaute

4.1

die Korrosionsbestandigkeit der Schweif3-
verbindung herabsetzen, Bild 6.

Beim SchweiBen von Rohren kénnen die
Enden einfach versperrt und das For-
miergas in das Innere eingeleitet werden.
Beim SchweiBen von Blechen 143t man
es aus Offnungen der Badsicherungs-
schiene ausstromen. Als Formiergas
kann Argon oder ein Argon / Wasser-
stoffgemisch verwendet werden. In DIN
EN 439 sind in der Gruppe F aber auch
preiswerte Formiergase genormt. Diese
bestehen z.B. aus einem Wasserstoff /
Stickstoffgemisch. Auch reiner Stickstoff
kann unter bestimmten Umstanden zum
Formieren verwendet werden.

Der SchweiBBbrenner

Der SchweiBbrenner ist das Werkzeug
des WIG-SchweiBers. Seine Funktionen
beeinflussen in besonderem MaBe die
entstehende SchweiBnaht. Bild 7 zeigt
einen gasgekuhlten WIG-SchweiB3bren-
ner.

Der Brenner ist Uber das Schlauchpaket
mit dem SchweiBgerat verbunden. Durch
das Schlauchpaket verlauft die Schweii3-
stromleitung und die Schutzgaszufiih-
rung, sowie die Steuerleitung, die es
gestattet auf Knopfdruck vom Brenner-
schalter aus verschiedene Funktionen
ein- und auszuschalten.

Kihlung
Bei Brennern, die nur flr Stromstarken

Bild 7 Gasgekiihlter WIG-SchweiBbrenner
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bis ca. 150 Ampere vorgesehen sind, ge-
nigt die Kuhlung durch das durchflie3en-
de Schutzgas und die umgebende Luft.
Brenner fur hdhere Leistungen werden
wassergekihlt. In diesem Fall verlaufen
auch die Leitungen fir die Wasserzu- und
rickfihrung noch durch das Schlauchpa-
ket, wobei die Schwei3stromleitung durch
das zuruckflieBende Wasser gekuhlt wird.
Sie kommt dadurch mit einem geringeren
Querschnitt aus und das Schlauchpaket
bleibt flexibel. Zu diesem Zweck gibt es
im Schlauchpaket ein kombiniertes Strom
/ Wasserkabel. Ein Druckwéchter, der
meist im Schwei3gerat sitzt, sorgt dafir,
dal3 bei unzureichender oder fehlender
Klhlwasserzufuhr der Schwei3strom ab-
geschaltet wird.

Da Wasser ein relativ teures Betriebsmit-
tel ist, werden zur Kihlung meist Wasser-
ruackkuhlgerate mit einem geschlossenen
Kuhlkreislauf eingesetzt.

Aufbau des Brenners

Die Wolframelektrode sitzt in einer
Spannhdilse und wird durch Anziehen der
Brennerkappe festgespannt. Die L&nge
der Brennerkappe wird nach dem Ein-
satzzweck ausgewahlt. Sie kann z.B.
beim SchweiBen in engen Rdumen we-
sentlich kurzer sein als in Bild 8 darge-
stellt.

Eine wichtige Funktion hat der Brenner-
schalter. Dieser kann in Form von einem
oder von zwei Tastern vorliegen oder als
Wippe ausgebildet sein, die sich nach
vorn und nach hinten betatigen [af3t.
Durch Betatigung der Tasters kann der
Schwei3strom ein und ausgeschaltet,
aber auch der Strom wéhrend des
SchweiBBens verstellt werden. Dabei 143t
sich auch die Geschwindigkeit der
Stroméanderung einstellen.

Gasduse Spannhlilse  Teflondichtung Brennerkappe

e

Spannhllsengehduse

Bild 8 Explosionsschaubild des WIG-

SchweiBbrenners

4.3

Der Durchmesser der Wolframelektrode
richtet sich nach der anzuwendenden
Stromstéarke, der Stromart (Gleich-
strom/Wechselstrom) und der Polung. Bei
der Auswahl des Durchmessers kénnen
die in Tabelle 1 angegebenen Stromstér-
kenbereiche hilfreich sein.

Am unteren Ende des SchweiBbrenners
befindet sich die Gasdise. Diese kann
aus Metall oder Keramik bestehen. Der
Durchmesser der Gasdise muf3 auf die
SchweilBaufgabe abgestimmt werden.
Wenn ein gréBeres Schmelzbad ge-
schitzt werden soll, dann muf3 auch die
Gasduse groéBer sein. Eine Relation ist
deshalb zur Stromstarke oder zum Elek-
trodendurchmesser gegeben. Die Wolf-
ramelektrode ragt je nach Durchmesser
z.B. 2 mm bei dinnen Elektroden oder
bis 3mm bei dickeren Elektroden Uber die
Gasduse hinaus.

Ausbildung des Elektrodenendes

Beim SchweiBen an Gleichstrom (Minus-
pol) wird die Wolframelektrode gewdhn-
lich  kegelférmig  angespitzt.  Dies
geschieht in der Regel durch Schleifen.
Das Schleifen sollte so erfolgen, daf3 auf
der angeschliffenen Spitze nur Schleifrie-
fen in L&ngsrichtung zurlckbleiben. Der
Lichtbogenansatz ist dann ruhiger als
wenn Querriefen vorliegen. Der Anspitz-
winkel ergibt sich aus dem Verhaltnis des
Elektrodendurchmesser zur Lange der
Spitze. Dieses Verhéltnis sollte etwa 1:
2,5 sein.

Bei richtig eingestellter Stromstérke
schmilzt nur ein kleiner Teil der Elektro-
denspitze auf und bildet dort eine kleine
Kugel. Daran brennt der Lichtbogen be-
sonders ruhig. Es empfiehlt sich deshalb,
diese Kugel schon vor Beginn des
SchweiBens durch kurzzeitige Uberlas-
tung anzuschmelzen. Bei modernen Ge-
raten kann eine solche Funktion in der
Steuerung abgerufen werden.

Beim SchweiBen an Wechselstrom ist die
thermische Belastung der Wolframelek-
trode wesentlich gréBer als beim Schwei-
Ben an Gleichstrom (Minuspol). Die Elek-
trode wird deshalb bei dieser Stromart
gar nicht angespitzt oder die Spitze wird
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Bild 9 Einbrand bei unterschiedlicher
Form des Elektrodenendes

in Form eines Kegelstumpfes ausgebil-

det, mit einem Verhaltnis beider Durch-

messer zueinander von 2:1.

Beim SchweiBen mit Gleichstrom (Plus-
pol), was relativ selten vorkommt, erfolgt
gar kein Anschleifen der Elektrode.

Es muf3 beachtet werden dal3 die Form
der Elektrodenspitze auch das Einbrand-
verhalten wesentlich beeinfluBt. Bei spit-
zer Elektirode ergibt sich ein schmaler,
tiefer Einbrand, bei stumpfer Elektrode ist
der Einbrand unter sonst gleichen Bedin-
gungen breiter und flacher, Bild 9.

SchweiBgerate

WIG-Schwei3gerate bestehen aus der
Stromquelle und der Steuerung.

Steuerung

Die Steuerung hat die Aufgabe den
Schweif3strom zu schalten, zu stellen und
konstant zu halten. Sie bietet darlber
hinaus Zusatzfunktionen an, die das
SchweiB3en erst ermdglichen oder erleich-
tern, Bild 10.

Beim Ausschalten am Ende einer
SchweifBnaht kann bei modernen Geréaten
der Strom zur Kraterflllung zeitabhéngig
abgesenkt werden (Down-Slope). Ebenso
kann der Strom zu Beginn des Schwei-
Bens rampenférmig hochgefahren wer-
den (Up-Slope). Diese Funktionen
kdnnen im 2- oder im 4-Takt-Betrieb vom
Brennerschalter aus eingeleitet werden.
Auf diese Weise ergibt sich ein Schweif3-
programm wie es schematisch in Bild 11
dargestellt ist.

T200 DC

R <UL Wp AMPY%
[ o
\ ~
AMP N
[\

JOoB

Bild 10  Steuerung der EWM WIG-Inverter-

Stromquelle TRITON 220 DC Po-
werSinus

Bei High-Tech-Geraten bleiben die ein-
gestellten Anstiegs- und Absenkzeiten
sogar konstant, unabhangig von der Ho6-
he der eingestellten Stromstarke. Ferner
kann auch die Vor- und Nachstromzeit fur
das Schutzgas eingestellt werden.

In die Steuerung integriert ist auch das
Zundgerat. Natarlich kann der WIG-
Lichtbogen auch durch BerlGhrung zwi-
schen Elektrode und Werkstick gezindet
werden, jedoch besteht dabei die Gefahr,
dal3 die Spitze der Elektrode beschadigt
wird und der Lichtbogen danach unruhig
brennt. AuBerdem kann Wolfram in das
SchweiBgut Ubertragen werden, wo es
wegen des hohen Schmelzpunktes nicht
aufschmilzt, sondern als Fremdkérper
verbleibt. Deshalb sollte bei einfachen
Geraten, die nicht Uber Einrichtungen
zum berdhrungslosen Zunden verfligen,
immer auBerhalb der Fuge auf einem An-
laufblech geziindet werden oder auf ei-
nem daneben liegenden Kupferblech.

Das elektrodenschonende Zinden ist auf
verschiedene Weise moglich. Bei der

o
e P >

Bild 11 Funktionsablauf zu Beginn und En-
de des SchweiBens
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Hochspannungsimpulsziindung, manch-
mal auch Hochfrequenzzindung ge-
nannt, wird eine impulsférmige
Wechselspannung von einigen tausend
Volt (z.B. 6-8 kV) zwischen Elektrode und
Werkstlick angelegt. Die sehr kurzen
Spannungsimpulse (z.B. 0,5-1us) gehen
nach Betatigung des Brennerschalters in
Form einer Funkenstrecke von der Elek-
trode zum Werkstick Uber, und zwar
beim Gleichstromschwei3en meist mit ei-
ner Frequenz von 100 Hz, beim Wech-
selstrom mit der natirlichen 50 Hz-
Frequenz oder bei modernen Geraten mit
der eingestellten Frequenz des Schweil3-
stromes. Die Funkenstrecke kann man
héren und sehen. Sie ionisiert die Gas-
molekile im Raum zwischen Elektrode
und Werkstlck vor, sodal3 der Lichtbogen
berGhrungslos zinden kann, wenn die
Elektrodenspitze bis auf einige Millimeter
der Zindstelle gendhert wird. Eine Faust-
regel sagt, daf3 die Zindung uber eine
Strecke von 1 mm / 1000 Volt Ziindspan-
nung moglich ist. Um dabei ein unbeab-
sichtigtes Berthren zwischen Elektrode
und Werkstlick auszuschlieBen, setzt
man am besten, wie in Bild 12 gezeigt,
den Brenner schrdg am Gasdisenrand
auf und nahert die Elektrodenspitze durch
Aufrichten des Brenners so weit an, bis
der Lichtbogen ziindet.

Erst danach wird die Gasdise vom
Werkstuck abgehoben und die normale
Brennerstellung eingenommen. Beim
SchweiBen mit sinusférmigem Wechsel-
strom muf3 die Zundhilfe sogar durchlau-
fen, um den Lichtbogen nach dem
Nulldurchgang von Strom und Spannung
wieder sicher zu zinden.

Eine andere Maoglichkeit ist die soge-
nannte “Lift-Arc”-Zindung. Dies ist eine

DA

Bild 12

Zinden mit Hochspannungsimpul-
sen

5.2

Beruhrungszundung, bei der die Elektro-
de nicht geschadigt wird, weil bei der Be-
rihrung nur ein sehr kleiner Strom flief3t.
Erst wenn nach Anheben der Elektrode
ein schwacher Lichtbogen brennt, wird
von der Steuerung der eingestellte
Schweif3strom zugeschaltet.

Weitere Funktionen der Steuerung sind
das Umschalten von Normalbetrieb auf
Impulsbetrieb und gegebenenfalls auch
das Umschalten auf andere SchweiBBver-
fahren, wobei u.U. auch die Kennlinien-
charakteristik verdndert werden muf3.

Stromquellen

Die Stromquelle hat die Aufgabe den vom
Netz kommenden Wechselstrom mit ho-
her Spannung und niedriger Stromstarke
in Schweif3strom mit hoher Stromstérke
und niedriger Spannung umzuwandeln
und wenn erforderlich, diesen auch
gleichzurichten. Fur das WIG-Schweif3en
kommt sowohl Wechselstrom, wie auch
Gleichstrom zur Anwendung.

Der SchweiBBtransformator ist die ein-
fachste und preisginstigste Schweil3-
stromquelle. Er besteht aus der
Primérspule mit vielen dinnen Windun-
gen und der Sekundéarspule mit wenigen
dicken Windungen. Der Netzstrom wird
im Verhaltnis der Windungszahlen dieser
Spulen herauf-, die Netzspannung ent-
sprechend heruntertransformiert.  Der
SchweiBtransformator hat gewoéhnlich ei-
ne fallende statische Kennlinie. Das Ein-
stellen verschiedener Stromstérken ist

moglich  durch  Streukernverstellung,
Transduktor oder primarseitige Win-
dungsanzapfung.

Der SchweiBgleichrichter besteht aus ei-
nem Transformator mit nachgeschaltetem
Gleichrichtersatz, Bild 13.

11— O —o0
)
o= -Di-
o
c E '—'O" —o
Bild 13  Prinzipschaubild des SchweiB-

gleichrichters
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Bild 14  TRITON 220 DC, WIG-Inverter-

SchweiBgerat

Als Gleichrichter werden heute Silizium-
dioden oder Thyristoren verwendet. In ih-
nen wird der vorher im Transformator auf
die bendtigte Stromstarke und Spannung
transformierte  Wechselstrom in Gileich-
strom umgewandelt. Einfache Schweil3-
gleichrichter sind einphasig
angeschlossen (Zweipulsschaltung). Sie
ergeben einen Schweil3strom mit ziemli-
cher Welligkeit. Eine bessere Gléattung
des Stromes wird erreicht wenn alle 3
Phasen des Wechselstromes transfor-
miert und gleichgerichtet werden (Sechs-
puls-Briickenschaltung). Einfache
Gleichrichter werden auch als sogenann-
te Kombigerate angeboten, die umschalt-
bar Gleich- oder Wechselstrom liefern.
SchweiBgleichrichter zum WIG-
Schweif3en haben eine fallende statische
Kennlinie. Sie kénnen eingestellt werden
durch Streukernverstellung, Transduktor
und primérseitige Windungsanzapfung im
Wechselstromkreis oder durch Phasen-
anschnittssteuerung der Thyristoren.

Neuzeitliche WIG-Anlagen (Bild 14) sind
mit Invertern als Stromquelle ausgestat-
tet.

Der Inverter ist eine elektronische Strom-
quelle, die nach einem voéllig anderen
Wirkprinzip arbeitet als die konventionel-
len Stromquellen (Bild 15).

Der aus dem Netz kommende Strom wird
zunachst gleichgerichtet und danach,
damit er transformierbar wird, durch Ein-
und Ausschalten in kurze Abschnitte zer-
teilt. Diesen Vorgang nennt man Takten.
Er wird ermoglicht durch schnell reagie-
rende elektronische Schalter, die Transis-

Gleichrichter (Diode)

L

©- ©

Netz | +|__ T_‘:Tr_ §|§ - M_ —ng
el T

Gleichrichter (Diode) Transformator

Wechselrichter (Transistor)

Q.

Drossel

Bild 15 Blockschaubild eines Inverters der
3. Generation, Taktfrequenz bis zu
100 kHz

toren. Die ersten transistorisierten

Inverter arbeiteten mit einer Taktfrequenz
von etwa 25 kHz. Heute sind mit weiter-
entwickelten Transistoren Taktfrequen-
zen von 100 kHz und mehr maéglich.

Nach dem “Zerhacken” (Takten) des
Stromes wird der Strom auf die erforderli-
che hohe Stromstarke und niedrige
Spannung transformiert. Hinter dem Trafo
entsteht dann ein rechteckférmiger
Wechselstrom, der anschlieBend noch
einmal gleichgerichtet wird. Die hohe
Taktfrequenz hat den Vorteil, daf3 die er-
forderliche Masse des Trafos sehr klein
gehalten werden kann. Sie ist namlich
von der Frequenz des zu transformieren-
den Stromes abhangig. Dadurch ist es
moglich Leichtgewichtsstromquellen her-
zustellen. Eine neuzeitliche Anlage far
das WIG-SchweiBen mit einer Leistung
von 260 A / 20,4 V wiegt deshalb nur
noch 24,5 kg —Bild 16.

o
3
3
R
L
W
o

Bild 16  TRITON 260 DC, WIG-Inverter-

SchweiRaerat
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Bild 17 Statische Kennlinien von SchweiB3-

stromquellen

Soviel Uber das Leistungsteil elektroni-
scher Stromquellen.

Bei den elektronischen Stromquellen wird
vieles, was bei konventionellen Strom-
quellen mit Komponenten wie Widerstan-
den, Drosseln und Kondensatoren
erreicht wird, durch die Steuerung elek-
tronisch gelést. Die Steuerung dieser
Stromquellen ist deshalb ebenso wichtig
wie das Leistungsteil. Das Stellen des
Stromes geschieht z.B. bei getakteten
Quellen durch Verandern des Verhéltnis-
ses zwischen den Stromein-
/Stromauszeiten. Auch die Veranderung
der Taktfrequenz kann zum Verstellen
der Stromhdhe benutzt werden. Um im-
pulsférmigen Strom zu erzeugen, wird
das Verhéltnis der Ein-/Auszeiten durch
die Steuerung zyklisch verandert. Auf
ahnliche Weise kommt das Slope-
up/Slope-down zustande.

Durch die neue Technik wurde aber auch
die geregelte Stromquelle mdglich, wel-
che die SchweiBtechnik schon lange ge-
fordert hatte. Ein Kontrollgerat mif3t
Schwei3strom und SchweiBspannung
und vergleicht mit den eingestellten Wer-

ten. Andern sich die eingestellten
SchweiBparameter z.B. durch uner-
wilnschte Widerstande im Schweif3-

stromkreis, dann regelt die Steuerung
entsprechend nach. Dies erfolgt sehr
schnell, im us-Bereich. Auf &hnliche Wei-
se kann auch der KurzschluBstrom be-
grenzt und der cos ¢ verbessert werden.
Ein verbesserter Wirkungsgrad und ge-

6.1

ringere Leerlaufverluste der Inverter-
stromquellen ergeben sich schon aus der
geringeren Masse des Trafos.

Schwei3stromquellen kénnen eine waa-
gerechte (Konstantspannungs-) Kennli-
nie, eine leicht fallende Kennlinie oder
eine im Arbeitsbereich senkrecht abfal-
lende (Konstantstrom-) Kennlinie besit-
zen —Bild 17.

Bei vielen neuzeitlichen Stromquellen
kann auf einfache Weise die Charakteris-
tik der Kennlinie verdndert werden, wo-

durch sie fur mehrere Prozesse
verwendbar werden (Multiprozessanla-
gen). Inverterstromquellen zum WIG-

SchweiBen besitzen eine Konstantstrom-
charakteristik (Bild 17,c), d.h. im Arbeits-
bereich féallt die statische Kennlinie
senkrecht ab. Das bedeutet, daf3 bei
L&dngenédnderungen des Lichtbogens,
was beim manuellen Schweil3en nicht
immer zu vermeiden ist, sich nur die
Spannung verandert, die Stromstarke
aber nicht. Dadurch ist immer ein ausrei-
chender Einbrand und eine konstante
Abschmelzleistung gewéhrleistet. Die
gleiche Kennlinie kann auch zum Licht-
bogenhandschweil3en verwendet werden.
Soll die Stromquelle aber zum MIG/MAG-
SchweiBen verwendet werden, dann wird
beim Umschalten auf dieses Verfahren
eine Konstantspannungskennlinie (Bild
17 ,a) eingestellt.

Viele Inverterstromquellen sind auch pro-
grammierbar, was flr das mechanisierte
Schweil3en z.B. das WIG-
OrbitalschweiBen oder fir den Einsatz
mit Robotern gefordert wird.

Durchfiihren des SchweiBBens

Der WIG-SchweiBBer braucht neben fach-
theoretischen Kenntnissen auch gute
praktische Féahigkeiten. Diese werden in
SchweiBkursen vermittelt, die z.B. der
Deutsche Verband fir SchweiBen und
verwandte Verfahren e.V. in seinen Kurs-
statten und Lehranstalten anbietet.

Auswahl des SchweiBzusatzes

Der  SchweiBzusatz beim  WIG-
SchweiBen liegt meist stabférmig vor,
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beim volimechanischen Einsatz des Ver-
fahrens wird er drahtférmig durch ein se-
parates Vorschubwerk zugefuhrt.

In der Regel werden die Schwei3zusatze
artgleich  zum Grundwerkstoff ausge-
wahlt. Manchmal ist es aber aus metal-
lurgischen Grinden erforderlich, daf3 der
Zusatz bei einigen Legierungselementen
etwas vom Grundwerkstoff abweicht.
Dies ist z.B. beim Kohlenstoffgehalt der
Fall, der aus Grinden der RiRsicherheit,
wenn eben mdglich, sehr niedrig gehalten
wird. In solchen Fallen spricht man von
artdhnlichen SchweiBzusétzen. Es gibt
aber auch Félle, wo artfremde Zuséatze
erforderlich sind. Dies ist z.B. der Fall
beim Flgen von schwerschwei3baren C-
Stahlen, wo austenitische Schweil3zuséat-
ze oder sogar Nickelbasislegierungen
verwendet werden.

Der Durchmesser des Schweil3zusatzes
muf3 auf die SchweiBaufgabe abgestimmt
sein. Er richtet sich nach der Materialdi-
cke und damit auch nach dem Durch-
messer der Wolframelektrode. Tabelle 3
enthalt die der Blechdicke zugeordneten
Elektroden-, Gasdlisen- und Schweil3-
stabdurchmesser.

Die SchweiBstéabe sind in der Regel 1000
mm lang. Sie werden in Bunden geliefert
und sollten einzeln mit der DIN- oder der
Handelsbezeichnung gekennzeichnet
sein, um Verwechslungen zu vermeiden.

j - % } -
, @ = , O
5 EBE 2 =
ST EE6F |3 Ry
(1) € o0 = £ g . N = ]
o E 2usE |02 N3 E
1 1,0 4 1,6
2 1,6 4 bis 6 2,0
3 1,6 6 2,5
4 2,5 6 bis 8 3,0
5 2,5 bis 3,0 6 bis 8 3,2
6 3,2 8 4,0
8 4,0 8 bis 10 4,0

Tabelle 3 Wolfram-Elektrodendurchmesser,
GasdiisengroBe und Zusatzstab-
durchmesser bei verschiedenen
Blechdicken

6.2

6.3

Einstellen der Schutzgasmenge

Die Schutzgasmenge wird als Volumen-
strom in I/min eingestellt. Dieser richtet
sich nach der GroéBe des Schmelzbades
und damit nach dem Elektrodendurch-
messer, dem Gasdisendurchmesser,
dem Dusenabstand zur Grundwerkstoff-
oberflache, der umgebenden Luftstro-
mung und der Art des Schutzgases -
siehe auch Abschnitt Schutzgase. Eine
Faustregel sagt, dalB3 bei Argon als
Schutzgas und den am meisten verwen-
deten  Wolframelektrodendurchmessern
von 1 bis 4 mm je Minute 5 bis 10 Liter
Schutzgas zugegeben werden sollten.

Das Messen der DurchfluBmenge kann
indirekt mit Manometern erfolgen, die den
der  DurchfluBmenge  proportionalen
Druck vor einer eingebauten Staudlse
messen. Die Skala des Manometers ist
dann direkt in I/min geeicht. Genauer sind
MeBgerate, die mittels Glasréhrchen und
Schwebekérper direkt in dem zum Bren-
ner flieBenden Schutzgasstrom messen —
Bild 18.

Reinigung der Werkstickoberflache

Fir ein gutes SchweiBBergebnis ist es
wichtig, die Fugenflanken und die Ober-
flache des Werkstickes im Schwei3be-
reich vor dem Beginn des Schweil3ens

mit Manometer

@ Flaschendruckmanometer

® Gasmengenmanometer

® Druckeinstellschraube

@ Absperrventil

® Staudiise

® Angabe der Gasart

G @ Farbkennzeichnung fir Gasart

Q@ Flaschendruckmanometer

@ MeBrohr mit Schwebekérper
® Regulierventil

@ Angabe der Gasart

® Farbkennzeichnung fiir Gasart

Bild 18

Messen der SchutzgasdurchfluB-
menge

© 2002 EWM HIGHTEC WELDING GmbH
Dr. Ginter-Henle-Str. 8 D-56271 Mindersbach/Ww., Germany
www.ewm.de

12

11.07
Art. Nr.: WM.0222.00



EWM /s

Die EWM WIG-Fibel

6.4

grindlich zu s&ubern. Die Oberflachen
sollten metallisch blank und frei von Fett,
Schmutz, Rost und Farbe sein. Auch
Zunderschichten sollten nach Mdglichkeit
entfernt werden. In vielen Féallen wird da-
zu ein Blrsten ausreichen. Wo dies nicht
genugt, mu3 die Oberflache durch Schlei-
fen oder ein mechanisches Bearbei-
tungsverfahren behandelt werden. Bei
korrosionsbestéandigen Werkstoffen duir-
fen nur Bursten aus nichtrostendem Stahl
verwendet werden, weil sonst Fremdrost
durch Eisenteilchen entstehen kann, die
in die Oberflache eingetragen wurden.
Bei Aluminium ist es aus Grinden der
Porenentstehung besonders wichtig, dafi3
keine dickeren Oxidhaute auf der Ober-
flache verbleiben. Hierauf wird spater
noch néher eingegangen. Zum Sé&ubern
und Entfetten sind geeignete Lésungsmit-
tel zu benutzen. Achtung: Bei Verwen-
dung chlorhaltiger Lésungsmittel kénnen
giftige Dampfe entstehen.

Ziinden des Lichtbogens

Der Lichtbogen sollte nie auBerhalb der
Fuge auf dem Grundwerkstoff gezlindet
werden, sondern stets so, dal3 die Zund-
stelle unmittelbar danach beim Schwei-
Ben wieder aufgeschmolzen wird. Zu
Beginn des SchweiBens kuhlt der hoch-
erhitzte Grundwerkstoff an der Zindstelle
namlich durch den Warmeentzug der
rickwartigen kalten Massen sehr schnell
ab. Die Folge dieser raschen Abkuhlung
kénnen Aufhartungen, eventuell schon
mit Rissen verbunden, und Poren sein.
Die schnelle Abkihlung laBt sich vermei-
den wenn das Zinden direkt am Beginn
der SchweiBnaht erfolgt und eventuell
entstandene Unganzen sofort wieder
aufgeschmolzen werden.

Die Kontaktzindung sollte die absolute
Ausnahme sein, wenn das verwendete
altere SchweilBgerat nicht Uber eine
Zuandhilfe (Hochspannungsimpulszin-
dung) verfugt — siehe auch Abschnitt 5.1
Steuerung. In diesem Fall wird auf einem
in die Fuge in der Nahe des Schweil3-
nahtbeginns eingelegten Kupferplattichen
gezundet. Von dort wird der Lichtbogen
dann zum beabsichtigten Nahtanfang ge-

6.5

zogen und das Schwei3en beginnt. Bei
einer Beruhrungszundung direkt auf dem
Grundwerkstoff kann  Wolfram ins
SchweiBgut gelangen, das wegen des
hohen Schmelzpunktes nicht aufge-
schmolzen wird und spater im Durch-
strahlungsfiim wegen der gréBeren
Absorption der Réntgenstrahlen durch
Wolfram als helle Stelle zu erkennen ist.

Fiulhren des Brenners

Beim WIG-SchweiBen wird das Nach-
Links-SchweiBen eingesetzt, Bild 19.
Diese Definition ist aber nur eindeutig,
wenn der Schwei3er den Brenner mit der
rechten Hand und den Zusatzstab mit der
linken Hand fuhrt, wie dies bei Rechts-
handern Ublich ist und wenn man die Po-
sitionen aus Sicht des Schweil3ers sieht.
Eindeutiger ist die Schweif3richtung defi-
niert, wenn man sagt, der Schweif3stab
wird in SchweiBrichtung vor dem Brenner
geflhrt.

Dies gilt fur alle Positionen allerdings
nicht far die FallnahtschweiBung. Beim
Auftragsschwei3en wird wegen der hohe-
ren Abschmelzleistung manchmal auch
nach rechts geschweif3t.

Der Brenner wird in einem Winkel von
etwa 20° zur Senkrechten in Schweil3-
richtung  stechend angestellt, der
Schweif3stab wird dabei von vorn ziem-
lich flach unter einem Winkel von etwa
15° zur Werkstuckoberflache zugefuhrt.

Der Lichtbogen schmilzt zuerst ein
Schmelzbad auf. Darin schmilzt der
Schweil3stab dann unter dem Lichtbogen
ab, wobei der Schweif3er durch Vor- und
Zuriickbewegungen des Stabes tupfende
Bewegungen ausfuhrt. Dabei darf der

~20°

@

e
=277 777171177

~15° —

|-

Bild 19  Positionierung des Brenners und

des Zusatzstabes [1]
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6.6

Stab beim VerbindungsschweiBBen nicht
zu weit unter den Lichtbogen geschoben
werden, weil sonst der Einbrand in den
Grundwerkstoff vermindert wird. Beim
Auftragsschweif3en, wo man an einer ge-
ringeren Vermischung interessiert ist,
macht man sich dies aber auch positiv zu
nutze.

Beim Verbindungsschwei3en sollte das
Stabende am vorderen Rand des
Schmelzbades abschmelzen. Dabei muf3
der SchweiBer aber darauf achten, daf3
er das schmelzflissige Ende bei den tup-
fenden Bewegungen nicht aus der
Schutzgasglocke heraus bewegt. Eine
Oxidation des Stabendes wére die Folge,
und Oxide kdénnten in das Schmelzbad
gelangen.

In der Regel wird ohne oder mit nur ge-
ringer Pendelbewegung geschweift.
Hierbei wird die Schutzgasglocke am we-
nigsten gestort. In der Position PF (senk-
recht steigend) muB3 dagegen eine
geringe Pendelbewegung von Brenner
und Schweil3stab ausgefuhrt werden.
Das Gleiche gilt fur Zwischenlagen in ei-
ner Breite, die nicht mehr mit einer Strich-
raupe gefullt werden kénnen, die aber fir
zwei Strichraupen zu schmal sind.

Magnetische Blaswirkung

Unter Blaswirkung versteht man eine Er-
scheinung, bei welcher der Lichtbogen
durch Ablenkung aus seiner Mittelachse
verlangert wird und dabei ein zischendes
Gerausch von sich gibt. Durch diese Ab-
lenkung kénnen Unganzen entstehen. So
kann der Einbrand unzulanglich werden
und bei schlackenfihrenden Schweil3-
prozessen kénnen durch Schlackenvor-
lauf in der Naht Schlackeneinschlisse
entstehen.

Die Ablenkung erfolgt durch Krafte, die
aus dem umgebenden Magnetfeld her-
rihren. Wie jeder stromdurchflossene
Leiter sind auch Elektrode und Lichtbo-
gen von einem ringférmigen Magnetfeld
umgeben. Dieses wird im Bereich des
Lichtbogens beim Ubergang in den
Grundwerkstoff umgelenkt. Dadurch wer-
den die magnetischen Kraftlinien an der

6.7

Innenseite verdichtet und an der AuBBen-
seite erweitert—(Bild 20a).

Der Lichtbogen weicht in das Gebiet
verminderter FluBliniendichte aus. Dabei
verlangert er sich und gibt wegen der nun
erhbhten Lichtbogenspannung ein zi-
schendes Gerausch von sich. Der Ge-
genpol Ubt also eine abstoBende Wirkung
auf den Lichtbogen aus.

Eine andere magnetische Kraft ruhrt da-
her, da3 das Magnetfeld sich in einem
ferromagnetischen Werkstoff besser aus-
breiten kann, als in Luft. Der Lichtbogen
wird deshalb von groBen Eisenmassen
angezogen. Dies zeigt sich z.B. dadurch,
daf3 er beim SchweiBen auf einem mag-
netisierbaren Werkstoff an den Blechen-
den nach Innen abgelenkt wird.

Der Ablenkung des Lichtbogens kann
man durch entsprechende Schrégstellung
der Elektrode begegnen—(Bild 20b). Da
die Blaswirkung beim SchweiBen mit
Gleichstrom besonders grof3 ist, kann
man sie, wo dies mdoglich ist, durch das
SchweiBen an Wechselstrom vermeiden
oder zumindest erheblich vermindern.

Besonders stark kann die Blaswirkung
wegen der umgebenden Eisenmassen
beim SchweiBen von Wurzellagen wer-
den. Hier hilft es, wenn man den Magnet-
fluB durch eng beieinander liegende,
nicht zu kurze Heftstellen, unterstitzt.

SchweiBpositionen

Nach ISO 6947 werden die SchweiBposi-
tionen mit PA — PG bezeichnet. Diese
sind, wenn man Sie an einem Rohr be-
trachtet von oben (PA) ausgehend im
Uhrzeigersinne alphabetisch angeordnet
—Bild 21.

Wirkung des
Gegenpoles

Wirkung groBer
Eisenmassen

Bild20 Magnetische Blaswirkung
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6.8

Die Position PA ist das, was friher in
Deutschland mit waagerecht oder Wan-
nenlage bezeichnet wurde. Es folgen
dann die Stumpfnahtpositionen PC (hori-
zontal an senkrechter Wand) und PE
(Uberkopf), sowie die Kehlnahtpositionen
PB (horizontal) und PD (horinzon-
tal/berkopf). Beim SchweiBen von Ble-
chen bedeutet PF, das senkrecht
steigend geschweil3t wird, PG ist die
Fallnaht. Am Rohr sind aber darunter
mehrere Positionen zusammengefal3t.
Die Position PF gilt, wenn das Rohr von
der Uberkopfposition ausgehend ohne
Drehen nach beiden Seiten steigend ge-
schweil3t wird., bei der Position PG gilt
dies sinngeman fur die Schwei3ung von
oben nach unten (Fallnaht). Das WIG-
SchweiBBen ist in allen Positionen mdég-
lich. Die SchweiBdaten missen dabei,
wie auch bei anderen SchweiBverfahren
auf die Position abgestimmt werden.

SchweiBparameter

Die untere Grenze der Anwendbarkeit
des WIG-Verfahrens liegt bei Stahl bei
etwa 0,3 mm, bei Aluminium und Kupfer
bei 0,5 mm. Nach oben hin sind der An-
wendung héchstens wirtschaftliche Gren-
zen gesetzt. Die Abschmelzleistung des
Verfahrens ist nicht sehr gro3. Deshalb
werden oft nur die Wurzellagen WIG-
geschweif3t und die Ubrigen Lagen mit
anderen Verfahren (E, MAG), die eine
héhere Leistung haben, eingebracht.

PA

1 PB
)/

Bild 21 SchweiBpositionen nach ISO 6947

6.9

Bei der Wahl der SchweiBparameter muf3
man sich vergegenwartigen, daf3 am
SchweiBgerat nur die Stromstarke einge-
stellt wird, die Lichtbogenspannung ergibt
sich aus der Lichtbogenlange, die der
SchweiBer einhalt. Dabei gilt, dal die
Spannung mit zunehmender Lichtbogen-
lange groBer wird. Als Anhaltswert fur ei-
ne zum DurchschweiBen ausreichende
Stromstarke gilt beim Schweil3en von
Stahl mit Gleichstrom (-Pol) eine Strom-
starke von 45 Ampere pro mm Wanddi-
cke. Beim Wechselstromschwei3en von
Aluminium werden 40 Ampere/mm bené-
tigt.

Geeignete Schweidaten fir Stumpfnéh-
te an verschiedenen Werkstoffen kénnen
Tabelle 4 bis Tabelle 8 entnommen wer-
den.

SchweiBen mit Stromimpulsen

Beim SchweiBen mit impulsférmigem
Strom wechseln Stromstarke und Span-
nung im Rhythmus der Impulsfrequenz
standig zwischen einem niedrigen
Grundwert und dem hdéheren Impulswert
—Bild 22.

I [A]

(e}

A
h 4

h 4
<&
<
»
»

& »
< L

Bild 22  Zeitlicher Verlauf des SchweiBstro-
mes beim Impulsschwei3en

: Grundstrom

mittlerer Strom

Pulsstrom

Grundstromzeit
Impulsstromzeit

1 Periode = 1/f

Frequenz

e
e Rl
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Tabelle 4 Richtwerte fir das WIG-SchweiBen
von hochlegiertem Stahl
Stromart: Gleichstrom (-Pol) — Pos.
PA - Schutzgas: Argon [1]
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10,0 DV 2 2,41 120 16
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Tabelle 5 Richtwerte fiir das WIG-Schweif3en
von Aluminium Stromart: Wechsel-
strom - Pos. PF — Schutzgas: Argon
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3,0 Il 1 3,2| 200 25
5,0 Il 2 4,0| 270 15

Tabelle 6 Richtwerte fir das WIG-Schwei3en
von Nickel und Kupfer Stromart:

Gleichstrom (-Pol) — Pos. PA —
Schutzgas: Argon [3], [1]
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6,0 Y 2 4.0 350 20

Tabelle 7 Richtwerte fiir das WIG-SchweiBen
von un- und niedriglegiertem Stahl
Stromart: Gleichstrom (-Pol) — Pos.
PA - Schutzgas: Argon [1]
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1,0 | 1 1,6 75 26
2,0 | 1 2,0 90 21
3,0 | 1 2,4 125 17
4,0 | 1 3,2 160 15
5,0 V| 2 3,2 165| 14 bis 17
6,0 V| 2 4,0 185| 10 bis 15

Tabelle 8 Richtwerte fiir das WIG-SchweiBBen
von Aluminium Stromart: Wechsel-
strom — Pos. PA - Schutzgas: Ar-
gon [3]

Heutige Inverterstromquellen gestatten
meist das Einstellen von Impulsfrequen-
zen zwischen 0,5 und 300 Hz. Sonder-
stromquellen pulsen auch im kHz-
Bereich.

Wahrend in den héheren Frequenzberei-
chen sich Effekte wie Kornverfeinerung
im SchweiBgut und Lichtbogeneinschni-
rung realisieren lassen, wird der untere
Frequenzbereich wegen der besseren
Schmelzbadbeherrschung in Zwangsla-
gen vor allem in der Position PF gewahlt.
Dies kommt folgendermaf3en zustande
(Bild 23):
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S, = Schmelzpunktlange
U, = Uberlappungslénge
A, = Linsenabstand

Schweif3-
richtung

Bild 23

Aufbau der SchweiBnaht aus ein-
zelnen SchweiBpunkten [2}

Unter Einwirkung des hohen Impulsstro-
mes wird der Einbrand in den Grund-
werkstoff erzeugt und es bildet sich ein
punktférmiges Schmelzbad aus. Dieses
beginnt unter Einwirkung des folgenden
niedrigeren Grundstromes bereits vom
Rand ausgehend zu erstarren, bis der
nachste Stromimpuls es wieder auf-
schmilzt und vergréBert. Inzwischen ist
der Lichtbogen aber bereits in Schweif3-
geschwindigkeit weiter gewandert, sodaf3
die Schweif3naht beim WIG-
Impulsschwei3en aus vielen sich Uber-
lappenden SchweiBpunkten gebildet wird.
Die GroBe des Schmelzbades ist dabei
im Durchschnitt kleiner als beim Schwei-
Ben mit gleichférmigem Strom, sodal3 es
sich in Zwangslagen besser beherrschen
lant. Trotzdem ist ausreichender Ein-
brand gewéhrleistet. Der eben geschil-
derte Effekt tritt aber nur auf, wenn ein
ausreichender Temperaturunterschied im
Schmelzbad zwischen Grund- und Im-
pulsphase auftritt. Dies ist nur bei Impuls-
frequenzen unter etwa 5 Hz gegeben.

Als Nachteil kann genannt werden, daf
die  Schwei3geschwindigkeit vielfach
beim Impulsschweif3en verringert werden
muf3. Auch nimmt der Schwei3er das
Pulsen im niedrigen Frequenzbereich als
stérendes Flackern des Lichtbogens
wahr. Deshalb wird diese Variante des
WIG-Schweif3ens weniger beim manuel-
len SchweiBen angewandt, wo der
SchweiBBer andere Mdglichkeiten hat die
Badbeherrschung zu beeinflussen, als
vielmehr beim mechanisierten WIG-
Schweif3en.

6.10 Méglichkeiten des Mechanisierens

6.11

Das manuelle WIG-Verfahren (Bild 24)
laBt sich schon mit einfachen Mittel me-
chanisieren. Dies wird vor allem interes-
sant, wenn langere Langsndhte an
Blechen zu schwei3en sind oder héufig
Rundnahte an rohrférmigen Kdérpern vor-
kommen.

Beim Schweif3en von Langsnéhten kann
der Brenner an ein einfaches Fahrwerk
angeflanscht werden, mit dem er Gber die
SchweiBfuge féahrt. Wenn Ungenauigkei-
ten in der Fugengeometrie auftreten,
empfiehlt sich die Verwendung einer
Badsicherung.

Beim SchweiBen von Rundndhten wird
der Brenner stationar aufgehangt und das
Werkstuck bewegt sich in einer Drehvor-
richtung unter dem Brenner her.

Bei komplexen Teilen werden auch
Schwei3roboter zum WIG-Schweil3en
eingesetzt.

In allen Fallen wird, wo Zusatzwerkstoff
erforderlich ist, dieser mechanisiert durch
eine Vorschubvorrichtung in Drahtform
dem Lichtbogen zugefuhrt.

Arbeitssicherheit

Das WIG-SchweiB3en ist ein sehr saube-
res Verfahren. Es entstehen kaum schad-
liche Gase und Rauche, sodal3 ein
Absaugen direkt am Entstehungsort nach
den bestehenden Arbeitsschutzvorschrif-

Bild 24

TIG 230 DC, WIG-SchweiBen in der
Lebensmittelindustrie
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ten nicht vorgeschrieben ist. Es genugt
die freie Luftung oder die technische Luf-
tung des Raumes. Der SchweiBer muf3
sich aber vor der Strahlung des Lichtbo-
gens und vor elektrischen Gefahren
schitzen.

Gegen die infrarote und ultraviolette
Strahlung tragt der WIG-Schweif3er in der
Regel einen Kopfschirm, Bild 24, der ihm
beide Hande frei hélt fur die Brennerfih-
rung und die Zugabe von Zusatzmaterial.
In diesen Schutzschirm ist der Schwei-
Berschutzfilter integriert. Diese Filter sind
neuerdings in DIN EN 169 genormt. Es
gibt verschiedene Schutzstufen, die auf
dem Glas dauerhaft aufgebracht sein
mussen. Beim WIG-Schwei3en werden je
nach angewandter Stromstarke Filter der
Schutzstufen 9 bis 14 eingesetzt, wobei
die Stufe 9 zu den geringeren Strémen
gehért und 14 den héheren Stromstarken
zugeordnet ist.

Die héchste elektrische Gefahrdung geht
von der Leerlaufspannung aus. Dies ist
die héchste Spannung, welche an der
eingeschalteten Stromquelle zwischen
den AnschluBbuchsen anliegt wenn der
Lichtbogen nicht brennt. Nach dem Zin-
den des Lichtbogens ist die Spannung
wesentlich geringer, beim WIG-
SchweiBen nur etwa 12 bis 20 Volt. Nach
der UVV VBG 15 durfen Stromquellen far
Gleichstrom im normalen Betrieb einen
Scheitelwert der Leerlaufspannung von
max. 113 Volt haben. Bei Wechselstrom-
anlagen betragt dieser Wert ebenfalls
113 Volt, jedoch ist der Effektivwert Wert
auf max. 80 Volt begrenzt. Unter erhOhter
elektrischer  Gefdhrdung, z.B. beim
SchweiBen in engen Raumen oder auf
groBen Eisenmassen, gelten fir Wech-
selstrom herabgesetzte Werte, z.B. ein
Scheitelwert von 68 Volt und ein Effek-
tivwert von 48 Volt. Neuere Schweifl3-
stromquellen, die diese Forderung
erfullen tragen nach DIN EN 60974-1 das
Zeichen ”S”. Altere Stromquellen kénnen
dagegen noch mit ’K” (Gleichstrom) oder
"42 \” (Wechselstrom) gekennzeichnet
sein. Gegen elektrische Schlage schuitzt
der SchweiBBer sich am sichersten durch
nicht beschéadigte SchweiBerhandschuhe

7.1

aus Leder und gut isolierende Arbeits-
kleidung einschlieBlich Schuhwerk.

Besonderheiten verschiedener
Werkstoffe

Es wurde schon gesagt, daB das WIG-
Verfahren sich fir das Schwei3en einer
groBen Palette von Werkstoffen eignet.
Einige Werkstoffe werden dabei mit
Gleichstrom, andere mit Wechselstrom
geschweif3t. Tabelle 9 listet auf, welche
Werkstoffe sich besser mit Gleichstrom
und welche sich besser mit Wechsel-
strom schweil3en lassen.

Im Folgenden werden einige Besonder-
heiten behandelt, die sich bei den ver-
schiedenen Werkstoffen ergeben.

Un- und niedriglegierte Stahle

Diese Stéhle lassen sich mit allen
Schmelzschwei3verfahren fligen. Bei der
Auswahl des SchweiBverfahrens sind
aber meist weniger Qualitatsgesichts-
punkte als vielmehr wirtschaftliche Uber-

legungen entscheidend. Das WIG-
Verfahren ist deshalb wegen seiner ge-
Werkstoff Gleich-
strom g
@
[} () [0}
© ° (7]
(@) o <
£5lEs|8
ol oL
o+
C-Stahl XX -
Nichtrostender Stahl XX -
Aluminium und Al- X" | XX
Legierungen
Magnesium und Mg- X" | XX
Legierungen
Kupfer XX
Aluminiumbronze X - XX
Siliziumbronze XX
Messing X - XX
Nickel und Ni-Legierungen XX - X
Titan XX

Tabelle 9 Geeignete Stromart fiir verschie-
dene Werkstoffe Schutzgas:
Reinargon
Y nur fiir diinne Materialien
XX = beste Ergebnisse,

X = brauchbar,
- = nicht zu empfehlen
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7.2

ringen Leistung bei diesen Stahlen unter-
reprasentiert. Eine Ausnahme macht das
SchweiBen von Wurzellagen. Bei Wand-
dicken gréBer etwa 6mm wird oft nur die
Wurzel WIG-geschwei3t und die Ubrigen
Lagen werden mit einem leistungsféhige-
ren Verfahren eingebracht. Eine andere
Ausnahme ist das Schweil3en von Rohr-
leitungen mit kleineren Durchmessern.
Hierfar gibt es nichts, was sich besser da-
fur eignen wirde als das WIG-Verfahren.

Eine Besonderheit ist, da3 es zur Poren-
bildung kommen kann, z.B. bei unlegier-
ten Rohrstahlen (z.B. P235), die wenig
Silizium enthalten oder beim Einschwei-
Ben solcher Rohre in Kesselbdden. Auch
bei Tiefziehstahlen, die nur mit Aluminium
beruhigt sind, kénnen Poren auftreten,
wenn mit wenig Zusatzwerkstoff ge-
schweif3t wird. Durch Sauerstoffaufnah-
me aus der Atmosphare, die auch beim
Schutzgasschwei3en nicht véllig zu ver-
hindern ist, wird das Schweil3gut unberu-
higt und es konnen Poren durch
Kohlenmonoxidbildung im Schwei3gut
auftreten. Die Abhilfe besteht darin, mog-
lichst viel Si / Mn-legierten Zusatzwerk-
stoff einzubringen, wodurch der
Sauerstoff unschédlich abgebunden wird.

Austenitsche CrNi-Stahle

Diese Werkstoffe eignen sich besonders
gut zum WIG-SchweiBBen, weil durch die
gunstige Viskositdt des SchweiBgutes
feingefiederte, glatte Oberraupen und fla-
che Wurzelunterseiten entstehen.

Durch die relativ langsame Schweil3ge-
schwindigkeit des WIG-Verfahrens und
die geringe Warmeleitfahigkeit der CrNi-
Stahle kann es bei kleinen Wanddicken
aber leicht zu Uberhitzungen kommen.
Dadurch koénnen HeiR3risse auftreten,
auch die Korrosionsbestandigkeit kann
vermindert werden. Uberhitzungen kén-
nen wenn notwendig durch Einlegen von
AbkuUhlungspausen oder Kuhlen der
Werkstlcke vermieden werden. Dadurch
verringert sich auch der Verzug, der ge-
rade bei CrNi-Stahlen wegen des hoéhe-
ren Ausdehnungskoeffizienten gréBer ist
als bei unlegiertem Stahl.

7.3

Bei Bauteilen, die spater einem Korrosi-
onsangriff ausgesetzt sind, missen die
nach dem SchweiBen auf der Oberflache
der Naht und auf den Réandern beider-
seits im Grundwerkstoff zurtickbleiben-
den Oxidhaute und Anlauffarben durch
Bursten, Strahlen, Schleifen oder Beizen
entfernt werden, bevor das Bauteil in Be-
trieb geht. Unter diesen Hauten kommt es
sonst zu einem verstarkten Korrosions-
angriff. Dies gilt auch fur die Wurzelseite
beim SchweiBen von Rohren. Da eine
mechanische Bearbeitung hier schlecht
mdglich ist, empfiehlt sich die Vermei-
dung der Oxidation durch Formieren —
siehe auch Kapitel 3.4 Formieren.

Aluminium und Aluminiumlegierungen

Beim SchweiBen von Aluminiumwerkstof-
fen wird, von Ausnahmen abgesehen auf
die spater noch eingegangen wird,
Wechselstrom zum Schwei3en verwen-
det. Dies ist erforderlich um die hoch-
schmelzende Oxidschicht auf dem Bad
zu beseitigen. Aluminiumoxid (Al,O,) hat
einen Schmelzpunkt von etwa 2050°C.
Der Grundwerkstoff z.B. Reinaluminium
schmilzt dagegen schon bei 650°C. Alu-
minium hat eine so groBe chemische
Verwandtschaft zu Sauerstoff, sodal sich
selbst wenn die Oberflache des Grund-
werkstoffs vor dem SchweiBen durch
Birsten oder Schaben oxidfrei gemacht
wurde, auf der Badoberflache schnell
wieder solche Haute bilden. Diese
schmelzen wegen ihres hohen Schmelz-
punktes nur direkt unter dem Lichtbogen
teilweise auf. Der groBte Teil der Naht-
oberflache ware beim Schweien mit
Gleichstrom (-Pol) also mit einer festen
Schicht von Aluminiumoxid bedeckt. Die-
se macht die Badbeobachtung unmaéglich
und erschwert die Zugabe von Zusatz-
werkstoff. Zwar kénnte diese Oxidschicht
durch Verwenden von FluBmitteln, wie
beim LoOten beseitigt werden, dies wuirde
aber einen zusatzlichen Aufwand bedeu-
ten.

Beim SchweiBen mit Wechselstrom bietet
sich die Mdbglichkeit, diese Oxidschicht
durch Ladungstréager im Lichtbogen auf-
zureiBen und zu beseitigen. Daflir kom-
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Reinigung durch Elektrode am Pluspol
kinetische Energie

@6 { l
Ionen Elektronen
Al, O,

v /ZA: ;WA

keine Reinigung Elektrode am Minuspol

@e @@
Elektronen lonen
Al, O,
Bild 25

men nur die lonen infrage, da die Elekt-
ronen wegen ihrer geringen Masse nicht
genlgend kinetische Energie daflr besit-
zen. Bild 25 zeigt den Ladungstragerfluf3
im Lichtbogen.

Wenn der Minuspol an der Elektrode
liegt, wandern die Elektronen von der
Elektrode zum Werkstick und die
Restionen vom Werkstuck zur Elektrode.
Bei dieser Polung ist eine Reinigungswir-
kung nicht méglich. Bei umgekehrter Po-
lung treffen dagegen die schwereren
lonen auf die Werkstlickoberflache. Sie
kénnen durch ihre kinetische Energie die
Oxidschicht aufreiBen und beseitigen.

Das Schwei3en am heiBeren Pluspol hat-
te aber zur Folge, dal3 die Strombelast-
barkeit der Elektrode nur sehr gering
ware. Diese Variante des WIG-
SchweiBBens ist deshalb nur fir das
SchweiBen sehr dinner Aluminiumstruk-
turen (bis etwa 2,5 mm Wanddicke)
brauchbar. Als Kompromif3 bietet sich der
Wechselstrom an. Wenn die positive
Halbwelle an der Elektrode liegt, tritt die
Reinigungswirkung ein. In der danach
folgenden negativen Halbwelle kann die
Elektrode dann wieder abkihlen. Man
spricht deshalb auch von der Reinigungs-
und der Kuhlhalbwelle. Die Strombelast-
barkeit ist beim Schwei3en an Wechsel-

Erklarung der Reinigungswirkung

100A+ [ go% | 50% 20%|_

Strom

100A - _|20% 50% | 80% |
Bild 26  Unterschiedliche Balanceeinstel-

lung bei rechteckférmigen Wech-
selstrom

strom geringer als beim Gleichstrom-
MinuspolschweiBen. Sie ist aber wesent-
lich héher als beim Schwei3en am Plus-
pol — siehe auch Tabelle 1. Es hat sich
gezeigt, daB fur eine ausreichende Reini-
gungswirkung gar nicht die ganze positi-
ve Halbwelle benétigt wird. sondern daf3
20 oder 30% davon ausreichen. Dies hat
man sich  bei modernen  WIG-
Stromquellen zu Nutze gemacht. Diese
erzeugen einen kunstlichen rechteckfor-
migen Wechselstrom, in dem mittels
schnell reagierender Schalter (Transisto-
ren) wechselseitig der Plus- und der Mi-
nuspol einer Gleichstromquelle auf die
Elektrode geschaltet wird. Dabei kann
man dann die Balance der beiden Halb-
wellen zueinander z.B. von 20% Plus /
80% Minus bis 80% Plus / 20% Minus
verandern (Bild 26).

Der geringere Anteil des Pluspols fihrt zu
einer héheren Strombelastbarkeit der E-
lektrode bzw. bei gleicher Stromeinstel-
lung zu einer langeren Standzeit. Bei
diesen sogenannten  ”"Square-Wave-
Quellen” kann meist auch die Frequenz
des kunstlichen Wechselstromes noch
verandert werden, z.B. zwischen 50 und
300 Hz. Auch mit dem Erhéhen der Fre-
quenz ist eine Schonung der Elektrode
verbunden.

Der rechteckférmige kinstliche Wechsel-
stromes hat aber noch einen weiteren
Vorteil. Da der Stromverlauf beim Wech-
sel der Polaritat sehr steil ist, sind die
Totzeiten des Lichtbogens beim Null-
durchgang wesentlich kurzer als bei ei-
nem  sinusféormigen  Verlauf. @ Das
Wiederzinden erfolgt deshalb sicherer,
sogar ohne Zindhilfe, und der Lichtbogen
ist insgesamt stabiler. Allerdings machen
sich die Wiederzindvorgange als starke-
res Brummgerausch bemerkbar. Moder-
ne WIG-Stromquellen gestatten das
SchweiBen mit Gleichstrom, sowie mit si-
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nusférmigem und mit rechteckférmigen
Wechselstrom, Bild 27.

In neuerer Zeit wird auch eine Variante
des WIG-Minuspolschwei3ens angewen-
det, bei der hochheliumhaltiges Schutz-
gas (z.B. 90% He / 10% Ar) verwendet
wird. Beim SchweiBen am Minuspol a3t
sich wie bereits geschildert, die Oxidhaut
nicht aufbrechen. Durch die hohe Tempe-
ratur des energiereicheren Heliumlicht-
bogens kann sie aber verfllissigt werden.
Damit ist sie nur noch wenig stérend. Das
WIG-Gleichstrom-Minuspolschweif3en un-
ter Helium wird wegen des besseren Ein-
brandverhaltens vor allem bei Repa-
raturschweiBungen an GuBteilen aus
Aluminium-Silizium-Legierungen  ange-
wendet.

Eine weitere Besonderheit beim Schwei-
Ben des Werkstoffes Aluminium ist seine
Porenempfindlichkeit bei der Aufnahme
von Wasserstoff. Die Verhaltnisse sind
wesentlich kritischer als beim Schwei3en
von Stahl. Wéahrend Eisen beim Uber-
gang vom flussigen in den festen Zustand
noch eine L&sungsfahigkeit fur Wasser-
stoff von 8 cm*/100 g SchweiBgut besitzt,
hat Aluminium im festen Zustand prak-
tisch keine Ldsungsfahigkeit fur Wasser-
stoff mehr. Das heif3t, aller Wasserstoff,
der beim SchweiBen aufgenommen wur-
de, muf3 das Schweil3gut verlassen bevor
es erstarrt. Anderenfalls entstehen Poren
im SchweifBgut.

Quellen faur Wasserstoff beim WIG-
Schweif3en von Aluminium sind in erster

Bild 27

TRITON 220 AC/DC, WIG-Inverter-
SchweiBgerét

7.4

7.5

Linie Oxidhaute auf dem Grundwerkstoff.
Diese binden Feuchtigkeit und mussen
deshalb vor dem Schwei3en durch Burs-
ten oder Schaben entfernt werden. Ande-
rerseits ist der Lichtbogen ruhiger, wenn
sich eine dinne Oxidhaut auf der Ober-
flache befindet, weil diese leichter Elek-
tronen aussendet als das reine Metall. Es
muf3 deshalb ein Kompromi3 gefunden
werden, zwischen einem stabilen Licht-
bogen und einer ausreichenden Porensi-
cherheit. Es hat sich als gunstig
erwiesen, die Werkstlickoberflachen vor
dem SchweifBen grindlich von Oxiden zu
befreien, danach aber mit dem Schwei-
Ben noch eine oder zwei Stunden zu war-
ten, damit sich eine dinne Oxidschicht
neu bilden kann. Auch die auf der Ober-
flache der Schweil3stdbe gebildeten
Oxidhaute tragen zur Porenbildung bei.
Zusatzwerkstoffe aus Aluminium sollten
deshalb sorgfaltig und nicht zu lange ge-
lagert werden.

Kupfer und Kupferlegierungen

Das Schweien von Kupfer wird vor al-
lem durch seine groBBe Warmeleitfahigkeit
erschwert. Deshalb mufB3 bei gréBeren
Werkstoffdicken zumindest am Schweif3-
nahtbeginn vorgewarmt werden. Spéter
ergibt sich ein Vorwarmeffekt durch die
voranlaufende SchweiBwarme, sodal3 ein
groB3flachiges Vorwarmen nur bei Wand-
dicken > 5 mm erforderlich ist. Das WIG-
Verfahren bietet die Moglichkeit den
Lichtbogen selbst zum Vorwarmen zu
benutzen, in dem man am Schweil3naht-
beginn durch kreisende Bewegungen mit
dem verlangerten Lichtbogen Warme
einbringt.

Reinkupfer und viele Cu-Legierungen
werden mit Gleichstrom, Elektrode am
Minuspol geschweif3t. Nur einige Bronzen
wie Messing und Aluminiumbronze las-
sen sich besser mit Wechselstrom
schweil3en.

Sonstige Werkstoffe

AuBer den bereits besprochenen Werk-
stoffen werden noch in nennenswertem
MaBe Nickel und Nickellegierungen WIG-
geschweif3t. Die wichtigsten sind Nickel /

© 2002 EWM HIGHTEC WELDING GmbH
Dr. Ginter-Henle-Str. 8 D-56271 Miindersbach/Ww., Germany
www.ewm.de

21

11.07
Art. Nr.: WM.0222.00



EWM /s

Die EWM WIG-Fibel

8.1

Chrom-Legierungen (z.B. Inconel) und
Nickel / Kupfer-Legierungen (z.B. Monel).
Ferner werden Titan und Titanlegierun-
gen WIG-geschwei3t. Auch fur diese
Werkstoffe eignet sich am besten Gleich-
strom mit negativ gepolter Elektrode.
Beim SchweilBen von Titan muf3 aber
nicht nur der SchweiBnahtbereich selbst
durch Schutzgas geschutzt werden, son-
dern auch in weiterer Entfernung von der
SchweiB3stelle und gegebenenfalls auch
auf der Ruckseite muB3 durch Schlepp-
brausen Schutzgas zugegeben werden
um Anlauffarben zu vermeiden. Der
Werkstoff versprédet sonst durch Auf-
nahme atmosphérischer Gase.

Anwendung des WIG-
SchweiBens

Anwendungsbeispiele fur das WIG-
Schwei3en zeigen Bild 28 bis Bild 32. Mit
dem WIG-Verfahren werden vornehmlich
dinnwandige Werkstlicke gefugt, bei di-
ckeren Materialien wird dagegen meist
nur die Wurzel mit diesem Verfahren ge-
schweif3t und die Full- und Decklagen mit
anderen, leistungsféhigeren Verfahren
eingebracht. Nach einer Statistik, liegt
deshalb auf die Gesamtheit aller in
Deutschland hergestellten SchweiBnéhte
bezogen, der Anteil dieses Verfahrens
nur knapp unter 2%. Diese Zahl fallt al-
lerdings fur das WIG-SchweiBen deshalb
ungunstig aus, weil sie auf dem Zusatz-
werkstoffverbrauch basiert. Beim WIG-
Schweien wird aber wie schon ausge-
fuhrt, in der Regel wenig Schwei3zusatz
gebraucht. Der wirkliche Anteil dieses
Verfahrens dirfte deshalb hoéher liegen,
obwohl es an die Anwendung des Licht-
bogenhandschwei3ens, das etwa bei
7,5% liegt, nicht anndhernd herankommt.
Trotzdem ist das WIG-SchweiBen ein
sehr wichtiges Verfahren. Seine Vorteile
wurden schon an anderer Stelle dieser
Broschure beschrieben.

Fertigungszweige

Das WIG-SchweiBen wird hauptséchlich
im Kessel-, Behélter-, Apparate- und
Rohrleitungsbau eingesetzt, aber auch in
der Luft- und Raumfahrtindustrie und bei

8.2

¥ s, -F‘--‘r-_-‘—::___L_._;
- .
3

Bild28 Anwendung der PICOTIG 160 HF

der Herstellung langsnahtgeschweil3ter
Rohre aus Edelstahl.

Ein weiteres Anwendungsgebiet hat das
WIG-Schweif3en beim Auftragsschweil3en
vornehmlich im Werkzeugbau wo mit die-
sem Verfahren auch sehr feine Konturen,
z.B. an Gesenken und Schnittwerkzeu-
gen ausgebessert werden kdnnen.

Anwendungsbeispiele

Bild 29 zeigt die Anwendung des manu-
ellen WIG-Schwei3ens im Apparatebau.

Bild 29

TRITON 160 DC, WIG-SchweiBen im
Apparatebau
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Bild 30 TRITON 260 DC, WIG-SchweiBen an

Rohrleitungen

In ein Gehause aus nichtrostendem CrNi-
Stahl (W.-Nummer 1.4301) wird ein
Flansch eingeschwei3t. Die benutzte
SchweiBanlage TRITON 160 DC liefert
daflr Gleichstrom bis zu 160 Ampere bei
einer Einschaltdauer von 50%.

Ebenfalls um das SchweiBen von CrNi-
Stahl in der chemischen Industrie geht es
in dem Anwendungsfall in Bild 30

Hier werden Rundnahte an Rohrleitungen
aus diesem Werkstoff WIG mit Gleich-
strom geschweil3t. Es ist die leistungsfa-
higere SchweiBanlage TRITON 260 DC
mit einer Nennstromstarke von 260 Am-

Bild 31

WIG-SchweiBen bei der Reparatur
von Triebwerksteilen

Bild 32 WIG-SchweiBen beim EinschweiBBen
von Rohren in Rohrb6den
pere im Einsatz. Das WIG-Verfahren

wurde hier vor allem darum ausgewabhilt,
weil eine einwandfreie Wurzeldurch-
schweiBung von auBen gefordert war. Bei
solchen SchweiBarbeiten mu3 das Rohr-
innere formiert werden.

Es wurde schon erwéhnt, daf3 ein bevor-
zugtes Anwendungsgebiet fir das WIG-
SchweiBen die Luft- und Raumfahrtin-
dustrie ist. Bild 31 zeigt die Anwendung
des Verfahrens bei der Reparatur einer
Mischkammer fur ein Flugzeugtriebwerk.

Der Grundwerkstoff ist hier eine hoch-
warmfeste und  korrosionsbesténdige
Nickelbasis-Legierung.

In Bild 32 werden Rohre aus hitzebe-
stdndigem Stahl in den Rohrboden eines
Warmetauschers eingeschweif3t. Es geht
hier um die manuelle Anwendung des
Verfahrens.

Sehr oft werden aber solche SchweiBar-
beiten auch mechanisiert. In diesem Fall
wird der Brenner mittels eines Spann-
dorns im Innern des Rohres zentriert. Er
lauft in der Regel von einer Position vor
PA ausgehend in einer Kreisbahn um das

© 2002 EWM HIGHTEC WELDING GmbH
Dr. Ginter-Henle-Str. 8 D-56271 Miindersbach/Ww., Germany
www.ewm.de

23

11.07
Art. Nr.: WM.0222.00



EWM /s

Die EWM WIG-Fibel

Rohr herum (OrbitalschweiBen). Dabei
kann auch Zusatzwerkstoff zugefuhrt
werden. Da nacheinander alle Positionen
von waagerecht Uber fallend und Uber-
kopf bis steigend durchlaufen werden,
sind die dafir verwendeten Schweif3-
stromquellen programmierbar, sodal3 die
Schweif3daten der jeweiligen Schweil3po-
sition entsprechend optimal angepalf3t
werden koénnen. Solche WIG-Orbital-
schweiBungen kommen auch als Stumpf-
nahte an Rohren vor. In diesem Falle
lauft der Brenner an einer Spannzange
um das Rohr.
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Vorwort

Das MIG/MAG- Schweif3en (Bild 1) ist ei-
nes der jingeren Lichtbogenschweil3ver-
fahren. Es stammt aus den USA, wo es
1948 zuerst angewendet wurde.

Bild 1 MAG-SchweiBBen im Handwerksbe-

trieb

Kurze Zeit spater kam es auch nach Eu-
ropa. Es wurde zuerst nur mit inerten Ga-
sen oder mit Argon, das nur geringe
Mengen an aktiven Bestandteilen (z.B.
Sauerstoff) enthielt, angewendet und
hieB deshalb abgekirzt S.I.G.M.A.-
SchweiBBen. Dies ist die Abklrzung fur
"shielded inert gas metal arc". Die Rus-
sen verwendeten dann ab 1953 anstelle
der teuren Inertgase wie Argon oder He-
lium ein aktives Gas zum Schweif3en,
namlich Kohlendioxid (CO,). Dies war nur
moglich, weil inzwischen auch Drahtelekt-
roden entwickelt wurden, die dem beim
Aktivgasschwei3en héheren Abbrand von
Legierungselementen Rechnung trugen.

Das MIG/MAG-SchweiBen erfreut sich
heute in fast allen Industriezweigen vom
Handwerksbetrieb bis zum industriellen
GroBbetrieb groBer Beliebtheit, weil es
schon von Hause aus teilmechanisiert ist
und sich mit wenig Aufwand auch vollme-
chanisch oder automatisch anwenden
lant.

Diese Broschire klart Gber die Beson-
derheiten des Verfahrens auf und gibt
Hinweise fur die zweckentsprechende
Anwendung.

2.1

Das Verfahren

Allgemeines

Der nach I1SO 857-1 fir Deutschland
neue Oberbegriff fir alle Lichtbogen-
schwei3verfahren, bei denen eine Draht-
elektrode unter  Schutzgas  abge-
schmolzen wird, ist gasgeschitztes Me-
tall-LichtbogenschweiBen  (Prozess-Nr.
13). In Deutschland war der Oberbegriff
friher Metall-Schutzgasschweif3en. Die
ISO-Norm erklart das Verfahren aus dem
Englischen Ubersetzt wie folgt: Metall-
LichtbogenschweiBen unter Benutzung
einer Drahtelektrode, wobei der Lichtbo-
gen und das Schwei3bad vor der Atmo-
sphare geschutzt werden durch eine
Gasumhillung aus einer externen Quelle.
Nach der Art des verwendeten Schutzga-
ses wird dann weiter unterteilt in Metall-
InertgasschweiBen (MIG), Prozess-Nr.
131, wenn ein inertes Gas verwendet
wird und  Metall-Aktivgasschweif3en
(MAG), Prozess-Nr. 135, wenn ein akti-
ves Gas eingesetzt wird.

Als weitere Varianten werden in ISO 857-
1 noch aufgezahlt: Fulldrahtschweif3en
mit aktivem Gas (Prozess-Nr. 136), Full-
drahtschweiBen mit inertem Gas (Pro-
zess-Nr. 137), Plasma-MIG-Schweil3en
(Prozess-Nr.  151) und Elektrogas-
schweiBBen (Prozess-Nr. 73).
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Prinzip des gasgeschiitzten Metall-
LichtbogenschweiBens nach ISO
857-1
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2.2

Bild 3

VerschweiBBen von Feinkornbau-
stahlen im Kranbau

Im Rahmen dieser Fibel wird nur Bezug
genommen auf das MIG/MAG-Schweis-
sen. Dieses ist dadurch gekennzeichnet,
daf3 eine von der Spule durch einen Vor-
schubmotor zugeflhrte Drahtelektrode
kurz vor dem Austritt aus dem Brenner
durch die Stromkontaktdise mit Strom
versorgt wird, sodal3 der Lichtbogen zwi-
schen Drahtelektrodenende und Werk-
stick brennen kann. Das Schutzgas
strdomt aus der Schutzgasdise aus, wel-
che die Drahtelektrode konzentrisch um-
gibt (Bild 2).

Dadurch wird das Schwei3gut vor dem
Zutritt der atmosphéarischen Gase Sauer-
stoff, Wasserstoff und Stickstoff ge-
schitzt. Das Schutzgas hat neben der
Schutzfunktion auch noch andere Aufga-
ben. Da es die Zusammensetzung der
Lichtbogenatmosphéare bestimmt, beein-
fluBt es auch deren elektrische Leitfahig-
keit und damit die SchweiBeigenschaften.
Ferner beeinfluBt es durch Zu- und Ab-
brandvorgange die chemische Zusam-
mensetzung des entstehenden
SchweifBgutes, hat also auch eine metal-
lurgische Wirkung.

Stromart

Von neueren Ausnahmen abgesehen,
wird das MIG/MAG-SchweiBen mit
Gleichstrom ausgefuhrt, wobei der Plus-
pol der Stromquelle an der Elektrode und
der Minuspol am Werkstlck liegt. Bei ei-
nigen Fulldréhten wird auch schon mal
mit umgekehrter Polaritat geschweift.

In neuerer Zeit wird flr sehr spezielle
Anwendungsfalle, z.B. zum MIG-

SchweiBen sehr didnner Aluminiumble-
che, auch Wechselstrom eingesetzt.

Zusatzwerkstoff und Hilfsstoffe

Drahtelektrodensorten

Drahtelektroden fir das MIG/MAG-
SchweiBBen von unlegierten Stahlen und
Feinkornbaustéhlen sind in DIN EN 440
genormt. Die Norm unterscheidet nach
der chemischen Zusammensetzung 11
Sorten von Schwei3drahten. Sie enthalt
aber auch solche Schwei3drahtsorten,
die nur in anderen Landern Europas Ub-
lich sind. In Deutschland werden aus der
Zusammenstellung in Tabelle 1 fur unle-
gierte Stahle nur die Sorten G2Sit,
G3Si1 und G4Si1 in nennenswertem Um-
fang verwendet. Diese enthalten in der
genannten Reihenfolge zunehmende
Gehalte an Silizium und Mangan, und
zwar im Mittel von 0,65 bis 0,9 % Silizium
und von 1,10 bis 1,75 % Mangan. Fur
Feinkornstédhle kommen auch die Sorten
G4Mo und G3Ni1 und G3Ni2 zur Anwen-
dung (Bild 3).

Falldrahtelektroden zum Schwei3en die-
ser Stéhle enthalt DIN EN 758. Nach der
Zusammensetzung der Fullung unter-
scheidet man hier Rutiltypen, basische
Typen und Metallpulver-Typen. Neben
den Falldrahten zum  MIG/MAG-

SchweiR3en sind in DIN EN 758 aber auch
selbstschutzende Fullldréhte genormt, die
ohne zusatzlich zugegebenes Schutzgas
verschweil3t werden. Sie werden haufig
zum

(Bild 4).

Auftragsschwei3en  verwendet

Hartauftragung von
Forderschnecken
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Chemische Zusammensetzung in % (m/min) ')%)%)

Kurzzei-
chen c si. | wmn |P|s| N | Mo | A | Tiundzr
GO Jede andere vereinbarte Zusammensetzung
G2Si1 0,5 bis 0,8 | 0,9 bis 1,3
G3Si1 . 0,7 bis 1,0 | 1,3 bis 1,6

———— 1 0,06 bis 0,14 0,02 0,15
G4Si1 0,8 bis 1,2 | 1,6 bis 1,9 | 0,025 0,15
G3Si2 1,0 bis 1,3 | 1,3 bis 1,6
G2Ti 0,04 bis 0,14 | 0,4 bis 0,8 | 0,9 bis 1,4 0,05 bis 0,2 | 0,05 bis 0,25
G3Ni1 . 0,5 bis 0,9 | 1,0 bis 1,6 0,8 bis 1,5

——— 1 0,06 bis 0,14 0,02 0,15
G2Ni2 0,4 bis 0,8 | 0,8 bis 1,4 2,1 bis 2,7 0.02
G2Mo 0,08 bis 0,12 | 0,3 bis 0,7 | 0,9 bis 1,3 0,4 bis ’ 015
G4Mo 0,06 bis 0,14 | 0,5bis 0,8 | 1,7bis2,1 | (005 0.15 0,6
G2Al 0,08 bis 0,14 | 0,3 bis 0,5 | 0,9 bis 1,3 0,15 0’3572'8

Falls nicht festgelegt:
0,35% nicht tiberschreiten.

Einzelwerte in der Tabelle sind Hochstwerte.

31-0, Anhang B, Regel A.

Cr<0,15, Cu<0,35 und V < 0,03. Der Anteil an Kupfer im Stahl plus Umhiillung darf

Die Ergebnisse sind auf dieselbe Stelle zu runden, wie die festgelegten Werte unter Anwendung von ISO

Tabelle 1 Kurzzeichen fiir die chemische Zusammensetzung fiir Drahtelektroden

Drahtelekiroden flir das SchweifBen
warmfester Stahle sind in DIN EN 12070,
Fulldrahtelektroden flir diese Stahle in
DIN EN 12071 genormt. Die Drahtelek-
troden reichen von der nur molybdanle-
gierten Variante uUber die Dréhte mit 1,
2,5, 5 und 9 % Chrom bis zur Drahtelek-
trode mit 12 % Chrom. An weiteren Le-
gierungselementen sind Molybdan, Va-
nadin und Wolfram vorhanden.
Fulldrahtelektroden gibt es bis zu 5 %
Chrom.

Drahtelektroden zum Schweif3en nicht-
rostender und hitzebestandiger Stéhle
sind in DIN EN 12072 genormt; Full-
drahtelektroden flir diese Stahle in DIN
EN 12073. Die Normen unterscheiden
Zusatze fur martensitische / ferritische
Chromstahle, austenitische Stahle, ferriti-
sche / austenitische Stahle und voll-
austenitische hochkorrosionsbestandige
Stéhle, ferner spezielle Typen und hitze-
besténdige Typen.

Fir Drahtelektroden zum Schweif3en von
Aluminium und Aluminiumlegierungen
gibt es z.Zt. einen Entwurf fir eine neue
Euronorm (EN ISO 18273).

3.2

Technische Lieferbedingungen fiir
Drahtelektroden und Fiilldrahtelektro-
den

Drahte, Stabe und Drahtelektroden zum
SchutzgasschweiBen werden durch Kalt-
ziehen hergestellt. Fulldrahtelektroden
bei bestimmten Herstellungsverfahren
auch durch Kaltwalzen.

Genormte Durchmesser und zuldssige
GrenzabmafBBe fir Drahtelektroden und
Fulldrahtelektroden findet man in DIN EN
759. Die Durchmesser reichen von 0,6
bis 4,0 mm. Bei Massivdrahten zum
MIG/MAG-Schweif3en sind die gebrauch-
lichsten Durchmesser aber 0,8, 1,0, 1,2
und 1,6 mm. Die Fulldrahte beginnen
meist erst bei 1,0 mm Durchmesser. Da-
fir werden sie aber auch noch in dicke-
ren Abmessungen wie 2,4 oder 3,2 mm
benutzt.

Unlegierte und niedriglegierte Drahtelekt-
roden kommen in der Regel mit verkup-
ferter Oberfliche zum Einsatz. Die
Verkupferung verringert den Gleitwider-
stand beim Vorschieben und verbessert
die Stromkontaktierung. Ein nennenswer-
ter Korrosionsschutz geht von ihr nicht
aus, weil sie pords ist. Fulldraht-
elektroden kénnen nur verkupfert werden,

EWM HIGHTEC WELDING GmbH
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wenn sie einen geschlossenen Mantel
ohne Spalt besitzen.

Hochlegierte Drahte lassen sich nicht
galvanisch oder elektrolytisch verkupfern.
Sie werden mit weiBBblanker Oberflache
geliefert. Auch Schwei3dréahte aus Alu-
minium kommen mit blanker Oberflache
zum Einsatz. Weil sich in die weiche
Oberflache des Aluminiums Ziehmittel
eindricken koénnen, die spater beim
Schweil3en zur Porenbildung fuhren, wird
bei Qualitadtsdrahten vor dem Fertigzie-
hen ein Schélzug durchgeflhrt.

Drahtférmige ~ SchweiBzusédtze  zum
Schutzgasschweil3en werden auf Has-
pel,- Dorn- oder Korbspulen geliefert.
Daneben gibt es aber auch Grof3gebinde
wie Fal3spulen.

3.3 Schutzgase

Schutzgase zum MIG/MAG-Schweil3en
findet man in DIN EN 439. In dieser Norm
sind alle Schutzgase zum Lichtbogen-
schweiBBen und -schneiden genormt. Die
Schutzgase werden in 7 Gruppen und in
weitere Untergruppen unterteilt (Tabelle
2).

Die Gruppe R enthélt Argon / Wasser-
stoff-Gemische, die eine reduzierende
Wirkung haben. Die Gase der Gruppe R1
finden neben Argon und Helium Anwen-
dung zum WIG-SchweiBen und zum
PlasmaschweiBen, die Gase der Unter-
gruppe 2 mit héherem Wasserstoffgehalt
(H) dagegen zum Plasmaschneiden und
zum Wurzelschutz (Formiergase).

In der Gruppe | sind die inerten Gase zu-
sammengefal3t. Hier findet man Argon

(Ar) und Helium (He) sowie Ar-
Kurz- 1 Komponenten in Volumenprozent
bezeichnung ') .
. . Ubliche Anwen- Bemer-
- . reduzie- reaktions-
Kenn- oxidierend inert . dung kungen
Gruppe rend trage
zahl
CO, 0, Ar He H, N,
1 >0 bis 15 WIG, Plas-
R Rest ?) maschweillen,
2 > 15 bis 35 Plasmaschneiden,
Waurzelschutz
1 100 MIG, WIG,
| 2 100 Plasmaschweifen, inert
3 Rest | > 0 bis 95 Waurzelschutz
1 . >0bis 5
>0 bis 5
M1 2 schwach
3 oxidierend
>0bis 3
4 >0bis 5
1 > 5 bis 25
2 Rest %)
M2 > 3 bis 10
3 >0bis 5 MAG
4 > 5 bis 25 >0bis 8
1 > 25 bis 50
M3 2 > 10 bis 15
3 >5bis50 | >8bis 15
c 1 100 stark oxi-
2 Rest > 0 bis 30 dierend
1 100 reaktions-
F Plasmaschneiden, trage
Waurzelschutz reduzie-
2 > 0 bis 50 Rest
rend
1) Wenn Komponenten zugemischt werden die nicht in der Tabelle aufgefiihrt sind, so wird das Mischgas als Spezialgas
und mit dem Buchstaben S bezeichnet. Einzelheiten zur Bezeichnung S enthélt Abschnitt 4.
2) Argon kann bis zu 95% durch Helium ersetzt werden. Der Helium-Anteil wird mit einer zusitzlichen Kennzahl nach
Tabelle 5 angegeben, siehe Abschnitt 4.
Tabelle 2 Einteilung der Schutzgase fiir LichtbogenschweiBen und -schneiden (EN 439: 1994)
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gon/Helium-Gemische. Sie werden zum
WIG-, MIG-, und Plasmaschweil3en ein-
gesetzt, sowie auch zum Wurzelschutz.

In der groBen M-Gruppe, die noch in M1,
M2 und M3 unterteilt ist, sind die Misch-
gase zum MAG-Schweil3en zusammen-
gefaBt. Auch hier gibt es in jeder Gruppe
noch 3 bzw. 4 Untergruppen. Die Gase
sind von M1.1 bis M3.3 nach lhrem Oxi-
dationsverhalten geordnet, d.h. M1.1 ver-
halt sich schwach oxidierend, M3.3 ist
am starksten oxidierend. Hauptbestand-
teil dieser Gase ist Argon, an aktiven
Komponenten sind Sauerstoff (O) oder
Kohlendioxid (CO,) bzw. Sauerstoff und
Kohlendioxid  (Dreikomponenten-Gase)
zugemischt.

In der Reihe der Gase zum MAG-
Schwei3en folgt in der Gruppe C das rei-
ne Kohlendioxid und ein Kohlendioxid /
Sauerstoffgemisch. Letzteres hat aller-
dings in Deutschland keine Bedeutung.
Die Gase der Gruppe C sind am stéarks-
ten oxidierend, weil das CO, bei der ho-
hen Temperatur des Lichtbogens zerféllt,
wobei neben Kohlenmonoxid auch grof3e
Mengen Sauerstoff entstehen.

In der Gruppe F findet man schlief3lich
Stickstoff (N) und ein Stickstoff / Wasser-
stoff-Gemisch. Beide Gase kbnnen zum
Plasmaschneiden und zum Formieren
verwendet werden.

Neben dem Oxidationsverhalten verén-
dern sich mit der Zusammensetzung des
Gases auch die elektrischen und die phy-
sikalischen Eigenschaften im Lichtbogen-

Kennziffer fur die Festigkeits- und Dehnungseigenschaften
des SchweiBBgutes

Kennziffer | Mindeststreck- Zugfestigkeit | Mindestbruch-
grenze') N/mm?® | N/mm? dehnung?) %

35 355 440 bis 570 |22

38 380 470 bis 600 |20

42 420 500 bis 640 |20

46 460 530 bis 680 (20

50 500 560 bis 720 |18

raum und damit die Schwei3eigen-
schaften. Durch den Zusatz von Helium
zum Argon verbessert sich z.B. die War-
meleitfahigkeit und der Warmeinhalt der
Lichtbogenatmosphéare. Beides fihrt zu
einem energiereicheren Lichtbogen und
damit zu einem besseren Einbrandverhal-
ten. Das Zumischen von aktiven Kompo-
nenten bei den Mischgasen fuhrt u.a. zu
einer feineren Tropfenbildung beim Ab-
schmelzen der Drahtelektrode. Ferner
wird der Warmetransport im Lichtbogen
verbessert. Auch hieraus resultiert ein
besseres Einbrandverhalten.

Die benétigte DurchfluBmenge des
Schutzgases 1aB3t sich mit einer Faustre-
gel errechnen, und zwar soll sie 10 - 12 x
Drahtdurchmesser in Liter/Minute sein.
Beim MIG-SchweiBen von Aluminium
werden, wegen der groBBen Oxidations-
neigung des Werkstoffs, etwas dartber
hinausgehende DurchfluBmengen einge-
stellt, bei Ar/ He- Mischgasen, wegen der
geringen Dichte von Helium, auch we-
sentlich héhere. Das aus der Flasche o-
der der Ringleitung kommende Gas wird
zunachst im Druck reduziert. Die einge-
stellt DurchfluBmenge kann an einem
Manometer, das zusammen mit einer
Staudise geeicht ist, abgelesen werden,
oder an einem DurchfluBmengenmesser
mit Schwebekorper.

Auf den EinfluB der Schutzgase auf den
SchweiBproze3 wird spater bei der Be-
schreibung der verschiedenen Lichtbo-
genarten noch néher eingegangen.

Kennzeichen fur die Kerbschlagarbeit
des Schweif3gutes

Kennzeichen | Temperatur fur Mindest-
kerbschlagarbeit 47 J °C
keine Anforderungen
+20

0

-20

-30

-40

-50

-60

OO~ |WINIO|I>(N

EN 440 - G 46 3 M G3Si1
Tabelle 3 Bezeichnungsbeispiel fiir eine Draht / Schutzgas-Kombination nach DIN EN 440
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3.4 Eigenschaften des SchweiBgutes

Bei Schweil3zuséatzen fur unlegierte Stéh-
le und fir Feinkornbaustahle geht es bei
der Auswahl einer Draht / Schutzgas-
Kombination in erster Linie darum, die
Festigkeits- und Zahigkeitseigenschaften
des Grundwerkstoffs auch im Schwei3gut
zu erreichen. Dazu bietet DIN EN 440 Hil-
fen an. Ahnlich wie bei Stabelektroden
gibt es ein Bezeichnungssystem, aus
dem Angaben Uber die Mindestwerte von
Streckgrenze und Bruchdehnung, sowie
die Festigkeit und die Kerbschlagarbeit
des Schwei3gutes entnommen werden
konnen. Das Bezeichnungssystem wird in

Tabelle 3 veranschaulicht.

Im gewdahlten Beispiel wird eine Draht-
elektrode G3Si1 unter Mischgas (M) ver-
schweif3t. Das SchweiBgut dieser Draht /
Schutzgas-Kombination hat eine Min-
deststreckgrenze von 460 N / mm?, eine
Zugfestigkeit von 530 bis 680 N / mm’
und eine Mindestdehnung von 20 % (46).
Eine Kerbschlagarbeit von 47 Joule wird
bis zu einer Temperatur von -30 °C er-
reicht (3). Ein ahnliches System gibt es

auch  zur  Charakterisierung

SchweiBgutes von Fulldrahtelektroden in

DIN EN 758.

Bei den warmfesten Stahlen, den korro-
sions- und hitzebestandigen Stéhlen und
bei Aluminiumwerkstoffen qilt als Regel,
dalB3 das SchweiBgut zum Erreichen der
Werkstoffeigenschaften
moglichst artgleich dem zu schweil3en-
den Grundwerkstoff oder etwas héher le-
giert sein soll. Fur Drahtelektroden und
Schweif3en
warmfester und korrosions- bzw. hitzebe-
standiger Stéhle findet man aber auch
Angaben uber die Mindestwerte von
Dehnung
und Kerbschlagarbeit des SchweiBgutes
in tabellarischer Form in den entspre-
chenden Normen. Diese Werte sind aber
nicht Bestandteil des Bezeichnungssys-

erforderlichen

Fulldrahtelektroden Zum

Streckgrenze, Zugfestigkeit,

tems.
Eine Drahtelektrode zum

Bezeichnung:

MAG-
Schweif3en des warmfesten Stahles 13
CrMo 4.5 hat nach DIN EN 12070 die

4.2

EN 12070 - G CrMo1Si

Eine Drahtelektrode zum MAG-
SchweiBen des korrosionsbestandigen
CrNi-Stahles mit der Werkstoffnummer
1.4302 hat nach DIN EN 12072 folgende
Bezeichnung:

EN 12072-G 199 L

Die Bezeichnung einer Drahtelektrode
zum MIG-SchweiBen des Werkstoffes
AlMg 5 lautet:

EN 18273 - G RAIMg5Mn

Fugenvorbereitung

Fugenformen

Bild 5 zeigt die wichtigsten Fugenformen,
die beim MAG-Schwei3en von Stahl zur
Anwendung kommen.

Wegen des guten Einbrandverhaltens
des Prozesses konnen bei Nahten mit
Stegen (I-, Y,- DY- Né&hten) gréBere
Blechdicken ohne Ausfugen durchge-
schweil3t werden als beim Lichtbogen-
handschwei3en. Bei gréBeren Material-
dicken empfiehlt sich aber zur Fehler-
vermeidung ein Ausfugen von der Ruck-
seite. Die Stegho6he richtet sich nach der
anwendbaren Stromstérke.

Bei Aluminiumwerkstoffen werden bei
gréBeren Dicken wegen der hdheren
Warmeableitung gréBere Offnungswinkel
(70 - 90 °) empfohlen.

Anbringen der Fugenflanken

Das Anschragen der Flgekanten erfolgt
bei un- und niedriglegierten Stahlen in
der Regel durch autogenes Brennschnei-
den. Hochlegierte Stahle und die Metalle,
die MIG / MAG- geschweif3t werden (z.B.
Aluminium) kénnen mit dem Plasmalicht-
bogen schmelzgeschnitten werden. Ein
Entfernen der beim thermischen Trennen
entstehenden Oxidh&ute ist nicht unbe-
dingt erforderlich, kann aber in Sonderfal-
len notwendig werden. Auf die
Besonderheiten des Werkstoffs Alumini-
um in dieser Hinsicht wird an anderer
Stelle noch naher eingegangen.

Wenn besondere Anforderungen hinsicht-
lich der Einhaltung geringer Toleranzen
gestellt werden, kann auch ein mechani-
sches Anarbeiten der Fugenflanken emp-
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4.3

StoBart Werkstlickdicke | Skizze
(mm)
i einseitig 3-8 —
I-Naht beidseitiq <8 A
einseitig 3-10 mit
van |eneetigtomt) P72\ AN
Y-Naht einseitig 5-40 mit % N
Gegenlage >10
X-Naht beidseitig > 10
%
N § YZ
einseitig > 12
U-Naht mit Gegenlage %
>12
i einseitig 3-10 mit | ,
V-Naht Gegenlage 3-30 N
Kehinaht-T- einseitig >2 ]
Stol3 @
Kehlnaht- einseitig >2
EckstoR3 beidseitig > 3
Kehinaht- | . 22y
UberlappstoR 9 NN
Kehlnaht- g
Doppelkehl- | beidseitig > 2 N
rah Y

Bild 5 Fugenformen nach DIN EN 29692 —
ISO 9692

fohlen werden. Dies gilt besonders flr
Rundnahte. Die modernen Mdglichkeiten
des Schneidens mit dem Elektronenstrahl
oder dem Laserstrahl kommen bei der
mechanisierten Fertigung vor.

Badsicherungen

Wahrend beim manuellen Schwei3en der
SchweiBer den Schweil3verlauf beobach-
tet und durch Einstellung der richtigen
Stromstarke, die Stellung des Lichtbo-
gens in der Fuge und die Schweif3ge-

raupe erreichen kann, muf3 beim vollme-
chanisierten  SchweiBen von  der
gewahlten SchweiBfuge, dem eingestell-
ten Wourzelspalt Gber die richtigen
SchweiBparameter und die abgeschmol-
zene Menge des Zusatzdrahtes alles
stimmen. Zur Erleichterung des Wurzel-
schwei3ens werden deshalb beim ma-
schinellen Schweil3en oft Bad-
sicherungen verwendet (Bild 6).

Wenn der Wurzelspalt nicht zu sehr vari-
iert, kbnnen als natlrliche Badsicherung
auch Wurzelstege dienen, z.B. bei |- oder
Y-Fugen (interne Badsicherungen). Ab-
héngig von der Steghdhe missen die
SchweiBparameter beim SchweiBen der
ersten Lage so gewdhlt werden, daf3 der
Steg nicht vollstdndig aufgeschmolzen
wird. Der verbleibende Rest des Steges
kann dann beim SchweiBBen der Gegen-
lage, mit oder ohne Ausfugen, noch er-
fa3t werden.

Klnstliche (externe) Badsicherungen be-
stehen z.B. aus Metall, bei den meisten
Metallen und Legierungen aus Kupfer,
bei Aluminium, das einen niedrigen
Schmelzpunkt hat, auch aus nichtrosten-
dem Stahl. Auch Keramikunterlagen
kommen beim Schwei3en als Badsiche-
rung zum Einsatz. Die Unterlage soll das
spontane Durchfallen des Schwei3gutes
z.B. an Stellen, wo der Spalt etwas brei-
ter ist oder wo kein Steg vorhanden ist,
verhindern, sodal3 das schmelzflissige
Metall aufgefangen wird und eine Wurzel-
raupe gebildet werden kann. Die Badsi-
cherung formt auch die Unterseite der
Wurzellage. Zu diesem Zweck ist sie
deshalb meist mit einer Nut versehen.

Interne Badsicherung Steg
[-StoB3 Y-Sto3
Externe Badsicherung

V-Naht auf Cu-Schiene

schwindigkeit auch bei ungleichem Bild 6 Badsicherungen beim maschinellen
. . i hweiBen
Wourzelspalt eine gleichmaBige Wurzel- SchweiBe
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4.4

Bild 7 Gasgekiihltes Kompaktgerat
SATURN 301

Formieren

Hierunter versteht man die zusatzliche
Zugabe von Schutzgas an die Wurzel-
rickseite, wo der zu schweiBende Werk-
stoff auch im flissigen Zustand vorliegt,
aber nicht vom Schutzgas, das auf der
Oberseite zugeflhrt wird, erreicht wird.
Im Gegensatz zum WIG-Schwei3en, wo
wegen der relativ geringen Schweil3ge-
schwindigkeit die Wurzelrtckseite durch
Oxidation oft ein "verbranntes" Aussehen
annimmt, was durch das Formiergas ver-
hindert werden soll, ist dies beim
MIG/MAG-SchweiBen aus diesem Grun-
de nicht unbedingt erforderlich.

Durch das Formieren wird aber auch die
Bildung von Oxidhauten und Anlauffarben
auf der Wurzelrlickseite verhindert oder
zumindest vermindert. Dies ist z.B. beim
SchweiBen von korrosionsbestandigen
Stadhlen wichtig, weil solche Oxidhdute
die Korrosionsbestandigkeit der Schweil3-
verbindung herabsetzen. Sie missen
deshalb nach dem SchweiBen durch
Blrsten, Strahlen oder Beizen entfernt
werden. Da macht es Sinn, solche Haute
durch Formieren gar nicht erst entstehen
Zu lassen.

Beim SchweiBen von Rohren kénnen da-
zu die Enden einfach versperrt und das
Formiergas in das Innere eingeleitet wer-
den. Beim SchweiBBen von Blechen laBt
man es aus Offnungen der Badsiche-
rungsschiene ausstromen. Als Formier-

gas kann Argon oder ein Argon /
Wasserstoff-Gemisch verwendet werden.
Vielfach kénnen aber auch die preiswer-
ten Formiergase der Gruppe F in DIN EN
439 eingesetzt werden. Diese bestehen
z.B. aus einem Wasserstoff/Stickstoff-
Gemisch. Auch reiner Stickstoff kann un-
ter bestimmten Umstadnden zum Formie-
ren verwendet werden.

SchweiBgerate

Gerate zum MIG/MAG-Schwei3en beste-
hen aus der Stromquelle, der Steuerung
und dem  Drahtvorschubgerat  mit
Schlauchpaket und Brenner. Fir ver-
schiedene Anwendungsfélle kénnen die-
se als Kompaktgerate oder als Universal-
gerate zum Einsatz kommen.

Beim Kompaktgerat (Bild 7) sind Strom-
quelle, Steuerung und Drahtvorschubge-
rat in einem Geh&duse untergebracht.

Der Operationsradius entspricht der Lan-
ge des Brenner-Schlauchpaketes. Dies
sind je nach zu verwendendem Draht-
elektrodendurchmesser 3 - 5 m. Dement-
sprechend werden Kompaktgerate
hauptsachlich an festen Arbeitsplatzen,
z.B. in SchweiBkabinen oder an Ferti-
gungsbandern eingesetzt. Beim Univer-
salgerat (Bild 8), auch dekompakt
genannt, ist der Drahtvorschub separat in

Bild 8 Wassergekiihltes Universalgerat
WEGA 401
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5.1

einem Koffer untergebracht und mittels
Zwischenleitung mit der Stromquelle und
der Steuerung verbunden.

Er kann ans Werkstick mitgenommen
werden, wodurch sich der Operationsra-
dius um 10 bis 20 m gegenuber dem
Kompaktgerat vergrdBert. Universalgera-
te werden deshalb meist an wechselnden
Arbeitsplatzen und auf Baustellen einge-
setzt.

SchweiBstromquellen

Die SchweiBstromquelle hat die Aufgabe,
den SchweiBproze3 mit der bendtigten
elektrischen Energie zu versorgen. Dazu
gehoért, dal3 die hohe Spannung des Net-
zes herabgesetzt und die benétigte hohe
Stromstérke auch beim Kurzschluf3 zur
Verfugung gestellt wird. Da beim
MIG/MAG-SchweiBen, von neuerlichen
Ausnahmen abgesehen, nur Gleichstrom
verwendet wird, kommen als Stromquel-
len nur Gleichrichter und Inverter zur An-
wendung. Stromquellen zum MIG/MAG-
Schweif3en haben eine waagerechte oder
leicht fallende statische Kennlinie (Kon-
standspannungscharakteristik). Dies ist
notwendig, damit eine innere Regelung
des Prozesses mdglich wird. Hierauf wird

—0O— ——0
) —
—O”J“‘-__E -Dl—
\O j~L
—
o . —0— —0
Bild 10  Prinzip einer Stufenschaltermaschi-

ne

spater noch eingegangen. Bei Geraten,
die als Multiprozessanlagen eingesetzt
werden sollen, ist die Kennlinie auch von
senkrecht fallend bis waagerecht ver-
stellbar.

Der Schwei3gleichrichter besteht aus
dem Transformator und nachgeschalte-
ten Gleichrichtersatzen. Wahrend der
Transformator die hohe Spannung und
niedrige Stromstérke des Versorgungs-
netzes in SchweiBstrom mit niedriger
Spannung und hoher Stromstarke um-
wandelt, richten die Gleichrichtersatze
den aus dem Trafo kommenden Wech-
selstrom gleich. Um den besonderen An-
forderungen unterschiedlicher Schweil3-
aufgaben gerecht werden zu kbénnen,
mussen die Stromquellen einstellbar sein.
Bei einfachen Geraten zum MIG / MAG-
SchweiBen geschieht dies durch primar-
seitige Windungsanzapfung mittels Stu-
fenschalter. Bild 10 zeigt das Prinzip
einer Stufenschaltermaschine.

Durch Abgreifen von mehr oder weniger
Windungen der Primarspule wird das
Ubersetzungsverhdltnis des Trafos ver-
andert und damit die Spannung auf der
Sekundéarseite. Bei etwas aufwendigeren
Stromquellen erfolgt das Stellen des

o —
‘DH

1

o
—
—1

L

Regler |
L - einfach - _J
Bild 9 Inverter-MultiprozeBgerat PHOENIX Bild 11 Prinzip einer thyristorgesteuerten
Stromquelle
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Wechselrichter (Transistor) Gleichrichter (Diode)

© <

Netz | —N__ T_L'_L‘J__ §|g - _N_—ng
7 T

Gleichrichter (Diode) Transformator

Q.

Drossel

Bild 12 Blockschaubild eines Inverters der

3. Generation

Stromes im Gleichrichterteil mittels steu-
erbarer Gleichrichter (Thyristoren). Das
Schema einer solchen Anlage zeigt Bild
11.

Durch entsprechendes Ansteuern der
Thyristoren werden mehr oder weniger
groBBe Teile der Wechselstromhalbwellen
durchgelassen, wodurch sich die
SchweiBspannung verandert.

Anspruchsvollere MIG / MAG-Geréte sind
mit Invertern als Stromquellen ausgestat-
tet. Der Inverter ist eine elektronische
Stromquelle. Nachdem eine Zeitlang ana-
loge, sekundéargetaktete und primérgetak-
tete elektronische Stromquellen
verwendet wurden, hat sich die Entwick-
lung jetzt auf die primargetakteten kon-
zentriert. Diese arbeiten nach einem
vollig anderen Wirkprinzip als die konven-
tionellen Stromquellen (Bild 12).

Der aus dem Netz kommende Strom wird
zunachst gleichgerichtet und danach,
damit er transformierbar wird, durch Ein-
und Ausschalten in kurze Abschnitte zer-
teilt. Diesen Vorgang nennt man Takten.
Er wird ermoglicht durch schnell reagie-
rende elektronische Schalter, die Transis-
toren. Die ersten transistorisierten
Inverter arbeiteten mit einer Taktfrequenz
von etwa 25 kHz. Heute sind mit weiter-
entwickelten Transistoren Taktfrequen-
zen von 100 kHz und mehr maéglich.

Nach dem "Zerhacken" (Takten) des
Stromes wird dieser auf die erforderliche
hohe Stromstéarke und niedrige Spannung
transformiert. Hinter dem Trafo entsteht
dann ein rechteckférmiger Wechselstrom,
der anschlieBend noch einmal gleichge-
richtet wird. Die hohe Taktfrequenz hat
den Vorteil, daB3 die erforderliche Masse
des Trafos sehr klein gehalten werden
kann. Sie ist nAmlich von der Frequenz
des zu transformierenden Stromes ab-

5.2

héngig. Dadurch ist es mdglich Leichtge-
wichtsstromquellen herzustellen.

Bei den elektronischen Stromquellen wird
vieles, was bei konventionellen Strom-
quellen mit Komponenten wie Widerstan-
den, Drosseln und Kondensatoren
erreicht wird, durch die Steuerung elekt-
ronisch gelést. Die Steuerung dieser
Stromquellen ist deshalb ebenso wichtig
wie das Leistungsteil. Das Stellen des
Stromes geschieht z.B. bei getakteten
Quellen durch Veréndern des Verhéltnis-
ses zwischen den Stromein-
/Stromauszeiten. Auch die Veranderung
der Taktfrequenz kann zum Verstellen
der Stromhdhe benutzt werden. Um im-
pulsférmigen Strom zu erzeugen, wird
das Verhéltnis der Ein-/Auszeiten durch
die Steuerung zyklisch verandert. Auf
ahnliche Weise kann der Strom auch am
Beginn und zum Ende des Schweif3ens
hin hoch- bzw. runtergefahren werden.

Durch die neue Technik wurde aber auch
die geregelte Stromquelle mdglich, wel-
che die SchweiBtechnik schon lange ge-
fordert hatte. Ein Kontrollgerat mif3t
SchweiBstrom und Schwei3spannung
und vergleicht mit den eingestellten Wer-

ten. Andern sich die eingestellten
SchweiBparameter z.B. durch uner-
wilnschte Widerstdnde im Schweif3-

stromkreis, dann regelt die Steuerung
entsprechend nach. Dies erfolgt sehr
schnell im us- Bereich. Auf &hnliche Wei-
se kann auch der KurzschluBstrom be-
grenzt und der cose verbessert werden.
Ein verbesserter Wirkungsgrad und ge-
ringere Leerlaufverluste der Inverter-
stromquellen ergeben sich schon aus der
geringeren Masse des Trafos.

Drahtvorschubgerate

Im Drahtvorschubgeréat wird die Draht-
elektrode durch Vorschubrollen in der
Geschwindigkeit ihres Abschmelzens auf
den Prozel3 zubewegt. Sie wird dabei von
der Spule abgezogen und in das
Schlauchpaket geschoben, an dessen
Ende sich der SchweiBBbrenner befindet.
Zu diesem Zwecke gibt es vor den Vor-
schubrollen eine Fuhrungsdise, die den
Draht in eine definierte Richtung bringt
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Bild 13  Blick in ein Drahtvorschubgerat mit
4-Rollenantrieb

und hinter den Rollen, am Beginn des
Schlauchpaketes, die Drahteinlaufdise.
Anlagen zum vollmechanischen Schwei-
Ben verflugen oft auch noch Uber ein zwi-
schengeschaltetes Richtwerk, das die
vom Aufspulen herrihrende Vorbiegung
des Drahtes beseitigt.

Die Vorschubrollen werden durch einen
Gleichstrommotor angetrieben, der sich
stufenlos in der Umdrehungsgeschwin-
digkeit verstellen laBt. Bei modernen Ge-
raten, die einen geregelten

SchweiBBproze3 gestatten, wird die
Drahtvorschubgeschwindigkeit durch ei-
nen Tachometer gemessen und be-
lastungsunabhéangig  geregelt. Beim
MIG/MAG-Schweif3en sind in der Regel
Drahtvorschubgeschwindigkeiten zZwi-
schen 2 und 20 m / min Ublich, bei Hoch-
leistungsvarianten auch mehr. Die
Motoren sind deshalb Uber ein Getriebe
mit der Antriebsrolle verbunden.

Das Drahtvorschubgerat soll die Oberfla-
che der Drahtelektrode schonend behan-
deln. Die Drahtvorschubrollen missen
deshalb einen ausreichend groB3en
Durchmesser besitzen, damit die spezifi-
sche Flachenpressung der Drahtoberfla-
che nicht zu grof3 wird. Gegenulber einem
2-Rollen-Antrieb  kann bei 4-Rollen-
Antrieben der Draht mit geringerem An-
preBdruck und trotzdem schlupffrei ge-
fordert werden. Der  AnpreB3druck
zwischen den Rollen kann weiter verrin-
gert werden, wenn mehrere Rollen ange-
trieben werden. Bei 4-Rollen-Antrieben
werden vielfach alle Rollen miteinander
verzahnt und gemeinsam von einem Mo-
tor angetrieben.

Bild 13 gestattet einen Blick in ein Draht-
vorschubgerat mit 4-Rollen-Antrieb. Bild
14 zeigt Details des Antriebs.

Meist hat nur eine Rolle des Vorschubrol-
lenpaares eine trapezférmige Nut, wah-
rend die Gegendruckrolle glatt st
(Bild 15).

@)
9

a) b)
Bild 15 Verschiedene Antriebsrollen
a) Stahl
. . b) Aluminium
Bild 14 4-Rollen-Antrieb ¢) Fiilldraht
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Dabei ergibt sich eine 3-Punkt-Auflage
der Drahtoberflache zwischen den Rol-
len, die oberflachenschonend ist. Bei
Fulldrahtelektroden und weichen Draht-
elektroden haben beide Rollen manchmal
auch eine halbkreisformige Nut. Eine
schonende Behandlung der Drahtoberfla-
che ist deshalb wichtig, weil Drahtabrieb
mit ins Schlauchpaket geférdert wird, und
dieses nach kurzer Zeit verstopfen kann.
Verstarkter Metallabrieb entsteht auch,
wenn die Vorschubrollen verschlissen
sind. |hr Zustand muf3 deshalb regelmés-
sig kontrolliert werden.

Schlauchpaket und Brenner

Das Schlauchpaket enthélt alle notwen-
digen Versorgungsleitungen, also die
Stromleitung, die Schutzgasleitung, den
Drahtzufihrungsschlauch, die Steuerlei-
tung und bei Geraten, die flr hobhere
Stromstarken ausgelegt sind, auch die
Klhlwasserzu - und -rickflhrung.

Bei wassergekuhlten Geraten liegt die
Stromleitung in der Wasserrickfihrung.
Der Querschnitt der Leitung kann somit
geringer gehalten werden als ohne Kih-
lung und das Schlauchpaket ist flexibler.
Der Drahtfihrungsschlauch besteht beim
SchweiBen von un- und niedriglegiertem
Stahl aus einer Stahlspirale. Bei Verwen-
dung von Drahtelektroden aus Chrom-
Nickel-Stahl sowie aus Aluminium und
anderen Metallen, wird dafir ein
Schlauch aus verschlei3festem Kunst-
stoff (z.B. Teflon) verwendet. Kunststof-
fuhrungen haben einen gunstigeren

Reibungskoeffizienten als Stahl. Die
Steuerleitung erméglicht es, Steuersigna-
le vom Brenner aus an die Steuerung zu
versenden. Am Brennerhandgriff befindet
sich dazu der Brennerschalter mit dem
die zum Schwei3en notwendigen Funkti-

o

SchnellschweiBbrenner HIGH-
SPEED

Bild 17

onen geschaltet werden kdénnen.

Am Ende des Schlauchpaketes sitzt der
SchweiBBbrenner. Die folgenden Bilder
zeigen einige gebrauchliche Brennerty-
pen.

Am héaufigsten werden Schwanenhals-
brenner (Bild 16) verwendet. Sie besitzen
ein geringes Gewicht und die Zugéng-
lichkeit des Lichtbogens zur Schweif3stel-
le ist damit sehr gut. Eine besondere
Form und Handlichkeit zeichnet den
SchnellschweiBbrenner (Bild 17) aus.

Ein weiterer Brennertyp ist der Pistolen-
brenner. Er ist in Bild 18 als Push-Pull-
Brenner zu sehen.

Beim Push-Pull-Antrieb wird die Draht-
elektrode von einem im Brennerhandgriff
befindlichen Vorschubmotor gezogen,
wéhrend gleichzeitig ein im Geréat befind-
licher Motor den Draht ins Schlauchpaket
schiebt. Hiermit lassen sich auch weiche
und ddnne Dréhte problemlos férdern.
Ein Push / Pull-Antrieb wird auch héufig
bei Roboteranlagen eingesetzt und bei
maschinellen Schweianlagen, wo die
Drahtelektrode bauartbedingt Uber gro3e
Wege transportiert werden muf3. Bild 19
zeigt ferner noch den Brenner flr eine di-
gitalisierte  SchweiBanlage, bei dem
Schwei3daten auf dem Display abgele-
sen und vom Brenner aus verstellt wer-

Bild 16 Schwanenhalsbrenner

Bild 18 Push / Pull-Brenner
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5.4 Steuerung

Bild 19  Brenner mit Display und Fernsteller
den kénnen.

Beim Kleinspulenbrenner (Bild 20) sitzt
eine Minidrahtspule direkt auf dem Bren-
ner und der Vorschubmotor im Handgriff.

Bild 20 Kleinspulenbrenner

Die Zufuhrungswege sind damit sehr kurz
und es kdnnen auch sehr diinne und wei-
che Drahte ohne Probleme transportiert

An der Steuerung der Schweif3anlage
kdnnen verschiedene Funktionen einge-
stellt werden, die dann teilweise vom
Brennerschalter aus Uber die Steuerlei-
tung abgerufen werden koénnen. Hierzu
gehért z.B. das Umschalten von 2-Takt-
auf 4-Takt-Betrieb. Weitere Funktionen
sind das Einstellen einer Einschleichge-
schwindigkeit der Drahtelektrode beim
Zinden und das Einstellen einer Ruck-
brandzeit des Lichtbogens beim Beenden
des SchweiBens. Durch die einstellbare
niedrige Geschwindigkeit der Drahtelek-
trode beim Zinden wird der Zindvorgang
sicherer, weil der zu Beginn noch
schwach auf dem kalten Werkstoff bren-
nende Lichtbogen durch den nachdri-
ckenden Draht nicht sofort wieder erstickt
wird. Die eingestellte Rluckbrandzeit ver-
hindert ein Festbrennen der Elektrode im
Endkrater. Dies wird dadurch erreicht,
dafB der Drahtvorschub schon etwas eher
abgeschaltet wird, als der Schweif3strom.
Ist die Ruckbrandzeit allerdings zu lang
eingestellt, dann kann der Draht an der
Stromkontaktdise festbrennen. Ein wei-
teres Programm kann verhindern, daf3
nach dem Beenden des SchweiBens ein

HITS

Bild21  Schnittbild vom Brennerkopf eines MIG / MAG-Brenners

werden. Bild 21 zeigt das Schnittbild ei-
nes Schwanenhalsbrenners.

Es ist deutlich zu erkennen, dafR die der
Drahtfihrung dienende Stahlspirale bis
ganz an die in den Dusenstock einge-
schraubte Stromkontaktdise herange-
fuhrt wird. Damit wird verhindert, daf3 der
geschobene Draht bei Vorschubstérun-
gen im vorderen Teil des Brenners hier
ausknickt.

zu groBBer Tropfen am Drahtende zurlck-
bleibt, der beim erneuten Zinden stdren
wurde. Deshalb wird der am Draht gebil-
dete Tropfen unmittelbar vor dem Been-
den des SchweiBens noch durch einen
Stromimpuls abgeldst. Die zuletzt ge-
nannte Funktion ist besonders bei voll-
maschinellen Anlagen wichtig, wé&hrend
bei der teilmechanischen Anwendung
des Verfahrens der Schwei3er das Draht-
ende vor dem Wiederzinden abkneifen
kann. Moderne MIG / MAG-Anlagen ge-
statten auch ein rampenférmiges Hoch-
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6.1

fahren des Stromes zu Beginn und ein
entsprechendes Absenken am Ende der
Schweif3naht.

Werkstoffubergang beim
MIG/MAG-SchweiBen

Lichtbogenbereiche

Je nach eingestellten SchweilB3parame-
tern und verwendetem Schutzgas stellen
sich beim MIG/MAG-Schweil3en unter-
schiedliche = Werkstoffubergangsformen,
auch Lichtbogenbetriebszustande ge-
nannt, ein. Dabei wirken sowohl physika-
lische Phanomene, wie Oberflachen-
spannung und Viskositat des Metalls,
Schwerkraft und Plasmastrémung mit, als
auch elektrische Kréafte, wie die Lorenz-
kraft. Besonders die letztgenannte elek-
tromagnetische Kraft hat einen dominie-
renden EinfluB bei Tropfenubergéngen,
die im freien Flug erfolgen. Die Lorenz-
kraft, auch Pinch-Effekt genannt, ist eine
aus dem umgebenden Magnetfeld resul-
tierende, radial nach innen gerichtete
Kraft (Bild 22), die das schmelzflissige
Elektrodenende einschnlrt und einzelne
Tropfen von diesem abkneift (engl. to
pinch = abkneifen).

Drahtelektrode

Bild22 Schema der Wirkung des Pinch-

Effektes [1]

DIN 1910 - 4 unterscheidet und be-
schreibt die in Tabelle 4 aufgeflhrten
Lichtbogenarten.

Die mit gleichférmigem Strom auftreten-
den Werkstoffliibergangsformen treten

6.2

Benennung
Sprihlichtbogen

Werkstoffubergang
feinst- bis feintropfig >
praktisch kurzschluBBfrei
grobtropfig >

nicht kurzschluBfrei
feintropfig >

im Kurzschluf3
TropfengréBe und Tropfen-
frequenz einstellbar >
praktisch kurzschluB3frei

Tabelle 4 Lichtbogenarten nach DIN 1910-4

Langlichtbogen

Kurzlichtbogen

Impulslichtbogen

| gen”
- nghichto®
gprah e uls)

pereich S\o

Lichtbogenspannung U; [V]

Stromstérke I [A]

Bild 23 Lage der Arbeitsbereiche

Bild 23 zeigt schematisch ihre Lage im U
/ I-Diagramm.

Der Impulslichtbogen tritt Gber den gan-
zen Leistungsbereich hinweg auf. Die
einzelnen Lichtbogenarten werden nach-
folgend beschrieben.

Kurzlichtbogen

Der Kurzlichtbogen tritt im unteren Leis-
tungsbereich, d.h. bei niedrigen Strom-
stérken und Lichtbogenspannungen auf.
Sein Name beschreibt nicht nur, daB3 es
sich hierbei um einen sehr kurzen Licht-
bogen handelt, sondern er wurde friher
auch wegen der Art des Tropfenuber-

i

1=,
] '3

a) b) c)

teils im unteren Leistungsbereich, d.h. bei Bild 24 ;;zpfe"u"erga"g beim Kurzlichtbo-
niedrigen Stromstarken und Spannungen, 1:  Drahtelektrode
teils im oberen Leistungsbereich auf. 2:  Tropfen
3: Lichtbogen
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6.3

gangs KurzschluBlichtbogen genannt.
Bild 24 zeigt die Stationen des Tropfen-
ubergangs.

Unter EinfluB der Lichtbogenwarme bildet
sich am Elektrodenende ein kleiner Trop-
fen (a), der wegen der Klrze des Licht-
bogens schon bald Kontakt mit dem
Schmelzbad bekommt. Es entsteht ein
Kurzschlu3, der Lichtbogen erlischt (b).
Der Tropfen wird durch die Oberflachen-
spannungen des Schmelzbades vom
Drahtende abgesaugt, der Pinch-Effekt
hat wegen der geringen Stromstarke kei-
nen wesentlichen EinfluB auf die Trop-
fenablésung. Danach  zliindet der
Lichtbogen wieder (c). Dieser Vorgang
wiederholt sich in sehr regelméaBigen Ab-
stdnden je nach verwendetem Schutzgas
ca. 20 bis 100 mal in der Sekunde. Wéh-
rend der KurzschluBphase steigt der
Strom an (KurzschluBBstrom). Wegen der
geringen GroéBe des Tropfens ist die
KurzschluBphase aber sehr kurz und es
kommt nicht zu sehr hohen Stromspitzen.
Ferner verlangsamen Drosseln im
Schwei3stromkreis bei konventionellen
Stromquellen die Anstiegsgeschwindig-
keit des Stromes. So erfolgt das Wieder-
zinden des Lichtbogens nach dem
KurzschluB sanft und ohne wesentliche
Spritzerbildung. Bei Invertern verhindert
die Software der Stromquelle einen ex-
zessiven Anstieg des Stromes.

Beim Kurzlichtbogen handelt es sich um
einen relativ "kalten" Prozef3. Er tritt unter
allen SchweiBschutzgasen auf und eignet
sich besonders zum SchweiBen von
Wurzellagen, von dinnen Blechen und in
Zwangslagen.

Langlichtbogen

Der Langlichtbogen ftritt im oberen Leis-
tungsbereich auf, wenn unter Kohlendi-
oxid oder unter hoch-CO,-haltigen
Schutzgasen geschweif3t wird. Die Gren-
ze im CO,-Gehalt liegt hier bei gréBer et-
wa 25 %. Da wegen der physikalischen
Eigenschaften der Lichtbogenatmosphére
unter den genannten Schutzgasen der
Lichtbogenansatz an der Drahtelektrode
stark eingeschnirt ist, macht sich der
Pinch-Effekt hierbei nicht oder nur sehr

A
3= . ) v
’ |
’

a) b) c)

Bild25 Tropfeniibergang beim Langlicht-

bogen

1: Drahtelektrode
2: Tropfen

3: Lichtbogen

schwach bemerkbar. Bild 25 verdeutlicht
diesen Werkstoffubergangsmodus.

Es bilden sich grobe Tropfen an der Elek-
trodenspitze (a), die vornehmlich unter
Einflu3 der Schwerkraft zum Werkstick
Ubergehen. Dabei kommt es haufig zur
Bildung von KurzschluBbriicken zwischen
Tropfen und Schmelzbad (b), in deren
Verlauf Zusatzwerkstoff ins Schmelzbad
Ubergeht. Vereinzelt kommt es auch zum
freien Ubergang einzelner sehr grober
Tropfen (c). Die Kurzschlisse sind hier-
bei wegen der groBen Tropfenmasse
langer andauernd. Daraus resultieren
sehr hohe KurzschluBstréme, die zu star-
ker Spritzerbildung beim Wiederzinden
des Lichtbogens fluhren.

Bei diesem Proze3, der im oberen
Stromstarken- und Spannungsbereich
stattfindet, entsteht ein grof3es, heilBes
Schmelzbad. Der Prozef3 eignet sich

Bild 26

SchweiBpositionen nach ISO 6947
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6.4

6.5

deshalb nur zum Schwei3en in den Posi-
tionen PA und PB (Bild 26). Zwangsla-
genschweiBungen sind nicht méglich.

Spruhlichtbogen

Unter Argon und argonreichen Mischga-
sen umhdallt der Lichtbogen am Tropfen-
ansatz das gesamte Elektrodenende,
sodaf3 sich der Pinch-Effekt bei ausrei-
chender Stromstarke optimal einstellen
kann (Bild 27). Das Drahtende schnirt
sich dabei ein (a) und einzelne Tropfen
werden von der Elektrode abgelést (b).

il -
K‘— -

Bild 27

Tropfeniibergang beim Spriihlicht-
bogen

1: Drahtelektrode

2: Tropfen

3: Lichtbogen

Es kommt zu einem kurzschluf3freien,
spritzerarmen  Werkstoffibergang. Der
Sprihlichtbogen tritt bei argonreichen
Schutzgasen im oberen Leistungsbereich
auf. Auch bei dieser Lichtbogenart bildet
sich ein groB3es, heiBes Schmelzbad, so-
dal3 der Prozef3 nur eingeschrankt fur
ZwangslagenschweiBungen geeignet ist.

Mischlichtbogen

Zwischen dem Kurzlichtbogen einerseits
und dem Sprih- oder Langlichtbogen an-
dererseits stellt sich eine Lichtbogenform
ein, fur die ein gemischter Werkstofflber-
gang teils im Kurzschlu3, teils im freien
Flug typisch ist. In diesem Bereich tritt
aber verstarkt Spritzerbildung, auch unter
argonreichen Mischgasen, auf. Es wird

6.6

6.7

Impulslichtbogen

Der Impulslichtbogen tritt auf, wenn statt
des gleichférmigen Stromes ein impuls-
férmiger Strom zum Schweif3en verwen-
det wird. Einstellparameter sind bei
dieser Lichtbogenart je nach Modulation
der Stromquelle neben der Drahtvor-
schubgeschwindigkeit der Grundstrom
oder die Grundspannung, der Impuls-
strom oder die Impulsspannung, die Im-
pulsdauer und die Impulsfrequenz. Wie
Bild 28 zeigt, 16st sich unter Einwirkung
des Pinch-Effektes in der Impulsphase
jeweils ein Tropfen von der Elektroden-
spitze ab. Es kommt so zu einem fein-
tropfigen, spritzerarmen SchweiBprozef3.

Bei fest eingestellten Werten fur Grund-
strom (-spannung), Impulsstrom (-span-
nung) und Impulsdauer kann die Leistung
Uber den Drahtvorschub eingestellt und
die Lichtbogenlange durch Veranderung
der Pulsfrequenz angepal3t werden. Der
Impulslichtbogen tritt Gber den gesamten
Leistungsbereich auf und ist im Bereich
niedriger und mittlerer Stromstéarken auch
gut fur ZwangslagenschweiBBungen ge-
eignet.

Sonderformen des Werkstoffiiber-
gangs

Neben den vorstehend beschriebenen
Standardlichtbogenarten gibt es noch
Sonderformen, die erst in den letzten
Jahren mehr in den Vordergrund getreten
sind.

Bei Stromstérken, die Uber denen des
konventionellen Spruhlichtbogens liegen,
d.h. bei Drahtvorschubraten beim 1,2 mm

daher empfohlen, diesen mittleren
Stromstarkenbereich zu vermeiden oder Bild28  Tropfenablsung beim Impulslicht-
dort den Impulslichtbogen einzusetzen. bo
gen
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Lichtbogen
g [G=v zu lang
D
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£ - o i
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brauchbarer  Lichtbogen do=1
Lichtbogen-  zu kurz
kennlinien-
bereich A Arbeitspunkt

Stromstarke | (A)

Bild 29

Draht z.B. von mehr als 15 m/min, tritt un-
ter Mischgasen der Hochleistungssprih-
lichtbogen auf. Dieser bringt allerdings
einen so tiefen, schneidenden Einbrand,
dal3 dadurch Fehler im Schwei3gut auf-
treten kénnen. Er wird deshalb kaum an-
gewendet. Bei Erhéhung der Spannung
beginnt dann in diesem Leistungsbereich
der Lichtbogen zu rotieren und der Ein-
brand verbreitert sich. Der rotierende
Lichtbogen wird zur Steigerung der Ein-
bringleistung oder zur Erh6éhung der
SchweiBgeschwindigkeit far Fuall- und
Decklagen bei Stumpfndhten und far
Kehlndhte an dickwandigen Bauteilen
eingesetzt.

Beim Hochleistungskurzlichtbogen han-
delt es sich um einen Prozel3 mit einem
Werkstoffubergang im typischen Kurz-
schluBibergangsmodus. Er tritt bei
Stromstarken im Bereich des konventio-
nellen Sprihlichbogens, aber wesentlich
niedrigerer Lichtbogenspannung auf.

Die genannten Hochleistungsvarianten
des MIG / MAG-SchweiBens werden, von
Ausnahmen abgesehen, nur vollmecha-
nisiert angewendet.

Einstellen der SchweiBparameter

Einstellen bei konventionellen
Anlagen

Im Gegensatz zum Lichtbogenhand-
schweiBen und zum WIG-Schwei3en
sind zur Einstellung von MIG / MAG-
Anlagen zwei Stellvorgdnge notwendig.
Dies wird nachfolgend am Beispiel der

Giinstige Lichtbogenbereiche beim MIG/MAG-SchweiBen [1]

Einstellung einer Stu-
fenschaltermaschine
erlautert.

Fir das MIG/MAG-
SchweiBen  werden
Konstantspannungs-
stromquellen  einge-
setzt. Die gewunschte
Spannung wird des-
halb durch Einstellen
einer bestimmten
Kennlinie an den
Grob- und Feinstufen-
schaltern der Strom-
quelle gewéhlt und die gunstigste Licht-
bogenlange durch Einstellen der dazu
passenden Drahtvorschubgeschwindig-
keit erreicht. Bild 29 zeigt, wie sich Ande-
rungen der Einstellung der Stromquelle
und der Drahtvorschubgeschwindigkeit
auf die Lage des Arbeitspunktes auswir-
ken.

Der Arbeitspunkt (A) ist der Schnittpunkt
zwischen der eingestellten Quellenkenn-
linie und der Lichtbogenkennlinie. Er ist
gekennzeichnet durch die Stromstarke Is
und die Spannung Us. Wird die Drahtvor-
schubgeschwindigkeit erhdht, dann ver-
kirzt sich der Lichtbogen und der
Arbeitspunkt wandert auf der Quellen-
kennlinie nach rechts, die Stromstarke
steigt. Entgegengesetzt verhalt es sich
bei einer Verringerung der Drahtférder-
geschwindigkeit. Auf diese Weise kann
Uber das Potentiometer fur den Drahtvor-
schub die gewlnschte Stromstarke ein-
gestellt werden. Mit der Erhéhung der
Stromstéarke verkurzt sich aber der Licht-
bogen. Damit er nicht zu kurz wird, muf3
gleichzeitig die Spannung entsprechend
erhéht werden. Zur Erhéhung der Span-
nung muB am Stufenschalter eine héher
liegende Kennlinie eingestellt werden, bei
einer gewulnschten Verringerung der
Lichtbogenspannung eine niedrigere. Bei
dem meist Ublichen geringfligig fallenden
Verlauf der waagerechten Stromquellen-
kennlinien ist mit der Verstellung des ge-
wunschten Parameters auch immer eine
geringfugige Veradnderung des anderen
verbunden. Bei absolut waagerechtem

Quellen-
kennlinien
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Bild 30  Arbeitsbereiche fiir zwei Argon-

mischgase [1]

Klb = Kurzlichtbogen

Mib = Mischlichtbogen

Sib = Sprihlichtbogen
Drahtelektrode SG2 = G3Si-EN 440

Verlauf tritt diese gegenseitige Beeinflus-
sung nicht auf.

Damit optimale Verhéltnisse beim
Schwei3en vorliegen, darf der Lichtbogen
nicht zu kurz und nicht zu lang sein. Bei
einem zu kurzen Lichtbogen treten ver-
starkt Kurzschlisse und damit Spritzer
auf. Die Kurzschlisse kann man erken-
nen an dem knatternden Gerdusch das
vom Lichtbogen ausgeht. Mit zunehmen-
der Lange des Lichtbogens steigt dage-
gen die Gefahr, daB Luft in den
Lichtbogenbereich eintritt und damit die
Porengefahr gréBer wird. Auch nimmt die
Neigung zu Einbrandkerben zu. Einen zu
langen Lichtbogen erkennt der Schweif3er
an dem zischenden Gerausch des Licht-
bogens. Die Linie der idealen Arbeits-
punkte, d.h. die ideale Arbeitskennlinie,
lauft etwa diagonal durch das U / I- Dia-
gramm. In Wirklichkeit gibt es einen
brauchbaren Lichtbogenkennlinienbe-
reich. Dies ist der Arbeitsbereich, in dem
geschweif3t werden sollte. In Bild 30 sind
die Arbeitsbereiche fir eine Si / Mn-
legierte Drahtelektrode und zwei ver-
schiedene Mischgase dargestellt.

Zu gunstigen SchweiBbedingungen fih-
ren alle Arbeitspunkte, die innerhalb der
Arbeitsbereiche liegen. Arbeitspunkte, die
nach unten herausfallen bedeuten zu
kurze Lichtbbgen, Arbeitspunkte die o-
berhalb der oberen Grenzlinie liegen fih-
ren zu Lichtbdgen, die zu lang sind. Die
Arbeitsbereiche gelten immer nur flr eine
bestimmte Drahtelekirode. Da ein Wech-
sel des Schutzgases zu anderen physika-
lischen Bedingungen in der

7.2

Lichtbogenatmosphéare fuhrt, gilt der Ar-
beitsbereich auch immer nur far ein be-
stimmtes Schutzgas.

Beim SchweiBen mit impulsférmigem
Strom tritt Gber den gesamten Bereich
der Impulslichtbogen auf. Da der Werk-
stofflibergang in jedem Fall kurzschluB3-
frei ist, verschieben sich die
Bereichsgrenzen bei niedrigen und mittle-
ren Stromstarken aber etwas zu héheren
Lichtbogenspannungen.

Synergetische Einstellung von
SchweiBparametern

Da nicht in allen Betrieben immer genu-
gend gut ausgebildete SchweilBer zur
Verfugung stehen, bieten moderne MIG /
MAG-Anlagen vereinfachte Mdglichkeiten
zur Einstellung der SchweiBparameter,
wie z.B. die MultiprozeBgerate PHOENIX
(Bild 31).

Es begann schon in den 70er Jahren mit
der Einknopfbedienung, bei der Uber ein
einzelnes Drehpotentiometer die Leistung
durch Anderung des Drahtvorschubs ein-
gestellt wurde und mit dem gleichen Ver-
stellknopf in einem bestimmten
Ubersetzungsverhdltnis eine stufenlose
Kennlinienverstellung verbunden war,
sodaB3 die Spannung gleichzeitig ange-
paBt wurde. Uber einen zweiten Knopf
war noch eine gewisse Korrektur des Ar-
beitspunktes moglich.

Bild 31 MultiprozeBgerate PHOENIX
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Bild 32 Display des SchweiBgerates

PHOENIX 330 EXPERT

Heute gehoért zum Standard vieler MIG /
MAG-Anlagen eine noch weitergehende
Vereinfachung der Einstellung. Die idea-
len Arbeitskennlinien fur haufig vorkom-
mende SchweiBaufgaben sind in der
Maschine gespeichert. Der Bediener der
Anlage stellt, z.B. mittels Tipptasten, nur
noch den zu schweiBenden Werkstoff,
den gewunschten Drahtdurchmesser und
das angeschlossene Schutzgas ein. Da-
mit ist die vorprogrammierte, ideale Ar-
beitskennlinie aufgerufen. Die Leistung
lant sich nun an einem Drehknopf stufen-
los einstellen und flr individuelle Win-
sche bezlglich der optimalen
Lichtbogenlédnge steht noch ein Korrek-
turknopf zur Verfugung. Bild 32 und Bild
33 zeigen Displays einer modernen
SchweiBBanlage, die sogar noch weiter-
gehende Einstellungen gestatten.

Im mittleren Teil kann die SchweiBaufga-
be durch Tipptasten eingestellt werden.
Dabei wird neben Werkstoff und Durch-
messer der Drahtelektrode, sowie
Schutzgas noch vorgegeben, ob mit
Massivdraht oder Fulldraht geschweif3t
werden soll, oder ob Sonderaufgaben wie

FPHOENLY

PRGN PULE

7.3

MIG-L6ten oder Auftragsschweif3en vor-
liegen. Da es sich bei der Anlage um eine
Multiproze3-Anlage handelt, wird in die-
sem Feld auch die fir andere Prozesse
(WIG, E-Hand) erforderliche Kennlinien-
verdnderung vorgenommen. Im linken
Teil des Displays laBt sich am oberen
Drehknopf die Leistung einstellen, der
mittlere Drehknopf dient zur Korrektur der
Lichtbogenldnge und der untere veran-
dert Uber eine verstellbare Drossel die
Lichtbogendynamik. Die zu dem gewahl-
ten Arbeitspunkt gehérende Stromstérke
und Spannung werden im oberen Teil
des Displays angezeigt. Die benutzten
Schweil3daten kdénnen gespeichert und
bei spaterer Gelegenheit wieder aufgeru-
fen werden.

Die Regelung des MIG / MAG-Prozes-
ses

Die eingestellten Schweif3parameter sol-
len wahrend des SchweiBens mdglichst
konstant bleiben. Dafur sorgt beim MIG /
MAG-SchweiBen die innere Regelung. Ih-
re Wirkungsweise wird im Folgenden er-
kl&rt.

Den Ablauf eines Regelvorgangs kann
man sich am besten verdeutlichen, wenn
man annimmt, daf3 der Lichtbogen von
einer hbheren Ebene ausgehend eine
Stufe herabgefiihrt wird. Wie sich Strom-
stéarke und Lichtbogenspannung dabei
andern zeigt Bild 34.

o}
g
2
C
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C
a A, b
/ AI
Ad
i\l iI )
Strom i
Bild 34  Die innere Regelung (A i-Regelung)

— Verlauf von Stromstirke und

Bild 33  Display des SchweiBgerates Spannung beim UberschweiBen ei-
PHOENIX PROGRESS ner Stufe
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8.1

Der Arbeitspunkt Al entspricht den Para-
metern, mit denen der Lichtbogen auf der
Stufe brennt. Beim Ubergang Uber die
Stufe verlangert sich der Lichtbogen und
der Arbeitspunkt wandert von Al nach
All. Die Stromstéarke verringert sich dabei
um den Betrag A. Die Spannung verrin-
gert sich nur unwesentlich, da die Cha-
rakteristik der Stromquelle leicht fallend
ist. Fur die Ruckfihrung des jetzt viel zu
langen Lichtbogens auf das urspringliche
Maf3 sorgt nun die innere Regelung. Bei
der niedrigeren Stromstarke iy schmilzt
weniger Draht ab als vorher. Da die For-
dergeschwindigkeit der Drahtelektrode
aber unverandert bleibt, wird der Lichtbo-
gen kontinuierlich kirzer, weil mehr Draht
in den Lichtbogen hinein geférdert wird,
als zurzeit dort abgeschmolzen wird. Auf
diese Weise ist nach kurzer Zeit die ur-
sprungliche Lichtbogenlange wieder er-
reicht und der Lichtbogen brennt wieder
mit der vorher eingestellten Stromstarke
und Spannung. Diese Regelung arbeitet
fast tragheitslos und ist deshalb sehr
schnell. Es handelt sich um einen Selbst-
regelungseffekt innerhalb des Systems,
deshalb innere Regelung oder auch
A-Regelung genannt.

Durchfuhren des SchweiBBens

Der MIG- oder MAG-Schwei3er bendtigt
eine gute Ausbildung, nicht nur im prakti-
schen Schwei3en, sondern auch hinsicht-
lich der theoretischen Besonderheiten
des Verfahrens. Dies hilft ihm Fehler zu
vermeiden.

Ziinden des Lichtbogens

Nach Betéatigung des Brennerschalters
setzt sich die Drahtelektrode mit der vor-
her eingestellten Geschwindigkeit in Be-
wegung. Gleichzeitig wird sie Uber das
Stromrelais stromfihrend gemacht und
das Schutzgas beginnt zu strébmen. Beim
Beruhren der Werkstickoberflache ent-
steht ein Kurzschlu3. Wegen der hohen
Stromdichte an der Elektrodenspitze be-
ginnt an der BerlUhrungsstelle Material zu
verdampfen und der Lichtbogen zlndet.
Bei hohen Drahtférderraten kann der zu-
nachst noch sehr schwache Lichtbogen

8.2

durch den nachdrickenden Drahtwerk-
stoff wieder erstickt werden, sodal3 das
Zunden erst nach dem zweiten oder drit-
ten Anlauf gelingt. Es ist deshalb zweck-
maBiger mit verminderter Fdérderge-
schwindigkeit zu zUnden und erst wenn
der Lichtbogen stabil brennt, auf die ei-
gentliche Drahtférdergeschwindigkeit
hochzuschalten. Neuzeitliche MIG/MAG-
Anlagen bieten die Mdglichkeit, eine so-
genannte  "Einschleichgeschwindigkeit”
einzustellen. Das Zunden sollte nie au-
Berhalb der Fuge und nur an solchen
Stellen erfolgen, die unmittelbar danach
wieder aufgeschmolzen werden. Von
nicht UberschweiBten Zlndstellen kann
wegen der hohen Abkuhlungsgeschwin-
digkeit solcher 6rtlich erwarmten Stellen
RiBbildung ausgehen.

Brennerfiilhrung

Der Brenner wird in Schwei3richtung et-
wa 10 ° bis 20 ° geneigt und kann
schleppend oder stechend geflihrt wer-
den (Bild 35).

Sein Abstand zum Werkstick soll so
sein, dal3 das freie Drahtende, d.h. der
Abstand zwischen der Unterkante der
Stromkontaktdise und dem Ansatzpunkt
des Lichtbogens, etwa 10 - 12 x Draht-
durchmesser [mm] betragt. Bei zu stark
geneigtem Brenner besteht die Gefahr,
daB Luft in das Schutzgas eingesaugt
wird. Stechende Brennerflhrung ist in der
Regel ublich beim Schweien mit Mas-

—

< 20°—

V

Bild 35

Stellung des Brenners zum Grund-
werkstoff
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8.3

8.4

sivdrahten, schleppende FlUhrung beim
Einsatz von schlackenfihrenden Full-
drahten. Leicht schleppend wird der
Brenner generell auch in der Position PG
gefuhrt. FallnahtschweiBen (Pos. PG)
kommt hauptsachlich bei dinneren Ble-
chen vor. Bei dickeren besteht die Ge-
fahr, daf3 durch vorlaufendes Schwei3gut
Bindefehler entstehen. Bindefehler durch
vorlaufendes SchweiBgut kdnnen auch in
anderen Positionen auftreten, wenn mit
zu geringer SchweilBgeschwindigkeit ge-
schwei3t wird. Breites Pendeln sollte
deshalb, von der Position PF abgesehen,
moglichst vermieden werden. Die Ubliche
Pendelform ist das offene Dreieck.

Beenden des Schweif3ens

Am Ende der Naht darf der Lichtbogen
nicht plétzlich abgeschaltet und der
Brenner vom Endkrater weggezogen
werden. Vor allem bei dickeren Blechen,
wo in groBBvolumigen Raupen tiefe End-
krater entstehen kdnnen, ist es gunstiger
den Lichtbogen langsam vom Bad abzu-
ziehen oder, wenn die verwendete Anla-
ge dies hergibt, ein Endkraterflll-
programm einzustellen. Bei den meisten
Anlagen kann auch eine gewisse Nach-
strdbmzeit des Schutzgases -eingestellt
werden, damit das letzte noch fllssige
SchweiBgut unter der Schutzgasabde-
ckung erstarren kann.

Dies ist aber nur wirksam, wenn der
Brenner auch eine Zeitlang am Ende der
Naht verweilt.

SchweiBparameter

Die untere Grenze der mdglichen An-
wendung des Verfahrens fur Stumpfnéhte
liegt bei unlegiertem Stahl bei etwa 0,7
mm, bei nichtrostendem Stahl bei 1 mm
und bei Aluminiumwerkstoffen bei etwa 2
mm.

Wurzellagen und Dunnbleche werden
meist mit dem Kurzlichtbogen geschweif3t
oder im unteren Leistungsbereich des
Impulslichtbogens. Fur Fuall-, Deck- und
Gegenlagen an dickeren Blechen wird
dann mit héherer Leistung der Sprih-
oder Langlichtbogen eingestellt. Diese
SchweiBBarbeiten kdénnen aber auch sehr

spritzerarm mit dem Impulslichtbogen
ausgefuhrt werden.

Richtwerte fir geeignete Schwei3daten
zum Schweifen von Stumpf- und Kehl-
nahten kénnen Tabelle 5 bis Tabelle 9
entnommen werden.
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n|(L|[O|lw | a o|lao|lm | O
1 0,838 70[18
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I |- [15]PG [og[7.1] 130]19| |
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25|PG 54| 160[20
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5 PA 11,0 84| 205[22] 2
PG 47| 130[19] 1
L 54| 170[20] 2
20 31| 135[18][ 1
PA [1,2 2
g 81| 270 | 28—
PF |1,0/3,7| 100 17—;
o 32| 13519 1
PA 1,2 2
10 25 9,0| 290| 28 —
PF [1,0]4,5| 120 18—;
—V |0 32| 130]19] 1
2
PA 9.2| 300|293
15 4
5
32| 130[19] 1
30|P7 [12]42| 160 20—2
o 3,8| 140[19] 1
2
20 PA 3
95| 310|29[ 4
| 5
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Tabelle 5 Richtwerte fiir das MAG-SchweiBBen
von Stumpfnahten an un- und nied-
riglegiertem Stahl.

Drahtelektrode: G3Si1/G4Si1
Schutzgas: Mischgas M2.1
Werte nach [1] und [2]
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Tabelle 6 Richtwerte fiir das MAG-Schweif3en
von Stumpfnahten an nicht rosten-
dem CrNi-Stahl 1.4541
Drahtelektrode: G199L, Schutzgas:
Mischgas M1.2 Werte nach[2]
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Tabelle 7

Richtwerte fiir das MIG-SchweiBen
von Stumpfnahten an Aluminium-
werkstoffen

Drahtelektrode: GRAIMg5, Schutz-
gas: Argon, SchweiBposition PA,
Werte nach [1] und [2]
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80l_PB 12| 95 300 29| 3
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PB 9,5 300 29| 3
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Tabelle 8 Richtwerte fiir das MAG-SchweiBBen

von Kehlnadhten an un- und niedrig-
legiertem Stahl.

Drahtelektrode: G3Si1/G4Sii1,
Schutzgas: Mischgas M2.1

Werte nach [1]
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PB 6,5 100| 17
20 pg | %870l 110 18
3.0 PB 9,0 200| 24 1
’ PG 1,0 8,8 195| 22
4,0] 10,4 220| 26
50| PB
= 1,2 2 28 ——
60 , 8,0 50 8 3

Tabelle 9 Richtwerte fiir das MAG-Schweif3en

von Kehlnahten an nichtrostendem
CrNi-Stahl 1.4541.

Drahtelektrode: G 19 9 L, Schutz-
gas: Mischgas M1.2 Werte nach [2]
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8.5

Die dem SchweiBBer zur Information die-
nenden Strom- und Spannungswerte
kbnnen an den, meist in die Gerate ein-
gebauten, MeBinstrumenten abgelesen
werden. Beim ImpulsschweiBBen zeigen
die Anzeigeinstrumente den sich aus Im-
puls- und Grundphase bei der eingestell-
ten Pulsfrequenz ergebenden
arithmetischen Mittelwert von Stromstér-
ke und Lichtbogenspannung an. Die Ta-

bellen kdénnen deshalb auch als
Richtwerte fur das MIG / MAG-
ImpulsschweiBen dienen. Sind keine

MeBgerate eingebaut, kann mit externen
MeBgeraten gemessen werden, oder der
Schweif3er muf3 sich nach der ebenfalls
in den Tabellen angegebenen Drahtvor-
schubgeschwindigkeit richten. Die richti-
ge Lichtbogenlange muf3 er dann nach
dem einstellen, was er sieht und hort.

Moglichkeiten des Mechanisierens

Beim teilmechanischen MIG/MAG-
SchweiBen erfolgt die Zugabe des
SchweiBzusatzes und des Schutzgases,
sowie die Regelung der Lichtbogenlédnge
schon mechanisiert, nur die Schweil3fort-
schrittsbewegung muf3 noch manuell vor-
genommen werden.

Eine Vollmechanisierung ist mit einfachen
MittelIn moglich, indem man den Brenner
einspannt und in Schweif3geschwindigkeit
mit einem Fahrwagen Uber das Werk-

Bild 36

Vollmechanisiertes Schweifen

9

stick bewegt, oder indem der Brenner
stationar aufgehangt wird und ein rota-
tionssymetrisches Bauteil sich in einer
Drehvorrichtung unter dem Brenner be-
wegt (Bild 36).

Das Konzept des Prozesses macht die-
ses Verfahren auch geeignet fir schwie-
rige Mechanisierungsaufgaben, wo z.B.
mehrere Brenner gleichzeitig an einem
Werkstiick schweiBen. Nicht umsonst ist
das MIG / MAG-SchweiBBen deshalb auch
das Verfahren, das mit Abstand am meis-
ten beim Lichtbogenschwei3en mit In-
dustrierobotern zum Einsatz kommt.

Arbeitssicherheit

Beim MIG/MAG-SchweiBen geht der
Tropfen durch den Lichtbogen Uber. In-
folge der hohen Temperaturen, die dort
herrschen, kommt es zu einer starkeren
Metallverdampfung als beispielsweise
beim WIG-Proze3. Es entstehen deshalb
auch mehr schéadliche Gase und Rauche.
Bei Fulldrahtelektroden erhdht sich dieser
Anteil noch durch verdampfende Ful-
lungsbestandteile. Es ist deshalb sowohl
bei langer andauernden ortsgebundenen
SchweiBarbeiten als auch bei kurzzeiti-
gen fast immer ein Absaugen der Schad-
stoffe direkt am Entstehungsort
vorgeschrieben. Bei nicht ortsgebunde-
nen SchweilBarbeiten genligt mit Aus-
nahme des SchweiBens hochlegierter
Stahle und beschichteter Werkstoffe, die
freie Luftung oder die technische Liftung
des Raumes. Beim MIG/MAG-Schwei3en
bietet es sich an eine brennerintegrierte
Absaugung, Bild 37, einzusetzen.

Anstellwinkel

J 1,
..... PN Y
— —* g, AR

Schadstoffe =~ Schutzgas MIG/MAG-Brenner

Bild 37  Brennerintegrierte Absaugung
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Wichtig ist es, daf3 die Absaugdise so
konzipiert ist, daB nicht das Schutzgas
von der Schweif3stelle mitabgesaugt wird.

Der SchweiBer muf3 sich ferner vor der
Strahlung des Lichtbogens und vor elekt-
rischen Gefahren schitzen. Gegen die
infrarote und ultraviolette Strahlung tragt
der MIG/MAG-Schweif3er in der Regel ei-
nen Kopfschirm, der ihm beide Hande frei
hélt. In diesen Schutzschirm ist das
SchweiB3erschutZfilter integriert. Diese Fil-
ter sind neuerdings in DIN EN 169 ge-
normt. Es gibt verschiedene
Schutzstufen, die auf dem Glas dauerhaft

aufgebracht  sein mussen. Beim
MIG/MAG-SchweiBen werden je nach
angewandter Stromstarke Filter der

Schutzstufen 10 bis 15 eingesetzt, wobei
die Stufe 10 zu den geringeren Strémen
gehdrt und 15 den héheren Stromstérken
zugeordnet ist.

Die hdchste elektrische Gefahrdung geht
von der Leerlaufspannung aus. Dies ist
die héchste Spannung, welche an der
eingeschalteten Stromquelle zwischen
den AnschluBbuchsen anliegt, wenn der
Lichtbogen nicht brennt. Nach dem Zin-
den des Lichtbogens ist die Spannung
wesentlich geringer, beim MIG/MAG-
SchweiBen etwa zwischen 17 bis 30 Volt.
Nach der UVV VBG 15 dirfen Stromquel-
len fur Gleichstrom im normalen Betrieb
einen Scheitelwert der Leerlaufspannung
von max. 113 Volt haben. Bei Wechsel-
stromanlagen, die neuerdings in speziel-
len Fallen beim MIG/MAG-Schwei3en
eingesetzt werden, betragt dieser Wert
ebenfalls 113 Volt, jedoch ist der Effek-
tivwert auf max. 80 Volt begrenzt. Unter
erhdhter elektrischer Gefédhrdung, z.B.
beim SchweiBen in engen Rdumen oder
auf groBen Eisenmassen, gelten fur
Wechselstrom herabgesetzte Werte, z.B.
ein Scheitelwert von 68 Volt und ein Ef-
fektivwert von 48 Volt. Neuere Schweil3-
stromquellen, die diese Forderung
erfullen, tragen nach DIN EN 60974-1
das Zeichen "S". Altere Stromquellen
kébnnen dagegen noch mit "K" (Gleich-
strom) oder "42 V" (Wechselstrom) ge-

10
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sichersten durch nicht beschadigte
SchweiBerhandschuhe aus Leder und gut
isolierende Arbeitskleidung einschlieBlich
Schuhwerk.

Besonderheiten verschiedener
Werkstoffe

Es wurde schon gesagt, daB das
MIG/MAG-Verfahren  sich  far das
SchweiBen einer groBen Palette von
Werkstoffen eignet. Im Folgenden wer-
den einige Besonderheiten behandelt, die
sich bei den verschiedenen Werkstoffe
ergeben.

Un- und niedriglegierte Stahle

Un- und niedriglegierte Stéahle werden un-
ter Mischgasen M1, M2, M3 oder unter
reinem Kohlendioxid geschweif3t (Bild
38). Wegen der geringeren Spritzerbil-
dung, vor allem im oberen Leistungsbe-
reich, dominieren in Deutschland aber die
Mischgase. Diese Stéhle lassen sich im
allgemeinen gut mit dem MAG-Verfahren
schweif3en. Eine Ausnahme bilden hoch-
kohlenstoffhaltige Sorten, wie E 360 (fru-
her St. 70), mit ca. 0,45 % C. Durch den
groBen Einbrand des Prozesses nimmt
das Schwei3gut durch Vermischung rela-
tiv viel Kohlenstoff auf und es kommt da-
durch zu einer Gefahrdung durch
HeiBrisse. Abhilfe ist mdglich durch alle
MaRBnahmen, welche den Einbrand und
damit die Vermischung reduzieren. Dazu
zahlen niedrige Stromstérken ebenso wie

kennzeichnet sein. Gegen elektrische Bild 38 MAG-SchweiBen an Tragern im
Schlage schutzt der Schwei3er sich am Stahlbau
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10.2

SchweiBen auf dem etwas vorlaufenden
Schwei3gut - Vorsicht: Bindefehlergefahr.

Porenbildung entsteht bei un- und nied-
riglegierten Stahlen hauptséchlich durch
Stickstoff. Dieser kann durch Aufmi-
schung beim Schweifen von Stahlen mit
hohem Stickstoffgehalt stammen, z.B. bei
nitrierten Stéhlen. Meist wird der Stick-
stoff aber infolge einer unvollstdndigen
Schutzgasglocke aus der Luft aufge-
nommen. Ein sicherer Schutz ist gewahr-
leistet, wenn die richtige
Schutzgasmenge eingestellt wurde und
Verwirbelungen des Schutzgasstromes,
z.B. durch Spritzer in der Schutzgasduse
oder Instabilitdten des Prozesses, ver-
mieden  werden. Kohlendioxid als
Schutzgas ist weniger empfindlich gegen
diese Art der Porenbildung als Mischga-
se. Bei Mischgasen nimmt die Empfind-
lichkeit mit steigendem CO,-Gehalt ab.

Hochlegierte Stahle und Nickelbasis-
legierungen

Auch diese Werkstoffgruppe laBt sich
prinzipiell mit dem MIG / MAG-Prozef3 gut
schweif3en. Als Schutzgase kommen fur
hochlegierte Stéhle Argon / Sauerstoff-
Gemische mit 1-5 % Sauerstoff (M1.1)
oder Argon mit CO,-Gehalten bis zu 2,5%
(M1.2) zur Anwendung. Einen bedeuten-
den Nachteil stellen beim Schwei3en kor-
rosionsbestandiger Stahle die Oxidhaute
dar, die nach dem SchweiBen auf und
neben der Naht zurlckbleiben. Diese
mussen vollstandig durch Birsten, Bei-
zen oder Strahlen entfernt werden bevor
das Bauteil in Betrieb geht, weil sie die
Korrosionsbesténdigkeit verschlechtern.
Der Séauberungsaufwand ist bei MAG-
geschweif3ten Néhten gréBer als beim E-
Handschwei3en, wo die Schlackenabde-
ckung dem Sauerstoff bei héheren Tem-
peraturen noch den Zutritt zur Naht-
oberflache verwehrt. Ein Teil der wirt-
schaftlichen Vorteile des teilmechani-
schen SchweiBens kann deshalb durch
die hoheren Nacharbeitungskosten wie-
der verloren gehen. CO,-haltige Mischga-
se verhalten sich in dieser Hinsicht etwas
gunstiger als O,-haltige. Sie werden des-
halb zunehmend angewendet. Der Koh-

lendioxidanteil im Schutzgas darf aber
nicht zu hoch werden, weil das im Licht-
bogen zerfallende Gas zur Aufkohlung
des SchweiRgutes fihrt und damit zu ei-
ner Herabsetzung der Korrosionsbestan-
digkeit. Der zulassige CO,-Gehalt ist
deshalb auf max. 5 % begrenzt.

Beim SchweiBen korrosionsbestandiger
Stédhle muB jede Uberhitzung vermieden
werden, weil sie durch Ausscheidung von
Chromkarbid zur Versprédung und zur
Herabsetzung der Korrosionsbestandig-
keit fuhren kann. Es muf3 deshalb das
Warmeeinbringen kontrolliert und dem
Werkstoff eventuell durch Einlegen von
Abkuhlungspausen  Gelegenheit zum
Zwischenabkuhlen geboten werden. Bei
den Werkstoffen aus der Gruppe der vol-
laustenitischen  Stéhle ist  "kaltes"
SchweiBen auch zur Vermeidung von
HeilBrissen angesagt.

Da austenitische Stéhle durch Wasser-
stoff nicht verspréden, kénnen dem Ar-
gon zur Leistungssteigerung (Erhéhung
der Schweigeschwindigkeit) auch einige
Prozent Wasserstoff beigemischt werden.
Wegen der Porengefahr sollte der H.-
Gehalt aber nicht Gber 7 % liegen. Du-
plexstahle , die eine Zweiphasen-Struktur
aus Austenit und Ferrit besitzen, neigen
dagegen wieder mehr zu wasserstoffin-
duzierter RiBbildung.

Bild 39 MIG-Aluminium-SchweiBBen im

Fahrzeugbau
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Nickelbasislegierungen werden in der
Regel unter Argon MIG-Geschweif3t. Bei
Reinnickel und einigen Legierungen kon-
nen geringe Wasserstoffzusatze die
Oberflachenspannungen verringern und
so die Nahtzeichnung verbessern.

10.3 Aluminium und Aluminiumlegierungen

Aluminiumwerkstoffe werden grundsatz-
lich MIG-geschweif3t (Bild 39).

Als Schutzgas kommt im Regelfall Argon
zur Anwendung. Wegen der groB3en
Warmeleitfahigkeit des Aluminiums wir-
ken sich hier Heliumzugaben besonders
gunstig aus. Helium verbessert, wie be-
reits erwahnt, die Warmeleitfahigkeit und
den Warmeinhalt der Schutzgasatmo-
sphare. Dies bringt einen tieferen und
breiteren Einbrand, wie es schematisch in
Bild 40 gezeigt wird.

Wo der tiefere Einbrand nicht gebraucht
wird, z. B. beim Schweil3en dinner Ble-
che, kann bei gleicher Einbrandform ent-
sprechend schneller geschweif3t werden.
Dickere Querschnitte von Aluminium
muassen wegen der groBen Warmeleitfa-
higkeit des Werkstoffes vorgewarmt wer-
den. Dies sichert nicht nur ausreichenden
Einbrand, sondern verringert auch die
Porenanfalligkeit, weil das Schweif3gut
mehr Zeit zum Entgasen wahrend des
Erstarrens hat. Bei Verwendung von heli-
umhaltigen Schutzgasen - Uublich sind
Gehalte von 25 oder 50 % - kann die
Vorwéarmung verringert werden, bzw. bei
geringeren Wanddicken kann ganz auf
das Vorwarmen verzichtet werden. Dies
gleicht den héheren Preis der heliumhal-
tigen Gase teilweise wieder aus.

Schwierigkeiten, die hochschmelzende
Oxidhaut auf dem Bad zu beseitigen, be-
stehen beim MIG-Schwei3en nicht, weil

Schutzgas
Argon Argon/Helium 50/50  Argon/Helium 50/50

260A/32V
v, 100%

260A/27V
Vg 100%

260A/32V
v 140%

Bild 40 Einbrandprofil bei verschiedenen
Schutzgasen. Werkstoff: AIMg3,
Drahtelektrode: &1,6mm

10.4

der Pluspol an der Elektrode liegt (katodi-
sche Reinigung). Trotzdem ist es ratsam,
die Oxidhaute unmittelbar vor dem
SchweiBen durch Schaben oder Bursten
zu entfernen, da sie hygroskopisch sind
und daher Wasserstoff ins Schwei3gut
bringen. Wasserstoff ist die alleinige Ur-
sache fur Porenbildung beim Schweil3en
von Aluminiumwerkstoffen.  Aluminium
hat im flissigen Zustand eine relativ gro-
Be Lobslichkeit fur Wasserstoff, im festen
Zustand ist dieses Gas dagegen fast gar
nicht im Metall 16slich. Jeglicher Wasser-
stoff, der beim SchweiBen aufgenommen
wurde, muf3 deshalb das Schwei3gut vor
der Erstarrung verlassen, wenn keine Po-
ren auftreten sollen. Dies ist vor allem bei
dickeren Querschnitten nicht immer még-
lich. Ganzlich porenfreie Néhte sind des-
halb, wenn gréBeren Wanddicken
vorliegen, bei Aluminiumwerkstoffen nicht
zur erreichen. Die gunstige Wirkung einer
Vorwarmung wurde schon vorher er-
wahnt.

AlMg- und AISi-Legierungen neigen bei
Si-Gehalten von etwa 1 % bzw. Mg-
Gehalten von etwa 2 % zur HeiBrissigkeit
beim SchweiBen. Dieser Legierungsbe-
reich sollte durch Auswahl des Schweif3-
zusatzes vermieden werden. Meist
verhédlt sich die nachst hdéher legierte
Drahtelektrode besser als eine artgleiche.

Sonstige Werkstoffe

AuBer den schon genannten Werkstoffen
werden noch Kupfer und Kupferlegierun-
gen in nennenswertem MaBe MIG-
geschweif3t. Reinkupfer muf3 wegen der
groBen Warmeleitfahigkeit relativ hoch
vorgewarmt werden, um Bindefehler zu
vermeiden.

Das SchweiBgut von Bronzedrahten, z.B.
solche aus Aluminium- oder Zinnbronze,
besitzt gute Gleiteigenschaften. Es wird
deshalb fur Auftragsschweil3ungen an
Gleitflachen verwendet. Bei solchen
SchweiBungen auf Eisenwerkstoffen muf3
der Einbrand durch geeignete Mafnah-
men gering gehalten werden, weil Eisen
in Kupfer nur eine geringe Léslichkeit hat.
Es wird in Form von Kuigelchen im
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Schweif3gut eingeschlossen und vermin-
dert die Gebrauchseigenschaften.

Ahnlich sind die Bedingungen beim MIG-
Léten. Dieses Verfahren wird z.B. zum
Verbinden verzinkter Bleche im Automo-
bilbau eingesetzt. Als Zusatze werden
Drahtelektroden aus Silizium- oder Zinn-
bronze verwendet. Durch den niedrigeren
Schmelzpunkt dieser Bronzen wird die
Zinkverdampfung verringert. Es entste-
hen weniger Poren und der Schutz durch
die Zinkschicht bleibt bis nahe an die
Naht heran und auch auf der Riickseite
der Bleche erhalten. Auch hierbei sollte
moglichst kein Einbrand in den Stahl-
werkstoff hinein entstehen, sondern die
Bindung sollte, wie beim Hartléten, nur
durch Diffusions- und Adhéasionskrafte er-
folgen. Dies wird durch angepal3te
SchweiBparameter und eine besondere
Brennerhaltung erreicht, wodurch der
Lichtbogen nur auf dem flissigen
Schmelzbad brennt.

Anwendung des MIG / MAG-
Schweif3ens

Fertigungszweige

Der Anteil des Verfahrens liegt, gemes-
sen an allen Lichtbogenschwei3verfah-
ren, auf das abgesetzte SchweiBgut
bezogen, nach einer neueren Statistik bei
80 %.

Es gibt kaum einen Industriezweig, in
dem das MIG/MAG-Schweif3en nicht an-
gewendet wird. Hauptanwendungsgebie-
te sind der Fahrzeugbau, wo z.B.
Kraftfahrzeuge, Lokomotiven und Schie-
nenfahrzeuge gefertigt werden. Hier wird
zunehmend auch der Werkstoff Alumini-
um verwendet. Weitere Anwendungen
gibt es im Stahl- und Brickenbau, im
Schiffoau und im Maschinenbau. Im
Kran- und Baggerbau werden zuneh-
mend hdherfeste Stahle verwendet, fir
die sich das MAG-Verfahren besonders
eignet, weil das Schwei3gut einen niedri-
gen Wasserstoffgehalt besitzt und des-
halb keine Kaltrisse entstehen. Etwas
unterreprasentiert ist das MAG-
SchweiBen im Kessel-, Apparate- und
Rohrleitungsbau, wo wegen der ausge-

11.2

zeichneten Gutewerte des SchweiBgutes
vielfach noch basische Stabelektroden
verschweil3t werden.

Aber nicht nur in der Industrie, sondern
auch im Handwerk findet man kaum eine
Werkstatt, in der nicht MAG-geschweif3t
wird. Dies trifft sowohl auf Kfz-
Werkstatten, als auch auf Schlossereien
und kleine Stahlbaubetriebe zu.

Anwendungsbeispiele

Einige ausgesuchte Anwendungsbeispie-
le sollen abschlieBend den zweckméaBi-
gen Einsatz des MIG / MAG-Prozesses
verdeutlichen.

Bild 38 zeigt die Anwendung des MAG-
Schweil3ens im Stahlbau.

An Tragern, wie sie im Bild zu sehen
sind, kommen an den Ecken Kehlndhte
oder Doppel-HV-Né&hte vor. Bei langeren
Tragern missen auch Stumpfnahte quer
zur Hauptbelastungsrichtung geschweif3t
werden. Fur diese gelten besondere
Festlegungen bezuglich der Fehlerfrei-
heit.

An den Karosserien von Pkws kommen
neben zahlreichen Widerstandsschweil3-
punkten auch kurze MAG-Né&hte vor (Bild
41).

Bei verzinkten Blechen werden diese
auch MIG-gelétet. Karosserien aus Alu-
minium werden Widerstandspunkt- und
MIG-geschweilt.

Bild 41

MIG-Lo6ten beim Zusammenbau der
Karosserie
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Bild 42

MIG-SchweiBen beim Herstellen von
Aufliegertanks

Bild 42 zeigt das MIG-Schweif3en an Auf-
liegertanks von Tankfahrzeugen, die aus
Aluminiumlegierungen gefertigt werden.

Damit bei den relativ weichen Alumini-
umdrahten keine Forderschwierigkeiten
auftreten, wird hier mit einem Push-Pull-
Antrieb geschweif3t.

Schrifttum

[1] R. Killing: Handbuch der Schwei3ver-
fahren, Teil 1: Lichtbogenschweif3en,
Fachbuchreine SchweiBtechnik, Band
76/1, DVS-Verlag Dusseldorf 1999

[2] G. Aichele: Leistungskennwerte fir
SchweifBen und Schneiden, Fachbuchrei-
he Schweitechnik, Band 72, DVS Verlag
Dusseldorf 1994

13

Impressum
Die MIG/MAG-Fibel, 2. Ausgabe 2002

Aus der Schriftenreihne EWM-Wissen -
rund ums Schweissen

Alle Rechte vorbehalten.

Nachdruck, auch auszugsweise, verbo-
ten. Kein Teil dieser Broschure darf ohne
schriftliche Einwilligung von EWM in ir-
gendeiner Form (Fotokopie, Mikrofilm
oder ein anderes Verfahren), reproduziert
oder unter Verwendung elektronischer
Systeme verarbeitet, vervielfaltigt oder
verbreitet werden.

© EWM HIGHTEC WELDING GmbH
Dr.-Ginter-Henle-Str. 8

D-56271 Mundersbach

Fon: +49(0)2680.181-244

Fax: +49(0)2680.181-0
mailto:info@ewm.de
http://www.ewm.de

EWM HIGHTEC WELDING GmbH
Dr. Ginter-Henle-Str. 8, D-56271 Miindersbach/Ww., Germany
www.ewm.de

29 11.07
Art. Nr.: WM.0223.00






EWM/ &bie

PLASMA-FIBEL g







HIGHTEC®
EWMY ic5ve Die EWM PLASMA-Fibel

Inhalt

1 SchweiBen mit dem PlasmalichtbOgen.........oo i 2

L B =111 1= (0 T TR TP UPPPPTP 2

P B oY= o - 1 1= o TP PR P PUPPPRPPRN 2

P2 B N [[o =T 4411 1= PSPPSR 2

P2 (o] 10 F- Y O PO TS PP PP PTRROP 3

P2 T 1 =Y <40 1= o SR 3

2.4 Gase zum PlasmasChWeIBEN .......cc.uiiiiiiiiiie e 3

P T 1o N1 /=T £ U 13- L S 4

3 Einteilung des PlasmasCNWEIBENS .........ooiiiiiiiiie it e e e e e annne e s 4

3.1 PlasmaverbindungSSCRWEIBEN ........coiiiiiiiiieiie et ne e e nreens 4

3.1.1  MIKroplasmasChWEIBEN.........ccoii it e e e e e e e e e rereeaaaa e s 4

3.1.2  SOftpPlaSMaSCRWEIBEN ......ceiiiieee et e e e e e e e e e s s e eeeeaaaeees 4

3.1.3  DickblechplasSmasChWEIBEN .......ccueiiiiiiie e e e 5

3.1.4 PlasmapulververbindungSSChWEIBEN ........ccoiiiiiiii e 5

3.2 PlasmaauftragSChWEIBEN .........cii it b e nn e ne e nneeean 6

1 TR T = 1= ¢ = o] =Y o SO EEE 6

4 Einrichtungen zum PlasmasCRWEIBEN . ........oo it 7

O I (= 1U =T 1 [T TP U PO PP SUPPOP 7

4.2 SHOMQUEIIE ...ttt e e oot e e e e e b b et e e e e nb e e e e e e n b e e e e e e nne e e e e e anees 7

4.3 SCRWEIBDIENNET ... ettt b bbbt e e b e e e e bb e e e e e e s nr e e enneas 9

5 DurchfUhrung des SCRWEIBENS .......cciiuiiiiiiie et e e e e br e e s anreesnneas 9

5.1  Einstellen der SChUtZGasSmMENJE ......coiiuiiiiiiiiiiee e 9

5.2 FUQENVOMDEIEITUNG ....oeeiiiiiiiiee ettt e e e e e e e e 10

LGRS o 0 1 1= =Y oSS 10

5.4  ZUNden des LIChIDOGENS ......coco ittt 10

5.5 FUNIEN AES BrENNEIS.....ciiiiiiiiiie ettt ettt e e e aa bt e e e e aab e e e e e e anbe e e e e e aabeeeeeeanns 11

5.6  MagnetisChe BlasWirKUNQ.......cooiuiiiiiiiiiii ettt e s 11

5.7 SChWEIBPOSIHIONEN ...ttt e e et e e e e et e e e e e e sbeeeeeeaans 11

5.8 Beenden des SChWEIBENS........coiiiiiiiiii it b e e sb e 11

5.9 SCRWEIBPAIAMEIET ... ..ttt e et e e et e e e e ab e e e e e abeeeeeeaan 11

510 ArDeitSSICNEINEIT. ... 12

5.11 Besonderheiten verschiedener Werkstoffe ..........ovi i 12

5.11.1 Un- und niedriglegierte StANIE ............oooiiiiii e 12

5.11.2 Hochlegierte SANIE.........ooi ettt ene e enes 12

5.11.3 Aluminium und AlumMiNIUMIEQIEIUNGEN .......uiiiiiiieii e 13

5.11.4 Sonstige WErKSIOE ... .ueiiiiii e 15

5.11.5 Werkstoffe flr das PlasmaauftragSChweiBen ...........ccoocuee i 15

6 Anwendung des PlasmaschweiBens Und -I0tENS ..........ooouiiiiiiiiiiii e 15

6.1 ANWENAUNGSDEISPIEIE ... e 15

6.2  Vergleich mit dem WIG-SChWEIBEN .......cccuiiiiiii e 16

S (e 1111110 0o PR OT PRSPPI 16

e T 4T 0 (=TS0 o o SO 16
EWM HIGHTEC WELDING GmbH 1 11.07
Dr.-Gunter-Henle-Strasse 8 - D-56271 Mindersbach Art.Nr. WM.0268.00

Phone +49(0)2680.181-0 - Fax +49(0)2680.181-244
www.ewm.de - info@ewm.de



EWMY/cbve

Die EWM PLASMA-Fibel

1 SchweiBen mit dem
Plasmalichtbogen
1.1 Einleitung

Das Plasmaschweif3en ist eines der jungsten
SchmelzschweilBverfahren. Es gehért zum
Wolfram-SchutzgasschweiBen, Kurzzeichen:
WP, und wurde erst in den 60iger Jahren in
Deutschland eingefuhrt. Der Internationale
Standard 1SO 857-1 erklart das Plasma-
schweif3en (Prozess-Nr. 15) aus dem Englischen
Ubersetzt wie folgt: Lichtbogenschweif3en unter
Benutzung eines eingeschnurten Lichtbogens.

Schon sehr frih wurde versucht, die Leistungs-
dichte im Lichtbogen zu erh6hen, in dem manihn
einschndrte. Infolge der hohen Energiedichte in
einem solchen Lichtbogen entsteht ein gasférmi-
ger Zustand der Materie, in dem sie sich bei
hohen Temperaturen in heftiger Bewegung
befindet, besondere elektrische Eigenschaften
hat und hell leuchtet. der Physiker Langmuir
nannte diesen Zustand ,Thermisches Plasma®“.
Es besteht aus einem Gemisch aus lonen,
Elektronen, und neutralen Teilchen, ist aber
weitgehend ionisiert. Dieser Zustand der Materie
istim Kern eines jeden Lichtbogens anzutreffen,
in einem eingeschnirten Lichtbogen wegen der
hohen Energiedichte jedoch in viel groBerem
MaBe. Wie beim WIG-Verfahren ist die Zugabe
des Zusatzwerkstoffes beim Plasmaschwei3en
von der Stromstarke entkoppelt, d.h. die
Einstellung der SchweiBparameter kann auf die
Bedurfnisse des SchweiB3prozesses konzentriert
werden. Im Bereich der Schweif3technik wird das
thermische Plasma zum Schwei3en, zum
thermischen Spritzen und zum Schmelz-
schneiden eingesetzt. Im Rahmen dieser
Broschlire wird im Wesentlichen nur die
Anwendung zum Schweif3en behandelt.

2 Das Verfahren
2.1 Allgemeines

Die Einschnlrung des Lichtbogens erfolgt durch
eine wassergekuhlte Kupferdise mit enger
Bohrung, durch die der Lichtbogen hindurch
gezwangt wird, Bild 1. Er nimmt dabei eine fast
zylindrische Gestalt an und divergiert nur noch
um einige Grad. Daraus resultiert die hohe
Energiedichte. Im Innern der Plasmaduse brennt

'-E ! | Plasmagas
+T_‘_$

Schutzgas

Bild 1: Prinzip des PlasmaschweiBBens

der Lichtbogen an der nadelférmigen Wolfram-
elektrode. Sie wird umspilt vom Plasmagas.
Das durch die kleine Einschnirbohrung austre-
tende Gas kann beim SchweiBen naturlich
einen weitrdumigen Schutz der SchweiBstelle
nicht Gbernehmen. Es wird deshalb aus einer
zweiten DiUse noch Schutzgas zugefuhrt. Nach
der Art des Lichtbogens kann man unterschei-
den zwischen dem Ubertragenden Lichtbogen
und dem nichtibertragenden Lichtbogen,
Bild 2. Im ersten Fall liegt der SchweiBBstrom-

B

¥0,
VN NN
NN

A = Ubertragender Lichtbogen
B = nichtlibertragender Lichtbogen

Bild 2: Lichtbogenarten
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kreis zwischen der Elektrode und dem
Werkstick. Diese Variante wird auch
PlasmalichtbogenschweiBen genannt. Im
zweiten Fall wird der Lichtbogen zwischen
Elektrode und wassergekihlter Kupferdise
gezundet. Der Lichtbogen brennt dann nur
innerhalb des Brenners und die heiBen Gase
treten in Form eines Strahles aus -
Plasmastrahlschwei3en. Diese Variante hat
aber beim SchweiBen und Schneiden keine
Bedeutung, wohl aber beim Plasmaspritzen.

2.2 Stromart

Zum PlasmaschweiBBen von Stahl wird in der
Regel Gleichstrom eingesetzt und der Minuspol
der Stromquelle liegt an der Elektrode. Neben
SchweiBen mit gleichférmigem Strom wird auch
das ImpulsschweiBen eingesetzt. Beim
Schweien von Aluminiumwerkstoffen wird
wegen der fehlenden Reinigungswirkung beim
MinuspolschweiBen am Pluspol geschweif3t,
jedoch kénnen wegen der geringen Strom-
belastbarkeit der Elekitrode am Pluspol nur
geringe Stromstarken angewendet werden.
Einen Kompromiss stellt das Wechselstrom-
schweif3en dar, das ausreichende Reinigungs-
wirkung mit héherer Strombelastbarkeit verbin-
det. Moderne Anlagen zum Wechselstrom-
schwei3en arbeiten mit rechteckférmigem
Wechselstrom. Eine neuere Variante ist das
PlasmaschweiBBen von Aluminium am Gleich-
strom-Minuspol unter hochheliumhaltigen
Schutzgasen.

2.3 Elektiroden

Zum PlasmaschweiBen werden die gleichen
Wolframelektroden verwendet wie zum WIG-
SchweiBen. Sie werden wegen des hohen
Schmelzpunktes von Wolfram pulvermetallur-
gisch durch Sintern mit nachfolgendem
Verdichten und Verfestigen hergestellt, und sind
in DIN EN 26848 (ISO 6848) genormt, Tabelle 1.
Die Durchmesser liegen zwischen 1,6 mm und
8mm. Am meisten verwendet werden Durch-
messer zwischen 1,6 mm und 4 mm. Elektroden
mit oxidischen Beimengungen zeichnen sich
gegenuber Elektroden aus reinem Wolfram
durch eine hdéhere Strombelastbarkeit bzw.
langere Standzeit aus, weil sie sich bei gleichen
Stromstarken weniger erwdrmen. Dies hangt

Zusammensatzung
Oxidzusatz [Verunrei- | Wolfram
nigungen
Kurz- Kenn-
zeichen | % (m/m) | At | % (mim)| % (Wm)|farbe
WP - - 99.8 grin
WT 4 0,35 bis 0,55 blau
WT 10 0,80 bis 1,20 galb
WT 20 1,70 bis 220 | ThO, rot
WT 30 2,80 bis 3,20 50 violett
il ek e e <D,
WT 40 3,80 bis 4,20 Rest arange
WZ3 0,15 bis 0,50 | braun
: z0; | :

WZ8 0,70 bis 0,90 weilk
WL 10 0,80 bis 1,20 | Lady | schwarz
WC 20 1,80 bis 2,20 | CeQy | grau

Tabelle 1: Wolframelektroden nach DIN EN 26848

damit zusammen, dass die Elekironen-
austrittsarbeit aus den in der Elektrode einge-
schlossenen Oxiden niedriger ist, als aus dem
reinen Metall. Auch die Zindfreudigkeit oxidhalti-
ger Elektroden ist besser. Anstelle der friher
hauptsachlich verwendeten thorierten Elektro-
den, werden in letzter Zeit vermehrt ceroxidhalti-
ge Elektroden verwendet. Weil Thorium ein
Alphastrahler ist, senden thoriumoxidhaltige
Elektroden eine schwache radioaktive Strahlung
aus. Beim Gleichstrom-Minuspol-Schweif3en
werden die Elektroden wie beim WIG-
SchweiBen spitz angeschliffen. Zum
Gleichstrom-Pluspol-SchweiBen und zum
WechselstromschweiBen, das bei Aluminium
vorkommt, liegen die Elektrodenenden dage-
gen nur kegelstumpfférmig vor oder werden gar
nicht angeschliffen.

2.4 Gasezum Plasmaschweif3en

Auch beim Plasmaschwei3en werden Gase
eingesetzt, die in DIN EN 439 genormt sind.
Beim SchweiBen wird als Plasmagas, auch
Zentrumsgas genannt, in der Regel Argon
verwendet, weil es leicht ionisierbar ist, und
deshalb einen hohen lonisierungsgrad erreicht.
Beim Schwei3en von Chrom-Nickel-Stahlen und
von Nickelbasislegierungen werden dem Argon
auch geringe Mengen von Wasserstoff zugege-
ben, wodurch die Warmeubertragung verbes-
sert wird und héhere SchweilBgeschwindigkeiten
moglich sind. Einen ahnlichen Effekt erreicht
man beim SchweiBen von Aluminium, Titan und
Zirkon durch Zumischen von Helium ins
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Plasmagas. Als duBeres Schutzgas kommen in
der Regel bei unlegierten und hochlegierten
Stédhlen Argon oder Argon/Wasserstoff-
Gemische zum Einsatz. Zum Schweif3en von un-
und niedriglegierten Stahlen kdnnen aber auch
aktive Mischgase auf der Basis Argon/
Kohlendioxid oder Argon/Sauerstoff verwendet
werden. Zum Schweif3en von Aluminium, Titan
und Zirkon werden neben Argon als Schutzgas
auch Argon/Helium-Gemische eingesetzt.

2.5 SchweiBzusatze

Die Zugabe des Schwei3zusatzes geschieht
beim manuellen SchweiBen wie beim WIG-
SchweiBen durch Zugabe von Stében. Bei der
volimaschinellen Anwendung des Verfahrens
wird mittels einer besonderen Zuflihrungseinheit
drahtférmiger Schweif3zusatz eingeschmolzen.
Beim Plasmapulverschwei3en erfolgt die
Zugabe von Zusatzwerkstoff in Form von
Metallpulver, und zwar beim Auftragschweil3en
in einem separaten Foérdergasstrom, beim
PlasmapulververbindungsschweiBen mit dem
Schutzgas. Die Zusatzwerkstoffe fir das
Plasmaschwei3en sind die gleichen wie beim
WIG-SchweiBBen. Sie sollten im Vergleich zum
Grundwerkstoff artgleich oder etwas tberlegiert
sein.

3 Einteilung des PlasmaschweiBens

Beim Plasmaschweif3en wird ausschlie3lich mit
Ubertragenem Lichtbogen geschweif3t. Nach der
Art der Anwendung kann man zunachst in
PlasmaverbindungsschweiBen und Plasma-
auftragschweil3en unterscheiden. Beim Ver-
bindungsschwei3en ergibt sich eine weitere
Unterteilung nach der Leistung. Hierauf wird im
Folgenden noch n&her eingegangen

3.1 Plasmaverbindungsschweif3en
3.1.1 MikroplasmaschweiBBen

Bisher war immer von der hohen Energiedichte
des Verfahrens durch den eingeschnirten
Lichtbogen die Rede, was den Eindruck erwe-
cken kdnnte, dass das Plasmaschweif3en nur fur
dickere Werkstlicke geeignet wére. Tats&chlich
ergeben sich aber gerade bei sehr didnnen
Materialien andere typische Vorteile des einge-
schniirten Lichtbogens gegentber dem WIG-

i Quellenkennlinien
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Bild 3: Arbeitspunkte bei freibrennenden und
eingeschniirten Lichtbégen

Schweif3en. Beim Schweif3en im Folien- und im
Dunnstblechbereich sind zum Teil Stromstarken
von nur wenigen Ampere oder sogar unter
einem Ampere notwendig. Der WIG-Lichtbogen
ist bei so geringen Strdmen sehr instabil, weil
sich kein definierter Arbeitspunkt einstellt. Bild 3
veranschaulicht dies in schematischer
Darstellung [1]. Die zum WIG-SchweiBen
verwendeten Stromquellen haben besonders
bei niedrigen Stromstérken eine nahezu senk-
rechte fallende Charakteristik. Ebenfalls einen
nahezu senkrechten Verlauf hat die Kennlinie
eines nichteingschnurten Lichtbogens Dbei
niedrigen Stromstarken, im sogenannten
Ayrton'schen Bereich. Dadurch stellt sich am
Arbeitspunkt kein exakter Schnittpunkt sondern
nur eine schleifende Berlhrung zwischen
beiden Kennlinien ein, was zu der erwahnten
Instabilitat des Lichtbogens fuhrt. Der senkrecht
fallende Teil der Lichtbogenkennlinie fehlt bei
einem eingeschnurten Lichtbogen, sodass
dieser auch bei sehr niedrigen Stromstarken auf
einem exakten Arbeitspunkt noch stabil brennt.
Mit dem Plasmalichtbogen lassen sich deshalb
z.B. im Folienbereich Werkstticke von nur 1/100
mm Dicke noch mit Strémen unter 1 Ampere
stumpf verbinden. Man nennt diesen Bereich bis
etwa 50 Ampere deshalb Mikroplasma-
schweif3en. Es wird meist manuell ausgefihrt.

3.1.2 SoftplamaschweiBBen

Wenn man die Offnung der Einschniirdiise
gegenuber dem, was bei normalen Plama-
brennern Ublich ist, etwas vergréBert, entsteht
ein Lichtbogen, der weniger eingeschnart und
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energiereich ist und in seiner Wirkung etwa
zwischen dem WIG- und dem Plasmalichtbogen
liegt. Er bietet Vorteile beim manuellen
SchweiBen im Blechdickenbereich zwischen
1 mmund2mm.

3.1.3 DickblechplasmaschweiBBen

Diesen Bereich, der etwa bis zu Materialdicken
von 10 mm reicht, mu3 man unterteilen in den
Bereich der Durchdricktechnik und den Bereich
der SchlUssellochtechnik. Der erstgenannte
Bereich erhielt seinen Namen davon, dass die
Warme nur von der Oberflache aus zugefihrt
und durch Warmeleitung an die tieferliegenden
Schichten weitergegeben wird. Das Schwei3gut
wird durch den Druck des Plasmalichtbogens
nach unten durchgedruckt und bildet auf der
Ruckseite eine Wurzel. Im Durchdrtckbereich
kann sowohl manuell als auch vollmechanisch
geschweil3t werden. Bei Blechdicken Uber etwa
2,5 mm ist eine Technik anwendbar, die als
Schlissellochtechnik bekannt ist. Der Plasma-
lichtbogen durchstét die gesamte Blechdicke
und bildet eine SchweiBése aus. Uber diese Ose
erfolgt die Warmeulbertragung nicht nur von der
Oberflache aus sondern auch Uber den gesam-
ten vom Strahl durchdrungenen Querschnitt.
Dadurch verbessert sich der Wirkungsgrad des
Verfahrens und die moégliche Schweil3-
geschwindigkeit steigt gegentber den bei der
Durchdrlcktechnik erreichbaren Geschwindig-
keiten sprunghaft an. Das flissige Schmelzbad

N
Plasmagas \“_.
st
N
Pulver und
Schutzgas
Wasser-
kiihlung
{ \
. \
Hauptlichtbogen < Hilfslichtbogen
. \
| - = Werkstuick

Bild 4: Prinzip des Plasmapulver-
verbindungsschweiBens

wird vom Plasmastrahl zur Seite gedruckt, flie3t
aber am hinteren Rand der Ose wieder zusam-
men und erstarrt dort zur Schwei3raupe.
Nattrlich muss hierbei alles stimmen, z.B. der
Abstand des Brenners zum Werkstlick und die
SchweiBgeschwindigkeit. Diese Art des
SchweiBens ist deshalb nur vollmechanisch
maglich.

3.1.4 Plasmapulververbindungsschwei3en

Eine neuere Variante des Plasmaschwei3ens ist
das Plasmapulververbindungsschwei3en,
Bild 4 [2]. Im Gegensatz zum Plasmapulver-

auftragschweilBen, Uber das im folgenden
M Zundgerat
/
Lo
Plasmagas \FHllfS-
+ T stromquelle
Pulver und
Pulvergas .
’q Wasser Haupt-

kahlun
unhiung stromquelle

Schutzgas

Hilfslichtbogen

halbflissiger
Pulverstrahl

Werkstick——|

Hauptlichtbogen

Bild 5: Prinzip des PlasmapulverauftragschweiBens

Abschnitt berichtet wird, ist hierbei kein beson-
derer Fordergasstrom fur den pulverférmigen
SchweifBzusatz erforderlich. Er wird mit dem
Schutzgas zugegeben. Dadurch kénnen die
Abmessungen des Brenners kleiner gehalten
werden. Wenn man die Vorteile dieses
Verfahrens herausstellen will, muss man es mit
dem WIG-SchweiBen vergleichen. Bei der
manuellen Anwendung behélt der SchweilBer
eine Hand frei, weil die Zugabe des stabférmigen
SchweilBzusatzes entfallt. Er kann sich deshalb
mehr auf den eigentlichen Schwei3prozess
konzentrieren. Beim vollmechanischen WIG-
SchweiBen, wo der Zusatzdraht meist hinter
dem Brenner zugegeben wird, muss bei
Kurvenfahrten der ganze Schweif3kopf samt der
Drahtzufihrungsdise mitgedreht werden, weil
sonst der Draht nicht einwandfrei im
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Schmelzbad abschmelzen kann. Diese Dreh-
bewegung fuhrt beim Roboterschweif3en die
letzte Handachse aus, die damit flr andere
Zustellbewegungen des Brenners ausfallt. Beim
Plasmapulverschweif3en ist eine solche
Drehbewegung des Kopfes nicht erforderlich,
weil der pulverférmige Zusatz konzentrisch um
den Lichtbogen herum zugegeben wird.

3.2 PlasmaauftragschweiBBen

Beim Plasmapulverauftragschwei3en, Bild 5[1],
wird pulverférmiger Schweil3zusatz in einem
separaten FoOrdergasstrom zugegeben. Er
schmilzt in einem nichtlibertragenen Hilfs-
lichtbogen, der zwischen Elektrode und wasser-
gekuhlter Kupferdise brennt, bereits teilweise
auf. Der Ubertragene Hauptlichtbogen schmilzt
den Grundwerkstoff an und aus aufgeschmolze-
nem Grundwerkstoff und abgeschmolzenem
Zusatzwerkstoff entsteht durch Vermischung die
SchweiBBraupe. Durch Abstimmung der
Stromstarke und der abgeschmolzenen Pulver-
menge kann die Schweil3gutzusammensetzung
optimal eingestellt werden. Beim Plasma-
heiBdrahtschweil3en, Bild 6 [1] werden zwei
Dréahte an einer eigenen Stromquelle durch
Widerstandserwdrmung vorgewarmt und
schmelzen dann im Schmelzbad eines Plasma-
lichtbogens auf. Wéahrend der Weiterbewegung
des SchweiBBkopfes in SchweiBrichtung wird das
gesamte System quer zur Schweil3richtung
gependelt, sodass Auftragsraupen von bis zu 60
mm Breite entstehen. Auch bei diesem Verfahren

Plasma- HeiBdraht-
Stromquelle Stromquelle
C)ren ®

Pendel-
bewegung

Draht von
der Spule

Bild 6: Prinzip des PlasmaheiBdrahtschweiBBens

ist wie beim Plasmapulverauftragschweil3en der
Einbrand und damit die Vermischung gering,
sodass zum Erreichen der gewlnschten
Zusammensetzung an der Oberflache nur
wenige Lagen erforderlich sind.

3.3 Plasmalo6ten

Mit dem zunehmenden Einsatz von verzinkten
Blechen in der Automobilindustrie kommt
anstelle des Schwei3ens mehr und mehr das
Lichtbogenléten zur Anwendung. Neben dem
MIG-Léten hat sich seit kurzem auch das
Plamaldten einen festen Anwendungsbereich
erschlossen. Diese Verfahrensvariante unter-
scheidet sich vom Mikro- oder Softplasma-
schweif3en hauptséchlich durch die Art des
Zusatzwerkstoffes. Anstelle der beim
Schweif3en Ublichen artgleichen oder artahnli-
chen Stahldrahte oder —stédbe werden hier
Kupferbasislegierungen eingesetzt. Fur verzink-
te Bleche sind dies Silizium- oder Zinnbronzen,
fur aluminierte Bleche werden auch Aluminium-
bronzen verwendet. Durch den niedrigen
Schmelzpunkt dieser Zusatze werden die
metallischen Uberziige viel weniger durch
Verdampfen und Verbrennen geschadigt, als
beim Lichtbogenschweien. Gegenuber dem
MIG-L&ten werden ein besseres Nahtaussehen
und bessere Festigkeits- und Zahigkeitswerte
des Loétgutes erreicht.

Bild 7: Handbrenner zum Plasmaléten

Das Plasmalbten setzt aber gegeniber dem
Schweif3en eine etwas andere Brennerfihrung
voraus. Der Lichtbogen wird weniger auf den
Grundwerkstoff gerichtet, sondern steht mehr
auf einer Zunge vorlaufenden Létgutes.
Dadurch wird ein Anschmelzen der Bleche
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weitgehend vermieden, es wird aber gentgend
Wéarme in die zu verbindenden Partner
gebracht, um durch Diffusion und Adhé&sions-
krafte eine Lotverbindung entstehen zu lassen.
Das Verfahren kann manuell mit von Hand
zugegebenem stabférmigem Zusatz ausgefuhrt
werden, es ist aber auch eine kontinuierliche
Zugabe des Lotdrahtes zum Brenner durch ein
separates Zufihrungsgerat moglich. Bild 7 zeigt
einen Plasmabrenner mit Kaltdrahtzufuhrung
zum manuellen Loten. Bei der vollmechani-
schen Anwendung wird ein Maschinenbrenner
eingesetzt, wobei der Zusatzdraht ebenfalls
kontinuierlich an die Lotstelle gebracht wird. Die
BrennerfiUhrung kann auch durch einen
Schweif3roboter erfolgen.

4 Einrichtungen zum
PlasmaschweiBBen
Eine Anlage zum Plasmaschweil3en besteht

aus der Stromquelle, der Steuerung und dem
Brenner.

4.1 Steuerung

Die Steuerung hat die Aufgabe den
Schwei3strom zu schalten, zu stellen und
konstant zu halten. Bild 8 zeigt das Display einer
SchweiBanlage fur das Plasma-Gleich-

SchweiBgeréat-Steuerung INTIGO3

Bild 8: Display der Steuerung einer
PlasmaschweiBanlage

stromschweiBBen. Einige Parameter lassen sich
bei dieser Anlage voreinstellen, wie die
Gasvorstromzeit und der Hilfslichtbogenstrom.
Neben dem Hauptstrom lassen sich einstellen
der Startstrom, das rampenférmige An- und
Abfahren des Stromes (Up-Slope/Down-Slope)
und die Gasnachstrdmzeit. Die Plasma-
Stromquelle ist mit einem Hochspannungs-

impulsziindgerat ausgestattet. Durch die Hoch-
spannungsimpulse, einer Wechselspannung
von einigen tausend Volt, wird zun&chst zwi-
schen der wassergekuhlten Kupferdise und der
Elektrode ein schwacher, nicht Gbertragender
Lichtbogen gezindet, der sogenannte
Hilfslichtbogen. Dieser bleibt auch wahrend des
Schwei3ens eingeschaltet. Er ionisiert die
spatere Lichtbogenstrecke vor, sodass der
Lichtbogen berlUhrungslos zinden kann, wenn
der Hauptstromkreis eingeschaltet wird.

4.2 Stromquelle

Die Stromquelle hat die Aufgabe, den aus dem
Netz kommenden Wechselstrom mit hoher
Spannung und niedriger Stromstarke in
Schwei3strom mit niedriger Spannung und
einstellbarer hoher Stromstarke umzuwandeln.
Moderne Stromquellen far das Plasma-
schweiBen arbeiten nach dem Inverterprinzip.
Der Inverter ist eine elektronische Stromquelle,
die nach einem véllig anderen Wirkprinzip
arbeitet als konventionelle Stromquellen (Bild 9).
Der aus dem Netz kommende Strom wird
zunéachst gleichgerichtet und danach, damit er
transformierbar wird, durch Ein- und Aus-
schalten in kurze Abschnitte zerteilt. Diesen
Vorgang nennt man Takten. Er wird ermdglicht
durch schnell reagierende elektronische
Schalter, die Transistoren. Die ersten transistori-

Gleichrichter (Diode)

ya

© ©

E—ﬂ——m:g

T ™~

Transformator Drossel

Wechselrichter (Transistor)

Netz_ ﬂ— || an g
—*

Mo

Gleichrichter (Diode)

Bild 9: Blockschaubild eines Inverters der
3. Generation, Taktfrequenz bis zu 100 Hz

sierten Inverter arbeiteten mit einer Taktfrequenz
von etwa 25 kHz. Heute sind mit weiterentwickel-
ten Transistoren Taktfrequenzen von 100 kHz
und mehr moglich. Nach dem ,Zerhacken®
(Takten) des Stromes wird der Strom auf die
erforderliche hohe Stromstarke und niedrige
Spannung transformiert. Hinter dem Trafo ent-
steht dann ein rechteckférmiger Wechselstrom,
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der anschlieBend noch einmal gleichgerichtet
wird. Die hohe Taktfrequenz hat den Vorteil, dass
die erforderliche Masse des Trafos sehr klein
gehalten werden kann. Sie ist ndmlich von der

Bild 10: SchweiBanlage zum PlasmaschweiBen

Frequenz des zu transformierenden Stromes
abhangig. Dadurch ist es mdglich, Leicht-
gewichtsstromquellen herzustellen. Eine neu-
zeitliche Anlage fur das Plasmaschweif3en von
Dickblechen mit einer Leistung von 400 A wiegt
deshalb einschlieBlich aller Nebenaggregate nur
noch ca. 100 kg — Bild 10. Anlagen zum
MikroplasmaschweiBBen Bild 14 wiegen nur
einige Kilogramm.

Bei den elektronischen Stromquellen wird vieles,
was bei konventionellen Stromquellen mit
Komponenten wie Widerstanden, Drosseln und
Kondensatoren erreicht wird, durch die
Steuerung elektronisch geldst. Die Steuerung
dieser Stromquellen ist deshalb ebenso wichtig
wie der Leistungsteil. Das Stellen des Stromes
geschieht z.B. bei getakteten Quellen durch
Verandern des Verhélinisses zwischen den
Stromein-/Stromauszeiten. Auch die Ver-
anderung der Taktfrequenz kann zum Verstellen
der Stromhdhe benutzt werden. Um impulsférmi-
gen Strom zu erzeugen, wird das Verhaltnis der
Ein-/Auszeiten durch die Steuerung zyklisch
verandert.

Durch die neue Technik wurde aber auch die
stromgeregelte Stromquelle mdglich, welche die
Schweiftechnik schon lange gefordert hatte. Die
elektronische Regelung vergleicht den einge-
stellten SchweiBstrom-Sollwert mit dem -Istwert

und halt diesen selbst bei gréBeren Anderungen
der Schweif3spannung konstant. Ein verbesser-
ter Wirkungsgrad, sowie cos phi und geringere
Leerlaufverluste der Inverterstromquellen
ergeben sich schon aus der geringeren Masse
des Trafos. Inverter-Stromquellen fir das
Plasmaschwei3en haben in der Regel eine im
Arbeitsbereich senkrecht fallende Kennlinie
(Konstantstromcharakteristik), Bild 11-links.
Bei einer solchen Charakteristik verandert sich
die Stromstéarke bei L&ngendnderungen des
Lichtbogens nicht.

Fir das PlasmaschweiBen mit Wechselstrom
werden elektronische Stromquellen verwendet,
die einen kunstlichen rechteckférmigen
Wechselstrom abgeben. Dieser wird erzeugt, in
dem der Plus- und der Minuspol einer
Gleichstromquelle in schneller Folge durch
elektronische Schalter, heute in der Regel

Kennlinienverlauf im Arbeitsbereich

senkrecht-fallend waagerecht
L2
/ L1
? K1 ? LEDZa
s L2 s 7 - /
3 . A1 A2 K
D A1 L1 D
{ A3
A2
K1/K2 = Stromquellenkennlinien L1 = kirzerer Lichtbogen
L1/L2 = Lichtbogenkennlinien L2 = langerer Lichtbogen

A1/A2/A3 = Arbeitspunkte

Bild 11: Konstantstrom- und Konstantspannungs-
charakteristiken

Transistoren, abwechselnd auf die Elektrode
geschaltet werden. Da diese Schaltvorgadnge
sehr schnell erfolgen, entsteht auf diese Weise
ein rechteckférmiger Wechselstrom mit sehr
steilem Nulldurchgang beim Wechsel der
Polaritdt. Die Frequenz des Wechselstromes
kann in der Regel zwischen 30 Hz und 300 Hz
verandert werden. Ferner ist die Balance der
Wechselstromhalbwellen verstellbar, und zwar
meist zwischen 20% Plus/80% Minus und 80%
Plus/20% Minus. Mit dem Anteil der beiden
Halbwellen kénnen die Strombelastbarkeit der
Wolframelektrode und die Einbrandwirkung des
Lichtbogens beeinflusst werden.
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4.3 SchweiBbrenner

Fir das MikroplasmaschweiBen, das meist
manuell angewendet wird, werden leichte
Brenner verwendet, die in Form und Gré3e etwa
den beim WIG-SchweiBen verwendeten
Brennern ahneln, Bild 12. Bei hobheren
SchweiBstrdomen muss der Brenner intensiv
wassergekuhlt werden. Hierdurch und durch die
erforderlichen zwei Schutzgasstréme nimmt der
Brenner MaBe an, welche die manuelle
Anwendung des Verfahrens erschweren. Fir die
vollmechanische Variante des Plasma-
schweilBens werden deshalb Maschinen-
brenner eingesetzt. Bild 13 zeigt einen
Maschinenbrenner zum Plasmaverbindungs-
schweil3en.

Bild 12: Handbrenner zum PlasmaschweiB3en

&

Vi

Bild 13: Maschinenbrenner zum PlasmaschweiB3en

5 Durchfiihrung des SchweiBBens

Vor Beginn des Schwei3ens sind die
Fugenflanken im SchweiBnahtbereich grindlich
zu saubern. Sie missen metallisch blank und frei
von Fett, Schmutz, Oxiden und Farbresten sein.
Das Saubern kann durch mechanische
Bearbeitung, Schleifen oder Bursten erfolgen.
Bei korrosionsbestandigen Werkstoffen dirfen
nur Blrsten mit Borsten aus nichtrostendem
Stahl verwendet werden.

Zum Reinigen und Entfetten sind geeignete
Lésungsmittel zu benutzen. Achtung: Bei
Verwendung chlorhaltiger L6sungsmittel kdnnen
giftige Dampfe entstehen.

5.1 Einstellen der Schutzgasmenge

Die Plasmagasmenge ist abhangig von der zu
schweiBenden Werkstlckdicke und damit von
der BrennergréBBe. Sie liegt beim Mikroplasma-
schwei3en zwischen 0,2 I/min und 1 I/min und
beim Dickblechplasmaschwei3en zwischen
1 I/min und 6 I/min. Die Menge des &uBBeren
Schutzgases betragt dementsprechend 5-10
l/min bzw. 15-25 I/min. [1]. Das Messen der
Durchflussmenge kann indirekt mit Manometern
erfolgen, die den der Durchflussmenge propor-
tionalen Druck vor einer eingebauten Staudiise
messen. Die Skala des Manometers ist dann
direktinl/min geeicht. Genauer sind Messgeréte,
die mittels Glasréhrchen und Schwebekdrper
direkt in dem zum Brenner flieBenden Schutz-
gasstrom messen. Bild 14 zeigt die
Gasdosiereinheit an der Schwei3anlage
Mikroplasma 50 .

Bild 14: Gasdosiereinheit an der Microplasma-
schweiBanlage "Microplasma 50"
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5.2 Fugenvorbereitung

Die beim Plasmaverbindungsschwei3en am
meisten verwendeten Fugenformen zeigt Bild
15. Wegen des guten Einbrandverhaltens wer-
den die Werkstlckkanten haufig nur als I-Stof3
vorbereitet und aufgeschmolzen, ohne dass
Schwei3zusatz zugefuhrt wird. Bei dickeren
Blechen, die sich nicht in einer Lage als |-Sto3
durchschweif3en lassen, wird ein Y-Stof3 vorbe-
reitet. Der V-férmige obere Teil der Fuge muss
dann aber mit Zusatzwerkstoff aufgefullt wer-
den. Dafur gibt es Plasmabrenner mit integrierter
Kaltdrahtzufihrung — Bild 16. Es kommen
ferner Bordelndhte, Stirnflichennahte und
Ecknéhte vor.

¢ o b I-Stol
& ; Y-StoR
Ecknaht

Stirnflachennaht

Bardelnaht

Bild 15: Typische Fugen fiir das PlasmaschweiBen

5.3 Formieren

Hierunter versteht man die zusatzliche Zugabe
von Schutzgas an die Wurzelriickseite, wo der zu
schweiBende Werkstoff auch im flissigen
Zustand vorliegt, aber nicht vom Schutzgas, das
auf der Oberseite zugefuhrt wird, erreicht wird.
Im Gegensatz zum WIG-SchweiBen wirkt die
Naht beim Plasmaschweil3en durch die héhere
Schweil3geschwindigkeit weniger ,verbrannt®,
wenn nicht formiert wird. Das kalte Formiergas
hilft aber auch bei der Formung der Wurzel-
rickseite mit. Daher kommt der Name ,,Formier-
gas*. Durch das Formieren wird auch die Bildung
von Oxidhduten und Anlauffarben auf der
Wurzelrlickseite verhindert, oder zumindest
vermindert. Dies ist z.B. beim Schwei3en von

korrosionsbestédndigen Stahlen wichtig, weil
solche Oxidh&ute die Korrosionsbesténdigkeit
der SchweilBverbindung herabsetzen. Beim
SchweiBen von Rohren kénnen die Enden
einfach versperrt und das Formiergas in das
Innere eingeleitet werden. Beim Schweil3en von

=i

L 1}

Bild 16: Plasmabrenner mit integrierter
Kaltdrahtzufiihrung

Blechen 143t man es aus Offnungen der
Badsicherungsschiene ausstréomen. Als
Formiergas kann Argon oder ein Argon/Wasser-
stoff-Gemisch verwendet werden. In DIN EN
439 sind in der Gruppe F aber auch preiswerte
Formiergase genormt. Diese bestehen z.B. aus
einem Wasserstoff/Stickstoff-Gemisch. Auch
reiner Stickstoff kann unter bestimmten
Umstanden zum Formieren verwendet werden.

5.4 Zindendes Lichtbogens

Zuerst wird der nichtibertragende Hilfslicht-
bogen im Innern des Brenners zwischen
Wolframelektrode und Einschnurdlise gezin-
det. Dieser ionisiert die Gasstrecke zwischen
Brenner und Grundwerkstoff vor, sodass nach
Einschalten des SchweiBstromes der
Hauptlichtbogen berihrungslos zinden kann,
wenn der Brenner sich dem Werkstlick auf
einige Millimeter Abstand gené&hert hat. Der
Hilfslichtbogen ist fir den SchweiBer hinter dem
dunklen Schutzglas zu erkennen und hilft ihm,
den SchweiBnahtbeginn besser zu finden
(Pilotlichtbogen).

EWM HIGHTEC WELDING GmbH
Dr.-Gunter-Henle-Strasse 8 - D-56271 Mindersbach
Phone +49(0)2680.181-0 - Fax +49(0)2680.181-244
www.ewm.de - info@ewm.de

10

11.07
Art.Nr. WM.0268.00



HIGHTEC®
WELDING

EWM

Die EWM PLASMA-Fibel

5.5 Fiihrendes Brenners

Beim manuellen PlasmaschweiBen wird wie
beim WIG-SchweiBen das Nach-Links-
Schweif3en bevorzugt, d.h. der Schwei3stab
wird in Schwei3richtung vor dem Brenner
gefihrt. Das manuelle SchweiBen wird beim
Mikroplasmaschwei3en, beim Softplasma-
schweiBen, bei Anwendung der Durchdruck-
technik und beim Plasmapulververbindungs-
schweif3en angewandt. Bei letzterem wird der
SchweilBzusatz, wie bereits erwahnt, pulverfér-
mig konzentrisch um die Plasmadise herum
zugegeben. Dagegen wird das Plasma-
schweiBen mit Stichlochtechnik und das
PlasmapulverauftragschweiBen in der Regel
nur vollmechanisch angewendet. Hier sind
zusétzliche Investitionen fir Fahrwerke zum
FUhren des Brenners in Schweil3richtung oder
fir die Bewegung des Werkstlicks unter dem
feststehenden Brenner erforderlich.

5.6 Magnetische Blaswirkung

Im Gegensatz zum WIG-Lichtbogen ist der
Plasmalichtbogen wesentlich richtungsstabiler.
Er wird durch duBere Magnetfelder deshalb
weniger beeinflusst. Trotzdem sollte man die
allgemeinen Regeln zur Vermeidung der
Blaswirkung auch beim Plasmaschweif3en
beachten, d.h. beim Wurzelschwei3en sollten
die Heftstellen eng beieinanderliegen und die
abstoBende Wirkung des Gegenpols durch
entsprechende Anbringung des Masse-
anschlusses am Werkstlck genutzt werden.

5.7 SchweiBpositionen

Das Plasmaverbindungsschweif3en wird bei der
manuellen Anwendung nur in den Positionen
waagerecht (PA) und horizontal (PB) angewen-
det. Beim vollmechanischen Schweil3en werden
Léangsnahte in Position PA geschweif3t und
Rundnéhte in Position PA oder als Quernaht in
Position PC. Das Plasmaauftragschwei3en wird
in der Regel nur in Position PA ausgeflhrt.

5.8 Beendendes SchweiBens

Beim Beenden des SchweiBens wird der Strom
rampenférmig heruntergefahren, um den
Endkrater klein zu halten. Dies ist besonders
wichtig beim SchweiBen in Schlusselloch-

technik. Hier muf3 u.U. auch der Gasdruck zum
Ende der Naht hin heruntergefahren werden, um
das Schlisselloch zu schlie3en.

5.9 SchweiBparameter

Neben den elektrischen Parametern Schweil3-
stromstéarke und Schwei3spannung wird das
Einbrandverhalten beim Plasmaschweil3en auch
von der Schweif3geschwindigkeit und vom Druck
des Plamagases, d.h. von der Menge des zuge-
gebenen Plasmagases und dem Durchmesser
der Einschniréffnung beeinflusst. Die Schweif3-
spannung ist wegen der gréBeren Lange des
Lichtbogens hoher als beim nah verwandten
WIG-Schweil3en.

Werkstlick- | SchweiB3- | SchweiB- | Plasma- | Schutz- | SchweiB3-
dicke strom |spannung| gas gas geschwind.
mm A Y I/min I/min cm/min
0,1 3 21 0,2 5 30
0,2 6 22 0,2 5 30
0,4 14 24 0,2 6 35
0,5 18 23 0,2 6 20
1,0 40 25 0,3 7 35

Fugenvorbereitung: |-Sto3 ohne Spalt

X5 CrNi 18.10

Argon I1-DIN EN 439
Argon/Wasserstoff R1 - DIN EN 439
PA

Grundwerkstoff:
Plasmagas:
Schutzgas:

SchweiBposition:

Tabelle 2: SchweiBparameter fiir das manuelle
MikroplasmaschweiBen (Werte aus [5])

Werkstlick- | SchweiB3- | SchweiB3- | Plasma- | Schutz- | Schweif3-
dicke strom | spannung gas gas geschwind.
mm A \ I/min I/min cm/min
2,5 200 24 1,5 15 80
3,0 210 28 2,5 18 75
4,0 220 27 2,5 18 65
5,0 230 29 2,5 20 45
6,0 240 28 2,8 20 40
8,0 290 28 3,5 20 25
Fugenvorbereitung: I-Stof3
Grundwerkstoff: X5 CrNi 18.10
Plasmagas: Argon I1-DIN EN 439
Schutzgas: Argon/Wasserstoff R1 - DIN EN 439
SchweiBposition:  PA
SchweiBzusatz: bei gréBerem Spalt ab 3 mm Blechdicke

Tabelle 3: SchweiBparameter fiir das
vollmechanisierte Plasma-Stichloch-
SchweiBen (Werte aus [5])
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Die Tabellen 2 und 3 [3] enthalten
Schweif3daten zum Mikroplasmaschwei3en und
zum Dickblechplasmaschweif3en von austeniti-
schen Chrom-Nickel-Stéhlen.

5.10 Arbeitssicherheit

Das PlasmaschweiBen ist, wie das WIG-
Schweif3en, ein sehr sauberes Verfahren. Es
entstehen kaum schadliche Gase und Rauche,
sodass ein Absaugen direkt am Entstehungsort
nach den Dbestehenden Arbeitsschutz-
vorschriften nicht vorgeschrieben ist. Es genlgt
die freie Luftung oder die technische LUftung des
Raumes. Der SchweiBBer muss sich aber vor der
Strahlung des Lichtbogens und vor elektrischen
Gefahren schitzen. Gegen die infrarote und
ultraviolette Strahlung tradgt der Plasma-
SchweiB3er in der Regel einen Kopfschirm, der
ihm beide Hande frei halt fir die Brennerfihrung
und die Zugabe von Zusatzmaterial. In diesen
Schutzschirm ist der SchweiBBerschutzfilter
integriert. Diese Filter sind in DIN EN 169
genormt. Es gibt verschiedene Schutzstufen, die
auf dem Glas dauerhaft aufgebracht sein mus-
sen. Beim Plasma-Schwei3en werden je nach
angewandter Stromstarke Filter der Schutz-
stufen 9 bis 14 eingesetzt, wobei die Stufe 9 zu
den geringeren Strdmen gehort, z.B. beim Mikro-
plasmaschweif3en, und 14 den héheren Strom-
stérken zugeordnet ist. Die hdchste elektrische
Gefahrdung geht von der Leerlaufspannung aus.
Dies ist die héchste Spannung, welche an der
eingeschalteten Stromquelle zwischen den
AnschluBbuchsen anliegt, wenn der Lichtbogen
nicht brennt. Nach dem Zinden des Lichtbogens
ist die Spannung wesentlich geringer, beim WIG-
Schweif3en z.B. nur etwa 12 bis 20 Volt. Nach der
UvvV VBG 15 durfen Stromquellen far
Gleichstrom im normalen Betrieb einen
Scheitelwert der Leerlaufspannung von max.
113 Volt haben. Bei Wechselstromanlagen
betragt dieser Wert ebenfalls 113 Volt, jedoch ist
der Effektivwert auf max. 80 Volt begrenzt. Unter
erhdhter elektrischer Geféhrdung, z.B. beim
Schwei3en in engen Radumen oder auf grof3en
Eisenmassen, gelten fir Wechselstrom herab-
gesetzte Werte, z.B. ein Scheitelwert von 68 Volt
und ein Effektivwert von 48 Volt. Neuere
Schweil3stromquellen, die diese Forderung
erfullen, tragen nach DIN EN 60974-1 das

Zeichen ,S*. Altere Stromquellen kénnen dage-
gen noch mit ,K* (Gleichstrom) oder ,42V“
(Wechselstrom) gekennzeichnet sein. Gegen
elektrische Schlage schitzt der Schweil3er sich
am sichersten durch nicht beschéadigte
SchweiBerhandschuhe aus Leder und gut
isolierende Arbeitskleidung einschlief3lich
Schuhwerk.

5.11 Besonderheiten verschiedener
Werkstoffe

Das Plasmaschwei3en eignet sich zum
Verbindungsschwei3en einer groBen Palette
von Stahlen sowie Nichteisenmetallen und
-legierungen.

5.11.1 Un-und niedriglegierte Stahle

Fir diese Werkstoffe ist das Plasmaschweif3en
gut einsetzbar, wenn bestimmte Besonder-
heiten beachtet werden. Bedingt durch den
tiefen Einbrand und die fir das Plasma-
schweif3en typischen Fugenformen mit grof3en
Stegen, die aufgeschmolzen werden mussen,
besteht das Schweif3gut zu einem grof3en Anteil
aus aufgeschmolzenem Grundwerkstoff. Bei
unlegierten Stahlen, zum Beispiel bei
Rohrstahlen, die wenig Silizium enthalten, kann
das SchweiBgut dann durch Aufnahme von
Sauerstoff unberuhigt werden. Die Folge ist eine
metallurgische Porenbildung im Schweil3gut.

Bei der Chargenauswahl muf3 deshalb auf den
Siliziumgehalt Rucksicht genommen werden,
oder es mussen gréBere Anteile von Si/Mn-
legiertem Zusatzwerkstoff zugesetzt werden.

5.11.2 Hochlegierte Stéhle

Fur diese Werkstoffgruppe eignet sich das
PlasmaschweiBen mit Stichlochtechnik beson-
ders gut. Die werkstoffspezifische Viskositat des
SchweiBgutes fuhrt zu besonders flachen und
feingefiederten Unterraupen. Mechanische
Badsicherungen sind deshalb meist nicht
notwendig.

Das intensivere Warmeeinbringen durch den
konzentrierten Lichtbogen wird kompensiert
durch die, z.B. im Vergleich zum WIG-
SchweiBen, héhere SchweiBgeschwindigkeit,
sodass nachteilige Auswirkungen in Form von
HeiBrissigkeit oder verminderter Korrosions-
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besténdigkeit nicht zu beflrchten sind. Bei
Bauteilen, die spater einer Korrosions-
beanspruchung ausgesetzt sind, mussen die
vom Schweif3en herriihrenden Korrosionshaute
zumindest auf der produktberthrten Seite durch
Blrsten, Strahlen, Schleifen oder Beizen ent-
fernt werden, weil unter diesen ein verstarkter
Korrosionsangriff erfolgen kann.

5.11.3 Aluminium und Aluminiumlegierungen

Das SchweiBen von Aluminiumwerkstoffen am
Minuspol mit Argon als Schutzgas ist nicht
md&glich. Die hochschmelzende Oxidschicht auf
dem Bad kann damit nicht beseitigt werden.
Aluminiumoxid (Al2 Os) hat einen Schmelzpunkt
von etwa 2050°C. Der Grundwerkstoff, z.B.
Reinaluminium schmilzt dagegen schon bei
650°C. Aluminium hat eine so grof3e chemische
Verwandtschaft zu Sauerstoff, sodass sich
selbst wenn die Oberflache des Grundwerk-
stoffs vor dem Schweif3en durch Blrsten oder
Schaben oxidfrei gemacht wurde, auf der
Badoberflache schnell wieder solche Haute
bilden. Diese schmelzen wegen ihres hohen
Schmelzpunktes nur direkt unter dem
Lichtbogen teilweise auf. Der gréBte Teil der
Nahtoberfliche ware beim SchweiBen mit
Gleichstrom (-Pol) also mit einer festen Schicht
von Aluminiumoxid bedeckt. Diese macht die
Badbeobachtung unmaglich und erschwert die
Zugabe von Zusatzwerkstoff. Zwar kénnte diese
Oxidschicht durch Verwenden von Flussmitteln,
wie beim Lo6ten, beseitigt werden, dies wuirde
aber einen zusatzlichen Aufwand bedeuten.

Beim SchweiBen mit Gleichstrom am Pluspol
bietet sich die Mdglichkeit, diese Oxidschicht
durch Ladungstrager im Lichtbogen aufzurei-
Ben und zu beseitigen. Dafir kommen nur die
lonen infrage, da die Elektronen wegen ihrer
geringen Masse nicht gentgend kinetische
Energie daflr besitzen. Bild 17 zeigt den
Ladungstragerfluss im Lichtbogen. Wenn der
Minuspol an der Elektrode liegt, wandern die
Elektronen von der Elektrode zum Werkstlck
und die Restionen vom Werksttck zur Elektrode.
Bei dieser Polung ist eine Reinigungswirkung
nicht méglich. Bei umgekehrter Polung treffen
dagegen die schwereren lonen auf die
Werkstlckoberflache. Sie kdénnen durch ihre
kinetische Energie die Oxidschicht aufrei3en

und beseitigen. Das Schwei3en am heiBBeren
Pluspol hat aber zur Folge, dass die
Strombelastbarkeit der Elektrode nur gering ist.
Es missen dicke Elektroden mit halbkugelférmi-
gen Enden verwendet werden. Der Einbrand ist
wegen der geringen Strombelastbarkeit relativ
gering. Beim SchweiBen an Wechselstrom ftritt
die Reinigungswirkung ein, wenn die positive
Halbwelle an der Elektrode liegt. In der danach

Reinigung durch
kinetische Energie
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Bild 17: Reinigungseffekt und Elektronenaustritts-
arbeit beim SchweiBBen von Aluminium-
legierungen

folgenden negativen Halbwelle kann die
Elektrode dann wieder abklUhlen. Man spricht
deshalb auch von der Reinigungs- und der
Kdhlhalbwelle. Die Strombelastbarkeit ist beim
SchweiBen an Wechselstrom geringer als beim
Gleichstrom-MinuspolschweiBen. Sie ist aber
héher als beim Schwei3en am Pluspol. Es hat
sich gezeigt, dass fur eine ausreichende
Reinigungswirkung gar nicht die ganze positive
Halbwelle bendtigt wird, sondern dass 20% oder
30% davon ausreichen. Dies hat man sich bei
modernen Stromquellen zu Nutze gemacht, bei
denen man die Balance der beiden Halbwellen
zueinander z.B. von 20% Plus/80% Minus bis
80% Plus/20% Minus veradndern kann. Der
geringere Anteil des Pluspols fuhrt zu einer
héheren Strombelastbarkeit der Elektrode bzw.
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bei gleicher Stromeinstellung zu einer langeren
Standzeit. Bei diesen sogenannten ,Square-
Wave-Quellen® kann meist auch die Frequenz
des kunstlichen Wechselstromes noch verandert
werden, z.B. zwischen 50 Hz und 300 Hz. Auch
mit dem Erhdéhen der Frequenz ist eine
Schonung der Elektrode verbunden.

Der rechteckférmige kunstliche Wechselstrom
hat aber noch einen weiteren Vorteil. Da der
Stromverlauf beim Wechsel der Polaritat sehr
steil ist, sind die Totzeiten des Lichtbogens beim
Nulldurchgang wesentlich kirzer als bei einem
sinusférmigen Verlauf. Das Wiederziinden erfolgt
deshalb sicherer und der Lichtbogen ist insge-
samt stabiler. Moderne Stromquellen gestatten
das SchweiBen mit Gleichstrom, sowie mit
sinusférmigem und mit rechteckférmigem
Wechselstrom.

In neuerer Zeit wird auch eine Variante des
MinuspolschweiBens angewendet, bei der
hochheliumhaltiges Schutzgas verwendet wird.
Beim manuellen SchweiBen muss der
Heliumanteil im Schutzgas mindestens 90 %
betragen, um eine ausreichende Bad-
beobachtung fiir den SchweiB3er sicherzustellen.
Beim maschinellen SchweiBen genugt auch ein
Heliumanteil von 70 %. Beim Schwei3en am
Minuspol unter Argon lasst sich wie bereits
geschildert, die Oxidhaut nicht aufbrechen.
Durch die hohe Temperatur des energiereiche-
ren Heliumlichtbogens kann sie aber verflissigt
werden. Damit ist sie nur noch wenig stérend.
Bild 18 [4] zeigt im Vergleich die Oberflachen-
ausbildung und den Einbrand beim Plasma-
schweif3en von Aluminium mit den vorstehend
beschriebenen Varianten. Bei der Interpretation
der Ergebnisse muss beachtet werden, dass die
SchweiBungen mit unterschiedlichen Strom-
starken durchgefihrt wurden.

Eine weitere Besonderheit beim Schwei3en des
Werkstoffes Aluminium ist seine Porenempfind-
lichkeit bei der Aufnahme von Wasserstoff. Die
Verhéltnisse sind wesentlich kritischer als beim
SchweiBen von Stahl. Wahrend Eisen beim
Ubergang vom fliissigen in den festen Zustand
noch eine Lésungsfahigkeit fir Wasserstoff von 8
cm®/100 g SchweiBgut besitzt, hat Aluminium im
festen Zustand praktisch keine Ld&slichkeit flr
Wasserstoff mehr. Das heif3t, aller Wasserstoff,
der beim SchweiBen aufgenommen wurde,

muss das SchweilBgut verlassen, bevor es
erstarrt. Anderenfalls entstehen Poren im
Schwei3gut.

Quellen fur Wasserstoff beim WIG-Schweif3en
von Aluminium sind in erster Linie Oxidhaute auf
dem Grundwerkstoff. Diese binden Feuchtigkeit

Bild 18: Nahtoberseiten und Einbrand beim

PlasmaschweiBBen von AIMg3,
t=3mm, kein Zusatz
a) Plasma-Pluspolschweif3en

I=35A, U=26V, vs=40cm/min,

Plasmagas: Ar, Schutzgas: 70%Ar / 30%He
b) Plasma-Minuspolschwei3en

I=70A, U=20V, vs=90cm/min,

Plasmagas: 30%Ar / 70%He, Schutzgas: He
c) Plasma-Wechselstromschweif3en

I=45A, U=26V, vs=40cm/min,

Plasmagas: Ar, Schutzgas: 70%Ar / 30%He

und mussen deshalb vor dem Schweil3en durch
Blrsten oder Schaben entfernt werden.
Andererseits ist der Lichtbogen ruhiger, wenn
sich eine dinne Oxidhaut auf der Oberflache
befindet, weil diese leichter Elektronen aussen-
det als das reine Metall. Es muss deshalb ein
Kompromiss gefunden werden, zwischen einem
stabilen Lichtbogen und einer ausreichenden
Porensicherheit. Es hat sich als guinstig erwie-
sen, die Werkstlckoberflachen vor dem
Schweif3en grindlich von Oxiden zu befreien,
danach aber mit dem Schweif3en noch eine oder
zwei Stunden zu warten, damit sich eine diinne
Oxidschicht neu bilden kann. Auch die auf der
Oberflache der Schweil3stdbe gebildeten
Oxidhdute tragen zur Porenbildung bei.
Zusatzwerkstoffe aus Aluminium sollten des-
halb sorgféltig und nicht zu lange gelagert
werden.
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5.11.4 Sonstige Werkstoffe

Das konzentrierte Warmeeinbringen des
Plasmalichtbogens wirkt sich besonders bei
Kupfer und Kupferlegierungen, die eine grof3e
Warmeleitfahigkeit haben, glnstig aus. Gegen-
uber dem WIG-SchweiBBen kann deshalb die
Vorwdrmung, die zur Sicherstellung eines
ausreichenden Einbrandes, vor allem bei
gréBeren Wanddicken, notwendig ist, verringert
werden oder sogar entfallen.

AuBer den bisher genannten Metallen und
Legierungen koénnen noch Nickel und
Nickellegierungen erfolgreich plasmage-
schwei3t werden, ferner auch Titan und
Titanlegierungen.

5.11.5 Werkstoffe fur das
PlasmaauftragschweiBBen

Beim Plasmapulverauftragschwei3en werden
als AufschweiBBwerkstoffe hdufig Kobalt-Chrom-
Wolfram-Legierungen (Stellite) oder Legie-
rungen auf der Legierungsbasis Nickel-Chrom-
Bor (Colmonoy) aufgeschwei3t. Durch die
getrennte Einstellung der Stromstarke und der
Menge des pulverfdrmigen Zusatzes lassen
sich sehr geringe Vermischungen einhalten,
sodass sehr dunne Auftragschichten ausrei-
chend sind. Mit dem Plasmahei3drahtverfahren
wurden bisher meist Kkorrosionsbestandige
Plattierungen aus CrNi-Stahl aufgetragen,
sowie Nickel-Chrom-Legierungen fur Zwecke
des VerschleiBschutzes.

6 Anwendung des
PlamaschweiBBens und -lotens
Mit dem PlasmaschweiBen koénnen Ver-

bindungen, angefangen von sehr dinnen Teilen
im Folienberich (Mikroplasmaschweil3en) bis zu
groBen Werkstlckdicken, geschweil3t werden.
Mittels der Stichlochtechnik ist es z.B. mdglich,
bei Stahl bis zu 10 mm als I-Sto3 durchzu-
schweiBen. Bei Titan reicht diese obere
Grenzdicke sogar bis 12 mm. Darlberhinaus
muss eine Y-Fuge angebracht werden.

Beim AuftragschweiBen muss man dagegen
eine Mindestdicke fur den Grundwerkstoff
festlegen. Diese betragt beim Plasma-
pulverauftragschwei3en etwa 4 mm, beim
Plasmahei3drahtschweilBen etwa 20 mm.

Das PlasmaverbindungsschweiBen wird im
Rohrleitungs- und Behélterbau z.B. eingesetzt
beim Herstellen langsnahtgeschweil3ter Rohre
aus Edelstahl, zum SchweiBen an Behéltern, wie
Fasser, Lagertanks und Gasflaschen. Im
Apparatebau eignet es sich z.B. zum Schwei3en
von Kompensatoren, Faltenbalgen und
Metallsieben. Ein neueres Anwendungsfeld liegt
in der Dentaltechnik, wo es in zahntechnischen
Labors anstelle des Létens eingesetzt wird.

Anwendungen fur das Plasmapulverauftrag-
schweiBen findet man vor allem im
Armaturenbau zum Panzern von Dichtflachen,
sowie im Motorenbau beim Aufschwei3en von
Ventilsitzen.

Das Plasmaléten wird hauptsachlich dort einge-
setzt, wo dinne metallbeschichtete Bleche
verarbeitet werden. Ein Hauptanwendungs-
gebiet liegt im Automobilbau, aber auch in
anderen Industriezweigen, wo Bleche im
Dickenbereich von etwa <1 mm vorkommen.

6.1 Anwendungsbeispiele

Bild 19 zeigt Membranen aus Feinstblechen, an
deren Umfang Boérdelndhte mittels Mikro-
plasmaschweilBen geschwei3t wurden.

Bild 19: Bérdelnaht an Membranen

Ein weiteres Beispiel fur das Mikroplasma-
schwei3en zeigt Bild 20. Hier geht es um
Langsnahte an Schutzgittern fir Chemiedfen.
Die Dicke der einzelnen Stabe betragt 0,15 mm.

-
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Bild 20: Langsnaht an Schutzgittern fiir Chemieéfen
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In Bild 21 sind innere und &uBere Rundnéhte an
Fittings fur den Heizungsbau zu sehen, die
mittels PlasmaverbindungsschweilBen geflgt
wurden.

Bild 21: Innen- bzw. AuBennaht an Fittings fiir den
Heizungsbau

Bild 22 zeigt die Anwendung des manuellen
Plasmaldtens in der Automobilindustrie am
Turschweller einer BMW-PKW-Karosserie. Hier
wird der Zusatzwerkstoff manuell in Stabform
zugegeben.

Bild 22: Manuelles Plasmaloten am Tiirschweller
einer BMW-PKW-Karosserie

6.2 Vergleich mitdem WIG-SchweiBen

Es liegt nahe, das Plasmaschwei3en mit dem
nah verwandten WIG-Schweil3en zu vergleichen.
Neben der bereits erwahnten héheren Schweif3-
geschwindigkeit des Plasmaverfahrens gibt es
weitere Vorteile, denen allerdings auch einige
Nachteile gegenuberstehen. Vor- und Nachteile
sind in Tabelle 4 gegenubergestelit.

PlasmaschweiBBen (im Vergleich zum WIG-Schwei3en)

Vorteile Nachteile

e geringere Empfindlichkeit
gegeniber LAngenanderungen
des Lichtbogens

e groBere Stabilitat des
Lichtbogens

* tieferer Einbrand und konzen-
trierteres Warmeeinbringen

* langere Standzeiten der
Wolframelektrode

* leichteres Auffinden des
Schweif3nahtbeginns durch

* hdéhere
Investitionskosten

¢ bei héheren Leistungen
unhandlicher Brenner

e geringere Eignung
fir Zwangslagen

einen Pilotlichtbogen

Tabelle 4: Vergleich zwischen dem WIG- und dem
PlasmaschweiBen beim VerbindungsschweiB3en
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FUR JEDES MATERIAL DAS RICHTIGE SCHWEISSGERAT
FUR JEDE AUFGABE DIE RICHTIGE LOSUNG

PiCO

Ifl: DIE KLEINEN, STARKEN
n0 Uog E-HAND-SCHWEISSGERATE

Die PICO-Gerate sind speziell entwickelt fiir den Baustellen- und
Montageeinsatz: Kompakt und leistungsfahig, ideal fiir Anwendungen im Freien.

PiCOTIG TRITON TETRIX

& DIE FLEXIBLEN
.+ T+,  WIG-SCHWEISSGERATE

Dank einfachster Bedienung und ausgezeichneten Schweieigenschaften
erzielen die WIG-SchweiBgerdte-Familien bei allen Anwendungen
hervorragende Ergebnisse - egal ob auf Montage oder in der Produktion.

ﬁ SATURN  WEGA PHOENIX
-*"+. VON KONVENTIONELL BIS DIGITAL - DIE MIG/MAG-SCHWEISSGERATE

1000fach bewdhrt: die robusten Stufengeschalteten - geeignet fiir

Volldigitale Inverter-Gerateserie mit einfachster Bedienung
Einsatzbereiche in Industrie und Handwerk, in denen es rau zugeht.

und hdchstem Komfort fiir alle Anforderungen von manuellen
bis hin zu komplexen automatisierten MIG/MAG- Impuls- und
Standard-Anwendungen.

inverter MICROPLASMA  TETRIX PLASMA

G BESSER GEHT'S NICHT - )
v DIE PLASMA-SCHWEISSGERATE

Die innovativen Plasma-Schwei3gerate erreichen immer hochste Schwei3nahtqualitat.
Sie ermdglichen wirtschaftlich Ergebnisse auf maximalem Niveau.
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