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EINFACH MEHR WENN'S UMS SCHWEISSEN GEHT:
WIR HABEN FUR JEDE AUFGABE DIE RICHTIGE LOSUNG!

Einfach mehr Technologie!

Wir sind europaweit einer der fiihrenden Hersteller von HIGHTEC-SchweiBgerdten und bieten mit unserer
breit gefacherten, durchdachten und qualitativ hochwertigen Produktpalette Losungen fiir jede
Anwendung. Dabei stehen flir uns die individuellen Bediirfnisse des Kunden immer an allererster Stelle.
Unsere Produkte haben sich durch innovative Technik und héchste Qualitdt bereits einen Namen bei
Kunden in aller Welt gemacht. Namhafte Unternehmen aus allen Bereichen der Industrie vertrauen
ebenso auf unsere Produkte, wie der Handwerksbetrieb von nebenan.

Einfach mehr Innovation!

Einfach bedienen - einfach losschwei3en: Durch die permanente Entwicklung moderner Technologien
schafft EWWM ausschlieBlich SchweiBgerdte, mit denen jeder, auch der anspruchsvollste Profi, alle
Herausforderungen souveran meistert. Und wir arbeiten taglich mit aller Kraft an der Umsetzung neuer
Ideen, neuer Fertigungs- und Bedienkonzepte sowie neuer SchweiBverfahren fiir sich verandernde,
moderne Werkstoffe.

Einfach mehr Lésungen!

Unsere Produktpalette ist komplett, perfekt und die Gerate sind einfach einsatzbereit - immer und iiberall.
Von tragbaren Kleinstgeraten fiir den flexiblen Baustelleneinsatz iiber Gerdate mit einfachster Bedienung
fiir die Produktion bis hin zu Systemen fiir die Mechanisierung und komplexe automatisierte Roboter-
Anwendungen in der Industrie. Unsere flexiblen SchweiBgerateserien bieten immer ideale Losungen fiir
alle Anspriiche!

Einfach mehr Qualitat!

Vom einzelnen Bauteil bis zum Endprodukt tibernehmen wir die o

Verantwortung flir unsere Maschinen. Unsere Gerate erreichen wegen a w““t GA%
Ihrer Premium Qualitat Ergebnisse von hochster Perfektion. Wir sind EWm [wiHrecs \
uns unserer Sache sicher und geben gemaB unseren i ‘/‘W'““N“
Garantiebedingungen volle 3 Jahre Garantie. v, DR
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EWM - Einfach schweif3en, einfach mehr!
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1 Schweil3en mit dem
Plasmalichtbogen
1.1 Einleitung

Das Plasmaschweil3en ist eines der jungsten
Schmelzschweil3verfahren. Es gehoért zum
Wolfram-Schutzgasschweil3en, Kurzzeichen:
WP, und wurde erst in den 60iger Jahren in
Deutschland eingefiihrt. Der Internationale
Standard ISO 857-1 erklart das Plasma-
schweil3en (Prozess-Nr.15) aus dem Englischen
Ubersetzt wie folgt: Lichtbogenschweil3en unter
Benutzung eines eingeschnirten Lichtbogens.

Schon sehr friih wurde versucht, die Leistungs-
dichte im Lichtbogen zu erh6hen, indem 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 grof3erem
Mal3e. Wie beim WIG-Verfahren ist die Zugabe
des Zusatzwerkstoffes beim Plasmaschweil3en
von der Stromstarke entkoppelt, d.h. die
Einstellung der Schweil3parameter kann auf die
Bedurfnisse des Schweil3prozesses konzentriert
werden. Im Bereich der Schweil3technik wird das
thermische Plasma zum Schweil3en, zum
thermischen Spritzen und zum Schmelz-
schneiden eingesetzt. Im Rahmen dieser
Broschire wird im Wesentlichen nur die
Anwendung zum Schweif3en behandelt.

2 Das Verfahren
2.1 Allgemeines

Die Einschniirung des Lichtbogens erfolgt durch
eine wassergekihlte Kupferdiise 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
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Plasmagas

Schutzgas
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Bild 1: Prinzip des Plasmaschweil3ens

der Lichtbogen an der nadelférmigen Wolfram-
elektrode. Sie wird umspult vom Plasmagas.
Das durch die kleine Einschnirbohrung austre-
tende Gas kann beim Schweil3en naturlich
einen weitraumigen Schutz der Schweil3stelle
nicht tbernehmen. Es wird deshalb aus einer
zweiten DlUse noch Schutzgas zugefiihrt. Nach
der Art des Lichtbogens kann man unterschei-
den zwischen dem ubertragenden Lichtbogen
und dem nichtlibertragenden Lichtbogen,
Bild 2. Im ersten Fall liegt der Schweil3strom-

B
(-)]
4 >
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.

A = Ubertragender Lichtbogen
B = nichtubertragender Lichtbogen

Bild 2: Lichtbogenarten
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kreis zwischen der Elektrode und dem
Werkstlick. Diese Variante wird auch
Plasmalichtbogenschweillen genannt. Im
zweiten Fall wird der Lichtbogen zwischen
Elektrode und wassergekihlter Kupferdise
gezundet. Der Lichtbogen brennt dann nur
innerhalb des Brenners und die heiRen Gase
treten in Form eines Strahles aus -
Plasmastrahlschweil3en. Diese Variante hat
aber beim Schweil3en und Schneiden keine
Bedeutung, wohl aber beim Plasmaspritzen.

2.2 Stromart

Zum Plasmaschweil3en von Stahl wird in der
Regel Gleichstrom eingesetzt und der Minuspol
der Stromquelle liegt an der Elektrode. Neben
Schweil3en mit gleichférmigem Strom wird auch
das Impulsschweilden eingesetzt. Beim
SchweiRen von Aluminiumwerkstoffen wird
wegen der fehlenden Reinigungswirkung beim
Minuspolschweil3en am Pluspol geschweil3t,
jedoch konnen wegen der geringen Strom-
belastbarkeit der Elektrode am Pluspol nur
geringe Stromstarken angewendet werden.
Einen Kompromiss stellt das Wechselstrom-
schweil3en dar, das ausreichende Reinigungs-
wirkung mit hdherer Strombelastbarkeit verbin-
det. Moderne Anlagen zum Wechselstrom-
schweiRen arbeiten mit rechteckférmigem
Wechselstrom. Eine neuere Variante ist das
PlasmaschweifRen von Aluminium am Gleich-
strom-Minuspol unter hochheliumhaltigen
Schutzgasen.

2.3 Elektroden

Zum Plasmaschweil3en werden die gleichen
Wolframelektroden verwendet wie zum WIG-
Schweilen. Sie werden wegen des hohen
Schmelzpunktes von Wolfram pulvermetallur-
gisch durch Sintern mit nachfolgendem
Verdichten undVerfestigen 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 hohere Strombelastbarkeit bzw.
langere Standzeit aus, weil sie sich bei gleichen
Stromstarken weniger erwarmen. Dies hangt

Zusammensetzung
Oxidzusatz Verunrei- |Wolfram
nigungen
Kurz- Kenn-
zeichen % (m/m) At | % {m/m}) | % (m/m) |farbe
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 " violett
=

WT 40 3,80 bis 4,20 20520 Rest orange
WZ3 0,15 bis 0,50 braun

- Zro, -
WZ 8 0,70 bis 0,90 weil}
WL 10 0,90 bis 1,20 | LaO, schwarz
WC 20 1,80 bis 2,20 | CeO, grau

Tabelle 1: Wolframelektroden nach DIN EN 26848

damit zusammen, dass die Elektronen-
austrittsarbeit aus den in der Elektrode einge-
schlossenen Oxiden niedriger ist, als aus dem
reinen Metall. Auch die Zundfreudigkeit oxidhalti-
ger Elektroden ist besser. Anstelle der friher
hauptséachlich 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-Schweil3en

werden die Elektroden wie beim WIG-
Schweillen spitz angeschliffen. Zum
Gleichstrom-Pluspol-Schweil3en und zum

Wechselstromschweil3en, das bei Aluminium
vorkommt, liegen die Elektrodenenden dage-
gen nur kegelstumpfformig vor oder werden gar
nicht angeschliffen.

2.4 Gasezum Plasmaschweil3en

Auch beim Plasmaschweil3en werden Gase
eingesetzt, die in DIN EN 439 genormt sind.
Beim Schweil3en wird als Plasmagas, auch
Zentrumsgas genannt, in der Regel Argon
verwendet, weil es leicht ionisierbar ist, und
deshalb einen hohen lonisierungsgrad erreicht.
Beim Schweil3en 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 Schweil3geschwindigkeiten
maoglich sind. Einen ahnlichen Effekt erreicht
man beim Schweil3en von Aluminium, Titan und
Zirkon durch Zumischen von Helium ins
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Plasmagas. Als aul3eres Schutzgas kommen in
der Regel bei unlegierten und hochlegierten
Stahlen Argon oder Argon/Wasserstoff-
Gemische zum Einsatz. Zum Schweifl3en von un-
und niedriglegierten Stahlen kdnnen aber auch
aktive Mischgase auf der Basis Argon/
Kohlendioxid oder Argon/Sauerstoff verwendet
werden. Zum Schweil3en von Aluminium, Titan
und Zirkon werden neben Argon als Schutzgas
auch Argon/Helium-Gemische eingesetzt.

2.5 SchweilRzusatze

Die Zugabe des Schweil3zusatzes geschieht
beim manuellen SchweiRen wie beim WIG-
SchweilRen durch Zugabe von Staben. Bei der
vollmaschinellen Anwendung des Verfahrens
wird mittels einer besonderen Zufihrungseinheit
drahtférmiger Schweil3zusatz eingeschmolzen.
Beim Plasmapulverschweilen erfolgt die
Zugabe von Zusatzwerkstoff in Form von
Metallpulver, und zwar beim Auftragschweil3en
in einem separaten Fo6rdergasstrom, beim
PlasmapulververbindungsschweiRen mit dem
Schutzgas. Die Zusatzwerkstoffe fur das
PlasmaschweifRen sind die gleichen wie beim
WIG-Schweil3en. Sie sollten im Vergleich zum
Grundwerkstoff artgleich oder etwas uberlegiert
sein.

3 Einteilung des Plasmaschweil3ens

Beim Plasmaschweil3en wird ausschlief3lich mit
Ubertragenem Lichtbogen geschweif3t. Nach der
Art der Anwendung kann man zunachst in
Plasmaverbindungsschweilen und Plasma-
auftragschweif3en unterscheiden. Beim Ver-
bindungsschweil3en ergibt sich eine weitere
Unterteilung nach der Leistung. Hierauf wird im
Folgenden noch néher eingegangen

3.1 Plasmaverbindungsschweil3en
3.1.1 Mikroplasmaschweil3en

Bisher war immer von der hohen Energiedichte
des Verfahrens durch den eingeschnirten
Lichtbogen die Rede, was den Eindruck erwe-
cken kdnnte, dass das Plasmaschweil3en nur fur
dickere Werkstucke geeignet ware. Tatséachlich
ergeben sich aber gerade bei sehr dinnen
Materialien andere typische Vorteile des einge-
schnirten Lichtbogens gegeniber dem WIG-

A Quellenkennlinien

>~ Lichtbogenkennlinie
N eines eingeschnirten Bogens

\\ L—//"
\

Spannung U

-\'*.—-——"»——_
\

Lichtbogenkennlinie
\ eines freibrennenden Bogens

\
)\

-
g—

\

Stromstarke |

Bild 3: Arbeitspunkte bei freibrennenden und
eingeschnirten Lichtbégen

Schweil3en. Beim Schweil3en im Folien- und im
Dunnstblechbereich sind zum Teil Stromstéarken
von nur wenigen Ampere oder sogar unter
einem Ampere notwendig. Der WIG-Lichtbogen
ist bei so geringen Stromen sehr instabil, weil
sich kein definierter Arbeitspunkt einstellt. Bild 3
veranschaulicht dies in schematischer
Darstellung [1]. Die zum WIG-Schweil3en
verwendeten Stromquellen haben besonders
bei niedrigen Stromstérken eine nahezu senk-
rechte fallende Charakteristik. Ebenfalls einen
nahezu senkrechten Verlauf hat die Kennlinie
eines nichteingschnirten Lichtbogens bei
niedrigen Stromstarken, im sogenannten
Ayrton'schen Bereich. Dadurch stellt sich am
Arbeitspunkt kein exakter Schnittpunkt sondern
nur eine schleifende Berihrung zwischen
beiden Kennlinien ein, was zu der erwahnten
Instabilitat des Lichtbogens fuhrt. Der senkrecht
fallende Teil der Lichtbogenkennlinie fehlt bei
einem eingeschnirten 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 Werksticke von nur 1/100
mm Dicke noch mit Stromen unter 1 Ampere
stumpf verbinden. Man nennt diesen Bereich bis
etwa 50 Ampere deshalb Mikroplasma-
schweil3en. Es wird meist manuell ausgefihrt.

3.1.2 Softplamaschweil3en

Wenn man die Offnung der Einschniirdiise
gegenidber dem, was bei normalen Plama-
brennern Ublich ist, etwas vergroRRert, entsteht
ein Lichtbogen, der weniger eingeschnirt und
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energiereich ist und in seiner Wirkung etwa
zwischen dem WIG- und dem Plasmalichtbogen
liegt. Er bietet Vorteile beim manuellen
Schweil3en im Blechdickenbereich zwischen
1 mmund2mm.

3.1.3 Dickblechplasmaschweil3en

Diesen Bereich, der etwa bis zu Materialdicken
von 10 mm reicht, muf3 man unterteilen in den
Bereich der Durchdriicktechnik und den Bereich
der Schlissellochtechnik. 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 Schweil3gut
wird durch den Druck des Plasmalichtbogens
nach unten durchgedrickt und bildet auf der
Ruckseite eine Wurzel. Im Durchdriickbereich
kann sowohl manuell als auch vollmechanisch
geschweil3t werden. Bei Blechdicken Uber etwa
2,5 mm ist eine Technik anwendbar, die als
Schlussellochtechnik bekannt ist. Der Plasma-
lichtbogen durchsto3t die gesamte Blechdicke
und bildet eine SchweilRése aus. Uber diese Ose
erfolgt die Warmetbertragung nicht nur von der
Oberflache aus sondern auch tiber den gesam-
ten vom Strahl durchdrungenen Querschnitt.
Dadurch verbessert sich der Wirkungsgrad des
Verfahrens und die mdgliche Schweil3-
geschwindigkeit steigt gegeniber den bei der
Durchdricktechnik erreichbaren Geschwindig-
keiten sprunghatft an. Das flissige Schmelzbad

P‘
N .
Plasmagas \h_. \
i
N
Pulver und

Schutzgas Q
Wasser-
kiihlung

i \
[
[

. \
Hauptlichtbogen Hilfslichtbogen
. \

-l

l ’ = Werkstiick

Bild 4: Prinzip des Plasmapulver-
verbindungsschweiliens

wird vom Plasmastrahl zur Seite gedriickt, flief3t
aber am hinteren Rand der Ose wieder zusam-
men und erstarrt dort zur Schweildraupe.
Nattrlich muss hierbei alles stimmen, z.B. der
Abstand des Brenners zum Werkstlick und die
SchweilRgeschwindigkeit. Diese Art des
SchweilRens ist deshalb nur vollmechanisch
moglich.

3.1.4 Plasmapulververbindungsschweil3en

Eine neuere Variante des Plasmaschweil3ens ist
das Plasmapulververbindungsschweil3en,
Bild 4 [2]. Im Gegensatz zum Plasmapulver-

auftragschweiRen, dber das im folgenden
- Zundgerat
J
Pl i Hilfs
asmagas s
T~ * T stromquelle
Pulver und o \:
Pulvergas P4 1 Wasser-
. - ¢ Haupt-
ktihlung +¢ stromquelle

Schutzgas \‘

Hilfslichtbogen

halbflissiger
Pulverstrahl

Werkstick——_

Hauptlichtbogen

Bild 5: Prinzip des PlasmapulverauftragschweifRens

Abschnitt berichtet wird, ist hierbei kein beson-
derer Fordergasstrom fur den pulverférmigen
Schweildzusatz erforderlich. Er wird mit dem
Schutzgas zugegeben. Dadurch koénnen die
Abmessungen des Brenners kleiner gehalten
werden. Wenn man die \orteile dieses
Verfahrens herausstellen will, muss man es mit
dem WIG-Schweilen vergleichen. Bei der
manuellen Anwendung behdalt der Schweil3er
eine Hand frei, weil die Zugabe des stabférmigen
Schweil3zusatzes entféllt. Er kann sich deshalb
mehr auf den eigentlichen Schweil3prozess
konzentrieren. Beim wollmechanischen WIG-
Schweil3en, wo der Zusatzdraht meist hinter
dem Brenner zugegeben wird, muss bei
Kurvenfahrten der ganze Schweil3kopf samt der
Drahtzufihrungsdise mitgedreht werden, well
sonst der Draht nicht einwandfrei im
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Schmelzbad abschmelzen kann. Diese Dreh-
bewegung fuhrt beim Roboterschweil3en die
letzte Handachse aus, die damit fur andere
Zustellbewegungen des Brenners ausfallt. Beim
Plasmapulverschweien ist eine solche
Drehbewegung des Kopfes nicht erforderlich,
weil der pulverférmige Zusatz konzentrisch um
den Lichtbogen herum zugegeben wird.

3.2 Plasmaauftragschweil3en

Beim Plasmapulverauftragschweifl3en, Bild 5 [1],
wird pulverférmiger SchweiRzusatz in einem
separaten Fordergasstrom zugegeben. Er
schmilzt in einem nichtibertragenen Hilfs-
lichtbogen, der zwischen Elektrode und wasser-
gekuhlter Kupferdiuse brennt, bereits teilweise
auf. Der Ubertragene Hauptlichtbogen schmilzt
den Grundwerkstoff an und aus aufgeschmolze-
nem Grundwerkstoff und abgeschmolzenem
Zusatzwerkstoff entsteht durch Vermischung die
SchweilRraupe. Durch Abstimmung der
Stromstarke und der abgeschmolzenen Pulver-
menge kann die Schweil3gutzusammensetzung
optimal eingestellt werden. Beim Plasma-
heiRdrahtschweilRen, Bild 6 [1] werden zwei
Drahte an einer eigenen Stromquelle durch
Widerstandserwdrmung vorgewarmt und
schmelzen dann im Schmelzbad eines Plasma-
lichtbogens auf. Wahrend der Weiterbewegung
des Schweil3kopfes in SchweilRrichtung wird das
gesamte System quer zur Schweildrichtung
gependelt, sodass Auftragsraupen von bis zu 60
mm Breite entstehen. Auch bei diesem Verfahren

HeilRdraht-
Stromquelle

A ®

Draht von
der Spule ™,

Plasma-
Stromquelle

O)ven

Pendel-
bewegung

Bild 6: Prinzip des PlasmaheiRdrahtschweilRens

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

3.3 Plasmaloten

Mit dem zunehmenden Einsatz von verzinkten
Blechen in der Automobilindustrie kommt
anstelle des SchweilRens mehr und mehr das
Lichtbogenléten zur Anwendung. Neben dem
MIG-Loten hat sich seit kurzem auch das
Plamaltten einen festen Anwendungsbereich
erschlossen. Diese Verfahrensvariante unter-
scheidet sich vom Mikro- oder Softplasma-
schweil3en hauptséchlich durch die Art des
Zusatzwerkstoffes. Anstelle der beim
Schweil3en Ublichen artgleichen oder artdhnli-
chen Stahldrahte oder —stdbe 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 geschéadigt, als
beim Lichtbogenschwei3en. Gegenuber dem
MIG-L6ten werden ein besseres Nahtaussehen
und bessere Festigkeits- und Zahigkeitswerte
des Loétgutes erreicht.

Bild 7: Handbrenner zum Plasmal6ten

Das Plasmaltten setzt aber gegentber dem
Schweil3en eine etwas andere Brennerfuhrung
voraus. Der Lichtbogen wird weniger auf den
Grundwerkstoff gerichtet, sondern steht mehr
auf einer Zunge vorlaufenden Lotgutes.
Dadurch wird ein Anschmelzen der Bleche
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weitgehend vermieden, es wird aber genltigend
Warme in die zu verbindenden Partner
gebracht, um durch Diffusion und Adhasions-
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 Zufuihrungsgerat moglich. Bild 7 zeigt
einen Plasmabrenner mit Kaltdrahtzufiihrung
zum manuellen Loten. Bei der wollmechani-
schen Anwendung wird ein Maschinenbrenner
eingesetzt, wobei der Zusatzdraht ebenfalls
kontinuierlich an die Loétstelle gebracht wird. Die
Brennerfihrung kann auch durch einen
Schweil3roboter erfolgen.

4  Einrichtungen zum
Plasmaschweil3en
Eine Anlage zum Plasmaschwei3en besteht

aus der Stromquelle, der Steuerung und dem
Brenner.

4.1 Steuerung

Die Steuerung hat die Aufgabe den
Schweil3strom zu schalten, zu stellen und
konstant zu halten. Bild 8 zeigt das Display einer
Schweil3anlage fiur das Plasma-Gleich-

Schweil3gerat-Steuerung INTIGO3

Bild 8: Display der Steuerung einer
PlasmaschweilRanlage

stromschweil3en. 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 Gasnachstromzeit. Die Plasma-
Stromquelle ist mit einem Hochspannungs-

impulsziindgerat ausgestattet. Durch die Hoch-
spannungsimpulse, einer Wechselspannung
von einigen tausend \olt, wird zunéchst zwi-
schen der wassergekuhlten Kupferdise und der
Elektrode ein schwacher, nicht Gbertragender
Lichtbogen gezindet, der sogenannte
Hilfslichtbogen. Dieser bleibt auch wahrend des
Schweil3ens eingeschaltet. Er ionisiert die
spatere Lichtbogenstrecke vor, sodass der
Lichtbogen berthrungslos ziinden 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
Schweil3strom mit niedriger Spannung und
einstellbarer hoher Stromstarke umzuwandeln.
Moderne Stromquellen fur das Plasma-
schweil3en arbeiten nach dem Inverterprinzip.
Der Inverter ist eine elektronische Stromquelle,
die nach einem voéllig anderen Wirkprinzip
arbeitet als konventionelle Stromquellen (Bild 9).
Der aus dem Netz kommende Strom wird
zunéchst gleichgerichtet und danach, damit er
transformierbar wird, durch Ein- und Aus-
schalten in kurze Abschnitte zerteilt. Diesen
Vorgang nennt man Takten. Er wird ermdéglicht
durch schnell reagierende elektronische
Schalter, die Transistoren. Die ersten transistori-

Wechselrichter (Transistor)

©

Gleichrichter (Diode)
Netz O
H¥H A3 AP

o o o

7 T ™~

Gleichrichter (Diode) Transformator Drossel

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 weiterentwi-
ckelten Transistoren Taktfrequenzen von 100
kHz und mehr mdglich. 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 anschlieRend 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

t

:
%
a

A LSIILES

Bild 10: SchweilRanlage zum Plasmaschweil3en

Frequenz des zu transformierenden Stromes
abhangig. Dadurch ist es mdglich, Leicht-
gewichtsstromquellen herzustellen. Eine neu-
zeitliche Anlage fur das Plasmaschweil3en von
Dickblechen mit einer Leistung von 400 A wiegt
deshalb einschlief3lich aller Nebenaggregate nur
noch ca. 100 kg — Bild 10. Anlagen zum
Mikroplasmaschweil3en 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 gelést. Die Steuerung
dieser Stromquellen ist deshalb ebenso wichtig
wie der Leistungsteil. Das Stellen des Stromes
geschieht z.B. bei getakteten Quellen durch
Verandern des Verhdltnisses 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
Schweil3technik schon lange gefordert hatte. Die
elektronische Regelung vergleicht den einge-
stellten Schweil3strom-Sollwert mit dem -Istwert

und halt diesen selbst bei groReren Anderungen
der Schweil3spannung 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
Plasmaschweil3en haben in der Regel eine im
Arbeitsbereich senkrecht fallende Kennlinie
(Konstantstromcharakteristik), Bild 11-links.
Bei einer solchen Charakteristik verandert sich
die Stromstarke bei Langendnderungen des
Lichtbogens nicht.

Fir das Plasmaschweil3en mit Wechselstrom
werden elektronische Stromquellen verwendet,
die einen kinstlichen 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
t K1 f AL o
= S Ay
K1
S AL =) Al A2
* A3
A2
I [A] —— [[A] —
K1/K2 = Stromquellenkennlinien L1 = kurzerer 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 Schaltvorgange
sehr schnell erfolgen, entsteht auf diese Weise
ein rechteckférmiger Wechselstrom mit sehr
steilem Nulldurchgang beim Wechsel der
Polaritat. 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 Schweilbrenner

Fur das Mikroplasmaschweil3en, das meist
manuell angewendet wird, werden leichte
Brenner verwendet, die in Form und Gro3e etwa
den beim WIG-Schweilien verwendeten
Brennern &hneln, Bild 12. Bei hdoheren
Schweil3stromen muss der Brenner intensiv
wassergekuhlt werden. Hierdurch und durch die
erforderlichen zwei Schutzgasstrome nimmt der
Brenner MalRe an, welche die manuelle
Anwendung des Verfahrens erschweren. Fir die
vollmechanische Variante des Plasma-
schweil3ens werden deshalb Maschinen-
brenner eingesetzt. Bild 13 zeigt einen
Maschinenbrenner zum Plasmaverbindungs-
schweil3en.

Bild 12: Handbrenner zum Plasmaschweil3en

W\

Bild 13: Maschinenbrenner zum Plasmaschweil3en

5 Durchfihrung des Schweil3ens

Vor Beginn des SchweiBens sind die
Fugenflanken im Schweil3nahtbereich grindlich
zu saubern. Sie mussen 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
Losungsmittel zu benutzen. Achtung: Bei
Verwendung chlorhaltiger Losungsmittel kbnnen
giftige Dampfe entstehen.

5.1 Einstellender Schutzgasmenge

Die Plasmagasmenge ist abhangig von der zu
schweil3enden Werkstiickdicke und damit von
der BrennergroRRe. Sie liegt beim Mikroplasma-
schweil3en zwischen 0,2 I/min und 1 I/min und
beim Dickblechplasmaschweif3en zwischen
1 I/min und 6 I/min. Die Menge des aul3eren
Schutzgases betragt dementsprechend 5-10
I/min bzw. 15-25 |/min. [1]. Das Messen der
Durchflussmenge kann indirekt mit Manometern
erfolgen, die den der Durchflussmenge propor-
tionalen Druck vor einer eingebauten Staudise
messen. Die Skala des Manometers ist dann
direktinI/min geeicht. Genauer sind Messgerate,
die mittels Glasrohrchen und Schwebekdrper
direkt in dem zum Brenner flieRenden Schutz-
gasstrom messen. Bild 14 zeigt die
Gasdosiereinheit an der SchweilRanlage
Mikroplasma 20 .

Bild 14: Gasdosiereinheit an der Microplasma-
schweillanlage "Microplasma 20"
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5.2 Fugenvorbereitung

Die beim Plasmaverbindungsschweil3en am
meisten verwendeten Fugenformen zeigt Bild
15. Wegen des guten Einbrandverhaltens wer-
den die Werkstuckkanten haufig nur als I-Stof3
vorbereitet und aufgeschmolzen, ohne dass
Schweilzusatz zugefuhrt wird. Bei dickeren
Blechen, die sich nicht in einer Lage als I-Stol3
durchschweil3en lassen, wird ein Y-Stol3 vorbe-
reitet. Der V-férmige obere Teil der Fuge muss
dann aber mit Zusatzwerkstoff aufgefllt wer-
den. Daflr gibt es Plasmabrenner mit integrierter

Kaltdrahtzufuhrung — Bild 16. Es kommen
ferner Bordelnahte, Stirnflachennahte und
Ecknahte vor.

G I-Stof3

Y-Stol3

Ecknaht

Stirnflachennaht

Bordelnat

Bild 15: Typische Fugen fir das Plasmaschweil3en

53 Formieren

Hierunter versteht man die zusatzliche Zugabe
von Schutzgas an die Wurzelriickseite, wo der zu
schweiRende Werkstoff auch im fllssigen
Zustand vorliegt, aber nicht vom Schutzgas, das
auf der Oberseite zugefuhrt wird, erreicht wird.
Im Gegensatz zum WIG-Schweil3en wirkt die
Naht beim Plasmaschweil3en durch die hohere
SchweilRgeschwindigkeit weniger ,verbrannt,
wenn nicht formiert wird. Das kalte Formiergas
hilft aber auch bei der Formung der Wurzel-
ruckseite mit. Daher kommt der Name ,Formier-
gas“. Durch das Formieren wird auch die Bildung
von Oxidhauten und Anlauffarben auf der
Wurzelrlickseite verhindert, oder zumindest
vermindert. Dies ist z.B. beim Schweil3en von

korrosionsbestandigen Stahlen wichtig, weil
solche Oxidh&aute die Korrosionsbestandigkeit
der Schweil3verbindung herabsetzen. Beim
Schweil3en von Rohren koénnen die Enden
einfach versperrt und das Formiergas in das
Innere eingeleitet werden. Beim Schweil3en von

i

Bild 16: Plasmabrenner mit integrierter
Kaltdrahtzufiithrung

Blechen laBt man es aus Offnungen der
Badsicherungsschiene ausstrémen. 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 ZiundendesLichtbogens

Zuerst wird der nichtubertragende Hilfslicht-
bogen im Innern des Brenners zwischen
Wolframelektrode und Einschnirdiise gezin-
det. Dieser ionisiert die Gasstrecke zwischen
Brenner und Grundwerkstoff vor, sodass nach
Einschalten des Schweil3stromes der
Hauptlichtbogen berthrungslos zinden kann,
wenn der Brenner sich dem Werkstick auf
einige Millimeter Abstand genéahert hat. Der
Hilfslichtbogen ist fur den Schweil3er hinter dem
dunklen Schutzglas zu erkennen und hilft ihm,
den Schweil3nahtbeginn besser zu finden
(Pilotlichtbogen).
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5.5 Fihrendes Brenners

Beim manuellen Plasmaschweil3en wird wie
beim WIG-Schweilen das Nach-Links-
Schweil3en bevorzugt, d.h. der Schweil3stab
wird in Schweil3richtung vor dem Brenner
gefuhrt. Das manuelle Schweil3en wird beim
Mikroplasmaschweil3en, beim Softplasma-
schweil3en, bei Anwendung der Durchdrick-
technik und beim Plasmapulververbindungs-
schweil3en angewandt. Bei letzterem wird der
Schweil3zusatz, wie bereits erwéhnt, pulverfor-
mig konzentrisch um die Plasmadise herum
zugegeben. Dagegen wird das Plasma-
schweillen mit Stichlochtechnik und das
Plasmapulverauftragschweif3en in der Regel
nur vollmechanisch angewendet. Hier sind
zusatzliche Investitionen fur Fahrwerke zum
Fuhren des Brenners in Schweil3richtung oder
fur die Bewegung des Werkstiicks unter dem
feststehenden Brenner erforderlich.

5.6 Magnetische Blaswirkung

Im Gegensatz zum WIG-Lichtbogen ist der
Plasmalichtbogen wesentlich richtungsstabiler.
Er wird durch &ufRere Magnetfelder deshalb
weniger beeinflusst. Trotzdem sollte man die
allgemeinen Regeln zur Vermeidung der
Blaswirkung auch beim Plasmaschweil3en
beachten, d.h. beim Wurzelschweif3en sollten
die Heftstellen eng beieinanderliegen und die
abstollende Wirkung des Gegenpols durch
entsprechende Anbringung des Masse-
anschlusses am Werkstiick genutzt werden.

5.7 Schweil3positionen

Das Plasmaverbindungsschweil3en wird bei der
manuellen Anwendung nur in den Positionen
waagerecht (PA) und horizontal (PB) angewen-
det. Beim vollmechanischen Schweil3en werden
Langsndhte in Position PA geschweil3t und
Rundnahte in Position PA oder als Quernaht in
Position PC.Das Plasmaauftragschweif3en wird
in der Regel nur in Position PA ausgefuhrt.

5.8 Beendendes Schweillens

Beim Beenden des Schweil3ens wird der Strom
rampenformig heruntergefahren, um den
Endkrater klein zu halten. Dies ist besonders
wichtig beim Schweif3en in Schltsselloch-

technik. Hier muR3 u.U. auch der Gasdruck zum
Ende der Naht hin heruntergefahren werden, um
das Schliusselloch zu schliefl3en.

5.9 Schweil3parameter

Neben den elektrischen Parametern Schweil3-
stromstarke und Schweil3spannung wird das
Einbrandverhalten beim Plasmaschweif3en auch
von der SchweiRgeschwindigkeit und vom Druck
des Plamagases, d.h. von der Menge des zuge-
gebenen Plasmagases und dem Durchmesser
der Einschnuroffnung beeinflusst. Die Schweil3-
spannung ist wegen der grol3eren Lange des
Lichtbogens hoher als beim nah verwandten
WIG-Schweil3en.

Werkstiick- | Schweil3- | Schweil3- | Plasma- | Schutz- | Schweil3-
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: I-Stol3 ohne Spalt
Grundwerkstoff: X5 CrNi 18.10
Plasmagas: Argon I1 - DIN EN 439
Schutzgas: Argon/Wasserstoff R1 - DIN EN 439
Schwei3position:  PA

Tabelle 2: Schweil3parameter fir das manuelle
Mikroplasmaschweif3en (Werte aus [5])

Werkstiick- | Schweil3- | Schweil3- | Plasma- | Schutz- | Schweil3-
dicke strom |spannung| gas gas geschwind.
mm A \Y I/min I/min cm/min
2,5 200 24 15 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 - DINEN 439
Schutzgas: Argon/Wasserstoff R1 - DIN EN 439
Schwei3position:  PA
SchweilRzusatz: bei groRerem Spalt ab 3 mm Blechdicke

Tabelle 3: Schweillparameter fur das
vollmechanisierte Plasma-Stichloch-
SchweilRen (Werte aus [5])
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Die Tabellen 2 wund 3 [3] enthalten
SchweilRdaten zum Mikroplasmaschweif3en und
zum Dickblechplasmaschweil3en von austeniti-
schen Chrom-Nickel-Stahlen.

5.10 Arbeitssicherheit

Das Plasmaschwei3en ist, wie das WIG-
Schweil3en, ein sehr sauberes \erfahren. Es
entstehen kaum schadliche Gase und Rauche,
sodass ein Absaugen direkt am Entstehungsort
nach den bestehenden Arbeitsschutz-
vorschriften nicht vorgeschrieben ist. Es genugt
die freie LUftung oder die technische Luftung des
Raumes. Der Schweil3er muss sich aber vor der
Strahlung des Lichtbogens und vor elektrischen
Gefahren schitzen. Gegen die infrarote und
ultraviolette Strahlung tragt der Plasma-
Schweil3er in der Regel einen Kopfschirm, der
ihm beide Hande frei halt fur die Brennerfuhrung
und die Zugabe von Zusatzmaterial. In diesen
Schutzschirm ist der Schweil3erschutzfilter
integriert. Diese Filter sind in DIN EN 169
genormt. Es gibt verschiedene Schutzstufen, die
auf dem Glas dauerhaft aufgebracht sein mus-
sen. Beim Plasma-Schweil3en werden je nach
angewandter Stromstarke Filter der Schutz-
stufen 9 bis 14 eingesetzt, wobei die Stufe 9 zu
den geringeren Stromen gehort, z.B. beim Mikro-
plasmaschweil3en, und 14 den hdéheren Strom-
starken zugeordnet ist. Die hdchste elektrische
Gefahrdung geht von der Leerlaufspannung aus.
Dies ist die hochste Spannung, welche an der
eingeschalteten Stromquelle zwischen den
AnschluBbuchsen anliegt, wenn der Lichtbogen
nicht brennt. Nach dem Ziinden des Lichtbogens
ist die Spannung wesentlich geringer, beimWIG-
SchweilR3en z.B. nur etwa 12 bis 20 Volt. Nach der
Uvv VBG 15 durfen Stromquellen fir
Gleichstrom im normalen Betrieb einen
Scheitelwert der Leerlaufspannung von max.
113 Wolt haben. Bei Wechselstromanlagen
betragt dieser Wert ebenfalls 113 Volt, jedoch ist
der Effektivwert auf max. 80 Volt begrenzt. Unter
erhohter elektrischer Gefahrdung, z.B. beim
SchweilRen in engen Raumen oder auf grol3en
Eisenmassen, gelten fir Wechselstrom herab-
gesetzte Werte, z.B. ein Scheitelwert von 68 \Volt
und ein Effektivwert von 48 \olt. Neuere
Schweil3stromquellen, die diese Forderung
erfillen, tragen nach DIN EN 60974-1 das

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

5.11 Besonderheiten verschiedener
Werkstoffe

Das Plasmaschweilen eignet sich zum
Verbindungsschweil3en einer grof3en Palette
von Stahlen sowie Nichteisenmetallen und
-legierungen.

5.11.1 Un-und niedriglegierte Stahle

Fur diese Werkstoffe ist das Plasmaschweil3en
gut einsetzbar, wenn bestimmte Besonder-
heiten beachtet werden. Bedingt durch den
tiefen Einbrand und die fiur das Plasma-
schweil3en typischen Fugenformen mit grof3en
Stegen, die aufgeschmolzen werden mussen,
besteht das Schweil3gut zu einem grofRen Anteil
aus aufgeschmolzenem Grundwerkstoff. Bei
unlegierten Stahlen, zum Beispiel bei
Rohrstahlen, die wenig Silizium enthalten, kann
das Schweil3gut dann durch Aufnahme von
Sauerstoff unberuhigt werden. Die Folge ist eine
metallurgische Porenbildung im Schweil3gut.

Bei der Chargenauswahl mul3 deshalb auf den
Siliziumgehalt Ricksicht genommen werden,
oder es mussen grol3ere Anteile von Si/Mn-
legiertem Zusatzwerkstoff zugesetzt werden.

5.11.2 Hochlegierte Stahle

Fur diese Werkstoffgruppe eignet sich das
Plasmaschweil3en mit Stichlochtechnik beson-
ders gut. Die werkstoffspezifische Viskositat des
SchweilR3gutes 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 \ergleich zum WIG-
Schweil3en, hohere Schweil3geschwindigkeit,
sodass nachteilige Auswirkungen in Form von
Heil3rissigkeit oder verminderter Korrosions-
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bestandigkeit nicht zu befurchten sind. Bei
Bauteilen, die spater einer Korrosions-
beanspruchung ausgesetzt sind, miussen die
vom Schweil3en herriihrenden Korrosionshaute
zumindest auf der produktberthrten Seite durch
Bursten, Strahlen, Schleifen oder Beizen ent-
fernt werden, weil unter diesen ein verstéarkter
Korrosionsangriff erfolgen kann.

5.11.3 Aluminium und Aluminiumlegierungen

Das Schweil3en von Aluminiumwerkstoffen am
Minuspol mit Argon als Schutzgas ist nicht
moglich. Die hochschmelzende Oxidschicht auf
dem Bad kann damit nicht beseitigt werden.
Aluminiumoxid (Alz 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 Schweil3en 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 gro3te Teil der
Nahtoberflache ware beim Schweil3en mit
Gleichstrom (-Pol) also mit einer festen Schicht
von Aluminiumoxid bedeckt. Diese macht die
Badbeobachtung unmdglich und erschwert die
Zugabe von Zusatzwerkstoff. Zwar konnte diese
Oxidschicht durch Verwenden von Flussmitteln,
wie beim Lo6ten, beseitigt werden, dies wirde
aber einen zusatzlichen Aufwand bedeuten.

Beim Schwei3en mit Gleichstrom am Pluspol
bietet sich die Moglichkeit, 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 genlgend 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 Werkstiick
und die Restionen vom Werkstuick zur Elektrode.
Bei dieser Polung ist eine Reinigungswirkung
nicht moglich. Bei umgekehrter Polung treffen
dagegen die schwereren lonen auf die
Werkstlickoberflache. Sie kdonnen durch ihre
kinetische Energie die Oxidschicht aufreil3en

und beseitigen. Das Schweil3en am heil3eren
Pluspol hat aber zur Folge, dass die
Strombelastbarkeit der Elektrode nur gering ist.
Es mussen dicke Elektroden mit halbkugelférmi-
gen Enden verwendet werden. Der Einbrand ist
wegen der geringen Strombelastbarkeit relativ
gering. Beim Schweif3en an Wechselstrom tritt
die Reinigungswirkung ein, wenn die positive
Halbwelle an der Elektrode liegt. In der danach

Reinigung durch
kinetische Energie

®

AI

Elektrode am Pluspol

®
/Eektronx

Elektrode am Minuspol

keine Reinigung

@ ©

A Y
Elektronen /onen\
[ LV ao

V//A:‘HV/////

Bild 17: Reinigungseffekt und Elektronenaustritts-
arbeit beim SchweifRen von Aluminium-
legierungen

folgenden negativen Halbwelle kann die
Elektrode dann wieder abkihlen. Man spricht
deshalb auch von der Reinigungs- und der
Kuhlhalbwelle. Die Strombelastbarkeit ist beim
Schweil3en an Wechselstrom geringer als beim
Gleichstrom-Minuspolschweil3en. Sie ist aber
hoher als beim Schweil3en am Pluspol. Es hat
sich gezeigt, dass fir eine ausreichende
Reinigungswirkung gar nicht die ganze positive
Halbwelle benétigt 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 kiinstlichen Wechselstromes noch verandert
werden, z.B. zwischen 50 Hz und 300 Hz. Auch
mit dem Erhdhen der Frequenz ist eine
Schonung der Elektrode verbunden.

Der rechteckformige kunstliche Wechselstrom
hat aber noch einen weiteren Vorteil. Da der
Stromverlauf beim Wechsel der Polaritat sehr
steilist, sind die Totzeiten des Lichtbogens beim
Nulldurchgang wesentlich kirzer als bei einem
sinusformigen Verlauf. DasWiederzinden erfolgt
deshalb sicherer und der Lichtbogen ist insge-
samt stabiler. Moderne Stromquellen gestatten
das Schweilen mit Gleichstrom, sowie mit
sinusformigem und mit rechteckformigem
Wechselstrom.

In neuerer Zeit wird auch eine Variante des
Minuspolschweif3ens angewendet, bei der
hochheliumhaltiges Schutzgas verwendet wird.
Beim manuellen Schweilen muss der
Heliumanteil im Schutzgas mindestens 90 %
betragen, um eine ausreichende Bad-
beobachtung fur den Schweil3er sicherzustellen.
Beim maschinellen Schweil3en genigt auch ein
Heliumanteil von 70 %. Beim Schweil3en 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 storend.
Bild 18 [4] zeigt im Vergleich die Oberflachen-
ausbildung und den Einbrand beim Plasma-
schweil3en von Aluminium mit den vorstehend
beschriebenen Varianten. Bei der Interpretation
der Ergebnisse muss beachtet werden, dass die
SchweilRungen mit unterschiedlichen Strom-
starken durchgefuhrt wurden.

Eine weitere Besonderheit beim Schweil3en des
Werkstoffes Aluminium ist seine Porenempfind-
lichkeit bei der Aufnahme von Wasserstoff. Die
Verhéltnisse sind wesentlich kritischer als beim
SchweilRen von Stahl. Wahrend Eisen beim
Ubergang vom fliissigen in den festen Zustand
noch eine Losungsfahigkeit fir Wasserstoff von 8
cm®/100 g SchweilRgut besitzt, hat Aluminium im
festen Zustand praktisch keine Ldslichkeit far
Wasserstoff mehr. Das heil3t, aller Wasserstoff,
der beim Schweil3en aufgenommen wurde,

muss das Schweil3gut verlassen, bevor es
erstarrt. Anderenfalls entstehen Poren im
Schweil3gut.

Quellen fur Wasserstoff beim WIG-Schweil3en
von Aluminium sind in erster Linie Oxidhaute auf
dem Grundwerkstoff. Diese binden Feuchtigkeit

Bild 18: Nahtoberseiten und Einbrand beim

PlasmaschweilRen von AIMg3,
t=3mm, kein Zusatz
a) Plasma-Pluspolschweil3en

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
¢) Plasma-Wechselstromschweilen

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

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

und missen deshalb vor dem Schweil3en durch
Blrsten oder Schaben entfernt werden.
Andererseits ist der Lichtbogen ruhiger, wenn
sich eine dunne 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 ginstig erwie-
sen, die Werkstluckoberflachen vor dem
Schweil3en grundlich von Oxiden zu befreien,
danach aber mit dem Schweil3en noch eine oder
zwei Stunden zu warten, damit sich eine dinne
Oxidschicht neu bilden kann. Auch die auf der
Oberflache der Schweil3stdbe gebildeten
Oxidhaute tragen zur Porenbildung bei.
Zusatzwerkstoffe aus Aluminium sollten des-
halb sorgfaltig und nicht zu lange gelagert
werden.
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5.11.4 SonstigeWerkstoffe

Das konzentrierte Warmeeinbringen des
Plasmalichtbogens wirkt sich besonders bei
Kupfer und Kupferlegierungen, die eine grol3e
Warmeleitfahigkeit haben, guinstig aus. Gegen-
uber dem WIG-Schweil3en kann deshalb die
Vorwarmung, die zur Sicherstellung eines
ausreichenden Einbrandes, vor allem bei
grolReren Wanddicken, notwendig ist, verringert
werden oder sogar entfallen.

AulRer den bisher genannten Metallen und
Legierungen koénnen noch Nickel und
Nickellegierungen erfolgreich plasmage-
schweil3t werden, ferner auch Titan und
Titanlegierungen.

5.11.5 Werkstoffe fur das
Plasmaauftragschweil3en

Beim Plasmapulverauftragschweif3en werden
als Aufschweil3werkstoffe haufig Kobalt-Chrom-
Wolfram-Legierungen (Stellite) oder Legie-
rungen auf der Legierungsbasis Nickel-Chrom-
Bor (Colmonoy) aufgeschweil3t. Durch die
getrennte Einstellung der Stromstéarke und der
Menge des pulverférmigen Zusatzes lassen
sich sehr geringe Vermischungen einhalten,
sodass sehr dinne Auftragschichten ausrei-
chend sind. Mit dem Plasmaheif3drahtverfahren
wurden bisher meist korrosionsbestandige
Plattierungen aus CrNi-Stahl aufgetragen,
sowie Nickel-Chrom-Legierungen fur Zwecke
desVerschlei3schutzes.

6 Anwendung des
PlamaschweilRens und -l6tens
Mit dem PlasmaschweiRen koénnen Ver-

bindungen, angefangen von sehr diinnen Teilen
im Folienberich (Mikroplasmaschweif3en) bis zu
grofRen Werkstlckdicken, geschweil3t werden.
Mittels der Stichlochtechnik ist es z.B. mdglich,
bei Stahl bis zu 10 mm als I-Stofl3 durchzu-
schweil3en. Bei Titan reicht diese obere
Grenzdicke sogar bis 12 mm. Daruberhinaus
muss eine Y-Fuge angebracht werden.

Beim Auftragschweil3en muss man dagegen
eine Mindestdicke fur den Grundwerkstoff
festlegen. Diese betragt beim Plasma-
pulverauftragschweil3en etwa 4 mm, beim
Plasmaheil3drahtschweil3en etwa 20 mm.

Das Plasmaverbindungsschweil3en wird im
Rohrleitungs- und Behalterbau z.B. eingesetzt
beim Herstellen langsnahtgeschweilter Rohre
aus Edelstahl, zum Schweil3en an Behéltern, wie
Fasser, Lagertanks und Gasflaschen. Im
Apparatebau eignet es sich z.B.zum Schweil3en
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-
schweillen findet man vor allem im
Armaturenbau zum Panzern von Dichtflachen,
sowie im Motorenbau beim Aufschweil3en von
Ventilsitzen.

Das Plasmal6ten 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 Bordelndhte mittels Mikro-
plasmaschweil3en geschweil3twurden.

Bild 19: Bordelnaht an Membranen

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

Bild 20: Langsnaht an Schutzgittern fur Chemiedfen
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In Bild 21 sind innere und auf3ere Rundnéahte an
Fittings fur den Heizungsbau zu sehen, die
mittels Plasmaverbindungsschweil3en gefugt
wurden.

Bild 21: Innen- bzw. AuRennaht an Fittings fur 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 Plasmaldten am Turschweller
einer BMW-PKW-Karosserie

6.2 Vergleichmitdem WIG-Schweil3en

Es liegt nahe, das Plasmaschweil3en mit dem
nah verwandten WIG-Schweil3en zu vergleichen.
Neben der bereits erwahnten hoheren Schweil3-
geschwindigkeit des Plasmaverfahrens gibt es
weitere \orteile, denen allerdings auch einige
Nachteile gegenlberstehen. Vor- und Nachteile
sindin Tabelle 4gegenibergestellt.

Plasmaschweif3en (im Vergleich zum WIG-Schweil3en)

Vorteile Nachteile
« geringere Empfindlichkeit * héhere
gegeniiber Langenanderungen Investitionskosten

des Lichtbogens

 groRere Stabilitat des
Lichtbogens

« tieferer Einbrand und konzen-
trierteres Warmeeinbringen

« langere Standzeiten der
Wolframelektrode

* leichteres Auffinden des
Schweil3nahtbeginns durch
einen Pilotlichtbogen

* bei hdheren Leistungen
unhandlicher Brenner

* geringere Eignung
fur Zwangslagen

Tabelle 4: Vergleich zwischen dem WIG- und dem

PlasmaschweifRen beim VerbindungsschweilRen
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