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Referat

In der vorliegenden Arbeit wurde die Energiebilanz von der Schweilenergiequelle bis zur
Schmelzebildung im Bauteil eingehend analysiert. Hierfir wurden geeignete
Messsysteme auf Basis der Kalorimetrie entwickelt und validiert. Neben dem
Energieverbrauch der Anlage wird der Warmeeintrag in das Bauteil kalorimetrisch
analysiert. Zur umfassenden Analyse des Energieflusses werden zudem die
VerlustgréRen, wie die Warmeleitung, Warmestrahlung und der Warmedurchgang des
Lichtbogens als auch der externe Brennerkuhlkreislauf der Schweillenergiequelle
untersucht. Neueste Untersuchungsmethoden erméglichen zudem die Tropfentemperatur
und die Lichtbogenleistung zu bestimmen. In Abhangigkeit definiert gewahlter
Prozessparameter wurde der Energiefluss fur Schutzgasschweillverfahren mit
abschmelzender und nicht abschmelzender  Elektrode, sowie fur das
Unterpulverschwei3en erstellt. Die einzelnen Wirkmechanismen der Prozesse wurden
analysiert und bewertet sowie Zusammenhange herausgestellt. Neben der Empfehlung
fur die Uberarbeitung giltiger Normen, wie DIN EN 1011-1 kann mit der Kenntnis das
Fligen temperatursensibler Werkstoffe verbessert werden. Gleichzeitig wird die
Genauigkeit von Prozess- und Werkstoffsimulationen erhéht und Berechnung von
Bauteildeformationen vereinfacht. Es wurden mittlere Tropfentemperaturen in einem
Bereich zwischen T =2.350...2.700°C ermittelt. Die Untersuchungen zeigen zudem,
dass eine ausschlieRlich gezielte Anderung der Tropfentemperatur im SchweiRprozess
nicht mdglich ist. Weiterhin konnte nachgewiesen werden, dass der Lichtbogen und
dessen Intensitat den entscheidenden Einfluss auf die Entstehung des Einbandes in den
Grundwerkstoff besitzt.

Schlagworte

Wirkungsgrad, effektiver Wirkungsgrad, Lichtbogenwirkungsgrad, Schmelzwirkungsgrad,
Schutzgasschweillen, Metallschutzgasschweilen, warmeminimiertes Schweilten, WIG-
Schweil’en, Plasmaschweilden, Unterpulverschweil’en, Energiebilanz, Energiefluss,
Kalorimetrie, Tropfentemperatur
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1 Einfuhrung in die Thematik

Die Kenntnis des realen Energieflusses beim Lichtbogenschweilen hat einen
gravierenden Einfluss auf die mechanisch- technologischen Glitewerte der Verbindung
und die Fugbarkeit von Werkstoffen. Zur Reduzierung von Unstetigkeiten und
aufwendigen Nacharbeiten kdnnen heutzutage der Warmeeintrag und die resultierenden
Verzige und Spannungen simulativ nachgestellt werden. Basis genauer Prozess- und
Werkstoffsimulationen ist dabei die Kenntnis der eingebrachten Warmemenge in das
Bauteil. Da dieser Energieeintrag jedoch prozess- und parameterabhangig ist, muss
dieser im Vorhinein mit geeigneter Messtechnologie in realen Versuchen ermittelt werden.
Exemplarisch werden im Folgenden weitere Anwendungsgebiete aufgefihrt, welche direkt
durch den Warmeeintrag in das Bauteil beeinflusst werden:

- Gefligeveranderungen im Grundwerkstoff bei der Nutzung von
Leichtbaupotentialen und dem Figen von temperatursensiblen Werkstoffen, z.B.
bei der Verwendung von hochfesten Feinkornbaustahlen

- Eigenspannungen und Verformungen am und im Bauteil

- Gefahr der Heilrissbildung am Beispiel austenitischer Stahle

Um die Kenntnisse des realen Energieflusses von Schutzgasschweillverfahren
anwendbar zu gestalten ist neben der Integration in die Prozess- und Werkstoffsimulation
vorrangig die Uberarbeitung gultiger Regelwerke (z.B. DIN EN 1011-1) notwendig.

Derzeit ist es nicht moglich, den mit jedem Schweillverfahren prozessbedingt
einhergehenden Warmeeintrag in ein Realbauteil rechnerisch genau zu ermitteln. Die
dafur notwendigen Berechnungsvorschriften sind zwar in hinreichendem Malle
ausgearbeitet und bekannt, die fur die Berechnung notwendigen Faktoren in den
jeweiligen Formeln erweisen sich aber aus aktueller Sicht als stark revisionsbeduirftig.
Nahezu alle ermittelten Faktoren zur Berechnung der eingebrachten Warmemengen in
geschweildten Bauteilen, sowie zur Ermittlungen von Energiebilanzen, entsprechen nicht
der Realitdt. Zudem ist der Einfluss verschiedener Schweillparameter auf den
Energieeintrag in das Bauteil zu bestimmen.

Die in der aktuellen Literatur und in den Regelwerken (z.B. DIN EN 1011-1) verwendeten
Angaben zum Wirkungsgrad beziehen sich alle auf den thermischen Wirkungsgrad der
Schweiliprozesse. Dieser beschreibt jedoch keine Absolutwerte der Prozesse, sondern
Relativwerte im Verhaltnis zum Unterpulverschwei3en. Um die geforderten mechanisch
technologischen Giitewerte temperatursensibler Werkstoffe bzw. komplexer Strukturen
prozesssicher zu realisieren und deren Potential vollstandig zu nutzen, sind exakte und
verbindliche Berechnungsverfahren und -faktoren eine primare Voraussetzung.

Dabei wurde dem Unterpulverschweillen ein thermischer Wirkungsgrad von 100 %
zugeordnet. Eine vollstandige Umwandlung elektrischer Energie in Form der
Schweilleistung ausschlieRlich in thermische Energie zur Erwarmung des Bauteils ohne
Energieverluste ist laut dem Energieerhaltungssatz technisch unmdglich. Grinde hierfur
sind unter anderem die Warmestrahlung, Warmeleitung und Warmestrdomung des
Schweiliprozesses an die Umgebung. Das heifdt, der reale Energieeintrag in das Bauteil
durch das Unterpulverschweilien wurde transformiert und ein relativer thermischer
Wirkungsgrad des Verfahrens ist das Ergebnis. Alle anderen in den Normen (z.B.
DIN EN 1011-1) und Regelwerken beschriebenen Flgeverfahren mit abschmelzender
und nicht abschmelzender Elektrode wurden mit demselben Transformationsfaktor
multipliziert. Dadurch stellen auch diese thermischen Wirkungsgrade nicht den absoluten,
sondern relativen Wirkungsgrad bzw. Energieeintrag dar. Die Auswirkungen dieser
unterschiedlichen Annahmen werden in Tabelle 6-2 beispielhaft dargestellt.

Die Temperaturzyklen beim Schweilen bewirken bei temperatursensiblen Werkstoffen
Gefligeveranderungen, d.h. der Bereich der Schweilinaht und der nahtnahe Bereich der
Flgestelle weisen im wieder abgekihlten Zustand andere Geflige als vor dem
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Schweiliprozess auf. Die Folge sind Eigenschaftsdnderungen des Grundwerkstoffes unter
anderem bezlglich Zahigkeit, Harte oder Festigkeit [Sch04]. Besonders anfallig fur die
beschriebenen Eigenschaftsveranderungen sind moderne Hochleistungswerkstoffe,
welche auf Grund ihrer Festigkeitseigenschaften ein enormes Leichtbaupotential besitzen.
Branchenubergreifend werden beispielsweise hochfeste Feinkornbaustahle,
Dualphasenstahle, TRIP (Transformation Induced Plasticity)-Stahle, pressgehartete
Stahle, aber auch Nickel-Basis-Legierungen industriell als Konstruktionswerkstoff
eingesetzt. Deren Werkstoffeigenschaften werden bei der Herstellung durch spezielle
Temperatur-Zeit-Regimes eingestellt, die sich bei der schweil}technischen Verarbeitung
von Halbzeugen nicht oder nur schwer nachbilden lassen. Ein Schweillvorgang stellt
somit immer eine Veranderung des Ausgangs-Eigenschaftsprofils der modifizierten und
temperaturempfindlichen Werkstoffe dar. Als Konsequenz lassen sich diese Werkstoffe
schweiltechnisch nur in einem sehr engen Parameterfenster verarbeiten. Praktisch wird
dies Uber die Einhaltung definierter Abkuhlzeiten der Schmelze zwischen einem
Temperaturbereich von T = 800...500 °C, des sogenannten tg5-Wertes realisiert. Innerhalb
dieses Temperaturfensters finden entscheidende Umwandlungsvorgange im Werkstoff
statt. Als RechengréfRe zur Ermittlung des Warmeeintrags in das Bauteil wird dabei die
Streckenenergie Eg und der Wirkungsgrad des Schweil3prozesses ng herangezogen.
Hochfeste Feinkornbaustahle sind zum Beispiel mit allen bekannten Schweillverfahren
fugbar und weisen auf Grund lhres feinkdrnigen Gefiiges vor allem im statischen Bereich
enorme Festigkeiten auf. Die Uberwiegend verwendeten SchweilRverfahren
(Schutzgasschweiliverfahren mit abschmelzender Elektrode) erzeugen im Vergleich zu
Strahlverfahren (Laserstrahl- oder Elektronenstrahlschweil3en) ausgedehnte
Warmeeinflusszonen, wodurch die mechanisch technologischen Gultewerte verandert
werden. Der Schweildprozess stellt dabei eine unbeabsichtigte, aber nicht zu vermeidende
Warmehandlung in Form von Weichglihen bzw. Anlassen, aber auch Harten beim
AbklUhlen der Schmelze dar. Hierdurch kommt es zu einem Verlust der typischen,
angestrebten Eigenschaften des Grundwerkstoffes (beispielsweise erhdhte Festigkeit und
Kerbschlagzahigkeit, feines Korn, usw.). Das gezielt eingestellte Geflige dieser
Werkstoffe entsteht als Primarstruktur bei der Erstarrung und wird durch
Warmebehandlung oder Umformprozesse in ein Sekundargefiuge umgewandelt. Ist die
Warmebehandlung durch das Schweillen unkontrolliert und der Werkstoff kihlt zu
langsam ab, entsteht ein grobkérniges Geflige. Bei Feinkornbaustahlen kann es bei zu
langsamer Abkuhlung zur Ausscheidung der weichen, aber versprédend wirkenden
Ferritphase kommen, wodurch sich die Kerbschlagzahigkeit vermindert. Die vielfach in der
Literatur [Sch04], [Mat06], [Dil05] genannte Ldsung, die Schweillverbindung nicht an
Positionen zu legen, an denen vergleichsweise hohe Beanspruchungen wirken, stellt zum
Beispiel fur das Schweilden von Wellen keine Ldsung dar, da das als Last dominierende
Torsionsmoment durch das gesamte wellenférmige Bauteil zwingend Uber die
Schweiltverbindungen geleitet werden muss.

Andererseits besteht die Gefahr, dass es infolge des Schweildvorganges zu grof3en
Abklhlgeschwindigkeiten im Schweilligut und der warmebeeinflussten Zone (WEZ)
kommt. Hieraus resultiert die Bildung von Martensit oder Zwischenstufengefligen, welche
zu einer erhohten Anfalligkeit fir Harterisse am geschweilsten Bauteil und einer
Reduzierung der Bruchdehnung fuhrt. Hierdurch wird das Vermdégen, lokal an Stellen
hochster mechanischer Spannungen zu plastifizieren und damit Spannungsspitzen
abzubauen, massiv eingeschrankt. Dieser Effekt zeigt sich in Form von
verformungsarmen Brichen (Gewaltbriche) bei quasistatischer Beanspruchung oder
Schwingbriichen mit hoher Rissfortschrittsgeschwindigkeit bzw. geringen Lebensdauern
oder Lastwechselzahlen [Sch03]. Auf Grund dieser Faktoren ist die genaue Kenntnis des
Temperatur-Zeit-Verlaufes unbedingt notwendig. Die im Einzelfall geforderte Abkuhlzeit
tg/s richtet sich nach der Gesamtheit der Forderungen an die mechanischen Eigenschaften
(z.B. Festigkeitskennwerte der Schweilverbindung). Wichtige Einflussgroflen auf das
Werkstoffverhalten sind dabei die Wahl einer geeigneten Vorwarmtemperatur, die
Bestimmung des Kohlenstoffaquivalents (meist in Form des CET-Wertes [DINO1]), um



1 EinfUhrung in die Thematik Seite 3

den Anteil an Elementen, die zur Bildung von Martensit notwendig sind, zu bewerten.
Zusatzlich hat die Wahl eines geeigneten Schweillprozesses und der Nahtparameter
grol’e Bedeutung. Eine méglichst geringe thermische Beeinflussung wird Ublicherweise
dadurch erreicht, dass die Streckenenergie gering gehalten und mdglichst kleine
Fugenvolumina bzw. kleine Nahtquerschnitte gewahlt werden. An dieser Stelle wird
deutlich, dass hierflir der exakte Warmeeintrag in das Bauteil bekannt sein muss.
Zusatzlich ist ein grundlegendes Prozessverstandnis notwendig, um die parametrische
Abhangigkeit des Energieeintrages in das Bauteil zu verstehen.

Neben den erwahnten Gefligeveranderungen flhrt die eingebrachte Energie auch zu
Eigenspannungen und Anderungen in der Bauteilgeometrie (Verzug).
Bauteileigenspannungen entstehen durch den typischen Temperatur-Zeit-Verlauf beim
Schweifden und nicht durch duf3ere Krafte oder Momente. Faktoren, die zu ungleichmaRig
verteilten plastischen Verformungen flhren sind unter anderem [Sch04, S. 247...250]:

- Temperaturdifferenzen im Bauteil

- Umwandlungsvorgange im Gefiige

- Anderung der Bindungsmechanismen, z.B. durch Lésen von atomaren Bindungen
auf Grund unterschiedliche Warmeausdehnungskoeffizienten beider Bauteile

- Werkstuckdicke und Verformbarkeit des Werkstoffs — Steifigkeit der Konstruktion

In Schweillverbindungen ist die Temperaturverteilung nie homogen. Auf Grund des
entstehenden Stoffschlusses ist die Nahtgeometrie fixiert, was beim Abkihlen
Eigenspannungen und Verzug im Bauteil bewirkt. Werden beispielsweise Verziige durch
eine definierte Vorspannung oder dem Einsatz einer Spannvorrichtung behindert, fuhrt
dies zum vermehrten Eintrag von Eigenspannungen in das Werkstlck. Eigenspannungen
und Verzug koénnen jedoch durch folgende Faktoren reduziert werden [Sch04,
S. 247...250]:

- gezielte Warmefuhrung - Schweil3reihenfolge

- reduzierte Steifigkeit der Konstruktion

- duktiler Grund- und/oder Zusatzwerkstoff

- nachtragliche Warmebehandlung — Spannungsarmgliihen

Weiterhin wird empfohlen Schweilverfahren mit geringer Leistungsdichte zu verwenden,
um die Eigenspannungen zu reduzieren. Andererseits ist die Schrumpfung geringer, wenn
die Leistungsdichte hoher ist. Folglich ermdglicht erst die genaue Kenntnis des realen
Warmeeintrages in das Bauteil unliebsame Folgen des Schweillprozesses wie
Schweilspannungen und Verzug besser bzw. (dberhaupt hinreichend genau
vorauszusagen bzw. gezielt zu reduzieren.

Wahrend der Abklhlung der erstarrenden Schmelze kdnnen Schrumpfspannungen im
Bereich der Restschmelze Heildrisse in der SchweilRnahtmitte erzeugen. Die Bildung
dieser Heillrisse bendtigt beim Erstarren Spannungen bzw. Dehnungen sowie
niedrigschmelzende Verbindungen an den Korngrenzen oder zwischen wachsenden
Dendriten. Laut [Sch04, S.299...303] ist es mdglich die Heilrissneigung von
Eisenwerkstoffen mit folgenden fertigungstechnischen Mitteln zu reduzieren:

- SchweilRverfahren mit grof3er Warmeeinbringung
- Reduzierung der Schweillgeschwindigkeit
(Vorschubgeschwindigkeit in Nahtmitte geringer als Kristallisationsgeschwindigkeit)
- Einlagenschweifdungen bis maximal t = 8 mm
- nicht parallele Nahtvorbereitungen
- Werkstoffe mit geringem Kohlenstoff-, Schwefel- und Phosphorgehalten

Die Heifldrissempfindlichkeit und die Neigung zu Wiederaufschmelzrissen in der
Warmeeinflusszone steigt jedoch durch die Elemente Schwefel, Blei, Bor, Niob, Titan,
Silizium und Phosphor im Werkstoff, welche im Deltaferrit wesentlich besser geldst
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werden, als im Austenit. Durch die Anreicherung dieser Elemente an den
Austenitkorngrenzen wird die Schmelztemperatur im Korngrenzenbereich gesenkt und die
Kohasion zwischen den Kristalliten herabgesetzt. Bereits bei geringen prozentualen
Gehalten im Stahl entstehen Seigerungen und diese Elemente bilden niedrigschmelzende
Phasen. Das ist auch der Grund fir die hohe Heildrissempfindlichkeit austenitischer
Werkstoffe. Bei der Verarbeitung von austenitischem Schwei3gut wird empfohlen eine
geringe Warmeeinbringung, eine geringe Vorwarmtemperatur und eine hinreichend grofie
Schweiltgeschwindigkeit zu realisieren [Sch04, S. 427...430]. Aus diesem Grund ist es flir
die konstruktions- und werkstoffgerechte Verarbeitung von  Stahlwerkstoffen
unumganglich den realen Warmeeintrag in das Bauteil zu kennen. Hierbei reicht es nicht
aus, statische Werte aus den vorhandenen Regelwerken (z.B. DIN EN 1011-1) zu nutzen,
sondern die parametrische Abhangigkeit verschiedener Schweillprozesse auf den
Warmeeintrag zu kennen. Dartber hinaus ist es notwendig absolute Wirkungsgrade
anstatt relativer Wirkungsgrade zu verwenden.

Lange Zeit basierte die Auslegung von Schwei3konstruktionen auf Erfahrungswerten und
empirisch ermittelten Formeln. Die moderne Rechentechnik macht es mdglich Prozesse
durch moglichst exakte Simulationssoftware nachzustellen. Auch aktuelle Entwicklungen
in der verarbeitenden Industrie zielen darauf ab, durch das Ersetzen praktischer Versuche
durch Simulationen, Kosten in den Unternehmen zu senken und andererseits
Informationen zu gewinnen, die Uber Messungen nicht oder nur mit einem sehr hohen
Aufwand zu erreichen waren. Dies soll mittels umfassenden Schweildsimulationen
realisiert werden. Teilweise kann hierfir die Optimierung von Schweil3prozessen und die
Analyse der Eigenschaften geschweilter Bauteils durch numerische Lésungen erfolgen.
Dabei erfolgt eine Einteilung der Schweildsimulation in drei Teilbereiche, welche sich in
ihren Modellen und ZielgréRen unterscheiden:

- Struktursimulation,
- Prozesssimulation und die
- Werkstoffsimulation.

Zur Modellierung der Warmeeinbringung wird oft eine parametrisierte Ersatzwarmequelle
verwendet. Diese Simulationen basieren auf die mdglichst genaue Kenntnis des
Warmeeintrages in das Bauteil. Die Ergebnisse und die Genauigkeit der Simulation
werden somit in hochstem Male von der Gilite der Eingangsparameter bestimmt. Die
Verwendung statischer, thermischer Wirkungsgrade, welche in Relation zum
Unterpulverschwei’en gesetzt sind, birgt dabei ein hohes Fehlerpotential, da
beispielsweise die parametrischen Abhangigkeiten der Prozessparameter der
Schweiliprozesse unbericksichtigt bleiben. Fir héhere Genauigkeitsanforderungen sollte
deshalb als Grundlage die Kalibrierung der Eingangsparameter durch eine experimentelle
Analyse mittels Temperaturmessungen erfolgen, wie es in der dargestellten Arbeit
beschrieben wird. Das Fernziel der Simulationstechnologie ist es unter anderem
Prozessparameter, wie den realen Warmeeintrag in das Bauteil, durch
Prozesssimulationen zu ermitteln. Hierfir muss eine Datenbasis und ein grundlegendes
Prozessverstandnis, basierend auf experimentelle Analysen, geschaffen werden.

Einen véllig anderen Verwendungszweck der Simulation beschreibt Rose [Ros11]. Die
Forschergruppe benutzt diese zur Interpretation vorhandener Daten. Experimentelle
Ergebnisse werden strukturiert und die Wechselwirkungen zwischen physikalischen
Effekten werden in verschiedenen Modellansatzen nachgebildet. Dadurch koénnen
voneinander isolierte Parameter variiert und deren Einflisse auf den Prozess genauer
analysiert werden. Hierfur ist es notwendig den Prozess so realistisch, wie mdglich
nachzustellen. Dabei sind der Warmeeintrag in das Bauteil, sowie der Energiefluss des
Flgeprozesses HauptkenngrofRen.
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2 Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist, den realen Warmeeintrag in das Bauteil wahrend dem
Schweiliprozess zu ermitteln. Hierfir werden verschiedene Schutzgasschweillverfahren
analysiert und bewertet. Neben der Kenntnis des Energieflusses zum und in das Bauteil,
werden auch energetische ,Verlustquellen® untersucht, um eine umfassende energetische
Bilanzierung von Schutzgasschweillverfahren zu erhalten. So sollen neben
kalorimetrischen Untersuchungen des Warmeeintrags in das Bauteil auch die
Abstrahlungsenergie des Lichtbogens und der Energiefluss der Kihlung vom
Schweillbrenner zum externen Kihlkreislauf der Schweillenergiequelle untersucht
werden. Letzteres kann wiederum in die Erwarmung des Schweillbrenners und in die
Widerstandserwdrmung des Strom-Wasser Kabels unterteilt werden. Eine Unterteilung
des Energieflusses bei Schweillverfahren mit abschmelzender Elektrode kann in
Lichtbogen- und Tropfenenergie erfolgen. Dadurch kann beispielsweise die Frage geklart
werden, wodurch der Einbrand in den Grundwerkstoff erzeugt wird. Zudem soll der
Anlagenwirkungsgrad zur Erzeugung der Schweildleistung parameterabhangig betrachtet
werden.

Fir die Messung der verschiedenen Warmemengen und Energieflisse werden
unterschiedliche Mess- und Analysemethoden entwickelt und validiert, welche in dieser
Arbeit analysiert und die Ergebnisse diskutiert werden.

Diese Untersuchungen werden an den folgenden Schweildverfahren durchgefihrt:

- nicht abschmelzende Elektrode - Wolframinertgasschweillen (WIG)
- Plasmaschweilen
- abschmelzende Elektrode - Metallschutzgasschweilen (MSG)

- Unterpulverschweil’en (UP)

Hierfur wird folgende Strukturierung und Vorgehensweise verwendet:

1. Stand der Technik Uber Grundlagen und Definitionen zum realen Energiefluss und
Energieeintrag beim Schutzgasschweil3en

2. Analyse verschiedener Messmethoden zur Bestimmung des exakten
Energieeintrages in das Bauteil sowie Methoden zur Ermittlung der energetischen
sVerlustquellen®* und zur Unterteilung des Energieflusses von der
Schweiltenergiequelle zum Bauteil (z.B. Tropfenkalorimetrie).

3. Entwicklung und Validierung geeigneter Messsysteme zur Ermittlung des
Energieflusses beim Flgen - Analyse der Messgenauigkeiten der Systeme sowie
die Uberprufung der Anwendbarkeit flr verschiedene Fugeverfahren

4. Untersuchung von parametrischen Einflussgré3en auf den Wirkungsgrad und den
Warme- und Energiefluss von Schutzgasschweilverfahren mit abschmelzender
und nicht abschmelzender Elektrode

5. Auswertung und Interpretation der realen Energiefliisse beim Lichtbogenschweillen

6. Vorschlage zur sinnvollen Uberarbeitung aktueller Regelwerke (z.B. DIN EN 1011-1)
Dabei wird unter anderem die Frage geklart, in wie weit die in der Arbeit
ermittelten absoluten Wirkungsgrade in Verbindung mit den bekannten relativen
Wirkungsgraden in Bezug auf das Unterpulverschweilen gesetzt werden konnen.
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3 Stand der Forschung und Technik- Literaturrecherche
3.1 Temperaturverteilung und Abkilihlverhalten im SchweiRgut

Schweillverfahren schaffen eine stoffschllissige Verbindung der jeweiligen Fligepartner.
Diese entsteht durch eine 6rtlich und zeitlich begrenzte, konzentriert eingebrachte Warme
auf die Oberflache der zu flgenden Bauteile. Durch den raschen Temperaturanstieg
oberhalb der Schmelztemperatur der Fligepartner hinaus und die anschlieRend sehr
schnelle Ableitung der Warme von der Schweildstelle in den Grundwerkstoff sind diese
Temperaturfelder, wie sie beim Schweil3en auftreten, inhomogen und instationar. Griinde
hierflr sind unter anderem die hohen Temperaturdifferenzen zwischen dem Schmelzbad
und dem umgebenden Werkstoff. Hier treten unter anderem Differenzen zwischen
Schmelze und Grundwerkstoff von bis zu AT = 2.500 K auf.

So bewirkt beispielsweise eine rasche Abkuhlung kohlenstoffhaltiger Stéhle eine
Aufhartung und eine Verminderung der Duktilitat des Grundwerkstoffes im Nahtbereich
(Martensitbildung). Das Werkstoffverhalten beim Schweilen von modernen Stahlen mit
Streckgrenzen Uber R, = 600 MPa war Gegenstand der Untersuchungen von [Zhi12]. Die
Resultate zeigten, dass die resultierenden Harten in der Schweillzone fast ausschliellich
von der eingebrachten Warme durch den Schweillprozess beeinflusst werden. Um diese
AbklUhlung beherrschen zu kdénnen, ist eine genaue Kenntnis der eingebrachten
Warmemenge und des Werkstoffverhaltens notwendig. Zur Beschreibung des
Abkuhlvorganges hat sich die fiur eine Abkihlung von T = 800°C auf T = 500°C bendtigte
Zeit als geeignet herausgestellt. Mit Formel 3.1 kann die Zeit zum Abkilhlen bei
zweidimensionaler Warmeableitung bestimmt werden. Beim Verschwei}en von un- und
niedriglegierten Stahlen gilt naherungsweise Formel 3.2 [DINO1].

2 2
~ 02 1 1
Formel 3.1 tys = i o werpr || 300-7 ) | 800=T
4 Pws ~ € 0 0

2 2 2
Formel3.2 1, =(4300—43*T)*10°*< x| _[_ L | |xp
> [\500-7,) ~(800-T,

Beim Schweillen relativ dicker Bleche (Uberschreitung der Ubergangsblechdicke) ist die
Abkuhlzeit von der Blechdicke unabhangig. Es liegt eine dreidimensionale
Warmeableitung vor, wodurch der tgs-Wert nach Formel 3.3 berechnet werden muss. Fr
unlegierte und niedriglegierte Stahle gilt die Formel 3.3 (unter Verwendung des
geeigneten Formfaktors- F3). Die vereinfachte Form fiir das Schweil’en von un- und
niedriglegierten Stahlen ist Formel 3.4 [DINO1] dargestellt.

__0 ! 1
Formel 3.3 t8/5_2*ﬂ.*1* 500 —T, - 800 - T,

1 1
Formel 3.4 t., . =(6700=5*T )*O* — *F
85 = ( 0)*0 HSOO—TOJ (800—T0J} 3

Eine wichtige KenngrdRRe fur ein Temperaturfeld ist die eingebrachte Warmemenge Q. Fur
LichtbogenschweilRverfahren berechnet sich die eingebrachte Warme bzw. die
Schweiltenergiemenge nach Formel 3.5, wobei die Streckenenergie mit Formel 3.6
berechnet wird.
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Formel 3.5 Q=E;*n*I
Formel 3.6 Eg=— Vs in mm/s

Der Ubergang von der zwei- zur dreidimensionalen Warmeableitung geschieht bei der
Ubergangsblechdicke by (Formel 3.7), die durch Gleichsetzen der Formel 3.1und Formel
3.3 ermittelt wird.

Formel 3.7 b, = 0 . 1 + 1
2%c*p | 500-T, 80017,

Das Umwandlungsverhalten des abkihlenden Austenits im Temperaturbereich zwischen
T=800°C und T =500 °C beeinflusst die Stahleigenschaften stark. Innerhalb dieses
Temperaturfensters finden entscheidende Umwandlungsvorgange im Grundwerkstoff
statt. Dieser Temperatur-Zeit-Verlauf an beliebigen Orten der Warmeeinflusszone wird
unter anderem von folgenden Schweillbedingungen beeinflusst [Sch04, S. 379...380]:

- Warmeeinbringung

- chemische Zusammensetzung des Grund- und Zusatzwerkstoffes

- Schweilverfahren (resultierender effektiver oder thermischer Wirkungsgrad)

- Vorwarmtemperatur

- Werkstlckdicke, d.h. die Art der Warmeabfuhr (zwei- oder dreidimensionale
Warmeableitung)

- Lage der Schweillnaht im Bauteil

- Nahtform und

- Art des Lagenaufbaus.

Um die mechanisch technologischen Gutewerte der Verbindungen zwischen den
temperatursensiblen Grundwerkstoffen zu erreichen, miissen die geforderten Angaben
der tg;5-Werte dem jeweiligen Werkstoffdatenblatt des Herstellers enthommen werden. Bei
der Verarbeitung von Feinkornbaustahlen mit beispielsweise dem MSG-Schweil3prozess
befinden sich die Abklihkzeiten der Verbindung zwischen T =800 °C auf T =500 °C in
den zeitlichen Grenzen von tgs = 5...15 s. Diese Werte sind nicht konsistent und weichen
voneinander ab. So werden beispielsweise in den Schulungsunterlagen zum
Schweil¥fachingenieur tgs = 10...25 s vermittelt, so dass deutlich wird, dass diese GroRke
nicht allgemein erfassbar ist [Gsi09, S. 877].

Bei kleinen tgs-Werten ist die Ubergangszeit und Sprédbruchsicherheit gering. Zudem
erhoht die sehr hohe Harte (Uberwiegend Martensit) die Gefahr der Kaltrissbildung.
Andererseits fuhren lange Abkulhlzeiten zu geringeren Harten, wobei die
Kerbschlagfestigkeit durch die Bildung weicherer Gefligebestandteile (Ferrit) verringert
wird. Zugleich sinkt die Sprodbruchgefahr durch zu hohe Ubergangstemperaturen
[Sch04, S.379...380]. Zum Erzielen der geforderten mechanisch technologischen
Gutewerte mussen, bei der schweildtechnischen Verarbeitung, die tgs-Werte innerhalb
bestimmter Grenzen liegen. Da bei der Berechnung der eingebrachten Warmemenge der
Wirkungsgrad verwendet wird, muss der Warmeeintrag in das Bauteil bekannt bzw.
berechenbar sein.
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3.2 Wirkungsgrad

Der Wirkungsgrad gibt allgemein das Verhaltnis der nutzbaren zur eingesetzten Energie
an. Die dabei entstehende Differenz zwischen zugefiihrter und abgegebener Energie
bezeichnet man als Verlustenergie. Ziel eines jeden Prozesses ist es einen hohen
Wirkungsgrad zu erreichen und somit die Verlustanteile kleinstmoglich zu halten.

Die Definition von Wirkungsgraden am Schweillichtbogen erfolgt unterschiedlich, da je
nach Bezugsgrofe und Anwendungsgebiet andere Quotienten von Energiemengen
bendtigt werden (Abbildung 3-1).

lS*US*tS ]

1 S%J ? 15%

Abbildung 3-1: Wérme- und Energiemengen am Lichtbogen
a) vereinfachte schematische Darstellung
b) Wérmebilanz des Lichtbogenhandschweil3ens [Mat06, S.44]

Zur Differenzierung des Warmeeintrages im Bauteil werden in der betrachteten Literatur
folgende Wirkungsgrade und deren spezifischen Definitionen genutzt:

- Thermischer Wirkungsgrad
- Effektiver Wirkungsgrad

- Lichtbogenwirkungsgrad

- Tropfenwirkungsgrad

- Schmelzwirkungsgrad

- Prozesswirkungsgrad

- Anlagenwirkungsgrad

Bei der Wirkungsgradberechnung von Schweil3prozessen werden unterschiedliche
Warmemengen bzw. Warmebilanzen als Grundlage verwendet. Nach DuPont [DuP95]
werden die Energie- bzw. Warmemengen im Lichtbogen folgendermalien unterteilt:

Formel 38 Qges = QLB + sz = Qab + QSchm + QWd'rmeleit

Qus - Warmeeintrag in das Bauteil durch den Schweiflichtbogen

Qzw - Warmeeintrag in das Bauteil durch den abschmelzenden Zusatzwerkstoff

Qab - Warme- und Energieverluste an die Umgebung

Qschm - Schmelzwarme in der Fligezone (bezogen auf das Schmelzbadvolumen)
Qwarmeleit - Warmeleitung von der Schweillnaht in den Grundwerkstoff (werkstoffspezifisch)
Qaw - gesamter Warmeeintrag in den Grundwerkstoff

Formel 3.9 QGW = QSchm + QWdrmeleit
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a) Thermischer Wirkungsgrad - efficiency of welding process

Der Thermische Wirkungsgrad beschreibt den Anteil der aus der zugeflhrten elektrischen
Energie (entspricht der Schweildleistung) eingebrachten Warmemenge im Bauteil (Formel
3.10). Dabei gehen auch Verlustwarmeanteile durch z.B. Metallverdampfung,
Spritzerbildung, Warmestrahlung, Warmeleitung und Warmekonvektion aus der
Lichtbogensaule in die Berechnung ein [Sch85, S. 65].

Formel 3.10 7, = Qo _ Qe [Sch85]

P *t L, =
s ls tS*T*.[o U, * 1 *dt
E

Tabelle 3-1: Bandbreite des thermischen Wirkungsgrades verschiedener Literaturquellen

Prozess thermischer Wirkungsgrad ne,
DIN EN 1011-1 | DIN EN 1011-2 | [Sch92] | [Mat06] | [Fah09] [Dil05]

Unterpulverschweilen 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Lichtbogenhandschweif3en 0,80 0,85 0,8..0,9 | 0,8...0,9 0,90
MIG-Schweilen 0,80 0,75 0,7..0,8 0,75 0,70
MAG-Schweilen 0,80 0,85 0,85 0,8...0,9 0,85 0,85
MSG- SchweilRen mit Filldrahtelektrode 0,80 0,90

MAG-Schweiflen mit Fillldrahtelektrode 0,80

MIG-Schweilen mit Fiilldrahtelektrode 0,80

WIG-Schweil’en 0,60 0,65 0,6...0,7 0,65 0,65
Plasmaschweillen 0,60

Anhand Tabelle 3-7 wird deutlich, dass die Literaturangaben zu verfahrensspezifischen
Wirkungsgraden eine Streubreite aufweisen, wobei deren Ursprung meist auf altere
Literaturangaben zurlckzufuhren ist. Deutlich wird zudem, dass selbst innerhalb
relevanter Normen, wie in DIN EN 1011, Abweichungen auftreten.

Schon in den Lehrunterlagen zum Schweil3fachingenieur werden dem spateren Anwender
ungenaue Wirkungsgradangaben vermittelt. Diese beziehen sich auf die SEW 088,
wonach der relative thermische Wirkungsgrad (Begriff erstmalig in [Gsi09] gepragt) fur
MAG-Schweifl’en ni, = 0,85 betragen soll, wahrend die Norm DIN EN 1011-1 [DINQ9]
einen Wert von ny = 0,80 (MAG und MIG-Schweil’en) beschreibt. Andererseits wird dem
MIG-Schweil3prozess in den Lehrunterlagen zum Schweil3fachingenieur [Gsi09, S. 881]
ein Wert von ng = 0,75 zugeordnet.

Eine Differenzierung nach regelbaren Schweillparametern, wie z.B. nach Lichtbogen-,
Schutzgas- oder Zusatzwerkstoffart findet nicht statt. Die Messmethoden und
Randbedingungen der jeweiligen Wirkungsgradermittlung sind zumeist nicht hinreichend
dokumentiert. Somit stellt sich die Frage der Vergleichbarkeit untereinander.

b) Effektiver Wirkungsgrad — effective efficiency

Aussagefahiger fur praktische Anwender ist der effektive Wirkungsgrad. Hier werden nur
noch die zur Bildung der Schweillnaht erforderlichen Energieanteile, also die real im
Grund- und Zusatzwerkstoff umgesetzten Energien, bertcksichtigt (Formel 3.11).

+ +
Formel 3.11 1, Qo * O _ Oen + O [Sch85]

P *tg ts*i*rEUs*Is*dt
tE 0

Wahrend neuere Literaturquellen auf den thermischen Wirkungsgrad Bezug nehmen,
nutzt Schellhase [Sch85, S. 64...69] den Begriff des effektiven Wirkungsgrades zur
Bilanzierung des Schweil3prozesses.
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Die von Schellhase beschriebenen Wirkungsgrade weisen eine gewisse Bandbreite auf
und sind erstmalig nicht als statische Werte festgeschrieben (Tabelle 3-2).

Nach Aussage von Schellhase [Sch85] weisen SchweilRverfahren mit abschmelzender
Elektrode einen effektiven Wirkungsgrad von nes = 0,80...0,90 auf, welcher selbst bei
ungunstigen Bedingungen (z.B. groRe Lichtbogenlange) noch oberhalb nes = 0,60 liegt.
Somit kommt er zu der Erkenntnis: ,Der Schweildlichtbogen gehért zu den besten
Warmequellen, die flir das Schmelzen von Metallen auf kleinstem Raum eingesetzt
werden kénnen“ [Sch85, S. 67].

Zusammenfassen wird festgestellt, dass der Effektive Wirkungsgrad eine gute
Vergleichsmoglichkeit der Schweildverfahren darstellt. Dabei ist zu bertcksichtigen, dass
dieser Wert die Verluste durch Warmeableitung in das Bauteil und durch
Oberflachenkonvektion beinhaltet. Die Ausblendung dieser Anteile erfolgt durch die
Verwendung von Prozess- oder Schmelzwirkungsgraden.

Tabelle 3-2: Vergleich effektiver und thermischer Wirkungsgrad

Prozess thermischer Wirkungsgrad ns effektiver Wirkungsgrad nes
DIN EN 101141 [Sch85] Parameter
Unterpulverschwei3en-Wechselstrom 1,00 0,8...0,9 550...900 A
Unterpulverschweien-Gleichstrom 1,00 0,9...0,99 550...1200 A
MIG-Schweilen 0,80 0,65..0,85 550...1100 A
MAG-Schweillen 0,80 0,8...0,84 350...400 A; 24...28 V
MAG-Schweiflen mit Fillldrahtelektrode 0,80 0,83...0,86 370...450 A; 25...28 V
WIG-Schweil’en 0,60 0,45...0,75 40...200 A

c) Lichtbogenwirkungsgrad — arc efficiency

Ebenfalls dblich ist der Begriff des Lichtbogenwirkungsgrades, welcher eine
Vereinfachung des effektiven Wirkungsgrades nach Schellhase [Sch85]darstellt. Dieser
findet Anwendung bei Prozessen mit nicht abschmelzender Elektrode, bei denen kein
Zusatzwerkstoff zugefiihrt wird (Formel 3.12). Durch den Einsatz einer geeigneten
Messapparatur (z.B. Rohrkathode) ist es mdglich auch flr Prozesse mit abschmelzender
Elektrode den Lichtbogenwirkungsgrad zu ermitteln. Hierflir muss der abgeschmolzene
Zusatzwerkstoff (Tropfen) vom Lichtbogen selektiert werden. Beim
Lichtbogenwirkungsgrad wird nur die vom Werkstick aufgenommene Warmeenergie
bericksichtigt, welche ausschliellich durch den Energieeintrag des Lichtbogens
verursacht wird.

Formel 3.12 1n,, = Qo = Qo [Sch85] [DuP95]

P *t |
s L tS*T*J.O U, * 1 *dt
E

d) Tropfenwirkungsgrade — droplet efficiency/heat content

Der Tropfenwirkungsgrad kann nur bei Schweil3verfahren mit abschmelzender Elektrode
ermittelt werden. Hierflr ist es notwendig, dass der geschmolzene Zusatzwerkstoff durch
eine geeignete Apparatur (z.B. Rohrkathode, wie in Abschnitt 4.4 Absatz c) beschrieben)
vom Lichtbogen selektiert wird. Die Tropfen fallen im Anschluss in ein darauf angepasstes
Messsystem (z.B. Tropfenkalorimeter), in welchem deren Energieinhalt ermittelt werden
kann. Die Berechnung wird in Abschnitt 4.6 Absatz b) naher erlautert.

Dabei beschreibt der Tropfenwirkungsgrad das Verhaltnis zwischen der eingebrachten
Energie der Tropfen in das Kalorimetermedium zur enthommenen Schweilienergiemenge
aus der Schweilienergiequelle (Formel 3.5).
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e) Schmelzwirkungsgrad — melting efficiency

Ist die in einer sehr dinnen Schicht der festen Bauteiloberflache absorbierte
Schweilleistung groéRer, als die pro Zeiteinheit durch Warmeleitung abgefiihrte Energie,
so findet an dieser Stelle ein Phasenibergang bzw. eine Aggregatzustandsanderung
statt. Je schneller und intensiver dieser Warmeeintrag erfolgt, desto mehr Werkstoff kann
geschmolzen werden. Dabei liefert der Schmelzwirkungsgrad eine Aussage Uber den
Energiefluss und die Energiemenge im Bauteil.

Eine Vielzahl verschiedener Parameter beeinflussen die Qualitdt des Schweiligutes, die
metallurgischen Eigenschaften und die Nahtform. In Abbildung 3-2 sind die wichtigsten
geometrischen GroRen des Querschnittes einer Schweilnaht dargestellt. Diese
Nahtgeometrie kann entscheidend durch das Variieren der Schweil3parameter beeinflusst
werden [Mat06, S. 83] und ist flr die Grélke der Warmeeinflusszone sowie flr die zu
erwartenden Spannungen und Verformungen im Werkstick ausschlaggebend. Das
Verhaltnis zwischen aufgeschmolzenem Grund- und Zusatzwerkstoff wird durch die
Aufmischung y beschrieben.

< »
< »

A, b
A
h
\ 4
A
A
e
s ZBn
An in mm?2: Nahtquerschnitt h in mm: Hohe
Ag in mmz: Einschweil3querschnitt ein mm: Einschmelztiefe
Ap in mmz Querschnitt der Nahtiiberhdhung b in mm: Schweif3nahtbreite
Yy = Ag/AN*100 Aufmischung in %
Abbildung 3-2: Nahtquerschnitt Ay beim SchweilRen mit abschmelzender Elektrode

Als Grundlage zur Berechnung des Schmelzwirkungsgrades wird zunachst, mit Hilfe eines
Querschliffes durch die Flgezone, die Schmelzbadflache bestimmt. Multipliziert mit der
Nahtlange kann im Anschluss das Schmelzbadvolumen Vg berechnet werden. Wird die
theoretisch notwendige Energie zum Aufschmelzen des Schmelzbadvolumens Vscnm
(Formel 3.13) im Verhaltnis zur real eingebrachten Schweilenergiemenge im Bauteil
gesetzt, kann der Schmelzwirkungsgrad berechnet werden [Uno04], [She12]. Der
Schmelzwirkungsgrad (Formel 3.14) beschreibt das Verhaltnis der theoretisch
notwendigen Energie bzw. Warme zum Aufschmelzen des Grund- und Zusatzwerkstoffs
Qscnm (Formel 3.13) zur umgesetzten Energie bzw. Warme im Bauteil Qgw [DuP95],
[Evan]. Auf Grund der Abhangigkeit der spezifischen Warmekapazitat des
Grundwerkstoffes cwsyty von der Temperatur wurde in dieser Arbeit der Verlauf der
spezifischen Warmekapazitdt anhand der Legierungsbestandteile des Werkstoffs
simuliert. Das Temperaturintervall ist dabei begrenzt von der Ausgangstemperatur des
Bauteils und der Temperatur des geschmolzenen Grundwerkstoffes in der Schmelze. Laut
Messungen von Probst [Pro82] betragen die Temperaturen in der Stahlschmelze maximal
TSchm =1.800 °C.

Das arithmetische Mittel der Simulation mit dem Programm JMatPro®, fir einen Standard
Baustahl (S 235; Werkstoffnrummer 1.0038), der spezifischen Warmekapazitat im
Temperaturbereich zwischen T=20°C und T=1.600°C ergibt ein Wert von
cwsyt) = 0,685 J/(g*K). Diese spezifische Warmekapazitat wird in dieser Arbeit fur die
Kalkulation des Schmelz- und Tropfenwirkungsgrades verwendet.
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In [Chi00] wird der Schmelzwirkungsgrad falschlicherweise als thermischer Wirkungsgrad
definiert, welcher den Anteil der eingekoppelten Laserenergie zur Bildung des
Schmelzbades im Verhaltnis zur ausgegebenen Energiemenge des Lasers beschreibt.
Nach Rykalin [Ryk57] betragt der Schmelzwirkungsgrad fiir eine halbkreisférmige
Nahtflache (z.B. beim Laser- Warmeleitungsschwei3en) maximal nssm = 0,368 und bei
einer bewegten Linienquelle mit schmaler und tiefer Naht (z.B. beim Lasertiefschweil3en)
maximal nscm = 0,484. Da die Leistungsdichte beim WIG- und Plasmaschweilen
geringer, als die des Laserstrahlschweillens ist, werden theoretisch geringere
Schmelzwirkungsgrade fur diese Prozesse erwartet. In [Chi0O0] wurde festgestellt, dass
die Blechdicke keinen Einfluss auf den Schmelzwirkungsgrad hat.

Auch Marder [Mar96] stellte fest, dass sich der Schmelzwirkungsgrad asymptotisch einem
Maximum von nsem = 0,484 annahert. Mit steigender Leistungsdichte der
Schweildverfahren bzw. hoherer Streckenenergie steigt der Schmelzwirkungsgrad an.
Allgemein erzielen die Verfahren mit abschmelzender Elektrode, nach Aussagen von
Marder [Mar96], die hdéchsten Werte.

Dabei ist die Schmelzwarme Qsqm werkstoff-, bauteil- und prozessspezifisch abhangig
von:

- Schmelzenthalpie,

- Warmeleitungskoeffizient,

- Materialstarke,

- SchweilRgeschwindigkeit und

- Schweilleistung [Eva98].

f) Prozesswirkungsgrad — process efficiency

Die Berechnung des Schmelzwirkungsgrades ist in der Literatur nicht genau definiert. So
wird dieser laut dem chinesischen Schweilinstitut in Harbin [Zha11] aus dem Produkt aus
der Schmelzwarme und der zugefiihrten elektrischen Schweilienergiemenge (Formel 3.5)
bestimmt. Diese Berechnungsmethode beschreibt somit einen um den Faktor des
effektiven Wirkungsgrades nes geringeren Schmelzwirkungsgrad, wie durch Formel 3.15
beschrieben wird. Um Klarheiten in der Berechnungsgrundlage und Begriffsdefinition zu
schaffen, wurde hierflir der Begriff des Prozesswirkungsgrades eingefihrt [Chi00].
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Der Prozesswirkungsgrad beschreibt das Verhaltnis zwischen der theoretisch
notwendigen Energie zur Erzeugung des Schmelzbadvolumens und der real von der
Schweilienergiequelle abgegebenen Schweilienergiemenge. Werden fir die Analyse des
Warmeeintrages bzw. des Schmelzeanteils strahltechnische  Fugeverfahren
herangezogen, so definiert sich der effektive Wirkungsgrad nes in diesem Fall als
Einkoppelgrad nei, der eingesetzten Strahlleistung in den Werkstoff. Da der effektive
Wirkungsgrad nes bzw. Einkoppelgrad ngi, laut Energieerhaltungssatz immer kleiner als
Eins ist, ist der erzielbare Prozesswirkungsgrad stets geringer, als der
Schmelzwirkungsgrad.
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Angesichts der physikalischen Eigenschaften, moglichen Prozess- und Fugeparametern
und unterschiedlichen Werkstoffe ergeben sich auch hier spezifische Unterschiede der
Prozesswirkungsgrade.

g) Anlagenwirkungsgrad — system efficiency

Der Anlagenwirkungsgrad beschreibt das Verhaltnis zwischen der aus dem
Versorgungsnetz enthommenen elektrischen Leistung und der ausgegeben bzw.
bereitgestellten Schweillleistung der Schweillenergiequelle (Bestimmung mit Formel 4.1).
Die Berechnung des Wirkungsgrades erfolgt nach Formel 3.16. Der verwendete
Messaufbau zur Bestimmung der Verbrauchsgréf3en wird in Abbildung 4-1 dargestellt.
PS
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h) Problematik relativer und absoluter Wirkungsgrad

Wie in den Unterlagen zum Schweil3fachingenieur [Gsi09] beschrieben, existiert eine
Differenzierung zwischen absoluten und relativen thermischen Wirkungsgrad. In allen
betrachteten Regelwerken (siehe auch Tabelle 3-1) wird dem Unterpulverschweif3en ein
relativer thermischer Wirkungsgrad von ng = 1,00 zugeordnet. Andere Literaturquellen
[DuP95] nw = 0,84, [Pro82] nw = 0,65, [Tre90] nw = 0,48...0,58, [Mul83] nw = 0,70...0,85
und [Tus99] nw = 0,92 gehen davon aus, dass der absolute thermische Wirkungsgrad des
Unterpulverschweif3ens unter ny, = 1,00 liegen muss. Darlber hinaus sind technisch keine
Prozesse bekannt, wo 100 % der Energie in Warme umgewandelt werden kann. Folglich
benutzen alle bekannten Regelwerke den relativen thermischen Wirkungsgrad im
Verhaltnis zum  Unterpulverschweillen. Um den realen Warmeeintrag als
Berechnungsgrundlage zu nutzen, sollten folglich die Regelwerke dahin angepasst
werden, absolute Wirkungsgrade zu verwenden. Diese Arbeit hat unter anderem das Ziel
die Grundlage fir die geforderte Anpassung der Regelwerke zu liefern.

3.3 Kalorimetrie

Kalorimeter sind Apparaturen, die Warmemengen messen, welche durch physikalische,
chemische und bzw. oder biologische Vorgange hervorgerufen werden. Warme
beschreibt den Transport thermischer Energie, die an einen Energieaustausch gekoppelt
ist und nur dann auftritt. Dieser Energieaustausch wird Warmestrom genannt. Warme ist
somit ein definierter Austausch von Energie zwischen zwei Systemen innerhalb einer
bestimmten Zeit, wobei der Austausch stets vom warmeren zum kihleren System
stattfindet — 2. Hauptsatz der Thermodynamik [Pla08, S. 76]. Bezogen auf den
Schweillprozess bedeutet dies, dass der Energie- bzw. Warmefluss in den
Grundwerkstoff durch den elektrisch leitenden Lichtbogen, dem Schutzgas sowie durch
den abschmelzenden Zusatzwerkstoff erfolgen muss.

Definiert wird ein Kalorimeter als eine Apparatur, mit welcher Warmemengen gemessen
werden kénnen. Anwendungen sind zum Beispiel die Bestimmung der spezifischen
Warme verschiedener Stoffe, die Bestimmung von Umwandlungswarmen bei
Phasenubergangen oder die Messung der Reaktionswarme von chemischen Prozessen
[Hem80, S. 1].

Die Kalorimetrie wird innerhalb dieser Arbeit benutzt, um die Energiefliisse (z.B.
Warmeeintrag in das Bauteil) von SchutzgasschweilRverfahren zu messen, mit dem Ziel
den spezifischen Wirkungsgrad der Prozesse ermitteln zu kénnen.
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3.3.1 Kalorimeterprinzipien fiir die Energiemessung in der Fligetechnik

a) Seebeck-Kalorimeter

Das Seebeck-Kalorimeter misst Warmemengen mit Hilfe von Thermoelementen, welche
in der isolierten Aullenwand des Kalorimeters eingelassen sind. Die Funktionsweise der
Thermoelemente beruht auf der Nutzung des Seebeck-Effekts. Dieser beschreibt die
Abhangigkeit der thermischen Spannung von der Temperatur. Die Thermospannung ist
umso groRer, desto héher die Temperatur ist. Thermoelemente eigenen sich durch ihre
Temperaturbestandigkeit von bis zu T =2.300 °C besonders fur die Erfassung von
Temperaturen bei Schweillprozessen.

Das Seebeck-Kalorimeter (Abbildung 3-3) ist von einer isolierenden Aufl)enwand, in der
die Thermoelemente eingebettet sind, umgeben. Im Inneren befindet sich der
Probekorper, welcher auf Grund seiner guten thermischen Leitfahigkeit meist auf einer
Kupferplatte positioniert wird. Das stellt einen optimalen Warmelibergang zwischen dem
Probekdrper und den Thermoelementen sicher. Um eine Erwarmung des Kalorimeters
durch auliere Einflisse (z. B. Sonneneinstrahlung) zu verhindern, wird dieses durch eine
externe Kuihlung temperiert. Somit werden die Untersuchungen bei konstanten
Umgebungsbedingungen durchgefuhrt, was die Vergleichbarkeit der Ergebnisse
sicherstellt. Der temporare Verlauf der entstehenden Thermospannung wird mit
geeigneter Messtechnik aufgezeichnet und kann spater durch Integration des
Temperaturverlaufes Uber die Zeit ausgewertet werden. Nach vorheriger Kalibrierung des
Messsystems wird der jeweiligen Thermospannung eine definierte Temperatur
zugeordnet. Im Anschluss kann mit Formel 3.17 die eingebrachte Warmemenge ermittelt
werden.
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Abbildung 3-3: Prinzipskizze eines Seebeck-Kalorimeters

Dieser Kalorimetertyp ist nach der Kalibrierung einfach handhabbar, besitzt jedoch einige
Nachteile. Die Abmessungen des Kalorimeters sind beschrankt und somit fur
Schweillversuche relativ ungeeignet. Zudem wird nicht im Innenraum geschweifit, da das
Kalorimeter erst nach dem Schweillvorgang bestlickt und verschlossen wird. Weiterhin ist
die Messung sehr zeitaufwandig, d. h. es dauert etwa finf Stunden bis ein vollstandiger
Temperaturausgleich erfolgt und die Thermospannung Null ist. Der grofdte Nachteil ist die
in der Literatur [Ege11] beschriebene hohe Ungenauigkeit von 7...9 %, welche durch die
Verkettung von Messfehlern, wie etwa den Warmeverlusten bis zum und beim Bestlcken
des Kalorimeters, den Spannungsverlusten in den Leitungen oder die Unsicherheit beim
Umrechnen der Spannung in eine Temperatur entsteht.
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Laut DuPont [DuP95] betragt jedoch die Messungenauigkeit des Seebeck-Kalorimeters
nach dem Bestucken und Schlief3en nur 1 % der ins Bauteil eingebrachten Energie.

Die groRte Ungenauigkeit bei SchweilRprozessuntersuchungen verursacht die Messung
instationdrer Anteile. Verwertbar fir die Schweillprozessanalyse ist nur der
quasistationare Bereich in der Mitte des Flgeprozesses. Als instationare Anteile werden
Abschnitte eines Schweilprozesses bezeichnet, wo eine rasche Temperaturanderung bei
nicht konstantem  Schweil’strom oder Schweillspannung auftritt  (genauer:
Schweillnahtanfang und -ende). Da auf Grund der kleinen Probekoérpergeometrie die
instationaren Bereiche bei der Zindung und beim Abbruch des Lichtbogens einen zu
grol’en Anteil (bis zu 15 %) einnehmen, hat dies einen sehr groften Einfluss auf den
Gesamtfehler. Gleichzeitig wird der Einfluss auf die zu untersuchenden Fligeparameter
stark verfalscht.

b) Differenz-Temperatur-Kalorimeter

In einem Differenz-Temperatur-Kalorimeter wird die Temperaturdifferenz zwischen dem
Probekdrper und einem Referenzmaterial aufgezeichnet. Am Anfang der Messung
besitzen der Probekérper und das Vergleichsstlick die gleiche Temperatur. Wahrend der
Probekorper erwarmt wird, verbleibt das Vergleichsstiick in einer definierten Umgebung,
wobei die Temperaturverlaufe beider Objekte aufgezeichnet werden (Prinzip bei
Difference Scanning Calorimetry -DSC-Analyse). Durch Integration des zeitlichen
Verlaufes der gemessenen Temperaturdifferenz zwischen Probekoérper und dem
Vergleichsstick kann, mit Hilfe der Kenntnis beider Massen, die eingebrachte
Warmemenge sowie notwendige Energien fur beispielsweise Gefugeumwandlungen oder
Aggregatzustandsanderungen gemessen und berechnet werden. [Hem89, S. 100]
Weiterhin ist es moglich die Warmemenge eines Probekdrpers zu ermitteln, in dem man
diesen mit einem bekannten Medium umstromt. Dabei wird die Temperaturdifferenz und
die Masse bzw. das Volumen des umstromenden Mediums (z.B. Wasser) bis zum
Gleichgewichtszustand gemessen (Eingangstemperatur gleich Ausgangstemperatur). Die
so ermittelte Energiedifferenz bzw. Warmemenge kann mit Hilfe von Formel 3.17
berechnet werden. Den exemplarischen Aufbau des Kalorimeters zeigt Abbildung 3-4.
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Abbildung 3-4: Prinzipskizze eines Differenz-Temperatur-Kalorimeters

Grundsatzlich fuhrt das externe Schweilen und nachtragliche Bestlicken des
Kalorimeters zu ahnlichen Fehlerquellen, wie beim Seebeck-Kalorimeter. Eine
geometrische Beschrankung des Probekoérpers besteht bei diesem Kalorimetertyp jedoch
nicht. Nachteilig ist jedoch, dass der Fligevorgang bei einigen Versuchsaufbauten extern
erfolgt, was zu Warmeverlusten bis zum Bestlicken des Kalorimeters und somit zu einem
erhdhten Messfehler fuhrt.
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c) Differenz-Masse Kalorimeter

Das Differenz-Masse Kalorimeter besteht im Wesentlichen aus einem isolierten, nach
oben gedffneten Gefald, welches sich auf einer hochprazisen Waage befindet (Abbildung
3-5). Das Gefall wird mit einem Versuchsmedium gefiillt und die Masse des Gefalles mit
dem eingebrachten Versuchsmedium bestimmt. Der Probekdérper wird in das gefillte
Kalorimetergefa getaucht und nach erfolgtem Temperaturausgleich zwischen
Probekoérper und dem Versuchsmedium wird die Masse an verdunstetem
Versuchsmedium bestimmt. Fir die Untersuchung des Schweillprozesses muss der
Probekdrper am Start der Messung Raumtemperatur haben. Nach dem Schweil3vorgang
wird der gefugte Probekdrper in das Versuchsmedium getaucht und die
Verdunstungsmenge bestimmt. Die Massedifferenz zwischen der Verdunstung des
ungefligten und des gefiigten Probekoérpers widerspiegelt die eingebrachte Fligewarme
bzw. Schweillenergie. Hierfir ist es zwingend erforderlich, dass die Warmemenge
ausreicht, um eine Aggregatzustandsanderung des Versuchsmediums zu erreichen.
Beispielsweise kann daflr flissiger Stickstoff verwendet werden, da dessen
Verdunstungstemperatur (Ty =-196 °C) weit unterhalb der normalen Raumtemperatur
liegt. Das stellt sicher, dass die gesamte eingebrachte Energie des Probekoérpers ermittelt
wird. Diese Warmemenge wird mit Formel 3.18 berechnet.
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Vorteilhaft ist das prazise und einfache Messen der eingebrachten Warmemenge. Auf
Grund des notwendigen zweimaligen Eintauchens des Probekérpers in das
Versuchsmedium und das wiederholte Erwdrmen des Probekdrpers auf
Ausgangstemperatur, ist der Zeitaufwand pro Messung nicht unerheblich.

Versuchsmedium Probestiick Waage

T1und M1 Torcke T1und M2

Abbildung 3-5: Prinzipskizze und Ablaufplan eines Differenz-Masse-Kalorimeters
(Bedingungen: Tprope > T1; Masse M1 > Masse M2)

Die Nachteile des Differenz-Masse Kalorimeters sind &hnlich denen des Seebeck-und
Differenz-Temperatur-Kalorimeters. Der Warmeverlust wahrend und bis zum Bestiicken,
die Messunsicherheit der Waage und die Abstrahlung des Probekdrpers wahrend des
Erwarmens, wie etwa beim Schweil’en, werden nicht berlcksichtigt und fiihren zu
Messfehlern. Gleichzeitig sind die Gefahren und Sicherheitsbestimmungen beim Arbeiten
mit flissigem Stickstoff nicht zu verachten. Auf Grund fortschreitender Energieverluste an
die Umgebung muss die Probengeometrie kurz gehalten werden bzw. mit einer hohen
Schweildigeschwindigkeit gearbeitet werden. Dadurch sinkt die Sensibilitdit des
Messsystems und der Anteil des stationaren Schweillzustandes ist reduziert.
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d) Differenz-Druck Kalorimeter

Der Aufbau des Differenz-Druck Kalorimeters &ahnelt dem des Differenz-Masse
Kalorimeters mit dem Unterschied, dass das Gefald hermetisch dicht verschlossen ist und
somit eine Druckerhéhung im Inneren nach der Energieeinbringung entsteht (Abbildung
3-6). Voraussetzung fir die Drucksteigerung ist, dass der Probekérper genligend Energie
aufgenommen hat, um eine Reaktion im Versuchsmedium (Ausdehnung bzw.
Verdampfung) zu bewirken. Nachdem der Ausgangsdruck und die Ausgangstemperatur
im Kalorimeter bestimmt wurden, erfolgt die Bestlickung mit dem erwarmten Probekoérper.
Das Kalorimetergefald wird verschlossen und der Temperatur- bzw. Energieausgleich
zwischen Versuchsmedium und dem Probestlck erfolgt. Dabei expandiert das Medium
und der Druck im Inneren des Kalorimeters steigt an.

Aufgrund der Druck- und Temperaturdifferenz im Kalorimetergefal® kann mit Hilfe von
Formel 3.19 (Thermische Zustandsgleichung des idealen Gases) die Masse des
expandierten Versuchsmediums ermittelt und daraus die eingebrachte Warmemenge mit
Formel 3.20 bestimmt werden.

Formel 3.19 m= Py Piy L
7, T, R

m

Formel 3.20 QO=m%*c, *AT

Da extern geschweil’t wird und die Probekdrpergeometrie durch das Kalorimeter
beschrankt ist, sind nicht unerhebliche Energieverluste bis zum Bestlcken zu
verzeichnen. Auch die Verluste bis zum vollstandigen VerschlielRen des Kalorimeters,
nach der Bestickung mit dem Probekdrper, sind nicht definierbar. Auf Grund des
notwendigen Schutzgases und des entstehenden SchweilRrauches kann die Schweilung
nicht im geschlossenen Zustand erfolgen.

——— Druckmesser Probestiick

Isoliertes, isochores
Gefal

Versuchsmedium

Abbildung 3-6: Prinzipskizze eins Differenz-Druck-Kalorimeters
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e) Flussigkeitskalorimeter

Flussigkeitskalorimeter sind gegen ihre Umwelt warmeisoliert. Hierbei findet der
Warmeaustausch Uber ein flissiges Versuchsmedium, in den meisten Fallen Wasser,
statt. Durch ihre hohe Genauigkeit von bis zu 99 % wird dieser Typ haufig eingesetzt.

Der Aufbau eines FlissigkeitskalorimetergefaRes ahnelt dem eines Seebeck-
Kalorimeters. Das Gefald besteht aus einem doppelwandigen Kupferbehalter, wobei der
Zwischenraum mit Wasser geflllt ist, um eine temperaturkonstante Umgebung im Inneren
des Kalorimetergefalies zu schaffen (Abbildung 3-7). Zur Messung wird das Kalorimeter
auf eine warmeisolierte Unterlage platziert und mit dem erwarmten Probekdrper bestlickt.
Wahrend des gesamten Messablaufes wird die Kalorimeterflissigkeit bewegt, was zu
einem besseren Warmeaustausch fiihrt. Die entstehenden Temperaturanderungen
werden mit Hilfe von Thermoelementen erfasst. Die Ermittlung der eingebrachten
Warmemenge erfolgt nach Formel 3.18.

Die Kombination eines Differenz-Temperatur- mit einem Flissigkeitskalorimeter ist das
Plattenkalorimeter. Hierbei wird temperierte Flissigkeit, mit einem konstanten
Volumenstrom, durch einen Metallkérper geleitet. Die Energieeinbringung durch den
Fugeprozess erfolgt auf der Oberflache des Probekdrpers. Durch Warmeleitungsvorgange
im Werkstiick wird die Flissigkeit erwarmt. Bei konstant eingebrachter Fligeleistung stellt
sich nach kurzer Zeit ein stationarer Temperaturunterschied zwischen Vor- und Ricklauf
ein. Durch die Kenntnis des exakten Volumenstroms je Zeiteinheit kann mit Hilfe von
Formel 3.17 der Warmeeintrag in die Platte bzw. das Bauteil berechnet werden.

Mit diesem System konnen jedoch vorrangig Schutzgasschweildverfahren mit nicht
abschmelzender Elektrode analysiert werden. Da (berwiegend Kupfer als
Plattenwerkstoff gewahlt wird, entstehen auch verfalschte Schweillbedingungen, da
einerseits die Elektronenaustrittsarbeit geringer ist und keine Aufschmelzung bzw.
Aufmischung des Grundwerkstoffs erfolgt.

Kalorimeterfliissigkeit Probestiick Thermoelemente
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Abbildung 3-7: Prinzipskizze eines Fllissigkeitskalorimeters

Nachteile ahneln denen der beschriebenen Kalorimetertypen. Mogliche Fehlerquellen sind:

- Warmeverluste vor und beim Bestlicken des Kalorimeters

- Fehler bei der Umrechnung des Messsignals

- Verluste durch evtl. Verdunsten von Kalorimeterflissigkeit beim Eintauchen des
Probekdrpers bzw. bei der Einbringung der Warme

- Warmeeinbringung bzw. Schweil3en (je nach Versuchsaufbau) erfolgt auf3erhalb
des Kalorimeters und dadurch verbundene Energieverluste
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3.3.2 Verwendete Kalorimeter in der Fligetechnik

Grundsatzlich werden zur Quantifizierung der Effizienz von Fligeprozessen verschiedene
Kalorimetertypen und Bauweisen zur Messung von eingebrachten Energiemengen im
Bauteil verwendet. Eine Unterteilung der unterschiedlichen Ansatze der Messmethoden in
der Schweil3technik kann beispielsweise in folgende Kategorien erfolgen:

- vollstandiger Fligeprozess aufierhalb des Kalorimeters
- vollstandiger Fugeprozess innerhalb des Kalorimeters

Ziel aller Verfahren ist es, die Verluste wahrend und bis zur Messung der eingebrachten
Warmemengen kleinstmoglich zu halten, um eine genaue und reproduzierbare Methode
Zu garantieren.

a) Funktionsweise ,,vollstindiger Fligeprozess auBerhalb des Kalorimeters“

In [Fue89] wird die zu fligende Probe auf die massive Grundplatte eines Seebeck-
Kalorimeters positioniert, welche sich auf eine in x- und y-Richtung verfahrbaren Tisch
befindet. Auf diesem Konstrukt (Abbildung 3-8) erfolgt der Schweil3prozess, wobei die
Dimension der Schweil3probe von der Kalorimetergeometrie 150 x 150 x 75 mm (Lange x
Breite x Hohe) beschrankt wird. Sofort nach Beendigung des Fligevorgangs wird das
Kalorimeter vollstandig geschlossen. Der hierflr verwendete doppelwandige Deckel ist mit
konstant temperietem Wasser durchflossen, so dass ein Einfluss der
Umgebungsbedingungen auf die Messung ausgeschlossen wird. Auf Grund der
unterschiedlichen Temperaturen zwischen Innenwand des Kalorimeters und der definiert
gekihlten AuRenwand ist eine Thermospannung messbar. Die Kalibrierung des
Messsystems erfolgt durch Einbringung einer definierten Energiemenge durch einen
ohmschen Widerstand (n =0,99). Durch die gemessene Temperaturdifferenz ist das
Verhaltnis AT zu AU bekannt. Der zeitliche Verlauf der Temperatur im Kalorimeter wird
aufgezeichnet. Die Berechnung der eingebrachten Warmemenge erfolgt durch Integration
der Temperatur Uber die Messzeit.
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Abbildung 3-8: Seebeck Kalorimeter nach Geidt [Fue89]

Nachteilig ist die beschrankte Probengeometrie, wodurch der Einfluss instationarer
Schweillbereiche relativ grol} ist. Zu dem betragt die Messzeit bis zum vollstandigen
Temperaturausgleich sechs Stunden, weshalb die Messgenauigkeit unter anderem durch
eine zu geringe Abtastrate beeintrachtigt werden kann. Zusatzlich kann neue Warme
durch die Bauteilunterlage aufgenommen werden.
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Gleichzeitig wurde ein nicht unerheblicher Warmefluss tber die Unterlage (Messung der
Temperaturdifferenzen nur Gber den Kalorimeterdeckel) und ein Warmeverlust bis zum
SchlieRen des Kalorimeters verzeichnet. Nach Angaben von Geidt [Fue89] sollen diese
Verluste etwa 1 % der eingebrachten Warme betragen. Laut [Ege11] ist dieser Wert von
1% Genauigkeit erst ab dem Punkt zu sehen, wenn das Seebeck-Kalorimeter
geschlossen ist. Somit sind die zu erwartenden Ungenauigkeiten weitaus hdéher. Nach
den Analysen von [Mal06] weisen die verwendeten Seebeck Kalorimeter eine
Messungenauigkeit von circa 9 % auf. Diese ist vor allem auf die lange Messzeit und die
kurze SchweilRnaht zurtickzufuhren.

In [DuP95] wird ein Seebeck-Kalorimeter (Seebeck arc welding calorimeter) verwendet,
welches in Anlehnung an [Fue89] nachgestellt wurde. Die verwendete Probenlénge ist
allerdings um Al = 25 mm auf | = 100 mm vergroRert.

Eine weitere Variante zur Bestimmung der eingebrachten Warmemenge durch den
Schweillprozess wird in [Eva98] beschrieben. Das System funktioniert nach den
Prinzipien eines Differenz-Temperatur-Kalorimeters. Die Probe ist schnell 16sbar auf einer
thermisch isolierten Konstruktion fixiert und wird darauf geschweif3t. Unmittelbar nach der
Energieeinbringung wird die Probe geldst und in ein mit Wasser geflilltes Gefall getaucht.
Dabei gibt diese die gespeicherte Energie vollstandig an das Kalorimetermedium ab. Die
erhitzte Probe wird allerdings in einem Zug in das Wasser getaucht. Dabei entstehen
schwer kontrollierbare Verdampfungsverluste, welche in die Berechnung nur ungenau
integriert werden kdnnen. Nach etwa zwei Minuten ist die Warme gleichmafig im
Kalorimeter verteilt und die Temperaturdifferenz im Verhaltnis zur Ausgangstemperatur
kann ermittelt werden. Grundvoraussetzung fir diese Messmethode ist, dass die
Schweiliprobe und Kalorimetermedium gleiches Anfangstemperaturniveau besitzen. Das
Wasservolumen ist bekannt und wird als konstant betrachtet, somit kann mit Formel 3.17
die eingebrachte Warmemenge berechnet werden. Die durchschnittlich Erwarmung des
Wassers betrug AT = 26 K, bei einer Probenabmessung von 180 x 100 x 6,35 mm.
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Abbildung 3-9: Externes Schweil3en der Schweil3probe und anschlieBendes

Bestiicken des Fliissigkeitskalorimeters [Pep08], [Jos03], [Are11]

In [Pep08] wird der Einfluss verschiedener Schweillparameter modifizierter Lichtbogen
auf den effektiven Wirkungsgrad dargestellt. Als Untersuchungsgrundlage wird ein
Flissigstickstoffkalorimeter verwendet (Abbildung 3-9), welches nach den Prinzipien eines
Differenz-Masse-Kalorimeters funktioniert [Are11].

Hierfir wird ein auf drei bis vier Spitzen gelagertes Bauteil bzw. Blech mit den
gewlnschten Parametern geschweil’t. Das Werkstick nimmt Energie auf und erwarmt
sich. Im Anschluss wird die Probe unverziglich (tn.x = 5s = Abstrahlungsverluste laut
[Pep08] maximal 2 %) in ein isoliertes Gefal3, gefullt mit flissigem Stickstoff, getaucht.
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Da die Verdampfungstemperatur des Stickstoffs Ty =-196 °C betragt, wird durch die
eingebrachte Probe Stickstoff verdampft und das Bauteil bis unterhalb der
Verdampfungstemperatur des Kalorimetermediums abgekuihlt. Der Behalter ist auf einer
hochgenauen Waage positioniert, um die Massendifferenz vor und nach dem Eintauchen
der Probe bestimmen zu koénnen. Mit Hilfe von Formel 3.18 kann die eingebrachte
Warmemenge Qschwein berechnet werden. Nach der Entnahme des Bauteils bzw. Blechs
erwarmt sich dieses wieder auf Raumtemperatur. Durch nochmaliges Eintauchen in den
flussigen Stickstoff kann die Warmemenge bestimmt werden Qausgang, Welche die Probe im
Ausgangszustand vor dem SchweilRen besal’. Die Differenz zwischen Qschwein UNd Qausgang
ist die tatsachlich eingebrachte Warmemenge in Folge des Fligeprozesses.

Diese Bestimmungsmethode weist, nach Angaben der Autoren [Pep08], [Are11] einen
systematischen Messfehler von 10 % auf. Begriindet ist dies durch die Energieverluste
beim Schweiflen und den Warmeverlusten bis zum bzw. wahrend dem Bestlicken.

In [Jos03] wurde mit einem FlUssigstickstoffkalorimeter zur Bestimmung des
Wirkungsgrades des gepulsten und Standard MAG-Schweifldens gearbeitet. Dazu wurden
63,5 x 152 x 12,7 mm Stahlproben auf vier Spitzen (Abstand 25 mm) mit unterschiedlicher
Drahtvorschub- und Schweiltgeschwindigkeit geschweifl3t. Diese wurden umgehend nach
dem Flgen in ein V = 18 | fassendes, isoliertes, mit flissigem Stickstoff gefllltes Gefal®
getaucht und die gespeicherte Warmemenge der Probe berechnet. Die Probenverweilzeit
im Kalorimeter betrug t = 10 min.

Ein vergleichendes Verfahren zur Ermittlung des Schmelzwirkungsgrades wurde vom
chinesischen Schweildinstitut in Harbin [Zha11] beschrieben. Hierfir wird eine
Schweildprobe senkrecht zur Unterlage fur das Herstellen einer steigenden oder fallenden
Naht bewegt. Die Bewegung erfolgt automatisiert und mit frei regelbarer
Schweiltgeschwindigkeit. Dabei sind die Fulgesysteme fest fixiert, beidseitig zur
Schweilprobe angeordnet. Parallel wird deren Lichtbogengeometrie mit einer
Hochgeschwindigkeitskamera dokumentiert (Abbildung 3-10). Gleichzeitig wird der
zeitliche Verlauf der SchweilRparameter aufgezeichnet. Nach Erzeugung der Schwei3naht
wird die Schweillprobe mit Hilfe eines Querschliffes untersucht und die entstandene
Schweillnahtflache ermittelt. Mit Formel 3.14 kann der Schmelzwirkungsgrad durch
Kenntnis der Schmelzwarme Qssm (Formel 3.13) und der eingebrachten
Schweiltenergiemenge (Formel 3.5) berechnet werden.

In den Untersuchungen [Zha11] wurden einerseits das beidseitige Schweillen mit dem
WIG-Prozess sowie das einseitige Fliigen mit dem Laserprozess und rickseitigen WIG-
Prozess verglichen. Durch die Kenntnis des Energieeintrages eines bekannten Prozesses
kann der Energieeintrag eines anderen Verfahrens in Relation gesetzt werden. Mit dieser
Methode kann aber nur der Gesamtenergieeintrag und kein partieller Energieanteil

ermittelt werden.

WIG —th— WIG WIG —qI

" schweitisch [N Scheitisch

Abbildung 3-10: Schematischer Aufbau des Vergleichsverfahrens [Zha11]

Laser
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b) Funktionsweise ,vollstindiger Fligeprozess innerhalb des Kalorimeters*

Die Messgenauigkeit der Systeme kann erheblich gesteigert werden, wenn der
Flgevorgang im Kalorimeter erfolgt. Hierfir wurden im globalen Forschungs- und
Entwicklungsbereich verschiedene Systeme verwendet.

Bereits 1956 wurden in [Bec56] vier Kalorimetertypen zur Messung und Aufteilung
verschiedener Energieflisse beim E-Hand-Schweilen beschrieben. In der ersten
Apparatur kann die Gesamtwarmebilanz des Schweil3prozesses ermittelt werden. Hierflr
wird in einem geschlossenen Behaltnis geschweilt (Abbildung 3-11 links). Die
eingebrachte Warmemenge im Bauteil und die Energie des Schweilirauches werden
durch das umgebende Kalorimetermedium gespeichert. Anhand des bekannten Volumens
und der gemessenen Temperaturdifferenz kann die Gesamtwarmemenge berechnet
werden. Da die verwendeten Stabelektroden exotherm reagierten ist die
Gesamtwarmebilanz grofer eins.

Mit Hilfe der zweiten Apparatur wird die eingebrachte Warmemenge im Bauteil bestimmt
(Abbildung 3-11 Mitte). Beim Schweilen wird die Oberkante des Probebleches knapp
Uber der umgebenden Kalorimeterflissigkeit fixiert. Nach dem SchweiRvorgang wird die
gesamte Probe eingetaucht und die eingebrachte Warmemenge vollstandig durch das
Kalorimetermedium aufgenommen. Die dabei umgesetzte Warme betragt etwa 75...80 %
der bendtigten Schweillenergiemenge, was den thermischen Wirkungsgrad des E-Hand
Schweiliprozesses entsprechen soll.

In der dritten Apparatur wird auf ein Rohr geschweifldt, welches sich oberhalb des
Kalorimetermediums befindet (Abbildung 3-11 rechts). Spritzer und Schlacke fallen in das
Kalorimetermedium und deren Warme kann bestimmt werden. Je nach Elektrodentyp
betragt dieser Anteil etwa 4...7 % der Gesamtwarmemenge. Wird dieser Anteil vom
thermischen Wirkungsgrad (zweite beschriebene Messapparatur Abbildung 3-11 Mitte)
subtrahiert, ist das Ergebnis der effektive Wirkungsgrad des E-Hand Schweil3ens.

Als letzte Messgrélle wird die verbleibende Warme im Elektrodenstummel bestimmt.
Hierfur wird der Stummel unmittelbar nach dem Schweifl3en in ein mit Wasser gefllltes
Behaltnis platziert und somit die in ihm gespeicherte Warme ermittelt. Maximal 1 % der
Gesamtwarmenge verbleibt laut Becker [Bec56] im Stummel.

Werden alle Messsysteme miteinander ins Verhaltnis gesetzt, ist das Resultat die
energetische Bilanzierung des Schweil3prozesses.

Abbildung 3-11: Schweil3kalorimetertypen zur Bilanzierung des E-Hand-Schweil3ens
SchweilBkalorimeter SchweilBkalorimeter Schweillkalorimeter
Gesamtwérmebilanz integrierte Wérme Wérme Schlacke und Spritzer

a) Beckmann-Thermometer b) Elektrode c) Schweil3glocke d) Rihrer e) Bauteil [Bec56]
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Eine weitere Maoglichkeit ist das Schweillen auf einer gekuhlten bzw. Medium
durchflossenen Bauteiloberflache, &hnlich einem Rohr- oder Plattenkalorimeter
(Abbildung 3-12). Die Literaturquellen [Zij89, Kat90] beschreiben ein System, bei dem der
Schweillvorgang auf ein mit Wasser durchflossenem hohlen Bauteil durchgeflhrt wird.
Dazu wird neben der Eingangs- und Ausgangstemperatur des Mediums, die
Durchflussmenge wahrend der Messzeit aufgenommen. Im Anschluss wird die durch den
Schweildprozess eingebrachte Warmemenge im Bauteil berechnet (Formel 3.17).
Nachteilig ist, dass die Messmethode des Schweil’ens auf einer gekihlten Platte nur flr
Schweiliprozesse mit nicht abschmelzender Elektrode geeignet ist.

Abbildung 3-12: Plattenkalorimeter Bestimmung der Wérmeeinbringung

Eine weitere umfassende Analyse eines Schweil’prozesses wurde 1979 fur das WIG-
Schweillen in [Ghe79] beschrieben. Hierfir wurden die Brennerkihlung, die
Abstrahlungsverluste und die eingebrachte Warmemenge im Bauteil beim WIG-
Schweilten analysiert. Der schematische Messaufbau ist in Abbildung 3-13 dargestellt,
wobei zur Reduzierung der thermischen Verluste an die Umgebung eine Begrenzung
durch eine umliegende thermische Isolation erreicht wurde.

1 WIG-Brenner

2 Kuhlkreislauf Messung Abstrahlungsverluste

3 Kupferwicklungen zur Messung der Abstrahlungsverluste
4 Kuhlkreislauf Kupferblock

5 Kupferblock zur Messung des Warmeeintrags im Bauteil
6 Lichtbogen

7 Erdungsanschluss Stromfiihrung

8 Schweilprobe (Stahl)

9 Kuhlkreislauf Messung Brennerkihlung

Abbildung 3-13: Messaufbau Gesamtwérmebilanzierung WIG-Schweillen [Ghe79]

Ein ahnlicher Aufbau wurde in [Zij89] verwendet, um den Energiefluss beim WIG-
Schweillen zu untersuchen. Hierzu wird die Werkstlckunterseite direkt mit Wasser
gekihlt und die Durchflussmenge sowie die Temperaturdifferenz zwischen Vor- und
Rucklauf gemessen und gespeichert. Parallel wurde die Kihlleistung des WIG-Brenners
mit der gleichen Messstrategie ermittelt. Dabei wird der Schweil3prozess so lange auf der
gekihlten Werkstlickoberflache gehalten, bis sich ein konstantes Temperaturniveau
einstellt. Die Messabweichungen des Systems betragen laut Autor mindestens 4 %.
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Eine erweiterte Apparatur zur umfassenden Betrachtung des WIG-Schweil3prozesses
wurde in [Kat90] verwendet. Hierbei wird der Schweil’prozess von einer massiven
Kammer umschlossen, um den Einfluss hdherer Umgebungsdriicke auf den Fligeprozess
zu analysieren. Das Werkstlck ist eine gekuUhlte Kupferplatte, ahnlich Abbildung 3-12,
womit die eingebrachte Warme durch den Lichtbogen bestimmt wird. Die
Messungenauigkeit bei der Ermittlung der Bauteilerwarmung ist mit £ 12,2 % angegeben.
Um den Lichtbogen wurde eine wasserdurchflossene form- und funktionsoptimierte
Messglocke angeordnet, wodurch die Warmeleitungs-, Warmestrahlungs- und
Warmestromungsenergie des Lichtbogens ermittelt werden kann (Messungenauigkeit
+2,1%). Der Elektrodenverlustfaktor bzw. die Kuihlungsenergie des externen
Kahlkreislaufes der Stromquelle wird durch die Bestimmung der Durchflussmenge und der
Temperaturdifferenz zwischen Brennervor- und —riicklauf bestimmt (Messungenauigkeit
+ 1,4 %). Bis zum Erreichen des statischen Zustandes, wurde eine Messdauer von etwa
t = 3.600 s bendtigt. Neben dem hohen Zeitaufwand bewirkt die lange Versuchszeit eine
schlechte Reproduzierbarkeit und hohen Verschleil der Wolframelektrode. Somit konnten
Untersuchungen mit kleinen Spitzenwinkeln bzw. hohem Heliumanteil oder hohen
positiven Polungsanteil der Elektrode ab mittlerem Umgebungsdruck nicht durchgefihrt
werden.

Eine Erweiterung zum beschriebenen Plattenkalorimeter wird in [Ege11] verwendet. Dabei
wird das Probeblech auf einen massiven Kupferblock aufgelegt. Der Block ist in einem
isolierten, nach oben offenem Behaltnis definiert positioniert. Das notwendige
Gegenpotential ist mit einer Erdungsklemme seitlich nach aul’en gesetzt. Zur Messung
der integrierten Warme sind hochgenaue Thermoelemente in den Kupferblock integriert.
Aufgrund der sehr guten thermischen Leitfahigkeit von Kupfer, wurde dieser Werkstoff
gewahlt. Die beim Schweilen erzeugte Prozesswarme wird umgehend Uber den
Grundwerkstoff an den Kupferblock abgegeben. Da die Masse und die
Werkstoffkenndaten des Blockes bekannt sind, kann mit Hilfe der ermittelten
Temperaturdifferenz und der aus der Literatur entnommen spezifischen Warmekapazitat
von Kupfer, die in das Bauteil eingebrachte Warmemenge berechnet werden (Formel
4.14). Abstrahlungsverluste werden durch eine umgehende Abdeckung der
Schweilioberflache mit dem isolierenden Kalorimeterdeckel reduziert. Auf Grund dessen
soll eine Standardabweichung von 1,5 % moglich sein. Laut Autor [Ege11] sind die
ungenauen Materialkennwerte (chemische Zusammensetzung, spezifische
Warmekapazitat, usw.) die grofte Fehlerquelle.

Ein technisch ahnliches Kalorimeter wird in [Can05] beschrieben. Hierflir werden die
Schweildversuche entweder direkt auf ein 120 x 120 x 110 mm Aluminiumblock ausgefuhrt
oder auf einer auf diesen Aluminiumblock aufgelegten Platte. Dieser Block ist in einem
vollstdndig mit Schamottestein isolierten Gefall auf einer thermisch isolierenden
Keramikplatte positioniert. Die Messung der eingebrachten Warme erfolgt Gber acht
Thermoelemente des Typs K. Mit Hilfe der spezifischen Werkstoffkennwerte kann die
Warmemenge berechnet werden (Formel 4.14). Die ermittelten Temperaturdifferenzen
sind zwischen AT = 15...60 K. Die entstehenden Messunsicherheiten wurden detailliert
aufgeschlisselt [Can05]:

- 1 % bei der Strom- und Spannungsmessung (Hall-Effekt)

- AU = 0,5 V durch Spannungsverluste am Brenner und durch den
Kontaktwiderstand beim Spannungsabgriff

- Schwankungen des Elektrodenabstandes von durchschnittlich As = 0,2 mm
-> AU = 0,1V bei Argon und AU = 0,4 V bei Helium
- circa 5 % Messunsicherheiten durch Spannungsschwankungen

- 3 % durch Messungenauigkeiten bei der Temperaturermittiung
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In [Col79] wird eine Abwandlung des Plattenkalorimeters dargestellt. Unter dem
Werkstlick wird kein Kalorimetermedium mit kontinuierlichem Durchfluss geflihrt, sondern
ein definiertes Volumen gespeichert. Die wahrend des Schweillprozesses eingebrachte
Warme in das Bauteil wird uber Thermoelemente gemessen und gespeichert. In einem
zweiten Versuch wird dem Kalorimetermedium mittels Heizspiralen die gleiche
Warmemenge zugefihrt, um die gleiche Temperaturdifferenz zu erreichen. Mit Hilfe der
hierfur notwendigen, gemessen Zeit und elektrischen Leistung, kann mit der Annahme
eines elektrischen Wirkungsgrades von annahernd 100 %, die relative eingebrachte
Warme durch den Schweillprozess ermittelt werden. Wird die Energiemenge beim
Schweillen im Verhaltnis zur bendtigten Energiemenge zum Erwarmen mittels
Heizspiralen gesetzt, ist das Ergebnis der effektive Wirkungsgrad. Es ist somit ein
vergleichendes Verfahren basierend auf der Verwendung gleicher Warmemengen.

Eine weitere Variante ist die direkte Bestimmung der kritischen Abklhlzeit tgs fur Stahle
im Bereich zwischen T = 800...500 °C mittels Thermoelementen, wie es auch in [Kot01]
beschrieben ist. Hierfur werden im Bereich der Schweif3naht unterschiedlich weit entfernt,
definiert verteilte Thermoelemente angebracht (Abbildung 3-14) [Moo88], [Met94],
[DIN96]. Durch Messung und Auswertung des zeitlichen Verlaufes der Temperatur kann
die Abkuhlzeit tg5s bzw. die eingebrachten Energiemenge in das Bauteil bestimmt werden.
Der thermische Wirkungsgrad wird durch Einsetzen von Formel 3.5 in Formel 3.3 und
anschlielendem Umstellen berechnet.

Thermoelemente

4321
* :
3
2
1
Abbildung 3-14: Anordnung der Thermoelemente zur Bestimmung der Abkiihlzeit

Der Abstand der Thermoelemente von der Schmelzlinie muss so nah, wie mdglich, aber
trotzdem so weit weg sein, dass es nicht zu deren Zerstérung oder Uberschreitung des
Messbereichs kommt. Durch die definierte Platzierung verschiedener Thermoelemente in
unterschiedlichen horizontalen Ebenen und axialen Abstadnden zur Schweil3naht wird ein
relativ exaktes raumliches Abbild der umgesetzten Warmeanteile im Werkstlck erstellt.
Die oft verwendeten Thermoelemente Typ K haben beispielsweise eine kurzzeitige
Temperaturbestandigkeit von T, = 1.300 °C.

Zur Bestimmung der in das Bauteil eingebrachten Energie wurden die Thermoelemente in
[Kot01] durch Punktschweilen angebracht und deren Abstdnde von der
Schweillnahtmitte nach dem Schweillen ausgemessen. Aus den gemessenen
Temperaturverlaufen konnte mit Hilfe der Finite Elemente Methode (FEM) die
eingebrachte Fugeleistung berechnet werden. Hierfur mussten jedoch theoretische
Festlegung bezliglich der Werkstoffkennwerte und Wirkungsgrade getroffen werden.
Jedoch ist die Bestimmung der tatsachlich eingebrachten Warmemenge mit Hilfe der
Kalorimetrie genauer, da die Abkulhizeit tgs von zu vielen werkstofflichen Rand- und
Schweillbedingungen abhangt. Mit dieser Methode kann somit nur eine grobe
Abschatzung bzw. ein Vergleich vorgenommen werden. Laut Kotowski [Kot01] kénnen die
extrem schnellen Temperaturdnderungen beim Schmelzschweil3en trotz der Verwendung
von Thermoelementen mit kleinem Durchmesser nur hinreichend genau gemessen
werden.
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¢) Nachweis der eingebrachten Energie anhand von Simulationen

Neben der Messung der eingebrachten Warmemengen beim Fugen existieren auch
Ansatze, wo mit Hilfe moderner Simulationssoftware, der Kenntnis der
Schweillnahtgeometrie und des Werkstoffverhaltens Rickschlisse auf den
Energieeintrag getroffen werden.

Dieser Ansatz zur Ermittlung des Wirkungsgrades wird beispielsweise in [Cve09] und
[Hua10] beschreiben. Diese Ergebnisse basieren vollstandig auf die Schweilnaht- und
Gefligesimulation existierender Software.

Dutta [Dut94] analysiert die Geometrie von Schweilndhten und deren Schmelzzone
anhand von Querschliffen. Das Resultat der Berechnung der Energie zum Aufschmelzen
des Werkstoffs und die Addition der Uber die Nahtflache Ubertragenen Warmeleitung in
den Grundwerkstoff ist, die theoretisch eingebrachte Energie durch den Schweil3prozess.
In Relation zur Schweillleistung gesetzt, ist das Ergebnis der Wirkungsgrad. Die
berechneten Wirkungsgrade von Dutta [Dut94] zum WIG-Schweil’en entsprechen denen
der Literaturrecherche.

In [Cve09] werden die entstehenden Geflige beim Schweillen von nichtrostenden,
austenitischen Stahlen simuliert. Dabei werden Randbedingungen wie Maximaltemperatur
der Schmelze, Schmelzbadvolumen und Abkulhlzeiten tgs-Werte definiert verandert, um
verschiedene Mikrostrukturen zu erhalten. Diese werden mit Analysen von Querschliffen
realer WIG-Schweillnahte verglichen und verifiziert. Cvetkovski [Cve09] geht in den
Simulationen davon aus, dass der Warmeeintrag in das Bauteil beim WIG-Schweilen
konstant ist. Basierend auf der Kenntnis der entstehenden Mikrostruktur im Bauteil beim
WIG-Schweillen, werden vergleichende Schweildversuche mit einem CO,-Laser
durchgefiihrt. Ziel von Cvetkovski [Cve09] ist es den genauen Energieeintrag des
Laserprozesses zu ermitteln.

Allgemein ist der Vergleich zwischen Laser- und Schutzgasschweil3en problematisch. Die
Energieeinkopplung ist vollstdndig verschieden, wahrend beim Laserschweilen eine
energieintensive elektromagnetische Welle (fokussiertes Licht) die Erwarmung hervorruft,
ist beim Schutzgasschweillen ein elektrisches Feld und das entstehende Plasma
verantwortlich firr die Bauteilerwarmung.

Huang [Hua10] verfolgt die Theorie, den Schmelzwirkungsgrad bzw. die
Schweillnahtgeometrie durch eine Schweil’simulation nachzustellen. Hierflir werden
Querschliffe verschiedener WIG-Schweillndhte auf Aluminiumgrundwerkstoff mit definiert
veranderten  Parametern analysiert. Die realen Ergebnisse werden  mit
Simulationsergebnissen von Schwei3nahtgeometrien verglichen. Durch Variation des
Parameters Wirkungsgrad bzw. Anteil integrierte Energie in das Bauteil wird das
Simulationsergebnis an dem realen Versuch angepasst. Arul [Aru11] nutzte dabei die
gleichen Ansatze jedoch mit Stahlgrundwerkstoff.

Allgemein ist die Kenntnis der spezifischen Werkstoffkennwerte in Abhangigkeit der
Temperatur eine kritische GroRe bei der Berechnung bzw. Simulation des
Energieeintrages in das Bauteil. Die Ergebnisse in [Dut94], [Cve09], [Hua10] und [Aru11]
basieren auf Vereinfachungen und einer mdglichen Verkettung von einzelnen
Messfehlern. Der beschriebene Vorteil, dass der Warmeeintrag ohne Kalorimeter einzig
durch Querschliffe bestimmt werden kann, ist kritisch zu betrachten. Die Art der
Warmeableitung und vor allem die exakten temperaturabhangigen Werkstoffkennwerte
mussen bekannt sein. Schon allein die Anderung verschiedener Legierungsbestandteile
hat einen gravierenden Einfluss. Zudem koénnen die komplexen Vorgange in den
Randschichten auch nur hinreichend nachgestellt werden.
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3.4 Ergebnisse von Wirkungsgraduntersuchungen aus der Literatur

Die Analyse verschiedener Wirkungsgraduntersuchungen ergab eine Fille von
Ergebnissen und Einflussfaktoren auf die eingebrachte Warmemenge beim Schweil3en.
Die Strukturierung der Ergebnisse von Wirkungsgraden verschiedener Schweil3prozesse
erfolgt anhand der Gruppen nicht abschmelzende- und abschmelzende Elektrode im
SchweilRprozess. Nach einem tabellarischen Uberblick der Messwerte sind die
Veroffentlichungen chronologisch bzw. nach dem Erkenntnisstand von Autorengruppen
gegliedert.

a) SchweiBprozesse mit nicht abschmelzender Elektrode

Die Zusammenfassung der Lichtbogenwirkungsgrade des WIG- und Plasmaschweil3ens
der analysierten Literaturquellen wird in Tabelle 3-3 dargestellt. Die Mittelwerte der
betrachteten Literaturquellen des WIG-Schweilens betragen nig=0,72 und des
Plasmaschweillens n.g = 0,55.

Tabelle 3-3: Zusammenfassung der Lichtbogenwirkungsgrade des WIG- und
PlasmaschweilRens aus der Literatur

WIG-Schweillen PlasmaschweiRen

Literatur- Lichtbogenwirkungsgrad Literatur- Lichtbogenwirkungsgrad
quelle Bereich Mittelwert quelle Bereich Mittelwert
[Col79] 0,80...0,90 0,85 [Fue91] 0,50...0,75 0,65
[Ghe79] 0,55...0,80 0,68 [DuP95] 0,47 0,47
[Sch85] 0,80...0,90 0,85 [Evags8] 0,48...0,66 0,57
[Fue89] 0,80 0,80 [Shi01] 0,45 0,45
[Zij89] 0,74...0,78 0,76 [DINO9] 0,60 0,60
[Kat90] 0,60...0,78 0,69
[Fue91] 0,80 0,80
[Sch92] 0,65 0,65
[Dut94] 0,62...0,85 0,72
[DuP95] 0,67 0,67
[Lap03] 0,57...0,63 0,60
[Orl03] 0,66...0,77 0,72
[Can05] 0,76...0,89 0,80
[Mis05] 0,72 0,72
[Dilo5] 0,65 0,65
[Mat06] 0,60...0,70 0,65
[Fah09] 0,65 0,65
[DINO9] 0,60 0,60
[Aru11] 0,74 0,74
[Zha11] 0,68...0,85 0,76
[Ber12] 0,75 0,75

[Col79] beschreibt den Einfluss der Schweillleistung, der Schweillgeschwindigkeit, des
Schutzgases und des Elektrodenabstandes auf den Wirkungsgrad beim WIG-Schweil3en.
Die eingebrachte Warmemenge im Bauteil steigt proportional mit der Schweilleistung.
Wahrend der effektive Wirkungsgrad bei s =1 mm Elektrodenabstand etwa nex = 0,90
(Is=50...350 A) betragt, sinkt dieser auf etwa nes=0,80 bei s=10mm Abstand
(Vergleich zu [DuP95] n.s = 0,67£0,05). Eine Abhangigkeit des effektiven Wirkungsgrades
von der Schweildgeschwindigkeit konnte nicht festgestellt werden und auch der Einfluss
des Spitzenwinkels ist gering.
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Auch mit einem Elektrodenabstand von s =2 mm konnte beim Argonlichtbogen kein
Schmelzwirkungsgrad oberhalb von nscnm = 0,30 erzielt werden [Col79]. Erst durch die
Zugabe von 10 % Wasserstoff in das Schutzgas konnten Werte von bis zu nsenm = 0,46
erzielt werden. Dabei stieg der Schmelzwirkungsgrad mit der Stromstarke an. Dieser sinkt
jedoch mit zunehmender Schweillgeschwindigkeit. Eine starke Reduzierung des
Schmelzwirkungsgrades wurde zudem bei steigendem Elektrodenabstand deutlich.

In [Ghe79] wurde der Einfluss des Elektrodenabstandes und der Schweillleistung auf den
Gesamtwirkungsgrad des WIG-Schweil’ens ermittelt. Grundsatzlich wurden vier Wege
des Energietransports beim WIG-Schweillen beschrieben:

- Warmeleitung der Elektrode, welche durch die Widerstandserwarmung und die
aufgenommene Warme des Lichtbogens begrindet ist

- Warmestrahlung des Lichtbogens, der Elektrode sowie der Metalloberflache
an die Umgebung

- Energieabsorption durch das Schutzgas und anschlielende Konvektion an die
Umgebung und das Bauteil

- werkstoffspezifische Warmeleitung im Bauteil

Es wurde bewiesen, dass die Abstrahlungsverluste der Bauteiloberflache mit
zunehmender Schweilleistung steigen und deshalb der Lichtbogenwirkungsgrad sinkt.
Wahrend der Untersuchungen wurden Lichtbogenwirkungsgrade in einem Bereich von
Nwe = 0,55...0,80 ermittelt.

Auch die Erhéhung des Elektrodenabstandes bewirkt eine Reduzierung des
Lichtbogenwirkungsgrades, wie es u. a. auch in [Col79] beschrieben ist. Dabei bleibt die
Erwarmung des externen Kihlkreislaufes der Schweildstromquelle konstant. Durch die
Verdopplung des Abstandes stieg die eingebrachte Warmemenge im Bauteil um etwa
20 % an. Gleichzeitig bewirkte die Verdopplung des Elektrodenabstandes 50 % hdhere
Abstrahlungsverluste. Allgemein stellte Ghent [Ghe79] fest, dass bei konstanter
Schweildstromstarke 70 % der zusatzlichen Energie bzw. Schweildleistung bei
Vergroflerung des Elektrodenabstandes durch Abstrahlung verloren geht.

Die verdoppelte Schweildstromstarke bewirkte durchschnittlich 95 % mehr Warme im
Bauteil und 420 % hohere Abstrahlungsverluste. Zusammenfassend stellt Ghent fest,
dass die Abstrahlungsverluste viel starker vom Elektrodenabstand, als von der
Schweilistromstarke beeinflusst werden.

In [Sch85] wird beschrieben, dass der effektive Wirkungsgrad von den einstellbaren
Schweillparametern und dem Warmespeicherverhalten des Bauteils bestimmt wird. In
Folge dessen steigt die Warmebilanz um wenige Prozent mit zunehmender Blechdicke,
da die Abstrahlungsverluste an die Umgebung sinken. Zur weiteren Reduzierung der
Abstrahlungsverluste ist eine kurze Lichtbogenlange zu wahlen (analog zu [Col79],
[Ghe79]).

Beim WIG-Schweilten sinkt laut [Sch85] der effektive Wirkungsgrad mit zunehmender
Schweilleistung, da die Warmeleitung und Konvektion aus dem Lichtbogenraum stark
zunimmt. Zu dem steigt die Elektrodenverlustwarme an der Wolframelektrode, wenn
beispielsweise eine positive Elektrodenpolung verwendet wird. Dies fiihrt zum Uberhitzen
und teilweise Abschmelzen der Elektrode. Dabei sinkt der effektive thermische
Wirkungsgrad von nes = 0,80...0,90 (negative Elektrodenpolung) auf nes = 0,55...0,60
(positive Elektrodenpolung) [Sch85, S. 86].

In [Zij89] wird der Einfluss der Schutzgaszusammensetzung auf den Warmeulbergang
beim WIG-Schweilden betrachtet. Die Untersuchungen zeigen, dass der Warmelbergang
zum Werkstlck zwischen 50...75 % Heliumanteil im Argonschutzgas am Héchsten ist,
wahrend in diesem Gebiet der Warmelibergang zur Elektrode am Kleinsten ist. Im Bereich
bis zu 75 % Helium steigen die Schweildleistung, die umgesetzte Warmemenge im Bauteil
und die thermische Belastung der Elektrode gleichmaRig leicht an.
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Ab 75 % Heliumanteil im Schutzgas steigen die beschriebenen Parameter hingegen stark
an. Grund hierfur ist, dass die notwendige lonisationsenergie des Lichtbogens ab 75 %
Helium exponentiell zunimmt. Davor war der Lichtbogen Argon dominiert und die
Hauptenergie wurde von den Argonelektronen wund -ionen Ubertragen. Der
Lichtbogenwirkungsgrad nimmt dabei bei bis 75 % Helium von ngi,, = 0,74 (100 % Argon)
auf Nuipo = 0,78 zu und sinkt um gut 6 %, wenn 100 % Helium als Schutzgas verwendet
werden. Die Kihlungsverlustanteile am Brenner verandern sich kaum und betragen etwa
4 % der Gesamtenergie.

[Kat90] hat den Lichtbogenwirkungsgrad und deren Einflussfaktoren beim WIG-
Schweilden fur Umgebungsdricke bis p = 6 MPa untersucht. Der Lichtbogendurchmesser
steigt mit der Schweilleistung an. Dieser sinkt jedoch, wenn der Umgebungsdruck erhéht
wird. Es kommt zur Einschnirung des Lichtbogens, wodurch die Intensitat zunimmt.
Gleichzeitig erhoht sich die Dichte der Plasmasaule. Diese Einschnlirung der
Lichtbogensaule bewirkt zudem eine Reduzierung der Elektrodenstandzeit.

Der Elektrodenwerkstoff hat einen gro3en Einfluss auf das Schweillverhalten und die
Schweilleistung [Kat90]. Durch das Dotieren von Oxiden in die Wolframelektrode wird die
Elektronenaustrittsarbeit reduziert und die Elektrodentemperatur gesenkt. Die thermische
Bestandigkeit der dotierten Elemente ist allerdings geringer, weshalb bei Uberlastung der
Elektrode (z.B. zu hohe Schweilistromstarke oder positive Elektrodenpolung) diese
Elemente selbst Metalldampf erzeugen. Die Elektronenaustrittsarbeit des erzeugten
Metalldampfes ist jedoch hoher, weshalb der Lichtbogen an der Elektrodenspitze wandert,
um der ,lokalen® Verarmung an dotierten Elementen entgegenzuwirken, um
unverbrauchte dotierte Elemente mit geringer Elektronenaustrittsarbeit zu suchen. Der
Lichtbogen steigt nach oben, die Schweillspannung und somit der Elektrodenverschleif}
steigen weiter an.

Neben den unterschiedlichen lonisationsenergien und dem veranderten Energietransport
bei verschiedenen Schutzgasen, hat auch die Schutzgasmenge einen grof3en Einfluss.
Eine Erhdhung der Schutzgasmenge verstarkt die Konvektion im Lichtbogen. Die
Lichtbogensaule wird eingeschnirt und die Kerntemperatur steigt. Dadurch wird die
thermische Strahlung verandert [Kat90].

Der Anoden- bzw. Grundwerkstoff, sowie die Schweilgeschwindigkeit haben hingegen
eine untergeordnete Bedeutung.

Der Lichtbogenwirkungsgrad mit Argonschutzgas wurde in einem Bereich zwischen
Ne =0,78 (Is=50A; s=2mm) und ni=0,60 (Is=300A; s=10mm) ermittelt. Die
Hauptverlustgrofie ist die Lichtbogenstrahlung, welche vom Einfluss des
Elektrodenabstandes dominiert ist (Tabelle 3-4). Durch den externen Brennerkihlkreislauf
der Schweil3stromquelle wurden konstant etwa 8 % der Gesamtleistung abgefuhrt.

Tabelle 3-4: Strahlungsverlustfaktoren beim WIG-Schweillen mit Argonlichtbogen in
Abhéngigkeit vom Elektrodenabstand und der Schweil3stromstérke [Kat90]

Elektrodenabstand SchweiBleistung
in mm 50 A 300 A

2 8% 11%

10 18% 37%

Fuerschbach [Fue89] hat in seinen Untersuchungen den Wirkungsgrad fur das WIG-
Schweillen auf austenitischem Grundwerkstoff untersucht. Dabei wurde ausschlie3lich
der Parameter Schweillstromstarke variiert. Der ermittelte Lichtbogenwirkungsgrad ist
trotz Variation der Schweildstromstarke 1s=50...200 A annadhernd konstant
nwe = 0,80+0,02 (Vergleich zu DuPont [DuP95] ng=0,67£0,05), wahrend der
Schmelzwirkungsgrad mit steigender Schweilistromstarke zunimmt nsem = 0,06...0,19
(Vergleich zu [DuP95] nsenm = 0,36), da das Schmelzbadvolumen stark steigt.
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In seiner Zusammenfassung stellte Fuerschbach fest, dass Berechnungen des
Wirkungsgrades anhand von Messung der tg5-Werte oder die Analyse der Einbrandflache
geringere Werte ergeben. Um die Genauigkeit und Reproduzierbarkeit seiner Ergebnisse
zu klaren, analysierte Fuerschbach [Fue91] zudem den Energiefluss beim
Plasmaschweil3en.

Da beim Plasmaschweilten (n.s = 0,50...0,75) zusatzliche Kihlungsverluste durch die
Plasmagasdlse entstehen, ist nach seiner Ansicht [Fue91] der Lichtbogenwirkungsgrad
geringer und unstetiger, als beim WIG Prozess (n.g = 0,80). Hingegen wird beim
Plasmaschweil’en ein hoéherer Schmelzwirkungsgrad von nsem = 0,48 erreicht. Der
maximale Schmelzwirkungsgrad des WIG-Schweillens betragt nscnm = 0,41. Begriindet ist
dies mit der hoheren Energiedichte und der folglich grofleren Einschweildtiefe beim
Plasmaschweil3en.

1998 hat Fuerschbach [Fue98] zudem die eingebrachte Warmemenge beim
Plasmaschweillen mit variabler Polaritdt untersucht. Das Optimum der kathodischen
Reinigung von Aluminiumgrundwerkstoff wurde bei 20...50 % negativem Polaritatsanteil
ermittelt. Die Lichtbogenwirkungsgrade betragen dabei n g = 0,41...0,62. Die wechselnde
Polaritat fuhrt zu einer konsequenten Anderung der Warmeeinbringung in das Bauteil.
Ferner stellte Fuerschbach [Fue98] fest, dass der Rykalin-Parameter direkt mit dem
Schmelzwirkungsgrad korreliert. Das bedeutet, dass nach Formel 3.21 der
Schmelzwirkungsgrad einer Schweillverbindung nur durch die Erhéhung der
eingebrachten Warme oder einer Steigerung der Schweillgeschwindigkeit erreicht wird.
Die Warmeleitfahigkeit und die Schmelzenthalpie werden als unveranderbare spezifische
Werkstoffkennwerte betrachtet.

Per integrierte Leistung im Bauteil
Py *vg Vs SchweiRgeschwindigkeit
Formel 3.21 Ry, = xS A Warmeleitfahigkeit Grundwerkstoff
A éEs OEs Schmelzenthalpie Grundwerkstoff

Der Schmelzwirkungsgrad von Aluminium ist mit ngsm = 0,05...0,34, auf Grund der hohen
Warmeleitfahigkeit geringer, als das theoretische Maximum nsesm = 0,48, welches laut
[Fue91], [Chi00] bei Stahlgrundwerkstoff erreicht werden kann.

Zusammenfassend stellte Fuerschbach in seinen Untersuchungen [Fue91], [Fue98] mit
verschiedenen Grundwerkstoffen fest, dass der Lichtbogenwirkungsgrad weitgehend
unabhangig vom Werkstoff ist. Hingegen ist der Schmelzwirkungsgrad stark vom
Werkstoff abhangig. Eine hohere Warmeleitfahigkeit des Grundwerkstoffs bewirkt dabei
einen geringeren Schmelzwirkungsgrad.

Laut Dutta [Dut94] sinkt mit steigender Schweillleistung und zunehmender
Schweillgeschwindigkeit der Wirkungsgrad beim WIG-Schweilen ab. Ein Einfluss der
Nahtgeometrie auf die Lichtbogenwirkungsgrad wurde nicht verzeichnet. Der berechnete
Lichtbogenwirkungsgrad beschreibt einen Bereich von n =0,62...0,85, wobei der
Mittelwert n.g = 0,72 betragt.

Evans [Eva98] betrachtet den Energietransport vom Lichtbogen zum Werkstlck. Als
Verfahren wurde der Plasmaprozess gewahlt. Hierfir wurde das Herstellen einer
Blindnaht auf Aluminiumwerkstoff kalorimetrisch  untersucht. Dabei  wurden
Lichtbogenwirkungsgrade in einem Bereich von ns = 0,48...0,66 ermittelt. Dieser stieg mit
zunehmender Schweildspannung an und fiel mit zunehmender Schweil3stromstarke ab.
Den Energie- bzw. Warmetransport zum Werkstiick teilt Evans in drei Kategorien auf:

- thermische Energie in Form von Strahlung
- Warmetbertragung bzw. Konvektion tiber Plasma- und Schutzgas
- Anodeneffekt bzw. Anodenbilanz im Werkstiick
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Die thermische Energie wird in Form von Warmeleitung und Warmestrahlung Ubertragen.
Innerhalb der Untersuchungen wurde festgestellt, dass etwa 25 % der eingesetzten
Energie in Strahlung umgesetzt werden [Eva98]. Jedoch wird nur ein kleiner Teil der
abgestrahlten Energie zur Erwdrmung des Bauteils verwendet, da die Abstrahlung
allseitig ist und somit viel Energie Uber den Umfang des Lichtbogens fir den eigentlichen
Erwarmungs- bzw. Schweillprozess verloren geht. Laut seiner Analyse [Eva98] werden
4,2 % der Gesamtenergie zur Erwarmung des Bauteils durch den Lichtbogen verwendet.
Die Konvektion im Lichtbogen wird laut Evans in zwei Arten des Warmetransportes
unterteilt- einerseits in Konvektion durch das Plasmagas und andererseits in Konvektion
des Lichtbogens durch das Schutzgas. Dabei ist die Konvektion des Plasmagases
spannungsunabhangig, d.h. unabhangig von der Lichtbogenldange. Die
Warmelbertragung des Schutzgases hingegen ist spannungsabhangig, was bedeutet: Je
langer der Lichtbogen ist, desto mehr Energie bzw. Warme kann vom Plasmagas auf das
umschlieBende Schutzgas Ubertragen werden. Dabei werden etwa 16 % der Warme
durch das Plasmagas und 11 % Uber das Schutzgas Ubertragen. Wird die
Schweilistromstarke erhoht, steigt die Temperatur im Lichtbogen und mehr Energie kann
Uber das Plasmagas an das Schutzgas und das Werkstiick Ubertragen werden.
Gleichzeitig wird die Lichtbogenmantelflache grofRer und die Verlustanteile Uber die
Warmeleitung, Warmestrahlung und dem Warmedurchgang des Lichtbogens steigen
[Eva9s].

Der Anodeneffekt beschreibt den Elektroneneintritt aus dem Lichtbogen in das Werkstiick.
Dieser wird vorwiegend durch die kinetische Energie der Elektronen, den Anodenfall, der
Spannung am Ubergang vom Lichtbogen in das Werkstick und von der
Kondensationsenergie bzw. Kondensationsenthalpie der Elektronen (werkstoffabhangig)
verursacht. Hierdurch wird etwa 20 % der eingesetzten Energie im Werkstlick umgesetzt.
Werden alle eingebrachten Energien bzw. Warmengen summiert, betragt der ermittelte
Lichtbogenwirkungsgrad des Plasmaschweil3ens n.g = 0,51 (Abbildung 3-15).
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Abbildung 3-15: Zusammensetzung des Lichtbogenwirkungsgrades beim

Plasmaschweil3en laut [Eva98]

In [Shi01] wurde der Wirkungsgrad des Plasmaauftragschweilens von Stellitpulvern
untersucht. ,Der thermische Wirkungsgrad des direkten Plasmalichtbogens betrug etwa
45 %. Die beste Abscheidung wurde bei kurzen Lichtbogenldngen und geringen
Abscheidungsgeschwindigkeiten des Zusatzwerkstoffs erreicht.”
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Die thermische Wechselwirkung des Wechselstromschwei3ens mit rechteckiger Pulsform
von Aluminiumgrundwerkstoff mit dem WIG-Schweildverfahren wird in [Lap03] analysiert.
Der thermische Wirkungsgrad sinkt mit steigender Schweilleistung. Im betrachteten Fall
von ny = 0,63 (Is=180A) auf ny,=0,57 (Is=250A). Mit steigendem Anteil positiver
Elektrodenpolung sinkt der thermische Wirkungsgrad zusatzlich ab. Dabei ist die
Reduzierung bei rechteckiger Pulsform (nw = 0,48 bei 50 % positiver Polung) geringer, als
bei sinusférmiger Pulsform (ng = 0,45 bei 50% positiver Elektrodenpolung).

Der Schmelzwirkungsgrad steigt mit zunehmender Schweillstromstarke an, wie bereits in
[Fue91], [Fue98] beschrieben. Innerhalb dessen Versuchsmatrix wurde eine Erhéhung
von Nschm = 0,04 (Is =180 A) auf nsem = 0,26 (Is = 250 A) verzeichnet. Unterhalb 20 %
positiver Elektrodenpolung war die kathodische Reinigung der Aluminiumoberflache
unbefriedigend. Ab 35 % positiver Elektrodenpolung stieg der Elektrodenverschleil® stark
an [Lap03].

Orlowicz [Orl03] untersuchte strukturelle und Warmebehandlungsaspekte der Erstarrung
von Oberflachenschichten von Gusseisen mit Kugelgraphit. Dazu wurde die Erwarmung
mit dem WIG-Schweillprozess realisiert und der Einfluss auf die Gefligeausbildung
analysiert. Die ermittelten Wirkungsgrade sind abhangig von der Schwei3geschwindigkeit,
der Schweildleistung und dem Elektrodenabstand. Der Lichtbogenwirkungsgrad des WIG-
Schweillens beschreibt einem Bereich zwischen n g = 0,66...0,77.

Mishra [Mis05] nutzte ein Simulationstool, um den Warme- und Schmelzefluss im
Werkstlick wahrend des WIG-Schweil3ens zu simulieren. Ergebnis ist, dass die Stoff- und
Energieflisse hauptsachlich von folgenden Parametern beeinflusst werden:

- Lichtbogenwirkungsgrad

- Lichtbogenradius

- Leistungsubertragungsfaktor an den Grenzschichten

- spezifische thermische Leitfahigkeit des verflussigten Grundwerkstoffs
- Viskositat der Schmelze

Die Berechnung ergab einen maximalen Lichtbogenwirkungsgrad beim WIG-Schweil3en
mit negativ gepolter Elektrode von ng = 0,72.

Laut [Can05] hat die Veranderung der Elektrodenpolaritat den gréfiten Einfluss auf den
Wirkungsgrad und die die eingebrachte Warmemenge im Bauteil. Bei negativer Polaritat
wurde ein Lichtbogenwirkungsgradbereich von ng=0,76...0,89 ermittelt. Der
Hauptenergietransport erfolgt dabei durch die Elektronen. Der konzentrierte
Elektronenaustritt aus der Elektrodenspitze erhéht die Temperatur. Bei hdheren
Stromdichten fihrt dies zur Glihemission von Elektronen, was den Elektronenaustritt
erleichtert. Dadurch sind laut [Can05] auch ein erleichterter Energietransport und ein
héherer Wirkungsgrad begrindet. Die positive Elektrodenpolaritat bewirkt hingegen einen
geringeren Lichtbogenwirkungsgrad von n=0,52...0,63. Dabei ist eine hohere
Schweilleistung notwendig. Die Elektronen werden vom Werkstiick emittiert, da dieses
jedoch viel kalter ist und zudem eine Oxidschicht besitzt, kommt es nicht zur
Gluhemission. Die Elektronen rekombinieren an der Wolframelektrode, was zu einer
erhdhten thermischen Belastung flihrt. Diese Ergebnisse bestatigen auch die
Untersuchungen von [Sch85], [Fue98] und [Lap03].

Den zweitgroRten Einfluss auf den Wirkungsgrad und die eingebrachte Warmemenge in
den Grundwerkstoff hat laut [Can05] das Schutzgas. Helium n.s ne = 0,87 bewirkt einen
hoéheren thermischen Wirkungsgrad, als bei der Verwendung von Argon ng a- = 0,79 als
Schutzgaskomponente. Diese Aussage kann nur bis zu einem Heliumanteil von 75 % im
Argonschutzgas von Zijp [Zij89] betatigt werden. Die Uberwiegenden Verluste beim
Argonlichtbogen sind durch die Abstrahlungsverluste (Emission) an die Umgebung
begrindet. Helium bewirkt eine bessere Warmeleitung (Konduktion) im Schutzgas und
einen besseren Energiefluss (Konvektion) im Lichtbogen.
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Das heifRt die vorherrschenden Temperaturdifferenzen werden vermehrt im Lichtbogen
ausgeglichen und an das Werkstlick Ubertragen. Gleichzeitig ist die lonisationsenergie
von Helium Ejn ve = 24,58 eV hoher, als die von Argon Eon o= 15,76 €V, was einen
heilleren Lichtbogen und eine hohere transportierte Energiemenge im Lichtbogen bewirkt.

Bei Erhéhung des Elektrodenabstands wird durchschnittlich AU = 0,7 V/mm (Vergleich zu
[Zij89] AU=0,9V/mm) bei Argon und AU=20V/mm (Vergleich zu [Zij89]
AU =27 V/imm) mehr Schweildspannung bendtigt. In Folge dessen steigt die
Schweilleistung an. Gleichzeitig sinkt der Lichtbogenwirkungsgrad, da die
Abstrahlungsverluste an die Umgebung steigen.

Das Verhaltnis zwischen Warmeeintrag in das Bauteil und der Schweil3leistung beschreibt
den Lichtbogenwirkungsgrad. Fir die Bestimmung beider Faktoren werden die gleichen
Schweil’stromstarken verwendet, weshalb laut [Aru11] der Lichtbogenwirkungsgrad
unabhangig von der Schweildstromstarke und der Schweillgeschwindigkeit ist. Dessen
durchschnittlicher Lichtbogenwirkungsgrad betragt ns =0,74. Dieses Ergebnis der
Simulation stimmt mit den Untersuchungen verschiedener Literaturstellen [Fue91],
[Dut94], [DuP95], [Orl03] zum Lichtbogenwirkungsgrad dberein, jedoch nicht die
Unabhangigkeit von der Schweil’stromstarke. Die zu Grunde gelegten
temperaturabhangigen Werkstoffkennwerte sind nicht definiert, als auch die Bestimmung
und Berechnung der Schweillleistung (siehe Abschnitt 4.3 a)), was beides ein hohes
Fehlerpotential darstellt.

Berthier [Ber12] untersuchte den Einfluss von Flussmittel bzw. den Zusatz von minimalen
Aktivgasanteilen beim WIG-Schweilten. Ziel war es den Marangoni-Effekt durch den
Einsatz von Flussmitteln umzukehren, um einen tieferen Einbrand zu erzeugen. Die
Ergebnisse zeigten, dass die Veranderung der Schmelzbadbewegung keinen Einfluss auf
den Einbrand hat. Hingegen konnte durch die Zumischung von geringen Mengen
Aktivgasanteilen der Einbrand gesteigert werden. Dabei wurde der Lichtbogen
eingeschnirt, was zur Folge hat, dass die Kerntemperatur im Lichtbogen steigt [Ber12]
und die Stromdichte zunimmt. Im konkreten Fall reduzierte sich die Lichtbogengréfle um
etwa 40 % im Vergleich zum inerten WIG-Schweil3prozess (bei ansonsten gleichen
Parametern). Dadurch steigt der Einbrand in den Grundwerkstoff. Auch die Zugabe von
Flussmitteln bewirkte eine Einschnirung des Lichtbogens. Der angenommene mittlere
Wirkungsgrad des WIG-SchweilRprozesses betragt n.gs = 0,75.
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b) Schweilprozesse mit abschmelzender Elektrode

Eine  Zusammenfassung der Lichtbogenwirkungsgrade  des MSG- und
Unterpulverschwei3ens der analysierten Literaturquellen wird in Tabelle 3-3 dargestellit.
Die Mittelwerte des MSG-Schweil’ens betragen nwe = 0,80 und des
Unterpulverschweif3ens ng = 0,84.

Tabelle 3-5: Zusammenfassung der Lichtbogenwirkungsgrade des MSG- und
Unterpulverschweil3ens aus der Literatur

MSG-Schweifen UP-SchweiBen
Literatur- | Lichtbogenwirkungsgrad Bemerkung Literatur- | Lichtbogenwirkungsgrad
quelle Bereich Mittelwert quelle Bereich Mittelwert
[Ryk57] 0,70...0,85 0,73 allgemein [Ryk57] 0,80...0,95 0,88
[Pro82] 0,80...0,85 0,83 allgemein [Bec66] 0,77...0,85 0,81
[Sch92] 0,75...0,90 0,83 allgemein [And68] 0,75...0,85 0,80
[DuP95] 0,84 0,84 allgemein [MuiI83] 0,70...0,85 0,78
[Ken98] 0,73 0,73 Impulslichtbogen [Tre90] 0,48...0,58 0,53
[Atk02] 0,70...0,85 0,78 allgemein [Shi01] 0,45 0,45
[Lat02] 0,86 0,86 Spruhlichtbogen [Atk02] 0,90...0,95 0,93
0,75 0,75 Impulslichtbogen [Dil05] 1,00 1,00
[Jos03] 0,68...0,73 0,70 allgemein [Mat06] 1,00 1,00
[Dil05] 0,85 0,85 allgemein [DINO9] 1,00 1,00
[Mat06] 0,70...0,90 0,80 allgemein [Fah09] 1,00 1,00
[Pep08] 0,75...0,85 0,80 allgemein [She12] 0,95 0,95
[DINO9] 0,80 0,80 allgemein
[Fah09] 0,85 0,85 allgemein
[Ege11] 0,80...0,90 0,85 Kurzlichtbogen

In [Ryk57] wurde die eingebrachte Warmemenge verschiedener Schweillverfahren mit
Hilfe eines Wasserkalorimeters untersucht. Es wurde deutlich, dass nicht die gesamte
Schweil’energie zur Erwarmung des Bauteils fihrt. Ein Teil der Energie wird zur
Erwarmung des Zusatzwerkstoffs bzw. der Elektrode verwendet. Weitere Anteile gehen
durch Konvektion und Strahlung in die Umgebung verloren. Die ermittelten effektiven
Wirkungsgrade beschreiben einem Wertebereich von:

- E-Hand-Schweil3en Nerr = 0,50...0,70
- MSG-Schweil3en Ness = 0,70...0,85
- UP-Schweilden Ness = 0,80...0,95

Dabei sinkt der effektive Wirkungsgrad mit zunehmender Lichtbogenlange. Den gréflten
Einfluss hat die Stromdichte, wobei der effektive Wirkungsgrad mit steigender Stromdichte
abnimmt.

Zudem wurde eine erste Energiebilanz zum MSG-Schweif’en im unteren und mittleren
Leistungsbereich erstellt. Demnach werden 20 % der Schweildleistung an die Umgebung
in Form von Abstrahlungswarme und Kihlungsverluste abgegeben [Ryk57]. Von den
70...85 % der Schweillleistung, welche zur Erwarmung des Bauteils fihren, wird die
Halfte zur Schmelzebildung und die andere Halfte als Warmeleitung im Bauteil verwendet.
Dabei werden durch den abgeschmolzenen Zusatzwerkstoff 25 % der Bauteilerwdrmung
verursacht [Ryk57].

Zur energetischen Bilanzierung hat Probst [Pro76], [Pro82] die Tropfentemperatur und die
Erwarmung des Grundwerkstoffs in speziellen Wasserkalorimetern ermittelt. Die
Probenplatzierung im Kalorimeter wurde auf der Schmalseite realisiert, wodurch
EinflussgroRen wie Strahlung, Konvektion und Spritzer in vermindertem Malie auf die
Probe und somit auf die Messung einwirken.
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Die Messunsicherheiten bei der Temperaturbestimmung betragen 0,5 % [Pro76]. Zur
Aufteilung des Energieflusses zum Grundwerkstoff wurde die theoretisch notwendige
Energie zur Erzeugung des Schmelzbadvolumens im Verhaltnis zur eingebrachten
Warmemenge gesetzt und somit der Schmelzwirkungsgrad errechnet.

Die Aufteilung der Energiefliisse ergab:

- 42 bis 54 % flie3t in den Zusatzwerkstoff,

- 18 bis 35 % gelangt in den Grundwerkstoff,

- 7 bis 28 % Strahlungsverluste an Umgebung,
- 10 bis 14 % Kihlungsverluste an Brenner.

Durch den Einsatz eines stabilen Lichtbogens (gleichmaBiger Prozessverlauf, wenig bzw.
keine Spritzer...) kann die Energieausnutzung des Schweil3prozesses um bis zu 15 %
gesteigert werden [Pro82].

Es ergaben sich effektive Wirkungsgrade beim MAG-Schweillen von nes = 0,80...0,85,
dieser kann bis auf nes=0,95 gesteigert werden, wenn Engspaltschweillungen
durchgefiihrt werden, da dabei die Strahlungswarme von den Nahtflanken aufgenommen
wird. Im Vergleich zwischen den Nahtvorbereitungen Blindnaht und V-Naht mit 90 °
Offnungswinkel konnte bei der V-Naht ein 8 % hoherer effektiver Wirkungsgrad ermittelt
werden [Pro76]. Der effektive Wirkungsgrad beim UP-Schweilen betragt hingegen
Nert = 0,60...0,65 [Pro82]. Dabei ist ungeklart, in wie weit der Warmeeintrag durch das
Schweildpulver bertcksichtigt wurde.

Auch eine Steigerung des effektiven Wirkungsgrades beim MAG-Schweilten um etwa
10 %, durch die Erhéhung der Schweillgeschwindigkeit auf bis zu vs = 120 cm/min, wurde
ermittelt. Als Begrindung nannte [Pro76] die verminderte Spritzerneigung und einen
grolkeren Einbrand, da die Dampfung des Lichtbogens durch das Schmelzbad reduziert
wird. Ab vs = 120 cm/min dreht sich dieser Trend um und der effektive Wirkungsgrad sinkt
zunehmend. Die Einbrandtiefe sinkt dabei. Der Lichtbogen brennt zunehmend auf dem
kalten Grundwerkstoff, weshalb die Kathodentemperatur sinkt. In Folge dessen wird die
Elektronenemission erschwert. Gleichzeitig sinkt die Prozessstabilitat [Pro76], was auch
Matthes [Mat06] bestatigt.

Mit zunehmendem freien Drahtende beim MSG-Schweillen steigt der effektive
Wirkungsgrad an. Der Energieeintrag des ,Stick Outs® verschiebt sich zunehmend von der
Erwarmung durch den Lichtbogen in Richtung der verlustdrmeren Widerstandserwarmung
im Draht (Tabelle 3-6) [Pro96]. Ab einer freien Drahtlange von | = 45 mm treten vermehrt
Prozessstorungen auf, weshalb der effektive Wirkungsgrad wieder sinkt [Pro76].

Tabelle 3-6: Einfluss des freien Drahtendes auf die Warmeverteilung im Bauteil
(MAG Schweilden: Is = 300 A, Us =30V, dzw = 1,6 mm, vs = 60 cm/min) [Pro96]

Lange freies Drahtende Wairmeenergieanteil Gesamtenergie
"Stick Out" Grundwerkstoff | Zusatzwerkstoff Neft
in mm in % in %
20 35 23 58
30 31 29 60
40 27 35 62
50 25 39 64

Die Erhdhung der freien Drahtlange und die Reduzierung des Drahtquerschnittes lasst
sich auf Grund des Jouleschen Gesetzes zur Steigerung der Abschmelzleistung durch
Erhéhung des Ohmschen Widerstandes im Zusatzwerkstoff nutzen [MiI83, S. 11].
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Eine weitere EinflussgroRe ist der Elektrodendurchmesser, welcher eine teilweise
erhebliche Reduzierung des effektiven Wirkungsgrades bei zunehmendem
Drahtdurchmesser bewirkt [MUI83]. Der Lichtbogensaulendurchmesser nimmt zu, ein
vermehrtes ,Wandern“ des Lichtbogens an der Elektrode ist zu beobachten, was die
Stabilitat des Lichtbogens senkt. Eine proportionale Erhéhung der Schweildstromstarke
wirkt diesem Verhalten entgegen.

In [Cha90] wurden Schweiliparameter untersucht, welche den Schmelzwirkungsgrad des
Grund- und Zusatzwerkstoffs beim UP- und MSG-Schweillen beeinflussen. Der
Schmelzwirkungsgrad des Grundwerkstoffs steigt, wenn die Schweillstromstarke, die
Schweildspannung und bzw. oder der Elektrodendurchmesser erhdht wird. Die allgemeine
Schmelzebildung wird auch durch eine positive Elektrodenpolung forciert. Hingegen ist
der Anteil des aufgeschmolzenen Grundwerkstoffs geringer, wenn die Lange des freien
Drahtendes erhdht wird.

Positiven Einfluss auf die Schmelzebildung des Zusatzwerkstoffs hat eine hohe
Schweil’stromstarke, ein langes freies Drahtende und bzw. oder eine negative
Elektrodenpolung. Beim MSG-Schweilden bewirkt zudem ein hoher COx-Anteil im
Schutzgas ein verbessertes Abschmelzen des Zusatzwerkstoffs [Cha90]. Der Anteil des
aufgeschmolzenen Zusatzwerkstoffs am gesamten Schmelzbadvolumen sinkt mit
steigender Schweillspannung oder gréRerem Elektrodendurchmesser.

Im AusschlieBungspatent zur Bestimmung der Arbeitswerte fir abschmelzende
LichtbogenschweiRverfahren [Tre90] wurden Parameter analysiert, welche flr
reproduzierbare Produktionsschweildungen relevant sind. So wurden Probeschwei3ungen
durchgefiihrt und die integrale Schweillbadtemperatur Tg.q, Schweillspannung Us,
Schweilistromstarke Is, Schweillgeschwindigkeit vs, Querschnittsflache As und der tgs-
Wert bestimmt. Die Bestimmung der Temperaturen in der Schmelze erfolgte mit in der
Probe definiert verteilten Thermoelementen.

Formel 3.22 Nooi = Oseim _ Py Fe*Ty, * A *vg
P *tg « 1

g
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Mit Hilfe von Formel 3.22 kann der ,maximale“ Wirkungsgrad des Verfahrens errechnet
werden. Diese Berechnung erfolgt in Anlehnung an der Bestimmung des
Prozesswirkungsgrades Formel 3.15, mit der Ausnahme, dass die Schmelzenthalpie nicht
berlicksichtigt wird. Nach den theoretischen Berechnungen von [Tre90] hat jedoch die
Schmelzenthalpie einen Anteil von 25 % an der notwendigen zuzufuhrenden Energie zum
Schmelzen von Stahlwerkstoff. Dieser Anteil erhoht sich auf etwa 40 %, wenn
Aluminiumwerkstoff aufgeschmolzen werden soll. Somit wird deutlich, dass in dieser
Betrachtung ein nicht unerheblicher Energieanteil unbertcksichtigt bleibt.

Auch wenn die Schmelzenthalpie eine reversible GroRe darstellt, ist diese trotzdem zum
Erreichen des schmelzflissigen Zustandes notwendig und muss in die Berechnung
einbezogen werden. Die Ruckfihrung der Energie in Form der Kristallisationsenthalpie
erfolgt nach dem Schweillvorgang und steht somit dem eigentlichen
SchmelzschweilRprozess nicht zur Verflgung. Zudem teilt sich diese Energie in
Erstarrungsenthalpie und Mischungsenthalpie auf [Heu59], [Hem80], so dass nicht die
gesamte Energie der Schmelzenthalpie wieder frei wird, da es Gefligeumwandlungen und
Vermischungen im Bereich der Schweilnaht gibt. Zusatzlich verbleibt ein Anteil
eingebrachter Energie in Form von inneren Energien bzw. Eigenspannungen im Bauteil.

In Stichversuchen konnten ,maximale“ Wirkungsgrade fir das UP-Schweillen von
Nmax = 0,48...0,58 ermittelt werden [Tre90]. [MGI83, S. 9] beschreibt hingegen, dass der
Wirkungsgrad des UP-Prozesses zwischen 70...85 % betragt. Die Auswertungen der
Warmebilanzen des UP-Schweil3ens zeigen, dass 44 % der eingebrachten Energie zum
Aufschmelzen des Grundwerkstoffs und 24 % zum Aufschmelzen des Zusatzwerkstoffs



Seite 38 3 Stand der Forschung und Technik

bendtigt werden [Mat06, S. 44]. Somit ergibt sich ein Prozesswirkungsgrad bzw.
Schmelzwirkungsgrad von nNprozess = Nschm =0,68. Weitere GrélRen zum Erreichen des
angegebenen thermischen Wirkungsgrades von ny, = 1,00 sind die Integration der
Warmeableitung mit 8 % und die Energie zum Aufschmelzen des Pulvers von 24 %
[Mat06, S. 44]. Dabei wird die eingebrachte Warme in das Schweilpulver Gberwiegend in
Form von Warmeleitung nach dem Schweilvorgang in das Bauteil Gbertragen.

Da [Tre90] ohne die Schmelzenthalpie rechnet, ist der ermittelte Prozesswirkungsgrad
auch etwa 20 bis 30 % unter dem in [MUI83, Mat06] angegebenen Wert.

,Auch eine Anderung der Elektrodenpolung verandert die Temperatur im Lichtbogen.
Deshalb ist bei den Impulsschweil3verfahren neben dem verbesserten Tropfeniibergang
vor allem die Reduzierung der eingebrachten Warmemenge (bis zu 30 %) zu nennen.”
[Sch92, S. 181]

Dieser in der Literaturquelle angegebene Wert einer 30 % geringeren Warmeeinbringung
wird in den eigenen Untersuchungen naher betrachtet. Vorweg nehmend ist zu erwahnen,
dass die Tendenz bestatigt werden konnte, jedoch die Dimension mit etwa 5 % weitaus
geringer ist.

[Ken98] untersuchte den Einfluss von Pulsparametern auf den Energieeintrag in das
Bauteil beim MSG-Impulsschweifden. Je langer der Lichtbogen ist bzw. je hdher die
Schweillspannung ist, desto geringer ist die eingebrachte Warmemenge in das Bauteil.
Eine Abhangigkeit von der Schweillstromstarke und —spannung wurde deutlich. Im Mittel
betragt der effektive Wirkungsgrad beim Impulsschweifl’en nes = 0,73.

Der thermische Wirkungsgrad beim MAG-Schweilen beschreibt laut [Jos03] eine Spanne
von ng = 0,68...0,73, wobei der ungepulste Schweillprozess im oberen Bereich liegt und
mit steigender Drahtvorschubgeschwindigkeit leicht zunimmt.

Dieses Verhalten ist kontrar zu anderen untersuchten Literaturquellen, z.B. [Pep08],
[Ege11]. Der Autor begriindet es nach Murray und Scott, dass der Warmetransport in die
Schmelze Uber den abschmelzenden Zusatzwerkstoff und den stetig brennenden
Lichtbogen besser ist (Spruhlichtbogenbereich), als Uber Kurzschlisse zwischen Grund-
und Zusatzwerkstoff in der Kurzschlussphase.

Der gepulste Prozess ware, abgesehen von der Pulsgestaltung, relativ unabhangig von
der Drahtvorschubgeschwindigkeit und im unteren Bereich des angegebenen
Wirkungsgradbereiches vorzufinden.

Ziel der Untersuchungen von Atkins [Atk02] war es, die Bauteilvorwarmung beim Flgen
von hoéherfesten Stahlen (Re = 480 MPa), durch die genaue Kenntnis der eingebrachten
Warmemenge verschiedener Schweil3prozesse, zu reduzieren. Wahrend beim
Unterpulverschweilen die Vorwarmtemperatur auf Ty =50 °C gesenkt werden konnte,
musste beim E-Hand- und MSG-Schweilden mindestens Ty = 100 °C gewahlt werden.
Grinde hierfur sind neben der unterschiedlichen Erstarrung des Gefliges, die andere
Ausbildung der Schweillbadgeometrie und der geringere Warmeeintrag durch den
Schweiliprozess. Die resultierenden effektiven Wirkungsgrade der Verfahren sind:

- E-Hand-Schweilen Ness = 0,65...0,70
- MSG-Schweif3en Nerr = 0,70...0,85
- UP-Schweilden Net = 0,90...0,95

Beim MSG-Schweillen mit dem Standardlichtbogen sinkt der Wirkungsgrad mit steigender
Schweillleistung. Durch die Messung der Abklhlzeit tgs und der Ermittlung der
Streckenenergie kann durch Umstellen von Formel 3.1 und Formel 3.5 der thermische
Wirkungsgrad berechnet werden. Dieser sinkt von ny, = 1,00 auf ny = 0,86, wenn vom
Kurz- zum Sprihlichtbogenbereich gewechselt wird [Lat02].
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Hingegen steigt der Wirkungsgrad mit zunehmender Schweildleistung an, wenn mit dem
Impulslichtbogen gearbeitet wird. Im konkreten Fall von ny =0,70 (Is=140A) auf
N = 0,80 (Is = 250 A) [Lat02].

Die Ermittlung der Daten beinhaltet jedoch mehrere Fehlerquellen. Einerseits wird die
Abkuhlzeit tgs berlhrungslos gemessen, wobei die temperaturabhangige Emissionsrate
des Grundwerkstoffs nicht beachtet wurde. Die Konsequenz ist eine ungenaue
Temperaturbestimmung. Zudem kann die Messposition im Verhaltnis zur Schweil3naht
nicht reproduzierbar definiert werden. Andererseits ist die Berechnung der
Streckenenergie mit den fehlerhaften Methoden des arithmetischen bzw. effektiven
(quadratischen) Mittelwertes erfolgt.

In [Pep08] wurden verschiedene, auf dem Markt befindliche, MAG und warmeminimierte
MSG-Schweillverfahren betrachtet. Die Wirkungsgrade wurden dabei mit einem
Flissigstickstoffkalorimeter bestimmt und anhand DIN EN 1011-1 [DINO9] evaluiert. Das
bedeutet, dass das System mit dem relativen und nicht mit dem absoluten thermischen
Wirkungsgrad bewertet wurde.

Innerhalb der Untersuchungen wurde festgestellt, dass die thermischen Wirkungsgrade im
Bereich zwischen ny = 0,75...0,85 liegen, weitgehend unabhéangig vom SchweilRverfahren
und den Parametern. Laut Literaturrecherchen von Pepe [Pep08] schwankt der
thermische Wirkungsgrad beim MAG-Schweil}en in einem Bereich von ny, = 0,62...0,85.
Dieser ist  abhangig von der  Schweillstromstarke, Schweildspannung,
Schweiltgeschwindigkeit, Lichtbogenlange, Werkstoff, Schutzgasart und
Schutzgasmenge.

Resultat der Untersuchungen von Pepe [Pep08] ist, dass die betrachteten MSG-
Schweillverfahren CMT (Fronius), STT (Lincoln Surface Tension Transfer) und Kemppi
Fast Root einen thermischen Wirkungsgrad im Bereich von nes = 0,75...0,85 (konstante
Versuchsparameter: vs =50 cm/min, vp=7,8m/min, Brennerabstand s=13 mm)
aufweisen. Diese Werte befinden sich innerhalb der Mess- bzw. Standardabweichungen
des Systems, weshalb der Autor keine Unterschiede der einzelnen Verfahren
herausstellen kann. Jedoch steigt der thermische Wirkungsgrad bei sehr kurzem oder
sehr  langem Brennerabstand leicht  an. Durch die  Erhdéhung  der
Drahtvorschubgeschwindigkeit fallt dieser leicht ab. Die Schweillgeschwindigkeit und die
Lichtbogenlange haben nach seinen Erkenntnissen keinen Einfluss auf den Wirkungsgrad
[Pep08].

In [Ege11] wurden die Energieeintrage verschiedene MSG-Verfahren mit zwei
Kalorimetertypen (Stickstoffkalorimeter und Plattenkalorimeter) gemessen und verglichen.
Ein Ergebnis ist, dass der effektive Wirkungsgrad nur leicht sinkt, wenn die
Schweilleistung erhéht wird. Ein Vergleich verschiedener warmereduzierter Verfahren
(z.B. STT, CMT und FastROQT) zeigte einen durchschnittlichen effektiven Wirkungsgrad
von nes = 0,85. Der Hochgeschwindigkeitsschweil3prozess (RapidArc) erbrachte einen
Wert von nes = 0,78. Innerhalb der Literaturrecherche in [Ege11] beschrieb Hsu und Soltis
den Kurzlichtbogen mit durchschnittlich ne¢ = 0,85 und den Spriihlichtbogen mit nes = 0,73.
Eine Begrindung ist die hohere Widerstandserwarmung des Zusatzwerkstoffes im
Kurzlichtbogen. Die elektronische Blockierung der Widerstandserwdrmung in den
Kurzschlussphasen bei warmereduzierten Verfahren ermoglicht die Reduzierung der
Schweillleistung bei unveranderten Wirkungsgraden. Die ermittelten effektiven
Wirkungsgrade von warmereduzierten MSG-Schweilverfahren befinden sich in einem
Bereich von nes = 0,80...0,90, was die Ergebnisse von Pepe [Pep08] bestatigt. Dabei
wurden mit dem Stickstoffkalorimeter durchschnittlich 7 % hdhere Wirkungsgrade
ermittelt, als mit dem modifizierten Plattenkalorimeter (Bauart und funktionsbedingt
grofliere Abweichungen).
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c) Vergleich von SchweiBprozessen mit abschmelzender und nicht
abschmelzender Elektrode

Laut [DuP95] wurde der thermische Wirkungsgrad von WIG-, Plasma-, MSG- und UP-
Schweillverfahren mittels eines Seebeck-Kalorimeters bestimmt. ,Den hochsten
Lichtbogenwirkungsgrad erreichten die Schweildverfahren mit abschmelzender Elektrode,
den niedrigsten das Plasmaschweilen.“ Folgende Wirkungsgrade wurden ermittelt:

- Plasmaschweil3en Nwe = 0,47+0,03
- WIG-Schweilen Nwe = 0,670,05
- MSG- und UP-Schweillen nes = 0,8410,04

Dabei stellt DuPont [DuP95] fest, dass ein hoher Wirkungsgrad einen hohen
Energieumsatz in Form von Warme im Bauteil bedeutet, was gleichzeitig bewirkt, dass
der Schmelzwirkungsgrad und die erzielbare SchweilRgeschwindigkeit hoch sind.

Die Differenz der Wirkungsgrade zwischen WIG- und MSG-Schweilten wird durch die
fehlende Einwirkung der Widerstandserwarmung der abschmelzenden Elektrode
begriindet. Laut seinen theoretischen und praktischen Untersuchungen setzt sich der
Warmeeintrag in das Bauteil aus der Erwarmung durch den Lichtbogen und der
Widerstandserwarmung der Elektrode zusammen. Beim WIG-Schweilen wird die
Widerstandserwarmung der Wolframelektrode Uber die Brennerkihlung dem
Schweillprozess entzogen. Dieser Warmeanteil betragt etwa 14...18 % der
Gesamtwarmemenge. Wird dieser Anteil vom effektiven Wirkungsgrad des MSG-
Schweiltens nes=0,84 subtrahiert, erhdlt DuPont [DuP95] den ermittelten
Lichtbogenwirkungsgrad des WIG-Schweillens ng = 0,67. Der Warmeabtransport Uber
die Drahtelektrode an den SchweilRbrenner ist durch den stdndig nachgefiihrten
Zusatzwerkstoff beim MSG-Schweil’en als minimal zu betrachten. Gleichzeitig konnte
beim Vergleich zwischen austenitischem und niedriglegierten Stahlwerkstoff kein Einfluss
des Grundwerkstoffes auf den effektiven Wirkungsgrad ermittelt werden.

Maximal erreichbare Schmelzwirkungsgrade fir die untersuchten Schweillverfahren sind
[DuP95]:

- Plasmaschweil3en Nschm = 0,23
- WIG-Schweilden Nsehm = 0,36
- MSG- und UP-Schweillen nsem = 0,48

Hierfir ist zu erwahnen, dass laut [Fue91], [Chi00] der theoretisch maximale
Schmelzwirkungsgrad fiur hochenergetische Fligeverfahren (Laser- oder Elektronenstrahl)
Nschm = 0,48 betragt und somit DuPont [DuP95] seine Ergebnisse bestatigt sieht. Der
Laserstrahl weist einen hohen Schmelzwirkungsgrund auf, da dieser auf Grund seiner
hohen Energiedichte, auf einen ortlich kleinen Bereich, viel Energie in die Schmelze
einbringt und bedingt durch die hohe Verfahrgeschwindigkeit schnell erstarrt. Die Verluste
in Form von Warmeableitung in das Bauteil bleiben somit gering [DuP95].

Im Vergleich der erzielbaren Leistungsdichten verschiedener Fligeverfahren, erscheint die
Theorie von [DuP95] strittig. Laut Abbildung 3-16 ist die Leistungsdichte des MAG-
Schweildens 20 fach geringer als die des Laserstrahlschwei3ens. Dadurch nehmen der
Nahtquerschnitt und die Grolle der Warmeeinflusszone zu, was die Warmeableitung in
das Bauteil verstarkt und den Schmelzanteil im Verhaltnis zur gesamten
Bauteilerwdrmung senkt.
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Abbildung 3-16: Leistungsdichten verschiedener Schweilverfahren [Mat06, S. 40]

Tusek [Tus99] stellte fest, dass die Haupteinflussfaktoren auf die Abschmelzleistung die
Schweil’stromstarke, das freie Drahtende, die Polaritdt, das Schutzgas sowie der
Durchmesser des Zusatzwerkstoffs sind.

Hierzu wurden in [Tus99] die Schmelzwirkungsgrade verschiedener Schweillverfahren
durch Auswertung von Querschliffen der Schweilnaht, mit vergleichbaren
Schweilirandbedingungen (Schweilleistung, identische Grund- und Zusatzwerkstoffe)
untersucht. Die Differenz zwischen dem MSG- und dem UP-Schweil3en, bezogen auf den
Schmelzwirkungsgrad, ist gering. Wird allerdings beim UP-Schweil’en Metallpulver
verwendet, wird 65 % der Gesamtenergie zur Bildung der Schmelze verwendet (Tabelle
3-7).

Allgemein kann die Erhdhung des Schmelzwirkungsgrades durch die Verlangerung des
freien Drahtendes, dem Mehrdrahtschweil’en, der Verwendung von Schutzgasen mit
hohen lonisationsenergien oder durch eine verbesserte Kihlung der Elektrode erreicht
werden [Tus99].

Tabelle 3-7: Aufteilung Schmelzwirkungsgrade verschiedener Schweillverfahren [Tus99]

Schweilverfahren Schmelzwirkungsgrad in %
Zusatzwerkstoff Grundwerkstoff Gesamt
MAG (Ar-CO;) 30 13 43
MIG (Ar-He) 33 14 47
UP 36 12 48
UP mit Metallpulver 54 11 65
WIG - 23 23

d) Zusammenfassung der Literaturrecherche zur Wirkungsgradbestimmung

Anhand der Zusammenstellung verschiedener Literaturquellen wird deutlich, dass die
Tendenzen zur parametrischen Beeinflussung des Energieeintrags in das Bauteil
innerhalb der verschiedenen Untersuchungen grundlegend lbereinstimmen, jedoch eine
systematische Aufarbeitung und Strukturierung, auch unter dem Gesichtspunkt der
Reproduzierbarkeit, zwingend notwendig ist.

Zudem zeigt die umfassende Analyse zum Stand der Technik, dass zum Thema
Wirkungsgrade  von  Schutzgasschweilverfahren  aktuell ~wenig  konsistente
Untersuchungen existieren. Die Angaben in verschiedenen Literaturquellen weichen um
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mehr als 15 % voneinander ab und in vielen Fallen wird einfach Bezug auf die statischen
Werte in DIN EN 1011-1 [DINO9] genommen. Die Umstande der Wertermittlung sind meist
nicht hinreichend dokumentiert. Somit stellt sich die Frage der Vergleichbarkeit
untereinander. Erschwerend kommt hinzu, dass die in den Regelwerken
niedergeschriebenen Grofien Relativwerte zum UP-Schweilen sind. Dabei wird dem
Unterpulverschweilen der thermische Wirkungsgrad ng, = 1,00 zugewiesen, obwohl
anhand der Literaturrecherchen [Mil83], [Mat06], [DuP95], [Tre90] deutlich wird, dass der
Wirkungsgrad nicht dem Wert 1,00 entspricht. Das heif3t der thermische Wirkungsgrad
des Unterpulverschweilens wurde kinstlich um einen Faktor multipliziert, um den Wert
1,00 zu erzielen. Die anderen Schweillverfahren wurden folglich von deren Realwerten
auf einen relativen Wert transformiert.

In vielen Fallen wird zudem pro SchweilRverfahren ein globaler Wirkungsgrad angegeben,
z. B. ny = 0,80 fir das MAG-Schweilten. Meist wird dabei nicht zwischen verschiedenen
Prozesszustédnden, Leistungsbereichen oder Randbedingungen unterschieden. Diese
Herangehensweise wird auch durch die Entwicklung neuer Prozessvarianten des
Schutzgasschweillens, wie z.B. MSG-Hochleistungs-, warmeminimierte- oder
HybridschweilRprozessen, zunehmend in Frage gestellt.

3.5 Energieflisse auf Grund des Lichtbogens und des Tropfens

Grundsatzlich wird der Energiefluss beim MAG-Schweillen [Pro82], [Wil06] in Energie
zum Abschmelzen des Zusatzwerkstoffs, zum Aufschmelzen des Zusatzwerkstoffs und
zum Uberhitzen der Schmelze (Tropfen und Schmelzbad) aufgeteilt. Energieverluste
entstehen durch Strahlung und Konvektion sowie Metallverdampfungen und Spritzer.
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Abbildung 3-17: Schema der Energieaufteilung beim MAG-Schweil3en [Wil06, S. 22]

Wilhelm [Wil06, $S.22] beschreibt den Energiefluss beim MSG-Schweillen
folgendermalien. Die zugefihrte elektrische Schweillenergie von der
Schweildenergiequelle wird zunachst auf das freie Drahtelektrodenende Ubertragen. In
Folge des elektrischen Widerstandes der Elektrode wird bereits ein Teil der zugefiihrten
Energie in ohmsche Warme umgewandelt. Ein Grofteil der zugeflihrten elektrischen
Energie wird anschlieRend im Lichtbogen in Warmeenergie, elektrische Energie des
Plasmas sowie elektromagnetische Energie umgewandelt.
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Ein Anteil der Lichtbogenenergie wird jedoch durch Strahlung, Warmeleitung und
Konvektion an die Umgebung abgegeben. Die nutzbare Warmeenergie des Lichtbogens
teilt sich in die auf das Werkstick und die in die Drahtelektrode Ubergehende
Warmemenge auf.

Die Warmelulbertragung auf das Werkstlick resultiert aus dem direkt auf die Oberflache
gerichteten Warmestrom, dem elektrischen Stromfluss, verbunden mit einer
Widerstandserwarmung sowie der an den Stofftransport gebundenen Warmeenergie des
Schweiltropfens. Im Grundwerkstoff selbst wird ein Teil der Energie zum Aufschmelzen
verwendet. Ein weiterer Teil wird in den angrenzenden, noch nicht aufgeschmolzenen
Grundwerkstoff abgeleitet (Warmeleitung) bzw. durch Warmeubergang an die Umgebung
abgegeben [Wil06, S.22]. Die prozentuale Aufteilung der einzelnen Energieanteile ist von
verschieden Parametern abhangig (Abbildung 3-17).

a) Energiefliisse im Lichtbogen

Die Energieflisse im und vom Lichtbogen werden hauptsachlich durch drei Mechanismen
zur Ubertragung der thermischen Energie hervorgerufen. Diese Energiefliisse bedingen
sich gegenseitig und sind voneinander abhangig.

Warmeleitung: Energielbergang bzw. Warmefluss innerhalb eines Stoffes von
einem Zustand hoher Entropie zum Zustand niederer Entropie.

Warmestrahlung: Energietbertragung in Form von elektromagnetischen Wellen,
welche von einem  Korper ausgesendet werden (im
Temperaturbereich bis T =1.000 C vornehmlich im Infrarotbereich
oberhalb A = 780 nm).

Konvektion: Beschreibt den Energielibergang von einem Stoff zu einem anderen
Stoff. Dazu ist der Transport von Teilchen notwendig, welcher durch
z.B. Temperatur-/ Druck- oder Dichteunterschiede hervorgerufen
wird. Die Transportvorgange werden vornehmlich von der Stromung
und den Grenzschichten zum angrenzenden Medium beeinflusst.
Dabei werden das Volumen und die Stoffmenge durch GréRRen wie
Energiedifferenzen, Entropie, Impuls und elektrische Ladung
transportiert. Eine Unterteilung erfolgt unter anderem in folgende
Gruppen:

- erzwungene Konvektion, Teilchentransport durch
aulere Einwirkung und

- freie bzw. natlirliche Konvektion, Teilchentransport
durch Temperaturgradienten

Warmeleitung, Konvektion und Warmelbergang sind nicht die einzigen Wege die
Prozessenergie in Form von Warme auf das Werkstlick und dem Zusatzwerkstoff zu
Ubertragen. Da der Lichtbogen elektrisch leitfahig ist und ein hoher elektrischer Strom
flieRt, kommen folgende Faktoren hinzu [Bos92]:

- spezifischer Warmeinhalt der Elektronen (lonisationsenergie-schutzgasabhangig)

- Energiemengen, welche durch die Elektronen im Lichtbogen aufgenommen bzw.
abgestrahlt (Emission) werden

- Vorgange im Anoden- und Kathodenfallgebiet

Laut Schellhase [Sch85] lassen sich fur die Energieanteile beim Lichtbogenschweillen im
funf Bereiche aufteilen, in denen der Energieumsatz beim Schweil’en erfolgt.
Energiequellengebiete sind der Lichtbogenebereich, die Schmelzzone im Grundwerkstoff
und die Elektrode. Hingegen stellen die abflieRenden Warmemengen in die Elektrode und
die Umgebung Energiesenkengebiete dar. Eine Zusammenstellung wirkender
Energieanteile bei der Lichtbogenschweil3ung sind in Abbildung 3-18 dargestellt.
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Des Weiteren wird exemplarisch der  Spannungsabfall innerhalb  der
Energiequellengebiete dargestellt. Dies sind der Bereich der freien Drahtlange U, der
Kathodenfall Uk, der Saulenspannungsabfall Us und der Anodenfall Ua.

Der Anoden- und Kathodenfall ist durch einen starken Potenzialsprung gekennzeichnet.
Die emittierten Elektronen der Kathode werden in Richtung der Anode beschleunigt und
treffen auf neutrale Atome. Durch den Aufprall wird ein Elektron aus dem Atom
herausgebrochen und ein lon entsteht. Dieses lon ist bestrebt zur Kathode
zurickzukehren, um an dieser zu rekombinieren, d.h. ein Elektron herauszuldsen, um
wieder den neutralen Zustand zu erreichen. Die Ansammlung der lonen in einer
lonenwolke vor der Katode verursacht einen Potentialunterschied und wird als
Kathodenfall bezeichnet [Sch85]. Der Anodenfall wird ebenfalls durch eine
Potentialdifferenz zwischen der Anode und einer Elektronenwolke verursacht. Der
Spannungsabfall Uber das freie Drahtende ist durch dessen ohmschen Widerstand
verursacht und ist abhangig von der Temperatur und dem Werkstoff. Schellhase [Sch85]
stellte fest, dass je langer das freie Drahtende ist, umso gréRer ist der Spannungsabfall.
Daraus folgt, dass der Leistungsumsatz des freien Drahtendes proportional mit der
Stromstarke bzw. mit dessen Lange ansteigt. Dessen Anteil am Gesamtenergieumsatz
betragt 5...10 % bei ublichen freien Drahtlangen von [=6...15mm und einem
Drahtdurchmesser von d = 1,2 mm. Diese Aussage bestatigt auch Tusek [Tus96], das mit
steigendem freien Drahtende die Schweildspannung steigt und die Schweildstromstarke
sinkt, wenn die Drahtvorschubgeschwindigkeit konstant bleibt. In Folge dessen ist eine
um bis zu 25 % reduzierte eingebrachte Warmemenge in das Bauteil mdglich.
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Abbildung 3-18: Schema der Energieaufteilung beim MAG-Schweil3en

[Sch85, S. 57]

Laut Aussage von Kruscha [IIM12] ist der Energieeintrag bzw. die eingebrachte
Warmemenge in das Bauteil kathodendominiert und somit die Hauptursache fir die
Bauteilerwarmung. In Abbildung 3-18 ist entgegen der Ublichen Darstellung des MSG-
Schweillprozesses die Elektrodenpolung des Prozesses verandert, so dass die
abschmelzende Elektrode negativ gepolt ist. In diesem Fall ware der Anodenfall fur die
Erwarmung des Bauteils verantwortlich.
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Sowohl Uhrlandt [Uhr11], als auch Hertel [Her11] bestéatigen, dass ein Grofteil des
Energieumsatzes in den beiden Fallgebieten umgesetzt wird. Auf Grund des
Warmetransportes aus dem Lichtbogenplasma und den Wechselwirkungen mit den
Ladungstragern, kommt es zum Energieeintrag in die Elektrode. Die Veroffentlichung von
Liskevich [Lis12] geht ebenfalls davon aus, dass mehr als 80 % der Spannung im
Anoden- und Kathodenfall umgesetzt werden und somit den gréRten Anteil am
Gesamtenergieumsatz des Schweildlichtbogens besitzen. Die eingebrachte Warmemenge
im Bauteil wird durch Einsetzen der Messwerte in Formel 3.6 und Formel 3.5 berechnet.
Da die Schweilistromstarke Giber den gesamten Lichtbogen konstant ist, bewirkt ein hoher
Spannungsumsatz in den Fallgebieten eine starke Erwarmung des Grund- und
Zusatzwerkstoffs.

Zusammenfassend wird festgestellt, dass der Kathodenfall den gréfiten Energieumsatz
hat und hauptsachlich fir die Warmeeinbringung in den Grundwerkstoff verantwortlich ist

(bis zu 80 %). Weiterhin wird dem Schmelzbad Energie durch die bis zu T =3.000 °C
[Sch85] heillen Schweildtropfen zugefihrt. Liskevich [Lis12] geht davon aus, dass ein
Groldteil der restlichen Energie von 20 % in Form des heilen Schweilltropfens in das
Werkstlick eingebracht wird. Soderstrom [Sod11] bestéatigt dies und gibt an, dass
20...30 % der eingebrachten Warme durch den flissigen Zusatzwerkstoff Ubertragen
werden. Das Abschmelzen des Zusatzwerkstoffes erfolgt mit Hilfe der Energie aus der
Anodenfallschicht und in Folge der Widerstandserwarmung des freien Drahtendes.
Weitere Quellen fur die Warmeeinbringung in den Tropfen sind unter anderem die
Strahlung der Lichtbogensaule, die Metalldampfstrémung, die Rekombinationsenergie der
lonen und die Aufprallenergie der Elektroden, was im nachsten Abschnitt naher
dargestellt wird.

b) Ermittlung der Energiefliisse durch den abgeschmolzenen Zusatzwerkstoff

Die exakte Ermittlung der mittleren Tropfentemperatur beim Schweilen mit
abschmelzender Elektrode schafft nitzliche Erkenntnisse, welche vor allem fir eine
gezielte Optimierung der Schweil3prozesse von entscheidender Bedeutung sein kénnen.
Dabei ermdglicht die Kenntnis der mittleren Tropfentemperatur in erster Linie prazisere
Aussagen hinsichtlich der Energiebilanz des MSG-SchweilRverfahrens zu treffen, was zu
einem besseren Prozessverstandnis beitragt. Aufgrund der charakteristischen
Prozesseigenschaften der MSG-Schweillverfahren, zu denen zum Beispiel eine hohe
Tropfenfrequenz sowie eine hohe Plasmatemperatur und Lichtbogenstrahlung zahlen,
wird die experimentelle Untersuchung der mittleren Tropfentemperatur wahrend des
Schweillprozesses jedoch deutlich erschwert. Am geeignetsten erwiesen sich
kalorimetrische Messmethoden.

Dabei ist es bei allen bekannten Messverfahren zunachst notwendig, die Tropfen wahrend
des Prozesses vom Lichtbogen zu selektieren, um diese daraufhin in eine kalorimetrische
Flissigkeit oder einen kalorimetrischen Behalter einzubringen bzw. anderweitig
untersuchen zu kénnen.

Van den Heuvel [Van78, S. 165ff.] beschreibt eine Messmethode, bei der ohne ein
Kalorimeter gearbeitet wird. Ahnlich, wie bei den bereits vorangegangen Messaufbauten,
wird eine wassergeklhlte Kupferkathode zur Selektion der Schweildtropfen (vom
Lichtbogen) verwendet. Jedoch fallen die Tropfen nicht in ein Kalorimeter, sondern direkt
auf ein Thermoelement. Die Drahte des Thermoelements wurden dazu vorher in einem
Winkel von a=120"° zueinander angeordnet. Beim Auftreffen der Tropfen auf die
Thermodrahte bildet sich eine Verbindungsstelle aus. Dadurch kann eine
Thermospannung (Seebeck Effekt) gemessen werden. Durch eine geeignete Methode zur
Eichung dieses Versuchsaufbaus wird hierdurch die mittlere Temperatur der
Schweiltropfen ermittelt.



Seite 46 3 Stand der Forschung und Technik

Messungen mit integrierten Thermoelementen in die Schmelze ergaben Temperaturen
des aufgeschmolzenen Grundwerkstoffs von Tsem = 1.840 °C, was eine Uberhitzung von
8 % im Verhaltnis zur Schmelztemperatur des Grundwerkstoffs entspricht [Pro82].

Die Tropfentemperatur im Standardlichtbogenbereich betragt T+, = 2.400...2.600 °C, was
etwa 65 % Uberhitzung bedeutet. Durch die forcierte Tropfenablésung beim
Impulslichtbogen konnte die Tropfentemperatur auf circa T+, = 2.000 °C gesenkt werden
[Pro82]. Trotzdem wird vermutet, dass der abgeschmolzene Zusatzwerkstoff weniger
dazu beitragt den Grundwerkstoff aufzuschmelzen, als der Ubertragene Anteil des
direkten Warmestroms vom Lichtbogen.

Bei dem in Abbildung 3-19 dargestellten Versuchstand [Pro82] wird der abgeschmolzene
Zusatzwerkstoff mit Hilfe einer rotierenden Kupferscheibe vom Lichtbogen selektiert. Der
Lichtbogen brennt dabei zwischen dem Drahtelektrodenende und der rotierenden
Kupferscheibe. Die Rotationsbewegung verhindert das Anhaften der Schweiltropfen. Die
so vom Lichtbogen selektierten, schmelzflissigen Metalltropfen werden daraufhin mit Hilfe
eines sich im Kalorimeter befindlichen Kupferblocks gespeichert. Dabei wird die
eingebrachte Warme auf den Kupferblock Ubertragen. Mit der Kenntnis der
Warmekapazitat, der Masse und der sich im Kupferblock einstellenden
Temperaturdifferenz, welche mit integrierten Thermoelementen gemessen wird, kann die
eingebrachte Warmemenge berechnet werden. Die Bestimmung der Masse des
eingebrachten Zusatzwerkstoffs und der Tropfenanzahl ermdglicht die Kalkulation der
Tropfentemperatur [Sco11, S. 5].
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Abbildung 3-19: Versuchsstand zur Ermittlung des mittleren Wérmeinhaltes der

Elektrodenmetalltropfen beim MSG-Schweil3en [Pro82, S. 346]

Weitere Varianten zur Ermittlung der mittleren Tropfentemperatur beim MSG-Schweil3en
nutzt Lu [LuM89] fur seine Untersuchungen. Die Metalltropfen werden in einem Behalter
aus Kupfer aufgefangen, welcher von Wasser umgeben ist, sodass nicht die
Temperaturdifferenz im Behdalter selbst, sondern die Temperaturdifferenz des ihn
umgebenden Wassers, gemessen wird. Fur die Selektion des schmelzfliissigen Tropfens
vom Lichtbogen kommen zwei unterschiedliche Methoden zum Einsatz. Bei der Methode
1 brennt der Lichtbogen zwischen dem Drahtelektrodenende des MSG-Prozesses und der
Wolframelektrode eines WIG-Prozesses, welcher in diesem Fall die Kathode bildete.
Durch die definierte Anordnung dieser beiden Prozesse wird das abschmelzen der
Drahtelektrode erreicht und gleichzeitig erfolgt die Selektion der Tropfen vom Lichtbogen
in Folge der wirkenden Schwerkraft.
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Bei der zweiten Methode bildet eine wassergeklhlte Kupferplatte die Kathode. Die
abgeschmolzenen  Metalltropfen des  MSG-Prozesses fallen  durch  eine
Durchgangsbohrung in der Kupferkathode [Sco11, S. 9].

Die Art des Schmelzens und der Energielibergang des Zusatzwerkstoffs haben einen
groBen Einfluss auf die Tropfentemperatur und den Wirkungsgrad des Schweildens
[Bol95]. Hierzu wurde eine mathematische und optische Analyse der Abschmelzrate und
der Tropfeneigenschaften im Sprihlichtbogenbereich durchgefiihrt. Hauptaussage ist,
dass die Abschmelzrate durch eine hohere Tropfenfrequenz oder grofleren
Tropfendurchmesser steigerbar ist. Dies ware neben der Erhohung der Schweilleistung
auch durch die Anwendung des Impulslichtbogens oder die zunehmende Verwendung
von COg-haltigem Schutzgas maglich.

Mit steigender Drahtvorschubgeschwindigkeit steigt der Einbrand in den Grundwerkstoff
und der Anteil des abgeschmolzenen Zusatzwerkstoffs an der Gesamtnahtflache sinkt.

In [Jen06] wurde festgestellt, dass die Elektrodentemperatur einen groRen Einfluss auf die
Schweillrauchzusammensetzung hat. Die Bestimmung der Tropfentemperatur ist mit
kalorimetrischen Methoden schwierig, da nur die Durchschnittstemperatur und nicht die
reale Oberflachentemperatur des Tropfens ermittelt werden kann.

Temperaturmessungen des abgeschmolzenen Zusatzwerkstoffs ergaben Maximalwerte
unterhalb von T1,=2.700 K [Jen06]. Es zeigte sich dabei, dass Parameter, die die
kleinsten Tropfen und die geringsten Oberflachentemperaturen verursachen am
wenigsten SchweiRrauch erzeugen. Durch die Uberhitzung der Tropfenoberflache
verdampft das Elektrodenmaterial partiell und legt die chemische Zusammensetzung des
Rauches fest.

Laut Wilhelm [Wil06] ist die Trennung des abschmelzenden Zusatzwerkstoffs vom MSG-
Lichtbogen mit Hilfe eines Loches in der Kupferkathode begrenzt auf mittlere
Leistungsbereiche. Bei héheren Schweillleistungen reicht die Kihlung des Kupferrohres
nicht aus und der Lochdurchmesser steigt unkontrolliert. Dem kann entgegnet werden,
wenn ein definierter Spalt zwischen zwei parallel angeordnete Kupferrohre die Trennung
des abschmelzenden Zusatzwerkstoffes vom Lichtbogen realisiert (Abbildung 3-20). Nach
der Zindung des MSG-Schweillprozesses brennt der Lichtbogen auf den zwei
wasserdurchstromten Kupferréhren. Die sich wahrend des Schweil3prozesses ablésenden
Metalltropfen fallen daraufhin in ein sich unter den Kupferrohren befindendes Kalorimeter.
Die Tropfen werden in einem Kupferblock aufgefangen, welcher von einer definierten
Menge Wasser umgeben ist. Nach Beendigung des Schweillvorganges wird, mittels
Thermoelementen, die sich im Wasser einstellende Temperaturdifferenz ermittelt.
Dadurch kann die Temperatur der Schweiltropfen berechnet werden [Wil06, S. 61ff.].
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Abbildung 3-20: Versuchseinrichtung zur Ermittlung der Tropfentemperatur beim
MSG-SchweilRen [Wil06, S.61]
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In [Sod08] wird der Tropfenibergang beim MSG-Schweilen dinner Elektroden mit
Argon-CO,-Gemischen betrachtet. Der Tropfendurchmesser verkleinerte sich nicht in
gleichem Verhaltnis, wie der Elektrodendurchmesser. Unterhalb des Durchmessers
d=0,7mm war der Tropfendurchmesser auch im Spriuhlichtbogen grélRer als der
Elektrodendurchmesser. Grundsatzlich existieren drei Krafte, welche die Tropfenablésung
bewirken, die Pinchkraft, die Schwerkraft und das angelegte elektrische Feld. Dabei kann
die Pinchkraft nur wirken, wenn der Lichtbogen die Elektrode ausreichend umschlief3t.
Dies wird beispielsweise durch die Erhoéhung der Schweildstromstarke oder des
Argonanteils im Schutzgas erreicht.

Das ist auch der Grund, warum sich mit steigender Schweil3leistung die Lichtbogenart und
der Tropfenubergang andern. Die Zumischung von CO; in den Argonlichtbogen erhoht die
Stromdichte und eine kleinere Flache der Elektrode wird vom Lichtbogen umschlossen.
Die TropfengrofRe steigt und die Tropfenabldsefrequenz sinkt. Die hohe Stromdichte fuhrt
zu einem konzentrierteren Plasmalichtbogenbereich zwischen Elektrode und Werkstuck.
Ab einem CO,-Gehalt von 20 bis 30 % ist dieser so stark, dass der abgeldste Tropfen
beim Abldésen und dem freien Fall durch den Lichtbogen derart behindert wird, dass dieser
exzentrisch auf die Werkstlickoberflache auftrifft [Sod08].

In [Sod11] wurden die Tropfentemperatur und die Lichtbogenleistung beim
Metallschutzgasschweil’en kalorimetrisch ermittelt. Messtechnisch bedingt konnte kein
Kurzlichtbogen untersucht werden, da die Tropfen durch ein definiertes Loch in einer
gekuhlten Kupferplatte fallen missen, siehe Abbildung 3-21. Der Lichtbogen brennt
wahrend der Versuche auf der Kupferscheibe, wodurch die sich ablésenden Tropfen
durch die Bohrung hindurch aus dem Lichtbogen ins Kalorimeter fallen kénnen. Das
Messsystem ahnelt dabei der oben beschriebenen zweiten Methode [LuM89], [Sco11].
Wahrend der Lichtbogen auf der Kupferplatte brennt und dessen Energieeintrag durch
Thermoelemente gemessen wird, fallen die Tropfen in einen darunter liegenden
Kupferbehalter, welcher sich in einem Wasserbad befindet. Durch die Messung der
Erwarmung des Wasserbades wird mit Formel 3.17 die eingebrachte Warmemenge durch
die Tropfen ermittelt. Mit der Kenntnis der Tropfenanzahl und Tropfenmasse kann die
Temperatur und die Energiemenge des Tropfens berechnet werden.

Drahivorschub

Drahtelektrode \. Stromversorgung
Stromkontaktdise I I /
T' }/ Schutzgasdiise
Lichtbogen

\ I ' Kuplerscheibe
Tropfen ___\ /
. wassergekihite

C . | E
f
Tropfenrohr Kupferkathode
_,_—""'/ Wérmeschild
Isolierung .
i : Kupfertiegel
Kihirippen

isolierte Behéler ——= Position der Thermoelemente

Wasserbad / G g Rihrstab

Wasserriicklauf Wasserzulauf

Abbildung 3-21: Versuchsstand zur Ermittlung der Tropfentemperatur beim MSG-
SchweilBen [Sod11]

Ein wichtiges Ergebnis von [Sod11] ist, dass die Tropfentemperatur nicht gleichmafig mit
der Schweillstromstarke ansteigt (Tabelle 3-8). Dabei befindet sich die Temperatur des
gesamten Tropfens des Stahlzusatzwerkstoffs unterhalb der Siedetemperatur, hingegen
beim Aluminiumzusatzwerkstoff im Sprihlichtbogenbereich oberhalb der
Siedetemperatur. Kalorimetrisch ist es bei dieser Messmethode jedoch nicht mdglich die
Temperaturen des einzelnen Tropfens zu differenzieren.
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Es ist jedoch bekannt, dass die Oberflachentemperaturen weit oberhalb der ermittelten
Durchschnittstemperaturen liegen und teilweise die Verdampfungstemperatur
Uberschreiten. Auf Grund der mindestens zweifach hoéheren Warmekapazitat des
Aluminiums ist der durchschnittliche Warmeinhalt der Aluminiumtropfen circa 80 % hoéher,
als der des Stahlwerkstoffs, was in Tabelle 3-8 bei der Darstellung der Tropfenwarme
deutlich wird.

Tabelle 3-8: Tropfentemperaturen beim MSG-Schweien [Sod11]

Stahl CrNi-Stahl Aluminium
Leistungsbereich | Tropfentemp. | Tropfenwdrme | Tropfentemp. | Tropfenwdarme | Tropfentemp. | Tropfenwarme
in K in J/g in K in J/g in K in J/g
unterer 2.700 1.950 2.350 1.630 2.350 2.930
mittlerer 2.200 1.550 2.100 1.430 1.900 2.210
oberer 2.850 2.050 2.400 1.680 2.800 3.320
Siedetemperatur 3.143 3.143 2.740

Eine weitere Methode zur kalorimetrischen Bestimmung der Tropfentemperatur beim
MSG-Schweilten beschreibt Siewert [Sie11, S. 533]. Dabei wird die Selektion der
schmelzflissigen Tropfen vom Lichtbogen, ahnlich wie in [Sod11], mittels einer
ringformigen Kupferkathode realisiert. Die Tropfen fallen nicht in einen Kupferbehalter,
sondern direkt in eine kalorimetrische Flissigkeit. Die Energie der Tropfen wird
unmittelbar auf die Flussigkeit Ubertragen. Vorteilhaft ist, dass die Tropfengeometrie nach
dem Abkihlen erhalten bleibt. Dies ist von groRer Bedeutung, wenn die GroRRe, das
Gewicht oder die Geometrie der Schweilltropfen untersucht werden sollen. Um den
Einfluss des Lichtbogens auf ein Minimum zu reduzieren, ist ein Schutzgasanschluss am
Kalorimeter installiert. Dadurch wird im Kalorimeter ein leichter Uberdruck erzeugt, um
das Einstromen des heillen Plasmagases in den Innenraum des Kalorimeters zu
verringern. Jedoch kommt es dadurch zu einer undefinierten AbkUhlung der
Schweildtropfen [Sie11, S. 533].

Mit seinen untersuchten Messmethoden wurden durchschnittliche Tropfentemperaturen
von T =2.500 K ermittelt. Die Schmelzbadtemperatur von circa Tsem = 2.100 K wurde
mit Hilfe eines Quotientenpyrometers gemessen.

Auf Grundlage der Untersuchungen zum Energiefluss des abgeschmolzenen
Zusatzwerkstoffs ist es nicht moglich, verallgemeinerte Aussagen zu treffen, inwiefern die
Anderung der unterschiedlichen Schweiparameter beim MSG-SchweilRen eine definierte
Veranderung der Tropfentemperatur ermoéglicht. Da bereits die Veradnderung eines
einzigen Parameters beim MSG-Schweillen verschiedene Auswirkungen auf den
Schweillprozess besitzt. Die Temperatur der Schweiltropfen hangt von zahlreichen
Faktoren und deren Wechselwirkungen ab. Allerdings kann darauf geschlossen werden,
dass Schweillparameter, wie der Schweillstrom, die Schweillspannung, die
Elektrodenzusammensetzung, der Elektrodendurchmesser, die Elektrodengeometrie, die
Schutzgaszusammensetzung, der Kontaktrohrabstand, die Lichtbogenart und die damit
verbundenen Werkstoffubergangsformen sowie der Einsatz unterschiedlicher MSG-
Verfahrensvarianten eine Veranderung der mittleren Tropfentemperatur und somit eine
Verschiebung der Energieanteile im Schweilllichtbogen bewirken [Sch85, S.51].

Um Einflussfaktoren auf die Tropfentemperatur zu ermitteln missen auch die
Tropfengeometrie formenden Krafte beim Schweiflen mit abschmelzender Elektrode
betrachtet werden. Laut [Yel13] sind die treibenden Krafte der Pincheffekt, welcher eine
Einschnliirung des stromdurchflossenen Leiters (Zusatzwerkstoff) verursacht und die
Viskositat bzw. die Oberflachenspannung der entstehenden Schmelze. Bei positiver
Elektrodenpolung steigt die Pinchkraft mit zunehmender Schweilistromstarke.
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[Yel13] stellte fest, dass die Tropfengré3e und Tropfenablésefrequenz bis zum Erreichen
einer Temperaturschwelle des Tropfens von 90 % der Siedetemperatur relativ
unverandert blieb. Erst oberhalb dieser Temperatur sank die Tropfengréfie und stieg die
Tropfenabldsefrequenz. Laut Killing [Kil96] kann dies auf die Reduzierung der
Oberflachenspannung bzw. der Viskositat zurlickgefihrt werden. Zusatzlich wird eine
axiale Kraft bezogen auf die Stromlibergangsflache bzw. Stromdichte beschrieben. Diese
Kraft wirkt immer in Richtung der gro3en Querschnittflache.

Da die elektrische Leitfahigkeit von héher CO, haltigen Schutzgasen steigt, nimmt die
Kontaktflaiche des Lichtbogens ab [Dze99], [Sod08]. Im Verhaltnis zum
Elektrodendurchmesser (Zusatzwerkstoff) ist der Lichtbogenansatz klein und die axiale
Kraft wirkt in Richtung Stromkontaktdiise und erschwert die Tropfenablésung. Hingegen
verstarkt diese Kraft die Tropfenablésung bei hoch argonhaltigen Schutzgasen.

3.6 Analyse des Spannungsabfalls im SchweiRprozess

Die Aufteilung der Energieflusses beim Schweilen kann im Spannungs-Stromstarke-
Phasenraum dargestellt werden (Abbildung 3-22). Dabei kann der Spannungsabfall in die
Bereiche am Stickout bzw. freien Drahtende, in den Plasmarandschichten und der
Plasmasaule differenziert werden [IIM12].

T

Schweillspannung in V

s
USt\ckout

100 200 300 400 500

Schweillstromstarke in A

Abbildung 3-22: U-I-Phasendiagramm beim Impuls MIG-Schweil8en
(Parameter: s = 18 mm, Vsg = 15 I/min 100 % Ar, ZW: G3Si1
d=1,0mm, GW: §235, vp = 6 m/min Impuls, vs = 60 cm/min)

Mit steigender Stromstarke steigen der Widerstand und die Temperatur im freien
Drahtende (Stickout), weshalb der Spannungsabfall zunimmt. Dieser Zustand ist in dem
Moment messbar, wenn die Zusatzwerkstoffelektrode den Grundwerkstoff berihrt. Der
entstehende Kurzschluss lasst den Schweillstrom ansteigen, dabei brennt kein
Lichtbogen. Im oft betrachteten Impulslichtbogenbereich von Kruscha [IIM12] erfolgt dies
nur beim Ziinden des Lichtbogens oder bei unstetigen Schweillverlaufen.

Wahrend des konstant laufenden MSG-Impulsprozesses wechseln sich Grund- und
Impulsstromphasen ab. Es entsteht ein U-I-Phasenraum, wo die Schweildspannung mit
steigender Schweillstromstarke zunimmt. Die Breite des Phasenraums ist annahernd
konstant und stellt den Spannungsabfall in der Plasmasaule dar. Die dabei entstehende
Schweilleistung wird vorrangig in Form von Dissipationsprozessen (Warme- und
Strahlungsenergie des Lichtbogens) an die Umgebung frei [1IM12].
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Diese Energie steht weder dem Bauteil, noch der Elektrode zur Verfliigung und kann als
Verlust fir den Prozess angesehen werden.

Der Bereich zwischen dem Spannungsabfall im freien Drahtende und in der Plasmasaule
spiegelt den Spannungsabfall in den Randschichten (Anoden- und Kathodenfall) wieder.
Deren Dimension ist durch die lonisationsenergie des Schutzgases und der
Elektronenaustrittsarbeit des Grund- und Zusatzwerkstoffs gekennzeichnet. Beide
Parameter werden durch die Temperatur maf3geblich beeinflusst.

Je heilRer das Werkstiick wird, desto weniger Energie ist notwendig, um Elektronen aus
dem Bauteil zu emittieren. Im Fall der Glihemission entsteht zudem Metalldampf. Dessen
notwendige lonisationsenergie betragt nur die Halfte derer von Argon (Metall:
Eion = 7,8 V). Die Folge ist ein metalldampfdominierter, konzentrierter Lichtbogen mit
geringerem Spannungsabfall aber groReren Strahlungsverlusten [IIM12].

Die Erwarmung des Bauteils ist laut Kruscha [IIM12] Uberwiegend kathodendominiert,
weshalb der Lichtbogen von untergeordneter Bedeutung ist. Nach Aussagen des Autors
nimmt der Lichtbogen nur die Energiemenge auf, welche (iber deren Flache nach aulen
abgegeben wird. Folglich ware die Erwarmung des Bauteils nach Formel 3.23 zu
bestimmen.

Formel 3.23  Q,, -E VEIg*tg [IIM12]

- (E] ON( Schutzgas | Metalldampf') AUS( Metall)

Hertel [Her11] beschreibt, dass die Erwarmung der Anode durch die Rekombination der
auftretenden Elektronen verursacht wird. Die Kathode wird durch die Ubertragene
lonisationsenergie der lonen erhitzt, vermindert durch die Austrittsarbeit der Elektronen,
wie es in Formel 3.23 beschreiben ist.

Die Energiefreisetzung durch die im Lichtbogen Ubertragende lonisationsenergie ist
weitaus groRer, als die Elektronenaustrittsarbeit aus dem Grund- oder Zusatzwerkstoff.
Aus diesem Grund begriindet Kruscha [IIM12] die starkere Erwarmung des Lichtbogens in
Folge der steigenden Schweil3stromstarke, durch den zusatzlichen Energieeintrag in den
Lichtbogen von der extrem heilRen Kathodenrandschicht. Da die Randschicht sehr dinn
ist, kann die Energie nur durch Warmestrahlung Ubertragen werden. Die Metallschmelze
an sich hat einen hohen Reflektionsanteil, weshalb ein grof3er Teil der Energie in den
Lichtbogen abflie3t [IIM12]. Bei der Erhdhung der Schweil3stromstarke von Is =5 A auf
Is =280 A stieg den Untersuchungen in [IIM12] nach die Lichtbogentemperatur von
TLibo = 5.300 K auf Tijpo = 6.100 K. Diese Temperaturerhéhung wird durch die Verwendung
eines kurzen Lichtbogens verstarkt. Die spektroskopischen Messungen der
Lichtbogenkerntemperaturen in [Wel11], [Ros11], [Uhr11] und [Lic10] ergaben jedoch
Werte von Tiipe_kern = 8.000...10.000 K.
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4 Versuchsaufbau
4.1 Messprinzip zur energetischen Bilanzierung

Um den Energiefluss beim Lichtbogenschweilen hinreichend genau analysieren zu
kénnen, muss an verschiedenen Messstellen der Energieverbrauch bzw. Energieumsatz
ermittelt werden. Die duRere Grenze bildet dabei das Stromversorgungsnetz einer
Schweillanlage. Hierflr werden folgende Messpunkte erfasst:

- entnommene Energie aus dem Versorgungsnetz
- Schweilleistung bzw. Schweillenergie
- Energieeintrag in das Bauteil (kalorimetrisch)
- unterteilt in Tropfen- und Lichtbogenenergie
- Abstrahlungsenergie des Schweildlichtbogens
- Kiihlungsenergie an die Schweil’stromquelle

a) Anlagen- und effektiver Wirkungsgrad

Zur Messung der elektrischen GréRen wurden verschiedene auf dem Markt befindliche
Systeme und deren Einsetzbarkeit analysiert. Da Schweillstromquellen Drei-Phasen
Wechselstrom verwenden, missen die Spannung und Stromstarke jeweils dreifach
erfasst werden. Hinzu kommt die Erfassung der Schweildstromstarke und
Schweilspannung, weshalb acht Messkanale synchron abgetastet und gespeichert
werden missen. Als Komplettlosung konnten keine auf dem Markt existierenden
Messsysteme verwendet werden, weshalb eine angepasste Messtechnologie entwickelt
wurde. Mit diesem System konnen energiebezogene Vergleiche zwischen einzelnen
Parametern, Prozessen oder Verfahren durchgefliihnrt werden. Das Prinzip der
umfassenden energetischen Bilanzierung eines Systems wird in Abbildung 4-1 naher
verdeutlicht.
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Abbildung 4-1: Messprinzip zur energetischen Bilanzierung
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Dabei wird synchron an drei Messpunkten (gestrichelt eingerahmte Bereiche) die Leistung
gemessen:

- Die erste Messstelle befindet sich am Versorgungsnetz des Verbrauchers. Hier
wird mit Hilfe eines Dreiphasen-Netzanalysators die Leistung ermittelt, welche
zum Betrieb der Anlage erforderlich ist (Pnet).

- Die zweite Messstelle befindet sich am energetischen Ausgang des
Verbrauchers. Dabei wird die Leistung der Schweil3energiequelle zum
SchweilRen des Bauteils (Paniage) gemessen. Der Anlagenwirkungsgrad naniage ist
das Verhaltnis zwischen aus dem Versorgungsnetz entnommener und
ausgegebener Leistung der Schweilistromquelle.

- Die dritte Messung ermdglicht die Bestimmung der tatsachlich verrichteten
Leistung (Prugen), Welche einerseits kalorimetrisch, andererseits auch theoretisch
bestimmt werden kann. Das Verhaltnis zwischen im Prozess umgesetzter
Leistung und ausgegebener Leistung der Schweil’energiequelle wird durch den
effektiven Wirkungsgrad des Prozesses nes ausgedrickt.

b) Energiefluss am Bauteil

Die Literaturrecherchen zum Wirkungsgrad von SchutzgasschweilRverfahren zeigen
(Abschnitt 3.4), dass etwa 70 % der Schweil’energie im Bauteil umgesetzt wird. Folglich
ist ca. 30 % der Energie fur den Schweil3prozess, genauer gesagt zur Erwarmung des
Bauteils, nicht nutzbar. Einerseits  entstehen  elektromagnetischen  Wellen
(Abstrahlungsenergie des Schweilllichtbogens), welche an die Umgebung und den
Schweillbrenner Ubertragen werden. Ein weiterer Anteil bewirkt die Erwarmung des
Schweillbrenners, sowie die Widerstandserwarmung der stromfiihrenden Bauteile im
Brenner und des Strom-Wasser Kabels. Der Schweilstrom wird von der
Schweilistromquelle Uber das Schlauchpaket zum Schweilbrenner geleitet. Auf Grund
der hohen notwendigen Stromstarken beim Schweillen erwdrmt sich auch das
stromflhrende Kupferkabel relativ stark, weshalb es vom externen Kihlwasservorlauf der
Schweilistromquelle umflossen und gekihlt wird. Diese Energie wird an den externen
Kahlkreislauf der Schweillenergiequelle Ubertragen. Eine schematische Darstellung des
Energieflusses beim Schutzgasschweil3en zeigt Abbildung 4-2.

lll. Kiihlungsenergie an Schweiliquelle

Il. Abstrahlungsenergie

|. Energieeintrag in das Bauteil

Abbildung 4-2: Energiefluss wéhrend dem Schweil3prozess am Bauteil
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4.2 Schweillstromquellen und SchweiBbrenner

Zur energetischen Bilanzierung von Schutzgasschweildverfahren wurden Verfahren mit
abschmelzender- und nicht abschmelzender Elektrode untersucht. Hierfur wurden zwei
Typen von elektronischen  Schweillenergiequellen als Energiewandler zum
LichtbogenschweilRen verwendet - einerseits eine Transistor-SchweilRstromquelle und
andererseits eine Inverter-Schweildstromquelle. Innerhalb der Untersuchungen wurden
hierfir die Anlagenwirkungsgrade verschiedener Schweiliquellenbauarten analysiert.

Die WIG-Schweildversuche wurden mit einer Schweil’energiequelle des Herstellers
Merkle , TIG-Insquare W600 AC/DC* durchgefiihrt (Transistortechnologie). Hierzu wurde
ein  Roboterschweillbrenner mit einer Lange von [1=190 mm, variablen
Elektrodendurchmessern von d=24mm bis d=4,0mm und adaptiven Keramik-
Schutzgasdisen verwendet.

PlasmaschweilRversuche wurden mit einer Schweillenergiequelle des Herstellers
Plasmastar des Typs ,20/250 einer Wolframelektrode des Durchmessers d = 4,0 mm,
einem Elektrodenrickstand von r = 3 mm, Minuspolung und einem Spitzenwinkel a = 20°
durchgefiihrt. Dabei wurde ein wassergekihlter HandschweilRbrenner mit optionaler
Pulverzufiihrung verwendet.

Fir die Erzeugung von MSG-Schweillndhten wurde einerseits mit einer
Schweillenergiequelle des Herstellers EWM des Typs ,Phoenix 330% einem
wassergekuhlten HandschweiRbrenner von ,Alexander Binzel Schweisstechnik GmbH &
Co. KG* (MB 401) in neutraler Position gearbeitet. Zusatzlich wurden
Vergleichsuntersuchungen mit einer Schweil3energiequelle des Herstellers Fronius des
Typs ,Trans Puls Synergic 5000“ und einem wassergekihlten Roboterbrenner (Robacta
Drive CMT) durchgefiihrt. Beide Schweillenergiequellen verwenden moderne
Invertertechnologie. Durch die Netzgleichrichtung vor dem Transformator besitzen diese
Anlagen einen hohen Leistungsfaktor. Die folglich reduzierten Schalt- und
Transformatorverluste bewirken einen hohen Anlagenwirkungsgrad von
Naniage = 0,80...0,90 [Mat06, S. 64...65]. Viele Schweil3quellenhersteller geben dabei den
Anlagenwirkungsgrad |hrer SchweiRquellen am optimalen Arbeitspunkt an, so dass laut
Datenblatt Anlagenwirkungsgrade von teilweise oberhalb nanage = 0,90 erreicht werden
[Fro12].

4.3 Messwerterfassung

Zur Bestimmung und Berechnung des Warmeeintrags in das Bauteil und der
Wirkungsgrade sowie der Energieflisse beim Lichtbogenschweilien werden folgende
Messgrofen erfasst und ausgewertet:

- elektrische Parameter (Stromstarke und Spannung)
- Temperatur durch Pt 100 Thermoelemente
- Gewicht (Masse des Kalorimetermediums, Durchflussmengen)

a) Elektrische Parameter

Zur Erfassung der Stromstarke und der Spannung werden Strom- und Spannungswandler
der Firma LEM verwendet. Der Spannungswandler wirkt dabei als definierter
Transformator. Innerhalb des Belastungsbereiches wird die angelegte Netzspannung auf
den maximalen Messbereich transformiert. Im definierten Ubersetzungsverhaltnis werden
somit Messspannungen zwischen Uyess = -10...10 V ausgegeben.

Stromwandler basieren auf dem Prinzip des ,Halleffektes®. Umgibt eine Spule einen
stromdurchflossener Leiter, bildet das Stromkabel die Primarwindung und erzeugt ein
Magnetfeld. Die senkrecht dazu angeordnete Spule ist die Sekundarwindung. Der
Sekundarstrom ist gegenlber dem zu messenden Primarstrom verringert — und zwar
umgekehrt proportional zum Verhaltnis der Anzahlen der Primar- und Sekundarwindungen.
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Die Hallspannung fallt dabei senkrecht sowohl zur Stromfluss- als auch zur
Magnetfeldrichtung am Leiter ab. Uber ein definiertes Ubersetzungsverhaltnis wird eine
Messspannung zwischen Uyess = -10...10 V generiert. Diese Messspannungen werden
Uber eine Messkarte der Firma Texas Instruments erfasst und an das Computersystem
Ubermittelt. Dabei werden maximale Abtastraten von Uber fanast = 1 GHz erreicht. Die
Auswertung und Steuerung erfolgt tber die Mess- und Analysesoftware Diadem®.

Berechnung der SchweiBleistung
Die Schweilleistung wird allgemein mit folgender Formel 4.1 berechnet:

Formel 4.1 P, =Ug*I,

Fir die Berechnung der notwendigen Faktoren (SchweiRspannung und
Schweildstromstarke) zur Ermittlung der Schweilleistung werden in der Literatur [Jos03]
drei unterschiedliche Varianten beschrieben:

i. arithmetischer Mittelwert
Jeweilige Ermittlung der arithmetischen Mittelwerte der Schweilspannung Us und der
Schweillstromstarke Is nach der theoretischen Formel 4.2 und anschlieRender

Multiplikation nach Formel 4.1 zu P,

arithm

Formel 4.2 Xarithn = lzn (i
n="

ii.  quadratischer Mittelwert
Jeweilige Ermittlung der quadratischen Mittelwerte der Schweilspannung Us und der
Schweildstromstarke |Is nach der theoretischen Formel 4.3 und anschlieRender

Multiplikation nach Formel 4.1 zu P,

quadrat |

- 1 o
Formel 43 X quadrat = _Z xiz
n i=1

iii. — Multiplikation der Momentanwerte
Die genaueste Methode ist die punktweise Multiplikation der Momentanwerte der
Schweillspannung Us und der Schweildstromstarke |s. Dadurch wird ein neuer Messkanal
bzw. das punktuelle Produkt gebildet, wo die momentane Schweillleistung abgebildet
wird. Das Ergebnis der Berechnung des arithmetischen Mittelwertes des neuen Kanals ist

der reale Mittelwert der SchweiBleistung P .

Hierfir ist es von entscheidender Bedeutung, mit welcher Abtastrate die
Schweillparameter aufgezeichnet und gespeichert werden. Dabei gilt iblicherweise die
Pramisse die Aufnahmefrequenz hdchstmdéglich zu wahlen. Dies ist insbesondere dann
notwendig, wenn sich die Schweillwerte in einem kurzen Zeitraum schnell und stark
andern. Vorwiegend ist das beim Impuls- oder Wechselstromschweiflen zu beobachten,
aber auch der Kurzlichtbogen weist keinen konstanten Verlauf der Schweil3spannung und
Schweildstromstarke auf. Eine hohe Aufnahmefrequenz bewirkt dabei einen genaueren
Digitalisierungsgrad der Messgrof3en.

Joseph [Jos03] stellt heraus, dass die Ergebnisse der einzelnen Messmethoden eine
erhebliche Abweichung aufweisen. Anhand Tabelle 4-1 wird deutlich, wie grol3 die
Abweichungen der thermischen Wirkungsgrade sind, wenn unterschiedliche Methoden
zur Schweilleistungsbestimmung verwendet werden. Dabei sind die Abweichungen beim
Standardlichtbogen im Leistungsbereich des Sprihlichtbogens weitaus geringer, als beim
Impulslichtbogen.
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Der Autor [Jos03] beschreibt weiterhin, dass Messmethode iii) die genaueste
Messmethode ist. Aus dessen Sicht liefert Messmethode i) durchschnittlich etwa 12 %
hdéhere Werte und Messmethode ii) etwa 10 % geringere Ergebnisse. Zu selben
Erkenntnissen kam auch Pepe [Pep08] in seinen Analysen. Die Untersuchungen zeigen,
dass die Wahl der richtigen Berechnungsmethode eine grolie Bedeutung hat.

Eigene Untersuchungen verschiedener Schutzgasschweillprozesse bestatigen die
Aussagen aus Tabelle 4-1. Die Ermittlung von prozentualen Abweichungen von
Messmethode i) zu iii) erbrachten etwa 20 % geringere Schweildleistungen. Im Gegenzug
lieferte Messmethode ii) zu iii) etwa 16 % hohere Werte. Zu beachten ist hierbei der
Vorzeichenwechsel in den Angaben. In den Untersuchungen von [Jos03] wird der
thermische Wirkungsgrad verglichen, welcher umso gréf3er ist, je geringer die berechnete
eingebrachte Schweildleistung ist.

Tabelle 4-1: Abweichung der Schweilileistung bei verschiedenen Bestimmungsmethoden
(Parameter: MAG-Impulsschweilen; vs = 45...85 cm/min; V = 15 1/min 95 % Ar 5 % COy;
a=18 mm)

Vb Methode i) Methode ii) Methode iii)
Ps in | Abweichung in % Abweichung in %
inm/min | IsinA | UsinV |W von Methodeiiii) | Isin A | UsinV | Psin W | von Methode iii) Psin W
4 22,96 | 117,21 | 2691,1 -28,7 23,54 | 191,67 | 4512,6 30,3 3464,1
6 24,75 | 168,78 | 4178,0 -23,7 25,44 | 240,73 | 61247 18,5 5169,2
8 28,08 | 206,06 | 5786,3 -17,9 28,80 | 263,49 | 7588,6 11,2 6822,0
10 31,10 | 249,13 | 7747,3 -10,4 31,58 | 288,14 | 9098,8 6,4 8551,4

b) Temperaturmessung

Die Erwarmung des Kalorimetermediums durch die einwirkende SchweilRenergie wird mit
hochgenauen Thermoelementen des Typs Pt100 1/10 DIN gemessen. Mit steigender
Temperatur verandert sich der Widerstand und direkt proportional die Spannung. Die
Spannungsdifferenz wird erfasst und ausgewertet. Der Vorteil dieser Thermoelemente
liegt darin, dass sie auf Grund der geringen Grenzabweichung des Platinmaterials ohne
Neukalibirierung untereinander austauschbar sind.

Wahrend den Untersuchungen wurden die SchweilRversuche bei einer durchschnittlichen
Raumtemperatur von Tg = 22 °C durchgefiihrt. Die mittlere Temperaturdifferenz zwischen
Start- und Endtemperatur betragt AT = 5 K.

Tabelle 4-2: Genauigkeitsklassen von Pt100 Thermoelementen [Ome12]

Abweichung bei Pt100 nach IEC 751 Temperatur
Temperaturin°C | in*KKlasseB | intKKlasse A | in*K1/3DIN | in*K1/10 DIN
-200 1,3 0,55 0,43 0,38
-100 0,8 0,35 0,27 0,12
0 0,3 0,15 0,1 0,03
100 0,8 0,35 0,27 0,12
200 1,3 0,55 0,43 0,38
Formel 4.4 AT _ e =dlvc (T, —0°C)+dT,..

Die Verwendung von Pt100 Thermoelementen mit verschiedenen Genauigkeitsklassen
(Tabelle 4-2) [Ome12] beeinflusst das Messergebnis. Die Abschatzung der
Messgenauigkeit erfolgt auf Grundlage einer linearen Interpolation (Formel 4.4,
exemplarisch fiir einen typischen Messbereich zwischen T = 0...100 °C).
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Nachfolgend werden anwendungsbezogen die Abweichungen von verschiedenen
Genauigkeitsklassen bei Raumtemperatur und einer resultierenden Temperaturdifferenz
von AT = 5 K dargestellt:

- Abweichungen Klasse B Tyess = Tr22°c
- Abweichungen Klasse A Tyess = Tr22°c
- Abweichungen bei 1/3 DIN Tyess = Tr22°c 0,137 K> 2,75 % von AT =5K
- Abweichungen bei 1/10 DIN Tyess = Tr22oc = £ 0,05 K> 1,00 % von AT =5K

Anhand der prozentualen Abweichungen wird deutlich, dass die Genauigkeit der
Thermoelemente einen gravierenden Einfluss hat und die héchstmdgliche Genauigkeit bei
der Erfassung der Temperaturdifferenz gewahlt werden muss. Aus diesem Grund werden
fur die Temperaturmessung Pt 100 Thermoelemente der Genauigkeitsklasse 1/10 DIN
verwendet. Trotzdem ist eine mittlere Messungenauigkeit der Temperaturerfassung von
1 % zu erwarten.

+ 0,410 K> 8,20 % von AT =5K
+ 0,194 K-> 3,88 % von AT =5 K
=z

c) Masse Kalorimetermedium

Zur Berechnung des Warmeeintrages ist neben der genauen Bestimmung der
Temperaturdifferenz die Messung der Masse des Kalorimetermediums notwendig.

Fir die verschiedenen Kalorimetertypen wurden unterschiedliche Wagentypen mit
spezifischen Genauigkeitsklassen verwendet (Tabelle 4-3). Fir die Bestimmung der
Durchflussmengen wurden die Kihlkreislaufe am Ricklauf aufgetrennt und die
Kalorimeterfliissigkeit in einem GefaR gesammelt. Uber ein definiertes Zeitintervall wurde
das Volumen gesammelt und auf der Waage flur das Tropfenkalorimeter gewogen. Hierfur
wurden mindestens funf Versuche durchgefiihrt. Das Ergebnis ist die Kenntnis der
Durchflussmenge pro Zeit.

Tabelle 4-3: Genauigkeitsklassen der verwendeten Waagentypen

Kalorimetertyp maximale Masse verwendete Masse Messgenauigkeit Fehleranteil
in kg ing in %
schrag fiir Schutzgasschweillen 60 22.000 +20g 0,0911
eben fir UP-Schweillen 300 54.400 +100g 0,1804
Tropfenkalorimeter 8,1 800 +0,1g 0,0143
Tropfen 0,22 7 +0,1mg 0,0014
Anhand der dargestellten Fehleranteile in Tabelle 4-3 wird deutlich, dass die

Messgenauigkeit der Waage von mittlerer Bedeutung ist, da der Fehleranteil unterhalb
0,2 % liegt.

4.4 Kalorimetrie

Zur energetischen Bilanzierung des Schweillprozesses mussen die Energieflisse mit
geeigneten  Messmethoden bestimmt werden. Neben der Erzeugung von
elektromagnetischen Wellenlangen im sichtbaren Bereich wird der Grof3teil der Energie in
Warme umgewandelt. Diese Warme kann kalorimetrisch erfasst werden. Die verwendete
Kalorimetertechnologie beruht darauf, dass die Warme im Kalorimetermedium (Wasser)
gespeichert wird und mit Hilfe von Formel 3.17 der Warmeeintrag berechnet wird.
Folgende Warmemengen werden flir die energetische Bilanzierung
Schweillprozesses ermittelt:

des

- Energieeintrag in das Bauteil,
zusatzliche Differenzierung in Lichtbogen- und Tropfenenergie
- Abstrahlungsenergie des Schweildlichtbogens
- Kiihlungsenergie des externen Kuhlkreislaufes der SchweilRenergiequelle
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a) Schrages Kalorimeter zur Messung des Energieeintrags in das Bauteil

Fir die exakte Bestimmung des Wirkungsgrades von Flgeverfahren wurde ein neuer
Kalorimetertyp bzw. eine Kombination verschiedener Typen entwickelt. Das Ergebnis ist
ein Differenz-Temperatur-Flissigkeits-Kalorimeter, welches die positiven Eigenschaften
eines FlUssigkeits- und eines Differenz-Masse-Kalorimeters kombiniert.

Im ersten Untersuchungsabschnitt konzentrierten sich die Arbeiten auf die Konstruktion
und Bewertung von Kalorimetern mit unterschiedlichen Messprinzipien. Das zunachst
favorisierte Differenz-Masse-Kalorimeter unter Verwendung von flissigem Stickstoff
wurde trotz hoher Genauigkeit und Reproduzierbarkeit wahrend der Messung auf Grund
von zu hohen systematischen Messfehlern bis zur Bestlickung des Kalorimeters nicht
weiter verfolgt. Der wesentliche Nachteil dieses Messprinzips liegt darin, dass der
eigentliche SchweilRvorgang aulRerhalb des Kalorimeters erfolgt. Bis zur Bestlckung der
Messvorrichtung treten somit nicht quantifizierbare Warmeverluste auf.

Infolgedessen wurde mit verschiedenen Differenz-Temperatur-Kalorimetern unter
Verwendung von Wasser als Kalorimeterflissigkeit experimentiert. Deren Grundprinzip
besteht darin, dass direkt im Kalorimeter geschweift wird und die Probe nach dem
Schweillen im Kalorimetermedium versenkt wird. Untersucht wurden verschiedene
Varianten mit statisch befulltem und durchstrdmtem Kalorimeter. In beiden Fallen wurde
der Temperaturunterschied im Kalorimetermedium zwischen den Zustanden vor und nach
dem Schweilden ausgewertet. Im Ergebnis wurde der Kalorimeteraufbau nach Abbildung
4-3 realisiert.

Schweillprozess

Vorratsbehalter

mit Wasser Umwadlzpumpe Probestlick

- L

B
Waage Regelbare |Thermoelemente Probehalterungmit Isoliertes
Pumpe gegennamigen Pol Gefald
Abbildung 4-3: Prinzipskizze des entwickelten schrédgen Kalorimeters

Das Kalorimeter besteht aus einem nach oben offenen, isolierten Gefal in dem die Probe
in einem definierten Winkel zum Wasserspiegel eingespannt ist. Die Kontaktierung wird
direkt Uber die beiden Probenhalterungen sicher gestellt, welche durch eine
Kunststoffisolierung, ohne Kontakt zur Kalorimeterflissigkeit, auf der Unterseite des
Kalorimeters erfolgt. Gleichzeitig wurde die Auflageflache der Probe auf der Halterung,
welche gleichzeitig die elektrische Kontaktierung realisiert, minimiert, um den
Warmeverlust zu reduzieren. Dies bietet zudem die Madglichkeit der differenzierten
Kontaktierung, um den Einfluss der elektromagnetischen Blaswirkung zu untersuchen. Die
Probengeometrie betragt 1.000 x 100 mm, die Blechdicke kann im Bereich von
1 <t<15 mm variiert werden. Der gewahlte Aufbau ermdglicht das Schweillen langer
Nahte und minimiert somit den Einfluss von Lichtbogenziindung und -abschalten auf das
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Messergebnis des stationaren Schweil’prozesses. Die grole Spannweite im
untersuchbaren Blechdickenbereich lasst direkte Vergleichsuntersuchungen von
verschiedenen Lichtbogentechnologien mit unterschiedlichen Lichtbogenleistungen zu.
Gleichzeitig kann der Einfluss zwei- und dreidimensionaler Warmeableitung analysiert
werden.

Zur Vorbereitung wird der Vorratsbehalter mit etwa V = 30 | temperiertem Wasser gefillit.
Die Starttemperatur wird fir alle Versuche gleich gehalten und entspricht der
Raumtemperatur. Ahnlich des Differenz-Masse-Kalorimeters greifen die
Umgebungsbedingungen Uber die Oberseite des Kalorimeters an. Dadurch kommt es
zum minimalen Temperaturausgleich zwischen Kalorimetermedium und Umgebung. Zur
Vermeidung unnétiger Energieverluste an die Umgebung ist das Volumen des
Kalorimeters an die eingebrachten Schweil’energien angepasst, um nach dem
Schweillen maximale Temperaturerhdhung von AT =5 K zu erzielen. Zum Messbeginn
wird der Wasserspiegel bis zur Oberkante der tiefsten Stelle des fixierten Probekorpers
aufgeflllt. Gleichzeitig wird mit Hilfe einer Umwalzpumpe der Probekdrper von unten
benetzt, eine Durchmischung des Wassers erzielt und somit eine homogene
Temperaturverteilung im Messsystem erreicht. Im Anschluss erfolgt der Flgevorgang
bzw. die Energieeinbringung. Hierbei wird der Brenner automatisiert, mittels eines
Roboters, in einem konstanten Abstand zur Probekérperoberflache und mit definierter
Geschwindigkeit entlang der schiefen Ebene bewegt. Der Hohenunterschied zwischen
unterer und oberer Probenhalterung betragt Ah = 70 mm, was einer Neigung von a =4 °
entspricht. Die durchschnittliche Schweilnahtlange betragt Is = 800 mm. Gleichzeitig wird
ein mit der Fugegeschwindigkeit genau regelbarer Volumenstrom an Kalorimetermedium,
aus dem Vorratsbehalter in das Kalorimetergefal® gepumpt. Durch die Schraglage der
Probe wird der bereits geschweilte Teil sofort bedeckt und somit die eingebrachte
Energie im Kalorimetermedium gespeichert, ohne den voraus laufenden Fligevorgang zu
beeintrachtigen. Gleichzeitig wird vermieden, dass zu viel Kalorimeterflissigkeit
schlagartig erwarmt wird und verdampft, da die Abkihlung der Probe unmittelbar nach
dem partiellen Flgeprozess erfolgt und nicht erst nach vollendetem Fiigeprozess. Die
Foérdermenge der Pumpe ist der Flgegeschwindigkeit angepasst, so dass der
Flgeprozess nicht durch die Flissigkeit gestért wird. Der zeitliche Verlauf der
Temperaturanderung wird Uber den gesamten Messzyklus mit Hilfe von hochgenauen
Thermoelementen, welche im Kalorimetergefal definiert verteilt sind, erfasst und fir die
anschliellende Auswertung gespeichert.

Mit diesem Grundaufbau wurde eine Vielzahl von Untersuchungen zur Feinabstimmung
durchgefinhrt. Dies betraf insbesondere die Synchronisation von
Pumpenleistung/Volumenstrom und Schweillgeschwindigkeit sowie die Verteilung der
Messstellen im Kalorimetermedium. Der steigende Wasserspiegel darf den
Schweildprozess nicht beeinflussen. Gleichzeitig sollte der Wasserspiegel aber moglichst
nah am Schweillprozess positioniert werden, um die Abstrahlungsverluste von der
geschweillten Blechoberflache minimal zu halten.

Tabelle 4-4: Technische Daten des schrdgen Kalorimeters

Abmessungen auflen 1100 x 240 x 210 mm (Ixb xh)
Abmessungen innen 1050 x 195 x 180 mm (Ixbxh)
Probenabmessungen 1000 x 100 mm (I x b)

Hohenunterschied zwischen unterer

und oberer Probenhalterung Ah =70 mm, entspricht a = 4

Probenmaterialstarke 1<t<15mm (h)

Schweillgeschwindigkeit 15 < vg £200 cm/min

Freie Werkstoffauswabhl, aber im festen Zustand
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Zusammenfassung der Vorteile des schragen Kalorimeters:

- geringste Warmeverluste, da Bauteil im eingebauten Zustand geftigt wird

- Betrachtung des quasi stationaren Flgebereiches

- fUr alle gangigen thermischen Flgeverfahren anwendbar, welche an der
Atmosphare erfolgen (z.B. MSG, WIG, Plasma, Laser...)
-> direkter Vergleich verschiedener Fligeverfahren mit einer Apparatur moglich

- keine Energieverluste durch Verdunstung des Kalorimetermediums

- einfacher und sicherer Aufbau

- kurze Versuchsdauer (ca. t = 600 s pro Messung)

b) Ebenes Kalorimeter zur Messung des Energieeintrags in das Bauteil

Das oben beschriebene Kalorimeter (Abschnitt 4.4 Absatz a) ist fur alle Schweillverfahren
ohne pulverférmiger Zusatzwerkstoffzufihrung (z.B. WIG, MSG, Plasma, Laser,...)
geeignet. Fir die Untersuchung von Schweillverfahren mit pulverférmiger
Zusatzwerkstoffzuflihrung z.B. Plasmapulverauftragschweil3en oder
Unterpulverschweilen wurde ein weiterer Kalorimetertyp entwickelt. Durch die
Schraglage des Bauteils und den ansteigenden Wasserspiegel, im oben beschriebenen
Kalorimeter, zieht das Schweil3pulver Wasser in den Prozess und der Schweildvorgang
bricht ab. Aus diesem Grund muss das Bauteil fir die Analyse dieser SchweilRverfahren
unbedingt eben eingespannt werden und die Oberflaiche vom umgebenden
Kalorimetermedium abgeschirmt werden.

Das neu entwickelte Kalorimeter basiert auf dem Funktionsprinzip eines Fllssigkeits- bzw.
Plattenkalorimeters (Abbildung 4-4). Dabei wird auch hier die resultierende
Temperaturdifferenz im Kalorimetermedium in Folge des Energieeintrages durch den
Schweiliprozess ermittelt.

Schweilistromquelle

+

Temp -
messun

Abbildung 4-4: Prinzipskizze des entwickelten ebenen Kalorimeters

Auf Grund der zu erwartenden hohen Spannungen und Verziige im Bauteil, bedingt durch
die hohe Schweilleistung beim UnterpulverschweilRen mit dicken Elektroden, musste eine
starre Einspannung realisiert werden (Abbildung 4-5). Mehr Steifigkeit brachte auch die
Anpassung der Bauteilgeometrie (I x b x h) 500 x 250 x 20 mm. Diese ist dicker, halb so
lang und um das 2,5 fache breiter als beim schragen Kalorimeter.

Zur Vorbereitung wird das Bauteil waagerecht in die massive Schweillkonstruktion
eingelegt und durch einen Rahmen bzw. Niederhalter fixiert. Die Spannvorrichtung wird
gleichzeitig genutzt, um den Stromkreis zwischen dem Werkstick und der
Schweildstromquelle, zu schlieBen. In das Kalorimetergefal® werden circa V =551 auf
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Raumtemperatur temperiertes Wasser eingebracht. Zur Umwalzung und homogenen
Verteilung des Wassers sind stirnseitig zwei Umwalzpumpen angebracht. Um einen
optimalen Warmelbergang zu realisieren, erfolgt die Umwalzung direkt unterhalb des
Bauteils. Auf Grund der zwei- bis dreifach hdéheren Schweilleistung des UP-
Schweillprozesses im Vergleich zu den betrachteten MSG-Prozessen muss die
Umwalzung und Temperaturverteilung im Kalorimeter schnellstméglich erfolgen, um
eventuelle Verdampfungsverluste zu verhindern. Die Leistung der Pumpen sorgt bei einer
durchschnittlichen Schweil’zeit von t;=50s dafiir, dass das Wasser wahrend des
Schweillprozesses etwa zweimal komplett umgewalzt wird.

Die Temperatur des Kalorimetermediums wird Uber sechs gleichmaRig im
Kalorimetergefald verteilte Thermoelemente erfasst und deren zeitlicher Verlauf
gespeichert. Dabei sollte die Wassertemperatur zum  Messbeginn  der
Umgebungstemperatur entsprechen.

Zur Messung der Wassermenge, der Masse des Schweillpulvers und des
Zusatzwerkstoffs wurde unterhalb des Kalorimetergefaltes eine hochgenaue Waage
positioniert. Je nach Bestlickungszustand werden die jeweiligen Massen bestimmt.

Das bendétigte Schweillpulver wird in einer Schitthéhe von etwa s =40...50 mm
aufgebracht. Die durchschnittliche Schweinahtlange betragt |Is =400 mm. Der
Schweilbrenner wird automatisiert mit konstanter Schweillgeschwindigkeit und
konstantem Abstand bewegt. Wahrend des Schweilprozesses wird die
Schweilspannung und -stromstarke erfasst und anschlieRend ausgewertet. Um bei der
anschlielenden Berechnung die eingebrachte Warmemenge in das Schweil3pulver
bericksichtigen zu kénnen, wird dessen Masse nach dem Aufbringen bestimmt. Nach
erfolgtem Energielibergang vom Grund- und Zusatzwerkstoff in das Kalorimetermedium
wird das unbenutzte Schweillpulver abgesaugt und die entstandene Schlacke gewogen.
Dies ist notwendig, um die eingebrachte Warmemenge in die Schlacke zu bestimmen,
sowie um eventuelle Einflisse des Schweil3pulvers auf den Warmeeintrag zu ermitteln.
Uber die Kenntnis der Temperaturdifferenz, des Volumens der Kalorimeterfliissigkeit und
der eingebrachten Schweilenergie kann im Anschluss der Energieumsatz (Formel 3.17)
und somit der Wirkungsgrad (Formel 3.11) des Prozesses berechnet werden.

Abbildung 4-5: Bauteilaufnahme fiir das Kalorimeter beim pulverhaltigem
Schweillen

Wesentliche Unterschiede zum verwendeten Kalorimetertyp mit schrag eingespanntem
Bauteil sind die ebene Positionierung des Bauteils (Grund: Schweil3pulver bleibt trocken),
das grolkere Wasservolumen (notwendig, da hdherer Energieeintrag) und die kirzere
Schweillnahtlange.
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c) Kalorimeter zur Messung der Lichtbogenleistung

Der entwickelte Versuchsstand muss zwei Funktionen erflillen. Die exakte Messung der
mittleren Tropfentemperatur beim MSG-Schweil’en, aber auch die Ermittlung der
Warmemenge, welche ausschliellich der Lichtbogen (ohne den schmelzflissigen
Tropfen) in das Bauteil tbertragt.

Wahrend der Versuche ersetzt eine Rohrkathode das zu verschweil’ende Bauteil. Diese
Baugruppe dient dem Zweck die schmelzflissigen Tropfen vom Schweilllichtbogen zu
trennen und die Energie bzw. Warme zu messen, welche der Lichtbogen in das Bautell
einbringen wirde (Abbildung 4-6).

Kupfereinsatz mit Thermoelemente
Durchgangsbohrung Vor-/Riicklauf

Kupferring

Schnittdarstellung in
} Langsrichtung
Rticklauf Vorlauf

_ Stahlrohr %

Wasser Wasser
= I |
Létstelle ) _ Kupferring
Kupfereinsatz mit
Durchgangsbohrung
Abbildung 4-6: Aufbau des Rohrkalorimeters zur Messung der Lichtbogenleistung

und zur Trennung der schmelzfliissigen Tropfen vom
Schweililichtbogen [Kra12]

Dabei erfillen die einzelnen Komponenten unterschiedliche Funktionen. Die Rohrkathode
besteht prinzipiell aus einem Stahlrohr, in welches eine Kupferplatte eingel6étet wurde. In
diese wurden, entsprechend der Schnittdarstellung in Abbildung 4-6, ringférmige
Kupfereinsatze eingesetzt. Der Lichtbogen brennt wahrend des Prozesses auf diesen
Kupferbauteilen. Wahrend des Schweillens wird ein konstanter Volumenstrom
temperierten Wassers durch das Stahlrohr geleitet, wodurch die Kupferelemente gekuhit
werden. Dadurch wird die wahrend der Schweil3versuche entstehende Prozesswarme
abtransportiert. Somit wird der Kupfereinsatz weniger beschadigt beziehungsweise
angeschmolzen.

Vor Beginn der Untersuchungen musste die Problematik der Lichtbogenziindung gel6st
werden. Die Zindung des Lichtbogens beim MSG-Schweillen erfolgt durch den Kontakt
der Drahtelektrode mit dem Bauteil. Bei dem konstruierten Versuchsstand befindet sich
jedoch eine Durchgangsbohrung unter der Drahtelektrode, welche daflir bestimmt ist, die
schmelzflissigen Tropfen wahrend des Prozesses vom Lichtbogen zu trennen. Um die
Zindung des Lichtbogens zu gewabhrleisten, musste die sich im Kupfereinsatz befindende
Durchgangsbohrung zunachst verschlossen werden. Nach dem Zinden des Lichtbogens
wird diese wieder geoffnet, damit die separierten Tropfen hindurch fallen. Die Losung ist
die Zindung des Lichtbogens mittels eines Zindbleches. Abbildung 4-7 stellt den
Zundvorgang schematisch dar.
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Im ersten Schritt wird das Zindblech auf die Rohrkathode aufgelegt. Das Loch im
Kupfereinsatz ist dadurch verschlossen. Im Anschluss erfolgt die Zindung des
Lichtbogens durch den Kontakt der Drahtelektrode mit dem Blech. Nach der Ziindung des
Lichtbogens brennt dieser auf dem Zundblech. Wird das Blech entfernt, brennt der
Lichtbogen auf dem Kupfereinsatz weiter und die wahrend des Prozesses entstehenden
schmelzflissigen Metalltropfen fallen durch die Durchgangsbohrung im Kupfereinsatz.

Erste Phase | Zweite Phase ‘ | Dritte Phase ‘
MSG-Brenner MSG-Brenner MSG-Brenner
N 4 ™, N
@{} ~o M G’, o &+, Lichtbogen 6‘“ e B+ | ichtbogen
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@ Metalitropfen ) _@
Ziindblech wird auf Lichtbogen zindet und Ziindblech wird weggezogen
Rohrkathode aufgelegt brennt auf dem Ziindblech und der Lichtbogen brennt auf

dem Kupfereinsatz

Abbildung 4-7: Vorgang der Lichtbogenziindung beim MSG-Schweil8en [Kra12]

Durch die Verwendung unterschiedlicher Kupfereinsatze ist es mdglich, die
Bohrungsdurchmesser zu variieren. Dadurch kann untersucht werden, welchen Einfluss
der nach unten austretende Lichtbogen auf die Erwarmung des Kalorimeters hat. Anhand
der Ergebnisse wurden die Geometrie und der Bohrungsdurchmesser so ausgewahlt
(Abbildung 4-8), dass der groRtmdégliche Anteil der Energie des Lichtbogens durch das
Rohrkalorimeter gemessen werden kann. Der verwendete Bohrungsdurchmesser betragt
d=5mm und stellt dabei das Optimum zwischen VerschleiRreduzierung und
Messgenauigkeit bzw. Reproduzierbarkeit dar.
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Abbildung 4-8: Geometrien und Bohrungsdurchmesser der Kupfereinsétze [Kra12]

In Vorversuchen erwies sich die Geometrie der Form A als ungeeignet. In Folge des
relativ groRen Bohrungsdurchmessers von d = 9 mm traten erhebliche Schwierigkeiten bei
der Lichtbogenziindung auf. Auflerdem brannte der Lichtbogen wahrend des Prozesses in
der Bohrung nach unten, bis dieser schliellich erlosch. Ebenfalls trat bei Form A ein sehr
groflier Lichtbogenbereich unter der Rohrkathode aus, welche die Messungen stark
beeinflusst. Um diese Effekte zu beseitigen, wurde der Durchmesser der
Durchgangsbohrung auf d = 5 mm reduziert. Das Ziel einer einfachen Lichtbogenziindung
und die Prozessanalyse Uber eine Messzeit von mindestens t=30s konnte damit
realisiert werden. Ebenso wurde die GrofRe des austretenden Lichtbogens stark minimiert.
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Die Gefahr der Verstopfung des Kupfereinsatzes durch anhaftende Tropfen ist bei Form B
sehr hoch. Form C zeigt den optimierten und verwendeten Kupfereinsatz. Hierbei ist die
Durchgangsbohrung Uber etwa zwei Drittel der Gesamthdhe des Kupfereinsatzes auf
d = 9 mm aufgebohrt. Dies minimiert die Flache, an der die Tropfen anhaften kédnnen. Des
Weiteren ist der austretende Lichtbogenbereich klein. Bei hohen Schweillleistungen
(oberhalb Ps=7.000 W) kam es bei den Formen A bis C zum geringfligigen
Aufschmelzen der oberen Kanten der Durchgangsbohrung. Dies beeinflusst den Prozess
in vernachlassigbarem MaRe. Form D sollte diesen Effekt minimieren. Allerdings
schmolzen auch hier die Kanten des Kupfereinsatzes, bei sehr hohen Leistungen
geringflgig an, sodass diese Form keine zusatzlichen positiven Eigenschaften lieferte.
Die Beeinflussung in Folge des Anschmelzens des Bohrungsdurchmessers bei zu hohen
Schweilleistungen wurde dadurch behoben, indem bei Verschlei} ein Austausch des
Kupfereinsatzes erfolgte.

Um den Energieeintrag des Lichtbogens zu messen, wurden im Vor- und im Rucklauf des
Rohrkalorimeters hochgenaue Thermoelemente installiert. Dadurch kann wahrend des
Prozesses die Temperaturdifferenz ermittelt werden. Mit der Kenntnis der
Durchflussmenge bzw. des Volumenstromes und der spezifischen Warmekapazitat des
Wassers wird mit Formel 3.17 die eingebrachte Warmemenge berechnet.

d) Kalorimeter zur Messung der Tropfentemperatur

Wie im Abschnitt 3.5 beschrieben, ist die direkte Einleitung der schmelzflissigen
Metalltropfen in eine kalorimetrische Flissigkeit (Wasser) eine vorteilhafte kalorimetrische
Methode. Geforderte Bedingung ist eine moglichst kurze Fallstrecke des
aufgeschmolzenen Zusatzwerkstoffs. Dabei darf die Kalorimeterflissigkeit nicht durch den
aus der Bohrung austretenden Lichtbogen beeinflusst werden. Abbildung 4-9 zeigt den
Aufbau des realisierten Tropfenkalorimeters.
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Abbildung 4-9: schematischer Aufbau des Tropfenkalorimeters [Kra12]

Das verwendete Kalorimetergefald ist ein  dickwandiger, zylinderférmiger
Kunststoffbehalter aus Polyoxymethylen (POM). Dieser Werkstoff eignet sich aufgrund
seiner sehr geringen Warmeleitfahigkeit ausgezeichnet, um eine gute Isolation zu
gewahrleisten. In diesen Kunststoffbehalter wurden zwei hochgenaue Thermoelemente
des Typs Pt100 1/10 DIN (Tabelle 4-2) integriert, um die Temperatur des Wassers zu
messen.
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Zur Realisierung eines schnellen und gleichmaligen Warmeaustausches wird wahrend
der Versuche das Wasser mittels eines Magnetriihrers umgewalzt. In das Gefal ist ein
Tropfenauffangbehalter aus Stahlwerkstoff eingebracht. In diesem werden die erstarrten
Metalltropfen aufgefangen, um diese nach der Messung entnehmen zu kdnnen. Im
Anschluss wird die Tropfengeometrie analysiert und deren Masse bestimmt. Der Fullstand
des Wassers betragt =150 mm, was das Erstarren des aufgeschmolzenen
Zusatzwerkstoffs auf dem Weg zum Tropfenauffangbehélter sicherstellt. In den Deckel
wurde eine d =20 mm Bohrung eingebracht, durch welche die Metalltropfen in das
Kalorimeter gelangen. Nach Beendigung des SchweiRversuches wurde diese Offnung
verschlossen, um den Warmeaustausch ohne duf3ere Beeinflussung sicherzustellen.

Mit der Kenntnis der jeweiligen Massen der Einbauteile und des Kalorimetermediums,
sowie der jeweiligen spezifischen Warmekapazititen und der absoluten
Temperaturdifferenz im Kalorimeter kann mit Formel 4.13 die eingebrachte Warmemenge
berechnet werden.

e) Gesamtsystem zur Messung der Tropfentemperatur und Lichtbogenleistung

Der realisierte Versuchsstand hat die Aufgabe, die Tropfentemperatur und die
Lichtbogenleistung synchron zueinander, in Abhangigkeit definiert veranderter
Schweildparameter, zu messen. Der Schweillbrenner, die Bohrung im Rohrkalorimeter
und die Offnung im Tropfenkalorimeter miissen in der exakt gleichen Achse zueinander
ausgerichtet werden. Der Schweil3brenner wurde dazu in eine Vorrichtung eingespannt,
welche ausschliel3lich die Verschiebung innerhalb der Richtung der z-Achse zulésst. Der
Gesamtaufbau des Messsystems ist in Abbildung 4-10 dargestellt.
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Abbildung 4-10: System zur Messung der Tropfentemperatur und Lichtbogenleistung
beim MSG-Schweillen [Kra12]

In Abbildung 4-11 ist der Schweillprozess wahrend zwei Impulsperioden dargestellit.
Dabei ist deutlich zu erkennen, dass die Metalltropfen am Rohrkalorimeter vom
Lichtbogen separiert werden und in Richtung Tropfenkalorimeter fallen. Der Abstand der
einzelnen Tropfen ist relativ konstant, was auf einen gleichmaRigen Prozessverlauf
schliel3en lasst. Die Aufnahmen zwei und vier zeigen den wahrend der Impulsstromphase
nach unten austretenden Lichtbogen.
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Die Erwarmung des Kalorimeters in Folge des Lichtbogens muss durch einen geeigneten
Abstand zwischen Kalorimeterflissigkeit und Rohrkalorimeter minimiert und bei der
Berechnung berlcksichtigt werden.

Ferner wird deutlich, dass der Lichtbogen symmetrisch Uber der Durchgangsbohrung
brennt. Das bestatigt die Ausrichtung des Systems und zeigt, dass keine magnetische
Blaswirkung den Lichtbogen ablenkt.

Abbildung 4-11: Tropfendurchgang durch das Rohrkalorimeter [Kra12]
(Parameter: s = 10 mm, Vsg = 15 I/min Argon, ZW: G3Si1
d = 1,0 mm, vp = 6 m/min Impuls, Tropfenfallhbhe h = 70 mm)

Durch den Eintrag definierter Warmeinhalte in die Kalorimeterflissigkeit erfolgte die
Kalibrierung des Messsystems. Einerseits wurden spezifische Massen verschiedener
Metallschmelzen verwendet, aber auch temperierte Flissigkeiten. Nach der Messung der
resultierenden Erwarmung im Kalorimeter wurde mit Formel 3.17 der Warmeeintrag
berechnet.

Zur Ermittlung des optimalen Abstandes zwischen Rohrkathode und Wasseroberflache
des Tropfenkalorimeters wurden umfangreiche Voruntersuchungen durchgefiihrt. Hierzu
wurde der Abstand zwischen s = 50...90 mm in As = 10 mm Intervallen variiert sowie der
jeweilige Warmeeintrag bei Drahtvorschubgeschwindigkeiten von vp=2 m/min bis
vp = 10 m/min untersucht. Bei einem Abstand von s = 70 mm zwischen Wasseroberflache
und Rohrkathode war die Streuung der Tropfentemperatur in den jeweils drei
Referenzschweillungen und innerhalb der untersuchten Leistungsbereiche minimal, so
dass diese Distanz als Standardwert gewahlt wurde. Dies Iasst darauf schliel3en, dass die
zusatzliche Warmezufuhr in das Kalorimeter durch den austretenden Lichtbogen sowie
die Abkuhlung der Tropfen in Folge der Fallhdhe bei diesem Abstandswert in einem
optimalen Verhaltnis zueinander stehen.

f) Kalorimeter zur Messung der Abstrahlungsenergie des SchweiBllichtbogens

Die Messung der Warmestrahlung, Warmeleitung und des Warmedurchgangs des
Schweililichtbogens wurde mit einer speziell konstruierten Messglocke durchgefuhrt. In
Abbildung 4-12 ist der prinzipielle Aufbau der Messapparatur schematisch dargestellt.

Um den statischen Zustand der Abstrahlungsenergie messen zu kdnnen, musste eine
Schweilldauer von mindestens t=240s realisiert werden. Dies erfolgte an einer
Rohrschweil’anlage. Das verwendete Rohr des Werkstoffs S 235 JR hatte einen
Durchmesser von d =220 mm. Die Oberflache ist sandgestrahlt und hat eine
Materialstarke von t=5mm. Die Schweillgeschwindigkeit wird der Schweilleistung
angepasst.

Die Messglocke besteht aus einer doppelwandig geschweifldten Aluminiumkonstruktion.
Aus der zentralen Kihlung gelangt Uber einen Schlauch temperiertes Wasser, von
Tyor =15...16 °C, in den Hohlraum der Glocke. Zur Temperaturmessung wurden
hochgenaue Thermoelemente des Typs Pt100 1/10 DIN (geschirmt) verwendet.



Seite 68 4 Versuchsaufbau

Die Thermoelemente sind mittels eines Adapters in den Vorlauf bzw. Ricklauf integriert.
Zur Erhéhung der Messgenauigkeit befinden sich die Thermoelemente direkt an der
Messglocke. Dadurch werden Messfehler, welche beispielsweise durch die Abkihlung bis
zum Messpunkt entstehen, reduziert. Nach der Messung der Vorlauftemperatur T,
durchstromt das Wasser die Glocke, erwarmt sich und verlasst diese Uber den
Rucklaufschlauch. Hier ist ein weiteres Thermoelement zum Messen der
Rucklauftemperatur Trgck €ingebracht. Dadurch ist es méglich, die Temperaturdifferenz zu
ermitteln. Mit Hilfe des konstant eingestellten Durchflussvolumens kann die abgestrahlte
Warmemenge mit Hilfe von Formel 4.5 berechnet werden.
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Abbildung 4-12: Prinzipskizze zur Messung der Abstrahlungsenergie des
Lichtbogens

Wahrend des Schweillprozesses wird Warme, hauptsachlich vom Lichtbogen, an die
Umgebung abgestrahlt. Um diese Abstrahlungswarme Qa, umg zu ermitteln, werden die
Temperaturen Ty, und Tgrie hochgenau gemessen. Wahrend des Schweil’ens erwarmt
sich das Wasser in der Apparatur. Somit steigt die Ricklauftemperatur Trye, bis sich
diese auf einem Plateau einpendelt und nahezu konstant bleibt. Der komplette
Temperatur-Zeit-Verlauf wird exemplarisch in Abbildung 4-13 dargestellt. Mit der Software
JBEAM® werden diese Messdaten analysiert sowie ausgewertet. Als Ty, wird die
Vorlauftemperatur der Messglocke gewahlt. Tryk ist das arithmetische Mittel aus der
Rucklauftemperatur im statischen Zustand.
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Abbildung 4-13: Beispielhafter Verlauf von Ty, und Trycx beim MAG — Schweil3en

(Parameter: GW S235 JR G2, ZW G3Si1 d = 1,2 mm, s = 15 mm,
vs = 90 cm/min, 15 I/min 82 % Ar 18 % CO,, vp = 10 m/min)
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Mit Hilfe von Formel 4.5 wird die an die Umgebung abgestrahlte Warmemenge berechnet.

Formel 4.5 QabiUmg =Cu0 * My.0 *Trick = Tror)

Durch ein Loch im Kopfbereich wird der SchweilRbrenner in die Messglocke geschoben
und fixiert. Eine umschlielende Gummidichtung verhindert das Ausstromen der durch den
Schweilprozess erhitzten Luft durch die Offnung.

Jedoch treten Verluste und Messungenauigkeiten durch den minimalen Spalt zwischen
Messglocke und Rohr auf. Auf Grund des kontinuierlichen Schutzgasstromes tritt in
diesem Bereich heilles Gas und Warmestrahlung aus. Dieser Verlustwert ist schwer
quantifizierbar.

g) Kalorimeter zur Messung der Kiihlungsenergie

Um die Ubertragene  Strahlungswarme an den  Schweillbrenner, die
Widerstandserwarmung der stromflihrenden Bauteile im SchweilRbrenner und die
Erwarmung des Strom-Wasser Kabels im Schlauchpaket zu ermitteln, wurde die
Temperaturdifferenz des  Kihlwasservor- und  -ricklaufs  direkt an  der
Schweilienergiequelle gemessen. Somit wird die Kihlung des externen
Brennerkuhlkreislaufes der Schweillenergiequelle analysiert. Abbildung 4-14 zeigt die
zwei an den Kuhlwasserschldauchen zur Schweillenergiequelle integrierten
Thermoelemente, welche die Vorlauf- und die Ricklauftemperatur erfassen.

Die an den Schweillbrenner und das Schlauchpaket abgegebene Warmemenge Qap g
wurde kalorimetrisch bestimmt, funktionell analog der Methode zur Messung der
Abstrahlwarme an die Umgebung. Der Schweillbrenner erwarmt sich einerseits durch die
Widerstandserwarmung der Elektrode und der integrierten stromflihrenden
Brennerbauteile sowie durch die abgestrahlte Energie des Lichtbogens. Weiterhin
erwarmt sich das wassergekuhlte, Strom-Wasser Kabel im Schlauchpaket durch dessen
Widerstandserwarmung. Genau wie bei der Messglocke, wird die Warmemenge mit
Formel 4.5 berechnet.
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Abbildung 4-14: Prinzipdarstellung der Integration von Thermoelementen zur
Messung der Kiihlleistung

¥ =

Die gemessene Kuhlungsenergie an die externe  Brennerkiuhlung der
Schweillenergiequelle kann in die Erwdrmung des Schlauchpaketes und des
Schweillbrenners unterteilt werden. Hierflir muss die Widerstandserwarmung des Strom-
Wasser Kabels von der berechneten Brennerkihlungsenergie subtrahiert werden.
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Das Joulesches Gesetz (Formel 4.6) beschreibt die Erwarmung eines elektrischen Leiters
durch das Anlegen eines Stromes. Der elektrische Widerstand des Strom-Wasser Kabels
wird durch dessen Leitungslange, Werkstoff und Leitungsquerschnitt beeinflusst und mit
Formel 4.7 berechnet.

Formel 4.6 O=1I5*R, e *1s
p ! *IL i

Formel 4.7 R img = — e
Leitung

Die exemplarische Darstellung der Widerstandserwarmung des Strom-Wasser Kabels
(Tabelle 4-5) stellt den Anteil der Energie dar, welcher flir den Schweillprozess nicht
nutzbar, durch die externe Brennerkuhlung der Schweilenergiequelle abgefuhrt wird. Am
Beispiel eines MSG- Spruhlichtbogens wird deutlich, dass die Erwdrmung des Strom-
Wasser Kabels bei einer Schweilistromstarke von Is=300A pro Sekunde etwa
PLeiung = 287 W betragt, was circa 3 % der bendtigten Schweillleistung darstellt.

Tabelle 4-5: Widerstandserwdrmung im Strom-Wasser Kabel
(Parameter: ALeiung = 16 mm?, Kupferkabel pc, = 0,017 Q*mm?/m, lgiung =3 M, ts = 18)

Stromstérke in A Erwdrmung in W

50 8,0

100 31,9
150 71,7
200 1275
250 199,2
300 286,9
350 390,5
400 510,0

h) Untersuchung der Lichtbogengeometrie

Fur die Analyse der Abstrahlungsenergie und des Prozessverhaltens wurde die
Lichtbogengeometrie  mittels einer Hochgeschwindigkeitskamera ermittelt. Die
Schweillversuche wurden auf der Rohranlage durchgefiihrt. Wahrend des Schweiliens
wird das Rohr mit flieBendem Wasser von Innen gekihlt, was die
Temperaturschwankungen im Grundmaterial reduziert. Der Vorteil bei diesem Aufbau ist
die statische Positionierung des Schweilbrenners, wodurch negative Nebeneffekte auf
Grund der Brennerbewegung eliminiert werden. Dadurch kann die Geometrie des
Lichtbogens in verschiedenen Prozesszustédnden ermittelt werden. Verwendet wurde das
Kamerasystem v660 von der Firma Vision Research. Der Versuchsaufbau ist in Abbildung
4-15 dargestellt. Die Software ,Phantom Cine Viewer® wurde fir die Analyse der
Videosequenzen verwendet.
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Abbildung 4-15: Versuchsaufbau zur Ermittlung der Lichtbogengeometrie

Ziel dieser Messungen ist, die Lichtbogengeometrie verschiedener Prozesszustédnde beim
Schweilten zu analysieren. Je nach Veranderung des Lichtbogens kann auf eine
steigende oder sinkende Abstrahlungsenergiemenge geschlossen werden. Die Erhdhung
der Lichtbogenmantelflache fuhrt beispielsweise zum Anstieg der Abstrahlungsenergie
des Lichtbogens. Aus den aufgenommenen Videosequenzen wurden einzelne
charakteristische Bilder gespeichert und mit der Software AxioVision® Rel. 4.8 von der
Firma Carl Zeiss analysiert und vermessen. Dazu wurde die Lichtbogenbreite b und die
Hohe h gemessen. Aus diesen Werten wird die Lichtbogenmantelflache mit Formel 4.8
berechnet.

Formel 4.8 A, =0,5% 2 *b* [((0,5%b)2 + h?)

4.5 Fehlerbetrachtung der Kalorimeter

Die Beurteilung der Ergebnisgenauigkeit und Messsicherheit der Kalorimeter erfolgt auf
der Basis einer GroRtfehlerberechnung. Dadurch ist es mdglich mit einer geringen Anzahl
an Versuchen eine Obergrenze fir die Messunsicherheit zu ermitteln. Die
Messabweichungen setzen sich aus systematischen und zufélligen Fehlern zusammen.
Systematische Fehler sind durch ihre konstanten Fehleranteile bei identischen
Versuchsbedingungen gekennzeichnet. Der zufallige Fehleranteil ergibt sich aus dem
Streubereich der Ergebnisse und kann mit Hilfe einer hinreichend groen Anzahl an
Versuchen reduziert werden. Zufallige Fehler treten im Versuchsaufbau, z.B. durch den
Wechsel von Sonne und Schatten, oder durch Zugluft auf und werden als
Standardabweichung in den Diagrammen dargestellt. Standardabweichung bezeichnet
die Streuung der Variable um |hren Mittelwert.

a) Kalorimeter zur Bestimmung des Warmeeintrages in das Bauteil, der
Abstrahlungs- und Kiihlungsenergie

Fur die kalorimetrische Untersuchung des Warmeeintrages wurde einerseits das Bauteil
schrag in die Vorrichtung eingelegt und andererseits flr die Analyse von
Schweiliprozessen mit pulverformigen Zusatzwerkstoff eine ebene Einspannung realisiert.
Der Wirkungsgrad des Schweillverfahrens stellt das Messergebnis dar und ist mit
folgenden systematischen Fehlern behaftet, wie in Abschnitt 4.3 beschrieben:

- Messgenauigkeit der Kalorimeter
- Messabweichungen der Waagen
- Messabweichungen der Thermoelemente
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Formel 4.9 gibt die Ermittlung des systematischen Gesamtfehlers an. Dabei werden die
Fehlergrofien der Temperatur und der Waage gesondert betrachtet. Dies ist auf Grund
Ihrer gegenseitigen Abhangigkeit von einander notwendig [BIU02]. Die Bestimmung dieser
Fehleranteile erfolgt mit Hilfe des Produktes aus der partiellen Ableitung der Formel 3.11
und Formel 3.17 nach der jeweiligen FehlergroRe und des absoluten Fehlers. Die
Messunsicherheit der Leistungsbestimmung ist unabhangig von diesen beiden und darf
somit als relativer Wert in der Formel 4.10 als Summand gefuhrt werden.

Formel 4.9

*Am, +

Anef,‘gx = * AT, + AP,

H,0

Nach partieller Integration der ersten beiden Summanden folgt:
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Py st
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Formel 4.10 An = *Am +‘ >
S >i<tS

eff _X

‘*ATX + AP,

AnschlielRend werden die in Tabelle 4-6 aufgefihrten Referenzwerte fir das MSG- und
Unterpulverschweif’en in die Formel 4.10 eingesetzt. Diese stellen die Mittelwerte der
jeweils untersuchten Prozesse dar.

Tabelle 4-6: Basismesswerte der Kalorimetertypen zur Gesamtfehlerberechnung

Einheit Schrages Kalorimeter Ebenes Kalorimeter
Pschwein w 9.432 16.180
Lschwein S 82 45
Qzusatz Typ x JIK 2.633 28.681
Cw JI(kg*K) 4.183
AT K 4,38 3,06
ATy K 0,05 0,05
Mwasser Kg 22, 10 55,40
Amy, kg 0,02 0,1
APy 0,0115

Fur die jeweiligen Kalorimetertypen ergibt sich ein Gesamtfehler von:

ATy xar somag = 0,00047 +0,00615 +0,0115 =0,01812 = 2%
ATy xar oon =0,001756 +0,01788 +0,0115 = 0,03114 = 3%

Demzufolge sind die Gesamtfehler der Kalorimeter mit Afes kai schrig =2 % und
Anett kal_eben = = 3 % zu beziffern, was der Standardabweichung des Systems entspricht.
Die Fehleranalyse der Messsysteme zur kalorimetrischen Bestimmung der
Abstrahlungsenergie und Kihlungsenergie ergab, dass deren jeweiliger Messfehler dem
des schragen Kalorimeters entspricht. (Anef kai_abstr = = 2 % UNd Aness kal_kin = £ 2 %)

b) Gesamtsystem zur Messung der Tropfentemperatur und Lichtbogenleistung

Nachteil des verwendeten Kalorimeters zur Analyse der Tropfentemperatur ist, dass bei
der Einleitung der Schweiltropfen eine Beeinflussung des Kalorimeters durch den
austretenden Lichtbogen nicht ausgeschlossen werden kann. Ebenfalls verandert sich die
Temperatur der Schweilltropfen bereits wahrend des Falls in das Kalorimeter, sodass die
Fallhéhe der Tropfen von der Kupferkathode bis ins Kalorimeter méglichst klein gehalten
werden muss. Diese Einschrankung steht jedoch im Gegensatz zu der moglichst geringen
Beeinflussung durch den an der Kupferkathode austretenden Lichtbogen. Somit muss der
zusatzlich durch den Lichtbogen verursachte Warmeeintrag in das Kalorimeter genauso
bertcksichtigt werden, wie die Abkuhlung der Tropfen wahrend der Flugphase.

Die direkte Einleitung der schmelzflissigen Metalltropfen in die Kalorimeterflissigkeit
besitzt den Vorteil, dass der Warmeausgleich zwischen Tropfen und Flussigkeit relativ
schnell ablauft.
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Die Tropfen bleiben nach dem Abkuhlen in ihrer Form weitgehend erhalten und erlauben
so genauere Untersuchungen des Tropfengewichts und der Geometrie. Schwer
kontrollierbar ist allerdings das Verdampfen minimaler Mengen Wasser beim Eintauchen
der Tropfen in die Flussigkeit.

Die verwendeten Thermoelemente des Typs Pt100 1/10 DIN besitzen bei Traum = 22 °C
eine Abweichung von ATy =%0,05K [Ome12]. Das bedeutet, dass bei einer
durchschnittlichen, im Kalorimeter gemessenen Temperaturdifferenz von AT =4 K eine
mittlere Messungenauigkeit von + 0,84 % bei der Temperaturmessung zu erwarten ist.
Zusatzlich wurde die Masse des Wassers im Kalorimeter und die Masse des
abgeschmolzenen Zusatzwerkstoffs bestimmt. Bei der Tropfenkalorimetrie wurde eine
Wassermenge von konstant my = 728,1 g in das Kalorimeter geflllt. Dies ergibt bei der
Ermittlung der Masse eine Messungenauigkeit von Amy =+ 0,014 % (Tabelle 4-3). Die
Tropfenmasse wurde mit einer Analysewaage bestimmt. Das durchschnittlich gemessene
Gewicht der eingebrachten Tropfen betrug mr =7 g. Dies ergibt bei der Bestimmung der
Masse des eingebrachten Schweilgutes eine Messungenauigkeit von Amt =+ 0,0014 %
(Tabelle 4-3).

Zur Ermittlung der SchweilRstrom- und Schweillspannungsverlaufe wurden Strom- und
Spannungswandler der Firma LEM verwendet. Die Messgenauigkeit des Stromwandlers
betragt Als = + 0,45 %. Die Messabweichung des Spannungswandlers ist AUs = £ 0,70 %.
Folglich kann die berechnete Schweillleistung um bis zu APs = + 1,15 % abweichen.
Durch Addition der einzelnen Messabweichungen wurde eine Messungenauigkeit von
AT+ = £ 2 % bei der Ermittlung der Tropfentemperatur berechnet.

4.6 Berechnung der Energieeintrage bzw. Wirkungsgrade

a) Kalorimeter zur Bestimmung des Warmeeintrages in das Bauteil, der
Abstrahlungs- und Kiihlungsenergie

Die Berechnung des effektiven Wirkungsrades der Prozesse wird folgend beschrieben.
Wahrend des Schweildprozesses wird der Verlauf der Schweilspannung Us und des
Schweildstromes |s mit einer Abtastrate von mindestens f=20.000 Hz ermittelt. Die
bendtigte Schweillleistung wird mit Formel 4.11 berechnet. Die dazu bendtigte
Schweilzeit ts wird aus dem Verhaltnis aus Schweillgeschwindigkeit vs und Nahtlange s
bestimmt (Formel 4.12).

Formel 4.11 P, = « (U *1 *dt
t,—tg s
Vs

Formel 4.12 t,=—
ZS

Zur Ermittlung der eingebrachten Warmemenge in das Kalorimeter ist die Bestimmung
der Masse des Kalorimetermediums sowie die Start- und Endtemperatur (Ts und Tg)
notwendig. Die konstanten Grélken der spezifischen Warmekapazitat c¢ des
Kalorimetermediums und des thermischen Korrekturwertes Tk, des Kalorimeters werden
in Formel 4.13 eingesetzt.

Der Korrekturwert beschreibt die Erwarmung bzw. Abkihlung des Kalorimetermediums
nach dem erfolgten Energieeintrag durch den Angleich der Temperatur im Kalorimeter an
die Umgebungstemperatur. Dieser Wert wurde in Vorversuchen ermittelt. Hierflr wurden
definierte Temperaturdifferenzen zwischen Umgebung und Kalorimeter eingestellt. Der
spezifische Temperaturverlauf wurde (iber eine Messzeit von t = 600 s aufgezeichnet. Die
daraus ermittelte Temperaturdanderung beschreibt den thermischen Korrekturwert des
Kalorimeters, siehe Abbildung 4-16. Das Ergebnis ist, dass die Temperatur im Kalorimeter
steigt, wenn dessen Temperaturniveau unterhalb der Umgebungstemperatur liegt.
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Anderseits fallt die Temperatur, wenn die Temperatur im Kalorimeter hdéher, als die
Umgebungstemperatur ist.

Zur Reduzierung des notwendigen Korrekturwertes musste einerseits die
Temperaturdifferenz nach dem Wa&rmeeintrag gering gehalten werden, sowie die
Endtemperatur nahe der Umgebungstemperatur eingestellt werden. Fur zusatzliche im
Kalorimeter befindliche Bauteile, wie die Umwalzpumpe, Rohr- und Schlauchstiicke, aber
auch die Probe an sich wurden die Massen und Warmekapazitaten bestimmt (Parameter
n). Mit der Kenntnis der spezifischen Erwarmung der Bauteile in Folge des
Warmeeintrages, kann die gesamte eingebrachte Warmemenge Qgw«zw zu berechnet
werden (Formel 4.13). Mit Formel 3.11 wird schlussendlich der effektive Wirkungsrad des
Prozesses bestimmt.

Formel 4.13 QGW+ZW = Z:l[mn *Cn *(TE _TS +TKorr)]
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Abbildung 4-16: Verlauf des Korrekturwertes in Relation zur Umgebungstemperatur

Die Berechnung der Abstrahlungsenergie des Schweildprozesses wurde in Abschnitt 4.4 f)
und die Kiihlungsenergie des Schweil3prozesses in Abschnitt 4.4 g) beschrieben.

b) Tropfenkalorimeter und Lichtbogenleistung

Zur Berechnung der Tropfentemperatur muss neben der Masse der Kalorimeterfllissigkeit,
die resultierende Temperaturdifferenz im Kalorimeter ermittelt werden. Zusatzlich
erwarmen die eingebrachten Tropfen neben dem Wasser auch die Einbauten, wie den
Tropfenauffangbehalter, den Magnetrihrer und einen Teil des Kalorimeterbehalters (ca.
9 % der eingebrachten Energie). Folglich missen diese spezifischen Warmemengen in
die Berechnung des Warmeeintrags in das Tropfenkalorimeter integriert werden (Formel
4.14).

Formel 4.14 Ok = 2Im, *c, * AT]

Nach dem Schweillvorgang und der Messung der Temperaturdifferenz im Kalorimeter
werden die eingebrachten Metalltropfen vom Kalorimetermedium getrennt und getrocknet.
Anschlielend wird die Masse der eingebrachten Metalltropfen bestimmt. Mit der Kenntnis
der durchschnittlichen, spezifischen Warmekapazitat (Datenbank der
Werkstoffsimulationssoftware JMatPro® c1.= 0,685 J/(g*K) flr unlegierte Stahle) im
Temperaturbereich zwischen T = 25...1.550 °C, kann die Warmemenge der Metalltropfen
berechnet werden.

Formel 4.15 O, =cp *my, *(T,, —T))
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Die Tropfentemperatur (Formel 4.16) wird berechnet durch Gleichsetzen der
Warmemengen von Formel 4.14 und Formel 4.15 und anschlieRendem Umstellen.

Formel 4.16 T. =

Tr

Die eingebrachte Warmemenge des Lichtbogens wird mit der Kenntnis der
Durchflussmenge durch die Rohrkathode und der resultierenden statischen
Temperaturdifferenz nach Formel 4.5 berechnet.

4.7 Experimentelle Untersuchungen

Zur statistischen Absicherung der Messergebnisse wurden pro Parameter mindestens
drei Versuche durchgefuhrt. Die Standardabweichungen der Versuche wurden in die
Diagramme als Fehlerindikatoren eingezeichnet. Sind innerhalb der Auswertung grofie
Abweichungen aufgetreten, so wurde diese Versuchsreihe wiederholt und entstandene
Messungenauigkeiten genau analysiert.

Im folgenden Abschnitt werden fir die betrachteten Schweillverfahren, die jeweils
eingestellten Referenzparameter und die untersuchten Schweil3- bzw. Prozessparameter
dargestellt.

a) WIG-Schweifen

Referenzversuchsparameter: - d = 3,2 mm Wolframelektrode; a = 20°
- Grundwerkstoff S235 JRt =5 mm
- Minuspolung, Gleichstrom
- Schweillstromstarke Is = 150 A
- Schweillgeschwindigkeit vs = 30 cm/min
- Elektrodenabstand s =4 mm
- Vs = 15 I/min Argon
- d = 12,5 mm Keramik-Schutzgasduise

Tabelle 4-7: Untersuchte Schweil3- und Prozessparameter beim WIG-Schweil3en:

Einflussgrofe Untersuchungsbereich Intervall
SchweiRstromstarke ls =50...300 A 50 A
Elektrodenabstand zum Werkstiick s=2..8mm 2 mm

Wechselstrom mit 25 bzw. 50 % positiver
Lichtbogenart Elektrodenpolung
Schutzgaszusammensetzung Argon/ArHe30/ArHe50/ArHe70/Helium
2,5 % bzw. 5 %H mit Argon
Schutzgasmenge Vsg=5...15 I/min 5 I/min
Gasdiisendurchmesser d =18,75 mm und d = 12,5 mm Keramik-Schutzgasdiise
verschiedene Zusatzbedingungen Spitzengeometrie a =15 °...30 ° 5°
Elektrodendurchmesser d = 2,4; 3,2; 4,8 mm
Blechdicke t = 4; 5; 15 mm
Grundwerkstoff CrNi 1.4301; S235; Al 99,5
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b) Plasmaschweiprozess

Referenzversuchsparameter: - d =4 mm Wolframelektrode; a =20 °

- Elektrodenrtickstand r = 3 mm

- Grundwerkstoff S235 JRt =5 mm

- Minuspolung, Gleichstrom

- Schweil’strom Is = 100 A

- Schweillgeschwindigkeit vs = 40 cm/min

- Plasmagasdisenabstand s = 4 mm

- Vpg = 4 I/min Argon, Vs = 10 I/min Argon
Tabelle 4-8: Untersuchte Schweil3- und Prozessparameter beim Plasmaschweil3en

EinflussgroBe Untersuchungsbereich Intervall
SchweiRstromstarke ls =50...150 A 50 A
Abstand zum Werkstiick §=2..8mm 2 mm
Elektrodenriickstand r=1..3mm 0,5 mm
Gaszusammensetzung Argon/ArHe30/ArHe50/ArHe70/Helium

5 % H mit Argon
Gasmenge Schutzgasmenge Vg = 5...15 I/min 5 I/min
Plasmagasmenge Vp. = 2...8 I/min 2 1/min

c¢) MSG-Schweilen

Referenzversuchsparameter: -d=1,2mm G3Si1 fur MAG-Schweilten
AlMg4,5Mn fir MIG-Schweil3en
- Grundwerkstoff S235 JR t =5 mm fiur MAG
Al 99,5t =5 mm fur MIG
- Drahtférdergeschwindigkeit vp = 10 m/min
Spruhlichtbogen
- Schweilgeschwindigkeit vs = 70 cm/min
- Brennerabstand s = 18 mm
- Brennerstellung neutral
-V =151/min 95 % Argon 5 % CO. fir MAG
100 % Argon fur MIG

Tabelle 4-9: Untersuchte Schweil3- und Prozessparameter beim MAG-Schweil3en

EinflussgroBe Untersuchungsbereich Intervall
SchweiBleistung und Lichtbogenart Vp=2...16 m/min 2 m/min
Vergleich von Kurz- und Impulslichtbogen
Vergleich von Spriih- und Impulslichtbogen

Schutzgaszusammensetzung Argon mit 5/10/18/25...100 % CO,-Anteil

Zusatz- und Grundwerkstoffzusammensetzung G3Si1, G 199 LSi sowie S 235, 1.4301
Kontaktrohrabstand s =10...40 mm
Lichtbogenlédnge/Schweilspannung AU=-12..6,3V 1,5V
Gasmenge Vs = 10...20 I/min 5 I/min

Tabelle 4-10: Untersuchte Schweil3- und Prozessparameter beim MIG-Schweil3en

EinflussgroBe Untersuchungsbereich Intervall
SchweiBleistung und Lichtbogenart vp=2...10 m/min 4 m/min

Vergleich von Kurz- und Impulslichtbogen

Vergleich von Spriih- und Impulslichtbogen

Schutzgaszusammensetzung Argon/ArHe30/ArHe50/ArHe70/Helium
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d) Unterpulverschweiflen

Referenzversuchsparameter: -d=3,0mm EN 14171 S2
- Grundwerkstoff S235 JR t = 20 mm
- Schweil3pulvertyp Aluminat Rutil
UNIFLUX D1 (EN 760: SA AR 1 97 AC)
- Drahtférdergeschwindigkeit vp = 1,5 m/min
- Schweilgeschwindigkeit vs = 51 cm/min
- Brennerabstand s = 30 mm
- Brennerstellung neutral

Tabelle 4-11: Untersuchte Schweil3- und Prozessparameter beim Unterpulverschweil3en

EinflussgroBe Untersuchungsbereich Intervall
SchweiRstromstarke Is =400...600 A 100 A
Schweilspannung Us=28...40V 6V
Schweilpulvertyp Aluminat Basisch OP139 (EN760 - SA AB 1 68 AC H5)

Aluminat Rutil Uniflux D1 (EN 760: SA AR 1 97 AC)

Aluminat Fluorid OP33 (EN760 - SA AF 2 54 D2)
Zusatzwerkstoff EN ISO 14343-A S 22 93 NL d=3,2mm

4.8 Grund- und Zusatzwerkstoffe

Die Untersuchungen wurden mit folgenden Grundwerkstoffen durchgefiihrt:

- unlegierter Baustahl S235 — gestrahlte Oberflache t = 5...20 mm
Werkstoffnummer:  1.0038
EN 10025-2: S235JR
DIN 17199: St 37-2
- nichtrostender austenitischer Werkstoff t = 4 mm
Werkstoffnummer:  1.4301
EN 10088-2: X 5 CrNi 18-10
- Aluminium Al99,5t =5 mm
EN AW-1050A, EN AW-AI 99,5

Fir die Untersuchung des Unterpulverschweillens mit der Stahldrahtelekirode S2 OK
Autrod 12.20 wurden folgende Schweil3pulver verwendet:

- Aluminat Rutil Uniflux D1 (EN 760: SA AR 1 97 AC)
- Aluminat Basisch OP 139 (EN 760: SA AB 168 AC H5)

Fir das Unterpulverschwei’en mit der Duplexstahldrahtelektrode OK Autrod 2209 wurde
folgendes Schweil3pulver verwendet:

- Aluminat Fluorid OP 33 (EN 760: SA AF 2 54 DC)

Folgende Zusatzwerkstoffe (Tabelle 4-12) wurden zum Verschweilen der oben
beschrieben Grundwerkstoffe verwendet.
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Tabelle 4-12: Verwendete Zusatzwerkstoffe und deren Bezeichnungen nach Norm

verwendete Zusatzwerkstoffe

relevante Norm

Bezeichnung

rost- und saurebestandiger Stahl - G 199 LSi Werkstoffnummer 1.4316
EN 13072 G(W) 199 L(Si)

DIN 8556 SGX2 CrNi 199

verkupferte Stahldrahtelektrode - G3Si1 Werkstoffnummer 1.5125
DIN EN 440 G3Si1

verkupferte UP-Stahldrahtelektrode - S2 EN ISO 14171-A S2
OK Autrod 12.20

verkupferte UP-Duplexstahldrahtelektrode Werkstoffnummer 1.4462

EN ISO 14343-A

G2293NL/W2293NL

OK Autrod 2209

Aluminium - AIMg4,5Mn Werkstoffnummer 3.3548
DIN 1732 SG-AlMg4,5Mn
Aluminium - AIMg5 Werkstoffnummer 3.3556
DIN 1732 SG-AIMg 5
Aluminium - AISi5 Werkstoffnummer 3.2245
DIN 1732 SG-AISi 5
Kupfer-Silizium Legierung - CuSi3 Werkstoffnummer 2.1461
DIN 1733 SG CusSi3
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5 Versuchsdurchfuhrung und Auswertung

Im folgenden Abschnitt werden die ermittelten Wirkungsgrade, Energieflisse und
Schweiltergebnisse in Abhangigkeit der betrachteten Einflussfaktoren fir folgende
Schweillverfahren:

- WIG- und Plasmaschweil3prozess

- nicht abschmelzende Elektrode

- MSG- und Unterpulverschweiliprozess
- abschmelzende Elektrode

beschrieben. Zudem werden Ansatze und Begriindungen flir das parameter- bzw.
verfahrensspezifische Verhalten des Energieflusses beim SchweilRen angefihrt. Die
prozentualen Angaben der Differenzen innerhalb der Auswertung geben das Verhaltnis
an, welches notwendig ist, vom kleineren zum grofReren Wirkungsgrad zu gelangen.

5.1 SchweiBuntersuchungen mit nicht abschmelzender Elektrode

5.1.1 WIG-Schweilprozess

Fur die folgend beschriebenen Untersuchungen wurde gezielt jeweils ein definierter
Parameter variiert.
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Abbildung 5-1: Anlagenwirkungsgrad der WIG-Schweil3stromquelle

»,11G-Insquare W600 AC/DC*

Die ermittelten Anlagenwirkungsgrade zeigen, dass der Energieverbrauch der
Schweilistromquelle vornehmlich von der enthommenen Schweildleistung abhangig ist. Je
hoher die Schweilleistung ist, desto hoher ist der Anlagenwirkungsgrad (Abbildung 5-1).
Grund hierfur ist, dass die Verbraucher innerhalb der Anlage lberwiegend eine statische
Leistungsaufnahme besitzen. So ist die Kuhlung der Schweilienergiequelle nicht
temperaturgeregelt, sondern zeitgeregelt. Das heit, wihrend dem Schweilen und
wahrend der Nachlaufzeit werden konstant Py, = 550 W bendtigt. Im normalen Standby-
Zustand werden Psangby = 125 W verbraucht. Ist die entnommene Schweillleistung hoher,
nehmen die statischen VerbrauchsgrofRen prozentual gesehen einen geringeren Anteil
ein, weshalb der Anlagenwirkungsgrad steigt. Im betrachteten
Schweilistromstarkenbereich von Is =50...300 A steigt der Anlagenwirkungsgrad von
r]Anlage = 0138 an r]Anlage = 0159
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a) Einfluss der SchweiBleistung bzw. Schweistromstarke

Fir diese Versuchsreihe wurde die Schweillstromstarke schrittweise von Is =50 A auf
Is = 300 A erhdht.

Anhand Abbildung 5-2 wird deutlich, dass der Lichtbogenwirkungsgrad des WIG-
Prozesses mit steigender Schweillleistung sinkt. Dieser Verlauf deckt sich mit den
Untersuchungen von Schellhase [Sch85]. Der Lichtbogenwirkungsgrad sinkt von
Ne = 0,79 (Is=50A) um gut 10% auf ng=0,70 (Is=300A). Dabei nimmt der
Warmeeintrag in das Bauteil stark zu.
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Abbildung 5-2: Einfluss der Schweil3stromstérke auf den Lichtbogenwirkungsgrad

des WIG-Schweil3prozesses
(s =4 mm, V =15 I/min Argon, vs = 30 cm/min, Minuspolung)

Querschliffe der Schweiflnaht zeigen, dass sich die Schweil3nahtflache bei der Erhéhung
der Schweildleistung von Is = 150 A auf Is = 250 A um mehr als das Dreifache vergréfert.
In Folge dessen steigt der Schmelzwirkungsgrad von nscnm = 0,10 auf ngepm = 0,31.

Neben dem erhdhten Schmelzwirkungsgrad wird auch ein stetig steigender Anteil fiir den
eigentlichen Flgeprozess nicht nutzbarer Energie emittiert. So ist der Anstieg der
Abstrahlungsenergie des Lichtbogens steiler, als der der Schweilleistung (Abbildung 5-3).
Das heil3t der prozentuale Anteil der abgestrahlten Energie steigt stark an. Eine alleinige
Begriindung kann nicht in der Vergrofierung der Lichtbogenmantelflache gefunden
werden, da diese in einem geringeren Verhaltnis zur Schweillleistung zunimmt [Eva98].
Bei konstantem Brennerabstand nimmt die Mantelflache (Abbildung 5-4) des Lichtbogens
bei Erhdéhung der Schweildstromstarke zu. Der Lichtbogen wird breiter und der
Lichtbogenansatzpunkt an der Wolframelektrode wandert nach oben. Gleichzeitig wird der
Lichtbogen heiller, weshalb die Temperaturschichten eine groRere Temperaturdifferenz
zur Umgebung aufweisen. Beim Vergleich zwischen Schweil3stromstarken von Is = 100 A
und Is=200A steigt die Lichtbogenkerntemperatur von Tgem = 16.500 K auf
Tkem = 19.400 K [G6t10]. In Folge dessen wird mehr Energie in Form langwelliger,
elektromagnetischer Wellen (Warme) emittiert, weshalb der prozentuale Anteil der
umgesetzten Energie im Bauteil sinkt.



5 Versuchsdurchfiihrung und Auswertung Seite 81
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Abbildung 5-3: Einfluss der Schweil3stromstérke auf die Abstrahlungsenergie und

die Mantelflache des WIG-Schweilllichtbogens
(s =4 mm, V =15 I/min Argon, vs = 30 cm/min, Minuspolung)

Is=50A Is=150 A Is =250 A

Abbildung 5-4: Einfluss der Schweil3stromstérke auf die Lichtbogengeometrie des
WIG-Schweil3prozesses
(s =4 mm, V=15 I/min Argon, vs = 30 cm/min, Minuspolung)

In Folge des heiReren Lichtbogens und des steigenden Lichtbogenansatzpunktes nimmt
die thermische Belastung der Wolframelektrode und somit auch die des Schweil3brenners
zu. Hinzu kommt, dass neben der vermehrten Widerstandserwarmung in der Elektrode
und den stromflhrenden Brennerbauteilen auch im Schlauchpaket das Strom-Wasser
Kabel starker erwarmt wird, wie es in Tabelle 4-5 exemplarisch dargestellt ist. Der Anstieg
der Erwarmung der externen Kihlung der Schweil3energiequelle ist etwa um das
Doppelte steiler, als der der Schweillleistung, was Abbildung 5-5 verdeutlicht. Dies kann
auch mit dem Jouleschen Gesetz (Formel 4.6) begriindet werden. Da die Stromstarke bei
der Berechnung der Widerstandserwdrmung quadratisch eingeht, bewirkt die
Verdopplung der Schweillstromstarke folglich die Erzeugung der Vierfachen
Warmemenge.
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Abbildung 5-5: Einfluss der Schweil3stromstérke auf die Warmeverluste an die
Kihlung der Schweil3stromquelle
(s =4 mm, V=15 I/min Argon, vs = 30 cm/min, Minuspolung)

Zusammenfassend lassen sich die Untersuchungen zum  Einfluss der
Schweilistromstarke auf den Energiefluss beim WIG-Prozess in Abbildung 5-6 darstellen.

Is= 50 A Is= 300 A

{] e {] &

QKﬁhlung

Abbildung 5-6: Einfluss der Schweil3stromstérke auf den Energiefluss beim WIG-
Schweillprozess
(s =4 mm, V=15 I/min Argon, vs = 30 cm/min, Minuspolung)
Hinweis: jeweils 5 % des Energieflusses undefiniert

Der prozentuale Energieeintrag in das Bauteil im Verhaltnis zur Schweil3leistung sinkt mit
steigender Schweillstromstarke. Gleichzeitig steigt der Anteil der Wa&rmeleitungs-,
Warmestrahlungs- und Warmestromungsenergie leicht an, welcher durch den Lichtbogen
an die Umgebung abgegeben wird. Auf Grund der nicht abschmelzenden
Wolframelektrode, des heillen Lichtbogens und der Widerstandserwarmung ist die
thermische Belastung der externen Brennerkihlung sehr hoch.
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Diese Aufteilung deckt sich grundsatzlich auch mit den Untersuchungen von Katsaounis
[Kat90] und [DuP95]. Die gemessene Kiihlungsenergie der Schweillstromquelle beinhaltet
die Erwdrmung der Elektrode und des stromfuhrenden Strom-Wasser Kabels. Laut
DuPont [DuP95] betragt allein die Widerstandserwarmung der Elektrode 14...18 %, was
die eigenen Untersuchungen in diesem Ausmal nicht bestatigen.

b) Einfluss des Elektrodenabstandes zum Grundwerkstoff

In Abbildung 5-7 wird der Einfluss des Lichtbogenwirkungsgrades bei Veranderung des
Abstandes zwischen Wolframelektrode und Werkstiick dargestellt. Hierzu wurde der
Abstand der Wolframelektrode zum Werkstiick schrittweise von s =2 mm auf s =8 mm
gesteigert.

Je grolRer der Abstand wird, desto kleiner ist der Lichtbogenwirkungsgrad, was die
Untersuchungen in [Ghe79] bestatigen. Der Lichtbogenwirkungsgrad sinkt von n.s = 0,78
(s =2 mm) um knapp 8 % auf nig = 0,72 (s = 8 mm). Die bendtigte Schweilleistung steigt
dabei kontinuierlich an. Da auf Grund unterschiedlicher Energiedichten der
Schweilprozesse die Warmeverteilung im Bauteil nicht homogen ist, wird als
VergleichsgrofRe die Erwarmung des Kalorimetermediums genutzt. Die Untersuchungen
zum Einfluss des Elektrodenabstandes zeigen, dass das Kalorimetermedium um etwa
30 % starker erwarmt wird, wenn der Elektrodenabstand von s =2 mm auf s =8 mm
steigt.
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Abbildung 5-7: Einfluss des Elektrodenabstandes auf den Lichtbogenwirkungsgrad

des WIG-Schweil3prozesses
(Is= 150 A, V = 15 I/min Argon, vs = 30 cm/min, Minuspolung)

Auf Grund des erhdhten Abstandes zwischen Bauteil und Wolframelektrode muss zur
Zindung und Aufrechterhaltung des Lichtbogens ein langerer Bereich ionisiert werden.
Der Widerstand innerhalb der Lichtbogensaule ist bei einer grélReren Lichtbogenlange
hdher, was eine steigende Schweillspannung erfordert. Die lonisationsenergie bleibt
jedoch konstant. Als Beispiel wird folgende Anpassung der Schweillspannung flr
s=2mm (Us=11,5V) und fir s=8mm (Us=16,5V) angefihrt, bei konstanter
Schweilistromstarke. Da die erhohte Schweillspannung bei der Wirkungsgradberechnung
(Formel 3.12) den Nenner vergroRert, flihrt dies zur Reduzierung des
Lichtbogenwirkungsgrades.

Gleichzeitig bewirkt die vermehrte Warmestrahlung, Warmeleitung und Warmestromung
des Lichtbogens an die Umgebung das Absinken des Lichtbogenwirkungsgrades.
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Je langer der Lichtbogen wird, desto groRer ist der Anteil der abgestrahlten
Energiemenge Uber die Lichtbogenmantelflache (Abbildung 5-8). Der Anstieg der
gemessenen  Abstrahlungsenergie und die (gleichzeitige VergrofRerung der
Lichtbogenmantelflache erfolgen im gleichen Verhaltnis. Es ist somit von einem direkten
bzw. proportionalen Zusammenhang auszugehen.

Die Erwarmung der Elektrode und des externen Kuihlsystems ist aufgrund der konstanten
Schweilistromstarke weitgehend unabhangig vom Elektrodenabstand. Da jedoch die
Schweilleistung mit zunehmendem Elektrodenabstand steigt, sinkt der prozentuale Anteil
des externen Brennerkuhlkreislaufes der Schweilienergiequelle am
Gesamtenergieumsatz. Diese  Untersuchungsergebnisse = zum  Einfluss  des
Elektrodenabstandes auf die Abstrahlungsenergie und den externen Kuhlkreislauf der
Schweillenergiequelle werden auch in [Ghe79] bestatigt.
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Abbildung 5-8: Einfluss des Elektrodenabstandes auf die Abstrahlungsenergie des

WIG-Schweilllichtbogens
(Is=150 A, V = 15 I/min Argon, vs = 30 cm/min, Minuspolung)

Zusammenfassend wird der Einfluss des Elektrodenabstandes zum Werkstick auf den
Energiefluss beim WIG-Schweiflen in Abbildung 5-9 dargestellt. Mit zunehmendem
Abstand der Wolframelektrode steigt der Anteil der abgestrahlten Energie des
Lichtbogens stark an. Dabei sinkt die thermische Belastung des Schweil3brenners leicht
ab. Gleichzeitig nimmt der prozentuale Anteil, der im Bauteil umgesetzten Warmemenge
ab. Die Dimensionen des Abstandseinflusses stimmen mit den Untersuchungen von
Katsaounis [Kat90] Uberein.
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Abbildung 5-9: Einfluss des Elektrodenabstandes auf den Energiefluss beim WIG-
Schweillprozess

(Is= 150 A, V = 15 I/min Argon, vs = 30 cm/min, Minuspolung)
Hinweis: 3...4 % des Energieflusses undefiniert

c) Einfluss der Elektrodenpolung

Schweillungen mit Gleichstrom und Minuspolung der Elekirode wurden mit dem
WechselstromschweilRen (25 % bzw. 50 % Anteil positiver Elektrodenpolung) verglichen,
wobei eine rechteckige Impulsform verwendet wurde. Lapin [Lap03] bestatigt, dass die
rechteckige Pulsform der sinusférmigen vorzuziehen ist.

Bei Erhohung des Anteils der positiven Elektrodenpolung im Schweillprozess wird das
Bauteil weniger erwarmt, wahrend die eingesetzte Schweillleistung nahezu konstant
bleibt. Dabei sinkt der Lichtbogenwirkungsgrad von n.g = 0,76 um gut 10 % auf n.g = 0,68,
wenn der positive Anteil der Elektrodenpolung 50 % betragt (Abbildung 5-10).
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Die ermittelten Lichtbogenwirkungsgrade sind allgemein hdher, aber in ihrer Tendenz und
ihrem Ausmal} Ubereinstimmend zu den dargestellten Werten von [Sch85], [Lap03] und
[Can05]. Gleichzeitig bewirkt eine zunehmende positive Elektrodenpolung eine starkere
thermische Belastung bzw. einen hdéheren Verschlei® der Wolframelektrode. Bei positiver
Elektrodenpolung verlauft der Energiefluss vermehrt tiber die Wolframelektrode und wird
verstarkt Uber die Brennerkiihlung abgeflihrt. Mit steigender Schweillstromstarke nimmt
dadurch der Elektrodenverschleid stark zu. Die Geometrie der Elektrodenspitze wird
runder und die Energie wird weniger konzentriert in das Schmelzbad eingebracht.
Gleichzeitig sinkt der Lichtbogendruck auf die Schmelze. Folglich sinken laut Lapin
[Lap03] die Schmelzbadgrdfie und der Schmelzwirkungsgrad.

Ausgehend von einer nahezu konstanten Schweillleistung bei reduziertem Warmeeintrag
in das Kalorimetermedium, missen bei der energetischen Bilanz weitere Verlustquellen
analysiert werden. So steigen die thermische Belastung sowie der Verschlei} der
Wolframelektrode stark an, je grofder der positive Anteil der Elektrodenpolung wird.
Sowohl die abgegebene Energiemenge an den externen Kdihlkreislauf der
Schweildenergiequelle als auch die Warmeleitungs-, Warmestromungs- und
Warmestrahlungsenergie des Lichtbogens steigen beispielsweise um mehr als 20 % an,
wenn eine 25 % positive Elektrodenpolung verwendet wird (Abbildung 5-11). Das heift,
die positive Elektrodenpolung sollte nur dann verwendet werden, wenn dessen Wirkung
(z.B. Aufbrechen der Oxidschicht beim Verbinden von Aluminium bzw. Reduzierung der
Porositat in der Schweilnaht durch Reduzierung des Wasserstoffanteils in der
Schweiltzone [Wac13]) tatsachlich bendtigt wird.
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Abbildung 5-11: Einfluss der Lichtbogenbalance auf die abgegebene Wédrmemenge
des WIG-Schweillprozesses
(Is=150 A, s =4 mm, V = 15 I/min Argon, vs = 30 cm/min)
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d) Einfluss der Schutzgaszusammensetzung

Fur die Untersuchung des Einflusses der Schutzgaszusammensetzung wurde einerseits
der Heliumanteil, aber auch der Einfluss von Wasserstoff im Argon-Schutzgasstrom
betrachtet.

Anhand Abbildung 5-12 wird deutlich, dass durch die Zumischung von Helium der
Lichtbogenwirkungsgrad um etwa 3 % gesteigert werden kann, was mit den Ergebnissen
aus der Literatur Ubereinstimmt [Kat90], [Can05]. Helium bendtigt mehr Energie, um den
gleichen lonisationsgrad, als Argon zu erreichen, was zu einem héheren Energietransport
und heilReren Lichtbogen flihrt. Gleichzeitig wird durch die Anpassung des Schutzgases
der Warmeubergangswert zum Grundwerkstroff verandert. Mit steigendem Heliumgehalt
im Schweillschutzgas wird die Schmelzbadgeometrie zunehmend runder und die
Schweillnaht breiter. Diese Eigenschaften von Helium als Schutzgas erlauben eine
hdhere Schweildigeschwindigkeit und steigern die Nahtqualitadt. Durch diesen Vorteil wird
zudem mehr Warme in das Bauteil eingebracht, da der Lichtbogen bei gleicher Lange
mehr Energie Ubertragt. Hierflr ist eine hohere Schweillleistung notwendig. Ein relativ
steiler Anstieg der Schweillleistung ist ab einem Volumengehalt von 70 % Helium im
Argonschutzgas zu verzeichnen. Ab diesem Anteil ist der Lichtbogen Helium dominiert
und die lonisationsenergie steigt, was auch die Untersuchungen in [Zij89] und [Ush95]
bestatigen.
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Abbildung 5-12: Einfluss der Schutzgaszusammensetzung auf den

Lichtbogenwirkungsgrad des WIG-Schweil3prozesses
(Is=150 A, s =4 mm, V = 15 I/min, vs = 30 cm/min, Minuspolung)

In weiteren Betrachtungen wurde die Beimischung von 2,5 % bzw. 5 % Wasserstoff zum
Argon untersucht. Jedoch wurde nur eine minimale Wirkungsgradsteigerung ermittelt,
welche im Bereich der Standardabweichung liegt.

Der Einfluss der Schutzgaszusammensetzung auf den prozentualen Warmeeintrag in das
Bauteil ist relativ gering. Da gleichzeitig die benétigte Schweillleistung steigt, wenn
andere Schutzgase als Argon verwendet werden, nimmt die Erwarmung des
Kalorimetermediums stark zu. Im Vergleich zu reinem Argon ist das Kalorimetermedium
mehr als 40 % warmer, wenn reines Helium als Schutzgas verwendet wird.
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Auch die Zumischung von 5 % Wasserstoff in das Argonschutzgas bewirkt eine verstarkte
Erwarmung um 8 %. Die Analysen der Lichtbogengeometrie zeigen zudem, dass auf
Grund der reduzierenden Wirkung von Wasserstoff die Lichtbogenmantelflache um bis zu
20 % abnimmt. Gleichzeitig sinkt die Kuhlungsenergiemenge des externen
Kuhlkreislaufes der Schweilistromquelle und die Warmeleitungs-, Warmestrémungs- und
Warmestrahlungsenergien des Lichtbogens.

e) Einfluss der Schutzgasmenge und des Gasdiisendurchmessers

Anhand Abbildung 5-13 wird deutlich, dass der Lichtbogenwirkungsgrad um 6 % auf
knapp nws = 0,76 erhéht werden kann, wenn anstatt V =5 I/min V =15 I/min Schutzgas
verwendet werden.

Die Steigerung des Lichtbogenwirkungsgrades durch die Erhdhung der Schutzgasmenge
kann folgende Ursachen haben. Einerseits muss zur erfolgreichen Lichtbogenziindung
und flr einen stabilen Schweil’prozess der Bereich zwischen Elektrode und Werkstlck
gleichmaRig ionisiert werden. Dieser Vorgang wird durch eine erhéhte Menge an
Schutzgas erleichtert. Andererseits bewirkt eine gréRere Schutzgasmenge eine hdhere
Stromungsgeschwindigkeit. Folglich kann die Energie besser von der Wolframelektrode
zum Werkstick Ubertragen werden. Laut Katsaounis [Kat90] wird zudem die
Lichtbogensaule durch den héheren Volumenstrom eingeschnirt und starker fokussiert.
Nicht zu verachten ist jedoch auch, dass mit zunehmender Strémungsgeschwindigkeit
auch die Verwirbelungen des Schutzgases zunehmen und Inhomogenitaten in der
Schutzgasabdeckung verursachen.

Ein ahnlicher Effekt konnte bei der Verringerung des Gasdisendurchmessers beobachtet
werden. Je kleiner der Gasdisendurchmesser ist, desto konzentrierter tritt das Schutzgas
aus, was die Stromungsgeschwindigkeit und Schutzgasbewegung erhéht. Somit wird der
Energietransport von der Elektrode zum Werkstlick verbessert. Durch die Verkleinerung
des Durchmessers der Keramikgasdise von d=18,75mm auf d=125mm (bei
konstanter Schutzgasmenge) steigt der Lichtbogenwirkungsgrad um etwa 7 % auf
Nwe = 0,78.
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f) Einfluss der Elektrodengeometrie und des Elektrodendurchmessers

In weiteren Betrachtungen wurde der Einfluss des Spitzenwinkels der Wolframelektrode
auf den Lichtbogenwirkungsgrad untersucht. Es zeigte sich, dass der
Lichtbogenwirkungsgrad bei einer ,scharfer” angeschliffenen Wolframelektrode minimal
groRer ist (circa 2 %), wenn der Elektrodenwinkel nicht a = 30 °, sondern a = 15 ° betragt.
Durch den definierteren und konzentrierteren Austritt der Elektronen aus der
Wolframelektrodenspitze, sinkt laut Katsaounis [Kat90] die Lichtbogenmantelflache.
Folglich sinkt die abgestrahlte Energiemenge des Lichtbogens. Gleichzeitig nimmt die
Lichtbogenstabilitdit zu. Die Aussage von Katsaounis [Kat90], dass ein kleinerer
Spitzenwinkel einen groReren Verschleild der Wolframelektrode bewirkt, konnte bestatigt
werden.

Der Durchmesser der Wolframelektrode ist direkt mit ihrer Strombelastbarkeit verbunden.
Um den notwendigen Durchmesser der Elektrode zu bestimmen wird in der Literatur
folgende Berechnung angegeben (Formel 5.1 [Wac13]):

Formel 5.1 1 =d grode LMmM] *1004 -804

max, Elektrode

Fur die Untersuchung des Einflusses des Durchmessers der Wolframelektrode wurde der
Schweilistrom konstant gehalten, um die Vergleichbarkeit zu gewahrleisten. Jedoch kam
es bei den Schweillversuchen mit der dinnsten Wolframelektrode zu deren partiellen
Abbrand. Die Ursache ist die zu hohe Stromdichte an der Elekirodenspitze, was das
Ergebnis der Berechnung mit Formel 5.1 bestatigt. Hingegen filhren zu geringe
Schweildstromdichten bei zu groRen Elektrodendurchmessern zu einer ungenigenden
Erwarmung der Wolframelektrode. Auf Grund der zu niedrigen Kathodentemperatur
werden die Zindung des Lichtbogens und die Elektronenemission erschwert.

Ein Einfluss des Elektrodendurchmessers auf den Lichtbogenwirkungsgrad konnte nicht
ermittelt werden. Jedoch sinkt die erforderliche Schweildleistung um mehr als 20 % ab,
wenn der Elektrodendurchmesser von d = 2,4 mm auf d =4,8 mm erhoht wird. Im gleichen
Male sinkt der Warmeeintrag in das Kalorimetermedium. Da eine Konstantstrom
geregelte Schweilkennlinie verwendet wurde, sinkt die erforderliche Schweillspannung
mit  steigendem  Elektrodendurchmesser. Eine Begrindung ist, dass die
Widerstandserwarmung durch den erhoéhten Elektrodendurchmesser und der folglich
geringeren Stromdichte kleiner ist und somit der Spannungsabfall in der Wolframelektrode
sinkt. Da die Schweildleistung und der Energieeintrag im gleichen Verhaltnis sinken, bleibt
der Lichtbogenwirkungsgrad unverandert (Formel 3.12).

Elektrodendurchesser d=24 mm EIktrodendurchmesser d =48 T

Abbildung 5-14: Querschliff WIG-SchweilRnaht verschiedener Elektrodendurchmesser
(Is=150 A, s =4 mm, Argon SG, vs = 30 cm/min, Minuspolung)
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Gleichzeitig sinkt auch das Schweilinahtvolumen und der Einbrand (Abbildung 5-14). Dies
hat zur Folge, dass der Schmelzwirkungsgrad von nschm = 0,06 (d = 2,4 mm) auf unter
Nschm = 0,04 (d = 4,8 mm) abnimmt. Deshalb ist grundsatzlich nicht zu empfehlen den
grolRtmoglichen  Wolframelektrodendurchmesser zu verwenden. Die ermittelten
Messwerte des Schmelzwirkungsgrades bestatigen die Untersuchungen von Fuerschbach
[Fue89] (nschm = 0,06...0,19) und stehen im Gegensatz zu den hdéheren Angaben von
DuPont [DuP95] (Nschm = 0,36).

g) Einfluss der Blechdicke und des Grundwerkstoffs

Beim Vergleich zwischen t=4 mm, t=5mm und t=15mm dicken Blechen des
Werkstoffs S235 JR konnte kein Unterschied bei der Erwdrmung des Kalorimetermediums
in Folge des Flgeprozesses festgestellt werden. Lediglich die Zeit bis zur gleichmaRigen
Temperaturverteilung im Kalorimeter stieg mit zunehmender Blechdicke, wobei die
Temperaturdifferenz unverandert blieb. Die Konsequenz liegt nahe, dass die eingebrachte
Energiemenge bei zwei- oder dreidimensionaler Warmeableitung konstant ist. Dies
schliefl3t jedoch eine unterschiedliche Warmeausbreitung und -geschwindigkeit nicht aus,
welche malfdgeblich den Schmelzwirkungsgrad beeinflusst.

Bei der verwendeten Konstantstrom Kennlinie zum WIG-Schweilen ist die erforderliche
Schweildspannung vom Grundwerkstoff abhangig:

- CrNi-Stahl Us=133V,Is=150 A Nschm = 0,05
- S 235 (Baustahl) Us=14,0V,Is=150A Nschm = 0,04
- Al 99,5 Us=17,0V,Is=150 A Nschm = 0,03

Ein Grund flr den héheren Spannungsabfall beim Schweilten von Aluminium ist unter
anderem das notwendige Aufbrechen der Oxidschicht. Folglich andert sich die
Schweilileistung, was auch zur unterschiedlichen Erwarmung des Bauteils fuhrt. Da die
Anderung der SchweiBleistung weitgehend proportional zur Bauteilerwdrmung verlauft,
erscheint der Lichtbogenwirkungsgrad weitgehend unabhangig vom Grundwerkstoff.
Innerhalb der Untersuchungen ist festzustellen, dass der Lichtbogenwirkungsgrad nicht
vom Werkstoff oder der Bauteilgeometrie abhangt, sondern vornehmlich von den
Prozessparametern beeinflusst wird. Dies bestatigen auch Erkenntnisse aus der Literatur
[Kat90]. Der Lichtbogenwirkungsgrad gibt ausschlieBlich das Verhaltnis zwischen dem
Bauteil zugefiuihrter Energie (Schweildleistung) und im Bauteil umgesetzter Energie
(Erwarmung im Kalorimeter) an.

Anhand der untersuchten Querschliffe konnte jedoch ein Einfluss auf den
Schmelzwirkungsgrad ermittelt werden, was auch die Ergebnisse von Fuerschbach
[Fue91] bestatigen. Eine héhere Warmeleitfahigkeit im Bauteil bewirkt einen verbesserten
Warmetransport im Werkstoff, weshalb im Verhaltnis zwischen eingebrachter Energie im
Bauteil und theoretisch notwendiger Energie zum Erzeugen des Schmelznahtvolumens
weniger Schmelze gebildet wird. So ist der Schmelzwirkungsgrad des CrNi-Stahls am
hochsten, wahrend der des Aluminiums am geringsten ist.

Allgemein ist der Schmelzwirkungsgrad des WIG-Schweil’ens eher als klein einzustufen.
Grunde sind die niedrige Leistung des Prozesses, die niedere Leistungsdichte (Abbildung
3-16) und der geringe Lichtbogendruck.
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5.1.2 PlasmaschweiBprozess

Fur die Analyse von EinflussgroRen beim Plasmaschweilen wurde definiert jeweils ein
Parameter variiert. Auf Grund des technisch ahnlichen Funktionsprinzips lassen sich
tendenziell analoge Abhangigkeiten, wie beim WIG-Schweilen erwarten, was in den
folgenden Abschnitten analysiert wird.

—8—Anlagenwirkungsgrad == Schweilleistung

1,00 6.000

0,90 5.400
T 080 R—— — —a 4.800 =
® 0,70 A 4.200 £
5 _— 500 2
g 060 P— 3.600 5
£ 050 / 3.000 -2
2 040 2.400 &
% ’ / - .6
> 0,30 1.800 3
© w =
:'T-: 0,20 1.200 &

0,10 600

0,00 ‘ : . ‘ 0

0 50 100 150 200 250

Stromstarke in A

Abbildung 5-15: Anlagenwirkungsgrad der Plasmaschweil3stromquelle
Plasmastar Typ ,20/250*

Mit zunehmender Schweilleistung steigt der Anlagenwirkungsgrad (Abbildung 5-15). Die
verwendete Plasmaschweil3stromquelle besitzt jedoch kein internes Kihlsystem, sondern
ist an die =zentrale Kuhlung angeschlossen. Aus diesem Grund ist der
Anlagenwirkungsgrad im betrachteten Schweillleistungsbereich von Is = 50...200 A mit
Naniage = 0,74 DiS  Nanage = 0,82 relativ._hoch. Im Vergleich dazu haben moderne
Inverterstromquellen zum MSG-Schweil3en, laut Datenblatt, im optimalen Arbeitspunkt
einen Anlagenwirkungsgrad oberhalb nanage = 0,90 [Fro12], wobei die Kuhlleistung
eingerechnet ist. Im Standby-Zustand und in der Nachlaufphase werden von dieser
Schweillenergiequelle konstant Psanay = 145 W verbraucht.

a) Einfluss der Schweillleistung bzw. SchweiBstromstarke

Die Untersuchungen zeigen, dass bei Erh6hung der Plasmastromstarke von Is = 50 A auf
Is = 150 A der Lichtbogenwirkungsgrad von n.g = 0,80 um knapp 3 % sinkt.

Diese Verminderung ist etwas geringer, als bei der Analyse des WIG-Schweil3prozesses
innerhalb des gleichen Leistungsbereiches. Eine Ursache kann die starkere Einschnirung
des Lichtbogens und der damit verbundenen geringeren Warmeleitungs-,
Warmestromungs- und Warmestrahlungsenergie des Lichtbogens sein. Auf Grund der
Lichtbogeneinschnirung ist die Lichtbogenbreite auch im hoéheren Leistungsbereich
nahezu konstant. In Folge dessen verandern sich die Lichtbogenmantelflache und der
thermisch beeinflusste Oberflachenbereich des Bauteils nur geringfligig. Gleichzeitig
steigt die thermische Belastung der Plasmadse, sowie die Erwarmung des Brenners, der
stromflhrenden Bauteile und die Widerstandserwdrmung im Strom-Wasser Kabel an, so
dass ein erhdhter Anteil an Kihlungsenergie an die externe Kihlung der
Schweilistromquelle abtransportiert werden muss.
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b) Einfluss des Abstandes der Plasmagasdiise zum Werkstiick und des
Elektrodenriickstandes

Analog zum  WIG-Schweil’prozess, sinkt der Lichtbogenwirkungsgrad des
Plasmaprozesses bei der Erh6hung des Abstandes der Plasmagasdise zum Werkstick.
Im direkten Vergleich zwischen einem Abstand von s =2 mm und s = 8 mm sinkt dieser
um knapp 4 % auf ng = 0,72 (Is = 100 A).

Eine Begriindung liefert die Analyse der Lichtbogengeometrie. Je groRer der Abstand zum
Werkstlick wird, desto grofler wird die Lichtbogenmantelflache und der Anteil der
Warmeleitungs-, Warmestromungs- und Warmestrahlungsenergie des Lichtbogens steigt.
Die Folge ist, dass die Energieeinbringung in das Werkstuck sinkt. Der warmste Bereich
des Lichtbogens befindet sich unterhalb der Elektrodenspitze. Aus diesem Grund nimmt
die einwirkende Temperatur des Lichtbogens auf das Werkstlck mit steigendem Abstand
ab. Gleichzeitig wird eine hohere Schweillspannung zur Zindung und Aufrechterhaltung
der Lichtbogensaule benétigt, was die erforderliche Schweillleistung erhoht. Grund hierflr
ist der steigende Widerstand im Lichtbogen bei steigendem Plasmagasdisenabstand.
Dies bewirkt zudem einen erhdhten Energieeintrag in die externe Kihlung der
Schweildenergiequelle.

Die Analyse des Elektrodenrickstandes zeigte keinen nennenswerten Unterschied
zwischen den ermittelten Lichtbogenwirkungsgraden. Bei der Anpassung des
Elektrodenrickstandes von r=1 mm auf r=3 mm betragt die Differenz etwa 1 % (bei
konstanten Randbedingungen und einem Brennerabstand von s = 4 mm), was im Bereich
der Standardabweichung des Messsystems liegt.

Durch die Reduzierung des Elektrodenrickstandes nimmt die Einschnlrung des
Lichtbogens ab und der Plasmalichtbogen nahert sich mehr und mehr der Geometrie
eines WIG-Lichtbogens an. Da dies vor allem eine geringere Schweillspannung bewirkt,
sinkt die Schweilleistung und die eingebrachte Energiemenge in das Bauteil. In Zahlen
ausgedriickt bedeutet dies eine Schweillspannungsreduzierung um AU =45V von
Us = 26,8 V und eine Senkung der Temperaturdifferenz im Kalorimetermedium um 15 %,
wenn der Elektrodenrickstand von s =3 mm auf s =1 mm verandert wird. Gleichzeitig
werden der Einbrand und die Warmeeinflusszone zunehmend kleiner.

Anhand des betrachteten Zahlenbeispiels wird deutlich, dass mit zunehmendem
Elektrodenrickstand die eingebrachte Warmemenge in das Bauteil steigt. Dieses
Verhalten geht allerdings einher mit einer gesteigerten Schweildleistung, einer
zunehmenden thermischen Belastung der Plasmadiise und des Schweil3brenners. Aus
diesem Grund bleibt der Lichtbogenwirkungsgrad rechnerisch konstant.

c) Einfluss der Gaszusammensetzung

Durch die Variation der Gaszusammensetzung konnte der Lichtbogenwirkungsgrad des
PlasmaschweilRprozesses, innerhalb der Versuchsreihe, um etwa 7 % verandert werden.
Dazu wurde jeweils gleichzeitig die Gaszusammensetzungen von Plasma- und Schutzgas
variiert. Durch die Zufihrung von 5 % Wasserstoff zum Argongasstrom konnte eine
Steigerung um knapp 4 % auf einen Lichtbogenwirkungsgrad von fast ng = 0,78 erreicht
werden. Im Vergleich zum WIG-Prozess ist diese Veranderung dabei fast viermal héher.
Im Gegensatz zum WIG-Schweillprozess steigt der Lichtbogenwirkungsgrad jedoch nicht
durch Beimischung von Helium an. Es kommt vielmehr zu einer reduzierenden Wirkung
um knapp 4 % (Abbildung 5-16). Auf Grund der hohen bendétigten lonisationsenergie des
Heliums war mit der verwendeten Anlagentechnologie die Ziindung des Lichtbogens mit
100 % Helium nicht moglich. Somit konnten die Untersuchungen nur bis zu einem
Mischungsverhaltnis von 70 % Helium mit 30 % Argon durchgefihrt werden. Der
Lichtbogenwirkungsgrad betragt an diesem Arbeitspunkt n.g = 0,72.
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Abbildung 5-16: Einfluss der Gaszusammensetzung auf den

Lichtbogenwirkungsgrad des Plasmaschweil3prozesses
(Is=100 A, s =4 mm, Vpg = 4l/min, Vsc = 10 I/min, vs = 40 cm/min,
Minuspolung)

Physikalisch betrachtet ist die Warmeleitfahigkeit von Helium um das Neunfache hoher,
als die von Argon, weshalb vermehrt Warme vom Lichtbogenkern nach aul3en
transportiert wird. Beim Plasmaschweilen ist der Lichtbogen jedoch durch die
Plasmadise kinstlich eingeschnirt. Dadurch bewirkt die Erhéhung der Warmeleitungs-,
Warmestromungs- und Warmestrahlungsenergie durch die Beimischung von Helium eine
starkere thermische Belastung der Plasmadiise, da diese die resultierende Aufweitung
des Lichtbogens behindert. Die lonisationsenergie von Helium ist um mehr als 50 %
hoéher, als die von Argon. Das hat zur Folge, dass vor allem an den Randschichten ein
hoher Energieumsatz erfolgt und die Temperaturen an der Bauteiloberflache steigen
[Mat06]. Diese Faktoren zusammen bewirken eine bessere Warmeverteilung im
Lichtbogen bei zugleich hohem Energieeintrag in das Bauteil. Die hierfir hohere bendtigte
Schweilleistung wird dafiir genutzt, eine hohe SchweilRgeschwindigkeit und eine
reduzierte Flankenbindefehlergefahr zu realisieren.

Wasserstoff hingegen hat eine reduzierende Wirkung auf die Breite des
Schweillichtbogens bzw. des stromfiihrenden Bereiches. Das heillt der Lichtbogen wird
eingeschnirt und somit die Energiedichte des Plasmaprozesses erhdht. Dadurch sinkt die
thermische Belastung der Plasmadise und die Warmeleitungs-, Warmestréomungs- und
Warmestrahlungsenergie des Lichtbogens wird reduziert. Die Konsequenz ist, dass der
Lichtbogenwirkungsgrad auf einen Wert von n g = 0,78 ansteigt.
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d) Einfluss der Gasmenge

Es wurde sowohl die Variation der Plasma-, als auch der Schutzgasmenge betrachtet. Bei
der Analyse der Ergebnisse wurde festgestellt, dass beide Anpassungen ein Optimum
aufweisen und auflerhalb dieses Bereiches eine Reduzierung des
Lichtbogenwirkungsgrades erfolgt. Dabei ist zu beachten, dass die erzielten Ergebnisse
stark von der gewahlten Brennergeometrie abhangen.

Dieser optimale Bereich befindet sich bei der verwendeten Plasmabrennerkonfiguration
bei Vpg=4I/min und Vsc=101/min und bewirkt einen Lichtbogenwirkungsgrad von
Nws = 0,74. Dieser Wert ist jedoch individuell fir diesen Versuchsaufbau zu betrachten und
kann nicht einfach Ubertragen werden. So flihren z.B. bei anderen Brennertechnologien
auch andere Gasmengen zu ungewtinschten Strdomungen an der Schmelzbadoberflache,
welche eine unregelmaligen Nahtoberraupe bewirken (,Humping“-Effekt) [Kot10]. Durch
Reduzierung der Plasma- und bzw. oder der Schutzgasmenge nimmt die Gasbewegung
und dessen Stromungsgeschwindigkeit ab. Das kann der Grund sein, weshalb weniger
Energie von der Elektrode zum Werkstuck Ubertragen wird. Dieser Effekt konnte auch
schon beim WIG-Schweilfen beobachtet werden. Im konkreten Fall sinkt der
Lichtbogenwirkungsgrades beim Plasmaschweifdien um gut 8 %, bei der Reduzierung der
Plasmagasmenge von Vpg = 4 I/min auf Vpg = 2 I/min.

Mit zunehmender Plasma- bzw. Schutzgasmenge steigt bei ansonsten konstanten
Einstellwerten der Druck auf die Schmelze an. Zu hohe Gasmengen blasen den
aufgeschmolzenen  Werkstoff aus der Schmelzzone heraus (Effekt des
Plasmaschneidens), was auch an den Querschliffen zu erkennen war. Dabei wird die
Warmeausbreitung und Warmeleitung innerhalb der Flgezone gestort, was eine
Verminderung des Lichtbogenwirkungsgrades hervorruft. Im konkreten Fall nahm dieser
um bis zu 5 % ab.

5.2 SchweiBuntersuchungen mit abschmelzender Elektrode

5.2.1 Metallschutzgasschweien

Mit zunehmender Schweillleistung nimmt der Anlagenwirkungsgrad der MSG-
Schweil’stromquellen  stetig zu. Im  betrachteten  Arbeitsbereich  zwischen
Ps=1.000...15.000 W von nNaniage = 0,68 auf Naniage = 0,81, was in Abbildung 5-17 zu
erkennen ist.

—&— Anlagenwirkungsgrad Anlagenwirkungsgrad ohne Kiihlung —#— Schweilleistung
1,00 20.000
0,90 18.000

g 0,80 /—/'_-—'; - - 16.000 E

@ 070 - 14.000 m

o c

€ 0,60 - 12.000 2

2 7

+x 0,50 - 10.000 ®

% 0,40 8.000 ‘5

> 0,30 - 6000 Z

= 3}

2 0,20 - 4.000 o
0,10 - 2.000
0,00 ‘ ‘ 0

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Drahtvorschubgeschwindigkeit in m/min

Abbildung 5-17: Anlagenwirkungsgrad der MSG-Schweil3stromquelle
EWM ,Phoenix 330*
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Wird dabei die konstant geregelte Kuhlleistung von Pggn = 320 W von der enthommenen
Netzleistung subtrahiert, so steigt der ,Anlagenwirkungsgrad ohne Kihlung“ (griine Strich-
Punkt-Linie) auf gleichbleibend etwa 84 %. Dadurch wird rein rechnerisch das System der
konstant arbeitenden externen Brennerkihlung eliminiert und ausschliel3lich der
Anlagenwirkungsgrad fir die Wandlung und Erzeugung der Schweillleistung dargestellt.
Der Energieverbrauch der Schweillenergiequelle im Standby-Zustand betragt
PStandby =90 W.

Der Anlagenwirkungsgrad der Schweil3energiequelle der Firma Fronius liegt auf gleichem
Niveau. Lediglich im Standby-Zustand wird APsanaby = 50 % weniger Energie bendtigt.

a) Einfluss der Schweillleistung bzw. der Lichtbogenart

Die Anderung der Schweilileistung erfordert die Anpassung der
Drahtvorschubgeschwindigkeit, was die Anderung der Lichtbogenart bzw. des
WerkstoffiUbergangs bewirken kann. Wie in Abbildung 5-18 zu erkennen, ist der effektive
Wirkungsgrad des Kurzlichtbogen bis zu einer Drahtvorschubgeschwindigkeit von
vp =8 m/min (Kurz- und Ubergangslichtbogenbereich) deutlich hdher als der des
Impulslichtbogens. Da in diesem Bereich die Schweillleistung beim Impulsschweilden um
etwa APs = 20 % hoher ist, wurde gleichzeitig eine um AT = 15 % hdhere Temperatur der
Kalorimeterflissigkeit gemessen. (Da auf Grund unterschiedlicher Energiedichten der
Schweilprozesse die Warmeverteilung im Bauteil nicht homogen ist, wird als
VergleichsgroRe die Erwarmung des Kalorimetermediums genutzt.) Erst ab vp = 10 m/min
(Spruhlichtbogenbereich) ist die bendtigte Schweilleistung des Impulsprozesses geringer
und die Temperatur der Kalorimeterflissigkeit im betrachteten Fall um circa AT =17 %
niedriger, als die des Standardprozesses. Dies bestatigen auch die Ergebnisse der
Tropfenkalorimetrie (Abschnitt 5.3 Absatz b). In diesem Leistungsbereich sind die
Tropfentemperatur, die  Schweillleistung und die Einbrandgeometrie des
Sprihlichtbogenprozesses hdher.

Im Leistungsbereich des sich ausbildenden Kurzlichtbogens wird in der Kurzschlussphase
ein Groldteil der zugeflhrten elektrischen Energie bei der Widerstandserwarmung
zwischen Zusatzwerkstoff und Werkstlick umgesetzt. Dieser direkte Energiefluss wahrend
der Kurzschlussphase weist eine hohe Effizienz auf, gleichzeitig ist der entstehende
Lichtbogen temporar und von kleiner Dimension. Im Spriihlichtbogen verschieben sich die
Energieanteile mehr in Richtung Lichtbogen und die fur den Prozess nicht nutzbaren
Warmeleitungs-, Warmestromungs- und  Warmestrahlungsenergien  Uber die
Lichtbogensaule nehmen zu.

Impulsprozesse  wechseln mit definierter Frequenz  zwischen Hoch- und
Niedrigstromphasen. Im Vergleich zum Kurz- oder Spriuhlichtbogen liegen bei gleicher
Abschmelzleistung véllig andere Lichtbogen- und Abschmelzverhaltnisse vor. Im unteren
Leistungsbereich sind die Lichtbogenmantelflache und die Anteile der Warmeleitungs-,
Warmestromungs- und Warmestrahlungsenergien des Lichtbogens beim Impulsprozess
groBer. Dieses Verhalten ist im oberen Leistungsbereich genau entgegengesetzt.
Erganzend ist zu erwahnen, dass die Gestaltung des Impulses (Pulsdauer, Grundstrom,
Pulsstrom...) den effektiven Wirkungsgrad stark beeinflusst. Die Untersuchungen ergaben
Abweichungen von mehr als 5 %.

Anhand der Analyse der durchgeflihrten Untersuchungen wurde festgestellt, dass bei der
Angabe der effektiven Wirkungsgrade fir MSG-Prozesse eine Unterteilung nach
Lichtbogenarten zu empfehlen ist:

- Kurzlichtbogen Nett = 0,85 (+1 % /-2 %)
- Impulslichtbogen  nes = 0,77 (+6 % / -3 %)
- Spriihlichtbogen Nert = 0,70 (+4 % /-1 %)
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Abbildung 5-18: Einfluss der Lichtbogenart auf den effektiven Wirkungsgrad beim

MSG-Schweil3en
(s =18 mm, Vsg = 15 I/min 95%Ar 5%CQO,, ZW: G3Si1 d = 1,2 mm,
vs =40...110 cm/min)

Weitere Erkenntnisse zum Energiefluss beim MSG-Schweilen koénnen durch die
Betrachtung der Lichtbogenmantelflache gefunden werden. Die Schweillleistung und die
Lichtbogenmantelflache steigen im gleichen Verhaltnis zueinander an, wenn die
Drahtvorschubgeschwindigkeit erhéht wird. Eine Verdopplung des Drahtvorschubs bewirkt
auch in etwa eine Verdopplung der Lichtbogenmantelflache und Schweil3leistung. Dass
der Lichtbogen nicht nur Strahlung emittiert, sondern auch absorbiert bestatigt Hertel
[Her11] in seinem P1-Strahlungstransportmodell. Eine vermehrte Strahlungsabsorption
wurde im Lichtbogenkern und Lichtbogenrandbereich festgestellt. Durch die Absorption im
Lichtbogenkern sollen die Strahlungsemissionen des Lichtbogenkerns ausgeglichen
werden. Die Reabsorption im Lichtbogenrandbereich bewirkt hingegen eine Erhdhung der
Lichtbogenmantelflache.

Die Verdopplung der Drahtvorschubgeschwindigkeit (gleichzeitig verdoppelte
Lichtbogenmantelflache) bewirkt mehr als eine Verdreifachung der Abstrahlungs-,
Warmeleitungs- und Konvektionsenergien (Abbildung 5-19). Dies ist durch die Anpassung
der Lichtbogenart vom Kurz- zum Sprihlichtbogen begriindet. In Folge dessen findet der
Energietransport zum  Bauteil vermehrt Uber den Lichtbogen statt. Die
Lichtbogenmantelflache ist beim Sprihlichtbogen grélker und zeitlich konstant
ausgebildet, wahrend der Lichtbogen auf Grund der Kurzschlisse beim Kurzlichtbogen
regelmafRig zusammenbricht und von seiner Dimension kleiner ist. Folglich wird weniger
Energie in Form von Warme und Licht an die Umgebung abgegeben. Gleichzeitig steigt
neben der Lichtbogentemperatur mit zunehmender Drahtvorschubgeschwindigkeit auch
der Anteil verdampften Metalls an [G6t10]. Die Emissionsrate des Lichtbogens wird erhdht
und die abgestrahlte Warmemenge steigt stark an. Laut Rouffet [Rou10] ist die
Emissionsrate (Plasma im Lichtbogenkern strahlt stark ab - beschreibt den hellen
Bereich bei Lichtbogenaufnahmen) des Metalldampfes um mehr als das Sechsfache
hoéher, als die von Argon. Hertel [Her11] beschreibt auch, dass die Strahlungsemission
des Metalldfampfes hoher ist, als die des Argonlichtbogens, der Unterschied seiner
Messungen betragt bis zu vier GréRenordnungen.
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Gleichzeitig bendtigt die partielle Verdampfung von Zusatzwerkstoff Energie, weshalb die
spektroskopischen Messungen von Rouffet [Rou10] zeigen, dass die Temperatur im
Lichtbogenkern (metalldampfdominiert, bis ca. 60 % Eisendampfanteil im Kern des
Lichtbogenplasma) etwa Tiip metan = 8.000 K betragt, wahrend der umgebende Bereich
(argondominiert) nahe des Lichtbogenkerns etwa T argon = 13.000 K heil3 ist. Die
spektroskopischen Messungen von Weltmann [Wel11] ergaben allerdings Temperaturen
im  Lichtbogenkern von  Tiipo metan = 10.000 K.  Dies zeigt, dass die exakte
Temperaturbestimmung der heillen Plasmen weiterhin eine technische Herausforderung
darstellt. Die Untersuchungen des Lichtbogenclusters [Uhr11] zeigen zudem, dass der
Metalldampfanteil im Lichtbogen bis zu 50 % betragen kann. Auf Grund der hohen
Strahlungsemission des Metalldampfes im Lichtbogenkern ist dieser Bereich kalter, als
der umgebende argondominierte Lichtbogen, laut Hertel [Her11] missen hierfir die
Metalldampfanteil nur wenige Prozent betragen. Rose [Ros11] zeigte weiterhin, dass der
Metalldampfanteil mit zunehmenden Warmeeintrag in den Prozess bzw. hoherer
Stromstarke ansteigt. Dies konnte auch den starken Anstieg der Abstrahlungs-,
Warmeleitungs- und Konvektionsenergien des Lichtbogens (Abbildung 5-19) begriinden.
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Abbildung 5-19: Einfluss der Drahtvorschubgeschwindigkeit auf die
Abstrahlungsenergie des Lichtbogens beim MSG-Schweil3en
(s =18 mm, Vg = 15 I/min 95%Ar 5%CO,, ZW: G3Si1 d = 1,2 mm,
vs = 40...90 cm/min)

Durch die Verdopplung der Drahtvorschubgeschwindigkeit verdoppelt sich auch die
Schweilleistung, wahrend die Erwarmung des Brennerkihlsystems einen steileren
Anstieg aufweist, siehe Abbildung 5-20. Der Verlauf der Schweillleistung sowie der
Warmeverluste an die externe Brennerkihlung der SchweiRenergiequelle zeigt, dass im
Sprihlichtbogenbereich (vp = 10 m/min) die abgeflihrte Warme und die notwendige
Schweiltenergie starker zunehmen, als im Kurzlichtbogenbereich. Das verdeutlicht den
veranderten Energietransport der beiden Lichtbogenarten. Dabei kann die Erwarmung
des Brenners auf Grund der Widerstandserwarmung des kontinuierlich nachlaufenden
Zusatzwerkstoffes vernachlassigt werden. Jedoch steigt die Widerstandserwarmung in
den stromfuhrenden Bauteilen im SchweilRbrenner mit zunehmender Schweil3stromstarke
an. Die thermische Belastung des Brenners, bei abschmelzender Elektrode, ist
hauptsachlich durch die Abstrahlungs-, Warmeleitungs- und Konvektionsenergie des
Lichtbogens begrundet. Hinzu kommt die mit der hdheren Schweilleistung verbundene
starkere Erwarmung des Strom-Wasser Kabels (Tabelle 4-5).
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In Folge dessen wird das Brennerkihlsystem der Schwei3energiequelle mit steigender
Schweilleistung starker beansprucht.
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Abbildung 5-20: Einfluss der Drahtvorschubgeschwindigkeit auf die Wérmeverluste

an die Kiihlung der SchweilRenergiequelle beim MSG-Schweil3en
(s =18 mm, Vsg = 15 I/min 95%Ar 5%CQO,, ZW: G3Si1 d = 1,2 mm,
vs = 40...90 cm/min)

Zusammenfassend wird der Einfluss der Drahtvorschubgeschwindigkeit auf den
Energiefluss beim MSG-Schweillen in Abbildung 5-21 dargestellt. Mit steigender
Drahtvorschubrate und der damit verbundenen Anpassung der Lichtbogenart nimmt der
prozentuale Anteil der eingebrachten Warmemenge in das Bauteil ab. Wahrend im
Kurzlichtbogenbereich die Einbrandflache im Verhaltnis zur gesamten Nahtflache relativ
klein ist (18 % bei vp =10 m/min), steigt der Anteil der Einbrandfliche am gesamten
Schweildnahtquerschnitt mit zunehmendem Drahtvorschub an (48 % bei vp = 10 m/min).
Dies ist darauf zurlckzufuhren, dass der Energietransport zunehmend Uber den
Lichtbogen erfolgt und stetig weniger Energie wahrend der Kurzschlussphasen
Ubertragen wird. Abbildung 5-21 (unten) zeigt zudem, dass die Nahtbreite mit der
Drahtvorschubgeschwindigkeit  steigt und der Benetzungswinkel sinkt. Die
Schweillgeschwindigkeit wurde dabei der Drahtvorschubgeschwindigkeit angepasst, so
dass Ergebnisse mit konstanten Streckenenergien verglichen werden. Die Anderung der
Benetzung kann damit erklart werden, dass mit steigender Tropfentemperatur ebenfalls
die Viskositat der schmelzflussigen Metalltropfen abnimmt. Dadurch verlauft der in den
partiell aufgeschmolzenen Grundwerkstoff aufgebrachte Zusatzwerkstoff groRflachiger
(siehe hierzu Abschnitt 5.3 Absatz a) und b)). Beglinstigt wird dies durch eine
grol¥flachigere Erwarmung des Grundwerkstoffs durch den Lichtbogen. Das Iasst
schlussfolgern, dass der Einbrand vorwiegend durch den Lichtbogen hervorgerufen wird
und der abschmelzende Zusatzwerkstoff einen untergeordneten Einfluss auf dessen
Ausbildung hat (siehe Abschnitt 5.3).

Der Anteil der Warmeleitungs-, Warmestrdomungs- und Warmestrahlungsenergien des
Lichtbogens steigt im Vergleich zwischen vp =2 m/min und bei vp = 10 m/min um mehr
als das Doppelte von 6 % auf 13 %. Hingegen nimmt der prozentuale Anteil der Energie
der externen Brennerkihlung der Schweillenergiequelle an der entnommenen
Schweildleistung lediglich von 6 % auf 9 % zu. Verglichen mit der energetischen Bilanz
von Probst stimmt der prozentuale Anteil des Energieeintrages in das Bauteil durch den
Lichtbogen und den abgeschmolzenen Zusatzwerkstoff tiberein.
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Jedoch sind die Strahlungsverluste an die Umgebung und die Kuhlungsverluste an den
Brenner real eher an der unteren beschrieben Grenze von [Pro76], [Pro82].

Kurzlichtbogen Spriihlichtbogen
vp=2 m/min G3Si1 vp=10 m/min G3Si1
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Abbildung 5-21: Einfluss der Drahtvorschubgeschwindigkeit auf den Energiefluss
und die SchweifBnahtgeometrie beim MSG-Schweilen
(s =18 mm, Vsg = 15 I/min 95%Ar 5%CQO,, ZW: G3Si1 d = 1,2 mm,
vs = 40 cm/min bei vp = 2 m/min; vs = 90 cm/min bei vp = 10 m/min)

b) Einfluss der SchweiRspannung bzw. Lichtbogenldange

Durch die Anpassung der Schweil’spannung wird der effektive Wirkungsgrad stark
beeinflusst. Je groRer die Spannung eines stabilen Lichtbogens ist (bei gleichen
Randbedingungen), desto geringer wird der effektive Wirkungsgrad. So sinkt dieser von
Nef = 0,78 auf ner = 0,69 ab, wenn die Schweillspannung manuell um AU =6V erhoht
wird (Abbildung 5-22). Dies ist, wie schon beim WIG- und Plasmaprozess, darin
begriindet, dass die Lichtbogenmantelflache mit zunehmender Schweillspannung
(Erhéhung der Lichtbogenlange) grofer wird und somit mehr Energie an die Umgebung
in Form von Warmeleitungs-, Warmestromungs- und Warmestrahlungsenergie
abgegeben wird. Gleichzeitig ist eine hohere Schweillspannung nétig, um den Lichtbogen
mit groRerer Lichtbogenlange aufrechtzuerhalten (Widerstand im Lichtbogen steigt).
Konkret nahm die Lichtbogenmantelflache um knapp 75 % zu, als die Spannung um
AU =5V erhéht wurde. Folglich nehmen die Warmeleitungs-, Warmestromungs- und
Warmestrahlungsenergien des Lichtbogens um mehr als 30 % =zu, wahrend die
Warmeverluste an die Brennerkihlung der Schweilenergiequelle relativ unverandert
blieben.
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Der warmste Bereich des Lichtbogens befindet sich unterhalb der Elektrodenspitze. Umso
langer der Lichtbogen eingestellt ist, desto geringer wird folglich die einwirkende
Lichtbogentemperatur auf das Bauteil [Her11].

Das Absinken des effektiven Wirkungsgrades bei einer Spannungsreduzierung um
AU =-1,2 V ist durch einen ungleichmaligen Schweil3prozess begriindet. Der Verlauf der
Kurve (Abbildung 5-22) zeigt, dass der Wirkungsgraderhéhung durch Reduzierung der
Schweilspannung natirliche Grenzen gesetzt sind. Durch stromstarkebegrenzende
MafRnahmen wahrend der Kurzschlussphase, intelligente Schweiliprogramme und extrem
kurze Reaktionszeiten koénnen jedoch moderne Schweil’stromquellen kleinere
Lichtbogenlangen prozesssicher realisieren und somit den effektiven Wirkungsgrad
erhdhen.
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Abbildung 5-22: Einfluss der Schweil3spannung auf den effektiven Wirkungsgrad

beim MSG-Schweil3en
(Vs = 15 I/min 95%Ar 5%CO,, ZW: G3Si1 d = 1,2 mm,
vp = 10 m/min Standard, vs = 90 cm/min)

¢) Einfluss des Kontaktrohrabstandes zum Grundwerkstoff

Die Erhéhung des Kontaktrohrabstandes wirkt gegenteilig zur Steigerung der
Schweillspannung. Mit zunehmendem Brennerabstand steigt der effektive Wirkungsgrad
an. Im direkten Vergleich nimmt der effektive Wirkungsgrad um etwa 10 % zu, wenn der
Brennerabstand von s = 10 mm auf s = 40 mm erhéht wird (Abbildung 5-23). Dabei ist zu
erwdhnen, dass die groRten Anderungen im relativ nahen Abstandsbereich zwischen
s = 10...15 mm zu verzeichnen sind.

Eine Erklarung dieses Verhaltens kann durch nahere Betrachtung der inneren Regelung
der Schweilienergiequelle gefunden werden. Bei der Anpassung des Brennerabstandes
bleibt die Lichtbogengeometrie unverandert. Das heif3t, die Lichtbogenmantelflache bleibt
konstant, wodurch auch die Warmeleitungs-, Warmestromungs- und
Warmestrahlungsenergie des Lichtbogens fast unverandert bleibt. Jedoch wird das freie
Drahtende angepasst, was zu einem unterschiedlichen Warmeinhalt des
Zusatzwerkstoffs, in Folge des ohmschen Widerstandes fuhrt. Je grofler der
Kontaktrohrabstand ist, desto langer ist das freie Drahtende (bei gleichbleibender
Lichtbogengeometrie). Dadurch steigt die Widerstandserwarmung im Zusatzwerkstoff an
[Pro96]. Allgemein gilt, der Widerstand im Draht wird mit ansteigender, freier Drahtlange
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groBer. Das bedeutet nach Formel 4.6 einen Anstieg der erzeugten Warmemenge im
Draht. Die Analyse der Schweillparameter macht deutlich, dass die erforderliche
Schweildleistung im Vergleich zwischen s=10mm und s=40mm um APs=35%
abgesunken ist. Die reduzierte Schweilleistung bewirkt dabei ein Absinken des
Warmeeintrags in das Bauteil um circa 25 %.
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Abbildung 5-23: Einfluss des Kontaktrohrabstandes auf den effektiven Wirkungsgrad

beim MSG-Schweil3en
(Vse = 16 I/min 95%Ar 5%CO0O,, ZW: G3Si1 d = 1,2 mm,
vp = 10 m/min Standard, vs = 80 cm/min)

Der MSG Schweillprozess ist derart geregelt, dass Uber die eingestellte
Drahtvorschubgeschwindigkeit die Schweildstromstarke und gleichzeitig Uber die
gewlnschte Lichtbogenldange die Schweillspannung angepasst wird. Ist die
Zusatzwerkstofftemperatur, durch die vermehrte Widerstandserwarmung
(Kontaktrohrabstand steigt), am Lichtbogenansatzpunkt hdéher, muss durch den
Lichtbogen weniger Energie zugefuhrt werden, um die gleiche Abschmelzleistung zu
realisieren. Die Folge ist die Reduzierung der Schweillleistung. Die Intensitat des
Lichtbogens sinkt, was die geringere Einbrandfliche bewirken kann. Nahere
Untersuchungen der Tropfentemperatur beim MSG-Schweif3en klaren diesen Sachverhalt
(Absatz 5.3 Abschnitt d)).

Durch die Verlangerung des freien Drahtendes ist folglich weniger Energie notwendig, um
das gleiche Volumen an Zusatzwerkstoff aufzuschmelzen. Jedoch verandert sich die
Schweillinahtgeometrie malRgeblich. Bestatigt wird dies durch die Analyse der Querschliffe
und der Berechnung der Schmelzwirkungsgrade (Abbildung 5-24). Der
Schmelzwirkungsgrad  sinkt  von  nsenm =0,62 auf nsem =0,55, wenn der
Kontaktrohrabstand von s=15mm auf s=30mm erhdéht wird. Das bestatigt die
Erkenntnisse in [Cha90]. Eigene Untersuchungen zum Einfluss des Kontaktrohabstandes
im Bereich zwischen s =10 mm und s =30 mm zeigen, dass wahrend der Anteil des
Zusatzwerkstoffs am insgesamt aufgeschmolzenen Werkstoff leicht ansteigt (plus 4 %),
sinkt der Anteil des Grundwerkstoffs am gesamten Schweil3nahtvolumen stark ab (minus
11 %). Das Resultat ist eine vermehrte Nahtiberhéhung bei stark reduziertem Einbrand
(minus 50 %).
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Die Erhdhung des Kontaktrohrabstandes oder die Reduzierung des Drahtquerschnittes
lasst sich laut Maller [MI83, S. 11] technisch, auf Basis der Prinzipien des Jouleschen
Gesetzes, zur Steigerung der Abschmelzleistung durch Erhéhung des Ohmschen
Widerstandes im Zusatzwerkstoff nutzen. Dieser Sachverhalt hat einen positiven Effekt
beim Auftragschweillen oder Aufflillen von groRen Nahtquerschnitten.

24,26 mm?2

" 2 mm

s=15mm s =30 mm
Abbildung 5-24: Querschliff MAG-SchweilRnaht mit verdndertem Kontaktrohrabstand

(vp = 10 m/min, Vsg = 15 I/min 95%Ar 5%CQO,, ZW: G3Si1
d=1,2mm, GW: S 235, vs = 80 cm/min)

d) Einfluss der Schutzgaszusammensetzung

Kohlendioxid

Durch die Beimischung von Kohlendioxid zum Argonschutzgas wird der effektive
Wirkungsgrad gesteigert. Die Analyse der Querschliffe und SchweilRversuche zeigte eine
leicht breitere Einbrandgeometrie und eine hdhere eingebrachte Warmemenge in das
Kalorimetermedium bei vermehrter Zufihrung von CO, als Schutzgas. Des Weiteren hat
CO. laut Killing [Kil96] die Eigenschaft die Viskositat und die Schmelzbadbewegung
(Marangoni-Effekt) der entstehenden Schmelze zu reduzieren, was den Energietransport
im Bauteil verbessert. Zwischen 5 %...25 % CO,-Anteil im Argonschutzgas befinden sich
die Differenzen im Bereich der Standardabweichung, so dass von kaum interpretierbaren
Zusammenhangen gesprochen werden kann. Ab einem Wert von 25 % CO, und 75 %
Argon wurde der Lichtbogen zunehmend unruhiger, die Tropfengeometrie gréRer und
deren Ablésung unregelmaRiger. Jedoch wird der effektive Wirkungsgrad zunehmend
groBer. Konkret steigt der effektive Wirkungsgrad durchschnittich um 3 % an
[5 %...100 % COy].

Wird die Drahtvorschubgeschwindigkeit im Bereich zwischen vp = 4...8 m/min betrachtet,
nehmen die effektiven Wirkungsgrade der verschiedenen Schutzgaszusammensetzungen
im gleichen Verhaltnis ab (Abbildung 5-25). Oberhalb von vp = 8 m/min sinkt der effektive
Wirkungsgrad bei 95 % Argon und 5 % CO, stark ab. Dabei wechselt die Lichtbogenart
vom Ubergangs- (kurzschlussbehaftet) zum Spriihlichtbogen (kurzschlussfrei). Hingegen
ist bei der Verwendung von 100 % CO, das Absinken des effektiven Wirkungsgrades in
diesem Arbeitsbereich minimal. Ursache kann der sich einstellende Langlichtbogen sein.
Der Energietransport erfolgt teilwiese Uber den Lichtbogen aber auch wahrend
vereinzelter Kurzschlussphasen direkt (iber den Zusatzwerkstoff- Widerstandserwarmung.
Die Differenz des hdheren Energieeintrages zwischen COj-reichen und COj-armen
Schutzgas ist, ergdnzend zu den bereits beschriebenen Punkten, mit der
Rekombinationsenergie des molekularen Gases an der relativ kalten Metalloberflache zu
erklaren. Die zusatzlich bendtigte Dissoziationsenergie wird durch Anheben der
Schweildspannung zur Verfugung gestellt. Diese Energiemenge wird bei der
Rekombination der lonen am Werkstiick in Warme umgewandelt [Ger06].
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Das sorgt fir einen besseren Warmeeintrag in das Bauteil sowie zur Erhéhung des
Schmelzwirkungsgrades gegenuber Schweillprozessen mit hherem Argonanteil.
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Abbildung 5-25: Einfluss der Gaszusammensetzung auf den effektiven
Wirkungsgrad beim MAG-Schweilen
(Vse = 15 l/min, ZW: G3Si1 d = 1,2 mm, GW: S 235,
Standardlichtbogen, vs = 80 cm/min)

Am Referenzbeispiel der Drahtvorschubgeschwindigkeit vp =10 m/min wurde der
Unterschied zwischen 5 % CO, und 100 % CO; im Schutzgas naher analysiert. Wahrend
die bendtigte Schweildleistung nur leicht absinkt, nimmt die Lichtbogenmantelflache um
mehr als 160 % ab. Die Zumischung von CO; in den Argonlichtbogen erhoht die
Stromdichte und eine kleinere Flache der Elektrode wird vom Lichtbogen umschlossen.
Ein Resultat dessen ist, dass die Erwarmung des Bauteils um durchschnittlich 15 %
zunimmt. Die Tropfengrofie steigt und die Tropfenablésefrequenz sinkt. Die hohe
Stromdichte fihrt zudem zu einem konzentrierteren Lichtbogenbereich zwischen
Elektrode und Werkstlick. Ab einem CO,-Gehalt von 20 %...30 % ist dieser so stark, dass
der Tropfen beim Ablésen und dem freien Fall durch den Lichtbogen derart behindert
wird, dass dieser exzentrisch auf die Werkstiickoberflache auftrifft [Sod08].

Dzelnitzki [Dze99] beschreibt das Verhalten CO,-haltiger Lichtbogen folgendermalen: Auf
Grund der hoheren Warmeleitfahigkeit des Schutzgases wird mehr Warme in den
Aulenbereich des Lichtbogens transportiert. Dabei bildet sich ein schmaler und heilder
Lichtbogenkern mit hoher Stromdichte aus. Der Lichtbogenansatzpunkt ist tiefer und
punktférmig und weist somit eine kleinere Lichtbogenlange auf.

Untersuchungen zum Spannungsabfall im Stickout (Abschnitt 5.4 Absatz b) zeigen diesen
hoheren Energieumsatz bei zunehmenden CO,-Anteil. Bei ansonsten konstanten
Parametern lasst sich schlussfolgern, dass der Lichtbogen kirzer wird und die
Schweilleistung sinkt. Im gleichen MalRe sinken auch die Warmeleitungs-,
Warmestromungs- und Warmestrahlungsenergien des Lichtbogens. Selbst die
Warmeverluste an die Brennerkihlung der Schweil3energiequelle sinken um 40 %. Das
Resultat ist eine um knapp 40 % gréRere Einbrandflache, wahrend die Einbrandtiefe
unbeeinflusst bleibt. Dies geht einher mit der Erhdhung des effektiven Wirkungsgrades
um durchschnittlich 3 %.
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Helium

Durch die vermehrte Zumischung von Helium in das Argonschutzgas konnte der effektive
Wirkungsgrad um bis zu 7 % auf nes = 0,84 gesteigert werden (Abbildung 5-26). Es ist zu
beachten, dass fiur diese Untersuchungen Aluminiumwerkstoff verwendet wurde. Eine
Ursache kann die geringere Schmelztemperatur von Aluminium sein, da eine niedrigere
Lichtbogentemperatur bendtigt wird. Dies hat einen positiven Einfluss auf die
Warmeleitungs-, Warmestrémungs- und Warmestrahlungsenergien des Lichtbogens.

r effektiver Wirkungsgrad B Schweilleistung

%0’80 % 7 7 7 / 3.000%
. % -
SR R R R R

Argon ArHe30 ArHe50 ArHe70 Helium
Schutzgaszusammensetzung

Abbildung 5-26: Einfluss der Gaszusammensetzung auf den effektiven
Wirkungsgrad beim MIG-Schweil3en
(Vse = 16 I/min, ZW: AIMg4,5 Mn d = 1,2 mm, GW: Al99,5,
vp = 10 m/min Standard, vs = 90 cm/min)

Wie auch Untersuchungen in [Kat90] und [Ush95] zeigen, ist der Lichtbogen bis zu einem
Volumengehalt von 70 % Helium argondominiert. Erst ab diesem Schwellwert steigt die
Schweilispannung und folglich die Schweilleistung stark an.

Dabei wirken die gleichen positiven Einflisse auf den Lichtbogen, wie beim WIG- oder
Plasmaprozess. Helium besitzt eine bessere Warmeleitfahigkeit, bendtigt auf Grund
seiner hoheren lonisationsenergie eine héhere Schweillleistung und brennt somit mit
einem energieintensiveren Lichtbogen. Die Naht wird breiter und flacher, weshalb die
Mantelflache des entstehenden Schmelzbades steigt. Die hoéhere und grof¥flachigere
Warmeeinbringung des heliumhaltigen Lichtbogens reduziert die Gefahr von
Flankenbindefehlern. Gleichzeitig wird die Energie besser in das Bauteil Ubertragen und
der effektive Wirkungsgrad steigt, was auch die Untersuchungen von Tusek [Tus97]
beweisen. Dies wird anhand der Querschliffe in Abbildung 5-27 bestatigt. Mit
zunehmendem Heliumgehalt im Schutzgas wird die Naht breiter, was die Warmeleitung
innerhalb des Werkstlcks fordert. Der positive Einfluss von Helium auf den Energieeintrag
und die Nahtgeometrie wird dadurch deutlich.
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11,13 mm

15 I/min 70 %Argon 30 % Helium 15 I/min 30 %Argon 70 % Helium

Abbildung 5-27: Querschliffe MIG-Schweil3en
(s =18 mm, Vsg = 15 I/min, ZW: AIMg4,5 Mn d = 1,2 mm, GW:
Al99,5, vp = 10 m/min Standard, vs = 90 cm/min)

e) Einfluss der Schutzgasmenge

Durch vermehrte Zuflhrung von Schutzgas wird, wie auch beim WIG- und
Plasmaprozess, der effektive Wirkungsgrad gesteigert. Im Leistungsbereich des sich
einstellenden Sprihlichtbogens wurde die Gasdurchflussmenge von Vsg = 10 I/min auf
Vse = 20 I/min erhéht und eine Zunahme des effektiven Wirkungsgrades um knapp 3 %
verzeichnet.

Die zusatzliche Menge an Schutzgas lasst die Stromungsgeschwindigkeit steigen,
weshalb die vermehrte Bewegung des Schutzgases einen besseren Warmetransport von
der Elektrode zum Werkstick ermoglicht. Gleichzeitig steigt der Staudruck des
Lichtbogens auf den Grundwerkstoff. Das kann die Ursache sein, dass mehr Energie in
das Werkstlick eingebracht wird, was den effektiven Wirkungsgrad erhoht.

f) Einfluss der SchweiBRgeschwindigkeit

Die Untersuchungen des effektiven Wirkungsgrades in Abhangigkeit zur
Schweillgeschwindigkeit zeigen einen unveranderten Wert von nes= 0,71, bei einer
Drahtvorschubgeschwindigkeit von vp =10 m/min. Der Energieeintrag in das Bautell
anderte sich jedoch proportional zur Schweillgeschwindigkeit. Dabei blieb die
erforderliche Schweildleistung konstant.

Tabelle 5-1: Einfluss der SchweilRgeschwindigkeit auf die Nahtgeometrie beim MSG-
Schweillen (Parameter siehe Abbildung 5-28)

SchweiBgeschwindigkeit Einbrandtiefe Nahtbreite Einbrandfliche | Schmelzwirkungsgrad
in m/min inmm inmm in mm?
60 3,45 10,42 14,69 0,55
100 2,94 9,25 11,99 0,62
140 1,95 6,71 6,48 0,54

Die Querschliffe der Schweillnahte beweisen, dass die Naht- bzw. Einbrandflache mit
zunehmender Schweillgeschwindigkeit (Tabelle 5-1) sinkt, was auch Matthes [Mat06,
S.199] bestatigt. Das Optimum befindet sich zwischen zu hoher und zu geringer
Schweilgeschwindigkeit  (Abbildung  5-28). Allgemein  reduziert eine hohe
Schweildgeschwindigkeit die Streckenenergie, weshalb zunehmend weniger Energie zur
Bildung der Schmelze eingebracht wird. Am gréRten ist aber der Einfluss einer geringen
Schweiltgeschwindigkeit, da hierbei das Schmelzbad vorlauft und der Lichtbogen nicht
auf festem sondern auf flissigem Metall, welches eine sehr geringe Warmeleitfahigkeit
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besitzt, brennt [Mat06] [Pro76]. Diese Aussagen bestatigt auch die Analyse des
Schmelzwirkungsgrades. Das Optimum der verwendeten Konfiguration scheint bei
vs = 100 cm/min zu liegen. Immerhin kénnen bei dieser Schweillgeschwindigkeit 62 %
(Nscnhm = 0,62), der in das Bauteil integrierten Warme, zur Ausbildung der Schmelze
genutzt werden. [Chi00] berechnete beim Laserstrahlschweilien ein theoretisches
Maximum des Schmelzwirkungsgrades von ns..m = 0,48. Die Konsequenz ist, dass der
Energieeintrag in das Bauteil mit abschmelzender Elektrode als effektiver zu bewerten ist.
Als grundlegende Differenz ist festzuhalten, dass der Energieeintrag beim
Laserschweillen auf Grund von hochenergetischen, elektromagnetischen Wellen (Licht)
und beim SchutzgasschweilRen auf Basis des elektrischen Stromflusses erfolgt. Das kann
die Ursache fur die hoéheren Schmelzwirkungsgrade beim Lichtbogenschweilen mit
abschmelzender Elektrode sein.

vs = 60 cm/min | vs = 100 cm/min | Vs = 140 cm/min

Abbildung 5-28: Querschliffe MAG-Schweil3en mit steigender Schweil3geschwindigkeit
(s =18 mm, Vsg = 15 I/min 95%Ar 5%CQO,, ZW: G3Si1 d = 1,2 mm,
GW: S235, vp = 10 m/min Standard)

g) Einfluss des Grund- und Zusatzwerkstoffs

Stahlwerkstoff

Die kalorimetrischen Untersuchungen des Warmeeintrages in das Bauteil zeigten keine
nennenswerten Differenzen zwischen der Verwendung von unlegiertem Baustahl und
austenitschem Werkstoff. Die Unterschiede zwischen beiden Werkstoffen befinden sich
im Bereich der Standardabweichung.

Der Werkstoff hat hingegen einen Einfluss auf den Schmelzwirkungsgrad (Abbildung
5-29). In dieser Versuchsreihe wurde der Grundwerkstoff variiert, wahrend der
Zusatzwerkstoff eine Standardstahlelektrode (G3Si1) ist. Allgemein st der
Schmelzwirkungsgrad beider aufgeschmolzenen Grundwerkstoffe auf gleichem Niveau.
Jedoch wird anteilig gesehen 25 % mehr Grundwerkstoff aufgeschmolzen, wenn
austenitischer Werkstoff verwendet wird. Auf Grund der etwa Dreifach geringeren
Warmeleitfahigkeit des Austenits (1.4301) wird die Warmeleitung innerhalb des
Grundwerkstoffs reduziert [Fue91]. Dadurch kann ein groferer Anteil der eingebrachten
Schweilleistung zur Schmelzebildung beitragen. Gleichzeitig ist die Schmelztemperatur
des austenitischen Werkstoffs etwa ATscm = 60 K geringer, die Warmekapazitat um etwa
Acwst = 0,05 J/(g*K) kleiner sowie der spezifische elektrische Widerstand um Faktor Vier
hoher. Diese Werkstoffeigenschaften stehen gegenseitig in Wechselwirkung, wobei die
genauen Zusammenhange nicht eindeutig quantifizierbar sind. Dies wurde auch bei der
Auswertung der Abklhlzeiten tgs der geschweildten Bauteile deutlich. Durch die
Verwendung von austenitischen Grundwerkstoff, anstatt unlegiertem Baustahl stieg die
Abkuhlzeit von tg5 = 7,56 s um gut 20 % auf tg5 = 9,51 s an. Die Streckenenergie wurde
hierfir konstant gehalten.

Dieses Beispiel beweist, dass die Warme langer in der Schwei3zone verweilt. Die Menge
an insgesamt eingebrachter Energie in das Bauteil bleibt jedoch unbeeinflusst.
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Abbildung 5-29: Einfluss des Grundwerkstoffs auf den Wirkungsgrad beim MAG-
Schweil3en
(Vs = 15 I/min 95%Ar 5%CO,, ZW: G3Si1 d = 1,2 mm,
Vp = 10 m/min Standard, s = 18 mm, vs = 80 cm/min)

Aluminiumwerkstoff

Allgemein ist der effektive Wirkungsgrad beim SchweiRen mit Aluminiumzusatzwerkstoff
etwa sieben Prozent hoher, als mit Stahlwerkstoff (Abbildung 5-30). Ursache hierfir sind
unter anderem die um mehr als das Vierfache hohere Warmeleitung von Aluminium und
die um mehr als die Halfte geringere Schmelztemperatur, verglichen mit Stahl.
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Abbildung 5-30: Einfluss des Drahtvorschubs auf den effektiven Wirkungsgrad beim

MAG- und MIG-Schweilen

(Vse = 156 I/min MAG: 95%Ar 5%CO,, MIG: 100 % Ar; ZW:
d=1,2mm MAG: G3Si1, MIG: AIMg5; GW: MAG: S235, MIG:
Al99,5; vs = 40...80 cm/min; s = 18 mm)
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Die bendtigte Schweillleistung, um die gleiche Drahtvorschubgeschwindigkeit zu
realisieren, ist beim MAG-Stahlschweillen mehr als doppelt so hoch als die beim MIG-
Aluminiumschweifen (Abbildung 5-31). Dabei ist die Warmeleitungs-, Warmestromungs-
und Warmestrahlungsenergie des Lichtbogens bei der Verwendung von Stahlwerkstoff
50 % hoher, als bei Aluminium. Gleichzeitig ist die Lichtbogenmantelflache bei Stahl um
30 % kleiner, was unter anderem auf die hdhere Energiedichte des aktivgashaltigen
Schutzgases zuriickzufiihren ist. Eine geringere Lichtbogentemperatur beim MIG-
Aluminiumschweif3en ist dadurch zu erwarten.

Zudem wird die eingebrachte Energie schneller im Aluminiumgrundwerkstoff verteilt, was
den Schmelzwirkungsgrad der Aluminiumschweildverbindungen senkt. Wahrend beim
Stahlwerkstoff 37 % (vp =6 m/min) der eingebrachten SchweilRwarme fur die
Schmelzebildung genutzt werden, betragt der Schmelzwirkungsgrad beim
Aluminiumschweifen nur 19 % (vp = 6 m/min).
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Abbildung 5-31: Einfluss des Werkstoffs auf die Abstrahlungsenergie und die

Schweillleistung beim MAG- und MIG-Schweil3en

(Vs = 15 I/min MAG: 95%Ar 5%CO,, MIG: 100 % Ar; ZW:
d=1,2mm MAG: G3Si1, MIG: AIMg3; GW: MAG: S235,
MIG: AlI99,5; vs = 40...80 cm/min; s = 15 mm)

h) Verwendung warmeminimierter Schweiverfahren
Innerhalb dieser Betrachtungen wurden folgende warmeminimierten Schweillverfahren:

- CMT des Herstellers Fronius

- ColdArc des Herstellers EWM

- Impulsléten bzw. -schweilien

- MIG-AC-Schweilten bzw. Loten

anhand definierter Randbedingungen untersucht und verglichen. Es wurde sowohl die
Drahtvorschubgeschwindigkeit zwischen vp =2 m/min und vp = 8 m/min variiert als auch
der Zusatzwerkstoff verandert. Untersucht wurden die Zusatzwerkstoffe CuSi3, G199 LSi,
AISi5 und AIMg5 mit einem Drahtdurchmesser von d = 1,0 mm. Hierfir wurden die
Standardkennlinien der jeweiligen Hersteller verwendet, ein konstanter Brennerabstand
von s = 15 mm eingestellt und V = 15 I/min Schutzgas eingesetzt.
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Beispielhaft wird ein Vergleich der vier warmeminimierten Schweillverfahren mit den
Zusatzwerkstoffen CuSi3 und AIMg5 angefiihrt. Zusatzlich wird der Energieeintrag in das
Kalorimetermedium beim Stahlzusatzwerkstoff G3Si1 (d = 1,2 mm) mit dem Standard-,
Impuls- und CMT-Schweil3prozess verglichen.

CuSi3 Zusatzwerkstoff

Der effektive Wirkungsgrad sinkt mit steigender Drahtvorschubgeschwindigkeit (Abbildung
5-32). Dieses Verhalten wurde auch schon beim Standard-MSG-Prozess deutlich. Die
Differenz zwischen Maximalwert und Minimalwert des effektiven Wirkungsgrades betragt
bei (Bereich zwischen vp = 2 m/min und vp = 8 m/min):

-CMT 14 % (Nesr = 0,93 zuU Ness = 0,79)
- ColdArc 8 % (Net = 0,89 zu Nk = 0,81)
- Impulsléten 15 % (Netr = 0,90 zu Nesr = 0,75)

- MIG-AC-Léten 8 % (Nt = 0,76 ZU Neyr = 0,68)

Der Unterschied der maximalen effektiven Wirkungsgrade ist auf den teilweise
ungleichmalligen bzw. unsauberen Prozessverlauf im unteren Leistungsbereich
zurickzufuhren.  Makroskopische  Aufnahmen der Schweillndhte im unteren
Leistungsbereich zeigten an den AuRenkanten und im Saumbereich einen zum Teil
ungleichmafligen Verlauf, was eine unterschiedliche Warmeeinbringung in das Bauteil
zeigt.

Laut Kruscha [lIM12] ist die Erwdrmung des Bauteils auf elektrische und thermische
Vorgange in der Kathodenrandschicht zuriickzufuhren. Da beim Wechselstromschweil3en
bzw. AC-Léten standig die Elektrodenpolung und somit der Energiefluss vom und zum
Bauteil verandert wird, kann dadurch der anteilig geringere Warmeeintrag in das
Kalorimetermedium begrindet werden.
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Abbildung 5-32: Einfluss wdrmeminimierter MSG-Verfahren auf den effektiven

Wirkungsgrad bei CuSi3 Zusatzwerkstoff
(Vs = 15 I/min Ar, GW: §235, vs = 30...60 cm/min)

Der effektive Wirkungsgrad ist aber eine oberflachliche VergleichsgrolRe, wenn der reale
Warmeeintrag in das Bauteil von Interesse ist. Dieser ist immer in Relation zur
Schweilleistung zu betrachten. In Tabelle 5-2 wird gezeigt, dass die durchschnittlichen
effektiven Wirkungsgrade des Impulsprozesses, des ColdArc- und des CMT-Prozesses
nur um 4 % voneinander abweichen. Im Gegensatz dazu ist der Warmeeintrag in das
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Bauteil um 30 % geringer, wenn z.B. der ColdArc- Prozess verwendet wird. Weiterhin
kann im Vergleich zum Impulsschweillprozess der Warmeeintrag mehr als halbiert
werden, wenn der CMT-Prozess mit seiner in der Kurzschlussphase reversierenden
Drahtbewegung eingesetzt wird. Dabei ist zu erwahnen, dass bei allen Verfahren das
gleiche Volumen an Zusatzwerkstoff geschmolzen wurde. Unterscheidungen werden
anhand der Schweilinahtgeometrie, dem Benetzungswinkel der Schmelze und dem Anteil
an aufgeschmolzenem Grundwerkstoff deutlich.

Dieses Beispiel zeigt, dass nicht allein ein hoher effektiver Wirkungsgrad des Prozesses
anzustreben ist, sondern dass zu gleichen Teilen die notwendige Schweillleistung zur
Realisierung der Schweillaufgabe angepasst bzw. zumindest beachtet werden sollte.

Tabelle 5-2: Vergleich wdrmeminimierter MSG-Schweil3prozesse
bei CuSi3 Zusatzwerkstoff (Vsg = 15 I/min Ar, GW: S235)

Verfahren | Drahtvorschub | SchweiBgeschw. Temperaturdifferenz effektiver SchweilBleistung
in m/min in cm/min in K Wirkungsgrad in W
Impuls- 2 20 2,35 0,90 820
lichtbogen 4 30 3,10 0,82 1940
6 40 3,80 0,81 3320
8 50 3,90 0,75 4520
Durchschnitt: 3,29 0,82 2650
ColdArc 2 20 1,45 0,89 490
4 30 2,41 0,87 1230
6 40 2,89 0,86 1520
8 50 3,33 0,82 2980
Durchschnitt: 2,52 0,86 1555
CMT 2 20 1,00 0,93 310
4 30 1,35 0,90 660
6 40 1,90 0,82 1480
8 50 2,00 0,79 2000
Durchschnitt: 1,56 0,86 1113
AIMg5 Zusatzwerkstoff

Auch beim Aluminiumzusatzwerkstoff sinkt der effektive Wirkungsgrad mit steigender
Drahtvorschubgeschwindigkeit ab. Die Differenz zwischen Maximalwert und Minimalwert
des effektiven Wirkungsgrades betragt im Bereich zwischen vp=2m/min und
Vp = 8 m/min:

-CMT 19 % (Netr = 0,96 zu Nesr = 0,77)
- ColdArc 14 % (Nefr = 0,96 zu nesr = 0,82)
- Impulsschweilien 16 % (Nerr = 0,91 zu Nesr = 0,75)
- MIG-AC-SchweilRen 8 % (Net = 0,85 zU Neit = 0,77)

Minimalwerte wurden bei einer Drahtvorschubgeschwindigkeit von vp =8 m/min erzielt,
wahrend die Maximalwerte bei vp=2 m/min erreicht wurden. Im Vergleich zum
Zusatzwerkstoff CuSi3 war der Schweilprozess in allen Leistungsbereichen
gleichmaRiger, was auch am regelmafigeren Verlauf des Wirkungsgrades im Diagramm
zu erkennen ist (Abbildung 5-33).

Allgemein ist der effektive Wirkungsgrad beim Schweilden mit Aluminiumzusatzwerkstoff
etwas hoher. Die Warmeleitung von Aluminium ist hoch und die Schmelztemperatur
relativ. gering. Dadurch sinken die Warmeleitungs-, Warmestromungs- und
Warmestrahlungsenergien des Lichtbogens und die bendtigte Schweildleistung erheblich.
Gleichzeitig wird die eingebrachte Energie schnell im Bauteil verteilt.
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Abbildung 5-33: Einfluss wdrmeminimierter MSG-Verfahren auf den effektiven
Wirkungsgrad bei AIMg5 Zusatzwerkstoff
(Vse = 15 I/min Ar, GW: Al99,5, vs = 30...60 cm/min)

G3Si1 Zusatzwerkstoff

Innerhalb dieser Versuchsreihe wurde der reale Energieeintrag in das Kalorimetermedium
bei verschiedenen MSG-Lichtbogenschweillprozessen analysiert (Abbildung 5-34). Im
untersten Schweildleistungsbereich ist der reale Energieeintrag in das Kalorimetermedium
beim Standardprozess am geringsten. Ein mdglicher Grund hierfur ist, dass bei
Vvp =2 m/min sehr viele Kurzschlisse auftreten, wo ein direkter Energiefluss von der
Drahtelektrode zum Grundwerkstoff stattfindet und der Zusatzwerkstoff effektiv
abgeschmolzen wird. Beim CMT- bzw. Impulsprozess werden Kurzschlisse gezielt
reduziert bzw. vermieden, weshalb der Anteil des Energieeintrages in das Bauteil durch
den Lichtbogen hoher ist. Wird die Drahtvorschubgeschwindigkeit weiter erhoht, erfolgt
die Gruppierung der Flgeverfahren nach der Menge des Energieeintrages in das Bauteil
folgendermalen (von hoch zu tief): Standardprozess, Impulsprozess und CMT-Prozess.
Wahrend bei vp=4 m/min die Spanne 8 % betragt, steigt der Unterschied im
Warmeeintrag bei vp = 10 m/min auf knapp 25 % an, um die gleiche Abschmelzleistung
zu realisieren.

Der Schmelzwirkungsgrad steigt dabei mit zunehmender Drahtvorschubgeschwindigkeit
an. Die Erhéhung zwischen vp = 2...10 m/min beim Standardprozess betragt etwa 10 %,
beim Impuls- und CMT-Prozess etwa 30 %. Der Schmelzwirkungsgrad des Standard
MSG-Prozesses ist mindestens 5 % hdher, als der der geregelten MSG-Prozesse.

Die Ergebnisse beweisen, wie auch schon beim Zusatzwerkstoff CuSi3 (Tabelle 5-2),
dass der Energieeintrag in das Bauteil merklich gesenkt werden kann, wenn geregelte
MSG-Lichtbogenprozesse verwendet werden.
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Abbildung 5-34: Einfluss wdrmeminimierter MSG-Verfahren auf den Energieeintrag

in das Bauteil bei G3Si1 Zusatzwerkstoff
(Vs = 15 I/min 95 %Ar 5 %CO,, GW: S235, vs = 30...80 cm/min)

5.2.2 Vergleich beider Kalorimetertypen

Um die Reproduzierbarkeit und Vergleichbarkeit des schragen und ebenen Kalorimeters
zu analysieren, wurden mit beiden Typen gleiche MSG Schweillungen durchgefiihrt.
Hierflir wurden die unter Abschnitt 4.7 Absatz c) beschriebenen Referenzwerte fiir den
Stahlwerkstoff verwendet. Auf Grund des knapp Dreifach grélReren Wasservolumens
sowie der groleren Masse des Grundwerkstoffs und der Einbauteile beim ebenen
Kalorimeter, wurde die Schweillgeschwindigkeit von vs = 60 cm/min auf vs =20 cm/min
angepasst. Die umfangreichen Schweillungen mit dem Referenzparameter mit dem
ebenen Kalorimeter wurde ein effektiver Wirkungsgrad von nes = 0,73 ermittelt. Beim
schragen Kalorimetertyp betragt der effektive Wirkungsgrad nes=0,71. Die
Untersuchungen zeigen, dass die Ergebnisse im Rahmen der Standardabweichung liegen
und miteinander vergleichbar sind. Der Nachweis, dass beide Kalorimetertypen
vergleichbare Messergebnisse liefern ist somit erbracht.
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5.2.3 Unterpulverschweien

Diese Untersuchungen wurden mit einer Schweillenergiequelle des Typs ESAB LAE 1250
durchgefthrt. Das Handling des SchweilRbrenners wurde mit einem Drei-Achs-Portal
realisiert. Die Bestimmung des Energieeintrages in das Bauteil wurde mit dem hierflr
entwickelten, ebenen Differenz-Temperatur-Kalorimeter (Abschnitt 4.4 Absatz b)
durchgefihrt.

a) Einfluss des SchweilRpulvertyps

Die durchgefuhrten = Schweildversuche zeigen einen starken Einfluss des
Schweillpulvertyps auf den Energieeintrag in das Bauteil. Gleichzeitig ist die
Schweilleistung, trotz konstanter Schweil3spannung und Drahtvorschubgeschwindigkeit,
nicht auf gleichem Niveau. Der Energieumsatz ist folglich abhangig vom
Schweilipulvertyp, unter der Bedingung, dass die Schlackenmasse konstant bleibt. Der
hochste effektive Wirkungsgrad ist beim Aluminat Rutilen Pulvertyp mit nes = 0,97 zu
verzeichnen, der geringste effektive Wirkungsgrad beim Aluminat Fluoriden Pulvertyp
Nert = 0,90 (Abbildung 5-35). Laut [Bec66] und [And68] bewirkt ein hoher MnO-Gehalt im
Schweilipulver eine Erhéhung des Wirkungsgrades von n = 0,77 auf n = 0,85. Dieses
Verhalten kann auf die exotherme Reaktion des Schweillpulvers zurlickgefuhrt werden.
Neben dem Zubrand von Mangan aus dem Schweil3pulver in das Schweil3gut, ist auch
der Zubrand von Silizium verantwortlich fliir eine exotherme Reaktion des Schweil3pulvers
[DIN12]. Um diese zu analysieren wurde das Verfahren der Dynamischen
Warmestromdifferenzkalorimetrie (DSC) verwendet. Dabei wird die Enthalpie der Probe in
Abhangigkeit der Temperatur untersucht.

effektiver Wirkungsgrad B Schweilleistung
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1,05 n 18.000
|
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S 0,85 10.000 S
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2 2
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UNIFLUX D1 - Aluminat Rutil  OP 139 - Aluminat Basisch OP 33 - Aluminat Fluorid
SchweiBpulvertyp
Abbildung 5-35: Einfluss des Schweil3pulvertyps auf den Wirkungsgrad beim

Unterpulverschweil3en

(Us = 34 V, Konstantspannungskennlinie, s = 30 mm,

vp = 1,5 m/min, ZW: EN 14171 S2 d=3,0mm bzw. EN ISO 14343-A
S 22 93 NL d=3,2mm, GW: S235, vs = 50 cm/min)
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Die DSC-Untersuchungen zeigen, dass das Schweil3pulver mit dem geringsten Anteil an
MnO und SiO, die meiste Energie bendtigt (Tabelle 5-3), um die Phasen- und
Eigenschaftsanderung bei der kontinuierlichen Erwarmung zu erzielen. Die Analysen
verdeutlichen, dass teilweise starke exotherme Reaktionen bei hohen MnO, Al,O3; und
SiO, -Gehalten auftreten und somit die Phasenumwandlung beim kontinuierlichen
Erwarmen des Schweilpulvers erleichtern. Aus diesem Grund steigt der Energieeintrag in
das Bauteil an, was gleichzeitig den effektiven Wirkungsgrad erhdht. Die Differenz
zwischen dem Aluminat Rutilen- und dem Aluminat Fluoriden Schweil3pulver betragt
Anes =7 %. Da dieser Anteil unter anderem auf die exotherme Reaktion des
Schweillpulvers [Qui03] zurlickzufiihren ist, wurde dieser Betrag von den weiteren
untersuchten Schweil3parametern subtrahiert. Somit werden die Untersuchungen mit sich
neutral verhaltenden Schweilipulver nachtraglich simuliert und ausgewertet.

Tabelle 5-3: Chemische Zusammensetzung der verwendeten SchweilSpulver sowie der
Anteil von Silizium und Mangan im Schweil3gut (DIN EN ISO 14174 [DIN12])

prozentualer Anteil
Legierungselement Aluminat Rutil Aluminat Basisch Aluminat Fluorid
EN 760: SA AR 197 AC | EN 760: SA AB 168 AC H5 | EN 760: SA AF 2 54 DC
Al,O3; + MnO 55% 30% 15%
CaO + MgO 25%
SiO, + TiO, 30% 20% 10%
CaF, 5% 20% 50%
Anteil durch Pulver im SchweiRgut
Silizium Zubrand >0,7% Zubrand 0,1...0,3% neutral
Mangan Zubrand 0,3...0,5% Zubrand 0,5...0,7% Abbrand 0,1...0,3%

Die Analyse der Schmelzwirkungsgrade zeigte, dass die zusatzliche exotherme
Energiemenge des Schweillpulvers nicht zur Bildung des Schmelzbades zur Verfligung
steht. Auf Grund der Warmeleitung tragt dieser Energieanteil dennoch zur Erwarmung des
Bauteils und somit des Kalorimetermediums bei.

Beim UnterpulverschweiRen mit Aluminat Rutilem Pulvertyp werden 38 % (Nschm = 0,38)
der effektiv zugefiihrten Schweilleistung zur Schmelzebildung verwendet. Beim Aluminat
Basischen Filltyp betragt der Schmelzwirkungsgrad nschm = 0,49. Wird der Aluminat
Fluoride Pulvertyp mit austenitischem Grund- und Zusatzwerkstoff verwendet, betragt der
Schmelzanteil bezogen auf die eingebrachte SchweilRenergie nscm = 0,52. Der hohere
spezifische elektrische Widerstand des austenitischen Werkstoffs, bewirkt einen grof3eren
Spannungsabfall im freien Drahtende und hat eine starkere Erwarmung zur Folge.
Gleichzeitig ist die Warmeleitfahigkeit des austenitischen Grundwerkstoffes geringer, als
die des un- bzw. niedriglegierten Werkstoffs. Dadurch wird die eingebrachte Warme
schlechter im Bauteil verteilt. Konsequenz daraus ist, dass mit weniger Schweilleistung
gleichviel oder mehr Schweilgut erzeugt wird. Dies wirkt sich positiv auf den
Schmelzwirkungsgrad aus.

b) Einfluss der SchweiRstromstarke

Fur diese Untersuchungen wurde die Schweilistromstarke schrittweise von Is = 400 A auf
s =600 A gesteigert. Gleichzeitig nahm die Drahtvorschubgeschwindigkeit von
vp = 1,2 m/min auf vp = 1,8 m/min zu. In Folge dessen stieg der effektive Wirkungsgrad
minimal von nes = 0,92 (Is =400 A) auf nes = 0,94 (Is = 600 A). Dieser Verlauf deckt sich
mit den Analysen von [Bec66] und [And68].

Die verwendete Schweilenergiequelle kann entweder mit einer Konstantstrom- oder
Konstantspannungskennlinie verwendet werden. Innerhalb dieser Versuchsreihe wurde
die Schweillspannung konstant gehalten (Us=32V), um die Schweilstromstarke
definiert zu verandern. In Folge dessen verkleinert sich die entstehende Schweillkaverne,
da die Lichtbogenlange sinkt, weshalb die Energielbertragung zum Bauteil verbessert
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wird. Eine Bestatigung dieser Aussage liefert unteranderem das um circa 12 % reduzierte
Schlackenvolumen. Gleichzeitig steigt das Schweilnahtvolumen stark an, die
Einbrandtiefe verdoppelt sich, wahrend die Schweil3nahtbreite weitgehend unverandert
bleibt (Abbildung 5-36). In Folge dessen nahm der Schmelzwirkungsgrad von nscnm = 0,40
(Is=400 A) auf nsem = 0,53 (Is =600 A) zu, wobei mindestens 80 % der umgesetzten
Energie zum Aufschmelzen des Grundwerkstoffs verwendet wird. Die Konsequenz ist ein
hoher Aufmischungsgrad. Diese Angaben decken sich mit den Untersuchungen von
[Cha90] und [Tus99]. Hauptgrund fir den grofieren Einbrand ist zudem die hohere
Streckenenergie, da bei unveranderter Schweillgeschwindigkeit die Schweildstromstarke
erhdht wurde. Der Anteil des Schmelzwirkungsgrades des Zusatzwerkstoffs bleibt bei
steigendem Energieeintrag relativ unverandert. Dieser Sachverhalt wiederspricht den
Erkenntnissen in [She12]. Die Autoren stellten fest, dass bei steigender
Schweilistromstarke der Schmelzwirkungsgrad des Zusatzwerkstoffs steigt und der des
Grundwerkstoffs unverandert bleibt. Diese Aussage in [She12] wiederspricht den
Analysen der Querschliffe in Abbildung 5-36. Abgesehen von der Aufteilung der
Schmelzwirkungsgrade von Grund- und Zusatzwerkstoff, stimmen die Dimension und der
Trend des gesamten Schmelzwirkungsgrades von Shen [She12] mit den eigenen
Ergebnissen Uberein.

Offen ist, ob die Erhdhung des effektiven Wirkungsgrades auf die erhdhte
Schweilistromstarke oder auf die verkleinerte Schweilkaverne (kurzerer Lichtbogen)
zurtckzufuhren ist. Dieser Sachverhalt wird im nachsten Absatz diskutiert.

17,98 mm

17,82 mm

ls = 400 A B ls = 600 A
Abbildung 5-36: Querschliffe von Unterpulverschweil3néhten mit verédnderter
Schweil3stromstérke

(Konstantspannungskennlinie Us = 32 V, s = 30 mm,
vp = 1,5 m/min, ZW: EN 14171 S2 d=3,0mm, Schweil3pulvertyp:
Aluminat Rutil, GW: S235, vs = 50 cm/min)

¢) Einfluss der Schweillspannung

Fur diese Untersuchung wurde die Konstantstromkennlinie der Schweillenergiequelle
verwendet. Die eingestellte Schweillstromstarke betragt Is=400A. Steigt die
Schweillspannung von Us =28V auf Us =40V, sinkt der effektive Wirkungsgrad von
Nett = 0,94 auf nes = 0,87 kontinuierlich ab. Dabei nehmen die GroRRe der Schweillkaverne
und die Lichtbogenlange zu. Ein Beweis daflir ist die erhéhte Schlackenmasse um knapp
40 %. Dieser Verlauf stimmt mit den Untersuchungen von Becker [Bec66] Gberein.

Die Analyse der Querschliffe zeigt (Abbildung 5-37), dass die Schwei3nahtbreite mit
steigender Schweilspannung zunimmt, wahrend die Einschweilitiefe sinkt. Gleichzeitig
wird eine 70 % hoéhere Schweilleistung bendtigt. Jedoch nimmt die Schweildnahtflache
nur minimal zu. Das ist auch der Grund, weshalb der Schmelzwirkungsgrad von
Nschm = 0,44 auf Nschm = 0,28 sinkt.
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Folglich wird die Anpassung der Schweildspannung dazu genutzt, um bei der Fillung von
Schweilinahten die Schweillnahtbreite in gewissen Grenzen anpassen zu kénnen [Kil91].
Andererseits wird in [Cha90] behauptet, dass der Schmelzwirkungsgrad mit steigender
Schweildspannung steigt, was im Wiederspruch zu den eigenen Untersuchungen steht.
Als Resultat ist festzuhalten, dass die Schweilspannung auch beim
Unterpulverschwei3en geringstmoéglich gewahlt werden sollte, um eine effektive
Energielibertragung zum Grundwerkstoff zu gewahrleisten.

13,92 mm

Us=28V Us=40V
Abbildung 5-37: Querschliffe von UnterpulverschweilBnéhten mit verédnderter
Schweillspannung

(Konstantstromkennlinie Is = 400 A, s = 30 mm, vp = 1,5 m/min,
ZW: EN 14171 S2 d=3,0mm, Schweil3pulvertyp: Aluminat Rutil, GW:
S§235, vs = 50 cm/min)

5.3 Analyse der Tropfentemperatur beim MSG-Prozess

Innerhalb  dieser Untersuchungen wurde mit dem Tropfenkalorimeter die
Tropfentemperatur und mit der Rohrkathode die jeweilige Lichtbogenleistung in
Abhangigkeit der bendétigten Schweillleistung ermittelt. Damit wurde der Einfluss
verschiedener Schweillparameter auf den Warmeeintrag in das Bauteil analysiert.
Anhand von Querschliffen wurden die metallurgischen Auswirkungen auf das
Schweiliergebnis untersucht.

a) Einfluss der Drahtvorschubgeschwindigkeit

Beim MSG-Impulsschweilten wurden in Abhangigkeit zur Drahtvorschubgeschwindigkeit
und zum Durchmesser des Zusatzwerkstoffs die Tropfentemperatur und die
Lichtbogenleistung analysiert. Die sich in Abhangigkeit der Drahtvorschubgeschwindigkeit
einstellenden mittleren Tropfentemperaturen werden in Abbildung 5-38 dargestellt.

Die Schweillleistung steigt linear zur Drahtvorschubgeschwindigkeit an. Auf Grund der
hdéheren Stromdichte und des zugleich steigenden Widerstandes nimmt die Joulesche
Erwarmung im  freien  Drahtelektrodenende zu. Gleichzeitig steigt die
Lichtbogentemperatur, weshalb der Gbergehende Tropfen zusatzlich starker erhitzt wird.
Das Tropfenvolumen bleibt im betrachteten Leistungsbereich anndhernd konstant
(Tabelle 5-4). Folglich kann das zunehmende Abschmelzvolumen, was durch die héhere
Drahtvorschubgeschwindigkeit bewirkt wird, nur durch Erhoéhung der Impulsfrequenz
(Tabelle 5-4) und einer steigenden Fallgeschwindigkeit der Tropfen kompensiert werden.
Eine kirzere Verweilzeit der Tropfen im Lichtbogen senkt die Tropfentemperatur.

Die reduzierenden und erhdhenden Parameter agieren gegeneinander. Diese Aussagen
bestatigen auch die Untersuchungen von [Sch85, S. 51]. Das wird der Grund sein,
weshalb im Vergleich zwischen vp =4 m/min zu vp = 8 m/min die Tropfentemperatur nur
um circa AT+, = 100 K steigt.
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Abbildung 5-38: Mittlere Tropfentemperatur und Schweillleistung in Abhéngigkeit der
Drahtvorschubgeschwindigkeit und des Drahtdurchmessers
(s = 10 mm, Vsg = 15 I/min Argon, ZW: G3Si1, Impulslichtbogen,
Tropfenfallhbhe h = 70 mm)

Die Tropfenvolumen sind bei vp =2 m/min und vp =10 m/min hoéher, als im Bereich
Vvp = 4...8 m/min, was in Tabelle 5-4 verdeutlicht wird. Das ist eine Ursache, weshalb der
Verlauf der Tropfentemperatur von dem im mittleren Leistungsbereich (vp = 4...8 m/min)
leicht abweicht. Gleichzeitig traten in diesem Leistungsbereich geringfligige
Prozessinstabilitaten auf.

Siewert [Sie11] beschreibt in seinen Untersuchungsergebnissen ein anderes
Temperaturverhalten des Schweildtropfens. Seinen Messungen zur Folge hat der Tropfen
unmittelbar vorm Ablésen von der Zusatzwerkstoffelektrode die héchste Temperatur von
etwa T =2.800 °C. Der Tropfen wirde wahrend seinem Fall durch den Lichtbogen
abkihlen und eine mittlere Tropfentemperatur von T = 2.250 °C (MSG-Impulslichtbogen
im mittleren Leistungsbereich) besitzen. Auf Grund dessen geht Siewert [Sie11] davon
aus, dass der Tropfen im Inneren heilRer ist, als im Randbereich. Die Aussage, dass der
Tropfen im Lichtbogen abklhlt erscheint mit der Kenntnis, dass die Lichtbogentemperatur
im Kern mindestens T, = 8.000 K [Wel11], [Rou10] betragt, als eher unwahrscheinlich.

Tabelle  5-4:  Impulsfrequenz  und  Tropfenvolumen in  Abhdngigkeit  der
Drahtvorschubgeschwindigkeit und des Drahtdurchmessers
(s =10 mm, Vsg = 15 I/min Argon, ZW: G3Si1, Tropfenfallhbhe h = 70 mm)

Drahtvorschub- d=1mm d=1,2mm
geschwindigkeit | Impulsfrequenz [ Tropfen Impulsfrequenz [ Tropfen
in m/min in Hz in mm in Hz in mm
2 30 1,185
4 80 1,077 90 1,17
6 120 1,077 140 1,156
8 160 1,077 170 1,192
10 190 1,096

Abbildung 5-39 zeigt den prozentualen Anteil der entnommenen Schweildleistung, welcher
durch den abgeschmolzenen Zusatzwerkstoff (Tropfenwirkungsgrad) und welcher durch
den Lichtbogen (Lichtbogenwirkungsgrad) auf das Bauteil (ibertragen wird. Dabei steigt
der Tropfenwirkungsgrad mit zunehmender Drahtvorschubgeschwindigkeit. Gleichzeitig
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sinkt jedoch der Lichtbogenwirkungsgrad. Dies zeigt, dass es bei einer Veranderung der
Drahtvorschubgeschwindigkeit ebenfalls zu einer Verschiebung der Energieanteile im
Lichtbogenbereich kommt. Dieser Effekt ist unter anderem durch die zunehmende
Widerstandserwarmung im freien Drahtelektrodenende mit steigender
Schweilistromstarke zu erklaren. Folglich kann der Anteil des Lichtbogens zum
Schmelzen des Zusatzwerkstoffs sinken. Zusatzlich steigt der Anteil der Abstrahlungs-,
Warmeleitungs- und Konvektionsenergie des Lichtbogens an.

@ Tropfenwirkungsgrad  tLichtbogenwirkungsgrad  msummierter Wirkungsgrad
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Abbildung 5-39: Lichtbogenwirkungsgrad und Tropfenwirkungsgrad in Abhé&ngigkeit
der Drahtvorschubgeschwindigkeit
(s = 10 mm, Vsg = 15 I/min Argon, ZW: G3Si1 d = 1,0 mm,
Impulslichtbogen, Tropfenfallhbhe h = 70 mm)

Theoretisch ist der summierte Wirkungsgrad aus dem Lichtbogen- und
Tropfenwirkungsgrad gleichzusetzen mit dem effektiven Wirkungsgrad. Jedoch zeigt das
Diagramm, dass der summierte Wirkungsgrad durchschnittlich 69 % betragt. Im Verhaltnis
zum kalorimetrisch ermittelten Warmeeintrag stellen diese geringeren Werte eine
Abweichung von mindestens 7 % dar. Hauptsachlich ist das durch die Abstrahlungs-,
Warmeleitungs- und Konvektionsenergie des Lichtbogens (primar in Folge des an der
Rohrkathode austretenden Lichtbogens) wahrend des Prozesses zu begriinden. Aber
auch der Fallweg des abgeschmolzenen Zusatzwerkstoffs und die lonisationsenergie des
Kupferwerkstoffs der Rohrkathode stellen ein Fehlerpotential dar.

Der Tropfendurchmesser steigt mit zunehmendem Drahtdurchmesser an (Tabelle 5-4).
Konkret ist der Tropfendurchmesser bei d = 1,2 mm durchschnittich Ady = 0,1 mm
groler, als bei d=1mm. Anhand der Verlaufe der mittleren Tropfentemperatur in
Abhangigkeit der Drahtvorschubgeschwindigkeit (Abbildung 5-38) ist zu erkennen, dass
die Tropfentemperaturen bei einem Drahtdurchmesser von d=1,2mm um circa
AT, =100 K niedriger sind als bei einem Drahtdurchmesser von d=1mm. Im
betrachteten Leistungsbereich (vp =4...8 m/min) wurde der Tropfentemperaturverlauf
somit in tiefere Bereiche parallel verschoben, als der Drahtdurchmesser erhdht wurde.

Da zum Schmelzen eines grofleren Drahtdurchmessers eine hdhere Leistung und andere
Impulsfrequenz  bendtigt wird, ist das elektrische Feld zwischen Grund- und
Zusatzwerkstoff starker. Dadurch kann die Tropfenverweilzeit im Lichtbogen reduziert
werden. Gleichzeitig wirkt die Gravitationskraft starker auf einen schwereren Tropfen ein.
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Hinzu kommt der Einfluss der Warmeleitung im Werkstoff, welcher eine
temperaturabhangige KenngréfRe ist. Anhand spektroskopischer Untersuchungen [lIM12],
[G6t10] wurde Metalldampf im Lichtbogen nachgewiesen. Aus diesem Grund muss der
Randbereich des abgeschmolzenen Zusatzwerkstoffs Temperaturen oberhalb der
Verdampfungstemperatur aufweisen. Die Erwarmung des Tropfens im Lichtbogen erfolgt
einerseits durch elektrische Erwarmung und andererseits durch Warmeleitung des mehr
als Tiio = 6.000 K hei3en Lichtbogens [Mat06]. Ein gréRerer Tropfendurchmesser hat die
Folge, dass der Kernbereich in gleicher Zeit weniger erwarmt werden kann.

Somit ist der massebezogene Gesamtenergiegehalt des Tropfens mit steigendem
Drahtdurchmesser kleiner. Das Ergebnis der Untersuchungen des Einflusses des Draht-
bzw. Tropfendurchmessers ist, dass die Tropfentemperatur mit steigendem Durchmesser
sinkt.

Auf Grund der veranderten Tropfengeometrie und der geringeren Tropfentemperatur bei
groBerem Drahtdurchmesser verandert sich auch die Energieverteilung. Im Vergleich zu
Abbildung 5-39 ist bei d =1,2 mm der Tropfenwirkungsgrad um durchschnittlich 4 %
geringer (in Relation zur bendtigten Schweillleistung). Ein um etwa den gleichen Betrag
erhohter Lichtbogenwirkungsgrad gleicht das Verhaltnis aus, so dass der summierte
Wirkungsgrad objektiv unabhangig vom Drahtdurchmesser scheint.

b) Einfluss der Lichtbogenart

Systembedingt kénnen mit dem  Tropfenkalorimeter nur  kurzschlussfreie
Schweiliprozesse untersucht werden. Aus diesem Grund wurde ein Vergleich zwischen
Spruh- und Impulslichtbogen bei einer Drahtvorschubgeschwindigkeit von vp = 10 m/min
durchgefiihrt. Der Werkstoffliibergang beim Impulsschweiflten wird als ,Projektiliibergang”
bezeichnet. Dabei 16st sich wahrend des Schweil3prozesses in der Regel pro Stromimpuls
genau ein Tropfen vom Elektrodenende ab, wodurch ein sehr gleichmaRiger
Werkstoffibergang entsteht. Die Tropfenablésung wird durch den Pulsstrom und den
verstarkten Pincheffekt forciert. Beim Sprihlichtbogen erfolgt die Tropfenablésung
kontinuierlich auf Grund der Schwerkraft, des elektrischen Feldes, der Pinchkraft und der
Viskositdt des erhitzten Zusatzwerkstoffs. Dieser Werkstoffubergang wird als
»Stromungsiibergang® bezeichnet. Die Tropfentemperatur ist beim Schweilen mit dem
Sprihlichtbogen circa ATy, = 70 K hoéher, als beim Impulslichtbogen. Die Analyse der
Tropfengeometrie zeigt, dass deren Durchmesser beim Schweillen mit dem
Sprihlichtbogen um circa Ady, = 0,2 mm kleiner sind, als beim Impulslichtbogenprozess.
Wie schon bei der Analyse des Einflusses des Drahtdurchmessers festgestellt wurde,
weisen  kleinere  Tropfendurchmesser beim  MSG-Schweillen eine  hoéhere
Tropfentemperatur und einen grélReren massebezogenen Gesamtenergieinhalt auf.
Gleichzeitig ist die benétigte Schweillleistung beim Sprihlichtbogenprozess etwa
APs=15% hoher, als beim Impulslichtbogen, wodurch insgesamt wahrend des
Prozesses mehr Energie auch im Bauteil umgesetzt wird. Der Grofdteil der hoheren
Energiemenge des Sprihlichtbogens wird aber nicht Uber den abgeschmolzenen
Zusatzwerkstoff in den Grundwerkstoff Ubertragen, sondern Uber den kontinuierlich
einwirkenden Sprihlichtbogen. Dies bestatigen auch die Untersuchungen von [Sch85,
S. 52]. Dieser Sachverhalt wird auch bei der Analyse der Querschliffe deutlich, da der
Einbrand sowie die Nahtbreite zunehmen.

¢) Einfluss der Schutzgaszusammensetzung

In diesem Abschnitt wird der Einfluss einer vermehrten Zumischung von CO; im
Argonschutzgas auf die mittlere Tropfentemperatur sowie die GroRe und Verteilung der
thermischen Energie im Lichtbogen analysiert.

Bei einem Anteil von 10 % CO, im Argonschutzgas steigt die mittlere Tropfentemperatur
stark an. Auf Grund der besseren elektrischen und thermischen Leitfahigkeit des
Kohlendioxids ist die Stromdichte des Lichtbogens héher, was zu einem schmaleren und
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heiBeren Lichtbogenkern fihrt [Dze99]. Das kann die Ursache sein, weshalb der
Ubergehende Tropfen durch den Lichtbogen starker aufgeheizt wird und die mittlere
Tropfentemperatur um mehr als AT+, = 100 K auf knapp T+, = 2.700 °C ansteigt. Ebenfalls
sinkt durch die Beimischung von Kohlendioxid der Lichtbogenansatzpunkt, was zur
Beeinflussung der Tropfentemperatur beitrdgt. Ein Resultat ist, dass das freie
Drahtelektrodenende geringfligig langer wird und der abschmelzende Zusatzwerkstoff
aufgrund der héheren Widerstandserwarmung starker aufgeheizt wird. Gleichzeitig kann
die Pinchkraft weniger stark zur Ablosung der Tropfen beitragen. Zudem wird der
Lichtbogen geringfiigig kirzer, wodurch die Warmeleitungs-, Warmestromungs- und
Warmestrahlungsenergie des Lichtbogens sinken. Schlussendlich steigt die
Bauteilerwdrmung um circa 3 % an. Der Lichtbogenwirkungsgrad bleibt weitgehend
unverandert, wahrend der Energieanteil, welcher durch den abgeschmolzenen
Zusatzwerkstoff (Tropfenwirkungsgrad) Ubertragen wird, um den Betrag der zusatzlichen
Bauteilerwarmung ansteigt.

d) Einfluss des Kontaktrohrabstandes

Ein weiterer Bestandteil dieser Untersuchungen war die Analyse des Einflusses
unterschiedlicher Kontaktrohrabstidnde auf die mittlere Tropfentemperatur. Da sich bei
einem gréReren Kontaktrohrabstand auch die Lichtbogengeometrie verandert, wurde die
Spannungskorrektur wahrend der Prozesse so angepasst, dass sich stets die gleiche
Lichtbogenlange einstellte.
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Abbildung 5-40: Mittlere Tropfentemperatur und bendtigte Schweillleistung in
Abhé&ngigkeit des Kontaktrohrabstandes
(Vs = 15 I/min Argon, ZW: G3Si1 d = 1,0 mm, Impulslichtbogen,
Vp = 6 m/min, Tropfenfallhéhe h = 70 mm)

Anhand Abbildung 5-40 wird deutlich, dass die Tropfentemperatur mit zunehmendem
Kontaktrohrabstand ansteigt. Der Anstieg der Temperaturen zwischen einem
Kontaktrohrabstand von s =9 mm und s = 18 mm betragt circa AT, = 150 K. Ab einem
Kontaktrohrabstand von s = 18 mm fallt die mittlere Tropfentemperatur jedoch wieder ab.

Dabei steigt mit zunehmendem Kontaktrohrabstand die Lé&nge des freien
Drahtelektrodenendes an, da die Lichtbogenlange konstant gehalten wird. In Folge
dessen steigt die Widerstandserwarmung im Zusatzwerkstoff an. Dies kann sogar dazu
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fuhren, dass die Temperatur am Tropfenansatz bereits so hoch wird, dass der Draht ohne
Einwirkung des Lichtbogens schmilzt. Die Folge eines zu lang gewahlten freien
Drahtendes ist, dass kein stabiler Schweil3prozess gewahrleistet werden kann [Sch85,
S. 60].

Die bendtigte Schweillleistung sinkt mit zunehmendem Kontaktrohrabstand. Da der
Zusatzwerkstoff bereits starker durch die Widerstandserwarmung vorgewarmt ist, wird
offensichtlich weniger Energie vom Lichtbogen benétigt, um den Tropfen abzuldsen.
Dieser Sachverhalt wird auch in Abbildung 5-41 deutlich. Wahrend der
Lichtbogenwirkungsgrad von niipo = 0,48 (s =9 mm) auf nuw, = 0,43 (s =24 mm) sinkt,
steigt der Tropfenwirkungsgrad von nr;=0,24 (s =9 mm) auf Ny = 0,33 (s =24 mm).
Folglich nimmt auch der summierte Wirkungsgrad von 72 % auf 76 % zu. Eine
Beeinflussung der Tropfentemperatur in Folge der Veranderung der Tropfengeometrie ist
auf Grund einer konstanten Impulsfrequenz und unveranderten Abschmelzleistung nicht
zu erwarten. Das Absinken der Tropfentemperatur bei einem Kontaktrohrabstand von
s =21...24 mm, im Gegensatz zum Ubrigen Verlauf, kann auf die geringere notwendige
Schweilleistung zurtickgeflihrt werden.
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Abbildung 5-41: Lichtbogenwirkungsgrad und Tropfenwirkungsgrad in Abh&ngigkeit

des Kontaktrohrabstandes
(Vs = 15 I/min Argon, ZW: G3Si1 d = 1,0 mm, Impulslichtbogen,
vp = 6 m/min, Tropfenfallhbhe h = 70 mm)

Ein ahnlicher Sachverhalt wurde in [Jun13] beschrieben. Der Zusatzwerkstoff beim MSG-
Schweilten wurde hierzu mit einem WIG-Lichtbogen gezielt vorgewarmt. Dadurch stieg
die Temperatur am Lichtbogenansatz bzw. Tropfenablésepunkt. In Folge dessen nahm
die Schweillstromstarke und der Warmeeintrag in das Bauteil bzw. der Einbrand ab.

Die Analyse der Querschliffe in Abbildung 5-24 zeigt, dass der Schmelzwirkungsgrad bei
angepasstem  Kontaktrohrabstand und konstanter Drahtvorschubgeschwindigkeit
unverandert bleibt. Die Analyse der Querschliffe der Schweillversuche, welche in den
Diagrammen Abbildung 5-40 und Abbildung 5-41 dargestellt sind, ergaben einen
konstanten Schmelzwirkungsgrad von nscnm = 0,41. Jedoch andert sich die Aufteilung des
Anteils des Schmelzwirkungsgrades zwischen Grund- und Zusatzwerkstoff. Wahrend bei
einem Kontaktrohrabstand von s =9 mm nscim_ew = 0,14 und Nsem_zw = 0,27 berechnet
wurden, reduziert sich der Anteil des aufgeschmolzenen Grundwerkstoffs drastisch mit
steigendem Kontaktrohrabstand. Bei einem Kontaktrohrabstand von s = 24 mm ergab die
Kalkulation Nschm_Gw = 0,06 und Nschm_zw = 0,35
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Dabei beziehen sich die Schmelzwirkungsgrade auf das Verhaltnis zwischen theoretisch
notwendiger Energie zum Aufschmelzen des Schweillnahtvolumens zur real
eingebrachten Energie in das Bauteil. Zusammenfassend wird deutlich, dass mit
zunehmendem Kontaktrohrabstand auch der Einbrand in den Grundwerkstoff abnimmt.
Dies ist darauf zurlickzuflihren, dass die Intensitat des Lichtbogens durch das Absinken
der Schweillleistung ebenfalls sinkt. Demgegeniber steigen die Tropfentemperatur und
auch der Tropfenwirkungsgrad an. Folglich sind der Lichtbogen und dessen Intensitat
hauptverantwortlich fir den Einbrand im Grundwerkstoff und der Energieeintrag des stark
Uberhitzten Tropfens ist von untergeordneter Bedeutung.

Die Aussage, dass der abgeschmolzene Zusatzwerkstoff weniger dazu beitragt den
Grundwerkstoff aufzuschmelzen, als der Ubertragene Anteil des direkten Warmestroms
des Lichtbogens, von Probst [Pro82] kann damit bestatigt werden. Auch die
Untersuchungen von Zhao [Zha13] zeigen, dass der Einbrand hauptsachlich von der
Schweildstromstarke und somit vom Lichtbogenanteil verursacht wird. Weiterhin stellt er
fest, dass dieser Zusammenhang sowohl fiir das Unterpulverschweilen, als auch fir das
MSG-Schweil3en gilt.

5.4 Analyse des Spannungsabfalls beim MSG-Prozess

Fur die Analyse der Spannungsverteilung von Schweillprozessen bieten geregelt gepulste
Lichtbégen die beste Bewertungsgrundlage, da innerhalb des Schweil3prozesses
kontinuierlich verschiedene Leistungsbereiche durchlaufen werden und Kurzschllisse nur
am Schweil3start stattfinden. Dadurch kann die Spannungsverteilung am Stickout bzw.
der freien Drahtelektrode, in der Lichtbogensaulenrandschicht und in die Lichtbogensaule
differenziert analysiert werden. In Tabelle 5-5 werden Untersuchungsergebnisse der
Einflussgrofien Drahtvorschubgeschwindigkeit, Schutzgaszusammensetzung und des
Brenner- bzw. Kontaktrohrabstandes (Bedingung: Lichtbogenlange konstant) dargestellt.

Tabelle 5-5: Spannungsverteilung im MSG-Pulsprozess
(Vse = 15 I/min, ZW: G3Si1 d = 1,0 mm, GW: S235, vs = 60 cm/min)

EinflussgréRe Drahtvorschub Schutzgasart Brennerabstand
vp=2m/min | vp=10m/min 100% Ar | 90% Ar, 10% CO2 s=9mm s=24mm
U_Stickout 2,78 4,84 4,24 5,47 4,24 6,89
U_Randschicht 15,34 15,75 15,75 21,23 15,75 17,17
U_Séule 6,81 11,70 9,28 6,56 9,28 9,85
U_Summe 24,93 32,29 29,27 33,26 29,27 33,91
Konstanten 100% Ar; s=15mm vp=6m/min; s=15mm vp=6m/min; 100% Ar

a) Einfluss der Drahtvorschubgeschwindigkeit

Mit steigender Drahtvorschubgeschwindigkeit nimmt der Spannungsabfall am Stickout
bzw. der freien Drahtelektrode leicht zu, was in Tabelle 5-5 deutlich wird. Grund hierfur ist,
dass die erforderliche SchweilRstromstarke ansteigt, was zu einer starkeren Erwarmung
des freien Drahtendes fuhrt (Joulesches Gesetz). Der Widerstand im Werkstoff steigt, was
zum Spannungsanstieg fuhrt. Dieses Verhalten wird durch die Analyse der
Warmeverluste an die externe Kuihlung der Schweilstromquelle (Abbildung 5-20)
bestatigt.

Der Spannungsabfall in den beiden Randschichten der Anode und Kathode bleibt relativ
unverandert. Jedoch steigt die umgesetzte Spannung in der Lichtbogensaule um fast das
Doppelte an. Die hdhere Schweilleistung bewirkt einen heiReren Lichtbogen (Erwarmung
durch den Leistungsumsatz in der Kathode steigt stark an [IIM12]) und kann einen
hoheren Metalldampfanteil im Prozess bewirken, was eine vermehrte Warmeleitungs-,
Warmestrahlungs- und Warmestromungsenergie des Lichtbogens (Abbildung 5-19)
bedingt. Dieser Sachverhalt wird auch dadurch bestatigt, dass die Temperatur des
abgeschmolzenen Zusatzwerkstoffs steigt (siehe Abschnitt 5.3a)).
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Durch Multiplikation der Spannungsabfélle mit der Schweil3stromstarke, kdnnen die
Leistungsumsatze der jeweiligen Betrachtungsgebiete berechnet werden (Formel 4.1).
Wie im Abschnitt 5.3 bewiesen, wird die Erwdrmung des Bauteils durch den Lichtbogen
und den abgeschmolzenen Zusatzwerkstoff verursacht. Das heil3t das Produkt der
Schweillstromstarke mit dem Spannungsabfall im Stickout (Erwdrmung des Bauteils
durch abgeschmolzenen Zusatzwerkstoff) und dem Spannungsabfall in der Randschicht
(Erwarmung des Bauteils durch den Lichtbogen) stellt theoretisch den Energieeintrag in
das Bauteil dar. Dieser Energieeintrag ist theoretisch gleich dem Energieeintrag, welcher
kalorimetrisch ermittelt wurde. Die Ergebnisse in Tabelle 5-6 zeigen, dass die
Abweichungen der kalorimetrisch bestimmten Energieeintrage Pgr und berechneten
Leistungsumsétze der Spannungsabfalle Pgr e im konkreten Fall minimal sind. Bei einer
Drahtvorschubgeschwindigkeit von vp =2 m/min wurde ein kalorimetrisch bestimmter
Leistungsumsatz in das Bauteil von Pgr=1.221 W und ein berechneter Leistungsumsatz
von Pgr theo = 1.201 W ermittelt. Im hoheren Leistungsbereich von vp = 10 m/min betragt
Per=4.476 W und Pgr iheo=4.649 W. Da die Methodik der Spannungsverteilung im
Lichtbogen laut Kruscha [IIM12] vornehmlich bei geregelt gepulsten Prozessen einsetzbar
ist, ist diese Methode zur Bestimmung des Energieeintrages in das Bauteil nur bedingt
geeignet. Gleichzeitig ist die Bestimmung der Schweildstromstarke an Impulsprozessen
schwierig, wie es in Abschnitt 4.3 a) bewiesen ist. In weiteren Stichversuchen mit dem
arithmetischen Mittelwert der Schweillstromstarke wurde eine durchschnittliche
Abweichung beider Energieeintrage in das Bauteil — Kalorimetrie sowie das Produkt aus
Spannungsabfall und Schweillstromstarke - von durchschnittlich 15 % ermittelt. Eine
Anwendung dieser Berechnung zur Ermittlung des Energieeintrages in das Bauteil ist aus
den beschriebenen Grinden nicht zu empfehlen.

Tabelle 5-6: Vergleich berechneter und kalorimetrisch bestimmter Energieumsatz beim
MSG-Pulsprozess
(Vs = 15 I/min, ZW: G3Si1 d = 1,0 mm, GW: S235, vs = 60 cm/min)

Einflussgrofe Drahtvorschub
vp=2m/min vp=10m/min
lIsin A 66,30 225,80
Psin W 1472 6049
Ustickout 2,78 4,84
URandschicht in V 15,34 15,75
Ug1= Ustiuckout*URandschicht in V 18,12 20,59
Pgr kalorimetrisch in W 1221 4476
P&t theo=ls*Urandschicnt in W 1201 4649
Differenz in % -2 4
Ussue in V 6,81 11,70
P abstr + Pgrenner kalorimetrisch in W 173 1272
Pveriust_theo=ls*Ussule in W 452 2642
Differenz in % 62 52

Laut Kruscha [lIM12] beschreibt das Produkt aus dem Spannungsabfall in der
Lichtbogensaule mit der Schweil3stromstarke die ,VerlustgroRen* des Schweillprozesses
Pveriust theo- Diese messbaren Grofien sind die Leistung der Abstrahlungs-, Warmeleitungs-
und Konvektionsenergie des Lichtbogens Pansr und die Kihlungsleistung des externen
Kuihlkreislaufes Ppgrenner. Wird die theoretische Berechnung laut Kruscha [IIM12] mit den
kalorimetrisch bestimmten Messwerten verglichen, wurden real mehr als 50 % weniger
.verluste* gemessen, siehe Tabelle 5-6. Bei einer Drahtvorschubgeschwindigkeit von
Vp=2m/min wurde ein kalorimetrisch bestimmter ,Leistungsverlust® von
PabstrtPsrenner= 173 W und ein  theoretisch berechneter Leistungsumsatz von
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Pveriust_theo = 452 W ermittelt. Im hoheren Leistungsbereich von vp = 10 m/min betragt die
kalorimetrisch gemessene ,Verlustleistung® PapsttPgrenner = 1.272 W und die laut Kruscha
[1IM12] theoretisch berechnete Verlustenergie des Schweil’prozesses
Pveriust theo = 2.642 W. Die Ergebnisse zeigen, dass die Differenz zwischen kalorimetrisch
gemessenen Energieverlusten des Schweildprozesses und theoretisch berechneten
VerlustgréRen mit steigender Schweilleistung immer gréRer werden. Das heildt, diese
theoretische Auswertemethodik von Kruscha [IIM12] ist im konkreten Fall ungeeignet.

b) Einfluss der Schutzgaszusammensetzung

Bei der Betrachtung des Einflusses der Schutzgaszusammensetzung wurde der CO,-
Anteil im Argonschutzgas variiert. Das Aktivgas CO, hat die Eigenschaft, dass es am
Lichtbogenansatzpunkt dissoziiert, weshalb an den Randschichten neben der
lonisationsenergie des Schutzgases (Argon E, = 15,76 eV) noch die notwendige
Dissoziationsenergie benétigt wird (CO, Epss = 4,30 eV; O, Episs = 5,08 €V) [Mat06, S.
49]. Dabei erfolgt vorerst die Spaltung in Kohlenmonooxid (CO) und Sauerstoff. Dieser
Vorgang bendtigt mindestens eine Lichtbogentemperatur von T, = 1.700 °C [Dra12]. Im
Anschluss erfolgt die weitere Dissoziation von Sauerstoff. Auf Grund der zusétzlich
notwendigen Dissoziationsvorgange steigt der Spannungsabfall in den Randschichten um
AUszue = 5,5V, wenn sich 10 % CO, im Argonschutzgas befinden (Tabelle 5-5). Das
Resultat ist eine starkere Erwarmung des Kalorimetermediums bzw. des Bauteils um circa
5 %, wahrend dafur etwa 6 % weniger Schweillleistung bendtigt wurde.

Gleichzeitig wird der Spannungsabfall in der Lichtbogensaule reduziert, was eine
geringere Warmeleitungs-, Warmestrahlungs- und Warmestromungsenergie an die
Umgebung erwarten lasst. Dies konnte an den durchgeflinrten Untersuchungen bestatigt
werden (siehe Absatz 5.2.1, Abschnitt d) Einfluss der Schutzgaszusammensetzung).
Dabei ist der prozentuale Spannungsabfall in der Lichtbogensaule hdher, als die
messbare Abstrahlungsenergie und die Warmeverluste an die Kihlung. Kruscha [IIM12]
beschreibt aber, dass der Spannungsabfall im Lichtbogen multipliziert mit der
Schweildstromstarke ausschlieBlich die Warmeleitungs-, Warmestrahlungs- und
Warmestromungsenergie des Lichtbogens darstellt und wurde nicht zur Erwarmung des
Bauteils beitragen. Diese Aussage kann nicht durch die eigenen Untersuchungen
bestatigt werden. Vielmehr wurde deutlich, dass auch der Lichtbogen entscheidend die
Temperatur im Bauteil beeinflusst.

Laut Soderstrom [Sod08] ist die elektrische Leitfahigkeit von CO, hdher, als die des
Argons. Aus diesem Grund sinkt die umschlieRende Flache des Lichtbogens um das freie
Drahtende. Gleichzeitig steigen die Feldstarke und die lokale Temperatur am
Lichtbogenansatzpunkt. Die zu erwartende Folge ist einerseits die Verldangerung des
Stickouts und die Erhohung des Widerstandes am Lichtbogenansatzpunkt. Das Resultat
ist die Erhdéhung des Spannungsabfalls am freien Drahtende und eine hdhere
Tropfentemperatur, was auch die eigenen Ergebnisse zeigen.

c) Einfluss des Brenner- bzw. Kontaktrohrabstandes

Bei der Analyse des Brennerabstandes auf den Spannungsabfall im Schweillprozess
wurde die Lichtbogenlange konstant gehalten. Aus diesem Grund blieb die notwendige
Spannung in der Lichtbogensaule unverandert. Durch die Erhéhung des
Brennerabstandes steigt die Lange des freien Drahtendes an und der Spannungsabfall im
Stickout nimmt kontinuierlich zu (Tabelle 5-5). Dabei stieg die GroRe des grafisch
ausgewerteten Bereiches des Spannungsabfalls in den Randschichten des Lichtbogens
leicht an. Die Untersuchungen zur Tropfentemperatur zeigten eine Temperaturerhéhung,
wahrend der Leistungsumsatz im Lichtbogen sinkt (Abschnitt 5.3, Absatz d).
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5.5 Messung der tg;5- Abkilihlzeiten

Die Anordnung der einzelnen Thermoelemente zur Messung der Abkuhlzeit kann
Abbildung 3-14 entnommen werden. Hierzu wurden jeweils drei Thermoelemente des
Typs K in einem Abstand von maximal s=10mm von der Schweillnaht an der
Bauteiloberseite und im Bauteilkern angebracht.

In Tabelle 5-7 werden die gemessenen tg;5-Abklhlzeiten und die durch das Einsetzen der
ermittelten Wirkungsgrade in Formel 3.1 berechneten Abkulhlzeiten dargestellt. Auch eine
Gegenuberstellung der kalorimetrisch gemessen effektiven Wirkungsgrade und der
berechneten Wirkungsgrade in Abhangigkeit vom Grundwerkstoff und der
Schweilleistung wird in Tabelle 5-7 gezeigt. Die berechneten Werte stimmen mit den
gemessenen Werten bei der Verwendung von un- und niedrig legiertem Stahl (am
Beispiel S 235, Werkstoffnummer 1.0037) dberein. Somit wird bestatigt, dass die
kalorimetrisch bestimmten, absoluten Wirkungsgrade die reale Erwarmung im Bauteil
beschreiben.

Auf Grund der circa dreifach geringeren Warmeleitfahigkeit von austenitischem
Grundwerkstoff, im Verhaltnis zum Baustahl z.B. S235, mUsste die berechnete Abkihlzeit
um den Faktor Drei ansteigen und der berechnte effektive Wirkungsgrad stark sinken. Die
Messergebnisse der Abklhlzeiten (Tabelle 5-7) weisen jedoch nur eine Erhdhung um
circa 40 % auf und die Wirkungsgrade (Abschnitt 5.2.1 Absatz g) beschreiben eine
durchschnittliche Reduzierung um 4 %.

Neben der Messung mit Thermoelementen wurde die berlhrungslose Messmethodik
mittels eines Quotientenpyrometers untersucht, wie es die Firma HKS Prozesstechnik
[Hks13] anbietet. Wahrend die Messungen bei der Verwendung von un- und niedrig
legiertem Stahl durchschnittich 30 % zu hohe Abkuhlzeiten ergaben, ist die
Ubereinstimmung zwischen den berechneten (Einsetzen der kalorimetrisch ermittelten
Wirkungsgrade) und den pyrometrisch gemessen Abkihlzeiten bei austenitischem
Werkstoffen hoéher.

Tabelle 5-7: Messung der Abklihlzeiten und Berechnung der Wirkungsgrade nach
einsetzen von Formel 3.3 in Formel 3.5
(Vs = 15 I/min 95 %Ar 5 %CO,, ZW: G3Si1 d = 1,2 mm, vs = 30...50 cm/min, s = 18 mm)

Werkstoff | Drahtvorschub | Leistung gemessene tgs | gemessene tgs | berechnete | gemessener | berechneter
Thermoelement Pyrometer t8/5 Wirkungs- | Wirkungs-
in m/min in W ins ins ins grad grad
S 235 4 3035 3,26 3,87 2,92 0,82 0,88
CrNi 4 3169 5,12 8,34 7,38 0,82 0,74
S 235 10 10144 7,56 10,56 7,74 0,71 0,69
CrNi 10 10169 9,51 15,78 14,91 0,69 0,56
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5.6 Diskussion Messprinzip Kalorimeter

Die entstehenden Temperaturfelder beim Schweil3en bewirken eine voreilende Warme im
Bauteil. Auf Grund dessen andert sich der Schweilnahtquerschnitt und die
Schweillparameter koénnten  theoretisch angepasst werden, um  konstante
Schweildergebnisse zu erhalten. Diese Adaption ist jedoch derzeitig in keiner
Schweilienergiequelle integriert, da hierfliir eine Rickmeldung Uber die aktuelle
Schweiltgeschwindigkeit des Prozesses notwendig ware.

Die entwickelten Kalorimeter zur Ermittlung des Energieeintrages in das Bauteil werden
hingegen kontinuierlich von der Unterseite gekihlt. Dadurch werden Kkonstante
Bauteileigenschaften erreicht und der Einfluss der voreilenden Temperaturfelder
eliminiert. Der zu betrachtende Punkt ist der Einfluss der konstanten Bauteiltemperatur
auf die Aussagefahigkeit der Messergebnisse bzw. ermittelten Wirkungsgrade.

Hierzu wurden Schweildversuche auf unterschiedlich temperierten Stahlbauteilen mit dem
MSG-Prozess durchgefiihrt. Die Drahtvorschubgeschwindigkeit wurde in einem Bereich
von vp =2...10 m/min in Avp =2 m/min Intervallen angepasst. Die Bauteiltemperatur
beginnend vom Raumtemperaturniveau in ATgr = 100 K Schritten bis auf Tgr =500 °C
gesteigert. Die Schweiltgeschwindigkeit wurde kontinuierlich mit der
Drahtvorschubgeschwindigkeit erhdht, um eine vergleichbare Streckenenergie
sicherzustellen.

Im Vergleich zwischen den Bauteiltemperaturen Tgr = 20 °C und Tgr = 500 °C haben sich
folgende MessgrofRen verandert:

- ca. APs = 3,5 % geringere Schweildleistung

- durchschnittlich 20 % flachere Nahtliberhéhung

- etwa 34 % breitere Schweilinaht

- durchschnittlich 82 % vergréRerte Einbrandflache

Da die Drahtvorschubgeschwindigkeit konstant gehalten wurde, zeigten die
Untersuchungen, dass der Uberwiegende Teil der Schweilinahtflachenzunahme auf den
gesteigerten Einbrand zurtickzufuhren ist. Die Zunahme der Nahtiberhéhung ist nach der
eingehenden Analyse der Querschliffe zu vernachlassigen.

Wird bei der Berechnung des Schmelzwirkungsgrades (Formel 3.13) eine Start- und
Endtemperatur T, = 20 °C verwendet, so steigt der Schmelzwirkungsgrad durchschnittlich
um 20 % an, wenn die Bauteiltemperatur von Tgr = 20 °C auf Tgr = 500 °C erhoht wird.
Richtigerweise muss jedoch die reale, vorgewarmte Bauteiltemperatur als Ty in Formel
3.13 eingesetzt werden, so dass der Schmelzwirkungsgrad um durchschnittlich 6 % sinkt,
wenn bei gleicher Drahtvorschubgeschwindigkeit die Bauteiltemperatur von Tgr =20 °C
auf Tgr =500 °C erhoéht wird (Tabelle 5-8). Dabei stellen die enthommen Querschliffe
jeweils nur eine Momentaufnahme des Schweillergebnisses dar. Zudem entstehen
Messunsicherheiten bei der manuellen Ermittlung der Querschnittsflichen der
Schweil3naht.

Bei der Analyse der Schmelzwirkungsgrade des Grundwerkstoffs zeigt sich, dass dieser
mit steigender Bauteiltemperatur um durchschnittlich 30 % ansteigt (Tabelle 5-8).
Hingegen sinkt der Schmelzwirkungsgrad des Zusatzwerkstoffs im Mittel um etwa 15 %
ab (Tabelle 5-8). Das Absinken des Schmelzwirkungsgrades des Zusatzwerkstoffes ist
dadurch zu begrinden, dass das Volumen an Zusatzwerkstoff konstant bleibt, jedoch
durch die Anpassung der Start- und Endtemperatur To dem Zusatzwerkstoff ein geringerer
Warmeinhalt zugeteilt wird. Trotzdem kommt es zur Verschiebung des Energieflusses im
Bauteil, wenn die Temperatur erhdht wird. Die Untersuchungen zur Tropfenkalorimetrie
(Abschnitt 5.3 Absatz d) zeigen, dass der Einbrand durch die Lichtbogenleistung
hervorgerufen wird. Ist die Bauteiltemperatur hoher, ist die Temperaturdifferenz bis zum
Erreichen der Schmelztemperatur geringer. Gleichzeitig sinkt die Schweillleistung nur
geringflgig, so dass als Konsequenz das Einbrandvolumen steigt.
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Tabelle 5-8: Einfluss der Bauteiltemperatur auf den Schmelzwirkungsgrad
(Vsc =16 1/min 95 %Ar 5 %CO,, ZW: G3Si1 d=1,2mm, vs=30...140 cm/min,
s =18 mm)

Drahtvorschub- Bauteil- Schmelzwirkungsgrad
geschwindigkeit | temperatur | gesamte Naht | Grundwerkstoff | Zusatzwerkstoff
in m/min in °C
500 0,088 0,014 0,074
400 0,104 0,018 0,086
2 300 0,098 0,014 0,084
200 0,107 0,011 0,096
100 0,106 0,012 0,094
20 0,109 0,011 0,099
500 0,217 0,091 0,136
400 0,229 0,087 0,142
6 300 0,232 0,081 0,156
200 0,226 0,080 0,146
100 0,255 0,088 0,167
20 0,259 0,081 0,178
500 0,432 0,193 0,239
400 0,425 0,178 0,247
10 300 0,417 0,157 0,259
200 0,422 0,160 0,262
100 0,413 0,154 0,259
20 0,414 0,156 0,260

Die Untersuchung des Einflusses einer stark erhdhten Bauteiltemperatur auf den
effektiven Wirkungsgrad ist nicht mdglich. Als Kalorimeterflussigkeit wird Wasser
verwendet, dessen  Verdampfungstemperatur bei T =100°C liegt. Die
Abstrahlungsverluste steigen wahrend der Messung an, wenn die Temperaturdifferenz zur
Umgebung steigt. Auch ein zu grofRer Abstand zwischen dem Schweil3prozess und dem
Wasserspiegel bewirkt eine Reduzierung der Messgenauigkeit.

Ausgehend vom annahernd konstanten Schmelzwirkungsgrad bei veranderter
Bauteiltemperatur und der nahezu gleichbleibenden Schweillleistung ist davon
auszugehen, dass der effektive Wirkungsgrad im untersuchten Temperaturbereich
weitgehend unverandert bleibt. Da eine Beeinflussung des Wirkungsgrades durch eine
veranderte Bauteiltemperatur ausschlie®bar scheint, ist das verwendete kalorimetrische
Messsystem als geeignet flr die Ermittlung des Warmeeintrages in das Bauteil
einzuschatzen.
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6 Zusammenfassung

Innerhalb dieser Arbeit wurden verschiedene Messmethoden zur Bestimmung des
Energieflusses beim Lichtbogenschweil’en vorgestellt und deren spezifischen
Eigenschaften beschrieben. Die damit gewonnen Messergebnisse zur systematischen
Analyse der Einflussgrofien auf den Energiefluss verschiedener Schweilverfahren wurde
dargestellt. In der anschlielienden Ergebnisdiskussion wurden die Wirkzusammenhange
erortert. Eine strukturierte Zusammenfassung der Erkenntnisse wird in den folgenden
Abschnitten gezeigt.

6.1 SchweiBversuche mit nicht abschmelzender Elektrode

6.1.1 WIG-SchweiRprozess

Der absolute, mittlere Lichtbogenwirkungsgrad des WIG-Prozesses betragt ni = 0,75
(Mittelwert aus allen ermittelten Lichtbogenwirkungsgraden des WIG-Prozesses bei
Veranderung der beschriebenen Parameter), was eine Abweichung von knapp 25 % zu
dem in DIN EN 1011-1 [DINO9] beschriebenen Wert von ny = 0,60 darstellt.

Stromstarke
085

Heliumanteil Schutzgasmenge

positive Polung Brennerabstand

Abbildung 6-1: Darstellung der ermittelten Einflussgré8en auf den
Lichtbogenwirkungsgrad des WIG-Schweil3prozesses

Anhand Abbildung 6-1 werden untersuchte HaupteinflussgroRen auf den
Lichtbogenwirkungsgrad des WIG-Schweifens in Form eines Ringdiagramms dargestellt.
Die grau dargestellte Flache beschreibt den Bereich zwischen minimalen (innen) und
maximalen (auf’en) ermittelten Lichtbogenwirkungsgraden in Abhangigkeit zu den
untersuchten Einflussparametern. Die Pfeilrichtung gibt an, ob der beschriebene
Parameter erhoht oder reduziert werden muss, um den Lichtbogenwirkungsgrad zu
steigern. Dabei bedeutet beispielsweise ein nach innen gerichteter Pfeil, dass der
Einflussparameter zu reduzieren ist, um den Lichtbogenwirkungsgrad zu erhéhen.
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Faktoren, welche den Lichtbogenwirkungsgrad reduzieren:

- Erhéhung der Schweilistromstarke
Dadurch steigen jedoch die Warmeleitungs-, Warmestrahlungs- und
Warmestromungsenergie des Lichtbogens und die notwendige Energie des
externen Brennerkuhlkreislaufs der Schweillenergiequelle stark an.

- Erhéhung des Elektrodenabstandes zum Werkstlck
Dabei nimmt die Warmeleitungs-, Warmestrahlungs- und
Warmestromungsenergie des Lichtbogens erheblich zu.

- Verwendung einer positiven Elektrodenpolung
In Folge dessen steigt die thermische Belastung der Elektrode, wodurch die
Ubertragene Energie an die Brennerkiihlung der Schweil3energiequelle stark
ansteigt.

Faktoren, welche den Lichtbogenwirkungsgrad erhéhen:

- Erhéhung der Schutzgasmenge
Der Warmetransport von der Elektrode zum Bauteil wird verstarkt.
- Erhéhung des Heliumanteils im Schutzgas
Hoéhere lonisationsenergie des Lichtbogens, was eine héhere Schweildleistung
und folglich eine starkere Erwarmung des Bauteils bewirkt.
- Reduzierung des Elektrodenwinkels
Die Lichtbogenkonzentration nimmt leicht zu.

Untersuchte Faktoren, welche den Lichtbogenwirkungsgrad nicht beeinflussen:

- Erhéhung des Elektrodendurchmessers
Jedoch sinkt der Schmelzwirkungsgrad proportional mit der Schweil3leistung ab.
- Grundwerkstoff
Aber der Grundwerkstoff hat einen Einfluss auf die benétigte Schweilleistung
und den resultierenden Schmelzwirkungsgrad.
- Blechdicke

6.1.2 PlasmaschweiBprozess

Der absolute, mittlere Lichtbogenwirkungsgrad des Plasmaschweillprozesses betragt
ne = 0,74  (Mittelwert aus allen ermittelten Lichtbogenwirkungsgraden des
Plasmaprozesses bei Veranderung der beschriebenen Parameter), was eine Abweichung
von knapp 25 % zu dem in DIN EN 1011-1 [DINO9] beschriebenen Wert n4 = 0,60
darstellt. In Abbildung 6-2 werden die betrachteten Parameter und beschriebenen
Einflussgrofien auf den Lichtbogenwirkungsgrad des Plasmaschweilprozesses in Form
eines Ringdiagramms dargestellt. Die grau dargestellte Flache beschreibt den Bereich
zwischen minimalen (innen) und maximalen (aulken) ermittelten
Lichtbogenwirkungsgraden des Plasmaschweillprozesses in Abhangigkeit zu den
untersuchten Einflussparametern. Dabei bedeutet beispielsweise ein nach aul’en
gerichteter Pfeil, dass der Einflussparameter zu erhdhen ist, um den
Lichtbogenwirkungsgrad zu steigern.

Im  Vergleich zum  WIG-Schweil3prozess (n=0,75) ist der mittlere
Lichtbogenwirkungsgrad fast identisch. Auch die Beeinflussung des Wirkungsgrades
durch gezielte Anderung der Schweilparameter bzw. technologischen Randbedingungen
ist tendenziell identisch. Dies ist begrindet durch die ahnlichen technischen
Wirkprinzipien.
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Stromstarke

Schutzgasmenge Plasmagasmenge

Heliumanteil Brennerabstand

Wasserstoffanteil

Abbildung 6-2: Darstellung der ermittelten Einflussgré8en auf den
Lichtbogenwirkungsgrad des Plasmaschweil3prozesses

Lichtbogenwirkungsgrad reduzierende Faktoren:

- Erhéhung der Schweillstromstarke

- Erhéhung des Elektrodenabstandes zum Werkstuick

- Erhdhung des Heliumanteils im Schutzgas
Grund hierfir ist, dass die Warmeleitung im Heliumschutzgas besser ist, was
einen erhéhten Warmetransport an die Umgebung (Warmeleitungs-,
Warmestrahlungs- und Warmestromungsenergie des Lichtbogens) und an den
externen Brennerkuhlkreislauf der Schweilienergiequelle bewirkt.

Faktoren, welche den Lichtbogenwirkungsgrad erhdhen:

- Verwendung von Wasserstoff im Schutzgas
Dadurch wird der Lichtbogen zusatzlich eingeschnirt und die Energielibertragung
konzentrierter.

Untersuchte Faktoren, welche den Lichtbogenwirkungsgrad nicht beeinflussen:

- Reduzierung des Elektrodenriickstandes
Jedoch sinkt der Schmelzwirkungsgrad proportional mit der Schweil3leistung ab.
Gleichzeitig sinkt die abgegebene Kiihlungsenergie an den Plasmabrenner und
an den externen Brennerkihlkreislauf der SchweilRenergiequelle.
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6.2 SchweiRversuche mit abschmelzender Elektrode

6.2.1 MetallschutzgasschweilRen

Der effektive Wirkungsgrad beim Metallschutzgasschweil3en ist kein globaler Mittelwert
von ng, = 0,80, wie er in DIN EN 1011-1 [DINQ9] festgelegt ist. Vielmehr muss eine
Einteilung nach der Lichtbogenart erfolgen:

- Kurzlichtbogen Nest = 0,85
- Impulslichtbogen  nes = 0,77
- Spruhlichtbogen Ness = 0,70

Faktoren, welche den effektiven Wirkungsgrad reduzieren:

- Erhéhung der Schweillstromstarke
Die Warmeleitungs-, Warmestrahlungs- und Warmestromungsenergie des
Lichtbogens und die Ubertragene Energie an den externen Brennerkuhlkreislauf
der Schweil3energiequelle nehmen stark zu. Gleichzeitig steigt der
Schmelzwirkungsgrad.

- Erhéhung der Schweillspannung
Die Konsequenz ist ein starker Anstieg der Warmeleitungs-, Warmestrahlungs-
und Warmestrémungsenergie des Lichtbogens.

Faktoren, welche den effektiven Wirkungsgrad erhéhen sind:

- Erhéhung der Schutzgasmenge
Der Warmetransport von der Elektrode zum Bauteil wird verbessert.

- Erhéhung des Helium- oder CO,-Anteils im Schutzgas

- Erhéhung des Kontaktrohrabstandes
Die energetisch effektivere Widerstandserwarmung im Zusatzwerkstoff steigt.
Aber in Folge dessen wird eine geringere Schweilleistung benétigt und die
Einbrandgeometrie in den Grundwerkstoff wird kleiner.

- Der effektive Wirkungsgrad beim MIG-Aluminiumschweif3en ist durchschnittlich
um 7 % hoéher. Die Grund- und Zusatzwerkstoffauswahl hat zudem einen Einfluss
auf die benétigte Schweillleistung und den resultierenden Schmelzwirkungsgrad.

Untersuchte Faktoren, welche den Lichtbogenwirkungsgrad nicht beeinflussen:

- Erhéhung des Schweiligeschwindigkeit
Jedoch sinkt der Schmelzwirkungsgrad. Dabei bildet sich ein von der
Schweildigeschwindigkeit abhangiges Optimum der Einbrandgeometrie aus.

6.2.2 Warmeminimiertes MetallschutzgasschweiRen

Eine Klassifizierung der warmeminimierten Flgeverfahren ist innerhalb der untersuchten
Leistungsbereiche nicht moglich. Beim betrachteten Lotprozess mit CuSi3
Zusatzwerkstoff hatte der CMT-Prozess den hochsten effektiven Wirkungsgrad, gefolgt
vom ColdArc-Prozess, dem Impulsléten und dem MIG-AC-Lo6tprozess.

Hingegen wurde beim Schweillprozess mit AIMg5 der hochste effektive Wirkungsgrad
beim ColdArc-Prozess ermittelt. AnschlieRend folgte der CMT-Prozess, das
Impulsschweif’en und das MIG-AC-Schweillen, wobei die Ergebnisse des effektiven
Wirkungsgrades ab einer Drahtvorschubgeschwindigkeit von vp =4 m/min fast identisch
sind.

Zudem wurde festgestellt, dass die prozessgeregelten (z.B. ColdArc) bzw.
anlagengeregelten (z.B. CMT) Kurzlichtbogenprozesse einen leicht héheren effektiven
Wirkungsgrad als klassische MSG-Verfahren aufweisen.



6 Zusammenfassung Seite 133

Die entscheidendere Grdle ist jedoch die bendtigte Schweillleistung, welche bei
prozessgeregelten und anlagengeregelten Prozessen teilweise erheblich geringer ist und
somit der absolute Warmeeintrag in das Bauteil sinkt. Bei allen vier untersuchten
warmeminimierten Schweillprozessen fiel der effektive Wirkungsgrad mit ansteigender
Schweilleistung geringfligiger ab, als beim Standard-MSG-Schweil3prozess. Ursache
hierflr ist die verfahrensbedingt gezielte Vermeidung von langen Kurzschlussphasen und
grolien Lichtbogenlangen. Dariber hinaus ist der sich einstellende Wirkungsgrad bei
diesen ,kinstlichen® Lichtbogenarten stark vom Prozessdesign abhangig. Dies flihrte
teilweise zu nicht interpretierbaren Wirkungsgradspriingen.

6.2.3 Analyse der Tropfentemperatur beim MSG-Schweillen

Die Verwendung des beschriebenen Tropfenkalorimeters ermdglicht eine differenzierte
Betrachtung des Energieeintrages beim MSG-Schweillen. So kann prozess- und
parameterabhangig der Ubertragene Energieanteil des Schweildtropfens sowie des
Lichtbogens untersucht werden. Der jeweilige Einfluss auf das Schweillergebnis wurde
durch die Analyse von Querschliffen ermittelt.

Drahtvorschubgeschwindigkeit

Beim betrachteten Impulslichtbogen steigt mit zunehmender
Drahtvorschubgeschwindigkeit die Tropfentemperatur kontinuierlich an (vp = 4...8 m/min
-2 AT, =+ 100 K). In Relation zur bendétigten Schweillleistung betrachtet, nimmt der
Ubertragene Energieanteil durch den abgeschmolzen Zusatzwerkstoff zu. Gleichzeitig
sinkt der Anteil des Energieeintrages durch den Lichtbogen ab (siehe Abbildung 5-39).
Grinde hierfir sind einerseits die steigende Widerstandserwarmung im freien Drahtende
und die zunehmende Lichtbogentemperatur.

Elektrodendurchmesser

Die Erhéhung des Elektrodendurchmessers bewirkt eine Senkung der Tropfentemperatur
(dzw =1,0...1,2 mm > ATy =- 100 K). Dabei nimmt der Ubertragene Energieanteil durch
den abgeschmolzenen Zusatzwerkstoff ab und ein groRerer Leistungsanteil wird durch
den Lichtbogen uUbertragen. Die Summierung der Energieanteile zeigt jedoch, dass
Prozentual betrachtet der absolute Energieeintrag in das Bauteil unabhangig vom
Elektrodendurchmesser ist.

Lichtbogenart

Im Vergleich zwischen dem Impuls- und Sprihlichtbogen, ist die Tropfentemperatur bei
der elektrisch nicht forcierten Ablésung des Zusatzwerkstoffs (Spruhlichtbogen) héher. Ein
Grund hierfur ist der kleinere Tropfendurchmesser und die hohere Schweilleistung beim
Sprihlichtbogenprozess.

Schutzgaszusammensetzung

Die vermehrte Zumischung von Kohlendioxid in das Argonschutzgas bewirkt eine
Zunahme der Tropfentemperatur (100 % Ar zu 90 % Ar mit 10 % CO, - ATy, = + 100 K).
Ursachen sind unter anderem die bessere thermische und elektrische Leitfahigkeit des
Schutzgases sowie die starkere Einschnirung und Konzentration des Lichtbogens.

Lénge des freien Drahtendes

Bei der Verlangerung des freien Drahtendes ist kontinuierlich eine geringere
Schweilleistung notwendig, um die gleiche Abschmelzleistung zu realisieren. Im Bereich
zwischen einem Brennerabstand von s =9...18 mm steigt die Tropfentemperatur um
AT+, = +150 K an. Im folgenden Verlauf sinkt die Tropfentemperatur wieder ab. Wahrend
der Ubertragene Energieanteil durch den Lichtbogen abnimmt, steigt der prozentuale
Leistungsanteil des abgeschmolzenen Zusatzwerkstoffs stark an. Die Analyse der
Querschliffe zeigt eine kontinuierliche Reduktion des Einbrandes. Das beweist, dass der
Einbrand beim MSG-Schweilen durch die Ubertragene Energie des Lichtbogens erzeugt
wird und zweitrangig durch das Auftreffen des Uberhitzten Zusatzwerkstoffs.
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Zusammengefasst wurden mittlere Tropfentemperaturen in einem Bereich zwischen
T =2.350...2.700°C ermittelt. Vergleichbare Tropfentemperaturniveaus wurden
spektroskopisch am INP  Greifswald [Lic10] im Rahmen des Clusters
.Lichtbogenschweissen® ermittelt. Die Untersuchungen zeigen zudem, dass eine
ausschlieRlich gezielte Anderung der Tropfentemperatur im Schweilprozess nicht
moglich ist. Grund dafiir ist, dass die Anderung der Tropfentemperatur stets an die
Anpassung mehrerer Schweillparameter gebunden ist und in Folge dessen
Verschiebungen der Energieanteile im Lichtbogenbereich auftreten. Ebenfalls zeigen die
Ergebnisse, dass der Lichtbogen und dessen Intensitat den entscheidenden Einfluss auf
die Entstehung des Einbandes in den Grundwerkstoff besitzt. Die Temperatur der Tropfen
hingegen hat eine untergeordnete Wirkung auf die Ausbildung der Einbrandgeometrie.

Die Werte der summierten Wirkungsgrade (Lichtbogen- und Tropfenwirkungsgrad) liegen
durchschnittlich 7 % unter denen des effektiven Wirkungsgrades, welcher kalorimetrisch
am Bauteil ermittelt wurden. Der Unterschied zwischen gezielt veranderten Parametern
wirkt sich zudem geringer auf den summierten Wirkungsgrad aus, als auf den
kalorimetrisch ermittelten effektiven Wirkungsgrad. Jedoch sind die Tendenz und deren
grundsatzlicher Verlauf identisch. Neben der kalorimetrischen Bestimmung der
Erwarmung im Bauteil ist es somit grundsatzlich moglich den Warmeeintrag in das Bauteil
auch Uber die Summierung der Tropfen- und Lichtbogenwirkungsgrade zu ermitteln. Die
beschriebenen Abweichungen sind einerseits auf das Austreten des Lichtbogens aus der
Rohrkathode zurlickzuflihren, da in Folge dessen nicht die gesamte Lichtbogenenergie
gemessen wird. Andererseits kiihlen die Tropfen auf dem Weg zwischen dem Selektieren
und dem Eintreten in die Kalorimeterflussigkeit ab, weshalb die Tropfen einen geringeren,
messbaren Energieeintrag erzeugen.

6.2.4 Analyse des Spannungsabfalls beim MSG-SchweiRen

Durch die Analyse des Spannungsabfalls konnten die beschriebenen Begriindungen zum
Einfluss  der  Drahtvorschubgeschwindigkeit, = der  Schutzgasart und  des
Kontaktrohrabstandes auf den Energiefluss bestatigt werden. So stiegen beispielsweise
der Spannungsabfall im freien Drahtende und in der Lichtbogensaule, bei Erhéhung der
Drahtvorschubgeschwindigkeit. Messbar waren eine héhere Tropfentemperatur und eine
vermehrte Warmeleitungs-, Warmestrahlungs- und Warmestrémungsenergie des
Lichtbogens. Die vermehrte Spannungsdifferenz in den Randschichten, durch die
Beimischung von CO, in das Argonschutzgas, flhrte unter anderem zu einem héheren
effektiven  Wirkungsgrad und zur Erhéhung des Energieeintrags in das
Kalorimetermedium. Auch die starkere Erwdrmung des freien Drahtendes und der folglich
gesteigerte Widerstand im Zusatzwerkstoff bei erhohtem Kontaktrohrabstand wurde bei
der Analyse des Spannungsabfalls deutlich.

Als erganzendes Werkzeug zur energetischen Bilanzierung von Schweil3prozessen und
zur Visualisierung von Energieverteilungen ist somit die Betrachtung des
Spannungsabfalls im Schweillprozess geeignet. Eine absolute Betrachtung des
Wirkungsgrades oder Energieeintrages in das Bauteil kann aus jetziger Sicht nicht
realisiert werden, da die berechneten Werte kaum mit den kalorimetrisch gemessenen
Messwerten Ubereinstimmen.
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6.2.5 Messung der tg;s-Zeiten

Die Messungen der {tgs-Zeiten mit Hilfe von in das Bauteil eingebrachten
Thermoelementen ergaben flr un- und niedriglegierte Werkstoffe eine sehr gute
Ubereinstimmung mit den kalorimetrisch gemessenen Ergebnissen. Es konnte
nachgewiesen werden, dass die kalorimetrisch ermittelten Energieeintrage realistisch
sind. Somit beschreibt der effektive Wirkungsgrad den absoluten Warmeeintrag im
Verhaltnis zur Schweildleistung.

Messungen mit austenitischem Werkstoff ergaben, dass eine héhere Ubereinstimmung
mit der berlhrungslosen Messung der tgs-Zeiten, als mit in das Bauteil integrierten
Thermoelementen besteht.

6.2.6 UnterpulverschweiRen

Die Analysen des Warmeeintrages in das Bauteil beim Unterpulverschweil’en zeigten
eine starke Abhangigkeit vom verwendeten Schweilpulvertyp. Trotz identisch
eingestellter Parameter (Konstantspannungskennlinie) ist der effektive Wirkungsgrad bei
der Verwendung von Aluminat Rutilem Schweil3pulver um 7 % hdéher, als bei Aluminat
Fluoridem Schweilpulver.

Da eine Konstantspannungskennlinie der Schweil3energiequelle verwendet wurde, steigt
der effektive Wirkungsgrad mit zunehmender Schweil3stromstarke an. Griinde hierfur sind
unter anderem die sich verkleinernde Schweill3kaverne und dem folglich besseren
Energieeintrag in das Bauteil und der reduzierten Warmeleitungs-, Warmestrahlungs- und
Warmestromungsenergie des Prozesses.

Untersuchungen des Einflusses der Schweilspannung zeigen, dass der effektive
Wirkungsgrad mit zunehmender Schweillspannung abnimmt. Dabei wird die Geometrie
der Schweil3kaverne stetig groRer, was unter anderem den Energieeintrag in das Bauteil
senkt und die fir den Schweilprozess nicht nutzbaren Energieanteile - Warmeleitungs-,
Warmestrahlungs- und Warmestromungsenergie - steigert.

Im Durchschnitt konnte pulverneutral betrachtet ein mittlerer effektiver Wirkungsgrad von
Nett = 0,92 ermittelt werden. Das heil3t 8 % der Schweilleistung tragt nicht zur Erwarmung
des Bauteils und zur Schmelzebildung bei.

6.3 Vorschlag zur Anpassung der Wirkungsgrade innerhalb der
Normung

Wie schon im Abschnitt 3.2 Absatz h) beschrieben, wird in der aktuellen Normung
(DIN EN 1011-1 [DINOQ9]) der relative thermische Wirkungsgrad der Schweil3prozesse
dargestellt. Diese Werte werden somit im Verhaltnis zum ,klnstlich bzw. nachtraglich® als
100 % gesetzten Energieeintrag des Unterpulverschweilens beschrieben.

Da der kalorimetrisch  ermittelte  mittlere  effektive =~ Wirkungsgrad  des
Unterpulverschweilens nes = 0,92 betragt, misste dieser mit dem Faktor F = 1,087
multipliziert werden, um einen relativen effektiven Wirkungsgrad von 100 % zu erreichen.
Werden folglich alle kalorimetrisch ermittelten Wirkungsgrade mit diesem Faktor
multipliziert, missten die Werte innerhalb der Norm, wie in Tabelle 6-1 rechte Spalte
dargestellt, groRer werden.

Da die berechneten effektiven Wirkungsgrade aus den gemessenen tgs-Zeiten (durch
Umstellen von Formel 3.1) mit den kalorimetrisch ermittelten Wirkungsgraden
Ubereinstimmen, ist zu empfehlen, dass die in der Norm (DIN EN 1011-1 [DINO9])
verwendeten relativen thermischen Wirkungsgrade geandert werden. Stattdessen sollte
der kalorimetrisch ermittelte, absolute Lichtbogen- bzw. effektive Wirkungsgrad fur die
Norm und Regelwerke sowie neuer Literaturquellen verwendet werden.
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Der zustandige Normenausschuss - NA 092-00-04 AA ,Arbeitsausschuss
Qualitatssicherung beim SchweiRen“ (DVS AG Q 2) wurde im Dezember 2013 daruber
informiert und dem Gremium ein geeigneter Vorschlag zur Anpassung von
DIN EN 1011-1 unterbreitet. Auf deutscher Ebene (DIN) wurde diese Anpassung
akzeptiert und wurde im April 2014 auf europaischer Ebene (EN)- ISO/TC 44/SC 10
,Unification of requirements in the field of welding“ vorgestellt und diskutiert. Der
Vorschlag zur Anpassung wird derzeitig im Gremium international verteilt. Die Meinung
ist, dass der Wirkungsgrad fiir die Berechnung der Warmeeinbringung in das Bauteil
sowie fur Prozesssimulationen unumganglich ist. Fur die Berechnung der Streckenenergie
ist dieser Faktor jedoch von unter geordneter Bedeutung.

Tabelle 6-1: Anpassung der Wirkungsgrade in Relation zum UP-SchweilRen
(MAG-Schweil3en mit Stahlwerkstoff, MIG-SchweilRen mit Aluminium Werkstoff)

Prozessnr. | SchweilRverfahren Wirkungsgrad
laut DIN EN 1011-1 kalorimetrisch angepasst an UP
12 UP-Schweilten 1,00 0,94 1,00
135 MAG- Kurzlichtbogen/warmeminimiert 0,80 0,85 0,92
135 MAG- Spriihlichtbogen 0,80 0,70 0,76
135 MAG-Impulslichtbogen 0,80 0,77 0,84
131 MIG- Kurzlichtbogen (Al) 0,80 0,88 0,95
131 MIG- Spriihlichtbogen (Al) 0,80 0,77 0,84
131 MIG-Impulslichtbogen (Al) 0,80 0,83 0,90
141 WIG-SchweilRen 0,60 0,75 0,81
15 Plasmaschweillen 0,60 0,74 0,80

Die Auswirkung unterschiedlicher effektiver Wirkungsgrade auf die Abkulihlzeiten von MAG
geschweil3ten Werkstoffen wird durch eine Beispielrechnung in Tabelle 6-2 dargestellt. In
[Thy13] und [Sch13] wird fir temperatursensible Werkstoffe, wie den S960QL (1.8933),
eine tg;5-Zeit von tg5 = 5...10 s empfohlen, um die mechanisch technologischen Glitewerte
einzuhalten.

Fir die Berechnung der Abklhlzeit tgs—Zeit wurden einerseits die spezifischen
Werkstoffeigenschaften fur die Berechnung mit Formel 3.1 verwendet. Andererseits wurde
die vereinfachte Formel 3.2 flir un- und niedriglegierte Stahle verwendet. Beim Vergleich
beider Rechnungen werden durchschnittliche Abweichungen von Atgs = £0,3 s deutlich.
Dieser Fakt beweist, dass die Fehlerquellen in der Berechnung der Abkuhlzeiten vielfaltig
sind.

Tabelle 6-2: Berechnung der Abkiihlzeiten tgs mit verschiedenen Wirkungsgraden
(MAG-Schweil3en: Us = 26,5 V; Is = 225 A; vs = 50 cm/min; b = 8 mm)

effektiver Abkiihlzeit tgs; zweidimensioanle Warmeableitung
Wirkungsgrad real nach Formel 3.1 vereinfacht nach Formel 3.2
ins ins
0,85 6,20 6,57
0,80 5,82 5,49
0,69 4,33 4,09

Tabelle 6-2 zeigt allgemein, dass die Berechnung der Abklhlzeit, unter Annahme eines
effektiven Wirkungsgrades von nes = 0,85...0,80, einen Wert von tg;s-Zeit = 6 s ergibt. Das
heilt, mit den gewahlten Schweillparametern ist eine qualitatsgerechte Schweillung
mdglich. Wird jedoch ein effektiver Wirkungsgrad von nes = 0,69 verwendet, wie z.B. bei
Anwendung des Spruhlichtbogens, ergibt sich eine tgs-Zeit = 4 s. Diese liegt au3erhalb
der Toleranz und macht eine qualitdtsgerechte Schweillung schwierig. Es kdnnen
Kaltrisse oder Aufhartungen entstehen.
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7 Aussichten

Innerhalb der Untersuchungen zur energetischen Bilanzierung von
Schutzgasschweillverfahren wurden neue Messmethoden entwickel, um den
Energiefluss beim SchweilRen zu analysieren.

Es wurde deutlich, dass der Energieeintrag in das Bauteil bei weitem keine konstante
GroRe ist, sondern von einer Vielzahl an Parametern beeinflusst wird. Neben dem
Schweiliprozess an sich, kdnnen vor allem die Schweillstromstarke, das Schutzgas, die
Schweilspannung und der Brenner- bzw. Elektrodenabstand vom Grundwerkstoff den
Warmeeintrag erheblichen verandern. Fir die Analyse von EinflussgroRen auf den
Warmeeintrag verschiedener Schweildverfahren wurde eine Vielzahl an Parametern
betrachtet, jedoch bestehen noch offene Punkte, wie die Gestaltung der Pulsformung, der
Einfluss  wechselnder  Elektrodenpolung beim  MSG-Schweillen oder das
MSG-Hochleistungsschwei’en. Auch Prozesskombinationen, wie das Laser-MSG-
Hybridschweil’en oder das Plasma-MIG-Schwei3en haben Untersuchungspotenzial.

Da die SchweiRversuche anhand von Blindnahtgeometrien durchgefiihrt wurden, ist der
Einfluss verschiedener Schweillnahtgeometrien und Schweil3nahtpositionen zu
untersuchen. So kann Beispielsweise die Warmeleitungs-, Warmestrahlungs- und
Warmestromungsenergie des Lichtbogens dazu beitragen die Nahtflanken oder die
umliegenden Bauteilgeometrien zusatzlich zu erwarmen. Dadurch kénnten die
Formfaktoren F2 und F3 verschiedener Nahtformen in DIN EN 1011-2 [DINO1]
Uberarbeitet und der reale Warmeeintrag in das Bauteil genauer ermittelt werden.

Eine Evaluierung des kalorimetrisch ermittelten Energieeintrages spezifischer Werkstoffe
kann zudem an definierten Aufheiz- und Abklhlregimen von definierten Proben mit Hilfe
eines Umform- und Abschreckdilatometers erfolgen. Hierfir misste das entstandene
Geflge der geschweil3ten Bauteile mit dem des Dilatometers verglichen werden. Dadurch
konnten Rickschlisse auf das Temperaturregime im Werkstoff gezogen werden.

Die Genauigkeit der Kalorimetrie kann unteranderem durch folgende Anpassungen weiter
erhdht werden:

- Verwendung eines praziseren Systems zur Bestimmung der elektrischen
Messgrofien, wodurch der Fehleranteil von APs = 1,15 % gesenkt wird.

- Durchfuhrung der Fugeversuche in einer Klimazelle, wodurch die
Umgebungseinfliisse Luftzug, Sonnenstrahleneinfall und jahreszeitliche
Schwankungen der Umgebungstemperatur eliminiert werden.

Die gewonnen Ergebnisse missen noch in die aktuelle Normung integriert werden. Hierzu
sind folgende Arbeitsschritte notwendig:

- Vorstellung der Problematik in zustandigen Fachgremien

- Erarbeitung eines Umsetzungskonzepts

- Integration in die Uberarbeitung der Norm

- europaische Bestatigung des Normenvorschlags (EN-Status)
-> Aktualisierung der Norm DIN EN 1011-1 [DINQ9]

Um den Unterschied zwischen relativem und absolutem Wirkungsgrad darzustellen,
wurde der effektive Wirkungsgrad des Unterpulverschweillens ausschlielich fur die
EinflussgroRen Schweil3pulver, Schweil’stromstarke und Schweildspannung innerhalb
eines begrenztem Betrachtungsbereiches untersucht. Das Ergebnis ist ein
durchschnittlicher effektiver Wirkungsgrad von nez=0,92. In Zukunft muss der
Energieeintrag in das Bauteil durch das Unterpulverschweilens weiter analysiert und
strukturiert ausgewertet werden. Hierzu zahlt neben der detaillierten Analyse des
Einflusses des Schweillpulvers, der Einfluss des Elektrodendurchmessers und
Werkstoffs, sowie die Kombination mehrerer Schweillprozesse in einer Schweillkaverne.
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Anlage: SchweiBverfahren

Schweilien ist Fligen unter Schaffung eines Stoffzusammenhaltes durch Kraft und bzw.
oder Warme mit oder ohne SchweilRzusatzwerkstoff. Durch die Zufuhr von thermischer
Energie wird in der Regel der Fugevorgang ermoglicht. Dieser Vorgang kann durch
Schweilhilfsstoffe, SchweilRschutzgase oder ahnliches erleichtert werden [Mat06, S. 23].
Im Besonderen ist das Schutzgasschweillen zu erwahnen, da dies ein Oberbegriff fir alle
Schweildverfahren ist, bei denen der Werkstoff durch einen Lichtbogen aufgeschmolzen
wird. Hierbei werden die Elektrode, der Lichtbogen und das Schmelzbad durch ein
Schweildschutzgas vor der Atmosphare geschitzt.

a) Einteilung der Schmelzschweiverfahren
Die Einteilung der Schmelzschweillverfahren kann nach verschiedenen Gesichtspunkten

erfolgen. Denkbar sind folgende Einteilungskriterien:

- nach dem Zweck des SchweilRens (Verbindungs- oder Auftragschweil3en)
- nach dem Grad der Automatisierungsmaoglichkeit
- nach der Elektrodenart - abschmelzend und nicht abschmelzend (Abbildung 7-1)

| SchutzgasschweiBen ‘

L2413 £.2.46.20
Metall-SchutzgasschweiBen (13) Wolfram-SchutzgasschweiBen (14)
I I
[ I ] I |
L2415 4.2.6.79 L2414 L2477 L.2.4.21
. - Wolfram-
Metall-Aktivgas- Elektrogas- Metall-Inertgas- PlasmaschweiBen | .
nertgasschweiflen
schweiflen (135) schweillen (73) schweiflen (131) (15) (141)
T
| [ . : . .
£.2.4.6 L2417 L2618 42423 L2624 4.2.4.25 4.2.4.26
Metall- Metall- Plasma-MIG- Plasma- Plasma- Plasma- Pulver-
Aktivgasschwei- Inert- Schweiflen lichtbogen- strahlschweiflen strahl- Plasma-
Ben mit Fall- gasschweiBen (151) schweiBen (mit nicht Plasma- schweiBen
drahfelekfrode mit Fiilldraht- ibertragenem lichtbogen-
(136) elekfrode Lichtbogen schweiflen
(136)

Abbildung 7-1: Einteilung der Schmelzschweil3prozesse nach DIN 1910-100
(mit Angabe der Abschnittsnummern aus DIN EN 14610 und mit

Angabe der Ordnungsnummern aus DIN EN ISO 4063)
b) Schweilllichtbogen

Der Schweilllichtbogen ist eine Bogenentladung zwischen zwei Elektroden in einem
ionisierten Gas. Atmospharische Luft ist in der Regel ein schlechter Leiter, deshalb ist es
notig den Bereich zwischen Elektrode und Werkstlick elektrisch leitfahig zu machen. Die
Ublicherweise verwendeten Schutzgase besitzen eine gute lonisierbarkeit und bilden
somit schnell eine elektrisch leitfahige Plasmasdule und schitzen die Schmelze vor
Reaktionen mit Gasen aus der umgebenden Atmosphare. Um einen Stromfluss
sicherzustellen werden durch das angelegte elektrische Feld elektrisch geladene Teilchen
in Richtung des entgegengesetzt geladenen Pols beschleunigt. Die Elektronen werden als
fast masselos angenommen und deshalb erreichen diese eine sehr grol3e
Geschwindigkeit. Auf ihren Weg zur Anode treffen sie mit sehr hoher Energie auf
Gasmolekule. Diese werden durch den Aufprall in verschieden geladene Teilchen
aufgespalten und bewegen sich ebenfalls in die entgegengesetzte Richtung ihrer Ladung.
Diesen Vorgang nennt man StoRionisation. Auf diese Art wachst die Zahl der
Ladungstrager exponentiell an [Mig09, S. 8].
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Ist die erforderliche Ladungsdichte erreicht, erfolgt die Zindung des Lichtbogens. Diese
kann durch einen Kurzschluss, z.B. kurzer Kontakt der Elektrode mit der
Werkstlckoberflache, erfolgen. Ein kurzes Aufsetzen der Drahtelektrode bewirkt einen
Stromfluss und die Erzeugung eines gut leitfahigen und ionisierbaren Metalldampfes,
welcher zur Zindung des Lichtbogens durch StoRionisation flihrt (bei angelegter
Schweiltspannung).

Beim Schweillen mit Gleichstrom ist dieser Vorgang nur einmal durchzufiihren, da die
Lichtbogenstrecke wahrend der gesamten Zeit elektrisch leitfahig bleibt. Wird jedoch mit
Wechselstrom geschweildt, muss nach jedem Nulldurchgang eine sofortige Neuziindung
des Lichtbogens erfolgen. Dies geschieht unter anderem durch einen Impulsgenerator,
der die kurze Zeit mit Hilfe von kurzen, sich schnell wiederholenden
Hochspannungsimpulsen tberbriickt [Bau90, S. 16].

c) Wolfram-Inertgas-SchweiRen (WIG)

Das Wolfram-Inertgas-Schweil’en ist im Wesentlichen durch die nicht abschmelzende
Wolframelektrode gekennzeichnet. Der Lichtbogen brennt beim WIG-Schweil3en
zwischen der nicht abschmelzenden Wolframelektrode und dem Werkstlick. Die Elektrode
ist von einer konzentrischen Dise umgeben, aus der das Schutzgas austritt. Das
Schutzgas ist immer inert (meist Argon oder Helium), das heil3t das Gas geht keine
chemischen Reaktionen ein und schiitzt die Elektrode und das Schmelzbad vor Oxidation.
Der Lichtbogen schmilzt die Kanten der Werkstlicke auf, diese flielen ineinander und
sorgen somit fur eine stoffschllissige Verbindung. Wird zusatzlicher Werkstoff benétigt
(Abbildung 7-2), etwa zum Fullen der Naht oder zum Auftragschwei3en, dann kann dies
manuell oder durch eine zusatzliche, externe Kaltdrahtzufiihrung erfolgen. Beim WIG-
Schweilten werden Stromquellen mit fallender Kennlinie verwendet. Es ist darauf zu
achten, dass Stromquellen verwendet werden, die im Niedrigstrombereich feingegliedert
einstellbar sind, da beim WIG-Schweillen mit geringem Schweildstrom gearbeitet wird.
Das Schweilden ist sowohl mit Gleich- als auch mit Wechselstrom mdglich.

Die Vorteile dieses Verfahren liegen in der hohen Qualitat der Schwei3naht (glatte, ebene
Naht), im stabilen Lichtbogen und der Spritzerfreiheit. Deshalb findet dieses Verfahren
besonders in der Schweillung von diinneren Blechen t <4mm und beim Verschweillen
von Nichteisenmetallen Anwendung. Zusatzlich koénnen alle elektrisch leitfahigen,
schweillbaren Werkstoffe mit diesem Verfahren gefligt werden. [Mat06, S. 206];
[Fah09, S. 49...50]

o

Schweil’
energiequelle
]

i

Schutzgasmantel Schmelzbad

Abbildung 7-2: WIG-Schweillen mit Zusatzwerkstoffzufiihrung [Mat06, S. 206]
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d) PlasmalichtbogenschweiRen

Das PlasmalichtbogenschweiRen gehort zur Gruppe der Wolfram-SchweilRverfahren, da
der Lichtbogen zwischen einer Wolframelektrode und dem Werkstiick (meist positiv
gepolt) brennt (Abbildung 7-3). Als Plasma wird ein Gas bezeichnet, welches sich aus
Elektronen, lonen, Molekllen und Atomen zusammensetzt. Infolge der lonisation und der
angelegten Schweilispannung entsteht der Lichtbogen. Dieser Lichtbogen wird von der
gekuhlten Plasmadise und dem kalten Schutzgas mechanisch verengt, was zu einem
erheblich verringerten Querschnitt des Lichtbogens und somit zu einer hoéheren
Energiedichte fuhrt. Die eingesetzten Schutzgase sind inert.

Plasmalichtbogenschweilen findet Anwendung beim Durchschweillen groRRer
Blechdicken von bis zu t=10 mm. Erst bei noch gréReren Dicken muss eine Fase
angebracht werden. Vorteile des Plasmalichtbogenschweillens gegeniber dem WIG-
Schweilien sind [Mat06, S. 235...238]:

- tieferer Einbrand beim Stumpfsto3

- héhere Schweillgeschwindigkeit

- geringere Warmeeinbringung in das Werkstick ->weniger Verzug
(Grund: konzentriertere Warmeeinbringung)

Plasmagas

Schutzges

Haupticht- Piot-
/. kchtbogen

' RS |

[4
8

{ e, ]

Abbildung 7-3: Prinzipskizze des Plasmalichtbogenschweif3ens [Mig09]

e) Metall-AktivgasgasschweiBen (MAG)/ Metall-InertgasschweiBen (MIG)

Beim Metall-Schutzgasschweillen (MSG-Schweiflien) wird nach der Art des Schutzgases
unterschieden, dem Metall-Aktivgasschweil’en (MAG) und dem Metall-Inertgasschweil3en
(MIG). Das Verfahrensprinzip ist bei beiden identisch. Der Lichtbogen brennt zwischen
einer abschmelzenden Elektrode und dem Werkstiick (Abbildung 7-4).

Schweifistrom
quelle

N

Schweigur  Werkstick Schweiligut
fest fiisssy

Abbildung 7-4: Verfahrensprinzip des MSG-Schweil3ens [Tec09]
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Die abschmelzende Drahtelektrode wird durch ein Transportrollensystem von der
Schweilienergiequelle Uber das Schlauchpaket zur Stromkontaktdiise beférdert, wo die
Stromkontaktierung erfolgt. Dieser spate Zeitpunkt der Stromeinbringung ermdéglicht es,
mit hohen Schweildstromstarken zu arbeiten, ohne die Drahtelektrode Ubermafig zu
belasten. Aus einer Schutzgasdise, welche um die Elektrode angeordnet ist, stromt
Schutzgas, welches dem Schutz der Naht, der Aufrechterhaltung des Lichtbogens und
dem Schutz der Elektrode vor Lufteintritt aus der umgebenden Atmosphare dient. Das
Schutzgas besteht beim MAGC-Prozess aus Kohlendioxid und beim MAGM-Prozess aus
verschiedenen Mischgasen mit Argon. Dieser Verfahrenstyp wird zum Schweiflten von
unlegierten oder niedriglegierten Stahlen eingesetzt. Fir die Schweilung von hdher
legierten Stahlen werden Schutzgase mit sehr geringem Aktivgasanteil eingesetzt.
Nichteisenmetalle bzw. hoch reaktive Metalle werden ausschlieRlich mit inerten Gasen,
wie Argon oder Helium, verarbeitet.

Verwendet wird beim MSG-Schweillen Uberwiegend Gleichstrom mit der Drahtelektrode
als Pluspol. Das hohe Einsatzspektrum, die Moglichkeit zur Automatisierung, die hohe
Spaltiberbrickbarkeit und dessen groRRe Flexibilitat, sind Vorteile dieses Prozesses
[Fah09, S. 49...50].

Arten von MSG-SchweiRlichtbégen

Fur die Unterscheidung der MSG-Schweilllichtbdgen wird als Kriterium die Art der
Werkstoffubertragung herangezogen. Exemplarisch werden die vier am haufigsten
verwendeten Lichtbogenarten dargestelit:

i) Kurzlichtbogen
Das wesentliche Prinzip des Kurzlichtbogens ist, dass mit kleinen
Schweildspannungs- und Schweildstromwerten gearbeitet wird und somit ein
stetiger Wechsel zwischen Kurzschluss und Lichtbogenphase erfolgt. Hierbei wird
vorwiegend in der Kurzschlussphase der Zusatzwerkstoff durch die hohe
Stromstarke abgeschmolzen. Dabei kommt es zu einem feintropfigen
Stoffibergang (Abbildung 7-5). Der Kurzlichtbogen findet Anwendung beim
Schweilten dinner Bleche oder in Zwangs- oder Wurzellagen [Mat06,
S. 185...186].

ii) Spriihlichtbogen
Diese Lichtbogenart ist durch einen fein- bis feinsttropfigen, kurzschlussfreien
Werkstofflibergang mit relativ langem Lichtbogen gekennzeichnet. Um dies zu
erreichen, muss mit hohen Schweildstrom- und Schweillspannungswerten
gearbeitet werden. Das Schutzgas muss dazu mit einem hohen Argonanteil
versehen sein. Durch seinen feinsttropfigen Werkstoffilbergang wird dieser
hauptsachlich fir Full- und Decklagen eingesetzt (Abbildung 7-5). Der Prozess ist
als ,heill* bzw. energieintensiv zu bezeichnen, weshalb er sich zum Verbinden
mittlerer bis dicker Bleche eignet [Mat06, S. 184].

fii) Langlichtbogen
Der Langlichtbogen ist durch einen groben Tropfenlbergang mit gelegentlichen
Kurzschlissen gekennzeichnet. Der Lichtbogenansatzpunkt wechselt an der
Elektrodenspitze, wobei die Tropfenabldsung Uberwiegend durch die Schwerkraft
hervorgerufen wird. Laut Soderstrom [Sod08] kann die Pinchkraft an der
Drahtelektrode nur wirken, wenn diese vom Lichtbogen ausreichend umschlossen
wird. Auf Grund der gelegentlichen Kurzschliisse kommt es wahrend dieser Phase
zur Uberhitzung der Schmelze und erzeugt Spritzer. Diese Art der
Energielibertragung im hohen Leistungsbereich ist typisch bei der Verwendung
von CO,-reichen Schutzgasen [Mat06, S. 184...185].
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iv) Impulslichtbogen
Der Impuls wird durch die Uberlagerung eines niedrigen Grundstromes mit einem
hdéheren Pulsstrom ausgeldst. Hierbei halt der Grundstrom das Schmelzbad und
das Drahtelektrodenende flissig und der Pulsstrom sorgt fiir den Ubergang des
Zusatzwerkstoffes. Dieser geht dabei idealerweise mit einem Tropfen pro Impuls
zum Werkstlick Uber (Abbildung 7-5). Die Tropfengréf3e und die Tropfenfrequenz
sind durch die regelbaren Maschinenparameter einstellbar. Diese Lichtbogenart
bietet laut [Mat06] den Vorteil einer geringeren Warmeeinbringung in den
Grundwerkstoff und eines spritzerarmen Werkstoffilbergangs (praktisch
kurzschlussfrei). Aus diesen Grinden wird das Verfahren vor allem zum
Schweilden dinner  Bleche und  Aluminiumwerkstoffen angewandt
[Mat06, S. 186...188].

Impulslichtbogen Kurzlichtbogen Sprihlichtbogen

Abbildung 7-5: Auswahl hédufig verwendeter MSG-Schweilllichtbogenarten

f) Unterpulverschweien (UP)

Charakteristisch fir dieses Verfahren ist der nicht sichtbare Schweildlichtbogen. Dieser
brennt unter einer Pulverschicht zwischen der abschmelzenden Elektrode und dem
Bauteil. Die Zindung des Lichtbogens erfolgt in der Regel durch Kurzschluss bzw.
Thermoemission. Die hervorgerufenen hohen Temperaturen flihren zur Verdampfung von
Metall und Schweildpulver, der Lichtbogen bildet sich aus. Die Ansammlung dieser
gasformigen Materialien wird als Schweil3kaverne bezeichnet. Deren GroRe ist Abhangig
vom verwendeten Schweilpulvertyp und von den eingestellten Schweillparameteren. Die
Schweillkaverne ist einerseits begrenzt durch eine Hille aus geschmolzenen
Schweilipulver (Schlacke) und andereseits durch den geschmolzenen Grundwerkstoff
[Mat06, S. 132...133].

Das Schweilipulver wird dem Fligeprozess kontinuierlich zugefiihrt. Das Pulver dient nach
[Dil05, S. 33...35] im Wesentlichen dazu den Lichtbogen und die Schweilizone vor der
Atmosphare zu schutzen, die Leitfahigkeit der Lichtbogenstrecke zu erhdhen, zur
Nahtformung und um die Schweiltnaht durch die Bildung von Schlacke zu schiitzen. Die
abschirmende Wirkung der Pulverschicht fuhrt laut [MatO6] ebenfalls zu einer
Reduzierung der Abstrahlungsverluste der Bogensaule an die Umwelt und so zu einer
hohen Abschmelzleistung. Wie in Abbildung 7-6 zu erkennen, ist das UP-Verfahren ein
mechanisiertes Verfahren.
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Abbildung 7-6: Verfahrensprinzip des Unterpulverschweil3ens [Mat06]

Neben der korrekten Wahl der Schweillparameter und der Vorschubbewegung hat auch
der Schweil3pulvertyp einen mafRgeblichen Einfluss auf die Nahtqualitat der Schwei3naht.
Die Einteilung der Pulver ist abhangig von deren Herstellungsart, mineralischen
Zusammensetzung und KorngréRe. Die Produktion des Schweilipulvers bestimmt die
Bezeichnung erschmolzene oder agglomerierte Pulver [Oerl12, S. 379]. Agglomerierte
Schweil3pulver besitzen den Vorteil, dass die Herstellungstemperatur unterhalb der
Reaktionstemperatur der Einzelkomponenten liegt und so metallische Desoxidations- und
Legierungselemente mit in das Schweil3gut eingebracht werden kdnnen.











