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1 Kennzeichnung

Das Metall-Schutzgasschweilen (MSG-Schweilen) ist ein LichtbogenschweiRverfahren mit einer endlo-
sen, abschmelzenden Drahtelektrode unter einer Schutzgasabdeckung. Die unterschiedlichen MSG-Pro-
zesse sind mit entsprechenden Ordnungsnummern nach EN ISO 4063 gekennzeichnet. In Tabelle 1 und
in Tabelle 2 sind die einzelnen Verfahrensvarianten bei konventionellen und Sonderverfahren aufgelistet.

Tabelle 1: Bezeichnungen und Verfahrensvarianten fur das MIG/IMAG-Schweil3en

Kennzahl
oLl nach
SchweiBverfahren zeichen ISO 4063 Bemerkungen
Metall- :
Schutzgasschweillen MSG 13 Oberbegriff
Metall-Inertgasschwei-
Ren mit Massivdraht- MIG 131 Inerte Schutzga§e (Ar
und Ar-He-Gemische)
elektrode
Metall-Inertgasschwei-
Renmit schweilipulver- MIG 132 Inerte Schutzgase (Ar

gefiillter Drahtelektrode und Ar-He-Gemische)

Metall-Inertgasschwei-
Renmit metallpulverge- MIG 133
fullter Drahtelektrode

Metall-Aktivgasschwei-

Inerte Schutzgase (Ar
und Ar-He-Gemische)

Argonreiche Mischgase

Ren mit Massivdraht- MAG 135 oder 100% CO
elektrode 2
Metall-Aktivgasschwei- . .
Ben mit schweilpulver- MAG 136 Argonreiche Mischgase

0,
gefiiliter Drahtelektrode oder 100% CO,

Metall-Aktivgasschwei-
Ren mit metallpulverge- MAG 138
fullter Drahtelektrode

Argonreiche Mischgase
oder 100% CO,

CO, - Schweillen MAGC / Schutzgas 100% CO,
Mischgasschweil’en MAGM / Argonreiche Mischgase
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Tabelle 2: SonderschweilRverfahren mit abschmelzender Drahtelektrode (Hochleistungsschweilverfahren: siehe Abschnitt 11)

Kurz- Kennzahl
Schweilverfahren zeichen nachlSO 4063 Bemerkungen
Elektrogasschweillen MSGG 73 Schweifsen in senkrech-
ter Position
Metall - Lichtbogen- mit selbstschiitzenden
schweilRen mit Full- ME 114 Falldrahtelektroden
drahtelektrode ohne
Schutzgas
Plasma- und MSG-
Lichtbogen in einem
Plasma-Metall-Schutz- MSGP 151 Brenner (Plasmalichtbo-
gasschweillen .
gen konzentrisch ange-
ordnet)

Der Prozess kann detailliert durch die Art des Werkstoffliberganges nach Tabelle 3 und die Anzahl der
Drahtelektroden bezeichnet werden, siehe auch Abschnitt 8, Punkt 8.3 und 8.4.

Tabelle 3: Arten des Werkstofflibergangs

Art Werkstoffiibergang nach DIN EN ISO 4063
D Werkstoffiibergang im Kurzschluss
G grotropfiger Werkstofflibergang
S feintropfiger Werkstoffubergang
P impulsgesteuerter Werkstoffibergang

Nachfolgend sind einige Beispiele einer vollstandigen Bezeichnung fur die Schweillprozesse aufgefihrt.

* Metall-Aktivgasschweilien mit Massivdrahtelektrode ISO 4063 — 135

* Metall-Inertgasschweilien mit 2 Massivdrahtelektroden ISO 4063 — 131-2

* Metall-Inertgasschweilien mit Massivdrahtelektrode mit Werkstofflibergang im Kurzschluss ISO 4063
-131-D

Das MSG-Schweilen kann teilmechanisiert mit von Hand geflhrtem Brenner, vollmechanisiert mit me-
chanisch gefuhrten Brenner und automatisiert mit zusatzlicher mechanischer Werkstiickhandhabung ein-
gesetzt werden, Kapitel 1.01, Abbildung 24.

Das MIG/MAG-Schweifen wird mit Gleichstrom ausgefuhrt. Die Drahtelektrode ist hierbei @gepolt und
das Werkstlick ©gepolt. Einige Fulldrahte, siehe auch Kapitel 1.08.2, werden auch mit umgekehrter Pol-
ung geschweillt. Fir besondere Schweillaufgaben im unteren Leistungsbereich, z.B. MIG-Schutzgas-
schweillen sehr diinner AL-Bleche, kénnen zur Reduzierung der Warmeeinbringung auch angepasste
Wechselstrome zur Anwendung kommen.
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2 Einsatzgebiete, Verbreitung des Verfahrens

Das MSG-Schweil3en wird Uberall in der metallverarbeitenden Industrie, im Stahlbau, Schiffbau, Behal-
terbau und Fahrzeugbau in einem grof3en Wanddickenbereich der Bauteile eingesetzt. Neben den Stahl-
werkstoffen un- und niedriglegiert, werden CrNi-Stahle, und NE-Werkstoffe wie Aluminium und Kupfer
verbunden.

Abbildung 1 zeigt Anwendungsbeispiele aus der Praxis im Stahl- und Behalterbau. Abbildung 2 zeigt An-
wendungsbeispiele aus dem Schiffbau. Abbildung 3 zeigt Beispiele aus dem Fahrzeugbau.

Abbildung 2: Anwendungsbeispiele MSG-Schweil’en aus dem Schiffbau (Quelle Abicor Binzel)

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

Nachdruck und unbefugte Weitergabe sind unzuldssig und werden gesetzlich verfolgt



] SFI/ IWE 1.08-1
BVEG Sl sLy MIG/MAG-SchweiRen Seite 4

Abbildung 3: Anwendungsbeispiele MSG-Schweillen aus dem Fahrzeugbau (Quelle Abicor Binzel)

Das MSG-Léten kommt Uberwiegend fur das Verbinden von Stahlen mit dinnen Zinkauflagen zur Anwen-
dung, siehe auch Abschnitt 14.2 und Kapitel 1.16.

Einige Anwendungsbeispiele der MIG/IMAG-Prozesse in den unterschiedlichen Branchen sind nachfol-
gend dargestellt, wobei u.a. die Wirtschaftlichkeit und Leichtbau im Fokus stehen.

Im Schienenfahrzeug-, Schiffs- und Kraftfahrzeugbau kommt verstarkt der Werkstoff Aluminium zum Ein-
satz. Geschweilt wird im MIG-Prozess mit dem Impulslichtbogen. Karosserien im Fahrzeugbau aus ver-
zinkten Blechen werden auch in Kombination mit anderen Schweillverfahren im MIG-Prozess gelbtet,
siehe Abbildung 4 und Abbildung 5.

Im mobilen Kran- und Baumaschinenbau werden dagegen zunehmend hoéherfeste Stahle verwendet. Der
MAG-Prozess mit den verschiedenen Lichtbogenarten, die im Abschnitt ,Prozessregelvarianten” néaher
beschrieben werden, ist je nach Schweil3position und Bauteil- und Schwei3fugengeometrie optimal an-
wendbar. Im Kessel-, Apparate- und Rohrleitungsbau werden die MAG-Prozesse, soweit méglich und an-
wendbar, die Prozesse 111 (Lichtbogenhandschweil3en) erganzen bzw. ersetzen. Unter wirtschaftlichen
Gesichtspunkten, Verringerung des Nahtvolumens bei ,dickwandigen” Bauteilen, ist eine Kombination mit
dem Prozess 121 (Unterpulverschweil3en) im Einsatz. Der MAG-Prozess wird hierbei zum Schweil3en der
ersten Schweilllagen in den engen Schweil}fugen eingesetzt, die mit dem Prozess 12 nicht schweil3bar
sind.

Abbildung 4: Anwendungsbeispiel MSG-L6tverbindungen im PKW-Karosseriebau (Quelle EWM)
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3

Aufbau einer MSG-SchweiBanlage

In Abbildung 6 sind die Baugruppen einer MSG-Schweillanlage zu sehen. Diese sind im Einzelnen:

Leistungsteil (Schweilgleichrichter oder elektronische Umrichter)

Drahtférdereinheit (Drahtspulenaufnahme, Drahtférdermotor, Drahtférderrollen, Drahteinlauf und
-auslaufdisen)

Schlauchpaket

Schweilbrenner

Kihleinrichtung flir gréRere Lichtbogenleistungen

Schutzgaseinrichtung

Bedienungs- und Einstellelemente.

Die Struktur einer elektronischen MSG-SchweilRanlage zeigt Abbildung 2.

SchweiBenergiequelle
(Umrichter mit schaltenden
Transistoren; priméar- oder

Bedienfeld (mit bisplay)

Programme erstellen, &ndern,
kopieren, speichern und

starten sekundar getaktet)

- Betriebsart Y

- Schweilparameter

- zeitabh#éngige Veranderungen

der Schweilparameter

- Regeleigenschaften beim v

Ziinden und i

Steuer- und Regelgerét

Ausgabe von MeRwerten und [

Uberwachungseinrichtungen | _ Steuerungrechner

§ lomelie - Speicher fiir System- 0

- Sannung i

onos _ rem - Drahtgeschwindigkeit und Arbeitsprogramme L stbe rgeordnetesd
SchweiBenergiequelle| - Schweifizeit - Anpaliteile 2 joreuerungs-un
- Drahtvorrat - Uberwachung und Diagnose Uberwachungs-
- Schutzgasmenge - Ein- und Ausgénge system
Abbildung 6: Aufbau einer MSG Schweilanlage Abbildung 7: Struktur einer elektronischen MSG-Schweil3an-
lage

Die Abbildung 7 zeigt die Struktur einer elektronischen Schweifanlage mit

3.1

Schweilienergiequelle

Bedienfeld

Steuer-und Regeleinheit

Ubergeordnetes Steuerungs- und Uberwachungssystem
Drucker

Sensoren

Externe Speicher

Leistungsteil

Die Bauarten der Leistungsteile, die die Leistung aus dem Netz fir die verschiedenen Prozessvarianten
umrichten, enthalt Kapitel 1.04.

Beim MSG-Schweillen mit konventionellen Schweiligleichrichtern (Kurzlichtbogen, Sprihlichtbogen) wer-
den prinzipiell Schweildstromquellen mit Konstantspannungscharakteristik eingesetzt. Dabei hat die stati-
sche Kennlinie der Stromquelle im Bereich der SchweiRwerte einen nahezu horizontalen Verlauf (Neigung
1 bis 5V /100 A). Die Einstellung der statischen Kennlinie und damit der Arbeitsspannung, erfolgt bei die-
sen Stromquellen durch Grob-und Feinstufenschalter (Windungsanzapfungen des Transformators), Ab-
bildung 8.
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Stromquellen mit stufenlos einstellbarer statischer Kennlinie ermdglichen eine stufenlose Einstellung der
Arbeitsspannung, Abbildung 9.

30 )
2 g \
a2 3
e E stufenlos
® «©
Q Q
n » 20 =
10! ‘ 1
0 100 200 00 A 400
Stromstarke Stromstarke

Abbildung 8: Einstellung der statischen Kennlinie bei Ver- Abbildung 9: Einstellung der statischen Kennlinie bei Ver-
wendung von Stromquellen mit Stufenschaltung. wendung von elektronischen Stromquellen. Die Neigung der
statischen Kennlinie ist variabel

3.2 Steuer- und Regeleinheit

Die Steuer- und Regeleinheit ist Ublicherweise in die Stromquelle integriert. Beim teilmechanisierten (ma-
nuellen) Schweilien werden die Hauptfunktionen Schutzgaszufuhr, Drahtférderung und Schweil3stromzu-
fuhr durch eine Zweitakt- oder Viertakt-Schaltung (am Brenner) gesteuert. Die Definition dazu ist:

« Zweitakt-Schaltung - der Brennertaster standig gedrtickt.

* Viertakt-Schaltung — der Brennertaster wird nur zum Ziinden und Beenden des Schweildvorganges
betatigt. Der Gasschutz vor der Lichtbogenziindung und nach dem Lichtbogenabriss kann damit
verlangert werden.

Beim vollmechanischen und automatischen Schweillen werden die SchweilRablaufe durch eine externe
Steuerung, z.B. von einem Roboter oder Fernregler getatigt.

Zusatzliche Steuerfunktionen, wie reduzierter Ziindvorschub der Drahtelektrode bis kurz nach der Lichtbo-
genzindung und die Ruckbrennzeit, kdnnen teilweise durch Voreinstellungen den zur Anwendung kom-
menden Lichtbogen- und Abschmelzleistungen angepasst werden.

Durch eine wahlbare Ruckbrennzeit wird nach dem Lichtbogenabriss ein “Festbrennen” des Drahtendes
im Endkrater vermieden, so wie die Resttropfengré3e am Draht minimiert. Bei Stromquellen mit Leistungs-
elektronik kann am Raupenabschluss haufig ein Finalimpuls geschaltet werden, um ein mdglichst schlan-
kes Drahtelektrodenende zu erzeugen. ,Spitze“ Drahtelektroden erleichtern die Lichtbogenneuzindung.

Bei vollmechanisierten SchweilRanlagen sowie beim MSG-Schweilen mit Impulslichtbogen werden
Stromquellen mit Leistungselektronik (iberwiegend sekundar- oder primargetaktete Transistorstromquel-
len) eingesetzt. Der Raupenanfang und das Raupenende kénnen bei geeigneter Programmausstattung
vielfaltig optimiert werden. Beispiele flir das Raupenende zeigt Abbildung 10.
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Zeit Zeit

Lichtbogenleistung
Lichtbogenleistung

Abbildung 10: Variable SchweilRparameter zur Verbesserung der Nahtqualitdt am Raupenende

3.3 Schlauchpaket und SchweiBstromleitungen

In dem Schlauchpaket werden die Drahtelektrode, der Schweillstrom, das Schutzgas und bei wasserge-
kihlten Brenner das Wasser zum Brenner geleitet. Die Drahtfiihrung von un- und niedriglegierten Draht-
elektroden erfolgt in einer Stahlspirale. Dagegen werden Drahtelektroden aus CrNi-Stahl, Aluminium und
anderen Metallen in verschleildfesten Kunststoffschlduchen gefihrt. Die lichte Weite der Stahlspirale und
des Kunstoffschlauches ist ca. 0,5-1 mm groRer als der Drahtelektrodendurchmesser.

Prozesssteuerung vom Brenner aus ist je nach Hersteller mit oder ohne Signalleitungen im Schlauchpaket
moglich. Bei gleichen SchweilRaufgaben mit unterschiedlichen Schlauchpaketldngen, muss zur Erreichung
desselben Schweillergebnisses eine Spannungskorrektur durchgefiihrt werden. Sollen gleiche Parameter
zum Einsatz kommen, so kann bei unterschiedlichen Schlauchpaketlangen eine Spannungsangleichung
direkt vor der Schweilaufnahme durch ein spezielles Programm, mit Kontaktieren der Stromkontaktdise
und Werksttick, in der Stromquelle auf einfache Weise erfolgen, eine manuelle Anpassung ist nicht mehr
erforderlich.

34 Drahtfordereinrichtung

Beim MSG-Schweillen wird die Drahtelektrode von der Spule abgezogen und von einer Drahtvorschu-
beinheit durch ein bis zu 5 Meter langes Schlauchpaket bis zum Stromkontaktrohr im Brenner geschoben.
In Abbildung 11 sind neben einfachen auch fur grofere Forderleistungen und druckempfindlichen Draht-
elektroden mehrfach ausgestattete Drahtférderantriebe schematisch dargestellt. In der Regel werden For-
derrollen aus gehartetem Stahl verwendet, in die trapezférmige, bei weichen Drahten auch stumpfwinklige
oder halbkreisférmige Nutvarianten (dem Drahtdurchmesser angepasst) eingearbeitet sind, Abbildung 12

Einrollenantrieb: Zweirollenantrieb: " 3
Druckrolle mit der g Druckrollen mit

Antriebsrolle nicht e den Antriebsrollen

verzahnt @) verzahnt ) )

Dreirollenantrieb:
Druckrollen mit
den Antriebsrollen
verzahnt (fir dicke
Fulldrahte)

Planetarantrieb:

Zweirollenantrieb: Schréaggestelite
Druckrollen mit und orbital gefihr-

den Antriebsrollen te \_/orschubrollen:
nicht verzahnt ) ) weitere Namen:
Schragrollenan-

triah | inaaran: triah

Einrollenantrieb:
Druckrolle mit der

Antriebsrolle ver- ®)

zahnt

Abbildung 11: Varianten der Drahtférder- und Druckrollensysteme
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Trapeznut Halbrundnut glatt Halbrundnut gerillt

| {
| |

Un-, niedrig, hochlegierte Mas-

sivdrahte
Fe-, CrNi

Abbildung 12: Nutformen an Férderrollen

IMH
Massiv-, Fulldrahte,grof3e Draht-

durchmesser
CrNi

Aluminium-, Bronzedrahte
CusSi, CuAl

Die Schlauchpaketlange sollte an dem Einsatz und der Zuganglichkeit der Schweilaufgabe angepasst
werden. Schlauchpakete bis etwa 5 m Lange kénnen bei Stahldrahten ab 1,2 mm Drahtelektrodendurch-
messer noch verwendet werden. Bei geringeren Drahtelektrodendurchmesser oder Drahten (z.B. Al-
Werkstoffen) ist bei langeren Férderwegen ein Zusatzantrieb im Brenner oder zwischen Brenner und
Stromquelle zu empfehlen, Abbildung 13.

Abbildung 13: Drahtférdereinrichtungen und Varianten zur Verbesserung der DrahtférdergleichmaRigkeit und VergréRerung
des Arbeitsraumes.

Das Stromkabel im Schlauchpaket ist bei hohen Stromen wassergekihlt. Das Kupferkabel ist von einem
Schlauch umgeben, das mit dem zuriicklaufenden Kihlwasser vom Brenner gekiihlt wird. Dadurch kann
der Kabelquerschnitt und somit auch das Gewicht des Schlauchpakets geringer gehalten werden. Kleinere
Kabelquerschnitte vergréRern allerdings den Spannungsabfall und die Verlustleistung im Schlauchpaket.

Eine Moglichkeit, den Draht direkt aus einem grolien Gebinde ( Fass ) nahezu reibungslos Uber weite
Strecken mit empfohlenen Férderlangen von 25 Meter mit nur einem Antrieb bis zum Prozess zu bringen,
bietet das rollengefiihrte Fordersystem. Es besteht aus einzelnen Kunststoffsegmenten, die sich um 360°
drehen lassen und innen Uber 4 Rollen pro Segment verfligen, Abbildung 14. Alle Drahtdurchmesser und
Drahtarten lassen sich somit ,rollend” férdern.

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

Nachdruck und unbefugte Weitergabe sind unzuldssig und werden gesetzlich verfolgt



. SFI/IWE 1.08-1
BNV .. et

Die héheren Kosten fir dieses Drahtfordersystem stehen Vorteile wie

* hohe Lebensdauer

» wartungsfreies und wenig stéranfalliges Gesamtsystem
» fir alle Schweiliprozesse mit Drahtzufuhr geeignet

» Drahtférderung bei ,engen Radien®

gegenuber.

Abbildung 14: Rollengefiihrtes Fordersystem, 4-Rollensegmente (Quelle Abicor Binzel)

3.5 MSG-SchweiRbrenner

Ein MSG-Schweillbrenner besteht im Wesentlichen aus einem Brennerkérper, Stromkontaktrohr, einer
Schutzgasdise und beim teilmechanisierten SchweilRen einem Handgriff mit integriertem Schalter fur die
Prozesssteuerung. Je nach Einschaltdauer und maximaler Stromstarke kommen wasser- bzw. gasgekuhl-
te Brenner zum Einsatz, Abbildung 15.

Schweillaufgaben mit unterschiedlichen Schweillpositionen, Schweillprozessen erfolgen mit angepassten
Schweillparameter. Die Anwahl der erforderlichen Programme/Parameter oder Korrekturen von Schweil3-
strom, Drahtgeschwindigkeit und Schweillspannung, kénnen Funktionsbrenner direkt tibernehmen, Abbil-
dung 16. Der Weg zum Bedienfeld der Stromquelle entfallt hierdurch.
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Schlauchpaket
() Gasduse
(6) Stromkontaktrohr

(@) Brennergrift
(2 Brennerhals
(3 Brennerschalter
@

(?) Kontaktrohrhalterung (Dusenstock)
(8) Isolierstiick

(9) Drantfuhrungsspirale

@0 Drantfuhrungsschlauch

(1) Drahtelektrode

(12 zufiuhrung Schutzgas

@3 zufuhrung Schweilstrom

Abbildung 15: Schemen von MSG-Schweillbrennern in gas- Abbildung 16: Funktionsbrenner, Tastatur (Quelle EWM)
und wassergekuhlter Ausfiihrung fir das teilmechanisierte
SchweilRen.

Das Stromkontaktrohr tbertragt den Schweif3strom auf die geflihrte Drahtelektrode. Die Bohrung im Strom-
kontaktrohr sind bei Stahl etwa 0,2 mm und bei Aluminium etwa 0,4 mm gréRer als der Drahtdurchmesser.
Als Werkstoff kommen E-Cu-, CuCr-, CuCrZr-Werkstoffen, oder CuCoBe-Legierungen zum Einsatz. E-Cu
hat gute elektrische Eigenschaften, verschlei3t aber bei mechanischer Beanspruchung schneller. Hartere
und warmfestere Kontaktrohrwerkstoffe (es werden auch solche aus Sonderwerkstoffen wie WCu oder
WAg angeboten) haben einen geringeren mechanischen Abrieb, verschleiRen aber durch elektroerosive
Vorgange.

Zwangskontaktierende Stromkontaktrohre verbessern im Allgemeinen die Stromeinleitung in die Draht-
elektrode, Abbildung 17. Die zu erwartenden Verbesserungen sind haufig nicht befriedigend und daher
haben sie sich in der Praxis nicht bewahrt.

: 2

Abbildung 17: Beispiele von zwangskontaktierenden Stromkontaktrohren.
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3.6 Bedienungs- und Einstellelemente

Fir das Einstellen des Lichtbogens und des Werkstofflilbergangs an konventionellen Schwei3anlagen sind
nur zwei bzw. drei Einstellgréen notwendig. Die EinstellgréRen sind Strom und Spannung. Die Spannung
wird je nach Stromquellentyp Uber Stufenschalter oder stufenlos eingestellt, Abbildung 6 und Abbildung 7.

Die bei hochwertigeren Schweiflanlagen vorhandene dritte EinstellgroRe ist die Drossel, (Induktivitat im
Schweilistromkreis), die den Werkstofflibergang mit Kurzschliissen und die Lichtbogenerstziindung be-
einflusst.

Das einfache Ubersichtliche Bedienfeld einer elektronischen Schweilanlage bietet Einstellmdglichkeiten
flr gespeicherte Programme, Anzeigen der wichtigsten SchweilRparameter, sowie Einstell- und

Korrekturelemente an Lichtbogen- und Abschmelzleistung, Lichtbogenlédnge und Beeinflussung dynami-
scher Parameterveranderungen, Abbildung 18.

[groBe
Dynamik

kleine
\ | Dynamik

| groBe
| Dynamik |

| e— Weine |
K ) Dynamik
24— - )
] &
T R $
3 S =
= ey =3
8 24+ N 5
_ﬁ Y@ & €
204 =
4 -E
<<
16+ 4
. v g " 10 14 -
2 6 10 14 Drahtgeschwindigkeit ® e
Drahtgeschwindigkeit [m/min] [m/min] RSN |

Abbildung 18: Bedienfeld einer elektronischen Schweilanlage mit einem Stellrad fir die Lichtbogen- und Abschmelzleistung
(U + v, im Bild, Synergiekennlinie) und einem Stellrad fiir die Korrektur der Lichtbogenlénge und dynamischen Eigenschaften

(z. B. Stroméanderungsgeschwindigkeiten, Impulsstrom, ...)

Bei elektronisch gesteuerten Schweillanlagen sind unterschiedliche Konzepte Ublich. Fast immer zeigt
ein kleiner Bildschirm die Einstelldaten an. Mit entsprechenden Bedienungselementen kénnen auf diesem
Display 6fter unterschiedliche Mentebenen aufgerufen werden.

Alle Hersteller von elektronischen Schweil3anlagen bieten im Gerat abgespeicherte Einstelldaten und Re-
gelstrukturen an. Fir Sonderbedingungen kénnen Programme nachgeladen werden. Dies kann das Wah-
len der richtigen Einstelldaten erleichtern.
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4 Lichtbogenléangenregelung beim MSG-SchweilRen

Um einen gleichmaRigen Werkstoffibergang und gleichmaRige Raupenqualitédt zu erzielen, muss die
mittlere Lichtbogenlange moglichst konstant gehalten werden. Bei Stromquellen mit kleiner Neigung der
statischen Kennlinie geschieht dies durch einen inneren Selbstausgleich. Die Stromquellen mit Konstant-
spannungs-Kennlinien haben den Vorteil, dass Anderungen der Lichtbogenldnge und somit des Licht-
bogenwiderstandes nur eine geringe Spannungsanderung aber gréRere Stromanderungen hervorrufen,
Abbildung 19 Diese selbststandige Korrektur der Lichtbogenldnge durch Stromanderungen nennt man
“Innere Regelung" oder “Al-Regelung®, siehe auch Kapitel 1.04.

Schweiltrichtung

Stromstéarke

Gerite-
kennlinie

- == == =N} -

>

Stromstarke
(bei Veranderungen der Lichtbogenlénge und der freien Drahtelektrodenldnge)

Abbildung 19: Korrektur der Lichtbogenlénge beim Uberschweilen einer trapezférmigen Vertiefung durch Widerstands- und
Stromstarkeanderungen (innere Regelung, Al-Regelung, innerer Selbstausgleich durch Konstantspannungskennlinie).
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5 Schweizusatzwerkstoffe und Schutzgase
5.1 Drahtelektroden/Massivdrahte

Drahtelektroden fir das MSG-Schweil3en sind auf Spulenkdrper aufgewickelt. Je nach Einsatz haben die-
se Spulenkdrper ein Gewicht von 1 kg bis einige 100 kg. Neben GroRRspulen werden auch gespulte Drahte
in Fassern hergestellt, aus denen dann der Draht durch eine Vorrichtung abgezogen wird.

Die gebrauchliche Drahtelektrodendurchmesser sind: (0,6); 0,8; (0,9); 1,0; 1,2; (1,4); 1,6 [mm].

Der Drahtdurchmesser 0,9 mm wird haufig in der Automobilfertigung eingesetzt. Die Fllldrahte mit einem
Drahtdurchmesser von 1,6 bis 3,2 mm werden Ublicherweise zum Auftragsschweil3en eingesetzt, dage-
gen die Massivdrahten seltener, da gro3ere Krafte im Lichtbogenbereich auftreten und die Lichtbogenzin-
dung schwieriger ist.

MIG/MAG-Schweiflen

Um den Schweillstrom im Kontaktrohr auf den Draht zu Ubertragen, werden an die Drahtoberflache hohe
Anforderungen gestellt. Drahte fiir unlegierte, warmfeste und hochfeste Stahle sind deshalb meistens mit
einer diinnen Kupferschicht Gberzogen.

Nichtrostende und hitzebestandige Stahle dirfen nicht verkupfert werden. Eine schlechtere, elektrische
Leitfahigkeit und Warmeleitfahigkeit dieser Werkstoffe erschweren daher die Stromubertragung. Drahtfor-
derstérungen bis zum Festbrennen der Drahtelektrode im Kontaktrohr sind bei manchen Drahtelektroden-
qualitaten nicht zu vermeiden.

Die Drahtelektroden fur die wichtigsten Werkstoffe sind genormt und sind in Tabelle 4, Massivdrahtelekt-
roden, aufgefuhrt. Fulldrahtelektroden werden in Kapitel 1.08.2 behandelt.

Tabelle 4: Massivdrahtelektroden fir das MIG/IMAG-Schweil3en

Norm

Nummer Titel
DIN EN ISO Schweilizusatze — Drahtelektroden und Schwei3gut zum Metall-Schutzgasschweil}en
14341 von unlegierten Stahlen und Feinkornstahlen — Einteilung
DIN EN ISO SchweilRzusatze — Umhdllte Stabelektroden, Drahte, Stabe und Fulldrahtelektroden
1071 zum Schmelzschweifien von Gusseisen — Einteilung
DIN EN ISO Schweillizusatze — Drahtelektroden, Drahte, Stédbe und Schweilligut zum Schutzgas-
21952 schweil3en von warmfesten Stahlen — Einteilung
DIN EN ISO Schweilizusatze — Drahtelektroden, Bandelektroden, Drahte und Stabe zum
14343 Schmelzschweilen von nicht rostenden und hitzebestandigen Stahlen — Einteilung
DIN EN ISO Schweilizusatze — Drahtelektroden, Drahte, Stabe und Schweillgut zum Schutzgas-
16834 schweillen von hochfesten Stahlen — Einteilung
DIN EN ISO Schweilizusatze — Massivdrahte und -stdbe zum Schmelzschweilten von Aluminium
18273 und Aluminiumlegierungen — Einteilung
DIN EN ISO Schweilzusatze — Massivdrahte, -bander und -stdbe zum Schmelzschweillen von
18274 Nickel- und Nickellegierungen — Einteilung
DIN EN ISO Schweildizusatze — Massivdrahte und -stdbe zum Schmelzschweilten von Kupfer und
24373 Kupferlegierungen — Einteilung

Die Norm EN ISO 14341, SchweilRzusatze-Drahtelektroden und Schweil3gut zum Metall-Schutzgasschwei-
Ren von unlegierten Stdhlen und Feinkornstahlen-Einteilung, liefert eine Einteilung zur Bezeichnung von
Drahtelektroden nach ihrer Chemischen Zusammensetzung, nach der Streckgrenze, Zugfestigkeit und
Bruchdehnung des reinen Schweiligutes.

Abschnitte und Tabellen, gekennzeichnet durch ein nachgestelltes ,A“ kénnen nur fur Drahtelektrodenan-
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gewendet werden, die nach der Streckgrenze und der durchschnittlichen Kerbschlagarbeit von 47 J des
reinen Schweiligutes eingeteilt werden. Abschnitte und Tabellen, gekennzeichnet durch ein nachgestell-
tes ,B“ kdnnen nur fir Drahtelektrodenangewendet werden, die nach der Zugfestigkeit und der durch-
schnittlichen Kerbschlagarbeit von 27 J des reinen Schweillgutes eingeteilt werden.

Abschnitte und Tabellen, die kein nachgestelltes ,A“ oder ,B* enthalten, sind fir alle nach dieser Norm
eingeteilten Drahtelektroden anwendbar

Fir das Schwei3en von unlegierten Stahlen und Feinkornstdhlen werden Drahtelektroden nach EN ISO
14341, Tabelle 5 eingesetzt.

Tabelle 5: Drahtelektroden und SchweilRgut zum MSG-Schweif’en von unlegierten Stahlen und Feinkornstdhlen nach EN ISO
14341 (Ausziige)

I1SO 14341-A-G 4.6 l5 l'\lﬂZl 35il
11
i |

Metall-schutzgasschweilen

L

1
]
Kennziffer fir Festigkeit und Bruchdehnung =4

. N 1
des reinen Schweillgutes Kurzzeichen fiir die chemische Zusammensetzung fir Drahtelektroden | Auszug )

I
I
i
i
i
Kenn-  Mindest- Zug- Mindest- [ 1 1 Chemische Zusammensetzung
ziffer  streck- | festi;-  bruch- | | |
Erenze keit dehnung [ | Kurzzeichen C Si Mn Ni I Mo I al Tiund Zr
i
2 2
N/mm N/mm % : : o Jede andere vereinbarte Zusammensetzung
35 355 440-570 2z A zsi 0,06-014 | 05-08 0,9-13 0,15 0,15 0,02 0,15
. 280 470-500 20 ' 3501 0,06-0,14 0,7—1,0 13-16 0,15 0,15 0,02 0,15
a2 420 500-540 20 A 451 0,06—-0,14 0E-12 16-19 0,15 0,15 0,02 0,15
i -
46 460 530-680 20 1 3siz 0,06—0,14 10-13 135-16 0,15 0,15 0,02 0,15
=0 =00 580-720 18 ML 2Ti 0,04-0,14 04-08 0,0-14 0,15 0,15 0,05-0,2 0,05-0,25
11
11 3INiL 0,06—0,14 05-09 1,0-16 0,8-1,5 0,15 0,02 0,15
Kennzeichen fiir die Kerbschlagarbeit des - : -
reinen SchweiBgutes - 2Ni2 0,06—0,14 04-08 0B-14 21-27 0,15 0,02 0,15
1
e e Temperatur fiir die H Mo 0,08-0,12 03-07 0,0-13 0,15 04-0,8 0,02 0,15
2 1
M'"mh!aﬂaf i aMo 0,06—0,14 0,5-0,8 =l 0,15 04-06 0,02 0,15
beit von 47 1°C : 24l 0,08—0,14 03-05 0,9-13 0,15 0,15 0,35-0,75 0,15
z keine Anforderungen -
A oder Y 20 == gennzeichen fiir Schutzgase nach DIN EN 150 14175
o o
b 20
3 30
4 -40
5 50
& -60

Die Bezeichnung der Drahtelektrode muss dem Prinzip des nachfolgenden Beispiels folgen. Ein mit dem
Metall-Schutzgasschweillen hergestelltes Schweiligut besitzt eine Mindeststreckgrenze von 460 MPa
(46) und eine durchschnittliche Mindestkerbschlagarbeit von 47 J bei -50°C (5). Eigesetzt wurde ein
Mischgas (M21) und eine Drahtelektrode 3Si1. Die Bezeichnung ist wie folgt:

ISO 14341-A-G 46 5 M21 3Si1

* 1SO 14341-A Nummer dieser Norm, Einteilung nach Streckgrenze und Kerbschlagarbeit von 47
* G Drahtelektrode und/oder Schweil3gut

* 46 Festigkeit und Bruchdehnung

* 5 Kerbschlagarbeit

* M21 Schutzgas

» 3Si1 chemische Zusammensetzung der Drahtelektrode

In Tabelle 6 sind einige Drahtelektrodentypen und deren Anwendung gemaf DIN EN ISO 14341 aufge-
fuhrt.
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Tabelle 6: Anwendungsbereiche der Drahtelektroden nach EN I1ISO 14341

Typ 2Si zum Schweifl’en von Baustéhlen unter schwach oxidierenden argonreichen
Mischgasen der Gruppen M12 bis M14 nach DIN EN ISO 14175.
Typ 3Si1- zum Schweif’en von Baustahlen unter argonreichen Mischgasen der

Gruppen M12 bis M27 nach DIN EN ISO 14175. Beim SchweiRen mit
Mischgasen aus der Hauptgruppe M3 oder CO; vermindert sich die
Streckgrenze und SchweiRgutzahigkeit (Tabelle 5-2).

Typen 4Si1 und 3Si2

zum SchweiRen von Baustéhlen unter Mischgasen der Gruppen M2, M3 o-
der C1 nach DIN EN ISO 14175.

Typ 2Ti Dieser Drahtelektrodentyp weist einen gegenlber anderen Sorten deutlich
héheren Anteil an Titan auf. Das Element flhrt im Stahl zu Feinkérnigkeit.
Der Anwendungsbereich der Drahtelektrode ist deshalb beim Schweien
von Feinkornbaustahlen zu suchen.

Typen 3Ni1 Der erhéhte Nickelgehalt der Drahtelektroden bewirkt eine Erhéhung der

Zahigkeit, besonders bei niedrigen Temperaturen. Der Einsatz dieser Typen
ist zu empfehlen, wenn tieftemperaturzéhe Stahle zu schweilen sind oder
hohe Zahigkeitswerte im SchweilRgut verlangt werden.

Typen 2Mo und 4Mo

Durch das Zu Legieren von Molybdan wird die Warmstreckgrenze erhoéht.
Diese Drahtelektroden sind zu verwenden, wenn Stahle wie 16Mo3 zu
schweilen sind.

Einen vergleichbaren Aufbau haben die Normen EN ISO 21952 fiir warmfeste Stahle und EN ISO 14343
fur nicht rostende und hitzebestandige Stahle. In den Abbildungen 14 und 15 sind Beispiele aufgefiihrt.

EN ISO 21952-A — G CrMo1Si ISO 14343-A-G 19123 L

Norm-Nummer mit der
Einteilung nach der
chem. Zusammensetzung
Kurzzeichen fir die
Drahtelektrode zum
MSG-Schweilen

Nummer der Internationalen
Norm mit Einteilung nach
System A

Kurzzeichen fir die
Drahtelektrode zum
MSG-Schweilen
Cr18,0-20,0 %

Cr 0,90 -1,30 %
Mo 0,40 — 0,65 %

Ni 11,0 - 14,0 %
Mo 2,5-3,0 %

Si 0,50 -0,80

Low carbon

(niedriger C-Gehalt)

Abbildung 20: Links Beispiel fur eine Drahtelektrode, die fir den Werkstoff 13CrMo4-5 eingesetzt wird, Rechts - Beispiel fir
eine Drahtelektrode, die fir den Werkstoff X2CrNi19-11 eingesetzt wird

5.2 Schutzgase

Schutzgase sind notwendig, um die heile Drahtelektrode, den Werkstofflibergang im Lichtbogen, das
Schweilibad, die abkiihlende Raupe und gegebenenfalls die Rickseite der Naht vor Oxidation und uner-
wlnschter Gasaufnahme aus der Luft zur Vermeidung von Poren und/oder Versprédungen zu schiitzen.
Je nach Werkstoff, Prozessvarianten, Werkstoffiibergangsarten, zulassiger Schlackenmenge auf der Rau-
pe und Anforderungen an das Raupenprofil, werden Schutzgase unterschiedlicher Zusammensetzung
eingesetzt. Schutzgase sind unterschiedlich gute Warmeleiter bei den Temperaturen, die im Lichtbogen
auftreten, Abbildung 21. Der Warmeinhalt von mehratomigen Gasen ist durch die Energieaufnahme bei
der thermischen Dissoziation gréf3er als der von einatomigen Gasen, Abbildung 22.
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Abbildung 21: Warmeleitfahigkeit von Gasen bei unter- Abbildung 22: Warmeinhalt von ein- und zweiatomigen Ga-
schiedlichen Temperaturen sen in Abhangigkeit von der Temperatur
5.21 Der Lichtbogen beim SchweifRen von Stahlen und NE-Metallen
5211 Der Lichtbogen unter Argon bzw. argonreichen Mischgasen

Das Drahtelektrodenende bietet sofort nach der Lichtbogenziindung nur eine begrenzte Flache fir den
Lichtbogenansatz. Die Temperatur an dieser Stelle liegt etwas Uber dem Verdampfungspunkt von Stahl.
Bei dieser Temperatur reicht die thermische Leitfahigkeit des Argons nicht aus, um die Lichtbogenhille
stark zu kiihlen und dadurch den Lichtbogen mit groRem Metalldampfanteil einzuschniren. Der Lichtbo-
gen kann deshalb an der Mantelflache des Drahtes hochsteigen. Dieses Hochsteigen beeinflusst ent-
scheidend den Werkstoffiibergang bei Argon und argonreichen Mischgasen, Abbildung 23. Das Drahten-
de wird durch den Lichtbogenansatz Uber einen grélReren Bereich auch von auflen nach innen erwarmt.
Die Pinchkraft, die Krafte durch die Metalldampfbildung und die Oberflichenspannung kénnen dadurch
wirksam werden. Diese Krafte schniren das flissige Drahtende ein und beschleunigen den Schmelze-
faden, so dass bei ausreichender Stromstarke und Lichtbogenléange kleine Tropfen in das Schweillbad
Ubergehen. Der sehr heile Tropfenstrahl bewirkt den fingerformigen Einbrand in der Raupenmitte. Félsch-
licherweise wird dieser Effekt haufig als ,Argon-Finger” bezeichnet. Nach der Zindphase des Lichtbogens
ist entlang der Lichtbogenachse die Stromdichte und Pinchkraft unterschiedlich. Die dadurch entstehen-
den Druckunterschiede erzeugen im Lichtbogen eine Stréomung in Richtung Schweillbad. Kalteres Argon
stromt nach (Kaltgasstromung) und férdert dadurch die Begrenzung des Lichtbogenquerschnitts.

Der Lichtbogen
htillt das flissige
Drahtende ein. Tropfenstrahl und
Die Pinchkraft, die seine kinetische
Kaltgasstréomung Energie erzeugen
und die Metall- den fingerférmigen
dampfbildung fér- Einbrand.

dern den klein- H
volumigen Werk-
stoffiibergang. i

RiickstoRkraft durch
den konzentrierten
Lichtbogen (Plasma-
druck) und Metall-
dampfbildung an
den Lichtbogenan-
satzstellen

Die standige Wan-
derung des Lichtbo-
gens unterhalb des
flussigen Drahtwerk-
stoffes und die guten
Eigenschaften von
CO, beim Energie-
transport verbessern
den Seiteneinbrand

Die Plasmastré-
mung, der heile

Abbildung 23: Lichtbogenansatzstellen bei Argon und Mischgasen mit geringen CO,-Anteilen (Sprihlichtbogen) im Vergleich
zu 100% CO, (Langlichtbogen)
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5.21.2 Der Lichtbogen unter reinem CO,

Im Vergleich zum Argon-Lichtbogen wird bei 100% CO, und argonreichen Mischgasen mit mehr als 25
% CO, im Lichtbogenbereich an der Lichtbogenhille eine groRere Kihlung wirksam. CO, dissoziiert bei
héheren Temperaturen (beginnend bei ca.1600 °C). Besonders durch die Warmeaufnahme beim Dissozi-
ieren werden die Warmeleitfahigkeit und der Warmeinhalt dieses Gases gesteigert. Die Kihlwirkung durch
CO, an der Lichtbogenhillle ist im Vergleich zu Argon starker und schnirt daher den Lichtbogen und die
Lichtbogenansatzstellen mehr ein. Dadurch erwarmt sich das Drahtende nur in einem kurzen Bereich, Ab-
bildung 23 rechts. Damit ist das Ende der Drahtelektrode immer heil3er, als eine Stelle (z.B. 3 mm) knapp
oberhalb vom Drahtelektrodenende.

Die Pinchkraft kann dort durch die niedrigere Temperatur des Drahtes nicht wirksam werden, um eine Ein-
schnurung zu bewirken und kleine Tropfen abzuldsen. AulRerdem erzeugen der komprimierte Lichtbogen
und die Metalldampfbildung an den Lichtbogenansatzstellen RickstoRkrafte, die den Werkstoffliibergang
hemmen und meistens asymmetrisch auslenken. Das U-formige Einbrandprofil beim Schweilen mit CO,
wird durch seine gute Warmeleitfahigkeit, die Wiedervereinigung von CO und O (mit Energieabgabe) nahe
der Schweil3badoberflache, die hdhere Arbeitsspannung im Vergleich zu Argon und durch das standige
Wandern der Lichtbogenansatzstellen erzeugt Abbildung 23. Erst wenn die aufgestaute Drahtmasse grof3-
genug ist, erfolgt der Werkstoffibergang je nach effektiver Lichtbogenlange mit oder ohne Kurzschluss.
Abbildung 24 zeigt einen kurzschlussfreien Werkstoffibergang bei ausreichender Lichtbogenldnge. Bei
Werkstoffubergangen mit Kurzschlissen missen zur Spritzerreduzierung bei der Lichtbogenwiederziin-
dung die teils hohen Kurzschlussstrome mit elektrischen oder elektronischen MaRnahmen gedampft wer-
den.

Abbildung 24: Groltvolumiger Werkstoffiilbergang beim Schweilen mit CO, (Langlichtbogen)

5.2.2 Einteilung und Besonderheiten verschiedener Schutzgase zum MAG-Schweifen

Die Schutzgase sind in DIN EN ISO 14175 genormt. Tabelle 7 enthalt eine Einteilungsubersicht aus dieser
Norm. Mit der Verwendung von Haupt- und Untergruppen kénnen alle Gassorten mit wenigen Zeichen
benannt werden. Die Norm enthalt keine Angaben Uber das chemische Verhalten der Gase und deren
Lésungsmoglichkeiten in Schweigitern. Auch Anwendungsempfehlungen fir Schweillaufgaben fehlen.
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Tabelle 7: Einteilung der Prozessgase zum VerbindungsschweiRen und fiir verwandte Prozesse, Auszug aus EN ISO 14175.

Symbol Komponenten in Volumenprozent (nominell) Chem.
oxidierend inert redu- reaktions- |Verhalten
Haupt- | Unter- zierend trage der
| gruppe | gruppe CcO; 0, Ar | He H, N2 Gruppen
| 1 100
2 100 ,
3 Rest | >0,5 L
bs9| |
M1 1 > 0,5 bis 5 Rest’ > 0,5 bis 5
2 > 0,5 bis 5 Rest® schwach
3 >05bis3 | Rest i
4 | >05bis5 | >05bis3 | Rest®
M2 0 > 5 bis 15 Rest”®
1 > 15 bis 25 Rest”
2 >3bis10 | Rest®
3 05bis5 | >3bis10 | Rest®
4 >5bis15 | 05bis3 | Rest® oxi-
5 >5bis15 | >3bis10 | Rest’ dierend
6 >15bis25 | 05bis3 | Rest’
7 | >15bis25 | >3bis10 | Rest’
M3 1 > 25 bis 50 Rest”
2 >10bis 15 | Rest®
3 [ >25bis50 | >2bis10 | Rest®
4 >5bis25 | >10bis 15 | Rest®
5 | >25bis50 | >10bis 15 | Rest® v
C 1 100 stark
2 Rest > (0,5 bis 30
R | 1 Rest’ >0,5 bis 15 redu-
2 Rest® > 15 bis 50 zierend
I a L ———
2 Resta >05bis § trége
3 Rest > 5 bis 50
4 Rest” >05bis10 | >05bis5 | redu- |
5 0,5 bis 50 Rest Zierend
0 100 |
z Mischgase mit Komponenten, die nicht in der Tabelle aufgefiihrt shd oder Mischgase mit einer [ 2 E g
Zusammensetzung auBerhalb der angegebenen Bereiche. r§' § <
® Fir diese Einteilung darf Argon teilweise oder vollstandig durch Helium ersetzt werden. § é %
9 Zwei Mischgase mit der selben Z-Einteilung diirfen nicht gegen einander ausgetauscht werden. Lc: B =
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Beim MAG-Schweiften von Stahlen kommen neben CO, sehr haufig argonreiche Mischgase (z. B. Ar +
CO,, Ar + O,, Ar+CO, +O,, Ar + He + CO,) zur Anwendung. Die grole Affinitat des Sauerstoffes zu den
meisten Elementen in den zu schweilRenden Werkstoffen bewirkt je nach Sauerstoffmenge bei den ge-
gebenen Temperaturen eine rasche Bildung von Oxiden, die weitgehend auf der Schweillraupe ausge-
schieden werden. Mit zunehmenden Oxidationsgrad, von M1 iber M2 nach M3 oder C1, als Haupt- oder
Untergruppe des Schutzgases, nehmen die Abbrandverluste und damit die mechanisch-technologischen
Eigenschaften des Schweilgutes ab. Mit steigendem Oxidationsgrad nehmen in der Regel Streckgrenze,
Dehnung und Zahigkeit ab. In den Katalogen flr die Zusatzwerkstoffe sind deshalb die Schweilguteigen-
schaften nach EN ISO 14341 grob nach dem Oxidationsgrad (C und M) eingeteilt. Bei geringen Oxidati-
onsgraden (M) werden die mechanisch-technischen Eigenschaften der Schwei3naht besser, mit steigen-
dem Oxidationsgrad steigt auch die Menge der sich bildenden Spritzer.

Die Einflisse der Schutzgaszusammensetzung beim MAG-Schweilten auf das Raupenprofil und die Be-
schaffenheit der Raupenoberflache zeigt Abbildung 25, eine Zusammenfassung der Eigenschaften von
Schutzgasen sind in der Tabelle 8 gegentibergestellt.

100% CO2 82% Ar + 18% CO2 92% Ar+ 8% Oo

Abbildung 25: Einflisse der Schutzgaszusammensetzung auf das Einbrandprofil und Ablagerungen von Oxiden (Schlacke) auf
der Raupe

Tabelle 8: Zusammenfassung der Eigenschaften von Schutzgasen flr unlegierte Stahle und Feinkornbaustahle (mittlerer Be-
reich der Abschmelzleistung).

Kriterien| Spritzer- mech.-techn. Eigen- Einbrandprofil Silikatablagerun-
Schutzga menge schaften gen (Schlacke)

M1

M2

M3

C1 zunehmend abnehmend zunehmend zunehmend

Beim Schweilien von CrNi-Stahlen wird zur Vermeidung von Kohlenstoffzubrand der CO_-Anteil in Misch-
gasen meistens auf 2-3% begrenzt. Argon-O,-Gemische (1-3%) ergeben groRere Oxidmengen auf der
Raupe. In Sondergasen wird beim Schweiflen von CrNi-Stahlen und Nickelbasiswerkstoffen ein Teil des
Argons durch Helium ersetzt (weniger Oxide auf der Raupe und héhere Schweillgeschwindigkeiten mdg-
lich).

Beim MIG-SchweifRen von Aluminium und seinen Legierungen kommen aus metallurgischen Griinden nur
Schutzgase der Gruppe I1, 12 und 13 zum Einsatz, siehe auch Kapitel 2.20, Tabelle 30. Die Vorteile von
heliumhaltigen Schutzgasen gegeniiber Argon sind

* Verbesserung der Nahtgeometrie ( breiter, tiefer ), Abbildung 26

* hdhere Schweillgeschwindigkeit

» geringe Porenbildung, Abbildung 27

* Reduzierung des Vorwarmaufwandes bzw. Zwischenwarmen bei dickwandigen Al-Bauteilen, siehe
auch Kapitel 2.20.
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100 % Argon 70 % Argon 50 % Argon 30 % Argon 100 % Helium

30 % Halium 50 % Helum 70 % Helium

Abbildung 26: Einbrandformen bei verschiedenen Schutzgasen beim MIG-Schweien, Grundwerkstoff AIMg4,5Mn, Schweil3-
strom 240 A, Blechdicke 20 mm (Quelle Messer Group)

100 %

19 %
12 %
4,0 %
100 % Ar 75 % Ar 50 % Ar 25 % Ar
25 % He 50 % He 75 % He

Abbildung 27: Porenreduktion beim MIG-Schweien (Quelle PanGas)

Besonderheiten heliumhaltiger Schutzgase zum MIG-Schweilen sind

* erhbhte Spannung

* hdéhere Gasmenge aufgrund geringerer Dichte

*  Durchflussmesser fir Argon kdnnen weiter verwendet werden. Korrekturfaktoren zur tatsachlichen
Durchflussmengenermittlung, siehe auch Kapitel 1.06.

* hoherer Preis

In der Praxis haben sich die heliumhaltigen Schutzgase der Gruppe |13 bestens bewahrt, wobei bei zu-
nehmender Wandstarke auch der Heliumanteil zunimmt.
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6 EinstellgroBen beim SchweiBen mit stufengeschalteten SchweiBgleichrichtern

Einfache Stromquellen besitzen 2 Knépfe zum Einstellen des Lichtbogens, die Spannungseinstellung und
den Drahtvorschub. Dazu kommt bei aufwendigeren Geraten noch eine verstellbare Induktivitat (Drossel)
um bei Werkstoffiibergangen mit Kurzschlissen Stromstarkespitzen zu glatten.

Die Zusammenhange beim Einstellen und Verstellen der Arbeitspunkte im Lichtbogenkennlinienfeld wer-
den mit Darstellung des Raupenprofils aufgezeigt.

Die Bewegung des Arbeitspunktes auf der eingestellten statischen Kennlinie durch Aderungen der Draht-
geschwindigkeit bewirkt Veranderungen der Stromstarke zeigt Abbildung 28.

Die Bewegung des Arbeitspunktes, bei gleichbleibender Drahtgeschwindigkeit, bei Anwendung verschie-
dener statischen Kennlinien zeigt Abbildung 29.

Die Bewegung des Arbeitspunktes auf der Lichtbogenkennlinie durch gleichzeitiges Verstellen der stati-
schen Kennlinie und der Drahtgeschwindigkeit zeigt Abbildung 30

nlini
fiir eine mittlere|
Lichtbogenldnga

Stromstarke . A Stromstérke Stromsférke

Drahtférdergeschwindigkeit i Drahtférdergeschwindigkeit Drahtférdergeschwindigkeit

Abbildung 28: Bewegung des Arbeits-  Abbildung 29: Bewegung des Arbeits-  Abbildung 30: Bewegung des Arbeits-

punktes auf der statischen Kennlinie punktes, wenn bei gleichbleibender punktes auf der Lichtbogenkennlinie

durch Anderungen der Drahtgeschwin-  Drahtgeschwindigkeit verschiedene durch gleichzeitiges Verstellen der

digkeit statische Kennlinien zur Anwendung statischen Kennlinie und der Drahtge-
kommen schwindigkeit

Zusammenfassend dargestellt, wie sich bei Verschiebungen des Arbeitspunktes die effektive Lichtbogen-
ldnge und das Raupenprofil verandern zeigt Abbildung 31.

Veranderungen der Schutzgaszusammensetzung kénnen bei gleichbleibender Drahtgeschwindigkeit und
Spannung die Lichtbogenlange beeinflussen. Beispiele von Arbeitskennlinien von verschiedenen Schutz-
gasen zeigt Abbildung 32.
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Abbildung 31: Verandern des Arbeitspunktes im Licht- Abbildung 32: Arbeitsspannung und Schweil3strom bei
bogenkennlinienbereich durch das Verstellen von Draht- verschiedenen Schutzgasen (Werte aus Versuchsreihen).
fordergeschwindigkeit und/oder statischer Kennlinie der Drahtelektrode: 3Si1, Durchmesser 1,2 mm.

Schweilistromquelle. Die Auswirkungen auf die effektive
Lichtbogenlange, Stromstarke und das Raupenprofil sind im
unteren Bildteil schematisiert dargestellt

7 EinflussgroBen auf die Nahtgeometrie beim MSG-Schweifen

In Folgendem sind verschiedene EinflussgréfRen auf die Nahtgeometrie beim MSG-Schweilien beschrie-
ben.

71 Lichtbogenspannung (Lichtbogenlange)

Die Lichtbogenspannung bestimmt die Lichtbogenlange, die Raupenbreite, Metalldampfmenge, die ma-
gnetische Ablenkbarkeit des Lichtbogens und den Lichtbogendruck auf das Schweiltbad. Ist die Lichtbo-
genspannung grof3, wird die Raupe flach und breit und es kénnen Randkerben entstehen. Eine zu geringe
Spannung ergibt schmale, stark Gberhéhte Raupen.

7.2 Drahtvorschubgeschwindigkeit

Die Drahtgeschwindigkeit ist direkt proportional zur Abschmelzleistung und steht in einem fast linea-
ren Verhaltnis zur Schweil3stromstarke. Eine zunehmende Drahtgeschwindigkeit erhéht neben der Ab-
schmelzleistung die Stromstarke und die Einbrandtiefe.

7.3 Stromkontaktrohrabstand

Der Stromkontaktrohrabstand ist definiert als Abstand zwischen Stromkontaktrohrende und der Werk-
stickoberflache. In der Praxis werden im unteren Strombereich geringere (etwa 10-15 mm) und im oberen
Strombereich gréRere (15-20 mm) Werte eingestellt, um das Stromkontaktrohr und die Gasdise ther-
misch zu entlasten. Der Einfluss des Stromkontaktrohrabstandes auf die Stromstarke und damit auch auf
die Einbrandtiefe zeigt Abbildung 33Abbildung 33.

Bei Kehindhten in spitzen Winkeln kann das Stromkontaktrohr aus der Gasdiise vorstehen
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k =20 mm
1=270 A

Kontaktrohrabstand (k)

"
+

Widerstand in der
kleiner «——  freien Drahtelektrode ———» groer
groler < Stromstérke » kleiner
groer +—[Einbrandfiache | kleiner
grofer «——— Erwérmung des Kontaktrohres ——— kleiner
weniger + Spritzer » mehr

Abbildung 33: Einflisse der freien Drahtelektrodenlange

7.4 SchweiBgeschwindigkeit

Bei konstanten Schweilldaten verringert eine Erhéhung der Schweilgeschwindigkeit den Raupenquer-
schnitt, siehe Abbildung 34. Soll bei erhdhter Schweillgeschwindigkeit gleiche Nahtgeometrie erreicht
werden, so missen die Schweilspannung und die Drahtgeschwindigkeit erhdht werden.

Beim Handschweil’en sind Schweil3geschwindigkeiten von 40-60 cm/min sinnvoll, beim mechanisierten
Schweilten kann die SchweilRgeschwindigkeit bis zur Verfahrensgrenze gesteigert werden. Schweilge-
schwindigkeiten von 1-1,5 m/min sind bei vielen SchweiRaufgaben in der Serienfertigung Ublich. Wird die
Schweildgeschwindigkeit auf Werte unter 40 cm/min verringert, so kann ein vorlaufendes Schweil3bad den
Einbrand stark vermindern, sodass Bindefehler auftreten kénnen, siehe Abbildung 35. Mehrlagenschwei-
Ren ist dann anzuwenden.

vs =20 cm/min vs =40 cm/min vs =70 cm/min

Abbildung 34: Einfluss der SchweilRgeschwindigkeit auf das Raupenprofil beim Schweilen von Kehindhten. Gleichbleibende
Parameter: v, = 10 m/min; | = 300 A; Ug = 29 V; Schutzgas: M21-ArC-18.
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Abbildung 35: Einfluss der SchweilRgeschwindigkeit auf die Einbrandtiefe

7.5 Drahtelektrodenstellung

Die Fihrung der Drahtelektrode hat entscheidenden Einfluss auf das Raupenprofil und auf die Flankenbe-
netzung. Eine Orientierung zum Wurzelfullpunkt vermeidet Bindefehler.

7.6 Stirnflachenabstand ( I-Nahte )

Stirnflachenabstande, Fugenspalte, verbessern die Einschmelztiefe und verringern die Raupenhdhe, sie-
he Abbildung 36. Die gleiche Tendenz ergibt sich auch bei anderen Stof3- und Fugenformen mit Spalten

Abbildung 36: Einfluss des Stirnflachenabstandes beim MAG-Schweilen von |-Nahten

7.7 Brenneranstellwinkel

Die Brenneranstellung, stechend, neutral, oder schleppend, beeinflusst die Einbrandform und die aul3ere
Nahtgeometrie.

Eine stechende Brenneranstellung breitet die Raupe, der Einbrand und die Raupenhéhe werden aber
geringer. Bei schleppender Brennerstellung wird die Naht schmal und Gberhéht sowie der Einbrand tiefer,
Abbildung 37.

Die Brenneranstellung beim Schweillen von Fallndhten sollte etwa 90° bis leicht schleppend zur Blecho-
berflache sein.

Al-Werkstoffe sollten immer stechend geschweilt werden. Beim schleppenden Schweilien entsteht meis-
ten ein dunkler Belag (Kondensat der Dampfe aus dem Lichtbogenraum auf und neben der Raupe).
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Schweilbrenneranstellung
stechend neutral schleppend

-—'-——'——

A A L

kleiner «—————————— Einbrandtiefe ———  » gréRer

groRer ¢——— — Raupenbreite ————» kleiner

kleiner «———— Raupenhbhe ———» gréRRer
mehr « pri (Kt —» weniger

Abbildung 37: Ubersicht iiber die Einfliisse der Brenneranstellung auf das Raupenprofil

Die Schwei3nahtpositionen sind mit Kurzzeichen oder Winkelangaben (Nahtdreh- und Nahtneigungswin-
kel) in DIN EN ISO 6947 eingeteilt.

Beim Schweil’en in den waagrechten oder horizontalen Nahtpositionen lassen sich die héchsten Ab-
schmelzleistungen erreichen. Das Schwei3en von Fallndhten mit ausreichendem Einbrandprofil, ist nur
mit optimierten Parametern und begrenzter Nahtdicke erreichbar. Einen besonderen Einfluss hat die
Schweildgeschwindigkeit, Abbildung 38.

Der Lichtbogen wird in der Fallnahtposition kurz (bis an die Spritzergrenze) eingestellt, Kurz- und Uber-
gangslichtbogen sind dafiir geeignet. Fallnahtschweiflen an Al-Werkstoffen ist wegen der relativ kleinen
Viskositat der fliissigen Werkstoffe erheblich schwieriger im Vergleich zu Stahl.

Am sich drehenden Rohr oder mit Positioniereinrichtungen sind alle Nahtneigungswinkel einstellbar. Aus-
wirkungen auf die Nahtgeometrie, Abbildung 39.

angeschmolzene

°

Flankenflaiche
8 ® 8

Abbildung 38: Einfluss der SchweilRgeschwindigkeit auf die  Abbildung 39: Neigungswinkel mit Einfluss auf die Nahtgeo-
Flankenaufschmelzung bei Fallndhten metrie

Die steigende Nahtposition firr dickere Nahte ist mit pendelnder Brennerbewegung und eingeschrankter
Lichtbogenleistung gut formbar, die Schweiligeschwindigkeit und die Abschmelzleistung sind dabei klei-
ner. Die ,Pendelmuster® sind bei Kehl- und Stumpfnahten unterschiedlich, Kehlnahte siehe Abbildung 40,
Stumpfnahte siehe Abbildung 41.
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Strichraupe in Position PG

Lichtbogenspur an den Fu-

Lichtbogenspur an den Werk- genflanken entlang

stlickflanken entlang

Abbildung 40: Drahtelektrodenfiihrung und Lagenaufbau Abbildung 41: Drahtelektrodenfiihrung und Lagenaufbau
beim Schweillen von senkrechten Kehlnahten beim Schweillen von senkrechten Stumpfnahten

Mit Intervallschaltungen bei stufenférmiger Einstellung der Stromquelle oder mit periodisch wechselnder
Lichtbogenleistung bei elektronischen Schweillanlagen sind Steignahte ohne Pendelbewegung zligig und
bindefehlerfrei schweillbar, siehe Abbildung 42.

Abbildung 42: Steignaht in Intervallen geschweil3t, a = 4,5 mm
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8 Drahtelektrodenpolung, Krafte am Lichtbogen und Werkstoffiibergangsarten
(Lichtbogenarten)

Die Polung der Drahtelektrode und der Werkstoffiibergang von der Drahtelektrode zum Werkstiick ha-
ben wesentlichen Einfluss auf die Nahtgeometrie, das Raupenprofil und dem Lichtbogen.

8.1 Polung der Drahtelektrode

Beim MSG-Schweif’en wird in der Regel mit plusgepolter Drahtelektrode, bei einigen Fllldrahten aber
auch mit minusgepolter Drahtelektrode geschweif3t. Die wichtigsten Einfliisse der Drahtelektrodenpolung
enthalt Abbildung 43. Die Reinigungswirkung beim MIG/MAG-Schweil3en mit dem Impulslichtbogen von
Stahl und Aluminium zeigt die Abbildung 44.

MIG-Auftragschweillung
auf Stahl mit vorauseilendem

Reinigungshof

U (Impulslichtbogen, Pluspo-

ung)
EL AT R ] 2 p, ’/ZA 2
kleiner <e———— Abschmelzleistung ————s= groRer M|G-AUﬁragSChW6Ir$Ung )
qut —— e Einbrand ——————= gering auf einem Al-Werkstoff mit
kleiner —~a——— Nahtuberhohung ————== groRer vorauseilendem Reini-
weniger —ea——— Spritzer ———= mehr gungShOf
ja ~a——— Reinigungswirkung —————s= nein S (Impulsllchtbogen, PlUSpO—

beim MIG iBen (Al- und Mg lung)

gréBer —=———— Lichtbogendruck auf —————s= kleiner
das SchweiBbad

Abbildung 43: Ubersicht (iber die Einfliisse der Drahtelektro- Abbildung 44: Kathodischer Reinigungseffekt durch Pluspol-
denpolung ung der Drahtelektrode

8.2 Einfluss der Drahtelektrodendurchmesser auf die Abschmelzleistung und Raupenprofile

Je nach Schweillaufgabe wird der Drahtelektrodendurchmesser, 0,8 mm, 0,9 mm 1,0 mm, 1,2 mm, 1,6
mm, gewahlt. Die Strombelastbarkeit und die Abschmelzleistung nimmt mit dem Drahtelektrodendurch-
messer zu, Abbildung 45. Wichtige Einflisse, die bei der Wahl der Drahtelektrodendurchmesser zu be-
riicksichtigen sind, enthalt Abbildung 46. Abbildung 47 gibt einen Uberblick, wie sich bei verschieden
Drahtdurchmessern beispielsweise bei gleicher Abschmelzleistung oder Stromstarke die Raupenprofile
verandern.
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E 92 A® F14 [8E
87 N & — = |k - Widerstandserwarmung i
% 6 . AT 11 2o ; é woer der freien Drahtlange Kl
Egl 1+ [ 1 A4 1 U 1. . 10 £
3 Zl F52 : Einbrandtiefe .
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3 & (i i L

> \o” 7% I I I I I IO [ L groRer Drahtkosten kleiner

P 8 -2
1 B p ! M leichter Lichtbogenziindung schwieriger
100 200 300 400 500 kleiner Knicksteifigkeit groler
Stromstarke [A]
Abbildung 45: Abschmelzleistung in Abhangigkeit vom Abbildung 46: Einflisse der Drahtelektrodendurchmesser
Schweilistrom fiir verschiedene Drahtdurchmesser beim MSG-Schweillen
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Abbildung 47: Einfluss der Drahtelektrodendurchmesser mit Beispielen fir die Verdnderung des Raupenprofiles bei gleichblei-
bender Abschmelzleistung oder Stromstarke

8.3 Krafte am Lichtbogen

Am Drahtelektrodenende, dem Lichtbogenansatz am Draht und Schwei3bad, und im Lichtbogen wirken
unterschiedliche Krafte, die den Werkstoffibergang von der Drahtelektrode zum Schwei3bad und das
Raupenprofil beeinflussen kdnnen. In Abbildung 48 sind die wichtigsten Krafte schematisch dargestellt
und weitere Krafte genannt. Zusatzlich spielt die Temperatur und die Temperaturverteilung am Drahtende
eine wichtige Rolle bei der Tropfenablésung.

Ausbriiche von gasférmigen Stoffen aus
den Schmelzen durch Verdampfungen
oder chemischen Reaktionen

Wirkung der Pinch-Kraft
(elektromagnetische Kraft, abhéngig von
Stromstéarke und Stromdichte)

Wirkung der Oberflachenspannung
Wirkung des Dampfdruckes (teilweise
auch der Plasmastrahl von der Schweil3-
badseite)

Wirkung des Plasmastrahles von der

D odenseite

Wirkung der Schwerkraft (positionsab-
hangig)

Krafte durch magnetische Zusatzfelder
von auflen (Blaswirkung, magnetisches
Pendeln des Lichtbogens)

mechanische Kréafte von auBen (z. B. Un-
regelméBigkeiten bei der Drahtférderung,
Brennerbewegungungen, ...)
Schweilbadschwingungen, hohe

Sct , Vel igte
oder beschichtete Bauteiloberflachen, ...

Abbildung 48: Krafte und Einflisse im Lichtbogenbereich beim MSG-Schweillen

Die Pinchkraft ist eine elektromagnetische Kraft, die an jedem stromfiihrenden Leiter wirkt, im Quadrat zur
Querschnittsflache abnimmt und im und Quadrat zur Schwei3stromstarke wachst. Diese Kraft nicht sehr
grof3 und kann nur wirksam werden, wenn das Drahtende teigig oder flissig ist. Bei geringer Stromstarke
(geringe Erwarmung der Drahtelektrode) reicht die Pinchkraft nicht aus, um bei der Tropfenbildung aus-
reichend mit zu wirken. Es gehen grol3e Tropfen in das Schweillbad Uber. Bei kleiner Stromstarke sind
die Schwerkraft und Oberflachenspannung die wichtigsten Einflisse beim Werkstofflibergang. Bei hoher
Stromstarke wird die sog. kritische Stromstarke Uiberschritten. Die Pinchkraft kann dann das fliissige Drah-
tende einschniren und kleine Tropfen ablésen. Voraussetzung ist allerdings, dass Schutzgase mit gerin-
ger Warmeleitfahigkeit (Ar, Ar + O,, Ar + CO, <20%) zur Anwendung kommen, um gré3ere Rickstol3krafte
zu vermeiden.

Eine oft markante Kraft ist der Dampfdruck, der durch das Uberhitzen der SchweiRbadoberfldche und be-
sonders dem fliissigen Drahtelektrodenende entsteht. Bei unglinstiger Form der Lichtbogenansatzstelle
kann der Dampfdruck der Tropfenablésung entgegenwirken, Abbildung 49 Bei grofieren Lichtbogenleis-
tungen und kurzer Lichtbogenlédnge kann der Lichtbogen in der Mulde im Schweil3bad arbeiten, es wird
eine grol’e Einbrandtiefe erreicht und der Spritzerauswurf und die Metalldampfbildung wird minimiert,
Abbildung 50.
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\

Abbildung 49: Pinch-Kraft und RiickstoRkraft formen im Abbildung 50: Die Summe der Kréfte im Lichtbogenbereich

Widerstreit zeitweise fladenférmige Werkstofflibergange (Im-  ermdglicht das Eindringen des Lichtbogens in das Schweif3-
pulslichtbogen, 82% Ar + 18% CO,) bad (V-Naht, 30°) bei gréRerer Lichtbogenleistung und ange-

passter Arbeitsspannung
8.4 Werkstoffiibergang (Lichtbogenarten)

Eine Ubersicht (iber die Arbeitsbereiche und einige Merkmale der Lichtbogenarten beim MAG-SchweilRen
zeigt Abbildung 51. Ohne Beachtung einiger Randbedingen an einer Schweil’anlage sind keine genauen
Angaben Uber Stromstarken moglich. Als Orientierungshilfe dienen die Drahtelektrodengeschwindigkeit
mit 10 m/min, der Drahtelektrodendurchmesser von 1,2 mm und die Stromstarke mit ca. 280 bis 300 A.

—

Sprihlicht-
bogen

36' roterender
kurzer Spriil
lichtbogen

32 = > 400 A

Ubergangs-
71 lichtbogen
ropfen-
] E)lr;mlger . kurzer Spriih-
24 100" SB9 lichtbogen

(HL-Kurzlichtbogen)

s s

2 6 10 14 18
Drahtgeschwindigkeit [m/min]

lichtbogen

Abbildung 51: Ubersicht tiber die Arbeitsbereiche der Lichtbogenarten beim MAG-SchweiBen Schutzgas: 89% Ar, 5% CO,, 6%
02; Drahtelektrode: EN ISO 14341 G3 Si1, Durchmesser 1,2 mm

Die wichtigsten Lichtbogenarten und ihre Kurzbezeichnung sind in den Regelwerken zusammengefasst
und in der Tabelle 9 aufgefuhrt.
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Tabelle 9: Unterscheidung des MSG-SchweilRens nach Art des Lichtbogens (in Anlehnung an DIN 1910-100 und Bezeichnun-

gen nach DIN EN ISO 4063)

Werkstoffiibergang
Benennun beim MSG- Schweien | Kurzzeichen nach DIN | Kurzzeichen nach DIN
9 und seine zeitliche 1910-100 EN ISO 4063
Folge

Impulslichtbogen P
(-schweilden) P Pulsed transfer
Sprihlichtbogen praktisch kurzschluss- S
(-schweilden) frei, gleichmafig, fein- s Spray transfer

tropfig
Langlichtbogen unregelmafig im Kurz- | G
(-schweilen) schluss, grobtropfig Globular transfer
Ubergangslichtbogen nur im Kurzschluss, teils
(-schweilen) kurzschlussfrei, fein- bis U

grobtropfig
Kurzlichtbogen D
(-schweilen) nur im Kurzschluss k Short-circuit transfer

(dip transfer)

8.4.1

Kurzlichtbogen

Mit dem Begriff Kurzlichtbogen wird der Lichtbogenprozess bezeichnet, bei dem der Werkstofflibergang
immer im Kurzschluss erfolgt, d.h. der Lichtbogen erlischt nach dem Eintauchen der flliissigen Draht-
elektrode in das SchweilRbad. Der ansteigende Kurzschlussstrom bewirkt die Lichtbogenwiederziindung,

Abbildung 52.
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Abbildung 52: Werkstofflibergang im Kurzlichtbogen und typischer Strom-, Spannungs- und Leistungsverlauf (Stromquelle
ohne Leistungselektronik)

8.4.2 Ubergangslichtbogen

Diese Lichtbogenart tritt beim Schweillen mit argonreichen Mischgasen im Grenzbereich zwischen Kurz-
und Spriihlichtbogen auf. Bei angehobener Arbeitsspannung im Ubergangslichtbogenbereich geht ein
Teil des angeschmolzenen Drahtwerkstoffes bereits ohne Kurzschlisse, aber bedingt durch die geringere
Stromstarke (geringere Pinchkraft als beim Sprihlichtbogen) grobtropfig Gber.

Ist der Lichtbogen relativ kurz, treten haufig Kurzschlisse beim Werkstoffubergang auf. Diese Kurz-
schlisse in Verbindung mit verhaltnismalig hohen Kurzschlussstromstarken, kénnen starkere Spritzer
verursachen, die am Bauteil festschweiRen. Der Ubergangslichtbogen sollte gemieden werden, ist aber
besonders bei Fallnahtpositionen nicht immer vermeidbar. Der Impulslichtbogen kann diesen Stromstar-
kebereich sehr spritzerarm Uberdecken.

8.4.3 Langlichtbogen

Beim Schweil3en unter 100 % CO, oder argonreichen Mischgasen mit mehr als 25 % CO, erfolgt der grof3-
volumige Werkstoffibergang ohne Lichtbogenunterbrechungen und grofierem Spritzerauswurf (langer
Langlichtbogen), Abbildung 53. Neben den Lichtbogenwanderungen tragen die gute Warmeleitfahigkeit
von CO, und der groRere Spannungsabfall im CO,-Lichtbogen zum groRflachigen, meistens U-férmigen
Einbrandprofil bei, Abbildung 53.
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Bei abnehmender Arbeitsspannung geht der Werkstofflibergang von Kurzschlissen begleitet, in das
Schweilibad Uber. Die durch verhaltnismalig hohe Kurzschlussstrome entstehenden Spritzermengen
sind auch bei gut abgestimmten Schweillparametern meistens wesentlich starker als bei argonreichen
Mischgasen.

Abbildung 53: Typisches Raupenprofil beim Schweillen mit  Abbildung 54: Typischer Werkstoffibergang beim ,langen
dem Langlichtbogen (CO,-Lichtbogen, Pos. PA) Langlichtbogen® mit gréRerer Arbeitsspannung ohne Lichtbo-
genunterbrechungen und Spritzer.

8.4.4 Spriihlichtbogen

Die Stromstarke fir den Beginn des Sprihlichtbogens ist abhangig vom Drahtdurchmesser und der
Schutzgaszusammensetzung, Abbildung 55. Da beim Schwei’en mit dem Sprihlichtbogen mit freiem
Tropfenflug im Lichtbogen keine groliere Widerstandsanderungen auftreten, ist der Schweil3stromverlauf
sehr gleichmaRig.

Bei steigenden CO,-Gehalten, >20% im Schutzgas, ist der Tropfenlibergang ins Schweiltbad weniger
feintropfig.

Abbildung 55: Werkstofflibergang ohne Lichtbogenunterbrechung durch relativ grof3e Lichtbogenlange beim Sprihlichtbo-
genschweil’en von Stahl. Schutzgas: M20-ArC-8; Drahtelektrode: 3Si1, @ 1,2 mm.

In der Praxis bei der Anwendung des Sprihlichtbogens haben sich nachfolgende Vorteile im Vergleich
zum kurzen und langen Spruhlichtbogen ergeben:

* Gute Lichtbogensteifigkeit und -richtungsstabilitat

* Zunahme der Einbrandtiefe

* weniger Energieverluste durch Strahlung und Konvektion

* weniger Metalldampfbildung,

* Reduzierung der Abbrandverluste und Schlackenmenge

* weniger Einbrandkerben

« weniger Spritzer und Poren beim Auftreten von Blaswirkung
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8.4.5 Impulslichtbogen

Der Impulslichtbogen verwendet an Stelle eines Gleichstromes einen impulsférmigen Strom. Den Pro-
zessablauf fur eine Periode zeigt Abbildung 56. Im Idealfall wird mit jedem Impuls ein Tropfen am Drah-
tende geformt und abgeldst. Der Werkstofflibergang ins Schweilibad erfolgt etwas verzégert kurzschluss-
und spritzerfrei. Die Abbildung 57 zeigt den Arbeitsbereich des Impulslichtbogens.

|

Impulsstrom an Sprihiicht-
> bewirkt die Tropfenformung und . bogen
-ablésung

_‘E' > vergdRert den Lichtbogendruck

] N ‘

2 Grundstrom 1 D ” kurzer

o > verhindert das AbreiRen des ] o4F Spriih-

= Lichtbogens lichtbogen

(2] > wirmt je nach Stromstéirke i (HL:;UI'Z“)CM-
gen,

die Elektrode

J

Arbeitsspannung [V]

.
N,

L/ T
M M 2Drahtges<6:hwindig:(2i( [mlmi1n? 1

Abbildung 57: Arbeitsbereich des Impulslichtbogens Draht-
elektrode: 3Si1, @ 1,2 mm,Schutzgas: 82% Ar + 18% CO.,,.

Abbildung 56: Stromverlauf und Werkstofflilbergang beim
Schweifsen mit dem Impulslichtbogen

Fur das Impulsschweillen von Baustahlen werden Mischgase mit tber 21% CO,-Anteile nicht empfohlen.
Ein Anwendungsbeispiel fir das Schweilien mit dem Impulslichtbogen am UberlappstoR3, Werkstoff Stahl

und Aluminium, zeigt Abbildung 58.

Abbildung 58: Kehlnaht am UberlappstoR mit Impulslichtbogen geschweilt

Eine Ergadnzung zur Tabelle 10, Unterscheidung des MSG-Schweillens nach Art des Lichtbogens (in An-
lehnung an DIN 1910-100 und Bezeichnungen nach DIN EN ISO 4063), ist eine Zusammenfassung der
wichtigsten Lichtbogenarten beim konventionellen MIG/MAG-Schweifden mit Anwendungs- und Bewer-

tungshinweisen in Tabelle 10 enthalten.
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Tabelle 10: Zusammenfassung der wichtigsten Lichtbogenarten beim MIG/MAG-Schweifen mit Anwendungs- und Bewertungs-

hinweisen
Lichtbogenart Anwendung Werkstoffiiber- Spritzerbildung Bemerkungen
gang
MIG/MAG-Kurz- Dunnblechbereich, [Im Kurzschluss gering, mit geeig- | geringe
lichtbogen Zwangslagen, neter Stromquelle | Warmeinbringung,
Wurzelschweildung geringe Ab-

schmelzleistung

MIG/MAG-Uber- mittlere Blechdi- Werkstoffibergang | hoch und am mittlere Leistung
gangslichtbogen cken, Zwangsla- z.T.im Kurz- Werkstlck haften-
(Mischlichtbogen) [gen schluss de Spritzer
MIG/MAG-Sprih- [ mittlere und dicke [ feintropfiger
lichtbogen Bleche in Position | Werkstofflibergang . hohe Abschmelz-
PA, PB ohne Kurzschliis- |99 leistung
se
MAG-Langlicht- mittlere und dicke [ Werkstofflibergang [ hoch und am hohe Abschmelz
bogen (unter Bleche in Position |[z.T. im Kurz- Werkstlick haften- | leistung
CO, oder hohen PA, PB schluss de Spritzer
CO,-Anteilen im
Schutzgas)
MIG/MAG-Impuls- | groRer Arbeitsbe- | kurzschlussfrei sehr gering héhere Warme-
lichtbogen reich einbringung als im

Kurzlichtbogen
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9 Vor- und Nachteile des MSG-Schweiflens
9.1 Vorteile des MIG/IMAG-SchweiRens

Mit dem MIG/MAG-Schweilden kdnnen fast alle schweilRgeeigneten Werkstoffe verbunden werden, die
als Zusatzwerkstoff zu einem Draht mit entsprechenden Durchmesser ziehbar sind. Unlegierte und legier-
te Stéhle, sowie CrNi-Stahle werden mit dem MAG-Schweilen (aktive, CO,- und/oder sauerstoffhaltige
Schutzgase) verschweildt. Andere Werkstoffe wie Aluminium, Magnesium, Nickelbasiswerkstoffe, Kupfer,
Titan usw. erfordern das MIG-Schweil3en mit inerten Schutzgasen. Die erreichbare Abschmelzleistung
und Schweillgeschwindigkeit sind hoch, bei guter Nahtqualitat.

Das Verfahren kann leicht mechanisiert werden (Robotereinsatz). Bauteile ab 0,8 mm Dicke kédnnen im
Stumpf- oder T-Stol’ verschweilt werden. Nahtwurzeln kénnen frei mit entsprechender Nahtvorbereitung
oder mit Hilfseinrichtungen (Badsicherungen) geschweilt werden. Das Verfahren lasst sich in Zwangsla-
genpositionen einsetzen.

9.2 Nachteile des MIG/IMAG-SchweiRens

Nahtanfangs- und Nahtansatzbindefehler sind nicht immer vermeidbar, da gleichzeitig mit Beginn der War-
meeinbringung durch den Lichtbogen auch Zusatzdraht abgeschmolzen wird. Bei zu geringer Schweilge-
schwindigkeit sind Bindefehler durch vorlaufendes Schwei3bad mdglich. Beim Schweil3en im Freien oder
zugigen Hallen muss durch geeignete Vorrichtungen die Schutzgasatmosphare aufrechterhalten werden.

10 Merkblatt DVS 0973 — Ubersicht der Prozessregelvarianten des MSG-SchweiBens

Die MSG-Prozessregelungsvarianten gehéren prinzipiell zu dem Metall-Schutzgasschwei3en (13) — Me-
tall-Inertgas-Schweillen (MIG, 131) / Metall-Aktivgas-SchweiRen (MAG, 135). Die geregelten Prozesse
sind entsprechend den Empfehlungen des jeweiligen wissenstragenden Herstellers einzusetzen und in
ihren Eigenschaften zu bewerten. Vergleiche zwischen verschiedenen MSG Prozessvarianten erfordern
ein tieferes prozesstechnisches Verstandnis. Das mogliche Prozessfenster des MSG-Schweillens wird
durch die Prozessregelvarianten erweitert, Abbildung 59.
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Abbildung 59: Mdgliche Prozessfenster des MSG-Schweilens, Schweil3strom, Drahtvorschubgeschwindigkeit erweitert durch
die Prozessregelvarianten.

10.1  Geregelter / modifizierter Kurzlichtbogen

Bei geregelten Kurzlichtbogenprozessen werden sowohl Kurzschluss als auch Lichtbogenbrennphase von
der Gerateelektronik detektiert und separat (entsprechend ihrer Programmierung) ausgeregelt. Dies kann
sogar in mehreren zeitlichen Sektoren (Intervallen) unterteilt geschehen (sektorgesteuerte Regelung).

Folgende Auspragungen sind festzustellen:

» Spritzerarmer Kurzlichtbogen
* Energiereduzierter Kurzlichtbogen
+ Leistungsgesteigerte Kurzlichtbogen

10.1.1 Spritzerarmer Kurzlichtbogen

Bei diesen Auspragungen geregelter Kurzlichtbogenprozesse wird steuerungs- und regelungstechnisch
daflir gesorgt, dass der Strom im Moment des Wiederziindens des Lichtbogens (Auflésen der Kurzschluss-
phase) unterhalb eines bestimmten kritischen Wertes ist.

Angewandte Methoden:

+ Detektion des Beginns des AufreilRens der Kurzschlussbriicke (ereignisorientiert)

* Vorhersage des wahrscheinlichen Endes des Kurzschlusses (prognoseorientiert)

* Beschleunigung der Stromabsenkung im Kurzschluss durch leistungselektronische Mittel

» Steuerung des Endes des Kurzschlusses durch mechanisches Zurtickziehen der Drahtelektrode
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10.1.2 Energiereduzierter Kurzlichtbogen

Diese Auspragung geregelter Kurzlichtbogenproesse ist auf geringeren Energieeintrag speziell paramet-
risiert.

Es gibt 2 Aspekte fur energiearme Kurzlichtbogenprozesse:

» Energiereduziert (energieeffizient) im Sinne eines geringen Energieverbrauchs beim Schweillen zur
Ressourcenschonung
* Energiereduziert im Sinne eines geringen Warmeeintrages in das Werkstlick

Die Energiereduktion bezieht sich im Allgemeinen zum ungeregelten Kurzlichtbogenprozess gleicher
Drahtvorschubgeschwindigkeit.

Hierflr ausgepragte Methoden sind:

* Malnahmen zur zeitlichen Verkiirzung der Lichtbogenphase
* Malnahmen zur Reduktion des erforderlichen Stromes wahrend der Lichtbogenphase
+ einhergehend ist damit im Allgemein eine Erhdhung der Kurzschluss-Frequenz bzw. der

Kurzschluss-Dauer

» oft erfolgt eine Verschiebung des Warmeintrages mehr in die Kurzschlussphase, dabei Nutzung der
energetisch effizienteren Widerstandserwarmung, weniger Energieabstrahlung durch Lichtbogen-
plasma

10.1.3 Leistungsgesteigerter Kurzlichtbogen
Die Abschmelzleitung des Kurzlichtbogenprozesses lasst sich mit prozessregelungstechnischen Mitteln

steigern, in dem der Ubergang in den Mischlichtbogen zu héheren Drahtgeschwindigkeiten hin verscho-
ben wird. Im Vergleich zum Mischlichtbogen bringt der Kurzlichtbogen dabei weniger Energie in das Werk-
stick. Als Grundlage dient auch hier der konventionelle Kurzlichtbogen, wobei durch spezielle Stromfor-
mung in Kurzschluss- und Lichtbogenbrennphase das gewiinschte Verhalten erzielt wird.

10.2 Modifizierter Spriihlichtbogen

Diese Entwicklungsrichtung zielt auf Modifikationen des Spriihlichtbogens zu einem konzentrierteren Ver-
halten und einem energetisch maoglichst friihen Einsetzen (um den Mischlichtbogenbereich zu verkiirzen).

Dies wird durch spezielle Regelung der statischen und dynamische Geratekennlinie erreicht, bei der zum
einen die ,innere® Lichtbogenlangenregelung verstarkt wird und zum anderen der Werkstoffibergang an-
geregt wird. Der konzentrierte Lichtbogen und der verkirzte Werkstoffubergang sorgen flr eine héhere
Energiedichte und einen héheren Lichtbogendruckpunkt tief in das Schmelzbad hinein. Vorteilhaft ist dies
bei angepasster Fugengeometrie (z.B. enge Fugen und geringer Nahtéffnungswinkel), wo durch verrin-
gerte Materialeinbringung wirtschaftliche Vorteile erschlossen werden. Der modifizierte Sprihlichtbogen
muss tendenziell kiirzer gehalten werden, so dass sich auch eine geringere Lichtbogenspannung einstellt.
Der kurze Sprihlichtbogen ist damit auch energieeffizienter, weniger Streckenenergie wird eingebracht.

10.2.1 Kurzer Sprihlichtbogen

Durch eine Reduzierung der Lichtbogenlédngen des Sprihlichtbogens mit freiem Tropfenflug steigt der
Lichtbogendruck auf das Schweiflbad an und bildet dadurch in der Schmelze einen kegelstumpfférmigen
Arbeitsraum fiir den Lichtbogen. Diese Vertiefung bleibt auch bei kurzzeitigen Lichtbogenunterbrechun-
gen erhalten.
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Das Arbeiten des Lichtbogens in der SchweilRbadmulde fordert die Einbrandtiefe und den Wirkungsgrad
der elektrischen Entladung. Die nicht vollstandig vermeidbaren kleineren Spritzer nach Lichtbogenunter-
brechungen und anschlielienden Wiederziindungen werden fast ganzlich in der Schweillbadvertiefung
aufgefangen, Abbildung 60.

Fir eine héhere Produktivitat wird dieser Tiefeneinbrandeffekt durch kleinere Naht6ffnungs- und Flanken-
winkel, mit einer Reduzierung des Schweiflnahtvolumens, Anzahl erforderlicher SchweiRraupen/Schweil-
lagen, genutzt, Abbildung 61.

Durch eine Reduzierung der Lichtbogenldngen des Spriihlichtbogens mit freiem Tropfenflug steigt der
Lichtbogendruck auf das Schweiflbad an und bildet dadurch in der Schmelze einen kegelstumpfférmigen
Arbeitsraum fiir den Lichtbogen. Diese Vertiefung bleibt auch bei kurzzeitigen Lichtbogenunterbrechun-
gen erhalten.

Das Arbeiten des Lichtbogens in der SchweilRbadmulde férdert die Einbrandtiefe und den Wirkungsgrad
der elektrischen Entladung. Die nicht vollstandig vermeidbaren kleineren Spritzer nach Lichtbogenunter-
brechungen und anschlieBenden Wiederzindungen werden fast ganzlich in der SchweilRbadvertiefung
aufgefangen, Abbildung 60.

Fir eine hohere Produktivitat wird dieser Tiefeneinbrandeffekt durch kleinere Nahtéffnungs- und Flanken-
winkel, mit einer Reduzierung des Schwei3nahtvolumens, Anzahl erforderlicher Schweiliraupen/Schweil3-
lagen, genutzt, Abbildung 61.

b i
-

Abbildung 60: Lichtbogenunterbrechung und Wiederziindung des Lichtbogens beim Schweilen mit dem kurzen Sprihlicht-
bogen. Die Spritzer werden fast vollstéandig in der SchweilRbadmulde aufgefangen.

Abbildung 61: Beispiele fiir die Nutzung des Tiefeneinbrandeffektes beim Schweillen mit kurzen Sprihlichtbdgen.(Alle Nahte
mit einer Raupe geschweilt).

Beim Schweillen mit Stromstarken tGber ca. 400 A erfolgt der Werkstofflibergang rotierend, bogenférmig-
oder hakenférmig, Abbildung 62. Der rotierende Lichtbogen erweitert den Seiteneinbrand im Bereich der
mittleren Raupenhdhe. Die Einbrandtiefe in der Raupenmitte wird etwas reduziert.
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Abbildung 62: Teils wendelférmiger, rotierender oder hakenférmiger Werkstoffiibergang beim Schwei3en mit dem kurzen
Sprihlichtbogen Uber 400 A.

10.3 Modifizierter Impulslichtbogen

Basis des modifizierten Impulslichtbogens ist der geregelte Impulslichtbogen. Gegeniber dem konventio-
nellen Impulslichtbogen (im Sinne einer Thyristorsteuerung, vergl. Vorangegangener Abschnitt) zeichnen
sich geregelte Impulslichtbogenprozesse durch die gréRere Anzahl an Parametern aus, welche im Allge-
meinen eine Steuerung durch Synergiekennlinien erfordern.

Auf Grund der vielfaltigen Parameter des Impulslichtbogens in méglicher Kombination mit anderen Effek-
ten, Regelungsstrategien und Lichtbogentypen bestehen vielfaltige Méglichkeiten der Modifikation des
Impulslichtbogens mit dem Ziel der Optimierung bestimmter Prozesseigenschaften. Zur Auspragung be-
sonderer Eigenschaften sind Folgende Modifikationen bekannt:

» Abweichungen von der Konvention des ,ein Tropfen pro Puls“-Prinzips

» wahlweise Nutzung einer Strom- oder Spannungsregelung in der Impulsphase

» Verkilrzung der Lichtbogenlange zum pulsangeregten Werkstoffiilbergang in einer geregelten

» Kurzschlussphase zur vorteilhaften Kombination der Eigenschaften des Impulslichtbogens mit denen
des Kurzlichtbogens

* Nutzung einer temporar an den Impuls anschlieRenden kurzen Sprihlichtbogenphase zur vorteilhaf-
ten Kombination der Eigenschaften des Impulslichtbogens mit denen des Sprihlichtbogens

10.4 Wechselstromprozesse

Die Polaritat der abschmelzenden Elektrode wahrend der Lichtbogenphase beeinflusst stark den Prozess.
Ein gesteuerter Wechsel der Polaritat mittels zusatzlicher Leistungselektronik wahrend bestimmter Pha-
sen des Schweiliprozesses ist damit ein weiterer Freiheitsgrad der Prozessfiihrung. Die Anwendung von
Wechselstrom (AC = alternative current) in Verbindung mit dem Impulslichtbogen ist hier am bekanntes-
ten, gleichwohl nicht technisch darauf beschrankt. Vorteile entstehen hauptsachlich durch gute Spaltiber-
briickungseigenschaften und in Anwendungen geringer Energieeinbringung und Aufmischung.

10.5 Kombinierte Prozessvarianten

Modifikationen der Steuerung und Regelung von Prozessen auf der Zeitebene jedes einzelnen Werk-
stofflibergangs mit bestimmten Eigenschaften gilt auch fiur die Warmefiihrung, den Energieeintrag, das
Einbrandprofil, die Nahtoberflache (z.B. Schuppung). Kombinierte Prozessvarianten erreichen spezielle
neue Eigenschaften. Die Kombination erfolgt hauptsachlich zeitlich zyklisch und zwar sowohl in unter-
schiedlicher energetischer Hohe, als auch untereinander vom Typ sich standig abwechselnd. Die Auspra-
gungsrichtungen sind speziell aufgabenorientiert.
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Zielwirkungen kombinierter Prozessvarianten:

» Erstarrungsverhalten, Oberflachenstruktur

» Erstarrungsverhalten im Positionsschweil3en, (Badstitze)
* Einbrandverhalten, Aufmischung

* Verringerung des Gesamt-Energieeintrags

Unterscheidungsmerkmale kombinierter Prozessvarianten sind:

* Art und Existenz eines Fihrungsparameters

» Auswahl und Eigenschaften der einzelnen Prozessvarianten, welche kombiniert werden
+ Zyklusfrequenz der Kombination(en)

* Einzelintervall-Zeiten der Prozessvarianten (Balance) in ihrer Kombination

10.6 Zyklische Drahtbewegung

Eine zyklische Veranderung der Drahtvorschubgeschwindigkeit kann bereits Merkmal von kombinierten
Prozessvarianten sein. Durch die gewonnenen zusatzlichen Freiheitsgrade bei der Prozesssteuerung und
Prozessregelung sind mit diesen Prozessvarianten vielfaltige Verbesserungen am Schweil3prozess mog-
lich.

10.7 Herstellerbezeichnungen

Viele Stromquellenhersteller haben ihren Prozessregelvarianten eigene Namen gegeben. Das Merkblatt
DVS 0973, Beiblatt 1 gibt eine Ubersicht zu den auf dem Markt anzutreffenden Namen, den Herstellern
und den genutzten Prozessregelvarianten, Tabelle 11.
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Tabelle 11: Ubersicht Prozessnamen, Hersteller und Prozessregelvarianten

Dezember 2015
DVS - DEUTSCHER VERBAND Tabellarische Ubersicht s
FUR SCHWEISSEN UND "
VERWANDTE VERFAHREN E. V. der Prozessregelvarianten Merkblatt
des MSG-Schweillens DVS 0973 Beiblatt 1
1 Tabellarische Ubersicht der Prozessregelvarianten fiir das MSG-Schweifien
@ 8]
c o
o [
S | o 5 | ® 2 2 | %
= =) b= e N 0] 2
= ¥ o 3] e = o N =
N 5 = s 7 g 8 s S 5
Bezeichnung Hersteller & £ B o ] 4 = E 2 5
= Ke}
s | Sle| 2|5 s3] 38]|¢
= o o =) (] = o 3 = S
2 ) 5] % N G N @ = @
= = Q 0 = 2 (= 2 a =
o S c 7] 5 =) 5 5] = =
@ %) w — o =3 3 @ = =
O - N @ = E = = 2 =
{50 [a2) (a0} [ap) w0 [(e] ~ (2] » ol
0 0 w0 [t 5] [t} o) 0 0 [
CMT (Cold Metal Transfer) Fronius X X ¥ X
CMT Advanced Fronius X X X X X X
CMT Pulse Fronius X X X
ColdArc EWM X X X
ColdMIG Merkle % X X
Coldweld Cloos X X X
ControlWeld Cloos X X
DeepArc Merkle X
FOCUS.ARC Rehm X X X
FOCUS.PULS Rehm X
ForceArc EWM X
HighUP Merkle X X X
newArc Kjellberg X 5 X X
RapidWeld Cloos X
RootArc EWM X X X
LSC (Low Spatter Control) & Fronius X X X
LSC Advanced
PCS (Puls Controlled Spray Arc) | Fronius X
PMC (Pulse Multi Control) Fronius X
POWER.ARC Rehm X X
ProSWITCH Merkle X
SpeedArc Lorch X X
SpeedCold Lorch X % X
SpeedPulse Lorch X X
SpeedRoot Lorch X ¥
SSA (SpeedShortArc) SAF Oerlikon X X
SpeedUp Lorch X X x X X
WiseRoot Kemppi X X
WiseThin Kemppi X X
Diese Veroffentlichung wurde von einer Gruppe erfahrener Fachleute in ehrenamtlicher Gemeinschaftsarbeit erstellt und wird als eine wichtige Erkenntnisquelle zur
Beachtung empfohlen. Der Anwender muss jeweils priifen, wie weit der Inhalt auf seinen speziellen Fall anwendbar und ob die ihm vorliegende Fassung noch gtiltig
ist. Eine Haftung des DVS und derjenigen, die an der Ausarbeitung beteiligt waren, ist ausgeschlossen.
DVS, Ausschuss far Technik, Arbeitsgruppe Schweiften mit abschmelzender Elektrode MIG/IMAG
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1 Mogliche Fehler beim MIG/IMAG-Schweillen

Fehler beim MIG/MAG-Schweillen kdnnen Risse, Poren, Schlackeneinschliisse, Bindefehler, Einbrand-
kerben, Spritzer und eine unglinstige Nahtgeometrie sein.

11.1 Bindefehler am Nahtanfang, Nahtiiberlappung und Nahtansatz, Endkrater am Raupenende

Alle LichtbogenschweilRverfahren mit abschmelzender Elektrode schmelzen gleichzeitig mit Beginn der
Warmeeinbringung durch den Lichtbogen auch Zusatzwerkstoff ab. Am Nahtanfang, bei Nahtansatzstel-
len und NahtUberlappungen bleibt oft ein ungenligend verschweildter Bereich.

Elektronische MIG/MAG-Anlagen haben Start- und Endprogramme, die z. B. einen spritzerfreien Schweil3-
beginn und ein Nahtende mit praktisch keinem Endkrater ermdglichen. Eine 100 %-ige Fehlervermeidung
ist aber auch mit Startprogrammen (Heif3start) nicht immer mdglich. An- und Ablaufbleche kénnen bei
Schweildverbindungen mit groRen Qualitdtsanforderungen zu fehlerfreien Nahtenden beitragen. Die Hilfs-
teile helfen bei grolieren Schweillstromen bei ausreichender Dimension zur Reduzierung der Blaswir-
kung, Spritzer- und Porenbildung an den Raupenenden, Abbildung 63.

Auslaufstiick - 2 £ Anlaufstiick

T

TTTTT

Abbildung 63: Beispiele von An- und Ablaufbleche beim Schweil’en von dickeren Stumpfnahten.
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Verbleibende Heftstellen und Ansatzstellen bei Raupenfortsetzungen muissen flr das Erreichen von
fehlerfreien Ubergangen ausgeschliffen werden, Abbildung 64.

Rohr mit V-Nahtvorbereitung

Raupenende und Heft-
stellenenden l&ffelférmig ausgeschliffen

Hacker vor der Zwi-
schenlage abgeschliffen

Heftstelle

Abbildung 64: Vorbereitung von Nahtansatzstellen durch Schleifen zur Vermeidung von Ansatzbindefehlern

Bei grof3en Schweil3badern, durch hohen Strom und geringer SchweiRgeschwindigkeit, kann am Ende ein
sog. Endkrater auftreten. Dieser zeigt nicht nur eine unschéne Nahtoberraupe, sondern kann Anreiche-
rungen von niedrigschmelzenden Verunreinigungen aufweisen, die unguinstige mechanische Gutewerte
(oft auch Risse) ergeben. Wenn der Fehler am Anfang oder Ende der Naht nicht ausreichend vermieden
werden kann, so sind diese in Bereiche mit niedriger Belastung zu legen. Bei Rundnahten, die keine Feh-
ler aufweisen durfen, ist oft ein Ausschleifen unumganglich.

11.2 Bindefehler in der SchweiRnaht

Bindefehler in der Schweilinaht kénnen durch nicht aufgeschmolzene Nahtflanken oder nicht aufge-
schmolzene Schweiliraupen entstehen. Es ist in der Regel nicht moéglich, nur durch das heilRe Schweil3-
gut den Grundwerkstoff aufzuschmelzen. Die haufige Fehlerursache fiir Bindefehler ist ein vorlaufendes
Schweiltbad. Ein zu groRes Schweillbad durch eine zu geringe Schweillgeschwindigkeit ist hier meistens
die Ursache.

Andere Griinde fiir Bindefehler sind durch ungiinstige Nahtgeometrie - zu kleiner Offnungswinkel, fehlen-
de Zuganglichkeit durch den SchweilRbrenner oder einer ungtnstigen Anordnung und Lage der vorher
geschweildten Raupen — gegeben, Abbildung 65.

Abbildung 65: Bindefehler durch eingeschrankte Zuganglichkeit und Sicht
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Die Ursachen beim SchweiRen auf vorlaufender Schmelze kénnen sein:

* Abschmelzleistung, Schweilbadvolumen zu grof

+ SchweilRgeschwindigkeit zu langsam

* Brennerneigung zu stark stechend

» Schweillraupen zu breit, zu dick

* Pendeln des Brenners nicht der Fugenform angepasst
* Nahtneigung in Schweilrichtung zu grof3

11.3 Poren

Poren sind mit Gas(en) gefiillte kugel- oder schlauchformige Hohlraume im erstarten Schweillgut. Die
Poren bilden sich im SchweilRbad am Ubergang von flissig zu fest, wenn vor der Erstarrungsfront die
gelésten Gase nicht rechtzeitig entweichen, Abbildung 66.
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Abbildung 66: Porenvermeidung durch das Entweichen der ~ Abbildung 67: Wasserstoffloslichkeit in Aluminium und Eisen
geldsten Gase vor dem Erstarren des Schweil3gutes in Abhangigkeit von der Temperatur

Als porenverursachende Gase kommen beim Schwei3en von un- und niedriglegierten Stahlen vor allem
Stickstoff, Wasserstoff und Kohlenmonoxid wegen ihres Losungsvermdgens im flissigen Schweil3gut in
Frage. Beim SchweilRen von Al-Werkstoffen werden Poren meistens durch zu hohe Wasserstoffgehalte

verursacht. Der Grund ist die geringe Ldslichkeit von Wasserstoff im erstarrten Aluminium und Eisen, Ab-
bildung 67.

Poren lassen sich bei den meisten Werkstoffen vermeiden. Bei Aluminiumwerkstoffen ist aber eine absolut

porenfreie Naht kaum mdglich. Wenn durch die Nahtform und Schweifl3position ein Ausgasen behindert
wird, bleiben die Gaseinschlisse im Schweil3gut.

Wichtige Ursachen bei der Entstehung von Poren sind:

* Fehler am Brenner

* ungunstige Brennerfiihrung

o Zugluft

* magnetische Blaswirkung

» zu langer Lichtbogen

* Seigerungen

* ungeeignetes Schutzgas oder ungeeignete Drahtelektrode
* Beschichtungen, Verschmutzungen, ungeniigende Oxidentfernung bei Aluminium
« Schnittkanten beim Laserschneiden mit Stickstoff

* Hohlrdume

» geringe Loslichkeit von Gasen (z.B. Wasserstoff bei Al)
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Die Abbildungen 68 bis 72 zeigen Ursachen fir die Porenbildung beim MIG/MAG-Schweil3en.

‘Gasdusendurchmesser

zu klein zu klein durch Spritzer Kontaktrohr

und Wirbelbildung symmetrisch

Abbildung 68: Poren durch Fehler am Brenner

Dusenabstand zu grof,
maximal 80 % des !
Innendurchmessers

Abbildung 69: Porenbildung durch falsche Brennerhaltung

Z2

stickstoffreiche Schichten
auf den Stirnflachen

Abbildung 70: Porenbildung durch das  Abbildung 71: Poren durch Beschich- ~ Abbildung 72: Poren durch Laser- und
Eindringen von Gasen und Dampfen tungen Plasmaschnitte mit N_-haltigen Schneid-
aus Hohlrdumen (Porenbildung durch gasen

mechanische Ursachen)
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11.4 Kerben an den Raupenrandern

Randkerben oder zu stark tberhohte Nahte sind haufige Fehler an der sichtbaren Naht, Abbildung 73.
Durch Anderung der Schweil3daten, Arbeitstechniken Nahtdreh- und Nahtneigungswinkel sind diese zu
beheben.

(e |

- falsch richtig

* Spannung zu grof} (Lichtbo- Lichtbogenleistung zu grof3 Lichtbogenleistung zu grof3

gen zu lang) * Spannung zu grof} (Lichtbo- * Spannung zu grof}
» Schweillgeschwindigkeit zu gen zu lang) » Pendelbreite zu klein
grof} » Drahtférdergeschwindigkeit zu < Verweildauer am Nahtrand zu
* Brenner nicht gependelt klein kurz
» Brenner nicht stechend ge- » Schweillgeschwindigkeit zu » Brennerfihrung ohne Bogen
fahrt klein, nach oben und Verweildauer
+ Brenner verkantet (einseitige  « Raupe zu dick, unglnstige an den Umkehrpunkten
Kerben) Schweildposition + Schweillgeschwindigkeit zu
 stark oxidierende Schutzgase grof}
(Schlackeablagerungen in den
Kerben)

+ Blaswirkung bei gréReren
Lichtbogenleistungen (Nah-
tenden)

Abbildung 73: Ursachen fir Randkerben

11.5 Risse

Beim MSG-Schweif’en kénnen Risse durch unginstige Erstarrungsbedingungen und Werkstoffeigen-
schaften auftreten, Abbildung 74. Zu schwache Heftnahte, sehr starke Verformungsbehinderung der
Bauteile, ungiinstige Raupenprofile (schmale Raupen mit groRer Raupenhdhe), zu hohe oder zu niedrige
Bauteiltemperatur und hei’rissanfallige Grundwerkstoffe férdern das Auftreten von Rissen. Rissarten und
ihre Ursachen werden bei den Werkstoffen beschrieben.

Abbildung 74: Risse beim MAG-Schweif3en an Baustéhlen
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MIG/MAG-Schweiflen

12  Nahtvorbereitung (Uberblick)

Die Wahl einer optimalen Nahtvorbereitung, Schwei3position, Nahtneigungswinkel und Nahtdrehwinkel
erfolgt nach wirtschaftlichen Gesichtspunkten und den Qualitatsanforderungen.

Die Stumpfnaht beispielsweise mit einer Wurzelschweillung ohne SchweilRbadstltze erfordert einen sehr
gut ausgebildeten Schweilder, ist sehr teuer aber bei dynamisch hoch belasteten Bauteilen oft nicht zu
umgehen. In der Grol3serie werden Stumpfnahte ohne Schweillbadstitze kaum angewandt. Durch ein
gezieltes Legen der Schweil’nahte in Bereiche mit geringerer Beanspruchung kénnen in vielen Féllen
Kehl- und Uberlappnahte anstelle von Stumpfnahten eingesetzt werden. Diese kénnen in der Regel ohne

Badsicherung und mit hoher Abschmelzleistung geschweildt werden.

Die Nahtvorbereitung fiir verschiedene Werkstoffgruppen ist genormt in:

DIN EN ISO 9692-1:

DIN EN ISO 9692-3:

Schweil’en und verwandte Prozesse — Empfehlungen zur Schweil3-
nahtvorbereitung — Teil 1: Lichtbogenhandschweillen, Schutzgas-
schweilRen, Gasschweil’en, WIG-Schweillen und Strahlschweil3en
von Stahlen

Schweil’en und verwandte Prozesse — Empfehlungen fir Fugenfor-
men - Metall-Inertgasschwei3en und Wolfram-Inertgasschweif3en
von Aluminium und Aluminiumlegierungen

DIN 8552-3: Schweillnahtvorbereitung — Fugenformen an Kupfer und Cu-Legie-
rungen, Gasschmelzschweilen und Schutzgasschweil’en
DIN EN 12627: Industriearmaturen — Anschweil3enden fur Armaturen aus Stahl

In den Tabellen 12 bis 16 sind einige Beispiele exemplarisch dargestellit.

Tabelle 12: Schweillnahtvorbereitung fir Stumpfnahte, einseitig geschweif3t (Auszug aus DIN EN ISO 9692-1)

Kenn- Werk- Art der Symbol Schnitt MaRe Empfohlener Darstellung Bemer-
zahl stiick- Schweil- ; a b . Schweik- kungen
Nr. dicke nahtvorbe- (nach AVIDKE) palt Sedhiene! Flﬁgﬁzn- prozess ©
t reitung 1SO 2553)
ap b c h (nach
mm e il i 1SO 4063)
T\ 3
i D) 111 Meist ohne
Kanten < -~ Rl
3 -
T2 <4 mt 11
‘ 141
% * 6<b=<8 13
getss | HFuge f - - - AN |
b st 141° Schweif-
1.22 )
<19 badsiche-
<15 52 rung
o
Gegebenen-
3 falls
= : P - 1 7 | mit Schweil-
13 [3<t<10| V-Fuge \/ 40° < 0,60 <4 <2 o /////'Q\\\\ Schweif-
b 141 badsiche-
rung
Steilflanken 111 Mit
14 > 16 5°<B <20 5<bx<15 - - SchweilRbad-
V-Fuge 13 .
sicherung

Fur Schweilen in Position PC nach ISO 6947 (Querposition) auch gréRer und/oder unsymmetrisch.
Die angegebenen Male gelten fiir den gehefteten Zustand.

a0 oo

Der Hinweis auf den SchweilRprozess bedeutet nicht, dass er fir den gesamten Bereich der Werkstiickdicken anwendbar ist.
Mit Schweilzusatz.
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Tabelle 13: Schweillnahtvorbereitungen fiir Stumpfnahte, beidseitig geschweillt (Auszug aus DIN EN ISO 9692-1)

Kenn- | Werk- Art der Symbol Schnitt MaRe Empfohlener Darstellung Bemer-
zahl stiick- Schweil- - a b . Schweil- kungen
Nr. dicke nahtvorberei- (nach Winkel Spalt Steghche Flﬁgﬁzn- prozess
t tung 1SO 2553)
94 b c h (nach
. mm mm mm 1SO 4063)
b 111
W NES 2 141
<8
B - t - - -
2
<15 0 52
ot o % 60° 111
V , , 141 7/ O%‘ Gegenlage
8 -~ = - i -
22 [3<t<40 V-Fuge < < ///I \\\\ ist aﬁegr(\age
HY 40° < o0 < 60° 13 w
o~ 60° 1
141
In Sonder-
fallen auch
3 fur kleinere
Y Werkstuick-
\\‘ dicken
23 >10 Y-Fuge \\ 1<b<3 2<c<4 -
< && und Ffro_zes;
40° < o < 60° 13 3 méglich;
Gegenlage
— ist angege-
ben
B o
= w ) o~ 60° 111
NN 141
Doppel- SRy b =h,=
24 >10 Y_F”J’ge 1<b<d4 | 2<c<6 t—Tc =
< b 40° < 0. < 60° 13
o
? Fur Schweifen in Position PC nach 1SO 6947 (Querposition) auch gréfer undfoder unsymmetrisch.
° Die angegebenen Male gelten fur den gehefteten Zustand.
° Der Hinweis auf den SchweilRprozess bedeutet nicht, dass er fiir den gesamten Bereich der Werkstiickdicken anwendbar ist.
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Tabelle 14: Schweilnahtvorbereitungen fiir Kehinahte, einseitig geschweilt (Auszug aus DIN EN ISO 9692-1)

Kenn- Werkstlck- Art der Schweil3- Symbol Schnitt Male Empfohlener Darstellung

zahl Nr. dicke nahtvorbereitung Schweil3-

(nach prozess ?

I1SO 2553) (nach
Winkel Spalt 1SO 4063)
t o, B b
mm mm
h

{>2 Stirnflache @ ) ) o
1.4 t> 2 rechtwinklig Q 70° <0 <100 <2 n
141

%
7
Z
t

b i &
— 3
312 t>2 Stirnflache B S V A 111
e t>2 rechtwinklig (& N s - <2 13
141
b
=3
-0
aT 1% 3
H>2 Stirnflache 5 5 111
31.3 t>2 rechtwinklig 60° <o <120 <2 13
& 141
h
a Der Hinweis auf den Schweillprozess bedeutet nicht, dass er flr den gesamten Bereich der Werksttickdicken anwendbar ist.
b Symbol ist nur fir oo = 90° anwendbar.
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Tabelle 15: Nahtvorbereitung fir das MIG-Schweifien an Aluminium (Dinndraht)

Werkstiick- Nahtart Nahtaufbau Abstand b | Steghohe ¢ | Offnungs Bemerkungen
dicke t (schematisch) mm mm UGS
mm winkel o
-~ ‘_ < 0..025t - -—- Badsicherung erleichtert das
: L_ﬂ:—_l—_-l__j - & = Schweillen
5...10 <1,0 - -— von beiden Seiten
geschweilfdt
e 12 Badsicherungen erleichtern
25 90° das Herstellen fehlerfreier
<10 ' Wurzellagen
5...20 Wourzellagen in Zwangsposi-
25 60° tionen kénnen ohne Badsi-
<1,0 ' cherung leichter mit dem
Prozess WIG oder WPL

geschweif3t werden

Tabelle 16: Nahtvorbereitung fir das MIG-Schweif3en an Aluminium (Dickdraht)

Werkstiick- Nahtart Nahtaufbau Abstand | Steghshe ¢ | Offnungs Bemerkungen
dicke t (schematisch) b mm HUng sy
>18 3 P o 2 70" | Beilage mindestens
; 12 mm dick
ol : Drahtelektrodendurch-
I messer: 2,4 oder 3,2
50 x 12 mm
> 30 = 90" | Steghshe abhangig von
bei der Stromstarke
ca. 700 A
Drahtelektrodendurch-
messer: 2,4 oder 3,2
mm
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13 SchweiRbadsicherungen

Eine Schweillbadsicherung ist bei Stumpfnahten, seltener bei Kehindhten, notwendig, wenn ein Gegen-
schweil3en von der anderen Seite vermieden werden soll oder nicht méglich ist. Es ist zu prifen, welche
Schweilbadsicherungen geeignet sind oder ob eine andere Naht geschweil3t werden kann.

Beispiele von SchweiRbadsicherungen fur das MIG/MAG-Schweifen, Abbildung 75.

hoher Steg Blachstraifen Kupferschiena

{ | v B |
J )

| | L ‘.

L i | P

Kupferschiane Pulverkissen

Nut mit Pulver gef{iit mit Luftschlauch angepreft Keramik- oder Glasschienan

e |

Badsicherung durch basische
Stabelektrode oder Keramikformtede

Abbildung 75: SchweilRbadsicherungen fur das MIG/IMAG-Schweil3en

Haufig angewandt werden bei kleineren, geraden Bauteilen Spannvorrichtungen mit Kupferschienen. Die-
se haben in der Regel eine Nut, die je nach Anforderungen und Werkstoff auch mit Schutzgas oder For-
miergas gespult werden kann. Bei haufiger Benutzung sind diese Kupferschienen auch wassergekiihlit.
Kupferschienen ohne Nut kdnnen Fehler in der Nahtwurzel erzeugen.

Andere Schweillbadsicherungen sind aus Keramik, Glas oder verwenden ein pulverbeschichtetes Kle-
beband (alle nur einmal benutzbar). Auf ein Pulverkissen wird bei grofleren Bauteilen geschweil3t (siehe
auch Unterpulverschweil3en).

Bei Schweillbadsicherungen, die angeschweil’t werden, ist zu beachten, dass Kerben und Spalten blei-
ben, die bei dynamischer und korrosiver Beanspruchung problematisch sein kdnnen.

Schweilbadsicherungen, die bei Drehteilen oder Pressteilen am Bauteil angebracht werden, kénnen zu-
gleich eine Fixierung bilden.

Sehr gut ist eine SchweilRbadsicherung durch das Bauteil. Z.B. kann eine Y-Naht geschweil3t werden, die
auf der Gegenseite ausgekreuzt und gegengeschweifdt wird.

Eine gute Methode ist die haufig beim UP-Schweil’en angewandte, aber auch fir das MIG/MAG-Schwei-
Ren geeignete Zweiseiten-Technik. Das Bauteil wird zuerst auf einer Seite geschweil’t, dass mehr als die
halbe Blechdicke aufgeschmolzen wird. Danach wird das Bauteil gewendet und auf der Gegenseite so
geschweildt, dass sich die Nahtwurzeln Gberlappen.

In vielen Fallen, z. B. bei hohen Anforderungen und schwierigen Nahtverlaufen ist es sinnvoll die Nahtwur-
zel mit dem WIG-Verfahren zu schweil3en.
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14 Verfahrensvarianten des MSG-Schweilens
14.1 MIG/MAG-PunktschweiRen

Beim MIG/MAG-Punktschweif3en wird der Brenner nicht oder z.B. bei Al-Werkstoffen nur ganz wenig
Uber dem Werkstuck positioniert. Dabei wird der Brenner wird mit einer Spezialgasdise auf das Bauteil
aufgesetzt. In der Diise sind Offnungen fiir den Schutzgasaustritt und zum Beobachten der Schweilk-
stelle, Abbildung 76 links. Geschweil3t werden meist aufeinanderliegende Bleche (wie beim Widerstand-
spunktschweilen). Im oberen Blech ist meistens eine Bohrung, wodurch die Sicherheit der Verbindung
deutlich gesteigert wird, besonders wenn zwischen Ober- und Unterblech ein Spalt vorhanden ist. Nur
bei ganz diinnen Blechen und guter Passung kann das Loch im Oberblech entfallen. Anwendungen, wie
sie in der Kfz-Reparatur ublich sind, Abbildung 76 rechts.

e [LEPPPPTEEOIES 22z P
und Anpresshicker

PSS SIS TR S
mit Loch im Oberblech
10...14

T T [ T

| I [

I . I . 1

! 20...40] I 1

I [’ I . [

l I 1

1 | I [

21 9, @

Abbildung 76: MAG-PunktschweiRen mit Anwendungsbeispielen im Feinblechbereich

14.2 MSG-Loten

Die spezifischen Vorteile des MSG-Létens verzinkter Bleche wurden mittlerweile auf weitere Anwendun-
gen flr aluminierte, unbeschichtete, niedriglegierte und hochlegierte Bleche erweitert. Speziell SG-CuSi3,
SG-CuSn bzw. SG-CuAl8 werden haufig verwendet. Durch die niedrige Schmelztemperatur des Zusatz-
werkstoffes von ca. 900-1100 °C erfolgt kein Aufschmelzen der Bleche. In der Praxis sind jedoch geringe
Anschmelzungen der Werkstoff nicht immer vermeidbar. Wie bei anderen Létprozessen werden im Ideal-
fall die Werkstlicke nur mit einer diinnen Diffusionsschicht benetzt, eine gute Spaltiiberbriickung zeichnet
dieses Verfahren zusatzlich aus.

Als Prozessgas werden Ar und zunehmend Mehr-Komponenten-Mischgase mit O,, CO, sowie H, Anteile
eingesetzt. Mit dem MSG-Ldéten im Pulsprozess sind beachtliche Létgeschwindigkeiten bis 5 m/min mdg-
lich. Die Festigkeitswerte dieser Lotverbindungen sind zudem relativ hoch.

Die haufigsten Nahtarten sind in der Abbildung 77 dargestellt. Das Raupenprofil wird durch die Auswahl
der Lichtbogenart beinflussbar, Abbildung 78.

Abbildung 77: Haufige Nahtarten beim MSG-L&ten

Kurzlichtbogen Impulslichtbogen

Abbildung 78: Einfluss der Lichtbogenart auf das Profil der Lotraupe /2 /
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MIG-geldtete B-Saulenverstarkung

Vorteile des MSG-L6tens an verzinkten Stahlen konnen sein:

* weniger Warmeeinbringung als beim Schweilen
» fast keine Spritzer und Poren

« gute Spaltlberbrickbarkeit

* hohe Létgeschwindigkeit

* kein Flussmittel nétig

* keine Einbrandkerben am Raupenrand

Nachteilig beim MSG-Léten an Stahlen sind:

* hdhere Preise der Lotwerkstoffe im Vergleich zu Drahtelektroden aus Stahl

* an dunnen Werkstlicken werden sehr flache Raupen meistens nur mit dem Impulslichtbogen erreicht

* in Werkstucksbereichen mit starken Verformungen (erh6hten Eigenspannungen) kann es zum Ein-
dringen des flissigen Lotes in den Grundwerkstoff entlang von Korngrenzen kommen.

Haufig verwendete Lotwerkstoffe: CuSi3, CuSi2Mn, CuAl8, CuAlI8Ni2, CuMn13Al. Die héher legierten
Lotwerkstoffe haben héhere Festigkeitseigenschaften.

Argon kann fir alle Lotwerkstoffe als Schutzgas verwendet werden. Schwach oxidierende Schutzgase,
wie Ar + 2% CO,, Ar +1% O, verbessern die Prozessstabilitat deutlich.
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14.3 MIG/MAG-Hochleistungsverfahren

Das MIG/MAG-Schweilen kann im Vergleich zu anderen Schweil3verfahren schon in der konventionellen
Form als Hochleistungsverfahren angesehen werden.

Eine Leistungserhéhung bedeutet entweder eine grolRere Abschmelzleistung, eine hdhere Schweillge-
schwindigkeit oder beides. Daneben kann die Wirtschaftlichkeit auch teilweise durch die Verminderung
der Naht-Querschnittsflichen angehoben werden. Bei der Ausschdpfung der vielfaltigen Moglichkeiten
der MSG-Prozesse oder deren Kombinationen mit anderen Verfahren, missen oft mehr Bedingungen
erflllt werden, um eine ausreichende Schweiflnahtqualitédt zu gewahrleisten. Die hohen Anforderungen
an die Prozessstabilitat kbnnen nur mit sehr guten Kontakteigenschaften der Drahtelektroden und gut ge-
stalteten Brennern erfullt werden.

Dem manuellen MSG-Schweil3en sind durch die thermische Belastung des Schweilers (auch bei guter
Ausstattung mit Schutzbekleidung) und die hohen Anforderungen bei der Brennerfiihrungsgenauigkeit
Grenzen gesetzt. Beim teilmechanisierten MAG-Schweiflen von Stahlen liegen die maximale Abschmelz-
leistung bei ca. 9 kg/h (18 m/min bei 1,2 mm Drahtdurchmesser) und die maximale Schwei3geschwindig-
keit bei etwa 60 cm/min.

Uberblick lber die Leistungsbereiche von konventionellen und Hochleistungsschweilverfahren mit ein
und zwei Drahtelektroden, Abbildung 79.

& % Raupenquer- &
gr er

24 ORer < schnittsflache > klein

; A S B -

20 @ teilmechanisiertes MAG-SchweifRen (eine Drahtelektrode)

18 3 . vollmechanisiertes MAG-Schweilen (eine Drahtelektrode)
/ @ Tandem-MAG-Schweil3en (zwei Drahtelektroden in Reihe)

16 / @ Laser-MAG-SchweiRen (eine oder zwei Drahtelektroden)

-
S

—
N

Abschmelzleistung [kg/h]
o

oON b O @

S

3 4 5 6 7 8 9 10
Schweilgeschwindigkeit [m/min]

o
N

Abbildung 79: Leistungsbereiche des konventionellen MAG-SchweilRens, des MAG-Hochleistungsschweillens mit einer und
zwei Drahtelektroden sowie des Laser-MAG-SchweilRens bei optimierten Randbedingungen

14.31 Hochleistungsverfahren mit einer Drahtelektrode

Die unterschiedlichen Arten des Werkstoffiibergangs in Abhangigkeit von Drahtgeschwindigkeit und Span-
nung mit dem Raupenprofil, Abbildung 80.
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Abbildung 80: Arbeitsbereiche beim MAG-Schweiflen mit einer Drahtelektrode und die typischen Raupenprofile, die dadurch
erreicht werden.

14.3.2 Hochleistungsverfahren mit zwei Drahtelektroden

Es werden zurzeit zwei Verfahren mit zwei Drahtelektroden beim MIG/MAG-Schweil3en eingesetzt. Das
MIG/MAG-Doppeldraht- und das MIG/MAG-Tandemschweifen, Abbildung 81, Die Schweil3stromzuflih-
rung ist bei beiden Verfahren unterschiedlich. Wahrend bei Doppeldrahtschwei3en beide Drahtelektro-
den von einer Stromquelle mit dem Schweildstrom versorgt werden, wird beim Tandemschweil3en fir
jede Drahtelektrode eine eigene Stromquelle eingesetzt. Die einzusetzenden Brenner fir MSG-Tandem-
schweiflen, Abbildung 82.

Stener: wd Fagaiethaling * MIG/MAG-DoppeldrahtschweiBen:argonreich
es Mischgas, Impuls- oder Sprihlichtbogen

+ geringe bis sehr hohe Leistungen moglich

» sehr hohe Schweillgeschwindigkeiten erreich-
bar

« Verfahren mit zwei Drahtelektroden, einer
Stromquelle, einem Brenner, einem Kontaktrohr

Strom-
quelle

MIG/MAG-Tandemschweien:argonreiches
Mischgas, Kurz-, Impuls- oder Sprihlichtbogen
anwendbar
+ geringe bis sehr hohe Leistungen moglich
» sehr hohe Schweillgeschwindigkeiten erreich-
bar
« Verfahren mit zwei Drahtelektroden, zwei
Stromquellen, einem Brenner, zwei potentialge-
trennten Kontaktrohren
* bessere Prozessstabilitat und einfachere Pro-
— zessoptimierung als beim MIG/MAG-Doppel-
drahtschweil’en méglich

Strom-
quelle 1

Abbildung 81: MSG-Prozesse mit zwei Drahtelektroden
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Abbildung 82: Brenner fiir das MSG-Tandemschweilen (Quelle Cloos)

14.3.2.1 MIG/MAG-DoppeldrahtschweiRen

Durch das gemeinsame Kontaktrohr ist die Spannung an beiden Drahtelektroden annahernd gleich. Der
Schweilistrom bildet sich nach dem Ohm’schen Gesetz (Parallelschaltung von Widerstédnden) aus. In
der Regel wird die Stromstarke an beiden Drahten auch annahernd gleich sein. Leider gibt es auch St6-
rungseinflisse durch unterschiedliche Kontaktqualitat zwischen den Drahtelektroden und dem Kontakt-
rohr durch Oberflachenmangeln der Drahtelektroden.

Es gibt aber auch die Mdglichkeit, unterschiedliche Drahtgeschwindigkeiten, z. B. h6here Drahtgeschwin-
digkeit am ersten Draht (kurzer Lichtbogen) und einen etwas langeren Lichtbogen am zweiten Draht ein-
zustellen. Damit kann ein tiefer Einbrand bei einer guten Nahtoberflache erzielt werden.

Die magnetische Blaswirkung, die bei gleich gepolten Drahtelektroden zwei nebeneinander brennende
Lichtbégen aufeinander zu bewegt, wird hier positiv genutzt. Durch den in Abhangigkeit von Schweil}strom
und Schutzgas optimierten Drahtabstand bewirkt die magnetische Ablenkung, dass die lbergehenden
Tropfen in der Mitte zwischen den beiden Drahten das Schweillbad erreichen.

14.3.2.2 MIG/MAG-TandemschweiRen

Diese Verfahrensvariante wird z. Z. bevorzugt, da es gegeniber der Doppeldrahttechnik eine groliere
Stabilitat bei Stérungen bietet und beim Tandemschweil3en die beiden Lichtbégen mit unterschiedlichen
Einstellwerten besser an die Schweillaufgabe angepasst werden kénnen. Die erreichbaren Abschmelz-
leistungen und Schweiligeschwindigkeiten sind dagegen weitgehend gleich.

Die magnetische Blaswirkung, die auch beim Tandemschwei3en wirkt, kann aber durch den Einsatz von
zwei Impulslichtbégen, die um 180° phasenverschoben sind, weitgehend aufgehoben werden. Die Ab-
schmelzleistung bei Stahl mit phasenverschobenem Impulslichtbogen ist auf etwa 18 kg/h begrenzt. Ohne
diese Phasenverschiebung werden im Sprih- oder Impulslichtbogen Abschmelzleistungen von tber 25
kg/h erzielt. Im Dunnblechbereich sind Schweilligeschwindigkeiten von mehr als 3 m/min mdglich.

Weitere Anwendungen sind das MIG/MAG-Tandem-Auftragschwei3en und das TandemschweilRen mit
Falldrahtelektroden.

Beide Verfahren werden wegen der hohen Schweilgeschwindigkeit nur vollmechanisch angeboten. Als
Schutzgase werden bei Stahl meistens handelsibliche argonreiche Zweistoffgemische eingesetzt.

Schweilnahtquerschnitte beim Mehrdrahtschweilen einer Kehlnaht und Tandemschweiken eines Uber-
lappstoflRes mit grolReren SchweilRgeschwindigkeiten, Abbildung 83, Abbildung 84.
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Abbildung 83: MAG-Mehrdrahtschweif3en einer Kehlnaht Abbildung 84: MIG-Tandemschweilen einer Uberlapp-naht
a-MaR = 4 mm) an Stahl. Blechdicke 5 mm, Abschmelzleis- an AIMg2,7Mn, Blechdicke 4 mm, Abschmelzleistung 6,6
tung 14,8 kg/h, SchweilRgeschwindigkeit 1,9 m/min kg/h, Schweilgeschwindigkeit 3,0 m/min

14.4 Plasma-Metall-SchutzgasschweilRen

Das Plasma-MSG-Schweil3en mit konzentrisch angeordneten Plasmalichtbogen, Abbildung 85 links. Die-
ses Verfahren ist eine Kombination von Plasmabrenner und MSG-Brenner. Am Nahtanfang kann der ring-
férmige Plasmalichtbogen den Grundwerkstoff aufschmelzen, bevor die Drahtelektrode abgeschmolzen
wird. Die Gefahr von Poren und Bindefehlern wird z. B. bei Al-Werkstoffen (lber dem Feinblechbereich)
dadurch verringert. Der Brennerkopf hat einen relativ groRen Durchmesser. Der Plasma- und MSG-Licht-
bogen kdnnen auch in Reihe angeordnet werden, Abbildung 85 rechts und Abbildung 86. Beide Varianten
haben bislang keine groRe Verbreitung gefunden, kénnen jedoch bei speziellen Anwendungen sinnvoll
eingesetzt werden.

Plasmagas| Kihwasser . ——0—

Schutzgas

Schutzgas l Kihlwasser

Plasma-
Strom-
quelle

MSG-
Strom-
quelle

Plasma- |=
Strom-
quelle /

Abbildung 85: Schema des Plasma-MSG-Schweil3ens mit konzentrisch angeordnetem Plasmalichtbogen und mit in Reihe
angeordneten Lichtbogen.

Abbildung 86: Schema des Plasma-MSG-Schweil’ens mit in Reihe angeordneten Brennern und zwei Schweillbadern
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14.5 Laser-MSG-SchweifRen

Beim Schweil’en mit hdheren Leistungen mit dem Laser an dickeren Bauteilen (Stahle und Al-Werkstoffe)
sind die Raupen oft nicht ausreichend gefullt. Durch die Kombination mit Lichtbogenprozessen kénnen
Bauteilabweichungen und Lageveranderungen der Werkstiicke auch bei hohen Schweillgeschwindigkei-
ten besser ausgeglichen werden.

Eine Ubersicht (iber die z. Z. angewendeten Prozesskombinationen mit dem Laser-MSG-SchweilRen, sie-
he Abbildung 87.

Diese Variante hat bislang noch keine grof3e Verbreitung gefunden, kann aber bei speziellen Anwendun-
gen sinnvoll eingesetzt werden.

1
Strom-
quelle [
1
Steuer-
und
Regelein-
Strom- richtung
""" quelle
mit
Steuer- Strom-
e quelle
Regel- 2
schaltung T
¢) Laser-MSG-Schweiften d) Laser-MSG-Schweifien mit zwei

einzelngeschalteten Lichtbégen,
Laser-MSG-Tandemschweil}en

Abbildung 87: Schemen der Laser-MSG-Schweilten
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15 Elektrogasschweillen

Dieser Prozess ist eine spezielle Variante des MSG-Schweilden und hat als Kennzahl gemal DIN EN
4063 die Nummer 73.

Mit diesem Verfahren werden hohe dicke, senkrecht stehende Bauteile, mit hoher Abschmelzleistung als
I-Naht mit Spalt verbunden. Es entsteht ein groRes Schweillbad, das durch seitlich angebrachte wasser-
gekuhlte Kupferbacken gehalten wird. Die Vorrichtung mit Brenner und Kupferbacken wird bei steigendem
Schweifibad kontinuierlich nach oben gezogen, Abbildung 88.

Die mechanischen Gltewerte dieser Verbindungen kénnen durch das grofle Schweillbad geringer sein
als bei Nahten in Viellagentechnik. Durch Zusatzwerkstoffe mit Feinkornbildnern sind Verbesserungen
maoglich. Bislang ist der Marktanteil dieser Variante jedoch gering.

Drahtiransportrollen

Elektrodenfiihrung
|- Werkstiick

/,—Lichtbogen

= T [ —Schutzgas

—Schmelzbad

~~erstarrtes Schweillgut

A ~Kupfergleitschuh

_’Wasserkijhlung

ﬁ'/ Schweillnaht

Abbildung 88: Schema des Elektrogasschweil’ens
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