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1 Zusammenfassung

Beim WIG-Schweil3en werden in der Praxis Uberwiegend das inerte Schutzgas
Argon oder Schutzgasgemische aus Argon mit Helium, Wasserstoff oder Stickstoff
verwendet. Die Gasauswahl erfolgt gegenwartig hauptsachlich aus werkstoff-
technischen und nur teilweise aufgrund von verfahrenstechnischen und wirtschaft-
lichen Uberlegungen. Bisher werden zur Gasauswahl Unterlagen der Gase-
hersteller oder der Fachausbildung verwendet. Aus den Erfahrungen ist bekannt,
dass Wasserstoff- und Heliumzumischungen erhéhte Schweil3geschwindigkeiten
im Vergleich zu Rein-Argon ermoglichen. In der Praxis ist die Auswahl einer
geeigneten Schutzgasmischung jedoch mit einem hohen Aufwand zur

Bestimmung der Verfahrensparameter und Anwendungsvorteile verbunden.

Zur Sicherung der Wettbewerbsfahigkeit schweildtechnischer Unternehmen ist es
notwendig, die Verfahrensvorteile systematisch zu charakterisieren und somit
Wettbewerbsvorteile durch das Anwenden spezieller Gasgemische aufzuzeigen.
Im Rahmen des Vorhabens erfolgte eine umfassende Analyse der
Wechselwirkungen zwischen der Schutzgaszusammensetzung und den Licht-

bogeneigenschaften sowie dem Einbrandverhalten.

Dabei wurden durch Staudruck- und Energiedichtemessungen die Eigenschaften
des Lichtbogens fiir Rein-Argon und Argon-Helium, -Wasserstoff und —Stickstoff
charakterisiert, mittels Sensitivanalysen die physikalischen Ursachen erlautert und
die Vorteile durch Schweil3versuche gezeigt. Fur die Sensitivanalysen wurde ein
WIG-Lichtbogenansatzmodell entwickelt und angewendet. Dieses erméglicht die
numerische Analyse von unterschiedlichen Schutzgasmischungen, Stromstarken
und Lichtbogenléangen. Folgende Wirk-Zusammenhénge wurden erkannt:

e Helium und Wasserstoff fuhren zu einer signifikanten Erh6hung des
Energieeintrages in das Bauteil, der Einfluss von Stickstoff ist im Vergleich
dazu gering. Der erhdhte Energieeintrag wird durch die erhéhte thermische
Leitfahigkeit aller Schutzgaskomponenten sowie die Grol3en der inneren
Energie bei den molekularen Gasen verursacht. Dies kann zur Erhdhung
der Prozesswirtschaftlichkeit durch die Verdopplung bzw. sogar Ver-
dreifachung der Schweil3geschwindigkeit im Vergleich zu Rein-Argon

genutzt werden.

Abschlussbericht ,Gezielte Lichtbogenbeeinflussung durch Schutzgase* IGF-Vorhaben-Nr. 15.774 BR/1



1 Zusammenfassung 2

 Die Verringerung des Staudruckes ist bei heliumhaltigen Lichtbdgen
abhangig von der Lichtbogenlange. Bei geringen Lichtbogenlangen von
2 mm sind Argon-&ahnliche Staudriicke vorhanden. Durch die Erh6hung der
Lichtbogenlange tritt jedoch nahezu proportional zur LAngenanderung eine
Verringerung des Staudruckes ein. Diese Eigenschaft wird neben dem
bereits bekannten Einfluss der Dichte v. a. durch die erhodhte Viskositat
sowie hohere thermische Leitfahigkeit bei heliumhaltigen Gasen im
Vergleich zu Rein-Argon verursacht. Fir die Schweil3praxis kann dieser
Effekt z. B. fir das Schweil3en von Werkstoffen mit geringer Viskositat
genutzt werden, um infolge des geringeren Staudruckes Humpingeffekte zu

verringern.

 Eine weitere Moglichkeit den Staudruck auch bei Rein-Argon zu
beeinflussen, ist die Anpassung des Elektrodenanspitzwinkels. Bei 20 — 30°
Anspitzwinkel ist das Maximum des Staudruckes vorhanden, durch eine
Vergrol3erung des Winkels kann jedoch der Staudruck gemindert werden.

« Die deutliche Erh6éhung des Staudruckes bei wasserstoff- und stickstoff-
haltigen Gasen wird durch deren Grof3en der inneren Energie sowie
elektrische und thermische Leitfahigkeit hervorgerufen.

« FUOr den Einsatz von stickstoffhaltigen Gasgemischen muss aus den
Untersuchungen geschlussfolgert werden, dass diese verfahrenstechnisch
nur wenig Einfluss haben, sondern bei diesen Gasen der metallurgische
Effekt zur Gewahrleistung eines ausreichenden Austenitanteils bei Duplex-

stahlen von Bedeutung ist.

Die Untersuchungen haben eindeutig den verfahrenstechnischen Vorteil beim
Einsatz von Schutzgasgemischen fur das WIG-Schweil3en von Stahlwerkstoffen
aufgezeigt. Dennoch wird in der Praxis oftmals auf den Einsatz von Schutzgas-
gemischen aufgrund der erhéhten Gaskosten verzichtet. Eine Recherche zu den
Schweil3nahtkosten zeigte jedoch, dass der Anteil an Kosten fur die Schutzgase
nur 1 - 2 % der Gesamtkosten betragt. Daraus ist zu schlussfolgern, dass bei der
Schutzgasauswahl auch die Vorteile von Gasgemischen bezuglich der Erh6hung
der SchweiRgeschwindigkeit oder Verringerung der Schweil3stromstarke bei

konstanten Einbrandprofilen im Vergleich zu Argon bericksichtigt werden sollten.

Abschlussbericht ,Gezielte Lichtbogenbeeinflussung durch Schutzgase* IGF-Vorhaben-Nr. 15.774 BR/1



1 Zusammenfassung 3

Zur KMU-gerechten Aufbereitung der Ergebnisse wurde aus den Betrachtungen
ein Algorithmus zur metallurgischen und verfahrenstechnischen Gasauswahl
erarbeitet. Dieser soll das Verstdndnis der Anwender fur den Einfluss der

Schutzgase erhdéhen und die Schutzgasauswabhl erleichtern.

Neben den Anwendern profitieren die Hersteller technischer Gase von den
Ergebnissen des durchgefuhrten Projektes. Sie kbnnen mit den nun
wissenschaftlich belegten Zusammenhangen zwischen Schutzgas und Licht-
bogeneigenschaften ihren Kunden das Potential der Gase besser und
wissenschaftlich fundiert aufzeigen. Zum anderen konnen die Erkenntnisse bzw.
das Simulationsmodell fur die Entwicklung neuer Gase genutzt werden. Hierfur
exemplarisch ist die Entwicklung eines WIG-Prozessgases, v. a. fur das
automatisierte Schweil3en von austenitischen Werkstoffen. Das Gas ermdglicht
eine erhebliche Steigerung der maximalen Schweil3geschwindigkeit gegentber
Argon und Argon-Helium bzw. Argon-Wasserstoff. Es ist festzustellen, dass diese

Ergebnisse bei bzw. durch eine hohe Schweil3stromstérke generiert werden.

Das Ziel des Vorhabens wurde erreicht.

Abschlussbericht ,Gezielte Lichtbogenbeeinflussung durch Schutzgase* IGF-Vorhaben-Nr. 15.774 BR/1
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2 Wissenschatftliche Problemstellung und Ausgangs-

situation

2.1 Wissenschaftliche Problemstellung

Der WIG-Schweil3prozess ist ein sowohl in der manuellen Fertigung in klein- und
mittelstandischen Unternehmen als auch in der automatisierten Serienfertigung
haufig eingesetztes Schweil3verfahren. Als Griinde daftir sind vor allem die sehr
hohe Nahtqualitdt sowie der im Vergleich zu Strahlschweil3verfahren einfache
Aufbau und die geringen Investitionskosten zu nennen. Jedoch bedarf es aufgrund
der weiterentwickelten Grundwerkstoffe, des zunehmenden Wettbewerbs sowie
der steigenden Anforderungen an Fugeverbindungen einer Erweiterung der
Anwendungsbereiche sowie einer Erhohung der Wirtschaftlichkeit des WIG-

Verfahrens.

Der Lichtbogen bringt die Energie in den Grundwerkstoff ein und beeinflusst die
Schmelzbadstromung. Um den steigenden Anforderungen der Praxis gerecht zu
werden, ist es notwendig, den Fertigungsrandbedingungen durch spezifische
Eigenschaften des Lichtbogens und des Energieeintrags ins Werkstick zu
entsprechen. Hierzu werden groRtenteils die Parameter Schweil3stromstarke,
Stromstéarkeprofil sowie Elektrode angepasst. Das Schweil3ergebnis kann jedoch
auch durch das Schutzgas gezielt beeinflusst werden.

Infolge der hohen Komplexitdt der Wechselwirkungen zwischen Prozessgas-
zusammensetzung, Lichtbogeneigenschaften und Schmelzbadausbildung werden
bisher bei einer Anderung des Schutzgases eine Vielzahl von Versuchen nach
dem Trial-&-Error-Prinzip durchgefihrt, um ein geeignetes Parameterfeld fur die
Anwendung zu bestimmen. Zur Minimierung bzw. Verringerung des Versuchs-
aufwands nutzen viele Unternehmen entweder Reingase oder Schutzgas-
mischungen, die aus den bisherigen Erfahrungen bekannt sind bzw. die ihnen von
den Gaseherstellern empfohlen werden. Die Informationsbroschiren der Gase-
lieferanten oder die Ausbildungsunterlagen sind eine weitere Unterstlitzung fur die
Schutzgasauswahl durch die Schweil3aufsichten in den Firmen. In diesen Unter-
lagen werden die metallurgischen Grenzen der Schutzgase aufgezeigt sowie die
aus der Praxis bekannten Effekte, wie z. B. Erh6hung der Schweil3geschwindigkeit

Abschlussbericht ,Gezielte Lichtbogenbeeinflussung durch Schutzgase* IGF-Vorhaben-Nr. 15.774 BR/1



2 Wissenschaftliche Problemstellung und Ausgangssituation 5

und Einbrand, genannt. Nachteil dieser auch in Lehrunterlagen genutzten
Erklarungen ist jedoch, dass die als Beispiele genutzten Versuche nur fur eine
bestimmte Parametervariation gelten, die nicht in jedem Fall auf andere
Prozessrandbedingungen, wie z.B. Stromstarke, Lichtbogenlange o. a.,

verallgemeinert werden kdnnen.

Nachteilig ist vor allem, dass zwar an einzelnen Parametern der Einfluss von
Gaseigenschaften auf das Schweil3ergebnis dokumentiert ist, jedoch der Einfluss
auf das eigentliche Funktionselement des Schwei3prozesses, den Lichtbogen,
nicht verstanden ist. So kdnnen &hnliche Lichtbogeneigenschaften auf unter-
schiedlichen Werkstoffen auch unterschiedliche Schweil3ergebnisse hervorrufen.
Folglich kénnen Schweil3versuche an verschiedenen Werkstoffen auch scheinbar
widerspruchliche Ergebnisse liefern. Um diesen Widerspruch aufzulésen, ist es
notwendig, die Eigenschaften des Lichtbogens und des Energieeintrages in das
Werkstick in Abhangigkeit von den Prozessgasen unabhéngig von den
Werkstoffen zu analysieren. Diese Erkenntnisse ermdglichen eine zielgerichtete
Auswahl von Prozessgasen. Dadurch sollen Unternehmen in die Lage versetzt
werden, mit einem geminderten experimentellen Aufwand und unter Kenntnis des
zu erwartenden Anwendernutzens die technologischen Vorteile kommerziell
verfugbarer  Prozessgasgemische zur Steigerung der  wirtschaftlichen

Leistungsfahigkeit auszuschopfen.

Im Rahmen des vorliegenden Berichts werden experimentelle und numerische
Methoden angewendet und mit Schweil3versuchen kombiniert, um die
Moglichkeiten zur gezielten Beeinflussung des Lichtbogens und des Schweil3bads
beim WIG-SchweiRen durch die Schutzgaseigenschaften und die Schutz-
gaszusammensetzung zu analysieren. In den Kapiteln 2.2 bis 2.4 erfolgen eine
umfassende Vorstellung der bekannten Analysemethoden sowie eine Diskussion
der bereits dokumentierten Erkenntnisse. In Kapitel 3 wird hieraus der
Forschungsbedarf  konkretisiert. Eine Beschreibung der durchgefihrten
diagnostischen, numerischen und experimentellen Untersuchungen sowie die

Auswertung der Ergebnisse und Zusammenfassung ist in Kapitel 4 enthalten.

Abschlussbericht ,Gezielte Lichtbogenbeeinflussung durch Schutzgase* IGF-Vorhaben-Nr. 15.774 BR/1
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2.2 Stand der Technik: Schutzgase beim WIG-Schweil3e n

Beim WIG-Schweil3en kdnnen fir alle Grundwerkstoffe die Schutzgase Argon (Ar)
und Helium (He) eingesetzt werden. Durch die Verwendung dieser inerten Gase
werden Reaktionen mit dem Grundwerkstoff vermieden. Dabei ist Argon aufgrund
des im Vergleich zu Helium geringen Preises sowie der guten lonisierbarkeit das
Standardschutzgas in Deutschland. Zumischungen von Helium fihren zu einer

Erh6hung des Energieeintrages und kdénnen die Prozessgeschwindigkeit erhéhen.

Des Weiteren kann durch die gezielte Zumischung von reaktiven Gasen die
Metallurgie beeinflusst werden. Fir austenitische Werkstoffe ist bekannt, dass
Wasserstoff (H,) als reduzierendes Gas eingesetzt werden kann und z. B. durch
das Abbinden von Sauerstoff zu blanken Nahtoberflachen fuhrt. Fir Duplexstahle
wird hingegen der Einsatz von Stickstoff (N)-haltigen Schutzgasgemischen
empfohlen, da diese die Ferritphase unterdriicken und somit einen ausreichenden

Austenitanteil im Grundwerkstoff gewahrleisten.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde in enger Absprache mit den
Unternehmen des projektbegleitenden Ausschusses der Einfluss der Schutzgase
beim WIG-Schweil3en an un- und hochlegierten Stahlwerkstoffen untersucht. Die
aus metallurgischen Gesichtspunkten einsetzbaren Schutzgase sind in
nachfolgender Tabelle 2-1 zusammengefasst.

Tabelle 2-1: Ubersicht: Einsatzmdglichkeiten von Sc  hutzgasen fiir das WIG-SchweiRen in

Abhangigkeit vom Grundwerkstoff

Stahlsorte Beispiele fir Stahlsorte Ar ArHe ArH ArHeH, ArN,
unlegierter Stahl S355 (JR) - 1.0045 X X
S235 (JR) - 1.0037
Austenit X5 CrNi 18-10 - 1.4301 X X X X
X2 CrNi 18-9 -1.4307
Duplexstahl X 2 CrNiMoN 22-5-3 - 1.4462 X X X

Neben diesen metallurgischen Effekten sind &hnlich wie bei Helium auch fur die
Verwendung von H,- oder N»- Zumischungen verfahrenstechnische Einflisse aus
der Praxis bekannt, wie z. B. Erhdhung der Schweil3geschwindigkeit bei H,-
Zumischung oder Lichtbogenstabilisierung bei N,-Zugaben. Unklar ist jedoch, wie
diese Vorteile generiert und gezielt ausgenutzt werden kénnen. Aul3erdem fehlt fur
Typenvertreter der un- und hochlegierten Stahlwerkstoffe eine Quantifizierung des

Anwendervorteils zur Bertcksichtigung in Kosten-Nutzen-Rechnungen.

Abschlussbericht ,Gezielte Lichtbogenbeeinflussung durch Schutzgase* IGF-Vorhaben-Nr. 15.774 BR/1
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2.3 Stand der Technik: Diagnostische Untersuchungsm ethoden

fir den Lichtbogen

Zur Charakterisierung der Schmelzbadbeeinflussung durch den Lichtbogen
konnen sowohl der Lichtbogenstaudruck als auch die elektrische Stromdichte und
Warmestromdichte messtechnisch erfasst werden. Uber diese KenngroRen
kbnnen sowohl der Energieeintrag aber auch die Deformation der
schmelzflissigen Phase in Abhangigkeit von der Schutzgaszusammensetzung

abgeschatzt werden.

Mit Hilfe des Lichtbogenstaudrucks (ps) sind entsprechend Gleichung (1)
Ruckschlisse auf die Stromungsgeschwindigkeit im Lichtbogen (vig) moglich [1]

[2].
1
ps_max :E*pLB *VLBZ (1)

Der Staudruck von WIG-Lichtbégen wurde erstmals von LIN und EAGAR [3]
untersucht. Als Standardparameter flir die Messungen mit reinem Argon wurden
eine Lichtbogenlange von 8 mm und eine thorierte Elektrode mit einem
Durchmesser von 4 mm verwendet. Als Variationsparameter wurden der
Anspitzwinkel (30 60°und 909, die Lichtbogenléan ge (2, 4 und 6 mm) sowie die
Stromstarke (300 bis 600 A) ausgewahlt. Die gewahlten Stromstarkevariationen

sind dabei fur WIG-Anwendungen vergleichsweise hoch.

Die Ergebnisse zeigen, dass fur reines Argon mit steigendem Anspitzwinkel der
maximale Lichtbogenstaudruck sinkt und durch Erhdhung der Stromstarke der
Staudruck jedoch steigt. Unklar ist, ob der Staudruck auch bei Spitzenwinkeln
unter 30° weiter ansteigt oder ein Staudruckmaximum bei 30° identifiziert wurde.
Hervorzuheben ist der Einfluss der Lichtbogenldnge. Entsprechend der
Messungen von LIN und EAGAR [3] ist der Staudruck bei reinem Argon unabhéngig

von der Lichtbogenlange.

Als weiteres Schutzgas wurde reines Helium untersucht. Dabei wurde bei den
Standardparametern 300 A und 90° Elektrodenspitzenw inkel die Lichtbogenlange
zwischen 2 und 8 mm Lichtbogenlange variiert. Die Ergebnisse zeigen eine

signifikante Verringerung des Staudruckes im Vergleich zu reinem Argon, wobei
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2 Wissenschaftliche Problemstellung und Ausgangssituation 8

sich der staudruckverringernde Einfluss des Heliums mit zunehmender
Lichtbogenlange weiter erhéht [3] [6], vgl. Abbildung 2-1.
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Abbildung 2-1: Einfluss der Lichtbogenlange auf die Staudruckmaxima fur Ar und He [3]

Die Arbeiten von LIN und EAGAR geben einen Uberblick uber das
Staudruckverhalten von Argon-Lichtbégen sowie Aussagen zum Einfluss von
Helium. Jedoch fehlen Untersuchungen mit ArHe-Gemischen, v.a. mit
unterschiedlichen Stromstarken, sowie der Einfluss von H>- und Ny-
Zumischungen, welche gerade fir austentitische und Duplexstahle oft

Verwendung finden.

Zur Analyse der Warme- und elektrischen Stromdichteverteilung wurde von
NESTOR [4] das ,Geteilte-Anoden-Verfahren® entwickelt. Bei diesen
Untersuchungen wurden alle Messungen in einer Kammer durchgefihrt, die mit
dem zu untersuchenden Schutzgas geflllt war. Der Gasdruck in der Kammer
betrug 790 mm Hg (= 105.000 Pa), als Elektrode wurde eine thorierte
Wolframelektrode mit halbkugelférmiger (normal mode - NM) sowie 30° Spitze
(cathode spot mode - CSM) und einem Durchmesser von 3,2 mm verwendet [4].
Die Stromstarke betrug 200 A. Hervorzuheben ist, dass in der umfangreichen
Arbeit Ar-He-Gemische (2 % Ar und 98 % He), Ar-H,—Gemische (91,4 % Ar +
8,6 % H>) und Ar-N,—Gemische (82,4 % Ar + 17,6 % N) analysiert und mit Rein-
Argon verglichen wurden, vgl. Abbildung 2-2. Es wurde gezeigt, dass H,- und N-
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2 Wissenschaftliche Problemstellung und Ausgangssituation 9

Zumischungen zu einer Erhohung, He-Zumischungen jedoch =zu einer
Verringerung der maximalen Warmestromdichte fihren. Das Maximum der
elektrischen Stromdichte wird hingegen sowohl durch He- als auch durch H;
vermindert, N,-Gehalte im Schutzgas wirken sich im Gegensatz dazu nicht auf die
elektrische Stromdichte aus. Dabei ist jedoch zu beachten, dass die Versuche mit
dem heliumhaltigen Gas aus Stabilitdtsgrinden mit der halbkugelférmig
angeschliffenen Wolframelektrode (NM) durchgefiihrt wurden und somit nicht

direkt vergleichbar sind.
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Abbildung 2-2: Einfluss der Lichtbogenlange auf die Warmestromdichte sowie elektrische
Stromdichte fir Ar-N2 (17,6 % N2), Ar-H2 (8,6 % H2) und Ar-He (98 % He) [4]

Des Weiteren ist zu bemerken, dass mit steigender Lichtbogenlange die Maxima
der elektrischen Stromdichte und der Warmestromdichte sinken, vgl. Abbildung

2-2.
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2 Wissenschaftliche Problemstellung und Ausgangssituation 10

Hinsichtlich der Gesamtwarmeeinbringung der Gase, d. h. der Anodenleistung,
wurde festgestellt, dass fur alle untersuchten Gase die eingebrachte Leistung mit
zunehmender Lichtbogenlénge steigt. Alle Schutzgaszumischungen zum Basis-
Gas Argon fuhren dabei im Vergleich zu reinem Argon zu einer Erhéhung der
Energieeinbringung. Dieser Einfluss ist bei kleinen Lichtbogenlangen relativ
gering, erhoht sich jedoch mit zunehmender Lichtbogenlange, vgl. Abbildung 2-3.
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Abbildung 2-3: Einfluss der Schutzgaszusammensetzun g auf die Anodenleistung [4]

Durch TsaAl und EAGAR [5] sowie TANAKA, TERASAKI und UsHIO [7] wurden mit Hilfe
des ,Geteilten-Anoden-Verfahrens® ebenfalls Messungen zur elektrischen
Stromdichte und Warmestromdichte durchgefuhrt. Dabei wurde in diesen
Untersuchungen keine mit dem zu untersuchenden Schutzgas gefillte Kammer
verwendet, sondern — entsprechend den typischen Praxisanwendungen — ein
WIG-Brenner mit reiner Wolframelektrode (Anspitzwinkel 759. Fur Rein-Ar wurde
der Einfluss der Lichtbogenlange und der Stromstarke untersucht. Die von NESTOR
gefundenen Einflisse wurden dabei bestatigt: die Stromstarke beeinflusst lediglich
die maximale Warmestromdichte im Lichtbogenzentrum, die Lichtbogenlange fuhrt

im Gegensatz dazu auch zu Anderungen in der Verteilungsbreite [5] [7].

Hinsichtlich des Einflusses unterschiedlicher Schutzgaszusammensetzungen
wurden durch TsAl und EAGAR [5] Schutzgase mit 25 % bzw. 50 % Helium in

Argon analysiert. Dabei wurde zum einen der Verlauf der Warmestromdichte in
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2 Wissenschaftliche Problemstellung und Ausgangssituation 11

Abhangigkeit vom Radius und zum anderen aber auch die Verteilungsbreite zur

Auswertung genutzt.
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Abbildung 2-4: Einfluss der Schutzgaszusammensetzun g (100 % Ar; 50 % Ar + 50 % He) und
Lichtbogenlange (links: 9 mm LBL, rechts: 2 mm LBL) auf die Warmestromdichte (100 A, 75°
Anspitzwinkel) [5]

Die Messungen von Tsal und EAGAR [5] zeigen bei verschiedenen
Lichtbogenlangen, dass Helium-Zumischungen zu einer ErhOhung des
Warmestromdichtemaximums  und  gleichzeitig zu einem  schmaleren
Lichtbogenprofil fihren. Es ist zu schlussfolgern, dass bei Ar-He-Gemischen die
Lichtbogenlange einen signifikanten Einfluss auf die Verteilung der
Energieeinbringung hat. Weiterhin wird gezeigt, dass das Warmestromdichteprofil
bei Lichtbogenlangen kleiner als 5 mm im Vergleich zu Rein-Argon schmaler wird.
Im Gegensatz dazu fuhren grof3ere Abstande zwischen der Wolframelektrode und

dem Werkstlck zu einer Verbreiterung des Warmestromdichteprofils.

In den beschriebenen Arbeiten wurden sehr umfangreiche experimentelle
Untersuchungen zum Einfluss der Schweil3parameter bei Verwendung eines Rein-
Ar-Schutzgases sowie einige Analysen zum Einfluss von Helium als
Gaskomponente durchgefuhrt. Allerdings wurde bisher ausschliel3lich mit
konstanten Vorschubgeschwindigkeiten gearbeitet. Damit kann nicht in jedem Fall

von einem thermisch stationaren Prozesszustand ausgegangen werden.
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2 Wissenschaftliche Problemstellung und Ausgangssituation 12

Des Weiteren besteht Untersuchungsbedarf fir ArH,- sowie ArN,-Gasgemische,
welche fur das WIG-Schweilen von austenitischen bzw. Duplexstahlen

Verwendung finden.

2.4 Stand der Technik: Lichtbogensimulation

Aufgrund der starken elektrischen Felder, der Strahlung sowie der hohen
Temperaturen ist die messtechnische Erfassung der Lichtbogensaule sowie des
Ansatzes an der Wolframelektrode mit einem sehr hohen versuchstechnischen
Aufwand verbunden. Diese Restriktionen unterstreichen auf’erdem die hohe
Bedeutung numerischer Modelle und Untersuchungsmethoden. Eine physikalisch
komplexe und selbstkonsistente Prozesssimulation von Lichtbogenverfahren
ermoglicht eine zeitlich und rdumlich hoch aufgeloste Analyse der
Lichtbogeneigenschaften sowie der physikalischen Vorgange im Lichtbogen.

Aufgrund der vergleichsweise einfachen physikalischen Vorgange bei den WIG-
Lichtbdégen findet sich in der Literatur eine Vielzahl von numerischen Modell-
ansatzen [9] [10]. Ursache hierfur ist vor allem die nichtabschmelzende und
thermisch emittierende Wolframelektrode, so dass bei der Modellierung weder
Tropfenibergang noch Metalldampf berlcksichtigt werden missen und auch die

komplexen Effekte der Fallgebiete vereinfacht abgebildet werden kdnnen.
Fur die WIG-Lichtbogensimulation sind die folgenden vier Teilmodelle notwendig:
1. Magneto-Hydrodynamik (MHD)
2. Fallgebiete
3. Eigenschaften des Plasmas
4. Mischgase und Entmischung

Der Lichtbogen kann in drei Gebiete unterteilt werden: Die Lichtbogensaule sowie
den Fallgebieten an Kathode und Anode, vgl. Abbildung 2-5. Fir die
Lichtbogenséule ist es Stand des Wissens, MHD-Modelle zur Modellbeschreibung
zu verwenden. In der Magnetohydrodynamik werden die Navier-Stokes-
Gleichungen der Fluidmechanik und Hydrostatik mit den Maxwell-Gleichungen der

Elektromagnetik gekoppelt. Durch diese Kombination kdnnen sowohl die
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2 Wissenschaftliche Problemstellung und Ausgangssituation 13

Stromungsverhéltnisse im Lichtbogen als auch die elektromagnetischen
LichtbogengroRen (z. B. elektrischer Stromflusses, magnetische Felder,
Elektronen-lonen-Interaktionen, Widerstandserwdrmung sowie Lorentzkraft). Fur
die Anwendung der MHD-Gleichungen wird vereinfachend ein lokales
thermodynamisches Gleichgewicht (LTG) des Plasmas in der Lichtbogensaule
angenommen. Das bedeutet unter anderem, dass die Schwerteilchen und
Elektronen die gleiche Temperatur haben und ein Ladungstragergleichgewicht

herrscht, d. h. der Lichtbogen nach auf3en elektrisch neutral ist.
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Abbildung 2-5: Prinzipielle Darstellung eines WIG-L  ichtbogens

Der Ubergang vom Lichtbogen zu den Elektroden wird als Fallgebiet (engl. sheath
region) bezeichnet. In diesen Gebieten sind aufgrund der vergleichsweise
geringen Anoden- und Kathodentemperatur sehr hohe Temperaturgradienten
vorhanden. Infolge der geringen Temperaturen kann der Stromfluss nicht mehr
Uber die elektrische Leitfahigkeit des Gases sondern durch eine Elektronen- und
lonendiffusion realisiert werden. Der Ladungstragertransfer im Fallgebiet erfolgt
durch die Konzentrationsunterschiede der Ladungstrager sowie durch die Wirkung

von elektrischen Feldern.

Zur numerischen Modellierung der Fallgebiete sind in der Literatur verschiedene

Ansatze dokumentiert.
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Durch LOwWKE und TANAKA [11] sowie LAGO et al. [12] wird durch die
Verwendung eines groben Gitters am Ubergang des Lichtbogens zu den
Elektroden eine so hohe Temperatur in den Gitterelementen der
Fallgebiete generiert, dass das Plasma noch elektrisch leitfahig ist.
Diese Vereinfachung vernachlassigt somit die Physik in den
Fallgebieten vollstandig. In der Arbeit von LOWKE und TANAKA [11] wird
eine Elementhdhe fur die erste Gitterschicht an den Elektroden
angegeben, die die numerische Analyse eines WIG-Lichtbogens unter
Rein-Ar sowie mit 200 A Stromstarke ermoglicht. Nachteilig ist jedoch,
dass fur andere Plasmazusammensetzungen oder Oberflachen-

temperaturen eine Anpassung des Gitters notwendig ist.

Von LOWKE, MORROW und HAIDAR [13] sowie SANSONNENS et al. [14]
wurde eine weitere Mdglichkeit entwickelt, die Fallgebietsmechanismen
numerisch abzubilden. Dabei werden im Fallgebiet mit Ausnahme der
elektrischen Leitfahigkeit vereinfachend LTG-Plasmaeigenschaften
angenommen und zusétzlich die Elektronendiffusion und -rekombination
berticksichtigt. Die Modellannahmen beruhen darauf, dass die
Abweichungen, die aus den unterschiedlichen Temperaturen der
Schwerteilchen und Elektronen in den Fallgebieten sowie der
Elektronen- und lonenabsorption und —emission resultieren, einen
geringeren Einfluss haben als die Effekte, die durch die Abweichung des
lonisationsgleichgewichtes hervorgerufen werden. Diese Modellierung
bildet die physikalischen Effekte in den Fallgebieten komplexer als die
Modelle in [11] und [12] ab. Ein weiterer Vorteil liegt in der
Gitterunabhangigkeit des Ergebnisses. Eine hohe Netzaufloésung im
Bereich der Fallgebiete erméglicht allerdings besonders bei Gasen mit
molaren Bestandteilen eine bessere Abbildung des Wéarmeubergangs.

In einer Vielzahl der WIG-Lichtbogenmodelle ist Rein-Ar als Schutzgas definiert.

Die fur die Praxis und die Aufgabenstellung relevanten Mischgase aus Argon mit

Zumischungen von He, H; oder N sind dagegen bisher kaum untersucht worden.

Durch MurPHY et al. [15] und LowkE et al. [16] wurde bereits der Einfluss der

Schutzgasmischung auf den Lichtbogen analysiert. LOWKE et al. [16] untersuchten

den Einfluss von Hy-Zumischungen, MurPHY et al. [15] neben H; auch den
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Einfluss von Helium-Zumischungen. Defizite bei diesen Untersuchungen sind zum
einen, dass die numerischen Ergebnisse zum Staudruck und der Energiedichte
nicht mit experimentellen Daten validiert und diese Untersuchungen ausschlielich
an 200 A Lichtbogen mit einer Lichtbogenlange von 5 mm durchgefuhrt wurden.
Um ein umfassendes Verstandnis fir den Einfluss der Schutzgase zu erhalten, ist
jedoch die Untersuchung der Lichtbogeneigenschaften bei unterschiedlichen
Schweil3parametern notwendig. Des Weiteren ist auch die physikalische
Komplexitat der Modelle beschrankt. So werden die Vorgange in den Fallgebieten
Uber eine Gitteranpassung bericksichtigt und Entmischungseffekte (engl.
Demixing) im Lichtbogen aul3er Acht gelassen. Schon seit den 70er Jahren ist
jedoch durch die Arbeiten von FRIE [17] bekannt, dass im Lichtbogen aufgrund der
Gradienten des Druckes, der Temperaturen, der molaren Anteile sowie des
elektrischen Feldes Demixingvorgange auftreten und zu einer Beeinflussung der
Warme- und Stromubertragung im Lichtbogen fuhren. ScHNICK [28] [29] [30],
SPILLE-KOHOFF [18] und MURPHY et al. [19] [20] haben diese Effekte in numerischen
Modellen zur Lichtbogensimulation berilicksichtigt. In das im Rahmen des

Projektes genutzte Modell sind diese Demixingeffekte implementiert.
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3 Zielstellung und Losungsweg

Aus der Praxis ist bekannt, dass beim WIG-Schweil3en von Stahlwerkstoffen Rein-
Ar- sowie ArHe-, ArH,- und ArN,-Gemische verwendet werden kdnnen. Dabei ist
Rein-Ar das preisginstigste Schutzgas, jedoch kdénnen durch die Zumischung
weiterer Schutzgaskomponenten sowohl die Metallurgie (N,: Sicherstellung eines
ausreichenden Austenitanteils bei Duplexstahlen) als auch verfahrenstechnische
Parameter, d. h. Lichtbogenstaudruck sowie Energieeintrag, beeinflusst werden.
Eine gezielte Schutzgasauswahl ist fur den Anwender in der Praxis jedoch
schwierig, da das Verstandnis Uber die Ursache-Wirkungs-Zusammenhénge
zwischen Schutzgas, Lichtbogeneigenschaften und Schweil3ergebnis sehr

komplex ist.

Bisher wurden entweder vereinzelte diagnostische Untersuchungen zum Licht-
bogenverhalten durchgefiihrt, wobei vorrangig Rein-Ar sowie teilweise ArHe-
Gemische untersucht wurden. Somit besteht zusatzlicher Forschungsbedarf fir
ArH,- und ArN,-Gemische. Weiterhin existieren numerische Untersuchungen zum
Lichtbogenverhalten. Jedoch wurden diesen Untersuchungen ausschlie3lich bei
einer Stromstarke von 200 A und 5 mm Lichtbogenldnge durchgefuhrt. Des
Weiteren wurden die Ergebnisse nicht mit experimentell ermittelten Daten validiert,
so dass beispielsweise die Staudrucktendenzen fir ArHe-Gemische nicht
abgebildet werden konnen. Neben den diagnostischen und numerischen
Untersuchungen sind Schweil3versuche zum Einfluss der Schutzgase auf den
WIG-Lichtbogen bekannt. Jedoch sind die Ergebnisse dieser
Untersuchungsmethode auf den angewendeten Parametersatz beschrankt und
erlauben nur eingeschrankt die Ubertragung der Ergebnisse auf andere

Anwendungsfalle.

Um das Prozessverstandnis beim WIG-Schwei3en hinsichtlich der Einsatz-
moglichkeiten zu erhdhen, werden im Rahmen des Projektes diagnostische,
numerische und experimentelle Analysemethodiken miteinander kombiniert, vgl.
Abbildung 3-1. Mit Hilfe der diagnostischen Methoden werden die
Lichtbogeneigenschaften am FuRpunkt, d. h. beim Ubergang des Lichtbogens
zum Werkstiick charakterisiert. Diese Ergebnisse dienen anschlieliend zur
Validierung des numerischen Modells. Dieses wird fur Sensitivanalysen
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verwendet. Ziel ist es dabei, das Verstandnis Uber die Wechselwirkung zwischen
Prozessgaszusammensetzung und Lichtbogeneigenschaften zu erhdéhen. Nach
diesen Untersuchungen zu den komplexen Einflussmechanismen wird im Rahmen
von Schweildversuchen das Potential der gezielten Schutzgasauswahl fir
verschiedene praxisrelevante Anwendungsfalle aufgezeigt. Diese Versuche
werden vor allem unter Bericksichtigung der fur die industrielle Anwendung
wichtigen Faktoren, d. h. Erhdéhung der Schweil3geschwindigkeit und Verbes-
serung der Nahtausbildung, durchgefuhrt.

Simulation Diagnostik ——> | Schweil3versuche
Sensitivanalysen Messung SchweilRen
Gaseigenschaften « Staudruckp * Blindnahte
Entmischungseffekte e Stromdichte] » Verbindungsnéhte

Geometrievariationen . Warmestromdichte §
V(_arringer.ung des Validierung der Praktische Umsetzung
Diagnostikaufwandes Simulationsergebnisse « Prozessgeschwindigkeit
o . - * SN-Aussehen (Poren,
Physikalische Eigenschaftendes Lichtbogens Humpings)
im gesamten LB am LB-FuRRpunkt

Abbildung 3-1: Konzept zur Projektdurchfiihrung

Im Rahmen der folgenden Untersuchungen erfolgen aul3erdem eine Abschatzung
des Wirtschaftlichkeitspotentials der Gaszusammensetzungen sowie eine Ergén-
zung des Algorithmus zur Auswahl der Schutzgase. In den Kapiteln 5 und 6 wird
eine Bewertung der Ergebnisse gegenuiber der Projektzielstellung und hinsichtlich

des Nutzens zur Steigerung der Leistungsfahigkeit von KMU durchgefinhrt.
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4 Untersuchungsmethoden und erzielte Ergebnisse

4.1 Charakterisierung der Lichtbogeneigenschaften m ittels

Diagnostik
4.1.1 Verwendete Analysemethoden

Staudruckprifstand

Der verwendete Staudruckprifstand entspricht prinzipiell dem Versuchsaufbau
von LIN und EAGAR [3]. In einer wassergekihlten Kupferplatte befindet sich
senkrecht zur Oberflache eine Bohrung, vgl. Abbildung 4-1 links. Uber einen
piezoresistiven Drucksensor, der an der Rickseite der Kupferplatte angebracht ist,
wird der Staudruck des Lichtbogens messtechnisch erfasst. Dazu wird der WIG-
Brenner mit konstantem Vorschub von Uber die Bohrung gefuhrt und der

gemessene Druck in Abhangigkeit vom Verfahrweg aufgezeichnet [33].

Um das globale Staudruckmaximum zu erfassen und potentielle Fehler durch
fehlerhafte Positionierung zu vermeiden, wird der Lichtbogenful3punkt
zweidimensional Uber der Messbohrung angerastert, vgl. Abbildung 4-1 rechts.
Vorversuche zeigten, dass fur eine vollstandige Erfassung des Lichtbogen-
durchmessers die Gesamtverfahrweite in x-Richtung 16 mm betragen muss. Des
Weiteren zeigte sich, dass bei ausreichend exakter Vorpositionierung der
Elektrode zur Messbohrung in y-Richtung eine Verfahrbreite von 0,1 mm
ausreichend ist.

Abrastern der Messbohrung um
Staudruckmaxima exakt zu erfassen

g

AX

—=>

Piezoresistiver Drucksensor

Gakilhlta !

Kupferplatte [__//-\-’
Abbildung 4-1: Prinzip der Staudruckmessung (links) und prinzipielles Verfahrmuster
(rechts)
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Ein beispielhafter zweidimensionaler Staudruckverlauf ist in Abbildung 4-2
dargestellt, wobei hierbei auch in y-Richtung das vollstdndige Staudruckprofil
aufgenommen wurde. Zur Versuchsauswertung wurde lediglich die Kurve mit dem

Staudruckmaximum genutzt.

pA

Abbildung 4-2: Beispielhafter Staudruckverlauf tiber x-y-Ebene

Hinsichtlich des Messbohrungsdurchmessers haben Voruntersuchungen [8]
gezeigt, dass der Durchmesser der Messbohrung bei der Staudruckmessung
einen entscheidenden Einfluss auf die Auflésung, d.h. vor allem auf das
gemessene Staudruckmaximum, hat. Auf Grundlage dieser Untersuchungen
wurde der von LIN und EAGAR verwendete Messbohrungsdurchmesser von 1,0 mm
fur die vorliegende Arbeit auf 0,5 mm verringert. Ein zusatzlicher positiver Effekt
des verringerten Durchmessers ist die Verminderung bzw. Vermeidung des

Springens des Lichtbogens am Bohrungsrand.

Prifstand zur Messung der elektrischen Stromdichte und Wéarmestromdichte

In Anlehnung an den Versuchsaufbau von NESTOR [4] zur Messung der
elektrischen Stromdichte und der Warmestromdichte wird das Geteilte-Anoden-
Verfahren auch im Rahmen der vorliegenden Arbeit genutzt. Dazu werden zwei
galvanisch und thermisch voneinander entkoppelte Kupferplatten verwendet. Der
Lichtbogen wird senkrecht zur Trennebene Uber die Platten gefuhrt, vgl. Abbildung
4-3.

Fur aussagekraftige Ergebnisse ist ein stationarer Zustand in jedem Messpunkt

notwendig. Hierzu wird durch die Steuerung der Gradient des Warmeflusses
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gepruft. Erst wenn dieser Gradient einen definierten Grenzwert unterschreitet, wird

das Weiterverfahren des Brenners ausgelost.

Verfahrweg

Thermische und
elektrische Isolation

O =

/
Gekiihlte @
Kupferplatten

nichtleitende
Unterlage

Abbildung 4-3: Versuchsaufbau fir Messung der elekt

rischen und Warmestromdichte

Mittels zweier LEM-Wandler werden die Uber die einzelnen Platten abgefihrten

elektrischen Stréme in Abhangigkeit des Verfahrwegs gemessen. Zur Bestimmung

der Warmestromdichte werden die

Kihlwassermassestrome sowie die

Temperaturdifferenz von Kihlwasserein- und -auslauf bestimmt. Die dadurch

ermittelten Verteilungskurven sind in Abbildung 4-4 links dargestellt. Durch einen

mathematischen Losungsansatz, das sogenannte Abel-Integral, werden die

elektrischen Strome und Warmestrome in Abhangigkeit vom Abstand zur

Trennebene der Kupferplatten in eine radiale Stromdichteverteilung umgerechnet,

vgl. Abbildung 4-4.

Gemessene Stromverteilung Lésung des totalen Differentials mit

Hilfe des Abelintegrals
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4.1.2 Versuchsparameter

In der nachfolgenden Tabelle 4-1 sind die Standard- sowie Variationsparameter

Zusam mengefasst.

Tabelle 4-1: Standard- und Variationsparameter fur

mentelle Untersuchungen

diagnostische, numerische und experi-

Parameter Standard |Diagnostik Simulation SchweiRversuche
1|Elektrode
Typ WLal5 WLal5 WLal5 WLal5
Durchmesser 3,2 mm 3,2mm 3,2 mm 3,2 mm
Anspitzwinkel 30 ° 10-90° 30 ° 30 °
Abplattungsdurchmesser 0,5 mm 0,5mm 0,5 mm 0,5mm
der Elektrodenspitze
2|Geometrische Parameter
Lichtbogenléange 5mm 2mm, 5mm 2 mm,
(Abstand 5mm, 5mm,
Elektrode - Werkstiick) 8 mm 8 mm
Elektrodeniiberstand 5mm 5mm 5mm 5mm
zur Schutzgasdiise
Schutzgasdiisen- 16 mm 16 mm 16 mm 16 mm
durchmesser
3|Schutzgase Ar Ar 100 % Ar 100 % Ar 100 %
Ar 85 % He 15 % Ar 30 % He 70 % Ar 70 % He 30 %
Ar 70 % He 30 % Ar 90 % H, 10 % Ar 50 % He 50 %
Ar 50 % He 50 % Ar98 % N,2 % Ar 30 % He 70 %
Ar 30 % He 70 % Ar98 % H, 2 %
Ar 95 % H, 5 % Ar95% H, 5 %
Ar96 % He 3% H, 1 % Ar96 % He3% H, 1%
Ar 98 % N, 2 % Ar98 % N, 2 %
4|Stromstéarke 200 A 100 A, 200 A 100 A,
200 A, 200 A,
300 A 300 A
5|Vorschubgeschwindigkeit 25 cm/min | -- 25 cm/min

Alle Versuche wurden an einer Schweil3stromquelle EWM Tetrix 500 sowie mit

einem wassergekihlten Maschinenbrenner BINZEL ABITIG MT 400W

durchgefuhrt.

Das Ziel der Arbeit

Schutzgaszusammensetzungen auf das Lichtbogenverhalten. Deswegen wurden

ist die Untersuchung des Einflusses verschiedener

fur die Analysen in Absprache mit dem projektbegleitendem Ausschuss die im
Folgenden dargestellten Schutzgasgemische verwendet. Da bei Gasen mit einer
geringeren Dichte, v. a. He, entsprechend des DVS-Merkblattes 0913 [21] eine
hohere Durchflussmenge verwendet werden muss, um Einwirbelungen von
Atmosphéarengasen zu vermeiden, wurden fur die unterschiedlichen Prozessgase

entsprechende Volumenstrome verwendet:
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Bezeichnung in Arbeit Normbezeichnung Volumenstrom

DIN EN ISO 14175

Ar 100 % 11 10,0 I/min
Ar/He 85/15 % 13 ArHe — 15 11,0 I/min
ArHe 70/30 % 13 ArHe — 30 12,0 I/min
ArHe 50/50 % 13 ArHe — 50 18,7 I/min
ArHe 30/70 % 13 ArHe — 70 23,3 I/min
ArH; 98/2 % Rl ArH-2 10,0 I/min
ArH, 95/5 % R1 ArH -5 10,0 I/min
ArH, 90/10 % R1 ArH - 10 10,0 I/min
ArN; 98/2 % N2 ArN-2 10,0 I/min
ArHeH; 96/3/1 % R1 HeH — 3/1 10 I/min

Da aus der Praxis bekannt ist, dass neben der Variation der
Prozessgaszusammensetzung vor allem auch die verwendete Lichtbogenlange
sowie die Stromstarke einen grofR3en Einfluss auf das Lichtbogenverhalten haben,
wurden diese beiden Parameter in den nachfolgend aufgefiihrten Bereichen

variiert:

Stromstarke: 100, 200 und 300 A

Lichtbogenléange: 2,5und 8 mm

Die Lichtbogenlange von 8 mm wurde dabei gewéhlt, um einen méglichst grol3en
Bereich bis zu sehr selten in der Praxis eingesetzten Lichtbogenlangen zu

untersuchen.

Zur Auswertung wurden bei den diagnostischen Untersuchungen der Staudruck,
der Gesamtwarmestrom, die Warmestromdichte, die elektrische Stromdichte und
der physikalische Wirkungsgrad bestimmt. Aufgrund der Aussagefahigkeit fir die
Praxis sowie der Reproduzierbarkeit wird fur die Auswertung vorrangig der
Staudruck und der Gesamtwarmestrom genutzt. Der physikalische Wirkungsgrad
ergibt sich aus dem gemessenen Gesamtwarmestrom im Verhaltnis zur

zugefihrten elektrischen Leistung entsprechend nachfolgender Gleichung:
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Fur den Spannungswert wird dabei der an der Stromquelle abgelesene
Spannungswert um den experimentell ermittelten Spannungsabfall im Masse- und
Brennerkabel reduziert. Die Ubergangswiderstande im SchweiRbrenner sowie an

den Masseanschlissen werden vernachlassigt.

Aufgrund der in Voruntersuchungen [8] nachgewiesenen sehr hohen
Reproduzierbarkeit der verwendeten zuverldssigen Diagnostikmethoden konnte
der Umfang der diagnostischen Untersuchungen auf jeweils 3 Versuche reduziert
werden. Bei den praktischen Schweil3versuchen wurden dagegen 5 Versuche je
Parametervariation durchgefiihrt, um auch hier eine statistische Absicherung der

Versuchsergebnisse zu garantieren.

4.1.3 Einfluss der Prozessgaszusammensetzung auf de  n Lichtbogen-

staudruck

Der Lichtbogenstaudruck gibt den Druck an, den der Lichtbogen auf die
Oberflache des Schmelzbades ausubt. In der nachfolgenden Abbildung 4-5 ist der
Einfluss von He-Zumischungen auf den Staudruck im Vergleich zu Rein-Ar
dargestellt. Dabei ist zu erkennen, dass He-Zumischungen zu einer Verringerung
des Staudruckmaximas fuihren, auf3erhalb eines Lichtbogenradius’ von 1,5 mm der
Verlauf der Staudruckkurve jedoch nahezu unabhéngig vom verwendeten
Schutzgas ist. Zur Diskussion der weiteren Staudruckauswertungen kann daher
das Staudruckmaximum verwendet werden, vgl. Abbildung 4-5 rechts.
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Abbildung 4-5: Einfluss von He-Zumischungen auf den Staudruck (links: Staudruckprofil in

Abhangigkeit vom Lichtbogenradius, rechts: Zusammen fassung der Staudruckmaxima)

In Abbildung 4-6 ist der Einfluss der Lichtbogenlange auf das Staudruckmaximum
in Abhangigkeit von der Lichtbogenlange fur Rein-Ar sowie He-, H,- und Nj-
Zumischungen dargestellt. Entgegen den Ergebnissen von LIN und EAGAR [3]
wurde dabei auch fir Rein-Ar ein Einfluss der Lichtbogenlange auf den Staudruck
festgestellt. Mit Erhdéhung der Lichtbogenlange von 2 auf 5mm steigt der
Staudruck um ca. 10 %, eine weitere Steigerung des Abstandes der Elektrode

zum Werkstick fuhrt allerdings zu keiner weiteren Erhdhung.
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Abbildung 4-6: Einfluss der Lichtbogenlange auf Sta udruckmaximum (I = 200 A)

Weiterhin wurde festgestellt, dass lediglich heliumhaltige Mischgase eine
Verringerung des Staudruckmaximums im Lichtbogenzentrum verursachen.
Dieser Einfluss ist dabei abhangig von der Lichtbogenléange: bei einem kurzen
Lichtbogen (2 mm) ist die staudruckvermindernde Wirkung noch gering, mit
zunehmender Lichtbogenlénge verringert sich der Staudruck jedoch sehr deutlich,
vgl. Abbildung 4-6. Diese Ergebnisse bestéatigen die Untersuchungen von LIN und
EAGAR [3]. Zusatzlich zeigen die Ergebnisse, dass sich der Staudruck etwa indirekt
proportional zum He-Gehalt im Schutzgas verhalt. Deutlich wird dies v. a. bei einer
Lichtbogenlange von 5 mm. Hier fihren 30 % He-Zumischungen zu Ar zu einer
Staudruckminderung um etwa 30 %, 70 % He zu einer Verringerung des ps_max um
uber 60 %.

Fur die Praxis kann hieraus abgeleitet werden, dass He-Zumischungen gezielt
entsprechend der Werkstoff- und Bauteileigenschaften ausgewéhlt werden
konnen. Ist ein tiefer Einbrand gefordert, d. h. ein hoher Staudruck notwendig,
konnen ArHe-Gemische mit geringen Lichtbogenlangen verwendet werden. Falls
jedoch ein Werkstoff mit einer geringen Viskositat der Schmelze geschweif3t und
Humpingeffekte vermieden werden missen, kann der Staudruck durch He-
Zumischungen und die Einstellung eines langen Lichtbogens (LB > 5 mm) gezielt

verringert werden.
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Im Gegensatz zu ArHe-Gemischen fuhren Hy- und Ny-Zumischungen im
Schutzgas zu einer Erhohung des Maximums des Staudruckes, vgl. Abbildung
4-6. Dabei ist signifikant, dass sowohl bei ArH, 95/5 als auch bei ArN, 98/2 die
maximalen Staudriicke bei einer Lichtbogenlange von 5 mm festgestellt wurden.
Zusatzlich hervorzuheben ist der Einfluss von Stickstoff: 2 % N, erhdhen den
Staudruck deutlich starker als 5 % H..

Das untersuchte dreikomponentige Gasgemisch aus Ar, 3 % He und 1 % H, weist
ahnliche Staudriicke wie das 5 %-H,-haltige Argon-Gas auf. Hervorzuheben ist,
dass das dreikomponentige Gas bei einer Lichtbogenlange von 2 mm geringfiigig
hohere Staudruckwerte als ArHe 95/5 aufweist. Daraus ist fur die Praxis zum
einen zu schlieBen, dass der positive Einfluss der Gase erst bei hdheren
Lichtbogenlangen zum Tragen kommt (bei den molekularen Gasen v. a. bei 5 mm
LBL) und zum anderen, dass bereits 1 % H,-Zumischung die Eigenschaften des
Lichtbogens stark beeinflusst.

Die Untersuchungen mit variierten Stromstarken zeigen ebenfalls einen
signifikanten Einfluss auf den Lichtbogenstaudruck. Der Staudruck steigt mit
zunehmender Stromstarke fur alle Schutzgase, vgl. Abbildung 4-7. Des Weiteren
sind auch bei diesen Untersuchungen die bereits beschriebenen Tendenzen der

untersuchten Schutzgase zu erkennen:
1. He verringert die Staudruckminderung.

2. Hj- und N»-haltige Schutzgase erhéhen den Staudruck.
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Abbildung 4-7: Einfluss der Stromstarke auf Staudru ckmaximum (LBL =5 mm)

Wie die Untersuchungen mit variierter Lichtbogenlange zeigten auch die
Untersuchungen mit variierter Stromstérke, dass eine Beimischung von 2 % N
einen starkeren Einfluss auf den Staudruck als 5 % H, hat. Prozentual betrachtet
bleiben mit steigender Stromstarke die Verhéltnisse zwischen den einzelnen
Gasgemischen nahezu konstant. Ein geringerer Staudruck ist hierbei als weicher
Lichtbogen, ein hoher Staudruck als harter Lichtbogen zu beschreiben, wobei
bekannt ist, dass ein harter Lichtbogen deutlich hohere Anforderungen an das

manuelle SchweilRen stellt.

4.1.4 Einfluss der Prozessgaszusammensetzung auf

Energieeinbringung

Neben dem Staudruck ist die Energieeinbringung eine wichtige Eigenschaft des
Lichtbogens, die SchmelzbadgroRe oder bei konstanter SchmelzbadgroR3e die

maximale Schweil3geschwindigkeiten beeinflusst.

Im Gegensatz zu den Messungen zum Staudruck zeigen die Messdaten der
elektrischen und v.a. der Warmestromdichteverteilungen deutlich hdhere
Streuungen. Diese Streuungen werden v. a. durch die hohe Sensitivitdt der

Auswertemethode (Abel-Integral, vgl. 4.1.1) bei der Bestimmung der Nulllinie
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verursacht. Aufgrund dieser Unsicherheit wurde in den Auswertungen vorrangig
die diagnostisch sehr gut ermittelbare Gesamtwarme zur Abschatzung des
Lichtbogenverhaltens genutzt. In den nachfolgenden Abbildungen ist der Einfluss
der Lichtbogenlange (Abbildung 4-8), der Stromstarke (Abbildung 4-9) sowie der
Lichtbogenspannung (Abbildung 4-10) auf die Gesamtenergieeinbringung durch
den Lichtbogen dargestellt.

Bei Betrachtung des Einflusses der Lichtbogenldnge sowie der Stromstarke zeigt
sich, dass alle Prozessgaszumischungen zu einer Erhohung der Gesamtwarme im
Vergleich zu Rein-Ar fuhren. Entsprechend der Messungen mit dem Geteilten-
Anoden-Verfahren zeigt sich auch hier die Dominanz von He-Beimischungen und
der deutlich geringere Einfluss von N,- und H,-Zumischungen sowie des

untersuchten dreikomponentigen Gases.

Dieses diagnostische Ergebnis steht zunachst im Widerspruch zu den bekannten
Effekten aus der Praxis. Durch die numerischen und experimentellen Analysen im

Kapitel 4.3.2.2 kdnnen die Messergebnisse jedoch plausibel begrindet werden.

Die Messungen mit steigender Lichtbogenlange zeigen, dass der
Gesamtenergieeintrag unabhangig von der Schutzgaszusammensetzung steigt,
vgl. Abbildung 4-8. Durch die normierte Betrachtung, vgl. Abbildung 4-8 rechts,
zeigt sich jedoch deutlich, dass nur bei den He-haltigen Gasen sowie dem ArH,-
Gasgemisch mit 5 % H, mit grof3er Lichtbogenlange eine im Vergleich zu Rein-Ar

Erh6hung der Energieeinbringung vorhanden ist.
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Abbildung 4-8: Einfluss der Lichtbogenlange auf Ges amtwarme (links) und normierte
Darstellung des Gesamtwarmestroms (rechts) (1 =200 A)

Mit steigender Stromstérke steigt die Gesamtenergieeinbringung bei allen
untersuchten Gasen, vgl. Abbildung 4-9. Erkennbar ist dabei wiederum der hohe
Einfluss des He auf den Energieeintrag. Die Erh6hung der eingebrachten Warme

ist nahezu proportional zum He-Gehalt des Schutzgases ist.
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Abbildung 4-9: Einfluss der Stromstéarke auf die Ges  amtwarme (LBL =5 mm)

Die Erhohung der Gesamtenergieeinbringung kann zum einen durch einen

hoéheren Warmeeintrag in das Bauteil infolge der physikalischen Eigenschaften
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(z. B. thermische Leitfahigkeit) des Schutzgases, zum anderen aber auch
aufgrund des hoheren Spannungsabfalls bei konstanter Lichtbogenlange durch
unterschiedliche lonisationsenergien hervorgerufen werden. Zur Uberpriifung des
Einflusses der lonisationsspannung der einzelnen Gaskomponenten wurden
deshalb Versuche durchgefiihrt, bei denen die Lichtbogenspannung konstant
gehalten und nur die Lichtbogenlange entsprechend variiert wurde, vgl. Abbildung
4-10. Dabei wurde zu Beginn der Versuche fur Rein-Ar der Spannungsabfall Gber
den Lichtbogen bei 2, 5 und 8 mm Lichtbogenldnge ermittelt. Diese Spannungen
wurden anschlieRend fir die Schutzgasgemische durch eine entsprechende
Variation der Lichtbogenlange eingestellt. Die ermittelten Lichtbogenlangen sind in
Abbildung 4-10 rechts dargestellt. Lediglich bei einer Zumischung von 2 % N
wurde eine sehr geringe Erhéhung der fir die Spannung notwendigen Lichtbogen-
lange festgestellt. H,- und He-Komponenten fihren dagegen aufgrund der
hoheren lonisationsenergie zu geringeren Lichtbogenldngen bei konstanten

Spannungen.

Die Betrachtung der Gesamtenergieeinbringung in Abhangigkeit von der
Lichtbogenspannung zeigt, dass nur beim ArHe-Gemisch 30/70 auch bei gleichen
Lichtbogenspannungen, d.h. geringeren Lichtbogenlangen, eine deutliche
Erhéhung der Gesamtenergieeinbringung bei Spannungen Uber ca. 13V (dies

entspricht einer LBL von 2 mm bei Rein-Ar) im Vergleich zu Rein-Ar vorhanden ist.

Das H,-Gemisch weist lediglich ab einer Lichtbogenspannung von ca. 15V eine
geringe Erhohung der Energieeinbringung auf. Dieses Ergebnis ist jedoch, wie
bereits beschrieben, nicht konsistent mit den praktischen Erfahrungen aus den

Schweil3versuchen und wird in Kapitel 4.3 noch einmal aufgegriffen.

Fur die untersuchten ArN,-, ArHeH,-, ArH,- und ArHe-Mischgase ist im Vergleich
zu Rein-Ar bei geringen Spannungen kein erhdhter Energieeintrag feststellbar.
Daraus ist zu schlussfolgern, dass bei geringen Lichtbogenlangen der erhohte
Energieeintrag der Prozessgasgemische infolge der erhdhten lonisierbarkeit der
Schutzgaskomponenten He wund H; verursacht wird. Mit zunehmender
Lichtbogenlange gewinnen weitere Eigenschaften der Schutzgaskomponenten an
Bedeutung und filhren zu einer Erh6hung der Energieeinbringung, vgl. Kapitel

4.2.2. Daraus ist zu folgern, dass die positiven Einflisse der Schutzgas-
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komponenten He und H, wie z.B. VergroB3erung des Einbrandes oder der
Schweil3geschwindigkeit v. a. bei hohen Lichtbogenldngen durch die Kombination
mehrerer Gaseigenschaften zum Tragen kommt. Die hdhere lonisierbarkeit der

Schutzgaskomponenten allein genigt nicht zur Erklarung dieser Effekte.
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Abbildung 4-10: Einfluss der Lichtbogenspannung auf den Gesamtenergieeintrag (links),

Einfluss der Lichtbogenspannung auf Lichtbogenlange (rechts) (I =200 A)

4.1.5 Einfluss der Prozessgaszusammensetzung aufde n
physikalischen Wirkungsgrad

Der im Rahmen dieser Arbeit betrachtete physikalische Wirkungsgrad berechnet
sich aus der gemessenen Gesamtwarme im Verhdltnis zur zugefuhrten
elektrischen Leistung, vgl. Kapitel 4.1.2. Die folgenden Diagramme zeigen, dass
WIG-Prozesse Wirkungsgrade deutlich Uber 70 % erreichen kodnnen, vgl.
Abbildung 4-11. Bei fast allen Schutzgasen sinkt der Wirkungsgrad mit steigender
Lichtbogenlénge. Die einzige Ausnahme stellen He-haltige Gase dar, bei denen

der Wirkungsgrad nahezu unabhéngig von der Lichtbogenlénge ein ist.
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Abbildung 4-11: Einfluss der Prozessgaszusammensetz ung und Lichtbogenldnge auf den
physikalischen Wirkungsgrad (I = 200 A)

Hinsichtlich des Einflusses der Stromstarke ist fur alle Schutzgase eine
Verringerung des physikalischen Wirkungsgrades mit zunehmender Stromstarke
zu verzeichnen, vgl. Abbildung 4-12. Auch bei dieser Betrachtung werden die
genannten Tendenzen erkannt: He-Zumischungen erhdhen den Wirkungsgrad
signifikant, H,-Anteile nur gering. Hervorzuheben ist jedoch, dass bei dieser
Betrachtung auch N, im Vergleich zu Rein-Ar zu einer Erhéhung des
Wirkungsgrades, v. a. bei 100 und 300 A, fuhrt.
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Abbildung 4-12: Einfluss der Prozessgaszusammensatz  ung und Stromstarke auf den

physikalischen Wirkungsgrad (LBL = 5 mm)

4.1.6 Einfluss weiterer Prozessparameter auf Staudr  uck,

Gesamtwarme und Stromdichte (exemplarisch)

Der Lichtbogenstaudruck wird neben den beiden bisher beschriebenen
Einflussfaktoren auch durch den Anspitzwinkel der Wolframelektrode stark
beeinflusst. Bisher wird von einem umgekehrt proportionalen Zusammenhang
zwischen dem Spitzenwinkel a und dem Staudruck ausgegangen. Im Rahmen der
durchgefiihrten Untersuchungen konnte dagegen sowohl fur Rein-Ar als auch fir
das ArHe-Gemisch ArHe 30/70 ein Staudruckmaximum zwischen ca. 20 und 30°
Anspitzwinkel nachgewiesen werden, vgl. Abbildung 4-13. Bei einer Verkleinerung
bzw. auch Vergro3erung des Winkels treten unabhangig vom Schutzgas starke

Verringerungen des Staudruckes auf.

Fur die Praxis ist zu schlussfolgern, dass selbst bei Verwendung des
preisgunstigen Rein-Ar-Schutzgases Humpingeffekte infolge eines zu hohen
Lichtbogenstaudrucks durch die gezielte Auswahl des Elektrodenanspitzwinkels

vermieden werden koénnen. Da die H,- und Ny-haltigen Schutzgase hinsichtlich
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des Drucks am Lichtbogenful3punkt ein dem Ar ahnliches Verhalten aufweisen,
vgl. Kapitel 4.1.3, ist anzunehmen, dass auch bei diesen Gasen eine

Druckverringerung bei vergro3ertem Anspitzwinkel auftritt.

147 Ar 100 %

ArHe 30/70 %

[ =
(0] o N
| | |

Staudruckmaximum [mbar]

0O 20 40 60 80 100
Anspitzwinkel [q

Abbildung 4-13: Einfluss des Elektrodenanspitzwinke Is auf Lichtbogenstaudruck (I = 200 A,

LBL =5 mm, Elektrodendurchmesser: 3,2 mm)

Eine weitere Kenngrof3e des Energieeintrages ist die elektrische Stromdichte.
Ahnlich dem Verhalten der Warmestromdichte haben Untersuchungen gezeigt,
dass sich die Kurvenverlaufe der elektrischen Stromdichte im Maximum
unterscheiden. Aufgrund dessen werden in nachfolgender Abbildung 4-14 nur die
Maximalwerte dieser Messgrofe angegeben. Eine hohe Stromdichte bedeutet
prinzipiell hohe Lorentzkrafte, welche eine nach innen gerichtete

Schmelzbadstromung verstarken.

Abbildung 4-14 zeigt, dass die Stromdichte bei ArHe-Gemischen im Vergleich zu
Rein-Ar nur bei einer geringen Lichtbogenlange von 2 mm deutlich gro3er ist. Mit
zunehmender Lichtbogenlange verringert sich die Differenz zwischen den

Stromdichten von Rein-Ar und ArHe-Gemischen.

Es ist zu vermuten, dass die erhéhte Stromdichte bei geringer Lichtbogenlange zu
dem Ar-ahnlichen Staudruck bei diesem Lichtbogenparametern fihren, vgl.
Abbildung 4-6.

Abschlussbericht ,Gezielte Lichtbogenbeeinflussung durch Schutzgase* IGF-Vorhaben-Nr. 15.774 BR/1



4 Untersuchungsmethoden und erzielte Ergebnisse 35

Ar 100 %

N
o

ArHe 70/30 %

=
(&)

ArHe 30/70 %

[N
o

(62

2 4 6 8 10
Lichtbogenlange [mm]

o

Max. der elektrischen Stromdichte [A/mm?]

(@)

Abbildung 4-14: Einfluss der Lichtbogenldnge bei Ar He-Gasen auf die Maxima der
elektrischen Stromdichten (I = 200 A)

Zusatzlich wird die Gesamtwarme durch den Schutzgasvolumenstrom beeinflusst,
vgl. Abbildung 4-15. Die dazugehérigen Versuche wurden durchgefiihrt, um den
Einfluss der aufgrund der geringen Dichte von He notwendigen erhéhten

Schutzgasvolumenstréme auf die Lichtbogeneigenschaften abzuschéatzen.

Die Versuche zeigen, dass im analysierten Variationsbereich fur Rein-Ar keine
Verringerung der eingebrachten Warme und fir das ArHe-Gemisch erst ab einem
Schutzgasvolumenstrom Uber 20 I/min eine Verringerung der eingebrachten
Warme um ca. 0,1 kW bzw. 5% eintritt. Daraus ist zu folgern, dass die
unterschiedlichen Schutzgasvolumenstrome in den Versuchsreihen keinen

signifikanten Einfluss auf die Lichtbogeneigenschaften haben.
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Abbildung 4-15: Einfluss des Schutzgasvolumenstrome s auf die Gesamtwarme
(exemplarisch an Rein-Ar und ArHe30/70 mit | =200 A, LBL =5 mm)

4.1.7 Zusammenfassung

Die Ergebnisse der diagnostischen Untersuchungen an unterschiedlichen

Schutzgaszusammensetzungen sind in Tabelle 4-2 zusammenfassend dargestellt.

Es ist festzustellen, dass alle untersuchten Gaskomponenten zu einer Erhéhung
der Gesamtenergieeinbringung gegentber Rein-Ar fihren, wobei entsprechend
der Ergebnisse des Geteilten-Anoden-Verfahrens v. a. He-Zumischungen diese
Lichtbogeneigenschaft signifikant und nahezu proportional zu ihrem Anteil im
Gasgemisch beeinflussen. Die nur sehr geringe Zunahme der diagnostisch
ermittelten Gesamtwarme bei H,-Zumischungen wird in den nachfolgenden

experimentellen Untersuchungen Uberpruift.

Hinsichtlich des Staudruckes ist ein Unterschied zwischen He- und H,- bzw. N-
Zumischungen erkennbar. Lediglich He-Zumischungen verursachen eine
Verringerung des Staudruckes im Vergleich zu Rein-Ar, die beiden anderen
untersuchten Gaskomponenten erh6hen den Lichtbogendruck dagegen deutlich.

Die Minderung des Staudruckes bei heliumhaltigen Schutzgasen ist abhangig von
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der Lichtbogenlange. Bei geringem Abstand der Wolframelektrode zum Bauteil (in
den Versuchen 2 mm) konnte auch fir He-haltige Gase ein dem Rein-Ar nahezu
identischer Staudruck festgestellt werden. Durch eine Erhéhung der
Lichtbogenléange kann der staudruckmindernde Effekt der He-Zusatze gesteigert
werden. Dabei zeigte sich eine lineare Abhéngigkeit sowohl vom He-Gehalt als
auch von der Lichtbogenlange.

Tabelle 4-2: Ubersicht zum Einfluss der Schutzgaszu = sammensetzung auf die Lichtbogen-

eigenschaften

Lichtbogeneigenschaften

Staudruck Gesamtwarmeeinbringung

Verringerung

in Abhangigkeit von Lichtbogenlange
He-Zumischung Erhéhung 11
LBL klein: Staudruckminderung gering
LBL grof3: Staudruckminderung grofR3

H,-Zumischung Erhdéhung Erhéhung 1

N,-Zumischung Erh6éhung Erhéhung 1

Durch die bisherigen diagnostischen Untersuchungen wurden die Eigenschaften
des Lichtbogens am Ubergang zum Werkstiick charakterisiert. Diese Werte

werden im Folgenden auch zur Validierung der Simulationsmodelle genutzt.
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4.2 Erkennen der Ursache-Wirkungs-Zusammenhange zwi  schen

Prozessgas und Lichtbogen mittels Simulation
4.2.1 Entwicklung eines geeigneten Simulationsmodel Is

4.2.1.1 Netz und Randbedingungen

Die WIG-Lichtbogensimulation wird mit Hilfe der Software ANSYS CFX durch-
gefuhrt. Unter Annahme einer Rotationssymmetrie der Lichtbogenausbildung wird
die Elektrode, die Schutzgasdise, das Werkstick und der Stromungsraum
abgebildet, vgl. Abbildung 4-16.

AB
Lanthanierte

Wolframelektrode
(Kathode) _—

/"

Achse fiir
Rotations-
symmetrie

Abbildung 4-16: Berechnungsdomain fur WIG-Lichtboge nsimulation

Dabei werden in Anlehnung an bisherige numerische Untersuchungen zu WIG-
Lichtbdgen eine lanthanierte Elektrode mit einem Durchmesser von 3,2 mm, eine
Lichtbogenlange von 5 mm sowie 5 mm Elektrodeniberstand als Geometrierand-
bedingungen genutzt [9] [11] [13] [14] [16]. Im Gegensatz zu den bisherigen
Untersuchungen wurde der Anspitzwinkel der Elektrode veréndert - dieser wurde
im Rahmen der Untersuchungen auf einen Winkel von 30° festgelegt und mit
einem Abplattungsdurchmesser von 0,5 mm versehen. Um eine Validierung der
Simulationsergebnisse mit den diagnostischen Untersuchungen zu gewahrleisten,

wird die Anode als gekuhlte Cu-Platte ausgefuhrt.
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Die Randbedingungen der Erhaltungsgleichungen fiir Masse, Impuls, Energie,
elektrisches Potential und magnetisches Vektorpotential sind in Tabelle 4-3

Zusammen gefasst.

Tabelle 4-3: Flachenrandbedingungen des Lichtbogenm  odells

T 1 Dol o) j 4
AB | Kathode 0L - J 04, /én=0
BC | Schutzgaseinlass 3008 | 10/min™"* p oD /on=0 04, /én=0
CD | Schutzgasdiise 300K - oD /on=0 04, /on=0
DE |Umgebung Oben 300L£ Lbar oD /n=0 04, /on=10
EF |Umgebung Seite 300X Lbar ob/on=0 4=0
FG | Werkstiick Seite 300K - oD/ on=0 A4=0
GH | Werkstiick Unten T /orn=10 - 0r 04, /dn=0
HI | Symmetrieachse or/on=0 - oD /on=0 o4, /on=0
IJ | Symmetrieachse 07 /on=0 - oD /on=0 0A, /on=10
JA | Symmetrieachse or/on=0 - o0 /on=0 04, /én=10

Die Mischung des Schutzgases mit Atmosphéarengasen bzw. Kontamination mit
Sauerstoff im Prozessbereich wird nicht betrachtet. Der Fokus wird auf den
Einfluss der unterschiedlichen Prozessgaszusammensetzungen gelegt. Aus
diesem Grund wird an den &uf3eren Bereichen D-E und E-F (vgl. Abbildung 4-16)
die Zusammensetzung des Prozessgases definiert. Der Stromfluss wird tUber die
Kathodenoberseite A-B (vgl. Abbildung 4-16) vorgegeben.

4.2.1.2 Modellierung der WIG-Lichtbogensaule

Die Modellierung des Lichtbogens erfolgt mit Hilfe des MHD-Gleichungssystems.
Darunter wird die Kombination aus den Erhaltungsgleichungen von Masse, Impuls
und Energie aus der Stromungsmechanik mit den Maxwell-Gleichungen der
Elektromagnetik verstanden. Die verwendeten Maxwell-Gleichungen sind

nachfolgend dargestellt:

Ladungstragererhaltung

divj =0 (3)
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Ohm’sches Gesetz

| =—ogradg (4)
Magnetisches Potential

div(gradA) = -, ] (5)
Magnetische Flussdichte

B =rotA (6)

Der Einfluss der Lorentzkraft, Gleichung (7), auf das Geschwindigkeitsfeld wird

durch einen Quellterm in den Impulserhaltungsgleichungen beriicksichtigt.

Lorentzkraft
f, = xB (7)

Des Weiteren wird die Widerstandserwarmungsg,,, Gleichung (8), durch einen

Quellterm in der Energieerhaltungsgleichung implementiert.

Widerstandserwarmung

-2
Ses =J; (8)

4.2.1.3 Implementierung von Schutzgasgemischen — De  mixingeffekte

Die thermodynamischen und Transporteigenschaften der Gase bestimmen die
Eigenschaften des WIG-Lichtbogens. Fir die praktische Anwendung sind vor
allem die Schnittgréfien zum Werkstliick von Interesse. Im Bereich der
Lichtbogenséule werden LTE-Eigenschaften des Plasmas angenommen. Im
Rahmen der Arbeit wurden die Plasmaeigenschaften von MURPHY [20] verwendet.
Die Daten liegen fur spezifische Gaszusammensetzungen vor und werden
zwischen Stiitzstellen linear interpoliert. Eine Zusammenfassung der verwendeten
Datensatze fur ArHe-, ArH,- und ArN,-Gemische ist im Anhang, vgl. Anhang Al
bis A4, enthalten.

Die Stoffdaten zeigen, dass die Gaseigenschaften stark temperaturabhéngig sind

und der Einfluss der Schutzgase auf den Lichtbogen somit nicht mit den
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Gaseigenschaften bei Raumtemperatur erklart werden kann. Beispielhaft sei die
thermische Leitfahigkeit von H, genannt, die bereits bei 3800 K um den Faktor 100

hoher ist als bei Raumtemperatur.

Die Temperatur der Bogensaule wird wesentlich von den Strahlungsmechanismen
beeinflusst. Dabei findet sowohl Strahlungsemission als auch -absorption statt. Die
Differenz aus Energieabgabe durch Emission und Energieaufnahme durch
Absorption im Kontrollvolumen wird als Nettoemission bezeichnet. Unter der
Annahme einer bestimmten Absorptionslange im Plasma kann die Nettoemission
vereinfachend in Abhangigkeit von der Plasmatemperatur und der chemischen
Zusammensetzung berechnet werden. Die Druckabhangigkeit der Nettoemission
wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit vernachlassigt. Fir das Modell in
dieser Arbeit werden die aus der Literatur bekannten Werte fir Reingase
verwendet und in Abhangigkeit der molaren Anteile gewichtet [22] [23] [24] [25]. Die
Nettoemission wird als Energiesenke in der Energieerhaltungsgleichung
bertcksichtigt.

Seit den Arbeiten von FRIE [17] ist bekannt, dass in thermischen Plasmen
Entmischungseffekte (engl. demixing) auftreten. In der vorliegenden Arbeit wurde
zur Beschreibung der Demixing-Effekte das Modell von MURPHY [26] verwendet.
Dieses ist fur binare Gasgemische ohne chemische Reaktionen anwendbar. Die
Erhaltungsgleichung fir eine Spezies im Gemisch kann wie folgt formuliert

werden:

AP 1 vy, +3,) =0 ©)

In der Gleichung (9) beschreibt die Massenstromdichte Ja den Stofftransport in
Folge der Ver- und Entmischungseffekte. Er ist abhangig von den Gradienten der
Temperatur T, dem Druck p, der molaren Fraktion x der Spezies A und B sowie
vom elektrischen Feld E. Die Berechnung des Massenstromes erfolgt
entsprechend der nachfolgenden Gleichung:

2

Ja= r;)mAmB(DABgradx +Df.gradInp, + D5, E)-D. poradInT  (10)

Die kombinierten Diffusionskoeffizienten DY, wurden [26] entnommen.
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4.2.1.4 Modellierung der Fallgebiete

Implementierung und Validierung existierender Modelle

Im Gegensatz zur Lichtbogensaule kénnen die Ubergange von der Lichtbogen-
saule zur Anode bzw. Kathode (Fallgebiete) nicht mit LTG-Randbedingungen
beschrieben werden. Die Ursache daflr ist die zu geringe Plasmatemperatur in
diesem Bereich. An der Schnittstelle zwischen Lichtbogen und den Elektroden
betragt die Gastemperatur weniger als 7000 K. Somit ware unter Annahme von
LTG-Eigenschaften die elektrische Leitfahigkeit zu gering, um den
Ladungstragertransport zu realisieren. Stattdessen sind die Mechanismen des
Ladungstragertransports durch Elektronen- und lonendiffusion gepragt, welche
durch Elektronenemission an der Kathode sowie Rekombinationseffekte der
Ladungstrager beeinflusst werden. Die Modellierung dieser Effekte ist sehr

komplex. Folgende Modellvorstellungen werden fiir WIG-Lichtbdgen genutzt:

1. Berucksichtigung der Elektronendiffusion infolge der ambipolaren Diffusion
(nach SANSONNENS et al. [14] und LOWKE et al. [13])

2. VergroRerung der Gitterelemente an der Elektrodenoberflache (nach LOwWKE
und TANAKA [11])

In Ansatz 1 werden die Effekte in den Fallgebieten sehr komplex beschrieben,
wahrend im Ansatz 2 die Fallgebietsmechanismen durch definierte Netzauflésung
an den Randschichten der Elektroden abstrahiert werden. Fur den in der Literatur
oft untersuchten Referenzfall (I =200 A, LBL =5 mm, Rein-Ar) konnte eine gute
Ubereinstimmung der numerischen und experimentell ermittelten Lichtbogen-
eigenschaften festgestellt werden. Daher wurden die Eignung der beiden
Fallgebietsmodelle fur unterschiedliche Gaszusammensetzungen und Lichtbogen-
parameter untersucht. Im Folgenden wird auf die unterschiedlichen Modell-
vorstellungen sowie deren Besonderheiten bei der Implementierung eingegangen

bevor die Anwendbarkeit fir Schutzgasgemische dargestellt wird.

Ansatz 1: Fallgebietsmodellierung nach SANSONNENS et al. [14]

In dem Fallgebietsmodell nach SANSONNENS et al. [14] wird die Elektronendichte
Ne mit Hilfe einer Transportgleichung beschrieben. In dieser Gleichung wird neben
dem Einfluss der ambipolaren Diffusion (erster Term) die Rekombination (zweiter
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Term) bericksichtigt. Der dritte Term, der sogenannte Elektronendrift, wird im
Modell in der vorliegenden Arbeit vernachlassigt.

N, _ divD,gradN, + y(N,G - N.*) + aaN,
ot (11)

Fur den ambipolaren Diffusionskoeffizienten D, und den Rekombinations-
koeffizienten y werden Vereinfachungen angenommen. Die elektrische

Leitfahigkeit im Fallgebiet ergibt sich aus nachfolgender Gleichung:

— Ne BBZ
me Ij/eH (12)

g

Dabei ist vey die Geschwindigkeit der Elektronen und Schwerteilchen. Die
Driftgeschwindigkeit fur diese Teilchen wird nach DeEvoTo [27] unter Annahme des

gleichen Kaollisionsquerschnittes fur Rein-Ar und Ar-Gemische berechnet.

Der Elektronendiffusionskoeffizient wird in der Ladungserhaltungsgleichung

verwendet:
o grad® = eD_gradN, (13).

Neben der Implementierung der zusatzlichen Gleichungen ist auch das Gitter fur
diesen Modellansatz anzupassen. Um den Gradienten der Elektronen-
konzentration korrekt abzubilden, ist im Fallgebiet eine sehr feine Gitterauflésung

notwendig, vgl. Abbildung 4-17.
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Abbildung 4-17: Notwendige Gitterauflosung fiur Fall gebietsmodellierung nach S ANSONNENS
etal. [14]

Die zusatzlichen Randbedingungen fur die Elektronendichte sind Tabelle 4-4
dargestellt.

Tabelle 4-4: Zusatzliche Randbedingungen fir die ElI  ektronendichte zur Fallgebiets-

modellierung nach S ANSONNENS et al. [14]

g °n N,a
ABu | Kathode= =
BCa | Schutzgaseinlass= LTG=
CDu | Schutzgasdiise= =
DE= | Umgebung-Obena N,/ On =07
EFt | Umgebung- Seites N, [dn=0"
FGu | Werkstiick-Seitex ==
GHz | Werkstiick-Unte n= -
Hl= | Symmetrieachse= ==
e | Symmetrieachses -
JAn | Symmetrieachses -
Fla | Interface-Kathode-zu-Umgebungs Thermoemission 8
BJu | Interface-Werkstiick-zu-Umgebung= N.=D,- 2=
CDu | Interface-Schutzgasdiise-zu-Umgebungs N, /dn=0%
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Ansatz 2: Fallgebietsmodellierung nach LOwKE und TANAKA [11]

Im Fallgebietsmodell nach Lowke und TANAKA [11] werden die physikalischen
Vorgange nicht abgebildet, sondern der elektrische Widerstand des Fallgebiets
durch ein grobes Gitter abstrahiert. Die Gitterweite des ersten Elementes an der
Elektrodenoberflache ist nach LowkE und TANAKA [11] von der freien Weglange der
Ladungstrager und somit von der Gaszusammensetzung abhangig, vgl. Abbildung
4-18. Von LOwWKE und TANAKA [11] wurde eine Gitterweite von 0,1 mm an der
Kathode und von 0,4 mm an der Anode vorgeschlagen, welche fir die folgenden

Referenzuntersuchungen verwendet wurden.

Abbildung 4-18: Notwendige Gitterauflosung fur Fall gebietsmodellierung nach L owke und
TANAKA [11]

Erprobung der Fallgebietsmodelle

Zur Erprobung der Fallgebietsmodelle wurden neben Rein-Ar auch die
Schutzgaskomponenten He, H, und N3 in der Modellierung bertcksichtigt. Hierzu
wurden die Vorhersagen der Fallgebietsmodelle fur unterschiedliche Schutzgas-
zusammensetzungen hinsichtlich  Staudruck und Gesamtwarme mit den
experimentell ermittelten Daten, vgl. Kapitel 4.1, verglichen. Die Ergebnisse sind
den Abbildung 4-19 bis Abbildung 4-21 dargestellt.
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Die Auswertung der Staudruckkurven, vgl. Abbildung 4-19 zeigt, dass bei der
Rein-Ar-Simulation beide Simulationsanséatze sehr gut mit den gemessenen
Werten Ubereinstimmen. Die Analyse der Staudriicke bei ArHe-Gemischen zeigt
dagegen, dass das Modell nach SANSONNENS dhnliche Tendenzen vorhersagt, wie
experimentell ermittelt wurden. Das Modell nach LOwKE und TANAKA bildet diese

Tendenzen dagegen nicht ab.

Experiment TU DD Simulation Simulation
~Sansonnens-Modell* ,Lowke/Tanaka-
Modell“
1000 1000
1000
__800 __ 800 _
g g Es00
X X X
g 600 § 6001 § 608
he] e] ©
3 3 3
& 4007 & 400] & 400
200 200 200
0 0 . 0 »
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Radius [mm] Radius [mm] Radius [mm]
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Abbildung 4-19: Vergleich der experimentell und num erisch ermittelten Staudriicke fiir die
Fallgebietsmodellierung nach S ANSONNENS (links) und L owkE et al. (rechts) (200 A, LBL 5

mm)

Neben dem Staudruck werden zur Abschéatzung der Eignung der Modelle auch der
Energieeintrag, d.h. die Gesamtwadrme sowie die elektrische Stromdichte,
betrachtet. Das Modell nach SANSONNENS zeigt hinsichtlich der Gesamtwérme
ahnliche Tendenzen wie die Experimente. Die Unterschiede zwischen Mess- und
Berechnungswerten sind vergleichsweise gering. Jedoch kann mit diesem
Modellierungsansatz die Verteilung der elektrischen Stromdichte Uber dem
Werksttck nicht abgebildet werden, vgl. Abbildung 4-21.

Der  Modellierungsansatz  nach  LOwke und  TANAKA  bildet die

Gesamtwarmetendenz nicht ab. Gleiches gilt fir die Verteilung der elektrischen
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Stromdichte. Daraus ist zu folgern, dass die verwendeten Gitterhdhen nur fir

Rein-Ar anwendbar sind.

Abbildung 4-20: Vergleich der experimentell und num
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Zusammenfassend kann geschlussfolgert werden, dass sowohl der
Modellierungsansatz nach SANSONNENS als auch der Modellierungsansatz nach
Lowke und TANAKA zur Fallgebietsmodellierung mit ArHe-Gemischen nur
eingeschrénkt einsetzbar sind. Um jedoch auch diese Gemische, die im Rahmen
des Projektes von grof3er Bedeutung sind, numerisch simulieren zu kdénnen,

wurde ein neuer Modellansatz entwickelt.

Entwicklung eines neuartigen numerischen Modells zur Simulation von

Schutzgasgemischen — mittels Widerstandsansatz

Bei diesem neu entwickelten Modell werden die Vorgange in den Fallgebieten als
Widerstande nachgebildet. Dieser Ansatz ergibt sich aus der Uberlegung, dass die
thermische und elektrische Leitfahigkeit der Plasmen in einen entsprechenden

Widerstand umgerechnet werden kénnen, indem der reziproke Wert gebildet wird.

Der elektrische Widerstand beschreibt den Spannungsabfall in den Fallgebieten,
der sich durch die verminderte elektrische Leitfahigkeit infolge der geringen
Temperaturen in diesen Bereichen ergibt. Des Weiteren ist im Modell ein
Widerstand fur den Warmeulbergang implementiert, der den Temperaturgradienten

vom Lichtbogenkern zu den Elektroden abbildet, vgl. Abbildung 4-22.

TFLUID
Fluidtemperatur

(O]
e
o
2 pelektrisch
9 { ]
LLl Pthermisch Netzknoten
Solid- ! (Nodes)
temperatur e i
—— Wandabstand

Interface

Abbildung 4-22: Fallgebietsmodellierung mit Hilfe v on Widerstanden fur den elektrischen

Stromfluss sowie den Warmefluss vom Lichtbogenkern zu den Elektroden

Mit Hilfe des Widerstandsmodells fiir die Fallgebiete kbnnen fur He-haltige Gase
sowohl der Lichtbogenstaudruck als auch der Gesamtwarmeeintrag in das

Werkstuick sowohl tendenziell als auch in ihren Maximalwerten in guter Naherung
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abgebildet werden. Daher kann das Modell fir Sensitivanalysen an verschiedenen

Prozessgasmischungen genutzt werden.
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Abbildung 4-23: Validierung des entwickelten Widers  tandsmodells durch Vergleich mit
experimentellen Daten

4.2.2 Sensitivanalysen

4.2.2.1 Berechnung des Einflusses einzelner physika  lischer

Gaseigenschaften auf Lichtbogenstaudruck und Energi eeintrag

Numerische Sensitivanalysen ermdglichen es, den Einfluss einzelner Gaskom-
ponenten in einem Gasgemisch physikalisch vertieft zu untersuchen.
Ublicherweise werden bei der Berechnung von Gasgemischen die
thermodynamischen und Transporteigenschaften der Mischgase entsprechend der
molaren Massenanteile der Gaskomponenten gemittelt. Bei den Sensitivanalysen
werden zum Basisgas jedoch nur einzelne thermische oder Transport-
eigenschaften der zweiten Schutzgaskomponente definiert. Dadurch kann erkannt
werden, welche einzelne Eigenschaft des jeweiligen Gases zu welchen

Anderungen der Lichtbogeneigenschaften fiihrt.
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Im Rahmen dieser Arbeit wird Ar verwendet und der Einfluss von He-, H,- bzw. N»-
Zumischungen untersucht. Die mittels Sensitivanalyse untersuchten Eigenschaften
sind:

o GroRen der inneren Energie (p, cp, M)
o Elektrische Leitfahigkeit (o)

o lonisationspotential (Ujonisierung)

o Nettoemissionskoeffizient (NEK)

o Thermische Leitfahigkeit (A)

In den nachfolgenden Diagrammen ist zum einen der numerisch ermittelte
Staudruck und Warmestrom fur Rein-Ar (erster Wert) als auch die Ar-
Gasgemische (letzter Wert — ArHe 30/70 %, ArH, 90/10 %, ArN, 98/2 %)
dargestellt. Zum zweiten ist der Einfluss (vor allem die Sensitivitat) einzelner
Gaseigenschaften von He, H, oder N, auf den Staudruck bzw. die Gesamtwarme
dargestellt. Es ist darauf hinzuweisen, dass bei den Sensitivuntersuchungen fir
die Gaszumischungen immer deren Reingaseigenschaften verwendet wurden, um

den Effekt zu maximieren.
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g
= 4000 -
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® ©® .
0 ‘ : ‘ ‘ ‘ ‘
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¢ He mH, AN,

Abbildung 4-24: Sensitivanalyse fiir den Einfluss de r Prozessgaseigenschaften auf den
Staudruck. Der Einfluss der eingekreisten thermophy sikalischen Eigenschaften wird

nachfolgend diskutiert.
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Die Sensitivanalysen zeigen, dass die Verringerung des Staudrucks bei He-
Zumischungen vor allem durch die thermische Leitfahigkeit sowie die Viskositat
hervorgerufen wird. Bei ArH,-Gemischen wird die Staudruckerhéhung hingegen
durch die GroRen der inneren Energie sowie die dynamische Viskositét
verursacht. Auch bei N,-Zumischungen bewirkt vorrangig die Grol3en der inneren
Energie die Staudruckerh6hung.

Hinsichtlich der Gesamtenergieeinbringung wird bei allen Zumischungs-
komponenten die Erhéhung durch die thermische Leitfahigkeit und bei den
molekularen Gasen durch die GroRen der inneren Energie hervorgerufen, vgl.
Abbildung 4-25.
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Abbildung 4-25: Sensitivanalyse fir den Einfluss de r Prozessgaseigenschaften auf die
Gesamtwarme. Der Einfluss der eingekreisten thermop  hysikalischen Eigenschaften wird
nachfolgend diskutiert.

Die oben benannten Eigenschaften der Mischgase werden im Folgenden
hinsichtlich deren Ursache-Wirkungs-Struktur ausfiihrlich beschrieben. Eine Uber-
sichtsdarstellung der Lichtbogenbeeinflussung fur alle untersuchten Eigenschaften

ist im Anhang, vgl. Anhang A5 bis A7, enthalten.
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4.2.2.2 Hypothesen fur das Lichtbogenverhalten bei ArHe-Gasgemischen

Die Viskositat von He verursacht eine Staudruckverringerung bei Verwendung von
ArHe-Gasgemischen. In Abbildung 4-26 links ist zu erkennen, dass ab einer
Temperatur von ca. 10.000 K die Viskositat von He-haltigen Gasen im Vergleich
zu Argon zum Teil um ein Vielfaches hoher ist. Diese Tendenz nimmt mit
steigendem He-Gehalt im Lichtbogen zu. Daraus ist zu schlussfolgern, dass v. a.
im heil3en Lichtbogenkern eine hohe dynamische Viskositat des Plasmas
vorhanden ist. Da die Viskositat auch als Grol3e der inneren Reibung anzusehen
ist, ist ein starkes Abbremsen der Stromung im Lichtbogenzentrum
beziehungsweise ein flacheres aber breiteres Stromungsprofil des Lichtbogens die
Folge. Dadurch sinkt oberhalb der Werkstiickoberflache die Stromungs-
geschwindigkeit und der Lichtbogen Ubt einen vergleichsweise geringen Staudruck
auf die Schmelze aus. Dieser geschwindigkeitsverringernde Reibungseffekt ist
besonders bei hohen Viskositaten, d. h. hohen He-Gehalten, sowie bei grof3en
Lichtbogenlangen von Bedeutung. Aufgrund dessen ist auch der hohe Staudruck
bei kurzen Lichtbogenlangen bei ArHe-Gehalten erklarbar. Die mittels
Staudruckmessung erkannten Effekte von Heliumzumischungen sind folglich
eindeutig der Viskositat von He-haltigen Gasen zuzuordnen.
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[
a, 400 0 o 22000
B awon o oo W
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——Ar100% — —Ar95% He5% - - - Ar50% He 50% %0 o . . ReRl
— - Ar10% He 90% — - He 100% links Geschwindigkeit in m/s rechts Temperatur in K
Abbildung 4-26: links: Einfluss von Temperatur und He-Konzentration auf Viskositat von

ArHe, rechts: Einfluss der Viskositdt von He auf di e Strémungsgeschwindigkeit sowie
Temperaturverteilung in ArHe-Gasgemischen
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Neben der Viskositat beeinflusst auch die thermische Leitfdhigkeit von He die

Lichtbogeneigenschaften stark. Diese Plasmaeigenschaft fuhrt zum einen zur
Erhéhung des Energieeintrages in das Werkstliick und zum zweiten auch zur
Verminderung des Staudrucks. Abbildung 4-27 links zeigt, dass He-haltige
Gasgemische im Vergleich zu Rein-Ar im gesamten Temperaturbereich eine
erhohte thermische Leitfahigkeit aufweisen. Dieser Einfluss verstarkt sich ab ca.
15.000 K uberproportional. Das Maximum der thermischen Leitfahigkeit liegt bei
ca. 22.000 K. Somit wird durch diese Stoffgrofe die Warme aus dem heil3en
Lichtbogenzentrum nach auf3en geleitet. Das bewirkt zum einen den aus der
Praxis bekannten breiteren He-Lichtbogen. Zum zweiten wird aufgrund der guten
Warmeleitfahigkeit im unteren Temperaturbereich (300 bis 8000 K) die Warme
auch sehr gut in das Bauteil Ubertragen, wodurch der erhtéhte Energieeintrag

erklart werden kann.
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Abbildung 4-27: Einfluss von Temperatur und He-Konz

von ArHe, rechts: Einfluss von
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Bisher wurde die Staudruckminderung bei Zumischung von He Uber die geringere
Dichte von He erklart. Diese Hypothese wird durch die Simulation relativiert, da bei

dieser Rechnung neben der Stoffgréfle Dichte auch die spezifische
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Warmekapazitat c, sowie die molare Masse M berticksichtigt wird. Offensichtlich
bewirken diese drei Eigenschaften in Kombination eine Erhohung der

Stromungsgeschwindigkeit an der Kathode.

Aber es zeigt sich, dass neben der Viskositéat die thermische Leitfahigkeit einen
hohen Einfluss hat. Infolge der thermischen Leitfahigkeit bilden sich ein breiterer
Lichtbogen sowie ein kalteres Lichtbogenzentrum aus, welche zu einer geringeren
Stromdichte und geringeren Lorentzkraft fihrt. Die Lorentzkraft ist die Ursache der
Lichtbogenstromung, die den Staudruck an der Werkstickoberflache bestimmt.
Folglich wird die Minderung des Lichtbogenstaudrucks durch die Erh6hung der
thermischen Leitfahigkeit verursacht.

Aufgrund der Tatsache, dass die elektrische Leitfahigkeit bei He-haltigen Gasen
besonders im Temperaturbereich zwischen 6000 und 20.000 K im Vergleich zu
Rein-Ar gemindert wird, werden hohere Lichtbogentemperaturen und ein héherer
Energieeintrag in das Werksttick verursacht, vgl. Abbildung A-1 und Abbildung
A-5.

Eine ahnliche Wirkung hat die Minderung der Strahlungsemission. Durch die

Minderung der  Strahlungsverluste  steigen der Wirkungsgrad, die
Lichtbogentemperatur und der Energieeintrag in das Werkstiuck, vgl.Abbildung
A-5.

4.2.2.3 Hypothesen fur das Lichtbogenverhalten bei ArH -Gasgemischen

Bei ArH,-Gemischen wird die Erh6hung des Staudruckes im Vergleich zu Rein-Ar
durch die dynamische Viskositat, die thermische und elektrische Leitfahigkeit
sowie die GroRRen der inneren Energie (p, cp, M) hervorgerufen. Hinsichtlich der
VergroRerung der Energieeinbringung ist neben den Gréf3en der inneren Energie
vor allem die erhohte thermische Leitfahigkeit von ArH,-Gemischen von
Bedeutung.

Die Grél3en der inneren Energie (c,, p, M) fihren bei Hy-haltigen Schutzgasen zu

einer Erhéhung des Staudruckes und der Warmeeinbringung. In Abbildung 4-28
links ist die volumetrische spezifische Warmekapazitat in Abhangigkeit von der
Schutzgaszusammensetzung und Plasmatemperatur dargestellt. Bei etwa 3500 K
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zeigt sich bei H,—Zumischungen aufgrund der notwendigen Dissoziationsenergie
eine starke Erhohung der auf das Volumen bezogenen Warmekapazitat. Diese
Eigenschaft ist fur die Lichtbogenansatze an den Elektroden von Bedeutung. Die
hohe innere Warme bedingt eine Abklhlung im Bereich des Lichtbogenansatzes,
der leitfahige Lichtbogenbereich wird in Richtung Elektrodenspitze verschoben.
Aufgrund des verringerten elektrisch leitfAhigen Querschnittes erhoht sich die
Stromdichte. Dies fuhrt zum einen zu einer erhéhten Widerstandserwarmung. Zum
zweiten erhoht sich die Lorentzkraft, was die Strdomung beschleunigt und den
Staudruck erhoht, vgl. Abbildung 4-28 rechts. Dieser Effekt kann allen molekularen
Gasen zugeordnet werden und wurde besonders fir reaktive Gase bereits
beschrieben [29] [31].
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Abbildung 4-28: links: Einfluss von Temperatur und H,-Konzentration auf spezifische

volumetrische Warmekapazitat von ArH ,, rechts: Einfluss von p, ¢, und M auf die

Stromungsgeschwindigkeit sowie Temperaturverteilung in ArH ,-Gasgemischen

Eine weitere den Lichtbogen signifikant beeinflussende Eigenschaft von H, ist die
thermische Leitfahigkeit. Diese GroR3e ist bei Temperaturen unter 6.000 K, d. h. bei

sehr geringer elektrischer Leitfahigkeit des Plasmas, im Vergleich zu Ar signifikant
hoher, vgl. Abbildung 4-29 links. Durch die hohe Warmeleitung verringert sich der
elektrisch leitfahige Querschnitt, wodurch eine Erh6hung der Lorentzkraft

hervorgerufen wird. Dies fihrt zu erhéhten Stromungsgeschwindigkeiten und
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erhoht den Lichtbogenstaudruck. Eine weitere Folge der erhdhten thermischen
Leitfahigkeit bei niedrigen Temperaturen ist der bessere Warmeubergang in das

Werkstuck, womit die im Vergleich zu Rein-Ar erhdhte Energieeinbringung erklart

werden kann.
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Abbildung 4-29: links: Einfluss von Temperatur und H,-Konzentration auf thermische
Leitfahigkeit von ArH 5, rechts: Einfluss von A auf die Strdmungsgeschwindigkeit sowie
Temperaturverteilung in ArH ,-Gasgemischen

Die Sensitivanalysen zeigen des Weiteren, dass die elektrische Leitféhigkeit von

Wasserstoff zu einer Erhéhung des Staudruckes fihrt. In Abbildung 4-30 links ist
zu erkennen, dass ab einer Temperatur von ca. 20.000 K die elektrische
Leitfahigkeit von H,-haltigen Gasen im Vergleich zu Rein-Ar hoher ist. Aufgrund
dessen wird der elektrische Strom vorrangig durch den elektrisch gut leitenden
und eine

Lichtbogenkern gefiihrt, wodurch sich die Stromdichte erhoht

Beschleunigung der Stromung verursacht wird, vgl. Abbildung 4-30 rechts.
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Abbildung 4-30: Einfluss von Temperatur und H  ,-Konzentration auf elektrische Leitféahigkeit
von ArH ,, rechts: Einfluss von o auf die Strdomungsgeschwindigkeit sowie Temperatur-
verteilung in ArH ,-Gasgemischen

Die dynamische Viskositat von H, ist im Vergleich zu Ar gering, vgl. Abbildung
4-31 links. Dabei ist zu beachten, dass im Bereich bis 10 % H; kein signifikanter
Unterschied zu Ar hinsichtlich der Viskositat festgestellt werden kann. Die in der
Sensitivanalyse erzielten Ergebnisse wurden fur 100 % H, ermittelt. Somit ist
dieses Ergebnis als zusatzliche theoretische Betrachtung einzustufen. Der erhdhte
Staudruck bei Verwendung von Hs-haltigen Gemischen ist folglich vorrangig auf
die erhdéhte innere Energie sowie die thermische und elektrische Leitfahigkeit

zuruckzufuhren.
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ArH,, rechts: Einfluss von n auf die Stromungsgeschwindigkeit sowie Temperaturv erteilung

in ArH ,-Gasgemischen

4.2.2.4 Hypothesen fur das Lichtbogenverhalten bei ArN ;-Gasgemischen

Durch die Sensitivanalysen wurde erkannt, dass die Staudruckerhdéhung bei
Verwendung von ArN,-Gemischen durch die GroéRen der inneren Energie, die
VergrofR3erung der eingebrachten Energie hingegen vor allem durch die thermische

Leitfahigkeit von N, hervorgerufen wird.

Ahnlich wie bei H,-haltigen Lichtbogen ist auch bei N,-Zusatzen zum Schutzgas

eine Erhéhung der spezifischen volumetrischen Warmekapazitdt im Bereich der

Dissoziation vorhanden. Bei N, ist dieser Effekt ab einer Temperatur von ca.
8.000 K festzustellen. Durch den erhdhten Energiebedarf wird der Lichtbogen-
ansatz ausgekihlt und in Richtung der Elektrodenspitze verschoben. Da bei N, die
Dissoziation bei einer hoheren Temperatur als bei H, stattfindet, d. h. bei
Vorhandensein der elektrischen Leitfahigkeit im Plasma, ist dieser Effekt nicht so
stark ausgepragt wie bei H,. Dennoch wird durch den verminderten

Stromungsquerschnitt  die  Stromdichte erhéht, so dass infolge der
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Widerstandserwarmung die Plasmatemperatur im Lichtbogenkern sowie infolge

der Lorentzkraft die Stromungsgeschwindigkeit ansteigt, vgl. Abbildung 4-32.
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Abbildung 4-32: links: Einfluss von Temperatur und N,-Konzentration auf spezifische
volumetrische Warmekapazitat von ArN 5, unten: Einfluss von p, ¢, und M auf die

Strémungsgeschwindigkeit sowie Temperaturverteilung in ArN ,-Gasgemischen

Die thermische Leitfahigkeit von N, ist im gesamten Lichtbogentemperaturbereich
im Vergleich zu Rein-Ar geringfuigig hoher. Bei der Dissoziation von N, bei ca.
8.000 K liegt das Maximum der thermischen Leitfahigkeit vor, vgl. Abbildung 4-33.
Dies kann zu einem geringfligig breiteren Lichtbogenquerschnitt fihren, wodurch
die geringe Erhdhung der Warmeeinbringung in den Grundwerkstoff durch No-
haltige Prozessgase erklarbar ist.
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Abbildung 4-33: links: Einfluss von Temperatur und N,-Konzentration auf thermische

Leitfahigkeit von ArN 5, rechts: Einfluss von A auf die Strdomungsgeschwindigkeit sowie

Temperaturverteilung in ArN  ,-Gasgemischen

4.2.3 Zusammenfassung

Um die Ursache-Wirkungs-Zusammenhange zwischen Prozessgaszusammen-
setzung und Lichtbogeneigenschaften zu untersuchen, wurden Sensitivanalysen
durchgefuhrt. Daflr war es notwendig, eine geeignete numerische Beschreibung
der Fallgebietsmechanismen zu verwenden. Durch einen Vergleich der
experimentellen und numerischen Ergebnisse bei Verwendung der Ansatze nach
SANSONNENS bzw. LOWKE und TANAKA wurde erkannt, dass beide Anséatze nicht
zur Fallgebietsmodellierung flr Prozessgasmischungen aus Ar mit He, H, bzw. N,
geeignet sind. Um die Fallgebiete auch bei solchen Prozessgasmischungen
Modell
(Widerstandsmodell) entwickelt. Dieses zeigt gute Ubereinstimmungen mit den

durch Staudruck-

berticksichtigen zu kobnnen, wurde ein neues numerisches

und Energiedichtemessungen experimentell ermittelten

Lichtbogeneigenschaften.
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Mit Hilfe der Sensitivanalysen konnten physikalische Erklarungen fur die
experimentell ermittelten Einflisse der Schutzgaszumischungen auf die Licht-

bogeneigenschaften gefunden werden, vgl. Tabelle 4-5.

Hervorzuheben ist, dass die bei Verwendung von Gaszumischungen im Vergleich
zu Rein-Ar erhthte Energieeinbringung im Wesentlichen durch die erhéhte

thermische Leitfahigkeit der zusatzlichen Gaskomponenten hervorgerufen wird.

Der Einfluss auf den Staudruck ist komplexer. Bei He-Zumischungen fuhrt sowohl
die erhohte Plasmaviskositat als auch die hdhere thermische Leitfahigkeit zur
Staudruckverringerung. Bei H,- sowie Ny-Zumischungen wird hingegen die
Erhbhung des Staudruckes vorrangig durch die GrofRen der inneren Energie
hervorgerufen, wobei bei ArH,-Gemischen zusatzlich auch die verringerte

Viskositat den Lichtbogen beeinflusst.

Tabelle 4-5. Ergebnisse der Sensitivanalysen: Erken nen der Ursache-Wirkungs-

Zusammenhange
Lichtbogeneigenschaften
Staudruck Gesamtwarmeeinbringung
Verringerung
in Abh&ngigkeit von Lichtbogenlange
Effekt Erhdhung 11

He- LBL klein: Staudruckminderung gering
Zumischung LBL grof3: Staudruckminderung grof3

Viskositat
Ursache [thermische Leitfahigkeit
GroRen der inneren Energie (p, c,, M)

thermische Leitfahigkeit
elektrische Leitfahigkeit

Effekt Erhéhung Erhdéhung 1t
H,- Viskositat
Zumischung U h thermische Leitfahigkeit thermische Leitfahigkeit

rSach€ Jelektrische Leitfahigkeit GroRen der inneren Energie (p, ¢,, M)
GroRen der inneren Energie (p, c,, M)
N Effekt Erhéhung Erhéhung 1t
-

Zumischung thermische Leitfahigkeit

Ursache |[GroBen der inneren Energie (p, c,, M)

GroRen der inneren Energie (p, c,, M)
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4.3 Gezieltes Ausnutzen der Prozessgaseigenschaften zur
Erhohung der Wirtschatftlichkeit von WIG-Verfahren

4.3.1 Versuchsdurchfihrung

Durch SchweiRversuche wurden die aus den diagnostischen und numerischen
Untersuchungen gewonnenen Erkenntnisse praxisnah Uberprift. Hieraus kdnnen
Kennzahlen bezuglich der Wirtschaftlichkeit und Empfehlungen fur die Anwender

zur gezielten Schutzgasauswahl abgeleitet werden.

Die Versuche wurden an einem Schweil3versuchsstand mit einer Linearvorschub-
einheit durchgefuhrt. Die Blechabmal3e betrugen 250 x 100 mm. Die Materialien
wurden auf einer gekuhlten Kupferplatte aufgespannt, um einen Warmestau im

Werkstoff zu vermeiden.

Da vor allem die reaktiven Gase H, und N hinsichtlich der schweil3geeigneten
Werkstoffe eingeschrankt sind, wurden fur die Schweil3versuche in Absprache mit
dem PbA die in nachfolgender Tabelle zusammengefassten Materialien und

Schutzgase ausgewahlt.

Tabelle 4-6: FUr Schweillversuche eingesetzte Werkst  offe und geeignete Schutzgase

Werkstoff Gefiige Blechdicke |geeignete Schutzgase
S355 normalisierend gewalzter Stahl {10 mm Ar, ArHe

1.4307 Austenit 9 mm Ar, ArHe, ArH,

1.4462 Duplex 6 mm Ar, ArHe, ArN,

Die Durchfuhrung der Schweil3versuche erfolgte in zwei Phasen:
1. Einbrandschweil3versuche mittels Blindnahten

a. mit konstanten Schwei3parametern (I, vs, LBL, U g) = Vergleich der

Einbrandprofile

b. mit Erhéhung der Schweil3geschwindigkeit - maximal mdgliche
Schweillgeschwindigkeit ohne &ulerlich sichtbare Nahtunregel-

mafigkeiten

2. Verbindungsschweil3ungen an komplexeren Bauteilen
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Die Schweil3versuche wurden wie die diagnostischen Untersuchungen mit der
Schweil3stromquelle EWM  Tetrix 500 und einem  wassergekuhlten
Maschinenbrenner BINZEL ABITIG MT 400W durchgefuhrt.

4.3.2 Einschweil3versuche
4.3.2.1 Unlegierter Stahl S355

Fir den Werkstoff S355 kénnen beim WIG-Schweil3en aus metallurgischen
Grinden lediglich die inerten Schutzgase Ar, He sowie Gemische aus diesen
beiden Komponenten verwendet werden. Aus den bisherigen Untersuchungen ist
bekannt, dass durch He-Zumischung der Staudruck des Lichtbogens gemindert

und die Warmeeinbringung in das Bauteil jedoch signifikant erhdht wird.

In Abbildung 4-34 sind die erzielten Schweif3nahttiefen und -breiten fir Argon und
ArHe-Gemische mit 30 % He sowie mit 70 % He zusammengefasst. Dabei wurde
bei einer konstanten Stromstarke von 200 A die Lichtbogenlange zwischen 2, 5

und 8 mm variiert.

Es ist zu erkennen, dass mit Erh6hung der Lichtbogenldnge von 2 auf 5 mm fir
alle untersuchten Schutzgasgemische die Einbrandtiefe abnimmt, die
Schweilnahtbreite sich jedoch vergroéf3ert. Dabei wird die Einbrandflache, d. h.
sowohl Tiefe als auch Breite, in Abhangigkeit vom He-Gehalt aufgrund der
erhohten Energieeinbringung und der Warmeleitung im Bauteil im Vergleich zu
Argon vergro3ert. Somit kann tUber den He-Gehalt durch den erhdhten Energie-
eintrag auch bei Lichtbégen mit geringen Staudriicken die Schweil3nahttiefe

gezielt beeinflusst werden.

Eine Erhohung der Lichtbogenlange auf 8 mm fihrt bei Rein-Ar zu einer
Verringerung der Einbrandtiefe sowie einer geringen Abnahme der Schweil3naht-
breite. Bei He-haltigen Gasen bleibt die Tiefe des Einbrandes konstant, jedoch

steigt die Breite der Schweif3naht.

Es bleibt festzuhalten, dass bei He-Zugaben in das Schutzgas bei einer Licht-
bogenldnge von 2 mm aufgrund des hdchsten Staudruckes und der grof3ten
elektrischen Stromdichte und Wéarmestromdichte die gréf3ten Einschweil3tiefen
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hervorgerufen werden. Eine Erhéhung der Lichtbogenlange fuhrt jedoch zu einem
flacheren, aber breiteren Schmelzbad.
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Abbildung 4-34: Einschweil3tiefe (links) und —breite (Mitte) in Abhé&ngigkeit von Lichtbogen-

lange bei S355 mit Ar und ArHe-Gemische, ausgewahlt e Probenquerschliffe (rechts)

Als zweiter Lichtbogenparameter wird der Einfluss der Stromstérke betrachtet, vgl.
Abbildung 4-35. Infolge der mit steigender Stromstarke erhéhten
Energieeinbringung in das Bauteil steigen sowohl die Einschweil3tiefe als auch die
Schweilnahtbreite proportional zur Stromstarke an. Besonders hervorzuheben ist
das Verhalten von Mischgas mit 30 % He-Anteil. Im unteren Stromstarkebereich
bis 200 A bewirkt dieses Schutzgas im Vergleich zu Rein-Ar nur eine geringe
VergroBerung der Schwei3nahtbreite. Bei 300 A ist jedoch sowohl die
Schweil3nahttiefe als auch —Dbreite deutlich grél3er als mit Rein-Ar und nur
geringfugig kleiner als bei Mischgas mit 70 % He-Anteil.
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Abbildung 4-35: Einschweifitiefe (links) und —breite (Mitte) in Abhangigkeit von Schweil3-
stromstarke (LBL =5 mm), ausgewahlte Probenquersch liffe (rechts)

Durch die Verwendung von He-haltigen Gasen vergrof3ert sich bei konstanter
Lichtbogenlénge die Lichtbogenspannung, so dass der Energieeintrag erhéht wird.
Aufgrund dessen wurden zuséatzliche Untersuchungen durchgeflihrt, bei denen die
Lichtbogenspannung konstant gehalten, jedoch die Lichtbogenlange variiert
wurde. Die Auswertung der Einbrandprofile zeigt, dass He-Zumischungen trotz der
geringeren Lichtbogenlange bei gleicher Spannung zu einer deutlichen
Vergrolerung sowohl der Schweil3nahtbreite als auch der Schweil3nahtflache
fuhren, vgl. Abbildung 4-36. Die Schweil3ergebnisse korrelieren mit den
Untersuchungen zum Wirkungsgrad. Zusatzlich ist es jedoch mdglich, dass der
Schmelzwirkungsgrad auch durch die Erhdhung der Warmestromdichte positiv
beeinflusst wird.
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Abbildung 4-36: Einschweil3tiefe (links) und —breite (rechts) in Abhangigkeit von Spannung
(1=200 A)

Die Ergebnisse verdeutlichen, dass He-Zumischungen zu einer erhohten
Energieeinbringung fihren. In der Praxis kann dieser Vorteil gezielt fir eine
Erh6hung der Schweil3geschwindigkeit bei konstantem Einbrand genutzt werden.
In der nachfolgenden Abbildung 4-37 sind die bei definierten Stromstarken in
Abhangigkeit von der Schutzgaszusammensetzung maximal erreichbaren
Schweil3geschwindigkeiten  dargestellt. Eine  weitere  Erh6éhung  der
Geschwindigkeit wirde zu auf3erlich sichtbaren Nahtunregelmafligkeiten fuhren.
Die geschwindigkeitslimitierenden Unregelmaldigkeiten waren Einbrandkerben

oder Humpingeffekte.

Die Versuche zeigen, dass mit steigender Stromstarke die maximale
Schweil3geschwindigkeit sinkt. So sind bei 100 A sehr hohe Schweil3-
geschwindigkeiten ohne Nahtunregelmalligkeiten moglich, jedoch sind die
Einbrandtiefen aufgrund der sehr geringen Streckenenergie minimal. Mit
steigender Stromstarke steigt zum einen die Streckenenergie, so dass die
Schweil3nahtflache steigt. Zum zweiten steigt jedoch auch das Risiko fir
Einbrandkerben. Humpingeffekte treten nur bei Rein-Ar mit 300 A auf. Bei den

anderen Parametern sind Einbrandkerben die restriktiven Fehler.
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Durch das Zumischen von He kann die maximale Schwei3geschwindigkeit bei
200 und 300 A im Vergleich zu Rein-Ar verdoppelt werden. Eine Erh6hung des
He-Gehaltes von 50 auf 70 % im Schutzgas hat jedoch einen nur sehr geringen
Einfluss auf die mégliche SchweiRgeschwindigkeit. Jedoch wird aufgrund der
erhdhten Energieeinbringung durch 70 % He im Vergleich zum 30 %-He-haltigen-
Gemisch die Schweil3nahtquerschnittsflache geringfiigig vergroRert, vgl.
Abbildung 4-37 rechts.

Hervorzuheben ist zudem, dass bei 300 A Stromstarke trotz der Verdopplung der
Schweil3geschwindigkeit bei He-Zumischungen im Vergleich zu Rein-Ar nur eine
um 20 % geminderte Schweil3nahtflache zu verzeichnen ist.
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Abbildung 4-37: Maximal erreichbare Vorschubgeschwi ndigkeit in Abh&ngigkeit von der
Stromstéarke (LBL = 5 mm) fur S355

4.3.2.2 Austenitischer Werkstoff 1.4307

Fur den austenitischen Werkstoff 1.4307 wurde die Eignung der inerten sowie H,-
haltigen = Prozessgase untersucht. Dabei zeigte sich, dass alle
Schutzgaszumischungen zu einer signifikanten Erhéhung der Schweil3naht-

querschnittsflache im Vergleich zu Rein-Ar beitragen. Bei dem Vergleich der
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Wirkung von He- und Hy-Zumischungen wird der Einfluss der
Lichtbogeneigenschaften, d. h. des Staudruckes und der Gesamtwarme, auf das
Einbrandverhalten  deutlich. He  fuohrt  aufgrund  seines  breiteren
Energiedichteprofils und des geringen Staudrucks zu einem breiteren, aber

flacheren Einbrandprofil.

Die H,-Menge wirkt sich vorrangig in der Breite der Schweif3naht aus. Die Tiefe

des Einbrandes unterscheidet sich kaum bei der Verwendung von 2 bzw. 5 % H,.

Auch das dreikomponentige Mischgas mit 3 % He, 1 % H, und 96 % Ar bewirkt
eine Erh6hung des Einbrandes. Diese Erhohung ist jedoch abhéangig von der
Lichtbogenlange. Die Einschweildtiefe wird vor allem bei einer kurzen
Lichtbogenléange erhoht.
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Abbildung 4-38: Einfluss der Lichtbogenlange auf Br eite und Tiefe der Schweil3naht
(I=200 A) bei 1.4307

Durch die Schweil3versuche wurde erkannt, dass schon 5% H, im Schutzgas
einen ahnlichen Effekt haben wie 70 % He-Zumischungen. Dieser grofR3e Einfluss
von Hy-Zumischungen war entsprechend der diagnostischen Untersuchungen

nicht zu erwarten, vgl. Kapitel 4.1.4.
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Es ist zu vermuten, dass das Geteilte-Anoden-Verfahren fur die Analyse der
molekularen Gase weniger geeignet ist als fur Reingase. Als Ursache dafur sind
die Unterschiede in der Oberflachentemperatur der Werkstiicke zu nennen. Beim
Geteilte-Anoden-Verfahren muss die gekihlte Cu-Platte eine Temperatur
unterhalb von 1084 T (Schmelztemperatur von Kupfer) haben. In praktischen
Schweil3versuchen ist jedoch mit einer Oberflachentemperatur der Schmelze
zwischen ca. 1500 bis 2500 T zu rechnen. Ab 2000 ° C Plasmatemperatur steigt
die thermische Leitfahigkeit von H,-haltigen Prozessgasen im Vergleich zu Rein-
Ar sehr stark an, vgl. Kapitel 4.2.2. Es ist zu vermuten, dass aufgrund der geringen
Oberflachentemperatur beim Geteilte-Anoden-Verfahren die Warmeleitfahigkeit in
der Grenzschicht im Vergleich zum SchweiRen an Stahlwerkstoffen zu gering ist
und aufgrund dessen die Diskrepanz zwischen der gemessenen

Gesamtwarmeeinbringung und Schweil3nahtflache bei Schweildversuchen bestent.

Bei der Untersuchung der maximalen Schweil3geschwindigkeit wurden bei dem
austenitischen Werkstoff aufgrund der im Vergleich zum S355 erhdhten Viskositét
keine  Humpingeffekte, = sondern  ausschlie3lich  Einbrandkerben als
NahtunregelmaRigkeit festgestellt. Dabei zeigen die Versuche die Bedeutung der
Gesamtenergieeinbringung, d. h. alle Schutzgasgemische mit He- bzw. H,—
Zumischungen ermoglichen hohere Schweil3geschwindigkeiten als mit Rein-Ar,
vgl. Abbildung 4-39.

Jedoch hat bei diesen Gasgemischen auch die Verteilung der Energiedichte einen
Einfluss. Dies wird beim untersuchten dreikomponentigen Mischgas deutlich.
Durch die Zumischung von He wird das Energiedichteprofil breiter, so dass der
Schmelzbadrand starker erwarmt wird. Dies verringert die Viskositat der Schmelze
und erhdht somit die FlieRfahigkeit des fliissigen Materials, so dass die Gefahr von
Einbrandkerben verringert wird und vergleichsweise hohe Vorschubgeschwindig-
keiten moglich sind. So kann mit dem untersuchten dreikomponentigen Mischgas
bei 300 A die gleiche Vorschubgeschwindigkeit erreicht werden wie bei einem
Schutzgas mit 70 % He oder mit 5 % H,. Aufgrund des geringen He— und Hy-
Anteils ist jedoch die Gesamtenergieeinbringung geringer, wodurch eine kleinere
Schweilinahtquerschnittsflache bei sonst konstanten Parametern entsteht.
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Abbildung 4-39: Maximal erreichbare Vorschubgeschwi ndigkeit in Abh&ngigkeit von der
Stromstéarke (LBL = 5 mm) fur 1.4307

4.3.2.3 Duplexstahl 1.4462

Fur den Duplexstahl 1.4462 zeigte sich hinsichtlich der Einbrandprofile bei
konstanten Schweil3parametern, dass das Ny-haltige Schutzgas die Schweil3-
nahtbreite geringfligig, die Einbrandtiefe jedoch im Vergleich zu Rein-Ar starker
erhoht, vgl. Abbildung 4-40. Es ist zu vermuten, dass dieser Effekt auf den im

Vergleich zum Rein-Ar erhdhten Staudruck zurtickzuftihren ist.
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Abbildung 4-40: Einschweif3tiefe (links) und —breite (Mitte) in Abhangigkeit von Lichtbogen-

lange bei 1.4462, ausgewahlte Probenquerschliffe (r  echts)

Die Versuche zur maximalen Vorschubgeschwindigkeit bei dem Duplex-Stahl
1.4462 zeigen, dass die N»-Zumischung aufgrund seiner im Vergleich zu Rein-Ar
nur unwesentlich beeinflussten Energieeinbringung die maximal maogliche

Vorschubgeschwindigkeit nicht messbar beeinflusst, vgl. Abbildung 4-41.

Aus den Ergebnissen der praktischen Schweil3versuche zum Einfluss des N, ist
zu schlie3en, dass diese Schutzgasmischung vorrangig aus metallurgischen,

jedoch weniger aus verfahrenstechnischen Griinden einzusetzen ist.
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Abbildung 4-41: Maximal erreichbare Vorschubgeschwi ndigkeit in Abh&ngigkeit von der
Stromstéarke (LBL = 5 mm) flr 1.4462

4.3.3 Nutzung der Erkenntnisse zur Auswahl einer ne  uen

Gasmischung

Als Ergebnis der Schweil3versuche wurde erkannt, dass sowohl durch Helium als
auch durch Wasserstoffzumischungen der Einbrand sowie die Schweil3ge-
schwindigkeit bei austenitischen Werkstoffen erheblich gesteigert werden kénnen.
Das grof3te Potential kann hierbei Wasserstoff zugeordnet werden. Jedoch sind
die Moglichkeiten zur Erhohung des Wasserstoffanteils begrenzt. Unter
Berlcksichtigung der Sicherheitsanforderungen werden Gasgemische mit
Wasserstoffgehalten Gber 10 % selten angewendet. Aus den numerischen
Untersuchungen ist jedoch bekannt, dass durch einen hohen Heliumanteil die
Warmeleitfahigkeit und der Energieeintrag ebenso erhdoht werden. Dabei ist
festzustellen, dass die Warmeleitfahigkeit der beiden Gaszumischungen sich sehr

gut erganzen:
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e Heliumzumischungen erhéhen die Warmeleitung aus den hei3en

Lichtbogenkern in den Randbereich
» Wasserstoffzumischungen erhéhen den Warmeibergang in das Werkstuck.

Die Kombination dieser Gase ermdéglicht somit einen besonders hohen Energie-
eintrag. AulBerdem bewirkt der Heliumanteil eine signifikante Minderung des
Staudrucks und dadurch eine Steigerung der Schweil3stromstarke ohne die
Ausbildung von Humping. Aufgrund dessen wurde eine Schutzgasmischung mit
70 % Helium, 10 % Wasserstoff und 20 % Argon hergestellt und getestet.

Die Versuche zeigen, dass bei der Standardvorschubgeschwindigkeit von
25 cm/min diese Schutzgasmischung zu einer Vergrol3erung der Schweil3naht-
breite im Vergleich zu ArHe 30/70 bzw. ArH2 90/10 fihrt, wobei die Schweif3naht-
tiefe im Toleranzbereich der bereits angesprochenen Schutzgasmischungen liegt,
vgl. Abbildung 4-42.
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Abbildung 4-42: Vergleich Einfluss der Lichtbogenla nge auf Breite und Tiefe der
Schweil3naht (1I=200 A) bei 1.4307 — mit neuer Schutz gasmischung Ar20 He 70 H , 10 %
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Weitere Vorteile dieser Gaszusammensetzung konnte insbesondere in Bezug auf
die maximale SchweiRgeschwindigkeit erkannt werden. So wurde bei den
bisherigen Schweil3versuchen bei 200 und 300 A mit zweikomponentigen Gasen
aus Argon und 70% He- bzw. 10 % Wasserstoff eine maximale Schweil3-
geschwindigkeit von ca. 0,4 m/min erreicht werden, vgl. Abbildung 4-39. Bei einer
weiteren Erhohung der Schweil3geschwindigkeit wurden Einbrandkerben
verursacht. Das neue Schutzgas ermoglicht deutlich hoéhere Schweil3-
geschwindigkeiten bei einer Vorschubgeschwindigkeit von 1 m/min ohne
Ausbildung von Einbrandkerben, vgl. Abbildung 4-43. Natirlich sind aufgrund der
geringen Streckenenergie die Schweinahtflachen kleiner als bei den
Schweil3versuchen mit ca. 0,4 m/min Vorschub in Kapitel 4.3.2.2, jedoch kann
dieser Nachteil durch die Erhéhung der Schweil3stromstarke teilweise

ausgeglichen werden.

100 A 200 A 300 A

A=13,32 mm?2

5mm

Abbildung 4-43: Einbrandprofile mit dem Schutzgas A r 20 He 70 H, 10 % mit 1 m/min
Vorschubgeschwindigkeit, 5 mm LBL, Werkstoff: 1.430 7

Zusammenfassend ist festzustellen, dass das erhohte Verstandnis Uber die
Ursache-Wirkungs-Zusammenhange zwischen Schutzgaszusammensetzung,
Lichtbogeneigenschaften und SchweiRnahtausbildung die Generierung eines
neuen leistungsfahigeren WIG-Prozessgases ermdglicht. Dieses Gas ist vor allem
fur das automatisierte Schweil3en von austenitischen Werkstoffen einsetzbar,
wobei festzustellen ist, dass diese Ergebnisse bei bzw. durch eine hohe
Schweil3stromstarke generiert werden.
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4.3.4 Verbindungsschweil3ungen an komplexeren Bautei  len
4.3.4.1 Aufschmelzen einer Plasmaschweil3naht

Ein Anwendungsbeispiel fir das WIG-Schweil3en ist das Aufschmelzen einer
Plasmaschweil3wurzel, vgl. Abbildung 4-44. Dabei wird der Werkstoff 1.4301 mit
einer Dicke von 9 mm zuerst mittels Plasma geschweil3t. Um die Kerbwirkung
infolge des Wurzeldurchhangs zu minimieren, muss die Wurzel in einem zweiten

Arbeitsschritt aufgeschmolzen werden.

2. Aufschmelzen der
1. Plasmaschweillen Wurzel mittels WG

1. Flasmaschweiien

Abbildung 4-44: Darstellung Versuchsziel: Aufschmel zen einer mit Plasma geschweifdten

Nahtwurzel

Als Referenzwert wird das Aufschmelzen der Plasmawurzel mit Argon und einer
Schweil3geschwindigkeit von 15 cm/min (LBL = 7 mm) durchgefihrt. Dabei ergibt
sich eine Schweil3nahtbreite von 15,5 mm. Ziel der Untersuchungen war es, diese
Breite auch unter Nutzung anderer Schutzgase, die eventuell eine hdhere

Schweil3geschwindigkeit erlauben, zu gewahrleisten.

Fur den hochlegierten austenitischen Werkstoff 1.4301 sind neben Argon auch
ArHe sowie ArH,-Gemische verwendbar. Die Verwendung von ArH, mit 10 % H,
ermdglicht bei vergleichbarer Schwei3nahtgeometrie eine Erhéhung der
Schweil3geschwindigkeit auf 40 cm/min, 70 % He im Schutzgas hingegen
limitieren die Schweil3geschwindigkeit auf 29 cm/min, vgl. Abbildung 4-45. Durch
dieses Beispiel wird wiederum der grof3e Einfluss des H, auf den Energieeintrag
deutlich. Bei austenitischen Werkstoffen ist das Anwendungspotential von Ho-

haltigen Gasen deutlich hoéher als das von He-haltigen Schutzgasen.
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Ar 100 % ArH, 90/10 % ArHe 30/70 %

15 cm/min 40 cm/min 29 cm/min

Abbildung 4-45: Maximale Schweil3geschwindigkeit bei m Aufschmelzen einer Plasmawurzel

mittels WIG unter Verwendung verschiedener Schutzga  se

4.3.4.2 Rohr-Blech-Verbindung

Ein weiteres Anwendungsbeispiel, bei dem die verfahrenstechnische Bedeutung
der unterschiedlichen Schutzgasgemische gezeigt werden soll, ist eine Rohr-
Blech-Verbindung. Dabei besteht das Rohr aus dem austenitischen Werkstoff
1.4828 und das Blech aus dem unlegierten Stahl S355, vgl. Abbildung 4-46.
Folglich konnen fur diese Anwendung nur Rein-Ar bzw. ArHe-Gemische

angewendet werden.

Rohr

@ 55 mm
t=1,75mm
Werkstoff 1.4828

T T T

T

\\ \

Flansch

.

t=10 mm
Werkstoff S355

Abbildung 4-46: Aufbau Schweilversuch Blech-Rohr-Ve  rbindung

Als Schweil3zusatzwerkstoff wird ein Draht aus dem Werkstoff 1.4370 mit einem
Durchmesser von 1,0 mm verwendet. Als Referenzgas wird Rein-Ar (Ar 4.6)
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verwendet. Bei diesem Schutzgas ist eine maximale Schweil3geschwindigkeit
ohne aulerlich erkennbare Nahtunregelmé&Rigkeiten von 55 cm/min mdglich. Die
Verwendung eines Schutzgases mit 70 % He ermdoglicht hingegen die Erhéhung
der Schweil3geschwindigkeit um fast 25 % auf 68 cm/min. Damit kann die
Schweil3zeit bei diesem Bauteil verringert werden und die Produktivitat steigt, vgl.
Abbildung 4-47.

Ar 100 %: 55 cm/min

2mm
Probe 21A 1.0 x 0.8

Drahtvorschub: 2,3 m/min

Ar 30 He 70 %:

Faolig 1

Drahtvorschub: 3,3 m/min

Abbildung 4-47: Maximal erreichbare Schweilgeschwin  digkeiten bei Blech-Rohr-
Verbindung (oben: Rein-Ar, unten ArHe mit 70 % He)

4.4 Schlussfolgerungen fir methodisches Vorgehen be | der Gas-

auswabhl
4.4.1 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

In der Praxis ist neben der Prozessqualitdt und —stabilitat fir die Auswahl eines
Schweil3verfahrens die Wirtschaftlichkeit von gro3er Bedeutung. Das WIG-
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Verfahren erzeugt zum einen Schweif3ndhte mit sehr hoher Nahtqualitat, nachteilig
sind jedoch die geringen erreichbaren Schweil3geschwindigkeiten. Hinsichtlich der
Schutzgasauswahl wird Argon aufgrund seines geringen Preises oftmals als Stan-
dardschutzgas eingesetzt. Die in den Kapiteln 4.1 bis 4.3 beschriebenen Unter-
suchungen haben jedoch gezeigt, dass durch den Einsatz von Gasgemischen mit
He-, Hy- oder N»-Zumischungen die Schweif3geschwindigkeit sowie eventuelle
Nacharbeit durch Verringerung von Einbrandkerben vermieden und somit die
Gesamtprozesskosten verringert werden koénnen. Im Folgenden soll eine
Abschatzung der Gaskosten sowie eine Ubersicht tber mdgliche
Kosteneinsparungsmaoglichkeiten beim Einsatz von Gasgemischen gegeben

werden.

Zusammensetzung von Schweil3nahtkosten

Durch TipaJl et. al [32] wurde fir das MIG-Schweil3en ein ganzheitliches
Kostenberechnungsmodell aufgestellt. Dabei werden folgende Kosten betrachtet:

e Zusatzwerkstoff

Lohnkosten (Vorbereitungsaufwand + tatsachliche Schweil3zeit)
* Strom

» Schutzgas

* Maschinen (SchweilR3gerat, Nahtvorbereitung, etc.)

Werkzeuge

In [32] wurde fir eine 0,229 m lange Uberlappschweilnaht mit einer
Schweilraupe ein Anteil des Schutzgases an den Gesamtkosten von 1%
ermittelt. Der grof3te Kostenfaktor sind in diesem Beispiel die Lohnkosten mit
78 %. Dahinter folgen die Kosten fir den Schweif3zusatz mit 20 %. Alle anderen
Kosten betragen zusammen lediglich 1 %. Aus diesem Beispiel muss festgehalten
werden, dass die Schutzgaskosten im Vergleich zu den Lohn- sowie
Zusatzwerkstoffkosten einen sehr geringen Anteil haben und aufgrund dessen bei
der gezielten Schutzgasauswahl auch die verfahrens- bzw. prozesstechnischen

Vorteile betrachtet werden sollten.

Abschlussbericht ,Gezielte Lichtbogenbeeinflussung durch Schutzgase* IGF-Vorhaben-Nr. 15.774 BR/1



4 Untersuchungsmethoden und erzielte Ergebnisse 79

Potential zur Kosteneinsparung beim Einsatz von Schutzgasgemischen

Die Schweil3versuche in Kapitel 4.3 haben gezeigt, dass durch die Zumischung
von He bzw. H, zum Schutzgas signifikante Erhéhungen der Schweil3geschwin-
digkeit moglich sind. Dieser Vorteil ist vorrangig fur die automatisierte Fertigung
mit hohem Anteil von Schweil3zeiten im Vergleich zur Gesamtarbeitszeit von

Interesse.

Des Weiteren wurde durch die Versuche erkannt, dass ArH,- und ArHe-Gemische
im Vergleich zu Ar bei konstanten Einbrandprofilen und Schwei3geschwin-
digkeiten mit geringeren Stromstarken arbeiten konnen. Dieser Effekt fuhrt zum
einen zu geringeren Stromkosten, zum anderen aber auch zu geringeren Anlauf-

farben, so dass der Nacharbeitsaufwand verringert bzw. vermieden werden kann.

4.4.2 Algorithmus fir gezielte Gasauswahl

Ein Ziel des Projektes ist es, den Anwendern in der Praxis einen Algorithmus zur
gezielten Schutzgasauswahl beim WIG-Schweil3en von un- und hochlegierten

Stahlen zur Verfiigung zu stellen.

Grundsatzlich gilt, dass als erstes die metallurgischen Restriktionen bei der
Schutzgasauswahl berlcksichtigt werden mussen, vgl. Tabelle 4-7 Zeile 1. Die
metallurgischen Einschrankungen der Schutzgase ermdéglichen dennoch fir jeden
Werkstoff mehrere Gaskomponenten. Aufgrund dessen muss in einem zweiten
Schritt die Schutzgasauswahl nach verfahrenstechnischen und primar
wirtschaftlichen Aspekten erfolgen. Den geringsten Kosten fur Argon steht hierbei

die hohere Produktivitat der Gasgemische gegeniber.

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen haben jedoch eine
Vielzahl von Vorteilen der zusatzlichen Gaskomponenten hinsichtlich Erhéhung
der Schweil3geschwindigkeit oder Einbrand systematisch aufgezeigt. Im
Folgenden werden diese verfahrenstechnischen Faktoren zusammen gefasst und

als Hilfe zur Schutzgasauswabhl zur Verfigung gestellt, vgl. Tabelle 4-7.
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Tabelle 4-7: Algorithmus fiir gezielte Prozessgasaus  wahl

Werkstoffe Unleg. Stahle Austenit, Duplexstahle
Ni-Basislegierungen
¥ \ ¥
Prozessgase Ar, ArHe Ar, ArHe, Ar, ArHe, ArN,,

ArH,, ArHeH,

2.1 Erhdhung Schweil3geschwindigkeit ———  He, H, und N, geeignet

2.2 Vermeidung von Einbrandkerben

- Erhohung der Energieeinbringung ———  H, und He besonders geeignet

. N, nur geringer Einfluss
bzw. Verringerung der 2 NUrgering

SchweiRgeschwindigkeit
2.3 Vermeidung von Humpingeffekten

- Verringerung der

SchweiRgeschwindigkeit He, H, und N, geeignet

- Verringerung Staudruck —— He mit grof3er LBL
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5 Gegenuberstellung der Ergebnisse mit Zielsetzung

Das Ziel des Projektes war es, durch die Kombination von diagnostischen,
numerischen und experimentellen Untersuchungen die Lichtbogeneigenschaften
in Abhangigkeit von der Schutzgaszusammensetzung beim WIG-SchweifRen zu
charakterisieren und das Verstandnis Uber die Wirkungsweise der Gase zu
erhohen. Durch die umfassende Analyse des Einflusses der Schutzgase auf den
Lichtbogen und die Schmelzbadausbildung konnten Hinweise flr eine gezielte
Schutzgasauswahl sowie zur Erhéhung der Prozesswirtschaftlichkeit gegeben

werden.

In Absprache mit dem projektbegleitenden Ausschuss wurde zum einen
festgelegt, die Untersuchungen auf das WIG-Schweilen zu konzentrieren und
zum anderen neun verschiedene Schutzgase zu analysieren. Die untersuchten
Gase werden beim WIG-SchweiRen fiur un- und hochlegierte Stahlwerkstoffe
angewendet. Als Referenzgas diente Rein-Ar. Der Einfluss von He- (mit 15 %,
30 %, 50 % und 70 % He), H,- (mit 2 % und 5 % H,), HeH»- (mit 3 % He und 2 %
H2) und N2- (mit 2 % N») wurde als Variationsparameter untersucht. Des Weiteren
wurde festgelegt, dass vorrangig der Einfluss der praxisrelevanten Schweil3-
parameter Lichtbogenldnge (2 mm, 5 mm und 8 mm) und Stromstarke (100 A,
200 A und 300 A) betrachtet werden soll (Arbeitspaket 1). Die Konzentration auf
das WIG-Verfahren, die Gasgemische sowie die Grundwerkstoffe war notwendig,
da wahrend der Bearbeitung zusatzlicher Aufwand bei der Entwicklung und

Validierung der numerischen Modelle resultierte.

Im Rahmen des Vorhabens wurde durch das Messen des Staudruckes und des
Energieeintrages am Werkstick der Einfluss des Prozessgases auf den
Lichtbogen in Abhangigkeit von der Stromstarke und der Lichtbogenlange
charakterisiert. Dadurch erfolgte erstmals eine umfassende Dokumentation der

Beeinflussung des WIG-Lichtbogens durch das Prozessgas.

Die gewonnenen Ergebnisse wurden im zweiten Bearbeitungsschritt zur
Validierung und Kalibrierung eines neuen numerischen Simulationsmodells unter
Bertcksichtigung der Fallgebiete verwendet (Arbeitspaket 3). Es wurde erkannt,
dass die bisher in der Literatur vorhandenen Simulationsmodelle nicht geeignet

sind, um unterschiedliche Schutzgaszusammensetzungen und die Fallgebiete zu
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berechnen. Aufgrund dessen wurde ein neues Modell zur numerischen
Beschreibung der Fallgebietsmechanismen entwickelt, das auch den Einfluss der
Prozessgaszusammensetzung abbilden kann (Arbeitspaket 2). Mit diesem Modell
wurden Sensitivanalysen durchgefuhrt, die die physikalischen Ursachen fir den

Einfluss des Schutzgases auf die Lichtbogeneigenschaften erklaren.

In Absprache mit den PbA-Mitgliedern wurden anschlieRend fir das Arbeits-
paket 3 geeignete Werkstoffe und Bauteile fur Verbindungsschwei3nahte
ausgewahlt. An diesen Beispielen wurde der Einfluss der Prozessgaszusammen-
setzung auf das Einbrandverhalten bzw. auf die Erh6hung der Schweil3-
geschwindigkeit untersucht, so dass praxisrelevante Hinweise fur die Schutzgas-

auswahl dargestellt werden konnten.

Abschlielend wurden die numerischen, diagnostischen und experimentellen
Ergebnisse zusammengefasst und ein Algorithmus fir die gezielte Schutzgas-
auswahl erarbeitet (Arbeitspunkt 4). Die begleitend durchgefuhrten Prasentationen
und Veroffentlichungen (Arbeitspunkt 5) fihrten zu angeregten Diskussionen und

praxisnahen ldeen fur das Forschungsprojekt.
Folgende Ziele waren geplant und konnten erfolgreich umgesetzt werden:

1. Wissenschaftliche Darstellung der Ursache-Wirkungs-Zusammenhéange

zwischen Prozessgasen, Lichtbogen und Werkstiickoberflache.

2. Untersuchung des Einflusses der  thermodynamischen und
Transporteigenschaften der Prozessgase auf die Lichtbogeneigenschaften
mittels Sensitivanalysen. Dafir musste zuséatzlich zu den geplanten

Arbeitspunkten ein geeignetes Simulationsmodell erstellt werden.

3. Aufzeigen der Potentiale der Schutzgase zur Erhéhung der
Wirtschaftlichkeit des WIG-Schweil3prozesses durch den erhdhten
Energieeintrag:

a. Steigerung der Schweil3geschwindigkeit
b. Minderung der notwendigen Vor- und Nacharbeiten.

4. Minderung der notwendigen Schweil3versuche durch gezielte Prozessgas-

auswabhl.
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6 Voraussichtlicher Nutzen der Forschungsergebnisse

fur kleine und mittlere Unternehmen (kmU)

6.1 Innovativer Beitrag der Forschungsergebnisse

Die Ergebnisse dieses Projektes stellen einen neuartigen Ansatz fir die
Weiterentwicklung und die gezielte Anwendung der bekannten Schutzgase beim
WIG-Schweil3en dar. Durch die Kombination der numerischen und experi-
mentellen Analysemethoden konnte das Verstandnis zu den Einflussmoglichkeiten
durch Schutzgase bei WIG-Prozessen erhoht werden. Die Erkenntnisse wurden in
einem Algorithmus zur Schutzgasauswahl zusammengefasst und erleichtern dem

Anwender die gezielte Schutzgasauswahl.

Des Weiteren wurde im Rahmen des Projektes ein Simulationsmodell entwickelt,
das erstmalig die numerische Modellierung von WIG-Prozessen mit unterschied-
lichen Schutzgasgemischen, Stromstarken und Lichtbogenlangen ermoglicht. Mit
diesem Modell wurden Sensitivanalysen durchgefiihrt, die das Verhalten des
Lichtbogens in Abhangigkeit von der Schutzgaszusammensetzung physikalisch

erklaren kdnnen.

Das entwickelte Modell steht fur weitere Forschungs- und Entwicklungsprojekte
zum WIG-Schweil3en zur Verfugung. Dies kann z. B. die zielgerichtete Mischung

von neuen Schutzgasen und die Prozessentwicklung betreffen.

AulRerdem wurde eine Schutzgasmischung (70 % He, 20 % Ar und 10 % H,)
abgeleitet, die im Vergleich zu den bisher fur austenitische Werkstoffe einge-
setzten Schutzgasen eine signifikante Erhohung der Energieeinbringung
ermdglicht. Diese Erhdhung kann beispielsweise zur Steigerung der Schweil3-
geschwindigkeit bei sonst konstanten Parametern genutzt werden. Aufgrund der
hohen erreichbaren SchweiRgeschwindigkeiten ist der Einsatz in automatisierten

bzw. volimechanisierten Fertigungen zu empfehlen.

6.2 Beitrag zur Steigerung der Wettbewerbsfahigkeit

Die vorgestellten Forschungsergebnisse kdnnen vorrangig in der Produktion der
Fachbereiche Metallerzeugung und —bearbeitung, Maschinenbau und Fahrzeug-
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bau angewendet werden. Ein Vorteill fir die klein- und mittelstandischen
Unternehmen ist in dem erhdhten Prozessverstandnis, welches eine gezielte
Schutzgasauswahl ermoéglicht, zu sehen. Aul3erdem wurden die Verfahrens-
vorteile der untersuchten Schutzgase fir Typenvertreter von un- und hochlegierten
Stahlwerkstoffen ermittelt. Diese Daten kdonnen bei der betriebswirtschaftlichen
Auswahl von Schutzgasen, v. a. fur Kosten-Nutzen-Rechnungen in KMU,
verwendet werden. Dabei wurden die Ergebnisse in einem Auswahlalgorithmus
zusammengefasst, der die Gasauswahl vereinfachen und den Versuchsaufwand

fur die Einfuhrung neuer Gase verringern soll.

Fur den Anwender ist dabei v. a. die Wirtschaftlichkeit des Gesamtprozesses von
gro3er Bedeutung. Die Literaturrecherche zeigte, dass die Gaskosten lediglich
einen Anteil von ca. 1-2 % an den Gesamtkosten haben. Durch die Schweil3-
versuche wurde zudem erkannt, dass der Einsatz eines Gasgemisches zu einer
Verdopplung bzw. sogar Verdreifachung der Schweil3geschwindigkeit im Vergleich
zu Rein-Ar fuhren kann. Somit sinkt die Prozesszeit insgesamt und die
Lohnkosten, die ca. 75 % der Gesamtkosten betragen, kbnnen durch den Einsatz
von Gasgemischen mit erhdhter Energieeinbringung signifikant verringert werden.
Eine weitere Mdoglichkeit der Steigerung der Wettbewerbsfahigkeit durch den
gezielten Einsatz der Schutzgase ist, dass bei konstanter Schweil3geschwindigkeit
die Stromstarke bei Einsatz eines Gases mit hoher Energieeinbringung verringert

werden kann.

Neben den Anwendern profitieren vor allem die Hersteller technischer Gase von
den Ergebnissen des durchgefuhrten Projektes. Sie kdénnen mit den nun
wissenschaftlich belegten Zusammenhangen zwischen Schutzgas und Licht-
bogeneigenschaften ihren Kunden das Potential der Gase aufzeigen. Zum
anderen konnen die Erkenntnisse bzw. das Simulationsmodell fir die Entwicklung
neuer Gase genutzt werden. Hierfir exemplarisch ist die Entwicklung eines WIG-
Prozessgases v. a. flir das automatisierte SchweiRen von austenitischen
Werkstoffen. Das Gas ermdglicht eine erhebliche Steigerung der maximalen
Schweildgeschwindigkeit gegentber Ar und ArHe bzw. ArH,. Es ist festzustellen,
dass diese Ergebnisse bei bzw. durch eine hohe Schweil3stromstarke generiert

werden.
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7 Erlauterungen zu Kostenaufteilung

7.1 Erlauterung zu Personaleinsatz

Die diagnostischen, numerischen und experimentellen Lichtbogenuntersuchungen
wurden durch den wissenschaftlichen Mitarbeiter geplant, koordiniert, vorbereitet,
Uberwacht und ausgewertet. Bei der Durchfihrung wurde er durch die
studentischen Hilfskréafte sowie das technische Fachpersonal unterstitzt. Des
Weiteren oblagen dem wissenschaftlichen Mitarbeiter die Erstellung der numeri-
schen Modelle und deren Validierung. Zuséatzlich war er fir die Zusammenfassung
und Bewertung der Ergebnisse sowie die Aul3endarstellung des Projektstandes im
Rahmen von PbA-Sitzungen, Vortragen oder Verdoffentlichungen verantwortlich.
Das technische Personal war neben einigen experimentellen Untersuchungen fir
den Aufbau der Versuchsstdnde sowie die metallographischen Auswertungen

verantwortlich.

7.2 Erlauterung zu den Leistungen Dritter

Zur Anschaffung der notwendigen Lizenzen fiur die Simulationssoftware ANSYS

CFX mussten 19.516 € aufgewendet werden.
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J. Zahr, U. Fussel, M. Sende, M. Lohse, M. Schnick: Einfluss der
Schutzgaszusammensetzung auf die Eigenschaften eines WIG-Lichtbogens und
dessen Schmelzbadbeeinflussung. In: DVS-Berichte Band 267 (2010), S. 152 —
158.

J. Zahr, M. Schnick, M. Hertel, M. Lohse, M. Sende, U. Fissel: Numerical and
experimental studies of the influence of process gases in TIG welding. SG 212
Meeting at the IIW Annual Meeting (2010) IIW Doc. No. XI1-1984-10, Istanbul.

M. Hertel; J. Zahr; M. Schnick; U. Fussel: Innovative Lichtbogentechnologien zum
Schweillen und Léten. In: Konferenz-Beitrag. Dresdner Fligetechnisches

Kolloquium 2010, Dresden.

M. Lohse; M. Hertel; J. Zahr; M. Schnick; U. Fussel: Numerical analyses of the
influence of the process gas composition on the arc properties. INTERNATIONAL
DOCTORAL SEMINAR. AlumniPress, 2010, ISBN 978-80-8096-118-3; EAN
9788080961183.

Geplant bzw. eingereicht:
peer reviewed:

J. Z&hr, M. Schnick, M. Hertel, M. Lohse, M. Sende, U. Fussel: Numerical and
experimental studies of the influence of process gases in TIG welding. Welding in

the world.
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J. Zahr.; M. Schnick; U. Fussel; M. Lohse; M. Sende.: Numerical investigations of
process gases and their influence on TIG-welding. Posterbeitrag: 9th Numerical
Analysis of Weldability (2009), Graz.

Geplant:

J. Zahr, M. Hertel, U. Fussel; M. Schnick: Schutzgase beim WIG-Schwei3en —
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Praktiker 2011.

Prasentation der Forschungsergebnisse zum Ergebnist ransfer in die

Industrie und wissenschaftliche Ausbildung

28.05.2010 Lehrveranstaltung im Rahmen eines SFI-Kurses

02.06.2010 Workshop mit der Fa. Binzel Abicor/ Kurt Haufe Schweil3-
technik GmbH & Co. KG

03.06.2010 Sitzung der DVS-Kursstattenleiter Sachsen

15.09.2010 Veranstaltung DVS BV Dresden Arbeitsgruppe Hochlegierte
Stahle

21.10.2010 Sitzung AG 2.3 Nichtabschmelzende Elektrode
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Aktive Unternehmen des PbA entsprechend Antrag

Messer Group GmbH
Dr.-Ing. B. Hildebrandt
Futingsweg 34

47805 Krefeld

CFX Berlin Software GmbH
Dr. rer. nat. A. Spille-Kohoff
Mainzer Stral3e 23

10247 Berlin

Daimler Chrysler AG
Dipl.-Ing. W. Schweigert
Werk Hamburg
Postfach 910164

21160 Hamburg

EWM Hightec Welding GmbH
Dr.-Ing. S. Goecke
Dr.-Gunter-Henle-Str. 8
56271 Mundersbach

Kjellberg Finsterwalde

Dipl.-Ing. V. Krink/Dipl.-Ing. H. Schuster
Leipziger Str. 82

03238 Finsterwalde

Linde AG

Dr.-Ing. G. Wilhelm
Geschaftsbereich Linde Gas
Carl-von-Linde-Stral3e 25
085716 UnterschleilRheim
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SMB Heidenau

Dipl.-Ing. (FH) A. Kupke
Siegfried-Radel-Stral3e 3
01809 Heidenau

Sosta GmbH & Co. KG
Dipl.-Ing. A. Ehrich
Windrose 1-2

06420 Kdnnern

VW AG

Dipl.-Ing. V. Tel3mar
Konzernforschung
Brieffach 177

38436 Wolfsburg

Weitere Firmen, die an einer oder mehreren PbA-Sitz

haben

Air Liquide Deutschland GmbH
Dipl.-Ing. A. Pfeiffer
Schonauer Str. 111

04207 Leipzig

Herrenknecht AG
Dipl.-Ing. O. Werner
Hofmuhlenstr. 5 — 15
01187 Dresden

Westfalen AG

Dipl.-Ing. U. Jenter
Schweif3en und Schneiden
Industrieweg 43

48155 Munster

AIR LIQUIDE Technology Center
Dipl.-Ing. C. Kaya

ungen teilgenommen
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Fuetingsweg 34
47805 Krefeld

RoB

Dipl.-Ing. W. Rosenfeld
Postfach 1324

88339 Bad Waldsee

Salzgitter Mannesmann Forschung GmbH
Dr.-Ing. W. Scheller

Ehinger Strasse 200

47259 Duisburg

Fronius Deutschland GmbH
Dipl.-Ing. K.-P. Schmidt

Sparte Schweil3technik

Am Stockgraben 3

36119 Neuhof-Dorfborn bei Fulda

INP Greifswald

Leibniz-Institut fir Plasmaforschung und Technologie e. V.
Dr.-Ing. H. Schopp

Felix-Hausdorff-Str. 2

17489 Greifswald

REHM GmbH u. Co. KG Schweil3technik
Dipl.-Ing. S. Reich

OttostralRe 2

73066 Uhingen

Wir danken den im Rahmen des projektbegleitenden Ausschusses mitarbeitenden
Firmen fir die interessanten Diskussionen und Anregungen zur Projekt-
durchfiihrung. Des Weiteren mochten wir uns bei allen Firmen bedanken, die das
Projekt durch Sach- oder Dienstleistungen unterstitzt und so zum Gelingen

beigetragen haben!
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