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Kurzzusammenfassung

Trotz der sehr groRen Verbreitung von MSG (Metallschutzgas)-Schweil3prozessen
weilen diese Prozesse den inharenten Nachteil der Kopplung von Material- und
Energieeintrag auf. In mechanisierten Anwendungen kann ein lichtbogenbehafteter
Zusatzdraht (Heil3draht) genutzt werden, um diesen Nachteil zu kompensieren. Durch
den HeilRdrahtstrom tritt jedoch die magnetische Blaswirkung auf, wodurch
Prozessfenster und Variabilitat des Prozesses wiederrum eingeschrankt sind. Daher
ist das Ziel dieses Forschungsvorhabens die Entwicklung eines MSG-
Heil3drahtverfahrens mit vorgelagerter ohmscher Zusatzdrahtvorwédrmung (zwischen
zwei Stromdusen) fur das Verbindungsschweil3en, Auftragsschweil3en sowie die
additive Fertigung. Neben einer Steigerung der Abschmelzleistung wird eine
Entkopplung und gezielte Steuerung des Material- und Energieeintrages in
Abhangigkeit des Anwendungsfalles angestrebt.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurde der MSG-Hei3drahtprozess mit
vorgewarmtem Heil3draht sowohl hinsichtlich seiner Prozesscharakteristik als auch
seines Potenzials fur verschiedene Schweil3aufgaben eingehend untersucht. Dabei
konnte gezeigt werden, dass der Heil3drahtvorschub einen signifikanten Einfluss auf
den Prozessverlauf hat, wobei ein Anstellwinkel von 50° zu einer stabileren und
homogeneren Nahtausbildung fihrt. Der MSG-Prozess selbst wird primér durch die
elektrische Erwarmung bestimmt und nicht durch den vorgewarmten Heif3draht
beeinflusst, wobei Optimierungen der DrahtfUhrung und der Gasspllung die
Prozessstabilitdt weiter erhéhen kdénnen. Das Verfahren zeigt eine hervorragende
Eignung fur das einlagige Schweil3en von 8 mm dicken Baustahlblechen und weist
auch ein grolRes Potenzial fur das SchweiRen dickerer Bleche (bis 20 mm) auf.
Hinsichtlich der additiven Fertigung und des Auftragschweil3ens ermdglicht das
Verfahren eine hohe Produktivitatt und eine gute Aufmischung, wobei die
Bahnplanung entsprechend angepasst werden muss. Ein steiler Drahtvorschubwinkel
(65°) fuhrt zu einer starken Wechselwirkung zwischen Zusatzwerkstoff und MSG-
Draht, was kurze Lichtbégen erfordert. AuRerdem sollte die Vorwarmlange 30 mm
nicht Gbersteigen, um einen stabilen Prozess zu gewahrleisten. Insgesamt zeigt der
MSG-HeilRdrahtprozess ein hohes Potenzial fur verschiedene Schweil3aufgaben und
Anwendungsszenarien, insbesondere im Bereich des Verbindungsschweil3ens und
der additiven Fertigung, wobei die Anpassung der Prozessparameter entscheidend
zur Optimierung beitragt.

Das Ziel des Forschungsvorhabens wurde erreicht.
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Abstract

Despite the widespread use of MIG (gas metal arc) welding processes, these
processes have the inherent disadvantage of coupling material and energy input. In
mechanised applications, an arc filler wire (hot wire) can be used to compensate for
this disadvantage. However, the hot wire current causes the magnetic blowing effect,
which in turn limits the process window and variability of the process. The aim of this
research project is therefore to develop a MSG hot wire process with upstream ohmic
filler wire preheating (between two current nozzles) for joint welding, build-up welding
and additive manufacturing. In addition to increasing the deposition rate, the aim is to
decouple and specifically control the material and energy input depending on the
application.

As part of the research project, the MSG hot wire process with preheated hot wire
was analysed in detail both in terms of its process characteristics and its potential for
various welding tasks. It was shown that the hot wire feed has a significant influence
on the process, with an approach angle of 50° leading to a more stable and
homogeneous seam formation. The MSG process itself is primarily determined by the
electrical heating and is not influenced by the preheated hot wire, whereby
optimisation of the wire feed and gas purging can further increase the process
stability. The process shows excellent suitability for single-layer welding of 8 mm thick
mild steel sheets and also has great potential for welding thicker sheets (up to 20
mm). With regard to additive manufacturing and build-up welding, the process
enables high productivity and good mixing, although the path planning must be
adapted accordingly. A steep wire feed angle (65°) leads to a strong interaction
between the filler material and MSG wire, which requires short arcs. In addition, the
preheating length should not exceed 30 mm to ensure a stable process. Overall, the
MSG hot wire process shows great potential for various welding tasks and application
scenarios, especially in the field of joint welding and additive manufacturing, whereby
the adjustment of the process parameters makes a decisive contribution to
optimisation.

The objective of this research project was accomplished.

vii



Ergebnistransfer in die Wirtschaft
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zielgerichteter Transfer | 1\11 2 vorstellung des Themas auf der [IW | 07/2022
der Ergebnisse durch den | opnual Assembly 07/2023
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Forschungsste”en ZU TM1.3 VorSte”ljng des Themas auf dem 10/2021
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Unternehmen, Behérden 04/2023
und Planungsbiros. TML1.1 Veréffentlichung in der 1202
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Industriepartner, die die
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Malnahme TM3: Projektbegleitender Ausschuss PA

Ziel Rahmen Zeitraum
Die genauen TM3.1 PA-Sitzung online 29.07.2021
Forschungsdetails sowie | TM3.2 PA-Sitzung online 08.03.2022
die Forschungsergebnis- | -\, o pa_sitzung hybrid in Dresden | 29.11.2022
se wurden fortlaufend im _ _
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MalRnahme TM4: Ergebnistransfer in die akademische Ausbildung
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Die Ergebnisse wurden in
den entsprechenden
Vorlesungen vorgestellt.
Weiterhin wurden
mehrere Diplomarbeiten
im Verlauf des Projektes
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- Fakultatives Schweif3praktikum
TM4.4 Diplomarbeit: 13.09.2021
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MSG-HeiRdrahtprozesses mit 13.01.2022
vorgelagerter Drahtvorwarmung far
das Verbindungsschweif3en”
TM4.5: Diplomarbeit: 02.12.2021
- ,Weiterentwicklung und Analyse bis
01.05.2022

eines MSG-Heil3drahtprozesses mit
vorgelagerter Drahtvorwarmung*




MalRnahmen nach der Projektlaufzeit

MalRnahme TM5: Projektbegleitender Ausschuss PA nach der Projektlaufzeit

Ziel Rahmen Zeitraum
Die genauen Al 5. PA-Sitzung online 17.04.2024
Forschungsdetails sowie
die
Forschungsergebnisse
wurden fortlaufend im PA
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Einschatzung zur Realisierbarkeit des vorgeschlagenen
und aktualisierten Transferkonzepts

Aufgrund der oben genannten vielfaltigen TransfermalRnahmen in die Wirtschaft werden die
Anforderungen zum Ergebnistransfer in die Wirtschaft und insbesondere zu kleinen und

mittleren Unternehmen erfullt.
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Darstellung des wissenschaftlich-technischen und
wirtschaftlichen Nutzens der erzielten Ergebnisse
insbesondere fir KMU sowie ihres innovativen Beitrages
und ihrer industriellen Anwendungsmaoglichkeiten

Wissenschaftlich-technischer Nutzen

Im Rahmen des Forschungsprojekts zur Untersuchung des MSG-Heil3drahtprozesses
mit vorgelagerter Vorwarmung des HeiRdrahtes konnte das Verstandnis und die
Anwendung dieser Prozessvariante erstmalig aufgezeigt werden. Eine zentrale
Erkenntnis ist, dass der HeiRdrahtvorschub einen bedeutenderen Einfluss auf den
Prozess hat als die Heil3drahtstromstarke. Diese Erkenntnis hat Implikationen fur die
Optimierung des Schweil3prozesses, insbesondere hinsichtlich der Nahtqualitat und
der Prozessstabilitdt. Es wurde festgestellt, dass ein Anstellwinkel von 50° eine
stabilere Nahtform erzeugt und weniger Ausreil3er verursacht als ein Winkel von 30°.
Diese Erkenntnis tragt zur Verbesserung der Prozesssicherheit und zur Reduzierung
von Prozessfehlern bei.

Des Weiteren konnte festgestellt werden, dass der MSG-Prozess selbst nicht durch
den vorgewarmten Heil3draht beeinflusst wird, sondern primér durch die Stromwarme
begrenzt wird. Dies ist eine entscheidender Faktor fir die Feinabstimmung der
Prozessparameter, um eine optimale Schweil3nahtqualitdt zu gewahrleisten. Die
Erkenntnisse Uber die Dressierung des Drahtes und die Oxidation als wesentliche
Einflussfaktoren auf die Prozessstabilitdt bieten konkrete Ansatzpunkte flr weitere
Optimierungen, insbesondere durch eine verbesserte DrahtfUhrung und die
Integration einer Gasspulung in die Vorwarmeinheit.

Ein weiterer technischer Nutzen besteht in der hohen Produktivitat des MSG-
HeilR3drahtprozesses beim Schweillen von Baustahlblechen. Die erzielte
Abschmelzleistung von bis zu 13,5 kg/h bei gleichzeitiger Gewahrleistung guter
mechanischer Eigenschaften belegt die Eignung des Prozesses fur anspruchsvolle
industrielle  Anwendungen, insbesondere im Bereich der Schweildtechnik fir
dickwandige Bauteile und Grol3strukturen.

Wirtschaftlicher Nutzen fur KMU

Die Ergebnisse des Forschungsprojektes bieten erhebliche wirtschaftliche Vorteile,
insbesondere fur kleine und mittlere Unternehmen (KMU), die in der Schweil3technik
tatig sind. Die Fahigkeit, dicke Baustahlbleche effizient und mit hoher Qualitat zu
verschweil3en, eroffnet KMU neue Marktchancen und Wettbewerbsvorteile. Die
erhohte Abschmelzleistung sowie die Mdoglichkeit, den Prozess stabil und
reproduzierbar zu gestalten, erlauben es KMU, ihre Produktivitéat erheblich zu steigern
und gleichzeitig die Produktionskosten zu senken. Dies ist insbesondere in Branchen
wie dem Maschinenbau, der Bauindustrie und der Automobilindustrie von Relevanz,
in denen qualitativ hochwertige SchweiRverbindungen bei gleichzeitiger
Kostenreduktion gefragt sind.
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Ein weiterer wirtschaftlicher Vorteil ergibt sich aus der Flexibilitat des MSG-
HeilRdrahtprozesses. Die Moglichkeit, den Prozess durch Variation der
Heil3drahtstromstarke und des Vorschubs zu steuern, ohne den Energieeintrag ins
Bauteil zu verandern, ermdéglicht eine schnelle Anpassung an unterschiedliche
Schweil3aufgaben und Materialien. Dadurch werden sowohl Umristzeiten reduziert
als auch die Effizienz in der Produktion erhoht, was insbesondere fur KMU mit
begrenzten Ressourcen von grol3er wirtschaftlicher Bedeutung ist.

Innovativer Beitrag und industrielle Anwendungsmaglichkeiten

Der MSG-Heil3drahtprozess stellt einen signifikanten innovativen Beitrag zur
Schweil3technologie dar. Die gezielte Vorwarmung des HeiRdrahtes erméglicht eine
Optimierung der Nahtgeometrie und Prozessstabilitat, wodurch sich neue
Anwendungsmaoglichkeiten in der additiven Fertigung und beim Auftragsschweil3en
eroffnen. Von besonderer Relevanz ist die hohe Produktivitdt des Prozesses bei der
Fertigung groR3volumiger Bauteile. Es konnte demonstriert werden, dass durch eine
geeignete Anpassung der Pfadplanung und der Prozessparameter eine Verdopplung
der Abschmelzleistung moéglich ist, was die Effizienz und Wirtschaftlichkeit in der
industriellen Fertigung erheblich steigert.

In der industriellen Anwendung zeigt sich der MSG-Heil3drahtprozess als vielseitig
einsetzbar. Im Bereich des Verbindungsschweil3ens erweist sich der Prozess als
exzellent geeignet fur das Schweil3en von Baustahlblechen, sowohl fur dinne als
auch fur dicke Materialien. Die Mdoglichkeit, den Prozess ohne Modifikation der
Anlage fur WurzelschweiBungen zu nutzen, unterstreicht seine Flexibilitdt und
Effizienz. Des Weiteren ermdéglicht der Prozess im Auftragsschweil3en eine hohe
Produktivitat bei guter Aufmischung und kontrolliertem Legierungsabbrand, was
insbesondere in der Reparatur und Wartung von Bauteilen von Vortell ist.

Die im Rahmen des Forschungsprojektes erzielten Ergebnisse weisen insgesamt
einen erheblichen wissenschatftlich-technischen und wirtschaftlichen Nutzen auf. Die
Ergebnisse leisten einen Beitrag zur Weiterentwicklung der Schweildtechnologie und
eroffnen kleinen und mittelstdndischen Unternehmen (KMU) neue Mdglichkeiten zur
Verbesserung ihrer Wettbewerbsfahigkeit und Produktivitdt in der industriellen
Fertigung.
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Kurzfassung

Der MSG-Prozess gehort den in der industriellen Praxis am h&ufigsten
eingesetzten Schweil3prozessen. Aufgrund der guten Automatisierbarkeit und
hohen Produktivitat wird der Prozess fur eine Vielzahl an Flgeaufgaben
oder aber auch fur das Auftragschweillen und die additive Fertigung
eingesetzt. Dem Prozess inharent ist jedoch die Kopplung von Energie- und
Materialeintrag, was eine hohere Abschmelzleistung (Materialeintrag)
immer an einen héren Warmeeintrag in das Bauteil koppelt. Um diese
Kopplung zu reduzieren, wurde der MSG-HeilRdrahtprozesse entwickelt.
Beim Einsatz des Heil3drahtprozesses treten jedoch andere Storfaktoren, wie
die magnetische Blaswirkung des Zusatzdrahtes und ein kleines
Prozessfenster auf. Daher ist es Ziel dieses Forschungsvorhabens eine
Weiterentwicklung hinsichtlich hochproduktiver MSG-HeiRdrahtprozesse zu
realisieren. Durch eine innovative Zusatzdrahtvorwdrmung sollen die
Prozessnachteile minimiert werden.

Abstract

The GMAW process is one of the most frequently used welding processes in
industrial practice. Due to its good automation capability and high
productivity, the process is used for a wide range of joining tasks as well as
for cladding and additive manufacturing. Inherent to the process, however,
is the coupling of energy and material input, which means that a higher
deposition rate (material input) is always coupled with a higher heat input
into the component. The GMAW hot wire process was developed to reduce
this coupling. When using the hot wire process, however, other interference
factors occur, such as the magnetic blowing effect of the filler wire and a
small process window. Therefore, the aim of this research project is to
develop highly productive GMAW hot wire processes. The process
disadvantages are to be minimized through innovative filler wire preheating.

1.1 Problemstellung / Problem definition

Das Metall-SchutzgasschweiRen (MSG) wird aufgrund der sehr guten
Mechanisierbarkeit und Automatisierbarkeit des Prozesses sowie der zahlreichen
Verfahrensvarianten in einem breiten Anwendungsfeld eingesetzt.

Fur die Realisierung von Dickblech- und Auftragsschweiungen im Bereich des

Stahlbaues, des Maschinen- bzw. Anlagenbaues [1], des Schienenfahrzeugbaus

sowie der Offshore-Industrie und des Schiffbaues [2, 3] ist der Einsatz von MSG-

Verfahrensvarianten mit erhéhter Abschmelzleistung sinnvoll. Konventionelle MSG-

SchweilR3verfahren  zeichnen sich durch die gleichzeitige Material- und

Warmeeinbringung Uber eine lichtbogenfihrende Drahtelektrode aus. Dadurch
1
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bedingt eine Erh6hung der Stromstarke zeitgleich eine Steigerung der
Abschmelzleistung und somit folgt zwangslaufig eine Steigerung des
Energieeintrages. Eine weitere Steigerung von Produktivitdt und Wirtschaftlichkeit
kann durch die Anwendung von MSG-Hochleistungsprozessen mit mehreren
lichtbogenfihrenden Elektroden, wie dem Tandem- oder Doppeldrahtschweil3en,
erreicht werden [4]. Die groe Abschmelzleistung dieser Verfahren flhrt
insbesondere beim MehrlagenschweiRen von grofRen Blechdicken zu einer
Verringerung der notwendigen Lagenanzahl. Die Anwendung dieser Verfahren bringt
jedoch eine sehr hohe thermische Beanspruchung des Grundwerkstoffes mit sich,
sodass es zu einer Verringerung der mechanisch-technologischen Gutewerte durch
Grobkornbildung kommt [5] sowie zu Eigenspannungen und Verzug.

Eine Alternative zu den beschriebenen Prozessen stellt die Kombination von MSG-
Verfahren mit lichtbogenlosen Zusatzdrahten dar. Diese Verfahren bieten die
Moglichkeit, den werkstofftechnischen Einfluss infolge des Warmeeintrages zu
minimieren sowie die Abschmelzleistung zu erhéhen, da eine Entkopplung von
Energie- und Zusatzwerkstoffzufuhr erreicht werden kann [6]. Die erzielbaren
Produktivitatssteigerungen sind jedoch relativ gering, da aus der Zufuhr des nicht-
lichtbogenfiihrenden Drahtes eine starke Abkihlung des Schmelzbades resultiert.
Folglich kommt es bei VerbindungsschweiRungen zu einer deutlichen
Verschlechterung des Einbrandverhaltens, zur Aufhartung [7] sowie einer erhéhten
Porenanfalligkeit. Daher werden diese Verfahren vor allem fur das Auftragsschweil3en
und Beschichten eingesetzt [8 bis 10]. Gleichzeitig fuhrt die Schmelzbadabkihlung
infolge der Zusatzdrahtzufuhr auch zu einer Kornfeinung, sodass hohe
Festigkeitswerte erreicht werden [11].

Der Einsatz von mehreren lichtbogenfihrenden sowie lichtbogenlosen Elektroden
geht mit einer signifikanten Steigerung der Prozessdynamik einher, da es zu einer
ausgepragten magnetischen Blaswirkung aufgrund der unterschiedlichen elektrischen
Potentiale kommt [12 bis 14]. Dies flihrt zu einer stark verringerten Prozessstabilitat
und -reproduzierbarkeit [15] sowie zu einer signifikanten Beeinflussung der
Schutzgasatmosphare [16] sowie des Werkstoffiberganges [17]. Zwar ist es moglich
dem Einfluss der magnetischen Blaswirkung durch die Kombination unterschiedlicher
Gleich- und Wechselstrome entgegenzuwirken, allerdings schrankt dies die
Anwendbarkeit der Verfahren stark ein, da das die Auspragung der magnetischen
Blaswirkung von Art und Zusammensetzung der Grundwerkstoffe abhangt.

1.2 Motivation / Motivation

In Deutschland wird die Entwicklung und Anwendung von Schweil3technologien noch
immer malfgeblich durch Unternehmen des Mittelstandes (kmU) gepragt. Die
zunehmende Globalisierung und der daraus resultierende internationale
Wettbewerbsdruck  zwingen diese  Unternehmen ihre  Prozesse sowie
Fertigungsablaufe kontinuierlich weiterzuentwickeln, um ihre Wirtschaftlichkeit
sicherzustellen. Die wettbewerbstechnischen Kostennachteile von Industrielandern
hinsichtlich Energie- und Lohnkosten missen, zur Reduktion der Lohnstiickkosten,
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durch die konsequente Nutzung von Automatisierungsmaoglichkeiten sowie die
Entwicklung von Hochleistungsprozessen ausgeglichen werden.

In der industriellen Praxis stehen kmU eine Vielzahl von MSG-Prozessvarianten zur
Verfiigung, deren Anwendung sich jedoch oft auf bestimmte, meist eingeschrankte
Einsatzgebiete erstreckt. Bauteilgeometrie und -eigenschaften sind dabei fur die
Auswahl einer Verfahrensvariante maf3gebend. Zum Erreichen einer hohen
Wirtschaftlichkeit ist zwangslaufig die Steigerung der Produktivitdt durch eine
Erhéhung der Abschmelzleistung erforderlich, woraus jedoch gleichzeitig eine
Steigerung des Energieeintrages resultiert. Die damit einhergehende hohe
thermische Beanspruchung des Grundwerkstoffs, fihrt zu einer Verringerung der
mechanisch-technologischen  Eigenschaften  sowie  zur  Entstehung von
Eigenspannungen und Verzug.

1.3 Zielsetzung / Objective

Im Rahmen des Projektvorhabens sollen grundlegende Erkenntnisse beziglich des
Prozessverhaltens des MSG-HeilRdrahtschweil3ens mit vorgelagerter
Drahtvorwdrmung erarbeitet und daraus abgeleitet ein Konzept zur industriellen
Umsetzung der Technologie erarbeitet werden. Eine Steigerung der Produktivitat
durch hohe Abschmelzleistungen wunter gleichzeitiger Beriicksichtigung der
Qualitatsanforderungen  steht dabei im  Vordergrund. Das entwickelte
Lichtbogenverfahren soll sowohl fur das Verbindungsschweilen als auch das
Auftragsschweil3en und die additive Fertigung eingesetzt werden kénnen, wodurch
kmU in die Lage versetzt werden, sehr flexibel auf sich standig &andernde
Bauteilgeometrien, Bauteileigenschaften, Prozessablaufe und
Produktionsbedingungen zu reagieren. Damit wird es auch kleinen Unternehmen des
Mittelstandes ermoglicht, neue Anwendungsfelder zu Uberschaubaren Kosten zu
erschlieRen. Diese Weiterentwicklung dient ebenfalls zur Sicherung des Absatzes
nationaler Stahlerzeugnisse. Aus den Erkenntnissen hinsichtlich des Werkstoff- und
Prozessverhaltens sollen sich folgende wirtschaftlichen Vorteile, insbesondere fir
stahlverarbeitende kmU, ergeben:

VerbindungsschweilRen

Die angestrebte Heil3drahttechnologie soll eine signifikante Steigerung der
Abschmelzleistung und somit der SchweiRgeschwindigkeit beim
Verbindungsschweil3en ermoglichen und folglich zu einer Steigerung von
Produktivitat und  Wirtschaftlichkeit  fihren. Damit soll vor allem bei
Mehrlagenschwei3ungen die erforderliche Lagenanzahl reduziert verringert werden.
Gleichzeitig soll trotz eines reduzierten Warmeeintrages ein qualitatsgerechtes
Einbrand- und Benetzungsverhalten sowohl im Duinnblech- als auch Dickblechbereich
gewahrleistet werden konnen. Hohe Einschweildtiefen sollen das erforderliche
Nahtvolumen reduzieren. Die angestrebte Steuerung des Warmeeintrages soll eine
Verbesserung der werkstofftechnischen Giltewerte zulassen und zudem eine
Reduktion von Eigenspannungen und Verzug sicherstellen. Dariiber hinaus soll auch
die Eignung des Verfahrens fir das wirtschaftliche Schweil3en von
temperaturempfindlichen Werkstoffen wie Austeniten nachgewiesen werden.

3
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AuftragsschweilRen bzw. additive Fertigung

Beim Auftragsschweil3en sowie der additiven Fertigung soll mit Hilfe der MSG-
Heil3drahttechnologie der Energieeintrag so weit abgesenkt werden, dass eine
sichere Anbindung und Benetzung erreicht wird, gleichzeitig aber der
Aufmischungsgrad so gering wie moglich gehalten werden kann. Der Warmeeintrag
in das Bauteil soll somit auf ein Minimum reduziert werden, um die mechanisch-
technologischen Gutewerte moglichst wenig zu beeinflussen sowie der Entstehung
von Eigenspannungen und Verzug entgegenzuwirken. Dartber hinaus soll durch eine
Veranderung der Vorwdmparameter eine gezielte Beeinflussung des
Geflugezustandes und somit der Festigkeitskennwerte erreicht werden. Durch
Integration der Vorwarmeinheit in die Gasduse soll die Richtungsunabhangkeit des
MSG-HeiRdrahtprozesses stark verbessert sowie die Zugéanglichkeit bei der
generativen Fertigung von komplexen Bauteilgeometrien (z.B. Hinterschnitten)
vereinfacht werden.
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Kurzfassung

Im Rahmen der Literaturrecherche werden bestehende SchweilRverfahren
analysiert und miteinander verglichen, um deren Effektivitdt und
Anwendbarkeit zu bewerten. Hierbei werden auch verschiedene
Zusatzdrahtprozesse im MIG/MAG-Schweilien betrachtet, sowohl solche, die
bereits in der Industrie weit verbreitet sind, als auch solche, die bisher
weniger Verwendung finden. Eine grindliche Untersuchung der
vorhandenen Literatur ermdglicht es, den MSG-Heil3drahtprozess mit einer
vorgelagerten Vorwdrmung des Zusatzdrahtes als vielversprechende
Alternative zu identifizieren.

Bislang existieren jedoch nur begrenzte wissenschaftliche und praktische
Erkenntnisse Uber das volle Potenzial dieses spezifischen Prozesses. An
dieser Stelle setzt das Forschungsprojekt an, indem es diese Lucke durch
umfassende Untersuchungen schliet. Dabei stehen die Charakterisierung
des Prozesses sowie die Evaluierung seiner Leistungsfahigkeit im Fokus.
Durch eine systematische Analyse der Prozessparameter und deren Einfluss
auf die SchweiBergebnisse wird angestrebt, das Verstandnis flr die
Anwendungsmdglichkeiten und die Potenziale des MSG-HeiRdrahtprozesses
zu vertiefen.

Abstract

In the state of the art, the previously employed welding processes are
described and compared to each other in terms of their productivity.
Similarly, previously utilized MIG/MAG wire feed processes are introduced,
including those that have seen widespread application in practice as well as
those that have been less commonly adopted. Based on the findings, the MIG
hot wire process with preheating of the filler wire is identified as a
promising approach. However, due to the lack of comprehensive
investigations into the potential of this process in both academic and
practical domains, the research project focuses on addressing this gap.

Thus, the project aims to conduct thorough examinations to characterize the
process and assess its performance. This entails a systematic analysis of
process parameters and their impact on welding outcomes, with the goal of
deepening understanding regarding the application possibilities and
potentials of the MIG hot wire process.
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2.1 Grundlagen des Schweil3ens

In Kapitel 2 erfolgt zunachst eine Einfihrung in das thermische Fugen durch
Schweil3en. Die Einordnung in die Fertigungstechnik dient als Grundlage und
ermdglicht die Unterteilung verschiedener Schweil3verfahren. Daran schliel3t sich die
Beschreibung der, fir dieses Forschungsprojekt relevanten, Lichtbogenschweil3-
prozesse an.

Fertigungsverfahren

Um eine Ubersicht der diversen Fertigungsverfahren zu ermoglichen, werden diese
nach DIN 8580 [18] in sechs Hauptgruppen unterteilt. Die Einteilung erfolgt
entsprechend der Wirkweise der Verfahren, wobei, wie in Abbildung 2-1 zu erkennen
ist, der Komplex Figetechnik die vierte Gruppe bildet. Beim Fugen wird der
Zusammenhalt vermehrt, indem zwei oder mehr Werkstiicke dauerhaft, aber nicht
zwangsweise unldsbar, verbunden werden. [18] Innerhalb der vierten Gruppe erfolgt
eine detailliertere Einteilung nach der Art des Zusammenhaltes und der Lésbarkeit
[19]. Das Fugen durch SchweiRen (Ordnungsnummer (ON) 4.6) zeichnet sich dabei
durch eine Stoffverbindung aus, die auf den Adhasions- und Kohasionskraften
zwischen den Flgeteilen basiert und i.d.R. nicht zerstérungsfrei I6sbar ist [20].

Fertigungsverfahren
I
| I | | | 1
6
1 2 3 4 5 Stoff-
Urformen Umformen Trennen Flgen Beschichten eigenschaft
andern
4.1
9 Fugen durch
Schweil3en
4.2
Fullen 4.7
Fugen durch
4.3 Loten
An- und
Einpressen
4.8
44 Kleben
Fugen durch
Urformen
4.9
45 Textiles Flgen
Fugen durch
Umformen

Abbildung 2-1: Hauptgruppen Fertigungsverfahren nach [18]
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Fiigen durch Schwei3en

Aufgrund der in der industriellen Umgebung haufigen Anwendung, ist das Schweil3en
als eine wichtige Gruppe der Fugeverfahren zu sehen. Beim Figen durch Schweil3en
wird ein Stoffschluss hergestellt, indem die Fugeteile aufgeschmolzen
(Schmelzschweil3en) oder nach oértlicher Verformung plastifiziert (Pressschweil3en)
werden. Die dafir notwendige Energiezufuhr kann auf unterschiedliche Weisen
aufgebracht werden:

1. Reibung: Werkstiicke werden durch Reibung erwirmt und miteinander verpresst

2. Gas: Verbrennendes Gas schmilzt die Fiigeteile im SchweiB3bad auf

8. Strahlen: Die Fiigestelle wird durch einen hochenergetischen nicht kohdrenten Lichtstrahl
bestrahlt

4. elektrische Gasentladung: Uber ein gasformiges Medium fliet ein elektrischer Strom

zwischen zwei Elektroden

Innerhalb dieses Forschungsprojekts liegt der Fokus auf dem Schweil3en mit
Lichtbogen (elektrische Gasentladung). [21]

Lichtbogenschweil3verfahren

Beim Einsatz von Lichtbogenschweil3verfahren wird der Werkstoff durch einen frei
brennenden Lichtbogen aufgeschmolzen. Dabei wird Uber den gasgeflllten Bereich
zwischen den Elektroden ein hoher Strom Ubertragen und elektrische Energie in
thermische Energie umgewandelt. Mdglich ist dieser Vorgang aufgrund von
Elektronen und ionisierten Molekilen im Gas, welche infolge verschiedener
Emissionsvorgange, durch hohe Temperaturen oder ein starkes elektrisches Feld, frei
werden. Mittels Potenzialdifferenz (Schwei3spannung) zwischen den Elektroden
werden die Ladungstrager in Richtung Kathode (lonen) bzw. Anode (Elektronen)
beschleunigt. Entlang des Lichtbogens werden beim Zusammenstol3 mit weiteren
Teilchen, der Stof3ionisation, neue Ladungstrager freigesetzt und der Lichtbogen auf-
rechterhalten. Das Aufprallen der Ladungstrager an den Elektroden wandelt deren
kinetische Energie in Warme um, welche fir den Schweil3prozess genutzt werden
kann. [21] [22]

Ein Lichtbogen wird in unterschiedlichen Prozessen als Werkzeug eingesetzt. Die
DIN EN ISO 4063 [23] listet alle Schweil3prozesse mit Einsatz eines Lichtbogens
unter ON 1, welche in Abbildung 2-2 als Funktionsprinzipien abgebildet werden. Im
Rahmen dieses Forschungsprojekts wird ein Prozess auf Basis des MSG-
Schweil3ens (ON 13) untersucht. Daher wird dieses lichtbogenbasierte Verfahren im
folgenden Abschnitt genauer beschrieben.
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Lichtbogenschweil3en ON 1

Lichtbogen- Unterpulver- Metall- Wolfram- Plasma-
hand- schweil3en Schutzgas- Schutzgas- schweil3en
schweif3en ON 12 schweil3en schweif3en ON 15
ON 111 ON 13 ON 14

2

yuwdl J0 M S

Abbildung 2-2: LichtbogenschweilRverfahren Prinzipskizzen nach [21], [23] und [24]

2.2 Metall-Schutzgasschweil3en

In Abbildung 2-3 wird das Verfahrensprinzip des MSG-Schweil3ens dargestellt. Das
MSG-Verfahren ist durch eine kontinuierliche, koaxial geférderte Drahtelektrode
charakterisiert. Auf die Drahtelektrode wird innerhalb des fir den Prozess
verwendeten Brenners Uber eine Stromkontaktdise (SKD) ein Strom aufgepragt.
Dabei ist in der Ublichen Konfiguration die Drahtelektrode positiv und das Werksttick
negativ gepolt. Dazwischen wird der Lichtbogen ausgebildet. Infolge der Nutzung der
abschmelzenden Drahtelektrode sind MSG-Prozesse nur mit Zusatzwerkstoff zu
realisieren. Das entstehende Schmelzbad muss mit Schutzgas vor Oxidation an der
Umgebungsluft geschitzt werden. Durch die Schutzgasdise wird entweder inertes
Schutzgas (ON 131, 132, 133 [23]) (MIG Verfahren) oder Schutzgas mit aktiven Gas-
anteilen (ON 135, 136, 138 [23]) (MAG Verfahren), welche im Gegensatz zu den
inerten Gasen chemische Reaktionen mit dem Schweil3gut eingehen, in den
Prozessbereich geleitet. [21] [25]

Zum Starten des Schweil3prozesses ist die Zundung des Lichtbogens notwendig.
Aufgrund der hohen Verdampfungsrate der Elektroden beim MSG-Schweil3en ist eine
kurzschlussfreie berihrungslose Zindung mit hoher Frequenz nicht mdglich [22].
Stattdessen erfolgt eine kurzschlussbehaftete Abrei3ziindung [21]. Dabei wird ein
Kontakt zwischen dem Werkstick und der Elektrode hergestellt, sodass Uber eine
kleine Beruhrungsflache ein hoher Strom flie3t. Hierbei verdampft eine geringe
Menge Metall und das Schutzgas kann durch die Schweildspannung und die
elektrische Leitfahigkeit des Metalldampfes ionisiert werden. Anschliel3end wird der
Kontakt mechanisch (Zuriickziehen der Elektrode) oder thermisch (Uberlastung der
Schmelzbriicke) aufgelost. Der Lichtbogen kann danach mittels der freien
Ladungstrager im ionisierten Gas aufrechterhalten werden. [21]

Durch Variation von Schwei3spannung und Schweif3strom/Drahtvorschub, Schutzgas
und Kontaktrohrabstand kdnnen die Eigenschaften des Lichtbogens beeinflusst
werden. Je nach Wahl der Parameter stellen sich verschiedene Lichtbogenarten ein.
Diese sind in Abbildung 2-4 Uber den zugehdrigen Parameterwerten dargestellt. In
der Folge werden die Eigenschaften und Einsatzbereiche der gangigsten
Lichtbogenarten vorgestellit.
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Werkstlck

Abbildung 2-3: Verfahrensprinzip des MSG-SchweilRens nach [26]

Im unteren Leistungsbereich wird der Kurzlichtbogen ausgebildet. Der
Werkstoffiibergang erfolgt im Kurzschluss. Zuerst wird durch den gezindeten
Lichtbogen das Drahtende aufgeschmolzen bis die Elektrode durch den
Drahtvorschub das Schmelzbad berthrt. Dabei erlischt der Lichtbogen. Dann fiihren
die Oberflachenkrafte des Schmelzbads sowie die bei der Einschnirung
einsetzenden Pinch-Kréafte [20] zu einer Ablosung des Zusatzwerkstoffes und der
Lichtbogen ziindet erneut. Die hohen Kurzschlussstrome kdnnen zum Zerplatzen der
ubergehenden Tropfen fuhren und verursachen so eine starke Spritzerbildung. Um
diesen Effekt zu verringern, wird in der Kurzschlussphase der Strom durch eine
Drossel (Induktivitat) begrenzt. Generell zeichnet sich der Kurzlichtbogenprozess
durch einen geringen Warmeeintrag aus, wodurch das SchweiRen von dinnen
Blechen, sowie das Arbeiten in Zwangslagen ermdglicht wird, hohe Drahtvorschiibe
jedoch nicht erreicht werden kdnnen. [20] [21] [25]

Weiterhin gestaltet sich der Prozess aufgrund des Kurzschlussverhaltens als sehr
dynamisch. Die Kurzschlussfrequenz hat einen grofRen Einfluss auf den
Materialibergang und damit auf die Prozessstabilitét, sodass das Prozessfenster des
Kurzlichtbogens begrenzt ist. [27]

Eine noch geringere Warmeeinbringung, um sehr dinne, beschichtete oder
temperaturempfindliche Bleche zu schwei3en, kann mit der geregelten
Kurzlichtbogentechnik erzielt werden. Weiterhin zeichnen sich diese Prozesse durch
eine hohere Prozessstabilitdt und geringere Spritzerbildung aus. [28] [29] Das
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bekannteste Verfahren der geregelten Kurzlichtbogentechnik ist der Cold-Metal-
Transfer-Prozess (CMT) [30]. Dieser wird mechanisch geregelt. Mithilfe eines Push-
Pull-Antriebs im Brenner wird die Drahtelektrode nach der Kurzschlussbildung wieder
zurickgezogen. So konnen der WerkstoffUbergang und damit der Warmeeintrag
exakt gesteuert werden. Im Gegensatz zum CMT wird beim ColdArc Verfahren [29]
keine besondere Drahtvorschubtechnik benétigt, da die Regelung elektrisch durch die
Stromquelle erfolgt. Lediglich die Phase nach dem Kurzschluss, in der der Lichtbogen
erneut gezindet wird, muss gesteuert werden. Nach Abriss des Kontaktes wird der
Strom stark reduziert und der Lichtbogen zindet bei niedrigerer Leistung. Um den
vorderen Teil der Elektrode aufzuschmelzen, ist vor Ende des Zyklus eine definierte
Leistungszugabe in Form einer Stromerhdhung notwendig. Zum einen wird so die
Warmeinbringung beim Zinden des Lichtbogens reduziert und zum anderen der
Werkstoffeintrag exakt geregelt. [29]
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Abbildung 2-4: Lichtbogenarten [31]

Im mittleren Leistungsbereich wird der Impulslichtbogen eingesetzt. Ein Grundstrom
halt das Elektrodenende und das SchweiRbad fliissig, wéahrend durch einen
Uberlagerten frequenzgesteuerten Stromimpuls ein kurzschlussfreier
Tropfenibergang realisiert wird. Diese Weiterentwicklung der sich normalerweise
einstellenden Lichtbogenarten erfordert eine spezielle Stromquelle, welche in der
Regel aus einem Gleichrichter (Grundstrom) und einem transistorgeregelten
Gleichrichter (Impulsstrom) besteht. So kann eine Spritzerbildung weitgehend
vermieden werden. Indem der Stromimpuls in Frequenz und Amplitude gesteuert
wird, kann die GroRRe, die Anzahl und die Viskositat der Tropfen eingestellt werden
und es ergibt sich ein universell einsetzbarer Prozess. Besonders fir die Verarbeitung
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von hochlegierten Stahlen, Aluminium oder Kupfer spielt der Impulslichtbogen eine
wichtige Rolle. [20] [21] [25]

Im oberen Leistungsbereich bildet sich bei einem Mischgas aus Argon und Kohlen-
stoffdioxid (CO2) der Spriuhlichtbogen aus. Dieser zeichnet sich durch einen
feintropfigen Werkstoffibergang ohne Kurzschlisse aus. Aufgrund der hohen
Leistungen ist das Schmelzbad dinnflissig und es kénnen grof3e Blechdicken
geschweil3t werden, jedoch nur in Wannenlage. Wird nur CO2 als Schutzgas
verwendet, entsteht der Langlichtbogen, bei dem sich kurzschlussbehaftet grébere
Tropfen bilden und eine starke Spritzerbildung vorliegt. [20] [4] [25]

Im sehr hohen Leistungsbereich entsteht der rotierende Lichtbogen, dessen Werk-
stoffibergang aufgrund der hohen Drahtvorschubgeschwindigkeit und der grof3en
Abschmelzleistung nicht mehr in Tropfenform, sondern schlauchférmig erfolgt. [20]
[21] [25] Durch die radiale Kraftkomponente des elektrischen Feldes wird die flussige
Elektrode beim Ubergang rotierend ausgelenkt [32].

Auf Basis der vorgestellten Lichtbogenarten ist der MSG-Prozess sehr variabel und
fur groRe Blechdickenbereiche und unterschiedlichste Werkstoffe geeignet [24].
Infolge der Funktionsweise des MSG-Verfahrens mit abbrennender Elektrode und
daher, auch im Handbetrieb, immer mechanisiertem Drahtvorschub eignen sich MSG-
Prozesse sehr gut fur die Automatisierung [33]. Dadurch kann eine hohe Produktivitat
bei einfacher Geratetechnik, welche sich durch geringe Investitionen und
unkomplizierte Handhabung auszeichnet, erzielt werden [21]. Folgend soll der Begriff
Produktivitat die Eignung eines Verfahrens, geforderte Schweildndhte mdoglichst
schnell herstellen zu konnen, beschreiben. In der Literatur wird oft die
Abschmelzleistung, laut Suban und Tusek [34] wichtigster Einflussparameter, zur
Charakterisierung der Produktivitdt genutzt, sodass diese Begriffe in der Arbeit
vereinfachend synonym verwendet werden.

Nachteilig bei MSG-Prozessen ist allerdings die erhéhte Anfélligkeit gegentber Poren
und Bindefehlern. Auch kann nur eine geringere Nahtqualitat erzielt werden. Aus der
Funktionsweise ergibt sich eine weitere kritische Eigenschaft. Verfahrensbedingt sind
die Warme- und Zusatzstoffzufuhr gekoppelt. Aufgrund der thermischen Belastbarkeit
von Elektrode und Grundwerkstoff kann die Abschmelzleistung nicht beliebig erhdht
werden. [21] In den folgenden Kapiteln 2.3 und 2.4 werden Verfahren vorgestellt, die
eine weitere Produktivitatssteigerung bei z.T. geringerer thermischer Belastung
ermdglichen.

2.3 MSG-Mehrdrahtschweil3en

Neben der limitierten thermischen Belastbarkeit der Elektrode [21] wird die
Produktivitat von MSG-Einzeldrahtprozessen bei hohen Schweil3geschwindigkeiten
durch eine erhohte Anfalligkeit fir Porositat, Bindefehler und Einbrandkerben
begrenzt [35]. Durch den Einsatz von MSG-Verfahrensvarianten mit mehreren
lichtbogenfiihrenden Drahtelektroden kann, wie in diesem Abschnitt beschrieben wird,
diesen Problemen  entgegengewirkt  werden. Erst das  Aufkommen
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mikroprozessorgesteuerter Inverterstromquellen ermoglicht bestehende Leistungs-
begrenzungen zu Uberschreiten und Mehrdrahtprozesse nutzbar zu gestalten
[35] [14]. Dabei haben  sich zwei  Varianten herausgebildet: das
DoppeldrahtschweiRen und das Tandemschweil3en.

2.3.1 Doppeldrahtschweil3en

Das MSG-Doppeldrahtverfahren ist ein Lichtbogenschweil3verfahren mit zwei ab-
schmelzenden Drahtelektroden mit individuellen Drahtvorschubgeréaten. Die
Schutzgasabdeckung wird durch eine gemeinsame Gasdise gewahrleistet und
schitzt ein einzelnes Schmelzbad, in dem sich die Elektrodenachsen treffen. Beide
Drahtelektroden werden durch eine SKD durch dieselbe Stromquelle mit Potenzial
beaufschlagt. In Abbildung 2-5 ist der komplette Aufbau dargestellt. Die nicht
beschrifteten Komponenten sind analog zu Abbildung 2-3 zu betrachten. [21] [36]

Aufgrund des Einsatzes einer einzelnen Stromquelle brennen beide Lichtbogen mit
der gleichen Schweil3leistung ab. Vorzugsweise wird im Prozess ein Spruhlichtbogen
eingesetzt. Das Verfahren kann mit einer konventionellen Stromquelle betrieben
werden, sodass der Investitionsaufwand gering ist. Allerdings ist damit die verfigbare
Leistung auf die Kapazitaten einer Quelle begrenzt. [21]

Bedingt durch die zwei Drahtelektroden kann die Abschmelzleistung gegentber kon-
ventionellen MSG-Prozessen gesteigert und bei grofen Blechstarken eine
Reduzierung der Lagenanzahl erreicht werden [37] [38]. Dementsprechend ist eine
Produktivitatssteigerung nicht mehr durch den Prozess, sondern die Anlagentechnik
begrenzt. Eine Steigerung der Schweil3geschwindigkeit wird zum einen durch einen
konstanten Energieeintrag [37] [39] bei hoéheren Abschmelzleistungen und zum
anderen durch eine Vergrol3erung des Schmelzbades [14] ermdglicht.

Einbrandkerben, resultierend aus zu hohem Lichtbogendruck, werden reduziert, da
der Lichtbogendruck auf eine gréf3ere Flache des Schmelzbades verteilt wird [40]. Die
groBere Auspragung des Schmelzbades ermdglicht eine langere Kontaktzeit
zwischen Schmelze und Nahtflanken, sodass letztere ohne Bindefehler
aufgeschmolzen werden [35].

12



Stand der Technik /
State of the art

S SR N

Drahtvorschubgeréat 1 Drahtvorschubgerét 2

{ & Gasdise
Q_ Stromquelle Stromkontaktdiise

Abbildung 2-5: Verfahrensprinzip des MSG-Doppeldrahtschweil3ens nach [21]

Aufgrund der langeren Abkuhlzeit, welche durch ein grof3eres Schmelzbad bedingt
wird, kann eine bessere Entgasung des Bads erreicht und die Sensitivitat fir Poren-
bildung reduziert werden [35]. Trotz des groReren Schmelzbades ist der
Schutzgasverbrauch aufgrund der kombinierten Gasdise geringer als bei Standard
MSG-Prozessen mit vergleichbarer Produktivitat [14].

Das Einbrandverhalten verschlechtert sich gegentiber dem Standard MSG-Verfahren,
da die in Nahtrichtung hintere Elektrode mit dem fliissigen Schmelzbad und nicht dem
festen Werkstiick in Kontakt tritt. Der Energieeintrag in die Nahtwurzel und damit der
Anteil am Einbrand ist daher fur die zweite Elektrode gering [5]. Durch verschiedene
Einstellmdglichkeiten kann diesem Effekt entgegengewirkt und das Prozessverhalten
angepasst werden. So ermdglichen separate Drahtvorschiibe individuelle Vorschub-
geschwindigkeiten sowie unterschiedliche chemische Zusammensetzungen der
Einzeldrahte.

Auf das Einbrand- und Benetzungsverhalten nimmt auf3erdem der Winkel zwischen
den Elektroden Einfluss. Ein grofRer Winkel zwischen den Elektroden erhdht den
Einbrand in der Nahtmitte und sorgt fur einen gleichmafgigeren Einbrand [4]. Generell
ist eine symmetrische Winkelanordnung zu bevorzugen, sollte jedoch
anwendungsspezifisch angepasst werden [41]. Ublicherweise werden die Elektroden
in Schweil3richtung hintereinander positioniert. Eine Orientierung nebeneinander,
senkrecht zur Schweil3richtung, wird ebenso genutzt [39] [21]. Aufgrund des
unterschiedlichen Verhaltens bei variierender Anordnung [42] ist das Doppeldraht-
schweil3en als richtungsabhangig zu bezeichnen.
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Infolge der Polung der beiden Elektroden bzw. der Lichtbdgen ziehen sich diese an
oder stof3en sich ab [43] [39]. Bei der Anordnung der Elektroden ist dementsprechend
die magnetische Blaswirkung [25] zu beachten, welche die Prozessstabilitat
verringert. Bei grofRer Lichtbogenlange ist die Blaswirkung starker als bei kurzer
Lange, sodass die Einstellung der Lichtbogenart durch die Lichtbogenlange starker
eingeschréankt ist als beim Standard MSG-Verfahren. Weiterhin beeinflusst die Licht-
bogenldnge beim DoppeldrahtschweiRen Nahteigenschaften wie Nahtbreite und
Nahthohe. [14]

Das Doppeldrahtschweil3en kann zur Steigerung der Produktivitat [39] und Senkung
der Kosten [44] als Alternative zum Standard MSG-Prozess eingesetzt werden.
Allerdings hat es sich aufgrund des begrenzten Prozessfensters nicht durchgesetzt
[37] [44]. Zusammenfassend sind in Tabelle 2-1 die Vor- und Nachteile des
Verfahrens aufgefihrt.

Tabelle 2-1: Vor- und Nachteile des MSG-Doppeldrahtschweil3ens [21] [25] [37] [4]

Vorteile Nachteile
Geringe Investitionskosten durch Nutzung Beschrénktes Prozessfenster durch
herkdmmlicher Stromquelle Leistungsbegrenzung

Verbesserung Nahtgtite gegentber
Standard MSG
Hohere Abschmelzleistung bei gleichem
Energieeintrag gegenlber Standard MSG

Magnetische Blaswirkung

Keine Richtungsunabhangigkeit

2.3.2 TandemschweilRen

Auch das MSG-Tandemverfahren nutzt zwei abschmelzende Drahtelektroden mit
individuellen Drahtvorschubgeraten. Das gemeinsame Schmelzbad wird durch eine
Gasduse mit Schutzgas abgedeckt. Abweichend zum Doppeldrahtverfahren werden
die beiden Elektroden durch separate SKD kontaktiert. Diese sind isoliert zueinander
und werden durch jeweils eine Stromquelle angesteuert (s. Abbildung 2-6). [21]

Aufgrund des ahnlichen Prozessaufbaus unterscheiden sich die
Prozesseigenschaften des Tandemschweil3ens nur geringfiigig vom Doppeldraht-
schweil3en. Die Ausbildung des Schmelzbades und die daraus resultierenden Effekte
auf die Nahtgute [35] [14] laufen ebenso analog ab wie die magnetische Blaswirkung
zwischen den beiden Lichtbdgen [39] [43]. Auch die Anordnung der Elektroden zur
Schweil3naht und der Zufuhrwinkel wirken sich vergleichbar auf den Prozess aus und
fuhren zu einer Richtungsabhangigkeit des Verfahrens [4] [42].
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Abbildung 2-6: Verfahrensprinzip MSG-Tandemschweil3ens nach [21]

Abweichend ist jedoch die Warmeinbringung zu charakterisieren. Resultierend aus
dem Einsatz von separaten Stromquellen kann mehr Energie in den Prozessbereich
eingebracht werden, was zum einen schlechtere mechanische Eigenschaften der
Naht durch Grobkornbildung zur Folge hat [5]. Zum anderen kdnnen die resultierende
Abschmelzleistung und die Drahtvorschubgeschwindigkeit erhéht werden [45].

Des Weiteren ergibt sich eine erhdhte Komplexitat, sowohl anlagenseitig als auch
steuerungsseitig, durch viele einstellbare Parameter (z.B. Drahtvorschub,
Positionierung oder Lichtbogenart) [5] [4]. Ublicherweise wird die vordere Elektrode
mit hoherer Leistung betrieben, um einen ausreichenden Einbrand zu ermdglichen
und die zweite Elektrode fullt die Schweil3fuge [21]. Dieser Leistungsunterschied kann
auch genutzt werden, um unterschiedliche Lichtbogenarten an beiden Elektroden
umzusetzen. Werden zwei Impulslichtbégen eingesetzt, kann die Interaktion der
beiden Lichtbégen durch synchrones oder asynchrones Pulsen gesteuert und so der
Prozess stabilisiert werden [41] [46].

Aufgrund des erweiterten Prozessfensters wird das Tandemschweil3en bei
Verbindungsschweil3ungen mit hohen Anforderungen an die Produktivitat eingesetzt.
Bevorzugt wird es fir Stumpfschweil3ndhte verwendet [47]. AulBerdem kann das
verzugsarme Schweil3en von dinnen Blechen durch die hohen mdglichen
Schweil3geschwindigkeiten realisiert werden [35]. Zusammenfassend sind in Tabelle
2-2 die Vor- und Nachteile des Verfahrens aufgefuhrt.
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Tabelle 2-2: Vor- und Nachteile des MSG-Tandemschweil3ens [21] [38] [41]

Vorteile Nachteile

Grol3er Anwendungsbereich durch viele

. . . Hoher Anl d St fwand
Einstellmoglichkeiten oher Anlagen und Steuerungsaufwan

Hohe Produktivitat und geringere Schlechte Nahtgite bei hohem
Lagenanzahl Warmeeintrag
Hohe Prozessstabilitat bei Impulssteuerung Keine Richtungsunabhangigkeit

2.4 MSG-Zusatzdrahtschweil3en

Um eine Steigerung der Produktivitat bei gleichzeitig geringerem Energieeintrag tber
die Grenzen der lichtbogenbehafteten Mehrdrahtprozesse hinaus zu ermdéglichen,
wurden Verfahren mit dem Einsatz eines lichtbogenlosen Zusatzdrahtes entwickelt.
[36] [48] [49] Ausgangspunkt ist dafur die Steuerung des Warmeeintrages durch den
Zusatzdraht. Da der Zusatzdraht nicht mit einem Lichtbogen abbrennt, wird er durch
die Energie der lichtbogenfihrenden Elektrode abgeschmolzen und der resultierende
Energieeintrag ins Bauteil wird geringer. Der Energiebedarf zum Aufschmelzen und
damit die Abklihlung des Schmelzbades kann durch die Menge an Zusatzdraht
gesteuert werden. So kdnnen Warme- und Materialeintrag entkoppelt werden [6]. Der
lichtbogenlose Zusatzdraht kann entweder unter Raumtemperatur als Kaltdraht oder
vorgewarmt als Heil3draht dem Schmelzbad zugefiihrt werden [33].

2.4.1 Kaltdrahtschweif3en

Wird ein Standard MSG-Prozess um einen lichtbogenlosen Zusatzdraht ohne
Vorwarmung erganzt, spricht man vom Kaltdrahtschwei3en. In der Regel steht dabei
die Drahtelektrode senkrecht zum Werksttck und der Zusatzdraht wird unter einem
Zufuhrwinkel stechend oder schleppend in das Schmelzbad gefihrt. Ein separates
Vorschubgerat betreibt den Draht unabhangig von der Elektrode. Die Schutzgas-
abdeckung wird ausschlieBlich durch den MSG-Brenner gewéhrleistet und auch
elektrisch ist nur die Elektrode an eine Stromquelle angeschlossen. Der Zusatzdraht
wird im Lichtbogen des MSG-Brenners aufgeschmolzen (s. Abbildung 2-7). [50]

Da neben dem herkdbmmlichen MSG-Brenner nur ein weiterer Drahtférderer bendtigt
wird, ist der anlagenseitige Aufwand begrenzt. Die Anstellung des Zusatzdrahtes
(Winkel zum MSG-Brenner) beeinflusst wie bei der Mehrdrahttechnik ebenso das
Prozessverhalten [51]. Im Kontrast zu den bisher vorgestellten Prozessen kann es
auftreten, dass der Lichtbogen nicht zwischen Elektrode und Werkstlick, sondern
zwischen Elektrode und Zusatzdraht brennt, welcher in Kontakt mit dem
Grundwerkstiick steht. Mit steigender Kaltdrahtzufuhr liegt dieser Zustand mit
groRerer Wahrscheinlichkeit vor. Besonders im Bezug zur eingestellten Lichtbogenart
ist dieses Verhalten kritisch. Beim Kurzlichtbogen sorgt der variierende Abstand
zwischen Elektrode und Werkstiick bzw. Elektrode und Zusatzdraht zu einer erhdhten
Spritzerbildung und niedrigerer Prozessstabilitat. Bei hoher energetischen Lichtbogen
ist eine Integration des Kaltdrahtes einfacher, bis eine zu grof3e Steigerung des
Kaltdrahtvorschubes flr Spritzer sorgt. [48]
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Abbildung 2-7: Verfahrensprinzip des MSG-Kaltdrahtschweif3ens nach [50]

FUr den Zusatzdrahtprozess ergibt sich eine erhdhte Energieeffizienz, da Verluste
aus Strahlung und Konvektion, welche beim Lichtbogenschweil3en anfallen vom
Zusatzdraht absorbiert und ins Schmelzbad zurtickgeleitet werden kdénnen. [48] Da
das Aufschmelzen des Zusatzdrahtes durch die Energie des Schmelzbades erfolgt,
zeichnet sich der Prozess trotzdem durch ein kalteres Schmelzbad aus [50]. Die
resultierende Erhdhung der Viskositat und Oberflachenspannung der Schmelze [52]
ermdglicht auch das Arbeiten in Zwangslagen [50].

AulRerdem sorgt die geringere Warmeintragung flr geringere Verformungen,
geringere Eigenspannungen [6] [52], gesteigerte Ermudungsfestigkeit [7] und eine
bessere Nahtqualitat [50] durch geringere Porositat [52] und einem kleineren Einfluss
auf die metallurgischen Eigenschaften der Warmeeinflusszone (WEZ) [6]. Eine
weitere Folge ist eine, im Vergleich zum MSG-Schweil3en, schmalere WEZ [48].

Allerdings ist die Produktivitatssteigerung durch die Abkihlung des Schmelzbades
begrenzt. Zum einen stellt der Zusatzdraht eine Warmesenke dar, sodass die Energie
des Lichtbogens im Aufschmelzen des Zusatzmaterials umgesetzt wird. Trotz leicht
erhohtem Schweil3strom gegeniber dem MSG-Schweil3en ist der Einbrand [50] und
die Aufschmelzung des Grundwerkstoffes [48] sowie die Durchmischung von Grund-
und Zusatzwerkstoff [53] beim Kaltdrahtschweil3en gering. Zum anderen ist durch die
erhohte Viskositat das Benetzungsverhalten schlechter [52]. Negativen Einfluss auf
das SchweilRergebnis kann dartber hinaus die Aufhartung der Schweif3naht haben,
welche aus der hoheren Abkihlungsrate des Schmelzbads resultiert [7].

Aufgrund der niedrigen Aufschmelzung des Grundwerkstoffes sowie der Mdglichkeit

unterschiedliche Materialien flr besonders verschleil3feste Schichten mischen zu

konnen, ist das MSG-Schweien mit lichtbogenlosem Zusatzdraht fir das
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Verbindungsschweil3en  schlecht und fur das  Auftragsschweil3en  von
VerschleiRschutzschichten gut geeignet [9]. Fur das Schweil3en von hochlegierten
Schutzschichten ist vor allem die Mdglichkeit einer in-situ Legierungsbildung aus
unlegierter Elektrode und hochlegiertem Zusatzdraht interessant [53]. Zusammen-
fassend sind in Tabelle 2-3 die Vor- und Nachteile des Verfahrens aufgefihrt.

Tabelle 2-3: Vor- und Nachteile des Kaltdrahtschweil3ens [50] [52] [7] [9]

Vorteile Nachteile

Keine magnetische Blaswirkung Aufhartung des Schweil3gutes durch hohe

Abklhlungsrate
Geringe Eigenspannung durch niedrige Produktivitatssteigerung durch
Warmeintragung Schmelzbadabkihlung begrenzt
In-situ Legierungsbildung Schlechtes Einbrandverhalten

2.4.2 Heillidrahtschweil3en mit konventioneller Drahtvorwarmung

Verfahrenskonzept und -aufbau

Eine Moglichkeit das zulassige Prozessfenster des Schweil3ens mit lichtbogenlosem
Zusatzdraht zu erweitern und die Vorteile des Kaltdrahtschweil3ens beizubehalten,
bietet das konventionelle HeiRdrahtschweil3en. Das Prinzip der eingesetzten Draht-
vorwarmung geht auf Manz [54] zurick, der zwei Einsatzfelder identifizierte. Zum
einen wurde das Prinzip zum Schwei3en ohne Lichtbogen und zum anderen zum
Erwarmen des Zusatzdrahtes beim WIG-Schweil3en eingesetzt. Dabei wird der Draht
durch eine eigene, separate Stromquelle mit einer Potentialdifferenz zwischen
Werkstuck und Zusatzdraht beschaltet. Die Spannung ist dabei so gering, dass kein
Lichtbogen entsteht. Uber den Zusatzdraht flieRt ein Strom zum Werkstiick und die
resultierende Stromwarme erwarmt den Draht [55]. Diese Energie wird in jedem
stromdurchflossenen Leiter aufgrund des Widerstandes des Leiters induziert und
durch Warmeleitung, Konvektion oder Warmestrahlung abgefuhrt. Experimentell
wurde gezeigt, dass die Stromwarme proportional zum Quadrat der Stromstarke I
und dem Widerstand Ry des Leiters ist. Der Widerstand des Drahtes ergibt sich aus
dem materialspezifischen elektrischen Widerstand pg, der Vorwarmstrecke I, und
dem Drahtquerschnitt A,. [56]

_ 2
Pyp = Ryp * Ifp Gl. 2-1
_ Pr*lyp Gl. 2-2
Ryp = A
D

Ursprunglich erfolgte der Einsatz bei Verfahren mit nicht abschmelzender Elektrode
[54] [57] und wurde durch Arita et al. [58] in Prozesse mit abschmelzender Elektrode
integriert. Die fortsetzende Entwicklung vom Tandemschweil3prozess [58] zum
Einelektrodenprozess mit Zusatzdraht geschah durch Gunther et al. [59] und Guest
[60].

In Abbildung 2-8 wird das Verfahren mit zwei Drahten dargestellt. Senkrecht Uber
dem Werkstick befindet sich ein konventioneller Brenner mit Gasdise und unter
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einem Zufuhrwinkel wird der Zusatzdraht ins Schmelzbad gefiihrt. Der Zusatzdraht
kann dabei mit oder wie abgebildet ohne eigene Gasabdeckung betrieben werden.
Neben der Schweil3stromquelle wird eine weitere Stromquelle zum Vorwarmen
zwischen Werkstick und Kotaktdise des Heil3drahtes geschaltet. [36] [53]

Prozesseigenschaften

Im Folgenden werden die Eigenschaften des konventionellen Heil3drahtprozesses
beleuchtet. Dabei wird das thermische Verhalten, die geometrischen und elektrischen
Verstellmdglichkeiten, die magnetische Blaswirkung und die daraus resultierenden
Effekte erortert.

Durch den konventionellen Hei3drahtprozess kann die Abschmelzleistung und die
Schweil3geschwindigkeit Uber die Grenzen des Kaltdrahtprozesses hinweg gesteigert
werden [53]. Infolge der geringeren AbklUhlung des Schmelzbades durch den
vorgewarmten Draht treten die negativen Effekte eines zu kalten Schmelzbades (s.
Kapitel 2.4.1) erst bei h6heren Zusatzdrahtvorschilben auf. Daraus ergibt sich, dass
beim Einsatz in Verbindungsschweil3ungen die Lagenanzahl reduziert werden kann
[61]. Jedoch besteht besonders fiir das Verbindungsschweien weiterhin ein
nachteiliger Einfluss auf das Einbrand- und Benetzungsverhalten. Da, wie beim
Kaltdrahtschweil3en, nicht die gesamte Lichtbogenenergie fir die Ausbildung des
Einbrands zur Verfiugung steht, reduziert sich dieser im Vergleich zum
konventionellen MSG-Verfahren, jedoch weniger stark als beim Kaltdrahtschweil3en.

[53]
O
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Abbildung 2-8: Verfahrensprinzip des konventionellen MSG-Heil3drahtprozesses nach [10]

Alternativ  zur  Steigerung der Produktivitdt kann bei gleichbleibender
Abschmelzleistung die Lichtbogenleistung und damit die thermische Belastung des
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Grundwerkstoffes reduziert werden. Daraus ergibt sich ein positiver Einfluss auf die
Gefugeausbildung durch Kornfeinung und heterogene Keimbildung. [49] AuRRerdem
verhindert der geringere Warmeeintrag ein Absinken von Streck- und Zuggrenze im
Schmelzbereich [61] sowie den Abbrand von Legierungselementen bei hochlegierten
Stahlen [10]. Durch den vorgewarmten Zusatzdraht kann auch bei niedriger
Warmebelastung eine gute Durchmischung, welche fir die Korrosionsbestandigkeit,
die Vermeidung von Heifdrissen und die mechanische Festigkeit entscheidend ist,
erzielt werden. In der Folge wird die Legierungsbildung im Schmelzbad anwendbarer
als beim Kaltdrahtschweil3en, da die Schmelzbadstromung eine gleichmalige
Verteilung garantiert. [53]

Die aufgezeigten Eigenschaften des konventionellen Heil3drahtschweil3ens lassen
sich geometrisch und durch Einstellungen der Stromquelle bzw. des
Drahtférderers beeinflussen. Aus Gl. 2-1 und Gl. 2-2 ergibt sich, dass eine Steigerung
des Heil3drahtstromes, der Vorwarmstrecke zwischen SKD und Werkstiick oder eine
Reduktion des Drahtvorschubs und der Drahtquerschnittsflaiche den Warmeeintrag in
den Heil3draht und damit das Schmelzbad unabhangig von den MSG-Parametern
erhoht. Mittels Einstellung dieser Parameter wird der Draht knapp unter seine
Schmelztemperatur erwdrmt, sodass die bendtigte Restwérme, die durch den
Lichtbogen bereitgestellt werden muss, maoglichst gering ist [49]. Fur hochlegierte
Stahle und Nichteisenmetalle (NE-Metalle) kann dies bereits in der Vorwarmphase
zur Oxidation fuhren. Eine integrierte Gasspulung in der Vorwarmeinheit ist dann
erforderlich. Andernfalls bildet sich eine gegenuber der SKD isolierende Oxidschicht.
[36] Eine Steigerung der Vorwarmenergie des Heil3drahtes erhdoht den Einbrand
sowie den Grad der Aufschmelzung.

Keinen wesentlichen Einfluss hat dahingegen der Anstellwinkel des Heil3drahtes
zum MSG-Brenner auf den Einbrand, die Durchmischung und die Nahtgeometrie.
Eine steile Anstellung erh6ht die Zugéanglichkeit fur Wartung und schmale Schweil3-
stellen und senkt die Prozessstabilitat, da der Draht langer im Lichtbogen verweilt und
zu stark aufgeschmolzen wird. [53] Um die Erwarmung des Heil3drahts aufrecht zu
erhalten, muss er dauerhaft im Kontakt zum Schmelzbad stehen, da sonst kein Strom
flieRt [54]. Schmilzt der Draht ab, bevor er das Schmelzbad erreicht, wird die
Vorwarmung unterbrochen und ein inkonsistenter Warmeeintrag stort die Stabilitat.
Fur die Richtungsunabhéngigkeit hat der Anstellwinkel des Verfahrens grol3e
Relevanz. In der Literatur liegen keine Untersuchungen zum MSG-Verfahren mit kon-
ventionellem Heil3draht vor, jedoch wurde der Effekt beim WIG-Heil3drahtschweil3en
betrachtet. Wu et al. [62] konnten nachweisen, dass bei steileren Winkeln eine
Richtungsunabhéangigkeit des Prozesses mdglich ist. Aufgrund von Einschrankungen
im Aufbau bei sehr steilen Winkeln konnte bei 70° kein stabiler Prozess mehr
eingestellt werden. Um Kollision mit dem Hei3draht zu vermeiden, wurde der WIG-
Brenner geneigt, was einen seitlichen Druck auf das Schmelzbad erzeugt. [62]

Weiterhin ist fur das Prozessverhalten und die Richtungsunabhangigkeit die
Positionierung vom Zusatzdraht zur Lichtbogenachse im Schmelzbad relevant. Der
laterale Versatz zwischen Achse und Zusatzdraht sollte moéglichst gering sein, da
trotz  starkerer  Schmelzbadstromungen und  damit, gegentber dem
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Kaltdrahtschweil3en  geringerer  Sensitivitdt, die  Vermischung  zwischen
Elektrodendraht und Zusatzdraht bei steigendem Abstand schlechter wird. [53]

Im Gegensatz zum Kaltdrahtschweil3en wird die Prozessstabilitat bei konventionellen
HeilRdrahtprozessen durch die magnetische Blaswirkung gestort. Aufgrund der
Lorentzkraft, die auf bewegte Ladungen wirkt, wird der Lichtbogen durch das
induzierte Magnetfeld am Zusatzdraht ausgelenkt. Abh&ngig von der Polung von
Elektrode und Zusatzdraht erfolgt die Auslenkung zum Heil3draht (gleiche Polung)
oder entgegen dem Heil3draht (unterschiedliche Polung) (s. Abbildung 2-9). Eine
gleichartige Polung fiihrt zu einer gesteigerten Warmeeinbringung in den Hei3draht
und daraus resultieren voribergehende Kontaktverluste zwischen Schmelze und
Zusatzdraht. Die verringerte Prozessstabilitdtt muss durch erhéhten Drahtvorschub
kompensiert werden. Im Gegensatz dazu sorgt eine gegensatzliche Polung fir eine
signifikante Prozessstabilisierung bei marginal geringerer Abschmelzleistung. Um die
Starken der beiden Moglichkeiten, hohe Abschmelzleistung bei hoher Stabilitat,
zusammenzubringen, kann der HeiRdraht mit Wechselstrom erwarmt werden. [53]
Auch der Werkstoffibergang wird durch das Magnetfeld des HeiRdrahts
beeintrachtigt. Bei zunehmendem Heil3drahtstrom nimmt die Tropfengrof3e und die
Kurzschlusshaufigkeit zu. Die Ursache dazu ist noch nicht geklart. [63] Gunther [49]
empfiehlt zur Stabilisierung hohere Drahtvorschibe und ein Verhaltnis zwischen
Schweil3strom und Heil3drahtstrom grof3er 1,5.

Abbildung 2-9: Einfluss der Polung auf die Auslenkung des Lichtbogens [53]
Anwendung

Der Einsatz von MSG-HeilRdrahtverfahren erfolgt aufgrund der niedrigen erreichbaren
Aufschmelzraten und der Mdglichkeit hochlegiertes Schweil3gut zu erzeugen vor
allem beim Auftragsschweil3en mit hohen Abschmelzleistungen [49] [63] [64]. Im
Gegensatz dazu ist das Verfahren flr das Verbindungsschweil3en infolge des
niedrigen Einbrands und somit verringerter mechanischen Festigkeit der Naht nicht
geeignet [53]. In Tabelle 2-4 sind die Vor- und Nachteile des Verfahrens aufgefihrt.

Bei der Herstellung von hochlegiertem Schweil3gut stellt der Schweil3rauch i.d.R. eine
Gesundheitsgefahrdung dar. Der MSG-Heil3drahtprozess bietet die Moglichkeit die
Gefahrdung zu senken. Indem Chrom- und Nickelbestandteile der Legierung
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ausschlie8lich Uber den Heil3draht ins Schmelzbad eingebracht werden, kénnen
toxische bzw. karzinogene Bestandteile des Schweirauches minimiert und die
Gesundheitsgefahrdung der Rauchemissionen gesenkt werden. Der Schweil3rauch
entsteht durch die hohe Warmestromdichte am Lichtbogenansatz der Elektrode,
welche weder infolge der Stromwéarme noch durch die konvektive Warmeeinbringung
des Lichtbogens im Zusatzdraht erreicht wird. Somit erfolgt der Materialiibergang
beim Zusatzdraht ohne Metallverdampfung. Kritisch ist bei dieser Anwendung des
Heil3drahtprozesses die Spritzerbildung, welche im industriellen Einsatz z.T. nicht
vermieden werden kann. Das Material der Elektrode ist zur Vermeidung des
gefahrdenden SchweilRrauches niedrig legiert und hat eine schlechte Korrosions-
bestandigkeit, wenn es nicht im Schmelzbad die angestrebte Legierung bildet. [53]

Eine Verbesserung des Prozessverhaltens fur das Verbindungs- und
Auftragsschweil3en kann durch die Kombination von MSG-Heil3drahttechnik mit einer
zweidimensionalen Lichtbogenauslenkung erzielt werden. Die Benetzung kann durch
senkrechte Auslenkung zur Schweil3richtung und der Einbrand durch Auslenkung
langs zur Schweildrichtung verbessert werden. Aufgrund der Montage von zwei
Spulenpaaren senkrecht zueinander um die Gasdiuse des MSG-Brenners, kann der
Lichtbogen in der Ebene frei beeinflusst werden. Durch lineare, kreisformige,
elliptische oder stochastische Verlaufe des Lichtbogens kann dessen Warmeein-
bringung gesteuert werden, um die Anforderungen der Anwendung optimal
abzubilden. [65] Die hohe Komplexitat, anlagenseitig sowie durch die
Prozesssteuerung, erschweren eine industrielle Umsetzung.

Tabelle 2-4: Vor- und Nachteile des konventionellen HeiRdrahtschweil3ens [54] [53] [61]

Vorteile Nachteile
Grol3e Produktivitatssteigerung durch Geringe Prozessstabilitat durch
geringere Badabkiihlung erforderlichen Kontakt Draht-Schmelzbad
In-situ Legierungsbildung Magnetische Blaswirkung
. . Klei P fenster durch unt h.
Gute mechanische Eigenschaften der Naht eInes Frozessienster ”urc unterse
Arten des Werkstoffiibergangs

2.4.3 Heilldrahtschweil3en mit vorgelagerter Drahtvorwarmung

Verfahrenskonzept und -aufbau

Das Konzept einer vorgelagerten Drahterwdrmung geht auf Stol [66] zuriick, der eine
Vorwarmung durch Stromwérme an der Drahtelektrode eines MSG-Brenners
einsetzte. Oberhalb der SKD wird eine zweite SKD vorgesehen, wodurch eine
Widerstandserwarmung des Drahtes Uber eine definierte Vorwarmstrecke ermdglicht
wird [66].

Spaniol [36] nutzt diese Technik das erste Mal fiur den Einsatz beim
ZusatzdrahtschweilRen. In Abbildung 2-10 wird das Prinzip schematisch dargestellt.
Der Standard MSG-Brenner wird, wie beim konventionellen Heil3drahtschweil3en,
durch einen lichtbogenlosen Zusatzdraht erganzt. Fir den Einsatz bei hochlegierten
Stahlen oder NE-Metallen kann die Vorwarmeinheit um eine Gasspulung ergénzt
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werden. Aulerdem kann eine Wasserkihlung der Kontaktierungsstellen eine
gleichmafiige Vorwarmung ermdglichen, ohne die Vorwarmeinheit so grof3 zu
gestalten, dass steile Anstellwinkel nicht mehr umgesetzt werden kénnen. Zusatzlich
wird durch geringen Bauraum eine gute Zuganglichkeit fur den mechanisierten
Einsatz des Verfahrens gewéhrleistet. Der Zusatzdraht wird Gber zwei SKD oberhalb
des Schweil3bereichs von einem Heizstrom durchflossen, welcher von einer
separaten Stromquelle unabhéngig vom Schweil3strom geregelt wird. [36]

Drahtvorschubgerat 1 % Stromkontaktduse 1
Gasduse \ Drahtvorschubgerat 2
Stromkontaktdise 2

Stromkontaktdiise 3

Stromquelle 1

Zusatzdraht

Abbildung 2-10: Verfahrensprinzip des MSG-Heil3drahtprozesses mit vorgelagerter Drahterwdrmung
nach [36]

Prozesseigenschaften

Im Folgenden werden die Eigenschaften des Heil3drahtprozesses mit vorgelagerter
Erwadrmung beleuchtet. Dabei wird das thermische Verhalten, die geometrischen
Verstellmdglichkeiten, die Erwarmung ohne Schmelzbadkontakt und die daraus
resultierenden Effekte erortert.

Mit der Verwendung einer zuséatzlichen Stromquelle konnte eine Unabhéangigkeit
zwischen Abschmelzrate und Schweil3strom erreicht werden [67]. Der Lichtbogen
liefert nur noch ausreichend Energie, um sich selbst aufrecht zu halten, die
Oberflache des Grundwerkstoffes aufzuschmelzen und den, unter die
Schmelztemperatur, erwérmten Draht mit dem Schmelzbad zu verbinden [68].

In der Folge verringert sich die thermische Belastung durch den Lichtbogen auf das
Schmelzbad und den Grundwerkstoff. Damit reduziert sich die Aufschmelzung und
der Einbrand. Infolge hdherer Schweil3geschwindigkeiten und Abschmelzraten kann
die Produktivitat gesteigert werden [67]. Weiterhin liegen durch geringeren Abbrand
von Legierungselementen, geringere Kohlenstoffkonzentration und einem hoheren
Ferritanteil bessere mechanische und korrosive Festigkeit in der Schweil3raupe vor
[68].

Das Prozessverhalten wurde von Spaniol [36] untersucht. Neben dem
HeilRdrahtstrom und dem Drahtquerschnitt kann beim Heil3drahtschweil3en mit
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vorgelagerter Drahterwdrmung die Vorwarmstrecke vergleichsweise unkompliziert
variiert werden. Durch geschickte Umsetzung der Vorwarmeinheit kann die
Vorwarmstrecke mit einem Teleskopmechanismus zwischen Versuchen kurzfristig
verstellt werden. Dadurch lasst sich die Stromwarme (s. Gl. 2-1 und GI. 2-2) besser
steuern. Langere Vorwarmstrecken sorgen fir den gleichen Effekt wie hohere
Strome, sind jedoch begrenzt, da die Gefahr des Ausknickens eine sinkende
Prozessstabilitat bedingt. Um die Standzeit zu steigern sind daher kleine Vorwarm-
strecken bei hohen Strémen vorzuziehen. [36]

Geometrisch ist ein steiler Anstellwinkel zwischen Hei3draht und MSG-Brenner
erstrebenswert. GrolRRere Winkel fuhren zu einer langeren
Lichtbogendurchdringungsstrecke und erhdhen so die Warmeeinbringung in den
Zusatzdraht. Das daraus resultierende frihere Abschmelzen des Zusatzdrahtes fuhrt
zu einem flacheren Schmelzbad, einem Anstieg der Lichtbogenlange und somit einer
Absenkung des Schweil3stromes. Dies hat geringen Einfluss auf die Nahtausbildung,
erhoht jedoch die Prozessstabilitat und die Verbindungsqualitat. Ein geringer MSG-
Strom senkt aufRerdem den Lichtbogendruck. Aus diesem Grund liegt ein
gleichmafigeres Schmelzbad vor, in das der Zusatzdraht langer eintauchen kann und
starker erwarmt wird. [36] Einen weiteren Vorteil des steilen Anstellwinkels bietet die
potenzielle Richtungsunabhéangigkeit des Verfahrens. Aufgrund der Neuheit des
Verfahrens muissen Analysen zum WIG-Heil3drahtverfahren mit vorgelagerter
Erwarmung als Referenz genutzt werden. Dabei konnte nachgewiesen werden, dass,
wie beim konventionellen Hei3draht, bei steilen Winkeln geringere Schwankungen
von Nahtbreite und -h6éhe auftreten. Durch die Verwendung einer gemeinsamen
Gasduse konnte auch der Einsatz bei 70° mit orthogonalem WIG-Brenner ohne
Prozessfehler umgesetzt werden. [69] Die Absenkung des Schweil3stromes kann
auch durch eine Vergro3erung der Lichtbogenldnge infolge einer Erhohung des
Kontaktrohrabstandes erreicht werden. Allerdings verringert sich bei gro3erem
Kontaktrohrabstand der Warmeeintrag des Heil3drahtes ins Schmelzbad und die
Schmelzbadtemperatur sinkt ab. Als Resultat konnen Bindefehler entstehen. Auch
der Abstand der Drahte auf der Werkstoffoberflache kann zu Schweil3fehlern fihren.
[36]

Grundsatzlich ist das Heil3drahtverfahren mit vorgelagerter Erwarmung aufgrund der
Erwarmung ohne Schmelzbadkontakt toleranter gegeniber variierendem Versatz
zwischen Heil3draht und Elektrode als Heil3drahtverfahren mit konventioneller
Erwarmung. Allerdings fuhrt ein zu hoher Abstand zum Aufsetzen des Heil3drahtes
aulRerhalb der Schmelze und somit zu einer diskontinuierlichen Drahtférderung. Zu
geringer oder sogar negativer Versatz kann ein Auftreffen des abgeschmolzenen
Materials der Drahtelektrode auf den Zusatzdraht bedingen. In der Folge wird der
Materiallbergang gestort und das Aufschmelzen des Zusatzdrahtes erfolgt
ungleichmafig. [36]

Den Ausgangspunkt einer hohen Prozessstabilitdt stellt die Entbehrlichkeit des
Drahtkontaktes zum Schmelzbad dar. Schwankungen in der Zufuhrung des
Drahtes oder im Werkstoffibergang kénnen ohne Unterbrechung der Vorwéarmung
kompensiert werden. [36] Allerdings fuhrt die Vorwa&rmung innerhalb der
Drahtzufiihrung bei zu hohen Drahttemperaturen zum Anhaften des Drahtes an der
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unteren SKD [69]. Im Vergleich zur konventionellen Erwadrmung steigt der Wartungs-
aufwand und die Standzeit der Anlage sinkt. Weiterhin zeichnet sich das
Heil3drahtschweil3en  mit vorgelagerter Drahtvorwdrmung gegenuber der
konventionellen Vorwarmung durch eine geringere Blaswirkung aus, da der Draht im
Schmelzbereich potenzial- und stromfrei ist [70]. In Tabelle 2-5 sind die Vor- und
Nachteile des Verfahrens aufgefuhrt.

Tabelle 2-5: Vor- und Nachteile des Heil3drahtschweil3ens mit vorgelagerter Drahtvorwarmung [36] [68]

Vorteile Nachteile

Hohe Prozessstabilitat durch kontaktfreie Probleme bei der Standzeit

Vorwarmung
Gute mechanische Nahteigenschaften Hoher Investitionsaufwand
Keine magnetische Blaswirkung Hoher Regelungsaufwand
Zusammenfassung

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass der Einsatz einer vorgelagerten
Drahtvorwdrmung in einem Zusatzdraht-MSG-Verfahren die Mdglichkeit bietet, den
Material- und Energieeintrag in grof3en Bereichen zu entkoppeln. Vor allem fur das
Auftragsschweil3en, Verbindungsschweil3en und den Einsatz in der additiven
Fertigung stellen sich die Prozesseigenschaften, unter anderem durch das zum kon-
ventionellen HeilRdrahtprozess erweiterte Prozessfenster, vorteilhaft dar. Fir die
Bewertung des Verfahrens ist festzuhalten, dass

- keine vollstindigen Untersuchungen zu den Grenzen des Prozessfensters beziiglich der
moglichen Zusatzdrahtvorschubgeschwindigkeit erfolgt sind

- keine Untersuchungen zum Energieeintrag und Temperaturverhalten des Verfahrens in
Abhingigkeit vom Zusatzdraht angestellt wurden

- keine Untersuchungen iiber die Integration von Heildraht und MSG-Brenner in einer
kombinierten Gasdiise vorliegen

- keine Untersuchungen fiir den Einsatz beim Verbindungsschweillen, Auftragschweillen und

der additiven Fertigung vorliegen
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3 Vorgehensweise und Versuchsplanung /
Approach and design of experiments

Kurzfassung

Im Rahmen dieses Kapitels wird das fir das gesamte Projekt genutzte
methodische Vorgehen aufgezeigt. Auf Basis eines Flowchart werden die
einzelnen Arbeitsschritte beschrieben und deren Interaktion dargestellt.
Mithilfe von Tabellen zur detaillierten Beschreibung der einzelnen
Arbeitsabschnitte werden diese hinsichtlich der Forschungsziele erlautert.

Abstract

Within this chapter, the methodological approach utilized throughout the
entire project is delineated. Based on a flowchart, the individual steps are
described, and their interaction is depicted. Tables are employed to provide
detailed descriptions of each work section, elucidating their relevance to the
research objectives.

3.1 Vorgehensweise

Der Prozess zum MSG-SchweiRen mit vorgelagert vorgewarmten Heil3draht
(beschrieben in Kapitel 2.4.3) wurde bisher in der Wirtschaft und in der Wissenschaft
nur in geringem Mal3e untersucht. Daher ist es Ziel dieses Forschungsprojekts ein
grundlegendes Prozessverstandnis aufzubauen. Dazu werden zuerst, auf Basis von
Erfahrungswissen und der Literaturrecherche im Stand der Technik, geeignete
Untersuchungsmethoden fiir Schweil3prozesse ausgewahlt. Aufgrund der Komplexitat
des Zusammenwirkens von MSG-Prozess und Heil3draht in einem Schmelzbad muss
ebenfalls die vorhandene Anlagen- und Steuerungstechnik ertiichtigt werden, um
dezidierte Prozessabldufe zu ermdglichen. AnschlieBend kénnen Schweil3versuche
zur Prozessfensterermittlung (Blindraupen) durchgefihrt werden, damit ein
ausreichend grol3es Prozessverstandnis aufgebaut wird. In diesem Zusammenhang
werden die geometrischen Parameter des Heil3drahtes, vor allem der Anstellwinkel
der HeilRdrahtzufuhr, hinsichtlich ihres Einflusses auf den Prozess untersucht. Mit
dem gewonnenen Prozessverstandnis werden anschlieend Versuche zum
Verbindungsschweil3en durchgefihrt. Diese werden mit der bereits vorhandenen
externen Heilddrahtzufuhr durchgefiihrt, da dies dem Standardeinsatz von
Heil3drahtprozessen beim Verbindungsschweil3en entspricht. Um jedoch eine breitere
Akzeptanz des Prozesses in der Wirtschaft durch geringere Storkonturen zu
erreichen, wird, abgeleitet aus den vorherigen Untersuchungen, ein kompakter
Demonstrator mit in die Gasduse integrierter Drahtzufuhr entwickelt. Mit diesem
Demonstrator werden Untersuchungen zur Eignung des Prozesses fur das
Auftragschweil3en (Cladding) und die additive Fertigung durchgefiihrt. Anhand aller
Untersuchungen zum Prozessverstandnis und der Eignung fur verschiedene
Einsatzzwecke werden anschlieRend Hinweise abgeleitet, um einen einfachen
Transfer in die Wirtschaft zu gestalten. Die methodische Vorgehensweise, die im
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Rahmen dieses Berichtes und des Projektes umgesetzt wird, ist in der folgenden
Abbildung dargestellit.

Auswahl der Untersuchungsmethoden und Weiterentwicklung der
Prozesssteuerung

A 4

Aufstellen von SchweiBbereichsdiagrammen und Aufbau von
Prozessverstandnis

4
Untersuchungen zur Eignung des Ableitung von Randbedingungen
— Prozesses fur das > fur einen kompakten
VerbindungsschweiBen Demonstratorund Fertigung
‘ r
Untersuchungen zur Eignung des Untersuchungen zur Eignung des
Prozesses fur das Prozesses fur die additive
AuftragschweiBen Fertigung
| |
¥
Ableitung von Hinweisen zum Einsatz des MSG-Prozesses mit vorgelagert

vorgewarmten HeiBdraht

Abbildung 3-1: Methodisches Vorgehen zur Untersuchung des MSG Heilldrahtprozesses mit
vorgelagerter Vorwadrmung des HeiRdrahtes

3.2 Versuchsplanung

Im Folgenden werden die Randbedingungen fir die im Projekt vorgesehenen
Untersuchungen dargestellt. Dabei werden in der Versuchsplanung die notwendige
Methodik und die zu erzielenden Ergebnisse beschrieben.

3.2.1 Versuchsplanung - Aufstellen von Schweil3bereichsdiarammen und
Aufbau von Prozessverstandnis

Tabelle 3-1: Versuchsplanung fir das Aufstellen von Schweibereichsdiarammen und Aufbau von
Prozessverstandnis

Versuche:

e Untersuchung der geometrischen Randbedingungen der Heildrahtzufuhr (Anstellwinkel,
Position im Schmelzbad) auf das Prozessverhalten und die Nahtausbildung

e Untersuchung der Prozessparameter (MSG Drahtvorschub, HD Strom, HD Drahtvorschub)
auf das Prozessverhalten und die Nahtausbildung

ntersuchung des Energieeintrags des Prozesses
e Untersuch des E t des P S

Untersuchung von niedriglegiertem Baustahl (S355JR) und hochlegiertem Stahl
(1.4301)
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Methodik:
e Aufnahme und Auswertung der elektrischen Prozessparameter
e Aufnahme der duBeren Nahtausbildung (Nahthohe und Nahtbreite)
e Aufnahme der inneren Nahtausbildung (Einbrandtiefe)
e  Aufnahme des Energieeintrags in das Bauteil und die HeiBdrahtzufuhr

Versuchsziele:

e Aufbau von Prozessverstindnis durch Ursache- Wirkzusammenhingen zwischen den
Prozessparametern und der Nahtausbildung

e  Ableitung von Randbedingungen fiir die Weiterentwicklung der Heildrahtzufuhr

3.2.2 Versuchsplanung - Untersuchungen zur Eignung des Prozesses flr das
Verbindungsschweil3en

Tabelle 3-2: Versuchsplanung fir die Untersuchungen zur Eignung des Prozesses fir das
Verbindungsschweil3en

Versuche:
e Untersuchung der geometrischen Randbedingungen der Heildrahtzufuhr (Anstellwinkel,
Position im Schmelzbad) auf das Prozessverhalten und die Nahtausbildung
e Untersuchung der  Prozessparameter = (MSG-Drahtvorschub, = HD-Strom, HD-
Drahtvorschub) auf das Prozessverhalten und die Nahtausbildung

Untersuchung von niedriglegiertem Baustahl (S355JR)

Methodik:

e Aufnahme und Auswertung der elektrischen Prozessparameter
e Aufnahme der duBeren Nahtausbildung (Nahtuniformitit)

e Aufnahme der inneren Nahtausbildung (Durchschwei3barkeit, Hirteprofile, mech.-
technologische Giitewerte)

Versuchsziele:

e Aufbau von Prozessverstindnis durch Ursache- Wirkzusammenhingen zwischen den
Prozessparametern und der Nahtausbildung

e  Ableitung von Randbedingungen fiir die Weiterentwicklung der Heildrahtzufuhr

3.2.3 Versuchsplanung - Untersuchungen zur Eignung des Prozesses flr das
Auftragschweil3en

Tabelle 3-3:Versuchsplanung fiir die Untersuchungen zur Eignung des Prozesses fur das
Auftragschweil3en

Versuche:
e Untersuchung der Prozessparameter (MSG Drahtvorschub, HD Strom, HD Drahtvorschub)
auf das Prozessverhalten und die Nahtausbildung
Untersuchung von niedriglegiertem Baustahl (S355JR) und hochlegiertem Stahl
(1.4301)

Methodik:

e Aufnahme und Auswertung der elektrischen Prozessparameter

e Aufnahme der duBeren Nahtausbildung (Nahthohe und Nahtbreite)

e Aufnahme der inneren Nahtausbildung (Einbrandtiefe und Elementverteilung)
e Aufnahme des Energieeintrags in das Bauteil und die Hei3drahtzufuhr

Versuchsziele:
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e Aufbau von Prozessverstindnis durch Ursache- Wirkzusammenhingen zwischen den
Prozessparametern und der Nahtausbildung

e Ableitung von Randbedingungen fiir die Weiterentwicklung der Heildrahtzufuhr

3.2.4 Versuchsplanung - Untersuchungen zur Eignung des Prozesses fir die
additive Fertigung

Tabelle 3-4:Versuchsplanung fiir die Untersuchungen zur Eignung des Prozesses fiir die additive
Fertigung

Versuche:

e Untersuchung der Prozessparameter (MSG Drahtvorschub, HD Strom, HD Drahtvorschub)
auf das Prozessverhalten und die Nahtausbildung

Untersuchung von niedriglegiertem Baustahl (S355JR)

Methodik:

e Aufnahme und Auswertung der elektrischen Prozessparameter
e Aufnahme der duBeren Nahtausbildung (Demonstratoraufbau)
e  Aufnahme der inneren Nahtausbildung (Poren)

Versuchsziele:

e Aufbau von Prozessverstindnis durch Ursache- Wirkzusammenhingen zwischen den
Prozessparametern und der Nahtausbildung
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4 Untersuchungsmethoden und Weiterentwicklung der
Versuchsanlagen / Research methods and further
development of the experimental equipment

Kurzfassung

In diesem Abschnitt werden diagnostische Verfahren vorgestellt, die dazu
dienen, das Verstandnis des HeilRdrahtprozesses zu vertiefen und potenzielle
Optimierungsmoglichkeiten zu identifizieren. Das Ziel besteht darin, kausale
Zusammenhéange zu ermitteln, um bedeutende Einsichten in die dynamischen
Ablaufe wahrend des Schweillens mit vorgelagerter Vorwarmung des
Heilldrahts zu erlangen. Diese diagnostischen Verfahren ermdglichen eine
detaillierte Untersuchung der Wechselwirkungen zwischen verschiedenen
Prozessparametern. Die Auswahl der diagnostischen Methoden erfolgt auf
Basis der in Kapitel 3 festgelegten Versuchsplanung.

Abstract

In this section, diagnostic methods are explained to deepen the
understanding of the hot wire process and to identify potential optimization
approaches. The aim is to derive cause-effect relationships and thus gain
important insights into the dynamic processes during welding with preheated
hot wire. These diagnostic methods enable the examination of interactions
between various parameters of the process. The selection of diagnostic
methods is based on the experimental design outlined in Chapter 3.

4.1 Untersuchungsmethoden von Heil3drahtprozessen

In diesem Abschnitt werden diagnostische Methoden erlautert, um das Verstandnis
des Heil3drahtprozesses zu vertiefen und potenzielle Optimierungsansatze zu
identifizieren. So sollen Ursache-Wirkungszusammenhange abgeleitet werden und
somit wichtige Einblicke in die dynamischen Vorgénge wéahrend des Schweil3ens mit
vorgelagert vorgewarmten Heil3draht zu gewinnen. Diese diagnostischen Verfahren
ermdglichen es, die Wechselwirkungen zwischen verschiedenen Parametern des
Prozesses zu untersuchen. Die Auswahl der diagnostischen Methoden basiert auf der
in Kapitel 3 aufgestellten Versuchsplanung.

4.1.1 Hochgeschwindigkeitskinematographie

Hochgeschwindigkeitskinematographie und synchronisierte Strom-
Spannungsmessung sind in  der Schweildtechnik dblich, um Ursache-
Wirkungszusammenhénge zu verstehen. Spezifische Beleuchtungsquellen und Filter
vermeiden  Uberbelichtung durch  Lichtbogenstrahlung und zeigen die
Elementverteilung im Plasma und an den Elektroden an. Die Visualisierung variiert je
nach Beleuchtungsanordnung. [71] Bei WIG- und Plasmaprozessen wird oft die
spektralselektive Lichtbogenfotografie ohne zusatzliche Beleuchtung bevorzugt.
ScHNICK analysiert Plasmalichtbogen auf diese Weise. [72] Beim MSG-Schweil3en
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sind zusatzliche Beleuchtungsquellen nicht immer erforderlich; oft wird die
Schattentechnik zur Untersuchung des Werkstoffllbergangs eingesetzt. Neben der
direkten Durchstrahlung kann das Schmelzbad mit einem Laser beleuchtet und die
Reflexionen analysiert werden, um das Schmelzbadverhalten zu verstehen.
Hochgeschwindigkeitsaufnahmen mit spektralselektiven Filtern und seitlicher
Laserbeleuchtung machen Werkstoffibergang, Schmelzlinie und Schmelzbad
sichtbar. [73, 74]

Abbildung 4-1: Hochgeschwindigkeitskinematographie von Schweil3prozessen: mit Schattentechnik in
(links), mit seitlicher Beleuchtung (rechts) [75]

4.1.2 Schlierenvisualisierung

Die Schlierentechnik, von August Toepler zwischen 1859 und 1864 entwickelt,
visualisiert Warme- und Gasstromungen sowie Schockwellen bei elektrischen
Funkenschlagen. Sie nutzt eine Beleuchtungsquelle und den dichteabhangigen
Brechungsindex der Strémung. Die haufig verwendete Toepler'sche Z-Anordnung mit
zwei Parabolspiegeln minimiert Darstellungsfehler und ermdglicht grél3ere
Bildabdeckung. [76] Heutzutage findet die Schlierentechnik Anwendung in
Kriminaltechnik, Ballistik, Warmetechnik, Fluidtechnik, Luftfahrttechnik, Fahrzeugbau
und LUftungstechnik sowie in der Schwei3- und Schneidtechnik. [77, 78] Fur
Schlierenaufnahmen bei MSG-Prozessen sind leistungsstarke Beleuchtungsquellen
und spektralselektive  Filter erforderlich. Gasdampflampen, Laser und
Hochleistungsbeleuchtungsdioden werden verwendet. [79]

DREHER und SCHNICK ET AL. untersuchten die Schutzgasstromung beim MSG-
SchweilRen und empfahlen kleine Gasdurchfliisse, grof3e Stromungsquerschnitte und
lange Laminarisierungsstrecken. Schlierenaufnahmen zeigten auch die Vorteile einer
gemeinsamen Gasdise beim Heil3drahtunterstitzten MSG-Tandemschweil3en. [79,
80]
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Abbildung 4-2: Schlierenversuchssstand in Toepler'scher Z-Anordnung zur qualitativen Bewertung der
Schutzgasabdeckung mit Beispielen

4.1.3 Sauerstoffkonzentrationsmessung

Zur Bestimmung der Sauerstoffkonzentration wird ein Lichtbogen auf einer
wassergekuhlten Kupferplatte geziindet und Uber eine Messbohrung verfahren. Ein
kontinuierlicher Messvolumenstrom wird in eine Lambdasonde geleitet, wo eine
lonisierung von Sauerstoffatomen stattfindet. Die Sauerstoffionen bewegen sich in
einem Feststoffelektrolyten aus Zirkoniumoxid entsprechend des elektrischen
Potentials. Der elektrische Widerstand und Spannungsabfall des Elektrolyten werden
durch die Menge an Sauerstoffionen beeinflusst, sodass die Sauerstoffkonzentration
bestimmt werden kann. [81]

Ein Versuchsaufbau besteht beispielsweise aus einer Kupferplatte, einer
Sauerstoffsonde und  einem  3-Achs-Verfahrsystem  fur  Linien-  und
Flachenmessungen. Eine Einschwingzeit von mindestens 10 Sekunden ist vor Beginn
der Messung erforderlich. In der Regel wird reines Argon als Schutzgas verwendet.
[80]
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Abbildung 4-3: Messprinzip der Restsauerstoffmessung

4.1.4 Energieeintragsmessung

Zur Ermittlung des Energieeintrags und des Prozesswirkungsgrades in der
Schweil3technik werden oft kalorimetrische Messungen durchgefuhrt. Laut DIN EN
1011-1 variieren die thermischen Wirkungsgrade von Lichtbogenschweil3prozessen.
[82] STENBACKA ET AL. zeigen, dass der Wirkungsgrad beim WIG-Schweif3en stark
vom Material abhangt. [83] GIEDT ET AL. ermittelten den Wirkungsgrad beim WIG-
Schweil3en von hochlegierten Stahlen und fanden eine Effizienz von ca. 80 % bei
Stromstarken bis 200 A, und 60 % bis 70 % bei 250 A bis 350 A. [84] DUTTA ET AL.
fanden beim WIG-Schweil3en von unlegiertem Stahl Wirkungsgrade zwischen 62 %
und 85 %. [85]

EGERLAND, ANWAR und PEPE ET AL. messen den Warmeeintrag am Werkstlck
kalorimetrisch. [86] HALSIG ET AL. bestatigten die bekannten Wirkungsgrade beim
MSG-Schweil3en durch Experimente auf leicht angestellten Blechen und stellten eine
Methode zur Ermittlung der Strahlungsverluste vor. Untersuchungen nutzen eine
Hohlkathode und ein Tropfenkalorimeter zur Bestimmung des Energieeintrags durch
den Lichtbogen und Werkstoffibergang. [87] QUINTINO ET AL. schlugen eine Methode
zur Ermittlung des Energieeintrags bei vollstandiger Wurzelanbindung vor, indem das
geschweildte Blech in flussigen Stickstoff getaucht und der Warmeeintrag
kalorimetrisch erfasst wird. [88]

4.1.5 Messung der Geometrie durch Laserscanner

Ein geeignetes Messmittel zur Erfassung des Ist-Zustandes des additiv gefertigten
Bauteils und somit zur Uberwachung des Fertigungsprozesses sind
Laserliniensensoren [89]. Laserliniensensoren sind in der Industrie weit verbreitet und
nutzen zur Abstandsmessung das Triangulationsprinzip. Ein  statischer
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Laserlichtstrahl wird Uber eine Spezialoptik zu einer Linie aufgeweitet und auf die
Oberflache projiziert. Mit Hilfe einer Empfangsoptik wird das diffus reflektierte Licht
auf eine Sensormatrix abgebildet. Aus der Abbildung der Laserlinie auf der
Sensormatrix kann der Abstand zur Oberflache sowie die Position entlang der
Laserlinie berechnet werden. Auf diese Weise wird ein Hohenprofil entlang der
Laserlinie bestimmt [90]. Im Kontext der additiven Fertigung werden
Laserliniensensoren eingesetzt, um die Geometrie von Schweil3raupen zu bestimmen
[91 bis 94]. Daruber hinaus gibt es Untersuchungen, die Laserliniensensoren zur
Bestimmung der Oberflachenbeschaffenheit flachiger Strukturen anwenden [94 bis
97]. In beiden Féllen wird der Laserliniensensor in einer linearen Bewegung (Lange)
Uber das Messobjekt verfahren und im Anschluss daran aus den Einzelmessungen
das Oberflachenrelief generiert. Dabei muss der Laserliniensensor die gesamte Breite
des zZu vermessenden Objekts erfassen kénnen, wodurch die
Auflésungsanforderungen die maximale Breite des Objekts und somit des fertigbaren
Teils begrenzen. Aul3erdem kann es an den Randern des Messbereichs auf Grund
der schrag eintreffenden Laserlichtstrahlen zu Abschattungseffekten kommen,
wodurch die Qualitat der Messungen sinkt. Gleiches gilt fur den Fall, dass die lineare
Bewegung entlang der Langsachse nicht mit der Orientierung der Schweil3raupen
Ubereinstimmit.

4.2 Weiterentwicklung eines Versuchsstandes zur Untersuchung
von Heil3drahtprozessen

Bisher auf dem Markt verfiigbare Heil3drahtsysteme (Beispiel EWM TIGSpeedDrive
45 HW) sind in lThrer maximal moglichen Stromstéarke (180 A) und maximal méglichen
Drahtvorschubgeschwindigkeit (15 m/min) begrenzt. Diese Systeme sind in der Regel
fur die Kombination mit einem WIG-Prozess konzipiert. Durch Voruntersuchungen zu
diesem Projekt ist zu sehen, dass die verfligbaren Anlagen daher fir die Kombination
mit einem MSG-Prozess eine grof3ere Leistungsfahigkeit aufweisen missen. Daher
wurde der Professur fur Fugetechnik und Montage im Rahmen dieses Projektes eine
speziell entwickelte Heil3drahtstromquelle (TETRIX 552HW SCO) der Firma EWM
GmbH zur Verfugung gestellt. Diese Stromquelle wird nicht in Kombination mit einer
weiteren Stromquelle (Master-Slave-Prinzip), sondern als einzelne Stromquelle
betrieben. Die Basis der Anlage stellt eine spannungsbegrenzte WIG-Stromquelle
dar, welche bis zu 550 A Schweil3strom liefern kann. Durch eine angepasste
Firmware kann diese Stromquelle mit einem MSG-Drahtvorschubkoffer kombiniert
werden, um Drahtvorschubgeschwindigkeiten von bis zu 25 m/min bereitzustellen.
Durch die Ausfiihrung als dezidierte Stromquelle ist jedoch zu beachten, dass zur
Umsetzung des Heil3drahtprozesses eine CNC-Anlage notwendig ist, welche zwei
Stromquellen (MSG und Heil3draht) steuern kann.

Fur die Durchfuhrung der Versuche mit MSG-Heil3draht wurde daher eine
vorhandene 4-Achs-CNC-Anlage in Portalbauweise erweitert. Diese besitzt einen
Arbeitsraum von 3000 mm x 2000 mm welcher von einer Traverse mit zwei
Hohenachsen Uberspannt wird. Der Antrieb der Traverse (X-Achse) wird durch
leistungsstarke Schrittmotoren realisiert, deren Drehmoment durch Planetengetriebe
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erhoht und durch eine Zahnstange in eine Linearbewegung umgesetzt wird. Sowohl
das Verfahren der Traverse als auch der Hohenachsen erfolgt durch eine
Kombination aus Schrittmotoren sowie Linearachsen. Zum Schutz des
Bedienpersonals vor Strahlungs- und Partikelemission wurde die gesamte Anlage mit
einer Einhausung und grof3flachigen Schutzscheiben versehen, um die
Prozessbeobachtung zu gewahrleisten. Die Turen der Einhausung wurden mit
Schutzschaltern abgesichert, sodass ein automatisches Abschalten von
SchweiRprozess und Verfahrbewegung beim Offnen der Turen erfolgt. Innerhalb des
Arbeitsraumes sind 3 Prifstationen angeordnet, welche separate Kuhlkreislaufe
besitzen, die Uber Magnetventile zu- oder abgeschaltet werden konnen. Jeder
Kuhlkreislauf besitzt eine Uberwachung der Vor- und Riicklauftemperatur sowie des
Durchflusses, sodass die eingebrachte Wéarme jederzeit kalorimetrisch erfasst werden
kann.

Abbildung 4-4: 4-Achs-CNC-Anlage zur Bestimmung des Energieeintrages sowie der thermischen
Dauerbelastbarkeit

Station A und B dienen dem Einschweil3en von Prozessparametern sowie dem
additiven Aufbau von gro3volumigen Versuchsstrukturen auf einer wassergekuhlten
Aluminiumspannplatte. Dadurch sollen Vorzugsparameter ermittelt werden, welche
fur die anschlielende Messung des Energieeintrages bei gleichem Versuchsaufbau
verwendet werden. Die Bestimmung des Energieeintrages von Verfahren mit
abschmelzender Elektrode oder Zusatzdraht erfolgt mit dem in Abbildung 4-5
dargestellten Versuchsstand. Dieser ist ebenfalls zweiteilig aufgebaut. Sowohl in der
Grundplatte aus Aluminium als auch in der Tragplatte aus Kupfer wurden
entsprechende Aussparungen eingebracht, welche durch Verschrauben der beiden
Platten miteinander einen komplexen Strémungsquerschnitt innerhalb des
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Versuchsstandes ausbilden. Im Ein- und Auslassbereich wurden Prallstrukturen
vorgesehen, um das Kihlwasser Uber die gesamte Plattenbreite zu verteilen und eine
gleichmallige Kuhlung der Plattenoberflache sicherzustellen. Durch einen
meanderformigen Strémungsquerschnitt wird die Kupferplatte immer wieder von
unten angestromt und somit eine hohe Kuhleffizienz erreicht. Dartiber hinaus sorgen
Rippen fur eine Versteifung der ansonsten diinnwandig ausgefihrten Tragplatte aus
Kupfer. Damit soll sichergestellt werden, dass die Wa&arme schnell von der
Plattenoberseite zur Plattenunterseite geleitet werden kann und dort vom Kihlwasser
aufgenommen wird. Gleichzeitig werden Warmeverluste infolge von Konvektion,
Warmeleitung und Warmestrahlung durch eine Isolierung des gesamten
Messaufbaus minimiert. Darliber hinaus besitzt die Kihlplatte in den Randbereichen
taschenformige Ausfrasungen, in welchen Luft enthalten ist. Dadurch kann zum einen
Gewicht eingespart werden, zum anderen weist Luft sehr gute Isoliereigenschaften
auf. Das gleiche Prinzip wird bei der Aluminiumgrundplatte angewendet, welche so
ausgelegt ist, dass diese nur in den Ecken Kontakt zur umgebenden Isolierung
besitzt, sodass ein Luftspalt zwischen Grundplatte und Isolierung entsteht. Durch
diese konstruktiven MalRnhahmen kann der Messfehler bei Bestimmung des
Energieeintrages in Grenzen gehalten werden. Die Dicke des eingesetzten Bleches
richtet sich nach dem zu prifenden Werkstoff, der eingesetzten Stromstérke sowie
der Schweil3geschwindigkeit. Bei unlegierten Stahlen kénnen beispielsweise 5 mm
dicke Bleche bis zu einer Stromstarke von 400 A und eine Schweil3geschwindigkeit
von 10 mm/s verwendet werden. Zur Gewabhrleistung eines standigen Kontaktes
zwischen Blechunterseite und Kupferplatte, werden die Bleche mit umlaufenden
Kupferspannbacken fixiert.
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Abbildung 4-5: Energieeintragsmessung fiir Verfahren mit abschmelzender Elektrode [75]

Die Steuerung der Bewegung und der Stromquellen sowie aller anderen Sensoren
und Aktuatoren erfolgt mittels einer SPS (Beckhoff Twincat). Die Stromquellen
werden mit der SPS uber ein BUS-Interface (EWM BusINT X11) auf EtherCAT Basis
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angesteuert. Dadurch ist eine Einstellung aller Prozessparameter Uber die SPS
maoglich. Durch die externe Ansteuerung der Stromquellen ist eine dezidierte
Einstellbarkeit des Prozessablaufs (Beginn der Teilprozesse MSG und Heil3draht)
maoglich. Durch eine Integration von Messtechnik in der Anlage konnen fir jeden
Schweil3versuch die realen Prozessparameter gemessen und gespeichert werden. In
der folgenden Abbildung ist ein Schema fur die Ansteuerung der Sensoren und
Aktuatoren dargestellt.

Wie dem Stand der Technik entnommen werden kann, hat fir konventionellen
HeilRdrahtprozesse die Polung des HeiRdrahtes einen Einfluss auf die
Lichtbogenauslenkung des MSG-Prozesses. Laut der Arbeitshypothese des
Forschungsprojektes soll die Blaswirkung durch Einsatz des vorgelagert
vorgewarmten HeiRdrahtes auf ein Minimum reduziert werden. Daher wird fur die
Versuche, die in der folgenden Abbildung 4-7 dargestellte, Polung des HeiRdrahtes
und die konventionelle Polung des MSG-Prozesses verwendet. Um gleichbleibende
Versuchsbedingungen und eine hohere Standzeit der Anlagentechnik zu
gewahrleisten, sind sowohl der Brenner, die Heil3drahtzufuhr, als auch die
Spannplatte der Substrate gekuhlt. Die Kuhlkreislaufe sind in der gleichen Abbildung
dargestellt. Durch eine Messung der Zu- und Ablauftemperatur sowie des
Volumenstromes der Kihlflussigkeit kbnnen diese Prozessteile ebenso kalorimetrisch
erfasst werden.
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Abbildung 4-6: Ablaufsteuerung der CNC-Anlage fur den MSG Heil3drahtprozess
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HD-Stromquelle Substrat MSG-Stromquelle

HD-Kuhlaggregat Substrat-Kuhlaggregat

Abbildung 4-7: Anschluss der Stromquellen und Kithlungen fiir den MSG-Heil3drahtprozess

Fur die Versuche wird, die von SPANIOL entwickelte, Heil3drahtzufuhr in Kombination
mit einem konventionellen MSG-Brenner (Abicor Binzel 500 WHPP) eingesetzt. Eine
Prinzipskizze fiur die HeilRdrahtzufuhr ist in der folgenden Abbildung 4-8 dargestellt.
Fur die Versuche wird, aufgrund der besseren Umsetzbarkeit, die Version ohne
zusatzliches Schutzgas eingesetzt. Durch den ebenfalls geringeren Bauraum kann
eine bessere Zuganglichkeit gewahrleistet werden.

Drahtseele
Kiihlwasseranschliisse
Kihlkreislauf 1
Isolator
Kihlkreislauf 2
Kontaktierungsstelle 1
Gehaduse
Vorwdrmstrecke
Isolator
Kontaktierungsstelle 2
Gasdlise
Drahtelektrode
Abbildung 4-8: Schnittansicht der von Spaniol entwickelten Heil3drahtzufuhr fur den MSG-

HeilRdrahtprozess mit vorgelagerter Drahtvorwarmung [75]
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5 Durchfihrung und Auswertung der Schweil3versuche
zur Charakterisierung des Prozessverhaltens /
Welding Experiments for Process Characterization

Kurzfassung

Im Rahmen dieses Abschnitts werden die Untersuchungen zur Prozess-
charakteristik dargestellt. Dazu werden zuerst die geometrischen und
technologiespezifischen Randbedingungen des Prozesses untersucht und
hinsichtlich ihrer Sensitivitat eingeordnet. Anschlieend werden fur zwei
Werkstoffe (1.0045 und 1.4301) Schweil3bereichsdiagramme aufgestellt, mit
denen das Potential des Prozesses verdeutlicht werden kann, Anhand
metallografischer Untersuchungen der erzeugten Schweilndhte konnen
Zusammenhange zwischen Prozessparametern und der Nahtgeometrie
dargestellt werden. Abschliefend wird mithilfe einer Untersuchung des
Energieeintrags des Prozesses der Einfluss auf das Bauteil abgeleitet.

Abstract

In this section, investigations into process characteristics are presented.
Initially, the geometric and technology-specific boundary conditions of the
process are examined and classified according to their sensitivity.
Subsequently, welding area diagrams are established for two materials
(1.0045 and 1.4301), illustrating the process potential. Through
metallographic examinations of the produced welds, relationships between
process parameters and seam geometry can be depicted. Finally, by
examining the energy input of the process, the influence on the component is
derived.

5.1 Charakterisierung des Prozessverhaltens

Zur Untersuchung des Prozessverhaltens und der Verbindungsausbildung beim
MSG-HeiRdrahtschweil3en mit vorgelagertem Heil3draht wurde zunachst der Einfluss
verschiedener Prozessparameter analysiert. Dies wurde durch
Hochgeschwindigkeitskinematographie, kombiniert mit einer zeitsynchronen Strom-
Spannungs-Messung sowie metallographischen Untersuchungen realisiert. Um die
Prozessstabilitat zu bewerten, wurden die Strom-Spannungssignale mit einem 10 kHz
Filter aufgezeichnet und ein gleitender Mittelwert Gber 10 Einzelwerte gebildet. In den
folgenden Abbildungen (Abbildung 5-1 bis Abbildung 5-6) sind die Strom-
Spannungsverlaufe sowie der Materialiibergang und die geometrischen Kennwerte
der erzeugten Blindnéhte dargestellt. Durch die Untersuchung der geometrischen
Einstellparameter (HeilRdrahtwinkel, Vorwarmlange) werden diese fur die weiteren
Untersuchungen hinsichtlich ihres Prozesseinflusses bewertet und die optimalen
Parameter werden fir weitere Versuche eingesetzt. Um jedoch zuerst ein generelles
Prozessverstandnis aufzubauen, wurde der Heil3drahtstrom, bei gleichbleibendem
Drahtvorschub (10 m/min) fur MSG und Heil3draht, variiert.
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5.1.1 Einfluss der Vorwarmstrecke

Das Prozessverhalten des Heil3drahtprozesses kann Uber die Lénge der
Vorwarmstrecke und damit Uber eine Variation des Heil3draht- und
Schmelzbadtemperatur angepasst werden. Grol3e Vorwarmstrecken gehen mit einer
hoheren Widerstandserwdrmung des Prozesses, jedoch auch mit erhdhter Gefahr
eines Drahtausknickens sowie einer veranderlichen Kontaktierung einher. Dadurch
konnen die Heil3drahtparameter stark schwanken und die Prozessstabilitat sinkt.
Dieses Phanomen fuhrt zur Bildung von Nahtunregelmaligkeiten, weshalb eine
Strategie mit hohen Heil3drahtstromstarken und geringen Vorwarmstrecken bevorzugt
werden sollte. Insbesondere bei hochlegierten Stéahlen, die eine erhéhte Festigkeit
aufweisen und weniger anfallig fur Verformungen sind, besteht die Mdoglichkeit,
NahtkenngroBen zu beeinflussen. Im Gegensatz dazu ist bei unlegierten
Zusatzwerkstoffen aufgrund ihrer instabilen Vorwérmeigenschaften kaum eine
Verdanderung im Einbrand- und Benetzungsverhalten festzustellen. Da die
Vorwarmstrecke einen weiteren Parameter zur Einstellung des Prozessverhaltens
darstellt, wird diese im weiteren Projektverlauf, um den Prozess ausreichend stabil
einzustellen, auf 30 mm fest eingestellt.
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Abbildung 5-2: Einfluss der Vorwarmstrecke auf die Nahtausbildung [75]

5.1.2 Einfluss des HeiRdrahtwinkels

Um die Stabilitat des Prozesses zu erhdéhen und die Qualitat der Verbindungen zu
verbessern, sollte wie beim WIG-HeiRdrahtschweiRen eine Erhéhung des
HeilRdrahtzufuhrwinkels angestrebt werden. Dies fuhrt zu einem erhéhten
Warmeeintrag in den Zusatzheil3draht, da die Lichtbogendurchdringungsstrecke
langer wird. Dadurch neigen besonders hochlegierte Zusatzdrahte dazu, friher
abzuschmelzen und ein flacheres Schmelzbad im Bereich des Lichtbogens zu bilden,
selbst bei gleichbleibender HeiRdrahtstromstarke. Dies fuhrt zu einem leichten
Anstieg der Lichtbogenlange und folglich zu einer Verringerung des MSG-Stroms. Die
Form der Naht kann jedoch nur geringfligig beeinflusst werden. Aufgrund der Bauart
der Heil3drahtzufuhr sind in diesem Versuchsstadium keine steileren Hei3drahtwinkel
maoglich. Fur den weiteren Projektverlauf werden Untersuchungen bei 30° und 50°
Anstellwinkel durchgefuihrt und im Rahmen der Demonstratorentwicklung steilere
Anstellwinkel angestrebt.
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Abbildung 5-3: Einfluss des HeilR3drahtzufihrwinkels auf das Prozessverhalten [75]
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Abbildung 5-4: Einfluss des Hei3drahtzufihrwinkels auf die Nahtausbildung [75]

5.1.3 Einfluss des MSG-Kontaktrohrabstandes

Letztlich wird die Vorwdrmung des Zusatzdrahtes nicht nur durch die
HeilRdrahtparameter selbst beeinflusst, sondern auch durch die eingesetzten MSG-
Parameter. Eine geringere MSG-Stromstarke fuhrt zu einem geringeren Druck des
Lichtbogens und damit zu weniger Verdrdngung der Schmelze aus dem
Prozessbereich. Dies fuhrt dazu, dass der Zusatzdraht tiefer in das Schmelzbad
eintaucht und somit mehr Warme aufnimmt. Gleichzeitig sinkt jedoch der
Warmeeintrag aufgrund des Lichtbogenstroms, was zu einer niedrigeren
Schmelzbadtemperatur und moéglichen Bindungsfehlern fihren kann. Ein ahnliches
Verhalten kann durch die Erh6hung des Kontaktrohrabstands erreicht werden, was zu
einer langeren Lichtbogenlange und einer erhohten MSG-Spannung sowie einem
verringerten MSG-Strom fiihrt. Eine Erhdhung des Kontaktrohrabstands und damit
eine Verringerung der MSG-Stromstarke fuhrt zu einer geringeren Eindringtiefe.
Gleichzeitig nimmt die Nahtiberwélbung zu, was zu einem grofReren
Benetzungswinkel und einer schmaleren Naht fuhrt. Zudem nimmt die Silikatbildung
ab. FiUr den weiteren Projektverlauf wird ein Prozess mit hoher Produktivitat
angestrebt, welcher durch hohere Abschmelzraten des MSG-Prozesses erreicht
werden kénnen. Um dabei jedoch den Einfluss des MSG-Prozesses zu minimieren,
wird ein fester Kontaktrohrabstand von 20 mm gewahlt.
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Abbildung 5-6: Einfluss des MSG-Kontaktrohrabstandes auf die Nahtausbildung [75]

5.2 Aufstellen von Schweil3bereichsdiagrammen bei 1.4301

Fur das Aufstellen der Schweil3bereichsdiagramme wurden Blindraupen auf
Substrate geschweil3t. Die Parameter fur die Versuche kdnnen der folgenden Tabelle
5-1 entnommen werden. Dabei wurden die Versuche mit der bisher vorhandenen
HeilRdrahtzufuhr (EWM  tigSpeed Drive HW) mit einer maximalen
Drahtvorschubgeschwindigkeit von 15 m/min und maximalen Stromstérke von 180 A
durchgefuhrt. Dabei wurden MSG-Drahtvorschub, HD-Drahtvorschub, HD-
Stromstarke und der Anstellwinkel der Drahtzufuhr variiert.
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Tabelle 5-1: Versuchsparameter fur das Aufstellen von Schweil3bereichsdiagrammen bei 1.4301

Brenner Abicor Binzel Abirob PP W 500

Drahtzufuhr Eigene Entwicklung mit vorgelagerter Drahtvorwarmung
Anordnung Drahtzufuhr < Substrat 30° und 50°
Positionierung HD in der Lichtbogenachse

Substratgrofie 100 mm x 200 mm x 8 mm

Substratwerkstoff 1.4301

Drahtdurchmesser @ 1,2 mm (MSG und HD)

Zusatzwerkstoffe G 199 (1.4316)

Lichtbogenart Sprihlichtbogen

Stromquellen EWM Titan XQ 500 puls, EWM tigSpeed Drive HW
Schutzgasart M12 (2,5 % CO2 und 97,5 % Ar)
Schutzgasdurchfluss 15 I/min

Spannungskorrektur ov

Vorwarmlange 30 mm

Kontaktrohrabstand 20 mm

Schweil3geschwindigkeit | 10 mm/s

5.2.1 Anstellwinkel der HeilRdrahtzufuhr 30°

Fir einen Zufuhrwinkel des Heil3drahtes von 30° ist anhand der Versuche in
Abbildung 5-7 zu sehen, dass fur 10 m/min MSG-Drahtvorschub ein grol3es
Prozessfenster aufgespannt werden kann. Der Heil3drahtvorschub kann zwischen
6 m/min und 12 m/min variabel eingestellt werden. Ebenso kann die
Heil3drahtstromstarke Uber einen grol3en Bereich eingestellt werden. Anhand der
Prozessbeobachtungen ist zu sehen, dass sich fir geringe und hohe
Heil3drahtvorschube unterschiedliche Werkstoffibergdnge einstellen. Wahrend bei
6 m/min ein tropenweiser Ubergang des Zusatzmaterials in die Schmelze erfolgt, so
ergibt sich bei 12 m/min ein kontinuierliche Schmelzbricke. Die Art des
Werkstofflibergangs kann jedoch noch durch die Wahl der HeiRdrahtstromstarke und
damit der Vorwarmung des Zusatzdrahtes eingestellt werden. Je hoher die
Stromstarke und damit die Temperatur des Drahtes bei Verlassen der
Vorwarmeinheit, desto eher stellt sich ein tropfenférmiger Ubergang ein.
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Zufuhrwinkel = 30°
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Abbildung 5-7: Schweil3bereichsdiagramme fir 30° Zufiihrwinkel bei 1.4301

Anhand der Untersuchungen fur den Zufihrwinkel von 30° ist ebenfalls zu sehen,
dass das Prozessfenster fur 1.4301 mit einem héheren MSG-Drahtvorschub kleiner
ist. Dies ist wahrscheinlich auf den hoheren Energieeintrag des MSG-Prozesses und
damit ein Versagen der Drahtzufuhr zurtickzufiihren. Diese Ergebnisse sind vor allem
eine Indikation daflr, dass die Drahtzufiihrung zum Prozess verbessert werden muss.

Die Versagensmechanismen sind fur alle Untersuchungen gleich. Dabei besteht
keine Sensitivitat hinsichtlich des Materials oder der geometrischen Einstellbarkeit.
Wird der Heif3drahtstrom zu gering, so ist die Temperatur der Schmelze, bestehend
aus MSG-Draht und Zusatzdraht zu gering und es treten NahtunrelmaRigkeiten bis
hin zu Humping auf. Ein zu hoher Heil3drahtstrom hat keinen Einfluss auf das
Schmelzbad, sondern in diesem Fall ist nur der Zusatzdraht betroffen. Dieser wird
durch den zu hohen Strom und die damit verbundene Widerstandserwédrmung bis an
den Schmelzpunkt des Werkstoffs hinweg erhitzt. Dadurch wird der Draht plastisch
verformbar und wird durch den Vorschub innerhalb der Vorwérmeinheit
aufgeschoben. Es kommt zum Anhaften des Drahtes in der Vorwarmeinheit und zum
Prozessversagen. Die Fehlerbilder kdnnen der folgenden Abbildung entnommen
werden.
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Abbildung 5-8: Darstellung der Versagensarten beim MSG-Heil3drahtprozess

5.2.2 Anstellwinkel der HeiRdrahtzufuhr 50°

Fur einen Anstellwinkel von 50° der Hei3drahtzufuhr bei 1.4301 kann gesehen
werden, dass das Prozessfenster, im Vergleich zu 30° Anstellwinkel kleiner ist. Dies
ist wahrscheinlich auf die groRere Durchdringung des HeiRdrahtes durch den
Lichtbogen zurtckzufihren. In diesem Fall traten wiederum vermehrt
Prozessabbriche auf, da der Zusatzdraht in der Zufuhr gestockt hat. Durch die
Kombination von gréRerem Energieeintrag in den Drahtdurch den Lichtbogen und
durch héhere HeiRdrahtstrome, trat ein Prozessversagen auf. Dieses Phdnomen geht
mit einer hoheren Prozessdynamik einher. Daher ist ebenfalls das Prozessfenster fur
hohere MSG-Drahtvorschiibe, im Vergleich zu 30° Anstellwinkel, weniger konsistent.
Jedoch ist trotzdem zu sehen, dass im Vergleich zur Literatur fir konventionelle
HeilRdrahtprozesse ein grol3es Prozessfenster erreicht werden kann.
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Zufuhrwinkel = 50°

Vise = 10 m/min HeiRdrahtstrom [A]
HeiRdrahtvorschub [m/min] | 100 | 110 | 120 | 130 | 140 160 | 170 | 180 | 190 | 200

6
8

10
12
15
Ve = 12 m/min HeiRdrahtstrom [A]
HeiRdrahtvorschub [m/min] | 100 | 110 {120 | 130 | 140 | 150 200

10
12
15

bisherige Maschinengrenzen
Abbildung 5-9: Schweil3bereichsdiagramme fir 50° Zufiihrwinkel bei 1.4301

In den folgenden zwei Abbildungen (Abbildung 5 10 und Abbildung 5 9) sind das
aufRere und innere Nahterscheinungsbild, sowie eine Falschfarbendarstellung fiir die
Nahthohe dargestellt. Daftr wurden reprasentative Ergebnisse mit unterschiedlichen
Verhéltnissen von MSG- und Heil3drahtvorschub sowie Heil3drahtstrom ausgewabhit.
Anhand der Darstellungen ist zu sehen, dass fiur hohere Drahtvorschibe des
Heil3drahtes der Einfluss des Zusatzdrahtes zunimmt und der gleichbleibende MSG-
Prozess weniger Einfluss auf das endgultige Schweil3ergebnis hat. Es ist zu sehen,
dass durch eine Anpassung der Heil3drahtparameter eine Anpassung der
Nahtgeometrie sowohl hinsichtlich Nahthéhe und Nahtbreite, als auch beztglich des
Benetzungswinkels erfolgen kann. Eine dezidierte Beschreibung der Einflisse der
Prozessparameter auf die Nahteigenschaften folgt in Abschnitt 5.4. Aufgrund der
gleichen Einfliisse der Prozessparameter auf das Nahterscheinungsbild wurden die
tiefgreifenderen Untersuchungen diesbeziiglich, in Abstimmung mit dem PA, an
Baustahl durchgefihrt.
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Abbildung 5-10: AuRere Nahtgeometrie fiir ausgewahlte SchweiRversuche mit 1.4301
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Abbildung 5-11: Hohenprofile und innere Nahtgeometrie fur ausgewéhlte Schweil3versuche mit 1.4301
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5.3 Aufstellen von Schweil3bereichsdiagrammen bei 1.0045

Fur das Aufstellen der Schweil3bereichsdiagramme wurden Blindraupen auf
Substrate geschweil3t. Die Parameter fir die Versuche kdnnen der folgenden Tabelle
5-2 entnommen werden. Dabei wurden die Versuche mit der neuen Heil3drahtzufuhr
(EWM Tetrix 552 HW SCO) mit einer maximalen Drahtvorschubgeschwindigkeit von
24 m/min und maximalen Stromstarke von 500 A durchgefuhrt

Tabelle 5-2: Versuchsparameter fur das Aufstellen von Schweil3bereichsdiagrammen bei 1.0045

Brenner Abicor Binzel Abirob PP W 500

Drahtzufuhr Eigene Entwicklung mit vorgelagerter Drahtvorwéarmung
Anordnung Drahtzufuhr <> Substrat 30° und 50°
Positionierung HD in der Lichtbogenachse

SubstratgroéRe 100 mm x 200 mm x 8 mm

Substratwerkstoff 1.0045

Drahtdurchmesser @ 1,2 mm (MSG und HD)

Zusatzwerkstoffe G 3Sil(1.5125)

Lichtbogenart Spruhlichtbogen

Stromquellen EWM Titan XQ 500 puls, EWM Tetrix 552 HW
Schutzgasart M12 (2,5 % CO2 und 97,5 % Ar)
Schutzgasdurchfluss 15 I/min

Spannungskorrektur ovVv

Vorwarmlange 30 mm

Kontaktrohrabstand 20 mm

Schweil3geschwindigkeit | 10 mm/s

5.3.1 Anstellwinkel der HeiRdrahtzufuhr 30°

Durch den Einsatz der neuen Heil3drahtstromquelle kbnnen im Baustahlbereich sehr
grol3e Parameterfenster aufgespannt werden. Anhand der Untersuchungen ist zu
sehen, dass i.0. Prozesse uber einen breiten Bereich an Heil3drahtvorschub und
HeilR3drahtstromstéarke erzielt werden kénnen. Vor allem im Bereich des aquivalenten
MSG-Drahtvorschubs sind sehr viele Parameterkombinationen mdglich. Fur 30°
Anstellwinkel ist zu sehen, dass fur einen héheren MSG-Drahtvorschub ein gré3eres
Prozessfenster (bis zu 24 m/min Hei3drahtvorschub) mdglich ist. Dies ist auf das
grolRere Schmelzbad und den besseren Prozessablauf durch die neue Stromquelle
zurickzufihren. Es konnen somit Parameter gefunden werden, um den
HeilRdrahtvorschub vom 0,5-fachen des MSG-Drahtvorschubs bis zum 2,0-fachen
einzustellen. Dadurch ist, im Vergleich zum konventionellen Heil3draht ein sehr
grol3es Prozessfenster moglich. Die variable Einstellbarkeit des Heil3drahtstromes
stellt wiederum die Unabhangigkeit des Prozesses von der Art des
Werkstofflibergangs dar.
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Anhand der Schweil3bereichsdiagramme ist zu sehen, dass fur Hei3drahtvorschiibe
groBer 16 m/min die mdglichen Parameterfenster kleiner werden. Dies ist auf die
hohe Prozessdynamik zurtckzufuhren. Die Versagensmechanismen sind dabei
analog Abschnitt 5.2.1.

Vmse = 10 m/min HeiRdrahtstrom [A]

HeiRdrahtvorschub
[m/min]

100|110|120 (130 (140|150 |160 190|200 |210 220|230

Abbildung 5-12: Schweil3bereichsdiagramm fur 30° Zufuhrwinkel und 10 m/min MSG bei 1.0045

Vse = 12 m/min Heikdrahtstrom [A]
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Abbildung 5-13: Schwei3bereichsdiagramm fir 30° Zufihrwinkel und 12 m/min MSG bei 1.0045

5.3.2 Anstellwinkel der HeiRdrahtzufuhr 50°

Die Parameterfenster fur einen Anstellwinkel von 50° bei Baustahl sind nicht analog
den Parameterfenstern bei 30° Anstellwinkel aufgebaut. Es ist zu sehen, dass bei
einem hoheren MSG-Drahtvorschub ein kleineres Prozessfenster aufgespannt
werden kann. Dies kann analog 1.4301 auf die gréRere Durchdringung des
Lichtbogens durch den Zusatzdraht und die damit hohere Erwarmung des Drahtes
zuruckgefuhrt werden. Wenn man die Prozessfenster zwischen den Anstellwinkeln
vergleicht, ist zu sehen, dass fur kleinere MSG-Drahtvorschiibe bei 50° Anstellwinkel
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ein groReres Parameterfenster moglich ist. Dies ist wahrscheinlich auf den geringeren
Einfluss des MSG-Lichtbogens und das einfachere Abschmelzen des Zusatzdrahtes
zurickzufihren.

Vsg = 10 m/min Heikdrahtstrom [A]

Heikdrahtvorschub
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Abbildung 5-14: Schwei3bereichsdiagramm fir 50° Zufihrwinkel und 10 m/min MSG bei 1.0045

Vse = 12 m/min Heikdrahtstrom [A]
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Abbildung 5-15: Schwei3bereichsdiagramm fir 50° Zuflihrwinkel und 12 m/min MSG bei 1.0045

5.4 Einfluss der Prozessparameter auf die Schweil3nahtausbildung

Folgend wird der Einfluss von Hei3drahtstrom, Hei3drahtvorschub, Anstellwinkel und
MSG-Vorschub auf Einbrand, Benetzungswinkel, Nahtbreite und Nahthéhe analysiert
und erlautert. Auf Foto, Laserscan und Schliffbild werden zwei Schweil3proben mit
maoglichst grol3er Differenz eines Parameters dargestellt. Die anderen Parameter sind
bei beiden Nahten identisch.
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Einbrand

Durch die innere Nahtanalyse konnte ermittelt werden, dass die Einbrandtiefe mit
einer Steigerung des Heil3drahtstromes bei konstantem Vorschub zunimmt. Wenn der
Zusatzdraht eine hohere Temperatur infolge einer starkeren Stromerwarmung hat,
wird mehr Energie ins Bauteil eingebracht und der Einbrand erhdht. Bei grof3en
Vorschuben ist das nur noch begrenzt umsetzbar, da der Draht aufgrund der
erhohten Dynamik schneller in der Vorwarmeinheit stecken bleibt und die Temperatur
des Drahtes starker begrenzt ist.

Mit einer Steigerung des HeilRdrahtvorschubes kann ein gegenlaufiger Effekt erzielt
werden. Wird mehr Material, bei gleichem Vorwarmstrom, durch den Zusatzdraht ins
Schmelzbad eingebracht, sinkt die Temperatur des Schmelzbades und damit der
Einbrand.

Eine Steigerung des MSG-Vorschubs bedingt zum einen einen grofReren
Materialeintrag durch die Elektrode und zum anderen eine Steigerung des
Schweil3stromes. Letzteres Uberwiegt bei der Beeinflussung des Heil3drahtes. Der
Einbrand steigt mit einer Erhdhung des MSG-Vorschubs. Vom Anstellwinkel ist der
Einbrand dahingegen unabhangig.

a: 30° MSG-Vorschub: 12 m/min HD-Vorschub: 20 m/min  HD-Strom: 250 A

Einbrand: 0,99 mm Benetzungswinkel: 112° Nahthohe: 6,29 mm Nahtbreite: 10,6 mm

a: 30° MSG-Vorschub: 12 m/min HD-Vorschub: 20 m/min  HD-Strom: 290 A
Einbrand: 1,44 mm Benetzungswinkel: 68° Nahthodhe: 5,38 mm Nahtbreite: 14,1 mm

Abbildung 5-16: Einfluss des Heil3drahtstromes auf die Nahterscheinung
Benetzungswinkel

Der Benetzungswinkel verhalt sich gegenlaufig zum Einbrand. Bei steigendem
HeilRdrahtstrom wird eine flachere Naht erzeugt und der Benetzungswinkel wird
kleiner. Dies ist durch den grof3eren Energieeintrag zu erklaren.

Mit steigendem Heil3drahtvorschub nimmt die Schmelzbadtemperatur ab und die
SchweiRnaht liegt starker auf. GroRBe Benetzungswinkel bis zu weiten Uberhéngen
sind die Folge.
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Beim MSG-Vorschub ist auch im Zusammenhang zum Benetzungswinkel die
Steigerung des Schweildstromes pravalent und der Benetzungswinkel ist bei 12
m/min geringer als bei Versuchen mit 10 m/min. Der Anstellwinkel hat auch auf den
Benetzungswinkel keinen Einfluss.

a: 30° MSG-Vorschub: 12 m/min HD-Vorschub: 16 m/min HD-Strom: 250 A

Einbrand: 2,75 mm Benetzungswinkel: 85° Nahthohe: 5,51 mm Nahtbreite: 12,3 mm

a: 30° MSG-Vorschub: 12 m/min HD-Vorschub: 20 m/min HD-Strom: 250 A
Einbrand: 0,99 mm Benetzungswinkel: 112° Nahthohe: 6,29 mm Nahtbreite: 10,6 mm

Abbildung 5-17: Einfluss des Heil3drahtvorschubs auf die Nahterscheinung

a: 50° MSG-Vorschub: 10 m/min HD-Vorschub: 19 m/min  HD-Strom: 250 A
Einbrand: 1,1 mm Benetzungswinkel: 95° Nahthohe: 5,87 mm Nahtbreite: 10,8 mm

a: 50° MSG-Vorschub: 12 m/min HD-Vorschub: 19 m/min  HD-Strom: 250 A
Einbrand: 1,65 mm Benetzungswinkel: 74° Nahthohe: 5,46 mm Nahtbreite: 13,8 mm

Abbildung 5-18: Einfluss des MSG-Vorschubs auf die Nahterscheinung
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Nahtbreite

Analog zum Einbrand verhédlt sich die Nahtbreite. Eine Steigerung der
Schmelzbadtemperatur durch starkere Heil3drahtvorwarmung verbreitert die Naht.

Mit geringerer Temperatur infolge von héherem Heil3drahtvorschub oder niedrigerem
MSG-Vorschub kdénnen schmalere Nahte realisiert werden. Der Anstellwinkel hat
auch auf die Nahtbreite keinen Einfluss.

Nahthdhe

Aufgrund der Materialerhaltung muisste die Nahthohe infolge des Anstiegs von
Einbrand und Nahtbreite mit dem Heil3drahtstrom, wie in Abbildung 5-16, sinken. Auf
Basis der Messwerte, nur an einer Stelle der Nahtlange, kann diese Aussage aber
nicht sicher getroffen werden. Eine automatische Auswertung der Laserscans konnte
im zeitichen Rahmen der Arbeit nicht erfolgen. Mit der Erh6éhung des
HeilRdrahtvorschubs kann die Nahthdhe vergroRert werden.

Vom MSG-Vorschub und dem Anstellwinkel ist die Nahthéhe unabhangig. Bei den
untersuchten Parameterkombinationen hélt sich die Erhohung des Schweil3stroms mit
der Zunahme an Material durch den gréReren Vorschub in Bezug auf die Nahthohe
die Waage.

a: 30° MSG-Vorschub: 12 m/min HD-Vorschub: 16 m/min  HD-Strom: 210 A

Einbrand: 2,7 mm Benetzungswinkel: 107° Nahthohe: 5,72 mm Nahtbreite: 11,1 mm

a: 50° MSG-Vorschub: 12 m/min HD-Vorschub: 16 m/min  HD-Strom: 210 A
Einbrand: 2,56 mm Benetzungswinkel: 89° Nahthohe: 5,73 mm Nahtbreite: 11,6 mm

Abbildung 5-19: Einfluss des Anstellwinkels auf die Nahterscheinung

Aufgrund der grofRRen untersuchten Prozessbreite kénnen die Schlisse statistisch
abgesichert getroffen werden. Zusammenfassend sind die Einflisse auf die Nahtform
in der Tabelle 5-3 dargestellt.
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Tabelle 5-3: Zusammenfassung der Einflisse auf duRere und innere Nahtparameter

Einbrand Benetzungswinkel

- Steigt mit HD-Strom - Nimmt mit HD-Strom ab

- Nimmt mit HD-Vorschub ab - Steigt mit HD-Vorschub

- Steigt mit MSG-Vorschub - Nimmt mit MSG-Vorschub ab

- Unabhingig vom Anstellwinkel - Unabhingig vom Anstellwinkel
Nahthohe Nahtbreite

- Unabhingig vom HD-Strom - Steigt mit HD-Strom

- Steigt mit HD-Vorschub - Nimmt mit HD-Vorschub ab

- Unabhingig vom MSG-Vorschub - Steigt mit MSG-Vorschub

- Unabhingig vom Anstellwinkel - Unabhingig vom Anstellwinkel

Zusammenfassung der Prozesscharakteristik des MSG HeilRdrahtprozesses

Allgemein ist festzuhalten, dass der Einfluss der Steigerung des Heif3drahtvorschubs
grol3er ist als der kontrare Effekt der Erh6hung des HeilRdrahtstromes. Lediglich bei
der Beeinflussung der Nahtbreite gleichen sich die Effekte aus. Au3erdem kann aus
den Versuchsergebnissen geschlossen werden, dass der Prozess bei 50°
Anstellwinkel stabiler lauft als bei 30°. Vor allem eine gleichmalligere Nahtform mit
weniger Ausreil3ern spiegelt sich in den Messwerten wider. Weiterhin ist festzustellen,
dass bei hohen Vorschiben bei 30° das geometrische Prozessfenster des
Schnittpunktes aus Heil3draht und Elektrode so gering wird, dass ein stabiler Prozess
nicht mehr einstellbar ist. Versuche bei 30° und 10 m/min MSG-Vorschub waren nur
bis 21 m/min Heil3drahtvorschub mdéglich und auch davor sind vermehrt Bindefehler
aufgetreten.

Eine weiterflhrende wissenschaftliche Untersuchung der Sensibilitdt des Prozesses
gegenuber der Positionierung des Schnittpunktes aus HeiRdraht und Elektrode
erscheint sinnvoll. Vor allem fir die Verwendung des Verfahrens bei sehr grof3en
HeilRdrahtvorschiben bei flachen Winkeln, wenn der Draht durch das Schmelzbad
hindurch geférdert wird, und niedrigen MSG-Vorschiben, wenn ein kleineres
Schmelzbad vorliegt, ist eine Analyse erforderlich. Dabei sollte auch die Neigung zur
Porositat untersucht werden.

Neben der Nahtform wurden bei den Versuchen auch die Prozessgrof3en
Schweil3spannung und Schweil3strom gemessen und analysiert. Dadurch konnte
geschlussfolgert werden, dass der MSG-Prozess nicht durch den Heil3draht (Strom,
Vorschub und Anstellwinkel) beeinflusst wird.

Aus Prozessbeobachtungen ist ebenfalls zu schliel3en, dass die obere Prozessgrenze
unabhangig vom MSG-Prozess oder vom Anstellwinkel ist. Das Anhaften des
HeilRdrahts an der unteren SKD (nicht moégliche Schwei3naht) wird ausschlief3lich
durch die Stromwarme, welche durch die Kombination aus Heil3drahtstrom und -
vorschub beeinflusst wird, bedingt. Bei hohen Vorschiben liegt die Prozessgrenze bei
niedrigerem Energieeintrag in den Heil3draht als bei geringen Vorschiben. Dies ist



Durchfiihrung und Auswertung der Schweil3versuche zur Charakterisierung des
Prozessverhaltens / Welding Experiments for Process Characterization

vor allem durch die hdhere Dynamik und daraus resultierenden frilheren Ausknicken
des Drahtes zu erkléren ist. Nichtsdestotrotz ist die Prozessgrenze Schwankungen
unterlegen. Verschiedene Einflussfaktoren sorgen fir ein variables Verhalten. Dazu
gehort die Dressierung des Drahtes, die Fihrung des Drahtes innerhalb der Vor-
warmeinheit und die Oxidation des Drahtes.

Die Dressierung hat den positiven Einfluss, dass die Kontaktierung innerhalb der
SKD an derselben Stelle stattfindet und damit die Vorwarmstrecke nicht variiert.
Jedoch kann eine starke Dressierung oder Biegungen im Draht dazu fUhren, dass
dieser bei hohen Temperaturen und damit einhergehender geringerer Stabilitat in der
Fuhrung steckenbleibt. Der Einsatz eines Push-Pull Antriebs mit einer Richteinheit
oberhalb der Vorwarmeinheit konnte diesem Problem entgegenwirken. Allerdings ist
die resultierende Arbitraritat des Kontaktierungspunktes in der SKD zu beachten.

Eine Uberarbeitung der Fiihrung des HeiRdrahtes in der Vorwarmeinheit, vor allem
das Vermeiden von Springen im Durchmesser, kann die Drahtzufuhr gleichmaRiger
gestalten.

Durch Oxidation des Zusatzdrahtes zwischen den SKD wird der Prozess instabiler.
Bei der Kontaktierung wird die Oxidschicht abgerieben, was bei langen Schweil3-
vorgangen zum Verstopfen der Fihrung und damit zum Steckenbleiben des Drahtes
fuhrt. Mit der Integration einer Gasspllung in die Vorwarmeinheit ist davon
auszugehen, dass sich diese Problematik bei niedrig legierten Stahlen vermeiden
lasst und den Einsatz von hochlegierten Heil3drahten bei gro3en Vorwarmstrémen
ermaglicht.

Eine Uberpriifung des Erfolges der vorgeschlagenen MaRnahmen kann in Zukunft zur
Reduktion des Versuchsaufwandes aufgrund der Unabhéngigkeit ohne den MSG-
Prozess erfolgen. Lediglich der Heil3ddraht muisste durch die geéanderte
Vorwarmeinheit erwdrmt werden.

Zusammenfassend wurde festgestellt, dass die Nahtform in einem breiten Bereich
eingestellt und an die designierte Anwendung angepasst werden kann. Mit Hilfe von
drei EinflussgroRen, dem Heil3drahtstrom, dem HeiRdrahtvorschub und dem MSG-
Vorschub, kann der Einbrand von 0,5 mm bis 3,4 mm, der Benetzungswinkel von 50°
bis 130°, die Nahtbreite von 9 mm bis 15 mm und die Nahthdéhe von 4,5 mm bis 7 mm
variiert werden. Dabei wird die Nahtform nicht durch den Anstellwinkel des
Heil3drahtes beeinflusst.

5.5 Energieeintragsmessungen

Fur die Messung des Energieeintrags des Prozesses ins Bauteil wurde der in
Abschnitt 4.2 durch SpANIOL entwickelte Versuchsaufbau genutzt. Dieser wurde um
die kalorimetrische Messung des Energieeintrags in Brenner und Vorwarmeinheit
erganzt. Wahrend der Schweil3versuche wurde der Volumenstrom und die Ein- und
Ausflusstemperatur der Kihlung des Bauteils, des MSG-Brenners und der
Vorwarmeinheit gemessen. Mit der Gl. 5-1 kann der Warmefluss, der durch die
Kihlung abtransportiert wird, aus der spezifischen Wéarmekapazitat ¢, dem
Volumenstrom V, der Dichte p und der Temperaturdifferenz AT berechnet werden. In
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der Folge wird zur einfacheren Darstellung nur noch der Warmefluss zur Auswertung
verwendet.

%:c*V*p*AT Gl. 5-1
Die vollstdndigen Messungen kénnen in Anhang A.1 nachvollzogen werden. Dabei ist
zu beachten, dass folgend gemittelte Werte genutzt werden. In der Messung der
Bauteilkiihlung liegen zyklische Schwankungen des Warmeflusses vor, welche durch
die variierende Néahe des Schweil3prozesses zum Ausfluss der Kiihlung und damit zur
Messstelle bedingt sind. Bei der Messung der Kiihlung der Vorwarmeinheit ist der
Einsatz des Kihlaggregats zu beachten. Aufgrund der Leitungslange erreicht neu
gekuhlte Flussigkeit den Ausfluss nicht sofort. In der Zwischenzeit ist der Warmefluss
infolge der zu grof3en Temperaturdifferenz verfalscht.

a: 30° MSG-Vorschub: 10 m/min
HD-Vorschub: 12 m/min HD-Strom: 140 A

0,5 kW
Brenner

1,6 kW
Strahlung

Abbildung 5-20: Sankey Diagramm fir die Prozessenergie

Durch die vorliegenden Messungen an Bauteil, MSG-Brenner und Vorwérmeinheit
sowie der Dokumentation von Spannung und Strom fur den MSG- und den
Vorwarmprozess wird der Energieeintrag des Prozesses vollstandig betrachtet. In Gl.
5-2 werden die einzelnen Teilenergien zusammengefasst und in Abbildung 5-20
dargestellt. Messdaten bei anderen Versuchskonfigurationen sind in Tabelle 5-4
aufgefuhrt. Es wird vereinfachend davon ausgegangen, dass die Kihlung einen
idealen Wirkungsgrad hat und Abwarme in andere Bauteile oder an die Luft nicht
vorliegen. Dadurch wird der Wert fUr die Strahlungsenergie leicht Uberreprasentiert.
Auch die Annahme, dass der Heil3draht aufgrund der vergleichsweise geringen
Temperaturen keine Strahlungsenergie aufweist, ist eine Vereinfachung, welche zu
einer Unterreprasentation des Energieeintrags des MSG-Prozesses ins Bauteil fuhrt.

Energieeintrag Bauteil

Bei der Auswertung der Messdaten muss beachtet werden, dass die Umsetzung des
aquivalenten Materialeintrags nur mit einer Absenkung der Schweil3geschwindigkeit
maoglich war und somit eine Vergleichbarkeit bei der Leistung nur begrenzt gegeben
ist. Infolge der Einflhrung der Streckenenergie (s. Gl. 5-3), der Energie Uber der
Nahtlange, ist der Vergleich mdglich. Durch die Messungen der Bauteilkiihlung beim
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MSG-Prozess ohne Heil3draht wird die, aus der Literatur bekannte, Kopplung aus
Energie- und Materialeintrag bestatigt. Der Heil3drahtprozess weist im Vergleich zum
materialaquivalenten Prozess einen deutlich reduzierten Wert auf und zeigt, dass die
Kopplung von Material und Energie nicht mehr in gleichem Mal3e vorhanden ist.

Qusc + Qup = Qpr + Qug + Qpr + Qstr. Gl. 5-2
g = et Gl 53
vS

Mit dem Heil3drahtstrom steigt der Energieeintrag zwar kontinuierlich an, allerdings ist
der Anstieg absolut betrachtet gering, sodass die Variation der Nahtform weitgehend
ohne Veranderung des Energieeintrages ins Bauteil moglich ist. Der Anstellwinkel hat
dahingegen keinen Einfluss auf den Energieeintrag ins Bauteil. (s. Tabelle 5-4;
Streckenenergie)

Der Wirkungsgrad (QBT/(PelMSG + P.y,,,)) des MSG-Prozesses liegt ohne Heil3draht
mit ca. 75 % unter den Referenzwerten (80 % bis 90 %) der Literatur [48] [86]. Die
Abweichung ist durch unterschiedliche Messverfahren und Messunsicherheiten zu
erklaren. Daher ist die Steigerung des Wirkungsgrades beim Heil3drahtprozess,
unabhangig vom Heil3drahtstrom, auf knapp 80 % positiv zu bewerten. Eine mdgliche
Erklarung ist bei Ribeiro et al. [48] zu finden. In der Studie konnte festgestellt werden,
dass der Zusatzdraht Energie vom MSG-Lichtbogen aufnimmt, welche anderweitig
als Strahlungsenergie verloren gegangen ware.

Tabelle 5-4: Vollstandige Energieeintragsmessung

Vs Peryse | Petyp QBr QVE QBTHD QBTMSG QStr. E

[mm/s] | [W] (W] (W] (W] (W] (W] (W] (kd/mm]
kein HD 5 11009 480 7960 2569 15,92
kein HD 10 9572 438 7308 1826 7,31
HD: 30° 140 A 10 10265 513 480 269 243 8164 1620 8,41
HD: 50° 140 A 10 10212 561 480 268 293 8145 1586 8,44
HD: 50° 160 A 10 10034 831 480 327 504 8133 1420 8,64
HD: 50° 190 A 10 10090 1069 480 398 671 8026 1584 8,70

Energieeintrag MSG-Brenner

Am MSG-Brenner wurde der Kuhlkreislauf wahrend der Versuche ohne Heil3draht
untersucht. Dabei konnte festgestellt werden, dass die Abwarme mit einer Erhéhung
des Materialeintrags (geringere Schweil3geschwindigkeit) nur minimal von ca. 440 W
auf 480 W ansteigt. Der komplette Messverlauf ist in Anhang A.1 zu finden. Infolge
der langeren Schweil3dauer bei gleichem Drahtvorschub ist der Wert bei geringerer
SchweilRgeschwindigkeit statistisch hoher abgesichert. Fur die Betrachtung der
Heil3drahtversuche wird folgend dieser Wert in Hohe von 480 W genutzt. Durch die
Isolation von der Gasdise zur Vorwarmeinheit kann die Gasdise separat vom
HeilRdrahtprozess betrachtet werden.



Durchfihrung und Auswertung der Schweil3versuche zur Charakterisierung des
Prozessverhaltens / Welding Experiments for Process Characterization

Fir die Entwicklung des Demonstrators spielt die Abwérme in den Brenner eine Rolle,
jedoch ist der gréRere Wert in Hohe von 480 W so gering, dass er keine erhohte
Anforderung darstellt.

Energieeintrag Vorwarmeinheit

Der Energieeintrag in die Vorwarmeinheit ist ebenso wie beim Bauteil unabhangig
vom Anstellwinkel und steigt mit dem Heil3drahtstrom an. Absolut ist der Wert mit
270 W bis 400 W im betrachteten Bereich gering. Der komplette Messverlauf ist in
Anhang A.1 zu finden. In Zukunft ist es denkbar ein in die Heildrahtstromquelle
integriertes Kuhlaggregat zu nutzen. Auch fur die Demonstratorentwicklung stellt der
Warmeintrag keine kritische Anforderung da.

Aufgrund der geringen Messanzahl ist die Ermittlung eines eindeutigen Verhaltnisses
zwischen abgefuhrter Leistung und Heil3drahtstrom nicht mdglich. Die
aufgenommenen Werte lassen einen linearen Zusammenhang von ca. 2 W/A
vermuten (s. Tabelle 5-5). Durch Messungenauigkeiten, einem Grundwarmefluss
durch die Differenz zwischen Kihlmitteltemperatur am Eingang und der Umgebungs-
temperatur oder Schwankungen im SchweiRprozess, wird diese Uberlegung
zusatzlich erschwert. Aufgrund der begrenzten Bearbeitungszeit dieser Arbeit, war
eine Validierung des Verhaltnisses nicht méglich.

Der Wirkungsgrad des Hei3drahtes steigt mit dem Vorwarmstrom (1 — (QVE/PelHD)).
Bei 140 A werden ca. 50 % der Energie ins Bauteil geleitet, bei 190 A sind es knapp
65 %. Auf Basis der gemessenen Werte kann die Ursache dieser Beobachtung nicht
eindeutig ermittelt werden. Mit Untersuchungen des Heil3drahtes ohne den MSG-
Prozess konnen bei verringertem Versuchsaufwand statistisch abgesicherte Werte
ohne den Einfluss des Lichtbogens aufgenommen werden. Durch den Wechsel des
Kihlaggregats kénnte auf3erdem analysiert werden, ob die beobachteten Werte von
einer zu geringen Kuhlleistung verursacht werden. Im zeitlichen Rahmen dieser Arbeit
konnten die vorgeschlagenen Uberlegungen nicht verfolgt werden.

Tabelle 5-5: Verhdltnis Kuhlleistung zu Heil3drahtstrom

a = 30° a = 50° a = 50° a = 50°
Iyp=140A | Iyp =140A4 | I;p =160A4 | Iyp =190 A4
Kuhlleistung Vorwarmeinheit/ 1,92 1,91 2,05 2,09
HeiRdrahtstrom [W/A]
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Durchfihrung und Auswertung der Verbindungs-
schweillversuche / Joint Welding Experiments

Kurzfassung

Die Darstellung des Potentials fir das Verbindungsschweif3en wird im Rahmen
dieses Kapitels anhand von zwei SchweiRBaufgaben dargestellt. Aufgrund der
Relevanz des Prozesses flr groRe Blechstarken werden Verbindungs-
schweiBungen fir 8 mm und 20 mm dicke Bleche aus 1.0045 untersucht. Neben
der Darstellung der Schweilimdglichkeit werden ebenfalls die mechanisch-
technologischen Gutewerte der Verbindung analysiert.

Abstract

The presentation of the potential for structural welding is demonstrated in this
chapter through two welding tasks. Due to the significance of the process for thick
sheet metal, joint welds for 8 mm and 20 mm thick plates of 1.0045 are examined.
In addition to outlining the welding feasibility, the mechanical and technological

quality parameters of the joint are also analyzed.

6.1 Experimenteller Aufbau

Die Parameter und Anlagen in der folgenden Tabelle 6-1 wurden fur alle Versuche
verwendet. Einzelne Parameter wurden fur die verschiedenen Untersuchungen angepasst.
Die jeweiligen Parameter sind in der Beschreibung der einzelnen Experimente zu finden.
Fur die Versuche zum Verbindungsschweil3en wurden zwei verschiedene Blechdicken

untersucht: 8 mm und 20 mm.

Tabelle 6-1: Versuchsparameter fir die Untersuchungen Verbindungsschweil3en

Schweil3position nach DIN EN ISO 6947

PA

Schweil3prozessart

Verbindungsschweil3en

Grundwerkstoff

S355JR (1.0045)

Schweil3draht @

1,2 mm Massivdraht

Material SchweiRdraht

G3Sil (1.5125)

Schweil3stromquelle

EWM Titan XQ 500 Puls

HeilRdrahtstromquelle

EWM Tetrix 550 HeiRdraht (SCO)

Schutzgas

97,5 % Ar, 2,5 % CO2

Durchflussmenge Schutzgas

15 I/min

Substratabmessungen

300 mm x 50 mm x 8 mm
300 mm x 50 mm x 20 mm

Drahtvorschubgeschwindigkeit vip

Variation

HeilRdrahtstrom-Strom Ixp

Variation
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HeilRdraht-Anstellwinkel a 50°
HeilRdraht-Kontaktrohrabstand zum Werkstick |25 mm
Lange der Heil3draht-Vorwarmstrecke 30 mm
Drahtvorschubgeschwindigkeit MSG vusc Variation
Spannungskorrektur oV

Polung Gleichstrom (DC)
Neigungswinkel des Brenners 0° (neutral)
MSG-Kontaktrohrabstand 20 mm
SchweilRgeschwindigkeit vw Variation
Schweil3nahtlange 250 mm
Schweil3zeit Variation

Fur die Untersuchungen wurden verschiedene Nahtvorbereitungen verwendet, um die
Unterschiede und die Anwendbarkeit des Verfahrens aufzuzeigen. Alle Nahte wurden als
Y-Naht vorbereitet. Die Art der Nahtvorbereitung ist in der folgenden Abbildung 6-1 zu
sehen. Die Unterschiede sind aus der nebenstehenden Tabelle ersichtlich. Bei allen
Blechen wurde ein technischer Nullspalt eingestellt und durch Heftschweil3ungen
sichergestellt. Fur den Schweil3prozess wurden die Bleche in einer Vorrichtung
eingespannt, um den Verzug zu minimieren. Die Wurzelbildung wurde durch eine
keramische Badsicherung sichergestellt. Die Schweil3versuche wurden mit dem
HeilRdrahtstechend und schleppend durchgefiihrt, um die Art der Nahtbildung zu

untersuchen.
. Nahtéffnungswinkel Tabelle 6-2: Varianten der verschiedenen

Blechdicke Nahtvorbereitungen

Nummer | Blechdicke | Nahtéffnungs- | Steg
Steg winkel
| I 8-60 8 mm 60° 2mm
8-90 8 mm 90° 2mm
. . 20-90 20 mm 60° 2mm
Abbildung 6-1: Schematische Darstellung der Y-

Naht-Vorbereitung

6.2 Ergebnisse

6.2.1 Verbindungsschweil3en von 8-mm Blechen

Auf der Grundlage der von den Autoren durchgefihrten Untersuchungen zur
Verwendung einer magnetischen Lichtbogenablenkung zur Steigerung der Produktivitat
beim MSG-SchweiRen wurde das Potenzial eines solchen Verfahrens fir
hochproduktive Schweil3verbindungen nachgewiesen. Diese Untersuchungen zeigten,
dass 8-mm-Bleche aus 1.0045 mit einer Y-Nahtvorbereitung und einem Steg von 2 mm
nicht ohne Badsicherung geschweil3t werden konnten. Basierend auf diesen
Untersuchungen wird eine keramische Unterlage verwendet, um das MSG-
Heil3drahtverfahren zum Verbindungsschwei3en zu analysieren. Um auch eine
Reduzierung der Schweilnahtvorbereitung zu untersuchen, wurden auch
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Schweil3versuche mit einer Stumpfnaht ohne Schweil3nahtvorbereitung und im Nullspalt
durchgefiihrt. Aul3erdem wurden verschiedene Winkel der Schweil3nahtvorbereitung
(60° und 90°) untersucht. Die Ergebnisse der Versuche sind in der folgenden Abbildung

6-2 dargestellt.

3 mm

3 mm

Y-Naht mit 2 mm Steg
Offnungswinkel 60°
Technischer Nullspalt
Badsicherung

Y-Naht mit 2 mm Steg
Offnungswinkel 60°
Technischer Nullspalt
Badsicherung

Y-Naht mit 2 mm Steg
Offnungswinkel 90°
Technischer Nullspalt
Badsicherung

Stumpfstol?

Technischer Nullspalt
Badsicherung

VmsG: 12 m/min VMsG! 13 m/min VMsG! 13 m/min Vuvsa: 14 m/min

Vhp: 10 m/min VHp: 12 m/min Vhp! 12 m/min VHD: 8 m/min

lp: 180 A s 210 A lip: 210 A lup: 160 A

Vg 39 cm/min Vg: 48 cm/min Vg 36 cm/min Vg! 36 cm/min
Abbildung 6-2: Ergebnisse der Verbindungsschweildversuche
Anhand der Ergebnisse in der Abbildung ist zu erkennen, dass eine

Verbindungsschweil3ung ohne Nahtvorbereitung, d.h. im Stumpfstol3, nicht méglich ist,
da eine vollstandige Durchschweil3ung nicht erreicht werden konnte.

Fur die Nahte, die mit Y-Nahtvorbereitung geschweil3t wurden, konnten jeweils
Parameter gefunden werden, bei denen ein sicheres Durchschwei3en und eine gute
Nahtausformung moglich sind. Es zeigt sich, dass Verbindungen mit einem
Nahtoffnungswinkel von 60° bei sonst gleichen Parametern mit einer hdheren
Schweil3geschwindigkeit geschweil3t werden konnen. Dies ist auf das geringere zu
fullende Nahtvolumen zurtickzufihren. Bei allen Versuchen ist jedoch zu erkennen,
dass Poren in der Naht auftreten. Da diese Poren kein akzeptables Schweil3ergebnis
nach DIN EN ISO 5817 darstellen, muss das Verfahren entsprechend angepasst
werden. Die Autoren stellten daher die Hypothese auf, dass durch die Verwendung des
Heil3drahtes die Schmelzbadtemperatur zu niedrig war und es nicht mdglich war, die
Schweil3naht rechtzeitig vor der Erstarrung zu entgasen. Um dies zu untersuchen,
wurden Schwei3versuche mit der gleichen Schweil3nahtvorbereitung, aber mit
angepassten Parametern durchgefuhrt. Die folgende Abbildung 6-3 zeigt, dass eine
Erh6éhung des Energieeintrags in das Bauteil nicht dazu fihrte, dass die Schweil3naht
porenfrei erzeugt werden konnte
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Abbildung 6-3: Ergebnisse der Verbindungsschweil3ungen bei unterschiedlichen Energieeintragen

Abbildung 6-4: Ergebnisse der Verbindungsschweil3ungen fiir stechenden und schleppenden Heil3draht

3 mm

Y-Naht mit 2 mm Steg
Offnungswinkel 60°
Technischer Nullspalt
Badsicherung

HD schleppend

Vusa: 13 m/min
Vip: 12 m/min
lup: 210 A

Vg! 48 cm/min

Y-Naht mit 2 mm Steg
Offnungswinkel 60°
Technischer Nullspalt
Badsicherung

HD schleppend
Vusa: 13 m/min
Vhp: 9 m/min
lup: 160 A

Vg: 36 cm/min

Y-Naht mit 2 mm Steg
Offnungswinkel 90°
Technischer Nullspalt
Badsicherung

HD schleppend

Vpmsa: 13 m/min
VHD: 12 m/min
lup: 210 A

Vs: 36 cm/min

Y-Naht mit 2 mm Steg
Offnungswinkel 90°
Technischer Nullspalt

Badsicherung

HD stechend

VusG: 13 m/min
VD! 12 m/min
lnp: 210 A

Vg! 33 cm/min
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Es ist daher mdglich, dass der Heil3draht die Schutzgasbedeckung des MSG-
Prozesses so stark beeinflusst, dass sie nicht mehr ausreicht, um das Schmelzbad zu
bedecken. Aufgrund des grol3en Materialeinsatzes ist auch zu beobachten, dass das
Schmelzbad grof3er ist als bei konventionellen MSG-Verfahren. Als Lésung kann
entweder eine Schleppgasdise in den Prozess integriert oder die Schweil3richtung
geéandert werden. Das bedeutet, dass der HeiRdraht nicht mehr nachlauft, sondern
vor dem Lichtbogen platziert ist (stechender HeiRdraht). Durch die Anderung der
Schweil’richtung kann der Einfluss des HeiRdrahtes auf den MSG-Lichtbogen
verringert werden, und es entsteht ein kleineres Schmelzbad. Die Ergebnisse sind in
Abbildung 6-4 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die Anderung der
Schweil’richntung in  Kombination mit einer leichten  Anpassung der
SchweilRgeschwindigkeit zu einem sehr guten Nahtergebnis fuhrt. Die Naht ist
porenfrei und auch die Wurzel und die Nahtoberflache sind normgerecht ausgebildet.

Mit Hilfe der in den Versuchen gewdahlten Vorzugsparameter werden dann
SchweilRungen fur 90°-Naht6ffnungswinkel durchgefuhrt und deren mechanische
Eigenschaften untersucht. Die Schweil3ungen wurden mit einem stechendem
HeiRdraht durchgefiihrt. Im Folgenden Abbildung 6-5 ist ein Bild des &aufReren
Nahterscheinungsbildes zu sehen.

Abbildung 6-5: AuReres Nahterscheinungsbild einer Verbindungsschweiung mit Vorzugsparametern

Um die Schweillnahte auf ihre mechanischen Eigenschaften hin zu untersuchen,
wurden die mechanisch Bleche bearbeitet, um Zug- und Kerbschlagproben
herzustellen. Aufgrund der GroRRe der Bleche wurden die folgenden Probekérper
hergestellt:
e Zugversuche: 100 mm x 37 mm X 5mm mit einem Querschnitt A von
125 mm?
e Kerbschlagbiegeversuche: 10 mm x 55 mm x 5 mm als Ersatzproben

In den beiden folgenden Abbildungen (Abbildung 6-6 und Abbildung 6-7) sind die
Ergebnisse der durchgefiuhrten Untersuchungen zu sehen.
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Abbildung 6-6: Ergebnisse der Zugversuche und Vergleich mit [29]
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Abbildung 6-7: Ergebnisse der Kerbschlagbiegeversuche und Vergleich mit [29]

Die Zugversuche nach DIN EN ISO 4136 zeigten ein Einschnirungsverhalten vor
dem Versagen, bis schlie3lich der Gewaltbruch eintritt. Nach DIN EN 10025 - 2 liegt
die Zugfestigkeit von 1.0045 flr Dicken (t) von mehr als 3 mm zwischen 470 MPa und
630 MPa, was bedeutet, dass die gepriften Proben im normalen Bereich des
Grundwerkstoffs liegen. Im Vergleich zu den Ergebnissen von Dias et al. [98], die
einen &hnlichen Stahl (A131 DH36) verwenden, ist die Zugfestigkeit der
Heil3drahtschweil3nahte etwas hoher (558 MPa zu 518 MPa).

Die Kerbschlagbiegeversuche wurden bei Raumtemperatur durchgefiihrt und kénnen
daher mit den Eigenschaften des Grundwerkstoffs verglichen werden (W = 27 J bei
einer Temperatur von 20°C). In jedem Fall entsprechen die Werte den
Spezifikationen eines S355JR (1.0045). Auch beim Vergleich mit den Ergebnissen
von Dias et al. [29] zeigt sich, dass die HeilRdrahtschweiRungen eine etwas héhere
Kerbschlagenergie aufweisen (61 J zu 53 J) Die Versuche zeigen, dass das MSG-
Verfahren mit einem vorgewarmten Heil3draht in der Lage ist, Verbindungen von sehr
guter Qualitat herzustellen. Sowohl die Zugfestigkeit als auch die Kerbschlagenergie
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liegen im gleichen Bereich wie bei konventionellen MSG-Schweil3nahten, jedoch mit
einer SchweiRgeschwindigkeit von 330 mm mint mit einer Lage. Im Vergleich zu den
Versuchen von Dias et al. [98] mit einem konventionellen MSG-Verfahren (zwei
Lagen bei 120 mm mint und 160 mm min?t) lasst sich die Schweil3zeit bei
Verwendung des MSG-Heil3drahtverfahrens um etwa 80 % reduzieren. Mit Hilfe des
Zusatzdrahtes ist eine Abschmelzleistung von 13,5 kg h"t mdglich, wobei noch gute
Nahteigenschaften erreicht werden.

6.2.2 Verbindungsschweil3en von 20-mm-Blechen

Um das Potenzial des Verfahrens auch fir groRere Blechdicken zu untersuchen,
wurde ein Parametersatz zum Fugen von zwei Blechen mit einer Dicke von 20 mm
untersucht. Der verwendete Werkstoff war wieder 1.0045 (S355JR). Die
Nahtvorbereitung war eine Y-Naht mit einem Steg von 2mm und einem
Nahtoffnungswinkel von 60° und einem Nullspalt. Dieser Parameter sollte auch einen
weiteren Vorteil des Verfahrens demonstrieren. Durch die Verwendung eines
HeilRdrahtes kann die Wurzellage mit dem konventionellen MSG-Verfahren und in der
gleichen Aufspannung geschweil3t werden. Das Schweil3ergebnis und die einzelnen
Parameter der Lagen sind in der folgenden Abbildung 6-8 zu sehen.

Parameter 1. Lage 2. Lage 3. Lage

VMsa 12 m/min - 12m/min 12 m/min
Vip - 12 m/min 12 m/min
lup - 200 A 200A

Vg 30 cm/min - 30 cm/min 30 cm/min
Wartezeit - 5 min 5 min

Abbildung 6-8: Ergebnisse der Versuche zum Verbindungsschwei3en von 20 mm dicken Blechen

Die Ergebnisse in Abbildung 6-8 zeigen, dass der Prozess auch fir grol3e
Blechdicken ein hohes Potenzial aufweist. Das untersuchte Blech mit einer Dicke von
20 mm kann mit 3 Lagen geschweil3t werden. Es wurde eine Wartezeit zwischen den
Lagen von 5 min eingestellt. Die erste Lage wurde ohne Zusatzdraht geschweifl3t, die
zweite und dritte Lage mit einer Abschmelzleistung von jeweils 13 kg ht unter
Verwendung des Zusatzdrahtes. Im Querschnitt sind in der Wurzellage vereinzelte
Poren zu erkennen, was auf die veranderte Schutzgasstrémung aufgrund der grof3en
Blechdicke zurlckzufuhren sein dirfte. Fur weitere Versuche sollte eine Anpassung
der Schutzgasdise in Betracht gezogen werden. Insgesamt hat das MSG-Verfahren
mit vorgewarmtem Heil3draht ein groRes Potenzial fur das Verbindungsschweil3en
grol3er Blechdicken.
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6.3 Zusammenfassung der Mdglichkeit zum Verbindungsschweil3en

mit dem MSG Heil3drahtprozess

Bei der Verwendung eines schleppenden HeiRdrahtes fir das
Verbindungsschweil3en ist das Verfahren anfallig fur Poren, die wahrscheinlich auf
eine nicht ideale Schutzgasabdeckung zurtickzufihren sind. Ein Wechsel der
Heil3drahtzufihrrichtung zu einem stechenden Draht gleicht diese Probleme aus,
und eine gute Verbindung ist moglich. Dies wurde fiur Bleche von 8 mm 1.0045
ermittelt.

Die Versuche zeigen, dass mit dem MSG-Heil3drahtprozess sehr gute
Verbindungseigenschaften fir Bleche aus 8 mm Baustahl hergestellt werden
konnen. Mit Hilfe des Zusatzdrahtes ist eine Abschmelzleistung von 13,5 kg ht
maoglich, wobei dennoch gute mechanische Eigenschaften erreicht werden.

Mit Hilfe des MSG-Heil3drahtprozess ist es auch mdglich, dicke Bleche effizient zu
schweil3en. Die Versuche zeigen, dass bei der verwendeten Nahtvorbereitung 3
Lagen erforderlich waren, um 20 mm dicke Bleche zu verbinden. Aufgrund der
Prozesskonfiguration kann die Wurzellage mit konventionellem MSG hergestellt
werden, ohne dass die Anlage modifiziert werden muss.
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7 Entwicklung eines Demonstrators mit in die Gasdise
integrierter Drahtzufuhr / Development of a
demonstrator with integrated wire feed

Kurzfassung

Ziel dieses Forschungsvorhabens ist ebenfalls die Untersuchung des
Einflusses steiler Anstellwinkel der Heildrahtzufuhr auf die Nahtausbildung.
Da Winkel gréRer 50° mit bisher vorhandener Anlagentechnik nicht méglich
sind, wird im Rahmen dieses Kapitels ein Demonstrator entwickelt, der
steilere Anstellwinkel zul&sst. Durch die Integration der Drahtzufuhr in die
Gasduse, soll diese moglichst kompakt einsetzbar sein. Dafiir werden
anhand der Anforderungen und Randbedingungen Demonstratorkonzepte
aufgebaut, welche anschlieend diagnostisch untersucht werden. Basierend
auf den Ergebnissen wird der hergestellte Demonstrator optimiert und
hinsichtlich der Eignung des Prozesses untersucht.

Abstract

The objective of this research project also includes investigating the
influence of steep wire feed angles on seam formation. Since angles greater
than 50° are not feasible with existing equipment, a demonstrator is
developed in this chapter to allow for steeper wire feed angles. By
integrating the wire feed into the gas nozzle, it is intended to be as compact
as possible. To achieve this, demonstrator concepts are developed based on
requirements and constraints, which are subsequently diagnostically
examined. The produced demonstrator is then optimized based on the results
and evaluated regarding the suitability of the process.

Eine  Weiterentwicklung des MSG-HeiRdrahtverfahrens mit  vorgelagerter
Drahterwarmung soll tGber die in Abschnitt 5 ermittelten SBD hinaus fur hoéhere
Anstellwinkel erfolgen. Erkenntnisse aus der Literatur bei vergleichbaren Prozessen
[62] [69] lassen bei steileren Anstellwinkeln ein groéf3eres Prozessfenster mit
niedrigerer Richtungsabhangigkeit erwarten. Bei Anstellwinkeln ab ca. 60° (s.
Abbildung 7-1) kollidiert jedoch in der verwendeten Anordnung die untere SKD der
Vorwarmeinheit mit der Gasdiise des MSG-Brenners. Demzufolge ist die Entwicklung
eines Demonstrators fur steile Winkel erforderlich. Aus der Auflistung der
Anforderungen und Rahmenbedingungen werden prinzipielle Konzepte und
schliel3lich umsetzbare Konstruktionen entworfen. Zuletzt wird der Demonstrator mit
den Diagnostikverfahren analysiert und bewertet.

7.1 Beschreibung der Randbedingungen und Anforderungen

Durch Untersuchung der Konstruktionsaufgabe, einen richtungsunabhangigen
Demonstrator in die bestehende Anlage und den vorgesehenen Prozess zu
integrieren, werden im Folgenden die notwendigen Arbeitspakete und die
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Anforderungsliste an den Demonstrator dokumentiert. Die Liste kann in Anhang A.2
eingesehen werden. In den drei Themengebieten Randbedingungen, Dulse
geometrisch und Duse technologisch werden Anforderungen identifiziert und nach
der Verbindlichkeit [99] eingeteilt. Forderungen, welche auf jeden Fall erflllt werden
missen, werden hinsichtlich ihrer Quantifizierung unterteilt. Festforderungen (FF)
missen einen definierten Wert erreichen, Mindestforderung (MF) haben einen
Grenzwert zu Uber- oder unterschreiten und Richtforderung (RF) sollen die
Anforderung moglichst stark ausfillen. Demgegentber stellen Wiinsche (W) optionale
Eigenschaften dar, welche erstrebenswert, jedoch nicht obligatorisch sind.

Randbedingungen

Zur Festlegung der Rahmenbedingungen fir den Demonstrator muss als erstes die
bisher bestehende Konstruktion (s. Abbildung 7-1) analysiert werden. Vom MSG-
Brenner ist lediglich die Gasdise (Pos. 2) kritisch. Die weiteren Komponenten des
Brenners und deren Funktion wurden bereits in Kapitel 4.2 beschrieben. Fir die
Entwicklung des Demonstrators sollen sie unverandert aus der bestehenden
Konfiguration tbernommen werden, da sie bei einem geanderten Anstellwinkel keine
Kollision erzeugen wirden. Am Brennerhals (Pos. 1) wird die Gasdise durch ein
isoliertes Gewinde angebracht und muss fur den Demonstrator aufgrund der Kollision
mit der Vorwarmeinheit (Grenzwinkel in Abbildung 7-1 dargestellt) ersetzt werden.

Positions- | Bauteil
nummer
Pos. 1 Brennerhals
Pos. 2 GasdUse
Pos. 3 untere SKD
Pos. 4 Anbindung
SKD
Pos. 5 Aulleres Rohr
Pos. 1 Pos. 6 obere SKD
Pos. 7 inneres Rohr
Pos. 8 Verstell-
Pos. 2 mechanismus
Pos. 9 Anbindung
Kihlreislauf
Kollisionsgefahr Pos. 10 Schlauchpaket

Abbildung 7-1: Anordnung bis 60° bei kritischem Winkel
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Uber ein Schlauchpaket (Pos. 10) wird die Vorwarmeinheit aus der Stromquelle und
dem Kuihlaggregat mit Leistung, Draht und Kuhlwasser versorgt. Die Kontaktierung
erzeugt an der oberen SKD (Pos. 6) den Pluspol und an der unteren SKD (Pos. 3)
den Minuspol. Um einen Kurzschluss innerhalb der Vorwarmeinheit zu verhindern, ist
das innere Rohr (Pos. 7) gegenuber dem aul3eren (Pos. 5) isoliert. Zwischen den
beiden SKD befindet sich die Vorwarmstrecke. Durch die ohmsche Erwarmung (s.
Kapitel 2.4.2) wird der zentral gefuihrte Draht auf stark erhthte Temperaturen
gebracht. Der Verstellmechanismus (Pos. 8) der Vorwarmstrecke spielt fir diese
Arbeit keine Rolle. Um den Draht mdglichst prozess- und verschleif3sicher zu fuhren,
wird in der Aufnahme der unteren SKD (Pos. 4) ein Isolationseinsatz montiert, der
zufalligen Kontakt zwischen AufRenrohr und Draht und damit verbundenes
Aufschmelzen des Drahtes in der Vorwarmeinheit unterbindet. Die bei der Erwérmung
anfallende Abwarme wird Uber zwei separate Kihlkanale im inneren und &uf3eren
Rohr abtransportiert. Beide Kihlkreislaufe werden an Pos. 9 angeschlossen und vom
selben Aggregat gekunhlt.

Die Positionierung der Vorwarmeinheit zum Brenner wird Uber eine separate
Befestigung am Portal umgesetzt, welche sich mit dem Brenner mitbewegt. So
kénnen viele Parameterkombinationen abgedeckt werden, jedoch ist die Anbindung
zu instabil, um die Zusammenfihrung von Brenner und Vorwarmeinheit in der
gemeinsamen Gasduse im Prozess sicher zu gewahrleisten. Fir den Demonstrator
soll die Vorwarmeinheit direkt mit dem MSG-Brenner verbunden werden.

Auf eine starkere Integration der Vorwéarmeinheit soll fir diesen Demonstrator zu
Gunsten einer kostengunstigeren und schneller herstellbaren Variante verzichtet
werden. Anpassungen sollen sich auf die untere SKD oder deren Aufnahme
beschranken, sodass Wasserkihlung, Drahtfiihrung und Stromfluss wie beschrieben
ablaufen.

Geometrische Anforderungen

Im Folgenden werden die geometrischen Anforderungen zum Einsatz einer
gemeinsamen Gasduse analysiert. Dabei steht die Anbindung der Vorwérmeinheit an
den MSG-Brenner im Vordergrund, welche bei drei verschiedenen Anstellwinkeln,
70°, 65° und 60°, moglich sein soll. Um unterschiedliche Versuche mdglichst schnell
hintereinander durchzuftihren, sowie bei Verschleil3 die Disen wechseln zu kénnen,
ist eine geringe Wechselzeit von maximal 2 min gefordert. Fur die Vergleichbarkeit
der Schweil3ergebnisse nach einem  Disenwechsel ist eine hohe
Positionierwiederholgenauigkeit erforderlich. Die Position des Schnittpunktes aus
Elektrode und Heil3draht soll deshalb nach der erneuten Montage absolut nicht mehr
als 0,5mm abweichen. Der Kontaktrohrabstand soll 20 mm betragen. Um ein
zentrales Eintauchen ins Schmelzbad zu ermdglichen, soll der Schnittpunkt aus
Elektrode und Heil3draht 25 mm hinter der unteren SKD der Vorwarmeinheit und ca.
18 mm unter der SKD des MSG-Brenners liegen. Dieser Schnittpunkt ergibt sich aus
der bisher genutzten und in Voruntersuchungen optimierten Konfiguration.
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Technologische Anforderungen

Technologisch stehen vor allem der Gasfluss, die Verwendung und die Herstellung
der Duse im Fokus. Um einen Prozess mit wenigen Nahtfehlern zu ermdglichen, soll
nach Dreher [80] eine Sauerstoffkonzentration unterhalb der Dise von 50 ppm mit
einem Lichtbogen erreicht werden. Ohne einen Lichtbogen soll die Abdeckung real
gemessen im Bereich der bisher genutzten Gasduse liegen. Dies soll erreicht werden,
indem die Gasstrémung innerhalb der Dise maoglichst laminar gestaltet wird. Daflr
durfen in der DUse keine zu kleinen oder ungleichméfRigen Stromungsquerschnitte
vorhanden sein. Auch Totraume sollen vermieden werden, um die Wirbelbildung nicht
zu begunstigen.

Die Richtungsunabh&ngigkeit kann in der additiven Fertigung nur zum Tragen
kommen, wenn der Schweil3prozess an jeder Stelle des zu fertigenden Bauteils
ausgefuhrt werden kann. Diesbezlglich ist eine hohe Zuganglichkeit und damit
schlanke Gestaltung des Demonstrators entscheidend. Aus den Ergebnissen der
Energieertragsmessung (Kapitel 5.5) wird deutlich, dass eine Kihlung der Duse nicht
separat zu den bestehenden Kihlkreislaufen in dem Brenner und der Vorwarmeinheit
benétigt wird. Zusatzlich ist fur die Bedienbarkeit das Verschlei3verhalten relevant.
Wahrend des Schweil3prozesses nutzen sich verschiedene Teile am Brenner ab.
Besonders an der unteren Kante und Innenseite der Gasduse und der unteren SKD
der Vorwarmeinheit sowie der SKD im MSG-Brenner sorgen Spritzer, hohe
Temperaturen und Reibung fir Abnutzung [80]. Die Zuganglichkeit dieser Stellen
sowie die Mdoglichkeit des Austauschens bei Verschleil3 verbessern die
Einsatzbedingungen und werden als Wunsch in die Anforderungen tlbernommen.

Zuletzt sollen bei der Entwicklung der Duse die Herstellbarkeit méglichst einfach und
die Herstellkosten mdoglichst gering gestaltet werden. Da es sich um Prototypen
handelt, wird die Anforderung als Wunsch kategorisiert. Grundséatzlich ist auf eine
kostenoptimierte Herstellung zu achten.

7.2 Entwicklung der prinzipiellen L6sung und konstruktive
Ausgestaltung

In diesem Unterkapitel werden die beiden Schritte Entwicklung der prinzipiellen
Losung und Entwicklung und Ausgestaltung der Baustruktur betrachtet. Zuerst
werden unabhangige Funktionen identifiziert, welche der Demonstrator erfillen muss,
um die Anforderungen zu erfullen. Anschliel3end kénnen Optionen (Teillésungen) den
einzelnen Funktionen zugeordnet werden. Im Morphologischen Kasten [99] (s.
Tabelle 7-1) werden die Teilldsungen (Spalte 2-4) den Funktionen (Spalte 1)
zugeordnet. Aus den theoretisch madglichen Teillosungen werden dann
Gesamtlésungen zusammengefligt. Dabei ist vor allem darauf zu achten, dass sich
die Optionen sinnvoll kombinieren lassen und wenn mdglich Synergien erzeugen.
Zuletzt werden die Gesamtldsungen zu umsetzbaren Prototypen auskonstruiert.

Identifikation Teilfunktionen und -l6sungen

Drei Teilfunktionen sind zur Erfillung der Anforderungen der Rahmenbedingungen
und geometrischen Anforderungen notwendig. Erstens muss der Demonstrator an die
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weiteren Bauteile des MSG-Brenners (Anbindung Brenner) angebunden werden.
Neben der Verschraubung des bestehenden Gewindes mit einem Gewinde im
Demonstrator, ist das Klemmen des Demonstrators am Brennerhals (Pos. 1;
Abbildung 7-1) méglich. AuBerdem kann der Demonstrator an eine verkirzte Version
der Standardgasdiise angelttet werden.

Zweitens muss die Vorwarmeinheit (Anbindung Vorwarmeinheit) mit dem
Demonstrator verbunden werden. Fir eine Verschraubung muss an der
Vorwarmeinheit ein zusatzliches Anschlussgewinde vorgesehen werden. Daflr bietet
sich das auf3ere Rohr (Pos. 5; Abbildung 7-1) oder die Aufnahme der SKD (Pos. 4;
Abbildung 7-1) an. Auch ein Klemmmechanismus kann an diesen beiden Teilen
umgesetzt werden. Weiterhin steht die Funktionsintegration der Gasdise mit
bestehenden Teilen, pradestiniert die untere Drahtkontaktierung, zur Auswabhl.

Drittens muss die Variation des Anstellwinkels (Verstellbarkeit Anstellwinkel)
gewahrleistet werden. Der komplette Wechsel des Demonstrators steht dabei einem
austauschbaren fest verbundenen Einsatz, der den Anstellwinkel bestimmt, und
einem integrierten, aber beweglichen Einsatz gegenuber.

Tabelle 7-1: Morphologischer Kasten Diisenentwicklung

Losungen 1 2 3
Funktionen
Anbindung Schrauben Klemmen Loten
Brenner
26
Anbindung Schrauben Klemmen Funktionsintegration
Vorwarmeinheit
®_9® 9
Verstellbarkeit Verschiedene Wechselteil Bewegliches
Anstellwinkel Dusen Verbindungssttick
O ¥ @
Gasfluss Allgemeine Zusatzlicher Gasfluss Zusatzlicher
Laminarisierung Gestaltungs- Vorwarmeinheit Gasfluss
empfehlungen Hauptstromung
6. o &
VerschleiBschutz | BeschichtungfSpray | Weehselkomponenten| Keine separaten
MalRnahmen
L d ]
@=0 schutzgasoptimiert@®==@ bauraumoptimiert @=={ verschleilBgerecht

Um die technologischen Anforderungen zu erfiillen sind zwei weitere Teilfunktionen
erforderlich. Auf die Schutzgasabdeckung (Gasfluss Laminarisierung) kann Uber die
allgemeinen Gestaltungsempfehlungen hinaus durch den Einsatz eines zusatzlichen



Entwicklung eines Demonstrators mit in die Gasduse integrierter Drahtzufuhr /
Development of a demonstrator with integrated wire feed

Gasflusses entlang der Vorwarmeinheit oder parallel zur Hauptstromung [100, 101]
Einfluss genommen werden.

Die Gestaltung des Verschleil3verhaltens (VerschleiRschutz) kann durch den Einsatz
von Beschichtungen und Antihaftsprays [80] oder die Integration von Wechsel-
komponenten an den prozessnahen Stellen optimiert werden.

Gesamtldsungen

Um die zum Teil widerspruchlichen Anforderungen bestmoglich abbilden zu kénnen,
wurden die, in Abbildung 7-2 dargestellten, drei Disenvarianten mit den folgenden
Schwerpunkten zusammengestellt und weiterentwickelt:

Die beste Zuganglichkeit fur beliebige Schweillanwendungen und damit ein mdglichst
groBes Einsatzspektrum bei der additiven Fertigung bietet die bauraumoptimierte
Duse. Ein kleiner Durchmesser wird vor allem durch den Verzicht auf zusatzliche
Malnahmen zur Verschlei3- und Gasflussoptimierung erreicht. Wie auch bei den
anderen zwei Varianten wird fur die Anbindung am Brenner das bestehende Gewinde
genutzt und die Montage der Vorwarmeinheit wird mit Klemmung umgesetzt. Daflr
wird die Anbindung der unteren SKD (Pos. 4, Abbildung 7-1) angepasst. Neben der
Anpassung der Aul3enkontur erfolgt auch die Anpassung der Vorwarmlange, um eine
Klemmflache zu generieren. Das Klemmsystem gewéhrleistet einen schnellen
Wechsel der Dusen ohne Anpassung der bestehenden Konstruktionen. Als Resultat
konnen fir gednderte Anstellwinkel verschiedene Gasdusen eingesetzt werden.

Bei der schutzgasoptimierten Gasduse liegt der Fokus auf einer moglichst geringen
Sauerstoffkonzentration im Prozessbereich. Eine optimale Abdeckung des
Schweil3bereichs soll durch eine gleichméallige Stromung in der Duse infolge eines
zusatzlichen Gasflusses entlang der Vorwéarmeinheit durch einen Metallschaum, der
die Stromung laminar gestaltet, umgesetzt werden. Die weiteren Funktionen werden
analog zur bauraumoptimierten Dlse konstruiert.

zweiter
Gasfluss

Metallschaumeinsatz Verschleil3einsatz

Abbildung 7-2: Demonstratorvarianten: a) Bauraumoptimiert, b) Schutzgasoptimiert,
c) VerschleiRgerecht
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Durch den Einsatz eines Verschleil3teils an den am starksten durch Spritzer und hohe
Temperaturen beanspruchten Stellen der Gasdise (untere Kante und Innenseite)
kann die verschlei3gerechte Gasdise eine langere Lebensdauer des Basisteils
ermdglichen. Das Verschlei3teil lasst sich schnell und kostengiinstig austauschen.
Die weiteren Funktionen werden analog zur bauraumoptimierten Duse konstruiert.
Aufgrund des Gewindes in der Disentffnung und der bei flachen Winkeln
resultierenden Kollision zur Heil3draht-SKD konnte keine Variante fur 60°
Anstellwinkel konstruiert werden.

Die Integration des Demonstrators aus MSG-Brenner, Vorwarmeinheit und
gemeinsamer Gasduse in den Versuchsaufbau erfolgt durch die Befestigung am
Portal mit Kunststoffprismen. So kann eine Isolation gegeniiber dem Portal und eine
korrekte Ausrichtung der Zusatzdrahtzufuhr in schleppender Position gewéhrleistet
werden. Zusatzlich zur Anbindung Uber die Gasdise wird die Vorwarmeinheit durch
ein Gestell am Brennerhals ohne Positionsbestimmung, welche zur statischen
Uberbestimmtheit fiihren wiirde, befestigt. Der veranderte Aufbau ist im Anhang A.3
(s. Anhang ebenso wie die technischen Zeichnungen (s. Anhang A.4) der Varianten
dokumentiert.

7.3 Diagnostische Untersuchung des Demonstrators

Um eine Bewertung der verschiedenen Varianten vornehmen zu kénnen, wurden die
Gasdusen in einem Sauerstoffkonzentrations- und einem Schlierenmesstand bzgl.
der Qualitat ihrer Schutzgasabdeckung untersucht. Aus Zeit- und Kostengriinden
wurde von jeder Variante die Gasdise mit einem Anstellwinkel von 70° additiv aus
Aluminium gefertigt. Dadurch erfolgen die Messungen an der Gasdusenform, die die
besten Eigenschaften fur richtungsunabhangiges Schweil3en verspricht. Neben den
drei neu konstruierten Disen wird als Referenz eine Standard MSG-Gasdiise der Fa.
Binzel untersucht. Aufgrund der geringen thermischen Bestandigkeit des Aluminiums
(niedrige Schmelztemperatur) sind die additiv gefertigten Dusen allerdings nicht fur
einen Praxistest geeignet. Nach Auswahl der Vorzugsvariante erfolgt fir weitere
Untersuchungen die konventionelle Fertigung aus Kupfer.

7.3.1 Durchfuhrung diagnostischer Untersuchungen

Sauerstoffmessung

Zur Aufnahme der Sauerstoffkonzentration an verschiedenen Positionen unterhalb
der Gasdise, wird der Demonstrator auf einem kartesischen Portal oberhalb der
Sauerstoffsonde montiert. Diese befindet sich unterhalb einer 0,5 mm Bohrung in
einer Kupferplatte. Es erfolgt eine Untersuchung der Kaltgasstromung, die einen
relativen Vergleich zwischen den Varianten erméglicht. Somit brennt kein Lichtbogen
wahrend der Messungen und es muss keine Stromquelle (Leistung, Draht und
Kihlung) angeschlossen werden. Um eine hohe Realitatsnahe zu gewahrleisten,
werden stationdre Drahtenden fir die MSG-Elektrode und den Zusatzdraht
implementiert. Als Schutzgas wird guinstiges Argon verwendet, dass Uber einen direkt
auf der Gasflasche montierten Druckminderer auf einen Vordruck von 2 bar reduziert
wird. Dann wird das Gas durch einen Durchflussregler auf den geplanten
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Volumenstrom geregelt und der Gasdise zugefuhrt. Beim Einsatz der
gasflussoptimierten Dise kommt ein zweiter Durchflussregler zum Einsatz, der Uber
ein Y-Stick parallel zum ersten geschaltet wird.

Die Untersuchung der Sauerstoffverteilung wird in drei Stufen gefiihrt. Zuerst erfolgen
Punktmessungen, dann Linienmessungen und zum Schluss eine Flachenmessung.
Dadurch wird am Anfang ein grof3er Parameterbereich getestet und die grolite
Informationsdichte muss lediglich fur den optimalen Bereich erhoben werden.

Fur die Punktmessung wird der Demonstrator direkt tGber der Sondenbohrung
platziert und analog zum vorgestellten Vorgehen wird ein einzelner Messwert
erhoben. Bei der gasflussoptimierten Dise werden bei drei verschiedenen
Metallschaumen Messpunkte fir einen Durchfluss an der Vorwarmeinheit zwischen
5 I/min und 10 I/min (in 1 I/min Schritten) und einem Durchfluss am MSG-Brenner von
10, 15 und 20 I/min erhoben. Die optimalen Versuchsparameter werden anschlie3end
fur die Linienmessungen (dbernommen und nicht weiter variiert. Derartige
Untersuchungen sind bei den anderen beiden Varianten und der Referenzdise nicht
notwendig, da dort nur ein einzelner Gasfluss vorliegt. Es erfolgen sofort die
Linienmessungen.

Bei den Linienmessungen werden, entlang der Schweil3richtung bei schleppender
Drahtzufuhr, 49 Messpunkte mit einem Abstand von jeweils 1 mm angefahren (s.
Anhang A.7), um den gesamten Bereich unter der Gasdise abzudecken. Die
gemessene Konzentration wird mit der aktuellen Position des Brennerkopfes
abgespeichert. Dieses Vorgehen wird fur alle betrachteten Dusen bei 10, 15 und 20
I/min Durchflussmenge wiederholt.

Zuletzt erfolgt eine Flachenmessung bei der optimalen Durchflussmenge durch das
Abfahren eines maanderférmigen Pfades. Die Messung wird auf einem Quadrat von
48 mm x 48 mm (s. Anhang A.5) ausgefuhrt. Jedoch wird der Abstand der Punkte auf
2 mm erhoht, um die Dauer und den Gasverbrauch zu senken und dabei die
Messgenauigkeit ausreichend gut beizubehalten. Aus den Messwertpaaren aus der
Sauerstoffkonzentration und der Position des Brenners lasst sich anschlie3end ein
zweidimensionales Diagramm der Schutzgasabdeckung erstellen. Eine Auflistung
aller durchgefuhrten Sauerstoffmessungen kann in Anhang A.5 eingesehen werden.

Schlierentechnik

Die Schlierenaufnahmen dienen in erster Linie zum besseren Verstandnis der
Ergebnisse der Sauerstoffmessungen. FiUr die Messungen wird der Demonstrator in
der Topler Z-Anordnung montiert. Ein hinreichender Dichtegradient zur Abbildung der
Schlieren wird durch die Verwendung eines Mischgases aus 70 % Helium und 30 %
Argon sichergestellt. Wie bei der Sauerstoffmessung erfolgt die Gasversorgung aus
einer Gasflasche und die untersuchten Durchflussmengen werden durch einen bzw.
zwei Durchflussregler eingestellt. Der Versuchsaufbau ist in Anhang A.6 abgebildet.
Analog zur Sauerstoffmessung wird ausschlief3lich die Kaltgasstromung untersucht.
Zur Analyse werden fur alle Konfigurationen Bilder aufgenommen, fir welche
Linienmessungen erstellt wurden. Damit kann eine qualitative Aussage uber die
Schutzgasabdeckung basierend auf der raumlichen Auspréagung der Strémung
getatigt werden. Die Aufnahmen werden mit einer Photron Fastcam SA4 500K-M1
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und einem festbrennweiten Objektiv AF Nikkor 180 Uber 5s mit einer Bildrate von
120 fps erstellt.

7.3.2 Auswertung Diagnostik

Referenzdiise

Die durchgefiihrten Messungen sind nur untereinander vergleichbar und vor allem
durch das Vernachlassigen des Lichtbogens nicht absolut zu bewerten. Die
Anziehungskrafte des Lichtbogens bindeln das Schutzgas um die abschmelzende
Elektrode und das Stromungsverhalten verbessert sich gegeniber der
Kaltgasstromung. Dadurch kann bei hdheren Durchflussmengen eine zu starke
Wirbelbildung unterbunden werden. [80] Es ist zu erwarten, dass die gemessenen
Werte daher schlechter als entsprechende Werte mit Lichtbogen in der Literatur [102]
oder vom Hersteller (unter 20 ppm bei einer Standard MSG-Gasduse) [103] ausfallen
werden.

Um die Schutzgasabdeckungen der neu konstruierten Gasdisen bewerten zu
kénnen, wird als Referenz eine Standard-MSG-Diise der Fa. Binzel untersucht. Bei
den Linienmessungen wird die Differenz zwischen der Kaltgasstromung und der
Messung mit einem Lichtbogen deutlich. Der herstellerseitig gemessenen
Konzentration von 20 ppm stehen Konzentrationen von minimal 300 ppm gegenuber
(s. Abbildung 7-4 a)). Der schnelle Anstieg der Kontamination bei gréRerem Abstand
von der Elektrode entspricht dagegen den Erwartungen. Eine Verringerung der
Schutzgasmenge fuhrt zu einem besseren Messergebnis. Das lasst sich anhand der
Schlierenaufnahmen erklaren (s. Abbildung 7-3 a) bis c)). Liegt bei 20 I/min eine
starke Wirbelbildung unterhalb der Gasdiise vor, reduziert sich diese zu einem eher
laminaren Verlauf bei 15 I/min bzw. 10 I/min.

Dementsprechend wird das beste Ergebnis bei 10 I/min gemessen. Abweichend
davon wird jedoch die Flachenmessung bei 15 I/min durchgefuhrt, da der positive
Effekt von niedrigen Durchflussmengen durch den Einfluss des Lichtbogens
Uberlagert wird. Aufgrund praktischer Erfahrungen im Schweil3einsatz ist ein besseres
Ergebnis bei groReren Volumenstromen zu erwarten. Auf der Flachenmessung ist ein
beinahe konzentrisches Gebiet mit guter Schutzgasabdeckung um die Elektrode
herum zu beobachten (s. Abbildung 7-4 b)).

Abbildung 7-3: Schlierenmessung der Referenzdiise mit a) 10 I/min b) 15 I/min ¢) 20 I/min
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Abbildung 7-4: Sauerstoffmessung der Referenzdiise in a) Linienmessung b) Flachenmessung

Bauraumoptimierte Dise

Unterhalb der bauraumoptimierten Gasdise wird eine Sauerstoffkonzentration von
minimal ca. 800 ppm erreicht (s. Abbildung 7-6 a)). Die Qualitdt der Abdeckung
variiert zwischen den unterschiedlichen Volumenstromen nur geringfigig mit
derselben Tendenz wie bei der Referenzmessung. Bei einem niedrigen Durchfluss
ergeben sich minimal bessere Werte als bei einem hohen Durchfluss. Daher wird
analog zur Referenz die Flachenmessung mit 15 1/min durchgefuhrt. Die
Schlierenbilder (Abbildung 7-5 a) bis c)) zeigen eine Verschiebung der Strémung
nach links und damit vor das Schmelzbad bei schleppender Zufuhr. Auf die
Kontamination des Schutzgases mit Sauerstoff scheint dies jedoch, ebenso wie der
Wirbel unterhalb des Zusatzdrahtes, keinen eindeutigen Einfluss zu haben. Eine
Verschiebung des Schutzgases von der Elektrode weg kann in der Linienmessung
nicht festgestellt werden.

Das Ergebnis der Flachenmessung (s. Abbildung 7-6 b)) gestaltet sich auf
schlechterem Niveau ahnlich zur Referenzmessung. Um die Elektrode herum befindet
sich ein ausreichend grof3es Plateau niedriger Konzentration, das entsprechend der
Wirbel leicht entlang der Schweildrichtung gestreckt ist. Die absolut erreichten
Konzentrationswerte sind zwar hoch, aber unter Einbezug der Referenzmessung wird
ein Schweil3prozess umsetzbar sein.

Abbildung 7-5: Schlierenmessung der bauraumoptimierten Dise mit a) 10 I/min b) 15 I/min ¢) 20 I/min
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Abbildung 7-6: Sauerstoffmessung der bauraumoptimierten Dise in @) Linienmessung
b) Flachenmessung

Schutzgasoptimierte Diise

In Abbildung 7-7 b) sind die Messwerte der Sauerstoff-Punktmessung fur den
Schaum 2 (s. Abbildung 7-7 a)) im Einsatz bei der schutzgasoptimierten Gasdise
dargestellt. Im Vergleich zu Schaum 1 und Schaum 3 erreicht der Schaum 2 die
besten Werte und wird fur die weiteren Untersuchungen verwendet. Das komplette
Messprotokoll fir Schaum 1 bis 3 befindet sich in Anhang A.7. Die hohere
Porendichte, welche auf den nicht verwendeten Ausschnitten zu erkennen ist, lasst
eine bessere Laminarisierung des zusatzlichen Gasflusses erwarten. Um eine
optimale Abdeckung zu erreichen, muss der Durchfluss an der Vorwarmeinheit an
den Durchfluss des Brenners angepasst werden. Die minimalen Konzentrationen
kénnen bei [10 + 6; 15 + 8; 20 + 10] I/min erzielt werden.

Neben den Linienmessungen der ausgewdahlten Kombinationen wurde eine Messung
ohne zusatzlichen Gasstrom an der Vorwarmeinheit zum Vergleich mit 15 I/min
durchgefiihrt. Grundsatzlich ist festzuhalten, dass der zusatzliche Gasstrom die
Ergebnisse der Duse verbessert, jedoch liegt die geringste Sauerstoffkonzentration
mit 5000 ppm sehr hoch. Ausschlaggebend fur die hohe Kontamination ist vermutlich
der groRe Dusendurchmesser, welcher konstruktiv fir die Integration des
zusatzlichen Gasflusses notwendig ist. AuRerdem ist das Minimum deutlich nach
entgegen dem Zusatzdraht (s. Abbildung 7-9 a)) verschoben. Fir flachere Winkel
(65° und 60°) ist mit einer starkeren Verschiebung zu rechnen. Auf den
Schlierenaufnahmen ist diese Verschiebung deutlich starker als bei der
bauraumoptimierten Dise zu erkennen (s. Abbildung 7-8 a) bis c)). Auch der
Unterschied zwischen den Durchflussmengen tritt hier starker in Erscheinung. Analog
zu den beiden anderen Messungen wird jedoch die Flachenmessung mit 15 + 8 I/min
durchgefihrt, da in der Schlierenaufnahme von 10 + 6 I/min bereits ohne Lichtbogen
kaum Gas auf der zum Zusatzdraht gerichteten Seite der Elektrode zu sehen ist.
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Abbildung 7-9: Sauerstoffmessung der schutzgasoptimierten Dise in a) Linienmessung
b) Flachenmessung

Die Flachenmessung unterstitzt die Beobachtung eines stark verschobenen
optimalen Abdeckungsbereiches (s. Abbildung 7-9 b)). Neben der Verschiebung
entlang der Schweildrichntung liegt auch eine Verschiebung orthogonal zur
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Schweildrichntung vor. Mdoglicherweise entsteht dies durch eine gekippte
Vorwarmeinheit oder einen gekippten Schaum infolge von Toleranzen in der
Fertigung oder Montage. Fur die Freigabe der Dise zum Einsatz beim Schweil3en
sollten aufgrund der hohen Sauerstoffkontamination zusatzliche Untersuchungen mit
realitatsndheren Rahmenbedingungen (mit Lichtbogen) durchgefihrt werden.

VerschleiBgerechte Dlse

Bei der verschleil3gerechten Dise wird in der Linienmessung (s. Abbildung 7-11 a))
nur eine minimale Sauerstoffkonzentration von 32000 ppm erreicht. Zwischen den
verschiedenen Volumenstrémen besteht kein erkennbarer Unterschied. Analog zu
den weiteren Messungen wird daher ein Durchfluss von 15I/min far die
Flachenmessung gewahlt. Die Schlierenbilder zeigen durchweg eine turbulente
Stromung unter der Gasduse (s. Abbildung 7-10 a) bis c¢)). Mogliche Ursachen dafir
sind der groRBe Dusenquerschnitt, welcher konstruktiv zur Integration des
Verschleil3teils notwendig ist, sowie der Hinterschnitt, der durch das Verschleif3teil
erzeugt wird.

Die Flachenmessung zeigt durchweg eine sehr hohe Sauerstoffkonzentration an,

sodass davon ausgegangen werden muss, dass ein sauberer Schweil3prozess mit
dieser Gasdiise nicht méglich ist (s. Abbildung 7-11 b)).

Abbildung 7-10: Schlierenmessung der verschleil3gerechten Dise mit a) 10 I/min b) 15 I/min ¢) 20 I/min
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Abbildung 7-11: Sauerstoffmessung der verschleil3gerechten Dise in a) Linienmessung
b) Flachenmessung
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7.4 Auswahl Vorzugsvariante

Nach der Untersuchung der Varianten erfolgt eine Gegenuberstellung und die
Bewertung der Gasdisen. Dafur wird die Methode der Nutzwertanalyse [99]
angewandt, wobei es sich um eine gewichtete Punktebewertung handelt. Die Kriterien
werden aus der Anforderungsliste erarbeitet. Da, nach Morphologischem Kasten, die
gleichen Losungen fur die Anbindung von Brenner und Vorwarmeinheit und die
Verstellbarkeit bei allen Varianten eingesetzt werden, werden nur die Kriterien
Qualitat der Schutzgasabdeckung, Zuganglichkeit in Zwangslagen, Verschleifl3-
festigkeit und fertigungstechnischer Aufwand betrachtet und mit 1 (schlecht) bis 4
(sehr gut) bewertet.

Die identifizierten Kriterien sind unterschiedlich kritisch fir den Einsatz im
angedachten Prozess. Zur Gewichtung der Kriterien wird ein paarweiser Vergleich
durchgefiihrt. Die identifizierten Kriterien werden untereinander verglichen (2 =
Kriterium ist wichtiger; 1 = Kriterien sind gleich relevant; 0 = Kriterium nicht so kritisch;
Summe eines Vergleichs immer =2) und die erreichte Bewertung pro Kriterium
aufsummiert. Aus dem relativen Anteil ergibt sich die Gewichtung des Kriteriums. [99]

Die Tabelle 7-2 zeigt die ausgewertete Nutzwertanalyse mit bereits eingetragener
Gewichtung, deren Ermittlung in Anhang A.8 nachvollzogen werden kann. Bei der
verschleiRgerechten Variante wurde die Qualitat der Schutzgasabdeckung mit null
bewertet, da bei 32000 ppm kein stabiler Prozess mdglich ist. Als Konsequenz wird
die Variante aus der Bewertung aufgrund des nicht Erfullens einer Festanforderung
ausgeschlossen.

Als Konzeptfavorit wird die bauraumoptimierte Dise mit grof3er Eindeutigkeit ermittelt.
Da die Schutzgasabdeckung der schutzgasoptimierten Dise deutlich tberlegen ist,
entfallt deren Zweckmaligkeit. Sollte sich der Verschleil3 der Dise in folgenden
Untersuchungen als kritisch erweisen, kdonnte der Einsatz von Schutzsprays- oder
Beschichtungen geprift werden. Fir diese Arbeit wird die bauraumoptimierte Variante
durch konventionelle Fertigung aus Kupfer fur 70° hergestellt und untersucht.

Tabelle 7-2: Nutzwertanalyse

Variante / | Gewichtung | Bauraumoptimiert Schutzgasoptimiert VerschleiRgerecht
Kriterium Absolut Bewertung | Gewichtet | Bewertung | Gewichtet | Bewertung | Gewichtet
Summe 3,1 1,35

Schutzgas- 50 3 1 0

abdeckung

Fertigung 10 3 2 1
Zugénglichkeit 25 4 2 1

Verschleily 15 2 1 4

7.5 Validierung der Konstruktion

Bei den geplanten SchweiRparametern konnte der Prozess mit 70° Anstellwinkel
nicht umgesetzt werden. Wahrend des Schweil3ens oxidiert das Schmelzgut durch
mangelnde Schutzgasabdeckung. Die mangelnde Schutzgasabdeckung ist nicht auf
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die neu entworfene Gasdiuse zurtckzufihren, da niedrigere Hei3drahtvorschibe
ohne Oxidation des Schmelzgutes eingesetzt werden konnen. In Abbildung 7-12 ist
das Ergebnis bei 12 m/min und 6 m/min Heil3drahtvorschub dokumentiert.

Abbildung 7-12: Schweif3naht bei einem steilen Anstellwinkel

Aus Prozessbeobachtungen ist zu schlieRen, dass der Heil3draht bei hohen
Vorschiben den Materialibergang des MSG-Prozesses storen konnte. Die
abgelenkten Tropfen der MSG-Elektrode fuhren zu starken Verwirbelungen und
verhindern eine sinnvolle Prozessgestaltung ab einem Hei3drahtvorschub von ca.
8 m/min. Im Gegensatz zu flacheren Winkeln tritt dieser Effekt bei 70° auf, da der
HeilRdraht fur langere Zeit in groRer Nahe zum Lichtbogen ist. AulRerdem setzt
aufgrund des steilen Winkels der Heil3draht auf dem Schmelzgrund auf und stort den
Tropfenibergang. Mit hoheren Heil3drahtstromen kann diese Dynamik moglicher-
weise reduziert werden. Allerdings ist die Drahterwarmung bei der Demonstratorduse
infolge der verlangerten Vorwarmstrecke und daraus resultierender Instabilitat des
Drahtes begrenzt.

7.6 Optimierung der Konstruktion

Anhand der Untersuchungen mit den entwickelten Schutzgasdisen ist zu sehen,
dass eine Adaption der bisher genutzten Brennertechnik nicht zu einem
zufriedenstellenden Ergebnis fuhrt. Durch die zu lange Vorwarmstrecke, die fur die
Nutzung der bisherigen Drahtvorwarmung notwendig ist, kommt es zu einem zu
kleinen Prozessfenster und daraus resultierend zu starken Prozessinstabilitaten.
Daher ist eine Optimierung der Gasdluise, aber vor allem der Drahtzufuhr notwendig.

Aus den durchgefihrten Untersuchungen fur die Gasdisentypen kann geschlossen
werden, dass mithilfe einer Duse, welche den Schutzgasstrom des MSG-Brenners
nur in geringem Mal3e beeinflusst die beste Schutzgasabdeckung fiir einen Prozess
mit integrierter Drahtzufuhr realisiert werden kann. Daher wird bei der Optimierung
des Demonstrators vor allem die Drahtzufuhr weiterentwickelt. Anhand der
Energieeintragsmessungen in Abschnitt 5.5 ist zu sehen, dass nur eine geringe
Kihlung der Vorwarmeinheit notwendig ist. Daher wurden fiir die optimierte
Konstruktion der in die Schutzgasdise integrierten Drahtzufuhr folgende Punkte
bertcksichtigt:

¢ Geringer Einfluss des Hei3drahtes auf den Schutzgasstrom des MSG-Brenners

e Kiihlung der Gasdiise und damit des unteren Heildrahtkontaktes
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e Keine zusitzliche Kithlung des oberen Heilldrahtkontaktes

e Anschluss des oberen Heildrahtkontaktes iber BIROX®-Kabel und damit Bereitstellung von
Strom, und Draht sowie zusitzlich moglicher Gasspiilung des Drahtes

Die aus diesen Anforderungen und Randbedingungen optimierte Gasdise und
Drahtzufuhr kann der folgenden Abbildung 7-13 entnommen werden. Neben einer
Schnittansicht der Brennertechnologie ist ebenso eine Restsauerstoffmessung
abgebildet. Anhand dieser ist zu sehen, dass im Prozessbereich weiterhin keine
ideale Schutzgasabdeckung vorhanden ist, diese ist jedoch fur die weitere
Verarbeitung von Baustahl ausreichend gut.

L]
x [mm]

1E+00 1E+01 1E+02 T1EW03 1E+04 1E+05
Sauersloffkonzentration [ppm]

Abbildung 7-13: Schnittdarstellung der optimierten Demonstratorkonstruktion und
Restsauerstoffmessung

Mithilfe dieses Demonstrators wurden anschlie3end Testschweil3ungen durchgefihrt.
Um dabei die Einsatzfahigkeit zu untersuchen, wurde sowohl die Spannungskorrektur
des MSG-Prozesses als auch die Lichtbogenart (Sprihlichtbogen und
Impulslichtbogen) geandert. Anhand der in Abbildung 7-14 dargestellten
SchweilRergebnisse und Prozessbilder sind die mdglichen Prozessgrenzen, aber
auch die Beeinflussung des Lichtbogens durch den Heil3draht zu sehen. Fir den Fall,
dass ein Spruhlichtbogen ohne Spannungskorrektur eingesetzt wird, ist ein sehr
uniformes Schweil3ergebnis moéglich. Anhand von Prozessaufnahmen ist jedoch zu
sehen, dass ein sehr dynamisches Abschmelzen des Heil3drahtes und eine
dynamische Tropfenablosung des MSG-Prozesses stattfindet. Dies ist auf eine
erhohte Interaktion der beiden Drahte durch den steilen Anstellwinkel von 65°
zurtckzufihren. Durch diese hohe Dynamik wird jedoch das Schweil3ergebnis nicht
negativ beeinflusst. Eine Reduzierung der Beeinflussung kann durch einen grof3eren
Abstand zwischen MSG-Draht und Heil3draht oder durch einen flacheren
Anstellwinkel der Drahtzufuhr realisiert werden. Bei einer Anpassung der
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Spannungskorrektur in den positiven Bereich wird der Lichtbogen langer. Dadurch
steigt die Interaktion zwischen MSG-Draht und Zusatzdraht, der Prozess wird
hochdynamisch und nicht mehr zu kontrollieren. Durch die Interaktion der MSG-
Tropfen mit dem Heil3draht kommt es zu Verwirbelungen und ultimativ zu Poren in
der Schweif3naht. Es ist zu sehen, dass der Lichtbogen fir steile Hei3drahtwinkel
maoglichst kurz sein sollte. Diese Schlussfolgerung wird durch Untersuchung eines
Impulslichtbogens bestatigt. Durch den kurzen Lichtbogen kommt es zu weniger
Interaktionen zwischen den Drahten und damit zu einem weniger dynamischen
Prozess. Das Schweil3ergebnis ist, wie beim konventionellen Sprihlichtbogen,
uniform und gut.

Spriihlichtbogen

0V Spannungs-
korrektur

Sprahlichtbogen

6V Spannungs-
korrektur

, P : £ - ; Impulslichtbogen
T 5 oA, AT . i G s I AU A e I,
i 5, ATV T ot T i e G T A

0V Spannungs-
korrektur

Verfahren Substratwerkstoff Prifung
AuftragschweiBBen S355JR Sichtprufung
HeiBdrahtparameter Auftragswerkstoff Darstellung
lyp = 160 A, viyp = 10 m/min G3Si1
MSG Parameter Variation
Vmsg = 10 m/min,vg =10 mm/s Stromart und Spannungskorrektur

Abbildung 7-14: Nachweis der Gebrauchstauglichkeit des Demonstrators und Einfluss der
Lichtbogenart auf den Werkstoffiibergang

7.7 Richtungsabhangigkeitsuntersuchungen

Fur WIG-Prozesse ist zu sehen, dass mit steilerem Drahtzufiihrwinkel eine bessere
Richtungsunabhangigkeit erreicht werden kann. Daher soll fir den entwickelten
Demonstrator diese Hypothese ebenfalls fir MSG-Zusatzdrahtprozesse untersucht
werden. Dafir wurden quadratische Strukturen auftraggeschweil3t. Durch die
Anderung der Zufiihrrichtung und durch eine Vermessung der Nahtgeometrie kann
der Grad der Richtungsabhangigkeit des Prozesses ermittelt werden. Diese
Ergebnisse sind in der folgenden Abbildung 7-15 dargestellit.
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—&— Nahthohe 65°
~—&—Nahthohe 50¢

Lange in mm

8 —#— Nahthohe 30°
6 —&— Nahtbreite 65°
4 - —g 3 —3 —#— Nahtbreite 50°
2 —#&— Nahtbreite 30°
o
schleppend seitlich stechend seitlich
Verfahren Substratwerkstoff Prifung

AuftragschweiBBen S355JR Sichtprufung

HeiBdrahtparameter Auftragswerkstoff Darstellung
lyp = 160 A, viyp = 10 m/min G3Si1
MSG Parameter Variation
Vmsg = 10 m/min,vg =10 mm/s Anstellwinkel & SchweiBrichtung

Abbildung 7-15: Darstellung des Einflusses der Schweil3richtung und des Anstellwinkels auf die
Richtungsabhangigkeit des MSG-HeilRdrahtprozesses

Die vorliegenden Untersuchungen liefern Einblicke, die darauf hindeuten, dass die
Hypothese einer verbesserten Richtungsunabhangigkeit bei steilen
Drahtzufihrwinkeln nicht unmittelbar vom WIG-Prozess Ubertragbar ist. Die
Ergebnisse deuten darauf hin, dass insbesondere bei einem Zuflihrwinkel von 65°
eine erhohte Variation in Bezug auf die Nahtbreite festgestellt wird, wahrend die
Nahthohe fur alle untersuchten Zufiihrwinkel stabil bleibt. Des Weiteren lasst sich
ableiten, dass ein Optimum hinsichtlich der Richtungsunabhangigkeit bei einem
Zufihrwinkel von 50° auftritt, was auf eine geringere Wechselwirkung zwischen
Lichtbogen und Zusatzdraht zurtckzufuihren ist. Aufgrund des gekoppelten Energie-
und Materialeintrags beim MSG-Prozess wird der Tropfenibergang durch den
Zusatzdraht beeinflusst, wobei ein tieferes Eindringen ins Schmelzbad die
Richtungsunabhéangigkeit des Prozesses beginstigt. Bei flacheren Zufiihrwinkeln wie
den untersuchten 30° ist zudem festzustellen, dass ein zu starkes Eindringen ins
Schmelzbad die Richtungsunabhéangigkeit verschlechtert.

Aufgrund der doch guten Ergebnisse und besseren Reproduzierbarkeit werden die
nachfolgenden Versuche jedoch trotzdem mit dem Demonstrator mit 65°
Anstellwinkel durchgefihrt.
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8 Durchfdhrung und Auswertung der
AuftragschweilRversuche und der additive Fertigung /
Testing and analysing cladding and additive
manufacturing

Kurzfassung

Die Darstellung des Potentials fir das Auftragschweif’en und die additive
Fertigung werden im Rahmen dieses Kapitels dargestellt. Fir das
Auftragschweillen werden dabei Schichten aus 1.4430 auf Substraten aus
1.0045  aufgetragen. Dabei  werden  Aufmischungsgrad  und
Legierungsabbrand in Abhangigkeit der Prozessparameter untersucht. Fir
die additive Fertigung werden Wand- und Blockstrukturen aufgebaut.
Hierbei wird vor allem die Produktivitdt maximiert, um das Potential des
Zusatzdrahtprozesses bestmdglich darzustellen.

Abstract

The presentation of the potential for surfacing welding and additive
manufacturing is provided within this chapter. For surfacing welding, layers
of 1.4430 are deposited on substrates of 1.0045. The degree of dilution and
alloy depletion are investigated as functions of process parameters. For
additive manufacturing, wall and block structures are fabricated, with a
focus on maximizing productivity to showcase the full potential of the wire
feed process.

8.1 Auftragschweil3versuche

MSG-Prozesse mit Zusatzdraht werden in der Praxis vor allem fur das
Auftragschweil3en (Cladding) eingesetzt. Durch den zusatzlichen Draht kann die
Abschmelzleistung und damit die Produktivitdt erhéht werden. Ebenfalls wird Gber
den zweiten Draht der Energieeintrags ins Bauteil reduziert. Dadurch kann die fur das
Auftragschweil3en wichtige GréRe des Aufmischungsgrades moglichst klein
eingestellt werden. Der Aufmischungsgrad beschreibt das Verhéltnis von Nahtflache
im Grundwerkstoff (Ae) zu Nahtflache, die Aufgetragen (As) wurde. Dabei ist, um ein
Vermischen der meist werkstofftechnisch hoher legierten Auftragschicht mit dem
Grundwerkstoff zu minimieren, ein kleiner Aufmischungsgrad von ca. 5% - 20%
anzustreben. Dabei ist jedoch immer zu beachten, dass die Anbindung der
aufgetragenen Schicht sichergestellt werden muss.

Im Rahmen dieses Projektes sollen, zur Untersuchung der Eignung des Prozesses
fur das Auftragschweil3en, Schichten aus hochlegiertem Stahl (1.4404) auf
Baustahlsubstrate (S355) aufgetragen werden.

8.1.1 Experimenteller Aufbau

Die Parameter und Anlagen in der folgenden Tabelle 8-1 wurden fir alle Versuche
verwendet. Einzelne Parameter wurden fir die verschiedenen Untersuchungen
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angepasst. Die jeweiligen Parameter sind in der Beschreibung der einzelnen
Experimente zu finden. Es wurden vor allem Untersuchungen zum Einfluss der
HeilRdrahtstromstarke auf die Ausbildung der Auftragsnaht sowie den
Legierungsabbrand durchgefuhrt. Ebenso  wurde  der Einfluss des
Heil3drahtvorschubs untersucht.

Tabelle 8-1: Versuchsparameter fur die Untersuchungen zum Auftragschweil3en

Schweil3position nach DIN EN ISO 6947

PA

Schweil3prozessart

Auftragschweil3en

Grundwerkstoff

S355JR (1.0045)

SchweilRdraht &

1,2 mm Massivdraht

Material SchweilRdraht

G 19 9 (1.4430)

Schweil3stromquelle

EWM Titan XQ 500 Puls

Heil3drahtstromquelle

EWM Tetrix 552 HW

Schutzgas 97,5 % Ar, 2,5 % CO2
Durchflussmenge Schutzgas 15 I/min
Substratabmessungen 200 mm x 100 mm x 8 mm

Drahtvorschubgeschwindigkeit vip

Variation

HeilRdrahtstrom-Strom Ixp Variation
HeilRdraht-Anstellwinkel a 70°
HeilRdraht-Kontaktrohrabstand zum Werkstick |25 mm

Lange der HeiRdraht-Vorwarmstrecke 30 mm
Drahtvorschubgeschwindigkeit MSG vmsc 10 m/min
Spannungskorrektur oV

Polung Gleichstrom (DC)

Neigungswinkel des Brenners

0° (neutral)

MSG Kontaktrohrabstand

20 mm

Schweil3geschwindigkeit vw

10 mm/s

Schweil3nahtlange

150 mm x 3 Maander

Schweil3zeit

50s

Die Berechnung des Aufmischungsgrades erfolgt analog der in der folgenden

Abbildung 8-1 dargestellten Formel.

Aufmischungsgrad [%] A=

A
A +A, 1

Abbildung 8-1: Berechnung des Aufmischungsgrades
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8.1.2 Ergebnisse Auftragschweildversuche

Fur die Untersuchungen zur Eignung des Verfahrens fir das Auftragschweil3en
wurden Versuche mit unterschiedlicher Heil3drahtstromstéarke durchgefiihrt. Diese
wurde dabei zwischen 110 A und 170 A in 10 A-Schritten variiert. Dabei wurden drei
Schweil3ndhte mit gleichem Abstand von 7,5 mm nebeneinander geschweil3t. Das
aulBere Nahterscheinungsbild kann dabei dem Anhang entnommen werden.
Anschliel3end wurden die Proben getrennt und es wurden Makroschliffe angefertigt.
Diese sind in der folgenden Abbildung 8-2 dargestellit.

Vyp = 10 m/min Vyp = 10 m/min Vyp = 10 m/min
lip=110A lhio=120A lip=130A

Vyp = 10 m/min Vyp = 10 m/min Vyp = 10 m/min

i

Vyp = 10 m/min

lip=170A
Verfahren Substratwerkstoff Prifung
AuftragschweiBBen S355JR Sichtprufung/Makroschliff
Parametervariation Auftragswerkstoff Darstellung
HeiBdrahtstromstarke G 199(1.4316)

Innere Nahtgeometrie Aufmischungsgrad

Abbildung 8-2: Innere Nahtgeometrie der Auftragschweil3versuche

Anhand der Makroschliffe in Abbildung 8-2 ist zu sehen, dass flr alle durchgefiihrten
Versuche Schweil3ndhte mit ausreichender Qualitat hergestellt werden konnten.
Anhand der ebenfalls durchgefihrten Vermessung (siehe Abbildung 8-3) der
Schweil3ndhte ist zu sehen, dass fur einen grof3en Bereich von 110 A bis 150 A
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Heil3drahtstrom dieser nur einen geringen Einfluss auf die geometrische Ausbildung
der Naht (Nahthohe, Nahtbreite und Einbrand) hat. Es kann mit steigender
Stromstéarke eine leichte Verbreiterung der Naht festgestellt werden. Dadurch ist zu
sehen, dass die Stromstarke gut zur Einstellung der Geometrie der Auftragsnaht
genutzt werden kann. Bei der Betrachtung des Aufmischungsgrades (siehe Abbildung
8-4) ist zu sehen, dass dieser ebenfalls im genannten Bereich sehr uniforme
Ergebnisse liefert. Bei einer weiteren Erhdhung der Heil3drahtstromstarke auf 160 A
bzw. 170 A ist zu sehen, dass der Einfluss dieser Grof3e stark zunimmt. Durch eine
Erhdhung des Heil3drahtstromes kann dabei die Nahthohe sehr gut beeinflusst
werden. Diese nimmt fir 170 A besonders stark ab und wird von 5,5 mm (150 A) auf
3,1 mm (170 A) reduziert. Die Nahtbreite wird durch die hohere Stromstarke nur
geringfugig beeinflusst. Ebenso ist zu sehen, dass der Einbrand und damit der
Aufmischungsgrad fur 170 A stark zunimmt. Fur 110 A bis 150 A lag dieser zwischen
18% und 20%, bei einer Stromstarke von 170 A wird der Aufmischungsgrad beinahe
verdoppelt und liegt bei ca. 40%. Dadurch ist der Einfluss der Heil3drahtstromstéarke
auf den Prozess sehr gut zu sehen.

25
* . . * * * *
20
E 15
5
c 10
Ho
—
5 e o o L] o ®
X X X X X X ¢
0
100 110 120 130 140 150 160 170 180
Stromstarke HeilRdraht [A]
® Nahthohe @ Nahtbreite x Einbrand

Abbildung 8-3: Abhangigkeit der auf3eren Nahtgeometrie von den Heil3drahtparametern
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Abbildung 8-4: Abhangigkeit des Aufmischungsgrades von den HeiRdrahtparametern

Bei der Untersuchung des Legierungsabbrandes mittels EDX-Analyse kann anhand
von Abbildung 8-5 gezeigt werden, dass die HeiRdrahtstromstarke ebenfalls einen
erheblichen Einfluss auf den Abbrand von Legierungselementen hat. Im Rahmen der
Untersuchungen wurden die Elemente Chrom, Nickel, Mangan und Silizium
analysiert. Es ist zu sehen, dass durch die Wahl der Stromstarke des Heil3drahtes der
Abbrand gesteuert werden kann. Bei 110 A und 130 A findet ein Abbrand von Chrom,
Nickel und Mangan von ca. 25% und von Silizium von ca. 45% statt. Bei 150 A
Stromstarke wird dieser Abbrand bereits auf ca. 28% fir die erstgenannten Elemente
erhoht, der Abbrand von Silizium ist etwa gleich. Bei einer Erhdhung der Stromstarke
auf 170 A brennen ca. 47% Chrom, Nickel und Mangan ab, Silizium ca. 54%. Anhand
dieser Daten ist zu sehen, dass der Legierungsabbrand beim MSG-Heil3drahtprozess
nicht unterbunden werden kann, jedoch kann durch die Wahl der
Heil3drahtstromstéarke dieser reduziert bzw. gesteuert werden. In Kombination mit der
Wahl der Nahtgeometrie durch die Stromstarkeparameter, kann ein Prozessoptimum
fur jede Schweil3aufgabe definiert werden.

Der gesteigerten Legierungsabbrand bei h6heren Stromstarken ist vermutlich auf die
hohere Schmelzbadtemperatur und den gré3eren Einfluss des MSG-Prozesses bei
stark vorgewéarmten Heil3drahten zurtickzufiihren.
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Abbrand von Legierungselementen beim MSG HeiRdrahtprozess

mG199 mIHD=110A ®mIHD=130A mIHD=150A mIHD=170A

Chrom Nickel Mangan Silizium

25

20

Masse normiertin %
=

(%))

0

Legierungselement

Abbildung 8-5: Darstellung des Legierungsabbrandes beim MSG-Heil3drahtprozess in Abhangigkeit
des HeilRdrahtstroms

Neben der Heil3drahtstromstarke wurde ebenfalls in einem Stichversuch der
Heil3drahtvorschub variiert. Fir die in der vorherigen Versuchsreihe gezeigten 170 A,
bei welcher ein starker Abbrand stattfand, wurde der Vorschub auf 15 m/min (50%
Steigerung) erhoht. Dadurch konnte, wie Abbildung 8-6 zu entnehmen, der
Legierungsabbrand stark reduziert werden. Fur Chrom betrug dieser nur noch ca.
119%, Nickel 18%, Mangan 19% und Silizium 36%. Jedoch ist ebenfalls, anhand des
Makroschliffs, zu sehen, dass eine Anbindung nicht Gber die gesamte Naht mdglich
war. Dies ist aber wahrscheinlich nicht auf ein zu kaltes Schmelzbad, sondern auf
einen zu geringen Abstand zwischen den Schweil3raupen zuriickzufiihren. Neben der
Heil3drahtstromstérke ist ebenfalls der Drahtvorschub eine geeignete Stellgréf3e, um
die gewlnschten Eigenschaften einer Auftragsnaht herzustellen. Dabei ist zu sehen,
dass durch den Vorschub ebenfalls die Produktivitat des Prozesses positiv beeinflusst
werden kann.
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Abbrand von Legierungselemente beim MSG HeilRdrahtprozess

mG199 mvHD=10m/min  mvHD =15 m/min

Vip =10 m/min Vip = 15 m/min
I lp = 170 A lup = 170 A
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Abbildung 8-6: Darstellung des Legierungsabbrandes beim MSG-Heil3drahtprozess in Abhangigkeit
vom Heil3drahtvorschub

8.2 Versuche zur additive Fertigung

MSG-Prozesse mit Zusatzdraht zeichnen sich durch eine groRe mdgliche
Abschmelzleistung aus. Dadurch sind diese Prozesse vor allem fiur die additive
Fertigung von grof3volumigen Bauteilen mittlerer Komplexitat sehr gut geeignet. Im
Rahmen dieses Projekts wurde das Potential des MSG-Heil3drahtprozesses mit
vorgelagerter Vorwarmung des Zusatzdrahtes fur die additive Fertigung untersucht.
Dabei sollte Einerseits die Eignung hinsichtlich der Herstellung von Wandstrukturen
untersucht werden, ebenso sollte auch fir Bauteile groReren Volumens die
Produktivitat des Prozesses ermittelt werden.

8.2.1 Experimenteller Aufbau

Die Parameter und Anlagen in der folgenden Tabelle 8-2 wurden fir alle Versuche
verwendet. Einzelne Parameter wurden fir die verschiedenen Untersuchungen
angepasst. Die jeweiligen Parameter sind in der Beschreibung der einzelnen
Experimente zu finden. Es wurden zwei Strukturen aufgebaut, einerseits eine
Wandstruktur und zweitens eine Blockstruktur. Diese stellen die jeweiligen maglichen
Anwendungsfélle sehr gut dar.

Tabelle 8-2: Versuchsparameter fur die Untersuchungen zur additiven Fertigung

Schweil3position nach DIN EN ISO 6947 PA
Schweil3prozessart Additive Fertigung
Grundwerkstoff S355JR (1.0045)
Schweil3draht @ 1,2 mm Massivdraht
Material Schweil3draht G3Sil (1.5125)
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Schweil3stromquelle

EWM Titan XQ 500 Puls

Heil3drahtstromquelle

EWM Tetrix 552 HW

Schutzgas 97,5 % Ar, 2,5 % CO2
Durchflussmenge Schutzgas 15 I/min
Substratabmessungen 200 mm x 100 mm x 20 mm

Drahtvorschubgeschwindigkeit vip

Variation

HeilRdrahtstrom-Strom Iup Variation
Heil3draht-Anstellwinkel a 70°
HeilRdraht-Kontaktrohrabstand zum Werkstick |25 mm

Lange der HeiRdraht-Vorwarmstrecke 30 mm
Drahtvorschubgeschwindigkeit MSG vmsc Variation
Spannungskorrektur oV

Polung Gleichstrom (DC)

Neigungswinkel des Brenners

0° (neutral)

MSG-Kontaktrohrabstand 20 mm

Schweil3geschwindigkeit vw Variation
Schweil3nahtlange Variation
Schweil3zeit Variation

8.2.2 Ergebnisse Versuche zur additive Fertigung

Bei der Untersuchung zur Herstellung von Wandstrukturen konnte festgestellt
werden, dass durch die Nutzung des Zusatzdrahtes eine hohere Komplexitat beim
Aufbau dunnwandiger Strukturen auftritt. Durch den zweiten Draht entsteht ein
groles Schmelzbad, wobei gerade in hoheren Lagen ein Heruntertropfen der
Schmelze am Rand der Struktur auftritt. Einige Bilder von Versuchen zum
Wandaufbau, bei denen kein gleichmaRiger Prozess moglich war, kdnnen dem
Anhang entnommen werden. Bei den Versuchen wurde der Warmeeintrag des
Prozesses und damit die SchmelzbadgroR3e Uber die HeiRdrahtzufuhr gesteuert.
Jedoch ist zu sehen, dass fir die additive Fertigung das Prozessfenster sehr eng ist.
In der folgenden Abbildung 8-7 ist eine 15-lagige Wandstruktur abgebildet. Es ist zu
sehen, dass durch den Einsatz des Heil3drahtes ungleichmaldige Lagen hergestellt
wurden. Jedoch ist die Abschmelzleistung der additiven Fertigung durch den Einsatz
von zwei Drahten mit jeweils 8 m/min doppelt so hoch, wie bei konventionellen
Prozessen. Ebenfalls ist zu sehen, dass durch den zweiten Draht eine mittlere
Lagenhdhe von ca. 3,5 mm mdglich ist, welche dem 1,75-fachen des konventionellen
Prozesses entspricht. Dadurch kann die Produktivitat der Bauteilherstellung durch
den Einsatz eines Heil3drahtes gesteigert werden, ist jedoch durch enge
Prozessfenster begrenzt.
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e e D L

Verfahren Substratwerkstoff Prifung
Additive Fertigung S355JR Sichtprufung
HeiBdrahtparameter Auftragswerkstoff Darstellung
lyp = 100 A, vip = 8 m/min G3si1
MSG Parameter Darstellung
Vmsg = 8 m/min,vg =10 mm/s AuBere Nahtgeometrie

Abbildung 8-7: Mittels MSG-Heil3drahtprozess hergestellte Wandstruktur

Aufgrund der Beschriebenen Problematik des gro3en Schmelzbades und der an der
Wandstruktur  heruntertropfenden Schmelze wurde die Aufbaustrategie fur
groB3volumige Bauteile angepasst. Bei der Herstellung von Bauteilen in Blockform
wurde ein zweistufiger Prozess gewahlt:

e Herstellung der AuBenkontur mittels MSG-Prozess ohne HeiB3draht

e Herstellung der inneren Lagen mittels MSG-Prozess mit Hei3draht
Durch die Anpassung der Aufbaustrategie konnten die Vorteile des MSG-Prozesses
mit denen des HeilR3drahtprozesses kombiniert werden. Die Herstellung der
AulRenkontur mit einem Impulslichtbogen ohne HeiRdraht ermoglicht eine gezielte
Warmeeinbringung und dadurch eine endkonturnahe Bauteilherstellung. Durch den
Einsatz des Heil3drahtes fiur die inneren Lagen konnen hochproduktive
Prozessparameter eingesetzt werden, wodurch die Produktivitat und damit auch die
Wirtschaftlichkeit der additiven Fertigung gesteigert werden kann. Vorteilhaft ist
aulRerdem wieder die Herstellung des Bauteils mit einem Brenner — fir den Wechsel
auf Heil3draht ist kein Umristaufwand notwendig. In den folgenden Abbildungen sind
das auRere Nahterscheinungsbild  (Abbildung 8-8) wund das innere
Nahterscheinungsbild (Abbildung 8-9) dargestellt.
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Verfahren Substratwerkstoff Priifung
Additive Fertigung S355JR Sichtprifung
HeiBdrahtparameter Auftragswerkstoff Darstellung
lip =110 A, viyp =8 m/min G38Si1 ...
MSG Parameter Darstellung g:z
Vmsg = 8 m/min,vg =10 mm/s AuBere Nahtgeometrie

Abbildung 8-8: Mittels MSG-Heil3drahtprozess hergestellte Blockstruktur

Durch die Nutzung des Heil3drahtes fir die inneren Lagen ist zu sehen, dass diese
mit einer Verdopplung der Abschmelzleistung aufgebaut werden kdnnen. Dadurch
steigt vor allem die Nahth6he, im Vergleich zum konventionellen Prozess in den
auleren Lagen, um ca. das 2-fache an. Somit kann die Anzahl der inneren Lagen
halbiert werden. Eine Beschreibung der genutzten Aufbauparameter, sowie ein
Vergleich mit einem konventionell additiv gefertigten Bauteil mit CMT-Prozess ist in
der folgenden Tabelle 8-3 darstellt.

Tabelle 8-3: Vergleich der Prozessparameter bei der additiven Fertigung mit einem konventionellen
CMT-Prozess

Parameter CMT Prozess HeiRdraht
Bahnplanung 30 Maander in 1 &ulBere Bahn
Querrichtung 3 Maander in Langsrichtung
Schweil3geschwindigkeit bis 15 mm/s 10 mm/s
Schweil3nahtlange ca. 1050 mm 360 mm aulRere Bahn
480 mm innere Bahn
Lagenhohe max. 2 mm AuRere Bahn: 2,5 mm
Innere Bahn: 5,0 mm
Bauteilhdhe ca. 24 mm ca. 25 mm
Wartezeit je Lage 60 s je geschweil3ter Lage | 60s je geschweil3ter Innenkontur
Aufbauzeit 1460 s 1140 s
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Anhand des Prozessvergleichs mit dem MSG-Prozess ist zu sehen, dass durch den
Einsatz des Heil3drahtes die Abschmelzleistung verdoppelt werden kann. Durch die
Variation der Aufbaustrategie liegt, durch groRere Nahtlangen, die Steigerung der
Produktivitat bei ca. 22%.

Bei der Betrachtung des inneren Nahterscheinungsbildes in Abbildung 8-9 ist zu
sehen, dass die gewéhlten Parameter zu einem sehr uniformen Ergebnis fluhren. Die
inneren Lagen sind dabei etwa so hoch, wie zwei aul3ere Lagen zusammen. Es
treten, vor allem im unteren Bereich, Poren bzw, Bindefehler am Nahtrand auf. Dies
lasst sich einerseits auf die nicht ideale Schutzgasabdeckung des Demonstrators,
aber auch auf die geringere Temperatur des Substrates vor der ersten Lage
zuruckfuhren. Durch den weiteren Lagenaufbau steigt die Temperatur des Substrates
und der aufgebauten Struktur, wodurch die Viskositat der Schmelze weniger schnell
abnimmt. Dadurch kann eine bessere Anbindung erfolgen. In einer spateren
Umsetzung des Prozesses fur die additive Fertigung kann durch eine Variation des
HeilR3drahtstromes diese Problematik gelost werden.

Vmsg = 8 m/min, vg = 10 mm/s

Innere Nahtgeometrie

Abbildung 8-9: Innere Nahtgeometrie der additive gefertigten Blockstruktur
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Verfahren Substratwerkstoff Prifung
Additive Fertigung S355JR Makroschliff
HeiBdrahtparameter Auftragswerkstoff Darstellung
lup =110 A, Vip = 8 m/min G3Si1 Q’“T”“*)
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MSG Parameter Darstellung (-j\,_/{




Durchfihrung und Auswertung der Auftragschweil3versuche und der additive
Fertigung / Testing and analysing cladding and additive manufacturing

8.3 Schlussfolgerungen zum Auftragschweil3en und der additiven
Fertigung

Anhand der Untersuchungen zum Auftragschweil3en und der additiven Fertigung
kann gezeigt werden, dass der Prozess ein hohes Potential besitzt flr dieses
SchweilRaufgaben eingesetzt zu werden. Eine weitere Zusammenfassung der
Einzelergebnisse kann den folgenden Stichpunkten enthommen werden.

Auftragschweil3en

e Hohe Produktivitit bei guter Aufmischung moglich
e Legierungsabbrand kann durch Wahl der Prozessparameter begrenzt werden

e Wahl der Heildrahtstromstirke kann die Nahtgeometrie beeinflussen und bedarfsgerecht
gesteuert werden

Additive Fertigung

e Hohe Produktivitit (des Prozesses fiir groBvolumige Bauteile nachgewiesen
e Pfadplanung muss fiir den Prozess angepasst werden
e Verdopplung der Abschmelzleistung auch fiir Wandstrukturen moglich
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Im Rahmen des Forschungsprojektes, wurde der MSG Heil3drahtprozess mit
vorgelagerter  Vorwarmung des  Heilddrahtes  sowohl hinsichtlich  der
Prozesscharakteristik untersucht als auch das Potential des Prozesses fur
verschiedene Schweil3aufgaben dargestellt.

Bezuglich der Prozesscharakteristik lasst sich zusammenfassen, dass die
Steigerung des Heil3drahtvorschubs im Vergleich zur Erh6hung des Heil3drahtstroms
einen signifikanteren Einfluss auf den Prozess hat, mit Ausnahme der Nahtbreite, bei
der sich die Effekte ausgleichen. Bei einem Anstellwinkel von 50° verlauft der
Prozess stabiler als bei 30°, was sich vor allem in einer homogeneren Nahtform mit
weniger Ausreil3ern widerspiegelt. Bei hohen Heil3drahtvorschiiben und einem Winkel
von 30° wird das geometrische Prozessfenster des Schnittpunktes zwischen
HeilRdraht und Elektrode derart eingeschrankt, dass ein stabiler Prozess nicht mehr
maoglich ist. Neben der Nahtform wurden auch Schweil3spannung und -strom
gemessen, wobei festgestellt wurde, dass der MSG-Prozess nicht durch den
Heil3draht beeinflusst wird. Die Prozessgrenze wird primér durch die Stromwarme
bestimmt, wobei hohe Vorschibe zu einer niedrigeren Prozessgrenze fiihren. Die
Dressierung des Drahtes und die Oxidation sind wesentliche Einflussfaktoren auf die
Prozessstabilitat, deren Optimierung durch eine Uberarbeitung der Drahtfiihrung und
die Integration einer Gasspulung in die Vorwarmeinheit unterstitzt werden kann.
Zusammenfassend kdnnen folgende generelle Empfehlungen zum Heil3drahtpozess
gegeben werden:

e Der Prozess kann durch Variation der Heilldrahtstromstirke, ohne Anderung des
Materialeintrags gesteuert werden.

e FEine Anpassung des HeiBldrahtvorschubs kann ebenso zur Variation des Prozesses, ohne
Anpassung des Energieeintrags genutzt werden.

e FEin Anstellwinkel der HeiBdrahtzufuhr von 50° bedingt einen stabilen Prozess.

e Der vorgelagert vorgewidrmte Heilldraht hat keinen Einfluss auf die elektrischen
Eigenschaften des MSG-Prozesses.

e Der Prozess wird durch die Heidrahtstromstérke und die daraus folgende Aufweichung des
Zusatzdrahtes begrenzt. Als weitere Einflussfaktoren konnen hierbei die Oxidation sowie
Dressierung des Zusatzdrahtes gesehen werden.

e Durch Energieeintragsmessungen konnte gezeigt werden, dass der Winkel der Drahtzufuhr
keinen Einfluss auf den Energieeintrag hat. Durch Adaption der Heildrahtstromstirke kann
die Nahtgeometrie angepasst werden, wihrend der Energieeintrag ins Bauteil nahezu
gleichbleibt.

Die Untersuchungen zum Verbindungsschweilen zeigen, dass der MSG-
Heil3drahtprozess sehr gut geeignet ist 8 mm Baustahlbleche einlagig zu
verschweil3en, wobei eine Abschmelzleistung von bis zu 13,5 kg/h bei gleichzeitig
guten mechanischen Eigenschaften erzielt werden kann. Dies legt nahe, dass der
MSG-HeilRdrahtprozess eine vielversprechende Option far das
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Verbindungsschweil3en von Baustahlblechen darstellt und Potenzial fiir eine breite
Anwendung in verschiedenen Branchen bietet.

In Bezug auf das effiziente Schweil3en dicker Bleche zeigt sich, dass der MSG-
Heil3drahtprozess ebenfalls groRes Potential aufweist, wobei fir 20 mm dicke Bleche
mit der genutzten Nahtvorbereitung 3 Lagen erforderlich waren, die Wurzellage
konnte mittels konventionellem MSG ohne Anlagenmodifikation hergestellt werden.
Dies unterstreicht die Vielseitigkeit und Flexibilitdit des Prozesses fir verschiedene
Anwendungsszenarien und Betriebsbedingungen. Aus den durchgefiihrten
Untersuchungen kénnen folgende Anwendungshinweise zusammengefasst werden:

e Der MSG-Heildrahtprozess eignet sich sehr gut zum Verbindungsschweilen von

Baustahlblechen.

e Durch Variation der HeiBldrahtstromstirke kann auch der Energieeintrags ins Bauteil
angepasst werden.

e Die Nutzung eines Zusatzdrahtprozesses erlaubt es den konventionellen MSG-Prozess fiir
Waurzelschweilungen ohne Umriistzeiten zu nutzen.

Mithilfe eines Demonstrators bei dem die Zusatzdrahtzufuhr in der Gasdise
integriert ist, konnten steile Anstellwinkel der Heil3drahtzufuhr realisiert werden. Dabei
zeigen TestschweiRungen, dass bei einem Anstellwinkel von 65° eine grofe
Interaktion zwischen dem Zusatzdraht und dem MSG-Draht stattfindet. Diese
Interaktion hat Einfluss auf das Prozessfenster und bedingt, dass vor allem kurze
Lichtbégen verwendet werden sollen. Die Untersuchungen zur Prozesscharakteristik
mit steilem Anstellwinkel der Drahtzufuhr zeigen zusammenfassend folgende
Ergebnisse:

e Die Vorwirmlinge hat einen erheblichen Einfluss auf die Prozessstabilitit und sollte 30 mm

nicht iibersteigen

e Der Zusatzdraht sollte die Schutzgasabdeckung des MSG-Brenners so wenig wie moglich
beeinflussen.

e Steile Anstellwinkel der Drahtzufuhr fiihren nicht zu besseren Ergebnissen hinsichtlich der
Richtungsunabhingigkeit — ein Optimum wurde bei 50° Anstellwinkel gefunden.

Sowohl fur das Auftragschweil3en als auch fir die additive Fertigung besitzt der
Prozess ein hohes Potenzial. Beim Auftragschweil3en ermoglicht er hohe
Produktivitat bei guter Aufmischung und begrenzt den Legierungsabbrand durch
geeignete  Prozessparameter. Dartber hinaus tragt die Wahl der
HeilRdrahtstromstéarke zur Steuerung der Nahtgeometrie bei und ermdglicht eine
bedarfsgerechte Anpassung des Schweil3prozesses. Hinsichtlich der additiven
Fertigung wurde eine hohe Produktivitat fir gro3volumige Bauteile nachgewiesen,
wobei eine Anpassung der Pfadplanung erforderlich ist und eine Verdopplung der
Abschmelzleistung auch fir Wandstrukturen moglich ist. Die Anwendung des
Prozesses fur diese Schweil3aufgaben kann wie folgt zusammengefasst werden:

e Beim Auftragschweillen ist eine hohe Produktivitit bei guter Aufmischung moglich.

Desweiteren kann der Legierungsabbrand durch die Wahl der Prozessparameter begrenzt
werden.

e Bei der additiven Fertigung kann eine hohe Produktivitit des Prozesses flir grovolumige
Bauteile nachgewiesen werden.

e Durch das grofe Schmelzbad muss die Pfadplanung muss fiir den Prozess jedoch angepasst
werden.

e Durch den Zusatzheil3draht ist eine Verdopplung der Abschmelzleistung moglich.
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Die Forschungsergebnisse des Projektes zum MSG-Heil3drahtprozess liefern einen
umfassenden Einblick die Prozesscharakteristika und Anwendungspotenziale. Diese
Erkenntnisse bieten eine solide Basis fir zukinftige wissenschaftliche
Untersuchungen und industrielle Anwendungen in verschiedenen Schweil3aufgaben.
Die Optimierung des Heil3drahtprozesses durch die Variation der Drahtstromstérke
und des Vorschubs ermoglicht eine prazise Steuerung des Prozesses ohne
signifikante Anderungen am Materialeintritt.

Eine Implementierung des MSG-Heil3drahtprozesses bei nationalen kleinen und
mittleren Unternehmen (KMU) konnte vielfaltige Mdoglichkeiten zur Steigerung der
Effizienz und Qualitat in der Schweil3produktion eréffnen. Aufgrund der Flexibilitét,
Prozesseinstellbarkeit und Anpassungsfahigkeit konnte der Heil3drahtprozess
insbesondere fur KMU attraktiv sein, die nach kosteneffizienten und hochwertigen
Schweil3lésungen suchen.

Erhdhte Produktivitat: Der MSG-Heil3drahtprozess ermoglicht eine erhdhte
SchweilRgeschwindigkeit und somit eine gesteigerte Produktivitat. Dies ist
besonders fur KMU von Bedeutung, da sie oft unter Druck stehen, ihre
Produktionskapazitaten zu maximieren, um wettbewerbsfahig zu bleiben.

Qualitatsverbesserung: Durch die prazise Steuerung des Prozesses kénnen
KMU eine verbesserte Schwei3qualitat erzielen. Dies ist entscheidend, um die
Anforderungen der Kunden zu erfillen und mogliche Nacharbeiten zu
reduzieren.

Flexibilitat und Vielseitigkeit: Der Heil3drahtprozess bietet eine breite Palette
von Anwendungsmadglichkeiten, von dinnen Blechen bis hin zu dicken
Bauteilen. KMU kénnen somit verschiedene Schweil3aufgaben mit einem
einzigen Prozess bewaltigen, was die Anpassungsfahigkeit und Vielseitigkeit
ihrer Fertigungslinien erhoht.

Kostenersparnis: Obwohl die anfanglichen Investitionskosten fir die
Einflhrung des Heil3drahtprozesses mdglicherweise héher sind, kdnnen KMU
langfristig von Kosteneinsparungen profitieren. Eine erhdhte Produktivitat,
reduzierte Nacharbeiten und verbesserte Prozesseffizienz kdnnen zu einer
insgesamt niedrigeren Fertigungskostenbasis fuhren.

Wettbewerbsvorteil: Die Implementierung moderner Schweildtechnologien
wie dem MSG-Heil3drahtprozess kann KMU einen Wettbewerbsvortell
verschaffen, indem sie ihre Fertigungskapazitaten verbessern und qualitativ
hochwertigere Produkte schneller und effizienter liefern konnen.

Insgesamt  bietet der MSG-Heil3drahtprozess KMU die Moglichkeit, ihre
Schweil3prozesse zu optimieren, die Qualitat zu verbessern und wettbewerbsfahiger
zu werden. Durch eine sorgfaltige Planung, Schulung des Personals und
kontinuierliche Prozessverbesserung kénnen KMU die Vorteile dieser Technologie
voll ausschépfen und ihre langfristige Wettbewerbsfahigkeit starken.
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A.1 Messdaten zur Bestimmung des Energieeintrags
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A- 1: Energieeintragsmessungen an der Substratkiihlung Teil 1
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A.2 Anforderungsliste

A- 5: Anforderungsliste der Gasdusenentwicklung
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A.3 Aufbau mit 70° Anstellwinkel

‘A- 6: Aufbau des Demonstrators bei 70° Anstellwinkel
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A.4 Technische Zeichnungen der Gasdlusenvarianten
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A- 8: Technische Zeichnung der schutzgasoptimierten Gasdise bei 70°
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A- 9: Technische Zeichnung der verschleil3gerechten Gasduse bei 70°
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A.5 Versuchsunterlagen Sauerstoffmessungen

A- 10: Versuchsplan der Sauerstoffmessungen zur Untersuchung des Demonstrators

Punktmessungen
. Volumenstrome Gasdiise Volumenstrome HeiRdraht
Metallschaumeinsatz . .
[1I/min] [1I/min]
5
6
Schaum 1 10 7
Schaum 2 15 3
Schaum 3 20 9
10
Versuchsanzahl Punktmessungen: 54
Linienmessungen
.. Volumenstrome Gasdiise Volumenstrome HeifRdraht
Gasdise . .
[1I/min] [1/min]
Referenzdise
bauraumoptimierte 10 0
Duse 15 6
schutzgasoptimierte 20 8
Duse 10
verschleillgerechte Diise

Versuchsanzahl Linienmessungen: 13

Flachenmessungen

Gasdiise

Volumenstrome Gasduse [l/min]

Referenzdiise
bauraumoptimierte
Duse
schutzgasoptimierte
Duse
verschleillgerechte Diise

Versuchsanzahl Flichenmessungen: 4
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Prozess-
schritt

Ablauf

1

Start des Gasflusses

30 s Wartezeit

Messung 4 s bei 1000 Hz

Messungstopp

Verfahren mit 5 mm/s

||l |wW]|N

Ende des Gasflusses

A- 11: Versuchsaufbau und -ablauf der Sauerstoffpunktmessungen

48 x 1 mm

< >
B3 30-30-3-00 9 23030 3-90-3-9 3333630303099 3- 23330999 223 8-8-2-9 % K-8 X-%-%-% %K%

Prozess- | Ablauf Punkt1 Ablauf Punkte 2 bis 48 Ablauf Punkt 49

schritt

1 Start des Gasflusses 30 s Wartezeit 30 s Wartezeit

2 30 s Wartezeit Messung 4 s bei 1000 Hz Messung 4 s bei 1000 Hz

3 Messung 4 s bei 1000 Hz Messungstopp Messungstopp

4 Messungstopp Verfahren mit 5 mm/s Ende des Gasflusses

5 Verfahren mit 5 mm/s - -

A- 12: Versuchsaufbau und -ablauf der Sauerstofflinienmessungen



Punkt 625

24 x 2 mm >
_.*_.*_.*-.*_.*_._‘_._t_._x_._t_._x_._x_._‘_._‘_._a_._*._*._*._*._*._.t._.t._.x._.h.

R-%- - K- X- X X R R R R R R -R-R-R-R-R - - - -R X%

R-N-R- - - B- K- K- R R XX %% -%-%-%-B-B-%-%-R-R--K-— &

B-X- K- BB XX X R BB BB R %% - - -B-R-R-R-%--%-%
R-%-%- - - - - R R B XX R -% -8 -% -8 -8 -8 -8 -8 -8 -%--K--&
- B X R R WX R BB R R BN -R % - R -R-% - - R RN %
B-R- K- K- R K- R R R KRR R -R - - % -R-X-R-R-R--%-- %
R-R- - R- B R - K- B R -% B - -% - - -B-R-%-%-R-B--R-—-%
B-N- - K- B K- R K- R KRR RN -R - - -B-%-R-R-K-K K-
R-R- - R- B R - K- B R -% B - -% - - -B-R-%-%-R-B--R-—-%

<

- - - - R -
BB R -B % - -% -% - - -%-%-R-B--K-%

%

%% -

R R -R- -
B BB KB -B R - R - -R-%-K-R—B-X--%

R R R R R BB -R R -R-R - - -
B B R -R R BB -%-% - - -%-%-B-B--%-%
R R R R - -R - R -R - - - -R-R-—R-—-X--R
R- R R R -% R -%-% -% - - - -%-R-8--X--%
B BB R BB -B R B -B-B - - —B— BB
R- R R R -% R -%-% -% - - - -%-R-8--X--%

R -R-

AAARRARA:
AAARAAR:
RERRAAAA
AAERELE
BEREAR AN
xxsusann
ELLEELE

TR EITESY

- K- - K-

SR - R R R R K- KRR KRB - %% -R-R-B-R-K-K-K-K-%
% -

B-N- K- K- XXX X R XK RN -R - - R -R-R-R-K-R--%-- %
R-%-%- - - - - R R B XX R -% -8 -% -8 -8 -8 -8 -8 -8 -%--K--&
B-R- K- K- B X R R R BB R R RN -R-B-R-R-R-—R--K-—- %
R-%-%- - - - - R R B XX R -% -8 -% -8 -8 -8 -8 -8 -8 -%--K--&
B-R- - K- B X R R R BB R R RN -R-B-R-R-R-—R--K-—- %

®
*®

A*

Anhang / Appendix

>

MXme

Ablauf Punkt 625
Messung 4 s bei 1000 Hz
Ende des Gasflusses

30 s Wartezeit
Messungstopp

Messung 4 s bei 1000 Hz
122

Verfahren mit 5 mm/s

30 s Wartezeit

Ablauf Punkte 2 bis 624
Messungstopp

Ablauf Punkt 1

Start des Gasflusses

30 s Wartezeit

Messung 4 s bei 1000 Hz
Messungstopp

Verfahren mit 5 mm/s

Punkt 1

Prozess-
schritt

A- 13: Versuchsaufbau und -ablauf der Sauerstoffflachenmessungen
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A.6 Versuchsaufbau Schlierenmessung

: | Lichtquelle

Messbereic
h

‘A- 14: Versuchsaufbau Schlierenmessung mit markierten Komponenten

A.7 Punktmessungen der Metallschdume

A- 15: Messwerte der Punktmessungen der schutzgasoptimierten Dise bei verschiedenen
Metallschaumen

[I/min] |20 I/min 15 I/min 20 I/min 10 I/min 15 I/min 20 I/min 10 I/min 15 I/min 20 |/min

5 12124 14202 16643 15066 24548 28753 17273 18576 20457
13823 12082 14418 [[9668 15007 23836 16010 15118 18694
13660 11680 12431 9717 10319 14066 16626 13051 16043
17331 12980 10761 12714 [[98081| 13335 20248 13369 10886
34255 12814 10851 16660 11484 13066 22930 15154 9697
10 40491 14052 10900 18358 12232 [1489" 22988 21843 10886

© 00 N O
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A.8 Ermittlung der Gewichtung der Nutzwertanalyse

A- 16: Ermittlung der Gewichtung der Nutzwertanalyse

Schutzgas-

abdeckung " ertigung - ZugénglichkeitVerschlei

- 0 0 0

2 - 2 1

2 0 - 1

2 1 1 i

6 1 3 2
Summe relativ 50,00 % 8,33 % 25,00 % 16,67 %
Wertung 50 10 o5 15
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A.9 Auftragschweil3en

Vip = 10 m/min
IHD — 170A

Vyp = 10 m/min
IHD = 160A

Vip = 10 m/min
IHD =150 A

=10 m/min
'HD =140A
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10 m/min
110 A
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A- 17: AuReres Nahterscheinungsbild der Untersuchungen zum AuftragschweiRen
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A.10 Additive Fertigung

el

A- 18: Draufsicht und Seitenansicht zu Versuchen zum Aufbau von Wandstrukturen mit MSG-
HeiRdraht

A- 19: Draufsicht und Seitenansicht zu Versuchen zum Aufbau von Wandstrukturen mit MSG-
HeiRdraht
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A- 20: Draufsicht zu Versuchen zum Aufbau von Wandstrukturen mit MSG-Hei3draht
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