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Verzeichnis der verwendeten Abklrzungen

Abkirzung Benennung

AC Wechselstrom (alternating current)

BGI Berufsgenossenschaft - Information

CoO, Kohlenstoffdioxid

Cr Chrom

EDX Energiedispersive Rontgenspektroskopie
ILB Impulslichtbogen

ICP-OES Optische Emissionsspektrometrie mit induktiv gekoppeltem Plasma
KMU Kleine und mittlere Unternehmen

MAG Metall-Aktivgas(-Schweil3en)

MIG Metall-Inertgas(-Schweil3en)

MSG Metall-Schutzgas(-Schweil3en)

Ni Nickel

SLB Sprihlichtbogen

TRGS Technische Regeln fir Gefahrstoffe

WIG Wolfram-Inertgas(-Schweil3en)
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1 Zusammenfassung

Das Ziel des Vorhabens war eine signifikante Reduzierung gesundheitsgefahrdender
Schweil3rauchkomponenten beim MSG-Schweillen. Im Unterschied zu bisherigen For-
schungsansatzen in der Schweildtechnik sollte die Gefahrdung der Mitarbeiter direkt bei ihrer
Entstehung und nicht, wie heute Ublich, durch nachgelagerte Schutzmafihahmen minimiert
werden. Im Rahmen des Vorhabens wurde hierflr ein neuartiger Ansatz systematisch unter-
sucht, welcher auf einer partiell lichtbogenlosen Werkstoffeinbringung durch einen Zusatz-
draht basiert. Durch Auslagerung aller kritischen Bestandteile wie z. B. Chrom und Nickel
aus dem lichtbogentragenden in den lichtbogenlosen Draht kann sowohl die Schweil3rau-
chemission als auch deren Toxizitat maR3geblich verringert werden. Auf Grundlage des ge-
wahlten Ansatzes kann den steigenden Anforderungen des Arbeitsschutzes bei gleichzeiti-
ger Erhaltung der Wirtschaftlichkeit des MSG-Verfahrens entsprochen werden.

Die Untersuchungen haben ergeben, dass die chemische Zusammensetzung des beim
MSG-Zusatzdrahtschweil3en entstehenden Schweil3rauches unabhé&ngig von den untersuch-
ten technologischen Parametern des Zusatzdrahtes ist. Im Hinblick auf die Abschmelzleis-
tung, die Prozessstabilitédt sowie die Durchmischung der Legierungselemente im Schmelz-
bad wird der Einsatz eines Zusatzhei3drahtes (AC-Modus) mit einem Abstand von O mm zur
Lichtbogenachse empfohlen. Durch eine Wechselstrombelastung des Zusatzheil3drahtes
kénnen die Vorteile einer erhéhten Abschmelzleistung (gleiche Polung beider Drahte) und
einer erhdhten Prozessstabilitdt (gegensatzliche Polung beider Dréahte) miteinander kombi-

niert werden.

Im Rahmen eines Prozessvergleiches am Beispiel eines X5CrNil8-10 konnte festgestellt
werden, dass der Einsatz eines Zusatzfllldrahtprozesses mit der groRten Gesamtemissi-
onsmenge und der hdchsten Emissionsrate korreliert. Sowohl die Gesamtemissionsmenge
als auch die Emissionsrate sind bei Verwendung des vorgestellten Zusatzmassivdrahtpro-
zesses vergleichbar mit einem konventionellen MSG-Prozess. Im Hinblick auf die chemische
Zusammensetzung ergeben sich bei beiden Zusatzdrahtprozessen deutlich verringerte pro-
zentuale Chrom- und Nickelanteile im Schweil3rauch, wobei der Zusatzfilldrahtprozess auf-
grund der nicht ganzlich zu vermeidenden Oxidation von Fllldrahtbestandteilen leicht erhéh-
te Konzentrationen beider toxischen Elemente aufweist. Die absolut emittierte Menge an
Chrom- und Nickel pro Bauteilschweil3ung nahm vom konventionellen MSG-Prozess Uber
den Zusatzfiulldraht- hin zum Zusatzmassivdrahtprozess ab. Im Vergleich zum konventionel-
len MSG-Prozess konnte durch die Auslagerung von gesundheitsgeféahrlichen Elementen in

einen Zusatzmassivdrahtes eine Reduzierung sowohl des Chrom- als auch des Nickelanteils
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im SchweiRrauch um ca. 95 % realisiert werden. Erste Untersuchungen haben zudem ge-
zeigt, dass die Verwendung eines Zusatzfilldrahtes zu den hoéchsten und die Anwendung
eines Zusatzmassivdrahtes zu den niedrigsten Chrom(VI)-Emissionen fuhrt, wobei weiterfih-
rende Untersuchungen von den Autoren als zielfihrend und notwendig erachtet werden.

Neben der Bewertung des Gefahrdungspotentials der entstehenden Schweil3rauche konnte
durch die Analysen der Verbindungseigenschaften gezeigt werden, dass die Verwendung
eines Zusatzfilldrahtes eine unzureichende Durchmischung bedingt und damit weiterfiihrend
die Heildrissneigung im Wurzelbereich signifikant erhdht. Es resultiert eine Abnahme der Kor-
rosionsbestandigkeit als auch der Bauteilfestigkeit. Die Durchmischung kann durch die An-
wendung eines Zusatzmassivdrahtes signifikant verbessert werden, was zu vergleichbaren
Verbindungs- und Bauteileigenschaften wie bei der Verwendung eines konventionellen
MSG-Prozesses fuhrt.

Es kann zusammenfassend festgestellt werden, dass durch die Anwendung von Zusatzmas-
sivdrahten das Gefahrdungspotenzial des Schweildrauches beim MSG-Schweil3en des aus-
tenitischen korrosionsbestéandigen Stahls X5CrNil18-10 signifikant reduziert werden kann. Fir
eine praxisnahe Umsetzung des Prozesses ist es zwingend erforderlich, alle gesundheitsge-
fahrlichen Drahtbestandteile durch einen Zusatzmassivdraht zuzufiihren, wobei kein derzeitig
kommerziell verfiigbarer Zusatzdraht die an die chemische Zusammensetzung gestellten
Anforderungen erfillt. Auf Grundlage der Ergebnisse sind im Folgenden Zusatzmassivdrahte
mit entsprechend hohen prozentualen Anteilen an Chrom und Nickel zu konzipieren und zu

fertigen.

Das Ziel des Vorhabens wurde erreicht.
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2 Technische und wirtschaftliche Problemstellung

Der Anlass des Forschungsvorhabens leitet sich aus der Forderung nach emissionsarmen
Fertigungsprozessen ab. MSG-SchweilRverfahren sind die wichtigsten thermischen Fligever-
fahren und nehmen eine herausragende Stellung in der Industrie ein. Ein stetig wachsendes
Problem fur den Einsatz und die Akzeptanz von MSG-Verfahren im Allgemeinen stellt die
hohe Emissivitat vor allem an Schweil3rauchen dar. Die Bereitschaft, diese Verfahren einzu-
setzen, wird geringer. Die Ursachen hierfir sind hauptséchlich in den potentiellen Gesund-
heitsgefahrdungen und den ,dreckigen“ Arbeits- und Umgebungsbedingungen zu sehen. Nur
wenn es gelingt, die Entstehung gesundheitsgefahrdender Schweil3rauche signifikant zu re-
duzieren, ist zu erwarten, dass die hoch produktiven MSG-Verfahren auch zukinftig zum
Schweil3en aller Werkstoffgruppen eingesetzt werden kénnen und durfen.

Die Reduzierung der Emissionsbelastungen durch Schweif3rauch stellt dabei eine der wich-
tigsten Aufgaben zukunftiger Prozessentwicklung dar und betrifft nicht nur die Schweil3er und
Bediener sondern alle Mitarbeiter (Bedien-, Transport-, Buropersonal). Bisher beschranken
sich die SchutzmalRnahmen meist darauf, die Schweil3rauche mit einer statischen Arbeits-
platzabsaugung zu entfernen. Die Wirksamkeit solcher Absaugungen variiert allerdings be-
sonders in Abhangigkeit der Schweil3position und SchweiRerposition deutlich. Die individuel-
le Belastung des schweildtechnischen Personals als auch anderer exponierter Mitarbeiter

(z. B. Transport- und Verwaltungspersonal) ist folglich nicht sichergestellt.

Bislang fehlt die Kopplung zwischen den Anforderungen des Arbeitsschutzes und der Ver-
fahrensweiterentwicklung. Es ist notwendig, die Emissionsentstehung direkt prozessimma-

nent zu reduzieren.
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3 Stand von Technik und Forschung

3.1 Schweilrauche

Beim Schweilden werden Emissionen in Form von Strahlung, Larm, Gasen und Schweil3-
rauch frei. Schwei3rauche sind Stoffgemische aus Gasen und festen Partikeln (Aerosole),
denen hohe Gefahrdungsklassen zugeordnet sind [1] [2] [3]. Bei den festen Partikeln handelt
es sich meist um Metalloxide, die sich als Einzelpartikel, Ketten und Agglomerate ausbilden
konnen. Abbildung 3.1 zeigt eine Detailaufnahme der vielfaltigen Ausbildungen der Partikel
bzw. Partikelgruppen im Schweil3rauch.

Abbildung 3.1: Detailaufnahme von emittierten Partikeln eines MAG-Prozesses [4]

Das Gefahrdungspotential von Stduben (Aerosolen) ist zusammensetzungsabhangig [3].
Besonders kritische chemische Elemente bzw. Zusammensetzungen flir schweil3technische
Anwendungen sind Nickeloxid, Chrom(VI)-Verbindungen sowie Manganoxid. Chrom und
Nickel sind die wichtigsten Legierungsbestandteile der meisten nicht rostenden Stahle, z. B.
1.4301 (18 % Cr, 10 % Ni). Mangan gilt als toxisch und steht im Verdacht, Parkinsonerkran-
kungen zu verursachen. Mangan findet sich als Desoxidationsmittel in nahezu jedem
Schweil3zusatzwerkstoff (auch in Baustahl). Nickeloxide und Chrom(VI)-Verbindungen gelten
als krebserzeugend.

Der allgemeine Staubgrenzwert fir die alveolengéngige Fraktion (A) und die einatembare
Fraktion (E) betragt nach TRGS 900 bei MIG/MAG-Verfahren 3 mg/m3 bzw. 10 mg/m?3 [5].
Die Grolenverhéltnisse der Staube sind in Abbildung 3.2 dargestellt. Fir diese GroéRenfrak-
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tionen werden vom Ausschuss fir Gefahrstoffe (AGS) Arbeitsplatzgrenzwerte in Form einer
maximal zuldssigen Konzentration (angegeben in mg/m?3) festgelegt. Diese Grenzwerte gel-
ten allerdings nicht fir erbgutverédndernde, krebserzeugende, fibrogene, allergisierende oder
sonstige toxische Staube.

Einatembar = E-Staub (friiher ,,Gesamtstaub®)

Alveolengangig = A-Staub (friither ,,Feinstaub®)

Schweillirauch |

Lotrauch
I | I
0... 0,01 pm 0,1 um 1 um 10 um 100 ym
(0,1 mm)

Abbildung 3.2: Einteilung der Partikelgré3en von Stauben und Rauchen nach [2]

In der Vergangenheit wurden nahezu alle Schweil3- und Schneidprozesse hinsichtlich ihrer
Schweilrauchemissivitat untersucht und verglichen, z. B. [6] [7] [8] [9]. Die Emissions-
messungen zeigen, dass fast alle Schweil3- und Schneidverfahren die Grenzwerte bzw. die
empfohlenen Werte Uberschreiten [1] [6] [10].

Die Gefahrdungsklassen von MSG-Verfahren hinsichtlich der Emissionsraten wurden sowohl
fir atemwegsbelastende als auch fir toxische und krebserzeugende Stoffe durchgéangig als
hoch (bzw. bei Fllldréahten sogar als sehr hoch) beurteilt. Ultrafeine Partikel sind aufgrund

ihrer groBeren Oberflache toxischer als feine Partikel bei gleicher Dosis [11].

In der TRGS 900 [5] werden zwar keine expliziten Grenzwerte fir Nickeloxid, Chrom(VI)-
Verbindungen und Manganoxide genannt, allerdings soll nach TRGS 528 [2] eine Beurtei-
lung nach Stand der Technik erfolgen. Nach diesem kann beim SchweiRen hochlegierter
Stéahle eine Exposition von Chrom(VI) von 0,02 mg/m?3 (E) und von Nickeloxid von 0,1 mg/m3
(E) erreicht werden. Dies zeigt, wie deutlich die allgemeinen Staubgrenzwerte bei schweil3-

technisch relevanten Substanzen in Zukunft unterschritten werden missen.

Von Racette et al. [12] wurden Untersuchungen zu Parkinsonerkrankung von Berufs-
schweilRern im Vergleich zu zwei Kontrollgruppen durchgefiihrt. Die Ergebnisse zeigen, dass
bei Schweiern die Moglichkeit einer Parkinsonerkrankung etwa 15 Jahre friher besteht als
bei den Kontrollpersonen. Bekannt ist, dass Lungenkrebs durch Cr(VI) ausgelést werden

kann, dessen Freisetzung beim Lichtbogenschweil3en von CrNi-Stahlen bislang nicht verhin-
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dert werden kann. 2005 wurden in Deutschland zehn Lungenkrebsfélle als Berufskrankheiten
anerkannt, davon waren zwei Betroffene als Schweil3er tatig [13]. Im Jahr 2006 waren es
neun Lungenkrebsfélle, wovon ebenfalls zwei Schweil3er betroffen waren. Die Wirkungsme-
chanismen werden auf den mutagenen Charakter von Cr(VI) zurtickgefiihrt, die eine Veran-
derung des Erbgutes sowie eine Schadigung der Reparaturmechanismen der DNA zur Folge
haben kénnen. Der Anteil des krebsverursachenden Chrom(VI) [3] am gesamten Chrom im
Schweildrauch liegt bei bis zu 90% [14]. Die verbleibenden Chrom-Anteile (meist zweiwertig)
sind fur die Gesundheit vergleichsweise unbedenklich. Besonders das MIG-Schweil3en von
CrNi-Legierungen ist aufgrund der hohen Anteile an Chrom und Nickel als sehr kritisch ein-
zustufen. Bei der auch von KMU haufig eingesetzten Legierung 1.4301 sind 18 % Chrom
und 10 % Nickel enthalten.

Eine gesonderte Betrachtung der Legierungselemente beziglich der Emissionen, z. B. in
Form der Leitkomponenten, wie sie in [10] vorgeschlagen wird, wird ab einem Legierungsan-
teil von Chrom von 5% empfohlen. Eine besondere Gefahrdung durch Chrom(VI)-
Verbindungen wird dem MAG-SchweiBen mit hochlegierten Fulldrahten laut FA-
Informationsblatt 036 zugesprochen [15]. Im Allgemeinen stellt aber v. a. die Emission von
Nickeloxid beim MSG-SchweiRen hochlegierter Stahle eine Problem dar, wohingegen die
hohe Emission von Chrom(VI)-Verbindungen v. a. beim E-Handschweil3en entsteht.

Beim MSG-Schweil3en treten erheblich hohere Oberflachenkonzentrationen als beim Licht-
bogenhandschweifl3en auf [11]. Diese hohen Partikel-Oberflachenkonzentrationen werden fiir
inflammatorische (entziindliche) Prozesse verantwortlich gemacht [11]. Zink als Beschich-
tung ist ebenfalls als toxisch eingestuft, allerdings sind die erlaubten Grenzwerte an Zinkoxid
vergleichsweise hoch. Tabelle 3.1 zeigt eine gekirzte Ubersicht der Einordnung in der
Schweildtechnik besonders relevanten Gefahrstoffe.

Tabelle 3.1: Einordnung relevanter Schweilrauchbestandteile nach [3]

Art der Belastung Beispiele
atemwegs- und lungenbelastend Eisenoxide, Aluminiumoxid
toxisch oder toxisch-irritativ Fluoride, Manganoxid, Kupferoxid
krebserzeugend Nickeloxide, Chrom(VI)-Verbindungen
3.2 Messung von Schweilirauchemissionen

Umfangreiche Untersuchungen zu Schweif3rauchemissionen wurden in Deutschland v. a. in
Aachen [1] [7] [8], Chemnitz [6] und Dresden [16] durchgefluhrt. International sind Untersu-
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chungen aus den USA [17], Portugal [18] und Australien [19] [20] zu nennen. Allerdings kon-
zentrierten sich die bisherigen Arbeiten fast ausnahmslos auf Verfahrensvergleiche bzw.
Emissionsmessungen bei variierten Randbedingungen. Die gezielte Entwicklung emissions-

armer Verfahren standen bislang nicht im Fokus der Betrachtungen.

Die Bestimmung der Schweil3rauchmenge erfolgt meist nach DIN EN ISO 15011 [21] in einer
Rauchkammer (Fume Box), Abbildung 3.3 links. Durch Differenzenwagung der Filter vor und
nach dem Schweil3en wird die Schweildrauchemissionsrate massebasiert bestimmt. Dabei
wird entweder der komplette Schweil3rauch [22] oder ein Teil des Rauches mit einer oder
mehreren Sonden erfasst [6] [23]. Vorteilhaft an der Erfassung des Gesamtrauches ist, dass
sich keine Unsicherheiten durch den Ort der Erfassung ergeben, da die Schweil3rauch-

emissionen Ortlich sehr stark differieren kénnen.

Abbildung 3.3: SchweiRrauchkammer der Forschungsstelle TU Dresden nach
DIN EN ISO 15011 [22] (links), Filter (rechts oben) und Partikelstruktur (rechts unten)

Durch EDX-Analysen kdnnen die Bestandteile auf Targets bestimmt werden [24]. Durch die
Herstellung wassriger Losungen kénnen mittels Atomabsorptionsspektroskopie (AAS) auch
Aussagen zur quantitativen Verteilung der Elemente im Schweil3rauch getroffen werden [25].
Ein alternatives Verfahren ist die optische Emissionsspektrometrie mit induktiv gekoppeltem
Plasma (ICP-OES).

Die massebasierte Schweil3rauchemission liegt nach BGI 593 fiir MSG-Verfahren bei 2 bis
12 mg/s [26]. [7] nennt fir MAG-Verfahren mit Massivdraht Emissionsraten zwischen 6 mg/s
und 25 mg/s. Andere Quellen nennen Emissionsraten von weniger als 1 mg/s [19] bis
180 mg/s [6]. Die Schweil3rauchemission ist zeitlich und o6rtlich sehr ungleichmafiig, wobei

die Ursachen bislang nicht geklart sind.

Abschlussbericht — MSG-HeiRdraht (IGF 18.179 B) 11
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3.3 Verringerung von Schweif3rauchemissionen

Aus der derzeitig hohen prozessseitigen Emissivitat leitet sich fir MSG-Verfahren ein drin-
gender Handlungsbedarf ab. Durch Absaugungen allein werden zukiinftige Anforderungen
an die maximale Schweil3rauchkonzentration in der Luft kaum noch zu erreichen sein, zumal
bei chrom- und nickelhaltigen Werkstoffen eine Luftrickfihrung nicht zulassig ist. Weiterhin
widersprechen die bisherigen Anséatze, v. a. mit Absaugungen den Gefahrdungen beim
MSG-Schweif3en zu begegnen, dem Primat des Arbeitsschutzes (STOP-Prinzip: Substituti-
on, Technische, Organisatorische, Persdnliche Schutzmanahmen). Das STOP-Prinzip sieht
fur die Reihenfolge einer Gefahrdungsbekampfung vor, zunachst die Entstehung bzw. die
Ursachen von Gefahrdungen zu beseitigen bzw. zu minimieren. Diesem Prinzip wird in der

Schweil3technik bislang nicht ausreichend entsprochen.

Bisherige Untersuchungen verschiedener MSG-Prozesse zeigen, dass Impulslichtbégen

vergleichsweise geringe Schweildrauchemissionen verursachen [6]. Impulslichtbégen werden
daher bspw. in der TRGS 528 explizit empfohlen. In der Praxis sind die Einsatzmdéglichkeiten
von Impulslichtbégen aber insbesondere beim Einsatz im Dinnblechbereich eingeschrankt,
da die mittlere Leistung und damit die Warmeeinbringung ins Bauteil vergleichsweise hoch
ist. Neuere Untersuchungen an energiereduzierten Kurzlichtbégen (z. B. EWM coldArc) zei-
gen, dass mit diesen kurzschlussbehafteten Prozessen Emissionsraten auf dem Niveau von
Impulslichtbégen erreicht werden kdnnen [6] [8], Abbildung 3.4. Allerdings ist der Einsatzbe-
reich aufgrund der geringeren Abschmelzleistung im Vergleich zu Impuls- und Sprihlicht-

bogenprozessen auch bei dickeren Blechen aus wirtschaftlichen Griinden begrenzt.

B Schweilrauchemission mitﬂere{ Leistung
2,5 7,5 H B!
i ——
" 1
° 12000 1
o 1
E 20 5.0 —Kis | )
E —coldArc i
] 10000 H
iy ]
w
2 = | "
g 1,5 ¢ 45 = 8000 \
5 E’ 2 \
g 23
= 1.0 - 30 2 £ oo
© - 2
2 g
5 4000 i
® 05 1,5
2000
[ ————
0,0 : . 0,0 . [ bl |
KLB 4 m/min coldArc 4 m/min ILB 4 m/min o 0,002 0,008 0,006 0,008 0.01 0,012
Prozess und Abschmelzleistung zeit/s

Abbildung 3.4: links: Emissionsvergleich zwischen konventionellem und energiereduziertem
Kurzlichtbogen (coldArc) sowie einem Impulslichtbogen, rechts: Leistungen im Moment der
Kurzschlussaufldsung beim Kurzlichtbogen und coldArc [22]
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Weitere wichtige Erkenntnisse ergeben sich aus friheren Untersuchungen zum Einfluss der
Prozessstabilitat auf die Emissivitat. Die Untersuchungen zeigen, dass vor allem instabile
MSG-Prozesse zu hohen Schweil3rauchemissionen fiihren [22]. Stabile Schweil3prozesse
mit geringen Prozessschwankungen emittieren deutlich weniger Schweil3rauch [22]. Durch
die Stabilisierung von MSG-Prozessen kann folglich auch ein Beitrag zur Emissionsreduzie-
rung geleistet werden. Ein Beispiel hierzu sind Instabilitaten beim MIG-Aluminiumschweil3en
mit hochmagnesiumhaltigen Zusatzdréahten. Fir Stahl ist hier Mangan zu nennen, dass eine

deutlich geringere Schmelztemperatur und einen héheren Dampfdruck als Eisen ausweist.

Als alternatives Lichtbogenverfahren zu MSG-Verfahren bietet sich das WIG-Verfahren an,

welches im Vergleich deutlich emissionsarmer ist. WIG-Verfahren werden bezlglich der
Emissionsraten niedrige oder mittlere Gefahrdungsklassen zugeordnet [2]. Bezlglich der
Exposition von Nickeloxid beim Schwei3en hochlegierter Stéhle kénnen beispielsweise Wer-
te von 0,01 mg/m3 erreicht werden, was eine Gréf3enordnung unter den von MSG-Verfahren
realisierbaren Werten liegt. WIG-Verfahren erreichen allerdings nur vergleichsweise geringe
Abschmelzleistungen und kénnen unter wirtschaftlichen Anforderungen in den meisten Fal-

len nicht mit MSG-Verfahren konkurrieren.

Ein Ansatz flr eine Prozessweiterentwicklung ist das WIG-Verfahren mit Hei3draht. Durch

den Einsatz von Heil3drahttechnik kann dabei der grof3e Nachteil des WIG-Verfahrens hin-
sichtlich der begrenzten Abschmelzleistung reduziert werden. Dabei zeigen neue Umsetzun-
gen auch das Potential des Einsatzes im manuellen Bereich [27]. Im Vergleich zum MSG-
Schweil3en bleibt allerdings zu beachten, dass sich der Energieeintrag und folglich auch die
Einbrandverhaltnisse des WIG-Heil3drahtschweiRens malRgeblich von denen des MSG-
Schweil3ens unterscheiden, sodass insbesondere bei dickeren Blechen keine wirtschaftliche
Alternative zu MSG-Verfahren besteht.

Es erscheint sinnvoll und zielfiihrend, die Erkenntnisse aus WIG-Untersuchungen hinsichtlich
der realisierbaren lichtbogenlosen Abschmelzleistungen auf MSG-Verfahren zu lbertragen
und zu Uberprifen, da mit dieser Methode eine partielle Trennung von Lichtbogen und Zu-
satzwerkstoffeinbringung maoglich ist und Verdampfungen reduziert werden kénnen. Wissen-
schaftliche Untersuchungen zum MSG-Schweif3en hinsichtlich einer emissionsorientierten
(partiellen) Trennung von Lichtbogen und Zusatzwerkstoff sind nicht bekannt. Allerdings
spiegelt eine Reihe von Patenten die grundséatzliche Mdglichkeit und die Potentiale der Ver-
wendung von Zusatzdraht auch bei MSG-Verfahren wieder. Der Schutz dieser relevanten

Patente ist abgelaufen.
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Bereits 1962 wurde ein Verfahren zum MSG-Auftragschwei3en mit Zusatzdraht von Siemens
patentiert [28]. Ziel der Erfindung ist es, einen gleichméRigen Auftrag zu erreichen und den
Einbrand auf weniger als 5 % der Auftragh6he zu minimieren. Hierzu wurde ein pendelnder
Brenner und ein zusatzlicher Kaltdraht vorgeschlagen. Im Patent wird postuliert, dass die
Drahte des Lichtbogenprozesses und des Kaltdrahtes bei gleichem Durchmesser gleich ab-
geschmolzen werden kénnen. Es wird erlautert, dass duinne Dréhte aufgrund des gréf3eren
Oberflachen-Volumenverhaltnisses besser abgeschmolzen werden kdnnen.

Speziell zum schnellen Schwei3en wurde in Japan 1990 ein MSG-Verfahren patentiert [29].
Der Fokus des Patents liegt auf dem Schweif3en von Aluminium, insbesondere um Risse und
Poren zu vermeiden. Die Bezeichnung MIG im Patenttitel ist dabei irrefiihrend, da auch
Schweilungen von Stahl mit 100 % CO, im Patent erlautert werden. Es wird Heil3draht ver-
wendet und der Zusatzdraht wird parallel zum Lichtbogendraht zugefthrt. In der Patentschrift
wird von deutlich geringeren Schmelzbadtemperaturen berichtet. Im Rahmen des Patents
wurde insbesondere die Anordnung der Drahte im Brenner geschiitzt. Die Autoren beschrei-
ben weiterhin, dass die mechanischen Eigenschaften der SchweiRnahte durch den Heil3-
drahtprozess nicht negativ beeinflusst werden. Ein weiteres Patent zur Verwendung von
HeilRdraht beim MSG-Schweil3en wurde 1973 von Messer Griesheim angemeldet [30]. Dabei
geht es ebenfalls um die Erhdhung der Abschmelzleistung und die Reduzierung des War-
meeintrags ins Bauteil. Anwendung soll die Erfindung vor allem beim Fulllagenschweif3en

warmeempfindlicher Werkstoffe finden.

Weitere Untersuchungen zum MSG-Schweil3en mit zusatzlichen Drahten beschéftigten sich
mit der Stabilisierung von Tandemprozessen durch eine Trennung der beiden Lichtbogen
mittels Draht [31]. Eigene stichprobenhafte Vorstudien der Forschungsstelle an Tan-
demschweil3ungen mit Zusatzdraht bestétigen diese Ergebnisse [32]. Im Rahmen dieser
Vorstudie wurden allerdings keine unterschiedlichen Drahtzusammensetzungen erprobt und
keine Emissionsuntersuchungen durchgeftihrt. Vielversprechende Ansétze bezlglich einer
gleichmafigen Durchmischung bei Einsatz eines MSG-Prozesses mit einem Zusatzdraht
unterschiedlicher Zusammensetzung konnten an der TU Dresden im Rahmen der Sé&chsi-
sche Exzellenzinitiative im Spitzentechnologiecluster ECEMP an Aluminium erbracht wer-
den. Dabei wurde festgestellt, dass mit HeiRdraht ausreichend Zusatzwerkstoff abgeschmol-
zen werden kann, um auch héhere Mengen an Legierungselemente ohne Lichtbogen zuzu-
fuhren. Hierzu war eine Gleichverteilung der Elemente im Schmelzbad Voraussetzung. Zur
Uberpriifung der Verteilung wurden EDX-Analysen von Querschliffen aus SchweiRproben mit
Aluminiumgrundwerkstoff, Aluminiumlichtbogendrahtelektrode und Magnesiumzusatzdraht

durchgefuhrt. Abbildung 3.5 zeigt, dass sich bei passender Parametereinstellung eine nahe-
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zu vollstandig homogene Durchmischungen von Magnesium und Aluminium einstellt. Die
Potentiale hinsichtlich einer Emissionsreduzierung wurden im Rahmen des Projektes nicht
verfolgt.

Abbildung 3.5: links: Probe mit magnesiumfreien Aluminiumgrund- und magnesiumhaltigem
Zusatzwerkstoff AZ61A (Mg-Anteil ca. 90%), rechts: EDX-Scan mit homogener Verteilung

Bei MSG-Verfahren werden ca. 95 % der SchweiRrauche durch die Verdampfung der Draht-
elektrode bedingt [2]. Numerische Untersuchungen [33] [34] haben ergeben, dass die Ver-
dampfung der Drahtelektrode weniger durch die konvektive Warmeeinbringung aus dem
,heilBeren“ Lichtbogen in die ,kaltere” Drahtelektrode sondern vielmehr durch den kon-
zentrierten Lichtbogenansatz an der Drahtelektrode und die daraus resultierende hohe War-
mestromdichte im Fallgebiet bedingt wird. Beim MSG-Spuhlichtbogenschweif3en (Drahtelekt-
rode: G3Sil, Durchmesser 1,2 mm, mittlere Stromstérke: 350 A, Schutzgas: Argon) ergaben
numerische Berechnungen, dass ca. 70 % der Warmeeinbringung durch Elektronenabsorpti-
on, 23 % durch Widerstandserwarmung und nur ca. 5 % durch Konvektion bedingt werden
[33]. Folglich werden die hohen Warmestromdichten an der Drahtelektrode weniger durch
den umhillenden ,heiflen” Lichtbogen bedingt, sondern vielmehr durch den Ladungstrager-
transfer am Lichtbogenansatz. Die Bilanzierung der Warmestrome beim MSG-Schweil3en
verdeutlicht, warum Zusatzkalt- als auch ZusatzheiR3dréhte ohne Lichtbogenansatz, wie sie
z. B. beim WIG-Schweil3en eingesetzt werden, deutlich geringere Verdampfungsraten auf-

weisen auch wenn der Zusatzdraht in den Lichtbogen gefihrt wird.

Bisher wurden beim MSG-Schweil3en gleichartige Zusatzdréahte eingesetzt und die Méglich-
keit der Reduzierung von Schweil3rauchemissionen nicht betrachtet. Umfassende prozess-
technische und metallurgische Untersuchungen unter dem Blickwinkel einer emissionsseiti-

gen Optimierung eines MSG-HeilRdrahtprozesses fehlen.
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4 Zielstellung

Ziel des Vorhabens ist die Reduzierung gesundheitsgefahrdender Schweil3rauch-
komponenten beim MSG-Schwei3en. Hierzu soll ein emissionsarmer MSG-
HeilRdrahtschweil3prozess entwickelt und an hochlegierten CrNi-Stahlen erprobt werden. Ziel
ist die signifikante Reduzierung von Schweilrauch und speziell dessen potentiell gefahrlicher
Bestandteile. Der Prozess bietet weiterhin das Potential, die gesundheitsgefahrdenden Sub-
stanzen auch als Fulldraht ohne Verdampfungen am Lichtbogenansatz oder im Lichtbogen
direkt ins Schmelzbad einzubringen. Die Legierungsbildung erfolgt anschlieBend im
Schmelzbad. Mit dem neuen Verfahren soll auRerdem eine hohe Schweil3nahtqualitat sowie
hohe Abschmelzleistungen und Vorschubgeschwindigkeiten erreicht werden.

Im Folgenden werden dazu die Vorteile des MSG-Hei3drahtschweil3ens gegeniiber dem
konventionellen MSG-Schweil3en hinsichtlich einer absoluten Reduzierung der Schweil3rau-
chentstehung und der Reduzierung gesundheitsgefdhrdender Schweil3rauchkomponenten
nachgewiesen. Potentiell gefahrliche Legierungselemente wie Chrom und Nickel sollen mit-
tels eines Heil3drahtes mit veranderter Zusammensetzung und nicht tber den lichtbogentra-
genden Draht eingebracht werden. In Abbildung 4.1 ist der konventionelle MSG-
Schweil3prozess sowie der zu entwickelnde MSG-HeiRdrahtschweiR3prozess schematisch

dargestellt.

konventioneller MSG-Prozess MSG-HeilRdrahtprozess

HeiRRdraht inkl.

. Chrom und Nickel
konventioneller

Draht inkl. Chrom
und Nickel

u ! 1.4301 / X5CrNi18-10

Abbildung 4.1: Schematische Darstellung des MSG-HeiRdrahtprozesses (rechts) im Vergleich

Primérdraht ohne
Chrom und Nickel

1.4301 / X5CrNi18-10

zum konventionellen MSG-Prozess (links) am Beispiel eines hochlegierten Werkstoffs

Dabei wird die Tatsache ausgenutzt, dass die Schweirauchentstehung bei MSG-Prozessen
weniger von der konvektiven Warmeeinbringung aus dem Lichtbogen in den Draht, sondern
vielmehr durch den konzentrierten Lichtbogenansatz an der Drahtelektrode und den daraus
resultierenden hohen Warmestromdichten im Fallgebiet bedingt wird. Durch den Einsatz der

HeilRdrahttechnologie kann der Lichtbogenansatz und damit die hohe Warmestromdichte am
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Zusatzdraht vermieden und somit die Metallverdampfung des Zusatzdrahtes verringert wer-
den.

Bei der Verfahrensentwicklung werden alle metallurgischen, prozesstechnischen und emis-
sionsseitigen Anforderungen an den Schweil3prozess uberprift. Insbesondere soll eine Ori-
entierungsunabhangigkeit des Verfahrens erreicht werden. Damit soll geprift werden, inwie-
weit auch eine Umsetzung fur das manuelle Schweif3en moglich ist. Im ersten Schritt ist je-

doch eine automatisierte Anwendung vorgesehen.

Zur Erflllung derzeitiger und zukunftiger Anforderungen des Arbeitsschutzes werden zwei

primare Zielstellungen verfolgt:

1. Eine Reduzierung der verfahrensspezifischen Emissionsrate (SchweiRrauchmenge).

2. Eine Reduzierung des Gefahrdungspotentials von Schweil3rauchen hinsichtlich der
chemischen Zusammensetzung durch eine gezielte Verringerung der Chrom- und Ni-

ckelanteile im Schweil3rauch.

Neben den Primarzielen werden folgende Sekundarziele verfolgt:

3. Erhdhung der SchweilRgeschwindigkeit und damit der Produktivitdt des Schweil3pro-
zesses.

4. Erhdhung der Prozessstabilitat durch eine Verringerung der Verdampfung.
Reduzierung der Verdampfungsverluste teurer Legierungselemente (z. B. Wolfram-
karbide) durch Auslagerung in einen Zusatzdraht.
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5 Methodische Vorgehensweise

Die Bewertung der Eignung des MSG-Zusatzdrahtschweil3ens zur Reduzierung des Geféahr-
dungspotentials von SchweiRrauchen erfolgte in drei Abschnitten. In Abbildung 5.1 ist diese

methodische Vorgehensweise veranschaulicht.

Prozesstechnik
Charakterisierung der technologischen Parameter
* Strombelastung und Polung Prozessstabilitat?
* Abstand und Orientierung } Notw. Gefiige / Durchmischung?
e Full-/Massivdraht Emissionen?

Schweifen von 1.4301

\/

Werkstofftechnik
Konzept zur Werkstoffeinbringung
* Substitution gefahrlicher Elemente
+ Drahtzusammensetzungen

Anpassung der technologischen Parameter

\

Anwendungsbeispiel
Technologievergleich mit konventionellen MSG-Verfahren
* Gesamtemissionen und chemische Zusammensetzung
*  Durchmischung
» Korrosionsverhalten
» Bauteilfestigkeiten

Abbildung 5.1: Methodische Vorgehensweise

Prozesstechnik

Um die Zusatzwerkstoffeinbringung zu untersuchen, wurden die technologischen Parameter
des Lichtbogenprozesses und des HeiRdrahtes sowie ihre Interaktionen mit dem Schmelz-
bad systematisch bestimmt. Im Rahmen der Untersuchungen erfolgte zum einen eine Cha-
rakterisierung des Einflusses der technologischen Parameter des Zusatzdrahtes auf die Pro-
zessstabilitat und die Durchmischung der Elemente im Schweil3gut. Ziel der Untersuchung
war es, Schwei3nahte mit gleichmafigem und grundwerkstoffahnlichem Geflige herzustel-
len. Zum anderen wurde der Einfluss der Prozessparameter auf die Gesamtemission und die
chemische Zusammensetzung des Schweil3rauches untersucht. In Abbildung 5.2 sind die
untersuchten technologischen Parameter sowie die zugrundeliegenden Bewertungsgrofien

veranschaulicht.
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Technologische Parameter Bewertungsgrofien

HeiR- oder Kaltdraht Gesamtschweil3rauchemission und
/ chemische Zusammensetzung

Polung
‘*»./Abstand '

\§

Winkel \ ,
¥ Prozessstabilitat

Einbrand und Durchmischung

Abbildung 5.2: Untersuchte technologischen Parameter und Bewertungsgréfen

Zur Beurteilung der Schweil3rauchemissivitat des MSG-Zusatzdrahtprozesses wurde dieser
zunachst mit dem konventionellen MSG-Prozess verglichen. Im Rahmen dieser Untersu-
chungen wurden kommerziell erhéltliche Drahtelektroden verwendet — als Drahtelektrode
beim konventionellen Prozess (1.4820) und als Primér- (G3Sil) und Sekundardraht (1.4820)
beim MSG-Zusatzdrahtprozess. Im Rahmen der Parameteruntersuchungen wurde als
Grundwerkstoff der niedriglegierte Stahl S235JR verwendet, um durch die resultierenden
hohen Kontraste die Aussagefahigkeit der Makroschliffe zu verbessern. Mit diesen Untersu-
chungen wurde die prozessfihrungsbedingte Emissionsreduzierung (Menge und Zusam-
mensetzung) ohne Anpassung der Drahtzusammensetzung quantifiziert. Die Bewertung der
Durchmischung erfolgt auf Grundlage von EDX-Scans, die Charakterisierung der chemi-
schen Zusammensetzung der Schweirauche durch ICP-OES (optische Emissionsspektro-
metrie mit induktiv gekoppeltem Plasma). Letztgenannte Untersuchungen erfolgten bei der

akkreditierten SGS Institut Fresenius GmbH in Dresden.

Werkstofftechnik

Im Rahmen des Arbeitspunktes wurden neuartige Konzepte zur Werkstoffeinbringung beim
MSG-Schweil3en von hochlegierten Stahlen entwickelt. Ziel der Untersuchungen war es, alle
gesundheitsgeféadhrdenden Elemente aus dem lichtbogentragenden Draht zu entfernen und
mittels Zusatzdraht einzubringen. Die notwendigen (Zusatz-) Drahte wurden eigens fiir diese
Untersuchungen hergestellt. Daflir wurden exemplarische Anpassungen der Zusammenset-
zungen von Primar- und Sekundardraht fir den austenitischen korrosionsbestandigen Stahl
X5CrNil18-10 (Werkstoff-Nr. 1.4301) vorgenommen. Im Rahmen der Untersuchungen wur-

den exemplarisch die Elemente Nickel und Chrom vom Lichtbogen getrennt eingebracht.
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Anwendungsbeispiel

Im Rahmen dieses Arbeitspunktes wurden die zuvor entwickelten Konzepte zur Werkstoff-
einbringung an einer praxisnahen Schweil3aufgabe Uberprift und die damit mogliche Emissi-
onsreduzierung (Menge und Zusammensetzung) und Prozessfahigkeit quantifiziert. Als Fu-
geaufgabe wurde ein 250 mm langer T-Stol3 aus X5CrNi18-10 mit einer Materialstarke von
5 mm und einem Spalt von 1 mm definiert. Das Schweil3en erfolgte einseitig und einlagig.
Aufgrund der hohen Abschmelzleistungen der MSG-Zusatzdrahtprozesse wurde als Ver-
gleichsgrundlage ein gleiches a-Mal3 definiert. Aus den Ergebnissen kénnen die Potentiale
der einzelnen Prozessanderungen bilanziert und verglichen werden. Hierzu wurden die
Durchmischung der Elemente im Schmelzbad, die resultierenden Einbréande und notwendi-
gen SchweilRgeschwindigkeiten, die Gefligeausbildungen sowie die entstehenden Schweil3-

rauche und deren Zusammensetzung quantifiziert.

Die entstehenden Schweil3rauchemissionen wurden in einer SchweiRrauchabsaugkammer
nach DIN EN ISO 15011 gesammelt und gewogen sowie mittels ICP-OES hinsichtlich ihrer
Zusammensetzung analysiert. Wurde Chrom im Schweil3rauch festgestellt, erfolgte ein sepa-
rater Nachweis von Cr(VI) im Extraktionsverfahren nach Empfehlungen der DIN EN ISO
15011-1 Anhang D. Hierdurch kann festgestellt werden, ob durch die lichtbogenlose Chrom-
einbringung weniger oder ggf. sogar kein Chrom(VI) im Vergleich zum konventionellen MSG-

Prozess entsteht.

Zusatzlich erfolgte eine Bewertung der Verbindungseigenschaften aus metallurgischer und
korrosionstechnischer Sicht sowie eine Bewertung der Festigkeiten. Das Korrosionsverhalten
wurde durch eine Salzsprihnebelprifung nach DIN 9227 nach 168 h und 504 h, die Verbin-
dungsfestigkeiten auf Grundlage von DIN 9018 an einem einseitig geschweildten T-Stol3 ver-
glichen. Die Ergebnisse sollen den potentiellen Anwendern anschaulich die Mdglichkeiten
des neuen Prozesses zur Emissionsminderung bei gleichzeitiger Sicherstellung einer hohen
Prozessfahigkeit aufzeigen. Neben dem technologischen Nutzen der Ergebnisse erfolgte
deshalb auch eine Bewertung der Effizienz und der Produktivitat unter wirtschaftlichen Ge-

sichtspunkten.

Versuchsaufbau

Die Untersuchungen erfolgten an einem Versuchsstand mit einem bewegtem Werksttick und
einem stationdren SchweilRbrenner, welcher in einer SchweilRrauchkammer nach
DIN EN ISO 15011 positioniert wurde. Im Hinblick auf konstante Versuchsrandbedingungen
erfolgte der Einsatz einer gekihlten Kupferplatte als Unterlage. Als Schweil3brenner wurde

der wassergekihlte Handbrenner MB 501 D (Abicor Binzel), als Primérstromquelle eine
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551 alpha Q (EWM) und als HeiRdrahtstromquelle eine tigSpeed continuous drive 45 hotwire
(EWM) verwendet. Das Einschalten des Zusatzdrahtantriebes und der Heil3drahtstromquelle
erfolgt nach definierter Wartezeit. Bei allen Versuchen wurde der Strom, die Spannung und
die Drahtvorschiibe zeitaufgelost Uberwacht und bei Bedarf mit Hochgeschwindigkeitsauf-

nahmen Uberlagert.
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6 Ergebnisse

6.1 Einfluss der technologischen Parameter

Im Folgenden wird auf den Einfluss der technologischen Parameter der Zusatzdrahtzufih-
rung auf die SchweilRverbindung sowie die chemische Zusammensetzung des emittierten
Schweil3rauches eingegangen. Als Grundlage fur die durchgefihrten Untersuchungen dien-

ten die in Tabelle 6.1 dargestellten Referenzparameter.

Tabelle 6.1: Referenzparameter des konventionellen MSG-Prozesses und des Zusatz-

draht- Prozesses

Konventionell Zusatzdraht
Primardraht Zusatzdraht
Drahtwerkstoff 1.4820 G3si1 1.4820
Drahtdurchmesser [mm] 1,2 1,2 1,2
Drahtvorschub [m/min] 10 10 6
Stickout [mm] 15 15 20
Lichtbogenart ILB ILB -
Abstand Zusatzwerkstoff [mm] - - 4
Winkel Zusatzwerkstoff [°] - - 35
Orientierung Zusatzwerkstoff - - nachlaufend
Strombelastung HeiRdraht - - DC EP (100 A)
Schutzgas M12-ArC-2,5
Grundwerkstoff S235
SchweilRgeschwindigkeit [cm/min] 60

Einfluss der Strombelastung des Zusatzdrahtes

Im Vergleich zum konventionellen MSG-Prozess ergibt sich durch den Zusatzdrahtprozess,
sowohl bei Verwendung eines Zusatzkalt- als auch eines Zusatzhei3drahtes, eine signifikan-
te Reduzierung der prozentualen Chrom- als auch Nickelgehalte im Schweil3rauch, vgl. Ab-
bildung 6.1. Im Rahmen der Untersuchungen konnten die toxischen bzw. karzinogen Be-

standteile bis zur Nachweisgrenze der Analysemethode gesenkt werden.

Im Hinblick auf die erreichbare Durchmischung der Legierungselemente im Schmelzbad als
auch in Bezug auf die resultierende Einbrandtiefe ergeben sich signifikante Unterschiede in
Abhangigkeit der Strombelastung des Zusatzdrahtes. Die Verwendung eines Zusatzkaltdrah-

tes fuhrt, aufgrund der zuséatzlich in das Schmelzbad eingebrachten und nicht erwarmten
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Masse, zu einer deutlichen Abnahme der Einbrandtiefe sowie der Durchmischung. Im Hin-
blick auf das Korrosionsverhalten der resultierenden Schweil3verbindung ist die schlechte
Durchmischung der Legierungselemente im Schmelzbad als kritisch zu betrachten. Im Ver-
gleich zu einem Zusatzkaltdraht kann durch den Einsatz eines ZusatzheiR3drahtes sowohl die
Einbrandtiefe gesteigert als auch die Durchmischung im gesamten Nahtbereich signifikant

verbessert werden.

Konventionell Kaltdraht Heilldraht

18.1%

3.5%

6.3%-

72.2% 90.9% 91.2%

Fe mMn mNi = Cr

Abbildung 6.1: Durchmischung im Schweil3gut und chemische Zusammensetzung des
Schweilirauches bei Einsatz eines Zusatzkalt- bzw. Zusatzheil3drahtes im Vergleich zum kon-

ventionellen MSG-Prozess (Parameter vgl. Tabelle 6.1)

In Abbildung 6.2 sind die Gewichtsanteile von Chrom im Bereich der Schweil3naht bei Ver-
wendung eines Zusatzkalt- (links) bzw. Zusatzhei3drahtes (rechts) dargestellt. Die Anwen-
dung eines Zusatzkaltdrahtes korreliert mit einer guten Durchmischung im oberen Bereich
der Schweil3naht, wobei sich erhebliche Schwankungen des Chromanteils von bis zu 6 % im
Bereich der Schweif3nahtwurzel ergeben. Als Ursache wird das Aufschmelzen des Zusatz-
werkstoffes im unteren Bereich des Schmelzbades gesehen. Durch die Anwendung eines
Zusatzheil3drahtes kdnnen diese Schwankungen im Gewichtsanteil von Chrom auf max.
1,5 % reduziert werden, was den Schwankungen im Grundwerkstoff entspricht. Ursache ist
die zusatzliche ohmsche Vorwarmung des freien Drahtendes, welche zu einem Aufschmel-
zen des Zusatzwerkstoffes in oberflachennahen Bereichen des Schmelzbades fihrt. Der

eingebrachte Zusatzwerkstoff kann durch die Schmelzbadstromung anschlieRend gleichma-
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Riger verteilt werden. Der mittlere Gehalt von Eisen, Chrom, Nickel und Mangan entspricht
den analytisch bestimmten Gewichtsanteilen in der Schweifl3naht, welche unter Berlicksichti-
gung der drahtspezifischen Abschmelzleistungen, der chemischen Zusammensetzung sowie
den Durchmessern beider Dréhte bestimmt wurden. Sowohl aus arbeitsschutztechnischer

als auch technologischer Sicht wird folglich die Anwendung eines Zusatzhei3drahtes als ziel-
fuhrend erachtet.

Kaltdraht Heilldraht

- 8 7
s ° :
e e
o 6 - 'n I.‘JWMIA‘ ‘iNrJ 9 6 7-\/\\’.\/\"'/\/\”\/\—/\/““,
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Abbildung 6.2: Prozentuale Gewichtsverteilung von Chrom im Schwei3gut bei Verwendung
eines Zusatzkalt- (links) bzw. ZusatzheiR3drahtes (rechts)

Einfluss der ZusatzheiRdrahtpolung

Durch den stromdurchflossenen Heil3draht ergibt sich infolge der magnetischen Wechselwir-
kungen und der daraus resultierenden Lichtbogenauslenkung eine Prozessbeeinflussung,
welche bei der Wahl der Prozessparameter beriicksichtigt werden muss. Durch die Polung
des HeiRdrahtstroms ergibt sich ein entscheidender Einfluss auf den Lichtbogenansatz bzw.
die Lichtbogenauslenkung und damit auf die Abschmelzleistung des Zusatzdrahtes sowie die
Prozessstabilitat, vgl. Abbildung 6.3.
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Abbildung 6.3: Einfluss der Polung des Heil3drahtes auf die Auslenkung des Schweil3lichtbo-

gens

Aufgrund der resultierenden Magnetfelder fihrt eine gleiche Polung von lichtbogenfiihren-
dem und lichtbogenlosem Draht zu einer Auslenkung des Lichtbogens in Richtung des Heil3-
drahtes, was zu einer erhdhten Warmeeinbringung und weiterfiihrend zu einer gesteigerten
Abschmelzleistung des Zusatzdrahtes fuhrt. Durch die erhdhte Warmeeinbringung in den
Zusatzdraht entstehen Kontaktverluste zwischen dem Heil3draht und der Schmelze, was die
Prozessstabilitat signifikant reduziert. Zur Steigerung der Prozessstabilitat ist einer erhéhten

Abschmelzleistung durch einen erhéhten Drahtvorschub des Zusatzdrahtes zu begegnen.

Eine gegensatzliche Polung von lichtbogenfiihrendem und lichtbogenlosem Draht fiihrt zu
einer Auslenkung des Lichtbogens entgegen dem ZusatzheiRdraht. Aufgrund der geringeren
Warmeeinbringung in den Zusatzhei3draht ergibt sich eine marginale Verringerung der Ab-
schmelzleistung des Zusatzheil3drahtes bei signifikant verbesserter Prozessstabilitat (keine

Kontaktverluste).

Als vorteilhaft hat sich die Verwendung eines AC-Prozesses mit einer 30 % positiven Halb-
welle herausgestellt. Durch eine Wechselstrombelastung des Zusatzhei3drahtes kénnen die
Vorteile der erhéhten Abschmelzleistung durch den in Richtung des Zusatzdrahtes ausge-
lenkten Lichtbogen mit der erhéhten Prozessstabilitdt durch den entgegengesetzt ausgelenk-

ten Lichtbogen kombiniert werden.

Der Einfluss der Polung des Zusatzhei3drahtes auf die Gesamtverdampfung ist trotz der bei
gleicher Polung von lichtbogenlosen und lichtbogenfihrenden Draht erhéhten Warmeein-
bringung vom Lichtbogen in den Zusatzdraht vernachlassigbar klein. Gegeniiber dem kon-

ventionellen MSG-Prozess kann durch die Verwendung eines ZusatzheiRdrahtes die Ge-

Abschlussbericht — MSG-HeiRdraht (IGF 18.179 B) 25



. W ALLIANZ
Ergebnisse Ar =,

samtverdampfung um ca. 10 % (ILB) bzw. ca. 25 % (SLB) verringert werden. Der Sachver-

halt ist in Abbildung 6.4 veranschaulicht.
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Abbildung 6.4: Gesamtemission eines konventionellen MSG-Prozesses und eines Zusatzheil3-
drahtprozesse mit gleicher sowie unterschiedlicher Polung vom lichtbogenfihrenden und

lichtbogenlosen Draht fir einen Impuls- und einen Sprihlichtbogen

Die Vorteile der Zusatzdrahtprozesse sind sowohl beim Impuls- als auch beim Sprihlichtbo-
gen ersichtlich, wobei die chemische Zusammensetzung des Schweil3rauches naherungs-

weise unabhéngig von der Polung des Zusatzhei3drahtes als auch von der Art des Lichtbo-

gens ist, vgl. Abbildung 6.5.

Konventionell ZusatzheiRdraht DC (+) Zusatzheif3draht DC (-)
9.9% 0'1%T0.3% 8.8% O-FOA%
ILB 3-5%\
6.3%>
HFe
u Mn
W Ni

= Cr

SLB

Abbildung 6.5: Zusammensetzung des Schweilsrauches eines konventionellen MSG-Prozesses
und eines ZusatzheiRdrahtprozesse mit gleicher sowie unterschiedlicher Polung vom lichtbo-

genfiihrenden und lichtbogenlosen Draht
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Einfluss des Zusatzdrahtabstandes zur Lichtbogenachse und des Zufiihrungswinkels

Die durchgefuhrten Untersuchungen zum Einfluss des Abstandes zwischen der Lichtbo-
genachse und dem Zusatzdraht sowie dessen Zuflihrungswinkel erfolgten zuerst mit einem
Zusatzkaltdraht, um zum einen die Lichtbogeninteraktion infolge der beschriebenen magneti-
schen Wechselwirkungen auszuschlieen und zum anderen die Sensitivitat auf die Durchmi-

schung und Legierungsbildung im Schmelzbad zu erhéhen.

Der Abstand des Zusatzdrahtes zur Lichtbogenachse hat einen signifikanten Einfluss auf die
Durchmischung der Legierungselemente im Schmelzbad, vgl. Abbildung 6.6. Bei einem Ab-
stand von 0 mm zwischen der Lichtbogenachse und dem Zusatzkaltdraht kann eine sehr
gute Durchmischung der Legierungsbestandteile im Schmelzbad erreicht werden. Mit zu-
nehmendem Abstand des Zusatzdrahtes von der Lichtbogenachse nimmt die Durchmi-
schung im Schmelzbad ab. Durch den Einsatz eines Zusatzheil3drahtes kann diese Ab-
standssensitivitat deutlich verringert und damit die Prozessfahigkeit wesentlich gesteigert
werden. So kann auch bei Verwendung eines Abstandes von 4 mm noch eine sehr gute
Durchmischung erreicht werden, vgl. Abbildung 6.1 rechts oben. Hinsichtlich der Orientie-
rungsunabhangigkeit sollte jedoch ein geringer Abstand zur Lichtbogenachse angestrebt
werden. Dabei kann die Tatsache ausgenutzt werden, dass der Einfluss des Zusatzdrahtab-
standes auf die chemische Zusammensetzung des Schweil3rauches vernachlassigbar klein
ist, vgl. Abbildung 6.1 rechts.

0.1% 05%

91.0%

Fe
B Mn
Ni
Cr

91.4%

Abbildung 6.6: Darstellung der Zufuhrung (links), Durchmischung im Schwei3gut (mittig) und
chemische Zusammensetzung des SchweilRrauches (rechts) in Abhangigkeit des Abstandes

zwischen Zusatzdraht und Lichtbogenachse am Beispiel eines Kaltdrahtprozesses
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Der Einfluss des Zufuihrungswinkels (gemessen zwischen der Lichtbogenachse und der
Achse des Zusatzdrahtes) wurde mit 35° und 50° untersucht und hat keinen wesentlichen
Einfluss sowohl auf den Einbrand, die Nahtgeometrie und die Durchmischung als auch auf
die Gesamtemission und Zusammensetzung des Schweil3rauches. Der einzige Vorteil bei
einer flachen Drahtzufuihrung besteht in einer héheren Prozessstabilitat, da durch hohere
Verweilzeiten des Zusatzdrahtes im Schmelzbad der Draht besser aufgeschmolzen wird und
eventuelle Variationen in der Drahtvorschubgeschwindigkeit besser ausgeglichen werden
kénnen. Als wesentlicher Nachteil ergibt sich eine verschlechterte Zuganglichkeit des Bren-

ners.

Zusammenfassung der Einflussparameter und Ubertragung der Erkenntnisse auf eine
SchweilRverbindungen eines 1.4301

Durch die Verwendung eines Zusatzdrahtprozesses kdénnen die prozentualen Anteile von
Chrom und Nickel im Schweil3rauch signifikant reduziert werden, was zu einer entscheiden-
den Reduzierung des Gefahrdungspotentials des entstehenden SchweiRrauches fihrt. Die
chemische Zusammensetzung des entstehenden Schweil3rauches ist unabhangig von den
untersuchten Einflussparametern. Im Hinblick auf die Abschmelzleistung, die Prozessstabili-
tat sowie die Durchmischung der Legierungselemente im Schmelzbad ist der Einsatz eines
Zusatzheil3drahtes (AC-Modus) mit einem Abstand von O mm zur Lichtbogenachse zu emp-
fehlen. Durch eine Wechselstrombelastung des ZusatzheiRdrahtes kdnnen die Vorteile einer
erhohten Abschmelzleistung (gleiche Polung beider Drahte) und einer erhdhten Prozesssta-
bilitat (gegensatzliche Polung beider Dréhte) miteinander kombiniert werden.

Die beschriebenen Zusammenhange und Einflussfaktoren beim MSG-Zusatzheil3draht-
schweif3en sind auf hochlegierte Grundwerkstoffe direkt Ubertragbar. Abbildung 6.7 veran-
schaulicht eine Blind- (links) und eine Verbindungsschweil3ung (rechts) mit einem Grund-
werkstoff aus 1.4301. Durch die Anwendung der beschriebenen Heil3drahttechnologie ist
auch bei vollstandiger Auslagerung der toxischen und karzinogenen Elemente Chrom und
Nickel in den Zusatzdraht eine sehr gute Durchmischung der Legierungselemente im
Schmelzbad erzielbar. Die prozentualen Anteile der Legierungselemente entsprechen, unter
Bertcksichtigung der Drahtdurchmesser, der Drahtvorschiibe und der chemischen Zusam-

mensetzung der Zusatzdrahtwerkstoffe, den analytisch bestimmten Werten.

Fur eine grundwerkstoffgleiche chemische Zusammensetzung der Schweil3naht ist eine An-
passung der chemischen Zusammensetzung der Drahte und eine Uberarbeitung des Kon-
zeptes der Werkstoffeinbringung zwingend erforderlich. Auf diesen Sachverhalt wird im fol-

genden Abschnitt eingegangen.
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Blindnaht I-Naht im StumpfstoR3

Messung Theorie Messuﬁg Theorie
Fe 82,2 % 79,9 % Fe 81,1 % 79,9 %
Ni 4,3 % 4,9 % Ni 4.5 % 4,9 %
Cr 11,9 % 12,8 % Cr 12,4 % 12,8 %

Abbildung 6.7: Vergleich der gemessenen und theoretisch bestimmten prozentualen Anteile an
Eisen, Nickel um Chrom beim Figen von 1.4301 fur eine Blindnaht (links) sowie eine I-Naht im
Stumpfstol3 — Lichtbogentragende Elektrode: G3Sil; Zusatzdraht: 1.4820

6.2 Konzepte zur Werkstoffeinbringung am Beispiel eines 1.4301

Zum Erreichen einer grundwerkstoffgleichen chemischen Zusammensetzung der Schweil3-
naht ist ein exaktes Abschmelzverhaltnis zwischen dem lichtbogenlosen und lichtbogentra-
genden Draht notwendig. Da die chemische Zusammensetzung des Schweil3rauches ledig-
lich durch die Zusammensetzung des lichtbogentragenden Drahtes bestimmt wird, wird fur
den MSG-Prozess ein zum Schweil3en von niedriglegierten Werkstoffen standardméaRig ein-
gesetzter G3Sil-Draht verwendet (Hauptbestandteile: 97,5 % Eisen und 1,5 % Mangan). Fur
eine grundwerkstoffgleiche Zusammensetzung der Naht ist folglich ein Zusatzdraht sowohl
mit einem hohen Chrom- und Nickelgehalt als auch mit einem richtigen Massenverhaltnis

beider Elemente notwendig.

Das Abschmelzverhaltnis zwischen dem lichtbogenlosen und dem lichtbogenfihrenden
Draht ist, bei gleichem Durchmesser beider Zusatzwerkstoffe, abh&ngig von der Zusammen-
setzung des ZusatzheiRdrahtes. Geringe Anteile an Chrom- und Nickel im Zusatzhei3draht
bedingen ein hohes, hohe Anteile dagegen ein geringes Abschmelzverhaltnis zwischen licht-
bogenlosem und lichtbogenfihrendem Draht, vgl. Abbildung 6.8.

Das maximal anwendbare Abschmelzverhéaltnis wird bestimmt durch die Prozessstabilitat.

Bei einem zu hohen Drahtvorschub des lichtbogenlosen Drahtes kann, aufgrund der be-
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grenzten Stromstarken von kommerziell verfugbaren Heil3drahtstromquellen, der Zusatzdraht
nicht vollstandig aufgeschmolzen werden. Es resultiert ein Stocken des Zusatzdrahtes am
Nahtgrund und weiterfuhrend Prozessinstabilitaten. Das minimal anwendbare Abschmelz-
verhaltnis wird bestimmt durch die Verfugbarkeit von Zusatzwerkstoffen mit entsprechend
hohen Gehalten an Chrom und Nickel.

Nickelanteil des Zusatzdrahtes [%)]
8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
I\ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

10

NS

Abschmelzverhaltnis
Zusatzdraht / MSG-Draht

|
:
|
|
!
el T —
1
i

0.1

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

Chromanteil des Zusatzdrahtes [%]

Abbildung 6.8: Analytisch bestimmtes Abschmelzverhdaltnis zwischen Zusatzdraht und lichtbo-
genfuhrendem Draht in Abhangigkeit der Chrom- und Nickelanteile im Zusatzdraht zur Erzeu-

gung einer grundwerkstoffgleichen Zusammensetzung eines 1.4301

Bei Verwendung eines Zusatzdrahtes aus 1.4820 kann eine grundwerkstoffgleiche Zusam-
mensetzung der Schweil3naht mit der eingesetzten Gerétetechnik nicht erreicht werden, da
das notwendige Abschmelzverhdltnis zwischen lichtbogenlosem und lichtbogentragendem
Draht zu hoch ist, vgl. Abbildung 6.9. Eine Anpassung der chemischen Zusammensetzung
des Zusatzwerkstoffes ist daher zwingend erforderlich. Die theoretische chemische Zusam-

mensetzung der Schmelze kann wie folgt berechnet werden:

Y Xin v d?
Xn,schmelze = Zl;li dllz : (6.2.1)
In Gleichung (6.2.1) bezeichnet X,, scpmerze den Massenanteil eines chemischen Elementes n
in der Schmelze, X;,, den Massenanteil dieses chemischen Elementes im Draht i, v; die

Drahtvorschubgeschwindigkeit und d; den Durchmesser des Drahtes .
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1.4820 G3sil
@=12mm @=12mm
Vp =6 m/min vp =10 m/min

Resultierende
Schmelze

Abbildung 6.9: Prozentuale Anteile der Hauptbestandteile des lichtbogenfihrenden (G3Sil)
und des lichtbogenlosen Drahtes (1.4820) sowie die theoretische Elementverteilung im resul-

tierenden Schmelzbad

Das fur die Realisierung einer grundwerkstoffgleichen chemischen Zusammensetzung der
Schweil3naht notwendige Verhaltnis zwischen Chrom und Nickel ist bei derzeitig kommerziell
verfigbaren Massivdrahtelektroden nicht erhaltlich. Abbildung 6.10 veranschaulicht eine ziel-
fuhrende Zusammensetzung des Zusatzheil3drahtes und die notwendigen Drahtvorschube.

benotigter Zusatzdraht
@1,2 mm
Vp = 13 m/min

G3sil
@=12mm
Vp =10 m/min

Resultierende
Schmelze

Abbildung 6.10: Chemische Zusammensetzung des benétigten Zusatzdrahtes fur das MSG-

ZusatzdrahtschweilRen

Die notwendige chemische Zusammensetzung des Grundwerkstoffs kann durch die Konzi-
pierung eines neuen Fulldrahtes nach Abbildung 6.11 erreicht werden. Auf Grundlage des
konzipierten und eigens daflr hergestellten Filldrahtes konnte das notwendige Abschmelz-
verhéltnis auf 1,4:1 (Verhaltnis der Masseeinbringung zwischen Zusatzdraht und lichtbogen-
tragendem MSG-Draht) reduziert werden, was eine praxisnahe Umsetzung mit einer kom-
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merziell verfugbaren Geratetechnik erlaubt. Im Hinblick auf die manuelle Anwendbarkeit des
Prozesses ergeben sich &hnliche Anforderungen an den SchweilRer wie bei vergleichbaren
Zusatzdrahtprozessen mit einer nichtabschmelzenden Elektrode.

entwickelter Fulldraht _G3SI1
g=16mm Q—l,Omm
Vp =5,5m/min Vp = 10 m/min
Fe 49,5% e Sk
Ni 1840, TN, o ————— Ni 0,15 %
Cr 30,9 % Cr 0 %
Resultierende
Schmelze
Fe 69,3 %
Ni 10,8 %
Cr 18,1 %

Abbildung 6.11: MSG-ZusatzfulldrahtschweifRen - Zusammensetzung des lichtbogenfiihrenden
Drahtes, des entwickelten Filldrahtes und der resultierenden Schmelze

Abbildung 6.12 veranschaulicht die Chrom- und Nickelverteilung in den Nahtflanken anhand
von zwei EDX-Scans. Durch die Anwendung des Zusatzfiulldrahtprozesses kann eine sehr
gute Durchmischung der in den Zusatzdraht ausgelagerten toxischen und karzinogenen
Elemente erreicht werden, was im Hinblick auf die Korrosionsbestandigkeit von zentraler
Bedeutung ist.
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Abbildung 6.12: Verteilung von Chrom und Nickel in der Schwei3naht bei Verwendung des
entwickelten Fulldrahtes
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Neben der Verwendung eines speziell fur diese Anwendung hergestellten Zusatzfilldrahtes,
kann eine grundwerkstoffgleiche chemische Zusammensetzung der Schweif3naht auch durch
die Verwendung von zwei handelsiblichen Zusatzmassivdrahten erreicht werden, vgl.
Abbildung 6.13. Als maR3geblicher Vorteil ergibt sich eine Anwendung von kommerziell ver-
fugbaren Zusatzwerkstoffen - einem hochchromhaltigen (1.4337) und einem hochnickelhalti-
gen Zusatzmassivdraht (1.4889). Die Legierungsbildung erfolgt durch Anpassung aller drei
Drahtvorschiibe. Unter Berticksichtigung eines Drahtdurchmessers von 1,2 mm fir beide
Zusatzdrahte kann das Gesamtabschmelzverhaltnis auf 1,4:1 reduziert werden. Als maf3geb-
licher Nachteil muss die zwangsweise notwendige Automatisierung des Zusatzmassivdraht-

prozesses genannt werden, da zwei Zusatzdrahte beim Handschweil3en nicht beherrschbar

sind.
G3Si1
@1,0 mm
Vp = 9,3 m/min
Fe 97,3 %
Ni 0,15 %
cr 0%
: \ 1.4889
1.4337 @=12mm
@=1,2mm o ", | Vo =19 m/min
Vp=72m/min| 7 Ressurl]tier:ande “IFe 17.1 %
cnhmelze
ol
Fe 57,1 % = T .
Ni 45 %
Ni 10 % N 10.2 % Cr 35 %
Cr 30 % cr 18,2 %

Abbildung 6.13: MSG-Zusatzmassivdrahtscheif3en - Zusammensetzung des lichtbogenfihren-

den Drahtes, der lichtbogenlosen Zusatzdrahte und der resultierenden Schmelze

Als Alternative zu den diskutierten Konzepten ist die Verwendung eines Sinterbandes mog-
lich. Im Gegensatz zum Fulldraht wird hierbei kein metallischer Mantel bendtigt. Die chemi-
sche Zusammensetzung des Zusatzwerkstoffes kann frei eingestellt werden, was sehr gerin-
ge Abschmelzverhdaltnisse erméglicht. Als mal3geblicher Nachteil ergibt sich eine stark indi-
viduell angepasste Geratetechnik sowie die Verwendung von nicht kommerziell verfugbaren
Zusatzwerkstoffen. Aus den genannten Grinden wurde das Sinterbandkonzept im Rahmen
des Projektes nicht weiter verfolgt. Abbildung 6.14 veranschaulicht eine theoretisch bestimm-
te Zusammensetzung des Bandes zum Filgen eines 1.4301 sowie die notwendigen Vor-

schibe des lichtbogentragenden Drahtes und des Sinterbandes.
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G3Si1
Sinterband F=12mm
C\)/,S;n;wsxn:l/rrr?irrl: Vp =10 m/min
= 2l i o Fe 97,3 %
e o
N 36 9% Ni 0,15 %
i o
0,
Cr 64 % = —
Resultierende
Schmelze
Fe 69,5 %
Ni 10,4 %
Cr 18,3 %

Abbildung 6.14: MSG-ZusatzsinterbandschweiRen - Zusammensetzung des lichtbogenfiihren-

den Drahtes, des lichtbogenlosen Sinterbandes und der resultierenden Schmelze

6.3 Anwendungsbeispiel und Prozessvergleich

Im Folgenden werden die zuvor diskutierten Konzepte zur Werkstoffeinbringung an einem
praxisrelevanten T-Stof3 aus 1.4301 mit einem konventionellen MSG-Prozess sowohl hin-
sichtlich des Gefahrdungspotentials der entstehenden Schweilirauche pro Bauteilschwei-
Bung als auch hinsichtlich der Eigenschaften der resultierenden Schweil3verbindung vergli-
chen. Bewertungsgrundlage bildete eine gleichbleibende SchweiRaufgabe fir alle drei Pro-
zessvarianten (konstantes a-MaR), wobei die Schweil3- und Drahtvorschubgeschwindigkei-
ten in Abhangigkeit der prozessspezifischen Abschmelzleistungen angepasst wurden. Die
verwendeten Prozessparameter sind in Tabelle 6.2, Tabelle 6.3 und Tabelle 6.4 dargestellt.

Als Schutzgas wurde fir alle Versuche M12-ArC-2,5 verwendet.

Tabelle 6.2: Angaben zum konventionellen MSG-Schweil3prozess

Drahtwerkstoff 1.4316
Drahtdurchmesser 1,2 mm
Drahtvorschub 9 m/min
Stickout 15 mm
mittlere Stromstarke 300 A
Schweil3geschwindigkeit 0,36 m/min
Schweil3zeit 39s
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Tabelle 6.3: Angaben zum Zusatzfulldrahtprozess
Primérdraht | Zusatzfiulldraht
Drahtwerkstoff G3Sil Corodur 32-18
Drahtdurchmesser 1,0 mm 1,6 mm
Drahtvorschub 10 m/min 5,5 m/min
Stickout 10 mm 20 mm
mittlere Stromstéarke 290 A 200 A (AC Bal 30)
Schweil3geschwindigkeit 0,6 m/min
Schweil3zeit 235s
Tabelle 6.4: Angaben zum Zusatzmassivdrahtprozess
Primardraht | Zusatzmassivdraht 1 | Zusatzmassivdraht 2
Drahtwerkstoff G3Sil 1.4337 1.4889
Drahtdurchmesser 1,0 mm 1,2 mm 1,2 mm
Drahtvorschub 10 m/min 7,2 m/min 1,9 m/min
Stickout 10 mm 20 mm 20 mm
mittlere Stromstéarke 290 A 120 A (AC Bal 30) -
Schweillgeschwindigkeit 0,6 m/min
Schweil3zeit 235s

Schweilsrauchemissionen

Abbildung 6.15 veranschaulicht die Gesamtemissionen pro Bauteilschwei3ung fir beide Zu-
satzdrahtkonzepte im Vergleich zu einem konventionellen MSG-Prozess.
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Abbildung 6.15: Emittierte GesamtschweiRsrauchmenge sowie zugehdrige Emissionsrate der

untersuchten MSG-Prozesse
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Die Anwendung des Zusatzfilldrahtkonzeptes bedingt eine doppelt so hohe Gesamtemission
als auch eine Vervierfachung der Emissionsraten gegeniiber dem konventioneller MSG-
Prozess. Als Ursache fur die stark erhdohte SchweiRrauchmenge wird das nicht ganzlich
vermeidbare Aufschmelzen der Fulldrahtumhtllung durch den Lichtbogen gesehen. Die frei-
werdenden Filldrahtbestandteile / das Fulldrahtpulver wird durch den Lichtbogen erwérmt,
durch den Lichtbogendruck aus dem Prozessbereich herausgeblasen und an der umgeben-
den Atmosphéare oxidiert. Der beschriebene Zusammenhang lasst sich visuell durch einen
Funkenflug beobachten, vgl. Abbildung 6.16. Fur eine Reduzierung des Gefahrdungspotenti-

als von MSG-Schweil3prozessen ist folglich die Anwendung eines Zusatzfilldrahtes nicht

geeignet.

Zusatzfulldraht Zusatzmassivdraht

Abbildung 6.16: Funkenflug beim Zusatzfulldrahtschweifen im Vergleich zum Zusatzmassiv-

drahtschweil3en

Die Gesamtemission als auch die Emissionsrate des Zusatzmassivdrahtprozesses ist ver-
gleichbar mit dem des konventionellen Prozesses, wobei der Schweirauch jedoch im Falle
des Zusatzmassivdrahtprozesses deutlich geringere Anteile an Chrom und Nickel im Ver-
gleich zum konventionellen Prozess aufweist, vgl. Abbildung 6.17. Gegeniiber dem Zusatz-
massivdrahtverfahren ergeben sich bei der Verwendung eines Zusatzfilldrahtes leicht erh6h-
te Konzentrationen von Chrom und Nickel, wobei die Ursache in der beschriebenen Oxidati-
on von freiwerdenden Fulldrahtpartikeln gesehen wird. Eine weitere Verringerung des Ge-
fahrdungspotentials der entstehenden Schweil3rauche ist durch die Verwendung eines licht-

bogenfihrenden Drahtes mit einem reduzierten Gehalt an Mangan mdoglich.
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Konventionell Zusatzfulldraht Zusatzmassivdraht
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Abbildung 6.17: Chemische Zusammensetzung des SchweilRrauches bei Einsatz eines konven-

tionellen MSG-Prozesses im Vergleich zu einem Zusatzfulldraht- bzw. Zusatzmassivdraht-

prozess.

In Abbildung 6.18 ist die Gesamtemissionen der toxischen bzw. karzinogenen Elemente
Chrom und Nickel zur Einschatzung des Gefahrdungspotentials pro Bauteilschweil3ung dar-
gestellt. Eine Auslagerung der gesundheitsgefahrdenden Bestandteile in einen Filldraht flhrt
zur signifikanten Verringerung der absolut emittierten Chrom- (70%) und Nickelanteile (60%)
im SchweilRrauch. Das Geféahrdungspotential kann durch den Einsatz des beschriebenen
Zusatzmassivdrahtkonzeptes weiter reduziert werden. Im Rahmen der Untersuchungen
konnte sowohl der Chrom- als auch der Nickelgehalt im SchweiRrauch im Vergleich zum
konventionellen Prozess um ca. 95% reduziert werden. Aus arbeitsschutztechnischen Griin-

den ist folglich der Einsatz eines Zusatzmassivdrahtprozesses zu bevorzugen.
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Abbildung 6.18: Emittierte Menge an Chrom und Nickel im Schweil3rauch pro Bauteilschwei-
Bung bei Verwendung eines konventionellen MSG-Prozesses im Vergleich zu einem MSG-

Prozess mit einem Zusatzfiull- sowie zwei Zusatzmassivdrahten
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Das Gefahrdungspotential des entstehenden Schweil3rauches ist nicht nur vom absoluten
Gehalt toxischer und karzinogener Elemente abhéngig sondern wird, wie z.B. im Falle von
Chrom, malf3geblich von der Oxidationsstufe bestimmt - Chrom(lll) weist eine geringe toxi-
sche Wirkung, Chrom(VI) eine stark toxische und karzinogene Wirkung auf. In Abbildung
6.19 ist die absolut emittierte Menge an Chrom(VI) pro Bauteil fir einen konventionellen Pro-
zess im Vergleich zu den untersuchten Zusatzdrahtprozessen dargestellt.
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Abbildung 6.19: Chrom(VI)-Emissionen eines konventionellen MSG-Prozesses im Vergleich zu

einem MSG-Prozess mit einem Zusatzfiill- sowie zwei Zusatzmassivdrahten

Auf Grundlage der durchgefiihrten Untersuchungen ist mit 215 ug pro geschweil3tem Bauteil
dem Zusatzfilldrahtprozess die héchste Emission von Chrom(VI) zuzuordnen. Gegenuber
dem konventionellen MSG-Prozess ergibt sich demnach eine 10-fach hohere Belastung des
Schweil3ers durch das entstehende Chrom(VI) trotz einer 70 % geringeren Gesamtchro-
memissionen. Die Ursache wird in der direkten Verbrennung der Filldrahtbestandteile gese-
hen. FiUr eine aktive Reduzierung des Gefahrdungspotentials von Schweil3rauchen beim
Schweil3en von hochlegierten Stahlen ist demnach der Einsatz eines Zusatzfilldrahtprozes-

ses nicht zielfihrend.

Durch die Anwendung eines Zusatzmassivdrahtprozesses kann, gegentiber dem konventio-
nellen MSG-Prozess, eine signifikante Reduzierung der emittierten Chrom(VI1)-oxide erreicht
werden. Die im Rahmen der Untersuchungen bestimmten Chrom(VI)-Anteile im Schweil3-
rauch sind sehr nah an der Nachweis- bzw. Bestimmungsgrenze der Analysemethode. Die
Anwendung eines MSG-Zusatzmassivdrahtprozesses ist fur eine Reduzierung des Gefahr-
dungspotentials fur den Schwei3er geeignet. Im Hinblick auf die Schwierigkeiten beim
Nachweis von Chrom(VI)-Verbindungen werden weiterfihrende Untersuchungen jedoch als

zielfilhrend erachtet.
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Eigenschaften der Schweil3verbindungen

Fur eine industrielle Anwendung der beschriebenen Konzepte ist neben einer moglichen Re-
duzierung des Geféahrdungspotentials der entstehenden Schweil3rauche die Einhaltung der
technologischen Anforderungen zwingend erforderlich. Durch prozessspezifische Anpassun-
gen der Schweil3parameter wurde fir alle Konzepte ein gleiches a-Mal3 erzielt (Abweichung
unter 5 %). Fur beide Zusatzdrahtprozesse ergaben sich hdhere Abschmelzleistungen und
Schweil3geschwindigkeiten, was gegeniiber dem konventionellen MSG-Prozess zu einer
Senkung der Streckenenergie um 40 % sowohl flr den Zusatzfill- als auch den Zusatzmas-
sivdrahtprozess fihrt. Bei allen Prozessen wurde eine sichere Anbindung an den Grund-
werkstoff erzielt und der theoretische Wurzelpunkt erreicht. In Abbildung 6.20 werden die

Prozesse hinsichtlich ihrer wesentlichen Prozesseigenschaften verglichen.

Konventionell Zusatzfulldraht Zusatzmassivdraht

a-Maf [mm] 4,6 4,8 4,6
Vs [cm/min] 0,36 0,6 0,6
L [ka/h] 4,8 8,9 8,3
Es [kJ/mm] 1,6 1,1 0,9

Abbildung 6.20: A-MalRe, Schweilgeschwindigkeit, Abschmelzleistung sowie Streckenenergie
eines Zusatzfull- und Zusatzmassivdrahtprozesses im Vergleich zu einem konventionellen
MSG-Prozess

Im Hinblick auf die metallurgische Ausbildung der Schweil3naht wurde bei allen Proben eine
vergleichbare Gefligeausbildung (skelettartige Delta-Ferrit-Struktur) erreicht. In der Nahtwur-
zel wurde durch Anwendung beider Zusatzdrahtprozesse keine vollstandige Durchmischung
erreicht. Die Verwendung des Zusatzfulldrahtprozesses korreliert mit der schlechtesten

Durchmischung der Legierungselemente aller untersuchten Verfahrensvarianten. Weiterhin
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wird die Entstehung von Heil3rissen im Bereich der Nahtwurzel beginstigt, vgl. Abbildung
6.21.

Abbildung 6.21: Metallurgische Beschaffenheit der SchweiRverbindung beim Zusatzfull-

drahtschweilRen

Gegeniuber dem Zusatzfulldrahtschweil3en kann die Durchmischung im Bereich der Naht-
wurzel durch einen Zusatzmassivdrahtprozess signifikant gesteigert werden, wobei dennoch
eine vollstandige Durchmischung bzw. homogene Verteilung der Elemente in der Schweil3-
naht nicht erreicht werden konnte. Gegeniiber dem Einsatz eines Zusatzfllldrahtes konnte
durch die verbesserte Durchmischung der Rissbildung in den Schweil3proben vorgebeugt
werden. Abbildung 6.22 veranschaulicht die Problematik der ungleichmé&Rigen Durchmi-

schung anhand der Gewichtsanteile von Chrom und Nickel.
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Abbildung 6.22: Metallurgische Beschaffenheit und Durchmischung der Schweil3verbindung
beim Zusatzmassivdrahtschweif3en

Zur Abschatzung der Korrosionsbestandigkeit wurden die Bauteile einem Salzsprihnebeltest
mit unterschiedlichen Auslagerungszeiten unterzogen. Dabei konnten keine signifikanten
Unterschiede der Oberflachenkorrosion sowohl nach 168 Stunden als auch nach 504 Stun-
den festgestellt werden, vgl. Abbildung 6.23 links. Lediglich bei einem mit dem Zusatzfiill-
drahtprozess hergestellten Bauteil zeigte sich eine leichte Oberflachenkorrosion durch einen
Spritzer der niedriglegierten lichtbogentragenden Drahtelektrode. Dem entstehenden Nach-
arbeitsaufwand beziiglich der Entfernung von niedriglegierten Spritzern kann nur durch einen
ganzlich spritzerfreien Schweil3prozess begegnet werden. In industriellen Anwendungen sind
Prozessinstabilitaten und Spritzer haufig jedoch nicht ganzlich zu vermeiden was als mali3-

geblicher Nachteil aller beschriebenen Zusatzdrahtprozesse gesehen werden muss.

Ein Vergleich der korrosiven Belastung auf der Querschnittsflache zeigt, dass die Anwen-
dung des konventionellen MSG-Prozesses und des Zusatzmassivdrahtprozesses zu ver-
gleichbaren Ergebnissen fihrt — Im Rahmen der durchgefiuihrten Untersuchungen konnten
keine Korrosionserscheinungen auf der Querschnittsfliche beobachtet werden. Die be-
schriebenen Chrom- und Nickelschwankungen im Nahtgrund sind fir den vorliegenden Fall
folglich vernachlassigbar. Demgegenuber resultiert die Anwendung des Zusatzfilldrahtpro-
zesses in einer signifikanten korrosiven Belastung der Schweil3naht, was auf die ungenu-
gende Durchmischung der Legierungselemente in der Schweil3naht zuriickzufihren ist, vgl.
Abbildung 6.23 rechts.
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Abbildung 6.23: Korrosiver Angriff auf der Schweif3naht- sowie Querschnittsoberflache nach
504 h Salzspriihtest

Erganzend zu den Korrosionsuntersuchungen wurden Zugversuche durchgefihrt, um den
Einfluss der Prozessfiihrung und den daraus resultierenden Eigenschaften der Schweil3ver-
bindungen auf die Bauteilfestigkeit zu quantifizieren. Als Bemessungsgrundlage fir die resul-
tierende Zugfestigkeit wurde neben der Nahtlange zum einem die Soll-Nahtdicke und zum
anderen die wirksame Nahtdicke verwendet, vgl. Abbildung 6.24.

wirksame
y Nahtdicke

Soll-Nahtdicke

Gesamte Nahtdicke

|

Abbildung 6.24: Soll-Nahtdicke und wirksame Nahtdicke nach DIN EN ISO 17659:2005-09

Der Vergleich der gefugten Bauteile im Zugversuch zeigt, dass die hochsten Bauteilfestigkei-
ten mit dem konventionellen MSG-Prozess erreicht werden. Ursache fur den Festigkeitsab-
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fall sind die im Vergleich zu den Zusatzdrahtprozessen deutlich erhéhten Einschweif3tiefen
fur den Fall des konventionellen Prozesses, vgl. Abbildung 6.20. Die Einschweil3tiefe und
weiterfihrend die Bauteilfestigkeit sinken bei der Verwendung des Zusatzmassivdrahtpro-
zesses leicht ab. Die geringsten Bauteilfestigkeiten werden bei Verwendung des Zusatzfiill-
drahtprozesses erreicht, wobei als Ursache die unzureichende Durchmischung im Wurzelbe-
reich und die daraus resultierende Bildung von Heil3rissen zu sehen ist. Ein signifikanter Ein-
fluss der korrosiven Belastung der Bauteile auf die resultierende Bauteilfestigkeit konnte bei
keinem der untersuchten Prozesse festgestellt werden.

Soll-Nahtdicke (a-Malf3) wirksame Nahtdicke
800 800
700 700
— 600
= 600 E
S s00 S 500
> o
g 400 § 400
£ 300 S 300
o o
» 200 v 200
100 100
0 0
Konventionell Zusatzfull- Zusatzmassiv- Konventionell Zusatzfill- Zusatzmassiv-
draht draht draht draht

m ohne Korrosion m 168h Salzspriihnebel m 504h Salzsprithnebel

Abbildung 6.25: Resultierende Bauteilfestigkeit unter Zugrundelegung der Soll- (links) bzw.

wirksamen Nahtdicke (rechts) ohne sowie mit unterschiedlicher korrosiver Belastung
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7 Voraussichtlicher Nutzen der Ergebnisse fir KMU

7.1 Innovativer Beitrag der Forschungsergebnisse

Die Ergebnisse dieses Projekts stellen einen neuartigen Ansatz fur die Weiterentwicklung
und die gezielte Anwendung von MSG-Schweil3prozessen dar. Durch den Einsatz von Zu-
satzdrahten und der Auslagerung gesundheitsgefahrdender Bestandteile wie z. B. Chrom
und Nickel kénnen die Schweil3rauchemissionen und deren Gefahrdungspotential maf3geb-
lich verringert und so den steigenden Anforderungen des Arbeitsschutzes bei gleichzeitiger
Erhaltung der Wirtschaftlichkeit des Verfahrens entsprochen werden.

Durch die Kombination verschiedener experimenteller Analysemethoden konnte das Ver-
standnis zu den Einflussmdglichkeiten beim MSG-Zusatzdrahtschweil3en hochlegierter
Werkstoffe analysiert und optimale Parameterbereiche identifiziert werden. Zur Prozessbe-
wertung wurde Hochgeschwindigkeitskinematographie mit zeitsynchronen  Strom-
Spannungsmessungen kombiniert. Neben der quantitativen Beurteilung der Nahtoberflache
wurden Makroschliffe und EDX-Untersuchungen zur Bewertung der Durchmischung und
Elementverteilung in der Schweil3naht durchgefihrt. Die Beurteilung des Gefahrdungspoten-
tials erfolgte auf Grundlage von Schweil3rauchemissionsmessungen zur Quantifizierung der
Prozessemissionen, ICP-OES-Untersuchungen zur Bewertung der Elementverteilung im
Schweil3rauch sowie durch Anwendung der lonenchromatographie zur Bestimmung der kar-

zinogenen Cr(VI)-Gehalte im SchweilRrauch.

Anhand einer praxisnahen Fligeaufgabe und der Erweiterung der Analysemethoden um Kor-
rosionsuntersuchungen sowie Zugversuche konnte die Praxistauglichkeit des MSG-
HeilRdrahtschweilB3prozesses fir unterschiedliche Zusatzdrahtkonzepte nachgewiesen und
derzeitige Restriktionen benannt werden. Die Ergebnisse tragen so zu einem mafRgeblich
erhdhten Prozessverstandnis von MSG-HeiRdrahtschweiRverfahren bei, was Anwender un-
mittelbar befahigt den Prozess trotz der erhdhten Anzahl von Einflussparametern ohne um-

fangreiche Analysemethoden prozesssicher einzusetzen.
7.2 Industrielle Anwendung der Forschungsergebnisse

Der Anwendungsbereich der angestrebten Ergebnisse ist dem Fachgebiet Produktion und
den Wirtschaftszweigen Metallerzeugung und —bearbeitung, Maschinenbau und Fahrzeug-
bau zuzuordnen. Die industrielle Anwendung der Ergebnisse kann durch alle Anbieter und
Anwender des MSG-Schweil3ens erfolgen — betrifft bisher aber vor allem die automatisierte

und mechanisierte Schweil3fertigung wie z. B. den Stahl- und Behéalterbau, die Verarbeitung
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von hochlegierten Stahlen, den Gerate- und Anlagenbau, den Fahrzeugbau (Reparaturtech-
nik) sowie die Hersteller von Lichtbogenschwei3anlagen, Schweif3brennern und Zusatz-
werkstoffen.

Die Anwender werden durch die Ergebnisse in die Lage versetzt, MSG-HeiRdrahtprozesse
mit geringerer Schweil3rauchemission und maRgeblich verringertem Gefahrdungspotential
der entstehenden Schweil3rauche, geringeren Abbrandverlusten teurer Legierungselemente
sowie einem hoheren Wirkungsgrad als bisher einzusetzen. Das MSG-Heil3drahtschweil3en
ist dabei vergleichsweise kostenglnstig und effektiv. Es ist keine grundlegende und teure
Anderung der Anlagentechnik notwendig. Des Weiteren kénnen bisher genutzte WIG-
HeilRdrahtanlagen auch fiur das MSG-Heil3drahtschweil3en adaptiert werden. Mit dem MSG-
HeilRdrahtschweilen koénnen neuartige Drahte, die als lichtbogenfihrender Draht nicht
schweilR3geeignet sind, als Sekundardrahte ohne Lichtbogenbeeinflussung verarbeitet wer-

den.

Durch die Anwendung des MSG- HeiRdrahtprozesses kann, ohne die Wirtschaftlichkeit des
Verfahrens zu beeintrachtigen, den stetig steigenden Anforderungen des Arbeitsschutzes
begegnet werden. Zusatzlich kénnen die Kosten infolge von krankheitsbedingten Fehlzeiten
durch den Einsatz emissionsarmerer Prozesse ebenfalls reduziert werden. Die positiven
Auswirkungen infolge geringerer Gesundheitsbelastungen bei den Schweif3ern werden sich
v. a. langfristig positiv auswirken. Weiterhin profitieren die mittelstandischen Hersteller von
SchweilRequipment durch den Beitrag zur langfristigen Nutzbarkeit der MSG-Lichtbogen-
technologie sowie die mittelstandischen Hersteller von Zusatzwerkstoffen durch neue An-
wendungsmoglichkeiten spezialisierter Zusatzwerkstoffe fur die Primér- und Sekundéardréhte.
Nur durch die Einhaltung der strengen europaischen Grenzwerte wird es fur deutsche KMU
uberhaupt moglich sein, am internationalen Markt fir kostengiinstig MSG-geschweil3ter
CrNi-Bauteile teilzunehmen — hierfir bietet der Einsatz des entwickelten MSG-

HeilRdrahtprozesses einen zielfihrenden Lésungsansatz .

Durch die verbesserte Energie- und Ressourceneffizienz der neuen Technologien werden
Kostenvorteile generiert, die insbesondere bei steigenden Rohstoffkosten die Wettbewerbs-
fahigkeit deutscher KMU nachhaltig verbessern. Durch die Ausrichtung des Vorhabens auf
MSG-Verfahren mit geringen Investitionskosten wurde die Nutzbarkeit der Ergebnisse spezi-
ell fur KMU sichergestellt. Der voraussichtliche Umsetzungszeitraum wird nicht durch den
Prozess, sondern durch die Anwendungen bestimmt. Eine kurzfristige Umsetzung ist fur
Produkte zu erwarten, welche gegenwartig in Entwicklung sind und deren Fertigung noch

ausgelegt wird.
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8 Erlauterung zur Kostenaufteilung

Die geleisteten Arbeiten waren fur die Durchfihrung des Vorhabens erforderlich und ent-

sprechen in angemessener Weise dem begutachteten und bewilligten Antrag.
8.1 Erlauterungen zum Personaleinsatz

Der wissenschaftliche Mitarbeiter (Summe Personalmonate: 24) Gbernahm die Planung und
Inbetriebnahme der Versuchsstiande sowie die Koordination, Vorbereitung und Uberwachung
der experimentellen Untersuchungen. Der wissenschaftliche Mitarbeiter war fiur den Aufbau
und die Durchfiihrung der Versuche zur Parameterfindung, die metallurgischen Untersu-
chungen sowie die Auswahl und Anpassung der diagnostischen Methoden an die Versuchs-
randbedingungen verantwortlich. Die Untersuchungen wurden vom wissenschaftlichen Mit-
arbeiter ausgewertet, die Ergebnisse zusammengefihrt und federfihrend die Zwischen- und
Abschlussberichte angefertigt.

Der technische Mitarbeiter unterstutzte den wissenschaftlichen Mitarbeiter sowohl beim Auf-
bau der Versuchsstande als auch bei der Durchfihrung aller experimentellen Untersuchun-
gen und Ubernahm die Fertigung aller Bauteile. Unter Anleitung des wissenschaftlichen Mit-
arbeiters fuhrte er den Uberwiegenden Teil der Emissionsmessungen, die Probenpraparation
fur die metallurgischen Untersuchungen sowie die Aufbereitung der Proben fiir nachfolgende
EDX- und ICP-OES-Analysen aus. Durch ihn erfolgten die umfassende Dokumentation die-

ser Versuche und die diskussionsgerechte Aufbereitung der Ergebnisse.

Die studentischen Hilfskréafte unterstitzten die Arbeit des technischen Mitarbeiters hinsicht-
lich der Emissionsmessungen und metallurgischen Untersuchungen. Des Weiteren Uber-
nahmen sie Hilfstatigkeiten bei der Aufbereitung und Dokumentation der experimentellen

Ergebnisse.
8.2 Erlauterungen zu Gerateanschaffung
Es wurden keine Geréte beschafft.
8.3 Erlduterungen zu Ausgaben fur Leistungen Dritter

Fur die Quantifizierung der SchweiRrauchbestandteilen sowie die Chrom-(VI)-Nachweise bei

der SGS Institut Fresenius GmbH in Dresden wurden 21 400 € aufgewendet.

Abschlussbericht — MSG-HeiRdraht (IGF 18.179 B) 46



Vero6ffentlichungen und Transfermal3nahmen

- —LANZ
r NDUSTRIE
FORSCHUNG

9

Veroffentlichungen und Transfermalinahmen

Im Rahmen dieses Projektes wurden im Bewilligungszeitraum drei PbA-Sitzungen durchge-

fuhrt. Die aktuellen Ergebnisse des Forschungsvorhabens wurden weiterhin im Rahmen der

Fachausschusssitzung Q6 der Forschungsvereinigung SchweiRen und Schneiden prasen-

tiert und diskutiert. Darliber hinaus wurden die Ergebnisse des Forschungsprojektes im

Rahmen von Vortrdgen auf verschiedenen nationalen und internationalen Tagungen und

Kongressen vorgestellt. In Form von Workshops fur KMU wurden die Ergebnisse ausfiihrlich

dargelegt und anwendungsorientiert diskutiert. Ein Uberblick tiber die konkreten Transfer-

mafinahmen wird in Tabelle 9.1 gegeben.

Tabelle 9.1: Transfermallnahmen im Bearbeitungszeitraum

Transfer der Projekter-
gebnisse Uber den FA
Q6 bzw. die Arbeits-
gruppe V 2.4

fende Forschungsprojekt,
Wissenstransfer in die
Industrie

Ziel Rahmen Datum / Zeitraum
Maflnahme A Diskussion der For- 3 PbA-Sitzungen (A1-A3) Al: 24.07.2014
Projektbegleitender schungsergepnlgse /WIS_- Al: Vorstellung des Projektes und |(Dresden)
Ausschuss senstransfer in die Industrie Diskussion der geplanten Arbeiten
gep A2: 27.01.2015

A2: Vorstellung der Zwischener-

gebnisse (Dresden)

A3: Abschlussprasentation und A3: 22.10.2015

Diskussion aller Ergebnisse (Dresden)
MaRnahme B Information Uber das lau-  |B1: Vorstellung der erzielten Er-  |B1: 18.11.2014

gebnisse und Diskussion des
weiteren Vorgehens

B1: 29.04.2015
B1:03.11.2015
B1: 27.04.2016

MaRnahme C

Internetseiten des Insti-
tuts und des DVS

Information Uber die Exis-
tenz und den Stand des
Projektes

CL1: Internetplatform informiert
Uber Projektziele, erreichte Teilzie-
le und stellt Ansprechpartner zur
Verfligung

C1: Vortragsunterlagen
auf der Internetseite
des DVS

Mafnahme D

Fachvortrage auf Konfe-
renzen

Information interessierter
Firmen, Ergebnistransfer in
die Praxis

D1: GST/ DVS Congress
D2: lIW Assembly

D3: Institutsseminare

D1: 16.09.2015 (Nurn-
berg)

D2: 30.06.2015 (Hel-
sinki)

D3: Seminar fir Indust-
rievertreter

(11.11.2014 und
10.12.2015)
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MaRnahme F

Veroffentlichung

Interesse an der Technolo-
gie wecken und iber neue
Maoglichkeiten aufklaren,
Ergebnistransfer in die
Praxis

F1: Fachzeitschrift "Schweil3en
und Schneiden”

F2: Fachzeitschrift "Praktiker"

F1: geplant Ende 2016
/ Anfang 2017

F2: geplant Ende 2016
/ Anfang 2017

MaRnahme G
Aus- und Weiterbildung

Ausbildung und Qualifizie-
rung von Studierenden,
Ergebnistransfer in die
Praxis

G1: Integration in die Vorlesung
"Schweil3verfahren"

G3: Vergabe und Bachelor- und
Diplomarbeiten

G1: SS 2016

G3: Bewilligungszeit-
raum

Zusatzinformationen &
Beratung

Unternehmen

MaRnahme H Erstellung von Anwender- |H1: Vorbereitung zur Uberarbei- |H1: Bewilligungszeit-
empfehlungen und mit FA |tung der TRGS 528 raum
des DVS sowie den BGs

MaRnahme | Information interessierter  |11: Weitergabe von prozess- und |I1: Bewilligungszeit-

werkstofftechnischen Empfehlun-
gen

raum

MaRnahme J

Berichterstattung

Information interessierter
Unternehmen

J1: Zwischenberichte
J2: Abschlussbericht

J1: 31.03.2015 und
31.03.2016
J2:31.10.2016

Tabelle 9.2: Geplante TransfermalRnahmen

Ziel

Form

Datum / Zeitraum

Verdffentlichung - Zeitschrift ,Schweifden und

Transfer und Diskussion der
Ergebnisse in Wissenschaft
und Wirtschaft

Schneiden”

Ende 2016 / Anfang 2017

Eingereichter Vortrag und Veroffentlichung
zum DVS-Congress 2016 in Leipzig

07/2016

Ubersicht Giber die Veroffentlichungen:

A. Heinitz, S. Rose, U. Fussel: Emissionsarmes MSG-Heil3drahtschweiRen — Reduzierung

gefahrlicher Schweil3rauche durch die partielle Trennung von Lichtbogen und Zusatzwerk-

stoff. Assistentenseminar Fuige- und Schweil3technik, Magdeburg, 2014.

A. Heinitz, S. Rose, U. Fussel: Reduzierung des Gefahrdungspotentials von MSG-
Schweil3rauchen durch Einsatz von Zusatzdraht. DVS-Berichte Bd. 315, DVS Congress, S.

345-350, 2015.
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A. Heinitz, S. Rose, U. Fussel: Using Hot-Wire GMAW with different filler wire composites for
reducing the hazardous substances in welding fumes. 68th Annual Assembly & International
Conference of the International Institute of Welding Commission Xl — Arc Welding Process-
es and Production Systems, Helsinki, 2015.

Geplante Veroffentlichungen

S. Jackel, A. Heinitz, M. Hertel, U. Fussel: Reduzieren von Gefahrstoffen beim MSG-
Schweil3en durch den Einsatz legierungsangepasster ZusatzheiRdrahte. DVS Congress,
Leipzig, 2016

S. Jackel, A. Heinitz, M. Hertel, U. Flssel: Emissionsarmes MSG-Heil3drahtschweifen —
Reduzierung gefahrlicher Schweilirauche durch die partielle Trennung von Lichtbogen und
Zusatzwerkstoff (Voraussichtlich Ende 2016 / Anfang 2017)

Einschatzung zur Realisierbarkeit des vorgeschlagenen und aktualisierten Transfer-
konzepts

Mit den genannten TransfermalBhahmen wurde und wird weiterhin sichergestellt, dass die im
Rahmen des Forschungsvorhabens erzielten Ergebnisse in vollem Umfang der Wirtschaft
und allen Anwendern durch Veroéffentlichungen sowie Vortrage diskriminierungsfrei zur Ver-
fligung stehen. Die Forschungsstelle steht als Ansprechpartner auch nach Projektabschluss

zu Verfugung.
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10 Projektbegleitender Ausschuss

Wir danken den im Rahmen des projektbegleitenden Ausschusses mitarbeitenden Firmen fur
die interessanten Diskussionen und Anregungen zur Projektdurchfihrung. Des Weiteren

mdchten wir uns bei allen Firmen bedanken, die das Projekt durch Sach- oder Dienstleistun-

gen unterstitzt und so zum Gelingen beigetragen haben.

EWM Hightec Welding GmbH
Dr.-Glnter-Henle-Str. 8
56271 Miindersbach

Oscar PLT GmbH
Kiesacker
35418 Buseck

Kjellberg Finsterwalde
Leipziger Str. 82
03238 Finsterwalde

MTU Aero Engines AG Minchen
Dachauer Str. 665
80995 Minchen

PALFINGER Platforms GmbH
AuRere Bautzner Str. 47
02708 Lobau

Bautz Gesellschaft mbH
AmbolRweg 15
38229 Salzgitter

Hochschule Ulm
Prittwitzstr. 10
89075 Ulm

Alexander Binzel Schweisstechnik GmbH
Kiesacker
35418 Buseck

Lorch Schweil3technik GmbH
Im Anwander 24
71549 Auenwald

AUDI AG
NSU-StralRe 1
74148 Neckarsulm

Benteler Automobiltechnik
An der Talle 27-31
33102 Paderborn

Boockmann Engineering GmbH
Eckartspfad
97708 Bad Bocklet

Ingenieurbiiro Joachim Baum
Windelsbleicher Str. 10
33647 Bielefeld
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