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Verzeichnis der verwendeten Formelzeichen und Abkirzungen

Formelzeichen  Einheit Benennung

Lateinische Symbole

—

A Vsm? magnetisches Vektorpotential
B T magnetische Flussdichte
h Jkg* Enthalpie

I A Stromstéarke

i Am? Stromdichte

P Pa Druck

ENex W m* strt Nettoemissionskoeffizient
T K Temperatur

t S Zeit

u ms™ Geschwindigkeitsvektor
Y kg kg™ Masseanteil

Griechische Symbole

A W mtK? thermische Leitfahigkeit

Ho N A* magnetische Feldkonstante
@ Vv elektrisches Potential

p kg m? Dichte

o Qlm? elektrische Leitfahigkeit
Indizes

A Komponente A

B Komponente B

i Variable

i Variable
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@i INP® Ari
Abkurzung Benennung
Ar Argon
CO; Kohlenstoffdioxid
Fe Eisen
He Helium
HG Hochgeschwindigkeit
H> Wasserstoff
ICCD Intensivierte CCD (Charge-Coupled Device)
MHD Magnetohydrodynamik
MIF Metallinterferenzfilter
MSG Metallschutzgasschweil3en
NEK Nettoemissionskoeffizient
OES Optische Emissionsspektroskopie
N2 Stickstoff
PbA Projektbegleitender Ausschuss
WIG Wolframinertgasschweil3en
\
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1 Zusammenfassung

Das Ziel des Vorhabens war die Erweiterung des Prozessverstandnisses zum Wirken von
Schutzgasen in MSG-Prozessen und die Erarbeitung einer validen Entscheidungsbasis bei
der Schutzgasauswahl. Im Rahmen der Untersuchungen wurden experimentelle, diagnosti-
sche und numerische Methoden miteinander kombiniert, um die Einflisse der Gase auf die
Lichtbogeneigenschaften, den Werkstoffubergang und das Schweil3ergebnis zu trennen und
separat zu quantifizieren. An der TU Dresden wurden die experimentellen und numerischen
Untersuchungen sowie und die Praxisversuche durchgefiihrt. Am INP Greifswald erfolgte die
Berechnung der thermophysikalischen Schutzgaseigenschaften sowie die OES-Messungen.

Untersucht wurden ein- bis vierkomponentige Schutzgase aus Argon mit Zumischungen von
Kohlenstoffdioxid, Sauerstoff, Helium und Wasserstoff. Bei 350 A und 13 m/min konnten Re-
ferenzparameter gefunden werden, die es erlauben, bei allen Schutzgasen mit einem kon-

stanten Stickout zu schweil3en — nur dieses Vorgehen erlaubt vergleichbare Ergebnisse.

Durch Sensitivanalysen mit dem entwickelten numerischen Modell wurde festgestellt, dass
der unmittelbare Einfluss der Schutzgase auf das MSG-Verfahren im Vergleich zum WIG-
Verfahren deutlich geringer ausfallt. Stattdessen dominieren starke Wechselwirkungen zwi-
schen dem Schutzgas, dem Werkstofftransfer und vor allem der Metallverdampfung die
Lichtbogeneigenschaften. Bereits geringe Anderungen der Metallverdampfung kénnen den
MSG-Lichtbogen prozessbestimmend beeinflussen, da die Eisenanteile im Lichtbogen deut-
lich sensitiver sind als die Anderungen der Schutzgaszusammensetzungen. Die Verande-
rung der Verdampfung und die daraus resultierende Anderung des Metalldampfanteils im
Lichtbogen wird als mittelbare Beeinflussung des Prozesses bezeichnet und Uberwiegt die
unmittelbare Veranderung der thermophysikalischen Eigenschaften durch die Gaszumi-

schungen deutlich.

Zumischungen von Sauerstoff (ab 1,5 %) und Kohlenstoffdioxid (ab 2,5 %) flihren zu einer
kontinuierlichen Verkirzung des Unduloiden und damit zu einer Reduzierung der Kurz-
schlussneigung. Kohlenstoffdioxidzumischungen (ab ca. 10 %) fiihren aufgrund der hohen
volumetrischen Enthalpie des Kohlenstoffdioxids zu einer zunehmenden Einschniirung des
MSG-Lichtbogens und bedingen durch die Zunahme der elektromagnetischen Krafte un-
symmetrische Tropfenablosungen. Die so abgeltsten Tropfen verursachen ein breiteres
Schmelzbad und ermdglichen dadurch eine hohe Spaltiiberbrickbarkeit, bedingen jedoch

auch starkere Verdampfungen und eine erhdhte Spritzerbildung.
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Auswertungen von Einschweil3profilen zeigen aul3erdem, dass mit einem unsymmetrischen
und breiten Werkstoffubergang der Schmelzwirkungsgrad (aufgeschmolzener Grundwerk-
stoff pro Leistung) um mehr als 50 % ansteigt. Das haufig eingesetzte M21-ArC-18 mit 18 %
CO; zeigte den hdchsten Schmelzwirkungsgrad aller untersuchten Schutzgase.

Bei der Auswahl von Schutzgasen bzw. der Konzipierung neuer Schutzgasmischungen sind
aufgrund der vergleichsweise geringen Beeinflussung der Warmeeinbringung am Werkstiick
folglich weniger die unmittelbare Beeinflussung durch die thermophysikalischen Eigenschaf-
ten als vielmehr die mittelbaren Beeinflussungen des Werkstoffibergangs und der Metallver-
dampfung von Bedeutung. Die Untersuchungsergebnisse legen beispielsweise nahe, dass
der bekannte fingerférmige Einbrand unter argonreichem Schutzgas vor allem durch das
konzentrierte mittige Auftreffen der heil3en Zusatzwerkstoffs ohne zeitlich veranderliche seit-

liche Auslenkung verursacht wird.

Diese Erkenntnisse kdnnen zukiinftig eingesetzt werden, um experimentelle und numerische
Untersuchungen gezielt auf diese ZielgréRen abzustimmen und mégliche Schutzgaszusam-
mensetzungen abzuleiten. Beispielhaft ist dies anhand typischer Anforderungen an
SchweiRprozesse im Bericht dargestellt. AbschlieRend wurden die Ubertragbarkeit der Aus-
sagen auf andere MSG-Prozesse lberprift und die Anwendbarkeit unterschiedlicher Gaszu-

sammensetzungen an einem Praxisbeispiel getestet.

Durch die Ergebnisse werden die Anwender von MSG-Lichtbogenverfahren in die Lage ver-
setzt, die technologischen und wirtschaftlichen Vorteile von Schutzgasen zu erkennen und
gezielt zur Steigerung ihrer Wettbewerbsfahigkeit auszunutzen. Gleichzeitig wurde das Ver-
standnis zum Wirken und zur Kombinierbarkeit von Gaszumischungen vertieft, um Voraus-
setzungen fur eine verbesserte und zielgerichtete Entwicklung neuer mehrkomponentiger
Schutzgase zu schaffen. Auch wenn die Untersuchungen vorwiegend an Stahlwerkstoffen
mit Spruhlichtbégen durchgefuhrt wurden, erméglichen die Ergebnisse die Entwicklung und

Auswahl von komplexen Schutzgasen fur den breiten Anwenderkreis der MSG-Verfahren.

Das Vorhaben liefert die experimentellen und numerischen Ansétze, um zuklnftig Schutzga-
se noch starker unter Bertcksichtigung der Wechselwirkungen mit dem Zusatzwerkstoff hin-

sichtlich der Verdampfung und des Werkstofftransfers zu optimieren.

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

Die hohe Produktivitat, die einfache Handhabung, die hohe Verflugbarkeit und die moderaten
Investitionskosten sind Grunde fir die sehr hohe Verbreitung von Metall-Schutzgas-
Verfahren zum stoffschliissigen Figen metallischer Werkstoffe bei KMU. Die permanente
Erhéhung der Anforderungen an die Werkstoffe und die Technologien zwingen zu einer kon-
tinuierlichen Weiterentwicklung der Fugeverfahren sowie der Anlagentechnik. Bisher werden
diese Weiterentwicklungen vorwiegend durch Verbesserungen der Prozessfiihrung und
-regelung erreicht, welche vor allem durch die komplexe Steuer- und Regelungstechnik digi-
tal gesteuerter Inverterstromquellen ermdglicht werden. Die dadurch neu entwickelten spezi-
ellen Schwei3prozesse, wie z.B. CMT, ColdArc, cold weld, STT oder ForceArc und Speed
Pulse haben sich trotz htherer Anlagenkosten in vielen Schweil3fertigungen etabliert.

Im Gegensatz dazu ist das Potential spezieller Schutzgase fir MSG-Verfahren bisher kaum
erschlossen. Zwar ist bekannt, dass beim Schutzgasschwei3en der Energie- und Ladungs-
tragertransfer im teilweise ionisierten Schutzgas stattfindet und somit die Zusammensetzung
und die Eigenschaften des Schutzgases den Energieeintrag in Grund- und Zusatzwerkstoff
sowie den Werkstofflibergang signifikant beeinflussen, jedoch werden in der Fertigung vor-

wiegend Standardgase verwendet, wie z. B.:
e SO 14175 -11 (100 % Ar) fir Nichteisenmetalle,
e |SO 14175 - M12 (argonreiche Mischgase mit 2,5 % CO,) fiir hochlegierte Stahle,

e SO 14175 - M21 (argonreiche Mischgase mit 18 % CO,) fur un- und niedriglegierte
Stahle.

Mussen besondere Anforderungen erfillt werden (flache Nahtibergange, hohe Schweil3ge-
schwindigkeit oder grofRRe Einschweilitiefe), wird auf Sondergase zurtickgegriffen. Alle
Gashersteller bieten weitere Gasgemische an, jedoch sind fir deren Auswahl und Einsatz
ein hoher experimenteller Aufwand und die Anpassung von Schweil3parametern und Kennli-

nien notwendig.

Das Hauptdefizit ist, dass durch das bisher tbliche empirische Vorgehen zwar der Einfluss
des Schutzgases auf den Werkstoffibergang (Tropfengeometrie und Spritzer) sowie das
resultierende Schweil3ergebnis (Nahtaussehen, Legierungszusammensetzung, Poren und
Einbrand) untersucht und dokumentiert werden, das eigentliche Werkzeug, der Lichtbogen,

jedoch als nicht zugangliche ,Black Box® betrachtet wird.
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Im Rahmen des DFG / AiF Forschungsclusters Lichtbogenschwei3en - Physik und Werk-
zeug wurden 2008 bis 2011 neue numerische und experimentelle Analysewerkzeuge entwi-
ckelt, u. a. [Her2012]. Diese ermoglichen die hohe orts- und zeitaufgeloste Beschreibung der
physikalischen Vorgange im MSG-Lichtbogen. Durch den Einsatz dieser neuen Werkzeuge
ist es moglich, die Wirkungsweise von Gasen nachvollziehen zu kénnen und daraus Rick-
schliisse auf Einsatz verfligbarer sowie auf die Entwicklung neuer Schutzgasmischungen

ziehen zu kdnnen.

Das Potential von numerischen und experimentellen Analysewerkzeuge wurde im AiF-
Forschungsvorhaben ,Einfluss der Schutzgase beim WolframinertgasschweiRen (WIG) mit
nichtabschmelzender Elektrode® (IGF 15.774, Laufzeit: 2008-2010) bereits erfolgreich aufge-
zeigt. Durch Anwendung der numerischen Simulation mit physikalischen Modellen, der expe-
rimentellen Lichtbogenanalyse und durch Schweildversuche wurden die Wirkung der Pro-
zessgase beim WIG-Schweilen wissenschaftlich erklart und Schlussfolgerungen fur Anwen-
dungen spezieller Prozessgase abgeleitet. Die theoretischen Erkenntnisse werden neben
den Erfahrungswerten der Anwender und Gashersteller angewandt, um den experimentellen
Aufwand bei der Gaserprobung zu reduzieren und um Verfahrensrandbedingungen abzulei-
ten, mit denen die angestrebten technologischen und wirtschaftlichen Effekte erreicht wer-
den. Es wurde auch gezeigt, dass geeignete Gaszusammensetzungen theoretisch hergelei-

tet werden konnen (,Gase-Design®).

Wahrend der Bearbeitung des oben genannten Forschungsvorhabens wurde von den Mit-
gliedern des projektbegleitenden Ausschusses der Wunsch gedul3ert, dquivalente Erkennt-
nisse auch fur die wirtschaftlich wesentlich bedeutsameren MSG-Verfahren zu erarbeiten.
Ansatz war, dass komplexe Schutzgasgemische mit drei oder mehr Komponenten eingesetzt
werden kdnnen, um den MSG-Prozess an die werkstofftechnischen, konstruktiven und tech-
nologischen Anforderungen anzupassen. Die dadurch realisierbaren Schweil3aufgaben sind
anspruchsvoll, ermdglichen hohe Margen und haben deshalb fiir KMU eine hohe wirtschaftli-
che Bedeutung. Dem Einsatz dieser Schutzgase stehen jedoch neben den héheren Kosten
vor allem die notwendigen umfangreiche Schweil3versuche fiir die experimentelle Erprobung
dieser Gase durch den Anwender entgegen. Dieser Aufwand fur die SchweilB3versuche ist bei
Gasen mit zwei Komponenten noch vertretbar, jede weitere Komponente erfordert jedoch
eine weitere Dimension der Versuchsmatrix und bewirkt eine Vervielfachung des Versuchs-
umfangs. Die Anwender mussen daher in die Lage versetzt werden, die Vorteile von speziel-

len Gasen theoretisch herzuleiten und vorab quantitativ zu bewerten.
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3 Stand von Technik und Forschung

3.1 Bekannte Einfliisse der Schutzgase auf den MSG-Prozess

Das Schutzgas determiniert beim MSG-SchweiRen maligeblich den Lichtbogen und den
Tropfenibergang. Zu Beginn der Anwendung des MSG-Schweil3ens in den 1950er Jahren
wurden fur das Schweil3en von unlegiertem Stahl zunachst Argonmischgase mit 1-5 % CO,
empfohlen, wahrend fir das SchweiRen von Aluminium und Aluminiumlegierungen das iner-
te Gas Argon verwendet werden sollte [Tru1999]. Aufgrund der hohen Kosten bei der Ge-
winnung von Argon setzte sich jedoch CO, als kostenginstiges Schutzgas fiir das Schwei-
Ren von Baustahlen durch. Der Abbrand von Legierungselementen wird durch tberlegierte
Drahtelektroden und die Porenneigung mit desoxidierenden Elementen kompensiert
[Trul999]. Der Nachteil, dass unter CO, nicht mit hohen Stromstarken gearbeitet werden
kann, weil sich kein Sprihlichtbogen, sondern ein Langlichtbogen ausbildet, kann nur durch
den Einsatz argonreicher Schutzgase beseitigt werden. Das ist die Ursache dafiir, dass in
Deutschland und Europa fast ausschliel3lich mit Ar-CO, Mischgasen gearbeitet wird. Nach
DIN EN ISO 14175 werden Schutzgase fir Lichtbogenschwei3verfahren in folgende Haupt-

gruppen eingeteilt:
¢ inerte Gase und inerte Mischgase (l)
¢ oxidierende Mischgase mit Sauerstoff und / oder Kohlenstoffdioxid (M)
o stark oxidierende Mischgase mit Sauerstoff und / oder Kohlenstoffdioxid (C)
e reduzierende Mischgase (R)
¢ reaktionstrdge Gase oder reaktionstrage Mischgase mit Stickstoff
e Sauerstoff (O) und weitere Mischgase (Z).

Die bisherigen Erkenntnisse zum Wirken der Gase resultieren im Wesentlichen aus experi-
mentellen Untersuchungen, vor allem aus Schweil3versuchen, sowie anschlieRender Beurtei-
lung von Einbrand, von Nahtaussehen und Nahtimperfektionen, von Spritzern und der Metal-
lurgie des SchweilRgutes. Der Stand des Wissens ist unter anderem in [Tru1999] [Tru2001]
[Ste1993] [Dil1994] [Mat2008] [B6h1990] beschrieben und wird im Folgenden zusammenge-

fasst dargestellt.

Argon (Ar) ist ein leicht ionisierbares Inertgas, das einen gleichmafRigen und stabilen Licht-
bogen ergibt. Beim MSG-Schweiflen wird es sowohl in reiner Form oder als ,Tragergas® fur

inerte und aktive Mischgase verwendet. Aus einem hohen Argonanteil im Schutzgas resul-
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tiert ein feintropfiger Werkstoffibergang mit vergleichsweise wenigen Spritzern und ein tiefer
schmaler Wurzeleinbrand (Argonfinger). In Europa wird Argon in Mischgasen als inertes

Tragergas verwendet, dem folgende Komponenten zugemischt werden konnen.

Helium (He) ist ebenfalls ein Inertgas, jedoch schlechter ionisierbar als Argon. Es verursacht
vor allem einen breiteren Einbrand ohne Einbrandfinger. Nach [B6h1990] ergibt sich ein hei-
Reres Schmelzbad, wodurch das Entgasen der Schmelze verbessert wird und eine deutlich
geringere Porenzahl resultiert.

Kohlenstoffdioxid (CO,) wird als Aktivgas-Komponente in Mischgasen verwendet. Aufgrund
des unregelmafigen Nahtaussehens und der hohen Spritzeranzahl beim CO,-Schweil3en
werden in Deutschland vorwiegend argonreiche Mischgase mit CO,-Anteil verwendet, z. B.
M21-ArC-18 mit 18% CO,. Jedoch ergeben sich Spritzer sowie Oxidbelage, die nach dem

Schweil3en aufwandig zu entfernen sind.

Bei hochlegierten Werkstoffen lasst sich durch geringe aktive Gasanteile die Nahtform und
das Nahtaussehen verbessern. Ein zu hoher CO.,—Anteil verursacht Anlauffarben, den Ab-

brand von Legierungselementen und die Gefahr unerwiinschter Chromkarbidbildung.

Sauerstoff (O,) wird beim MAG-Schweil3en als Aktivgaskomponente in Mischgasen verwen-
det. Hierbei wird eine Beeinflussung des Tropfenubergangs und das Erhéhen des Einbrands
sowie eine verbesserte Nahtform und Nahtaussehen (analog CO;) angestrebt. Da ein hoher
O,-Anteil zu einem Abbrand von Legierungselementen und Kohlenstoff sowie zu Poren flhrt,

werden meist geringe Konzentrationen verwendet.

Wasserstoff (H,) wird fast ausschlieZlich beim Schweien von austenitischen Stahlen an-
gewendet. Bei unlegierten Stahlen und Nichteisenmetallen besteht die Gefahr der Porenbil-
dung und/oder der Wasserstoffversprodung. Durch Wasserstoff kann (analog zum Helium)
eine Erhéhung des Einbrands und vor allem eine Verbreiterung des Nahtquerschnitts er-
reicht werden. Sicherheitsanforderungen begrenzen den H,-Anteil im Schutzgas auf Anteile

auf maximal 15 %, in der Regel werden zwischen 5 und 10 % zugemischt.

Stickstoff N, wird vor allem als Austenitbildner beim Schwei3en von Duplexstahlen einge-
setzt. In [B6h1990] wird auf Probleme durch Porenbildung hingewiesen. Geringe Zumisch-

ungen von ca. 300 ppm NO fiihren zu einer Verringerung der Ozonbildung [AGA1995].

Dieser Wissensstand ist nicht ausreichend, um den stetig steigenden wirtschaftlichen, werk-
stofftechnischen und konstruktiven Anforderungen an schweil3technische Anwendungen ge-
recht zu werden. So gelten die bisherigen Erkenntnisse fur zweikomponentige Gase und sind

nach Aussage der Gashersteller nur sehr begrenzt auf Schutzgase mit drei oder vier Kom-
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ponenten zu Ubertragen. AufRerdem sind vorwiegend qualitative Hinweise dokumentiert.
Quantitative Beschreibungen der erreichbaren Effekte sind von gréRerem Nutzen fiur die An-
wender, weil nur so die Schutzgase hinsichtlich ihrer Wirkung direkt mit den technologischen
Zielstellungen zu vergleichen sind, vgl. Abbildung 3.1: Beispiele fur die quantitative Be-
schreibung von Schutzgaseigenschaften [Boh1990]. In der Literatur sind die Effekte in ihrer
Quantitat jedoch nur selten dokumentiert [B6h1990] [Tru2001]. AufRerdem werden nur einige
ausgewahlte und zumeist positive Eigenschaften beschrieben, wahrend die gleichzeitig auf-

tretenden nachteiligen Wirkungen kaum quantifiziert werden.
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Abbildung 3.1: Beispiele fur die quantitative Beschreibung von Schutzgaseigenschaften
[B6h1990]

Zu erwahnen ist, dass seit einigen Jahren verstarkt Schutzgase mit drei oder vier Kompo-
nenten angeboten und eingesetzt werden. Die ldee, durch mehrere Zumischungen die Ei-
genschaften des Schutzgases gezielt einzustellen, ist nicht neu. Bereits 1958 wurde das ers-
te Patent fur ein 3-komponentiges Gas zum MAG-SchweiRen angemeldet [Pat1958]. Das
bekannteste Vierkomponentengas wurde fir den sog. T.I.M.E.-Prozess entwickelt und be-
steht aus 65 % Ar, 26,5 % He, 8 % CO, und 0,5 % O,. Der T.l.M.E.-Prozess ist ein Hochleis-
tungs-MSG-SchweilRverfahren, bei dem oberhalb des Leistungsbereichs des Spruhlicht-
bogens der rotierende Lichtbogen genutzt wird. Dadurch kénnen eine deutlich hdhere
Schweil3stromstarke und Abschmelzleistung realisiert werden. Die Untersuchungen der
T.I.M.E.-Gase von [Sub2001] [Tru1999] [Lah1991] verdeutlichen, dass durch das Schutzgas
der Werkstoffibergang, der Einbrand, die Spritzer und Prozessstabilitdét besonders im Be-
reich des rotierenden Hochleistungs-Spruhlichtbogens signifikant positiv zu beeinflussen

sind, wahrend im konventionellen Spruhlichtbogenbereich der Einfluss der Gase auf die Ab-
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schmelzleistung vergleichsweise gering ist. Die Untersuchungen verdeutlichten das prozess-
technische Potential von Mischgasen mit drei oder vier Komponenten, auch wenn der rotie-
rende Hochleistungs-MSG-Lichtbogen in der Industrie relativ selten eingesetzt wird.

Etabliert sind Gase mit 3-4 Komponenten vor allem bei werkstofftechnisch anspruchsvollen
Schweil3anwendungen. So werden korrosionsbestandige Nickelbasiswerkstoffe mit Gemi-
schen aus Argon, Helium, Kohlenstoffdioxid und Wasserstoff geschweif3t. Auch bei hoch-
und hdchstfesten Stahlen kann den Anforderungen an den Wéarmeeintrag, die Warmeein-
flusszone und die Nahteigenschaften haufig nicht nur durch die SchweiRparameter allein ent-
sprochen werden. Mehrkomponentige Schutzgase erméglichen das gezielte Anpassen der
Warmefuhrung beim SchweilRen, z. B. das Beeinflussen des Einbrands, der Schweil3naht-
geometrie und der Warmeeinflusszone. Im Bereich konventioneller Werkstoffe werden
Mischgase mit drei Komponenten zunehmend zum SchweiRen von Diunnblechen im Uber-
lappstol3, Wurzellagen oder Stumpfstol3 verwendet. Besonders in Landern, in denen Misch-
gase mit hohem CO,-Anteil den Standard darstellen (z. B. England, Frankreich, Russland),
werden bei Dinnblechanwendungen verstarkt Mischgase mit weniger als 10 % CO, und zu-
satzlichen Sauerstoff empfohlen (z. B. 7 % CO,, 2,5 % O, und Rest Argon). Das Gas verhin-
dert das Durchbrennen des Bleches, und aulBerdem werden die Spritzerbildung, Metallver-
dampfung und Emissionen beim Aufreil3en der Kurzschlussbriicke vermindert [Air2011]. In
Deutschland werden solche Gase bisher selten genutzt, auch weil deren Potential gegen-
Uber einem konventionellen M21-ArC-18 wissenschaftlich nicht dokumentiert ist.

3.2 Optische Emissionsspektroskopie an MSG-Lichtbégen

Dieses Diagnostikverfahren ist ein weit verbreitetes nicht-invasives Verfahren, um Lichtbo-
gen zu analysieren. Die Temperatur- und Teilchendichtemessungen mit Hilfe von OES zu
bestimmen geht auf eine lange Geschichte zuriick [Bar1950, Ols1963, Wiel1991]. Einige der
dort beschriebenen Verfahren sind auch auf Lichtbogenplasmen, wie die in einem Schweil3-
lichtbogen anwendbar. Sie basieren auf der Annahme eines LTE im Plasma und erlauben
damit die Berechnung der Temperaturabhangigkeit von Teilchendichten der beteiligten Ele-

mente und damit der Plasmastrahlung.

In bestimmten Fallen, wo der Emissionskoeffizient tber das Normmaximum hinausgeht,
kann die Methode nach Fowler und Milne [Fow1923, Fow1924] angewendet werden. Diese
wurde auf Sternatmosphdren angewandt und spater auf elektrische Lichtbdgen erweitert

[Lar1951]. Der Vorteil dieser sogenannten Fowler-Milne Methode ist, dass eine Absolutkalib-
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rierung nicht notwendig ist, weshalb sie in der Diagnostik mit OES weit verbreitet ist. Sie
wurde auf stationdre und gepulste WIG-Lichtbégen angewendet [Tan2009, Ma2008]. Aller-
dings sind einige der Annahmen, die zur Herleitung der Methode verwendet wurden nicht
vollstéandig auf den WIG-Lichtbogen anzuwenden, wie in [Far1988] gezeigt wird. Dort wurden
Abweichungen vom LTE im Randbereich nachgewiesen. Aul3erdem muss das Normmaxi-
mum fir die Anwendung dieser Methode Uberschritten werden und es darf sich nur um ein
einkomponentiges Plasma handeln, weshalb z. B. keine Metalldampfzumischungen vorhan-

den sein durfen.

Eine andere Methode ist der Vergleich zwischen der absolut Intensitat der Plasmastrahlung
mit berechneten Intensitaten, um eine Temperatur herzuleiten. Das ist die klassische OES
Methode mit dem Namen ,Absolut-“ oder ,Ein-Linien-Methode®. Normalerweise ist dafir ein
spektroskopisches System notwendig mit héherer Auflésung, um Linien zu separieren und
eine geeichte Kalabrierlichtquelle fiir die Bestimmung der Absolutintensitdten. Dadurch las-
sen sich im allgemeinen Linien- und Kontinuumsstrahlung gut trennen und bietet genaue

Ergebnisse.

Der Nachteil besteht darin, dass mit einer Aufnahme immer nur 1D-Profile erstellt werden
konnen. Fur 2D-Profile sind mehrere Messungen in verschiedenen HOhen im Lichtbogen
notwendig. Dies schrankt die Moglichgeiten der HG-Diagnostik fur klassische Spektrometer

auf eine Dimension ein.

3.3 Numerische Simulation von MSG-Lichtbégen

Lichtbogenschweil3prozesse sind durch eine Vielzahl an simultan ablaufenden physikali-
schen Vorgéngen geprégt, in denen die eingesetzten Stoffe in allen Aggregatzustanden vor-
kommen (fest, flissig, gasformig, plasmatisch). Seit den 1980er Jahren werden vermehrt
Methoden der numerischen Simulation verwendet, um die komplexen physikalischen Zu-
sammenhange in Lichtbdgen zu untersuchen. Die Uberwiegende Anzahl an Veréffentlichun-
gen Uber entwickelte Modelle existieren fir LichtbogenschweiRverfahren mit nichtabschmel-
zender Elektrode wie dem WIG- und Plasmaschwei3verfahren. Zusammenfassungen sind
u. A. bei Murphy [Mur2001], Tanaka und Lowke [Tan2007] und Schnick [Sch2011] zu finden.
In den Modellen wird meist von einem Schutzgas aus Argon oder Helium ausgegangen. Eine
Erweiterung der Modellvorstellungen auf praxisrelevante Schutzgasgemische wie z.B.
Ar-He-, Ar-N,- oder Ar-H,-Mischungen wurde im IGF-Vorhaben 15.774 [Fis2010] am Bei-

spiel eines WIG-Schweil3prozesses vorgenommen.
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Im Rahmen des DFG / AiF Forschungsclusters Lichtbogenschwei3en - Physik und Werk-
zeug (Laufzeit: 2008 - 2011) wurden die bestehenden Modellvorstellungen erweitert, um die
dominanten physikalischen Vorgénge in MSG-Lichtbogenschweil3prozessen abzubilden. Im
Rahmen des Forschungsclusters wurde festgestellt, dass die an den schmelzfliissigen Elekt-
roden entstehenden Metalldampfe einen wesentlichen Einfluss auf die Eigenschaften des
MSG-Lichtbogens besitzen. Ursachlich ist vor allem die hohe Strahlungsemission der Metalle
im Lichtbogen, welche um mehrere Grol3enordnungen hoher sein kdnnen als die der einge-
setzten Schutzgase [Sch2009]. Erst durch die Implementierung der Metallverdampfung in die
numerischen MSG-Lichtbogenmodelle ist es mdglich, die von [Zie2007] [Bri2008] [Rou2010]
gemessenen Temperaturfelder im Argon-Lichtbogen und speziell das radiale Temperaturmi-

nimum in der Bogenachse mittels Simulation hachzuvollziehen.

Fur die numerische Simulation des MSG-Lichtbogens wird demnach ein magnetohydrody-
namisches Gleichungssystem geldst, welches die Gleichungen der Strémungsmechanik mit
den Gleichungen der Elektromagnetik verknipft. Neben der allgemeinen Masseerhaltungs-
gleichung (3.1.1) wird eine zusatzliche Gleichung flir den Masseanteil der Metalldampfkom-

ponente (3.1.2) eingeflhrt.

]
a_Ft’J,v.(pﬁ) -0 (3.1.1)

d(pYs)

StV (pUYg+Jg) =0 (3.1.2)

In der Impulserhaltungsgleichung (3.1.3) wird der Einfluss der Lorentzkraft beriicksichtigt, die
durch das Kreuzprodukt der elektrischen Stromdichte und der magnetischen Induktion be-
rechnet wird.

d(p )
ot

+V-(pi ® W) =-Vp+V:-1+xB (3.1.3)

In der Energieerhaltungsgleichung wird die Widerstandserwarmung und die Strahlungsemis-

sion durch das Nettoemissionkoeffizientenmodell von Lowke [Low1974] berlcksichtigt.

a(ph 2
(gt )+V-(pﬁ’h)=V-(7\VT)+]E—4TISNEK (3.1.4)

Durch die Ladungstragererhaltungsgleichung (3.1.5) wird die Verteilung des elektrischen

Potentials und die elektrische Stromdichte berechnet.

V-(cVp)=0 (3.1.5)
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Die magnetische Induktion wird auf Grundlage des magnetischen Vektorpotentials berech-

net.
AA = —yo7 (3.1.6)

Eine detaillierte Beschreibung des MSG-Lichtbogenmodells inklusive der verwendeten
Randbedingungen und Stoffdaten kann in [Her2012] gefunden werden.

In den in [Her2012] verwendeten Modellen wurde von einer zweikomponentigen Prozess-
gasmischung aus Argon und Eisen ausgegangen. Die Erweiterung der Modelle auf praxisre-
levante Schutzgasmischungen, vor allem der haufig eingesetzten Ar-CO,- und Ar-O,-
Mischungen, wurde bisher noch nicht vorgenommen und war ein wichtiger Bestandteil in

diesem Vorhabens.

34 Berechnung thermophysikalischer Eigenschaften von Plasmen

Zur Lichtbogensimulation ist es notwendig, die thermophysikalischen Eigenschaften der
Plasmen als Stoffrandbedingungen des Modells zu berticksichtigen. Diese umfassen die
Dichte und die spezifische Warmekapazitat, die elektrische und thermische Leitfahigkeit und
die Viskositét sowie die Strahlungsemission. Zur Bertlicksichtigung der Transportphanomene
einzelner Gasgemischkomponenten im betrachteten Prozessvolumen (Lichtbogenplasma
und Gas-Ummantelung) sind weiterhin die Daten zu den Diffusionskoeffizienten erforderlich.
Diese Eigenschaften haben eine ausgepragte nichtlineare Abhangigkeit von der Temperatur,
dem Druck, der chemischen Zusammensetzung des Schutzgases sowie vom Metalldampf-
gehalt. Stand der Technik ist es, diese Eigenschaften aus teilchenphysikalischen Modellen
theoretisch herzuleiten. Hierbei wird durch das Ldsen der Saha-Eggert-Gleichung auf die
Dichte und spezifische Warme geschlossen. Durch die Chapman-Enskog-Methode werden
die thermische und elektrische Leitfahigkeit sowie die Viskositat bestimmt. Fir die Abschat-

zung des Strahlungstransportes werden die Strahlungsemission und —absorption berechnet.

In der Literatur kobnnen die Eigenschaften bisher nur fir Schutzgase aus Argon und mit ma-
ximal einer zusatzlichen Komponente (CO,, O,, H, und Helium) recherchiert werden. Um mit
Hilfe der numerischen Lichtbogensimulation die Wirkung der Prozessgase zu modellieren,
sind jedoch zusatzlich die Eigenschaften von weiteren zwei- und mehrkomponentigen
Schutzgasen mit zusatzlichen Anteilen von Eisendampf notwendig. Entsprechende Untersu-

chungen wurden im Rahmen des Projektes durchgefihrt.
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4 Zielstellung und Methodischer Ansatz

Das Ziel des Vorhabens ist die Erweiterung der Entscheidungsbasis bei der Entwicklung und
Auswahl von komplexen Schutzgasen, besonders von Mischgasen mit drei oder vier Kompo-
nenten. Durch das Vorhaben sollen die Anwender von MSG-Lichtbogenverfahren in die Lage
versetzt werden, die technologischen und wirtschaftlichen Vorteile dieser Schutzgase zu er-
kennen und gezielt zur Steigerung ihrer Wettbewerbsfahigkeit auszunutzen. Im Rahmen des

Forschungsvorhabens wurden hierzu drei wesentliche Ziele verfolgt:

I.  Theoretische Voraussetzungen: Mit den neuartigen Methoden der Lichtbogen-
simulation und der Lichtbogendiagnostik durch Spektroskopie wird der Einfluss der
Prozessgase auf den Lichtbogen, den Werkstoffiilbergang und den Energieeintrag in
das Werkstiick beim MSG-Schwei3en analysiert und visualisiert. Die Unter-
suchungen erweitern das Verstandnis zur Wirkungsweise von Gaskomponenten und
sind Grundlage fur die Entwicklung und Auswahl spezieller mehrkomponentiger
Mischgase.

II. Technologische Kennzahlen: Fir die Auswahl spezieller Mischgase durch KMU
werden Kennzahlen fir Werkstoffgruppen ermittelt, mit denen die erreichbare
SchweilRgeschwindigkeit, die Haufigkeit von Nahtimperfektionen und Spritzern als
Ursache von Nacharbeit sowie den Einbrand und die WEZ in Abhangigkeit von der
Schutzgaszusammensetzung bewertet werden kdnnen. Diese Untersuchungen er-
mdglichen Anwendern eine umfassende quantitative Abschatzung wirtschaftlicher

und technologischer Vorteile.

[ll.  Nachweis: Speziell fuir MSG- Spruh- und Impulsprozesse werden, basierend auf den
oben genannten angestrebten Ergebnissen, Schutzgase mit drei und mehr Kompo-
nenten erprobt und bewertet. Dadurch wird gleichzeitig der Nachweis der Praxis-

relevanz der beabsichtigten Projektziele erbracht.

Auch wenn die Untersuchungen an Stahlwerkstoffen mit Sprih- bzw. Langlichtbogen exem-
plarisch durchgefiihrt werden, zielen die Ergebnisse nicht auf einen besonderen Werkstoff
oder eine einzelne Prozessvariante, sondern auf die Entwicklung und Auswahl von komple-

xeren Schutzgasen fur den breiten Anwenderkreis des MSG-Schweil3ens.
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Das primare wissenschatftliche Ziel des Vorhabens ist ein verbessertes Verstandnis der Be-

einflussung des MSG-Prozesses durch die Schutzgase. Die Ergebnisse umfassen:

abgesicherte experimentelle Erkenntnisse zur Temperatur- und Elementever-
teilung im MSG-Lichtbogen, zur Lichtbogengestalt und dem Lichtbogenansatz am
Draht sowie zur Tropfengeometrie fir die Schutzgase Argon, praxisrelevante Misch-
gase aus Argon und CO,, O,, He und H, sowie ausgewdahlte Gase mit drei und vier
Komponenten (durch optische Emissionsspektroskopie),

Rekonstruktionen weiterer Lichtbogeneigenschaften, wie z. B. der Druckwirkung
und der Warmestrome an den Elektroden (durch Anwendung der numerischen Licht-

bogensimulation),

ein vertiefendes Verstandnis, welche thermophysikalischen Plasmaeigenschaften
(Dichte, Warmekapazitat, elektrische und thermische Leitfahigkeit, Viskositat sowie
Strahlungsemission) einzelner Gaskomponenten die Lichtbogeneigenschaften und
die bei der Tropfenablésung notwendigen Krafte beeinflussen (durch Modellanaly-

sen),

und die Beschreibung der Wechselwirkung verschiedener Schutzgase mit dem
am Draht entstehenden Metalldampf (durch numerische und experimentelle Unter-

suchungen).

Im Speziellen soll auch untersucht werden, warum zum Teil marginale Zumischungen eines

dritten oder vierten Gases einen sehr deutlichen Einfluss auf die Prozesseigenschaften be-

dingen.

Als sekundéares wissenschaftliches Ziel erfolgt die Weiterentwicklung der numerischen

Schweil3prozesssimulation von Lichtbogenverfahren in folgenden Schritten:

Eine Datenbank der thermophysikalischen Plasmaeigenschaften der Schutzgase
wird erstellt, die fur die Simulation des MSG-Schweil3ens mit unterschiedlichen
Schutzgasen bendtigt wird. Hierin sind die Eigenschaften der Gasgemische mit zu-

satzlichem Metalldampf enthalten.

Eine Validierung der MSG-Lichtbogenmodelle hinsichtlich ihres Aussagevermo-
gens fir die zu untersuchenden Gasgemische wird durchgefiihrt. Die Modelle werden

gegebenenfalls angepasst und weiterentwickelt.

Durch die Untersuchungen wird somit die Anwendbarkeit der MSG-Lichtbogenprozesssimu-

lation erweitert. Dadurch werden die bei allen Anwendern angestrebte Durchdringung der

Fertigungsprozesse und die Entwicklung der Schweif3simulation vorangetrieben.
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Die technischen Ergebnisse betreffen die Quantifizierung von Vor- und Nachteilen, die
aus der Anwendung spezieller Gase resultieren. Die Untersuchungen umfassen zwei- und
mehrkomponentige Gasgemische aus Ar, He, CO,, O, und H,. Hierbei wird insbesondere der
Gaseinfluss hinsichtlich des Einbrandprofils, der Geometrie der WEZ und der Haufigkeit von
Spritzern in Abh&ngigkeit der zugemischten Komponenten und deren Anteilen dargestellt.

Unmittelbar anwendbare technische Ergebnisse wurden fir Sprih- und Impulslichtbogenpro-
zesse erarbeitet, die aufgrund des verbesserten Einbrandes gegenwartig an Bedeutung ge-
winnen. Fur diese Prozesse werden alternative Gaszusammensetzungen zum gegenwartig
fast ausschlie3lich angewendeten M21-ArC-18 ermittelt. An einem konkreten Praxisbeispiel

(VW Querlenker) werden die Vorteile der Gasalternativen dargestellt.
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5 Experimentelle Untersuchungen zur Wirkungsweise der
Gase
5.1 Vorgehensweise

In Rahmen von Auftragschweilungen wurde der grundsétzliche Einfluss der Schutzgaszu-
sammensetzung auf das MSG-Prozessverhalten untersucht. Alle Versuche wurden an einem
Sprihlichtbogenprozess mit anodischer Drahtelektrodenpolung (DC EP), einer Abschmelz-
leistung von 13 m/min und einer mittleren Stromstarke von 350 A durchgefuhrt. Erst bei die-
ser, fur einen Drahtdurchmesser von 1,2 mm verhaltnismaRig hohen Stromstarke konnten
bei allen untersuchten Gasen gleiche Drahtvorschiibe und Stromstarken erreicht werden. In
bisherigen Untersuchungen wurde oftmals nur einer dieser Faktoren konstant gehalten , so-
dass die Ergebnisse aus Sicht der Autoren nur bedingt miteinander vergleichbar sind. Eine

Zusammenfassung der Prozessparameter ist in Tabelle 5.1 dargestellt.

Tabelle 5.1: Angaben zum Schweil3prozess

Drahtwerkstoff G3Sil
Drahtdurchmesser 1,2 mm
Drahtvorschub 13 m/min
mittlere Stromstarke 350 A
Stickout 20 mm
Schweillgeschwindigkeit 1 m/min
Grundwerkstoff S235
Schweil3position PA
Naht Auftragsnaht

Mithilfe einer Hochgeschwindigkeitskamera, einem nicht-intrusiven Laserbeleuchtungs-
system, einem Interferenzfilter und einem zeitsynchronen Messsystem wurden die Versuche

dokumentiert. Weitere Angaben zum Versuchsaufbau sind in Tabelle 5.2 dargestellt.

Tabelle 5.2: Angaben zum Versuchsaufbau

Frequenz HG-Kamera 10 kHz

Frequenz Laserbeleuchtung 5 kHz

Messsystem Dewetron
Schweil3stromquelle EWM 521 Phoenix
SchweilRbrenner Abicor Binzel MFS 5
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Untersucht wurden zwei- bis vierkomponentige Schutzgase aus Argon mit Zumischungen
von Kohlenstoffdioxid, Sauerstoff, Helium und Wasserstoff. Es ist bekannt, dass die Verwen-
dung von Wasserstoffzumischungen im Schutzgas beim Schweil3en von Baustahl zu einer
erhoh-ten Porenbildung fuhren kann. Im Zuge einer grundlegenden Untersuchung der
Schutzgas-eigenschaften auf das MSG-Schweil3en und der Mdglichkeit einer entsprechen-
den Uber-tragbarkeit auf andere Werkstoff wurden Zumischungen von Wasserstoff jedoch
ebenfalls untersucht. In Tabelle 5.3 ist eine Zusammenstellung aller verwendeten zweikom-

ponentigen Schutzgase dargestellit.

Tabelle 5.3: Untersuchte zweikomponentige Schutzgasgemische

Gaskomponente Zumischung zu Argon [%]
Kohlenstoffdioxid 05]1|15|2]25|3|35]|4|10]18]|25
Sauerstoff 05|1]11,5]21]2,5|3]351]4]8
Helium 30|50 |70

Wasserstoff 2|5

Um eine gute Vergleichbarkeit zwischen den Versuchen mit unterschiedlichen Schutzgaszu-
sammensetzungen zu gewahrleisten, wurde die Lange des freien Drahtendes und die daraus
resultierende ohmsche Vorwéarmung im Draht konstant eingestellt. In den Versuchen wurde
dazu der Abstand zwischen der Werkstiickoberflache und der Schmelzgrenze am Draht na-

herungsweise konstant gehalten, vgl. Abbildung 5.1:.

Abbildung 5.1: Hochgeschwindigkeitsaufnahme eines Sprihlichtbogenprozesses mit einer
Abschmelzleistung von 13 m/min bei einer mittleren Stromstarke von 350 A fur verschiedene

Schutzgaszusammensetzungen

Die Langenanderung des freien Drahtendes wurde durch Korrektur der Spannung vorge-

nommen. Abbildung 5.2 zeigt die Anderung der Spannung an der Stromquelle fiir Schutzga-
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se aus reinem Argon bzw. zweikomponentige Schutzgase aus Argon mit Zumischungen von
Kohlenstoffdioxid, Sauerstoff, Helium oder Wasserstoff.
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Abbildung 5.2: Variation der Spannung an der Stromquelle fur unterschiedliche Schutzgaszu-
mischungen von Kohlenstoffdioxid, Sauerstoff, Helium und Wasserstoff zu Argon (rechts: De-

tailansicht im geringen Zumischungsbereich)

Im Bereich geringer Zumischungen von Kohlenstoffdioxid (2,5 %) bzw. Sauerstoff (1,5 %)
ergibt sich ein lokales Minimum in der Spannung. Bei grof3eren Zumischungen ergibt sich fur
Kohlenstoffdioxid, Helium und Wasserstoff eine Erh6hung der Spannung. Die Ursache des
lokalen Spannungsminimums ist derzeit noch nicht vollstandig geklart. Aus den Hochge-
schwindigkeitsaufnahmen wurde unter Annahme einer Rotationssymmetrie sowohl die zeit-
lich gemittelte Kontur des Undoloids als auch die Form des Metalldampfkerns ermittelt, siehe
Abbildung 5.3.

HG-Aufnahmen Digitalisierung

Annahme:

Rotations-
symmetrie

—

Abstand vom Werkstiick [mm]

laserbeleuchtet unbeleuchtet

Abbildung 5.3: Vorgehensweise bei der Digitalisierung der Drahtkontur und des Metalldampf-

kerns aus den Hochgeschwindigkeitsaufnahmen
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Die Auswertung der Form des Metalldampfkerns erlaubt eine Abschétzung hinsichtlich der
Einflussnahme des Schutzgases auf die Verdampfungsvorgdnge an der Drahtelektrode und
dem daraus resultierenden Metalldampfanteil im Lichtbogen.

Des Weiteren wurden Makroschliffe der Versuchsschweil3ungen ausgewertet, um den Ein-
fluss der Schutzgase hinsichtlich des Einbrandverhaltens und der Warmeeinbringung zu cha-
rakterisieren. Dabei wurde sowohl die Nahtkontur als auch die Form des Schweil3gutes und

der Warmeeinflusszone bestimmt.
5.2 Einfluss der Schutzgase auf den Werkstoffiibergang

Der MSG-Spruhlichtbogenprozess ist durch einen feintropfigen und kurzschlussarmen Werk-
stoffiibergang gekennzeichnet. In Abhéangigkeit der Schutzgaszusammensetzung andern
sich das Abschmelzverhalten der Drahtelektrode und dadurch das Prozessverhalten hin-
sichtlich der Haufigkeit von Kurzschliissen, Spritzern und Nahtimperfektionen und der Ent-
stehung von Metalldampfen. Der schmelzflissige Teil der Drahtelektrode nimmt die Form
von Unduloiden an [Con1959]. Fir die Haufigkeit von Kurzschlissen ist die Lange des Un-
duloiden malRgeblich. Je kleiner die Ladnge des Unduloiden, desto geringer ist die Wahr-

scheinlichkeit eines Kurzschlusses.

Da die mittlere Temperatur der sich bildenden Tropfen beim MSG-Schweil3en deutlich hdéher
als die mittlere Temperatur des Schmelzbades ist [Sie2013], besitzt die Art des Werkstoff-
Uibergangs neben der Bestimmung des Nahtaufbaus einen grof3en Einfluss auf die Energie-
einbringung in das Bauteil. Daher wird davon ausgegangen, dass sowohl die mittlere Trop-
fentemperatur als auch der durchschnittliche Auftreffbereich des Tropfens in das Schmelz-
bad von grof3er Bedeutung fur die Breite der Warmeeinbringung ist.

Durch die Auswertung der HG-Aufnahmen wurde der Einfluss der Schutzgaszusammen-
setzung auf die Geometrie der Unduloiden analysiert. Des Weiteren wurde die Form des
Metalldampfkerns ausgewertet. In Abbildung 5.4 sind die mittleren Formen des Unduloiden

und des Metalldampfkerns fur unterschiedliche Schutzgaszusammensetzungen dargestellt.

Wahrend Zumischungen von Helium und Wasserstoff nur einen geringen Einfluss auf die
mittlere Form der Unduloiden besitzen, &ndert sich dessen mittlere Lange durch die Zumi-
schung von Kohlenstoffdioxid und Sauerstoff erheblich. In den HG-Aufnahmen ist eine deut-
liche Reduzierung der Unduloidenldnge bei Zumischungen oberhalb von 2,5 % Kohlenstoff-
dioxid bzw. 1,5 % Sauerstoff zu beobachten. Diese Zumischungsanteile korrelieren mit dem

beobachteten Spannungsminimum, vgl. Abbildung 5.2. Oberhalb der Zumischungen von 4 %
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Kohlenstoffdioxid bzw. Sauerstoff ist keine weitere Verkiirzung der Unduloidenlange zu be-

obachten.
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Abbildung 5.4: Variation der zeitlich gemittelten Form des Undoloids und des Metalldampf-
kerns fur unterschiedliche Schutzgaszumischungen von Kohlenstoffdioxid, Sauerstoff, Helium

und Wasserstoff zu Argon

Eine weitere Anderung des Abschmelzverhaltens der Drahtelektrode ist bei hoheren Zumi-
schungen von Kohlenstoffdioxid zu beobachten. Wahrend der Werkstoffibergang bei allen
untersuchten Zumischungen von Sauerstoff, Helium und Wasserstoff und bei Zumischungen
von Kohlenstoffdioxid unterhalb von 10 % n&herungsweise symmetrisch zur Achse der

Drahtelektrode erfolgt, wird die Tropfenablésung bei Zumischungen oberhalb von 10 % Koh-
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lenstoffdioxid zunehmend unsymmetrisch. Dadurch &ndern sich die Eintrittsflache des Trop-
fens an der Schmelzbadoberflache und damit die Warmeeinbringung ins Bauteil, vgl. Abbil-
dung 5.5.

4% CO, 10 % CO, 18 % CO,

Abbildung 5.5: Variation der Eintrittsflache der Tropfen in das Schmelzbad fir unterschiedliche

Zumischungen von Kohlenstoffdioxid zu Argon

Die Auswertung der mittleren Form des Metalldampfkerns lasst Ruckschlisse auf die Ver-
dampfungsvorgdnge an der Drahtelektrode und damit auf den Temperaturhaushalt der
Drahtelektrode zu, vgl. Abbildung 5.4. Unter Annahme einer idealen Verdampfung an der
Drahtelektrode korreliert der Punkt am Draht, an dem die Metalldampfentstehung beginnt,
(Oberseite des Metalldampfkegels) mit einer Temperatur von ca. 3000 K. Je groRRer die Me-
tallverdampfung an der Drahtelektrode ist, desto mehr Volumen nimmt der Metalldampfkern
im Lichtbogen ein, was wiederum in einer Verschiebung des Metalldampfkegels in Richtung
Stromkontaktdiise und/oder einer Vergrof3erung des Winkels des Metalldampfkegels resul-

tiert.

Grundlegend fuhren alle untersuchten Zumischungen von Kohlenstoffdioxid, Sauerstoff, He-
lium und Wasserstoff zu Argon zu einer Erhéhung der Metallverdampfung an der Drahtelekt-
rode, vgl. Abbildung 5.4. Im Vergleich zu Sauerstoff bedingen gleiche Zumischungen zu Koh-
lenstoffdioxid eine groRere Zunahme der Metallverdampfung. Wasserstoff bewirkt die dras-

tischste Steigerung der Metallverdampfung fiir gleiche Zumischungsanteile.

Die Zunahme der Metallverdampfung l&asst ebenfalls eine Zunahme der Schweil3rauchemis-
sionen des Prozesses vermuten. Die Schweil3rauchemissionen wurden im Rahmen des Pro-
jektes nicht gemessen. Aus der Literatur sind diese Einfliisse jedoch bekannt und hinrei-
chend dokumentiert [Eic1981] [Car2009] [R0os2010].
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5.3 Bestimmung des Schutzgaseinflusses auf den MSG-Lichtbogen durch O-

ES-Messungen

Eine weitere Diagnosemethode, um den Schutzgaseinfluss auf den Metalldampf durch seine
Wirkung auf den Lichtbogen zu bestimmen, ist die OES. Diese wurde mit einer Hochge-
schwindigkeitskamera kombiniert, die bis zu 10.000 Bilder/s aufzeichnen kann. Die OES
wurde mittels einer hochaufldsenden Spektrometereinheit bestehend aus Monochromator
(Prinston Instruments Acton SP2500), ICCD (Prinston Instruments Pl-Max4) und optischen

System aus Spiegeln und Blende realisiert. Abbildung 5.6 zeigt den schematischen Aufbau.

Brenner ]
HoK g X
Spiegel 1
spherischer,
l/,,-'.;‘SpiegeI
Spiegel &

d l)ektrog-l

Abbildung 5.6: Versuchsaufbau mit Lichtbogen fixiert im Zentrum und ausgerichteter Diagnos-
tik

Ein fest positionierter Brenner und eine Verschiebeinheit, die das Grundmaterial mit der ge-
wlnschten SchweiRgeschwindigkeit bewegte, ermdéglichten reproduzierbare Schweiversu-
che. Mit Hilfe dieses Aufbaus war es mdglich unter einem kleinen Winkel sowohl HG-
Aufnahmen als auch ortsaufgeloste Spektren aus der gleichen Richtung aufzunehmen.
Dadurch konnten beide hinterher miteinander verglichen werden, was eine Verifizierung der

Messergebnisse ermdglichte.

Zunéachst wurde sich mit dem PbA auf die Randbedingungen der zu untersuchenden Para-
meter geeinigt. Hierbei ging es um die Einschrankung der Schweif3parameter, die verwende-

ten Materialien und auch die Schutzgase.

Die Schweil3parameter wurden auf den Bereich des Spruhlichtbogens eingeschrénkt. Insbe-

sondere mit einem Uber dem Blech liegenden Lichtbogen. AuZerdem wurde fir die verschie-
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denen Gase, wie bereits oben erwahnt, auf einer in konstanter Hohe liegende Anschmelz-
grenze des Drahtes geachtet. Die entsprechenden Parameter kamen aus den Versuchen der
TU Dresden und wurden am INP mit einer baugleichen Schweif3stromquelle EWM Phoenix
521 verwendet, siehe Tabelle 5.1 und Tabelle 5.2.

AuRerdem wurde darauf geachtet, dass sowohl an der TU Dresden, als auch am INP gleiche
Chargen des Grundmaterials und Drahtes verwendet wurden, um mdoglichst &hnliche Bedin-
gungen zu erzielen. Nur die Anzahl der verwendeten Gasmischungen wurde eingeschrankt,
weil die Auswertung aller Mischungen nicht im zeitlichen Rahmen zu bewaéltigen war. In Ta-

belle 5.5 sind einmal die am INP untersuchten Zweiergemische zusammengefasst.

Tabelle 5.4: Zweiergemische mit Gasanteilen in Vol%

Ar CO, O, H, He

100 0 0 0 0
99 0 1 0 0
97,5 2,5 0 0 0
94 0 0 6 0
92 0 8 0 0
82 18 0 0 0

50 0 0 0 50

5.3.1 Optische Emissionsspektroskopie am Lichtbogen in Zweiergemischen

Zunachst wurden die zweier Gasgemische von Ar mit O, oder CO, verwendet. Uber das op-
tische System, das im 5.1 beschrieben wurde, ist der Lichtbogen auf dem Spektrometerspalt
abgebildet worden. Das so gewonnene Spektrum enthielt somit eine Ortsaufldsung, die flr
eine Entabelung notwendig ist, um letztlich ein Temperaturprofil Gber den Lichtbogen zu er-
stellen. Die Abbildung 5.7 zeigt den Lichtbogen im Vergleich mit dem daraus resultierenden
Spektrum. Bereits hier kann man die Verteilung der Elemente im Bogen erkennen. Das
Spektrum zeigt dominant die 696 nm-Linie des Ar-Atoms Uber den Mantelbereich und deut-
lich schwacher Fe-Linien und etwas Kontinuum im Zentrum des Bogens. Zu bedenken ist,

dass hier das sideon Spektrum dargestellt ist. Das bedeutet, das Spektrum, was von der
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Seite zu beobachten ist. Nach einer inversen Abeltransformation wird dieser Effekt noch
deutlicher.

Fur die Temperaturberechnungen waren Zusammensetzungsrechnungen und weitere
Transportdaten notwendig. Diese wurden durch einen wissenschaftlichen Mitarbeiter am INP
bereitgestellt.

Abbildung 5.7: Beispielhafte Gegenuberstellung von HG-Bild und ortsaufgel6stem Spektrum

In Abbildung 5.8 sind die Verlaufe der Temperaturprofile fur finf verschieden Gasgemische
dargestellt. Es wird das Profil von reinem Ar jeweils mit den Profilen der Zumischung aus O,
und CO, verglichen. Dabei fallt auf, dass der Unterschied hervorgerufen durch die beiden

0O,-Zumischungen nicht so grol3 ist wie der durch die CO,-Zumischungen.

Ar+ 0.0% CO,
Ar+ 2.5% CO,
—— AT+ 18.0% CO;
AT+ 1% O;

— AT+ 3% O_

.....

TinkK

Abbildung 5.8: Temperaturprofile und entsprechende HG-Bilder fiir verschiedene Gasgemische

Die Bestimmung solcher Temperaturprofile ist zeitaufwendig, was die Analyse von vielen
Gasgemischen schwierig macht. Es wurde der Vorschlag von Seiten des INP eingebracht

ein Tool zu entwickeln, dass in kirzerer Zeit mehr Temperaturprofile erstellen kann. Dieses
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hat den Vorteil schneller 2D-Temperaturprofile in hoher zeitlicher Folge zu erstellen. Dadurch

sind Metalldampfverteilungen und Bogenansatz zu erkennen.

5.3.2  Verfahren zur Bestimmung von 2D-T-Profilen mittels HG-Aufnahmen

Die spektroskopischen Aufnahmen erméglichen die sehr genaue Bestimmung von Tempera-
turprofilen in einer festgelegten Hohe im Lichtbogen. Diese eignen sich fur die Validierung
der Simulationen. Im Laufe des Projektes stellte sich jedoch heraus, dass die radiale Struktur
des zentralen Bereichs des Lichtbogens fur den Materialtransfer von untergeordneter Bedeu-
tung ist. In den Hochgeschwindigkeitsaufnahmen zeigte sich, dass die Bogenstruktur insbe-
sondere im Ansatz am Draht deutlich von der Schutzgaswahl abhangt. Um eine genauere
Einschatzung der Struktur des Lichtbogenansatzes am Draht zu erméglichen, waren viele
spektroskopische Profilmessungen in unterschiedlichen Hoéhen notwendig. Das wirde viel
Zeit kosten. Ein zusatzliches Problem stellt die Dynamik eines realitatsnahen Sprihlichtbo-
gens dar, da spektroskopische Messungen auf einer Lichtbogenebene jeweils nur mit gréfl3e-
rem zeitlichem Versatz mdglich sind. Deshalb wurde ein schnelleres Verfahren gewahlt. Im
Rahmen paralleler Arbeiten in einem Grundlagenprojekt entstand am INP die Idee, spektral
selektive HG-Aufnahmen fir eine Bestimmung von 2D-Temperaturprofilen zu qualifizieren.

Ein solches Verfahren bietet eine Reihe von Vorteilen fur die Zielstellung des Projektes:

a) Zweidimensionale Temperaturprofile erlauben eine geometrische Analyse des Bo-
genansatzes und der Bogenlange, da sie Aufschluss tber die Bereiche hoher Strom-
dichte und damit des Strompfads geben.

b) Da die zweidimensionalen Profile jeweils aus einem Bild rekonstruiert werden, wird

das Problem der Reproduzierbarkeit des Bogens umgangen.

c) Zeitabhangige Analysen erlauben die Einschatzung der Bogendynamik und der Va-

riation des Bogenansatzes.

d) Bei Nutzung einer entsprechenden Auswertungssoftware ist eine wesentlich effizien-
tere Datenanalyse mdglich im Vergleich zur Auswertung der spektroskopischen Mes-

sungen.

Voraussetzung der Anwendung dieser Methode war jedoch die Adaption auf den betrachte-
ten Spruhlichtbogenprozess, die Validierung der Methode durch Vergleich mit den spektro-
skopischen Analysen sowie die Erstellung der Auswertungssoftware. Vorarbeiten und erste

Ergebnisse der erfolgreichen Uberpriifung der Methode wurden dem PbA vorgestellt. Da das
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Verfahren eine effizientere Auswertung und damit auch die Betrachtung einer grof3eren Pa-
rametervariation in der Lichtbogenanalyse erlaubt, wurden zusammen mit dem PbA eine

Anderung des Projektplans beschlossen.

Damit dieses Verfahren moglich ist muss aber der glinstigste Spektralbereich ausgewahlt
werden, um eine Temperatur zu bestimmen. Es mussen dafir mehrere Voraussetzungen
erfullt sein. Zum einen sollten in dem Spektralbereich nur die Linien einer Spezies zu finden
sein, in diesem Fall die des Ar-Atoms. Zu diesen Linien mussen dann auch die wichtigen
Daten bekannt sein, wie zum Beispiel das obere Energieniveau und statistische Gewicht
oder die Ubergangswahrscheinlichkeit. AuBerdem sollte kein oder wenig stérendes Kontinu-
um vorhanden sein und die Linien sollten eine verhaltnismaRig hohe Intensitat haben, damit
auch bei geringerem Ar-Anteil genug Intensitat gemessen werden kann. Im Ubersichtsspekt-
rum der Abbildung 5.9 sind mal die verschiedenen Bereiche und deren Spektrallinien mar-
kiert. Aus diesen ist dann ein glnstiger Bereich ausgewéahlt worden. Die beiden Linienpaare

mit der hdchsten Intensitat sind die bei 763 nm und 811 nm.

18000 -

O Aro (0]
16000 - i
Fe, Mn, Co
14000 Fe, Mn, Co Fe, Mn, Co
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& 10000 -
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& 8000
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6000 -
4000
04—
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Abbildung 5.9: Ubersichtsspektrum iiber einen Spriihlichtbogen

Daher wurde ein MIF fiir den Wellenlangenbereich von 811 nm bestellt. Aufgrund von Varia-
tionen in der Herstellung kann es zu Abweichungen kommen, daher muss jeder Filter vor
Benutzung genau vermessen werden. Abbildung 5.10 zeigt die Filtertransmissionskurve zu-

sammen mit den Positionen der beiden Ar-Linien.
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Abbildung 5.10: Ubersichtsspektrum tiber einen Spriihlichtbogen

Dieser Filter bewirkt, dass samtliche Strahlung, die von Fe-Linien und andern Elementen
stammt ausgeblendet wird. Die Abbildung 5.7 zeigt die ungefilterte Aufnahme eines Lichtbo-
gens. Dort sind der helle Kern und der schwécher leuchtende glockenférmige Teil des Licht-
bogens deutlich zu erkennen. In Abbildung 5.11 ist hingegen eine gefilterte Aufnahme ge-
zeigt, in der der helle Lichtbogenkern fehlt und nur noch der glockenférmige Teil zu sehen
ist. Das liegt daran, dass, wie schon in Abbildung 5.7 gezeigt, im Kern Gberwiegend Metall-
dampf strahlt, der jetzt jedoch geblockt wird. Es ist nur noch Ar I-Strahlung der beiden Linien
bei 810 und 811 nm zu sehen, die Uberwiegend im auf3eren glockenférmigen Teil zu finden

ist.

Abbildung 5.11: Hochgeschwindigkeitsaufnahme mit Metalinterferenzfilter bei 811 nm

Durch Kalibration der Kamera-Objektiv-Filter-Kombination kann die Absolutintensitat der Ar I-

Strahlung gemessen werden. Das bedeutet, dass jeder Pixel der CCD ein Sensor ist, der ein
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uber einen bekannten Spektralbereich integriertes Signal misst. Von diesem Signal kann
unter Annahme von Zylindersymmetrie des Lichtbogens der Emissionskoeffizient fir jeden
Ort im Lichtbogen berechnet werden. Aus diesem lasst sich wiederum unter Nutzung der
Temperaturabhéangigkeit des Emissionskoeffizienten die Temperatur bestimmen. Auf diese
Weise erhalt man ein 2D-Bild der Temperaturverteilung (siehe Abbildung 5.12 rechts).

All diese Schritte sind aufwéandig kdnnen aber mittels Computertechnik automatisiert werden.
Das im Projekt entwickelte Tool Gbernimmt die Glattung, Kalibrierung, Abel-Inversion und
Umrechnung in die Temperatur. Dies erfolgt nicht nur fir einzelne Bilder, sondern kann auf

ganze Sequenzen angewendet werden.

Zusammen mit den schon bestimmten Temperaturprofilen aus der OES konnte die Richtig-
keit des Tools fir einzelne Gasgemische Uberprift werden. Dieses Verfahren wurde auf die
schon vermessenen Gasgemische mit CO, und O, angewendet und auf weitere mit He und

H, erweitert. Die Auswertung zu den Messungen folgt im nachsten Kapitel.

5.3.3  Auswertungen zu den 2D-Temperatur-Profilen

Zur Veranschaulichung soll zunachst einmal ein solches Temperaturbild neben dem zugrun-
deliegenden HG-Bild dargestellt werden (Abbildung 5.12). Durch die Entabelung sind der
Anodenansatz am Draht und die Bogenstruktur selbst besser zu erkennen. Dadurch ist in
Verbindung mit Abbildung 5.8 auch der Strompfad vorstellbar, da die Leitfahigkeit direkt mit
der Temperatur verknupft ist.

HG-Aufnahme Temperaturverteilung

100 % Ar
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Abbildung 5.12: HG-Aufnahme und resultierendes Temperaturbild
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Zur weiteren Auswertung der Bilder wurde eine Auswerteprozedur erdacht, um die Ansatz-
lange am Draht und die Lichtbogenléange zu bestimmen ohne dass durch den Auswertenden
ein bevorzugtes Ergebnis vordefiniert wird. Diese Prozedur musste unabhangig von den Ga-
sen die gleiche sein, damit ein Vergleich untereinander maglich war. Dazu wurde Uber einen
fur alle Bilder gleichen Schwellenwert eine Einhillende des Lichtbogens erzeugt. An der obe-
ren Seite des Lichtbogens wurde im Winkel der im HG-Bild sichtbaren Drahtflanke eine Ge-
rade gezeichnet, die jeweils an der Einhillenden endete. Diese Strecke ergab die Ansatz-
lange. Dann wurde der FulRpunkt des Lichtbogens bestimmt (in Abbildung 5.13 gestrichelt).
Der liegt auf der Hohe wo die auf3ere Kurve der Einhlllenden ihren maximalen Abstand vom
Zentrum hat und wurde ebenfalls von der Einhillenden begrenzt. Nun wurde zwischen der
Mitte der FuBpunktlinie und der Mitte der Ansatzlinie eine weitere Gerade gezeichnet. Diese

bildete die Lichtbogenlange.

Abbildung 5.13: HG-Aufnahme und resultierendes Temperaturbild

Der Vergleich der Lichtbogen- und Ansatzlange fur die untersuchten Gase ist in
Abbildung 5.14 zu finden. Hier sind die grafisch bestimmten Langen in Abhéngigkeit von dem
prozentualen Anteil an Molekulgas im Argon dargestellt. Auffallend in beiden Diagrammen ist
der gleichm&Rig fallende Verlauf fiir O, und CO,. Nur bei der Lichtbogenlange bildet H, eine
Ausnahme. Das He als Nicht-Molekiilgas zeigt erst bei deutlich hoheren Konzentrationen als
50 % eine Wirkung ist aber hier der Vollstandigkeit halber mit aufgefihrt.
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Abbildung 5.14: Lichtbogenlange (links) und Ansatzlange (rechts)

Aus dieser Darstellung lasst sich ableiten, dass der Elektrodenansatz einen grof3eren Ein-
fluss auf das Schmelzbad und damit die Naht hat als der Lichtbogenful3, also der Ansatz an
der unteren Elektrode. Das liegt hauptsachlich an der Wirkungsweise des am Draht auf den
Materialtransfer. Durch einen geringeren Molekulgasanteil ist dieser Lichtbogenansatzes
breit und hoch am Draht. Der Strom tritt durch die geringere Leitfahigkeit des Metalldampfes
hier aus und bewirkt die Einschnirung des schmelzflissigen Drahtes, dem Unduloiden bis
hin zur Ablésung einzelner feiner Tropfen. Steigt der Molekillgasanteil, so wandert der An-
satz am Draht in Richtung Werkstlick und verkirzt sich damit. Die Einschnlirung findet in

einem immer kirzer werdenden Bereich statt und die Ablésung wird grobtropfiger.

Auch findet der Ubergang nicht mehr konzentriert im Zentrum statt, sondern die Tropfen tref-
fen in einem groReren Bereich auf das Schmelzbad. Das lasst sich durch eine weitere Aus-
wertemdglichkeit der Hochgeschwindigkeits-2D-Profile zeigen. Dies soll im Folgenden naher

beschrieben werden.

5.3.4  Stabilitatsabschatzung

Da es sich bei der Auswertung um ganze Sequenzen von 2D-Temperaturprofilen handelt,
lassen sich aus den zeitlichen Abfolgen die Mittelwerte x und die Standardabweichungen s
fir jeden Punkt in der entsprechenden 2D-Matrix erstellen. In Abbildung 5.15 sind dazu bei-
spielhaft ein 2D-T-Profil zusammen mit dem dazugehdrigen Mittelwert und der Standardab-

weichung fir eine einsekiindige Sequenz dargestellt.
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Abbildung 5.15: einzelnes 2D-T-Profil aus HG-Aufnahme (links), Mittelwert (Mitte) und Stan-

dardabweichung (rechts) aus Sequenz

Es wurde flr eine Sequenz von einer Sekunde der Mittelwert fur jeden Bildpunkt bestimmt
und mit folgender Gleichung die Standardabweichung ebenfalls fir jeden Bildpunkt be-

stimmt;

(5.3.1)

Die Standardabweichungen sind in Abbildung 5.16 fiir die Gasgemische von Ar mit 1 % O,,
2,5 % CO,, 8% O, und 18 % CO, dargestellt. Bei geringen Konzentrationen von unter 3 %
Zumischung sind Abweichungen vom entsprechenden Mittelwert nur im Zentrum zu finden,
aber bei den hoheren Konzentrationen ist diese Abweichung in einem deutlich breiteren Ge-
biet zu erkennen (roter Bereich im Zentrum). Dies ist ein Indiz dafir, dass sich der Material-

transfer mit geringerem Molekilgasanteil auf ein schmales Gebiet im Zentrum konzentriert,

wohingegen ein wachsender Anteil das Gegenteil bewirkt.

Abbildung 5.16: Standardabweichung fur die Mischungen Ar mit Molekilgasanteil:
von links 1 % O,, 2,5 % CO,, 8 % O, und 18 % CO,

In Abstimmung mit dem PbA sind die Messungen am Sprihlichtbogen mit den sechs Zwei-
ergemischen 1 % O,, 2,5 % CO,, 6 % H,, 8 % O,, 18 % CO,, 50 % He (jeweils Rest Ar) und
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auch mit dem reinen Gas 100 % Ar durchgefiihrt worden. Das Gleiche wurde fur den Kurz-
lichtbogen wiederholt und zuséatzlich zu den Zweiergemischen mit dem Dreiergemisch 10 %
CO,, 30 % He und dem Vierergemisch 2 % CO,, 3 % O,, 18 % He (jeweils Rest Ar) unter-
sucht.

5.3.5 Untersuchung von Schutzgasen mit bis zu vier Komponenten im Kurzlichtbogen

In Absprache mit dem PbA wurden die Untersuchungen zu Mehrkomponentengasen und zur

Erprobung der Mischungsregeln auf den Kurzlichtbogen konzentriert.

Es wurden im Gegensatz zum Sprihlichtbogen fur alle Gasmischungen die gleichen
Schweil3parameter verwendet. Im Folgenden sind die Wichtigsten zusammengetragen. Es
wurden Blindnahte auf 2 mm dicken Blechen aufgebracht. Der Kontaktrohrabstand betrug
15 mm mit einem Brenner in 10° stechender Position. Als Drahtwerkstoff wurde G3Sil mit
1,2 mm Durchmesser und 4,5 m/min Drahtvorschub verwendet. Die Schweil3geschwindigkeit

betrug 0,3 m/min. Fir alle Gase wurde eine Spannungskorrektur von -1 V und ein Volumen-

.

strom von 15 I/min eingestellt.

/

Abbildung 5.17: Vergleich zweier kurz aufeinander folgender 2D-T-Profile

Im Falle des Kurzlichtbogens konnte die Ansatzlange am Draht nicht mehr so bestimmt wer-
den wie beim Sprihlichtbogen, weil der Kurzlichtbogen deutlich dynamischer ist (siehe Ab-
bildung 5.17). Auch die Lichtbogenlange und deren Mittelwert sind nicht ohne weiteres zu
bestimmen. Daher wurde zur weiteren Auswertung in der Routine zur Mittelwertbestimmung
eine Funktion eingefigt, die Kurzschlisse erkannte und automatisch aussortiert. Dann konn-
ten am kurzschlussfreien Mittelwertbild eine mittlere Lichtbogenlange und der Verschie-
bungsbereich des Ansatzes bestimmt werden, so wie es in Abbildung 5.18 gekennzeichnet

ist.
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Abbildung 5.18: Vergleich zweier kurz aufeinander folgender 2D-T-Profile

Die resultierenden Langen konnen jetzt auf unterschiedliche Weise dargestellt werden. Sor-

tiert man die Dreier- und Vierergemische entsprechend ihrem Fremdanteil im Ar, dann reiht

sich das Dreiergemisch mit seiner mittleren Lichtbogenlangen gut im Diagramm auf Abbil-

dung 5.19 ein. Das Vierergemisch hingegen weicht deutlich von den anderen Mischungen

ab. Da die vorhergehenden Untersuchungen gezeigt haben, dass der Einfluss von He erst

bei hbheren Konzentrationen signifikant wird, kann man diesen Anteil in der Mischung auch

vernachlassigen und stattdessen nur nach dem Molekulgasanteil im Ar sortieren. Dann wei-

chen die Dreier und noch mehr das Vierergemisch ab.
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Abbildung 5.19: Mittlere Lichtbogenlange fiir den Kurzlichtbogen
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5.3.6  Schlussfolgerungen

Folgende Erkenntnisse aus den optischen Diagnostiken kdnnen zusammengefasst werden:
a) Bogenansatz am Draht:

e Ansatz fokussiert mit steigendem Molektlgasanteil und wandert Richtung Drahtspitze
e Metalldampfkern kegelférmig von konkav zu konvex
o deutlich schmaler werdender Strompfad bei Zumischung

¢ heilBerer Bogen bei He-Zumischung

b) Bogenansatz am Werkstiick

¢ analog zum Bogenprofil Fokussierung des Energieeintrages auf ~1/4 der Flache bei
steigendem Molekilgasanteil (nicht fir das Schmelzbad relevant, korreliert nicht mit
Naht und Warmeeinflusszone!)

¢ H2 und He bewirken Auslenkung des Bogens und Energieeintrag am vorderen Teil

des Schmelzbades (Ausbeulungen im Falle von H,)

Tabelle 5.5: Effekte bei verschiedenen Gasgemische am Spruhlichtbogen

Tendenz bei Zunahme der zweiten
Komponente
Schutzgas | Prozess
LB-Ansatz .
LB-Lange LB-Stabilitat
am Draht
Sprih-LB | Abnahme Abnahme Abnahme
Ar + CO2
Kurz-LB Abnahme Abnahme ~ gleich
Sprih-LB | Abnahme Abnahme Abnahme
Ar + 02
Kurz-LB Abnahme ~ gleich ~ gleich
Spruh-LB ~ gleich Abnahme Abnahme
Ar + H2
Kurz-LB Abnahme ~ gleich Abnahme
Sprih-LB ~ gleich ~ gleich Zunahme
Ar + He
Kurz-LB ~ gleich ~ gleich Abnahme
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5.3.7 Berechnete 2D-Temperaturverteilungen in MSG-Sprihlichtbégen

100 % Ar 2,5% CO, 18 % CO,

X [mm]

100 % Ar

X [mm] X [mm]

100 % Ar 50 % He

X [mm]

Temperatur (K)

6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000 14000

Abbildung 5.20: 2D-Temperaturverteilung im MSG-Lichtbogen fir unterschiedliche Zumi-

schungen von Kohlenstoffdioxid, Sauerstoff, Helium und Wasserstoff zu Argon
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5.4 Einfluss der Schutzgase auf das SchweilRergebnis

Die prinzipielle Wirkung der Schutzgaszusammensetzung auf das Schweil3ergebnis ist be-
kannt [Dil2006]. Eine eindeutige Beschreibung der Ursache-Wirkungszusammenhénge ist
jedoch bisher nur bedingt mdglich, da die Bewertung des Schutzgaseinflusses durch die
Uberlagerung verschiedener physikalischer Einflussfaktoren erschwert wird. Im Folgenden
soll der Einfluss daher speziell im Hinblick auf die bereits beschriebenen Erkenntnisse zum
Werkstofftransfer und zu den Lichtbogeneigenschaften diskutiert werden. Zu diesem Zweck
wurden fur alle Schweil3proben die Nahtkontur, die Schmelzlinie als auch die Form der

Warmeeinflusszone digitalisiert, vgl. Abbildung 5.21.
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Abbildung 5.21: Nahtform, Schmelzlinie und Wéarmeeinflusszone fur unterschiedliche Schutz-

gaszumischungen von Kohlenstoffdioxid, Sauerstoff, Helium und Wasserstoff zu Argon

Zur Beurteilung der Wéarmeeinbringung in das Werkstick kann die Breite der Wé&rmeein-
flusszone an der Werkstiickoberflache herangezogen werden. Wesentliche Anderungen in
der Breite der Warmeeinbringung ergeben sich durch Zumischungen von Kohlenstoffdioxid,

Sauerstoff und Helium. Wé&hrend Zumischungen von Kohlenstoffdioxid und Sauerstoff zu
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einer Konzentration der Warmeeinbringung fihren, ist bei Zumischungen von Helium eine

kontinuierliche Verbreiterung der Warmeeinbringung zu beobachten, vgl. Abbildung 5.22.
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Abbildung 5.22: Breite der Warmeeinflusszone fir unterschiedliche Schutzgaszumischungen

von Kohlenstoffdioxid, Sauerstoff, Helium und Wasserstoff zu Argon

Diese Beobachtungen korrelieren mit der Fokussierung des Lichtbogenansatzes am Werk-
stuck durch Kohlenstoffdioxid- und Sauerstoffzumischungen sowie mit der Defokussierung
des Lichtbogenansatzes durch Heliumzumischungen. In HG-Aufnahmen unter Verwendung
einer Laserbeleuchtung kann die Fokussierung des Lichtbogens dokumentiert werden, vgl.
Abbildung 5.23. Dabei zeigt sich, dass bereits bei vergleichsweise geringen Zumischungen
von Kohlenstoffdioxid von 4 % eine Fokussierung des Lichtbogenansatzes am Werkstiick

erreicht werden kann.

100 % Ar

MSG - Sprihlichtbogen

Draht: G3Si1, 1,2 mm
Werkstoff: S 235 (500 x 60 x 5)
Strom: 350 A
Abschmelzleistung: 13 m/min
SchweiRgeschwindigkeit: 1 m/min

8% O, 4% CO,

Abbildung 5.23: HG-Aufnahmen des Nahtaufbaus fir unterschiedliche Schutzgaszumischun-

gen von Kohlenstoffdioxid, Sauerstoff, Helium und Wasserstoff zu Argon
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Ein weiterer Einfluss des Schutzgases betrifft die Einbrandform. Bei allen untersuchten Zu-
mischungen von Sauerstoff und Wasserstoff als auch bei Zumischungen von Kohlenstoffdi-
oxid unterhalb von 18 % ergibt sich der sogenannte Argonfinger, ein Einbrandprofil dessen
Tiefe in der Mitte der Schweil3naht deutlich gro3er ist als im Randbereich. Erst bei hoheren
Zumischungen von Kohlenstoffdioxid (grofRer 10 %) bzw. einem Schutzgas aus 100 % Heli-
um &andert sich die Einbrandform grundsétzlich. Die Einbrandtiefe in der Mitte der Schweil3-
naht nimmt ab und es ergibt sich ein linsenférmiges Einbrandprofil, vgl. Abbildung 5.24.
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Abbildung 5.24: Einbrandtiefe fir unterschiedliche Schutzgaszumischungen von Kohlenstoff-
dioxid, Sauerstoff, Helium und Wasserstoff zu Argon

Dieser Effekt lasst sich mit der Veranderung des Werkstoffibergangs erklaren. Wahrend der
Werkstoffibergang bei allen untersuchten Zumischungen von Sauerstoff, Helium und Was-
serstoff sowie bei Zumischungen von Kohlenstoffdioxid unterhalb von 10 % n&herungsweise
symmetrisch zur Achse der Drahtelektrode stattfindet, wird die Tropfenablésung bei Zumi-

schungen oberhalb von 10 % Kohlenstoffdioxid mehr und mehr unsymmetrisch.

Der Argonfinger wird demnach durch einen symmetrischen Werkstoffiibergang und der dar-
aus resultierenden geringen Eintrittsflache der Tropfen am Schmelzbad bedingt und kann

durch Zumischungen von Kohlenstoffdioxid oberhalb von 10 % vermieden werden.

Bezlglich der Nahtform fallt vor allem die Verringerung der Nahthéhe und Verbreiterung der
Naht durch Zumischungen von Kohlenstoffdioxid und Helium auf, vgl. Abbildung 5.25. Im

Falle der Heliumzumischung wird dieser Effekt durch die Verbreiterung der Warmeeinbrin-
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gung in das Werkstick und der daraus resultierenden verbesserten Benetzung verstarkt.
Des Weiteren fuhrt der unsymmetrische Werkstoffiibergang zu einer Verbreiterung der Naht.
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Zumischung zu Argon [%]

Abbildung 5.25: Nahthdhe fir unterschiedliche Schutzgaszumischungen von Kohlenstoffdi-

oxid, Sauerstoff, Helium und Wasserstoff zu Argon

Der Einfluss der Schutzgase auf die Warmeeinbringung in das Werkstick (verursacht sowohl
durch den Werkstoffiibergang als auch durch den Lichtbogen) lasst sich durch die Bilanzie-
rung der aufgeschmolzenen Flache des Grundwerkstoffs bewerten, vgl. Abbildung 5.26
oben. Dabei ist festzustellen, dass bereits durch geringe Zumischungen von Kohlenstoffdi-
oxid, Sauerstoff und Wasserstoff zu Argon eine drastische Steigerung des Aufschmelzgra-
des erreicht werden kann. Bei Zumischungen von Kohlenstoffdioxid oberhalb von 18 %
nimmt die Schmelzflache des Grundwerkstoffs wieder ab.

In Abhangigkeit der Schutzgaszusammensetzung andern sich ebenfalls der Wirkungsgrad
des Lichtbogens bzw. die Effektivitat der Energieeinbringung. In Bezug auf die notwendige
elektrische Energie des Schweil3prozesses und die aufgeschmolzene Querschnittsflache
ergibt sich flr eine Zumischung von ca. 18 % Kohlenstoffdioxid die geringste spezifische
Aufschmelzleistung flr die untersuchten Zumischungen, vgl. Abbildung 5.26 unten. Der Wir-
kungsgrad des Lichtbogens ist folglich am gré3ten. Durch geringe Zumischungen von Koh-
lenstoffdioxid, Sauerstoff und Wasserstoff kann die spezifische Aufschmelzleistung maf3geb-

lich verringert werden.
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Abbildung 5.26: Aufgeschmolzene Flache des Grundwerkstoffs (oben) und elektrische Leis-
tung bezogen auf die aufgeschmolzene Flache des Grundwerkstoffs (unten) fir unterschiedli-
che Schutzgaszumischungen von Kohlenstoffdioxid, Sauerstoff, Helium und Wasserstoff zu
Argon

Die Ergebnisse verdeutlichen den dominanten Einfluss von Kohlenstoffdioxid im Schutzgas.
Dieser Effekt wird auch bei der Bewertung der dreikomponentigen Schutzgasmischungen
deutlich. In Analogie zu den Aussagen beziglich der Symmetrie des Werkstoffiibergangs ist
auch hier eine Verbreiterung der Einbrandprofils oberhalb einer Zumischung von 10 % Koh-
lenstoffdioxid zu beobachten, vgl. Abbildung 5.27. Bei der Beurteilung der Breite der Wam-
eeinflusszone ist eine deutliche Verringerung durch zusatzliche Beimischungen von Sauer-

stoff zu Argon und Kohlenstoffdioxid zu beobachten, vgl. Abbildung 5.27 links.
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Abbildung 5.27: Nahtform, Schmelzlinie und Warmeeinflusszone fiir dreikomponentige Schutz-

gase aus Kohlenstoffdioxid, Sauerstoff und Argon im Vergleich zu ein- und zweikomponenti-

gen Schutzgasmischungen aus Argon und Kohelnstoffdioxid

Zumischungen von Helium zu Argon-Kohlenstoffdioxid-Schutzgasmischungen fithren wiede-

rum zu einer Verbreiterung der Warmeeinflusszone und demnach zu einer Defokussierung

des Lichtbogenansatzes am Werkstuick, vgl. Abbildung 5.28.
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Abbildung 5.28: Nahtform, Schmelzlinie und Warmeeinflusszone fir dreikomponentige Schutz-

gase aus Kohlenstoffdioxid, Sauerstoff und Argon im Vergleich zu ein- und zweikomponenti-

gen Schutzgasmischungen aus Argon und Kohelnstoffdioxid
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6 Numerische Untersuchungen zur Wirkungsweise der Gase

6.1 Verwendetes Modell des MSG-Lichtbogens

Neben der Auswertung der HG-Aufnahmen und der Makroschliffe wurden numerische Un-
tersuchungen durchgefiihrt, um den Einfluss der Schutzgaskomponenten auf die Eigenschaf-
ten des Lichtbogens zu bestimmen. Speziell die Ursache-Wirkungszusammenhange einzel-
ner Schutzgaskomponenten sowie die Warme- und Kraftwirkung des Lichtbogens auf die
Elektroden wurde analysiert. Analog zu den experimentellen Untersuchungen wurden
Schutzgaszumischungen von Kohlenstoffdioxid, Sauerstoff, Helium und Wasserstoff zu Ar-
gon untersucht. Zur Erhéhung der Aussageféhigkeit des numerischen Modells wurden Er-
kenntnisse aus den experimentellen Untersuchungen hinsichtlich der mittleren Form der

Drahtelektrode und des Metalldampfkerns genutzt.

Grundlage der numerischen Untersuchungen bildet ein rotationssymmetrisches Lichtbogen-
modell, in welchem neben dem Stromungsraum die Drahtelektrode, die Schutzgasdise als
auch das Werkstiick als Festkdrper abgebildet werden, vgl. Abbildung 6.1. In dem verwende-
ten stationaren Modell wird der Werkstofflilbergang vernachlassigt und zeitlich konstante
Elektrodenformen angenommen, was bei stabilen Sprihlichtbogenprozessen gerechtfertigt
ist. Die sich bildenden Tropfen werden ebenfalls vernachlassigt. Die Form der Drahtelektrode
wurde in Abhangigkeit der betrachteten Schutzgaszusammensetzung und unter der Annah-
me einer Rotationsymmetrie aus Hochgeschwindigkeitsaufnahmen rekonstruiert, vgl. Abbil-

dung 5.4. Das Werkstlick wurde vereinfachend als eben angenommen.

Schutzgas

Schutzgasdise

Drahtelektrode (+)

! Werkstuck (-)

Abbildung 6.1: Berechnungsgebiet des numerischen Lichtbogenmodells
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Aus friheren numerischen Untersuchungen ist bekannt, dass die erhéhte Strahlungsemissi-
on des Metalldampfes im MSG-Lichtbogen einen dominanten Einfluss auf die Lichtbogenei-
genschaften besitzt [Sch2009]. Metalldampf entsteht beim MSG-Schweil3en im Wesentlichen
an der schmelzflissigen Drahtelektrode infolge der Warmewirkung des Lichtbogens. In Ab-
hangigkeit der SchweiRdrahtzusammensetzung und der Drahttemperatur kdnnen verschie-
dene Metalldampfe, bei Baustahl insbesondere Eisen, Mangan und Silizium, entstehen. Auf-
grund des verwendeten niedrig legierten Zusatzwerkstoffs G3Sil wird im Modell vereinfa-
chend angenommen, dass ausschlie3lich Eisen an der Drahtelektrode entsteht. Die thermo-
physikalischen Eigenschaften der Schutzgase wurden unter der Annahme des lokalen ther-
modynamischen Gleichgewichts berechnet. Die Eigenschaften sind sowohl von der Tempe-

ratur als auch vom Anteil des Eisendampfes im Schutzgas abhangig, vgl. Kapitel 6.2.

Durch das stationare Modell kann die fir die Verdampfung maRgebliche Temperatur-
verteilung der Drahtoberflache nicht berechnet werden. Aus diesem Grund wurde die Tem-
peraturverteilung analytisch vorgegeben und iterativ solange angepasst, bis die numerisch
berechnete Form des Eisendampfkerns mit den experimentellen Beobachtungen des hell
leuchtenden Metalldampfkerns lbereinstimmte. Eine detaillierte Modellbeschreibung ist unter
anderem in [Sch2009] und [Her2012] zu finden.

6.2 Thermophysikalische Eigenschaften der MSG-Schutzgase

Es wurden Plasmazusammensetzungsrechnungen zur freien Energie in Abh&ngigkeit von
den moglichen Zustanden der Spezies, sowie den moglichen StoRprozessen und Minimie-
rungen durchgefiihrt. Die thermophysikalischen Grof3en wie Dichten der Spezies und die
spezifische Warme, sowie Transportkoeffizienten wie Viskositét, thermische und elektrische
Leitfahigkeit wurden in Abhangigkeit von Druck und Temperatur berechnet. Notwendig waren
des Weiteren die LOsung der kinetischen Gleichungen fur die Geschwindigkeitsverteilung,
Storung der Gleichgewichtsverteilung, Entwicklung der Stof3integrale und Ableitung von Dif-

fusionsgeschwindigkeiten und Diffusionskoeffizienten.

Fur die Mischgase kommt hinzu, dass zwar die Transporteigenschaften flir einkomponentige
Gase bekannt sind, aber Daten erforderlich sind, die die Gasmischung mit Metalldampfanteil
berticksichtigen. Die Anwendung von Mischungsregeln hat nur begrenzte Gultigkeit fur phy-
sikalisch &hnliche Komponenten. Deshalb wurden am INP die oben genannten Neuberech-

nungen durchgefiihrt. Dies wurde fur insgesamt 450 Mischungen getan.

Diese umfassen Gasgemische aus Ar, He, CO,, O, und H, mit variierendem Eisenanteil. Die

Transporteigenschaften fiir einkomponentige Gase zeigen eine gute Ubereinstimmung mit
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den aus der Literatur bekannten Daten. Fir die Mehrkomponenten-Gasgemische wurden die
physikalischen Eigenschaften der Schweil3prozessgase fur den Temperaturbereich bis zu
30 000 K und in Abhé&ngigkeit von der Schutzgaszusammensetzung und dem Eisengehalt
notwendigen Daten der StoRwechselwirkungen zwischen den Atomen, Molekulen, lonen und
Elektronen mit Hilfe von entsprechenden Berechnungsroutinen — Minimierung der freien
Energie zur Bestimmung der Zusammensetzungen und der spezifischen Warmekapazitat
sowie Chapman-Enskog-Methode zur Berechnung der Transporteigenschaften, Murphy-

Formalismus fur Diffusionskoeffiziente in mehrkomponentigen Gasgemischen — gewonnen.
Die Berechnungen wurden fur folgende Mischungen durchgefihrt:

e Ar+x% CO, + y% Fe (x=0, 0.5, 1, 1.5, 2, 2.5, 3, 3.5, 4, 10, 18, 100)
Ar+ x% O, + y% Fe (x=0.5, 1, 1.5, 2, 2.5, 3, 3.5, 4, 8)

o Ar+x% H, + y% Fe (x=1, 2, 5)

e Ar+ x% He + y% Fe (x=30, 50, 70, 100)

e Ar+30%He +10%CO, +y%Fe,

e Ar+26,5%He +8%CO, +0.5%0, +y%Fe

y=0, 1, 5, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 95, 99, 100

Der Vergleich zwischen den Ergebnissen aus direkten Berechnungen und den Abschéatzun-
gen der Mischgaseigenschaften (thermophysikalischen Daten und Transportparameter) aus
den molaren bzw. massebezogenen Anteilen der Komponenten zeigt deutliche Abweichun-
gen in den Datenséatzen. Insbesondere fur physikalisch &hnliche Komponenten ist die Gultig-
keit der Mischregeln stark begrenzt.

In Abbildung 6.2 sind die thermischen und elektrischen Leitfahigkeiten fir Ar-CO,-Fe-
Gemische dargestellt. Die Daten zeigen im untersuchten Temperatur bis 30000 K eine star-
kere Sensitivitat der Leitfahigkeiten bei Variation des Metalldampfs als bei Variation des CO,-

Anteils.
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Abbildung 6.2: Temperaturabhéngige thermische (oben) und elektrische (unten) Leitfahigkeiten

in Abhangigkeit des Metalldampfanteils (links) und des CO,-Anteils (rechts)
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6.3 Validierung des MSG-Lichtbogenmodells und Einfluss von CO,

Das verwendete MSG-Lichtbogenmodell wurde bereits im Rahmen des DFG /AiF For-
schungsclusters Lichtbogenschweil3en - Physik und Werkzeug durch Schnick [Schn2010] an
Spruhlichtbdgen und durch Hertel [Her2012] an Impulslichtbégen in der Hochstromphase
validiert. Fur diesen Zweck wurden berechnete radiale Temperatur- und Eisenprofile mit ent-
sprechenden OES-Messungen an identischen Prozessen von Rouffet [Rou2010] und
Zielinska [Zie2007] verglichen. Es zeigten sich sehr gute Ubereinstimmungen. Speziell das
lokale Minimum in der radialen Temperaturverteilung in der Bogenachse kann durch die Be-

ricksichtigung des Metalldampfes im Modells hachvollzogen werden.

In diesen vorangegangenen Validierungen des MSG-Lichtbogenmodells wurde jedoch stets
von einem Schutzgas aus 100 % Argon ausgegangen. Im Rahmen des Projekts wurde die
Datenbasis des MSG-Lichtbogenmodells hinsichtlich der zugrundeliegenden Schutzgase
erweitert. Aus diesem Grund wurde die Aussagefahigkeit des Modells erneut Uberpruft. Als
Vergleichsbasis wurden verschiedene OES-Messungen am INP Greifswald mit unterschied-

liche Schutzgaszusammensetzungen durchgefihrt.

Die durch OES-Messungen bestimmten Temperaturprofile zeigen, dass Zumischungen von
Kohlenstoffdioxid zu einer Kontraktion des Lichtbogens fuhren. Deutlich wird dieser Effekt an
der Kontraktion der Temperaturprofile, vgl. Abbildung 6.3 rechts. Durch das MSG-
Lichtbogenmodell kann dieser Effekt ebenfalls abgebildet werden. Der Vergleich mit den be-
rechneten Temperaturprofilen zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung.
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Abbildung 6.3: Durch numerische Simulation berechnete (links) und durch OES-Messungen
bestimmte (rechts) radiale Temperaturprofile 3 mm oberhalb des Werkstiicks fur unterschiedli-

che Zumischungen von Kohlenstoffdioxid zu Argon
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Um den Einfluss der Lichtbogenkontraktion durch Kohlenstoffdioxid-Zumischungen nachzu-
vollziehen, wurden numerische Sensitivanalysen durchgefiihrt. Durch das Modell konnen die
Auswirkungen einzelner thermophysikalischer Eigenschaften der Schutzgaskomponenten

nachvollzogen werden.

Abbildung 6.4 zeigt exemplarisch den Einfluss der inneren Energie und der thermischen Leit-
fahigkeit von Kohlenstoffdioxid auf die Struktur und die Eigenschaften des MSG-Lichtbogens.
Im Modell wurden aus diesem Grund fiktive Schutzgasgemische definiert, welche aus-
schlieBBlich die innere Energie bzw. die thermische Leitfahigkeit des Kohlenstoffdioxids be-

ricksichtigen. Alle weiteren Eigenschaften wurden vom Basisgas Argon Ubernommen.

Es zeigt sich, dass insbesondere die erhdhte inneren Energie des Kohlenstoffdioxids gegen-

Uber Argon infolge der Dissoziationsvorgéange malgeblich verantwortlich fur die Kontraktion

des Lichtbogens an der Drahtelektrode ist.

Die erhohte thermische Leitfahigkeit des Kohlenstoffdioxids, welche haufig in der Literatur als

Grund fur die Fokussierung des Lichtbogens benannt wird, bewirkt den gegenteiligen Effekt:

eine Defokussierung des Lichtbogens.
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Abbildung 6.4: Einfluss von Kohlenstoffdioxid im Schutzgas auf die Struktur und die Eigen-
schaften des MSG-Lichtbogens

6.4 Struktur des MSG-Sprihlichtbogens

Bevor im Folgenden naher auf die Einflussnahme der Schutzgase eingegangen wird, ist es

sinnvoll, die Struktur des MSG-Lichtbogens an einem Beispiel im Detail zu diskutieren. Fir
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diesen Zweck wird eine typische Drahtgeometrie im numerischen Modell verwendet, wie sie
in SchweilRversuchen unter einem Schutzgas aus 100 % Argon beobachtet werden kann.
Die Prozessrandbedingungen entsprechen dabei den in Tabelle 5.1 angegebenen Pro-
zessparametern. Das Temperaturprofil in der Drahtelektrode wird analytisch vorgegeben und
setzt sich aus einem konstanten Anteil im Bereich der Drahtspitze mit einer Temperatur von
3000 K und einem variablen Anteil oberhalb der Drahtspitze mit einem linearen Abfall der
Temperatur auf 300 K zusammen. In Abbildung 6.5 sind die berechneten Verteilungen der
Plasmatemperatur, des molaren Eisenanteils, der Stromungsgeschwindigkeit und der Druck-
verteilung im Sprihlichtbogen dargestellt. Im Hintergrund ist die berechnete Strahlungsemis-

sion des Lichtbogens in einer Grauschattierung dargestellt.

Plasmatemperatur [K] Metalldampfanteil [%0]

7
R S R SR S Y Y B S P

N & & & & F L F S
R FFFFFHFFSS

———

S R Y
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Abbildung 6.5: Berechnete Verteilungen der Plasmatemperatur (links oben), des molaren Ei-
senanteils (rechts oben), der Strémungsgeschwindigkeit (links unten) und der Druckverteilung
(rechts unten) im Spruhlichtbogen, Hintergrund: Grauschattierung in Abhangigkeit der Strah-

lungsemission
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Die Berechnungen verdeutlichen, dass die Strahlungsemission bereits bei geringen Anteilen
von Eisen drastisch erhoéht wird und aufgrund des hohen Energieverlustes im metalldampf-
dominierten Lichtbogenkern zur Ausbildung eines radialen Temperaturminimums in der Bo-
genachse fuhrt. Die starke Abgrenzung des Eisenkerns resultiert aus den Entmischungsvor-
génge innerhalb des Plasmas, in welchen leichter ionisierbare Teilchen (in diesem Falle Ei-
sen) das Bestreben haben, sich in Bereichen mit niedrigeren Temperaturen anzureichern
[Fri1963].

Durch die hohen Strahlungsverluste im Lichtbogenkern verandert sich der Stromfluss im
Lichtbogen mafgeblich. Der grofdte Teil des Stroms fliel3t GUber den von Argon dominierten
Randbereich des Lichtbogens, da dieser aufgrund der héheren Plasmatemperatur eine ho-
here elektrische Leitfahigkeit aufweist (siehe nachfolgenden Gliederungspunkt). Aus diesem
Grund sind die elektromagnetischen Krafte und die daraus resultierenden Geschwindigkeiten
im Randbereich groer. Im Kern des Lichtbogens fiihrt die verminderte elektromagnetische

Kraft zur Ausbildung einer Rickstrémung.

Besonders interessant ist die Druckverteilung an den Elektroden. Die grof3te Druckwirkung
wird nicht in der Achse des Lichtbogens berechnet, wie es z. B. bei einem WIG-Lichtbogen
der Fall ist [FUs2010], sondern an dem Punkt am Umfang der Drahtelektrode, an dem die
Verdampfung einsetzt. Die resultierende Kraftwirkung fuhrt im Falle einer ungleichformigen
Verdampfung uber den Drahtumfang zur Auslenkung des Unduloiden und kann in HG-
Aufnahmen beobachtet werden. Zusatzlich ergibt sich eine Kraftwirkung an der Unterseite
der Drahtelektrode, welche wesentlich vom Ansatz des Lichtbogens am Draht bestimmt wird

und zur Deformation des Unduloids fiihrt.

Je konzentrierter der Lichtbogen an der Drahtelektrode ansetzt, desto grof3er ist die Kraftwir-
kung an der Unterseite der Drahtelektrode und folglich die Deformation.

6.5 Unmittelbare und mittelbare Einfllisse der Schutzgase auf die Lichtbogen-

eigenschaften

Die Bilanzierung der direkten Einflussnahme der Schutzgase auf die Eigenschaften des
MSG-Lichtbogens wird durch die starke Verkettung der unterschiedlichen Prozesseinfluss-
groRRen erschwert. Die Schutzgaskomponenten besitzen dabei einen unmittelbaren und ei-
nen mittelbaren Einfluss auf die Eigenschaften des MSG-Lichtbogens. Wéahrend unmittelbare
Einflisse auf den Prozess direkt aus den thermophysikalischen Eigenschaften des Schutz-
gasgemisches resultieren, lassen sich mittelbare Einflisse nur indirekt auf einzelne Eigen-

schaften des Schutzgases zurickfihren.
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Beispiele fur unmittelbare Einflisse des Schutzgases auf die Lichtbogeneigenschaften sind

die Erhéhung der Warmeeinbringung infolge der erhOhten thermischen Leitfahigkeit des
Schutzgases, bspw. durch Zumischungen von Kohlenstoffdioxid bzw. Helium, oder die Ver-
ringerung der Stromungsgeschwindigkeit im Lichtbogen durch die erhéhte dynamische Vis-
kositat des Schutzgases infolge der Zumischung von Helium.

Ein Beispiel fur einen mittelbaren Einfluss ergibt sich durch die vom Schutzgas beeinflusste

Metallverdampfung und dem daraus resultierenden Metalldampfanteil im Lichtbogen. Durch
die erhdhte thermische Leitfahigkeit an den Elektrodenoberflachen von Wasserstoff, Kohlen-
stoffdioxid, Sauerstoff und Helium gegeniber Argon steigt die Warmeeinbringung in die
Drahtelektrode und damit die Metallverdampfung an. Durch die Erh6hung des Metalldampf-
anteils im Lichtbogen andern sich die Lichtbogeneigenschaften, wie z. B. der Strompfad oder
die Strdomungsgeschwindigkeit, drastisch. Die Anderung der Lichtbogeneigenschaften wird
aber nicht durch die thermophysikalischen Eigenschaften des Schutzgases, sondern durch
die Eigenschaften des Metalldampfes bestimmt. Unter Umstanden kann der mittelbare Ein-
fluss durch Metalldampf gréRer sein als der unmittelbare Einfluss durch die thermophysikali-

schen Eigenschaften des Schutzgases.

Um die unmittelbaren und mittelbaren Einfliisse der Schutzgase auf den MSG-Prozess bes-
ser zu verstehen, ist es sinnvoll, die unterschiedlichen Prozesseinflussgrof3en getrennt von-
einander zu untersuchen. So wird der Strompfad im Lichtbogen zum einen durch die Form
der Drahtelektrode und zum anderen durch die thermophysikalischen Eigenschaften des
Metalldampf-Schutzgas-Gemisches bestimmt. Die Trennung dieser Effekte ist durch die An-
wendung der numerischen Simulation méglich. Die numerischen Untersuchungen wurden

aus diesem Grund in drei Schritten vorgenommen:

I.  Einfluss der thermophysikalischen Eigenschaften der Schutzgase (unterschiedli-

che Schutzgaszusammensetzung, gleiche Temperaturverteilung in der Drahtelek-

trode, konstante Form der Elektroden)

II.  Einfluss der Verdampfungsrate an der Drahtelektrode (unterschiedliche Schutz-

gaszusammensetzung, unterschiedliche Temperaturverteilung in der Drahtelekt-

rode, konstante Form der Elektroden)

lll.  Bertcksichtigung der thermophysikalischen Eigenschaften der Schutzgase und

der veranderten Verdampfungsrate und Elektrodenformen (unterschiedliche

Schutzgaszusammensetzungen, Abschitzung der Temperaturverteilung in der

Drahtelektrode durch Abgleich des Metalldampfkerns, Verwendung der Elektro-

denformen aus den experimentellen Untersuchungen)
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Durch diese Vorgehensweise kénnen die Einflisse der thermophysikalischen Eigenschaften
der Schutzgase, die Auswirkungen der verénderlichen Metallverdampfung und Elektroden-

formung getrennt voneinander untersucht werden.

|. Einfluss der thermophysikalischen Eigenschaften der Schutzgase

Durch die Zumischung von Kohlenstoffdioxid, Sauerstoff, Helium und Wasserstoff zu Argon
werden die thermophysikalischen Eigenschaften des Schutzgasgemisches verandert. Wéh-
rend die thermische Leitfahigkeit wesentlich die Warmeeinbringung in die Elektroden be-
stimmt, wird der Strompfad im Lichtbogen, der Lichtbogenansatz und damit die Stromungs-
geschwindigkeit sowie die Kraftwirkung auf die Elektroden durch die elektrische Leitfahigkeit
beeinflusst. Neben dem unmittelbaren Einfluss durch die gezielte Mischung des Schutzgases
existiert jedoch auch ein mittelbarer Einfluss durch den Metalldampf im Lichtbogen. Die
thermische und elektrische Leitfahigkeit von 100 % Argon im Vergleich zu 100 % Eisen und
typischen bindren Mischungen aus Argon und Kohlenstoffdioxid, Sauerstoff, Helium und
Wasserstoff sind in Abbildung 6.6 im flr den MSG-Lichtbogen relevanten Temperaturbereich
bis 15 000 K dargestellt. Es wird deutlich, dass im Gegensatz zur haufig benannten These,
dass die thermische und elektrische Leitfahigkeit ahnliche Verhéaltnisse aufweisen, ein deutli-

cher Unterschied in den Verlaufen zu erkennen ist.
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Abbildung 6.6: Thermische und elektrische Leitfahigkeit von 100 % Argon und 100 % Eisen im
Vergleich zu bindren Mischungen aus Kohlenstoffdioxid, Sauerstoff, Helium und Wasserstoff

zu Argon
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Fur die thermische Leitfahigkeit sind zwei Temperaturbereiche besonders interessant - zum
einen der niedrige Temperaturbereich zwischen 2000 K und 3000 K, der in den elektroden-
nahen Gebieten vorherrscht und maR3geblich die Warmeeinbringung in die Elektroden be-
stimmt. Die thermische Leitfahigkeit in diesen Bereichen kann durch die Zumischung von
Kohlenstoffdioxid, Sauerstoff, Helium und Wasserstoff maf3geblich gesteigert werden. Zum
anderen der Temperaturbereich zwischen 8000 K und 15 000 K, welcher dem Lichtbogen-
randbereich zuzuordnen ist und maR3geblich die Wéarmeleitung aus dem Lichtbogen in die
elektrodennahen Schichten bestimmt. Eine wesentliche Steigerung der thermischen Leitfa-

higkeit in diesem Bereich ist ausschlief3lich durch die Zumischung von Helium mdéglich.

Bei der elektrische Leitfahigkeit fallt vor allem die erhdhte Leitfahigkeit des Eisens gegentiber
allen Schutzgaskomponenten auf. Jedoch muss bei diesem Vergleich beachtet werden, dass
in den Bereichen des Lichtbogen mit hoher Eisenkonzentration aufgrund des hohen Strah-
lungsverlustes des Eisen meist deutlich geringere Temperaturen (ca. 8000 K) vorherrschen.
Dadurch ist der Unterschied in der elektrischen Leitfahigkeit zwischen dem Eisenkern und

dem schutzgasdominierten Randbereich nur noch gering und nicht maRgeblich.

Besonders interessant fir den Vergleich der unterschiedlichen Schutzgaszusammen-
setzungen ist sowohl die Wéarmeeinbringung in die Elektroden, vgl. Abbildung 6.7 oben, als
auch die Kraftwirkung auf die Elektrodenoberflachen (Lichtbogendruck), vgl. Abbildung 6.7
unten. Zur Darstellung des unmittelbaren Schutzgaseinflusses wurden in den numerischen
Sensitivanalysen sowohl die Form der Elektroden als auch das Temperaturprofil in der
Drahtelektrode konstant gehalten.

Im Hinblick auf die Warmeeinbringung in die Elektroden sind gegenlaufige Tendenzen fir die
Drahtelektrode und das Werkstiick zu erkennen. Dies liegt zum einen an den unterschiedli-
chen Kontaktflachen zwischen dem Lichtbogen und den Elektroden und zum anderen an der

Tatsache, dass an der Drahtelektrode die Verdampfung eine wesentliche Rolle spielt.
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Abbildung 6.7: Berechneter Warmestrom in die Drahtelektrode und in das Werkstick (oben)

und maximaler Lichtbogendruck an der Drahtunterseite und auf der Werkstickoberflache (un-

ten) fur unterschiedliche Schutzgaszumischungen von Kohlenstoffdioxid, Sauerstoff, Helium

und Wasserstoff zu Argon

AbschlieBend wurde eine Bilanzierung des MSG-Prozesses hinsichtlich der umgesetzten

Leistung durchgefiihrt, siehe Tabelle 6.1. Es wird deutlich, dass das Schutzgas nur einen

sehr geringen unmittelbaren Einfluss der thermischen Leitfahigkeit auf die Wéarmeeinbrin-

gung in den Draht bzw. die Abschmelzleistung ausibt (ca. 5 % der Gesamtleistung). Bezo-

gen auf den Warmeeintrag ins Bauteil ist mit 12 % des Gesamtumsatzes dagegen ein mittle-

rer unmittelbarer Einfluss festzustellen.

Tabelle 6.1: Energiebilanzen fir die Drahtelektrode und das Werkstick flr einen
MSG-Spriuhlichtbogenprozess mit 350 A unter 100 % Argon

Warmestrom

Drahtelektrode

Werkstlck

Fallgebietserwéarmung
Warmeleitung vom Lichtbogen
Warmestrahlung vom Lichtbogen
Widerstandserwarmung

Gesamt

1575 W (70 %)
513 W (23 %)
100 W (5 %)
48W (2 %)
2236 W (100 %)

3950 W (76 %)
641 W (12 %)
578 W (11 %)

2W (0 %)

5171 W (100 %)

Schlussbericht - MSG-Schutzgase (IGF 17.431)

52



W ALLIANZ
Numerische Untersuchungen zur Wirkungsweise der Gase Ar Eomeeninc

In der Abbildung 6.7 rechts oben wird deutlich, dass sich durch die Zumischung von Kohlen-
stoffdioxid, Sauerstoff, Helium und Wasserstoff vor allem die Warmeeinbringung in das
Werkstiuck steigern lasst. Die Warmeeinbringung in die Drahtelektrode wird durch Zumi-
schungen von Kohlenstoffdioxid sogar kleiner, da die Kontaktflache zwischen Lichtbogen
und Drahtelektrode infolge der Kontraktion des Lichtbogens kleiner wird.

Des Weiteren ist eine deutliche Steigerung der Kraftwirkung auf die Elektroden durch Zumi-
schungen von Kohlenstoffdioxid und Helium zu beobachten. Da im Allgemeinen die Zumi-
schungen von Helium im Schutzgas deutlich geringer sind, muss hier vor allem Kohlenstoff-
dioxid als wirksame Schutzgaskomponente zur Steigerung der Kraftwirkung des Lichtbogens
benannt werden. Numerische Sensitivanalysen haben ergeben, dass hierfiir die hdhere inne-
re Energie des Kohlenstoffdioxids verantwortlich ist und nicht, wie oft in der Literatur ange-

geben, die hdhere thermische Leitfahigkeit des Kohlenstoffdioxids.

Il. Einfluss der Verdampfungsrate an der Drahtelektrode

Wie in Abbildung 5.4 gezeigt, fihren Zumischungen aller untersuchten Schutzgaskomponen-
ten zu einer Erhéhung der Verdampfung und damit zu einer Zunahme des Metalldampf-
anteils im Lichtbogen. Durch numerische Sensitivanalysen wurde der Einfluss der Drahtver-
dampfung auf die Eigenschaften des MSG-Lichtbogens analysiert, indem das Temperatur-
profil in der Drahtelektrode verandert wurde. Die Form der Drahtelektrode wurde dabei nicht
verandert. Die Verdampfung steigt maf3geblich mit der maximalen Temperatur in der Draht-
spitze an. Besonders deutlich wird der Einfluss des Metalldampfes unter Verwendung von
Drahtformen, wie sie z.B. bei hohen Anteilen von Kohlenstoffdioxid auftreten, da in diesen
Fallen der Lichtbogen konzentriert an der Drahtunterseite ansetzt.

Hier wird deutlich, dass der mittelbare Einfluss des Schutzgases (Erhéhung der Verdamp-
fung) den unmittelbaren Einfluss des Schutzgases (Veranderung der thermophysikalischen
Eigenschaften) weit Ubersteigt, vgl. Temperaturverteilung im Lichtbogen in Abbildung 6.8.
D. h. durch die veranderten Metalldampfanteile im Lichtbogen werden die Eigenschaften des
MSG-Lichtbogens starker beeinflusst als durch die thermophysikalischen Eigenschaften des
Schutzgasgemisches.
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Abbildung 6.8: Einfluss der Verdampfung gegentiber den thermophysikalischen Eigenschaften
am Beispiel der Temperaturverteilung im Lichtbogen fir unterschiedliche Schutzgaszumi-
schungen von Kohlenstoffdioxid zu Argon

I1l. Bericksichtigung der thermophysikalischen Eigenschaften der Schutzgase und der ver-

anderten Verdampfungsrate und Elektrodenformen

Im letzten Schritt der numerischen Untersuchungen wurden neben den veranderten thermo-
physikalischen Eigenschaften der Schutzgase auch die veranderten Formen der Drahtelekt-
roden und die veranderte Metallverdampfungsrate beachtet. Dadurch werden sowohl die

unmittelbaren als auch mittelbaren Einfliisse der Schutzgase beriicksichtigt.

In Analogie zu den Aussagen in Il. wird der dominante Einfluss der veranderlichen Metallver-
dampfung gegeniber den veranderten thermophysikalischen Eigenschaften der Schutzgase
deutlich. D. h. fur die Eigenschaften des MSG-Lichtbogens ist vor allem die Form des Metall-
dampfkerns mafgeblich. Des Weiteren bestimmt die Verdampfung an der Drahtelektrode
den Lichtbogenansatz. Hohere Verdampfungsraten fithren zu einer Verschiebung des Licht-
bogenansatzes in Richtung Stromkontaktrohr und damit zu einer Verringerung der Kraftwir-

kung des Lichtbogens auf die Werkstiickoberflache.

Eine Ausnahme ergibt sich bei Zumischung von Kohlenstoffdioxid oberhalb von 10 %. Hier
fuhrt die hohe volumetrische Enthalpie des Kohlenstoffdioxids zu einer Fokussierung des
Lichtbogens, welche der Defokussierung des Metalldampfes entgegenwirkt. Die Warmeein-

bringung in das Werkstuck findet dadurch wesentlich konzentrierter statt.
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Zumischungen von Helium fuhren zu einer deutlichen Steigerung der Wéarmeeinbringung in
den Randbereichen des Lichtbogens. Dieser Effekt wird durch die erhdhte thermische Leitfé-
higkeit von Helium vor allem im hohen Temperaturbereich bedingt. D. h. neben der Erho-
hung der Warmeeinbringung an den Elektrodenoberflachen (niedriger Temperaturbereich)
wird die Warmeleitung vom Lichtbogen an die Elektrodenoberflachen und in die Randberei-
che des Lichtbogens (mittlerer bis hoher Temperaturbereich) unterstitzt. Die Warmeeinbrin-
gung in das Werksttck findet dadurch im Gegensatz zu Kohlenstoffdioxid-Zumischungen auf

einer groRReren Flache statt.
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7 Zusammenfassung zur Wirkungsweise der Gase

Am Beispiel eines Sprihlichtbogenprozesses mit einer mittleren Stromstarke von 350 A und
einer Drahtvorschubgeschwindigkeit von 13 m/min wurden die Einflisse unterschiedlicher
Schutzgaszusammensetzungen untersucht. Diskutiert wurde der Einfluss von zwei- und
dreikomponentigen Schutzgasen aus Argon mit Zumischungen von Kohlenstoffdioxid, Sau-
erstoff, Helium und Wasserstoff. Durch die Kombination experimenteller und numerischer
Methoden konnte der Gaseinfluss hinsichtlich des Werkstoffiibergangs, der Warme- und
Kraftwirkung des Lichtbogens und des Schweil3ergebnisses quantifiziert werden.

Wesentliche Einflisse der Schutzgase auf den Werkstoffibergang ergeben sich sowohl
durch Kohlenstoffdioxid als auch durch Sauerstoff wobei eine minimale Zumischung beachtet
werden muss, vgl. Abbildung 7.1. Geringe Zumischungen von Kohlenstoffdioxid (> 2,5 %)
und Sauerstoff (> 1,5 %) fiihren zu einer Verkirzung der Undoloidenl&nge und damit zu einer
Reduzierung von Kurzschlissen. Zumischungen von Kohlenstoffdioxid oberhalb von 10 %
bedingen einen unsymmetrischen Werkstoffubergang der durch die veranderte Warmeein-
bringung zu einer Vermeidung des fingerférmigen Einbrandprofils fuhrt, wie er bei Argon ty-

pisch ist.
>0% CO, 2,5% CO, 10 % CO, 25 % CO,
co. | | | | | S
2
l ) l | l | Zumischung
Steigerung Beginn Beginn
Warmeeinbringung Verkirzung  unsymmetrische
Silikatbildung Undoloid Tropfenablésung
Erhohte Spritzerbildung
>0% O, 15% 0, 8% O,
o | | | | >
2 L
l ) l l l Zumischung
Steigerung Beginn
Warmeeinbringung Verklrzung
Silikatbildung Undoloid
>0 % He 100 % He
I I N
He | | “| Zumischung
Steigerung

Warmeeinbringung

Abbildung 7.1: Einfluss unterschiedlicher

unsymmetrische Tropfenablésung

Schutzgaszumischungen von Kohlenstoffdioxid,

Sauerstoff und Helium zu Argon in Abhangigkeit der Zumischung
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Der Einfluss der Schutzgase auf die Eigenschaften des Lichtbogens wurde durch zahlreiche
Sensitivuntersuchungen mit einem numerischen Lichtbogenmodell bestimmt. Dabei wurde
festgestellt, dass der Metalldampf im Lichtbogen in den meisten Féllen einen gréReren Ein-
fluss auf die Lichtbogeneigenschaften besitzt als die thermophysikalischen Eigenschaften
der jeweiligen Schutzgaszumischungen. Alle untersuchten Zumischungen zu Argon fihren
zu einer Erhéhung der Verdampfung an der Drahtelektrode und dadurch zu einer Erhéhung
des Metalldampfanteils im Zentrum des Lichtbogens. Dadurch wird der Lichtbogen defokus-
siert und der Ansatz des Lichtbogens in Richtung Stromkontaktdiise verschoben. Ein gegen-
laufiger Trend ist bei Zumischungen von Kohlenstoffdioxid zu beobachten. Durch die hohe
volumetrische Enthalpie wird der Lichtbogen fokussiert und die Kraftwirkung des Lichtbogens
auf die Elektroden steigt maf3geblich an. Dieser Effekt fihrt zum unsymmetrischen Werkstof-
flbergang, da die Kraft auf die Unterseite des Undoloiden stark ansteigt. Heliumzumischun-
gen fUhren zu einer Verbreiterung des Lichtbogens und dadurch zu einer Verbreiterung des

Warmeeintragsprofils am Werkstilck.

Aus diesem Verstandnis zur Wirkungsweise der Schutzgase lassen sich gezielte Anpassun-
gen des Schweil3prozesses durch das Schutzgas vornehmen. Da die Anforderungen an den
Schweil3prozess von Anwender zu Anwender verschieden sind, kdnnen aber keine allge-
meingultige Aussage und universell anwendbare Empfehlungen zu optimalen Schutzgaszu-
sammensetzungen getroffen werden. Deshalb soll die Entscheidungsfindung anhand der

folgenden Szenarien kurz erlautert werden.

Eine Steigerung der Toleranz des Schweil3prozesses gegentiiber Kantenversatz kann
sowohl durch den Werkstoffubergang als auch durch die Lichtbogeneigenschaften gezielt
gesteuert werden. Eine Verbesserung des Flankeneinbrandes kann zum einen durch Zumi-
schungen von Kohlenstoffdioxid von mehr als 10 % erreicht werden, da dadurch der Werk-
stoffiibergang unsymmetrisch wird und die Eintrittsflache der Tropfen ins Schmelzbad ver-
groRert wird. Eine weitere Mdglichkeit besteht in der Zumischung von Helium, da dadurch
der Lichtbogenansatz und die Warmeeinbringung ins Werksttck verbreitert werden. Bei He-
liumzumischung sollten allerdings auch geringe Anteile von Sauerstoff oder Kohlenstoffdioxid
im Schutzgas enthalten sein, um durch die Reduzierung der Oberflachenspannung das

FlieBverhalten der Schmelze zu verbessern.
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Zur Verringerung der Metallverdampfung sollten nur geringe Zumischungen von Kohlen-
stoffdioxid, Sauerstoff, Helium und Wasserstoff zu Argon verwendet werden, da dadurch die
Warmeeinbringung in den Draht verringert wird. Bezogen auf den prozentualen Anteil der
Zumischung ergibt sich die grofdte Steigerung durch Wasserstoff, gefolgt von Kohlenstoffdi-
oxid, wahrend Sauerstoff und Helium nur vergleichsweise geringere Steigerungen der Ver-
dampfungsrate bedingen.

Zur Steigerung der Warmeeinbringung in das Werkstick bzw. zur Steigerung der
SchweilRgeschwindigkeit sollte die Warmeleitung an den Elektrodenoberflachen erhdht
werden. Bezogen auf den prozentualen Anteil der Zumischung ergibt sich die gréfite Steige-
rung der Warmeleitung wiederum durch Wasserstoff gefolgt von Kohlenstoffdioxid, Sauer-
stoff und Helium. Zumischungen von Helium nehmen dabei eine Sonderstellung ein, da die
hohe thermische Leitfahigkeit von Helium im gesamten Temperaturbereich auch zu einer
Verbreiterung des Lichtbogens und damit zu einer Defokussierung des Lichtbogens flhrt. Im
Falle einer hohen Zumischung von Helium kann deswegen eine weitere Zumischung von
Kohlenstoffdioxid sinnvoll sein da diese zu einer Fokussierung des Lichtbogens bzw. zu ei-
ner Kompensation des Heliumeinflusses auf den Lichtbogenansatz fiihrt. Solche dreikompo-
nentigen Gase aus Argon, Kohlenstoffdioxid und Helium werden bereits im Dickblechbereich
eingesetzt.

Die Verringerung von Spritzern kann sowohl durch den Werkstoffiibergang als auch durch
die Lichtbogeneigenschaften beeinflusst werden. Geringe Zumischungen von Kohlenstoffdi-
oxid oberhalb von 2,5 % bzw. Sauerstoff oberhalb von 1,5 % flhren zu einer Verkiirzung des
Unduloids und damit zu einer Verringerung der Kurzschlussfrequenz bei gleicher Stickout-
lange. Spritzer entstehen jedoch nicht nur durch Kurzschliisse, sondern sind oft Folge un-
symmetrischer Tropfenablésungen. In diesem Fall ist es sinnvoll, Zumischungen von Koh-
lenstoffdioxid unterhalb von 10 % zu verwenden, da dadurch die Kraftwirkung des Lichtbo-

gens auf die Drahtelektrode wesentlich verringert werden kann.
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8 Ubertragbarkeit der Aussagen auf andere MSG-Prozesse

In Absprache mit dem PbA wurden die Ubertragbarkeit der Aussagen zum Gaseinfluss fiir

jeweils eine Dick- und eine Dunnblechanwendung Uberprift.

In der Dinnblechanwendung wurden 2 mm dicke Bleche mit einem Kurzlichtbogenprozess
mit einer Abschmelzleistung von 4,5 m/min und einer mittleren Stromstarke von 160 A an
einer Kehlnaht im UberlappstoR geschweif3t. Von besonderem Interesse war der Einfluss
des Schutzgases auf die mogliche Tolerierbarkeit des Prozesses gegeniiber Kantenversatz.
Fur diesen Zweck wurde der Kantenversatz beim Schweil3en kontinuierlich gesteigert und
die maximal mdgliche Auslenkung bestimmt bei der die Anbindung des Oberbleches noch
gewahrleistet werden konnte. Die entsprechenden Angaben zum Schweil3prozess sind in
Tabelle 8.1 dargestelit.

In der Dickblechanwendung wurden 5 mm dicke Bleche mit einem Sprihlichtbogenprozess
mit einer Abschmelzleistung von 13 m/min und einer mittleren Stromstarke von 350 A an
einer Kehlnaht im T-Stol3 geschweif3t. Die entsprechenden Angaben zum Schweil3prozess
sind in Tabelle 8.2 angegeben. Von besonderem Interesse war die Bewertung des Schweil3-

prozesses hinsichtlich dem erreichbaren A-Maf3 und dem resultierenden Einbrandprofil.

Tabelle 8.1: Angaben zum Schweil3prozess Tabelle 8.2: Angaben zum Schweil3prozess

der Dunnblechanwendung der Dickblechanwendung
Drahtwerkstoff G3si1 Drahtwerkstoff G3Sil
Drahtdurchmesser 1,2 mm Drahtdurchmesser 1,2 mm
Drahtvorschub 4,5 m/min Drahtvorschub 13 m/min
mittlere Stromstérke 160 A mittlere Stromstarke 350 A
Stickout 15 mm Stickout 20 mm
Schweil3geschwindigkeit 0,6 m/min Schweillgeschwindigkeit 0,5 m/min
Grundwerkstoff S420MC Grundwerkstoff S235
Schweil3position PB Schweil3position PB
Naht Kehlnaht Naht Kehlnaht
StolRart UberlappstoR Stof3art T-StolR3
8.1 Dinnblechanwendung

Die Auswertung der Versuche zeigt, dass die Tolerierbarkeit des Prozesses gegeniber Kan-

tenversatz maf3geblich durch das verwendete Schutzgas beeinflusst werden kann. In Analo-
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gie zu den Aussagen in Kapitel 7 kann die Tolerierbarkeit des Prozesses gegenuliber Kanten-
versatz einerseits durch den Lichtbogen (Heliumzumischung) und andererseits durch den
Werkstofflibergang (Kohlenstoffdioxidzumischung) beeinflusst werden, vgl. Abbildung 8.1.
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Abbildung 8.1: Kantenversatz (links), Ausrichtung des Schwei3prozesses und Nahtaussehen
fur unterschiedliche ein- bis vierkomponentige Schutzgasmischungen der Dinnblechanwen-
dung (Parameter nach Tabelle 8.1)

Zumischungen von Helium zu Argon fihren zu einer Defokussierung des Lichtbogens und
damit zu einer Verbesserung der Warmeeinbringung in das Oberblech. Durch die zusatzli-
chen Zumischungen von Kohlenstoffdioxid bzw. Sauerstoff wird die Oberflachenspannung

der Schmelze und damit das FlieRverhalten verbessert.

Zumischungen von Kohlenstoffdioxid zu Argon beeinflussen einerseits das FlieRverhalten
der Schmelze andererseits aber auch den Werkstofflibergang nach dem Auflésen der Kurz-
schlussbriicke. Hohe Zumischungen von Kohlenstoffdioxid bewirken wiederum eine Fokus-
sierung des Lichtbogens und dadurch eine Steigerung der Kraftwirkung auf die Drahtelektro-
de. Je groRer die Zumischung von Kohlenstoffdioxid in Argon ist, desto gréRer wird die
Kraftwirkung und desto breiter wird der Werkstoff unmittelbar nach der Kurzschlussauflosung
auf den Blechen verteilt. In Abbildung 8.2 ist die Fokussierung des Kurzlichtbogens durch
Zumischungen von Kohlenstoffdioxid an der Breite der Wirkzone des Lichtbogenansatzes
auf dem Werkstlick ersichtlich. Des Weiteren gibt die Deformation der Schmelzbadoberfla-
che Aufschluss Uber die Kraftwirkung des Lichtbogens welche im Falle der Kohlenstoffdi-

oxidzumischung deutlich grof3er ist.
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Abbildung 8.2: HG-Aufnahmen des Nahtaufbaus fir ein Schutzgas aus 100 % Argon (links) und
einem Schutzgas aus 18 % Kohlenstoffdioxid und 82 % Argon (rechts)

8.2 Dickblechanwendung
Durch die Zumischung von Kohlenstoffdioxid zu Argon wird das A-Mal3 kontinuierlich verklei-
nert, da die Kraftwirkung des Lichtbogens sowohl auf die Drahtelektrode als auch auf das
Werkstlck stark ansteigt und dadurch der Werkstoffllbergang ungleichmafig wird, vgl. Ab-
bildung 8.3. Dieser Einfluss ist in Analogie der Aussagen in Kapitel 7 ab einem Zumi-
schungsgrad Uber 10 % besonders stark ausgepragt. Durch die Zumischung von Helium
kann wiederum eine verbesserte Anbindung der Schmelze in den Randbereichen erreicht
werden, wenn das Schutzgas aulRerdem geringe Mengen an Kohlenstoffdioxid und/oder

Sauerstoff enthalt, um das FlieRverhalten der Schmelze zu verbessern.
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Abbildung 8.3: A-MaR (links) und Nahtform, Schmelzlinie und Warmeeinflusszone (rechts) fur
unterschiedliche ein- bis vierkomponentige Schutzgasmischungen der Dickblechanwendung

(Parameter nach Tabelle 8.2)
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In Analogie der Aussagen in Kapitel 5.4 verringern Zumischungen von Kohlenstoffdioxid und
Sauerstoff die spezifische Aufschmelzleistung. Im T-Stol3 ist dieser Effekt jedoch geringer
ausgepragt.
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Abbildung 8.4: Spezifische Aufschmelzleistung (links) und Nahtform, Schmelzlinie und Wér-
meeinflusszone (rechts) fur unterschiedliche ein- bis vierkomponentige Schutzgasmischungen
der Dickblechanwendung (Parameter nach Tabelle 8.2)

In Abbildung 8.5 ist der Einfluss von Kohlenstoffdioxidzumischungen zu Argon auf das Ein-
brandprofil im Vergleich zum Einfluss der Spannungskorrektur dargestellt. Wahrend das Ein-
brandprofil ab einem Zumischungsgrad von Kohlenstoffdioxid von 10 % n&herungsweise
konstant bleibt, wird das Einbrandprofil fir hohe Spannungskorrekturen deutlich breiter. Die-
ser Vergleich verdeutlicht, dass die Lange des freien Drahtendes und die daraus resultieren-
den Stickoutvorwdrmung moglichst konstant gehalten werden, da unter Umstéanden dieser

Effekte den Einfluss der Gase uberdecken und somit die Untersuchungen verfalschen kann.
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Abbildung 8.5: Einfluss der Beimischung von Kohlenstoffdioxid zu Argon (links) und der
Spannungskorrektur (rechts) auf das Einbrandprofil
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9 Praxisbeispiel

AbschlieRend wurden die Erkenntnisse bezlglich der Wirkungsweise der Gase auf ein Pra-
xisbeispiel angewendet. In Abstimmung mit dem PbA wurde die Schweildung einer Mehrlen-
ker-Hinterachse PQ35 der Volkswagen AG ausgewahlt. Die Schwei3gruppe besteht aus 3
Einzelteilen: Der Buchse, dem Schlief3blech und der Federlenkerschale. Diese werden in der
Fertigung mit insgesamt vier Nahten durch MAG-Schweil3prozesse gefligt. Im Praxisbeispiel
wurde die Schweildung zwischen dem SchlieBblech und der Federlenkerschale ausgewahlt,
welche sowohl mit unterschiedlichen Schutzgasen als auch mit unterschiedliche MSG-
Prozessen gefugt werden kann, vgl. Abbildung 9.1.

Abbildung 9.1: Mehrlenker-Hinterachse PQ35 der Volkswagen AG, Quelle Originalbild: Volks-

wagen Aktiengesellschaft

Untersucht wurde die Anwendbarkeit fir drei unterschiedliche Prozesse:

e Ubergangslichtbogen
e Sprihlichtbogen
e Impulslichtbogen

9.1 Ubergangslichtbogen

Aufgrund der hohen Toleranzkompensation des Schweil3prozesses gegenlber Kantenver-
satz und des mittleren Abschmelzleistungsbereichs, wird in der Praxis haufig der Ubergangs-
lichtbogen eingesetzt. In den Versuchen wurden die in Tabelle 9.1 angegebenen Prozesspa-
rameter verwendet. Als Zielvorgabe wurde eine Steigerung der Schwei3geschwindigkeit bei
gleichzeitiger Einhaltung einer minimalen Einbrandtiefe von 0,5 mm definiert. Aul3erdem

wurde eine Reduzierung von Spritzern und Silikaten auf der Naht angestrebt.
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Tabelle 9.1: Prozessparameter des Ubergangslichtbogens

Drahtwerkstoff G3sil
Drahtdurchmesser 1,2 mm
Drahtvorschub 6,4 m/min
mittlere Stromstéarke 240 A
Stickout 15 mm
Grundwerkstoff HD680C
Schweil3position PB
Naht Kehlnaht
StoRart UberlappstoR

Im Vergleich zu der Standardanwendung mit einem Schutzgas aus 18 % CO, und 82 % Ar
(siehe Abbildung 9.2 links oben) und den in Tabelle 9.1 angegebenen Standardparametern
konnte die SchweiRgeschwindigkeit auch fir geringere Zumischungen von Kohlenstoffdioxid
oder Sauerstoff in Argon gehalten bzw. noch gesteigert werden (siehe Beschriftungen der
Bilder in Abbildung 9.2). Fir alle Schutzgase war jedoch eine Anpassung der Spannungskor-
rektur notwendig, um den Prozess an das Schutzgas anzupassen. Durch die Zugabe von
20 % Helium konnte die SchweiRgeschwindigkeit im Vergleich zu einem Schutzgas aus
4 % O, und 96 % Ar nicht weiter gesteigert werden.

18 % CO, | 17 mm/s | +0V 4 % CO, | 21 mm/s | -3V

4% O, |23 mm/s | -3V 2 % CO,-20% He | 23 mm/s | +OV

Abbildung 9.2: Makroschliffe der SchweiBung des Mehrlenkers mit dem Ubergangs- bzw. Lang-

lichtbogen fir unterschiedliche Schutzgase bei der jeweils maximalen Schweil3geschwindig-

keit im Vergleich zur Standardanwendung (links oben)
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Neben der Steigerung der SchweiRgeschwindigkeit konnte die Silikatbildung durch die Ver-
wendung von Schutzgasen mit weniger Aktivgaskomponenten deutlich verringert werden,
vgl. Abbildung 9.3. Durch eine HG-Kamera wurde die Spritzerbildung wéhrend der Schwei-
Rungen abgeschatzt. Auch hier zeigt sich eine deutliche Verringerung der Spritzerbildung bei
Verwendung von geringen Aktivgasanteilen. Die geringste Spritzerbildung wurde bei einem
Schutzgas aus 4 % O, und 96 % Ar beobachtet.

Abbildung 9.3: Nahtaussehen der SchweiBung des Mehrlenkers mit dem Ubergangs- bzw.

Langlichtbogen fur unterschiedliche Schutzgase

9.2 Spruhlichtbogen

Aufgrund der hohen Energieeinbringung des Prozesses wird der Sprihlichtbogen haufig ein-
gesetzt. In den Versuchen wurden die Prozessparameter aus Tabelle 9.2 verwendet.

Im Vergleich zur Anwendung mit einem Schutzgas aus 18 % CO, und 82 % Ar (siehe Abbil-
dung 9.2 links oben) und den in Tabelle 9.2 angegebenen Parametern konnte die Schweil3-
geschwindigkeit auch bei geringeren Zumischungen von Kohlenstoffdioxid oder Sauerstoff in
Argon gehalten werden (siehe Beschriftungen der Bilder in Abbildung 9.4). Eine weitere
Steigerung der Schweil3geschwindigkeit war nicht méglich. Ausschlief3lich fir das Schutzgas
mit 4 % CO, und 96 % Ar war eine geringfiigige Anpassung der Spannungskorrektur not-
wendig um den Prozess an das Schutzgas anzupassen. Des weiteren zeigt sich fur dieses
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Schutzgas ein fingerférmiger Einbrand. Durch die Zumischung sowohl von Kohlenstoffdioxid

als auch von Sauerstoff konnte der fingerformige Einbrand vermieden werden.

Tabelle 9.2: Prozessparameter des Spuhlichtbogens

Drahtwerkstoff G3si1
Drahtdurchmesser 1,0 mm
Drahtvorschub 10 m/min
mittlere Stromstarke 225 A
Stickout 15 mm
Schweil3geschwindigkeit 24 mm/s
Grundwerkstoff HD680C
Schweil3position PB
Naht Kehlnaht
StoRart UberlappstoR

Im Vergleich zur Anwendung des Ubergangslichtbogens zeigt sich eine deutlich geringere
Toleranzkompensation des Spihlichtbogenprozesses gegentber Kantenversatz bzw. eine
geringere Spaltiberbriickbarkeit. Des Weiteren wird das Einbrandprofil deutlich starker vom
Schutzgas beeinflusst. Diese Tatsache spricht wiederum dafir, dass das Einbrandprofil bzw.
der Fingereinbrand wesentlich vom feintropfigen Werkstoffilbergang des Sprihlichtbogens
gepragt wird. Beim Ubergangslichtbogen wird der Werkstoff nach der Kurzschlussauflésung

wesentlich breiter in der Schmelze verteilt als beim Spruhlichtbogen.

18 % CO, | 24 mm/s | -2V 4 % CO, |24 mm/s | -3V

2 % 0,-5 % CO, | 24 mm/s | 2V 2 % O,-12 % CO, | 24 mm/s | -2V

Abbildung 9.4: Makroschliffe der SchweiBung des Mehrlenkers mit dem Sprihlichtbogen fur

unterschiedliche Schutzgase
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9.3 Impulslichtbogen

Aufgrund der geringen Spritzerbildung und der geringen Schweil3rauchemissionen wird der
Impulslichtbogen zunehmend eingesetzt. Nachteilig ist jedoch der hohe Energieeintrag vor
allem im Dunnblechbereich. In den Versuchen wurden die in Tabelle 9.3 angegebenen Pro-

zessparameter verwendet.

Tabelle 9.3: Prozessparameter des Impulslichtbogens

Drahtwerkstoff G3si1
Drahtdurchmesser 1,0 mm
Drahtvorschub 11 m/min
Pulsstromstarke 350 A
Grundstromstarke 80 A
Frequenz 206 Hz
Stickout 15 mm
SchweiBgeschwindigkeit 24 mm/s
Grundwerkstoff HD680C
SchweiBposition PB
Naht Kehlnaht
StoRart UberlappstoR

Im Vergleich zur Anwendung mit einem Schutzgas aus 10 % CO, und 90 % Ar (siehe Abbil-
dung 9.5 links oben) und den in Tabelle 9.3 angegebenen Parametern konnte die Schweil3-
geschwindigkeit auch bei geringeren Zumischungen von Kohlenstoffdioxid oder Sauerstoff in
Argon gehalten werden (siehe Beschriftungen der Bilder in Abbildung 9.5).

10 % CO, | 22 mm/s | -2V 4 % CO, |22 mm/s | -2V 4% 0, |22 mm/s | -3V

2% 0,-5 % CO, |22 mm/s |3V 2% 0,-5%CO,[22mm/s|2V 2% O,-12 % CO,| 22 mm/s | -1V

Abbildung 9.5: Makroschliffe der SchweiBung des Mehrlenkers mit dem Impulslichtbogen fir

unterschiedliche Schutzgase
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Eine weitere Steigerung der Schweil3geschwindigkeit ware moglich gewesen, wurde jedoch
in den Untersuchungen zum Impulslichtbogen jedoch nicht weiter verfolgt. Generell zeigte
sich eine geringe Spritzerbildung im Vergleich zu den beiden anderen Lichtbogenarten.

Bei der Betrachtung des Einbrandprofils wird wiederum deutlich, dass der Werkstofflber-
gang einen wesentlichen Einfluss auf die Form des Einbrandes besitzt. Aufgrund der Tatsa-
che, dass im Impulsprozess nach der Hochstromphase immer eine &ahnliche Menge des
Werkstoffes abgeldst wird, ist das Einbrandprofil fir unterschiedliche Schutzgase relativ ahn-
lich. Folglich ist die Beeinflussbarkeit des Impulslichtbogens durch unterschiedliche Schutz-

gase als relativ gering einzuschatzen.
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10 Voraussichtlicher Nutzen der Ergebnisse fir KMU

10.1 Innovativer Beitrag der Forschungsergebnisse

Die Ergebnisse dieses Projekts stellen einen neuartigen Ansatz fur die Weiterentwicklung
und die gezielte Anwendung von Schutzgasen beim MSG-Schweif3en dar. Durch die Kombi-
nation der numerischen und experimentellen Analysemethoden konnte das Verstandnis zu

den Einflussmdglichkeiten durch Schutzgase bei MSG-Prozessen erhéht werden.

Wichtige Voraussetzung hierfir war, dass ein Schweil3parametersatz mit gleicher Stromstér-
ke und gleicher Abschmelzleistung bei gleichem Stick-out fiir alle Schutzgase erarbeitet wur-
de. Damit ist die bestmdgliche Vergleichbarkeit der Ergebnisse sichergestellt und den expe-
rimentellen Aufwand bei der Beurteilung der Wirkungsweise von Schutzgases, insbesondere
mit mehreren Komponenten, zu begrenzen. Durch die experimentelle Beobachtung des
MSG-Prozesses mit und ohne Laserbeleuchtung ist es dabei gelungen, die Form des Drah-
tende, des Metalldampfkegels und des Lichtbogenansatzes nahezu zeitgleich zu erfassen
und deren Wechselwirkungen darzustellen. Die statistische Auswertung der HG-Aufnahmen
stellt hierzu zum einen sicher, dass die gro3en Datenmengen aus Hochgeschwindigkeitska-
meraaufnahmen Uberhaupt sinnvoll genutzt werden, und zum anderen, dass die Ergebnisse
zuverlassig Uber einen langen Zeitraum erfasst werden. Die Erkenntnisse wurden in einem
Ubersichtlichen Schaubild zusammengefasst, welches die wesentlichen Zumischungsanteile
der jeweiligen Schutzgaskomponenten und deren Auswirkung auf den Prozess charakteri-

siert. Dies hilft bei der Interpretation experimenteller Ergebnisse.

Wesentlich fur die Beschreibung der komplexen Wirkungszusammenhange in MSG-Licht-
bdgen ist das im Rahmen des Projektes entwickelte Simulationsmodell. Dieses ist in der La-
ge, den Lichtbogenprozess mit unterschiedlichen Schutzgasgemischen, Stromstéarken, Elekt-
rodenformen und Verdampfungen abzubilden. Hierzu wurde eine Datenbasis, u.a. mit
Transportgleichungen, aus 450 Mischungen von Schutzgas und Eisen berechnet, die flr
eine exakte Beschreibung von MSG-Lichtbégen zwingend notwendig ist.

Mit dem neuen Modell wurden Sensitivanalysen durchgefiihrt, die das Verhalten des Licht-
bogens in Abhangigkeit von der Schutzgaszusammensetzung physikalisch erklaren kénnen.
Die Sensitivanalysen erméglichen dabei im Gegensatz zu experimentellen Beobachtungen
die Separierung von unmittelbaren und mittelbaren Einfliissen der Schutzgase. Als wichtigs-
ter mittelbarer Einfluss und als prozessbestimmend wurde der Metalldampf erkannt. Die Ver-

dampfung am Drahtende stellt die Metalldampfquelle fir den MSG-Lichtbogen dar und wird
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durch die Schutzgase mal3geblich beeinflusst. Innerhalb des Lichtbogens sind diese Eisen-
anteile deutlich sensitiver als unterschiedliche Schutzgaseigenschaften.

Hieraus ist ersichtlich, dass fir die Beurteilung von Schutzgase nicht nur die verschiedenen
thermo-physikalischen Eigenschaften zu untersuchen sind, sondern vor allem die Wechsel-
wirkungen mit den Festkorpern beim MSG-Schweil3en. Dies macht dabei zum einen deutlich,
dass eine allgemeingiltige Empfehlung von Schutzgasen aus den Schutzgaseigenschaften
nicht moglich ist, und zum anderen, dass der im Projekt beschriebene Weg einer kombinier-
ten experimentellen und numerischen Untersuchung des MSG-Prozesses sinnvoll und ziel-

fuhrend ist.
10.1 Beitrag zur Steigerung der Wettbewerbsfahigkeit

Aufgrund der geringen Investitionskosten und der hohen Verfiigbarkeit sind MSG-Verfahren
besonders in KMU ein existenzielles Fertigungsverfahren. Alternative SchweiRverfahren, wie

Laser- oder Laserhybridverfahren, werden in KMU dagegen selten verwendet.

Die Anwender werden durch die Ergebnisse in die Lage versetzt, MSG-Schweil3prozesse
durch eine zielgerichtete Auswahl von Schutzgasmischungen auf werkstofftechnische Rand-
bedingungen und konstruktive Anforderungen anzupassen. Hierzu ist Prozessverstandnis zu
den Wirkungsweisen der Schutzgase notwendig, dass durch das Vorhaben deutlich gestei-

gert werden konnten.

Auch die Gasehersteller profitieren durch die neuen und umfassenden diagnostischen und
numerischen Methoden, die es erlauben, auch mehrkomponentige Gasgemische prinzipiell
auszulegen und diese zielgerichtet mit vergleichbaren Randbedingungen zu testen. Das ver-
bessertes Prozessverstandnis fihrt zu einer Verringerung des Versuchsaufwandes und be-

dingt damit eine flexible und kosteneffiziente Anwendung des MSG-Verfahrens.

Damit erscheint es madglich, dass zukiinftig die anwendungsgerechte Auslegung von Gase
leichter, preisgunstiger und damit KMU-gerechter moglich ist. Ein wichtiger Ansatz hierbei
stellt die Betrachtung des spezifischen Wirkungsgrades dar. Die Ergebnisse zeigen, dass der
Schmelzwirkungsgrad (aufgeschmolzener Grundwerkstoff pro eingebrachter Leistung) bei
verschiedenen Schutzgasen im mehr als 50 % differieren kann. Damit ist die ErschlieBung
erheblichen Einsparpotentials z. B. durch die Anpassung der Schwei3geschwindigkeit mog-
lich. Wirtschaftlich ist dies auch fur KMU von Interesse, da die Gaskosten in den meisten

Fallen nur einen geringen Anteil der Gesamtkosten ausmachen.

Ahnliche Effekte sind aufgrund der Spritzerneigung von MSG-Prozessen unter verschiede-

nen Schutzgasen zu erwarten. Die damit verbundenen Nacharbeiten sind teuer, da sie fast
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immer manuell erfolgen missen. Durch die gezielte Auswahl von Schutzgase ist es mdglich,

die Spritzerneigung zu reduzieren.

Die damit verbundenen Vorteile konnen in allen automatisierten und mechanisierten
Schweildfertigung, z. B. im Stahl- und Behélterbau, den Gerate- und Anlagenbau und den
Fahrzeugbau eingesetzt werden. Wichtig hierzu ist das geschaffene Prozessverstandnis.

Durch dieses profitieren aul3erdem die Hersteller von Zusatzwerkstoffen, da das Vorhaben
deutlich zeigt, dass die Verdampfungen des Zusatzwerkstoffs den Prozess zum Teil starker
beeinflussen als die Schutzgase. Auch die zum Grof3teil mittelstandische Hersteller von
LichtbogenschweiRanlagen und —brennern profitieren vom erhdhten Prozessverstandnis und
dem entwickelten Modell des MSG-Lichtbogens, da mit diesem neue Regelungskonzepte
erarbeitet werden kénnen, die die Vorgange im MSG-Lichtbogen berlcksichtigen. Als Bei-
spiel hierfir ist die unterschiedliche Beeinflussung des Werkstoffliibergangs beim Impuls- und
Sprihlichtbogen zu nennen. Durch eine zielgerichtete Anpassung der Regelungen durch die

Stromquellenhersteller kbnnen KMU unmittelbar profitieren.

Zusammengefasst profitieren von Vorhaben vor allem die Anwender, da im Rahmen des
Vorhabens herausgearbeitet werden konnte, welche Mechanismen die Effekte beim Einsatz
verschiedener Gase bedingen. Insbesondere wurde deutlich, dass viele zum Teil kommuni-
Zierte Eigenschaften von Gase, z. B. die Leitfahigkeiten, oft eine untergeordnete Rolle bei

der Beurteilung von Schutzgasen einnehmen.

Das Vorhaben leistet damit einen unmittelbaren Beitrag, dass KMU die Potenziale verschie-
dener Schutzgase erkennen, fir sie wichtige Kriterien definieren und mit diesem Wissen ge-
zielt passende Schutzgase fur ihre Anwendungen auswahlen konnen. Mittelbar profitieren
KMU, da durch die methodischen und wissenschaftlichen Ergebnisse des Vorhabens Gase-,
Zusatz- und Stromquellenhersteller zukunftig in der Lage sind, ihre Entwicklungen im Bereich
der MSG-Prozesse noch zielgerichteter unter Berlicksichtigung des Einflusses der Schutz-

gase voranzutreiben.
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11 Erlauterung zur Kostenaufteilung

111 Erlauterungen zu Personaleinsatz

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

sprechen in angemessener Weise dem begutachteten und bewilligten Antrag.

Forschungsstelle 1: TU Dresden

Der wissenschaftliche Mitarbeiter an der TU Dresden tbernahm die Aufgaben der Koordina-
tion des Gesamtvorhabens, die Planung, Koordination, Vorbereitung und Uberwachung der
Schweil3versuche an der TU Dresden und die Durchfiihrung der numerischen Untersuchun-
gen. Durch den wiss. Mitarbeiter wurden federfihrend und in Zusammenarbeit mit dem wiss.
Mitarbeiter am INP alle Zwischenberichte und der Abschlussbericht angefertigt. Er organi-
sierte die Treffen der Forschungsstellen und der PbA-Sitzungen. Durch ihn erfolgte die Er-
mittlung geeigneter Prozessparameter (die auch am INP genutzt werden) und er war verant-
wortlich fur die Bewertung der Schwei3proben. Weiterhin erfolgt durch ihn die Entwicklung
und Uberprufung der numerischen Lichtbogenmodelle. Diese wurden anschlieRend von ihm
im Rahmen von Modellanalysen angewendet, um den Einfluss einzelner Gaseigenschaften

zu verstehen.

Der technische Mitarbeiter an der TU Dresden unterstitzte den Aufbau der Versuchsstéande
und die Durchfiihrung aller experimentellen Untersuchungen. Unter Anleitung des wissen-
schaftlichen Mitarbeiters flihrte er den Uberwiegenden Teil der experimentellen Untersu-
chungen aus. Dies umfasste das Anfertigen von Schweil3proben sowie deren Vorbereitung
fir die Metallographie. Durch ihn erfolgte die umfassende Dokumentation dieser Versuche.
Des Weiteren wurden durch ihn Schweil3versuche an praxisnahen Schwei3aufgaben durch-

gefuhrt.

Die studentischen Hilfskrafte unterstiitzten die Arbeit des technischen Mitarbeiters hinsicht-
lich der Probenvorbereitung fir die Metallographie. Des Weiteren ibernahmen sie Hilfstatig-
keiten bei der Aufbereitung und Dokumentation der experimentellen Ergebnisse.

Forschungsstelle 2: INP Greifswald

Der wissenschatftliche Mitarbeiter des INP berechnete alle zur numerischen Simulation beno-
tigten thermophysikalischen Eigenschaften der Prozessgase im Temperaturbereich bis
30 000 K. Im Rahmen der Arbeiten wurden die Dichte, die spezifische Warme, die thermi-
sche und elektrische Leitféahigkeit sowie die Viskositét in Abhangigkeit von der Temperatur,

der Schutzgaszusammensetzung und dem Metalldampfgehalt berechnet.
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Des Weiteren war der wissenschaftliche Mitarbeiter verantwortlich fir die Planung, den Auf-
bau sowie fur die Durchfuhrung und Auswertung der spektroskopischen Untersuchungen.
Hierzu wurde zunachst ein MSG-Schweil3experiment mit einer optischen Bank integriert und
eine Messvorrichtung mit synchroner Messung des Spektrums, der elektrischen Signale und
einer Hochgeschwindigkeitsaufnahme erstellt. Durch den wiMi erfolgte insbesondere die
Auswertung der Spektren zur Bestimmung der Plasmatemperatur und der Teilchendichte.
Hierzu war die fachkundige Anwendung von Glattungsalgorithmen sowie Entfaltungs-
strategien notwendig. Anschlieend erfolgte unter Nutzung von teilchenspezifischen Kon-
stanten die Ruckrechnung auf die radialen Lichtbogentemperaturen (u. A. Boltzmannplot).
Der Mitarbeiter diskutierte die Ergebnisse mit seinem Kollegen an der TU Dresden im Rah-
men der Validierung der numerischen Modelle. AuRerdem erfolgte durch den wissenschaftli-

chen Mitarbeiter die Auswertung der Hochgeschwindigkeitsaufnahmen.

Der technische Angestellte des INP unterstitzt den wissenschaftlichen Mitarbeiter bei der
Durchfuihrung der spektroskopischen Untersuchungen und bei deren Auswertung. Insbeson-
dere war er verantwortlich fur die Ausfilhrung der Schweilexperimente. Zusatzlich unter-
stitzte er den wissenschaftlichen Mitarbeiter bei der Auswertung der Versuche, insbesonde-

re bei der Aufarbeitung der Hochgeschwindigkeitsaufnahmen.

Die studentischen Hilfskrafte unterstitzten die Arbeit bei den experimentellen Untersu-
chungen. Insbesondere unterstutzten sie beim Aufbau der Versuchsvorrichtungen bezie-
hungsweise bei der Durchfiihrung der Schweil3versuche und bei der Auswertung von Hoch-

geschwindigkeitskamera- und Stromsignalen.

11.2 Erlauterungen zu Gerateanschaffung

Es wurde keine Gerate beschafft.

11.3 Erlauterungen zu Leistungen Dritter

Zur Anschaffung der notwendigen Lizenzen fir die Simulationssoftware ANSYS CFX an der

TU Dresden mussten 9750 € aufgewendet werden.
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12 Veroffentlichungen und Transfermalinahmen

Im Rahmen dieses Projektes wurden in den Jahren 2012-2014 vier PbA-Sitzungen durchge-
fuhrt. Die aktuellen Ergebnisse des Forschungsvorhabens wurden weiterhin den jeweiligen
Sitzungen des Fachausschuss 3 des Deutschen Verbandes fur Schweildtechnik und ver-
wandte Verfahren (DVS) vorgelegt. Dartber hinaus wurden die Ergebnisse des Forschungs-
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Tabelle 12.1: TransfermalBhahmen im Bearbeitungszeitraum

Ziel Rahmen Datum / Zeitraum

Al:23.10.2012

TU Dresden
A1l: Vorstellung des Projektes
A2:17.05.2013
Magnahme A Diskussion der For- A2: Vorstellung der erzielten Ergeb- Berlin
Proiektbegleitender  |Schungsergebnisse im nisse und Diskussion des
Austchusgs PbA weiteren Vorgehens A2:19.11.2013
TU Dresden

A3: Abschlussprasentation
A3: 25.02.2014

TU Dresden

B1: 13.03.2013

MaRnahme B B1: Vorstellung der erzielten Ergeb- Magdeburg

. Information dber das nisse und Diskussion des :

Transfer der Projekt- ||aufende Forschungs- weiteren Vorgehens B1: %|3-10-2013
ergebnisse uber FA3  |projekt menau

(Lichtbogen) B2: Abschlussprasentation B2 25 03.2014
Aachen

C1: Vortrag: Dresdner
Flgetechnisches
MaRnahme C C1: Institutsseminare Kolloquium 2013

Information interessier- . c2

Fachvortrage auf ter Firmen C2: Tagung / Konferenz : Vortrag: 4th International

Round Table on

Konferenzen Thermal Plasmas for
Industrial Applications,
Morocco, 2014
Manahme D Direkte Ansprache inter- )
; D1: permanent
essierter Unternehmen
Interesse an der Tech- E1: http://tu- .
MaRRnahme E : dresden.de/mw/iof/fue/forschu
nologie wecken und . ite d Jarbei lichtb
) ) iiber neue Moglichkei- E1: Internetseite der FST ng/arbeitsgruppelichtbogensc
Verdffentlichung u N hweissen/projekte datei/Proje
ten aufklaren. kte
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MaRnahme F
Aus- und Weiterbil-

Ausbildung und Qualifi-
zierung von Studieren-
d

F1: Integration in die Vorlesungen
~Schweillverfahren®

F2: Integration in Aufbaustudium

F1: ab SS 2014 an der TU

Dresden

F2: Vortrag: Weiterbildung fiir

Weitergabe von Zu-

satzinformationen und |t€" Firmen

Information interessier-

en . . . . Schweil¥fachingenieure
dung zum Schweif3fachingenieur (mit und SchweiRfachmanner,

der SLV Halle) SLV Halle, 2014
MalRnahme G

G1: permanent

Beratung

H1:16.10.2013
MalRnahme H Information interessier- |H1: Zwischenbericht Zwischenbericht
Berichterstattung ter Firmen H2: Abschlussbericht H2: 19.06.2014

Abschlussbericht

Tabelle 12.2: Geplante Transfermal3namen

Ziel

Form

Datum / Zeitraum

Transfer und Diskussion der Er-
gebnisse in Wissenschaft und
Wirtschaft

Veroffentlichung:
Zeitschrift ,Schweilen und Schnei-
den“ (angenommen 05/2014)

2014 (vorauss. 09/14)

eingereichter Vortrag auf der 1IW 28.05.2014
Tagung 2014 in Seoul
eingereichter Vortrag und Veroéffent- 13.12.2013

lichungen zum DVS Congress 2014
in Berlin
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Ubersicht uiber die Veroffentlichungen:

M. Hertel, S. Rose U. Fissel: Der Blick in den MSG-Prozess. 10. Dresdner Fligetechnisches
Kolloguium, Dresden, 2013

M. Hertel, S. Rose, U. Fussel, D. Uhrlandt: Experimental and numerical investigations on the
influence of different shielding gases in GMA welding. 4th International Round Table on
Thermal Plasmas for Industrial Applications, Marrakech, Morocco 2014

M. Hertel, M. Halller, S. Rose, U. Fussel, G. Gétt, D. Uhrlandt: Steigerung der Wirtschaftlich-
keit der MSG-Schweil3prozesse durch konsequente Nutzung der Potentiale von Schutz-

gasen. Workshop “Lichtbogenphysik”, Aachen 2014

S. Rose, M. Hertel, U. Fussel: Potenziale verschiedener Schutzgase bei MSG-
Schweil3prozessen. Vortrag SLV Halle bei ,Weiterbildung fir Schweifl3fachingenieure und

SchweilRfachmanner®, Halle 2014

geplante Veroffentlichungen

M. Hertel, J. Niese, M. HaRler, S. Rose, U. Fissel, D. Uhrlandt: Experimentelle und numeri-
sche Untersuchung zum Einfluss der Schutzgaszusammensetzung auf den MSG-Spruhlicht-

bogenprozess. Schweil3en und Schneiden (Status: angenommen 05/14, Manuskript anbei)

M. Hertel, U. Fussel, S. Rose, D. Uhrlandt: Influence of different shielding gases on material
transfer and arc properties in GMA welding. International Institute of Welding, Study Group
212 "The Physics of Welding", Annual Assembly, Seoul, 2014 (Status: angenommen 05/14)

M. Hertel, U. Fiussel, J. Niese, S. Rose, D. Uhrlandt: Gaseinfluss bei MSG-Prozessen: Aktu-
elle Ergebnisse. DVS Congress, Berlin, 2014 (Status: angenommen, 03/14)

G. Gott und D. Uhrlandt: How to convert high-speed images of a welding arc in to time-
resolved 2D temperature profiles. International Institute of Welding, Study Group 212 "The
Physics of Welding", Annual Assembly, Seoul, 2014 (Status: angenommen 05/14)
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13 Projektbegleitender Ausschuss

Air Liguide Deutschland GmbH

Herr C. Kaya
Futingsweg 34
47805 Krefeld

Alexander Binzel Schweisstechnik GmbH

Herr H. Metzger
Kiesacker
35418 Buseck

Kurt Haufe Schweil3technik GmbH & Co. KG
Herr B. KAmmerer

Altldbtau 9

01159 Dresden

Linde AG, Geschéftsbereich Linde Gas
Herr E. Siewert

Carl-von-Linde-Str. 25

85716 Unterschleissheim

AUDI AG Messer Group GmbH
Herr D. Rudolph Herr Dr. B. Hildebrandt
Postfach 1144 Gahlingspfad 31
74148 Neckarsulm 47803 Krefeld

CFX Berlin Software GmbH MIG Weld GmbH
Herr Dr. A. Spille-Kohoff Herr R. Lahnsteiner
Karl-Marx-Allee 90 A Wattstral3e 2

10243 Berlin 94405 Landau/lsar
Drahtzug Stein OSCAR PLT GmbH
Frau Dr. I. Raffeis Herr Dr. M. Schnick
TalstralRe 2 Hamburger Ring 11
67317 Altleiningen 01665 Klipphausen
EWM Hightec Welding GmbH Siemens AG

Herr M. Hubner Herr H.-l. Schneider
Dr.-Glnter-Henle-Str. 8 Otto-Hahn-Ring 6
56271 Mindersbach 81739 Minchen
Kjellberg Finsterwalde Volkswagen AG

Herr H. Schuster Herr S. Herudek
Leipziger Str. 82 Gifhorner Str. 180
03238 Finsterwalde 38112 Braunschweig

Wir danken den im Rahmen des projektbegleitenden Ausschusses mitarbeitenden Firmen flr
die interessanten Diskussionen und Anregungen zur Projektdurchfiihrung. Des Weiteren
mdchten wir uns bei allen Firmen bedanken, die das Projekt durch Sach- oder Dienstleistun-

gen unterstitzt und so zum Gelingen beigetragen haben.

Schlussbericht - MSG-Schutzgase (IGF 17.431) [



W ALLIANZ
Quellenverzeichnis Ar NOUSTRE
FORSCHUNG

Quellenverzeichnis

[AGA1995] N. N.: Fact’s about Mison-Schutzgase. Firmenschrift AGA-Gase GmbH, 1995

[Air2011]

[Bar1950]

[B6h1990]

[Bri2008]

[Car2009]

[Con1959]

[Dil1994]

[Dil2006]

[Eic1981]

[Fow1923]

[Fow1924]

[Fri1963]

http://www.airproducts.com/NR/exeres/0F9377AF-886B-4489-A006-
C4FE7659284A.htm vom 11.03.2011

H. Bartels: Eine neue Methode zur Temperaturmessung an hochtemperierten
Bogensaulen: I. Teil Z. Phys. 127 243-73 and 2. Teil Z. Phys. 128 546-74,
1950

D. Bohme: Gezielte Beeinflussung des Lichtbogenschweil3prozesses in der
Fertigung. DVS-Berichte Band 127, DVS-Verlag, Diisseldorf,1990

F. Briand et al.: Experimental investigations of the arc in MIG-MAG welding,
SG 212, IW Doc.212-1123-08, Proc. of [IW Meeting, 2008

K. R. Carpenter et al: Influence of Shielding Gas on Fume Formation Rates for
Gas Metal Arc Welding (GMAW) of Plain Carbon Steel. Trends in Welding Re-
search, Proceedings of the 8th International Conference, 2009

W. M. Conn: Die technische Physik der Lichtbogenschweissung einschliesslich
der Schweissmittel, Springer Verlag, 1959

U. Dilthey: Schweil3technische Fertigungsverfahren. VDI-Verlag, 1994

U. Dilthey: Schweildtechnische Fertigungsverfahren 1: Schwei3- und
Schneidtechnologien. Band 1, 2006

F. Eichhorn et al: Untersuchungen der Entstehung gesundheitsgefahrdender
Schweilirauche beim Lichtbogenhandschweil3en und Schutzgasschwei3en.
Deutscher Verlag fur SchweiRtechnik (DVS) GmbH, Dusseldorf, 1981

R. H. Fowler und E. A. Milne: The intensities of absorption lines in stellar spec-
tra, and the temperatures and pressures in the reversing layers of stars Mon.
Not. R. Astron. Soc. 83 403-24, 1923

R. H. Fowler und E. A. Milne: The maxima of absorption lines in stellar spec-tra
(second paper) Mon. Not. R. Astron. Soc. 84 499-515, 1924

W. Frie: Entmischungeffekte bei Gemischen ionisierender Atomgase. Zeitschrift
fur Physik, Band 172, pp. 99 - 117, 1963

Schlussbericht - MSG-Schutzgase (IGF 17.431) 78



W ALLIANZ
Quellenverzeichnis Ar NOLSTRIE

FORSCHUNG

[Fiis2010]

[Her2012]

[Lah1991]

[Lar1951]

[Low1974]

[Ma2008]

[Mur2001]

[O1s1963]

[Pat1958]

[Rou2010]

[Sch2009]

[Sch2010]

U. Fussel: Numerische und experimentelle Untersuchungen zur gezielten Be-
einflussung des Lichtbogens und des Schweil3bads beim Schutzgasschweil3en
durch die Schutzgaseigenschaften und die Schutzgaszusammensetzung, Ab-
schlussbericht IGF 15.774 B, 2010

M. Hertel, M. Schnick, S. Jackel und U. Fissel: Numerische Simulation des
MSG-Lichtbogens und des Werkstoffubergangs. DVS-Berichte Band 275, Gro-
3e Schweildtechnische Tagung 2011, 2012

R. Lahnsteiner: Welding of high-tensil steels with with the T..LM.E. process.
[IW/IIS Doc XII-1263-91. 1991

R. W. Larenz: Uber ein Verfahren zur Messung sehr hoher Temperaturen in
nahezu durchlassigen Bogensaulen. Z. Phys. 129 327-42. 1951

J. J. Lowke: Predictions of arc temperature profiles using approximate emission
coecients for radiation losses. Journal of Quantitative Spectroscopy and
Radiative Transfer, Band 14, S. 111-122, 1974

S. Ma, H. Gao, L. Wu und S. Zheng: Time and spatially resolved spectroscopic
measurement of temperatures in a free-burning arc by monochromatic imaging.
Meas. Sci. Technol. 19 105602, 2008

A. B. Murphy: Thermal plasmas in gas mixtures. Journal of Physics D: Applied
Physics, Band 34, S. R151-R173, 2001

H. N. Olsen: The electric arc as a light source for quantitative spectroscopy. J.
Quant. Spectrosc. Radiat. Transfer 3 305—-33, 1963

Gesellschaft fur Linde's Eismaschinen Aktiengesellschaft: Schutzgasgemisch
zum Lichtbogenschweil3en mit einer abschmelzenden Blankdrahtelektrode.
Deutsches Patent 1 073 660, 1958

M. E. Rouffet et al.: Spectroscopic investigation of the high-current phase of a
pulsed GMAW process. Journal of Physics D: Applied Physics 43, 2010

M. Schnick et al: Metal vapour causes a central minimum in arc temperature in
gas-metal arc welding through increased radiative emission. J. Phys. D: Appl.
Phys., Band 43, Nr. 2, 2009

M. Schnick et al: Modelling of gas—metal arc welding taking into account metal
vapour. J. Phys. D: Appl. Phys. 43 434008, 2010

Schlussbericht - MSG-Schutzgase (IGF 17.431) 79



W ALLIANZ
Quellenverzeichnis Ar NOUSTRE
FORSCHUNG

[Sch2011]

[Ste1993]

[Sie2013]

[Sub2001]

[Tan2007]

[Tan2009]

[Tru2001]

[Mat2008]

[R0s2010]

[Rou2010]

[Wie1991]

[Zie2007]

M. Schnick: Numerische und experimentelle Verfahrens- und Brennerent-
wicklung beim  Plasmalichtbogenschweil3en.  Dissertation  Technische
Universitat Dresden, 2011

V. Stenke: Besonderheiten und Eigenschaften von Mehrkomponentengasen in
der Schweil3technik. DVS Berichte 155, DVS-Verlag, 1993

E. Siewert et al.: Determination of enthalpy, temperature, surface tension and
geometry of the material transfer in PGMAW for the system argon—iron. J. Phys.
D: Appl. Phys., Bd. 46, 2013

M. Suban et al.: Dependence of melting rate in MIG/MAG welding on the type of

shielding gas used. Journal of Materials ProcessinTechnology 119, 2001

M. Tanaka und J. J. Lowke: Predictions of weld pool profiles using plasma

physics. Journal of Physics D: Applied Physics, Band 40, 2007

M. Tanaka, H. Sawato, S. Tashiro et al: Measurements and visualizations of 2D
Temperature of Arc Plasma from a Monochromator with High-speed Video
Camera. (Singapore: IW) (IIW Doc.212- 1145-09), 2009

S. Trube et al.: Schutzgase zum Schwei3en und Formieren von CrNi-Stahlen.
Jahrbuch Schweil3technik 2001, DVS-Verlag, 2001

K.-J. Matthes: Schweil3technik. Schweil3en von metallischen Konstruktions-
werkstoffen. Hanser Fachbuch, 2008

S. Rose et al: Ansatze zur Emissionsreduzierung beim MSG-Impulsschweil3en.

Grol3e Schweildtechnische Tagung, Hamburg, 2010

M. E. Rouffet, M. Wendt, G. Goett, R. Kozakov, H. Schopp, K. D. Weltmann, D.
Uhrlandt: Spectroscopic investigation of the high-current phase of a pulsed
GMAW process. Journal of Physics D: Applied Physics, Band 43, 2010

W. L. Wiese: Spectroscopic diagnostics of low temperature plasmas: tech-
nigues and required data. Spectrochim. Acta B 46B 83141, 1991

S. Zielinska et al.: Investigations of GMAW plasma by optical emission spec-

troscopy. Plasma Sources Sci. Technol. 16, 2007

Schlussbericht - MSG-Schutzgase (IGF 17.431) 80



) ) ) W ALLIANZ
Abbildungsverzeichnis /‘II" Soheciine

Abbildungsverzeichnis

Abbildung 3.1: Beispiele fur die quantitative Beschreibung von Schutzgaseigenschaften
1270 1L L0 RO PEPRRRP 7

Abbildung 5.1: Hochgeschwindigkeitsaufnahme eines Sprihlichtbogenprozesses mit einer
Abschmelzleistung von 13 m/min bei einer mittleren Stromstéarke von 350 A

flr verschiedene Schutzgaszusammensetzungen ...........coevvvvvviiiieieeeeeeeennn, 16

Abbildung 5.2: Variation der Spannung an der Stromquelle fir unterschiedliche
Schutzgaszumischungen von Kohlenstoffdioxid, Sauerstoff, Helium und
Wasserstoff  zu Argon (rechts: Detailansicht im geringen

ZUmischungsbereiCh)..........ooo i 17

Abbildung 5.3: Vorgehensweise bei der Digitalisierung der Drahtkontur und des
Metalldampfkerns aus den Hochgeschwindigkeitsaufnahmen ..................... 17

Abbildung 5.4: Variation der zeitlich gemittelten Form des Undoloids und des
Metalldampfkerns  fir unterschiedliche Schutzgaszumischungen von
Kohlenstoffdioxid, Sauerstoff, Helium und Wasserstoff zu Argon................. 19

Abbildung 5.5: Variation der Eintrittsflache der Tropfen in das Schmelzbad fir

unterschiedliche Zumischungen von Kohlenstoffdioxid zu Argon ................. 20

Abbildung 5.6: Versuchsaufbau mit Lichtbogen fixiert im Zentrum und ausgerichteter
DIAgNOSTIK ...t 21

Abbildung 5.7: Beispielhafte Gegeniberstellung von HG-Bild und ortsaufgeldstem Spektrum

Abbildung 5.8: Temperaturprofile und entsprechende HG-Bilder fur verschiedene

GaSgEMISCNE. ... 23
Abbildung 5.9: Ubersichtsspektrum tiber einen Spriihlichtbogen .............ccoceevvevevvecieeceeenee. 25
Abbildung 5.10: Ubersichtsspektrum tiber einen Spriihlichtbogen ..............c.ccoveeveeeecieennnene. 26

Abbildung 5.11: Hochgeschwindigkeitsaufnahme mit Metalinterferenzfilter bei 811 nm........ 26

Abbildung 5.12: HG-Aufnahme und resultierendes Temperaturbild .............cccccvvviiiiiiininnnn. 27

Schlussbericht - MSG-Schutzgase (IGF 17.431) 81



) ) ) W ALLIANZ
Abbildungsverzeichnis /‘II" Soheciine

Abbildung 5.13: HG-Aufnahme und resultierendes Temperaturbild .............cccccvvvviiiiiinnnnnnn. 28
Abbildung 5.14: Lichtbogenlange (links) und Ansatzlange (rechts)...........cccvvviiiiiiiieeeeecinnns 29

Abbildung 5.15: einzelnes 2D-T-Profil aus HG-Aufnahme (links), Mittelwert (Mitte) und

Standardabweichung (rechts) aus Sequenz...............coovvveviiiiiii e ececiin, 30

Abbildung 5.16: Standardabweichung fir die Mischungen Ar mit Molekulgasanteil: von links

1% O,,2,5% CO2 8% O, UNd 18 % COy oo 30
Abbildung 5.17: Vergleich zweier kurz aufeinander folgender 2D-T-Profile........................... 31
Abbildung 5.18: Vergleich zweier kurz aufeinander folgender 2D-T-Prdfile........................... 32
Abbildung 5.19: Mittlere Lichtbogenlange fur den Kurzlichtbogen..............ccccciiiee i, 32

Abbildung 5.20: 2D-Temperaturverteilung im  MSG-Lichtbogen fir  unterschiedliche
Zumischungen von Kohlenstoffdioxid, Sauerstoff, Helium und Wasserstoff zu

Abbildung 5.21: Nahtform, Schmelzlinie und Warmeeinflusszone fur unterschiedliche
Schutzgaszumischungen von Kohlenstoffdioxid, Sauerstoff, Helium und
WaASSEISIOff ZU ANQON. ....uuuiiiiiiiiiiiiiiiiieiibi bbb eeeeeneee 35

Abbildung 5.22: Breite der Warmeeinflusszone fir unterschiedliche Schutzgaszumischungen

von Kohlenstoffdioxid, Sauerstoff, Helium und Wasserstoff zu Argon .......... 36

Abbildung 5.23: HG-Aufnahmen des Nahtaufbaus far unterschiedliche
Schutzgaszumischungen von Kohlenstoffdioxid, Sauerstoff, Helium und

WaSSErStOff ZU ArQON.......coiiiiiie e e e 36

Abbildung 5.24: Einbrandtiefe  fir  unterschiedliche = Schutzgaszumischungen  von

Kohlenstoffdioxid, Sauerstoff, Helium und Wasserstoff zu Argon................. 37

Abbildung 5.25: Nahthohe fur unterschiedliche Schutzgaszumischungen von
Kohlenstoffdioxid, Sauerstoff, Helium und Wasserstoff zu Argon................. 38

Abbildung 5.26: Aufgeschmolzene Flache des Grundwerkstoffs (oben) und elektrische
Leistung bezogen auf die aufgeschmolzene Flache des Grundwerkstoffs
(unten) fur unterschiedliche Schutzgaszumischungen von Kohlenstoffdioxid,

Sauerstoff, Helium und Wasserstoff zu Argon...........cccccvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiinnn, 39

Schlussbericht - MSG-Schutzgase (IGF 17.431) 82



) ) ) W ALLIANZ
Abbildungsverzeichnis /‘II" Soheciine

Abbildung 5.27: Nahtform, Schmelzlinie und Warmeeinflusszone fir dreikomponentige
Schutzgase aus Kohlenstoffdioxid, Sauerstoff und Argon im Vergleich zu ein-
und zweikomponentigen  Schutzgasmischungen aus Argon und
KohelnStoffdioXid ..........oeeeiieii e 40

Abbildung 5.28: Nahtform, Schmelzlinie und Warmeeinflusszone fir dreikomponentige
Schutzgase aus Kohlenstoffdioxid, Sauerstoff und Argon im Vergleich zu ein-
und  zweikomponentigen  Schutzgasmischungen aus Argon und
KohelnStoffdioXid .........coeeeiieii e 40

Abbildung 6.1: Berechnungsgebiet des numerischen Lichtbogenmodells............................. 41

Abbildung 6.2: Temperaturabhéngige thermische (oben) und elektrische (unten)
Leitfahigkeiten in Abhangigkeit des Metalldampfanteils (links) und des CO,-
ANLEIIS (FECNLS) . .iiiiiiiii it e e e eeaeeeaaees 44

Abbildung 6.3: Durch numerische Simulation berechnete (links) und durch OES-Messungen
bestimmte (rechts) radiale Temperaturprofile 3 mm oberhalb des Werkstlicks

fur unterschiedliche Zumischungen von Kohlenstoffdioxid zu Argon............ 45

Abbildung 6.4: Einfluss von Kohlenstoffdioxid im Schutzgas auf die Struktur und die
Eigenschaften des MSG-Lichtbogens ..., 46

Abbildung 6.5: Berechnete Verteilungen der Plasmatemperatur (links oben), des molaren
Eisenanteils (rechts oben), der Stromungsgeschwindigkeit (links unten) und
der Druckverteilung (rechts unten) im Spruhlichtbogen, Hintergrund:
Grauschattierung in Abhangigkeit der Strahlungsemission .............cccccc...... 47

Abbildung 6.6: Thermische und elektrische Leitfahigkeit von 100 % Argon und 100 % Eisen
im Vergleich zu bindren Mischungen aus Kohlenstoffdioxid, Sauerstoff,
Helium und Wasserstoff Zu Argon........coooeeooeoeeeeeeeee e 50

Abbildung 6.7: Berechneter Warmestrom in die Drahtelektrode und in das Werkstiick (oben)
und maximaler Lichtbogendruck an der Drahtunterseite und auf der
Werkstickoberflache (unten) fur unterschiedliche Schutzgaszumischungen

von Kohlenstoffdioxid, Sauerstoff, Helium und Wasserstoff zu Argon .......... 52

Abbildung 6.8: Einfluss der Verdampfung gegenuber den thermophysikalischen
Eigenschaften am Beispiel der Temperaturverteilung im Lichtbogen fir

unterschiedliche Schutzgaszumischungen von Kohlenstoffdioxid zu Argon .54

Schlussbericht - MSG-Schutzgase (IGF 17.431) 83



) ) ) W ALLIANZ
Abbildungsverzeichnis /‘II" Soheciine

Abbildung 7.1: Einfluss unterschiedlicher Schutzgaszumischungen von Kohlenstoffdioxid,
Sauerstoff und Helium zu Argon in Abhangigkeit der Zumischung............... 56

Abbildung 8.1: Kantenversatz (links), Ausrichtung des Schweil3prozesses und Nahtaussehen
fur unterschiedliche ein- bis vierkomponentige Schutzgasmischungen der

Diunnblechanwendung (Parameter nach Tabelle 8.1) ..........ccceeiviivviiieiinnnnnn. 60

Abbildung 8.2: HG-Aufnahmen des Nahtaufbaus fir ein Schutzgas aus 100 % Argon (links)
und einem Schutzgas aus 18 % Kohlenstoffdioxid und 82 % Argon (rechts)61

Abbildung 8.3: A-MalR} (links) und Nahtform, Schmelzlinie und Warmeeinflusszone (rechts)
fur unterschiedliche ein- bis vierkomponentige Schutzgasmischungen der

Dickblechanwendung (Parameter nach Tabelle 8.2)..........ccccceeeviiiiiiiiinnnnnnn. 61

Abbildung 8.4: Spezifische Aufschmelzleistung (links) und Nahtform, Schmelzlinie und
Warmeeinflusszone (rechts) fur unterschiedliche ein- bis vierkomponentige
Schutzgasmischungen der Dickblechanwendung (Parameter nach Tabelle

Abbildung 8.5: Einfluss der Beimischung von Kohlenstoffdioxid zu Argon (links) und der
Spannungskorrektur (rechts) auf das Einbrandprofil ...........ccccooveiiviiiiiiinnnnnn. 62

Abbildung 9.1: Mehrlenker-Hinterachse PQ35 der Volkswagen AG, Quelle Originalbild:
Volkswagen AktiengesellsChaft.................uuueiiiiiiiiiiiiiiiiie 63

Abbildung 9.2: Makroschliffe der Schweiung des Mehrlenkers mit dem Ubergangs- bzw.
Langlichtbogen fir unterschiedliche Schutzgase bei der jeweils maximalen

Schweil3geschwindigkeit im Vergleich zur Standardanwendung (links oben)

Abbildung 9.3: Nahtaussehen der SchweilRung des Mehrlenkers mit dem Ubergangs- bzw.

Langlichtbogen fir unterschiedliche Schutzgase .........ccccccovvveeeiiiieiiiiiiiinnnnn. 65

Abbildung 9.4: Makroschliffe der SchweiBung des Mehrlenkers mit dem Spruhlichtbogen fur

unterschiedliche SChutzgase ... 66

Abbildung 9.5: Makroschliffe der Schweil3ung des Mehrlenkers mit dem Impulslichtbogen fir

unterschiedliche SChUtzZgase ..., 67

Schlussbericht - MSG-Schutzgase (IGF 17.431) 84



Tabellenverzeichnis /‘II' -I\o:Jsi\T—TLG
Tabellenverzeichnis

Tabelle 5.1:  Angaben zum SChWEIBPIOZESS. .. ..uiiii i et 15
Tabelle 5.2;: Angaben zum Versuchsaufbau .............cccciiiii e, 15
Tabelle 5.3:  Untersuchte zweikomponentige Schutzgasgemische...............ccccoeeeeeeeeen. 16
Tabelle 5.4;  Zweiergemische mit Gasanteilen in VOI% .......ccccooevvviviiiiiiini e 22
Tabelle 5.5: Effekte bei verschiedenen Gasgemische am Sprihlichtbogen..................... 33
Tabelle 6.1: Energiebilanzen fir die Drahtelektrode und das Werkstlick fir einen MSG-

Tabelle 8.1:

Tabelle 8.2;

Tabelle 9.1;

Tabelle 9.2;

Tabelle 9.3:

Tabelle 12.1:

Tabelle 12.2:

Sprihlichtbogenprozess mit 350 A unter 100 % Argon ........cceevveeeevveeeeeennnnn. 52
Angaben zum Schweil3prozess der Dinnblechanwendung ......................... 59
Angaben zum Schweil3prozess der Dickblechanwendung........................... 59
Prozessparameter des Ubergangslichtbogens...........cccveeveiveeeieecieecveeene. 64
Prozessparameter des Spuhlichtbogens.............cccooeiiiiiiiiiiiiii e, 66
Prozessparameter des Impulslichtbogens............cccoeviveiiiiiiiiciiieeeecen, 67
Transfermal3nahmen im Bearbeitungszeitraum ...........cccccoeeeeeiiiiiiiiieeneeenn, 74
Geplante TransfermalBnNamen ............ccceeiieeeiiiiiiiiiiee e 75

Schlussbericht - MSG-Schutzgase (IGF 17.431) 85


file:///D:/Mitarbeiter/Martin_Hertel/Projekte/2012_MSG_Schutzgase/Abschlussbericht/Abschlussbericht__AiF_17_431__MSG_Schutzgase__v028.docx%23_Toc390978095
file:///D:/Mitarbeiter/Martin_Hertel/Projekte/2012_MSG_Schutzgase/Abschlussbericht/Abschlussbericht__AiF_17_431__MSG_Schutzgase__v028.docx%23_Toc390978096
file:///D:/Mitarbeiter/Martin_Hertel/Projekte/2012_MSG_Schutzgase/Abschlussbericht/Abschlussbericht__AiF_17_431__MSG_Schutzgase__v028.docx%23_Toc390978097
file:///D:/Mitarbeiter/Martin_Hertel/Projekte/2012_MSG_Schutzgase/Abschlussbericht/Abschlussbericht__AiF_17_431__MSG_Schutzgase__v028.docx%23_Toc390978098
file:///D:/Mitarbeiter/Martin_Hertel/Projekte/2012_MSG_Schutzgase/Abschlussbericht/Abschlussbericht__AiF_17_431__MSG_Schutzgase__v028.docx%23_Toc390978100
file:///D:/Mitarbeiter/Martin_Hertel/Projekte/2012_MSG_Schutzgase/Abschlussbericht/Abschlussbericht__AiF_17_431__MSG_Schutzgase__v028.docx%23_Toc390978100
file:///D:/Mitarbeiter/Martin_Hertel/Projekte/2012_MSG_Schutzgase/Abschlussbericht/Abschlussbericht__AiF_17_431__MSG_Schutzgase__v028.docx%23_Toc390978101
file:///D:/Mitarbeiter/Martin_Hertel/Projekte/2012_MSG_Schutzgase/Abschlussbericht/Abschlussbericht__AiF_17_431__MSG_Schutzgase__v028.docx%23_Toc390978102
file:///D:/Mitarbeiter/Martin_Hertel/Projekte/2012_MSG_Schutzgase/Abschlussbericht/Abschlussbericht__AiF_17_431__MSG_Schutzgase__v028.docx%23_Toc390978103
file:///D:/Mitarbeiter/Martin_Hertel/Projekte/2012_MSG_Schutzgase/Abschlussbericht/Abschlussbericht__AiF_17_431__MSG_Schutzgase__v028.docx%23_Toc390978104
file:///D:/Mitarbeiter/Martin_Hertel/Projekte/2012_MSG_Schutzgase/Abschlussbericht/Abschlussbericht__AiF_17_431__MSG_Schutzgase__v028.docx%23_Toc390978105

