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Beim Verbinden von Blechen kann eine feste Einspannung Verwerfungen verhindern,

Verwerfung beim Verbinden nicht eingespannter
Bleche (mangelnde Gestaltfestigkeit der Bleche
fiihrt zu iibermaBigen Schrumpfeffekten)

Feste Einspannung der Werkstiickteile durch
AnschweiBen einer Aussteifung

4 - Schrumpfvorgange in Umfangsrichtung

Schrumpfvorgange in Umfangsrichtung erfolgen entlang der Langsachse der SchweiBnaht.
Bei Rohrverbindungen machen sich diese Schrumpfvorgange durch eine Verringerung des
Innendurchmessers bemerkbar.
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3 - Die Verformung kompensierende SchweiBungen INHALTSVERZEICHNIS

Doppelt geschweil3te gerade Naht

- = febsp bl 1. Einfihrung 5
> <X (bleibend hohe Zugspannungen im Werkstick) 2. Bedingungen flr einen erfolgreichen Einsatz des WIG-

SchweiBens 6

3. Das WIG-SchweiBen unter Einsatz hoher Stromstarken 6

6

7

3.1. Vorbemerkungen
3.2. Merkmale der SchweiBanlagen fur dickwandige Werkstiicke

Wenn die beiden yerbindungen komplett oder partiell zugeschweiBt werden, ist die Schrumpfung in = BEINEIRSrome /
Querrichtung behindert. 4. Praktische Anwendung 10
Wenn die Naht S1 vollstandig zugeschweiBt wird, liegt keine Behinderung der Schrumpfung in L . .
Querrichtung vor, allerdings ergibt sich fur S2 als unerwiinschte Folge eine unterschiedliche Nahtbreite. 4.1,  Produktivitatszuwachs beim Engspaltschweien 10
Umfangsnaht 4.2. SchweiBungen bei Wandstarken zwischen 30 und 300 mm 12
; 5. Die Gestaltung der SchweiBBbrenner 14
' GrofBe Wandstirke 5.1. Die Engspaltbrenner NG-V2 und -V3 16
i A 5.2. Engspaltbrenner des Typs NG-7 17
: 5.3. Engspaltbrenner des Typs NG-OSC mit gependelter Elektrode 18
5.4. Integrierung einer Videoausristung 19
5.5. Sonderfall konventioneller WIG-Schweil3brenner mit
motorisch verstellbarer Schutzgasduse 22
Das Schrumpfen in Umfangsrichtung wird durch 5.6. Tests zur Freigabe eines Engspaltbrenners (NG) 23
die Gestaltfestigkeit des Rohres aufgefangen 6. SchweiBmethoden in der Engspalttechnik 24
6.1. WIG-SchweiBen mit Kaltdraht und mit Hei3draht 25
6.2. Vorgehensweise beim Einbringen der Fulllagen 26
6.3. EngspaltschweiBen durch Einbringen einer schleppend
geschweil3ten Strichraupe pro Lage 26
6.4. EngspaltschweiBen durch Einbringen von zwei oder mehr
schleppend geschweiBten Strichraupen pro Lage 27
6.5. EngspaltschweiBen durch Einbringen von jeweils einer Lage
mit gependelter Elektrode 28
6.6. Engspaltschwei3en in mehreren Durchgéngen pro Lage mit
gependelter Elektrode 29
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Die bei einigen Werkstoffe zu beobachtende Einschnlrung ist eine Folge der Verformung gewisser
Dickenbereiche (typische Erscheinungen, die bei den korrosionsbestandigen Stéhlen 304L, 316L etc.
zu beobachten sind).

Als Folge lasst sich eine Durchmesserabnahme neben der Schweinaht beobachten (Einschnlrungseffekt),

Einschniirung ~ 0 Starke Einschniirung

Festlegung des Flankenwinkels in Abhéangigkeit der Schrumpfvorgénge.
Fugenbreite: Breite der SchweiBlage + Schrumpfung in Querrichtung + Einschniirung.

Einfluss der Gestaltung der Verbindung
1 - Schrumpfvorgédnge nicht behindert (Fligen von zwei Rohrabschnitten)

=>|<=
A5 4>

2 - UbermaBige Schrumpfeffekte

Das Schrumpfen in Langsrichtung wird durch die
Gestaltfestigkeit des Rohres aufgefangen.

Die Schrumpfvorgange in Querrichtung und die
Einschntirung werden nicht behindert.

,  Verformung infolge mangelnder
i Steifigkeit (und Warmeeinwirkung)

Ein Werkstlickteil ist eingespannt und kann nicht

nachgeben.

Die Auswirkungen kénnen durch thermische
Effekte verstarkt werden.

Die Schrumpfung ist erheblich gréBer als bei einer
nachgiebig eingespannten Rohr-Rohrverbindung.
Die Breite der Nahtfuge muss entsprechend ver-
groBert werden.
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11. Anhang 2 - Beim Schweif3en auftretende Schrumpfungen

Eine wiederholgenaue Vorausberechnung der Schrumpfeigenschaften eines Werkstiickes bei einem
SchweiBvorgang erlaubt es, die richtige Steigung fur die Flanke der SchweiBfuge zu bestimmen,

Die Schrumpfung hangt von verschiedenen Faktoren ab:
® Beim SchweiBen eingebrachte Streckenenergie
® Zu schweifende Wandstarke
e Verhalten der beteiligten Werkstoffe
® Art der Schweinahtvorbereitung.

)

ol
=

P9l 15 Mg3 16

Schrumpfung in Querrichtung

50 40 30 20 10 0 1
Tiefe der Nahtfuge

Beispiele des Flankenwinkels bei
verschiedenen Werkstoffen

Einfluss des Grundwerkstoffes auf die
Schrumpfeigenschaften (alle anderen
Parameter sind konstant geblieben)

Bei konstanter Energieeinbringung hangt die Schrumpfung von den Werkstoffeigenschaften und der
WerkstUckbeschaffenheit ab.

Schrumpfung in Querrichtung und Einschnirung (Schrumpfung in Umfangsrichtung beim Schwei3fortschritt)

e e

Schrumpfung Rt = A - A’
Einschniirung =(L - L') - Rt
. Anmerkung : A1 und A2
Behinderte wurden jeweils etwa
Schrumpfung 100 mm neben der
SchweiBBnaht gemessen

)
S ——

Die Schrumpfung in Querrichtung entspricht dem Rickgang der Breite der Verbindung im Verhiltnis
zur SchweiBnahtstarke.

) 4
4
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1. Einfithrung

Durch die strengen Vorgaben bezuglich der Qualitat geschweiBter Verbindungen und die notwendige
hohe Produktivitét bei ihrer Herstellung sehen sich die industriellen Anwender in zunehmendem MaBe
gezwungen, automatisierte Prozesse einzusetzen.

Diese Entscheidung wird nattrlich noch von einer ganzen Reihe weiterer Vorgaben beeinflusst, etwa
der Forderung beztiglich eines nachhaltigen Umgangs mit der benétigten Energie oder die Erwartung
einer besonders gleichméBig ausgebildeten SchweiBnaht; solche &sthetischen Gesichtspunkte kénnen
bei 6ffentlichen Bauvorhaben eine nicht zu unterschatzende Rolle spielen.

Im Laufe der vergangenen Jahrzehnte haben die stetigen Fortschritte beim WIG-Schweien dazu
gefithrt, das sich dieses Verfahren in weiten Anwendungsbereichen etablieren konnte, auch ist
der damit verbundene technische Aufwand deutlich geringer als bei ahnlich hoch entwickelten
Flgeprozessen (Laser- bzw. ElektronenstrahlschweiBen).

Die sichere Beherrschbarkeit aller Zwangslagen haben zu einem bevorzugten Einsatz des WIG-
SchweiBBens in automatisierten Anlagen und beim OrbitalschweiBen gefihrt, Dieser Trend wurde dann
durch die hohe Effizienz des Verfahrens beim Schweif3en der Verbindungen noch verstérkt.

Auch der Umstand, dass sich aus praktisch allen Metallen und Legierungen hergestellte Werkstiicke
schweiBen lassen, hat in bedeutendem MaBe zur Verbreitung des WIG-Verfahrens im Rahmen
automatisierter Prozesse beigetragen.

Die besonderen Eigenschaften der auf der Basis ausgefeilter Konzepte konstruierten modernen
Brenner (gesteigerte Miniaturisierung, robuste Ausfiihrung, hohe Einschaltdauer) haben es ermdaglicht,
die SchweiBanlagen insgesamt zu optimieren und ihre Leistungsfahigkeit entsprechend zu steigern.

Die mit dem Einsatz des WIG-Schweil3ens verbundenen Vorzige haben nicht nur dazu beigetragen,
fraher dem manuellen Schweifen vorbehaltene Aufgaben durch automatisierte Vorrichtungen zu
|6sen, sondern haben auch dazu gefuhrt, dass das Verfahren im Hinblick auf den Einsatz an immer
groBeren Werkstlicken mit stetig zunehmenden Wandstdrken weiterentwickelt wurde.

Durch die Auswah| unter verschiedenen Arten von Stromquellen mit gesteigerter Leistung, das
Angebot zusétzlich produktivitdtserhdhender Funktionen wie der Zugabe von Heidraht und der
Doppeldrahtzuftihrung sowie die Konstruktion aufgabenspezifischer Brenner fur das Auftrag- oder
EngspaltschweiBen konnten die Anwendungsmoglichkeiten des WIG-SchweiBens noch weiter aus-
gedehnt werden.

Dem heutigen Stand der Technik entsprechend kénnen standardmaBig WIG-SchweiBungen an
Werkstlicken mit Wandstérken von 50 bis 300 mm vorgenommen werden, wobei sich im direkten
Vergleich mit den anderen am Markt angebotenen Fligeverfahren zahlreiche Vorteile ergeben.

Um das WIG-Verfahren zum SchweiBen dickwandiger Werkstlicke erfolgreich einsetzen zu kénnen,
mussen allerdings bestimmte Voraussetzungen bezlglich der Auswahl der einzusetzenden Anlagen,
der Art der Werkstlickvorbereitung und der einzuhaltenden Arbeitsoperationen erfullt werden,
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2. Bedingungen fiir einen erfolgreichen Einsatz des
WIG-SchweiBens

Unabhéangig davon, ob das WIG-SchweiBen bei Werkstlicken mit konventioneller Geometrie oder bei
dickwandigen Teilen eingesetzt werden soll, mdssen bestimmte Regeln bekannt sein und beachtet
werden,
Auf die folgenden Randbedingungen sollte daher ein besonderes Augenmerk gerichtet werden:
e An die Qualitat der Verbindung werden hohe Anspriiche gestellt
@ Die Werkstlcke konnen fachgerecht vorbereitet werden (Einhaltung vorgegebener Toleranzen,
definierte Oberflachenbeschaffenheit, Sauberkeit)
e Erfahrungen mit dem Umgang und der Verarbeitung der eingesetzten Werkstoffe liegen vor
e Es werden ausreichende Vorkehrungen getroffen, um duBere Storeinflisse fernzuhalten (Schutz
vor Feuchtigkeit, Zugluft etc.)
® Die Ausstattung des Ateliers genligt den flr einen automatisierten SchweiBprozess
notwendigen Anforderungen
@ Die Auswahl des WIG-Prozesses erfolgt unter Beriicksichtigung aller fur die Fertigung
relevanten Kriterien (Qualitdtserwartung, Produktivitat, Werkstoffeigenschaften etc.).
Erfolgreiche Anwendungen des Prozesses sind z. B. bei der Herstellung von Anlagen zur
Energiegewinnung (Wasserkraftwerke sowie mit fossilen oder nuklearen Brennstoffen betriebene
Kraftwerke), in der erdélverarbeitenden Industrie, beim Behélter- und Kesselbau sowie der Fertigung
und Reparatur dickwandiger Rohre zu finden.

3. Das WIG-SchweiBBen unter Einsatz hoher
Stromstarken

3.1. Vorbemerkungen

Die fur den WIG-Prozess charakteristischen Merkmale sind unabhéngig von den Wandstarken der zu
schweiBenden Werksttcke,

Das WIG-SchweiBen erfolgt mit einem elektrischen Lichtbogen, der in einer Inertgasatmosphére
zwischen einer Elektrode aus einem Refraktarmetall (Wolfram) und dem Werkstick geziindet wird.

Die Elektrode widersteht den hohen Temperaturen des Lichtbogens, er wird durch ihr besonders ange-
spitztes Ende auf das Werkstuick gelenkt, um hier ein Schmelzbad aus verflussigtem Grundwerkstoff
zu bilden, in das der Zusatzwerkstoff in Drahtform einlauft. Der Prozess kann nur dann stabil ablaufen,
wenn die Elektrode, der Lichtbogen und das Schmelzbad durch die Inertgasatmosphare ausreichend
vor den schadlichen Einwirkungen des Sauerstoffes aus der umgebenden Luft geschiitzt werden.
Zum SchweiBen groBer Wandstarken sind hohe Stromstarken notig, die eingesetzten
Wolframelektroden muUssen flr diese Stromstérken ausgelegt sein (Elektrodendurchmesser von 3,2
bis 4,0 mm).

Um den Druck des Lichtbogens beim Ziindvorgang zu begrenzen und eine sichere Synchronisation mit
anderen Funktionen (Lichtbogenhéhensteuerung, Pendelung, Drahtvorschub und HeiBdrahtstrom) zu
ermoglichen, werden derartig hohe Stromstarken nicht in Form einer Stufe geschaltet, sondern als
Flanke durch einen programmierten, allmahlichen Stromanstieg erreicht.

Bei der HeiBdrahttechnik wird der Zusatzdraht mit einem besonderen Strom von einer eigens dafir vor-
gesehenen Stromquelle beaufschlagt, das Autheizen des Drahtes wird durch den Effekt der Jouleschen
Stromwarme ermdglicht. Zwar ist die Erwarmung des Zusatzdrahtes beim Heifdrahtschweien nicht
groB genug, um ihn aufzuschmelzen, aber sie verhindert, dass dem Lichtbogen in hohem MaBe
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P Phase 6 : Festlegen der Grenzwerte der SchweiBparameter fur das Einbringen der Fulllagen
SchweiBparameter in Abhéngigkeit der Nahtbreite und der SchweiBposition

Schweiflposition

[ 22| onh [ 6h [ 3n

L 11 mrnl Parameter/Sektor fir L = 11 mm

9 mml Parameter/Sektor fir L = 9 mm

8 mmt Parameter/Sektor fur L = 8 mm

|
|
10 mrnl Parameter/Sektor fiir L = 10 mm |
|
|
|

L,

o 7 mm[ Parameter/Sektor fir L = 7 mm

TH : Dicke der Fulllagen bleibt konstant

Nahtbreitenveranderung nur innerhalb der festgelegten Grenzwerte maoglich (um eine konstante
Lagendicke zu erhalten)

Messung der Nahtbreite an 4 Stellen auf dem Umfang und Festlegung, wie sich die Messwerte laut
SchweiBanweisung auf die einzustellenden Parameterwerte auswirken.
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P Phase 4: Filllagen
Von der SchweiBnahtbreite und SchweiBposition abhangige Parameter

SchweiBrichtung

SchweiBposition
¢ L | 12h

1220 | oh | eh | 3h

L 11 mml Parameter/Sektor fir L = 11 mm

‘max

10 mm| Parameter/Sektor fiir L = 10 mm

-] mm[ Parameter/Sektor fur L = 8 mm

|
|
|
TH 9 mml Parameter/Sektor fiir L = 9 mm |
|
|

L

i 7 mm| Parameter/Sektor firL =7 mm

TH : Dicke der Fulllagen bleibt konstant

P Phase 5: Festlegen der Grenzwerte der SchweiBparameter fur das Einbringen der Nahtwurzel
Schweifparameter der WurzelschweiBung

beziiglich des Versatzes beim j=0bisj=j _(nominal bis maximal)

Einfluss und Auswirkung der Toleranzen SchweiBparameter der Nahtwurzel
Positionieren der Werkstiicke B d=0bisd=d

nominal bis maximal)

max (
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Warmeenergie entzogen wird, und erméglicht so eine in weiten Grenzen von der LichtbogengroBe
unabhangige Einstellung der Abschmelzleistung.

Die beim SchweiBen dickwandiger Werkstlicke notwendigen hohen Stromstérken sind mit der
Ausbildung grofer und kréftiger Lichtb&gen verbunden, zu deren Beherrschung in den meisten Fallen
die Pulstechnik eingesetzt wird.

3.2. Merkmale der SchweiBanlagen fur dickwandige Werkstiicke

Die Grundausstattung einer SchweiBanlage fir dickwandige Werkstlicke setzt sich aus einer leistungs-
starken Schweistromquelle (mit maximalen SchweiBstromstarken von 300 bis 450 A) mit einem
externen Kuhlgerat und einer Fihrungsvorrichtung (Automatentréager, OrbitalschweiBkopf, Roboter...)
fur den spezifischen Brenner zusammen.

Die WIG-Schweilstromqguelle gibt im Allgemeinen Gleichstrom ab, die Wolframelektrode wird mit
dem negativen Pol verbunden (DCEN).

HeiBdrahtstromguelle

SchweiBstromquelle

Abb. 1: Schematische Darstellung des WIG-HeiBdrahtschweiBens: der SchweiBstrom
und der HeiBdrahtstrom werden von jeweils einer eigenen Quelle geliefert,
Wolframelektrode und Zusatzdraht sind jeweils mit dem negativen Pol verbunden

Die WIG-SchweiBstromquellen haben fallende Kennlinien bei Lichtbogenspannungen zwischen 9 und
18V.

Durch die fallende Kennlinie wird beim WIG-SchweiBen eine gleich bleibende Stromstirke bei
veranderlicher Lichtbogenlange ermaglicht.

Die fur die HeiBdrahtversorgung eingesetzten Stromquellen weisen ebenfalls eine fallende Kennlinie
auf, sind aber fur geringere SchweiBstromstarken ausgelegt (150 A bei 100 % Einschaltdauer).
Der Zusatzdraht wird wie die Wolframlektrode mit dem negativen Pol der jeweiligen Stromquelle
verbunden.

Es ist auch moglich, fur die HeiBdrahtversorgung Wechselstrom einzusetzen. In diesem Fall muss die
SchweiBstromstarke der Stromquelle etwas hdher gewahlt werden (250 A bei 100 % Einschaltdauer).
Neben gepulstem SchweiBstrom wird oft auch von der Méglichkeit Gebrauch gemacht, den
HeiBdrahtstrom zu pulsen. Das Pulsen des HeiBdrahtstromes wird dann mit dem Pulsen des
Schweildrahtes synchronisiert. Die beiden unterschiedlichen Stromstirken von HeiBdraht- und
SchweiBstrom werden zusétzlich genutzt, um den gepulsten Drahtvorschub passend zu steuern.

3.3. SchweiBstréme

Das WIG-SchweiBen dickwandiger Werkstlicke kann am drehenden Werkstlick erfolgen (Werkstiick
liegend oder in aufrechter Stellung positioniert), bei unhandlichen, nicht oder nur schwierig beweg-
baren Werkstlicken bietet sich der Einsatz der Orbitaltechnik an.
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Die Notwendigkeit, dickwandige Werkstlicke mit hohen SchweiBstromstarken in Zwangslagen zu
schweiBen (auBer bei SchweiBungen an liegend oder stehend positioniertem, drehendem Werkstiick),
schlieBt den Einsatz ungepulsten Gleichstromes in praktisch allen Féllen aus. Allerdings werden
die Einstellmoglichkeiten der Parameter fUr den gepulsten SchweiBstrom aufgrund der hohen
Drahtvorschubgeschwindigkeiten stark eingeschrankt, denn die einwandfreie Ausbildung eines
beherrschbaren Schmelzbades muss ja wie beim klassischen OrbitalschweiBen kontinuierlich gewahr-
leistet bleiben.

3.3.1.  Schleppend geschweif3te Strichraupen

Fur schleppend geschweiBte Strichraupen sollte thermisches Pulsen (ausnahmsweise mit Mono-Impuls)
mit einer Frequenz zwischen 2 Hz (optimal) und 1,5 Hz gewahlt werden.

Bei héheren Frequenzen ist keine wirksame Synchronisation mit den motorisch erzeugten Bewegungen
(Lichtbogenhdhensteuerung, Drahtvorschub) méglich. Niedrigere Frequenzen kénnen bei ungliicklich
gewahlter SchweiBgeschwindigkeit als Ursache fur Porenbildung wéhrend der Abkuhlphase in Frage
kommen.

Puls- und Grundstromstarke des SchweiBstromes sollten zwischen 100 und 150 A liegen. Die
Lichtbogenhohenregulierung sollte wahrend der Abkuhlphase aktiv sein, da die Ldnge der Pulsstromzeit
auf keinen Fall 50 % der Periodendauer Uberschreitet.

Es soll hier auch erwahnt werden, dass bei sehr steif ausgebildetem WIG-Lichtbogen und groBen
Differenzen zwischen Puls- und Grundstrom das Pulsen des HeiBdrahtstromes invertiert werden kann,
d. h., dass das Heizen des Drahtes wahrend der AbkUhlphase des Schmelzbades erfolgt.

I(A)
. 3
I2
Gepulster
SchweiBstrom J l_ J L
L | | | | | |
1 - i 1 i i T s
V (mm/min) T(s) . i T(s)
| S L
Synchron zum
Schwei3strom V2
gepulste
Drahtvorschub-
geschwindigkeit Vi ! ! ! 4 — —
== SR
T (s . T(s
P = (s) R RO
b [ ' L I i
Synchronisiertes | i 1 ! ; ! N
Aufheizen des Iw2 :
Drahtes I | I | | | I | |
Iwi1 :
T (s) T (s)
Synchronisiertes Aufheizen Invertiert synchronisiertes Aufheizen
des Drahtes (Aufheizpuls des Drahtes (Aufheizpuls wahrend
wéhrend der Dauer der hohen der Dauer der niedrigen
Drahtvorschubgeschwindigkeit und Drahtvorschubgeschwindigkeit und
des Impulsstromes) des Grundstromes)

Abb.2:Zum SchweiBstrom synchronisiertes oder invertiert synchronisiertes Aufheizen des
Zusatzdrahtes
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10. Anhang 1 - Anleitung zur Erstellung einer
SchweiBanweisung zum EngspaltschweiBen mit
einer Schweif3raupe pro Lage

» Phase 1: Ermittlung der Basisparameter

A L

Festlegung der Fugenform,
der Schweiffolge und der
R zugehorigen Parameter

E/'_f

» Phase 2: Einbringen der Nahtwurzel

Festlegen der Bearbeitungstoleranzen der Nahtvorbereitung und der Positioniergenauigkeit
der zu schweiflenden Werkstiicke unter Angabe der Grenzwerte.

I
I
i
i
|
i
i
|
i
i

SchweiBversuche unter wechselnden Randbedingungen.
A LE

< Nominalwerte
Lmax + tmln der Parameter

» Phase 3 : Spiel und Versatz

Parameter d
ma:

X

-
=

d Parameter
d

+)
max max

Parameter |

max
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0 DAS HANDBUCH DES WIG-ENGSPALTSCHWEISSENS

Durch die Aufprallenergie eines kraftvoll pulsierenden Lichtbogens kann die Genauigkeit der
HeiBdrahtstromsteuerung bei jedem Puls kurzfristig stark negativ beeinflusst werden (Drahtschlage).
Diesem Effekt kann durch das Invertieren der HeiBdrahtstrompulse entgegengewirkt werden.,

332 Einbringen von zwei oder mehrt schleppend geschweiBten Strichraupen
in eine Lage

Bei dieser Methode wird eine SchweiBlage aus zwei oder mehreren Strichraupen aufgebaut (vgl.

ndchsten Abschnitt). Fir die Einstellung der Parameter gelten die gleichen Uberlegungen wie sie

bereits fir die Einstellung bei schleppend geschweiBten Strichraupen vorgestellt wurden, allerdings bei

entsprechend niedrigeren SchweiBstromstérken,

3.33. Pendelung des Brenners / Pendelung der Elektrode

Die Pendelung der Elektrode beim SchweiBen groBer Wandstarken ist als Weiterentwicklung der
bekannten Technik der Brennerpendelung zum Einbringen von Fill- und Decklagen bei konventioneller
SchweiBnahtvorbereitung zu verstehen.

Im Falle einer konventionellen
SchweiBnahtvorbereitung mit
breiter Schweif3fuge und klassis-
cher Brennerkonstruktion
werden die Achsen von Elektrode
und Drahtzufuhr zur Flanke der
Fuge hin verschoben.

Es ist keine Stérung der
Schutzgasabdeckung zu
befiirchten.

Kurze Distanz fur gute
Benetzung

Durch das Pendeln eines
Engspaltbrenners wird die
Elektrode nicht nah genug an
die Flanken der SchweiBfuge
herangefihrt. Bei der bevorzug-
ten Prozessfiihrung mit einem
SchweiBdurchgang pro Lage
besteht kein besonderes
Interesse an einer Vorrichtung
zur Brennerpendelung. Bei einer
2u breiten SchweiBfuge besteht
die Gefahr unzureichender
Schutzgasabdeckung.

.- Durch die Brennerkontur wird
=**"" ein ausreichendes Annihern
der Elektrode verhindert
und die Schutzgasstrémung
gestort.

Durch das Pendeln unter

Das Pendeln der Elektrode erlaubt .
dem Brennerkérper kann

es, ihre Spitze ohne Kollisionsgefahr

fiir Ditse und Drahtfihrung sehr
nah an die Flanke der Schweififuge
heranzufiihren.

sich die Elektrode den
Flanken der SchweiBfuge
annéhern und diese
Benetzen, gleichzeitig bleibt
die gute Schutzgaswirkung
bestehen.

Abb.3: Prinzip und Vorteile des WIG-SchweiBens mit gependelter Elektrode
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Die Brennerpendelung zum SchweiBen der Decklagen wird durch regelmaBige Bewegungen des
Brenners quer zur SchweiBrichtung erzeugt, wahrend bei EngspaltschweiBungen die Wolframelektrode
um ihre Achse gedreht wird und ihr abgewinkeltes Ende die Bewegung des Lichtbogens verursacht.
Das SchweiBverhalten mit derartig gependelter Elektrode ist dem aus der Orbitaltechnik dhnlich, wenn
dabei der SchweiBstrom mit der Pendelbewegung synchronisiert wird.

Beim SchweiBen mit gependelter Elektrode kann ungepulster Strom eingesetzt werden, wobei die
mittleren Stromstarken oft deutlich geringer sind als beim Einbringen schleppend geschweiBter
Strichraupen. Im Allgemeinen werden bei dieser Technik Wolframelektroden mit einem Durchmesser
von 3,2 mm eingesetzt (mittlere SchweiBstromstarke 250 bis 300 A).

Die Verweilzeit der Pendelung an den Réndern betragt etwa 0,3 bis 0,6 Sekunden. Die Lichtbogen-
spannungsmessung flr die Lichtbogenhdhensteuerung (AVC) ist wahrend der Zeit der Pendel-
bewegung aktiv.

Eine Lichtbogenspannungsmessung fur die AVC wahrend der Verweilzeit an den Réndern und der
Pendelbewegung ist zwar méglich, birgt aber die Gefahr des Hochkletterns der Elektrode an den
Randern, wenn aufgrund mangelhafter Zentrierung des Brenners beztiglich der Mitte der Schweiffuge
auf falsche Referenzwerte Bezug genommen wird.

Da das SchweiBverhalten mit gependelter Elektrode besser zu kontrollieren ist, wird hierbei keine
Inversion des HeiBdrahtpulsens vorgenommen.

4, Praktische Anwendung

Das Erstellen einer SchweiBanweisung ist stets mit der Frage verbunden, ob der erwartete
Effizienzzuwachs in der Praxis erreicht werden kann. Dazu ist es notwendig, die Vor- und Nachteile
der einzelnen Verfahrensvarianten zu kennen und die zur Losung der jeweiligen SchweiBaufgabe am
besten geeignete auszuwahlen.

Die maglichen Verbesserungen der Produktivitat sind betrachtlich und steigen mit zunehmender
Wandstarke. Allerdings muss in jedem Fall gepruft werden, ob die erwarteten Vorteile tatsachlich den
mit dem Einsatz des Verfahrens verbundenen Mehraufwand rechtfertigen.

4.1. Produktivitatszuwachs beim Engspaltschweif3en

Es gibt mehrere wichtige EinflussgréBen, die den mdglichen Produktivitatszuwachs bestimmen, daher
muss ein praziser Vergleich der Ergebnisse der verschiedenen Verfahrensvarianten im Hinblick auf die
jeweilige SchweiBaufgabe durchgefihrt werden.

Als Ergebnis vergleichender Untersuchungen verschiedener Schweifmethoden steht z. B. fest, dass
bei zu schweiBenden Wandstarken von 12 bis 15 mm mit grundwerkstoffabhéngig optimiertem
EngspaltschweiBen gegentber SchweiBungen mit konventioneller Nahtvorbereitung (Offnungswinkel
ungefahr 20°) kein nennenswerter Produktivitatszuwachs moglich ist. Mit zunehmenden Wandstarken
steigt die Produktivitat, um schlieBlich bei Wandstarken zwischen 55 und 60 mm den Faktor 3 zu
erreichen.
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9. Zusammenfassung

Das WIG-EngspaltschweiBen sollte nicht langer als Nischenldsung betrachtet werden, es hat sich in der
Welt der modernen Fertigungsmethoden einen festen Platz erobert.

Bereits bei zu schweienden Wandstarken von Gber 15 mm lohnt es sich, die moglichen Vorteile des
Verfahrens in Betracht zu ziehen.

Durch eine mit vergleichsweise geringem Aufwand erstellbare Vorab-Analyse kann geklért werden,
welches Potential die Anwendung des EngspaltschweiBens bei der konkreten Fligeaufgabe bietet, ob
und welche Griinde gegen einen moglichen Einsatz sprechen und wie eine optimal fr den Anwender
konfigurierte Anlage aussehen musste.

Wie die vielen praktischen Beispiele bezliglich des industriellen Einsatzes effizient und rentabel
arbeitender EngspaltschweiBanlagen zeigen, lohnt es sich immer wieder, aus den zahlreichen zur
Verfligung stehenden Varianten diejenige auszuwahlen, die die jeweiligen Forderungen beziglich
Mechanisierung, Automatisierung, Flexibilitdt, Mobilitét etc. der Fertigungseinrichtung am besten
abdeckt.

Wenn die Entscheidung fur eine bestimmte Technologie gefallen ist, sieht sich der Anwender i. A.
der recht komplexen, mit verschiedenen Schwierigkeiten verbundenen Aufgabe der Erstellung
spezifischer SchweiBanweisungen gegeniiber. Da hierfr keine allgemeingultigen Lésungen angeboten
werden konnen, ist es durchaus denkbar, sich der optimalen Prozessfihrung durch schrittweise
Weiterentwicklung der einzustellenden Parameter entsprechend den sich aus der Praxis ergebenden
Erfahrungen zu nahern.
Flr SchweiBnahtstarken von 15 bis 300 mm kann darUber hinaus bei Bedarf auf eine Vielzahl von
als Sonderanfertigung zur Verfigung stehenden Modulen zurlickgegriffen werden, um die gestellte
Aufgabe auch in schwierigsten Féllen einwandfrei zu l&sen.
Umfassende Kenntnisse des WIG-SchweiBens helfen bei der erfolgreichen Umsetzung der
Engspalttechnologie und erlauben es, im Falle des Auftretens von Schwierigkeiten auf vorhandene
Erfahrungen aufzubauen,
Bei der Einflhrung der Engspalttechnik hat sich eine Vorgehensweise entsprechend der nachfolgend
aufgefuhrten Liste bewdhrt:

® Festlegen der fur die Einfuhrung der Engspalttechnologie notwendigen Randbedingungen

(bendtigte Mittel, Infrastruktur, anvisierte Termine, ...)
@ Priifen der fiir die einwandfreie Prozessfihrung notwendigen Voraussetzungen (Einhaltung der
geforderten Toleranzen, Werkstlckvorbereitung, metallurgische Vertraglichkeit, ...)

® Sichern der Fertigungskapazitdt (Beseitigung von Akzeptanzproblemen, Produktivitts-
niveau, ...)
Auswahl und Bereitstellung der Zusatzwerkstoffe
Spezifizieren der Prozessfuhrung (Arbeitsablaufe, SchweiBwerkzeuge, ...)
Erstellen der SchweiBanweisungen und Vorgabe zu beachtender Grenzwerte
Erstellen der Ausbesserungs- und Reparaturanleitungen
Ausbildung und Training des SchweiBpersonals (Qualifikation der SchweiBer, Einweisung an den
Maschinen, Instruieren des Wartungs- und Reparaturdienstes)

e Produktionsbegleitende und —férdernde MaBnahmen
Besonders nachhaltig kann die Einfihrung einer neuen Fertigungsmethode gestaltet werden, wenn
gleichzeitig die Effizienz der tbrigen damit in Zusammenhang stehenden Abteilungen gesteigert wird,
z. B. durch Verbesserung der Zerspanungstechnologie, genauere Rickverfolgbarkeit der eingesetz-
ten Werkstoffe und zuverldssige Qualitatssicherung, wobei hier dhnlich wie bei der Schwei3technik
nach entsprechend strukturierten Listen vorgegangen werden sollte, in denen die durchzufuhrenden
Schritte klar und eindeutig definiert sind.
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8.4, SchweiBanlagen mit Robotern

Bei roboterbesttickten Anlagen zur Bearbeitung von Werkstlicken mit Wandstarken von weniger als
45 mm bestehen beim WIG-EngspaltschweiBen keine besonderen Einschrankungen beziiglich der ein-
setzbaren Brennerkonstruktionen. Durch Brenner mit motorisch verstellbarer Schutzgasdiise kann die
Produktivitdt gesteigert werden, allerdings muss auch bei dieser Ausstattung der Elektrodenwechsel

manuell durchgefihrt werden.

Wenn das Fertigungsspektrum Werkstlicke mit groBeren Wandstarken umfasst, werden naturgemap
auch die Brenner gréBer und schwerer und die Roboter missen Traglasten von 10 bis 50 kg bewdlti-

gen kénnen,
Die Verldufe der herstellbaren
Schweif3ndhte hangen in erster
Linie vom Brennerprofil selbst ab,
allerdings muss auch die Brenner-
fuhrung durch den Roboter in den
drei Achsen passend abgestimmt
werden,
Durch den Einsatz eines
Engspaltbrenners wird wegen des
nur auf manuelle Weise durch-
zufUhrenden  Elektrodenwechsels
der mogliche Automatisierungsgrad
der Anlage entsprechend
eingeschrankt,
Generell mussen die spezifischen

Abb.38: Roboter und Brenner NG-OSC

Anforderungen der eingesetzten
Roboter und der angestrebte Automatisierungsgrad bereits bei der Konzipierung derartiger Anlagen

berticksichtigt werden (Einbeziehung von Portalkranen, zur Versorgung mehrerer Roboter geeignete
Schweif3stromquellen, Nahtverfolgungssysteme, ...).

Klassisches WIG-SchweiBen Rohr @ 168 x 13 mm

"

Vorgehensweise: Fiilllagen mit gependeltem Brenner.

Ab einer Schweiinahtstérke von 15 mm werden die
gependelten Lagen immer breiter und das Einbringen
ist immer schwerer zu beherrschen.

Ab ciner SchweiBnahtstdrke von 20 mm sollte der
Steigungswinkel der Flanke geidndert werden (12°
bis 10°). Dadurch wird allerdings die Benetzung der
Flanken schwieriger. Eine Schweifuge mit geénder-
tem Offnungswinkel kann lagenweise mit gepen-
deltem Brenner bis zu einer SchweiBnahtstirke
von 30 mm eingesetzt werden. Danach miissen
mehrere Ubergénge pro Lage geschweit werden
(die Vorgehensweise beim Aufbau der Schweilnaht
muss auch dem Geschick des Bedienungspersonals
angepasst werden).
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WIG-SchweiBen mit gependeltem Brenner

WIG-Engspaltschweifen Rohr @ 168 x 13 mm

5 E | \J

Vorgehensweise: Einbringen einer schleppend
geschweiBten Strichraupe pro Lage.

Da die Schrumpfungsvorginge in die Prozess-
planung einbezogen wurden, kénnen die restlichen
Fiilllagen mit unverinderten SchweiBparametern
eingebracht werden.

Verglichen mit dem WIG-Schweiflen mit kon-
ventioneller Nahtvorbereitung beginnt der
Effizienzzuwachs beim EngspaltschweiBen, sobald
sich bei der konventionellen Methode mehrere
Uberginge pro Lage nicht mehr vermeiden lassen.

WIG-EngspaltschweiBen

SchweiBzeit | Steigungswinkel | Kumulierte

Rohr- Rohr- Steigungswinkel
durchmesser wandstarke der Flanke (min) der Flanke Schweifzeit
Al -E- -A- -A- (min)
(o) (mm) ©)
168 13 20 35 . 10 45
270 28 15 135 4 110
270 25 37/10° 190 { !
A 77 Produktivitdt je
Ct b g}l% g Offene Schweiftfuge - 527 nach der Anwendung
3./ g Mehrlagenschweifsung
.g [/ B
K / 5 '
21 r Engspoltschweifben mit zwei
2 S geschwelfiten Strichroupen
. gf g pro Lage
B4 &
2l £
= / 5 Engspaltschweiften mit
-"jf s einer geschweifiten
- / -§ Strichraupe pro Lage
Fo I/ &
)
0 15 30 40/50 60 100 200 ~ 300 E(mm)

Abb.4: Produktivitatszuwachs beim HeiBdraht-EngspaltschweiBen
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4.2. SchweiBungen bei Wandstarken zwischen 30 und 300 mm

Bei zu schweiBenden Wandstdrken Uber 30 mm ist der Einsatz der Engspalttechnik praktisch in allen
Féllen anzuraten. Die einzige Ausnahme bilden sehr spezielle SchweiBaufgaben in der Einzelfertigung.
Trotzdem mussen die Eigenheiten der zu bearbeitenden Grundwerkstoffe und die anderen
Randbedingungen der SchweiBaufgabe sorgféltig analysiert werden, um die am besten geeignete
Verfahrensvariante zu bestimmen,

Nahtstérke
(mm)
Pendelnd geschweiBte Lage(n) Schleppend geschweif3te Lage(n) Pendelnd geschweiBte Lage(n)
300 e o ulnjgaqg - maohrlagig einlagig hrlagig inlaglg : mehrlagig
Konventicnelle WIG- Engspalfbrenner Engspaltbranner
Brenner oder MSO NG-7 NG'?SC
4 i :
100 -4
Engspaltbrenner Engspaltllirenner
NG-V2 pder V3 NG-V2 oder V3-0SC
45 i
Decklage hoher als Werks‘tﬂc%h@rﬂk’d‘le

Konventionelle Fugenform (20°) Engspaltvorbereitung
oder abgestufter &ffnungswinkel

Abb.5: WIG-Schwei3brenner fur Nahtstarken von 30 bis 300 mm

Die aktuell im Angebot der Firma POLYSOUDE enthaltenen Brenner sind furr das EngspaltschweiB3en bei
Wandstarken zwischen 30 und 300 mm ausgelegt (Brenner flir noch gréBere Wandstarken konnen als
Sonderanfertigung hergestellt werden).

Die Brenner wurden so ausgelegt, dass sie den Anforderungen des jeweiligen Einsatzgebietes voll
entsprechen, die Brennerauswahl wird durch die zu schweiBende Wanddicke und die Art der einzu-
bringenden SchweiBlagen bestimmt.

Die Gestaltung der Brenner erlaubt es, alle Lagen von der Nahtwurzel (maximale Eintauchtiefe des
Brenners in die SchweiBfuge) bis zur Decklage einzubringen.

Bei Verwendung von WIG-Brennern konventioneller Bauart fiir Wandstdrken von 0 bis 45 mm muss
das Nachstellen des Elektrodeniberstandes nach dem Einbringen von SchweiBlagen mit jeweils 5 bis
10 mm Stéarke erfolgen.
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Die offenen SchweiBfahrwerke POLYCAR bieten den zusétzlichen Vorteil, dass sich ihre Laufschienen
sowohl zu einer Kreisbahn zusammensetzen lassen, die um das zu schweiBende Werkstick gelegt
wird, als auch in Form gerader Stlicke das Schweilen ebener Bleche erméglicht. Die SchweiBfahrwerke
POLYCAR MP werden Uber einen Reibrollenmechanismus angetrieben und kénnen sich dadurch sogar
auf Bahnen bewegen, die aus runden und geraden Schienensegmenten zusammengesetzt sind
(Schienenbdgen mit Geraden gekoppelt, elliptische Werkstiickquerschnitte etc.). Durch die auBer-
ordentliche Flexibilitat der SchweiBfahrwerke POLYCAR MP werden industrielle Anwender in die Lage
versetzt, ihre SchweiBwerkzeuge den jeweiligen Erfordernissen prazise anpassen zu kénnen.

Abgesehen von generellen Einspareffekten wird mit dem Zugriff auf werkstlckspezifisch gestaltete
Vorrichtungen einer der Grundforderungen moderner Fertigungstechnik entsprochen,

Zusammen mit geraden Schienen lassen sich die offenen SchweiBfahrwerke POLYCAR sehr leicht vor
Ort montieren und kénnen dann wie LangsschweiBmaschinen eingesetzt werden. Allerdings bietet
sich hier die zusatzliche Méglichkeit, auch alle Zwangslagen abzudecken.

8.2. Wandstarken bis zu 100 mm

Als Vorrichtungen zum Befestigen der SchweiBwerkzeuge kommen die auch aus dem Bereich
klassischer Brennerkonstruktionen bekannten Losungen zum Einsatz.

Ein besonders umsichtiges Vorgehen wird notwendig, wenn OrbitalschweiBungen an Werkstlcken
vorgenommen werden sollen, die durch ihre Konstruktion fest eingespannt sind und deshalb bei
Schrumpfvorgangen nicht nachgeben kénnen (Aufbau hoher Zugspannungen), das Engspaltschweien
sollte in solchen Fdllen tunlichst vermieden werden.

8.3. Wandstarken tber 100 mm

Die Konstruktion der SchweiBwerkzeuge wird in
zunehmendem MaBe spezifisch auf den vorgese-
henen Einsatzzweck ausgelegt, die entstehenden
Module kénnen Einsatzgewichte von mehreren
hundert Kilogramm erreichen (SchweiBvorrichtung
zum Fiigen von Turbinenrotoren).

Die fur das mechanisierte SchweiBen derar-
tig groBer Werkstlicke eingesetzten Anlagen
werden bezlglich ihrer Robustheit und GréBe der
Geometrie und dem zu erwartenden Gewicht
der zu bearbeitenden Fligeteile entsprechend
dimensioniert.

Angesichts des Gewichtes der Brenner und der ) .
Bewegungseinheiten sowie der wegen der hohen ~ Abb.37: SchweiBkopf fur Turbinenrotoren
Abschmelzraten notwendigen 15 kg fassenden

Zusatzdrahtrollen sind fir die Aufnahme der OrbitalschweiBkomponenten fir diese Werkstiicke groBe
und kraftig ausgelegte Vorrichtungen nétig, wogegen die offenen Orbitalschweifahrwerke POLYCAR
60-3 bzw. MP eher zierlich wirken.

Allerdings werden solche SchweiBfahrwerke auch in einer schweren Ausfiihrung mit einer Nutzlast
von bis zu 80 kg angeboten, sie eignen sich aufgrund des weiten seitlichen Uberstandes selbst fir
Werkstlcke aus dem Bereich des Schwermaschinenbaus.

Der Einsatz von SchweiBrobotern lohnt sich bei diesen Werkstlicken, wenn der Verlauf der
SchweiBnahte nicht mit OrbitalschweiBausriistungen nachgefahren werden kann oder haufige
Wechsel der Werksttickgeometrie flexibel zu handhabende Fertigungsmittel erfordern.
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8.1. Wandstarken unter 45 mm

Die zum mechanisierten oder automatisierten SchweiBen von Werkstiicken mit Wandstirken unter
45 mm bestimmten Anlagen werden so konzipiert, dass sie den Vorgaben beziiglich der erwarteten
Leistung gerecht werden.

Die Stromquellen des Typs P6 HW haben sich als besonders geeignet erwiesen, wenn im
HeiBdrahtbereich das Einbringen von einer schleppend geschweiBten Raupe pro Lage vorgesehen ist
oder es um die Versorgung und Steuerung klassischer OrbitalschweiBkdpfe geht.

Abb.32: Schweistromquelle P6  Abb.33: SchweiBausristung Abb.34: Offener Orbital-
HeiBdraht zur Montage am Auslegerende  schweiBBkopf des Typs MU

Die auBerst universell verwendbaren Schweifistromquellen der PC-Serie waren urspriinglich zum
Einsatz mit Maschinen zum mechanisierten Schweifen vorgesehen, eignen sich aber durch ihren
modularen Aufbau gleichermafBen zur Kontrolle von mit Robotern bestiickten Anlagen oder orbitaler
Schneidtechnik.

Kundenseitig anpassbare Schnittstellenbauséatze erméglichen es, Komponenten von OrbitalschweiB3-
ausristungen am Auslegerende vorhandener Automatentrager zu montieren. Offene OrbitalschweiBkopfe
des Typs MU HeiBdraht und OrbitalschweiBfahrwerke der Baureihe POLYCAR (Version 60.3 — MP)
sowie endlos drehbare Kollektorképfe der Produktfamilie SPX _

vervollstandigen die Produktpalette.

Abb. 35: Schweifahrwerk des Typs ; B
POLYCAR Abb.36: SchweiBkopf des Typs SPX
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Bei Engspaltfugen:
- Einstellen des Elektrodeniiberstandes
- Einstellen des Drahtauftreffpunktes

- Die letzten Filllagen und die Decklage kénnen
mit einem unverdndert bleibenden minimalen
Elektrodeniiberstand von 15 bis 20 mm einge-
bracht werden (Innendurchmesser der Schutzgas-
diise 19 mm bei einem Schutzgasstrom von 22 bis
30 I/min).

- Die Schutzgasmenge bleibt im Allgemeinen
unveréndert

Abb.6: WIG-Brenner konventioneller Bauart

Diese klassischen Brenner kdnnen uneingeschrankt
fur alle vorkommenden SchweiBaufgaben einge-
setzt werden. Flr Wandstarken von 0 bis 100 mm
gibt es eine Zwischenlésung. Die unter dem
Namen V2 bzw. V3 angebotenen Brenner verfu-
gen Uber eine besondere Isolierung und sind so
konstruiert, dass das Schutzgas wirksamer zum
Grund der SchweiBfuge geleitet wird als bei her-
kémmlichen Brennern. Bei diesem Brennertyp ist
allerdings noch keine spezielle Vorrichtung zum
Flhren der Elektrode vorgesehen.

Bei Eintauchtiefen ab etwa 45 mm verfligen die
Brenner Uber abnehmbare SchleppgasdUsen,
die einen besonderen Schutz des SchweiBgutes
gewahrleisten (sie kdnnen auch bei pendelnd auf-
gebrachten Decklagen eingesetzt werden).

Abb.7: Engspaltbrenner NG-V2 oder -V3 fur
Wandstarken von 0 bis 100 mm
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Die Brennertypen fur Eintauchtiefen von O bis 150 mm, von Q bis 250 mm und schlieBlich von 0
bis 300 mm sind ebenfalls mit Schleppgasdisen (wenn nétig abnehmbar) ausgeriistet und kénnen
y zum Einbringen aller Lagen, einschlieBlich pendelnd
aufgebrachter Decklagen, eingesetzt werden.
Das gesamte Brennersortiment fiir das EngspaltschweiBen
(die Brenner V2 und V3 fur Wandstarken von O bis
100 mm sowie die Brenner NG fir Eintauchtiefen von 0
bis 150 mm, von O bis 250 mm und von 0 bis 300 mm)
kénnen mit feststehenden oder bewegten Elektroden
ausgestattet werden.

Abb.8: Engspaltbrenner NG-OSC mit
Pendelung und Schleppschutzgasdise

5. Die Gestaltung der Schweif3brenner

Die zweckméBige Gestaltung der Brenner war ein wichtiger Schritt bei der Entwicklung und Einfiihrung
der Technik des EngspaltschweiBens,

Die Brenner mtssen als SchweiBwerkzeug nicht nur den spezifischen Anforderungen des Prozessablaufes
gentigen, sondern gleichzeitig auch Uber die notwendigen Sicherheitsreserven verftigen.

Als besonders schwierig erwies es sich bei der Entwicklung, dass trotz fortschreitender Spezialisierung
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Abb.9: Kriterien fur die konstruktive Gestaltung eines idealen WIG-Engspaltbrenners
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» Keine Benetzung der Flanken der Schweifuge beim Schweien mit gependelter Elektrode
1 - Einstellung der SchweiBgeschwindigkeit prifen (60 bis maximal 100 mm/min).

2-Die an den Flanken eingebrachte Energie erhohen und das Schmelzbad vergréBern
(Drahtvorschubgeschwindigkeit heraufsetzen und Heidrahtstromstérke erhéhen), ohne eine
Breite von 2,0 bis 2,5 mm zu Uberschreiten (auBer in Wannenlage).

3 - Die Lichtbogenlénge und die eingestellte Lichtbogenspannung kontrollieren.
4 - Die Verweildauer der Pendelbewegung an den Flanken priifen.

» Anderung des Benetzungsverhaltens bei den letzten Fillllagen oder der Decklage. Das Einbringen der
letzten Fiilllagen gestaltet sich oft schwierig, da die Warmeabfuhr (Gber die Flanken der SchweiBfuge
in das Werkstiick) nachlasst und durch eine Verringerung der eingebrachten Streckenenergie
kompensiert werden muss. Oft ist in dieser Phase zusdtzlich eine nachlassende Wirkung der
Schutzgasabdeckung (durch Luftwirbel) zu verzeichnen, die das Benetzungsverhalten verschlech-
tert, ohne dass andere Anzeichen einer Stérung zu bemerken waren. Im weiteren Verlauf kénnen
dann allerdings Oxidbildungen auftreten, die ihrerseits zu einer Porenbildung in der SchweiBnaht
fihren. Es mUssen daher die Vorgaben beziiglich des maximalen Elektrodeniiberstandes genau
eingehalten werden, zusatzlich ist der SchweiBbereich nétigenfalls gegen den Einfluss von Zugluft
zu schiitzen, der u. U. zu SchweiBnahtfehlern fihren kann (diese SchutzmaBnahmen werden im
Bereich des WIG-SchweiBens haufig vernachlassigt).

P Die Benetzung beim SchweiBen von Filllagen mit der Methode des Einbringens von einer SchweiBraupe
pro Lage lasst zu wiinschen Gbrig und eine Erhéhung der Lichtbogenspannung bringt keine Verbesserung
(oder bewirkt sogar eine weitere Verschlechterung). Diese Situation ist an sich nicht ungewdhn-
lich. Beim EngspaltschweiBen werden die Referenzspannungen fur die Lichtbogenhdhensteuerung
sowohl bei auf die Flanken gerichtetem Lichtbogen als auch bei auf den Grund der SchweiBfuge
zeigendem Lichtbogen gemessen. Eine sich verengende SchweiBfuge fuhrt zu einer Verringerung
der Referenzspannungen, was durch die Lichtbogenhshensteuerung mit einer VergréBerung der
Lichtbogenlénge beantwortet wird, Die durch die Lichtbogenhshensteuerung initiierte Anderung der
Brennerposition und der damit verbundene langere Lichtbogen fithren zu einer Verminderung des
Lichtbogendruckes auf das Schmelzbad, was mit einer schlechteren Beherrschbarkeit verbunden ist.
In diesem Fall mussen im Gegensatz zur Ublichen Vorgehensweise (SchweiBen bei konventioneller
Nahtvorbereitung) die programmierten Werte der Lichtbogenspannungen vermindert werden, um die
urspriingliche Elektrodenposition tber dem Schmelzbad wieder herzustellen. Zwei Indikatoren kénnen
benutzt werden, um zu beurteilen, ob der beschriebene Sachverhalt tatsachlich vorliegt:

5 - Die Drahtzufuhr ist wegen der am Brenner befestigten Drahtfiihrung ebenfalls verstellt (Auftreten
von Drahtschldgen beim HeiBdrahtschweiBen)
6 - Die konisch ausgebildete S&ule im Lichtbogen tber dem Schmelzbad ist weniger kraftvoll.

Achtung: wenn sich die Breite der Nahtfuge vergrdBert, drehen sich die Verhiltnisse um, in
diesen Fallen fuhrt die Ubliche Vorgehensweise zur Einregulierung der Referenzspannungen der
Lichtbogenhhensteuerung (wie beim Schweien mit konventioneller Nahtvorbereitung) zum Erfolg.

8. Auswahl der Anlagen

Die Art und Form der Werkstiicke, ihre Wandstarken sowie die Umgebungsbedingungen der
Einsatzorte sind einige der maBgeblichen Faktoren, die bei der Auswahl der jeweiligen SchweiBanlage
zu berUcksichtigen sind.

Die Konzeption der SchweiBmaschinen erfolgt dabei im Hinblick auf die einzusetzenden SchweiBwerkzeuge.
Im Folgenden sollen einige Ausstattungsvarianten zum SchweiBBen unterschiedlicher Wandstarken an
Beispielen klassischer Anlagenkonfigurationen vorgestellt werden.
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4 - Das SchweiBen mit Mono-Impuls (Pulsdauer 25 bis 50 ms mit Impulsstrdmen von 30 bis 50 A)
kann in einigen Féllen Abhilfe schaffen. Andernfalls muss Zusatzdraht einer anderen Charge
eingesetzt werden oder die Lage muss in Form von zwei den halben Umfang tberdeckenden
Fallndhten eingebracht werden. In diesem Fall sollte eine leichte Neigung der AVC-Achse in
SchweiBrichtung eingestellt werden (etwa 5°).

Was bedeutet Pulsen mit Mono-impuls?

Thermisches Pulsen in herkémmlicher Form Pulsen mit Mono-Impuls
Durch die Stromspitze kann beim Einbringen
der Fiilllagen die Benetzung verbessert werden,
ohne dass sich die eingebrachte Streckenenergie
nennenswert erhéht

1(A) 1(A)

T(s) T(s)

» Beim Arbeiten in der 5 GT Position wird kein akzeptabler Einbrand erzielt (besondersim Fallnahtbereich).

1 - Das spezifische Verhalten beobachten (regelmaBiges Auftreten auf einem Umfang 360° oder an
bestimmten Stellen).

2 - Die Stérke einer Lage sollte 2,0 bis hochsten 2,5 mm nicht Uberschreiten. Die Stérke der Lagen
sollte in zunehmendem MaBe ihrer Breite angepasst werden (geringe Stérke der Lage bei klei-
ner Breite und eine Starke von etwa 2,5 mm bei sehr groBer Nahtbreite).

3 - Neigung der AVC-Achse in SchweiBrichtung korrigieren (Anstellwinkel verringern), insbesondere
wenn das Problem nichtim Steignahtbereich auftritt. Allgemein ist ein mangelhafter Einbrand im
Fallnahtbereich sehr selten zu beobachten ist. Die Schwierigkeiten sind oft prozessbedingt (das
Schmelzbad halt sich oder es flieBt ab — wenn es sich halt, ist die SchweiBnaht im Allgemeinen
akzeptabel). Wenn die Schmelze im Fallnahtbereich sehr leicht zu beherrschen ist, besteht die
Gefahr von nur schwer im Schmelzbad auszumachenden Ungénzen.

P Porenbildung (2 GT, 5 GT, 6 GT und bisweilen 1 GT).

1- Das Pulsen Uberprifen und auf ausgeglichene Werte zwischen Pulsstrom, Drahtvorschub-
geschwindigkeit beim Drahtpuls und HeiBdrahtdrahtstromstarke achten. Die Werte sollten
auch in angemessenen Verhdltnissen zu den jeweiligen Werten der ungepulsten GroBe stehen.

2 - Den Drahtauftreffpunkt beobachten (es ist besonders darauf zu achten, dass der Draht wahrend
der Zeit der ungepulsten Parameter nicht in das Schmelzbad eintaucht).
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Ausgeglichenes Gesamtkonzept : Um das Funktionieren des Gesamtsystems nicht zu gefiihrden, diirfen

keine unverhéltnisméBigen k truktiven S 'maBr vorgesehen werden.

Elektrische
Isolation

A
it

4

Ausschdpfung
aller

technologischer

Problemloser Méglichkeiten

Elektrodenwechsel

Robustheit ’ -~

Fundiertes

Basiswissen Erfahrungsschatz

Abb. 10: Eine Uberzeugende Konstruktion erfordert ein ausgewogenes Gesamtkonzept

der Brenner die Grundfunktionen uneingeschrénkt erhalten bleiben mussten.

In diesem Zusammenhang ist zum Beispiel die Forderung nach einem robusten, besonders dlinnen
Brenner mit hoher Einschaltdauer zu nennen, der aber gleichzeitig eine ausreichende elektrische
Isolierung gegeniiber der die Fuge begrenzenden Werkstiickwand aufweisen muss.

Einige der grundlegenden Forderungen, die bei der Entwicklung der Brenner zu erflllen waren, sind
im Folgenden zusammengefasst:

® Auslegung fiir SchweiBstromstérken von 350 bis 400 A bei 100 % Einschaltdauer

@ Einsatz bei Zwischenlagentemperaturen bis zu 350 °C

® Moglichst diinner Brenner {(von 6 bis 7 mm bei feststehenden Elektroden und kleiner oder gleich
10 mm bei bewegter Elektrode)

® Einfacher Elektrodenwechsel (@ 3,2 bis 4,0 mm)

e Effiziente Schutzgasabdeckung geeignet far unlegierte, niedrig legierte, hoch legierte Stéhle
sowie Nickelbasislegierungen

® Vollstandige elektrische Isolierung gegentber der die Fuge begrenzenden Werkstiickwand, um
eine Prozessunterbrechung bei gelegentlicher unbeabsichtigter Berlihrung zu vermeiden

e Der Arbeitsumgebung angepasste, widerstandsfahige Ausftihrung
® Leichte Bauweise, um auch in der Orbitaltechnik eingesetzt werden zu kénnen

® Konstruktion auf der Basis ausgefeilter Konzepte, um die Kompatibilitét bis zu Wandstarken von
300 mm und dartiber sicherzustellen

® Moglichkeit, HeiBdrahttechnik einzusetzen (zweifache Isolierung)
& SchweiBen mit Zusatzwerkstoff in Form von Dréhten mit Durchmessern von 0,8 bis 1,2 mm
e Moglichkeit der Videolbertragung mit zwei Kameras, so dass der Bereich zwischen Elektrode
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und Zusatzdraht im Blickfeld liegt (Uberwachung des Eintauchpunktes des Drahtes in das
Schmelzbad und des einwandfreien Funktionierens der Lichtbogenhhensteuerung) und das

fehlerfreie Aufschmelzen der Flanken hinter dem Brenner sichtbar wird.

5.1. Die Engspaltbrenner NG-V2 und -V3

Die Konstruktion der Brenner V2 und V3 ist an die der klassischen Schweibrenner angelehnt.

Die aus metallischem Werkstoff gefertigte Schutzgasduse sorgt fur eine gute SchweiBgutabdeckung.
Der besondere Vorteil dieser Brenner besteht in ihrer einfachen und robusten Bauweise, sie kdnnen
ohne Schwierigkeiten montiert werden und kommen mit einem Minimum an Wartungsaufwand aus.
Der Einsatz dieser Brenner ist allerdings aus den im Folgenden aufgeftihrten Griinden auf SchweiBungen
bei Wandstdrken von bis zu 100 mm begrenzt.

P Die Erwdrmung der Elektrode durch den SchweiBstrom wird stark durch die freie Elektrodenlange
von der Spitze bis zur Kontaktzone an der Spannhlse beeinflusst, daher muss bei zunehmender

freier Elektrodenlange ein entsprechend groBerer Elektrodendurchmesser vorgesehen werden,

P Trotz des langen Elektrodenuberstandes hinter der Spannhlse ist es aus konstruktiven Griinden
schwierig, eine einwandfreie Fihrung der Elektrode in Richtung der Achse der Schutzgasdiise zu

Korper eines konventionellen
WIG-Brenners

Gaslinse herkémmlicher Bauart

Schutzgasfuhrung

Diise V2 oder V3

Maximaler Elektrodeniiberstand
= groBtmogliche Nahtstéirke

Elektrodeniiberstand

Abb. 11: Schematische Darstellung der Brennertypen V2 und V3

erreichen, denn der Einbau zusatzlicher Flihrungsvorrichtungen wirde einen verwirbelungsfreien
Schutzgasfluss stéren.
P Esist schwierig, Elektroden mit genau vorgegebenen, unterschiedlichen Langen zur Verfligung zu
stellen.
P Bei jedem neuen Anwendungsfeld muss die Konstruktion Uberarbeitet und angepasst werden.
Die Schutzgasdisen fur die Brenner NG-V2 und V3 bestehen aus kupferhaltigem Werkstoff und
werden durch einen separaten Kihlkreislauf gekihlt, sie sind in einer Starke von 7,8 mm hergestellt,
konnen mit SchweiBstrémen von bis zu 350 A bei 100 % Einschaltdauer betrieben werden und sind
fur Wolframelektroden mit einem Durchmesser von 3,2 mm vorgesehen.
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Wahrend sich bei Engspaltbrennern mit gependelter Elektrode groRe Ubergangsradien als un-
kritisch erweisen, muss die Starke des Steges beim Einsatz von Brennern des Typs NG-7 dem
jeweiligen SchweiBverhalten der Werkstoffe angepasst werden und der Ubergangsradius ist
zwischen 1,0 und 1,5 mm zu wahlen

Beim Arbeiten in der 5 GT Position wird im Fallnahtbereich kein ausreichender Einbrand erzielt.
Auf dem restlichen Umfang fallt die Breite des Einbrandes relativ gering aus (zwischen 2 und
3 mm). Hierbei handelt es sich um eine SchweiBnahtvorbereitung mit zu groB gewdhlter Stirke
des Steges, bei ungliicklich eingestellten Schweistromstéarken kann dann durch das Schmelzbad
sogar die Flanke der Nahtfuge benetzt werden (mit der Folge einer eingeengten Nahtwurzel
und Nahtunterwtlbungen). Bei der SchweiBnahtvorbereitung muss die Geometrie der Fuge so
ge-staltet werden, dass der Steg vollstandig aufgeschmolzen werden kann und sich gleichzeitig der
gewtinschte Nahtquerschnitt ausbildet (leichte, nicht Gbertriebene Nahtiiberhdhung), der geniigend
Stabilitat zum Aufrehmen des ersten Durchlaufes fir die Fiilllagen (Hotpass) mitbringen muss.

Beim Arbeiten in der 5 GT Position wird ein akzeptabler Einbrand erzielt, aber der Zusatzdraht
kratzt, wenn der Beginn der Steignahtzone erreicht wird.

1 - Priifen, ob eine ausreichende Neigung der AVC-Achse in SchweiBrichtung eingestellt ist.

2 - Die Wurzellage in Form von zwei den halben Umfang Gberdeckenden Fallnahten einbringen
Wenn das nicht moglich ist, solite versucht werden, mit Zusatzwerkstoff aus einer anderen
Charge zu schweiBen. ANMERKUNG: Der Versuch ist auf Félle beschrankt, bei denen die
SchweiBraupen mit schleppender Brennerposition eingebracht werden.

Beim SchweiBen mit schleppend eingesteliter Brennerposition féllt das SchweiBbad trotz einer
Breite zwischen 8 und 9 mm durch.

1- Die Lichtbogenldnge und die zugehdrige Lichtbogenspannung kontrollieren. Bei der
Programmierung der Synchronisierung der
Lichtbogenhshensteuerung muss der Grund-
strom als Referenz benutzt werden; unterhalb
der Lichtbogensaule muss sich an der Oberflache

Abb.31: Durch den Druck der Lichtbogensaule
wird eine kelchformige Vertiefung im
Schmelzbad verursacht. Die dadurch im
Zusammenwirken mit der vorher eingebrach-
ten, inzwischen erstarrten SchweiBlage entste-
henden radial nach auBen gerichteten Krafte
bewirken eine verbesserte Benetzung der
Flanken der Nahtfuge. Im Unterschied zu
SchweiBungen auf einem ebenen Blech fiihrt
in diesem Fall eine Verringerung der
Lichtbogenspannung zu einer Verbesserung
des Benetzungsverhaltens (wenn alle anderen
Parameter unverandert bleiben).

‘-—.-_I.
des Schmelzbades eine kelchférmige Vertiefung bilden (das ist ein Zeichen fir einen hohen
Lichtbogendruck).
2 - Die Neigung der AVC-Achse in SchweiBBrichtung priifen. Es sollten 10° nicht Gberschritten
werden, andernfalls kann es auch zu mangelhaftem Einbrand im Bereich der Fallnahtzone
kommen.

3 - Beirichtigeingestellter Neigung der AVC-Achsein SchweiBrichtungkdnntedie Ursacheaucham
SchweilBverhalten des Zusatzwerkstoffes liegen.
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Die Vorgehensweise bei Reparaturen der SchweiBnaht hingt von der Brenndauer des Lichtboegens und der
geforderten Qualitit der Verbindung ab. Statt einzelne Bereiche zureparieren ist es oft besser, eine SchweiBnaht
mit defekter Wurzel volistindig her: hneiden und neu aufzubauen (auBer wenn die Gegenseite der
Wurzellage filr Reparaturen zugéinglich ist oder es sich um manuell ausfiihrbare ReparaturschweiBungen von
begrenztem Umfang bel mittleren Werkstiickdurchmessern handelt). Wenn Benetzungsfehler aufgetreten
sind, sollte ein erneutes Oberschweiflen zum Glitten der Nahtoberfiiche erfolgen (mit versetzt oder zen-
triert angeordneter Elektrode). Die ReparaturschweiBung kann je nach Lage des Fehlers durch Ausschleifen
oder Anbringen einer Nut in der Nahtmitte mit Hilfe spanender Bearbeitungsverfahren vorbereitet wer-
den. Voraussetzung zur erfolgreichen Durchfiihrung von ReparaturschweiBungen bei mittig oder auBer-
mittig angebrachten Nuten ist ein gewisses MaB an Erfahrung (Vorversuche durchfiihren), denn von dieser
Operation werden die Schrumpfvorginge beeinflusst (je nach Lage der ReparaturschweiBung muss u. U. die
Steigung der Flanke dem unterschiedlichen Schrumpfverhalten entsprechend angepasst werden).

RT = Schrumpfung und Einschniirung

B L = + RT des Auflenwandbereiches
q __ORuopy :
| ' 2
gl & ‘. |
: ~ . 1 :
N— : !
= - L
[ p ! 0 -
i 1 Tiefe

Bestimmung der Form der Nut fiir die Reparatur

L = nominale Breite der Fiilllage
8 = nominaler Flankenwinkel

L0 = L + ART+P(0-P1)

- Wenn die Wurzellage auf dem Umfang
einwandfrei ist, wird anhand der Gesamtzykluszeit
entschieden, ob ein vollstiandi Ausschleifen in

Frage kommt,

- Wenn sich die Ungdnzen ausschlieBlich an
einer Seite der Schweinaht befinden, kann
das Ausschleifen auBermittig erfolgen (auBier
beim Vorhandensein einer Pufferschicht). In den
meisten Fillen bringt jedoch ein von der Mitte
der SchweiBnaht ausgehendes Ausschleifen die
schnellste Lésung

- Reparaturen eingegrenzter Bereiche (manuell oder
maschinell) sind méglich, wenn sich die Nahtfehler
dicht unter der Oberfliche befinden (allerdings ist
eine auf dem gesamten Umfang von 360° cinge-
brachte Nut oft einfacher herzustellen). Die Wahl
richtet sich nach der GréBe des Werkstiickes und der
voraussichtlichen Dauer der Reparaturarbeiten.

Das UberschweiBen zum Glitten der Nahtoberfliche
und die Ausschleifoperationen einschlieBlich

der ReparaturschweiBBungen miissen in der
SchweiBanleitung aufgefiihrt sein oder nach
Durchlaufen einer zusétzlichen Qualifizierung als
Ergdnzung hinzugefiigt werden.

Abb.30: Vorgehensweise bei notwendigen Reparaturen der SchweiBnaht
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Als Sonderanfertigung kénnen auch verchromte
Schutzgasdusen  geliefert werden, wenn in
bestimmten Fallen ein Kontakt der Flanken der
SchweiBfuge mit kupferhaltigen Werkstoffen nicht
erlaubt ist,

Auf Wunsch ist auch eine Ausfihrung der Disen
in einer Starke von 9 mm lieferbar, wenn eine
SchweiBlage aus mehreren Raupen aufgebaut
werden soll oder die Starke des vorgesehenen
SchweiBstromes Wolframelektroden mit einem
Durchmesser von 4,0 mm erfordert.

Die Dusen selbst sind gegenuber dem
Brennerkorper elektrisch isoliert, so dass ein even-
tueller Kontakt mit den Flanken der Schweifuge
keinen Kurzschluss verursachen kann.

Abb. 12: WIG-Engspaltbrenner

5.2. Engspaltbrenner des Typs NG-7
Die Konstruktion der Engspaltbrenner NG-7 unterscheidet sich von der der Brenner V2 und V3.

Sie sind so ausgelegt, dass die Einschaltdauer unabhéngig von der Tiefe der SchweiBfuge stets den
gleichen Wert behélt und vertragen bei vorgewdrmten Werkstiicken Umgebungstemperaturen bis zu
300 °C.

Bei diesem Brennertyp ist die Spannvorrichtung der Elektrode gegentiber dem Brennerkdrper elek-
trisch isoliert, so dass ein eventueller Kontakt
der Schutzgasdise mit den Flanken der
SchweiBfuge keinen Kurzschluss verursachen
kann.

Das herausragende  Konstruktionsmerkmal
dieses Brennertyps ist die geringe Stéarke von nur
7 mm.

Diese SchweiBwerkzeuge sind dazu préadesti-
niert, bei den anspruchvollsten Anwendungen
aus allen Gebieten des EngspaltschweiBens zum
Einsatz zu kommen.

Sie  sind  gleichermaBen  geeignet, bei
Schwei3fugen mit Breiten von 8,5 bis 9 mm
eingesetzt zu werden und erdffnen damit
die Moglichkeit, schleppend geschweifte
Strichraupen mit der WIG-HeiBdrahttechnik in
samtlichen Zwangslagen zu verwirklichen.

Die notwendige Genauigkeit der Fiihrung
Abb. 13: WIG-Engspaltbrenner NG-7 mitFihrungs-  der Brenner in der SChW@Bnge wéhrend der
vorrichtung zum automatischen Zentrieren in der gesamten Dauer des Schweifvorgangs verlangt
SchweiBfuge in aller Regel einen Ruckgriff auf mechanische

FUhrungsvorrichtungen.

Bei Einsdtzen auf dem Gebiet des OrbitalschweiBens werden die Brenner mit Fiihrungsvorrichtungen
ausgestattet, die den in die SchweiBfuge eintauchenden Teil bezlglich der Nahtmitte zentrieren.

Um Kollisionen mit den Flanken der SchweiBfuge oder sogar ein Festklemmen im Spalt zu
vermeiden, werden die Brenner so auf ihrer Halterung montiert, dass sie sich in drei Achsen frei
bewegen kénnen,

POLYSOUDE i

THE ART OF WELDING



0 DAS HANDBUCH DES WIG-ENGSPALTSCHWEISSENS

Abb.14:  WIG-Engspaltbrenner NG-7 mit
Fuhrungsvorrichtung  zum  automatischen
Zentrieren in der Schwei3fuge. Die Flihrungs-
vorrichtungen sind direkt am Brennerkérper
angebracht  (hdufig  angewendet  bei
OrbitalschweiBanlagen). Die Elektrode wird in
der Mitte der SchweiBfuge zentriert. Der
Brenner ist beweglich (3° Bewegungs-
spielraum) auf seinem Trager gelagert. Das
System erlaubt allerdings kein auBermittiges
SchweiBen (um auBermittig schweiBen zu
kénnen, muissen die Fuhrungsvorrichtungen
demontiert und der Bewegungsspielraum des
Brenners eingeschrénkt werden).

Der Abstand zwischen dem Brennerkérper und
den Flanken der SchweiBfuge betragt in solchen
Fallen hiufig weniger als einen Millimeter.

Bei SchweiBungen am drehenden Rohr werden
die Fiihrungsvorrichtungen durch einen in Querrichtung angeordneten Tastmechanismus ersetzt.

Der Brenner ist dann frei beweglich angeordnet (mit einer Ruickstellfeder, die quer zur SchweiBrichtung
wirkt).

Bei dieser Konfiguration dient eine Flanke als Bezug fur die Fihrung und erlaubt es, in eine Lage
mehrere SchweiBraupen versetzt einzubringen.

Der Tastmechanismus selbst ist auf einem Schlitten befestigt, so dass die Position des Brenners in Bezug
auf die Referenzflanke eingestellt werden kann.

5.3. Engspaltbrenner des Typs NG-OSC mit gependelter Elektrode
Die Engspaltbrenner des Typs NG-OSC sind auf die gleiche Weise isoliert wie Brenner des Typs NG-7.
Die Elektrode und der Zusatzdraht werden in eine kreisformige Bewegung versetzt.

Die kreisférmigen Bewegungen von Elektrode und Draht erfolgen synchron und werden gemeinsam
von einem Motor erzeugt.

Ein Getriebe erlaubt es, die Amplituden von Draht- und Elektrodenbewegung getrennt zu regulieren.

Abb. 15: WIG-Engspaltbrenner (fur Nahtstarken bis
100 mm) mit in Querrichtung angeordnetem
Tastmechanismus. Eine Flanke der Schweifuge
dient als Referenz fur den am hinteren Ende des
Brenners angeordneten Tastmechanismus. Diese Art
von Tastmechanismus wird bei SchweiBungen mit
einem Drehtisch und rotierendem Werksttick einge-
setzt (Gefahr des Abdriftens) oder wenn gegentber
der Symmetrieachse der Schweif3fuge versetzt ange-
ordnete Raupen eingebracht werden missen (bei
mehreren UberschweiBvorgéngen pro Lage).
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7.6. Reparaturen und Verhalten bei
Stérungen im Arbeitsablauf
Wahrend der Erstellung der  SchweiBanwei-
sungen missen auch Stérungen bertcksichtigt
und eingeplant werden, die nicht in den normalen

Avrbeitsablaufen vorgesehen sind und eine besondere, Einbringens von Fillagen
den Umstanden angepasste Reaktion erfordern. Am | pa. Einbringen von einer SchweiB-
haufigsten treten folgende Situationen ein: raupe pro lage mit schleppender
Nach Bfeendigung des Schweinrozesses:. Brennerposition ist ein SchweilBbeginn
e Eine Unterbrechung des SchweiBvorgangs | jm Uberkopfbereich am schwersten zu
(ausgeldst durch das Bedienungspersonal oder | peperrschen.
einen Prozessfehler) ) Wenn es zu einer ungewollten Unter-
® Ein  Benetzungsproblem  wahrend  des | prechung der SchweiBung in diesem

. Tipp bei Unter-
? 5 = brechungen
- des SchweiB-

vorgangs
wéhrend des

SchweiBvorgangs Bereich kommt kann es sich als vorteil-
® Das Einbringen einer SchweiBraupe oder Lage | Aafterweisen, die SchweiBung unabhén-

bleibt unvollstindig gig vom Auftreten der Unterbrechung
e Die Breite der Nahtfuge entwickelt sich nicht | /n der 72h-Position fortzusetzen.

entsprechend dem erwarteten Referenzwert. Zum Einbringen der letzten Filllagen

Nach Beendigung des SchweiBprozess: mudissen ohnehin Raupen gelegt werden,
e Ablauf der Reparatur entsprechend den | die sich nicht lber den gesamiten
Ergebnissen  zerstérungsfreier  Prisfungen | Umfang erstrecken, jedoch /dsst sich die

mit manueller Aushesserung festgestellter | Startorozedur in dieser Phase wesentlich

Unganzen, automatisiert  geschweilBter | a/nfacher beherrschen.
Ausbesserung der Unganzen, Fillen von durch

Ausschleifen von Nahtfehlern mittig oder auBermittig angeordneter Nuten, Trennen und
erneutes Flgen der Verbindung.

Im Verlauf der Vorversuche mussen die verschiedenen moglichen Storfalle in Betracht gezogen
werden, um die dann einzustellenden Parameterwerte in die Qualifizierung einzubeziehen (und
nach Moglichkeit in die SchweiBanweisung einzubinden) sowie die jeweils anzuwendenden
Reparaturmethoden im Voraus festzulegen.

7.7. Typische Schwierigkeiten beim Engspaltschweifen und auf
Erfahrungen beruhende GegenmaBnahmen

Im Folgenden werden einige haufig bei EngspaltschweiBprozessen auftretende Schwierigkeiten und

die zugehorigen Ursachen angesprochen und zutreffende GegenmalBnahmen vorgeschlagen:

P Beim Arbeiten in der 5 GT Position wird ein UberschweiBen der Wurzellage zur Einbrandverbesserung
ohne Schwierigkeiten durchgefihrt und der Nahtquerschnitt zeigt eine befriedigende Ausbildung.
Beim ersten Durchlauf fur die Fillllagen (Hotpass) wird dann allerdings die Wurzel stark aufgeschmolzen
und es sind an einigen Stellen Nahtunterwélbungen zu beobachten.
=  Wenn die Einstellung der SchweiBparameterwerte richtig erfolgte, sind die aufgetretenen
Schwierigkeiten auf ein unglinstiges Verhaltnis L / t zurlckzufihren.

L = Gesamtbreite der beiden an den Werkstlckenden angebrachten Nuten, die zusammengesetzt
die SchweiBfuge bilden (einschlieBlich der Ubergangsradien)

t = Starke des Steges

Der Wert der Breite L wird im Allgemeinen dem verwendeten Brennertyp entsprechend festgelegt
(9,0 bis 9,5 mm fiir Brenner des Typs NG-7 und etwa 12,0 bis 13,0 mm bei Engspaltbrennern mit
gependelter Elektrode).
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1 bzw. im duBersten Fall 1,5 mm nicht berschreitet, Durch das Aufbringen der gependelten Decklage
wird genug Zusatzwerkstoff abgeschmolzen, um die verbleibenden Kanten an beiden Seiten der
SchweiBfuge einwandfrei zu Gberdecken, ohne dass es im Bereich der Steignaht zu Unterschneidungen
kommt.

Wenn in den Positionen 2G und 6G gearbeitet wird, muss die Decklage aus mehreren Raupen mit
schleppender Brennerposition zusammengesetzt werden, sie kann nicht wie in der Position 5 GT durch
eine einzige gependelt eingebrachte Lage verwirklicht werden.

5GT Decklage in Form einer einzigen
gependelten Lage aufgebracht

\ —
e—
N oder '
Die SchweiBfuge wurde mit mehreren, partiell eingebrachten  Die Decklage ist viel breiter und trigt
Lagen gefillt kaum zum Fiillvolumen der Naht bei

Fiilllagen in 2 GT oder 6 GT Position durch einzelne Uberldufe Mehrere Uberliufe mit
(gependelt oder mit Brenner in schleppender Position) Brennerstellung in schleppender
Position gegen die Innenkante

oder _’.

Die Innenkante der Flanke sollte
durch die letzte Fiilllage nach
Méglichkeit nicht aufgeschmolzen
werden (sie dient als Stiitze und
Referenz)

Abb.29: Einbringen der Decklage in Abhédngigkeit der SchweiBposition
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Die Brenner dieses Typs kénnen zum SchweiBen mit bewegter Elektrode oder zum Erzeugen
schleppend geschweiBter Strichraupen mit einstellbarer Elektrodenposition genutzt werden.

Um die Bauelemente zur Erzeugung der kom-
plexen Bewegungen unterbringen zu
kénnen, kann zum gegenwadrtigen Zeitpunkt
eine Mindestdicke dieser SchweiBwerkzeuge von
10 mm nicht unterschritten werden.

Den Vorteilen der SchweiBbrenner bezlglich ihrer
duBerst flexiblen Einsatzmdglichkeiten  stehen
allerdings ihr hdheres Gewicht und der benétigte
groBere Arbeitraum entgegen.

Generell wird der Einsatz eines in L&ngsrichtung
angeordneten  Tastmechanismus — empfohlen.
Allerdings wird die Gefahr von Kollisionen oder
einem Festklemmen des Brenners im Spalt
durch die Mdglichkeit der Regulierung der
Amplituden entsprechend den Gegebenheiten der
SchweiBfuge bereits stark verringert. AuBerdem
kann die Zentrierung natlrlich auch jederzeit
mit Hilfe des Querschlittens manuell nachjustiert

Abb. 16: Engspaltbrenner des Typs NG-OSC mit
gependelter Elektrode. Die Elektrode ist auf
einer drehbaren SchweiBlanze befestigt und
wird durch den Brennerkérper gefihrt (isoliert) .
Die Pendelung der Drahtfilhrung kann durch
einen zweiten Antriebsmotor erzeugt oder
durch ein Getriebe aus Zahnradern und Hebeln

werden. Ubertragen werden. Es handelt sich dabei immer
um Bewegungen auf einer Kreisbahn. Die Pendel-
. . weiten sind einstellbar, die Drahtbewegung
5.4. In_tegneru[]g emner kann unabhéngig reguliert werden.
Videoausristung
Die gezielt herbeigeflihrte Verringerung des Volumens, welches mit dem einzubringenden SchweiBgut
aufgeflllt werden muss, ist mit verschiedenen Schwierigkeiten verbunden. So lsst sich der Ablauf des

Schweif3prozesses aufgrund der beengten Platzverhéltnisse nicht direkt beobachten.

Je nach SchweiBaufgabe treten geringfiigig unterschiedliche Problemstellungen auf, von denen einige
vorgestellt werden sollen:

» Die Breite der Schweilfuge betragt im Allgemeinen nur zwischen 10 und 20 mm, wahrend ihre
Tiefe bei 100 bis 300 mm liegen kann.

P Bei SchweiBungen an flachen Werkstlicken oder Zylindern mit groBen Durchmessern ist es fiir
den Bediener meistens ausgeschlossen, eine Position einzunehmen, die einen ausreichend flachen
Blickwinkel ermoglicht.

» Die Werkstlicke mit groBen Wandstarken sind in vielen Féllen beim SchweiBen vorgewarmt.

Neben den rein technischen Gesichtspunkten spielt auch das Bestreben eine Rolle, die Arbeitsplitze
benutzerfreundlich zu gestalten und das Bedienungspersonal auf maglichst groBem Abstand zum
Lichtbogen zu halten, der ja bei den hier vorhandenen hohen Stromstéarken ohnehin auBergewdhnlich
kraftig ist.

Wenn der Wunsch nach einer Ausstattung der SchweiBanlage mit der zur VideoUbertragung notwen-
digen Ausrlistung bereits bei der Auslegung beriicksichtigt wird, kann diese so integriert werden, dass
das Ergebnis den Erfordernissen des industriellen Umfeldes gerecht wird und die SchweiBwerkzeuge
trotzdem nicht Uberfrachtet sind. Nachtraglich aufgestellte externe Kameras erwecken meist den
Eindruck eines Provisoriums und passen nicht in das Erscheinungsbild moderner Produktionsmittel.
Die grundlegenden Probleme, die im Bereich der Videoausristung gemeistert werden mussen,
héngen mit den enorm kraftigen elektromagnetischen Storfeldern und den hohen Temperaturen in
der Umgebung des Lichtbogens zusammen,
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Bei der Kuhlung der integrierten Videokameras mussen die Aufnahmemodule durch eine
ausreichende thermische Isolierung geschiitzt werden, gleichzeitig durfen sie keinen zu grof3en
Temperaturschwankungen ausgesetzt sein. Der Hitzeeinfluss von auBBen wird durch die vorgewdrmten
Werkstiicke verursacht, wahrend sich von innen die Auswirkungen der praktisch ununterbrochen
flieBenden hohen SchweiBstréme und der lang andauernden SchweiBzyklen bemerkbar machen.

Es kommt bei dieser Art der Anwendung nicht
selten vor, dass die Lichtbogenbrenndauer bei
Stromen von 350 A bis zu 80 % der gesamten
Betriebszeit der Anlage ausmacht.

Die grundsatzlichen Zielvorgaben bei der
Integration der Videoausstattung wahrend der
Konzeptionsphase der Anlage konnen wie folgt
beschrieben werden:

» Ubertragung von Videoaufnahmen aus dem
vorderen Bereich der SchweiBung mit der
Elektrode und dem Zusatzdraht, damit das
Bedienungspersonal den Auftreffpunkt des
Drahtes kontrollieren kann (unabdingbar
beim HeiBdrahtschweiBen).

P Ubertragung von Videoaufnahmen aus dem

hinteren Bereich der SchweiBung mit még-
lichst weit reichendem Gesichtsfeld (Kontrolle,
ob die Flanken einwandfrei aufgeschimolzen
werden).

» Die Anordnung der Kameras darf auf keinen
Fall verhindern, dass das Bedienungspersonal
von Zeit zu Zeit einen direkten Blick auf

Abb.17: Montage von Videokameras bei WIG-
Engspaltbrennern der Typen NG-7 bzw. NG-OSC
Die vordere Kamera ist mit einem verschiebbaren
Filter ausgestattet (Bildiibertragung bei bren-
nendem oder erloschenem Lichtbogen). An der
hinteren Kamera ist ein permanent wirkender
Filter angebracht, Die Beleuchtung wird mit
Hilfe von Lichtleitern sichergestellt.

das Geschehen werfen kann. Ublicherweise miissen auBerhalb des Brenners vor und hinter dem
SchweiBwerkzeug angeordnete Kameras so platziert werden, dass sie den Blick versperren und
dadurch jegliche direkte Beobachtung des Prozesses ausgeschlossen wird.

» Trotz der unterschiedlichen Aufnahmepositionen der Kameras mtssen die Bilder so wieder-
gegeben werden, dass beim Blick nach vorn und nach hinten der Eindruck gleicher
GroBenverhdltnisse entsteht.

P Die optischen Filter dirfen nicht verhindern, dass der SchweiBbereich und die Elektrodenposition
auch bei erloschenem Lichtbogen erkennbar bleiben.

P Das Fokussieren der Kameras muss von auBen méglich sein.

P Die Kuhlung muss so ausgelegt sein, dass der Kamerachip keinen Temperaturen ausgesetzt wird,
die 50 °C Ubersteigen.

» Die Blickwinkel der Kameras mssen so grofB sein, dass auch das Aufbringen der Decklagen ohne
stérende Artefakte einwandfrei verfolgt werden kann (Reduzierung des Blickfeldes durch in der
Nahe der Objektive befindliche Bauteile wie die Wand der Schutzgasdise oder der Rahmen der
optischen Filter).

P Die Videoausstattung muss so angeordnet sein, dass sie in der rauen Arbeitsumgebung weit-
gehend gegen Beschadigungen geschitzt ist.
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SchweiBen am realen Werkstiick bei konstant bleibender Breite der Schweifuge erfolgen kann.
Dadurch kénnen die verschiedenen Lagen bei unveranderten Parametereinstellungen eingebracht
werden, was zu einem merklichen Ruckgang der Eingriffe des Bedienungspersonals fihrt und
damit zu einer bedeutenden Entlastung beitragt. Eine gleich bleibende Breite der SchweiBfuge
sollte sich idealerweise sowohi bei der Methode des Einbringens von einer SchweiBraupe pro
Lage mit schleppender Brennerposition als
auch beim Einbringen von jeweils einer
Lage mit gependelter Elektrode ergeben.
Eine gleich bleibende Fugenbreite ist
als  Grundvoraussetzung  anzusehen,
wenn mit einer Strichraupe pro Lage
gearbeitet werden soll. Bei den anderen
Methoden erzwingt eine sich &ndernde
Fugenbreite ein stdndiges Anpassen
der Parametereinstellungen nach dem
Fertigstellen jeder einzelnen Lage. Ahnlich
wie beim Einbringen der Wurzel kann sich
auch beim Schweien von Fulllagen mit
der Methode des Einbringens von einer
SchweiBraupe pro Lage mit schleppender
Brennerposition die Notwendigkeit
ergeben, die Lagen in Form von zwei den
halben Umfang (iberdeckenden Fallnihten
zu bilden. Angesichts der Anzahl der
einzubringenden Fulllagen ist es dann besonders wichtig, eine Anlage zur Verfligung zu haben,
die fUr die Losung dieser Aufgabe ausgelegt ist (Brenner mit vorderer und hinterer Drahtzufihrung
oder zwei SchweilBkopfe, die jeweils den halben Umfang bearbeiten).

Abb.28: Mit zwei Drahtvorschubeinheiten ausgestat-
tete Anlage zum Einbringen von zwei den halben
Umfang tberdeckenden Fallndhten

7.4. Einbringen der letzten Fulllagen

Gegen Ende des Einbringens der Fulllagen verandert sich die Warmeabfuhr im Werksttck und kann zu
UbermaBigem Einbrand oder sogar zum Abschmelzen der Flanken fuhren.

Bei den letzten Fulllagen missen daher Streckenenergie und Abschmelzleistung zurlickgenommen
werden, um ein vorzeitiges Abschmelzen des oberen Teils der Flanken der Nahtfuge zu vermeiden.
Eine unangepasste Prozessfihrung in der 5 GT Position kann zu ungentigender DurchschweiBung
besonders im Fallnahtbereich fihren.

Beim SchweiBen von Werkstticken mit sehr groBen Wandstarken in der 5 GT Position werden oft
Lagen eingebracht, die nicht Uber den gesamten Umfang ausgedehnt werden, um vor Beginn der
Decklage fur eine gleichméaBige Fillhéhe zu sorgen.

Diese Situation ist als normal anzusehen und wird durch den Einfluss der Schwerkraft verursacht,
die den Querschnitt der einzelnen SchweiBraupen wahrend des gesamten Fullvorgangs sukzessiv
beeinflusst.

7.5. Aufbringen der Decklage oder UberschweiBen zur Verbesserung des
Nahtaussehens

Zum erfolgreichen Aufbringen der Decklage gehort es, der SchweiBnahtoberflache ein &sthetisch

ansprechendes Aussehen zu verleihen.

Als Voraussetzung dazu muss das Schweigut wahrend des Einbringens der letzten Filllagen in der

gesamten SchweiBfuge so verteilt werden, dass der Hohenunterschied zur Werkstiickoberkante
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Dadurch soll bei dem ersten Durchlauf fiir die Filllagen (auch unter dem Namen Hotpass bekannt) ein
volliges Wiederaufschmelzen der Nahtwurzel verhindert werden.

Fur das UberschweiBen zum Glitten der Nahtoberflsche werden Wolframelektroden mit abge-
winkelter Spitze eingesetzt, damit die Richtung des Lichtbogens auf den Rand der Schweifuge
gerichtet wird.

Durch die beiden Durchldufe zum Glatten der Nahtoberfldche wird das Benetzungsverhalten der nach-
folgenden Lage verbessert, dabei ist gleichzeitig eine verstarkte Schrumpfung zu verzeichnen.

Bei sehr schwer schweiBbaren Stahlsorten und groBen zu verschweiBenden Wandstarken kann es
vorkommen, dass das UberschweiBen zum Glatten der Nahtoberflache zwei bis drei Mal wiederholt
werden muss, um eine einwandfreie Wurzellage sicherzustellen.

Das UberschweiBen zum Glatten der Nahtoberflache kann auch beim Einbringen der Fulllagen
zwischengeschaltet werden, falls an einigen Stellen keine vollstandige Benetzung stattgefunden hat.

7.3. Falllagen

Das Einbringen der Filllagen ist die umfangreichste Aufgabe beim Herstellen einer EngspaltschweiB-
verbindung.

Unabhéngig von der eingesetzten Methode gilt es, bei der Erstellung der SchweiBanweisung zwei
vorrangige Ziele im Auge zu behalten:

P Die Grundeinstellungen der SchweiBparameter so festzulegen, das nicht nur die gewlinschte
Produktivitdt des Prozesses sichergestellt ist, sondern auch eine dem SchweiBverhalten der Werk-
stoffe entsprechende Verbindungsqualitt erreicht werden kann. Dazu muss ausgeschlossen werden,
dass der Einfluss einzelner Werkstoffeigenschaften, obwohl innerhalb der festgelegten Toleranzen,
so groB wird, dass das Gesamtergebnis darunter leidet. Es ist daher in jedem Fall kritisch zu priifen,
inwieweit die metallurgischen Eigenschaften der beteiligten Werkstoffe eine gezielte Anpassung der
Prozesstuihrung erforderlich machen (Parametereinstellungen, Schutzgasauswahl, ...).

Wie werden abgewinkelte Elektroden hergestellt?

- Nach Mdoglichkeit Wolframelektroden mit einem Durchmesser von 3.2 mm auswéhlen

- Einen Spitzenwinkel von 25° anschleifen

- Eine Elektrode auf einer Werkbank zwischen den Backen eines Schraubstockes
einspannen

- Den Konus an der Spitze der Wolframelektrode tberstehen lassen

- Den dberstehenden Tell mit einem Acetylenbrenner erwérmen, bis er orangefarben
leuchtet oder Rotglut erreicht ist

- Die gewdnschte Gestalt durch Schmieden mit einem Formwerkzeug oder Stempel
herstellen

- Der Winkel zur Elektrodenachse soll etwa 40° bis 45° betragen

- Ein Exemplar als Vorlage (Modell) aurbewahren.

P Meistern der Schrumpfvorgénge durch Erfassen der Auswirkungen von Anderungen der
Parametereinstellungen und der Werkstoffeigenschaften. Durch Vorversuche sollen die
Auswirkungen der Schrumpfvorgange beim Abkiihlen der Naht ermittelt werden, so dass das
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Wahrend sich die Kameras im oberen Teil des Brenners befinden, sind die zugehérigen Objektive
zusammen mit jeweils einem Prisma im unteren Teil angeordnet. Die Prismen sind MaBanfertigungen
und erlauben es, den Blickwinkel entsprechend der jeweiligen Brennerkonstruktion anzupassen.

Hinter jedem der beiden Objektive ist ein besonderes optisches Bauelement eingesetzt, dass ebenfalls
auf MaB gefertigt wird und das Bild zum Aufnahmechip der zugehérigen Kamera weiterleitet. Fir
die vordere Kamera ist ein zusdtzlicher Schiebemechanismus in den Brennerkérper eingebaut, der
es erlaubt, zwischen den Modi ,mit brennendem Lichtbogen” bzw. , mit erloschenem Lichtbogen”
hin- und herzuschalten.

Das Umschalten erfolgt automatisch und kann wie jede andere Funktion der Anlage im Rahmen der
Programmierung der SchweiBzyklen per Software gesteuert werden oder es wird durch das Eintreffen
des Brennerschutzgases ausgelést.

Die bei erloschenem Lichtbogen notwendige Zusatzbeleuchtung erfolgt mit einer auBen an der Anlage
(OrbitalschweiBkopf, Auslegerende eines Automatentragers) angebrachten Lichtquelle (Hochleistungs-
LED), deren Strahlen durch einen im Brennerkorper verlegten Lichtleiter bis zur SchweiBstelle gefiihrt
werden.

Storende Schattenbildungen werden durch eine gezielte Aufteilung des in den vorderen und hinteren
Bereich geleiteten Lichtstromes vermieden.

Zum Einsatz mit den Engspaltbrennern des Typs NG-V2 und -V3 bei Wanddicken bis zu 100 mm stehen
einfachere Versionen der Video-ausriistung zur
Verfligung.

Die in diesen Fallen als nicht unbedingt zwingend
notwendig angesehene Videoausstattung kann
auch nachtraglich hinzugeflgt werden. Die
einzelnen Komponenten sind zwar weniger
stark in die Anlage integriert, bieten daftir aber
den Vorteil, mit mehreren Brennern eingesetzt
werden zu kénnen.

Als Folge der geringeren Integration ist aller-
dings auch ein geringerer Wirkungsgrad der
Kuhlung zu verzeichnen.
Die hier eingesetzte Videoausstattung wird
Abb.18: Montage von Videokameras bei WIG-  mit Flissigkristallfiltern ausgestattet, wie man
Engspaltbrennern der Typen V2 und V3 sie auch in den fur den Gebrauch durch die
Schwei3er vorgesehenen Schutzmasken findet.
Diese Filter erleichtern die Handhabung und erhdhen den Bedienungskomfort bei der Einstellung der
Bildwiedergabe.
Aufgrund technischer Schwierigkeiten bei der Miniaturisierung der Fliissigkristallfilter ist es momentan
noch nicht méglich, diese Bauelemente in die Brennerkorper der SchweiBwerkzeuge fur Wandstarken
von 150 bis 300 mm zu integrieren.
Wie schon in den vorherigen Kapiteln erwahnt muss jede Brennerkonstruktion den speziellen
Anforderungen der jeweiligen Aufgabenstellung gentigen und ist daher auf das Schweien bestimm-
ter Wandstdrkenbereiche beschrankt.
Umgekehrt kénnen die jeweiligen SchweiBoperationen nur dann erfolgreich  durchgefiihrt
werden, wenn die innerhalb der durch die Konzeption der Anlagen vorgegebenen technischen
Randbedingungen respektiert werden.

Als Beispiel sei der Fall motorisch justierbarer SchutzgasdUsen bei konventionellen SchweiBbrennern
angefihrt.

POLYSOUDE &l

THE ART OF WELDING



0 DAS HANDBUCH DES WIG-ENGSPALTSCHWEISSENS

5.5. Sonderfall konventioneller WIG-SchweiBbrenner mit motorisch
verstellbarer Schutzgasduse

Bei der Durchfihrung von SchweiBungen an Werkstlicken mit groBen Wandstarken, die den Einsatz
von Engspaltbrennern und eine Videoausristung erfordern, ist der Elektrodeniberstand ein wichtiger

Parameter, der der Kontrolle bedarf,

Die vorn und hinten in den Engspaltbrenner eingebauten Kameras erméglichen nur einen

festen  Blickwinkel ~(um  die  Anzahl
der notwendigen Eingriffe  durch das

Bedienungspersonal zum Justieren der Anlage - = Nachregulieren
so gering wie mdglich zu halten). Daher von Parameter-
muss die Elektrodenposition stets die gleiche werten beim
bleiben, um zu verhindern, dass das SchweilBen:

Schmelzbad in den nicht durch die Kameras | _;_ginste/jung bei konventionellen
einsehbaren Bereich verlagert wird. WIG-Brennen

Der Elektrodentberstand hat bei Engspalt- | . a/s faster Wert bei Brennern der Typen
brennern eine bestimmte, konstruktiv vorge- NG-V2 (-V3), NG-7 und NG-OSC

gebene Lange. Dadurch ergeben sich folgende | _ Einstellung I/on

Vontsile: Schleppschutzgasvorrichtungen
P Das Schmelzbad bleibt stets im durch die

Kameras einsehbaren Bereich.

P Der Eintauchpunkt des Zusatzdrahtes
befindet sich immer an derselben Stelle
(und die Auswirkungen einer Justierung
der Parameter des Drahtvorschubs auf den
Prozess bleiben immer gleich).

P Die Schutzgasabdeckung behélt immer die
gleiche Qualitdt (wenn die vorgegebenen
Durchflussmengen eingehalten werden).

Wenn eine Schleppschutzgasdise verwendet

wird, muss der korrekte Elektrodenlberstand

bei allen Lagen kontrolliert werden (von der

Wurzel- bis zur Dec.klage). Bei  WIG-Schweillbrennern  herkémmiicher
Wenn die zu schweiBenden Wandstdrkenunter | gaeise ohne Videoubertragung muss der
45 mm bleiben ist es oft einfacher, konven- | grtsrodengiberstand  nachreguliert  werden,

tionelle Brennerkonstruktionen zu verwenden
und nur die Elektrode und die Drahtfiihrung in
die SchweiBfuge eintauchen zu lassen.

Dabei ist es gdngige Praxis, dafir zu
sorgen, dass der Abstand zwischen der

um eine ungendgende Schutzgasabdeckung zu
vermerden.

Bei  Engspaltbrennern st die Ldnge des
Flektrodentiberstandes einstellbar, jedoch ist es
Werkstiickoberflache und der keramischen im Verlauf des Einbringens des SchweilBgutes
Schutzgasdiise nicht grofer als 10 mm bei den letzten 45 mm der Nahtstirke notig,
wird, um das Eindringen von Luftwirbeln zu | 9€n £ngspaltbrenner durch einen WIG-Brenner
unterbinden. herkémmliicher Bauart zu ersetzen oder eine
Das Einhalten dieser Vorgabe macht es Schleppschutzgasdlise zu montieren, an der nach
erforderlich, den Elektrodeniiberstand beim déff" Legen von jeweils 2 oa’e(j’ Raupen eine
SchweiBen der Fillllagen nachzujustieren, | #6henkorrektur vorzunehmen ist.

wenn jeweils 4 SchweiBraupen Ubereinander
gelegt sind. Die Position der Drahtfihrung wird bei dieser Gelegenheit ebenfalls neu eingestellt.

In diesen Fallen muss entweder eine Anlage be-

nutzt werden, die mit zwei Drahtvorschub- W/e_
einheiten ausgestattet ist, oder es muss ein i LLagrEren,
reversibel  anzubringender  SchweiBbrenner Wend,daf
(durch Drehen des Brenners um 180° wird Verhdltnis PIL
mit der von

die Vorwartsrichtung umgekehrt) eingesetzt .

werden, so dass die Wurzellage in Form von zwei | €7 Engspalttechnik vorgegebenen

den halben Umfang (berdeckenden Falindhten | Breste der Nahtfuge nicht vereinbar

eingebracht werden kann, ist?

) Die Wurzellage solfte in Form von zwei

7.2. Uberschweiflen zum Glatten der | den halben Umfang dberdeckenden
Nahtoberflache Fallndhten eingebracht werden.

Das UberschweiBen zum Glitten der Nahtoberflache
erfolgt in zwei Durchl3ufen ohne Zusatzdraht, dabei wird der Lichtbogen auf die Ubergénge zwischen der
Wurzellage und den Flanken der Nahtfuge gerichtet.

Das UberschweiBen zum Glatten der Nahtoberfldche wird im Allgemeinen nach dem Einbringen der
Wurzel mit der Methode des Legens von einer SchweiBraupe pro Lage durchgefiihrt.

Uberschweiflen zum Glétten der Nahtoberfldche

Wenn sich bei einer durchgeschweiiten Wurzellage keine

Unterwdlbung zeigt besteht die Gefahr eines mangelhaften

Einbrandverhaltens oder des Wiederaufschmelzens beim Einbringen
der folgenden Lage (Hotpass oder erster Durchlauf fir die Filllagen).

P T

Fts Fts
Gefahr mangelnden Vélliges Wiederaufschmelzen
Einbrandverhaltens mit Nahtunterwélbung (Effekt

wie beim Uberschweifien zur
Einbrandverbesserung)

—

Die bejden Rinder der Naht werden tibergeschweiB3t, dadurch
kann der folgende erste Durchlauf fir die Filllagen ohne
Wiederaufschmelzen der Nahtwurzel durchgefihrt werden.
Durch das UberschweiBen wird die Form der Nahtoberfliche
so eingestellt, dass eine bessere Benetzung der folgenden Lage
ermaglicht wird.

Durch das Uberschweilen wird eine zusitzliche Schrumpfung
des Nahtbereiches verursacht und dadurch der Wert des |
Verhdltnisses P/ verbessert, so dass ein erneutes Aufschmelzen zwz:mz,g‘?e??ﬁ:::&ﬂ?;:hzum
beim Einbringen der folgenden Lage unterbleibt.

Wie wird das Uberschweiflen zum Glétten der Nahtoberfiiche durchgefiihrt?

Mit Hilfe abgewinkelter Elektroden.
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Schweif3en kann, unabhdngig von seiner normgerechten Zusammensetzung, zum Erfolg oder
Scheitern der zu I6senden SchweiBaufgaben entscheidend beitragen. Bei der Auswahl des
Zusatzdrahtes sind zu berUcksichtigen: das FlieBverhalten der Schmelze (Schmelzbad zu flissig oder
zu zah), die mechanischen Eigenschaften des Drahtes (bei zu groBer Elastizitat sind Schwierigkeiten
bezlglich des Drahtvorschubs zu erwarten), keine UbermaBigen Oxidablagerungen. Bei flichtiger
Betrachtung mogen die Vorgaben bezlglich des Zusatzdrahtes zun&chst als Ubertrieben
erscheinen, aber bei der Durchflhrung der Vorversuche zur Erstellung der SchweiBanweisungen
wird immer wieder Uberraschend deutlich, welch groBen Einfluss die aus verschiedenen Chargen
stammenden Zusatzmaterialien bei sonst unveranderten Parametern auf das SchweiBergebnis
haben. Da das SchweiBverhalten des Zusatzdrahtes mit relativ geringem Aufwand kontrolliert
werden kann, sollten schlecht verarbeitbare Chargen gekennzeichnet und nicht mit anderen,
besser einzusetzenden gemischt werden. Die Herstellerangaben auf den Zusatzdrahtrollen sollten
sorgfaltig beachtet werden. Es hat sich auBerdem bewahrt, die Vorversuche zur Erstellung der
SchweiBanweisungen unter Verwendung einer vorab gelieferten Materialprobe durchzufihren (als
Voraussetzung zum spéteren Einkauf dieser Charge).

Wenn keine Gefahr einer Unterwolbung der Nahtwurzel besteht (SchweiBung in Wannenlage oder
StumpfschweiBen am stehend positionierten Werksttick), kann die Form des Steges angepasst
werden und statt eines Ubergangs mit Radius eine flichige Geometrie gewahlt werden. Dadurch
lasst sich ein UberschweiBen der Wurzellage zum Glitten der Oberfliche vermeiden. Beim
EngspaltschweiBen kann der Fall eintreten (beim Einbringen von ein oder zwei Schweiraupen
pro Lage), dass es aufgrund der Prozessfihrung unmaglich ist, einen Umlauf von 360° in einem
Durchgang zu schweiBen. Im Allgemeinen treten die Schwierigkeiten in der 5 GT Position auf.
Dabei ist es im Verlauf der steigend geschweif3ten Naht nicht méglich, das Schmelzbad zu halten.

Gestaltung der Nahtfugen, wenn keine Gefahr einer

? %= Unterwdlbung besteht:

o Wenn keine Gefahr einer Unterwdlbung der Nahtwurzel
besteht (SchweilBung mit Badsicherung oder StumpfschweilBen
am stehend positionierten Werkstiick), kann die Form des
Steges vereinfacht werden.

Y
J
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Bei Verwendung einer SchleppschutzgasdUse ist es sogar angebracht, die Hohenkorrektur derselben
noch haufiger durchzufithren (nach dem Legen von jeweils 2 oder 3 Raupen), um eine konstante
Schutzgasabdeckung zu gewahrleisten.

Die Einstellungen werden bei den SchweiBungen standardméaBig durchgefihrt und kénnen in Fillen
lang anhaltender SchweiBzyklen mit einem vorsorgtichen Elektrodenwechsel verbunden werden.

In besonderen Féllen, wenn die Wandstarke des Werkstlickes variiert oder ein besonders hoher
Automatisierungsgrad der Anlage vorliegt, konnen konventionelle Brennerkonstruktionen mit
programmierbarer, motorisch bewegter Schleppschutzgasdiise eingesetzt werden. Neben dem
Vermeiden haufiger manueller Eingriffe wird bei dieser Konfiguration die Position der Elektrode

QT

Abb.20: Hoher Automatisierungsgrad bei einem
WIG-Brenner mit motorisch  verstellbarer
Schleppschutzgasdlise zum Einbringen der letz-
ten Fulllagen und der Decklage

Abb.19: WIG-Brenner mit motorisch
verstellbarer  Schutzgasdise. Bei
diesen WIG-Brennern entféllt das
sonst notwendige manuelle Nach-
stellen des Elektrodenlberstandes.

nicht verandert und bleibt damit im Blickfeld auBen angebrachter Videokameras.

Es gibt auch Anwendungsfélle, bei denen die Bewegung der an Engspaltbrennern montierten
Schleppschutzgasdiisen motorisch erzeugt wird.

5.6. Tests zur Freigabe eines Engspaltbrenners (NG)

Der WIG-Brenner ist ein auBerst komplexes Werkzeug, das wéhrend der SchweiBung hoch
be-ansprucht wird und einen groBen Einfluss auf die Qualitat der gefligten Verbindung austbt. Aus
diesen Grinden wurden Testmethoden entwickelt, die es erlauben, die maBgeblichen Funktionen der
Brenner zu priifen und sicherzustellen, dass keine die Zuverlassigkeit der Verbindung geféhrdenden
Ausfdlle zu befurchten sind.

Das grundlegende Augenmerk bei der Entwicklung der Brenner wird auf folgende Faktoren gelegt:

@ Die Einschaltdauer (alle Konstruktionselemente der Brenner werden auf ihre Dauerhaftigkeit
untersucht und nur dann zugelassen, wenn wahrend der gesamten Lebensdauer des
SchweiBwerkzeuges keine Ausfalle zu beflrchten sind),

® Die Qualitat der Schutzgasabdeckung bei der SchweiBung.

Jeder neu- oder weiterentwickelte Brennertyp wird vor seiner Zulassung den entsprechenden Tests
unterworfen, um die Zuverldssigkeit bestimmter Funktionen wie der Videoubertragung oder der
Schutzgaswirkung sicherzustellen.

Besonders harte Testmethoden werden angewendet, wenn eine ganze Brennerbaureihe zur Zulassung
ansteht oder bedeutende Weiterentwicklungen der SchweiBwerkzeuge gelungen sind.
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Abb.21: Mit Sensoren ausgestattete Schwei3brenner und graphisch dargestellte
Temperaturverlaufe

Konstruktionselemente, die sich als zuverldssig erwiesen haben, werden in die gesamte Baureihe
integriert, um die Entwicklungszeit zu verkirzen und mit den gewonnenen Erfahrungen einen
maglichst groBen Nutzen zu erzielen.

6. SchweiBmethoden in der Engspalttechnik

Zum jetzigen Zeitpunkt kénnen Werkstiicke mit Wandstarken von 30 bis 300 mm mit Hilfe von
Engspaltbrennern ohne Schwierigkeiten geschweif3t werden.

Der Konstrukteur hat die Méglichkeit, die SchweiBmethode seiner Wahl einzusetzen, ohne von einer
bestimmten Technologie, einer vorgegebenen Anlage oder einem spezifischen Hersteller abhéngig zu
sein. Er kann sich daher uneingeschrénkt darauf konzentrieren, die beste Losung fur seine technischen
Probleme zu finden. Dazu muss allerdings bekannt sein, wo die Starken und Schwéchen der unter-
schiedlichen SchweifBmethoden liegen.
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P Fir die Wurzellage ist eine Stérke von 5 bis 6 mm ausreichend, um als Stutze fur die erste Filllage
zu dienen, ohne dass dabei die Gefahr des Wiederaufschmelzens besteht. Fir die Finstellung der
SchweiBparameter der Wurzellage werden Werte gewahlt, die zu einer optimalen Produktivitit
fuhren.

P Die Breite eines als Folge von Positionierungstoleranzen entstandenen Spaltes darf beim
Engspaltschweilen 1 mm nicht tUberschreiten. Bei origindren Spaltbreiten von etwa einem Millimeter
ist es moglich, dass diese sich infolge der beim

SchweiBen  entstehenden  Zugspannungen In welchem
entsprechend verringern, und einen Wert von Verhdltnis
(?,5 mm gnmlttelbar vor dem Schmglzbad' mclht N zueinander
Uberschreiten. Wenn dieser Fall nicht eintritt, sind die
kann bereits eine einzige Uberschreitung der Werte

Toleranz von einem Millimeter dazu fihren,
dass die gesamte Lage durch Einbringen einer
SchweiBraupe in einem Durchgang geschweiBt
werden muss.

der Stegstérke und der Breite der

Nahtfuge zu wéhlen?

Bei der Bestimmung der Schweil3-

parameter (geringe  Pulsstromstérke

P Bei sehr groBen Toleranzen beziglich der | - Begrenzung der Benetzung) muss
Werkstlickpositionierung  (Spiel und Versatz) | gie Kenntnis des Verbdltnisses Pl
sollten in Vorversuchen Mittelwerte fur die einzu- einflieBen, um ein SchweiBverbalten

stellenden Schweil3parameter gesucht werden, des Steges wie bei einem dinnen Blech
so dass auch bei extremen Abweichungen der e i o

Positioniergenauigkeit der Werkstlicke in allen

Positi : : . . <5
ositionen - ein akzeptabler Einbrand erreicht B P &
wird. l : \l
P Auf Positionierungenauigkeiten beruhende Spalt- | i =
bildungen begtinstigen das Durchfallen der Naht :}\‘*——"‘)‘!‘
in der Wannenlage und eine Nahtunterwélbung ' 1
] )
) 1

in der Uberkopfposition. Das Spiel vergréBert
den Einbrand an der Innenseite der Wurzellage.
P Im Vergleich zu einem durch einwandfreie

Positionierung entstandenen Steg ohne Versatz und Spiel verringert sich bei einem mit Versatz
behafteten Steg die Breite der Durchschweiung an der Innenseite.

P Ein beim Steg auftretender Versatz verstarkt die Wirkung eines als Folge von Positionierungs-
toleranzen entstandenen Spaltes (Gefahr des Durchfallens der Naht).

P Das Legen der Wurzellage in einem Durchgang mit schleppend eingestellter Brennerposition sollte
nicht bei Werkstoffen angewendet werden, die nur unter Verwendung von Zusatzdraht verschweiBt
werden kénnen, da hierbei das zum erfolgreichen Aufbau der Nahtwurzel praktisch immer nétige
Wiederaufschmelzen ausgeschlossen ist.

» Die Gestaltung des Steges und des unteren Bereiches der SchweiBfuge héngt in hohem MaBe von
den SchweiBeigenschaften der Grundwerkstoffe ab. Bei der Erstellung der SchweiBanweisungen
im Engspaltbereich spielen daher die durch verschiedene Chargen bedingten Unterschiede im
SchweiBverhalten der Werkstoffe eine groBe Rolle und miissen in die Uberlegungen einbezogen
werden (Ist mit vielen unterschiedlichen Chargen zu rechnen, weisen die Chargen groBe
Unterschiede im SchweiBverhalten auf? Prifung der Werkstoffanalysen, Test der SchweiBeignung,
Auswirkungen bei unverandert beibehaltenen SchweiBparametern, Heftversuche, .. ).

» Auch die SchweiBeigenschaften der Zusatzwerkstoffe missen bei der Erstellung der
SchweiBanweisungen in Betracht gezogen werden. Das Verhalten des Zusatzdrahtes beim
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P> Wenn die Gestaltung der SchweiBfuge den Erfordernissen des Prozesses entspricht, kann eine
Nahtunterwdlbung der Wurzel in der Uberkopfposition vermieden werden. Die Ziele bei der
Konzeption des UberschweiBens der Nahtwurzel zur Einbrandverbesserung unterscheiden sich von
denen bei der Parameterfestlegung der Filllagen (mdglichst geringe Benetzung der Flanken der
SchweiBfuge durch die Nahtwurzel).

Nahtunterwdlbung ist ein beim Fiigen von Rohren hiufig
- = zu beobachtendes Phénomen.
£s ist die Folge des Zusammenwirkens von Oberfldchen-
spannungen und Schwerkraft.

12h
SchwoiBrid‘ttV Schnitt durch das Rohr
[l Fiir Nahtunterwélbung anflliger Bereich
Hinweis: Nahtunterwélbungen kénnen
sowohl in der 6G Position als auch in
/ der 2G Position auftreten
4h
7h 6h

Ldsungsansatz. die Form der Schwei3fuge und die Schweifiparameter miissen so gewshit
werden, dass Auswirkungen der Schwerkraft und der Oberflichenspannungen des
geschmolzenen Metalls verhindert werden.

~ -
V-Nahtvorbereitung
Fts 8 \ Fts

Nahtunterwélbung begiinstigende Nahtunterwdélbung ist hdufig oder immer zu
SchweiBnahtvorbereitung beobachten

Wie bei V-Nahtvorbereitung

J

G

Das Unterbinden der Benetzung vermindert den
Einfluss der Oberflichenspannungen.

Die Nahtunterwélbung lasst sich so vermeiden.
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6.1. WIG-SchweiBen mit Kaltdraht und mit HeiBdraht

Grundsatzlich muss entschieden werden, ob das WIG-KaltdrahtschweiBen oder das WIG-HeiBdraht-
schweiBen fur die vorliegende Fugeaufgabe in Frage kommt. Die fur das WIG-HeiBdrahtschweiBen aus-
gelegten Stromquellen liefern héhere SchweiBstromstarken um 450 A.

Da das WIG-HeiBdrahtschweiBen im Vergleich mit der Kaltdrahtvariante praktisch nur Vorteile bietet,
wird es in zunehmendem MaBe bei Werkstlicken mit Wandstérken ab 10 mm eingesetzt, Die fur
das WIG-HeiBdrahtschweifen vorgesehenen Stromquellen lassen sich ohne jegliche Einschréankungen
auch fur das WIG-KaltdrahtschweiBen benutzen, so dass diese Maschinen sehr flexibel verwendbar
sind.

Als fur das WIG-KaltdrahtschweiBen interessantes Anwendungsfeld ist das gelegentliche Ausfihren
von SchweiBarbeiten mit tragbarer Ausrlistung geblieben, die aufgrund ihrer geringeren Leistung
naturlich auch zu einem deutlich geringeren Einstandspreis erworben werden kann.

Allerdings muss einschrankend gesagt
350% werden, dass WIG-Kaltdrahtoperationen

405 Minuten % :
mit schleppend geschweiBten
HeiBdraht Strichraupen an unlegierten oder niedrig
legierten Stahlen vermieden werden soll-

ten, weil dabei Impulsstréme mit hoher
250% Stromstérke (um die 350 A) erforder-

lich sind, um ein ausreichend kraftiges

28 Minuten Auftreffen des Lichtbogens auf die
Werkstlickoberflache zu ermdglichen,

wahrend bei geringeren Stromspitzen die

Gefahr von SchweiBnahtfehlern durch

{{’ ungentigenden Einbrand besteht. Das
0 Minuten WIG-EngspaltschweiBen mit Kaltdraht
- h ist im Wesentlichen auf Werksttcke mit
26 Minuten 60 Minuten 1380 Minuten geringer Wandstérke (unter 30 mm)

sowie korrosionsbestandige Stahle und
50% Edelmetalllegierungen beschrankt.

300%

200%

150%

Produktivitit

Kaltdraht
100%

Abb.22: Vergleich der Produktivitat
beimWIG-Kalt-undHeiBdrahtschweifen

114,3x 8,5 168,3 x 12,5 355 x 80
Edelstahl Schwarzer Stahl Edelstahl

Durchmesser

Durchmesser

114,3 x 8,5 I 168,3 x 12,5 355 x 80
Edelstahl Schw. Stahl Edelstahl

Abschmelzleistung )
WIG-Kaltdraht 100%

Abschmelzleistung
WIG-HeiRdraht 341%

Abschmelzleistung 60
WiG-Kaltdraht

| Abschmelzleistung 20 28 405

Produktivitat

Dauer (min) 1380

WIiG-HeiBdraht

Es sollte auch bedacht werden, das weniger leistungsfahige Anlagen fUr das WIG-KaltdrahtschweiBen
oft nicht Uber bestimmte Funktionen wie Steuerung der Drahtpendelung, motorische
Schutzgasdisenbewegung, Drahtfihrungsverstellung etc. verfigen und daflr auch nicht nach-
geristet werden kénnen.
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Die Anwendung des WIG-Kaltdrahtschweiens bleibt daher eher bestimmten Ausnahmeféllen vor-
behalten, denn durch die Anwendung des WIG-HeiBdrahtschweiBens kann die Produktivitit einer
Anlage um den Faktor 2 bis 3 gesteigert werden

6.2. Vorgehensweise beim Einbringen der Falllagen

Das Einbringen der Fulllagen kann beim Engspaltschweifen auf verschiedene Weise erfolgen. Es

besteht grundsatzlich die Auswahi zwischen vier Moglichkeiten.

» Einbringen einer schleppend geschweiBten Strichraupe pro Lage, wenn ZwangslagenschweiBungen
mit hoher Produktivitdt gefordert werden und die Beherrschung der Nahtvorbereitung keine
Probleme aufwirft.

P Einbringen von mehreren schleppend geschwei3ten Strichraupen pro Lage, wenn bei schwierig
zu fugenden oder unterschiedlichen Werkstoffen eine optimale Kontrolle des SchweiBbades un-
umganglich ist.

P Einbringen von jeweils einer Lage mit gependelter Elektrode, wenn sich die Werkstiicke in
5GT oder in 6GT-Position befinden und die Abweichungen der SchweiBnahtbreite in Grenzen
gehalten werden konnen; dabei wird ein guter Ausgleich zwischen Produktivitdt und
Durchfthrbarkeit erreicht.

P SchweiBen in mehreren Durchgéngen pro Lage mit gependelter Elektrode (wird &uBerst selten
angewendet), wenn die Werkstlicke eine nicht fur das WIG-Schwei3en vorgesehenen
Nahtvorbereitung aufweisen.

6.3. Engspaltschweifen durch Einbringen einer schleppend geschweiBten
Strichraupe pro Lage

Die Technik des EngspaltschweiBens durch Einbringen einer schleppend geschweiBten Strichraupe

pro Lage ist mit der hochsten Produktivitat verbunden, allerdings erfordert sie auch den héchsten

Aufwand beim Entwickeln und Erstellen der SchweiBanweisungen.

Je nach SchweiBposition und Leistung der Stromquelle werden bei unlegierten und niedrig legier-

ten Stahlen SchweiBgeschwindigkeiten von 150 bis 180 mm/min erreicht, bei korrosionsbestandigen
Stahlen oder Edelmetalllegierungen sind sogar Schwei3geschwindigkeiten von 250 bis 300 mm/min

| |
Art des Einbringens der Filllagen =
o - = |
Einzellage schionpand Snoeineti | Gependelte Lagen
Produktivitat +++ 1+ ++
Prozessfiihrung ++ = 4+
Beherrschung der Schrumpfvorgange;
Toleranzen bei der - ++ P
SchweiBinahtvorbereitung
RiBneigung - +++ +
Ausristungsstandard +++ + T
Orbital 5G ++ = 44+
Orbital 2G - 6G T+ ++ .
Abb.23: Vergleich verschiedener Methoden beim EngspaltschweiBen
vy
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Bei unzuganglicher Gegenseite (Rohre mit geringem Durchmesser oder Werkstiicke mit
komplexer Geometrie) muss die Nahtvorbereitung besonders sorgfaltig durchgefihrt werden,.
Weiterhin ist sicherzustellen, dass das Positionieren der Werkstiicke unter Einhaltung der fur das WIG-
SchweiBen von Nahtwurzeln zu beachtenden engen Toleranzen erfolgt.

Einige Grundregeln zum erfolgreichen Einbringen der Wurzellage sind im Folgenden zusammengestellt:

P Die Stéarke der Stege muss in Abhéngigkeit des Grundwerkstoffes festgelegt werden. Es besteht ein
Zusammenhang P/L zwischen der SchweiBeignung L der Werkstoffe und der notwendigen Starke
P der Stege. Wahrend fiir unlegierte Stahle Stegstarken zwischen 2,5 und 3,5 mm vorzugeben
sind, liegen diese Werte fur die Ubrigen Stahle eher bei 2,0 bis 2,5 mm. Werte unter 2,0 mm sind
bei korrosionsbestandigen Stahlen des Typs Duplex oder Super-Duplex sowie bei Titan und seinen
Legierungen vorzusehen.

 Was ist unter dem Verhéltnis PIL zu verstehen?
I Es geht darum, die Form von einer auf ein Blech aufgebrachten
Schweilllage zu charakterisieren.

Einwandfreie Lésung

o .

T —

- Gutes SchweiBverhalten, wenn der Wert Zu verwerfonde Lisung

des Verhéltnisses PIL gegen 1 strebt
- Schlechtes SchweifBverhalten, wenn der ik——

Wert des Verhéltnisses PIL gegen 0 strebt

S —

P Der Versatz zwischen den beiden Stegen der zu verschweiBenden Werkstiicke darf 75 % der
Gesamtstegstdrke nicht Uberschreiten. Je nach SchweiBaufgabe und Grundwerkstoff wird durch
die Vorgaben entweder die Steggeometrie oder die Art der Werkstickpositionierung festgelegt.
Ein Versatz von mehr als 1,5 bis 2 mm ist nach verschiedenen Regelwerken ohnehin nicht zuléssig
(maximal zuldssige Toleranzwerte beim Versatz bei Anwendung der RCCM-Spezifikationen oder
des ASME-Codes im kerntechnischen Bereich).

. Warum darf der Versatz 75 % der Stegstdrke nicht
? 5, . Uberschreiten?
-~ Der Versatz zwischen den beiden Stegen der zu verschwerl3en-

den Werksticke darf 75 % der Gesamtstegstérke nicht ber-
schreiten, um ein Uberlappen oder Abscheren als Folge der
Schrumprungsvorgange zu vermeiden.

<+
[ T sssssasssssssss ] "
0'75 t. sasssassmssmsssssemnsn =k
Behinderung der Schrumpfungsvorgiange Gefahr ungeniigender DurchschweiBBung
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7. Erstellung der SchweiBanweisungen fiir das
Engspaltschweiflen

7.1. Wurzellage
Das Einbringen der Wurzellage ist als die anspruchsvollste SchweiBoperation einzustufen.

Dabei kann mit einer Metallschiene als Badsicherung gearbeitet werden, wobei ein besonderes
UberschweiBen zur Einbrandverbesserung entfallt. Die Badsicherung wird in den meisten Féllen
anschlieBend entfernt.

Beim Einbringen der Wurzellage ohne Badsicherung wird nach ihrer Fertigstellung oft eine Gegenlage
geschweift, die Riickseite der Nahtwurzel sollte jedoch unabhangig davon fir Ausbesserungen oder
Reparaturen zugénglich sein.

Als schwierigster Fall ist das Einbringen der Wurzellage anzusehen, wenn die Gegenseite nicht
zuganglich ist.

Mit Badsicherung

| —
e el y e

Bleibende Badsicherung Badsicherung wird nach dem
SchweiBen entfernt

Durchgeschweil3t oder mit Gegenlage

Abb.27: Verschiedene Methoden
zum Einbringen der Wurzellagen

A
s

Verzahnung (empfindlich,

Ohne Gegenlage

Einstich zum Ausrichten der wirkt jedoch fehlerhaftem
Lippen Ausrichten entgegen)
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maglich. (vgl. Anhang 1 - Anleitung zur Erstellung einer SchweiBanweisung zum EngspaltschweiBen
mit einer SchweiBraupe pro Lage).

Diese hohen SchweiBgeschwindigkeiten kénnen beim Gleichstromschweifen in Wannenlage oder
bei StumpfschweiBungen am stehenden Rohr erreicht werden, wahrend beim Arbeiten in den rest-
lichen SchweiBpositionen die Geschwindigkeiten unter Einsatz des thermischen Pulsens auf Werte
zwischen 80 und 120 mm/min reduziert werden mussen (im Hinblick auf die nicht zu unterschreitende
Mindestzeit zwischen den einzelnen Pulsspitzen).

Die Breite der SchweiBfuge darf im Allgemeinen 9,5 mm nicht Uberschreiten (beim SchweiBen in
Wannenlage oder bei StumpfschweiBungen am stehenden Rohr und entsprechender Anpassung der
SchweiBparameter sind Fugenbreiten von bis zu 10 mm méglich), wahrend eine minimale Breite der
Fuge von 8,0 mm eingehalten werden muss, um eine kollisionsfreie Passage des SchweiBbrenners (mit
maximaler Starke von 7,0 mm) sicherzustellen.

Die Schwierigkeit bei der Vorbereitung besteht darin, eine gentigende Anzahl von ProbeschweifBungen
vorzusehen, um den Prozess bei Abweichungen der Fugenbreite zwischen maximal 1,0 und 1,5 mm
sicher zu beherrschen.

Gluicklicherweise ist die Abnahme der Fugenbreite als Folge der auftretenden Schrumpfspannungen
nach dem Einbringen jeder SchweiBlage relativ konstant und bei mehreren Schweiungen auch
wiederholgenau. (vgl. Anhang 2 - Beim SchweiBen auftretende Schrumpfungen).

Als problematisch erweist sich haufig das Einhalten der notwendigerweise engen Toleranzen bei
der SchweiBnahtvorbereitung, das einwandfreie Ausrichten der Werkstticke und das Auftreten von
Schrumpfvorgangen in Querrichtung (freies Schrumpfen oder Behinderungen der Schrumpfungen als
Folge der Werkstiickgeometrie oder -einspannung).

Wenn die genannten Schwierigkeiten im Verlauf der Erstellung der SchweiB3anweisung zuverldssig aus
dem Weg gerdumt werden, ist die Technik des EngspaltschweiBens durch Einbringen einer schleppend
geschweiBten Strichraupe pro Lage sehr effizient und vergleichsweise einfach umzusetzen.

Es soll in diesem Zusammenhang auch noch darauf hingewiesen werden, dass die Prozessfiihrung
durch den Einsatz eines klassischen Brenners beim Einbringen der Fllllagen der letzten 45 mm erheb-
lich vereinfacht werden kann, denn in diesem Fall sind Fugenbreiten bereits ab 7,5 mm zuldssig (diese
Lésung ist zwar vom technologischen Ansatz her nicht unbedingt notwendig, hat sich aber aufgrund
praktischer Erfahrungen als sehr vorteilhaft erwiesen).

6.4. EngspaltschweiBen durch Einbringen von zwei oder mehr schleppend
geschweiBten Strichraupen pro Lage

Die Methode des EngspaltschweiBens durch Einbringen von zwei schleppend geschweilten
Strichraupen pro Lage ist sehr verbreitet und wird oft durch das Einbringen von drei schleppend
geschweifiten Strichraupen pro Lage gegen
Ende des Fullvorgangs oder beim Aufbringen der
Decklage ergénzt.

Die Entscheidung zum Einsatz dieser Methode
beruht auf unterschiedlichen Uberlegungen. Die
bei einer schleppend geschweiten Strichraupe
pro Lage eingebrachte Energie ist sehr hoch,
denn sie muss ausreichen, um die beiden Flanken
der SchweiBfuge gleichzeitig zu benetzen und
aufzuschmelzen.

Bei Werkstoffen, die zur Rissbildung neigen,

ist allerdings vom Einbringen einer schleppend =

geschweiBten Strichraupe pro Lage abzura-  Abb.24: Einbringen von mehreren schleppend

ten, neben der dabei notwendigen hohen  geschweiBten Raupen pro Lage mit Elektroden
mit abgewinkelter Spitze
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Streckenenergie spielt auch das Auftreten einer bedeutenden Volumenabnahme beim Erstarren des
Schmelzbades eine bedeutende Rolle (HeiBrissbildung maglich).

In diesen Fallen sollte der Lichtbogen auf jeweils nur eine Flanke gelenkt werden, so dass mit einer
geringeren Streckenenergie gearbeitet werden kann.

Oft tritt auch das Problem auf, die mit dem SchweiBen verbundenen Schrumpfvorgange zu meistern, die
je nach den bei der SchweiBnahtvorbereitung aufgetretenen Toleranzen, der einwandfreien Ausrichtung

Abb.25: SchweiBungen mit zwei oder
vier Brennern (untere Lage mit einem
Brenner und die darUberliegende Lage
mit dem zweiten, um 180° versetzten
Brenner. Bei dieser Methode kénnen
mehrerer  UberschweiBungen  direkt
hintereinander ohne Unterbrechung
erfolgen. Dabei verwerfen sich die zu
figenden Werksttickteile nicht
(Ausgleich der beim  SchweiBen
entstehenden Zugspannungen).

der Werkstticke und eventueller Behinderungen bei deren Kontraktion unterschiedlich ausfallen kénnen
(freies Schrumpfen oder Behinderungen als Folge der Werkstiickgeometrie oder -einspannung).

Wenn der Aspekt der eingebrachten Streckenenergie auBer Acht gelassen werden kann, ist eine hohe
Effizienz des Verfahrens beim SchweiBen in Wannenlage oder bei StumpfschweiBungen am stehen-
den Rohr zu erzielen. Bei SchweiBungen in Zwangslagen muss allerdings mit deutlichen Abstrichen
gerechnet werden.

Als interessante Einsatzgebiete des EngspaltschweiBens durch Einbringen von zwei schleppend
geschweiBten Strichraupen pro Lage sind auch VerbindungsschweiBungen von Werkstiicken aus unter-
schiedlichen Grundwerkstoffen zu nennen, da es hier einfacher maglich ist, die SchweiBparameter den
jeweiligen Gegebenheiten anzupassen (Unterschiede der Werkstoffe und Werkstiicke, u. U. vorher auf-
gebrachte Pufferschichten).

Die Fugenbreite liegt bei dieser Methode zwischen 10 und 13 mm, die Fugen weisen 3hnliche
Offnungswinkel auf wie beim SchweiBen mit einzelnen Strichraupen.

6.5. EngspaltschweiBen durch Einbringen von jeweils einer Lage mit
gependelter Elektrode

Das EngspaltschweiBen durch Einbringen von jeweils einer Lage mit gependelter Elektrode zeichnet

sich durch eine einfache Prozessflihrung bei gleichzeitig hoher Effizienz aus.

Das Pendeln der Elektrode erlaubt eine genaue Anpassung der SchweiBparameter, so dass der

gewlnschte gute Flankeneinbrand mit geringem Aufwand erzielt werden kann.

Bei dieser Methode ist allerdings dem StumpfschweiBen von Werkstiicken in aufrechter Lage beson-
dere Beachtung zu schenken, denn ihre Anwendung mit gependelter Elektrode ist in vielen Fallen
ganzlich ausgeschlossen oder erfordert die besondere Aufmerksamkeit des Bedienungspersonals bei
gleichzeitig deutlichem Ruickgang der Effizienz. Ahnliches gilt fir SchweiBpositionen, bei denen die
Werkstlickachse geneigt ist (6G).

Die Werkstiickvorbereitung fUr das Engspalt-schweiBen durch Einbringen von jeweils einer Lage mit
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gependelter Elektrode erfolgt ahnlich wie beim
Einbringen von zwei schleppend geschwei3-
ten Strichraupen pro Lage (allerdings ist hier die
Fugenbreite auf Werte von 12, 16 oder sogar
18 mm zu vergroBern).

Die &hnliche SchweiBnahtvorbereitung erlaubt es
auch, das Einbringen von jeweils zwei Raupen mit
gependelter Elektrode in eine Lage mit gependel-
ter Elektrode vorzusehen. Der motorische Antrieb
der Pendelung von Elektrode und Draht macht
es mdglich, die beiden Durchgénge automatisch
ohne Unterbrechung hintereinander zu schweiBen.

6.6. Engspaltschwei3en in
mehreren Durchgéngen
pro Lage mit gependelter
Elektrode

Die Methode des EngspaltschweiBens in
mehreren Durchgéngen pro Lage mit gependelter
Elektrode wird meistens nicht aufgrund direkter
technischer Vorteile angewendet, sondern weil die
Engspaltausriistung ohnehin verfugbar ist und eine
bereits fertig gestelite SchweiBnahtvorbereitung ~ Abb.26: Gependelt eingebrachte SchweiBlage
der Werkstiicke nicht mehr oder nicht so schnell

geandert bzw. angepasst werden kann.

Die praktische Durchfihrung erfolgt wie beim EngspaltschweiBen durch Einbringen von jeweils
einer Lage mit gependelter Elektrode, auch die Parametereinstellungen kénnen nahezu unverdndert
bermommen werden,

Ubersicht zur Wahl der EngspaltschweiBmethoden

Leistung, Produktivitat, Beherrschung der Schrumpfvorgange und SchweiBen in Zwangslagen
= das Einbringen von Strichraupen bietet sich als effiziente Methode an
Universelle Einsetzbarkeit, begrenzte Breite der SchweiBfuge, SchweiBen in Zwangslagen
(mit Ausnahme von StumpfschweiBungen am stehenden Werkstiick)
= das Einbringen von jeweils einer Lage mit gependelter Elektrode zeichnet sich
durch einfache und vielseitige Anwendbarkeit aus
Bei notwendiger Begrenzung der Streckenenergie und dem Verbinden von Werkstlicken aus unter-
schiedlichen, schwer schweiBbaren Werkstoffen
= das Einbringen von mehreren schleppend geschwei8ten Strichraupen pro Lage ist
eine Lésung, wenn im Engspaltbereich gearbeitet werden soll
Bei bereits vorhandener Nahtvorbereitung mit groBer Fuge, wie sie bei SchweiBanwendungen ohne
Flussmittel tblich ist
= das Einbringen mehrerer Lagen mit gependelter Elektrode kénnte als
behelfsmaBige Losung vorgesehen werden
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