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Vorwort

Sehr geehrte Damen und Herren,

Im Jahr 2022 findet die 31. SchweilRtechnische Fachtagung traditionell im Mai als Gemeinschaftsveran-
staltung des DVS Bezirksverbandes Magdeburg, des Instituts fir Werkstoff- und Flgetechnik der Otto-
von-Guericke-Universitdat Magdeburg und der SchweilStechnischen Lehranstalt Magdeburg im Innovati-
ons- und Grinderzentrum (IGZ) im Technologiepark Ostfalen in Barleben statt.

Ein Blick in das Tagungsprogramm zeigt, dass es den Veranstaltern erneut gelungen ist, ein breit gefa-
chertes und interessantes Vortragsangebot zu aktuellen Themen der Schweil3- und Fligetechnik zu or-
ganisieren.

So werden gegenwartige Fragen des Arbeits- und Umweltschutzes, wie ,Griner Stahl” ,Brennerinte-
grierte Absaugung” oder ,,Manganreduktion in der Drahtelektrode” aufgegriffen, der aktuelle Stand der
Forschung sowie Zukunftstechnologien, wie das Additive Manufacturing aufgezeigt, aber auch ganz bau-
praktisch relevante Belange, wie die wirtschaftliche Fertigung im Klein- u. Mittelstand durch Automati-
sierung, in den Fokus geriickt.

Ill

Die Fachvortrage sind wie gewohnt im Tagungsband abgedruckt. Dieser hat ein neues frisches Layout
erhalten, und steht nun auch zeitgemal in digitaler Form zur Verfligung.

Wie gewohnt, besteht die Moglichkeit, die begleitende Fachausstellung vieler namhafter Anbieter
schweiltechnischer Ausristungen zu besuchen.

Die Veranstalter der Fachtagung danken allen Referenten, die mit ihren Vortragen Uber neueste
schweil- und flgetechnische Entwicklungen informieren, sowie den Ausstellern der Fachmesse fir ihre

interessanten Exponate und Unterstitzung.

Nutzen Sie die Gelegenheit, sich umfassend zu aktuellen schweil- und fliigetechnischen Themen zu in-
formieren und in regen Austausch mit Fachkollegen und Referenten zu treten.

Die Veranstalter freuen sich auf Ihren Besuch.

D. Berndt Prof. S. Juttner Dr. R. Schasse
DVS Bezirksvorstand Institut fir Werkstoff- und Flgetechnik  SchweiRRtechnische Lehranstalt
Magdeburg Lehrstuhl Figetechnik Magdeburg gGmbH

Magdeburg, im Mai 2022






ABSOLUT PROFESSIONELL.
EXTREM LEISTUNGSFAHIG.

SCHWEISSEN SCHNEIDEN UMWELTTECHNIK

WELD-BESTER SERVICE

Wir konfigurieren, installieren und warten lhre SchweiBautomation.

Unser Weld-Verbesserer Marcel Weihshaupt ist Ihr
Ansprechpartner bei der MSS, wenn es um eine fiir
Sie zugeschnittene Losung geht.

direkter Draht: 0172 - 32 77 596

Die MSS meistert lhre Schweif3-
automation und berat Sie gern.

MSS Magdeburger SchweiBtechnik GmbH
An der Sulze 6 - 39179 Barleben

MSS Zweigstelle Genthin
Am Werder 3 - 39307 Genthin
Telefon: 039 33 - 87 20 0

Telefon: 039 203 - 7519 3

Mit einer umfangreichen Ausstattung und erfahre-
nem Personal bieten wir kurze Reparaturzeiten in
einer hohen Qualitat der Betreuung. Die auf Service
ausgerichtete Kundenbetreuung ist ein wesentlicher
Eckpfeiler unserer erfolgreichen Unternehmens-
strategie.

Die Anforderungen an die schweitechnischen Kom-
ponenten erhdhen sich in einem atemberaubenden
Tempo. Neue Werkstoffkombinationen stellen immer
groBere Herausforderungen an die SchweiBtechnik.
Mit modernster SchweiBtechnik lassen sich die
Aufgaben aber immer schneller und einfacher |6sen.

Die Technik wird beratungsintensiver: Hier sehen wir
flr uns weitere Aufgaben in den nachsten Jahren.
Gut ausgebildetes Fachpersonal und Produkte auf
dem neuesten Stand der Technik garantieren die
erfolgreiche Zukunft unseres Unternehmens.

info@mss-schweisstechnik.de
www.mss-schweisstechnik.de
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Wir konzipieren, liefern und schulen entsprechend lhren Anforderungen.
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Das Produktprogramm umfasst neben moderner
SchweiB- und Schneidtechnik auch SchweiBroboter,
SchweiBautomation, SchweiBzubehér, Schweilzu- —
satzwerkstoffe, schweiBspezifischen Arbeitsschutz
und SchweiBrauchabsauganlagen. In unserem
modernen Lager halten wir mehr als 5000 Artikel
bereit, so dass eine schnellste Lieferung garantiert
ist.

Mehr als 14.000 verkaufte SchweiBgeréte, tiber 500
regionale und Uberregionale Kunden fur schweif3-
und umwelttechnische Anlagen dokumentieren
unsere Leistungsfahigkeit.

Als Systemlieferant fiir SchweiB- und Umwelttechnik
bieten wir komplette L&6sungen: von der Konzep-
tion Uber Finanzierungsmaglichkeiten bis zur Inbe-
triebnahme inkl. Schulung der Mitarbeiter unserer
Kunden.

In unserem eigenen Anwendungszentrum flihren
wir neben speziellen Kundenversuchen auch
Workshops und Fachveranstaltungen durch,
die kompaktes Know-how vermitteln.

it

{ {/
Einkaufen im Onlineshop

fir B2B-Kunden auf
mss-schweisstechnik.de:

B individuelle Angebote
und Konditionen =

B umfassendes Sortiment & 4€-

B einfach nachbestellen £

MSS Magdeburger SchweiBtechnik GmbH MSS Zweigstelle Genthin info@mss-schweisstechnik.de

An der Siilze 6 - 39179 Barleben Am Werder 3 - 39307 Genthin www.mss-schweisstechnik.de
Telefon: 039 203 -7519 3 Telefon: 039 33 - 87 20 0



Zukunft der Stahlproduktion - Was sind Wege zum "griinen" Stahl?
S. Freese, Bremen

1 Einleitung
1.1. Was ist Stahl? — eine Definition

Als Stahl wird im Wesentlichen eine Legierung aus Eisen und Kohlenstoffe bezeichnet. Fir verschiedene
Anforderungen und Anwendungen sind eine Reihe weiterer Legierungselemente einsetzbar bzw. erfor-
derlich. Neben den erwinschten und in der Regel bewusst hinzugefligten Legierungsbestandteilen
weist insbesondere das Eisen natirliche Begleitstoffe (Schwefel, Phosphor) auf, welche dem Stahlin der
Regel nicht erwiinschte Eigenschaften verleihen

1.2. Stahlproduktion heute — der derzeitige Stand der Technik

Deutschland ist mit einer jahrlichen Produktion von knapp 42 Mio. Tonnen Rohstahl (2016) der siebt-
groRte Stahlhersteller weltweit sowie der grofRte in der Européischen Union. Auf Deutschland entfallen
rund 2,6 % der Welterzeugung bzw. mehr als ein Viertel der Rohstahlerzeugung in der EU. Mit 17,2 Mrd.
Euro hat die Stahlindustrie in Deutschland einen Anteil von rund 30 % an der Wertschépfung in der
Stahlindustrie in Europa.

Rund 70 % des Stahls werden in Deutschland in integrierten Hittenwerken (Hochofen, Stahl- und Walz-
werk) erschmolzen, die verbleibenden 30 % Uber die Elektrostahlroute hergestellt.

Januar - September

Verdanderung zum Veranderung zum

inTsd t Vorjahresmonat inTsd t Vorjahreszeitraum
Rohstahl gesamt 3.018 9,7 % 25.728 -15,7 %
Oxygenstahl 1912 -15,4 % 17.260 -19,4%
Elektrostahl 1.106 2,0-11,0 %% 8.468 -7,3%
Roheisen 1.800 -6,4 % 16.064 -18,3%
Warmgewalzte 2.677 22.542 14,8 %

Stahlerzeugnisse

Quelle: Wirtschaftsvereinigung Stahl
Abb. 1: Stahlproduktion in Deutschland September 2020

1.3. Sauerstoffblasstahl

Moderne Sauerstoffblasstahlverfahren (ab 1950) basieren im Wesentlichen auf dem Funktionsprinzip
aus einer Blaslanze Sauerstoff von oben auf die Schmelze aufzublasen. Hierbei werden Kohlenstoff und
andere unerwiinschte Eisenbegleiter verbrannt. Die gilt nicht flr Schwefel; Schwefel wird in einem vor-
geschalteten Verfahren mittels Zugabe von Kalziumkarbid, Magnesium oder FlieRkalk dem Eisen entzo-
gen (Schlackebildung). Mit dem so genannten Linz-Donawitz-Verfahren (LD-Verfahren) werden derzeit
weltweit ca. 70 % des Rohstahls hergestellt. Beschickt werden die Konverter in der Regel mit flissigem
Roheisen (aus Hochofenproduktion) sowie Schrott oder Eisenschwamm zur Kihlung. Durch den Ver-
brennungsprozess entstehen groRe Mengen Kohlenmonoxid, die als Brenngas genutzt werden und so-
mit im Endeffekt als Kohlendioxid anfallen. Der Abstich erfolgt durch Schwenken des Konverters und
Ausfluss der schwereren Stahlschmelze aus dem Abstichloch in eine Stahlpfanne. AnschlieRend wird die
Schmelze entweder weiteren Nachbehandlungen unterzogen (Pfannenmetallurgie) oder direkt vergos-
sen. Der Verguss erfolgt als Brammen, Knlppel oder in geringen Mengen als Block.



1.4. Elektrostahl

Elektrostahl wird in so genannten Lichtbogendfen im Wesentlich durch Einsatz von Schrott bzw. Eisen-
schwamm erschmolzen. Dabei wird der Lichtbogen durch wassergekihlte Graphitelektroden geziindet
und aufrechterhalten. Alternativ kann fir kleinere Mengen der Stahl auch in Induktionséfen erschmol-
zen werden. Der Ofen wird bei gedffnetem Deckel mit Stahlschrott und eventuell zugesetztem Eisen-
schwamm befllt (chargiert). AnschliefRend wird der Deckel geschlossen, die unter elektrischer Hoch-
spannung stehenden Elektroden werden eingefahren. Treffen die Elektroden auf den Stahlschrott, zin-
det ein Lichtbogen mit einer Temperatur von etwa 4000 °C. Der Lichtbogenofen wird Gberwiegend fur
die Edelstahlherstellung (korrosionsbestandiger Stahl) eingesetzt, denn die Herstellung von Stahlen mit
diesem Gerat ist energieintensiv und damit deutlich teurer als beispielsweise mit dem LD-verfahren. Der
Vorteil des Elektrostahls besteht in seiner hohen Gute.

1.5.  Vakuumbehandlung, das RH-Gefal

Beim RH-Verfahren zirkuliert ein Strom aus flissigem Stahl unter Vakuum kontinuierlich zwischen Va-
kuumgefals und Pfanne. Unerwiinschte Elemente werden Uber die Gasphase entfernt. Ziel des Verfah-
rens ist es niedrigste Kohlenstoffgehalte zu erreichen — fiir die Herstellung von Feinblech zur Erzeugung
von DDQ (Deep Drawing Quality — Tiefziehglten) und EDDQ (Extra Deep Drawing Quality — Sondertief-
ziehglten). Weiterhin wird Wasserstoff und Stickstoff aus dem flissigen Stahl durch Ausgasen entfernt.
Gleichzeitig erfolgten ein Legieren und Feintrimmen mit hoher Genauigkeit. Dabei kommt es zu einer
schnellen Homogenisierung des Pfanneninhalts — auch bei Zugabe gréRerer Legierungsmengen.

1.6. Welche Stahlsorte fir welchen Einsatzbereich?

Ein Blick auf die heutige Verwendung von Stahl zeigt, dass hochlegierte und hochfeste Stdhle im We-
sentlichen in Bereichen wie Automobilbau und Kranbau eingesetzt werden. Ebenso in Bereichen mit
stark erhohten physischen Anforderungen, wie hohe oder tiefe Betriebstemperaturen. Im Bereich des
Bauwesens, dass immerhin rund ein Drittel des weltweiten Stahlbedarfes darstellt, werden aber nach
wie vor herkdmmliche Stahlqualitaten mit eher als niedrig einzustufenden Festigkeiten eingesetzt.

2. Stahlproduktion morgen — was sind die Ansétze zu einer griinen Stahlproduktion?
2.1. Anforderungen an eine zukiinftige Stahlproduktion

Je Tonne Rohstahl werden in heutigen konventionellen Stahlproduktionen (Hochofenroute) rund 1,7 t
an CO,-Emissionen je produzierter Tonne Stahl erzeugt. Die CO,-Emissionen in der Stahlerzeugung zéh-
len somit zu den groften” Erzeugern” —in Deutschland; ca. 67 Mio. Tonnen CO; im Jahr 2007. Die Emis-
sionen entstehen im Wesentlichen bei der Roheisen- und Rohstahlproduktion, also auf der Route Hoch-
ofen - Stahlwerk. Rund 65 bis 70 % der Gesamtemission pro Tonne produzierten Stahls fallen auf dieser
Ebene an. Der Anspruch an eine zuklnftige Stahlproduktion kann nach derzeitigen Erkenntnissen Uber
die Umweltrelevanz also nur in einer dramatischen Reduzierung der CO,-Emissionen liegen, unter Um-
standen sogar mit dem Ziel der CO,-Neutralitat. Hierzu existiert bereits eine Reihe von Ansatzen, die
jedoch zum jetzigen Zeitpunkt nicht im industriellen MaRstab zur Verfligung stehen.

2.2. Hybrid-Hochofenverfahren — Wasserstoff und Erdgas im Hochofenprozess

Im Hybrid-Hochofenverfahren wird der bisher zur Reduktion des Eisenerzes eingesetzte Koks zumindest
anteilig durch Erdgas bzw. Wasserstoff ersetzt. Erste Versuche mit einer Wasserstoffeinblasung tGber
eine Blasform wurden bereits erfolgreich durchgefihrt (z. B. ThyssenKrupp). Durch diese Vorgehens-
weise lasst sich der CO,-AusstoR reduzieren. Das Ausmal der Reduktion zeigt aber auf, dass es sich
lediglich um eine Ubergangstechnologie handeln kann.

Deshalb soll eine weitere Entwicklungsstufe das nach wie vor entstehende CO; in ein Plasmagas um-
wandeln, dass wieder in den Prozess eingefiihrt wird, wodurch zumindest ein teilweiser Kreislauf
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entsteht. Entscheidend wird bei solchen Anlagenkonfigurationen die Installation eines Elektrolyseurs,
um Wasserstoff zu erzeugen und diesen dann in groen Mengen in die Hochofendlsen eingeblasen zu
kénnen. Durch das Projekt werden die fir den Eisenerz-Reduktionsprozess bendtigten Kohlemengen
verringert. Damit verringern sich ebenfalls die CO,-Emissionen.

2.3. DRI-Verfahren Reduktion von Eisenerz mit Wasserstoff

Beim DRI-Verfahren (DRI — Direct Reduced Iron) wird das Eisenerz mittels reduzierender Gase als Re-
duktionsmittel vom gebundenen Sauerstoff abgetrennt. Eine entsprechende Versuchsanlage befindet
sich bei ArcelorMittal in Hamburg in Kombination mit einem Elektro-Lichtbogenofen. Dabei wird das
Eisenerz in Form von Klumpen, Pellets oder Feingut in die Anlage eingebracht. Durch Erhitzen auf Tem-
peraturen von 800 bis 1200 °C und Durchstrémung mit einem reduzierenden Gas (ggf. Wasserstoff oder
Ubergangsweise Kohlenmonoxid) des Erzes erfolgt die Reduktion zu metallischem Eisen. Dieses kann
sowohl in konventionellen LD-Konvertern als auch in Lichtbégendfen zu Stahl weiterverarbeitet werden.
Die direkte Reduktion ist dabei ein Festkdrperprozess unterhalb des Schmelzpunktes von Eisen.

2.4.  Smart Carbon — zirkularer Kohlenstoff

Smart Carbon ist ein CO,-neutraler Stahlerzeugungsprozess, der alle sauberen Energien - zirkularen Koh-
lenstoff, saubere Elektrizitdt und Kohlenstoffabscheidung und -speicherung (CCS) - in der Eisenherstel-
lung nutzt.

2.5. Eisenerzreduktion mit Biokohle

Moderne Hochoéfen ersetzen Kohle durch zirkuldren Kohlenstoff wie Bioabfall. Auch wird erprobt den
Koks durch Biokohle aus Restholz im Hochofen zu ersetzen.

2.6. Carbon2Value — Abscheidung fossilen Kohlenstoffs

Ziel von Carbon2Value ist, kostenginstige Technologien zu entwickeln, um CO; abzutrennen und es fiir
Lagerung oder Wiederverwendung zu verflissigen. Erste Pilotanlagen zur CO,-Abscheidung werden ge-
baut.

2.7. Nutzung Koksofengas

Das Ziel der Nutzung von Koksofengas ist die Reduzierung des CO,, dass bei der Herstellung von Hot
Metal erzeugt wird. Dazu wird ein Teil des Koksofengases wiederverwendet, um Koks als Brennstoff im
Hochofen teilweise zu ersetzen. Vor dem Einblasen des Koksofengases in den Hochofen wird der Druck
mit einem Kompressor erhoht. Das entstehende Gas wird durch ein Rohr beférdert und auf Hohe der
Disen durch eine der beiden Lanzen in den Ofen eingeblasen. Koksofengas konnte spater durch Was-
serstoff ersetzt werden.

2.8. Recycling — Steigerung des Schrotteinsatzes

Einschmelzen von Schrott mit Elektroden (Schrottschmelzen).



3. Schlussbetrachtungen
3.1. Politische und wirtschaftliche Rahmenbedingungen

Die politischen und wirtschaftlichen Rahmenbedingungen fir die Stahlproduktion in Europe und ganz
besonders in Deutschland sind kompliziert. Eine Gemengelage aus Preis- und Qualitdtsansprichen, Lie-
ferzeiten und -mengen, Umweltaspekten, fairem Handel und fairer Beschéaftigung nimmt erhebliche
Einflisse, die je nach politischer, gesellschaftlicher oder wirtschaftlicher Situation starken und abrupten
Wechseln unterliegen.

Ein Blick auf die installierten Produktionskapazitdten zeigt, dass allein in China mehr als 50 % der instal-
lierten Produktionskapazitat angesiedelt sind. Hinzu kommt, dass selbst vor der aktuellen Wirtschafts-
krise die Stahlnachfrage die Produktionskapazitaten zum Teil nur zur Halfte ausschdpfte.

Die Rahmenbedingungen fir Stahlproduktionen unterscheiden sich dabei weltweit erheblich. Die Rah-
menbedingungen werden dabei nicht allein durch Lohnniveaus, sondern auch Umweltanforderungen,
Steuersatze usw. beeinflusst. Dies hat massive Einfllsse auf die realisierbaren Verkaufspreise.

3.2. ,Griine” Energietrager — Strom und Wasserstoff

Die Umstellung auf neue Energietrager, und hier ist in ganz wesentlichem Male Wasserstoff genannt,
impliziert eine Reihe von Konsequenzen und Aufgabenstellung, die nach heutigem Stand jedoch nicht
annahernd gel6st sind.

Die Produktion von Wasserstoff als Energietrager bzw. Reduktionsmittel macht nur dann Sinn, wenn die
Produktion/Gewinnung ohne die Entstehung nennenswerter CO,-Emissionen erfolgt. Mithin sind also
regenerative Stromerzeugungen das MaR der Dinge. Wind- und auch Solarkraftanlagen haben jedoch
in der jingeren Vergangenheit insbesondere in Deutschland einen massiven Einbruch in ihrer Akzeptanz
erfahren. War Deutschland vor 10 Jahren noch eine der fihrenden Nationen bei der Herstellung und
Installation solcher Anlage, so berichtet heute die Solarenergiebranche eine nahezu vollstéandigen Pro-
duktionseinbruch -mit entsprechenden Konsequenzen fir die Unternehmen- und auch die Windener-
giebranche ist zeitlich versetzt mit der gleichen Tendenz konfrontiert. Erschwerend kommt hinzu, dass
weiter Bedarfstrager auf Wasserstoff als Energiequelle zugreifen wollen bzw. missen: Stralenverkehr,
Schienenverkehr und Luftverkehr sind allein schon drei Bereiche mit einem in der Summe deutlichen
Energiebedarf. Diese Bereiche werden zukinftig einen rapide ansteigenden Wasserstoffbedarf anmel-
den. Die Produktion von PKW mit Akkumulatoren stellt lediglich eine Ubergangstechnologie dar, im
Schienenverkehr werden sich langst nicht alle Strecken sinnvoll unter Draht nehmen lassen und bei-
spielweise Airbus hat 3 Prototypen an Flugzeugen mit Wasserstoff als Energietrager aufgelegt. Es bedarf
also einer umfassenden und sehr weit reichenden Restrukturierung unserer Primarenergieversorgung,
um diese konkurrierenden Bedarfe auch nur annahernd decken zu kénnen.

3.3. Ubergangsweise Energietriger

In den letzten Wochen wurde deutlich, dass im Falle einer unzureichenden Versorgungssituation fur
griinen Wasserstoff die Ubergangslésung (und diese wird in vorhandenen DRI Anlagen durchaus bereits
praktiziert) Erdgas als Energietrager nicht problemlos ist. Die Versorgungssituation mit Erdgas (Preis und
Menge) hat zum Beispiel aktuell dazu gefihrt, dass das Werk ArcelorMittal Hamburg seine Produktion
drosseln musste. Die Frage der Umsetzung der Dekarbonisierung wird in der jingsten Vergangenheit
noch einmal deutlich als eine Frage der Energietrager beleuchtet.

34, Stahlsortenauswahl als ein zusatzlicher Weg

Standardwerkstoff im Stahlbau ist der $235. Die mechanischen Eigenschaften und das Verhalten beim
SchweilRen dieses Werkstoffes sind hinldanglich bekannt. Die Festigkeitseigenschaften sind jedoch auch
fUr den Bereich Stahlbau am unteren Ende der Skala angeordnet, was zur Folge hat, dass Konstruktionen
mit entsprechenden Wandstarken ausgestattet werden missen.

Eine Alternative kann hier der S460N aufzeigen. Aufgrund der erheblich hoheren Streckgrenze kann
prinzipiell die erforderliche Materialstarke halbiert werden. Bei Verwendung im Aufenbereich muss im
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Gegensatz zum S$235 nicht auf eine besondere Ausstattung (J2) zurlickgegriffen werden, da der Werk-
stoff von sich aus eine hinreichende Kaltzdhigkeit besitzt. Der Mehrpreis pro Tonne wird dabei durch
die geringere Menge als auch durch die reduzierten Aufwendungen in der schweilStechnischen Verar-
beitung mindestens teilweise kompensiert. Der S460N besitzt alle erforderlichen Zulassungen (siehe
Bauregelliste) flr den Einsatz im Stahlbau und die schweilStechnische Verarbeitung ist fir diesen Fein-
kornstahl durchaus als unkompliziert zu bezeichnen.

Hier sind Regelwerkstrdger, Gesetzgeber aber auch Auftraggeber, Anwender und Verarbeiter gefordert,
im Sinne einer Reduzierung von Emissionen aber zukinftig auch Energiebedarf den Einsatz solcher
Stahlsorten zu forcieren.
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Das Dienstleistungsangebot
der SL Magdeburg gGmbH

Wir sind lhr kompetenter Partner

fur  Schweilerausbildung im MAG-Schweil3en,
WIG-Schweilen, E-Schweil3en, Gas-Schweilen
UP-SchweilRen und Bolzen-Schweil3en

fur  Ausbildung zur Flammrichtfachkraft

flir  Qualifikation zum Sichtprufer nach DIN EN SO 9712

fur Qualifikation zum Internationalem Schwei3fachmann
und Schweilpraktiker

fur  Schweilerausbildung und —prufung nach Druck-
geraterichtlinie 2014/68/EU und DIN EN ISO 9606

Wir sind autorisierter Dienstleister

als Anerkannte unabhangige Uberwachungsstelle
nach Landesbauordnung

fur  Betriebszertifizierungen nach DIN EN 1090,
DIN EN ISO 3834 und DIN EN ISO 17660

fur  Begutachtung von Schadensfallen

fur  Werkstoff- und Schweil3nahtprifungen

fur  Erganzende Werkstoffprufungen (Z-Guten,
Aufschweil3biegeversuch, Warmzugversuch)

fur  SchweilBverfahrensprufungen u. Arbeitsproben

fur Nachattestierung fur alle Abnahmeorganisationen

W SchweiRtechnische Lehranstalt Magdeburg gGmbH

o B Wy ,._,g';uh; An der Sulze 7

~ . 39179 Barleben

Telefon: 039203/761-0
Telefax: 039203/761-55

| E-Mail:  info@sl-magdeburg.de

A

www.sl-magdeburg.de
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Erweiterte Fordermoglichkeiten fiir Unternehmen

Das

durch das Qualifizierungschancengesetz

LGesetz zur Starkung der Chancen fiir Qualifizierung und fir mehr Schutz in der Arbeitslosenversicherung®, kurz

LQualifizierungschancengesetz”, ermdglicht Kleinstbetrieben, mittelsténdischen Unternehmen (KMU) sowie gréeren Betrieben
Faérdermittel fur die Weiterbildung ihrer Arbeitnehmer zu beantragen. Darlber hinaus kénnen neben den férderfahigen
Lehrgangskosten auch Arbeitsentgeltzuschisse beantragt werden. Mogliche Férderungen sind z.B.

Betriebsgréne Zuschuss zu Zuschuss zu
Lehrgangskosten Arbeitgeberentgelt
Kleinstbetriebe mit 1 — 9 Mitarbeitern bis zu 100 % bis zu 75 %
Betriebe mit 10 — 249 Beschaftigten (KMU) bis zu 50 % bis zu 50 %
fedoch altere @ oder schwerbehinderte @ im KMU bis zu 700 % bis zu 50 %
Betriebe mit 250 — 2499 Beschaftigten bis zu 25 % bis zu 25 %
Betriebe mit 2500 und mehr Beschatftigten bis zu 15 % bzw. 20 % & bis zu 25 %

@

Lalter” entspricht einem Alter ab 45 Jahren

2 i.S. des § 2 Abs. 2 SGB IX, Grad von min. 50 %
@ abhingig vom Vorliegen von Betriebsvereinbarungen bzw. Tarifvertragen zur beruflichen Weiterbildung

Die Forderung weiterbildungsbedingter Ausfallzeiten durch einen Arbeitsentgeltzuschuss (AEZ) ist auch fiir Weiterbildungen, die
nicht zu einem Berufsabschluss flihren, moglich.

Beachtet werden muss allerdings, dass Beschaftigte nur geférdert werden kénnen, wenn der letzte erworbene Berufsabschluss

bere

its mindestens vier Jahre zurlckliegt bzw. in den letzten vier Jahren keine Férderung gemald § 82 SGB |l erhalten haben.

Darliber hinaus sind nur Weiterbildungen forderfahig, die von einem zugelassenen Trager durchgeflihrt werden und mehr als
120 Stunden (also mindestens 121 Stunden) umfassen.

Fr

geringqualifizierte  Mitarbeiter, die an berufsabschlussorientieten Weiterbildungen teilnehmen, gelten diese

Einschrankungen nicht!
Ein Rechtsanspruch auf die Férdermittel besteht nicht.

lhre Ansprechpartner:
Adam Kassawat Marco Brietz
Tel.: 039203 761 - 36 Tel.: 039203 761 - 43
Mobil: 0151 2962293 - 82 Mobil: 0151 292293 - 77
E-Mail: kassawat@sl-magdeburg.de E-Mail: brietz@sl-magdeburg.de

www.sl-magdeburg.de



Wirtschaftliche Automatisierung durch Einsatz moderner Roboter- und Prozesstechnik in klein-
und mittelstandischen Unternehmen
C. Paul, Haiger

1. Einleitung

Seit vielen Jahren ist die Automatisierung in GroRbetrieben standig gestiegen. Immer mehr Prozesse
wurden mechanisiert und automatisiert. Ganze Fertigungshallen, in denen es kaum noch Arbeiter gibt,
gehoren heute zum Alltag. Vorreiter dieser Entwicklung waren sicher die Automobilindustrie und deren
Zulieferer. Immer mehr hat aber auch die Automatisierung von Schweillprozessen in anderen Wirt-
schaftsbereichen Einzug gehalten. Hierzu gehoren der allgemeine Stahlbau, der Behalterbau, der Bau-
maschinenbereich, der Schienenfahrzeugbau, der Schiffbau und viele weitere Bereiche, in denen Licht-
bogenschweillprozesse eingesetzt werden. Mehr und mehr nimmt auch die Roboterautomatisierung in
kleineren und mittelstandischen Unternehmen zu.

Die Carl Cloos SchweilRtechnik GmbH ist seit Anfang der 70er Jahre auf dem Gebiet der SchweiRrobo-
tertechnik tatig. Cloos wurde im Jahre 1919 gegriindet. Hergestellt wurden Entwickler zum Acetylen-
SchweilRen. 1948 wurde die Produktion von SchweilRgeraten fir das Elektrode-HandschweilRen aufge-
nommen. Im Jahre 1956 wurden die ersten Cloos Gerdte fur das CO,-Schutzgasschweilsen vorgestellt
und somit wurde der erste Schritt in die Automatisierung fur das SchutzgasschweifSen getan. 1960 be-
reits beschéftigte sich Carl Cloos mit den ersten mechanisierten SonderschweifRanlagen fir das Langs-
und Rundnahtschweifsen. 1978 vollzog Carl Cloos den Einstieg in die Robotertechnik. Das Unternehmen
ist weltweit das einzige, welches alle Komponenten fir komplette und komplexe Roboter-SchweilRanla-
gen im eigenen Haus entwickelt und herstellt. Es liefert von der StromdUse Uber den SchweilSbrenner,
die Schweillanlage, den Industrieroboter mit moderner Steuerung, die notwendigen Werkstlckpositio-
nierer sowie werkstickspezifische Spannvorrichtungen, alles aus einer Hand. Im Stammsitz der Firma
Cloos in Haiger werden derzeit 550 Mitarbeiter beschaftigt. Weltweit gehdren zur CLOOS-Gruppe mehr
als 820 Beschaftigte. Ganz grofs wird bei Cloos die Kundenndhe geschrieben. 9 Produktionsstandorte,
14 Tochtergesellschaften, 64 Vertriebs & Servicestitzpunkte sind weltweit auf 5 Kontinenten verteilt.

- e

Seit mehr als ¢
100 Jahren

Abb. 1: Entwicklung der Firma Carl Cloos GmbH




In moderner FlieRfertigung werden im Stammhaus Haiger SchweilRstromquellen und Industrieroboter
hergestellt. Jedes Jahr werden mehr als 800 Industrieroboter von hochqualifizierten Spezialisten in fle-
xible Roboterzellen integriert.

2. Automatisierung durch Industrieroboter

In Deutschland setzen heute nahezu die Hélfte aller Unternehmen Industrieroboter ein.

Die Firmen, in denen heute noch keine Roboter im Einsatz sind, haben dafir u.a. folgende Begriindung:
- Roboter sind fiir unsere Fertigung nicht geeignet.

- Wir 16sen unsere Aufgaben auch ohne Roboter.

- Wir haben Bedenken mit der sicheren Funktion der Robotertechnik.

- Der Einsatz von Robotern ist uns zu teuer.

Der Fertigungsprozess wird vom sogenannten magischen Planungsdreieck bestimmt (Abb. 2). Hierzu
gehoren das Produkt, die Maschine und der Mensch, die wechselseitig auf den Fertigungsprozess ein-
wirken.

Produkt

Mensch [ Maschine

Abb. 2: Das magische Planungs-Dreieck

Hier ist zu erkennen, dass es offensichtlich noch verbreitete Vorbehalte gibt, die aus fehlendem oder
mangelndem Wissen Uber die heute verfligbare Technik begriindet sind. Durch immer bessere Informa-
tionen verlieren jedoch diese Argumente an Bedeutung und in immer mehr Unternehmen werden Au-
tomatisierungslésungen Einzug halten.

Die wesentlichen Griinde zur Automatisierung sind technische Griinde wie Flexibilitat, Qualitat, Prozess-
beherrschung und Mangel an qualifizierten SchweiRern. Der zunehmende Druck aus Billiglohnlandern
erhoht den Druck wirtschaftlicher zu fertigen d.h. Erhéhung der Produktivitat, Senkung der Personal-
und Fertigungskosten, das Erreichen von kalkulierbaren Fertigungszeiten. Nicht zu vergessen ist, dass
die Automatisierung zur Humanisierung des Arbeitsplatzes beitragt. Die Sorgfaltspflicht des Arbeitge-
bers sollte den Mitarbeiter von schwerer, monotoner und gesundheitsschadlicher Arbeit entlasten.

Technische Griinde: Wirtschaftliche Griinde:

+ Flexibilitat, +  Produktivitdt (Mehrschichtbetrieb)

+ gleichbleibende Qualitat, = Personal- und Fertigungskosteneinsparung
+ wegen Aufgabenstellung / Prozessbeherrschung erforderlich. + kalkulierbare Fertigungszeiten

+ Mangel an ausgebildeten HandschweiBern * Einsparung von Zusatzwerkstoffen

Humanisierungsaspekte:
Entlastung der Menschen von
Gesundheitsschadlicher,
+ schwerer,
monotoner / unangenehmer Arbeit

Abb. 3:  Grlinde zum Mechanisieren



Zur Vorbereitung einer Automatisierungslésung muss der Fertigungsprozess eingehend analysiert wer-
den. Eine Fertigungs- und Materialflussanalyse gibt Auskunft Gber: den Teiletransport, die Anzahl der
Schichten, die Minimierung der Ristzeit, die Organisation des Materialflusses, die Materialbereitstel-

lung und den dazu benétigten Platzbedarf.

Die Produktanalyse sollte Auskunft Gber nachfolgende Punkte geben:
- Welche Bauteile sollen automatisiert gefertigt werden?
- Welche Stiickzahlen bzw. LosgréRen fallen an?
- Welche Bauteilabmessungen und —gewichte muss ich beachten? (Bauteilspektrum vom kleins-

ten bis zum groBten relevanten Bauteil)

- Welche fertigungs- und materialspezifischen Gegebenheiten sind zu beachten?
- Wie hoch sind die derzeitigen Fertigungszeiten und welche Taktzeiten sollen durch den Robo-

tereinsatz erreicht werden?

- Welche Qualitatsanforderungen werden vorgegeben?

Fir die Automatisierung stehen verschiedene Hilfsmittel zur Verfigung (Abb. 4, links). Uberwiegend

werden 6-Achs Roboter eingesetzt (Abb. 4, rechts).

Ausfiihrung der SchweiBbewequng
+ Fahrwerke

+ Roboter

+ Geratetrager

+ Portale ( fest oder schwenkbar)

Peripherie K ¢
+ Drehpositionierer
+ Dreh- Kippositioniere

+ Wendevorichtungen
+ Rollenbdcke
Hilfsmittel zur Werkstiickpositionierung

+ Heft- und Haltevorrichtungen
+ Spannvorrichtung
+ SchweiBbadsicherung

Achse 4\
Achse 5

Achse 3
Achse 6

Achse 2

Achse 1

- universell einsetzbar

- mehrals 3 Achsen

- frei Programmierbar

- Sensorfihrung moglich

Abb. 4: Hilfsmittel zum Mechanisieren (links) und Definition Industrieroboter nach DVS 0922 [1] (rechts)

Roboter sind universell einsetzbar und frei programmierbar. Somit kénnen unterschiedliche Bauteile an
einer Roboteranlage mit minimalen Ristzeiten gefertigt werden. Durch die Integration von Sensoren
wie taktiler Kontaktsensor, Lichtbogensensor, oder auch berihrungslose Lasersensoren kénnen Werk-
stlcktoleranzen ausgeglichen werden. In der Robotertechnik werden grundsétzlich 2 Varianten unter-

schieden (Abb. 5).

\)

QRC-210 QRC-290 QRH-280
Classic wrist Classic wrist
™ o

QRH-360/390 -H
Wrist with hollow shaft,
high robot base

QRH-360/390
Wrist with hollow shaft

Abb. 5: Varianten in der Robotertechnik

Wrist with hollow shaft

A
' »31

QRC-320/350/410-H
Classic wrist,
high robot base

AT 1

QRC-350/410-E
Classic wrist
with axis 7

QRC-320/350/410
Classic wrist

,.»1

QRH-360/390-E
Wrist with hollow shaft
and axis 7



Bei der klassischen Variante wird das Brennerschlauchpaket auRerhalb der Robotermechanik gefihrt.
Bei der Hohlwelle liegt das Schlauchpakt innerhalb des Roboters. Je nach Anwendung haben beide Va-
rianten ihre Vorteile. So ldsst sich bei der klassischen Variante ein SchweilRbrennerwechsel fir unter-
schiedliche Brennergeometrien oder auch unterschiedliche Drahtzusatzwerkstoffe problemlos durch-
fuhren. Die Hohlwellen-Variante hat eine verbesserte Zuganglichkeit und bildet keine StorgroRe durch
das Brennerschlauchpaket.

Zu einer kompletten Automatisierungsanlage gehéren auch Peripherie-Komponenten. Hier kommen ro-
boterfiihrende und werkstliickbewegende Komponenten zum Einsatz. Werkstickbewegende Peripherie
bringt das Werkstick in die optimale Schweifsposition bevorzugt PA oder PB um maximale Abschmelz-
leistung und hohe Schweillgeschwindigkeiten zu erreichen. Roboterfihrende Peripherie vergrofRert den
Arbeitsbereich des Roboters und lasst ein wechselseitiges Arbeiten zu. Somit fallt die Ristzeit in die
Schweilizeit was die Wirtschaftlichkeit einer Roboteranlage wesentlich erhoht.

Ein weiterer Baustein ist die Konstruktion. Automatisierung fangt bereits in der Konstruktion an. Auto-
matisierungsgerechte Konstruktion ist die Voraussetzung fur eine wirtschaftliche Fertigung. Konstrukti-
onsvorgaben und Anforderungen an die Spannwerkzeuge sollten im Vorfeld mit den Fachabteilungen
und den Mitarbeitern der Fertigung besprochen und abgestimmt werden. Durch Erfahrungsaustausch
der einzelnen Fachabteilungen wie Konstruktion, Arbeitsvorbereitung, Fertigung und Qualitatskontrol-
len kénnen Konstruktions- und Fertigungsfehler vermieden werden (KVP).

1. Versuch in einer Aufspannung

2. Modglichst KehIndhte fir leichtere Anwendung e Nahtvorbereitung
von Sensoren und glinstigerer Schweilparame- e Nahtformen
ter e Zugdnglichkeit
3. Beachtung von Brennerbauformen (Zuganglich- e Schweillposition
keit) e Schweil¥folgeplan
4. Teilespektrum untersuchen auf gleiche Pro- e  Festlegen der SchweiRnahtdicke
grammpakete e  Fixierung der Einzelteile (Spannvorrichtung
5. Spannmdglichkeiten in Verbindung mit Zugang- oder geheftet)

lichkeit der SchweilRstelle beachten.

Abb. 6: Robotergerechtes Konstruieren (links) und Konstruktionsvorgaben (rechts)

Funktions-
KONSTRUKTION P anzen
ARBEITSVORBEREITUNG
0-SERIE Produktionsmittel
Industrieroboter

. !

FERTIGUNG
N Produktionsmittel P  Toleranzen

Industrieroboter

v !

——» QUALITATSKONTROLLE

Abb. 7: Konstruktionsplanung



Die Auswahl des Schweilverfahrens ist die wichtigste Entscheidung. Bei der Vielfalt der Prozessnamen,
die heute auf dem Markt angeboten werden, ist es fiir den Anwender sehr schwierig zu entscheiden
welcher Prozess fur die Aufgabenstellung der wirtschaftlichste Prozess ist. Man unterscheidet im We-
sentlichen zwischen Ein- und Mehrdraht Prozessen.

Wenn man den Eindrahtprozess betrachtet, gelangt der HandschweilRer schnell an seine Grenzen was
Abschmelzleitung und SchweiRgeschwindigkeit betreffen. Somit kénnen auch schon Eindrahtprozesse
nicht ausgereizt werden, da Haptik und Brennerfiihrung bei hohen SchweilRgeschwindigkeiten nicht so
genau gefihrt werden kénnen wie mit einem Roboter. Wenn beim Handschweilen der Werker bei
SchweiBgeschwindigkeiten ab 60-70 cm/min an seine Grenzen stoRt, werden Eindrahtprozesse in der
Automatisierung je nach Anwendung bis zu 400 cm/min umgesetzt.

Bei den Mehrdrahtprozessen hat sich das Tandemschweil3en sehr stark etabliert. Hierbei werden zwei
Schweildrahte unter einer gemeinsamen Schutzgasdise in einen gemeinsamen LichtbogenfulRpunkt
zusammengefihrt. Eingesetzt wird der Prozess bei Blechstdarken ab 2,5 mm und zeichnet sich dabei
durch hohe Schweilgeschwindigkeit bis zu 5 m/min aus. Bei dickeren Blechstérken, die eine gute War-
meableitung haben, kdnnen Abschmelzleistungen bis zu 20 kg/h erreicht werden. Somit trégt der Tan-
demprozess wesentlich zur Steigerung der Wirtschaftlichkeit bei.

=~

Ve

* Synergiemodus Tandem Synergy Pro (TSP?

g hohe SchweuBgeschwmdlgkelt « sehr hohe Abschmelzleistung

* sehr stabiler Lichtbogen « hohe SchweiBgeschwindigkeit

e sichere Wurzelerfassung e e

& lcucts Boakenankinding « vergleichbar geringe Streckenenergie

* hohe Abschmelzleistung « gute Spaltiiberbriickbarkeit

e manuell und automatisch N ariantenviclflt

C spritzerarm ) \. mit dem Roboter QTI abgestimmtes PaketJ

Abb. 8: Speed Weld (links) und Tandem Weld (rechts)

Nach und nach etabliert sich auch der MSG-Laser-Hybrid Prozess in der Roboterautomatisierung (Abb.
9). Hybride Prozesse sind dadurch gekennzeichnet, dass sich zwei unterschiedliche Prozesse unter einer
gemeinsamen Schutzgasglocke in einem gemeinsamen Wirkpunkt treffen. Durch die hohe Energie-
dichte des Laserstrahls wird eine sehr hohe Einbrandtiefe erreicht und der MSG Prozess erhoht die To-
leranz Uberbriickung. Somit werden bei Bauteilen ohne Nahvorbereitung groRe Einbrandtiefen bei
gleichzeitig hoher SchweilRgeschwindigkeit erzielt.

Oftmals herrscht die Meinung vor, dass der Mensch mit der Automatisierung der Produktion in den
Hintergrund tritt. Diese Meinung ist schlichtweg falsch! Trotz, oder gerade wegen der Automatisierung
spielt jedoch der Mensch eine immer wichtigere Rolle.

Die Ausbildung der Mitarbeiter und die grundlegenden Kenntnisse zur SchweilStechnik und -technologie
sind Grundvoraussetzung fir die Erzeugung und die Beurteilung von qualitativ hochwertigen Schweil3-
nahten. Auf Basis vorhandener Kenntnisse werden in speziellen Roboterschulungen die Grundlagen fur
die Erstellung optimaler und effektiver SchweilRprogramme gelegt bzw. erweitert.



Durch den Einsatz moderner Robotertechnik werden die Mitarbeiter motivierter und zufriedener und
dadurch leistungsstarker. Als Inhaber oder als Verantwortlicher des Managements werden Sie erken-
nen, dass durch die Schaffung kreativer Entfaltungsmoglichkeiten fir ihr Personal teils Gberraschende
Ergebnisse erzielt werden. Durch die sich aus dem Robotereinsatz ergebende Notwendigkeit, ihre Mit-
arbeiter standig weiter zu bilden, um immer auf technologischem Hochststand zu sein, wird fir ihr Un-
ternehmen wiederum einen nicht unerheblichen Vorsprung gegeniiber dem Mitbewerber entstehen.

laser beam

MIG-torch

plasma cloud

Keyhole

liquifieded
material
— filler metal

solidifieded

materieal ke

Abb. 9: MSG-Laser-Hybrid Prozess

* Grundlagen der SchweiBtechnik sind eine Voraussetzung
fir die qualitative Erzeugung und Beurteilung von
Schweifnéhten!

+ Roboterschulungen legen die Grundlagen fiir optimale
und effektive SchweiRprogramme!

* Motivierte und zufriedene Mitarbeiter leisten mehr!

+ Kreative Entfaltungsméglichkeiten fiihren oft zu
tiberraschenden Ergebnissen!

+ Fordern Sie lhre Mitarbeiter, um technologisch auf dem
Stand der Technik zu bleiben und um einen Schritt weiter
zu sein als der Wettbewerb!

Abb. 10: Faktor Mensch

3. Quelle

[1] Merkblatt DVS 0922-1 (10/2008): Industrierobotersysteme zum Schweien, Schneiden, Kleben und
Beschichten - Begriffsbestimmung und Definition der KenngréBen. https://www.dvs-regelwerk.de.
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Brennerintegrierte Absaugung beim MSG- und WIG-SchweiRen.
Gesetzliche und technische Grundlagen sowie praktische Umsetzung
J. Osmont, Nantes

1 Einleitung

In den letzten Jahren hat sich die Gesetzgebung rund um die Exposition der Arbeitnehmer gegentber
Schweilrauch stark verscharft. So wurde der Arbeitsplatzgrenzwert fir Mangan bereits 2015 auf
0,02 mg/m? fir A-Staub abgesenkt. 2017 wurde SchweiRrauch durch die Internationale Agentur fir
Krebsforschung IARC als krebserregend eingestuft. 2018 lief die Ubergangsfrist fiir den seit 2014 gel-
tenden Arbeitsplatzgrenzwert fir alveolengangige Stdube aus; dieser wurde damit auf 1,25 mg/m? fest-
gesetzt.

Die Absauglosung spielt dabei beim Schutz der Schweiler, aber auch von Beschaftigten an Nachbarar-
beitsplatzen, eine immer wichtigere Rolle. Dabei gilt: je ndher an der Entstehungsstelle abgesaugt wird,
desto groRer ist auch der Erfassungsgrad. Brennern mit integrierter Absaugung kommt dabei eine be-
sondere Bedeutung zu. Ein Groliteil des entstehenden SchweiRRrauches und der freigesetzten Gase kann
hier bereits unmittelbar an der Entstehungsstelle abgesaugt werden, eine Vermischung mit der Raum-
luft kann somit weitgehend verhindert werden.

2. Was ist Schweilrauch?

Beim Schweillen entstehen partikelformige Emissionen und Gase. Es handelt sich dabei um Stoffgemi-
sche, deren chemische Zusammensetzungen und Konzentrationen von den eingesetzten Werkstoffen
und den angewendeten Verfahren abhangig sind.

Die freigesetzten Partikel konnen sowohl der alveolengdngigen Staubfraktion (A-Fraktion) als auch der
einatembaren Staubfraktion (E-Fraktion) angehoren. Des Weiteren kénnen so genannte ultrafeine Par-
tikel entstehen, deren Durchmesser im Nanometerbereich liegen. Es entstehen weiterhin gasférmige
Gefahrstoffe, wie Ozon oder sogenannte nitrose Gase, d.h. Oxide mit Stickstoffanteil.

e Nanopartikel: Massenanteil der Nanoteilchen, die sich tber den Blutkreislauf im gesamten Organismus verteilen
und die Blut-Hirn-Schranke durchdringen kénnen. GréRe < 0,1pm
@ o A-Fraktion: Massenanteil der eingeatmeten Partikel, die bis in die Lungenblaschen vordringt, GroBe < 10pm; AGW 1,25 mg/m?
© ® e E-Fraktion:  Massenanteil aller Schwebstoffe, die durch Mund und Nase eingeatmet werden kdnnen. AGW 10 mg/m3

...dazu kommen gasférmige Gefahrstoffe.

GroRe der im Schweilrauch enthaltenen Partikel: 0,01pm — 10pm. Zum Vergleich: @ menschliches Haar: 20 - 80 pm

Abb. 1: GréfSe der im Schweifsrauch enthaltenen Partikel [1]



3. Geltende gesetzliche Regelungen

Der Arbeitgeber hat nach § 6 GefStoffV und § 5 Arbeitsschutzgesetz vor Aufnahme der Tatigkeit eine
Gefahrdungsbeurteilung (siehe TRGS 400 und TRGS 528) durchzufiihren, in der die flir die Beschaftigten
mit ihrer Arbeit verbundenen Gefdhrdungen ermittelt und MaBBnahmen zum Schutz der Gesundheit
festgelegt werden.

Die TRGS 528 hilft bei der Erstellung der Gefahrdungsbeurteilung. Diese ist in vier Schritten durchzufih-
ren:

1. Ermittlung der Zusammensetzung des Schweifsrauchs: Dabei sind nicht nur der Grundwerk-
stoff, sondern auch SchweilRzusatzwerkstoffe, Beschichtungen, sowie Gase (Prozessgase sowie
beim Schweien gebildete Gase) zu berlcksichtigen. In der Regel entstehen 95 % des Schweil3-
rauchs aus dem Zusatzwerkstoff und nur etwa 5 % aus dem Grundwerkstoff.

2. Ableitung der gesundheitlichen Risiken: Auf der Grundlage der TRGS 528, 3.2.2 1, lassen sich
die identifizierten Gefahrenstoffe in atemweg- bzw. lungenbelastend, toxisch bzw. toxisch-irri-
tativ oder krebserzeugend einteilen. Die einzuhaltenden Grenzwerte finden sich in der TRGS
900 bzw. 910 oder in der Stoffdatenbank GESTIS der Deutschen Gesetzlichen Unfallversiche-
rung.

3. Emissionsgruppe des angewandten Verfahrens: Die Menge der emittierten Partikel hangt wei-
terhin stark vom angewendeten Verfahren ab. Die TRGS 528 bietet hier eine Orientierungs-
hilfe zur Bewertung der wahrscheinlich vorliegenden Emissionsraten:

Gruppe 1 mit niedrigen Emissionen (<1 mg/s)

Gruppe 2 mit mittleren Emissionen (1 bis 2 mg/s),

Gruppe 3 mit hohen Emissionen (2 bis 25 mg/s),

Gruppe 4 mit sehr hohen Emissionen (>25 mg/s).
Abgesehen von den Partikeln sind weiterhin die beim thermischen Fligen entstehenden Gase,
wie Ozon, Kohlenstoffmonoxid bzw. nitrose Gase zu beachten.

4. Die arbeitsplatzspezifischen Faktoren, wie SchweilRdauer, Zwangshaltungen, Arbeit in engen
Raumen usw. sind ebenfalls zu berlcksichtigen.

5. Erstellung eines Mafinahmenplanes zur Reduzierung der Exposition: Ist eine Gesundheitsgefahr-
dung durch Gefahrstoffe nicht auszuschliefen, muss diese auf ein Minimum reduziert werden.
Hierflr sind folgende MalRnahmen in der aufgefihrten Reihenfolge nach dem STOP-Prinzip zu
ergreifen [2]:

1. Substitution: Auswahl von Gefahrstoffarmen Verfahren und Zusatzwerkstoffen, (z.B. Im-
pulsschweilen statt konventionellem SchweifRen, Reduzierung CO,-Anteil im Schutzgas)

2. Technisch: Liftungstechnische MaRnahmen,

3. Organisatorische und hygienische MalRnahmen (z.B. Arbeitsplatzreinigung nicht durch
Kehren oder Druckluft, Optimierung Arbeitspositionen) und

4. Personliche Schutzmallnahmen (z.B. Frischluftbellftete Helme).

Far die liftungstechnischen Malknahmen gilt: Je ndher an der Entstehungsstelle abgesaugt wird, desto
effektiver ist die Erfassung der Gefahrstoffe. Weiterhin ist bei Verfahren, die mindestens der Emissions-
klasse ,hoch” zugerechnet wurden, zusatzlich zur Absaugung an der Entstehungsstelle in der Regel eine
weitere |Uftungstechnische MaRnahme, bzw. eine zuséatzliche persdnliche Schutzmalnahme nétig. Lif-
tungsverfahren ohne Erfassungselemente an der Emissionsstelle sind als alleinige Schutzmafnahme un-
zuldssig, sie kdnnen lediglich als erganzende Iiftungstechnische MaRRnahme genutzt werden.

Die abgesaugte Luft darf nur dann in den Arbeitsbereich zurlckgefihrt werden, wenn sie gemal der
Norm DIN EN ISO 21904 Teil 1 ausreichend gereinigt ist. Entstehen bei den SchweilRarbeiten krebser-
zeugende Stoffe der Kategorie 1A oder 1B, so darf die Luft nicht zurlckgeflUhrt werden. Ist keine andere




technische Losung méglich, so muss die genutzte Absauglésung auf der Grundlage der DIN EN ISO 21904
Teil 1 und 2 W3 zertifiziert sein.

Die Norm DIN EN ISO 21904 Teil 1 und 2 bewertet hierbei ausschlieRlich den Abscheidegrad der Anlage.
Dabei wird bewertet, welcher Prozentsatz der abgesaugten Partikel (nicht Gase) von Absauggerat her-
ausgefiltert wurde. Je weiter die Absaugung aber von der Entstehungsstelle entfernt ist, desto geringer
ist auch der Erfassungsgrad dieser Anlage. Es wird also ein geringerer Prozentsatz des entstehenden
Schweilrauchs Uberhaupt erfasst. Um einer Anreicherung dieser Stoffe zu verhindern, ist deshalb ein
AuRenluftvolumenstrom von mindestens 200 m3/h pro SchweiRer einzufiihren, dieser Wert ist je nach
Verfahren anzupassen.

TRGS 900 und 910
59,4% Wirkungsgrad 89,1%

Arbeitsplatzgrenzwerte

Abscheidegrad 99%

Norm DIN EN ISO 21904
10%
Geschwindigkeit im Erfassungsfeld

= Um besseren Schutz zu gewihrleisten, muss der Erfassungsagrad verbessert werden. Die beste Losung sind hier Absaugbrenner.

Abb. 2: Gesetzliche Grundlagen anhand eines Vergleichs Absaugarm und Absaugbrenner [3]

4, Absaugung an der Entstehungsstelle: Absaugbrenner

Die liftungstechnische MalRnahme, die direkt an der Emissionsquelle ansetzt, sind Absaugbrenner. Sie
bieten den weitaus besten Erfassungsgrad, der je nach Prozess und Position sogar bei bis zu 98% liegen
kann. Ein weiterer Vorteil dieser Losung ist, dass die SchweilRer beim Arbeiten stets geschitzt sind. Es
ist hier kein Nachfiihren des Erfassungselements notwendig.

2015 hat der franzdsische INRS einen neuen Bewertungsstandard flr Absaugbrenner erlassen. Dieser
wurde 2020 in die europaische Norm ISO EN 21904 aufgenommen. Je nach Nennleistung des Brenners,
sind in der Norm induzierte Geschwindigkeiten angegeben, die mindestens einzuhalten sind, um einen
Schutz der SchweilSer zu gewahrleisten.

Tabelle 1:  Einzuhaltende induzierte Geschwindigkeiten [4]

Leistung Induzierte Geschwindigkeit
<200 A 0,25 m/s
>200 A 0,35m/s




Es wird momentan empfohlen, dass der Brenner so konzipiert sein sollte, dass eine Verwendung ohne
Absaugdise nicht moglich sein sollte. Hintergrund ist hier, dass der Schutz des SchweiRers ohne die
Absaugdise nicht mehr ausreichend gewadhrleistet ist, weil der Schweillrauch nicht mehr bzw. nicht
mehr ausreichend abgesaugt werden kann.

4.1. Induzierte Geschwindigkeit und I1SO 21904

Es wird davon ausgegangen, dass sich um die Absaugdlsen ein sphéarischer Absaugbereich bildet, in
dem die gleiche Geschwindigkeit vorherrscht. Anhand des Absaugvolumens und der Entfernung L lasst
sich die sogenannte induzierte Geschwindigkeit berechnen. Zurzeit findet die Formel lediglich bei
MIG/MAG-Absaugbrennern Anwendung. Fir WIG-Absaugbrenner gibt es bisher keine in der Norm fest-
geschriebenen Leistungswerte. Als einziges europaisches Land hat bisher Frankreich eine Verwendung
der Formel im WIG-Bereich festgeschrieben.

Eine sehr gute Zusammenfassung der Norm findet sich im Merkblatt 1208 des DVS mit dem Titel ,,Bren-
nerintegrierte SchweilRrauchabsaugung - Technische und normative Anforderungen®.

Abb. 3: Lédnge L und das theoretische Saugfeld bei MIG/MAG-Absaugbrennern (europdische Gesetzge-
bung) und WIG-Absaugbrennern (Frankreich) [5]

Die Formel zur Berechnung der theoretischen Geschwindigkeit lautet:

Q

v= 412

Q: gemessenes Absaugvolumen.
L: Entfernung zwischen der dulRersten Entfernung der Absaugdffnungen und einem Punkt 20 mm vor der
Stromddse. Besitzt der Brenner abnehmbare Absaugdisen, wird der groRtmdgliche Wert gewahlt.

Die Formel lasst sich flr zwei Berechnungen nutzen. Diese sollen anhand eines Rechenbeispiels fir den
ENGMAR-Absaugbrenner FRM 380 mit einer Nennleistung von 340 A bei CO,/Argon aufgezeigt werden
(Abb. 4).

Nutzt man die vorgegebene Mindestgeschwindigkeit von 0,35 m/s, ergibt sich das Mindestabsaugvolu-
men, das bei der Lange L des Brenners notwendig ist. Wird an einer Absauganlage ein Wert > 92 m3/h
erreicht, so ist diese Konstellation mit der Norm konform. Im anderen Fall Iasst sich jeweils die exakte
induzierte Geschwindigkeit bei einem gemessenen Absaugvolumen ermitteln.

Unter Verwendung der Mindestgeschwindigkeiten von 0,25 m/s bzw. 0,35 m/s ergibt sich eine Kurve,
anhand welcher sich der erforderliche Volumenstrom an der Absaugdise in Abhangigkeit des Wertes L
ermitteln ldsst.



Bei einem FRM 380 Brenner liegt der L-Wert bei 76mm.

Die Formel lasst sich fiir zwei Berechnungen nutzen:

..um die induzierte Geschwindigkeit bei einem Q ..um den notwendigen Volumenstrom zu ermitteln:
gemessenen Volumenstrom zu ermitteln: = iz

95m3/h Q = v*4mL?
V= 4(0,076m)? Q=0,35m/s * 4 **0,076m?
v=130884m/h  [:3600 Q =0,0254042 m¥/s | *3600
v =036m/s Q=9146m3/h

Abb. 4: Nutzung der Berechnungsformel der induzierten Geschwindigkeit [6]
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Abb. 5: Mindestvolumenstrom an der Absaugdtise [7]

In der Theorie ldsst sich auch einfach die induzierte Geschwindigkeit innerhalb des durch , L definierten
Absaugbereich messen. Dieser Wert ist aber sehr stéranfallig: Querstrémungen, Temperaturunter-
schiede oder Luftwiderstande kénnen den gemessenen Wert stark verfalschen. Aus diesem Grund sind
die franzosischen Berufsgenossenschaften von der direkten Messung wieder abgerlckt. Hier gibt es
eine Norm Uber die anzuwendende Methodik fir die Ermittlung des Absaugvolumens, die eine Ver-
gleichbarkeit der Messwerte und der berechneten induzierten Geschwindigkeit gewahrleisten soll. Eine
solche Normung gibt es in Deutschland bisher nicht.

Die Hersteller von Absaugbrennern sind laut der DIN EN ISO 21904 [8] dazu verpflichtet, das Absaugvo-
lumen an der Gasdise, am Anschlussstutzen der Absaugung, sowie den hierfiir notwendigen Unter-
druck anzugeben. In der Norm ist der maximale Unterdruck mit 18.000 Pascal angegeben; Ziel ist hier
lediglich die Energieeinsparung.

Durch die Angabe dieser drei Werte soll erreicht werden, dass eine Eignung von Absauggerdt und
-brenner gewahrleistet werden kann. Hintergrund ist hier, dass im Brenner selbst der héchste Druck-
verlust stattfindet und es gleichzeitig je nach Brenner durch Undichtigkeit mitunter zu einem hohen
Abfall des Absaugvolumens kommen kann. Fiir die Anbieter von Absaugsystemen bzw. fir die Endkun-
den soll damit Transparenz geschaffen und die Auslegung von zentralen Systemen bzw. die Auswahl
eines mobilen Absauggerates erleichtert werden.
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‘ am AnschluRstutzen

Nétige Absaugleistung an ..sowie der fur beide
der Gasduse Werte notige

Unterdruck.

Abb. 6: Pflichtangaben nach DIN EN SO 21904 [8]

Die Anbieter von mobilen Absauggeradten dagegen geben oftmals den maximalen Unterdruck und das
maximale Absaugvolumen an. Beide Werte sind fir eine Prtfung, ob der Absaugbrenner an dem Gerat
die entsprechende Leistung liefern kann, ungeeignet: Sie spiegeln lediglich die maximale Saugleistung
ohne angeschlossenen Brenner und damit ohne Unterduck, bzw. den Maximaldruck bei minimaler Ab-
saugleistung wider. Je nach Motorkurve des eingebauten Ventilators kann das Absaugvolumen unter
Umstdnden nach Anschluss des Brenners so niedrig sein, dass die notwendigen Leistungswerte nicht
mehr erreicht werden kénnen. Die Motorkurve wird heute nur selten vom Hersteller kommuniziert. Es
bleibt daher in der Praxis nur ein Weg, eine dauerhafte Eignung zu prifen: Testen Sie sowohl den Bren-
ner als auch die Absauglésung und prifen Sie die Kompatibilitat beider Elemente.

4.2. Was ist bei der Arbeit mit Absaugbrennern zu beachten?
In der Gefahrdungsbeurteilung sind nicht nur Gefahrstoffe, sondern auch Arbeitspositionen, die Mus-

kel-Skelett-Erkrankungen auslésen kénnen, zu berlcksichtigen. Nutzen Sie das Projekt, um die Arbeits-
position des Schweillers zu verbessern und gleichzeitig die Akzeptanz der Absaugbrenner zu erhdhen.

Abb. 7: Ergonomisch eingerichteter
Schweifsarbeitsplatz [9]

Anders als bei Standardbrennern ist die Brennerposition bei Absaugbrennern fir die Nahtqualitat von
groRRer Bedeutung. Je flacher der Brenner gehalten wird, desto grosser ist die Gefahr, dass das Schutzgas
den Schweilsrauch aus den Absaugbereich blast. Eine Position zwischen 45° und 70° ist deshalb einzu-
halten.



Bei Brennern mit integrierter Absaugung muss zwischen Absaugung und Schutzgasglocke ein geeignetes
Gleichgewicht gefunden werden. Grundsatzlich gilt: Bei Brennern mit geringerem L-Mal8 ist das Risiko,
das Schutzgas abzusaugen groRRer, weil sich die Absaugung in unmittelbarer Nahe des Lichtbogens be-
findet. Gleichzeitig darf bei Absaugbrennern das Schutzgas nicht beliebig hoch eingestellt werden: Bei
einem Zuviel an Schutzgas kann der SchweiRRrauch mitunter aus dem Absaugbereich herausgeblasen
werden. Eine Verringerung des Schutzgasvolumens bringt in solchen Féllen eine echte Verbesserung
des Absaugergebnisses und der Nahtglte. Grundsatzlich sollte die Schutzgasmenge immer vor dem
SchweilRen direkt an der Gasdise mit Hilfe eines Gasmengenmesser Uberprift werden. Eine Schulung
der Schweiler sollte deshalb Bestandteil des Projektes sein.

Je nach Geometrie des Werkstlickes haben sich bei engen Winkeln, in denen die Absauggeschwindigkeit
durch die Einschrankung des Saugfeldes sehr grof wird, Nebenluftéffnungen oder Taster, die die Ab-
saugung kurzzeitig ausschalten, bewahrt. Dies gilt vor allem dann, wenn das L-Mal} sehr gering ist. Die
Anwendung sollte an den jeweiligen Werkstlicken bereits in der Projektphase getestet werden.

5. Fazit

Der Schutz der SchweilSer ist in den letzten Jahren immer weiter in den Fokus der Gesetzgebung gertickt.
Vor dem Hintergrund strengerer Grenzwerte kommt dabei der brennerintegrierten Absaugung eine im-
mer grolere Bedeutung zu. Sie sind vielféltig einsetzbar und bieten auch in schwierigen SchweiRpositi-
onen verglichen mit anderen liftungstechnischen Malknahmen den besten Schutz. Dieser kann jedoch
nur gewahrleistet werden, wenn die gewahlte Absauglosung die fiir den Brenner notwendigen Leis-
tungsparameter, d.h. das notwendige Absaugvolumen bei einem bestimmten Unterdruck erbringen
kann. Ein Test beider Elemente ist deshalb unabdingbar.

NatUrlich bedirfen Absaugbrenner einer Verdnderung und Anpassung der gewohnten Arbeitsabldufe.
Solche Veranderungen sind nur in Zusammenarbeit mit den SchweilRern umzusetzen, weshalb Versuche
mit Brennern und Absauglosungen in der gewohnten Arbeitsumgebung und an den jeweiligen Werksti-
cken deshalb sehr wichtig sind. Um die Produktivitat hier weiter zu optimieren, empfiehlt es sich je nach
Arbeitsweise, Werkstiicken und Prozessen auch die Ergonomie des Arbeitsplatzes mit in die Uberlegun-
gen einzubeziehen.
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Optimierungspotenziale bei der Auswahl von Draht/Schutzgas-Kombinationen beim MAG-

Schweillen unlegierter Stahle
L. Riehl und R. Paschold, Langenfeld

1 Einleitung

In Zeiten stetig steigender Anforderungen hinsichtlich Qualitat, Produktivitdt und vor allem Arbeits- und
Gesundheitsschutz kann - neben Auswahl des SchweiRprozesses und der zugehorigen Parameter sowie
Nahtvorbereitung - die richtige Auswahl von Draht/Gas-Kombinationen zum MAG-Schweien unlegier-
ter Stdhle einen nennenswerten Beitrag zur Optimierung des gesamten Prozesses leisten. Dies gilt so-
wohl flr neue Projekte als auch bestehende Anwendungen. Hier kann es ebenfalls lohnend sein, die
bestehende Auswahl in Abhédngigkeit der Anwendung und der individuellen Anforderungen auf den
Prufstand zu stellen.

2. Parameter fUr die Auswahl von Schutzgas/Draht-Kombinationen zum MAG-SchweiRen

Bei der Auswahl der Draht/Gas-Kombination zum MAG-Schweifen unlegierter Stahle existieren diverse
Freiheitsgrade, die z.T. einen erheblichen Einfluss der o.g. Optimierungspotenziale haben kénnen. Zu
diesen zahlen primar:

- Chemische Analyse des Schweil3zusatzes,

- Schutzgaszusammensetzung,

- Oberflachenausfihrung der Drahtelektrode,

- Drahtdurchmesser,

- Steifigkeit und Durchmessertoleranz des Drahtes,

- Lieferform, wie Spule oder GrofRgebinde.

Die genannten Punkte beeinflussen in ihrer Gesamtheit die mechanisch-technologischen Eigenschaften
der Verbindung, Nahtbild und Einbrandverhalten, Produktivitat und Aufwand fiir Nacharbeit, SchweiR-
rauchemissionen und -zusammensetzung. Desweitern wirken sich die genannten Aspekte sowohl direkt
als auch indirekt auf die SchweiRkosten aus.

An dieser Stelle sei vorab der wichtige Hinweis angebracht: Anderungen der chemischen Sollzusammen-
setzung des SchweilRdrahtes, seines Durchmessers und/oder der Schutzgaszusammensetzung machen
eine Anpassung der SchweiRparameter und je nach Grad der Verdnderung ggf. eine neue Verfahrens-
prafung erforderlich [1]. Hier muss jeweils im Einzelfall beurteilt werden, inwieweit Kosten und Nutzen
in einem angemessenen Verhaltnis stehen.

3. Chemische Analyse der MAG-Drahtelektrode

Die Wahl des Schweilszusatzes wird primar durch die eingesetzten Grundwerkstoffe und die Anforde-
rungen an Festigkeit und Zahigkeit der Verbindung unter Betriebsbedingungen bestimmt, die sich aus
diversen Regelwerken oder auch dem Umfang von zugehorigen Zulassungen und Eignungsprifungen
ergeben kénnen. Der gewahlte Schweillzusatz muss die Anforderungen an das SchweiRgut sicher und
reproduzierbar erflllen — diese Voraussetzung ist fir einen Uberwiegenden Teil der Standardanwen-
dungen beim SchutzgasschweilRen typischer unlegierter Stahle (z.B. S355J2, P355N u. 3.) gegeben und
unter Beachtung des Standes der Technik als unkritisch zu bewerten.

Im Allgemeinen ist die chemische Zusammensetzung der Drahtelektrode oder des SchweiRgutes fir den
Anwender wenig relevant. Ausnahmen bilden Anwendungen mit besonderen Anforderungen an die
chemische Zusammensetzung des SchweilRgutes wie Lagertanks und Rohrleitungen fiir besondere Me-
dien wie Sauergas oder Ammoniak, das SchweiRen vor dem Verzinken und andere, wo die Analysegren-
zen des SchweiRgutes besonders spezifiziert werden.



Fir das Schutzgasschweilen unlegierter Stdhle mit Mindeststreckgrenzen von typischerweise
max. 460 MPa stehen dem Anwender eine Vielzahl verschiedener kommerziell verfigbarer Massiv-
drahtelektroden zur Auswahl. Der Uberwiegende Teil der Schweillzusdtze ist hinsichtlich ihrer chemi-
schen Zusammensetzung in Ubereinstimmung mit der DIN EN ISO 14341 [2] genormt (Tabelle 1).
Innerhalb dieser Norm werden unter dem jeweiligen Kurzzeichen flr die chemische Zusammensetzung
Analysegrenzen flr die Hauptlegierungselemente Kohlenstoff (C), Silizium (Si) und Mangan (Mn) ausge-
wiesen, sowie Hochstwerte flr zuldssige Anteile 9 weiterer Elemente, u.a. Schwefel (S) und Phosphor
(P) festgelegt.

Tabelle 1:  DIN EN ISO 14341:2020-12, Tabelle 3A — Chemische Zusammensetzung in % (Auszug).

Zg‘é;;n Si Mn p S Ni  C Mo V. Cu* Al Tizr
G 25i 0,508 0,9-1,3
G3Sil 006014 0710 1316 <0025 <0025 <0,15 <0,15 <0,15 <0,03 <0,35 <0,02 <0,15
G 45il 0,812 1,619

* Kupferanteil inklusive Verkupferung

Die Hersteller von SchweilRzusétzen sind frei, ihnre Produkte innerhalb der durch die Norm vorgegebenen
Grenzen weiter einzuschranken, bspw. flr Begleitelemente wie Al, Ti, Zr, S, Cu. Dies wird in der Praxis
auch so gehandhabt und kann auch solche Begleitelemente betreffen, die von der Norm nicht betrach-
tet werden, aber dennoch einen Einfluss auf das Prozessverhalten haben, z.B. Ca, Mg, O, N oder B.

Um Aufhéartungen zu vermeiden, kann Kohlenstoff als Festigkeitstrager nur begrenzt eingesetzt werden.
Hauptelemente flr die Festigkeitseigenschaften des SchweiRgutes sind Mangan und Silizium. Das Ver-
halten im Lichtbogen und somit die SchweiReigenschaften der Drahtelektrode werden durch ein opti-
males Mn/Si-Verhéltnis innerhalb der vorgegebenen Grenzen eingestellt.

Die Hauptlegierungselemente C, Mn und Si bestimmen als malRgebliche Festigkeitstrager die erzielbaren
mechanisch-technologischen Eigenschaften des Schweillgutes. Festigkeit und Zahigkeit steigen i.d.R.
mit zunehmendem Legierungsanteil an. Die tatsachlich erreichbaren Gitewerte missen jedoch immer
im Kontext des verwendeten Schutzgases betrachtet werden, da diese durch Abbrand von Legierungs-
elementen, Einschluss von Mikroschlacken und Sauerstoffaufnahme in das Schweillgut mit zunehmen-
den Aktivanteilen wie CO; und/oder O, signifikant abnehmen (Tabelle 2). Das Zéhigkeits-Maximum ist
allgemein bei ca. 400 ppm Sauerstoffgehalt im SchweilRgut zu erwarten [3].

Begleitelemente beeinflussen die mechanischen Eigenschaften der Verbindung ebenfalls. Insbesondere
Schwefel wirkt sich mit zunehmenden Gehalten negativ auf die Zahigkeitseigenschaften des Schweil3-
gutes aus, indem dieses Element die Bildung von Nadelferrit hemmt [4]. Wie nachfolgend beschrieben,
kann eine Analyseeinschrankung hinsichtlich des (Mindest-)Schwefel-Gehalts und weiterer, nicht durch
die ISO-Normen betrachteten Mikrolegierungselementen aber je nach Anforderungen durchaus win-
schenswert sein [5].

4, Mechanisch-technologische Eigenschaften des Schweillgutes

Es ist aus verschiedenen Griinden sinnvoll, eine Massivdraht/Gas-Kombination zu wahlen, welche die
Anforderungen an die mechanisch-technologische Eigenschaften des SchweiRgutes zuverlassig erfllt,
jedoch nicht — wie in der Praxis hdufig beobachtet — Ubererfillt. Beispielsweise ist die Drahtelektrode
DIN EN ISO 14341-A — G 4Si1 haufig in Kombination mit dem Schutzgas DIN EN I1SO 14175 — M21-ArC-
18 [6] anzutreffen, das resultierende Schweillgut kann nach Norm als DIN EN ISO 14341-A —
G 46 5 M21 4Si1 klassifiziert werden. Das Schweillgut liefert eine Mindeststreckgrenze von 460 MPa
und ist fur Stahle wie P355/5355 mit Mindeststreckgrenzen von 355 MPa somit eigentlich , iberdimen-
sioniert” (Tabelle 2).



Tabelle 2: Mechanisch-technologische Eigenschaften reiner Schweifdgtiter typischer Draht/Schutzgas-
kombinationen nach DIN EN SO 14341-A [2]

Draht- Schutzgas Reines Schweillgut Mindeststreck- oder Zugfestigkeit Mindestbruch- Temperatur
elektrode  1SO 14175 ISO 14341-A Mindestdehngrenze Dehnung  flirKV=47)
ISO 14341-A ReL / Rpo,2 in MPa Rm in MPa Asin % Tin°C
) C1 G352C12Si 355 440-570 22 -20
62 M21-ArC-18 G 38 3 M21 2Si 380 470-600 20 -30
C1 G383C13Si1 380 470-600 20 -30
G 3Si1 M21-ArC-18 G424 M21 3Sil 420 500-640 20 -40
|\[<|/|2200-_AArrcC-_180 G 42 4 M20 3si1 420 500-640 20 -40
‘ C1 G423 C14Si1 420 500-640 20 -30
Gt M21-ArC-18 G465 M21 4Si1 460 530-680 20 -50

Eine unnotig hohe Festigkeit respektive ein hdherer Anteil an Legierungselementen bringen praktisch
keine Vorteile, da der schwéchste Punkt der Verbindung Ublicherweise in der WEZ zu finden ist und auch
bei dynamischer Beanspruchung fiihrt eine Erhohung der SchweilRgutfestigkeit zu keiner Zunahme der
Dauerfestigkeit. Grinde, welche hingegen fir ein ,Downgrade” sprechen, werden nachfolgend néher
erldutert. Tabelle 2 zeigt die Mindestanforderungen an das SchweilRgut im geschweilRten Zustand. Wird
nach dem SchweilRen eine Warmenachbehandlung wie z. B. Spannungsarmglihen durchgefihrt, ist dies
bei der Auswahl der Drahtelektrode zu berlcksichtigen. Durch das Glihen werden die Festigkeits- und
Zahigkeitseigenschaften des SchweilRgutes beeintrachtigt. Daher sind die Angaben der Hersteller und
die entsprechenden Zulassungen fir den warmebehandelten Zustand zu beachten.

5. Auswahl des Schutzgases

Neben der Auswahl des SchweiRzusatzes mit seinen Merkmalen chemische Analyse, Oberflachenaus-
fihrung und Durchmesser ist das verwendete Schutzgas von elementarer Bedeutung fir das MAG-
Schweilien. Das Schutzgas bietet entsprechende Mdoglichkeiten, den Prozess und seine Ergebnisse zu
beeinflussen sowie in Abhangigkeit der Anforderungen zu optimieren.

Dem Anwender stehen flr das Schweilsen un-, niedrig- und mittellegierter Stahle diverse kommerziell
verflgbare, zumeist innerhalb der DIN EN ISO 14175 [6] genormte Argon-Gemische mit Ublicherweise
bis zu 3 Komponenten zur Auswahl, die meist gebrauchlichen Schutzgase sind in Tabelle 3 enthalten.

Tabelle 3:  Meist verwendete Schutzgase zum MAG-Schweifsen nach DIN EN 1SO 14175 [6]

Symbol Komponenten in Volumen-Prozent Typische Gemische
Oxidierend Inert nach ISO 14175
CO2 02 Ar
C1 100 C1
M20-ArC-8
M20 5-15 Rest M20-ArC-10
M21 15-25 Rest M21-ArC-18

Flr geltende Verfahrensprifungen ist eine Abweichung von relativ +20 % bezogen auf den CO2-Anteil
im Schutzgas zuldssig, siehe DIN EN ISO 15614-1 [1]. GroRere Verdnderungen, zum Beispiel der Wechsel
von M21-ArC-18 auf M20-ArC-8, machen eine neue Verfahrensprifung erforderlich.



Mit steigendem Aktivanteil im Schutzgas nehmen der Abbrand von Legierungselementen und der Sau-
erstoffgehalt im Schweilgut zu. Mit fallendem CO,/0,-Anteil im Schutzgas nehmen Festigkeit und Za-
higkeit tendenziell zu.

Das im Schutzgas enthaltene Kohlendioxid (CO,) dissoziiert zunachst unter Aufnahme von Warme auf-
grund der hohen Temperaturen des Lichtbogens:

2C0;,>2C0O+0;

Aus molekularem Sauerstoff entsteht in Abhangigkeit von der Temperatur im Lichtbogenplasma zu ei-
nem Teil atomarer Sauerstoff:
0,>20

Mit zunehmendem Sauerstoffangebot nimmt der Umfang der Gasreaktionen mit dem Schweifgut zu.
Diese laufen zum Uberwiegenden Teil im Tropfenstadium an der Elektrodenspitze ab [4]. Die Tropfen-
reaktionen beim MAG-Schweillen mit unlegierten Massivdrahtelektroden umfassen in vereinfachter
Form vorrangig:

Si+20 - Si0;

Mn + 0O - MnO

Daraus ergibt sich ein maligeblicher Einfluss des Gehaltes an Aktivkomponenten im Schutzgas auf die
Menge an Oxiden (Silikaten), welche nach Erstarren des SchweilRgutes auf der Nahtoberflache verblei-
ben. Die Reduktion des CO,/0,-Anteils im SchweiRgut stellt die mit Abstand wirksamste MaRnahme zur
Verringerung des Silikat-Aufkommens dar. O, wirkt ca. dreimal starker oxidierend als CO,-Zumischungen
gleichen prozentualen Anteils [7], weshalb im Rahmen einer Optimierung hinsichtlich verringerter Nach-
arbeit Ar/CO,-Gemische zu bevorzugen sind. Insbesondere bei Einsatz eines Schutzgases mit kleinerem
Aktivanteil bietet sich die gleichzeitige Verwendung einer Drahtelektrode mit geringerem Gehalt an Le-
gierungselementen an.

Mit abnehmendem CO,-Anteil im Gasgemisch nimmt die Gefahr der Porenbildung tendenziell zu. Dies
hangt u.a. vom Einbrandprofil und den damit verbundenen Entgasungsbedingungen ab.

Der Einfluss des Schutzgases auf die Spritzerbildung, Oxid- und Silikat-Ablagerungen, Schweilsrauche-
missionen, etc. wird in den nachfolgenden Absatzen berlcksichtigt.

6. Spritzerbildung beim MAG-Schweiflen

Neben den Férdereigenschaften, welche mafsgeblich von Art und Qualitat der Oberflachenausfiihrung
und weiterer Faktoren wie Geometrie und Festigkeit des Drahtes abhangen, spielt auch die chemische
Zusammensetzung von unlegierten Massivdrahtelektroden eine Rolle im Hinblick auf die Spritzerbil-
dung. Dies betrifft sowohl die Menge des Spritzeraufkommens als auch die GroRe einzelner Schweilk-
spritzer.

Beim MAG-SchweiRen entstehende Spritzer sind nicht nur Folge von Kurzschllssen, sondern kénnen
auch durch einen asymmetrischen Tropfenibergang bedingt sein [8]. TropfengréRe und -lbergang han-
gen unter anderem von der Oberflachenspannung und Viskositat des schmelzfliissigen Tropfens an der
Elektrodenspitze ab. Oberflachenaktive Elemente aus der Gruppe der Chalkogene wie Sauerstoff und
Schwefel haben bereits im ppm-Bereich einen erheblichen Einfluss auf diese beiden physikalischen Gro-
Ren und setzen sie mit steigenden Sauerstoff- und Schwefelgehalten herab [9], wodurch ein zunehmend
feintropfiger und axialer Tropfenibergang gefordert wird. Die GroRe entstehender Spritzer nimmt
ebenfalls ab Dabei ist aber der bei Schmelztemperatur freie und geloste Sauerstoff malRgebend. Die
Bindungsform hat dabei einen groReren Einfluss auf die Tropfenbildung als die Aktivkomponente aus
dem Schutzgas. Begleitelemente, wie beispielsweise Al, Ca, und Mg, welche auch bei hohen Tempera-
turen stabile Oxide bilden, senken den Gehalt an freiem Sauerstoff im Tropfenstadium ab und erhéhen
somit die Oberflachenspannung und Viskositat des Tropfens. Ein zunehmend grobtropfiger, radial aus-
gelenkter und damit auch zunehmend spritzerbehafteter Tropfentbergang ist die Folge [4].




Flr beste Ergebnisse in der Praxis ist neben der Auswahl und Abstimmung des optimalen SchweiRpro-
zesses flr den benotigten Leistungsbereich der Einsatz einer Drahtelektrode mit strenger Analyseein-
schrankung hinsichtlich der durch die einschlagigen Normen nicht vorgegebenen, aber dennoch rele-
vanten Mikrolegierungs- und Begleitelemente empfehlenswert.

Auch die Wahl des Schutzgases hat entscheidenden Einfluss auf die Spritzerbildung beim MAG-Schwei-
Ren. Mit abnehmender Zumischung von CO; zu Argon werden die Kraftwirkung auf die Drahtelektrode
und die Einschnirung des Lichtbogens vermindert, die Kurzschlussfrequenz nimmt ab. Unterhalb eines
COs-Anteils von ca. 10 % stellt sich im Spruhlichtbogen ein zunehmend symmetrischer Tropfenibergang
ein —das Spritzeraufkommen kann gegeniliber dem Einsatz eines Gases des Typs M21 mit beispielsweise
18 % CO, reduziert werden. Zur Erzielung einer hohen Lichtbogenstabilitdt und Reduktion von Kurz-
schlissen sind Mindestanteile von 2,5 % CO, bzw. 1,5 % O, im Schutzgas erforderlich [8].

7. Einbrand, AnflieBverhalten und Spaltiberbriickung

Mit fallendem CO,-Anteil im Schutzgas wird das Einbrandprofil zunehmend schmaler und tiefer, Flan-
keneinbrand und Einbrand in Zwangspositionen nehmen ab. Mit steigenden CO,-Gehalten, insbeson-
dere oberhalb von 10 %, wird der Einbrand breiter und runder. In der Praxis kann mit Schutzgasen des
Typs M20 mit 8-10 % CO; ein zufriedenstellender Flankeneinbrand erzielt werden. Diese Gemische stel-
len fur eine Vielzahl der Anwendungen einen optimalen Kompromiss dar. Dariber hinaus bieten die
Hersteller von Schutzgasen verschiedene Gasgemische fir spezielle Anwendungen an.

Beispielsweise kann bei groRen Blechdicken oder hohen Schweillgeschwindigkeiten die Wahl von Drei-
Komponenten-Gasen mit He-Zumischung (z.B. DIN EN ISO 14175 — M20-ArHeC-30/10) eine Option sein.
Helium bewirkt eine Defokussierung des Lichtbogens und einen héheren Warmeeintrag in den Grund-
werkstoff, wodurch der Flankeneinbrand verbessert wird [8]. Gleichzeitig konnen die Vorteile eines Ga-
ses mit geringerer Aktivkomponente weitestgehend beibehalten werden.

Eine Verringerung des CO,-Anteils kann sich zudem positiv auf das Nahtbild auswirken. Aufgrund der
reduzierten Kraftwirkung des Lichtbogens und des zunehmend gerichteten Tropfentbergangs kénnen
im Sprihlichtbogen gewlinschte a-MalRe zuverlassiger erzielt und die Nahtlberh6hung reduziert wer-
den [8].

Ein hoherer Anteil oberflachenaktiver Legierungs- und Begleitelemente, die die Oberflachenspannung
erhdhen, hat bei gleichen Prozessbedingungen einen negativen Einfluss auf das AnflieBverhalten. Ele-
mente, die die Oberflachenspannung senken, sind fir das AnflieRverhalten férderlich. Aufgrund der ge-
ringeren Oberflachenspannung und Viskositdt der Schmelze kdnnen insbesondere bei Kehlndhten die
Nahtiiberhéhung reduziert und weichere Ubergiange zum Grundwerkstoff erzielt werden, dariiber hin-
aus sind hohere Schweillgeschwindigkeiten realisierbar. Untersuchungen haben zudem gezeigt, dass
die Toleranz gegeniber Kantenversatz zunimmt [10]. Dies ist vor allem bei vollmechanisierten und Ro-
boter-Schweillprozessen relevant und kann in Grenzbereichen zu einer Verringerung von Ausschuss
fUhren. Unzureichendes AnflieRverhalten des Schmelzbades kann zu ungiinstigen, Gberhdéhten Nahtge-
ometrien sowie schrofferen Nahtlbergéangen fihren und sich insbesondere aufgrund der hoheren Kerb-
wirkung nachteilig auf die Dauerfestigkeit von geschweilRten Komponenten auswirken.

Zu beachten ist ebenfalls, dass Schweillglter mit geringerer Viskositat tendenziell eine schlechtere
Spaltiiberbriickbarkeit aufweisen. Im Falle von Uberlappnahten mit schwankenden SpaltmaRen wére
daher ein SchweilRzusatz mit entsprechender Analyseeinschrankung zu bevorzugen, der eine hohere
Oberflachenspannung und Viskositdt der Schmelze erzeugt. Die Viskositdt des Schmelzbades wird ins-
besondere durch Schwefel, Sauerstoff und Silizium herabgesetzt [11]. MaRgebliche Quellen hierfir stel-
len Draht, Grundwerkstoff und Schutzgas dar.




8. Nacharbeit

Hohere Anteile an desoxidierenden Elementen, dies sind in unlegierten Massivdrahtelektroden vorran-
gig Silizium (Si) und Mangan (Mn) (teilweise auch Al, Ti und Zr), bedingen eine starkeren Abbrand dieser
Legierungselemente. Nach Reaktion mit freiem Sauerstoff in der Lichtbogenatmosphare finden sich
diese Elemente aufgrund der hohen Abkihlgeschwindigkeiten in Form von Mischoxiden auf der Naht-
oberflache des erstarrten SchweilRgutes wieder.

Je nach Menge, Verteilung und Entfernbarkeit kénnen diese ,Silikat-Inseln” einen nennenswerten Rei-
nigungsaufwand bedingen und sich bei anschlieRender Lackierung (z.B. KTL) oder Verzinkung qualitats-
mindernd auswirken, bzw. im Betrieb Ansatzstellen flir Korrosion darstellen. Insbesondere beim Schwei-
Ben dickwandiger Komponenten summiert sich die Menge an Silikaten auf der Oberflache mit jeder
geschweiliten Lage auf. Um das Auftreten von Qualitatsmangeln zu vermeiden, kann eine Zwischenrei-
nigung erforderlich werden. Da die nichtleitenden Oxide auch die Lichtbogenziindung zunehmend er-
schweren, kénnen sich die erforderlichen Prozessunterbrechungen zur Reinigung somit negativ auf die
Produktivitat auswirken.

Aus diesem Grunde kann es in gewissen Anwendungsfallen sinnvoll sein - unter Bericksichtigung der
Anforderungen - in einem ersten Schritt der Gesamt-Prozessoptimierung auf einen Schweillzusatz mit
einem geringeren Anteil desoxidierender Elemente zu wechseln.

Dies kann bedeuten, anstatt eines Drahtes mit Sollzusammensetzung nach DIN EN ISO 14341-A - G 4Sil
einen SchweilRzusatz mit dem Kurzzeichen G 3Sil oder G 2Si mit geringeren Anteilen an Oxidbildnern
(Si, Mn) einzusetzen, Tabelle 1. Dies ist auch in der Praxis bereits haufig erfolgreich umgesetzt worden.
Neben einer Reduzierung des Silikataufkommens und der damit verbundenen Steigerung der Produkti-
vitdt und Qualitat, bietet der Einsatz von niedriger legierten Drahtelektroden zuséatzlich ein - wenn i.d.R.
auch geringes - Kosteneinsparpotenzial.

Innerhalb derselben Normeinteilung kann durch Verwendung eines SchweiRzusatzes mit spezieller Ana-
lyseeinschrankung zusatzliches Optimierungspotenzial genutzt werden. Zum einen kénnen die Anteile
von Silizium und Mangan innerhalb der in DIN EN ISO 14341 [2] vorgegeben Grenzen besonders einge-
grenzt werden. Zum anderen kénnen durch strenge Kontrolle von Mikrolegierungselementen die Stro-
mungsverhéltnisse des Schmelzbades und damit auch die Verteilung und Entfernbarkeit von Silikaten in
einem gewissen Rahmen beeinflusst werden, Bilder 1 bis 4.

Bei gleicher, verbindlicher Normbezeichnung und gleicher chemischer Soll-Zusammensetzung ist beim
Wechsel des SchweilRzusatzes auf ein anderes Produkt oder einen anderen Hersteller bei Einsatz von
Massivdrahtelektroden keine neue Verfahrensprifung nach DIN EN ISO 15614-1 [1] erforderlich.

Abb. 1: Eine 3-lagige Kehlnaht, geschweifst mit Abb. 2. Eine 3-lagige Kehlnaht, geschweifst mit

einem G 4Si1 @1,2 mm ohne Analysen- einem G 4Si1 @#1,2 mm mit besonderer
einschrénkung, Schutzgas M21-ArC-18, Analyseneinschrénkung (ESAB Purus 46),
zeigt ein hohes Aufkommen an Oxi- Schutzgas M21-ArC-18, zeigt ein glinsti-
den/Silikaten auf der Oberfldche, schwer geres Aufkommen an Oxiden/Silikaten
entfernbar auf der Oberfliche, leichter entfernbar

Abb. 3: Eine 3-lagige Kehlnaht, geschweifst mit Abb. 4: Eine 3-lagige Kehlnaht, geschweifst mit

einem G 4Si1 @#1,2 mm, Schutzgas M21- einem G 3Si1 @#1,2 mm mit besonderer

ArC-18, zeigt ein hohes Aufkommen an Analyseneinschrénkung (ESAB Purus 42

Oxiden/Silikaten auf der Oberfldche, CF), Schutzgas M20-ArC-8, zeigt ein

schwer entfernbar glinstigeres Aufkommen an Oxiden/Sili-
katen auf der Oberfldche, leichter ent-
fernbar



9. SchweilRrauch

Die TRGS 528 [12] beschreibt priméar SchutzmalRnahmen zur Reduzierung von SchweilRrauchexposition
und verweist auf die in der TRGS 900 festgelegten Arbeitsplatzgrenzwerte. Hier sind bei der schweil3-
technischen Verarbeitung un- und niedriglegierter Stahle in erster Linie die Rauchemissionsrate (mg/s)
sowie die als toxisch eingestufte Leitkomponente Manganoxid (A- und E-Staubfraktion) zu nennen. Als
wirksamste MaRnahmen werden personliche Schutzmalnahmen und luftungstechnische MaRkRnahmen
- insbesondere die Schweilirauchabsaugung an der Entstehungsstelle - genannt.

Kann auf ein Schweilverfahren der Emissionsgruppe ,,hoch”, beispielsweise das hier diskutierte MAG-
Schweilien aus praktischen Griinden nicht verzichtet bzw. durch ein Verfahren mit niedrigerer Emission
substituiert werden, so sollten nach Moglichkeit prozess- und werkstoffseitige MalRnahmen umgesetzt
werden, um die Schweillrauchemission und den Anteil potenziell gesundheitsschadlicher Komponenten
im Schweillrauch zu minimieren. Neben sehr effektiven prozesstechnischen MaRnahmen wie Einsatz
des Impulslichtbogens anstatt des Spriihlichtbogens (Emissionsgruppe ,, mittel bis hoch”) und der nach-
folgend ebenfalls betrachten Auswahl des Schutzgases, bietet der eingesetzte SchweiRzusatz einen wei-
teren Ansatzpunkt zur Minimierung von Gefahrstoffen, hier insbesondere Manganoxid.

Tabelle 4:  SchweifSrauchemissionsrate und -zusammensetzung beim MAG-Schweifsen, Messung flir
Rauchdatenbldtter nach DIN EN ISO 15011-4 [13] (Gemeinschaftsprojekt der Schweifselekt-
roden-Vereinigung SEV e.V.)

Draht- Draht- Draht- Emissionsrate Zusammensetzung des Schweilrauchs in %
elektrode  durchmesser  oberflache Leitkomponente
ISO 14341-A [mm] [mg/s] Mn Cu Cr Ni
verkupfert 10,0 5,39 0,28 0,04 0,05
1,0
unverkupfert 8,4 5,19 0,12 0,04 0,06
G 2Si
verkupfert 10,8 6,01 0,52 0,05 0,07
1,2
unverkupfert 12,9 4,56 0,12 0,05 0,03
verkupfert 9,5 6,13 0,18 0,02 0,06
1,0
unverkupfert 7,0 7,24 0,07 0,02 0,05
G3Sil
verkupfert 9,5 6,31 0,35 0,06 0,07
1,2
unverkupfert 9,7 6,76 0,12 0,04 0,05
0,8 verkupfert 4,0 7,28 0,31 0,02 0,06
verkupfert 9,0 6,41 0,28 0,04 0,04
1,0
unverkupfert 8,4 7,06 0,06 0,06 0,05
G 4Si1
verkupfert 11,0 6,99 0,25 0,03 0,04
1,2
unverkupfert 11,0 6,71 0,03 0,04 0,05
1,6 verkupfert 11,5 7,54 0,18 0,02 0,04

Beim MAG-Schweillen bestehen Schweilirauche typischerweise zu rund 95% aus Schweilszusatz und nur
einem entsprechend geringen Anteil aus Grundwerkstoff [12]. Aus diesem Grunde ist zur Reduktion der
Leitkomponente Mangan im Schweifsrauch beim Schweillen un- und niedriglegierter Stahle die Auswahl
eines SchweiRzusatzes mit moglichst geringem Mn-Anteil anzustreben. Eine Kompensation der geringe-
ren Festigkeitseigenschaften durch Einsatz von Ni- oder Mo-legierten Typen (z.B. DIN EN ISO 14341-A -
G 3Nil1 oder G 2Mo) erscheint vor dem Hintergrund einer angestrebten Reduktion von Schadstoffen
wenig sinnvoll, da sowohl Nickel- als auch Molybdanoxide als toxisch und karzinogen eingestuft werden
[12]. In diesem Zusammenhang erscheint die zusatzliche Auswahl eines Schutzgases mit reduzierter Ak-
tivkomponente zielfihrender.

Schweillrauchdatenblatter nach DIN EN ISO 15011-4 bilden ein ,, Worst-Case-Szenario” [13] ab und zei-
gen die hochstmogliche SchweiRrauch-Emissionsrate. Da die in Tabelle 4 genannten MAG-Drahte auch



fr das Schweillen mit CO; geeignet sind und dieses Schutzgas von den Herstellern als anwendbar emp-
fohlen wird, ist dieses Gas als das am starksten oxidierende fir die Messung zu wahlen. Es sind 90% des
maximalen Schweilstromes einzustellen, der vom Hersteller empfohlen wird. Die Norm definiert wei-
tere Bedingungen fir die Prifung.

Somit ist das SchweiRrauchdatenblatt fir die im Betrieb durchzufiihrende Gefdhrdungsbeurteilung
natzlich, bildet aber nicht die spezifischen Bedingungen im eigenen SchweilRbetrieb und damit die Ex-
position der SchweiRenden ab (andere Schutzgase, Schweillstrombereiche, ImpulsschweilRen, Schweil3-
rauchabsaugung etc.), siehe auch TRGS 528 [12].

Die ermittelten Werte in Tabelle 4 zeigen, dass die Emissionsrate im Mittel mit dem Durchmesser der
Drahtelektrode zunimmt und mit zunehmendem Mangangehalt in der Drahtelektrode der Anteil der
Leitkomponente Mangan im Schweifsrauch zunimmt. Unverkupferte MAG-Drahte liefern erheblich ge-
ringere, aus dem Draht selbst und vom Abrieb des Stromkontaktrohres stammende Kupferanteile. Die
Verwendung dinnerer unverkupferter MAG-Drdhte mit geringeren Mangangehalten kann zur Verrin-
gerung der Emissionsrate und der Anteile der Leitkomponente Mangan sowie Kupfer im SchweiSrauch
beitragen.

Die Schweillbedingungen und insbesondere das verwendete Schutzgas haben grofien Einfluss auf die
Emissionsrate. Alle Zumischungen zu Argon, insbesondere aber CO,, steigern die Verdampfungsrate.
Dagegen werden durch Sauerstoff und Helium vergleichsweise geringe Zunahme der Verdampfung be-
obachtet. In Sprihlichtbogenprozessen kann der Einsatz eines Ar/CO,-Gemisches mit weniger als 10%
CO,-Anteil eine deutliche Reduzierung der SchweilRrauchemissionen gegenlber Standardgasen mit ho-
heren Zumischungen bewirken. Die weitere Absenkung des CO,-Anteils auf bis zu 2,5 % (M12-ArC-2,5)
geht mit einer Minderung der Emissionsrate um bis zu 70% verglichen mit M21-ArC-18 einher [14, 15].
Da die Absenkung des Aktivgasanteils in argonreichen Schutzgasen mit Anderungen des Lichtbogen-
und Einbrandverhaltens einhergeht, ist die Anwendbarkeit bauteilspezifisch in der Praxis zu Uberprifen.
Auch unter Einsatz des emissionsarmeren Impulslichtbogens kann je nach Prozessbedingungen die Ver-
wendung eines Schutzgases des Typs M20 anstelle von M21 die Emissionsrate um bis zu 50% senken.
Eine weitere Absenkung des CO,-Anteils scheint sich flr diese Prozessvarianten nur noch geringflgig
auf die SchweiRrauchemission auszuwirken [14].

10. Durchmesser der Drahtelektrode

Die Wahl des Drahtdurchmessers beeinflusst den elektrischen Widerstand der Drahtelektrode. Die aus
Durchmesser und SchweiRstrom resultierende Stromdichte (A/mm?2) hat damit u.a. direkte Auswirkun-
gen auf die Produktivitat und verschiedene weitere praxisrelevante Prozessgréfien, Tabelle 5.
Ein zunehmender Drahtdurchmesser bewirkt bei gleichem Schweil3strom:

- eine Abnahme der Abschmelzleistung,

- eine geringere Einbrandtiefe,

- eine VergroRerung der Nahtbreite,

- eine bessere Spalttberbrickbarkeit.

Bezogen auf die gleiche Abschmelzleistung ergeben sich mit zunehmendem Drahtdurchmesser:
- steigende SchweiRstrome und Streckenenergie,
- grolere Einbrandtiefen,
- hohere Aufmischungsgrade,
- kleinere Drahtvorschubgeschwindigkeiten.




Tabelle 5:  Einfluss des Drahtelektroden-Durchmessers auf Drahtvorschubgeschwindigkeit und
Schweifsstrom im Spriihlichtbogen bei einer Richtabschmelzleistung von 5,9 kg/h

Abschmelzleistung in kg/h bei 100% Einschaltdauer ca. 59

Drahtdurchmesser in mm 08 0,9 1,0 1,2
Drahtvorschubgeschwindigkeit in m/min 25 20 16 11
Schweillstrom in A 220 230 240 330

Unabhéangig von der Betrachtungsweise geht mit einer VergroRerung des Drahtdurchmessers eine Ab-
nahme des effektiven Wirkungsgrades einher. Lichtbogen- und Tropfenkrdfte nehmen zu, die Lichtbo-
genzindung wird schwieriger. In der Regel bieten grofRere Drahtdurchmesser einen geringfligigen Kos-
tenvorteil gegentber kleineren Durchmessern.

Der Einsatz von Impulslichtbogenprozessen erlaubt im Vergleich zum Sprihlichtbogen die Verwendung
grofRerer Drahtdurchmesser auch in niedrigeren Leistungsbereichen.

Der Wechsel des Drahtdurchmessers macht innerhalb der DIN EN ISO 15614-1 [1] nur dann eine neue
Verfahrensprifung erforderlich, falls die Streckenenergie um mehr als + 25 % abweicht.

11. Oberflachenausfiihrung von MAG-Drahtelektroden

DIN EN ISO 544 [16] fordert in Bezug auf die Oberflachen von Massivdrahtelektroden lediglich, dass
diese frei von nicht ndher definierten , Verschmutzungen und Oberflachenbeschadigungen” sein mis-
sen. Die Hersteller sind in der Wahl der Oberflachenausfihrung frei, solange der SchweiRprozess und
die Eigenschaften des SchweiRgutes nicht negativ beeinflusst werden.
Unverkupferte Drahtelektroden verschiedener Hersteller sind seit vielen Jahren im Markt Uber diverse
Branchen hinweg etabliert. Qualitativ hochwertige Produkte zeichnen sich gegenlber den herkdmmli-
chen, verkupferten Typen durch zahlreiche Vorteile aus:

- konstanter Drahtvorschub, geringere Vorschubkréfte,

- optimaler StromUbergang im Kontaktrohr,

- kein Kupferabrieb im Drahtfordersystem,

- reduzierte Schweilrauchentwicklung, da weniger Kupfer im SchweilSrauch,

- guter Korrosionsschutz wahrend der Lagerung.

Insbesondere eine ungleichmaRige Drahtvorschubgeschwindigkeit ist eine der haufigsten Ursachen von
Fehlern beim MIG/MAG-SchweiRen [17]. Eigene Untersuchungen haben gezeigt, dass die Drahtoberfla-
che einen maligeblichen Einfluss auf die Fordereigenschaften der Drahtelektrode und den Stromuber-
gang im Kontaktrohr haben, Abbildungen 5-8.

12.  Chargenkonstanz der Drahtelektroden

Ein hdufig geduRerter Anwenderwunsch ist die Forderung nach chargenunabhangiger, konstanter Qua-
litat, insbesondere bei Roboteranwendungen mit geringen Toleranzen gegenliber Prozessanderungen.
Eine ggf. notwendige Anpassung von SchweiRparametern ist aus diversen Griinden unerwiinscht und
haufig praktisch schwer umsetzbar. Daher kann eine striktere Analyseeinschrankung des Drahtes ge-
genlber DIN EN ISO 14341 [2] als essenzieller Teil des SchweiBprozesses gegeniber den teils weit ge-
fassten Normen Abhilfe schaffen und reproduzierbare Ergebnisse — unabhangig von der eingesetzten
Charge — erzielt werden, Tabelle 6.
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Abb. 5: LangzeitschweifSverhalten einer verkup- — Abb. 6: Langzeitschweifsverhalten einer unver-

ferten Drahtelektrode G 3Si1 #1,2 mm, kupferten Drahtelektrode G 3Si1 (OK

Schutzgas M21-ArC-18, Is= 350 A, Us = AristoRod 12.50) @#1,2 mm, Schutzgas

32V, zeigt ein instabiles Férderverhal- M21-ArC-18, Is=350 A, Us =32V, zeigt

ten, Drahtriickbrand nach 220 min auch nach 330 min ein stabiles Férder-
verhalten

Abb. 7: Stromkontaktrohr nach 1h Schweifszeit ~ Abb. 8: Stromkontaktrohr nach 1h Schweifszeit

mit 10,2 m/min Drahtvorschubge- mit 10,2 m/min Drahtvorschubge-
schwindigkeit, Drahtelektrode verkup- schwindigkeit, Drahtelektrode unverkup-
fert, G 3Si1 @#1,2 mm, Kontaktflidche 50- fert G 3Si1 @#1,2 mm, Kontaktfléche 50-
fach vergréfert, mit deutlichen Kupfer- fach vergréfSert, mit leichtem, gleichmd-
ablagerungen und Verschleifs Bigem Verschleifs

Tabelle 6:  Analysegrenzen nach DIN EN SO 14341 [2], ASME SFA A-5.18 [18] und ESAB Werksstandard
fir eine Drahtelektrode G 3Si1 / ER70S-6

Kurzzeichen C Si Mn P S Ni Cr Mo \'% Cu* Al Ti+Zr
0,06 0,70 1,30

22;11341_/_\: - - - <0025 <0,025 <0,15 <0,15 <0,15 <0,03 <0,35 <0,02 <0,15
0,14 1,00 1,60
0,06 0,80 1,40

E;@OAS_-SGB - - - <0025 <0035 <0,15 <0,15 <0,15 <0,03 <050 - -
0,15 1,15 1,85

0,07 0,80 1,40 Gemdf8 ESAB-Werksstandard fiir 14 Elemente innerhalb der Analy-
- - - segrenzen von DIN EN ISO 14341 und SFA A-5.18 spezifiziert (ge-

0,10 0,90 1,50 schitztes Firmenwissen).

* Kupferanteil inklusive Verkupferung

G 3Sil1 / ER70S-6
ESAB Purus 42 CF




Neben der chemischen Analyse des Drahtes sind weitere Parameter wie engere Drahtdurchmesser-To-
leranzen als in DIN EN ISO 544 [16] und Konstanz der Oberflacheneigenschaften sowie die Qualitat der
Spulung beim Drahthersteller wichtige Eigenschaften.

13.

14.

(1]

(2]
(3]
(4]
(5]
(6]

(7]

Zusammenfassung und Handlungsempfehlungen

Die Festigkeit des SchweiRgutes sollte nur so fest wie notig - nicht so fest wie moglich gewahlt
werden. Die Verwendung von Drahtelektroden der Typen G 2Si oder G 3Si1 statt des G 4 Sil er-
fallen in vielen Fallen die Anforderungen an die mechanisch-technologischen Gltewerte des
Schweiligutes. Die geringeren Anteile an Mangan und Silizium fihren zu weniger Ablagerungen
von Oxiden und Silikaten auf der Schweilinaht, besserem Nahtaussehen beim anschlieRenden
Verzinken und nicht zuletzt auch zur Reduktion der Leitkomponente Mangan im SchweilSrauch.
Die Kombination mit weniger oxidierenden Schutzgasen wie M20-ArC-10 oder M20-ArC-8 statt
M21-ArC-18 reduziert den Abbrand beim Schweillen und folglich die SchweilRrauch-Emissions-
rate, die Bildung von Schlacke-Inseln sowie das Spritzeraufkommen.

Der Einsatz unverkupferter MAG-Drahte senkt gegenilber verkupferten Drahten die Kupfermenge
im Schweillrauch und bietet weitere Vorteile bei den Drahtférdereigenschaften.

Das MAG-Impulslichtbogen-Schweifsen bietet hinsichtlich des Spritzeraufkommens und der
SchweiBrauch-Emissionsrate erhebliche Vorteile.

Far auftretenden Schweilrauch gilt das Minimierungsgebot. Optimal ist das Absaugen an der Ent-
stehungsstelle, siehe auch TRGS 528 [12].

Die chemische Zusammensetzung und Qualitat der Drahtelektrode ist kostenwirksam. Oft lohnt
sich der Einsatz von MAG-Dréahten mit besonders eingestellter chemischer Analyse zur Reduktion
des Aufkommens an Oxiden/Silikaten und Spritzern. Aufwendungen fir Nacharbeit zur Entfer-
nung von Schlacken und Spritzern oder das Zwischenreinigen bei mehrlagigen Anwendungen sind
mit den etwas hoheren Kosten flr diese Drahte bei den Schweilkosten zu verrechnen.
Konstante, chargenunabhangige Qualitats- und Spulungseigenschaften sind insbesondere fur au-
tomatisierte SchweiRklosungen von Bedeutung. Hierzu zdhlen die chemische Analyse, Durchmes-
sertoleranzen, die Eigenschaften der Oberflachenbeschichtung und die konstante Qualitat der
Spulung. Sind die Férder- und Lichtbogeneigenschaften des Drahtelektrode chargenunabhangig
konstant, lassen sich Aufwendungen flir Anpassungen der Parameter z.B. am Roboter einsparen.
Bei vielen Anwendungen lohnt sich die Uberpriifung des Drahtdurchmessers. Haufig kann durch
die Wahl eines kleineren Drahtdurchmessers die Abschmelzleistung gesteigert werden, wodurch
sich Warmeeinbringen und Verzug sowie die Schweilfkosten reduzieren lassen. Die Hersteller von
MAG-Drahten bieten hier ein breites Portfolio zur Auswahl.
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Innovative MSG Draht / Schutzgaskombination fur die schweitechnische Verarbeitung von

kaltzahen, Ni legierten Stahlen
B. Hoberg und A. Plozner, Disseldorf

1 Einleitung

Das ressourcenschonende Design von technischen Einrichtungen und Anlagen ist eine komplexe Auf-
gabe, da Einsparungen in den seltensten Fallen die Funktionalitdt einer konstruktiven Gestaltung ein-
schrdanken durfen.

Solche Uberlegungen fiihren zur Entwicklung von leistungsfahigeren Grund- und SchweiRzusatzwerk-
stoffen, wie in dem Beitrag am Beispiel von Schweillzusatzen fir vergltete, kaltzahe, Ni legierten Stahle
vorgestellt wird.

Neben den vollaustenitischen CrNi Stahlen z. B. der 300er Reihe, den Eisen-Nickellegierungen mit 36 %
Nickel und niedrigen Ausdehnungsbeiwerten, sind es die nickelmartensitischen Stédhle, die hervorra-
gend fur Anwendungen bei sehr niedrigen Betriebstemperaturen geeignet sind.

Die z.B. fir Lagertanks von verflissigtem Erdgas (LNG) favorisierten Grundwerkstoffe sind die 9 %igen
Nickelstahle welche Ublicherweise mit hochlegierten SchweilRzusatzen aus der Gruppe der Nickellegie-
rungen verschweilst werden. Da die Fertigung solcher Tanks Uberwiegend ohne Warmebehandlung der
Schweillverbindung erfolgt, sind es die , artfremden” Schweillzusatze, die die hohen Anforderungen an
Festigkeit und Duktilitat in der SchweiRverbindung erfillen. Es sind dennoch die z.T. unterschiedlichen
Festigkeitseigenschaften der jeweiligen Grund- und SchweilR-zusatzwerkstoffe, die die Auslegung von
Bauteilen stark beeinflussen. Die Auslegung orientiert sich an den Festigkeitskennwerten des mecha-
nisch-technologisch ,,schwacheren” Werkstoffkonzeptes, was i.d.R den SchweilRzusatzwerkstoff betrifft.
Auf der Grundlage internationaler Design- und Sicherheitsstandards fur Seeschiffe mit Flissiggastanks
(Lagerung und oder Brennstoff) wie dem IGC/IGF-Codes ist es zudem maglich, neuere Grundwerkstoffe
far den Bau solcher Tanks zu verwenden.

Abhangig von den gewlnschten Abmessungen und den aktuellen Legierungspreisen kann voestalpine
neben den klassischen 9 % Ni Stahlen, wie dem X7Ni9 und X8Ni9 einen weiterentwickelten 5,5 %Ni
Grundwerkstoff flr derartige Anwendungen anbieten. Bei gleichwertigen mechanischen Eigenschaften
und vergleichbarem thermischen Ausdehnungsverhalten ist der Ni reduzierte Grundwerkstoff damit ca.
20 % glnstiger als die typischen 9 % Ni Werkstoffe.

Grundsatzlich sind die gédngigen SchmelzschweiRverfahren wie Unterpulver, E-Hand, Metallschutzgas-
oder FilldrahtschweilRen mit den erwahnten hochlegierten, austenitischen Zusatzen anwendbar.

Es sind jedoch spezifisch flr den jeweiligen Schweillprozess und SchweiRzusatz unterschiedliche Abmin-
derungsfaktoren bei den mechanisch-technologischen Eigenschaften des reinen SchweilRgutes in Bezug
auf die Werkstoffkennwerte des Grundwerkstoffes zu bericksichtigen.

2. Kaltzdhe Grundwerkstoffe fiir kryogene Anwendungen

Die 5,5 und 9 % Nickelstahle mit niedrigem Kohlenstoffgehalt wurden als kaltzahe Werkstoffe fur Tief-
temperatur-Anlagen entwickelt. Abweichend von Ublichen Kohlenstoff und Mangan legierten Stahlen
weisen die 9 % Ni und bestimmte 5,5 %Ni Stdhle eine hohe Festigkeit und Duktilitdt bei Temperaturen
auf, bei denen sich z. B. Methan (-162 °C), Sauerstoff (-183 °C) und Stickstoff (-196 °C) unter Atmospha-
rendruck verflissigen. Diese Stadhle sind daher flr Anlagen zur Herstellung, zur Lagerung oder zum
Transport von Flissiggasen besonders geeignet. Im Hinblick auf den Anwendungszweck musste der klas-
sische, in den 1960er Jahren entwickelte 9 %-Nickelstahl gut schweillbar sein. Eine gute SchweiRbarkeit
wird in diesem Fall durch den niedrigen Kohlenstoffgehalt beeinflusst, der somit die Bildung von Koh-
lenstoff-Martensit unterdrickt [1]. Der Kohlenstoffgehalt ist in den Normen wie EN 10028-Teil 4 auf
max. 0,1 % [2] und ASTM A 553 - 2017 ASTM A 645 auf max. 0,13 % [3, 4] begrenzt.

Moderne Erschmelzungs- und Herstellungsverfahren des Grundwerkstoffes gestatten es jedoch deut-
lich geringere Kohlenstoffgehalte zu erzielen. Die zur Einstellung eines feinkornigen Gefliges, thermo-




mechanisch gewalzten Bleche der voestalpine Grobblech GmbH, liegen typischerweise unter 0,04 % C
[5] und weisen daher auch im verglteten Zustand keinen Kohlenstoff-Martensit auf.

Der Nickelgehalt von 9 % verleiht dem Stahl eine hohe Hartbarkeit mit niedriger kritischer Abkihlge-
schwindigkeit, wie aus dem Zeit-Temperatur-Umwandlungsschaubild in Abb. 1 hervorgeht [6]. Bleche
und Profile, die von Austenitisierungstemperatur in Wasser abgeschreckt oder an Luft abgekuhlt wer-
den, wandeln normalerweise in Nickel-Martensit mit niedrigem Kohlenstoffgehalt oder in Zwischen-stu-
fengefliige um.
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Abb. 1: ZTU Schaubild: kaltzdher 9 % Ni Stahl mit 0,1 % C, 0,77 % Mn, 0,28 % Si, 8,56 % Ni, 0,05 % Cr,
Rest Fe, austenitisiert bei 800 °C

Der Grundwerkstoff hat nachweislich gute SchweilReigenschaften. SchweilRzusatzstoffe bzw. Schweil3-
glter, die hinsichtlich der chemischen Zusammensetzung und den mechanisch-technologischen Eigen-
schaften uneingeschrankt den 9 % Nickelstdhlen und deren Festigkeitsklassen entsprechen, sind nur
bedingt verflgbar.

Das Hauptproblem besteht darin, in einem ferritischen oder ggf. nickelmartensitischen Schweilsgeflige
bei -196 °C eine ausreichende Bruchdehnung und Zahigkeit zu erreichen. Im Fall von artgleichen
SchweilRzusatzen ist eine Warmebehandlung unumganglich, um Mindestanforderungen an die Bruch-
dehnung und Kerbschlagarbeit zu gewahrleisten, die sich aus den jeweiligen Grund-werkstoffnormen,
aber auch aus Regelwerken von Klassifizierungsgesellschaften ableiten.

Tabelle 1:  Chemische Zusammensetzung einiger kaltzdher, Ni legierter Stihle gemdfs DIN EN 10028-4
und dquivalenter ASTM Normen

Bezeichung (® Si Mn P S Al- Mo Nb Ni Vv
DIN / ASTM max. max. max. max. geSfﬂmt max. max. max.
min.

X12Ni5 1.5680 0,15 0,35 0,30-0,80 0,02 0,005 — — — 4,75-5,25 0,05
X8Ni9 1.5662 0,10 0,35 0,30-0,80 0,02 0,005 — 0,10 — 8,5-10,0 0,05
X7Ni9 1.5663 0,10 0,35 0,30-0,80 0,015 0,005 — 0,10 — 8,5-10,0 0,01
ASTM A553 TYPI 0,13 04 0,9 0,015 0,015 — — — 8,5-9,5 —
ASTM A 654 Gr.A 0,13 04 0,30-0,60 0,025 0,025 — 0,20-0,35 — 4,8-5,2 —
ASTM A 654 Gr.B 0,13 04 0,90-1,5 0,020 0,010 — 0,10-0,30 — 5,0-6,0 —

Die nickelmartensitischen Stahle mit geringen Anteilen an Restaustenit neigen beim SchweiRen auch
nicht zu starker Aufhadrtung in den Warmeeinflusszonen (WEZ). Selbst bei einer Harte Gber 400 HV tritt
keine Versprodung der Schweillnaht ein [1]. Schwierigkeiten durch Kaltrisse, die beim Schweilien niedrig



legierter Stahle mit hoheren Kohlenstoffgehalten oft ein Problem darstellen, entstehen bei 9 % Nickel-
stahl nicht.

Beim LNG-Verfahren (Liquefied Natural Gas) wird Erdgas durch Abkihlung auf -164 °C verflissigt. Dabei
schrumpft das Volumen des Gases auf 1/600stel. Das macht die Lagerung und den Transport des Gases
in flissiger Form erst moglich und wirtschaftlich. Bei diesen sehr tiefen Temperaturen ist der Einsatz
von speziellen, nickellegierten Stdhlen notwendig, um noch ausreichende Zahigkeit und Sprédbruchsi-
cherheit zu gewahrleisten. Diese Werkstoffe sind in der DIN EN ISO 10028-4, ASTM A 353 [7], A 553 und
ASTM A 645 aufgefihrt und weisen zwischen 5 bis 9 % Nickel auf. Im Unterschied zur europaischen
Normung ist gemals der ASTM A 645 der Grade B mit nominell 5,5 % Ni ebenfalls bis -196 °C verwendbar.
Je nach Warmformgebung und Warmebehandlungszustand lassen sich unterschiedliche Mindest-anfor-
derungen beziiglich Festigkeits- und Zdhigkeitseigenschaften definieren.

Tabelle 2:  Mechanisch technologische Eigenschaften einiger kaltzdher, Ni legierter Stéihle gemdyfs DIN
EN 10028-4 und dquivalenter ASTM Normen

Stahlsorte Ublicher Lie- Nenndicke Streck-  Zugfestig- Bruchdeh- Nenndicke Rich- Kerbschlagar-
ferzustand . flr Zugver- grenze keit nung fur Kerb-  tung beit,
such min min schlag- min
prifung
Kurz- DIN/ (WB- t, mm Res, MPa  Rm, MPa A % t, mm KV, J
name ASTM Symbol) -196 °C
+N oder <30 390
X12Ni1l4  1.5680 +NT oder 30<t<50 380 530-710 20 —
+QT
X8Ni9 1.5662 +N plus <30 490 <50 langs 50
+NT640. +NT640 NT < < —
405 a + 30<t<50 480 640-840 18 50 quer
X8Ni9 1.5662 QT <30 490 <125 langs 50
+QT640. +QT640, ° 30<t<125 480 <125 quer 40
X8Ni9 1.5662 <30 585 <125 langs 70
+QT680, +QT680, T 30<t<125 575 680-820 18 <125  quer 50
<30 585 <125 langs 100
X7Ni9 1.5663 T 680-820 18
! +Qte 30<t<125 575 <125 quer 80
ASTM langs 27 J
A 553 TYP | +QT 585 690-825 20 nb -0,38mm lat. Breit.
M Gra sqr VErEIME e ess795 20 nb
A 654 rung
ASTM Q+I* ldngs 27 )
aesa OB +T 90 690:830 20 D 0,38mm lat. Breit,

a) +N: normalgegliht; +NT: normalgegliht / angelassen; +QT: vergitet; +NT640/+QT640/+QT680: Warmebe-
handlung => min Rm 640 MPa oder 680 MPa.

b) Fur Nenndicken < 15 mm sind auch die Lieferzustande +N plus +NT anwendbar.

*) Intermediate Heat Treatment

WB: Warmebehandlung

3. Zusatze und Hilfsstoffes flir die schweiftechnische Verarbeitung

Die gdngigen Schmelzschweilverfahren gemafl DIN EN ISO 4063 wie Unterpulver, E-Hand, Metallschutz-
gas- oder FulldrahtschweifRen sind fir die schweilltechnische Verarbeitung von kaltzahen nickellegier-
ten Stahlen anwendbar [8]. Die Tabelle 3 zeigt eine Ubersicht der jeweiligen SchweiRzusitze und
SchweilRprozesse.



Tabelle 3: Ubersicht der jeweiligen Schweifizusdtze und SchweifSprozesse

Voestalpine Schweil- C Mn Si Cr Ni Mo Nb Fe W Andere Mind. Festig- KV2
Bohler prozess [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] keit Schweil3- 1]

Welding Han- gut [MPa]

delsname Rp0,2 Rm -196°C
UTP Soudonel E-Hand oo 5 g3 14 gal 65 07 75 11 - 420 690 55
D (111)
Thermanit

Nimo C 276, upP

Marathon 104 (121) 00105 01 154 Bal. 16 - 6 3,7 - 420 690 110
(Pulver)

FOXCore 625- FCAW ) )y 63 0,5 207 Bal. 85 33 <10 - ; 420 690 70
T1 (136)
Thermanit MAG N: 0,06 430 600

17/15 1T (135) 0,2 105 0,4 175 14 - - Bal. 35 N-0.15 2907 7007 50
Union S 1 Ni

11 uP 004079 03 - 11,5 0,1 - Bal. - - 700?  800? 402
UV511TT (121) 777 ’ o :

(Pulver)

D Unter Verwendung von MSG Schutzgas Cronigon Ni 30 (Linde Gas)
2 PWHT 540°C/ 1 h/ Luft

Die Auswahl der ,artgleichen” Draht-Pulverkombination beschrankt sich derzeit auf Komponenten fir
LNG Anwendungen, bei denen aus fertigungstechnischen Griinden eine Warmebehandlung er-
forderlich ist. In den Ubrigen Fallen wird fir groRvolumige stationdre oder mobile Tanks z. B fur
Seeschiffe das SchweiRen mit austenitischen Zusatzen angewendet. Das UP Schweilen von
Flachboden -Speichertanks wie in Abb. 2 skizziert wird hierbei vorwiegend fiir die Rundnahte in
der PC SchweilRposition angewendet.

TANK SPECIFICATION

BASIC STRUCTURE

Type Aboveground Ful Cortarent Tark
Prenary Bamier . 9% Ni Stee!

Evdo Strueture Prestessed Concrete Wall

Roof

Eotor Swuchure  Brine Heating System

inner Tark Dameter = 8400 M
Ouer Tank Diameter - 57.90 M
Outer Tenk Hesght = 37.63 b
Inrwer Tank Hoght ~ 37,80 M
200.00004°

Typische Merkmale:

Durchmesser:

» Innen: 8 m

» Aullen: 87,9 m
Hohe:

» 38m
Tankvolumen:

»  200.000 m?3

Abb. 2: Prinzipskizze eines LNG Speicher Tank



Falldrahte und Stabelektroden, wie in der Tabelle 3 aufgefiihrt, kommen fir die steigende Schweillpo-
sition oder sonstige Zwangslagen aufgrund der dafir bekannt guten Eignung dieser SchweilSprozesse
zur Anwendung.

Im Folgenden soll die Verwendung der Massivdrahtelektrode Thermanit 17/15 TT fir das MAG Schwei-
Ren naher erldutert werden. Neben den aufgezeigten Schweillzusdtzen aus der Gruppe der Ni-Cr-Mo-
(W) Legierungen ist seit Jahren auch das Legierungssystem Fe-Cr-Ni-Mn-W flr kryogene Anwendungen
bekannt. Der Vergleich zwischen den Tabellen 2 und 3 zeigt jedoch deutlich wie sich die mechanisch-
technologischen Eigenschaften von wasservergiteten, nickelmartensitischen Stahlen und austeniti-
schen Schweillglitern unterscheiden.

Der Einsatz der Massivdrahtelektrode Thermanit 17/15 TT fir das teilmechanisierte MAG Puls Schwei-
Ben (t-MAGp) bietet neben seiner hervorragenden SchweiBbarkeit ebenfalls ein Einsparungspotential
im Hinblick auf die Beschaffungskosten flr SchweiRzusatze aus Nickellegierungen.

Der SchweiRzusatz Thermanit 17/15 TT, gemaR DIN EN ISO 14343 — G Z 17 15 Mn, bietet zudem die
Moglichkeit, die chemische Zusammensetzung des Schweilsgutes mittels geeigneter Schutzgase zu va-
riieren. Durch die Aufnahme von Stickstoff aus der Lichtbogenatmosphare in das SchweilRgut lassen sich
hdéhere mechanisch-technologische Anforderungen aus der konstruktiven Gestaltung erfiillen, die mit
gangigen Schutzgasen der Gruppe M12 oder M13 gemaR DIN EN ISO 14175 nicht einhaltbar sind [9].
Die in Tabelle 3 aufgeflhrten austenitischen SchweiRzusatze sind Mehrstoffsysteme, deren im Schweil3-
gut erzielte Festigkeitseigenschaften auf die Mischkristallverfestigung zurlickzufihren sind. Stickstoff ist
ein weiteres Legierungselement, was zur Verfestigung beitragen kann. Wenn das Zulegieren wie im vor-
liegenden Fall Gber das Schutzgas erfolgen soll, muss der Matrixwerkstoff so beschaffen sein, dass eine
unerwinschte Ausscheidung von Nitriden unterbunden wird. Aus Griinden der Beschaffung des Hilfs-
stoffes Schutzgas, Durchfiihrung und Aufrechterhaltung von Eignungs-nachweisen ist die Verwendung
von handelsiblichen Schutzgasen hierbei wiinschenswert.

Im Rahmen der Qualifizierungen von vollaustenitischen SchweilRgltern gem. DIN EN 14532-1[10] ist
neben der Ermittlung von Werkstoffkennwerten (Tabelle 4), die Prifung der HeiRrissempfindlichkeit des
SchweilRgutes von besonderem Interesse.

Tabelle 4:  Auswertung der mechanisch-technologsichen Eigenschaften und chemischen Zusammen-
setzung des reinen Schweifsgutes einer Schweifsgutprobe gem. DIN EN ISO 15792-1 [12]
Zugversuch nach EN SO 6892-1
Priifmaschine: WP31 Messmittel : WP20 / WP55 / WP56
Pos Zustand |Durchm. Dicke x Breite = Temp. Dehngrenze Festigkeit Dehnung Einschniirung Referenz
Iltem | Condition | Diameter | Thickness x Temp. Yiweld Strength | Tensile Strength Elongation Reduction Reference
Width T  Rpo2 Rpip Rm Ay A5 z
[mm] [mm] [°C] [MPa] [MPa] [%] [%]
16 aswelded 10,01 23 526 555 745 34,60 61,00
Bemerkung/Remarks: / Abb.2
17 | aswelded 10,01 23 508 535 729 30,60 58,00
Bemerkung/Remarks: RZ ins Labor / Abb.2
Kerbschlagversuch nach DIN EN ISO 148-1
Priifmaschine: \WWP29 Messmittel : WPQ09 / WP52
Pos  Zustand Lage Temp. Kerbschlagarbeit Laterale Breitung Duktiler Bruchanteil Referenz
Item = Condition Position Temp. Impact Energy Lateral Expansion Shear fracture Reference
(150 9016) T KV, LE SF
[°Cl V1 [mm] [%]
18 aswelded VWT - -196 55 | 60 | 57 - 57 -
Chemische Analyse
Priifmaschine: - Messmittel : -/-/-
Pos / Item 11D | Probe aus / - Referenz
c Si Mn P B Cr Mo Ni v w Al Co
% % % % % % % % % % % %
0,1930 0,4330 | 10,2230 | 0,0110 | <0,0010 | 17,6800 | 0,0180 | 14,0000 | 0,0380 33860 @ <0,0050  <0,0250
Cu N Nb T
% % % %
0,0480 0,183 <0,0150 | <0,0250




Abb. 3 zeigt das Ergebnis der fremd-beanspruchten Heilrissprifung gem. ISO /TR 17641-3 [11].

Anlage zu Prufbericht BAM Diagramm 1/1

Az.: 9.4-07119 MVT-Test (Varestraint-Variante)
SchweiBzusatz*: Typ: ; Charge:
Schutzgas: SchweiB-Argon 5.0
Streckenenergie: 7,5 kJ/cm
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Abb. 3: Priifergebnis des MVT Test zur Bestimmung der HeifSrissneigung einer Thermanit 17/15 TT MAG
Schweifsqgutprobe

Die mechanisch-technologischen Eigenschaften der geschweiRten Verbindung in diversen Schweil3-po-
sitionen sind der Tabelle 5 zu entnehmen. Da die MAG SchweilRstromquellen i.d.R. mit Standardkennli-
nien flr gangige Schweillzusatze wie beispielweise G 199 L Si oder G 19 12 3 L Si etc. gemal DIN EN ISO
14343-A ausgerUstet sind, ist im Fall der im Beitrag vorgestellten Drahtelektroden/Schutzgaskombina-
tion die Rucksprache mit dem Hersteller der Stromquelle ratsam. Die Vorgaben fur die Erstellung einer
SchweilRanweisung fir die t-MAGp Schweilung unterscheiden sich nicht grundsatzlich von jenen, die
fir das t-MAGp SchweilRen von anderen vollaustenitischen Drahtelektroden einzuhalten sind. Wichtig
hierbei ist es die korrekte Warmeflihrung beim SchweilRen zu beachten. D. h. Zwischenlagentempera-
turen von max. 100 °C und Energieeintrage (ohne Wirkfaktor 1) unter 12 kl/cm sind empfehlenswerte
Vorgaben, die sich durch Anwendung der Strichraupentechnik beim SchweiRen gut realisieren lassen.
Teilmechanisierte MAG Pulsschweillungen mit Massivdrdhten, die in Zwangslagen ausgefiihrt werden
unterscheiden sich hinsichtlich der Abschmelzleistung gravierend von sog. PA (Wannen) Position.

Die in Tabelle 5 aufgefiihrten Ergebnisse wurden mit einer Thermanit 17/15 TT Drahtelektrode @ 1,2
mm, Drahtvorschub 8,7 m/min in der PA Position geschweift. Bei Schweifanweisungen fir die PC (quer)
oder PF (steigend) Position reduzieren sich die Drahtvorschubgeschwindigkeiten auf ca. 6 bzw. 4-
4,5 m/min bei gleichem Drahtelektrodendurchmesser. Dieser Sachverhalt ist nattrlich auch seitens der
Anpassung von Kennlinien der SchweiSstromquelle zur bericksichtigen, um auch in den handwerklich
anspruchsvollen SchweiRpositionen eine hohe Prozessstabilitat zu erzielen.

Die hohe Nahtqualitat, die mit der Drahtelektrode / Schutzgaskombination erzielt werden kann, lasst
sich auch anhand von metallografischen Untersuchungen mittels Lichtmikroskop anschaulich darstellen.




Die Bilder 4 bis 6 zeigen die Ansicht der Decklage und Makroschliff aus den in Tabelle 5 ausgewerteten

Prifstick Nummern ZP17 bis ZP1BP.

Tabelle 5:  Typische mechanisch-technologische Eigenschaften von MAG Schweifsungen mit Thermanit
17/15 TT in diversen Schweif3positionen mit dem Grundwerkstoff 1.5662 - QT640, t =15 mm

Schweil3- Terus Probe Rpo,2 Rm As VA Bruch-  KV;,-196°C
position °C RZ/FZ MPa Mpa % % lage J

PA ZP17* 505 716 33 61 SG 82

PC ZP19 736 GW 102

PF " ZP1A nb 727 nb GW 96

PE ZP1B 736 GW 79

Y Schweilgut
nb nicht bestimmt

Abb. 5: Ubersichtsdarstellung der Probe ZP1A, Decklage in PF und zugehérigem Makroschliff




I

10 mmJ

Abb. 6: Ubersichtsdarstellung der Probe ZP1B, Decklage in PE und zugehérigem Makroschliff

Die hier diskutierten SchweiBungen und Untersuchungsergebnisse sind u.a. Bestandteil von Eignungs-
priafungen fir abnahmepflichtige Druckgerdte und Anwendungen in maritimen Bereichen. Die Arbeiten
zur Erweiterung bzw. Erhéhung der Werkstoffkennwerte in dem vorhandenen VdTUV Kennblatt Nr.
02890.09 der MAG Drahtelektrode Thermanit 17/15 TT sind abgeschlossen. Die Erteilung des erweiter-
ten VATUV Kennblattes wird in Kiirze erwartet.

Far das SchweifRen von 9 % Ni Stahlen innerhalb des DNV Regelwerkes ist der Geltungsbereich des DNV
Type Approval auszugsweise in der Abb. 7 aufgefihrt.

Certificate No:
TAWOO0004FF

TYPE APPROVAL CERTIFICATE Ravision No:

This is to certify:
That the Wire/Gas combination

with trade name
Thermanit 17/15 TT / Ar + 5%He + 5%N2 + 0,05%C02

Manufacturer
voestalpine Bohler Welding Germany GmbH
Hamm, Germany

is found to comply with

DNV GL rules for classification - Ships
DNV GL class programme DNVGL-CP-0069 - Type approval - Welding consumables

with this approval

Grade -MS

Current DC(+)

Approved diameter 1.2 mm

Positions All, except vertical-downwards
Remarks For GMAW of VL 1.5Ni up to VL 9Ni

Impact test at -196°C

Also for fillet welding

Gas: IS0 14175: Z-ArHeNC-5/5/0,05 like CRONIGON® Ni30
Yield strength of all weld metal: min. 490 MPa

Product(s) approved by this certificate is/are accepted for installation on all vessels classed
by DNV GL.

Issued at Hamburg on 2019-11-27
for DNV GL
This Certificate is valid untl 2024-10-21. / Oighaly Signad By: Hachmoster, Ludger

e = Locuon DNV G Memtuy Cermany
DNV GL local station: Essen Sigring Dste: 2010-1127 , on behalt of

Approval Engineer: Dietmar Liebich Thorsten Lohmann
Head of Section

Abb. 7: Auszug DNV Type Approval fiir das Schweifsen von 9 % Ni Stdhlen in maritimen Anwendungen



4, Zusammenfassung und Ausblick

Die Auswahl von SchweiRzusatzen fir die Gruppe der nickelmartensitischen Stahlen wird wesentlich
durch die sehr unterschiedlichen mechanisch-technologischen Eigenschaften von Grund- und Schweil3-
satzwerkstoffen beeinflusst.

Das t-MAGp SchweilRen unter Verwendung eines Schutzgases, welches die chemische Zusammen-set-
zung des SchweiRgutes gezielt einstellt, ist eine praktikable Moglichkeit die o. a. Diskrepanz zu mindern.
Stickstoff fordert bei hochlegierten, austenitischen Werkstoffen neben der Bestdandigkeit gegen lokale
Korrosionsarten, auch die Festigkeitseigenschaften, was im vorgestellten Fallbeispiel die vorrangige
Auswirkung ist.

Hieraus ergeben sich technologische und wirtschaftliche Vorteile fiir den Anwender. Zum einen kénnen
Apparatebauer sowie Werftbetriebe, die den SchweilSzusatz beispielsweise fir LPG Projekte mit 5 % Ni
Stahlen bis ca. -150 °C Anwendungstemperatur bereits erfolgreich einsetzen, mit geringem Aufwand
den hoheren Anforderungen bei LNG Projekten mit Priftemperaturen bis -196 °C gerecht werden.

Die diskutierte Vorgehensweise das Schutzgas beim MAG Schweifsen in die Sicherstellung von mecha-
nische-technologischen Eigenschaften einzubeziehen, bietet zudem fir den Konstrukteur von kryoge-
nen Anlagen die Festigkeitseigenschaften des verwendeten Grundwerkstoffs effizienter zu nutzen. Die
hohere Streckgrenze und Zugfestigkeit des reinen Schweilgutes liefern glinstigere Vergleichsspannun-
gen und gestatten daher eine Auslegung von Bauteilen mit dinneren Wanddicken und folglich héherer
Nutzlast.

Eine besonders wirtschaftliche konstruktive Gestaltung ware die Kombination mit dem Grundwerkstoff
ASTM A 645 Gr. B und SchweiRzusatz Thermanit 17/15 TT. Da diese Grundwerkstoffe mit sehr hohen
Mindeststreckgrenzen ausgeliefert werden, sind Abminderungsfaktoren aufgrund des verwendeten
SchweilRzusatzes besonders gravierend. Ein geringerer Abminderungsfaktor aufgrund der Schweilnaht
und die Einsparung des Legierungselementes Nickel beim Grundwerkstoff ASTM A 645 Gr.B im Vergleich
zu den klassischen 9% Ni Stahlen definieren die wirtschaftliche Auslegung von kryogenen Anlagen.

5. Schrifttum

[1] Das SchweiRen von 9% Ni Stahl Nickel-Informationsbiro GmbH, Diusseldorf. 1963.

[2] DIN EN 10028-4 Flacherzeugnisse aus Druckbehalterstdhlen Teil 4: Nickellegierte kaltzdhe Stahle

[3] ASTM A 553: Standard Specification for Pressure Vessel Plates, Alloy Steel, Quenched and Tempe-
red 7, 8, and 9 % Nickel.

[4] ASTM A 645: Standard Specification for Pressure Vessel Plates, 5 % and 5 % % Nickel Alloy Steels,
Specially Heat Treated.

[5] Druckschrift der voestalpine Grobblech GmbH: Nickel steel plates for LNG and LPG industry

[6] C.W. Marschall, R.F. Hehemann, A.R. Troiano, The Characteristics of 9% Ni low Carbon Steel ASM
Transact. Vol. 55, 1962.

[71 ASTM A 353: Standard Specification for Pressure Vessel Plates, Alloy Steel, Double-Normalized and
Tempered 9 % Nickel.

[8] DIN EN ISO 4063: Schweil’en und verwandte Prozesse — Liste der Prozesse und Ordnungsnummern

[9] voestalpine Bohler Welding Group GmbH Einfluss von stickstoffhaltigen Schutzgasen auf mecha-
nisch-technologische Eigenschaften von austenitischen SchweiRRzusatzen — unveroffentlicht.

[10] DIN EN 14532-1: SchweilRzusatze — Priufverfahren und Qualitdtsanforderungen Teil 1: Grundpri-
fungen und Konformitdtsbewertung von SchweilRzusatzen fur Stahl, Nickel und Nickellegierungen.

[11] ISO/TR 17641-3:2005: Destructive tests on welds in metallic materials — Hot cracking tests for
weldments — Arc welding processes - Part 3: Externally loaded tests.

[12] DIN EN ISO 15792-1: SchweiRzusatze - Prifverfahren Teil 1: Herstellung von Schweillgutprifsti-
cken und -proben an Stahl, Nickel und Nickellegierungen.







(inelco
grinders

T

/,!L A'{'\GJ "

L.
Ultima-TIG

Die Ultima-TIG ist das ultraprézise
und effiziente stationdre Nasssch-
leifgerat fir Wolframelektroden mit
einem Durchmesser bis maximal
4,0 mm.
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AutoGrind Digital

AutoGrind Digital ist ein Modul fir

die Ultima-TIG Serie. Es sorgt durch
einen automatischen Vorschub fur ein
einheitliches und prazises Schleifen.
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Ultima-TIG-S

Die Ultima-TIG-S ist das prézise und
effiziente stationare Nassschleifgerat
fur Wolframelektroden mit einem Dur-
chmesser bis maximal 8,0 mm.
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Stumpfschleifer

Der Stumpfschleifer ist ein Modul,
passend fur die gesamte Ultima-TIG
Serie. Er eliminiert die Gefahr eines
Abschmelzens der geschliffenen
Elektrodenspitze.

Hochwertig und kostengunstig

v Sicheres Schleifen fir die Anwender

v Verschwendung bei Wolframelektroden minimieren
v SchweiBeffizienz und -qualitat verbessern

Ultima-TIG-Cut

Das Modell Ultima-TIG-Cut bietet
gleich zwei Funktionen: Prézises
Schleifen und Klirzen von Wolfra-
melektroden mit einem Durchmesser
bis maximal 4,0 mm.

e )

Neutrix

Das tragbare Neutrix Schleifgerat lasst
sich einfach mitnehmen und auBerhalb
der Werkstatt verwenden. Mit ihm lassen
sich Wolframelektroden mit einem Durch-
messer bis maximal 4,0 mm schleifen.
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Potentiale der drahtbasierten additiven Fertigung mit dem Elektronenstrahl
B. Baufeld, Gilching

1 Einleitung

Der industrielle Einsatz von additiv gefertigten, metallischen Bauteilen steigt stetig. Die Hauptgrinde
dafir sind folgende:

1. Die Realisierung von Bauteilgeometrien, die mit traditionellen Herstellungsmethoden gar nicht,
oder nur zeit- und kostenintensiv erzielt werden kénnen.

2. Die Reduktion von Grundmaterialverbrauch und mechanischer Verarbeitung durch die endkon-
turnahe Herstellung von Halbzeugen, beziehungsweise Bauteilen.

3. Die Bereitstellung von Halbzeugen, die nicht auf dem Markt erhaltlich sind oder eine sehr groRe
Lieferzeit haben.

4, Die Kombination unterschiedlicher Materialien, gegebenenfalls mit gradierten Eigenschaften.

5. Der Einsatz einer Hybridbauweise, die auf dem additiven Aufbau komplexer Strukturen auf einfa-
chen Geometrien basiert.

6. Die Moglichkeit zur Reparatur von hochwertigen Bauteilen.

Zurzeit sind etwa 18 unterschiedliche Technologien fir die additive Fertigung von metallischen Bautei-
len in der Entwicklung. Von diesen kdnnen flnf als soweit technologisch ausgereift bezeichnet werden,
dass sie flr den industriellen Einsatz in Frage kommen [1]. Dies sind Pulverbettmethoden und Techno-
logien mit Materialauftrag durch gerichtete Energieeinbringung (DED: directed energy deposition) [2].
Wie aus Tabelle 1 ersichtlich, sind der Laser, der Lichtbogen/Plasma und der Elektronenstrahl mogliche
Energiequellen. Als Ausgangsmaterial kommt Pulver oder Draht zum Einsatz.

Tabelle 1: Industriereife Technologien fiir die additive Fertigung von Metallbauteilen

Bezeichnung des Verfahrens Technologie Energiequelle Materialform
Laser beam powder bed fusion LB-PBF Pulverbett Laser Pulver
Electron beam powder bed fusion EB-PBF Pulverbett Elektronenstrahl Pulver
Laser-DED DED Laser Draht/Pulver
Wire arc additive manufacturing WAAM DED Lichtbogen/Plasma Draht

Wire electron beam additive manufacturing

WEBAM DED Elektronenstrahl Draht

Pulverbett und DED bedienen dabei in der Regel unterschiedliche Markte, da die Pulverbettmethoden
detailreichere und kleinere Bauteile, aber mit niedrigeren Produktionsraten als die DED-Methoden lie-
fern. DED dagegen wird bevorzugt bei grolReren Bauteilen und Halbzeugen eingesetzt, wobei gegebe-
nenfalls eine mechanische Endbearbeitung sinnvoll sein kann.

Obwohl der Einsatz des Elektronenstrahls fir die drahtbasierte additive Fertigung bereits vor etwa 20
Jahren in Berichten von der NASA vorgestellt wurde [3; 4], sind WAAM und Laser-DED generell wesent-
lich bekannter im industriellen Einsatz. Daher soll in diesem Dokument das Potential von WEBAM im
Vergleich zu den anderen DED-Technologien diskutiert werden.

2. WEBAM

Alle DED-Technologien verwenden eine Energiequelle, um zugefiihrtes Material durch Schmelzen auf-
zutragen [2] (Abb. 1). Dabei wird das Bauteil schichtweise durch eine Relativbewegung der Materialzu-
fihrung zu einer Grundplatte beziehungsweise einem Grundkorper aufgebaut. Dies erfolgt in der Regel



durch Linearbewegung, Drehung und/oder Kippung der Grundplatte/Grundkorper bei statischer Mate-
rialzufihrung (Abb. 2a). Allerdings gibt es auch Lésungen, bei denen die, mit dem Energiefokus gekop-
pelte, Materialzufiihrung bewegt wird und die Grundplatte statisch ist.

Abb. 1: Darstellung des WEBAM-Prozesses mit angedeutetem Elektronenstrahl (von oben) und Drahtzu-
flihrung

Im Falle von WEBAM wird ein Elektronenstrahl als Energiequelle verwendet, der senkrecht auf die Pro-
zesszone auftrifft (Abb. 1). Das Besondere an WEBAM ist, dass der Prozess wegen starker Wechselwir-
kung des Elektronenstrahls mit Gasmolekilen in der Regel im Hochvakuum erfolgen muss.

Ein Vorteil von WEBAM st die leichte und schnelle Steuerung des Strahls durch elektromagnetische
Felder, ein Vorgang der vergleichbar mit der Funktion von Réhrenfernsehgeraten ist. Da eine gesteuerte
Zuflhrung von Pulver mittels Blasens im Vakuum nicht moéglich ist, muss das Material in Form von Draht
eingebracht werden (Abb. 2b). Eine detaillierte Beschreibung des WEBAM-Prozesses kann in der Refe-
renz [5] gefunden werden.

Abb. 2: a) Dreh-/Kipp-/Hubtisch, b) Blick in das Innere der WEBAM-Anlage. Der Drahtférderer und ein
doppelseitiges Ti6AlI4V Bauteil auf einer Platte mit den Mafsen 500 mm x 400 mm x 10 mm

3. Anlagen und Betriebskosten

WEBAM ist eine relativ teure Technik, deren Anwendung nur bei hochwertigen Produkten mit entspre-
chenden Qualitatsansprichen gerechtfertigt ist. Dabei fiihrt insbesondere die erforderliche Hochvaku-
umtechnologie zu erhdhten Kosten. Zu beachten ist jedoch, dass bei reaktionsstarken Metallen auch
WAAM und Laser-DED vielfach eine Schutzgaskammer mit Vakuumtechnik eingesetzt werden muss.



Bei den Energiequellen ist WAAM deutlich glnstiger als WEBAM und Laser-DED. Die Kosten fiir Hoch-
leistungslaser sind mit denen fir Elektronenstrahlkanonen vergleichbar.

Einen groRen Anteil der Anlagenkosten ist den Vorrichtungen fr prazise Bauteil- beziehungsweise Ener-
giequellenmanipulation und der Sicherheitstechnik zuzuschreiben. Diese Kosten sind bei allen drei DED-
Technologien in vergleichbarer Hohe.

Bei den Betriebskosten Uberzeugt die Elektronenstrahltechnologie mit der Effizienz des Energieeintrags
im Prozess. AuRerdem bendtigt sie durch den Einsatz im Hochvakuum kein Schutzgas, das bei den an-
deren Technologien zu zusétzlichen Kosten fiihrt. Optische VerschleiRteile missen bei den Betriebskos-
ten nicht bericksichtigt werden.

4, Materialien

Die Starken der WEBAM-Technologie im Vergleich zu Konkurrenztechnologien liegen insbesondere bei
folgenden Materialien:

4.1. Metalle mit hoher Oxidationsaktivitat

Eine Kontamination der Schmelze durch Luftmolekile kann bei WEBAM selbst flir Refraktarmetalle aus-
geschlossen werden, da der Prozess im Hochvakuum stattfindet. Insbesondere in wichtigen Bereichen
wie der Luft- und Raumfahrt, Nukleartechnik und der chemischen Industrie wird diese Eigenschaft bei
beispielsweise Titanlegierungen und Zirkalloy geschatzt.

Additiv gefertigte Klammern aus Ti6AI4V werden bereits in der Luftfahrtindustrie eingesetzt. Abb. 3a ist
ein Beispiel fir eine mit dem WEBAM-Verfahren hergestellte Klammer. Die Bauzeit betrug hierbei 70
Minuten. Bedenkt man, dass solche Bauteile bislang aus dem Vollen gefrast wurden, ist es einleuchtend,
dass die additive Fertigung aufgrund des reduzierten Metallabfalls 6kologisch, aber auch 6konomisch
sinnvoll sein kann.

Abb. 3b zeigt eine Stegstruktur, die auf beiden Seiten einer Titanplatte aufgebaut wurde (in Abb. 2b ist
diese Stegstruktur von oben zu sehen). Sie ist eine Vorstufe zur Entwicklung von Bauteilen aus der Luft-
fahrt. Auch hier wird das Endprodukt bisher aus dem Vollmaterial gefrast.




b)
Abb. 3: Beispiele fiir Titanbauteile a) Klammer fiir die Luftfahrtindustrie (nach der mechanischen Bear-
beitung), b) Steg-Struktur auf einer 500 mm x 400 mm x 10 mm Platte
4.2. Metalle mit hohem Schmelzpunkt
Auf Grund der hohen Energiedichte des Elektronenstrahls kénnen auch Metalle mit hohem Schmelz-

punkt wie beispielsweise Wolfram, Tantal (Abb. 4), Molybdan, Niob und Vanadium gut mit der WEBAM-
Technologie verarbeitet werden.

Abb. 4: WEBAM Halbschale aus Tantal, mechanisch bearbeitet (Mit freundlicher Genehmigung von Nu-
clear AMRC)

4.3. Metalle mit hoher Lichtreflexionsrate

Ein grolRer Markt insbesondere im Bereich der Energietechnik, der Mobilitdt und der Raumfahrt existiert
flr Produkte aus Kupfer. WAAM und Laser-DED mit konventionellen Lasern, letztere auf Grund der ho-
hen Lichtreflexion bei Kupfer, haben Schwierigkeiten bei der additiven Fertigung dieses Materials. Der
Elektronenstrahl hingegen erzielt auch bei Kupfer einen hohen Energieeintrag und damit die ge-
wiinschte Effizienz.

Abb. 5a zeigt ein vereinfachtes Modell eines Raketenmotors aus Kupfer. Dieses Bauteil wurde mit einer
Aufbaurate von 2,0 kg/h erzeugt. Die Oberflache wurde nicht mechanisch behandelt und veranschau-
licht die hohe Oberflachenqualitdt des Produkts. Dieses Modell wurde aus drei Einzelteilen zusammen-
gebaut und mit dem Elektronenstrahl geschweiRt.

Abb. 5b zeigt eine Vorstudie fir Anwendungen im Bereich der Energietechnik. Mit einer Aufbaurate von
2,0 kg/h wurde Kupfer auf die Mantelflache eines Stahlrings aufgetragen. Die Dicke der Aufpanzerung
betrdgt 15 mm. Dabei wurde eine gute mechanische Anbindung der Kupferlage erzielt.




Abb. 5: a) Vereinfachtes Modell eines Raketenmotors (Héhe: 650 mm, maximaler Durchmesser: 295
mm), b) Kupfer-Aufpanzerung auf einen Stahlring (AufSerer Durchmesser Stahlring 200 mm)

5. Energiedichteverteilung

Ein Vorteil von WEBAM gegeniber Laser-DED und WAAM ist die wesentlich groRere Flexibilitat in der
Kontrolle des Energieeintrags. Bei Laser-DED wird in der Regel das Gebiet des Energieeintrags mittels
entsprechender Defokussierung des Laserstrahls erzielt, wobei die Energieverteilung haufig eine Gaul3-
oder Top-Hat-Verteilung ist. Modifikationen dieser Energieverteilung sind nur schwer méglich, gegebe-
nenfalls durch zusatzliche Linsen- oder Spiegelsysteme. Bei WEBAM dagegen kann die Energieverteilung
mittels Oszillation des Strahls leicht kontrolliert werden. Mit einer definierten Einstellung der Amplitu-
den dieser Oszillation kann die Breite der Schmelze eingestellt werden. Die Figur der Oszillation definiert
die entsprechende Energiedichtenverteilung. Abb. 6 zeigt die Beispiel-Figur , kleiner Fisch” bei einer Fre-
guenz von 1 kHz. Diese Figur fihrt zu einer Energiekonzentration in der Mitte, die das Aufschmelzen
des Drahts unterstitzen soll. Die groBere Amplitude des Fisches gibt die Breite des Schmelzbades vor.
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Abb. 6: Intensitdtsverteilung und zeitlicher Ablauf der Energieeinbringung fir die Oszillation ,kleiner
Fisch” (Mit freundlicher Genehmigung von NMF)




Die Energiedichteverteilung ist maRgeblich fir die Ausbildung der Schmelzraupe verantwortlich, da die
aus ihr resultierende Temperaturverteilung zum Beispiel die Eindringtiefe der Schmelze in die Basis, die
Marangoni-Konvektion und den Dampfdruck des geschmolzenen Metalls beeinflusst. Abb. 7 stellt zwei
Querschliffe der ersten Lage eines Auftrags dar, die mit zwei unterschiedlichen Oszillationsfiguren bei
sonst gleichen Prozessparametern gefertigt wurden. Es ist deutlich, dass bei gleicher Schmelz-raupen-
breite das Schmelzvolumen und die Raupenkrimmung unterschiedlich sind. Damit ist eine Kontrolle der
Schmelzraupenausbildung durch die eingesetzte Oszillationsfigur gegeben. Diese Moglichkeit rechtfer-
tigt weitergehende Forschungsaktivitaten. Erste Untersuchungen in diese Richtung wurden bereits mit
Hilfe einer Fluid-Dynamik-Simulation ausgefihrt. Diese verspricht eine zusatzliche Kontrolle der Qualitat
von WEBAM Bauteilen in der Zukunft.

| Ti6a_kFs_10

Ti64_721S_2

Abb. 7: Querschliffe der ersten WEBAM Lage von Ti6Al4V bei zwei unterschiedlichen Oszillationsfiguren
und ansonsten gleichen Parametern (Mit freundlicher Genehmigung von NMF)

6.  Zusammenfassung

Die drahtbasierte additive Fertigung mit dem Elektronenstrahl ist in der Lage Produkte mit hohen Qua-
litatsansprichen und aus Materialien, bei denen andere Technologien Schwierigkeiten haben, bereitzu-
stellen. Dabei sind insbesondere Materialien mit hoher Oxidationsaktivitdt, mit hoher Schmelztempera-
tur und mit hoher Lichtreflexion zu nennen. Dartber hinaus verspricht die konkurrenzlose Kontrolle des
Energieeintrags die Moglichkeit einer verbesserten Oberflachenqualitat.
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Schweildplattieren mit dem MSG-Heidraht-Schweilprozess
C. Judex, M. Zinke, S. Juttner, Magdeburg

1. Einleitung

Das Schweiplattieren mit Schweilszu- schmelzlinie [ \2htdbergana e IR R P
sitzen aus  korrosionsbestindigen N PR S e
NiCrMo-Legierungen ist ein etabliertes
Verfahren zum Schutz von thermischen
Verwertungsanlagen vor Hochtempera-
turkorrosion, -erosion und -abrasion.
Die fir diese Anwendung am meisten Grundwerkstoff
verwendeten Vertreter sind die Ni-le- s0g. S it
gierten  Drahtelektroden S Ni6625
(NiCr22Mo9NDb) und S Ni 6686
(NiCr21Mo16W4). Als Verfahren zum
Schweillplattieren von Flossenrohrwan-
den und Uberhitzerrohren werden in
der Industrie bevorzugt das MSG-CMT-  Abb. 1: Aufbau einer auftraggeschweifsten Flossenrohr-
Schweillen oder das MSG-SchweiRen mit wand [1]

Impulslichtbogen  eingesetzt.  Beide

Technologien generieren eine geringe Aufmischung des Substrates bei hoher Abschmelzleistung sowie
glatte und gleichmaRige Nahtoberflachen. Erzielbare Schichtdicken variieren zwischen 0,8 mm bis 3 mm
je nach eingesetzter Technologie und Anzahl der aufgeschweilRten Lagen. [1]

Die Zugabe eines zuséatzlichen Drahtes als HeiRdraht ermdglicht nicht nur eine Steigerung der Ab-
schmelzleistung, sondern ermaoglicht auch eine gezielte Verdnderung der chemischen Zusammenset-
zung des SchweilRgutes, wenn der Zusatzdraht aus einer anderen Legierung als der Hauptdraht besteht.
Somit ergibt sich neben der Erhéhung der Produktivitdt auch die Moglichkeit einer gesteigerten Korro-
sionsbestandigkeit durch individuell an die Bedirfnisse angepassten Legierungen.

Far die Nutzung dieser Technologie bedeutet die Zuflihrung einer zweiten stromdurchflossenen Draht-
elektrode jedoch eine Zunahme von moglichen Einstellparametern und damit eine Steigerung der Kom-
plexitat. Die statistische Versuchsplanung ermdoglicht die Bildung eines empirischen Modells, mit wel-
chem die HaupteinflussgroBen bestimmt und Vorhersagen zu SchweilRergebnissen getroffen werden
kénnen. [2] Mit einer ZielgroRenoptimierung lassen sich die optimalen SchweiRparameter fir jedes
Drahtverhaltnis identifizieren. Der Beitrag stellt ausgewahlte Ergebnisse dieser Parameteroptimierung
fir das Herstellen einlagiger SchweiRplattierungen auf gekihlten Uberhitzerrohren in Abhangigkeit ver-
schiedener Drahtverhéltnisse (Masseanteil von HeilRdraht zur Drahtelektrode) vor. Zudem wird das Po-
tential des Einsatzes verschiedener Drahtelektroden fiir eine gezielte Legierungseinstellung erdrtert.

SchweiBgut
(austenitisch),
sog. WeiBes Material

2. Versuchsaufbau

Das AuftragsschweilRen erfolgte mit dem MAG-Impulslichtbogenprozess mit Heilldrahtzufihrung unter
Verwendung von S Ni 6625 als Hauptdrahtelektrode und S Ni 6686 als HeiRdrahtelektrode. Beide Draht-
elektroden besitzen einen Durchmesser von @ 1,2 mm. Die chemische Zusammensetzung beider Mate-
rialien zeigt Tabelle 1. Beide Drahtelektroden verfligen Uber hohe Cr- und Mo-Anteile S Ni 6625. Wah-
rend S Ni 6625 darlber hinaus mit ca. 4 % Nb legiert ist, um bei hoheren Einsatztemperaturen Nb-Kar-
bide zu bilden, enthalt S Ni 6686 ca. 3,3 % Wolfram. Das kostenintensive Wolfram wirkt korrosionsche-
misch dhnlich wie Molybdéan und tragt ebenfalls stark zur Mischkristallverfestigung bei. Bei hohen Ein-
satztemperaturen kdnnen sich bei entsprechendem C-Angebot auch W-Karbiden bilden.



Tabelle 1:  Chemische Analyse der Drahtelektroden nach DIN EN ISO 18274 und bestimmt mittels
Button Melt Technik und Spektralanalyse (AES)

Drahtelektrode Ni Cr Fe Mo Nb w C Si Mn
DIN EN ISO 18274 >58 20-23 <5,0 810 3,0-4,5 - <0,10 <0,50 <0,5
S Ni 6625
Button AES 64 22,5 0,14 8 4,2 - 0,01 0,08 0,005
DIN ENISO 18274 >49 19-23 <5,0 15-17 - 3,0-4,4 <0,01 <0,08 <1,0
S Ni 6686
Button AES 59 21,5 0,32 14,8 - 3,3 0,008 0,12 0,26

Die aus der Verwendung zweier nicht artgleicher Drahtelektroden resultierende Mischungsreihe ist in
Tabelle 2 dargestellt und kann Uber die Variation der Drahtvorschubgeschwindigkeiten beider Drahte
gezielt eingestellt werden. Die Abb. 2 stellt exemplarisch die Zusammensetzung eines MischschweilRgu-
tes aus 50 % S Ni 6625 und 50 % S Ni 6686 dar. In der Zusammensetzung ist zusatzlich der Anteil an den
aufgemischten Substratwerkstoff bericksichtigt. Hierbei handelt es sich um ferritische Rohre mit dem
AbmaRen @ 60,3x5 mm aus P235GH. Je nach eingesetzten Schweilverfahren liegt der Anteil an mit auf-
gemischten Substratwerkstoff bei ca. 10 %-15% flr das Impulslichtbogenverfahren und ca. 5 % fir den
CMT-Schweillprozess. [1] Um eine grolRe Bandbreite an auswertbaren Ergebnissen zu erzielen, wurden
die Zusammensetzungen der Mischungsreihe stufenweise in 10 % Schritten von HD-Anteil variiert.

Tabelle 2: Zusammensetzung der Mischungsreihe +5% bis +15% Substratwerkstoff
Mischung 1 2 8 4 5
50% S Ni 6625
S Ni 6686 [%] 10 20 30 40 50
S Ni 6625 [%] 90 80 70 60 50
P235GH [%] 5-15 5-15 5-15 5-15 5-15

Abb. 2: Zusammensetzung eines 50 %/
50 % Mischschweifsgutes

Abb. 3 zeigt den verwendete Schweilversuchsstand, bestehend aus der SchweiRstromquelle EWM Titan
XQ 500 puls DW, der HeilkRdrahtzufihrung EWM tigSpeed drive 45 hotwire sowie dem vollmechanisier-
ten Brennerflhrungssystem. Das Rohr wird in einem Dreibackenfutter eingespannt und rotiert, wah-
rend sich der Brenner auf einer Linearfihrung entlang der Langsachse des Rohres bewegt. Die Kombi-
nation aus Rotation und Langsvorschub flihrt zu einer einlagigen Schweillnaht, die sich spiralférmig mit
einer Uberlappung von ca. 50 % um das Rohr windet.

Die ZufUhrung des HeilRdrahtes erfolgt - wie in Abb. 4 dargestellt - in einem Winkel von 47 ° zum Brenner
stechend in das Schmelzbad. Der ebenfalls in der Abb. gezeigte Fokuspunkt beschreibt den Schnittpunkt
der beiden Drahtelektroden. Die Distanz zwischen Fokuspunkt und Rohroberflache wird nachfolgend als
Abstand A bezeichnet und ist von zentraler Bedeutung fiir die Prozessstabilitidt. Uber den Abstand A
wird festgelegt, ob der HeilRdraht primar vom Lichtbogen ab- oder vom Schmelzbad aufgeschmolzen
wird. Zur Minimierung der Aufmischung erfolgt eine Kiihlung des Rohres mit 25 °C bis 30 °C temperier-
ten Wasser. Bei SchweiRen findet das Schutzgas ISO 14175 — Z — ArHeHC — 30/2/0,05 Einsatz, welches
speziell fir Nickelbasislegierungen entwickelt wurde und seither eine weite Verbreitung erfahrt. Dieser
Versuchsaufbau wurde der industriellen Praxis nachempfunden und wird in dhnlicher Art und Weise bei
den Herstellern von auftraggeschweiRten Flossenrohrwdnden und Uberhitzerrohren eingesetzt.
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Abb. 3: Versuchsstand zum Schweifsplattieren wassergekiihlter Rohre
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Abb. 4: Detail der Heifsdrahtzufiihrung am Maschinenbrenner



3. Statistische Versuchsplanung (DoE) zur effizienten Inbetriebnahme komplexer Prozesse

Die Verwendung eines zusatzlichen HeilRdrahtes und damit einer weiteren Stromquelle stellt den An-
wender vor die Hirde eines komplexer werdenden Prozesses der mehr EinstellgroRen und weitere Ein-
flussfaktoren bietet. Die wichtigsten zusatzlichen EinstellgroRen, die durch Verwendung eines HeilRdrah-
tes hinzukommen, sind:

- Zufihrungswinkel

- Abstand A

- HeiRdrahtstrom

- Stick-Out

- Drahtvorschubgeschwindigkeit und

- Drahtdurchmesser des Heil’drahtes.
Um diesen Schweil3prozess optimal sowie zeit- und kosteneffizient einzustellen wurde eine systemati-
sche Methodik entwickelt, welche auch die statistische Versuchsplanung (DoE) mit einbezieht.
Im ersten Schritt werden hierfur die ZielgréfRen definiert. Diese sind fur die vorgestellte Anwendung ein
qualitatsgerechtes daulReres Nahtbild und ein moglichst kurzschlussfreier Lichtbogen. Denkbar sind auch
weitere quantitativ erfassbare ZielgroRen, wie beispielsweise der Aufmischungsgrad, die Abschmelzleis-
tung oder die Schichtdicke. Im zweiten Schritt werden alle Einflussfaktoren unter Anwendung eines Ur-
sachen-Wirkungs-Diagrammes nach ISHIKAWA [5] erfasst und sortiert. Auf diese Weise erhalt der Anwen-
der eine Ubersichtliche Darstellung aller Einflussfaktoren.
Auf Grundlage von Kenntnissen und Erfahrungen erfolgt anschlieRend die Einteilung dieser ZielgroRen
in beeinflussbare und nicht beinflussbare sowie in relevante und nicht relevante Einflussfaktoren. Dieser
Schritt ist notwendig, um den Versuchsaufwand im Vorfeld zu minimieren. Fur die relevanten beein-
flussbaren EinstellgroRen wird anschlieRend mit Hilfe einer DoE-Software ein Versuchsplan erstellt. [3]
Dieser Versuchsplan erzeugt einen Versuchsraum wie Abb. 5, links exemplarisch dargestellt.
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Abb. 5: Versuchsraum mit 3 Faktoren und 2 Stufen (links) und Optimierungsdiagramm fiir die dufSere
Nahtqualitdt in Abhdngigkeit der Abschmelzleistung (rechts)

Zur optimalen Gestaltung des Versuchsplanes, kann es sinnvoll sein, in Vorversuchen beispielsweise die
Grenzen des Versuchsraumes besser abzuschatzen oder irrtimlich flr relevant gehaltene Einflussfakto-
ren auszusortieren. FUr diesen Zweck existieren spezielle Vorversuchspldne - sogenannte Screening-
pldne mit minimierter Versuchsanzahl. [4] Des Weiteren ist es oftmals sinnvoll den urspringlich voll-
faktoriellen auf einen teil-faktoriellen Versuchsplan zu kirzen. Der sich daraus ergebene Verlust an In-
formationen Uber Abhédngigkeiten hoherer Ordnung ist fir die meisten Anwendungen irrelevant. Mit
Hilfe dieser Optimierungen am Versuchsplan ist es moglich, bis zu 6 EinstellgroRen mit jeweils bis zu 3
Stufen in Versuchsplanen mit weniger als 30 Versuchen darzustellen. Dies ist ausreichend um einen
SchweiRprozess in seiner Gesamtheit zu erfassen.



Nach dem vollstandigen AbschweilRen des Versuchsplans (siehe exemplarisch Abb. 6) und dem vermes-
sen der ZielgroRen, wertet die DoE Software die Ergebnisse aus und erstellt ein empirisches mathema-
tisches Modell des Prozesses.
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Abb. 6: Komplett abgeschweifster Versuchsplan auf 2 m langem Rohrstiick mit 24 plattierten Segmenten

Aus diesem Modell kdnnen dann die eigentlichen Ergebnisse der DoE, die Optimierungsdiagramme, ab-
geleitet werden. Aus diesen lassen sich dann die optimalen Prozesswerte (Abb. 5, rechts) sowohl fur die
einzelnen EinstellgroRen-ZielgroRen-Abhangigkeiten als auch fiir eine gewichtete Uberlagerung aller
ZielgroRen ablesen. Dies ermdoglicht eine zielgerichtete Einstellung des Prozesses hin zum gewlnschten
Ergebnis und eroffnet dartber hinaus ein tiefgreifendes Verstandnis der Abhdngigkeiten der einzelnen
SchweilRprozessparameter.

4, Wirtschaftliches Potenzial beim HeiRdrahtplattieren

Mit den aus der DoE abgeleiteten optimalen Parametern sind anschlieRend langere Rohrsegmente mit
den in Tabelle 1 aufgeflihrten Mischungsverhaltnissen plattiert worden. Der steigende Anteil an Heil3-
draht erforderte eine Erhohung der Vorschubgeschwindigkeit beider Drahte (Haupt- und HeilRdraht)
(Abb. 7).
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Abb. 7: Abschmelzleistung und Drahtvorschub beim Plattieren mit HeilRdraht

Die Summe aus den Vorschiben von Haupt- und HeiRdraht ergibt den gesamten Drahtvorschub, der
hier bei maximal 22 m/min liegt. Es waren noch héhere Werte erreichbar, jedoch ist dies durch die
hochstmogliche Schweilgeschwindigkeit (Drehzahl) der genutzten Anlage begrenzt. Gegenliber dem
alleinigen MSG-Impulslichtbogenprozess (vor = 8,4 m/min, Draht-& = 1,2 mm) ergibt sich eine Steige-
rung der Abschmelzleistung um 160 % (4,9 kg/h = 12,6 kg/h).

Die Abbildungen 8 und 9 zeigen plattierte Rohrsegmente mit verschiedenen HD-Anteilen.

Die Prafung der SchweiRplattierungen erfolgte mit Visuell Testing (VT), Penetration Testing (PT), Seiten-
biegeprifung nach DIN EN ISO 5173:2012, chemischer Analyse, Harteprifung und Metallographie.




Abb. 9: Plattierte Rohrsegmente mit verschiedenen HD-Anteilen (Hauptdraht: S Ni 6625 und Heifsdraht:
S Ni S Ni 6686)

Alle Plattierungen waren frei von Anzeigen und somit frei von dulBeren NahtunregelmaRigkeiten, wie
Heilrissen, Bindefehler oder Poren. Ab 40 % HD-Anteil wird der Nahtlbergang jedoch unregelmaRiger.
Durch Einsatz einer Schleppgasdise lasst sich die sekundare Nahtoxidation z. B. bei 40 % und 50 % HD
reduzieren. Mit steigendem HeilRdrahtanteil und damit steigender Abschmelzleistung erhoht sich bei
einer konstant eingehaltenen NahtUberlappung von 50 % erwartungsgemals auch die Plattierungsdicke
an (Abb. 10). Durch Veranderung der Nahtiberlappung ist diese GroRe jedoch in einen weiten Bereich
frei einstellbar insofern das dufRere Nahtbild sich nicht negativ verdandert.
Bei allen nach dem zuvor beschriebenen Versuchsaufbau durchgefthrten SchweilRungen zog die Erhé-
hung des HeiRdrahtanteils eine erhebliche Reduzierung der Aufmischung mit dem Grundwerkstoff nach
sich (Abb. 11). Die Berechnung des Aufmischungsgrades erfolgte dabei mit folgender Formel:
Dihemisch = % *100 [%] [6]

Fecladding: Fe-Gehalt der Plattierung in wt%

Feszw: Fe-Gehalt beider Drahtelektroden in wt%

Fecw: Fe-Gehalt des Grundwerkstoffes in wt%



Bei einer Zugabe von 10 % HeilRdraht liegt der Aufmischungsgrad bei ca. 7 %, wahrend er sich bei 40 %
Heildrahtzugabe auf <0,1 % reduziert. Das entspricht einem Niveau, das sonst nur mit zweilagigen
SchweiBungen erreicht werden kann. Ermoglicht wird dies, weil dem Schmelzbad durch den HeilRdraht
Warmeenergie entzogen wird.
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Abb. 10: Abschmelzleistung beim Plattie-  Abb. 11: Aufmischungsgrad beim Plattieren
ren mit Heifsdraht mit Heif3draht

Zur Bestimmung des Eisenanteils der Plattierung wurden das Rohr plattgedrickt und ca. 0,3 mm der
Nahtoberflache abgefrast. Auf der abgefrasten Flache erfolgte dann die Spektralanalyse. Trotz des ge-
ringen Aufmischungsgrades zeigt die Seitenbiegeprifung keinerlei Anbindungsfehler zwischen Substrat
und AuftragschweiRung. Fir die metallographischen Querschliffe wurden separate Proben auf dem
Rohr gefertigt, die aus metallographischen Praparationsgriinden (Breite der Einbettmasse) aus vier
Schweiliraupen bestehen. Diese Querschliffe waren frei von Poren oder Bindefehlern. Die Ergebnisse
der Mikrohartemessungen zeigt Abb. 12. Die hochste Harte tritt im Schweillgut auf. Ein Einfluss der
chemischen Analyse durch den veranderten HD-Anteil ist jedoch nicht erkennbar.
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Abb. 12: Mikrohdrte im Schweifsgut (SG), Ubergang Schweifsgut zum Grundwerkstoff (SGU), in der Wir-
meeinflufszone (WEZ) des GW und im Grundwerkstoff (GW) in Abhéngigkeit des HD-Anteils

Unter Bertcksichtigung der bisherigen Ergebnisse ist aktuell eine AuftragschweifRung mit 30 % bis 40 %
HD-Anteil als optimal anzusehen, da bei noch héhere HD-Anteil die Drahtvorschubeinrichtungen an ihre
mechanischen Fordergrenzen kamen, was zu Prozessbeeintrachtigungen fihrte.




5. Zusammenfassung und Ausblick

Das AuftragschweilRen mit HeiRdraht bietet hervorragende Perspektiven die Produktivitdt vorhandener
Prozesse zu verbessern. Uber erste industrielle Umsetzungen wurde bereits in [7] berichtet. Die dafir
notwendige Anlagentechnik ist kommerziell breit verfligbar und hat niedrige Investitionskosten. Mit
dem hier beschriebenen Versuchsaufbau lassen sich optimalerweise einlagige SchweiRungen mit 30 %
bis 40 % HD-Anteil herstellen, welche eine 2,0 bis 2,5 mm dicke Plattierung erzeugen und einen Aufmi-
schungsgrad von unter 0,6 % (<0,75 %wt Fe) aufweisen. Die glatte Nahtoberfldche zeugt von der hohen
Qualitdt der Schweillung. Die grolite Hirde bei der Implementierung dieses Prozesses ist die Inbetrieb-
nahme. Die Vielzahl moglicher Einstell- und EinflussgrofRen erfordert entweder eine grofl3e Erfahrung in
diesem Bereich oder ein strukturiertes und methodisches Vorgehen bei der Parameterfindung. Im bes-
ten Fall verflgt der Anwender Gber beides. Die Methode der statistischen Versuchsplanung (DoE) ist ein
Werkzeug um besonders effizient, optimale Ergebnisse zu erzielen. Dabei ist die DoE ist in lhrer An-
wendbarkeit nicht nur auf Schweilprozesse beschrankt, sondern kann auch auf viele weitere Prozesse
Ubertragen werden.

Der weitere Vorteil des MSG-Schweillens mit Heilldraht besteht auch darin, dass nicht nur zwei artglei-
che, sondern wie in dem vorgestellten Beispiel auch artdhnliche Drahtelektroden zeitgleich verarbeitet
werden konnen. Dies ermoglicht eine gezielte Beeinflussung des Gefliges, der Korrosionsbestandigkeit
und der mechanisch-technologischen Eigenschaften.
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Reused Steels-Wiederzuverwendende Stahle — Aktuelle Entwicklungen in der DIN EN 1090-Nor-
menreihe
R. Schasse, Barleben

1 Einleitung und Ansatz

In der zurilickliegenden jingeren Vergangenheit riicken vermehrt Umwelt- und Nachhaltigkeitsaspekte
in den Fokus der Offentlichkeit. Dies gilt auch, und insbesondere, fiir die industrielle Fertigung. Damit
sind etwa 20 Jahre nach Einfiihrung der ersten Umweltzertifizierungen fur Gebdude und Tragwerke,
betrachtet Uber deren gesamten Lebenszyklus hinweg, diese Themen endgiltig im taglichen Wirt-
schaftsleben angekommen. In zunehmendem MaRe stellen derartige Themen ausschlaggebende Argu-
mente im Zuge des Entscheidungsprozesses der Bauherren flr eine bestimmte Bauweise oder der Auf-
tragsvergabe dar.

Abb. 1: Kraftwerk Espenhain 1989 (Quelle: https://www.fotocommunity.de/photo/espenhain-ddr-
1989-bernd-wilster/42140277)

Ein weiterer Schritt in diese Richtung ist die Thematik der Reused Steels bzw. der wiederzuverwenden-
den Stéhle. Die Grundgedanken dieser Thematik sowie den aktuellen Stand der Normung soll in diesem
Beitrag kurz und im Uberblick dargestellt werden.

Das Thema der Wiederzuverwendenden Stahle geht auf eine Initiative der EU zurlick. Im Zusammen-
hang mit den sogenannten ,European Green Deal” ist das Konzept der ,Wiederzuverwendenden
Stahle” entwickelt worden. Der ,European Green Deal” stellt einen ,Fahrplan” fir die Mitgliedsstaaten
der Européischen Union dar, um bis zum Jahr 2050 eine nachhaltige Wirtschaft aufzubauen und zu in-
stallieren. Dabei geht es keineswegs nur um eine rein idealistische Betrachtungsweise. Vielmehr ist es
Ansinnen der EU eine ressourcenschonende und zugleich, eine im internationalen Vergleich, wettbe-
werbsfahige Wirtschaft in den einzelnen Mitgliedsstaaten zu implementieren bzw. umzustrukturieren.
Denn, nach verschiedenen Erhebungen, stehen etwa 35% der gesamten Millproduktion innerhalb der
EU im Zusammenhang mit der Bauwirtschaft. Zudem werden ca. 40 %-50 % der weltweit abgebauten



Rohstoffe der Bauindustrie verwendet [2].

Oberste Pramisse dabei ist es die Nettoimmission von Treibhausgasen bis zum Jahr 2050 zu eliminieren.
Zudem soll das wirtschaftliche Wachstum von der Nutzung neuer Ressourcen entkoppelt werden (Stich-
wort: Kreislaufwirtschaft; siehe zudem Abb. 2). Dabei soll die wirtschaftliche Entwicklung in keinem EU-
Staat ruckstandig bleiben. Denn, nur wenn die unterschiedlichen Regionen innerhalb der EU einen ver-
gleichbaren Lebens- und Arbeitsstandard vorweisen kénnen, hemmt dies Migrationsbewegungen aus
wirtschaftlichen Griinden und vermeidet damit letztendlich die Entvélkerung einzelner Regionen.
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Abb. 2: Ansatz der EU-Projekte fiir die Vermeidung von Mill und der Wiederverwendung von Materialien
(Quelle: https.//www.steelconstruct.com/eu-projects/progress/)

2. Der EU-Progress

Der EU-Progress [2] stellt eine Studie hinsichtlich der moglichen Wiederverwendung bereits verbauter
Stahltragwerke dar und betrachtet dabei Aspekte der Bestandsaufnahme eines Tragwerks, erforderli-
cher Bauteil- und Materialuntersuchungen, der Demontage sowie Dokumentationen. Auch der mit fast
400 Seiten recht betrachtliche Umfang des Dokuments kann nicht dartiber hinwegtauschen, dass es nur
ein erster Anstof sein kann.
Zielstellungen des EU-Progress sind dabei Vorgaben zur Qualitdtsverifizierung wiederzuverwendender
Stahle herauszuarbeiten sowie eine Systematisierung der Bauweisen vorzunehmen. Mittels Publikatio-
nen, Workshops und Arbeitshilfen soll die Bauweise der wiederzuverwendenden Stahle gefordert wer-
den. Zudem sollen Methoden entwickelt werden, die die Erfassung des positiven Umwelteinflusses, aus
ersparten Immissionen im Vergleich zu einer Neuwalzung, und die Refinanzierung transparent darstel-
len. Ferner sollen, ganz im Sinne der Digitalisierung, Unterstitzungen fur den IFC-Standard fur die BIM-
Modelle bereitgestellt werden.
Der EU-Progress teilt zunachst einmal die Wiederverwendung von Stahlen flr Tragwerke in drei mogli-
che Anwendungsfalle ein. Diese wéren:

- die Wiederverwendung des Tragwerks am selbigen Ort und gleichem Nutzungszweck

- die Wiederverwendung des Tragwerks am selbigen Ort mit verandertem Nutzungszweck

- die Wiederverwendung des Tragwerks anderen Orts (also mit Demontage) und gleichem oder

verdandertem Nutzungszweck

Grundlegend neu ist der Gedanke nicht. Denn bereits nach dem 2. Weltkrieg wurden vielfach Bricken
und andere Tragwerke/Tragwerksteile geborgen und entweder an selbiger Stelle oder anderen Ort mit
gleichem, wie dem vorherigen, oder eben auch mit verdandertem Nutzungszweck verwendet. Neu an
der beabsichtigten Vorgehensweise der EU ist deren systematische und umfassende Anwendung unter
normativ geregelten technischen ,Spielregeln”. Beispiele der genannten Anwendungszwecke kdnnen
den nachfolgenden Darstellungen, Abb. 3 bis Abb. 5, entnommen werden.



Abb. 3: Wiederverwendung des Tragwerks am selbi- Abb. 4: Wiederverwendung eines Tragwerks
gen Ort und mit gleichem Nutzungszweck mit ,Demontage und Zwischenlage-
rung”

Abb. 5: Wiederverwendung von Tragwerksteilen anderen Orts und mit veréndertem Nutzungszweck

Entscheidende inhaltliche Vorgabe des EU-Progress ist nun, dass die demontierten (und aufbereiteten)
Vormaterialien Gber eine Online-Plattform dem Handel und somit dem Markt wieder zugefihrt werden
sollen.

Darilber hinaus sieht das Dokument einige Einschrankungen vor. So sollen Tragwerke aus Stdhlen vor
1970 sowie Tragwerke mit vormaliger schwingender Beanspruchung nicht betrachtet werden. Zudem
sollen Bauteile, die extremen Lasten, signifikanten Verformungen oder hohen Temperaturen ausgesetzt
waren, davon ausgenommen werden. In welchen GroRenordnungen extreme Lasten, hohe Temperatu-
ren bzw. signifikanten Verformungen einzustufen sind, bleibt im EU-Progress allerdings unspezifiziert.
Des Weiteren wird ein Querschnittsverlust in Form von 5 % Materialdickenverlust infolge Korrosion zu-
gestanden. Das Dokument soll Anwendung finden fir Tragwerke und Tragwerksteile bis zur Schadens-
folgeklasse CC 3.

Im Weiteren werden die Tragwerkteile, entsprechend der verfligharen Dokumentenlage, klassifiziert
(siehe Abb. 6). Fur die Tragwerke und Tragwerkteile, welche den Klassen A oder B zugeordnet werden
kénnen, soll zudem bei erneuter Inverkehrbringung eine CE-Kennzeichnung durch den neuen Inverkehr-
bringer (i.d.R. sind das die Stahlbauunternehmen) vorgenommen werden.
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Abb. 6: Klassifikation der Tragwerke/Tragwerksteile Wiederzuverwendender Stéhle

In der Klasse A sind Materialzeugnisse und eine Bauteildokumentation des urspriinglichen Bauzeitpunk-
tes vorhanden. Innerhalb dieser Baugruppen sollen 10 % der Bauteile oder Bauteilanschlisse einer zer-
storungsfreien Prifung (zfP) unterzogen werden. Auf eine 100 %-ige Sichtprifung der Bauteile und der
etwaigen erkennbaren Vorschadigung infolge zeit- oder nutzungsabhangiger Veranderungen wird in der
Klasse A nicht abgestellt. Die Prifverfahren der zfP-Methoden sind freigestellt.

Bei Bauteilen die der Klasse B zugeordnet werden mussen, ist keine entsprechende Bauteil- oder Mate-
rialdokumentation vorhanden. Gegensétzlich zu der Klasse A sind hierbei zerstérungsfreie Materialun-
tersuchungen fir alle Bauteile vorgesehen. Zudem eine chemische Analyse und die Bestimmung von
Zugfestigkeiten bzw. Streckgrenzen. Allerdings sollen letztere Kennwerte zerstorungsfrei gewonnen
werden. Das Gesamttragwerk soll dabei in Baugruppen, wie etwa Stiitzen, Riegel oder Pfetten, unterteilt
werden. Zerstorende Prifungen sind dagegen nur mit Stichprobencharakter vorgesehen (Schadensfol-
geklassen CC 1 und CC 2 - 1 Bauteil, Schadensfolgeklasse CC 3 - 3 Bauteile).

Klasse C umfasst Bauteile, flr welche hinsichtlich des verwendeten Materials oder jeweiligen ,Lebens-
geschichte” des Tragwerks keine Informationen vorliegen. Hier sind individuell abzustimmende Unter-
suchungen vorgesehen. Diese Vorgehensweise entspricht damit in etwa der Vorgehensweise, wie sie
gegenwartig auch von sorgfaltig planendenden Bauherren im Zusammenhang mit der Umnutzung von
Gebduden oder der Wiederverwendung von Tragwerksteilen Anwendung findet. Die Herstellung der
Konformitdt zu den Anforderungen aktueller Regelwerke, wie EN 1090-2, und damit der Signierung mit
dem CE-Kennzeichen ist flr Bauteile der Klasse C nicht vorgesehen.



3. Kritikpunkte

Grundlegend ist die Idee der Wiederzuverwendenden Stahle zu begriRen. Dennoch gibt es nach Auf-
fassung des Autors eine Reihe von Kritikpunkten, die flr eine spatere Umsetzung nicht ignoriert werden
kénnen. Andernfalls bestlinde die Gefahr der Ablehnung aus der breiten Masse der potentiellen An-
wender (den Herstellern von Stahltragwerken) heraus oder gar von Seiten der Deutschen Bauaufsichts-
behorden.

Ein erster Kritikpunkt betrifft die Anwendbarkeit des EU-Progress auch flr Bauteile der Schadensfolge-
klasse CC 3. Damit einhergehend konnten auch Tragwerke der Ausfiihrungsklasse EXC 3 aus den wie-
derzuverwendenden Stahlen hergestellt werden. Da Tragwerke oder Tragwerksteile der Ausfiihrungs-
klasse EXC 3 einem besonderen Sicherheitsbedlrfnis unterliegen bzw. den schwingend beanspruchten
Tragwerken zugeordnet werden, steht dies im eklatanten Widerspruch von moglicherweise ,vorge-
schadigten” Materialien. Uber die Verwendung fiir Tragwerke/Tragwerksteile der Ausfihrungsklasse
EXC 2 hinaus sollte daher Abstand genommen werden. Weiter kénnten unter der Schadensfolgeklasse
CC 2 auch seismisch beanspruchte Tragwerke Anwendung finden. Auch dieser Anwendungsbereich
sollte fur die wiederzuverwendenden Stdhle infolge unbekannten Vorschadigungsgrades ausgeschlos-
sen werden.

Vollstandig unbeachtet bleibt im EU-Progress die Beriicksichtigung der in den 1970-er und 1980-er Jah-
ren noch haufig verwendeten unberuhigt vergossenen Stahle. Bei den heutigen Werkstoffen ist die
Problematik nicht mehr Gblich und die Inhalte der technischen Anwendungsregelwerke enthalten da-
hingehend kaum noch entsprechende Vorgaben. Die schweiRtechnische Verarbeitung kann daher bei
Nichtbeachtung problematisch sein.

Ferner werden die vorgesehenen Materialuntersuchungen sowohl nach Anzahl als auch nach den zu
ermittelten Kennwerten fir wiederzuverwendende Stahle fir nicht ausreichend gehalten. Im Zusam-
menhang mit Alterung spielt der Duktilitdtsabbau von Stdhlen eine hervortretende Bedeutung. Unbe-
dingte Beachtung sollte den noch vorhandenen Dehnungs- und Zahigkeitseigenschaften mit Kennwer-
ten wie Bruchdehnung und Brucheinschniirung gewidmet werden. Zudem sollten zwingend Kerbschlag-
arbeitswerte ermittelt werden. Dartber hinaus mussten zwingend die vorhandenen Gehalte an Stick-
stoff und Phosphor ermittelt und bewertet werden Dies Vorgange und Gefahrenquellen sind im EU-
Progress nicht gentigend bertcksichtigt worden.

AuRerhalb jeglicher Betrachtungen seitens der Ersteller des EU-Progress sind unterschiedlich zuldssige
Fertigungsmethoden aus den Jahren seit 1970 (wie z.B. die TGL-Normen) und in den verschiedenen
europaischen Nationalstaaten. Diese konnen in Teilbereichen keineswegs mit den heutigen Fertigungs-
anforderungen der EN 1090-2 in Ubereinstimmung gebracht werden. Insofern kénnte demnach auch
fur die Klasse A und Klasse B keine Konformitat erklart und das CE-Kennzeichen vergeben werden. Al-
lenfalls Tragwerke, welche nach 2014 und bereits unter den Anforderungen der damaligen EN 1090-2
gefertigt wurden, kénnten als wiederverwendete Stahle gleichfalls mit einem CE-Kennzeichen versehen
werden.

Weiter ist das ausschlieRliche Vertrauen auf vorhandene Materialzeugnisse flr Tragwerke, die damit
der Klasse A zugeordnet werden, sehr kritisch zu betrachten. Nach aktueller Rechtsauffassung wird mit
den Materialzeugnissen nur die Einhaltung von normativen Mindestwerten zum Zeitpunkt der Herstel-
lung bestatigt. Dies kann auch nur der Erzeuger der Vormaterialien vornehmen, da seinerseits der Pro-
zess der werkseigenen Produktionskontrolle beherrscht wird. Nachfolgend, im ersten Produktionspro-
zess wurden aber bereits Veranderungen (thermischer Zuschnitt, Flammrichten usw.) vorgenommen.
Die Art, der Umfang und die Umsetzung dieser MalRnahmen sind fir gewohnlich nicht ausreichend do-
kumentiert.

Die zeit- und nutzungsabhingigen Anderungen von Materialeigenschaften finden keine Beriicksichti-
gung. Auf die mogliche oder auch nicht gegebene Ubertragbarkeit historischer Materialpriifungen auf
heutige Prifergebnisse muss im EU-Progress zwingend eingegangen werden. Beispielsweise wurden
Kerbschlagarbeitswerte in den 1970er Jahren an Proben mit einem eingebrachten runden Kerb (KU-
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Proben) ermittelt, heutzutage aber an Proben mit einem eingebrachten spitzen Kerb (KV-Proben). Da-
mit einhergehend werden, infolge unterschiedlicher Belastungen der Werkstoffproben im Kerbschlag-
biegeversuch, gdnzlich andere und nicht miteinander vergleichbare Ergebnisse erhalten. Ein schlichter
Zahlenvergleich fuhrt hier zu Fehlinterpretationen und zur Annahme von falschen Voraussetzungen.

Zudem besitzen die Materialzeugnisse nur eine chargenbezogene Gultigkeit. Derartiges spiegelt der vor-
gesehene geringe Prifumfang des EU-Progress nicht wieder. Aus unseren langjahrigen Erfahrungen in
Bezug auf Werkstoffuntersuchungen und besonders auch Schadensfalluntersuchungen sowie der Bau-
werksprufung halten wir das Vertrauen auf historische Dokumente fir sehr bedenklich und kénnen nur
davon abraten. Fir gewdhnlich sind bei weitem nicht alle erforderlichen Informationen zur Lebensge-
schichte des Bauwerks den Bestandsunterlagen zu entnehmen. Ferner wurden in der Vergangenheit
nicht alle Schadensfélle, UmbaumaRnahmen, Reparaturmalinahmen, aus denen sich werkstoffliche o-
der bauliche Vorschadigungen ergeben kénnen, nach den heutigen Erfordernissen dokumentiert. Und
wer garantiert, dass die Unterlagen Uberhaupt vollstandig sind? Die Haftung flr eventuelle Vorschaden
liegt bei dem nachfolgenden und erneuten Inverkehrbringer, da er ein fehlerhaftes, gefahrliches Pro-
dukt auf dem Markt bereitgestellt hat.

Es gibt noch weitere Kritikpunkt, wie den Umgang mit erkannten und nicht erkannten (inneren)
SchweinahtunregelmaRigkeiten, der plastischen Vorschadigung von Werkstoffen (Fry’sche Span-
nungslinien) oder der zuldssigen Querschnittsreduktion infolge Abrostung, die flir massive Zugstdbe
eine groRere prozentuale Flachenreduzierung darstellt, als es der zuséatzliche Sicherheitsfaktor fir wie-
derzuverwendende Stédhle bericksichtigt.

Auf all diese einzelnen Aspekte kann jedoch im Rahmen dieses Kurzbeitrages, welcher nur einen ersten
Uberblick geben soll, nicht eingegangen werden. Zusammenfassend kann jedoch festgestellt werden,
dass, wlrde der EU-Progress genauso wie dargelegt umgesetzt werden, die Stahlbauunternehmen als
erneute Inverkehrbringer von Tragwerken mit wiederzuverwendenden Stdhlen ein unkalkulierbares
Produkthaftungsrisiko eingehen wirden. Die Fehlerhaftigkeit des Produktes wére von Beginn an indi-
ziert.

4, Ausblick

Auch wenn in Europa erste Referenzprojekte mit wiederzuverwendenden Stahlen nach dem EU-Pro-
gress bereits erstellt worden sind, so ist es gegenwartig dennoch ein frither Zeitpunkt bis zur Einflhrung
eines verbindlichen neunen Regelwerks. Der EU-Progress stellt dahingehend einen der ersten Schritte
dar. Gegenwartig erfolgt zudem die Erarbeitung von nationalen technischen Dokumenten unter mal3-
geblicher Beteiligung nationaler Bauaufsichtsbehdrden, welche auf die Bemessung und notwendige Ma-
terialuntersuchungen abzielen [3], [4]. Darlber hinaus wurden die genannten Kritikpunkte an die ent-
sprechenden europaischen Normungsgremien gerichtet. Dort wurden diese einerseits dankend aufge-
nommen und andererseits Einladungen fir kommende Arbeitssitzungen ausgesprochen.

5. Literatur

[1] Sitzungsprotokoll ECCS TC 9 vom 25.02.2021.

[2] EU-Progress Final Report 2020.

[3] NA 005-08-14-AA, N 2191, CEN/TC 135/WG 2 N 471 , Technical requirements for the execution of
steel structures” CEN-TS_ 1090-xxx_(E) Reuse of steel vom 04.02.2022.

[4] Protokoll gemeinsame Sitzung NA 005-08-14-AA und NA 005-08-16-AA vom 14.03.2022.
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Motivati

Motivation

+ Stetig wachsende Anspriiche an Sicherheit und Klimafreundlichkeit
in der Automobilindustrie

» Entwicklung und Einsatz neuer Stahlsorten

« Stahle unterscheiden sich in ihrem mikrostrukturellen Aufbau und
chemischer Zusammensetzung

# Unterschiedliche mechanisch technologische Eigenschaften
(z. B. Festigkeit, Umformvermégen, Harte)

« Eigenschaftsprofil und Aufbau beeinflussen Verarbeitungsprozesse
{(z. B. thermische und mechanische Flugeprozesse)

Zielsetzung: Charakterisierung des Ausgangszustands
* Chemische Zusammensetzung

+ Verteilung und Vorkommen unterschiedlicher Phasen

= Mechanisch technologische Eigenschaften

* Morphologie der metallischen Uberziige

FAKULTAT FUR
MASCHINENBAU

INSTITUT FOR
WERKSTOFF-&
FUGETECHNIK

SCAN ME

Versuchswerkstoffe

« Dualphasenstahle Dualphasen- Komplexphasen- TRIP-Stahl
« Komplexphasenstéhle stahl stahl
+ TRIP - Stahle « Zwei Phasen » Mehrere Phasen

(TRansformation Induced Plasticity)
Unterschiedliche Arten von
ZinkUberziigen (Elektrolytische
Verzinkung, Feuerverzinkung)
Werkstoffe weisen unterschiedliche
Phasen auf

Unterschiedliche Phasen besitzen

unterschiedliche Eigenschaften a+B+M
» Ferrit = weiche Phase
» Restaustenit = weiche Phase [a] - Ferrit — Bainit
> Martensit = harte Phase i .
S Baifi= harle Phose [M - Martensit [¥] - Restaustenit

Phase = homogener raumlicher Bereich der Materie [

Methodenauswahl

| Zugversuch: Normierte Proben in einer Zugprifmaschine eingespannt und

Was? Warum? | mit einer definierten Geschwindigkeit bis zum Bruch gezogen

Mechanische Beschreiben das Verhalten des Werkstoffs unter Einwirkung "// Atc issionsspektrometrie: Entzinkte und gereinigte Probenoberflache

Kennwerte einer mechanischen Belastung ’ _~angeregt; Wellenlange des dabei ausgesendeten Lichts spezifisch fur jedes

" |Element gemessen und ausgewertet

Chemische Massenanteile der Elemente beeinflussen das Lichtmikroskopie : Préparierte Proben beziiglich Phasen und Uberzug

Zusammensetzung | Materialverhalten und kénnen je nach Charge in einem __ unter gewdhnlichem Lichtmikroskop betrachtet (bis zu 1000—fache
zuldssigen Rahmen variieren \\ 4 Vergréierung)

Mikrostruktur Ze{gt d"’;]‘e? \gl)'rkt? m";i" und die Verteilung der N Rasterelektronenmikroskopie: Elektronenstrahl tastet praparierte

_ 'fn crschiedie e'j asen - Oberfléche ab; Auswertung der Verteilung der Phasen und Aussage zum

Uberzug Uberzugsdicke, Uberzugsart sowie ggf. Ubergansschichten lokale Auftreten chemischer Elemente (bis zu 15000-fache VergréfRerung)
6:::2:{:u§rini‘;vzi::;°ﬁ und-Uberzug beeinflussen Gravimetrie: Zink-Uberzug wird chemisch abgetragen; Bestimmen der

9sp - Uberzugsdicke durch Massenvergleich vor und nach dem chemischen

Du

Abtrag

fihrung und Auswertung

ersuch nach DIN EN ISO 6892

Theoretische Grundlage
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Flgy

e
1200 i <5

o
g

g

Technische Spannung [1Pa]
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==

/

Ergebnisdiagramme aus Zugversuch nach DIN EN ISO 6892 - 1

Auswertung und Fazit
» GroRe Streuung der ermittelten

N Bruchdehnungswerte bei 4 von 8 Werkstoffen

)

T
-

.

Geforderte Werte fiir Bruchdehnung nur bei einem
untersuchten Werkstoff erreicht
Risse an Probenkanten im Prifbereich detektiert

AR/ IR

i

S AN

o Folgeuntersuchungen
+ Lichtmikroskopische Untersuchung der
Bruchfiachen und der Risse am Probenrand
= Rauheitsmessung auf den Schnittkanten/

iy
&
Technische Spannung [MPa]

S
g Dehnung [5]

L
Ic:% 100%

Idealisiertes Spannungs-
Dehnungs-Diagramm nach [2]

Spannungs-Dehnungs-Diagramm
eines Komplexphasenstahls (n=10)

1@ 13 s ] 15 0 ]

i -oberflachen der Probe (eventuell Kerbwirkung)

+ Wiederholung einzelner Zugversuche
ausgewahlter Versuchswerkstoffe
Analyse der Prufbedingungen
Ableitung von Optimierungspotenzialen

Spannungs-Dehnungs-Diagramm
eines TRIP-Stahls (n=10) .

» Abgleich gemessener mechanischer Kennwerte mit Richtwerten gemaR VDA 239 — 100 Werkstoffblatt
+ Dehngrenze R,

» E-Modul » Zugfestigkeit R, « Bruchdehnung A

Rasterelektronenmikroskopie

Mikrostrukturanalyse

Uberzugsanalyse

Auswertung und Fazit
=7 *© Abnahme der harten
Phasen zum Rand
= Bestimmung der
Phasenz. T.

schwierig

@ Folgeuntersuchungen

» Farbatzung nach
Klemm (Klemm-1) als
mégliche Ergénzung
zur besseren
Unterscheidung der
Phasen

AT ]
"‘Restaustenit X %
e ‘Restaustenit

i Bainit AT

Ferrit

unterschiedlichen Messpunkten

im EDX-Scan

Feuerverzinkter Komplexphasenstahl, Zinkiiberzug (gran)

Elektrolytisch verzinkter Komplexphasenstahl, Zinkiiberzug
(grin) im EDX-Scan

Auswertung und Fazit

» Dunkle Linie zwischen
Grundwerkstoff und Uberzug
bei feuerverzinkten Stahlen

» Hinweis auf mogliche
intermetallische Phase a-Fe(Zn)

+ Versuchswerkstoffe mit
Feuerverzinkung weisen
erwartungsgemaR neben Zink
auch Aluminium im Uberzug auf

+ Bei elektrolytisch verzinkten
Versuchswerkstoffen keine
weiteren Elemente nachweisbar

QUELLEN:

[1] Abbildung nach V. Skolaw, Hg., Maschinenbau: Ein Lehrbuch fiir das gesamte Bachelor-Studium, 2. Aul. Springer Viewig. 2018,
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