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Aus der internationalen Fachliteratur ist bekannt, dass Einschweif3tiefe und Schweigeschwindigkeit beim WIG-
SchweilRen durch den Einsatz von Aktivmitteln steigerbar sind. Die Anwendung ist denkbar einfach, ein oberfléachli-
cher Auftrag genigt, es kann mit konventioneller WIG-Anlagentechnik gearbeitet werden, der Einsatz ist auch beim
manuellen Schweil3en und bei kleinen Losgrof3en effektiv. Trotzdem wird das aktivmittelunterstitzte WIG-Schweil3en
in Deutschland nicht eingesetzt. Als Ursachen dafir werden vor allem mangelnde Kenntnisse zu den technischen
Randbedingungen des Aktivmitteleinsatzes und die teilweise komplexen Zusammensetzungen der Substanzen an-
gesehen.

Im durchgefiihrten Projekt wurde TiO2 (Rutil) als Aktivmittel eingesetzt, welches in der Schweildtechnik schon vielfach
als Pulver oder Elektrodenumhillung verwendet wird. Ziele der Arbeiten waren die Quantifizierung der Wirkung der
Aktivmittel hinsichtlich Einbrandgeometrie, Beeinflussung der Prozessstabilitat und Auswirkungen auf die Nahtqua-
litat sowie die Bewertung von arbeitsschutzrelevanten Aspekten, wie z. B. die Schweil3rauchentstehung. Um den
Prozess im industriellen Mal3stab nutzbar zu machen, ist es erforderlich, die Aktivmittelzufuhr in den Prozess zu
integrieren. Hierzu wurden verschiedene Methoden, wie z. B. vorlaufender Auftrag oder Beschichtung, Integration in
die Schutzgaszufuhr, Einsatz von behandelten Fulldrahten usw. getestet und auf ihre industrielle Anwendbarkeit
bewertet.

1 Stand der Technik

Der WIG-Schweil3prozess ist hahezu universell einsetzbar und zeichnet sich durch eine einfache Prozessfiihrung
und qualitativ hochwertige Schwei3ergebnisse aus. Da der WIG-Lichtbogen offen brennt, lasst sich allerdings nur
eine vergleichsweise geringe Energiedichte am Werkstiick erzeugen und der Prozess ist hinsichtlich Einbrandtiefe
und Schweil3geschwindigkeit limitiert. Um die Warmewirkung des Lichtbogens am Werkstlick zu erhdhen, lasst sich
dessen Querschnitt durch technische Malinahmen komprimieren. Etablierte Varianten dazu sind:

¢ mechanische Einschnlirung durch eine Diise (Plasmaschweil3en),

e thermische Beeinflussung durch spezielle Elektrodenkihlung [1]

e stromungstechnische Beeinflussung durch spezielle Gasstromungsfihrung [2]

e elektromagnetische Konzentration durch Hochfrequenzpulsen [3]
Mit diesen Techniken sind Einschweif3tiefen von bis zu 10 mm oder alternativ eine deutliche Erhéhung der Schweil3-
geschwindigkeit beim WIG-Schwei3en mdglich. Fir alle Varianten ist allerdings spezielles Schweil3equipment erfor-
derlich. Zudem entfalten die Techniken ihre hochste Effektivitat zumeist erst im mechanisierten/automatisierten Ein-
satz. Eine einfache Alternative zur Steigerung der Einschweil3tiefe beim WIG-SchweiRen besteht in der Beeinflus-
sung des Schmelzbades durch Zugabe von aktivierenden Substanzen.
Der Einsatz der Aktivmittel fihrt bei gleichbleibendem Energieeinsatz zur Erhéhung der Einschweilitiefe um den
Faktor 2...3. Dieser Effekt kann zur Reduzierung von Nahtvorbereitungsarbeiten und der Anzahl der Schweil3lagen
genutzt werden. Im I-Stol3 kdnnen, im Vergleich zum konventionellen WIG-Schweil3en, dickere Bleche einlagig ohne
Nahtvorbereitung und ohne Zusatzwerkstoff verschweif3t werden. Beim mehrlagigen Schweil3en (z.B. Y-Nahte) kann
die Steghdhe vergréRert und damit die Lagenanzahl und die Zusatzwerkstoffeinbringung verringert werden. Ein wei-
teres typisches Anwendungsszenario ist das manuelle WIG-Schweif3en an schwer zugénglichen Stellen, z.B. Rohr-
knoten an Rohrbindeln. Hier lasst sich der aktivmittelbedingte TiefschweiReffekt zur Sicherstellung einer ausreichen-
den Anbindung der Bauteile nutzen.
Bekannte Aktivmittel zum WIG-SchweiRen werden als Komplexmischung verschiedener Oxide, Salze, u.a. herge-
stellt [4-5]. Verfligbar sind Aerosole oder Pasten zum Schweif3en verschiedener Werkstoffe. Die Lieferanten kommen
Uberwiegend aus dem osteuropaischen Raum (z.B. Paton-Institut, Ukraine), wobei keine klassischen Vertriebsstruk-
turen existieren. Verfiigbarkeit und Lieferfahigkeit gréRerer Mengen sind nicht industrietauglich. Weitere Probleme
sind, dass eine reproduzierbare Zusammensetzung der Mittel nicht gewahrleistet werden kann, die Zusammenset-
zung nur teilweise offengelegt wird oder die Mittel gesundheitsschadliche Substanzen wie Chloride und Fluoride
enthalten.
Aktuelle Forschungen konzentrieren sich auf Single-Component-Aktivmittel in Pulverform [6-8]. Diese sind in grof3en
Mengen und in reproduzierbarer Ausfiihrung vorhanden und werden bereits teilweise in anderen Bereichen der
SchweilRtechnik (Elektrodenumhullungen, Flldrahte, Schwei3pulver) eingesetzt. Sowohl fir die Komplexmischun-
gen als auch die Single-Component-Pulver sind die Ursache-Wirkungs-Zusammenhange zwischen Aktivmittelche-
mie und Einbrandbeeinflussung hinreichend erforscht. Als urséchlich fur die Einbrandsteigerung am Werkstiick wird
eine Umkehr der Schmelzbadstrémung angesehen [9-11]. Die Schmelzbadstrdmung entsteht beim WIG-Schweil3en
vorwiegend durch die Wirkung von Kraften, die auf Oberflachenspannungsgradienten in der Schmelze beruhen. In
Metallschmelzen sinkt die Oberflachenspannung mit zunehmender Temperatur. Am verhaltnisméaRig kalten
Schmelzbadrand ist daher die Oberflachenspannung deutlich gréer als in der heil3eren Mitte der Schmelze. Der



Ausgleich dieser Spannungen ergibt eine nach auf3en gerichtete Kraft. Die dadurch entstehende divergente Stro-
mung transportiert Warme an die Schmelzbadrander und erzeugt eine breite, flache Schweil3naht. Die Zugabe der
Aktivmittel zur Schmelze bewirkt ein Absinken der Oberflachenspannung im unteren Temperaturbereich. Dadurch
sinkt die Oberflachenspannung am Schmelzbadrand unter den Wert der Oberflachenspannung in der Schmelzbad-
mitte. Die durch den Spannungsausgleich hervorgerufene Kraft wirkt jetzt nach innen und erzeugt eine konvergente
Strémung in Richtung Schmelzbadmitte. Diese zentrische Warmekonzentration erzeugt ein tieferes und schmaleres
Einbrandprofil, Bild 1.
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Bild 1. Beeinflussung der Schmelzbadstrémung durch Aktivmittel.

Sekundéar kénnen die Aktivmittel auch die Lichtbogenverhéltnisse beeinflussen. Verdampfende Elemente verandern
die lonisationsbedingungen und damit die Schweil3spannung [12-13]. Der konzentriertere Warmeeintrag erhoht zu-
dem den Prozesswirkungsgrad. Eigene Untersuchungen zu diesen Sekundéareffekten ergaben einen Anteil von ca.
10 % an den durch den Aktivmitteleinsatz erzeugten Einbrandsteigerungen. Ca. 90 % lassen sich somit dem Effekt
der Stromungsumkehr im Schmelzbad zuordnen.
Der Einsatz der Aktivmittel erfolgt Giblicherweise durch einen manuellen Auftrag auf die Fligezone vor dem Schweif3-
vorgang. Aerosole werden aufgespriht, Pasten manuell aufgestrichen. Pulverférmige Stoffe missen vor dem Auftrag
noch mit Flussigkeit, zumeist Ethanol, angemischt werden. Eine Reproduzierbarkeit ist dabei nicht gegeben. Ebenso
fehlen Erkenntnisse zur notwendigen Quantitat des Auftrages (g/cm?), zur Auftraggeometrie (Auftragbreite, -hohe,
...) und zur Auftragmethodik bei verschiedenen Nahtvorbereitungen. Lésungen zur mechanisierten Aktivmittelzufuhr
existieren ebenfalls nicht. Auch bezlglich des Schweil3ergebnisses bestehen noch viele Unklarheiten. Es fehlen
Untersuchungen
e zur Quantifizierung und zur Reproduzierbarkeit der Einbrandeffekte,
e zu den Auswirkungen von verdampfenden Bestandteilen der Aktivmittel auf den Prozess und die Gesund-
heitsgefahrdung des Schweil3personals,
e zu den Auswirkungen der veradnderten Einbrandgeometrie auf die mechanischen Eigenschaften der
Schweil3naht,
e zur Beeinflussung der Korrosionsbestandigkeit durch die Anreicherung des Schmelzbades mit Aktivmitteln
und
e zu eventuell notwendiger Nacharbeit.

2 Zielstellungen

Das aktivmittelunterstitzte WIG-Schweif3en zeichnet sich durch einfachste Anwendbarkeit aus und kann mit vorhan-
dener konventioneller WIG-Technik genutzt werden. Es ist zudem auch beim manuellen Schweif3en und bei kleinen
LosgroRen effektiv einsetzbar. Trotz zahlreicher Forschungsberichte und Literaturstellen zur Wirkung der Aktivmittel
[5-12], vor allem aus dem osteuropaischen und asiatischen Raum, wird das aktivmittelunterstiitzte WIG-Schweil3en
in Deutschland bisher nicht eingesetzt. Als Griinde daflir werden vor allem eine mangelnde Verfiigbarkeit der Sub-
stanzen und fehlende Kenntnisse Uber die technologischen Randbedingungen ihres Einsatzes angesehen. Letzteres
betrifft insbesondere die Bereiche:

e Zufuhr des Aktivmittels (Auftragmethodik, Auftragmenge, Reproduzierbarkeit des Auftrages etc.)

e Beeinflussung des SchweilRvorgangs (Parametrisierung, Verdampfungen etc.)

e Beeinflussung des SchweiRergebnisses (Einbrandgeometrie, mechanische Eigenschaften etc.)
Schwerpunkt der Forschungsarbeiten war daher die Klarung der technologischen Einsatzbedingungen der Aktivmit-
tel. Dies beinhaltete die Bereitstellung der Substanzen, die Auftragmethodik auf das Werkstiick, die Quantifizierung



der Wirkeffekte und die Bewertung der erzeugten Schweil3nahteigenschaften. Um den Prozess fur industrielle An-
wendungen zu qualifizieren, wurden zudem Lésungen fur eine mechanisierte, prozessintegrierte Aktivmittelzufuhr
erarbeitet und getestet.

3 Ergebnisse und Diskussion

Bereitstellung der Aktivmittel

In Voruntersuchungen wurden verschiedene, aus der Literatur bekannte, Single-Component-Mittel hinsichtlich ihrer
Wirksamkeit untersucht, Bild 2. Auf Basis dieser Ergebnisse wurden die Forschungsarbeiten schwerpunktmafig auf
die Substanz TiO2 konzentriert. Dieser Stoff ist in verschiedenen Auspragungen verfiigbar, preiswert und bereits in
Form von Rutil in der Schweil3technik eingefuihrt. Zudem ist die Wirkung des TiOz auf den Schweil3prozess bereits

ausreichend erforscht.
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Bild 2. Einbrandprofile unter Einsatz verschiedener Aktivmittel (I = 200 A, vs = 30 cm/min, Werkstoff 1.4301, t = 5,0 mm).

In ersten SchweilRversuchen wurde das pulverférmige Aktivmittel mit Hilfe von Ethanol pastds angemischt und im
Vorhinein auf die Schweil3stelle aufgetragen. Aufgrund der schnellen Verdampfung des Ethanols konnten keine re-
produzierbaren SchweilRergebnisse erzielt werden. Zudem konnte die Menge des Aktivmittels, welches im Prozess
wirksam wird, aufgrund von Abplatzungen und einer unzureichenden Haftung nicht sichergestellt werden.
In einem zweiten Schritt wurden daher Schweil3versuche mit drei verschiedenen Wasserglasern als Bindemittel un-
ternommen. Folgende Wasserglaser wurden dabei getestet:

— Natronwasserglas

— Kaliwasserglas

— Lithiumwasserglas
Derartige Substanzen werden in der Schweildtechnik beispielsweise als Bindemittel in der Herstellung von Stabelekt-
roden eingesetzt. Durch das Anmischen mit Wasserglas wurden die Verarbeitbarkeit und Topfzeit der Gemische
deutlich verbessert. Des Weiteren ergab sich eine gute Haftung des Aktivmittels im Anschluss an die Trocknung der
aufgetragenen Schicht. Dadurch kénnte die Aufbringung und Nutzung des Aktivmittels innerhalb der schweil3techni-
schen Fertigung flexibler eingesetzt werden.

Tests an VerbindungsschweiRungen
An Diinnblechen der Blechstarke 3 mm wurden TestschweiRungen vorgenommen, um einen direkten Vergleich zwi-
schen dem WIG-SchweiRen ohne Aktivmittel und dem aktivmittelunterstiitzten WIG-Schweif3en zu erhalten. Dabei
wurden Bleche aus S235JR, X10CrNi18-10 und Alloy 625 im Stumpfstof3 (I-Naht) geschweif3t. Die Schweil3ge-
schwindigkeit wurde jeweils angepasst bzw. optimiert. Als Aktivmittel wurde ein TiO2-Kaliwasserglas-Gemisch (Mi-
schungsverhaltnis 1:5) verwendet, welches pastds im Vorhinein auf der Blechoberseite im Schweil3nahtbereich auf-
getragen wurde. Die Trocknungszeit des aufgetragenen Gemischs betrug 10 Minuten. Zusatzlich wurde jeweils ein
artgleicher Kaltdraht @ 0,8 mm beim Schweil3en zugefihrt, dessen Zufihrmenge ebenfalls jeweils angepasst wurde.
Folgende Parameter wurden bei allen drei Grundwerkstoffen eingestellt:

- 1=200A

— Lichtbogenlange: 2 mm

— Wolframelektrode: WC 20, @ 3,2 mm, Anschleifwinkel 40°

— Elektrodentberstand: 6 mm

— Schutzgas: Brenner Ar 4.6, 10 I/min + Nachlaufbrause Ar 4.6, 27 I/min

— Formiergas: Ar 4.6, 8 I/min



In Tabelle 1 sind die erreichten SchweiRgeschwindigkeiten und die jeweils dabei eingestellten Kaltdrahtzufuhrge-
schwindigkeiten dargestellt. Es wurde festgestellt, dass fir alle drei Grundwerkstoffe Steigerungen der Schweil3ge-
schwindigkeit durch den Aktivmitteleinsatz erzielt werden kénnen, wobei der korrosionsbestandige Stahl und der
Nickelbasiswerkstoff deutlichere Steigerungen erlauben.

Tabelle 1. Einfluss des verwendeten TiO2-Bindemittel-Gemischs auf die Emissionsrate und die Lichtbogenspannung.

SchweiRgeschwindigkeit Kaltdrahtzufuhr
Versuch ) . . .
in cm/min in m/min
WIG ohne AM 35 1,7
Baustahl S235JR
WIG + TiO2-Kaliw.-Gemisch 40 1,9
WIG ohne AM 20 1,4
X10CrNil18-10 (1.4301)
WIG + TiO2-Kaliw.-Gemisch 35 1,9
WIG ohne AM 20 1,4
Alloy 625 (2.4856)
WIG + TiO2-Kaliw.-Gemisch 38 1,9

Als nachteilig stellte sich heraus, dass durch den Einsatz des TiO2-Kaliwasserglas-Gemischs beim Schweif3en eine
Rauch-und Schmauchentwicklung zu beobachten ist und eine fest haftende schwarze, schlackedhnliche Substanz
auf der Schwei3naht zurlickbleibt, siehe Bild 3-a). Diese Rucksténde sind vergleichsweise schwer entfernbar. Deren
chemische Zusammensetzung und eventuelle negative Effekte hinsichtlich der UberschweiRbarkeit und Korrosions-
bestandigkeit miissen noch untersucht werden. In einigen Versuchen traten die schlackeahnliche Substanzen auch
auf der Wurzelseite auf, siehe Bild 3-b). Bisher konnte nicht abschlieBend geklart werden, welche Zusammenhange
zwischen fehlerfreien (Bild-3c) bzw. schlackebehafteten Wurzelseiten und den Schweil3parametern, der Aktivmittel-
menge usw. bestehen.

WIG + Aktivmittel: schlackeahnliche Riick- | WIG + Aktivmittel: fehlerfreie Wurzelseite

WIG + Aktivmittel: schlackeahnliche Riick-
stande auf der Nahtoberseite stande auf der Wurzelseite

Bild 3. Bildung von schlackedhnlichen Substanzen im Nahtbereich beim WIG-Schweilen mit einem TiO2z-Kaliwasserglas-Ge-
misch.

SchweilRrauchuntersuchungen

Bei SchweilRrauchuntersuchungen wurde festgestellt, dass mit dem jeweils eingesetzten Bindemittel-TiO2-Gemisch
die Menge und Zusammensetzung des entstehenden SchweilRrauches variieren. Bild 4 zeigt einen Vergleich der im
Anschluss an die Messungen entnommenen Filter. Im Vergleich zu dem nur wenig belasteten Filter beim WIG-
Schweil3en ohne Aktivmittel sind zum Teil deutliche Belastungen beim aktivmitteluntersttitzten WIG-Schweil3en er-
kennbar. Dabei wurden die grofdten Schweilsrauchmengen beim Einsatz von Natronwasserglas als Bindemittel fur
TiO2 gemessen. Die geringste Schweirauchbelastung beim Schweil3en mit Aktivmittel wurde beim Bindemittel Li-
thiumwasserglas gemessen.

Tabelle 2 zeigt die Emissionsraten, welche in den Versuchen beim Einsatz verschiedener TiO2-Bindemittel-Gemi-
sche ermittelt wurden. Diese sind im Vergleich zu anderen Schweil3verfahren, wie MAG-Schweil3en oder MAG-Fll-
drahtschweif3en, sehr niedrig. Die hier aufgefiihrten Werte sind daher zunachst als Relativwerte im direkten Vergleich
zum WIG-SchweiRen ohne Aktivmittel zu verstehen. Es wird erkennbar, dass durch das Auftragen des mit Wasser-
glas angemischten TiO2 als Aktivmittel die Emissionsraten zunehmen. Des Weiteren ist die Hohe der Emissionsrate
von dem verwendeten Bindemittel bzw. Wasserglas abhéngig. Die hochsten Emissionswerte wurden bei der Ver-
wendung von Natronwasserglas gemessen.

Des Weiteren wurde festgestellt, dass die verwendeten TiO2-Wasserglas-Gemische die Lichtbogenspannung und
damit die Warmeeinbringung in die Bauteile verandern. Alle drei verwendeten Wasserglaser fuhrten in Verbindung
mit TiOz zu einer deutlichen Steigerung der Lichtbogenspannung, wobei Natronwasserglas den hochsten Effekt
zeigte.
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Bild 4. Vergleich der bei Schweif3rauchmessungen enthnommenen Filter fir das WIG-Schweif3en ohne und mit Aktivmitteln.

WIG ohne Aktivmittel

Tabelle 2. Einfluss des verwendeten TiO2-Bindemittel-Gemischs auf die Emissionsrate und die Lichtbogenspannung.

Versuch Stromstérke Spgnnung Emissionsrate
in A inVv in mg/s
WIG ohne AM 150 9,72 0,028
WIG + AM (Natronwasserglas / TiO2) 150 14,74 0,229
WIG + AM (Kaliwasserglas / TiO2) 150 11,81 0,101
WIG + AM (Lithiumwasserglas / TiO2) 150 12,39 0,056

Mechanisierung der Aktivmittelzufuhr

Um die Nutzung der Aktivmittel beim WIG-Schweil3en zu verbessern wurden verschiedene Konzepte der Aktivmit-
telzufuhr untersucht. Neben beschichteten Schweil3staben wurden zwei Arten der mechanisierten Pulverzufuhr un-
tersucht. Die Verwendung von Schweil3stédben, welche zuvor mit einem TiO2-Wasserglas-Gemisch beschichtet und
getrocknet wurden, stellte sich in der praktischen Anwendung als problematisch heraus. Zwar konnte eine einbrand-
steigernde Wirkung erzielt werden, jedoch konnten aufgrund von Abplatzungen und ungleichméafiiiger Schweil3zu-
satzzufuhr keine reproduzierbaren Schweil3ergebnisse erzielt werden.

Bild 5 zeigt die untersuchten Methoden der mechanisierten Pulverzufuhr. In einer ersten Versuchsreihe wurde eine
dem Laser-Auftragschweil3en entlehnte Off-Axis-Diise verwendet. Die zweite Versuchsreihe wurde mit einer koaxi-
alen, mehrstrahligen Pulverzufuhr durchgefiihrt. Dabei wurde ein PPA-Brenner, welcher zum Plasma-Pulver-Auf-
tragschweil3en genutzt wird, eingesetzt. Dieser wurde derart modifiziert, dass der Lichtbogen frei zwischen Werk-
stuck und Elektrode brannte. Grofl3e Bedeutung bei diesen Methoden der Aktivmittelzufiihrung hat die Kornfraktion
des Pulvers, welche dessen Férderbarkeit und Wirksamkeit beeinflusst.

Versuchsreihe 1: Off-Axis-Dise Versuchsreihe 2: Mehrstrahlige, koaxiale
Pulverforderer Pulverzufuhr

modifizierter PPA-Brenner

WIG-Brenner

Off-Axis-Diise

pulverférmiges Aktivmittel \
Schweillnaht -

Werkstlck bzw. Grundwerkstoff

Bild 5. Schematische Darstellung der untersuchten Methoden bzgl. einer mechanisierten Pulverzufuhr.

Die Untersuchungen zeigten, dass beide Methoden zur Pulverzufiihrung in den Wirkbereich des Lichtbogens geeig-
net sind. Bei der Nutzung der Off-Axis-Dlise ergaben sich Nachteile hinsichtlich der Pulververluste, welche in den
Umgebungsbereich des Schweil3prozesses geblasen werden und somit nicht im Schweil3prozess zur Wirkung ge-
langen. Dies sollte auch hinsichtlich des Arbeitsschutzes bzw. in Verbindung mit entsprechenden Grenzwerten be-
achtet werden. Optimierte Schwei3parameter, beispielsweise Schwei3stromstarken, Pulverférdermengen usw.,
konnten bisher nicht vollumfanglich ermittelt werden.
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