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Kleinere und mittlere Unternehmen agieren heutzutage in einem globalen Umfeld, wodurch
diese zu Elementen einer komplexen Wertschopfungskette werden. Der zunehmende
Anstieg der Preise fur industriell essenzielle Ressourcen, wie Primarenergie und Rohstoffe,
sowie sich ausweitende klimapolitische Restriktion flihren zur Notwendigkeit, die
Wettbewerbsfahigkeit durch innovative und Okoeffiziente Fertigungsprozesse langfristig zu
sichern. Rahmenbedingungen zu schaffen, welche die Positionierung nachhaltiger Produkte
und Prozesse innerhalb globaler Wertschopfungsketten ermdglicht, ist daher ein
wesentliches Ziel der deutschen Industriepolitik [1, 2].

Im Rahmen dieses Beitrages werden aktuelle Forschungsarbeiten zur Bewertung der
Umweltwirkungen der schweil3technischen Fertigungskette anhand ausgewahlter
Schmelzschweillverfahren  unter  Berlcksichtigung  vor-  sowie  nachgelagerter
Fertigungsschritte dargestellt. Das hierzu notwendige Element zur Analyse der
Fertigungsprozesse ist die Okobilanzierung — eine weit verbreitete und standardisierte
Methode zur Abschatzung der Umweltwirkungen eines Produktes oder Prozesses. Hierbei
stellt die Sachbilanzierung, d.h. die Ermittlung samtlicher relevanter Energie- und
Ressourcenverbrauche wahrend der schweiltechnischen Fertigung, aufgrund des hohen
Dokumentationsaufwandes sowie Ableitung assoziierter Wirkkategorien das groéite Hindernis
fir eine Etablierung und Akzeptanz der Okobilanzierung in der Praxis dar. Gleichwohl wird
seitens Unternehmen, welche als Zulieferer von OEM'’s agieren, die Dokumentation des
fertigungsspezifischen CO2-Verbrauches gefordert.

Ein weiterer Aspekt der Arbeiten beinhaltet folglich Methoden zur automatisierten Erfassung
von schweil3technischen Produktionsdaten sowie deren Nachverfolgbarkeit aufzuzeigen.
Anhand unterschiedlicher SchweilRverfahren werden die aus den Produktionsdaten
abgeleiteten Energie- und Ressourcenverbrauche automatisiert in den relevanten
Umweltwirkungen Uberfiihrt. Die analysierten Schweillprozesse umfassen dabei ein breites
fir kmU relevantes Spektrum. Durch die softwareseitige Bereitstellung der aufgestellten
Umweltprofile ist der Anwender in der Lage, Schweil3prozesse unter dkologischen Aspekten
zu bewerten und die effizienteste Variante zu identifizieren.

1 Einleitung

Schweilien ist ein industriell relevantes Fertigungsverfahren mit  einer
branchenibergreifenden Bedeutung. Die Umweltwirkungen von Schweilverfahren sind
jedoch bisher unbekannt und werden im Entstehungsprozess eines Produktes entlang seiner
Fertigungskette daher meist nicht bericksichtigt [3]. Ferner ist der Schweil3prozesses durch
einen hohen Verbrauch an Energie sowie Ressourcen gekennzeichnet. Zahlreiche Arbeiten
[4, 5, 6] zeigen, dass der Bedarf einer Okobilanzierung enorm ist. Ursache fiir die bisher
mangelhafte Etablierung der Okobilanzierung von Schweilverfahren ist die Unkenntnis
relevanter EinflussgréRen und damit verbunden ein nicht abschatzbarer Aufwand bei der
Durchfiihrung sowie Implementierung im fertigungstechnischen Kontext [7, 8].
Demgegentiber ist die Okobilanzierung in anderen Branchen ein oft genutztes Werkzeug zur
Ableitung von Umweltwirkungen [9, 10, 11]. Aufgrund der aktuellen Diskussionen bezlglich
des Ubergangs hin zu einer klimaneutralen Produktion erfahrt auch die Analyse und
Optimierung der Umweltwirkungen schweil3technischer Fertigungsverfahren derzeit eine
gesteigerte Aufmerksamkeit. FUr Unternehmen stellt die Verflgbarkeit umweltvertraglicher
Produkte bzw. Prozesses eine gewisse Werbewirksamkeit dar, wie dies im Bereich der
Schweilistromquellentechnik aktuell zu beobachten ist [12, 13]. Gleichzeitig wird das Thema
des ,green welding“ auch bezogen auf die gesamte Fertigungskette immer haufiger diskutiert
[14]. Dies zeigt sich durch eine in den letzten Jahren deutlich gestiegene
Publikationsaktivitat. Neben Analysen zu den Einflussfaktoren auf die Nachhaltigkeit in
schweifldtechnischen Produktionsumgebungen [15] stehen vor allem auch Kkonkrete
Implementierungen in der Fertigung bzw. der Produktentstehung im Fokus [16, 17, 18].



Die grundlegende Vorgehensweise einer Okobilanzierung (Life-Cycle-Assessment (LCA)) ist
als standardisierte Methode in geltenden Normen [19, 20] sowie entsprechender
Fachliteratur [21, 22] beschrieben. Kernelement der Okobilanzierung ist die
Sachbilanzierung, d.h. die Erfassung der relevanten Inputs sowie Outputs bezogen auf das
System ,Schweildprozess®. Aus dem entlang der schwei3technischen Fertigungskette
akkumulierten Ressourcenverbrauch (z.B. Zusatzwerkstoff, elektrische Energie, Schutzgas,
etc.) und Abfallprodukten bzw. Emissionen wird die Umweltwirkung entsprechend
verschiedener Kategorien gemal’ der World Steel Association [23] abgeleitet.

Um die Okobilanzierung als festen Bestandteil in die schweitechnische Dokumentation
einflieBen zu lassen, sind die notwendigen Arbeitsschritte zu automatisieren. Daher wurden
im Rahmen der Forschungsarbeiten samtliche zu bertcksichtigenden GréflRen digital erfasst
und in eine Umweltwirkung durch Zugriff auf entsprechende Datenbanken ,Ubersetzt“. Das
Datenmanagement ermoglicht die eindeutige Zuordnung der Umweltwirkung eines
geschweildten Bauteiles bei minimalen Dokumentationsaufwand fir den Anwender.

Es zeigt sich, dass die Umweltwirkung von Schweil3prozessen qualitativ direkt aus dem
Ressourcenverbrauch abgeleitet werden kann. Der Einfluss der verschiedenen Input- sowie
Outflisse auf ausgewahlte Wirkkategorien ist jedoch nicht ad-hoc quantifizierbar. Eigene
Forschungsarbeiten [7] haben gezeigt, dass der Materialverbrauch (z. B. Grund-
[Zusatzwerkstoff, etc.), der Energieverbrauch (z.B. Wirkleistung samtlicher elektrischer
Verbraucher wahrend der Prozesszeit), Gasverbrauch (Prozess-, Schutzgas oder Druckluft)
sowie Hilfsmittel (z.B. Schutzglaser) signifikante InputgréBen darstellen, deren
Berucksichtigung ausreichend ist.

In den nachfolgenden Abschnitten werden die Erkenntnisse und der darauf basierende
automatisierte ~ Workflow zur  Erstellung einer  Okobilanz  fiir  verschiedene
Schmelzschweillverfahren exemplarisch dargestellt.

2 Workflow zur Okobilanzierung von SchmelzschweiBverfahren

Wiahrend einer Okobilanzierung erfolgt die Zusammenstellung und Beurteilung der Input-
sowie Outputflisse und der potenziellen Umweltwirkungen eines Produktsystems im Verlauf
seines Lebensweges — von der Rohstoffgewinnung bis hin zur Entsorgung (cradle-to-grave
Ansatz). Dabei beschrankt sich die Okobilanz auf die Umweltaspekte von Produkten und
erhebt somit keinen Anspruch auf eine ganzheitliche Nachhaltigkeitsbewertung.

Die Abfolge an Arbeitsschritten, welche wahrend einer Okobilanzierung von
Schweildprozessen zu durchlaufen sind, ist schematisch in Bild 1 dargestellt. Ein
wesentlicher Bestandteil ist die Sachbilanzierung, d.h. die Erfassung der relevanten
Inputflisse und Outputfliisse. Hierbei sind alle Aspekte abzubilden, welche zur Erfiillung der
technischen Funktionalitat, z. B. Festigkeit der resultierenden Schweilinaht, notwendig sind.
Flr Schmelzschweillprozesse kdnnen der Materialverbrauch (z.B. Grund-/Zusatzwerkstoff,
etc.), der Energieverbrauch (z. B. Wirkleistung samtlicher elektrischer Verbraucher wahrend
der Prozesszeit), Gasverbrauch (Prozess-, Schutzgas oder Druckluft) sowie Hilfsmittel (z. B.
Schutzglaser, Elektrodenkappen) als signifikante InputgréRen definiert werden. Die
Sachbilanzierung erfolgt auf Basis einer vorab definierten ,funktionalen Einheit, von 1 m
Schweillnaht. Diese Normierung ermdglicht die Vergleichbarkeit unterschiedlicher
Prozessvarianten. Gleichwohl kénnen Ergebnisse durch Skalierung auf reale
Anwendungsbeispiele Ubertragen werden.

Die Okobilanzierung beinhaltet dabei die Projektion der Sachbilanzierung, d. h. des Energie-
und Ressourcenverbrauches, auf entsprechende Wirkungskategorien. Fur
Schmelzschweildverfahren haben sich Kategorien in Anlehnung an die World Steel
Association [23] als geeignet und allgemein anerkannt erwiesen. Diese umfassen die
Klimadnderung (in kg CO, — Aquivalent) zur Bewertung des langfristigen Beitrags eines
Stoffs zum Klimawandel. Der Beitrag eines Stoffs zum Waldsterben, Versauerung von
Gewassern wird durch die Versauerung (in kg SO:-Aquivalent) angegeben.
Photooxidantien (in kg Ethen Aquivalent) beschreiben die Bildung von Ozon in
Bodennahe durch NO-Gase. Die Ungewollte Produktion von Biomasse durch Nahrstoffe wie
Stickstoff und Phosphor wird durch das Eutrophierungspotenzial (in kg Phosphat-
Aquivalent) ausgedriickt.
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Bild 1. Vorgehensweise zur Erstellung einer Okobilanz fiir Schweilverfahren

Ein wesentliches Ziel der Forschungsarbeiten war die Entwicklung einer Methode zur
automatisierten Sachbilanzie-rung und darauf basierenden Okobilanzierung (Bild 2). Hierzu
wurden Schnittstellen zwischen dem an der Bundesanstalt fur Materialforschung und
-prifung im  Fachbereich  ,Schweil3technische Fertigungsverfahren® entwickelten
Schweillddatenmanagementsystem [24], mit welchem semantisch  beschriebene
Fertigungsdaten eindeutig und nachverfolgbar archiviert werden kénnen, und Open-Source
Softwarepaketen zur Okobilanzierung entwickelt. Die Okobilanzen wurden in der Software
OpenLCA 1.7 [25] implementiert, deren Berechnungen auf Basis der GaBi-Datenbank [26]
(Version 2018) erfolgten. Das Impact-Assessment sowie Definition der Normalisierungs- und
Gewichtungsfaktoren wurde nach CML 2001 durchgefuhrt. Die CML-Methode (CML =
Centrum voor Miliekunde der Universitat Leiden) ist ein dkologieorientiertes Informations-
und Entscheidungsinstrument zur Erstellung einer Okobilanz gemaR DIN EN ISO 14040.

Die entwickelten Softwareschnittstellen ermdglichen direkt auf Basis von Messdaten
(Wirkleistung, Drahtvorschub, Gasverbrauch, usw.) die Sachbilanz sowie die Okobilanz, d. h.
Projektion auf Umweltwirkungen, automatisiert abzuleiten. Durch die Bereitstellung dieses
Workflows ist es moglich, Okobilanzen einheitlich, d. h. ohne Fehlerpotenzial durch manuelle
Arbeitsschritte sowie ohne erhdéhtem Dokumentationsaufwand zu erstellen und somit
vergleichbar zu machen. Die Umweltwirkungen wahrend der schweildtechnischen Fertigung
stehen folglich als weiteres Verfahrensmerkmal, korrespondierend zu der integralen
Prozessleistung, dem Prozesswirkungsgrad oder der Strecken-energie zur Verfligung.
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Bild 2. Automatisierte Sachbilanzierung und Ableitung der Okobilanz
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3 Anwendungsbeispiele

Der Workflow zur automatisierten Erstellung einer Okobilanz von SchweiRprozesses wird
anhand der nachfolgenden Anwendungsbeispiele aufgezeigt. Gemal Bild 3 wird zunachst
ein MSG-Mehrlagenschweil3prozess mit den aufge-fihrten Verfahrenscharakteristika
berlcksichtigt. Neben dem MSG-Prozess umfasst die schweilltechnische Fertigungskette die
Nahtvorbereitung mittels autogenem Brennschnitt sowie die konduktive Probenvorwarmung
mittels Heizmatten.

Verfahrenscharakteristika

- 10-lagige HV-Naht, Nahtoffnungswinkel 45°, Schweift-
position: PB, Grundwerkstoff: S355J2+N, t = 25mm,
Lange: 400 mm,

- MSG-Pulsprozess (U-I-moduliert, Drahtvorschub:
6.0 m/min (Wurzel) - 10,5 m/min (Fulllagen), Schweilt-
geschwindigkeit: 0,35 - 0,5 m/min, Schutzgas: M21,
Zusatzwerkstoff: SG2 G3Si1, @ 1,2 mm)

- Vorwarmung Uber Heizmatten (Inverter)

- Nahtvorbereitung durch Brennschneiden: Schneid-di-
sengréfe: 10-25, Acetylendruck: 0,5 bar, Oz-Heizen:
2,5 bar, Oz-Schneiden: 5 bar

Bild 3. Versuchsaufbau zum MSG-Mehrlagenschweif3en sowie konduktiver Probenvorwarmung

Die Sensormessdaten, welche flr die Sachbilanzierung relevant sind, umfassen einerseits
den Schweil3prozess sowie vor- und nachgelagerte Prozesse. In Bild 4 ist dies exemplarisch
fur die Wirkleistungsaufnahme der Stromquelle und Handhabungstechnik sowie des Inverters
zum  Vorwarmen dargestellt. = Zusatzlich werden der Drahtvorschub  sowie
Schutzgasvolumenstrom bezogen auf die Prozesszeit integral in der Sachbilanz
bertcksichtigt. Gleiches gilt fir die korrespondierenden Gasverbrauche an Sauerstoff sowie
Acetylen wahrend des Brennschneidens zur Fertigung der Nahtvorbereitung. Die Messdaten,
welche im Rahmen des erwdhnten Schweilldatenmanagements archi-viert werden, kénnen
direkt in das Softwarepaket OpenLCA zur Erstellung der Okobilanz Uberfiihrt werden.
Dadurch steht in-situ zum Schweil3prozess das entsprechende Umweltprofil als quantitatives
Mal zur Verfugung (Bild 5).
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Bild 4. Aufbereitung von Messdaten zur automatisierten Sachbilanz
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Bild 5. Automatisiert erstelltes Umweltprofil (Kategorie CO2-Aquivalent)

Die entwickelte Methode zur automatisierten Erstellung von Okobilanzen ermdglicht es, eine
SchweiRaufgabe bezlglich der Umweltwirkung unter Berlcksichtigung verschiedener
Schweildverfahren zu bewerten. Wie in Tabelle 1 aufgeflihrt, umfassen die zu analysierenden
Verfahren zwei MSG-Prozesse (Standard-Sprihlichtbogen (SLB) und modifizierter
Sprihlichtbogen (mod. SLB)) sowie einen Laserstrahl-MSG-Hybridschwei3prozess. Die
funktionelle Einheit stellt 1 m Schweillnaht (V-Naht am Stumpfsto) dar. Die
Schweiltversuche wurden an 20 mm dicken ebenen Platten aus niedrig legiertem Stahl
durchgeflhrt.

Tabelle 1. Ubersicht verschiedener Verfahrensvarianten (Prozesscharakteristika)

MSG SLB MSG mod. SLB

Schweilprozess Laser-MSG-Hybrid

60*

Kantenvorbereitung

45"

1584809

20 mm; X120 (Fe >

Grundwerkstoff 20 mm; S690 (Fe > 95%) 20 mm; 5960 (Fe > 95%) 95%)
Zusatzwerkstoff Mn3Ni1CrMo (Fe > 95%) | Mn4Ni2CrMo (Fe > 95%) M"“N%‘;%" iRe=
Schutzgas M21(82% Ar/18% COz) M21(82% Ar/18% COz) M21(82% Ar/18% COz)
s | S
Integrafet:’:;zessleis- 6.7 kW 12 KW 3$1k:t!w\fgircz§gz?ee

Die Okobilanzierung wurde hierbei fiir den reinen SchweilBprozess, d. h. ohne
Berticksichtigung der Probenvorbereitung (Fertigung der Schweillnahtfuge, Heftschweilden,
usw.) durchgefiihrt. Die Ergebnisse der Sachbilanzierung fir die unterschiedlichen
Schmelzschweillverfahren sind in Tabelle 2 dargestellt. Hinsichtlich des Werkstoff- sowie
Energieverbrauchs ist durch Einsatz energiedynamischer Prozessregelvarianten eine
deutliche Reduktion des Energie- und Ressourcenverbrauches innerhalb des Spektrums der
MSG-Prozesse moglich. Der Bedarf an Zusatzwerkstoff sowie korrespondierend dazu
elektrischer Energie ist fur den modifizierten Sprihlichtbogen etwa 40% geringer als bei
Verwendung des Standard-Spruhlichtbogens.



Wesentliche Triebkraft des Ressourcenverbrauches ist demnach die Nahtvorbereitung,
welche direkten Einfluss auf die Nahtquerschnittsflache und damit Zusatzwerkstoffverbrauch
hat. In diesem Kontext verflgt das Laser-MSG-Verfahren liber den geringsten Verbrauch an
relevanten Ressourcen, was gemal des Makroschliffs durch den Wirkbereich des autogenen
Laserstrahlprozesses zu erklaren ist. Grundsatzlich muss jedoch beriicksichtigt werden, dass
die Schweilibarkeit eines Produktes sowie die resultierenden mechanisch-technologischen
Eigenschaften der Schweilnaht als Auswahlkriterium flr einen Schweillprozess von
Relevanz sind. Gleichwohl ist bei Verfigbarkeit mehrerer Verfahrensvarianten die Ermittlung
der 6koeffizientesten Fertigungsstrategie moglich.

Tabelle 2. Ubersicht verschiedener Verfahrensvarianten (Sachbilanz)

Schweillprozess MSG SLB MSG mod. SLB Laser-MSG-Hybrid
Makroschliff
5 mm
Anzahl Lagen 4 2 2
Zusatzwerkstoffbedarf
in g/m 890 530 155
Elektrische Energie
in KWh/m 2.1 1.3 0:9
Schweilirauche
in g/m 7.2 36 0,6
Sonstiges - - Druckluft Optik: 249 |

Die Umweltwirkungen der analysierten SchweilRverfahren ist exemplarisch fiir die Kategorien
Klimawandel, Versauerung sowie Photooxidantien in Bild 6 dargestellt. Die bereits in der
Sachbilanzierung ermittelten Unterschiede zwi-schen den Verfahren sind hinsichtlich der
relevanten Wirkkategorien ebenfalls vorhanden. Neben der verfahrens-spezifischen
Umweltwirkung zeigt sich vor allem, dass der Verbrauch an Material (Zusatzwerkstoff) neben
dem Energieverbrauch zum Betrieb der Schweildstromquellen, der Laserstrahlquellen sowie
der Handhabungstechnik (Robotik) den hochsten Einfluss auf die Umweltwirkungen hat.
Folglich zeigt das Laser-MSG-Hybridverfahren fiir die defi-nierte funktionelle Einheit und
Betrachtung des reinen SchweilRprozesses bedingt durch den geringeren Zusatzwerk-
stoffbedarf deutlich reduzierte Umweltwirkungen als die korrespondierenden MSG-
Schweiliprozesse.
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Bild 6. Vergleich der Umweltwirkungen verschiedener Schweiliverfahren



4 Fazit

Im Rahmen der Forschungsarbeiten wurde ein Workflow zur automatisierten Okobilanzierung
von Schweildverfahren implementiert. Dem Anwender steht somit ein Werkzeug zur
Verfligung, die Umweltwirkungen von Schweillprozes-sen in-situ ohne erhéhtem
Dokumentationsaufwand unter Berlcksichtigung entsprechender Regelwerke und Nor-men
abzuleiten. Dadurch werden insbesondere KMU in die Lage versetzt, den Anforderungen
beziglich der Bewer-tung der Okoeffizienz von Fertigungsverfahren gerecht zu werden und
somit auf die nationalen sowie internationalen klimapolitischen Rahmenbedingungen
vorbereitet zu sein.

Die Analysen eines breiten Spektrums an Schweildverfahren haben gezeigt, dass eine
Verringerung der Umweltwir-kungen von SchweilRverfahren demnach nur primar durch eine
Reduktion des Zusatzwerkstoff sowie Energiever-brauches zu realisieren ist. Hierbei zeigen
Verfahren mit niedrigem Werkstoffeinsatz, im Extremfall autogene Verfahren, die geringsten
Umweltwirkungen. Im Produktentstehungsprozess ist es daher notwendig, unter Berlck-
sichtigung der Schweil3barkeit die ©Okologischen Verfahrenscharakteristika hinsichtlich
konstruktiver, fertigungstechnischer sowie werkstoffspezifischer Randbedingungen zu
bewerten, um die vorgeschriebenen Produkteigenschaften zu gewahrleisten und die
Umweltbelastung zu minieren.

Damit der Workflow, der bei der (")kobilanzierung zu durchlaufen ist, vereinheitlicht und fur
jeden verstandlich ist, fliellen die Forschungsergebnisse direkt in die DIN SPEC 35235
»,Nachhaltigkeit in der Schweil3technik — Okobilan-zierung von Schweillverfahren, ein. Dies
ist die Grundlage, um die Vergleichbarkeit von Okobilanzen in der Schwei-technik zu
gewahrleisten und so deren Akzeptanz in der Industrie zu erhdhen.
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