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Das im Folgenden dargestellte Forschungsprojekt

A(QWZLFNOXQJ HLQHU ZLUWVFKDIWOLFKHQSeHweiRénk id Bughy Y b-U L D
sition (PC) an grol3en Blechdicken fur die Anwendung an Offshore-Strukturen un dim
Schiffbau (UP-Q XHU 3

wurde gefordert von der gemeinnitzigen Stiftung Stahlanwendungsforsch ung im
Stifterverband fur die Deutsche Wissenschaft e.V.. Zweck der Stiftung ist di e
Forderung der Forschung auf dem Gebiet der Stahlverarbeitung und tanwendung in
der Bundesrepublik Deutschland. Geprift wurde das Forschungsvorhaben von einem
Gutachtergremium der Forschungsvereinigung der Arbeitsgemeinschaft der Eisen und
Metall verarbeitenden Industrie e.V. (AVIF), das sich aus Sachverstandig en der Stahl

anwendenden Industrie und der Wissenschaft zusammensetzt.

Begleitet wurde das Projekt von einem Arbeitskreis des CMT.

Der nachstehende Bericht fasst Zielsetzung und wichtigste Ergebnisse de s Forschungsprojektes zusammen.
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Zusammenfassung

Ziel des Projektes ist die Entwicklung einer wirtschaftlichen Technologie flr das einseitige UP-Schweil3en in
Querposition an Blechdicken von 13 mm bis zu 80 mm.

Dabei sollen insbesondere durch die Entwicklung oder Anpassung einer geeigneten, einfach zu handha-
benden Gerate- und Gerateflhrungstechnik an die zu betrachtenden Einsatzfalle und der Entwicklung einer
Mehrdraht Technologie die vom Schweif3en in Wannenposition (PA) bekannten wirtschaftlichen Vorteile
des UP-Schweilens auf das Schweil3en in Querposition (PC) tUbertragen werden.

Die EinsatzfIOOH XPIDVVWHQ GDV 6]HQDULR AG6FKLIIEDX3 PLW QDRJIDQFAL
JHULQJHQ /DJHQDQ]DKO EHLP (LQVHLWHQVFKGHV%HQVDX\M]GHIQ DHWU R/
sollte die Anwendbarkeit fur die Fertigung von Grindungsstrukturen fur die Offshore-
Windenergieerzeugung Uberprift und angewendet werden. Bezeichnend fir diese Aufgabe sind grol3e
Rundnéahte mit Blechstarken bis 80mm. Dabei mussten die strengen Anforderungen der Normen und Klas-
sifikationsgesellschaften fur Offshore-Strukturen erfiillt werden, welche besonderes Augenmerk auf die
Schlagzéahigkeit der hergestellten Naht sowie auf die Bewertung der Nahtoberflache im Sinne der dynami-
schen Belastbarkeit legen.

Ein effizienter Lagenaufbau, eine den Anforderungen geniigende Gestaltung der Decklage sowie die ziel-
fuhrende Gestaltung technologischer Randbedingungen wie der Pulverzufuhr in tiefe Fugen oder Wurzel-
badsicherung fur verschiedene hochproduktive Mehrdrahtvarianten sollte fir beide Szenarien entwickelt
werden. Die Einhaltung der geforderten mechanisch-technologischen Eigenschaften sollte in beiden Ein-
satzfallen nach der jeweiligen Anwendungsnorm sichergestellt werden.

Innerhalb der Anlagenentwicklung sowie der Flhrungstechnik sollte ein flexibles und leicht zu installieren-
des System entwickelt und erprobt werden, welches ohne Heftschweilungen oder Einhangevorrichtungen
an der jeweiligen Schweil3stelle montiert werden kann und durch Leichtbauanséatze ein sicheres Schweil3en
der entsprechenden Schweif3aufgabe ermdglicht.

Dafur wurde eine umfassende Analyse der zu l6senden Schweil3aufgaben mit anschlieRender Definition
der zu entwickelnden Geratetechnik und Anlagenperipherie erstellt.

Die Anlagenfiihrung erfolgt an zwei flexiblen Aluminiumschienen, die mittels schaltbarer Magneten an der
Schweil3stelle positioniert und fixiert werden. Dabei hat sich die Positionierung beider Schienen oberhalb
der Fuge aus Griunden der vereinfachten Einrichtung als am vorteilhaftesten erwiesen. Um eine ausrei-
chende Haltekraft aufbringen zu kénnen, wurden die Magnetpaare experimentell und numerisch entspre-
chend dimensioniert.

Zur Berucksichtigung realer Fertigungsbedingungen wurden Halteversuche an beschichteten, korrodierten
und verschmutzten Metalloberflachen durchgefiihrt. Als Resultat ergibt sich eine noch mehr als ausrei-
chende Haltekraft bei einem effektivem Luftspalt von 1mm zwischen Magnet und Oberflache fir die Kon-
struktion.

In Absprache mit den beteiligten Industrieunternehmen wurde die Bedienbarkeit und Zugénglichkeit an-
wenderfreundlich gestaltet. Die Konstruktion umfasst neben dem Fiihrungssystem, der Schweil3einrichtung,
diverser Steuerungsmdglichkeiten und Vorschiibe die Pulverzufiihrung und Vorrichtungen fiir das Mitfiihren
von bis zu vier Drahtspulen. Damit kbnnen die Verfahrensvarianten Eindraht-, Twin-, Tandem- sowie Tan-
dem-Twin-Schweil3en eingesetzt werden. Die konzipierte Anlage wurde in Form eines Demonstrators ge-
baut und im Rahmen mehrerer Veranstaltungen der Offentlichkeit vorgefiihrt. Eine Verfahrenspriifung wur-
de erfolgreich an einer Arbeitsprobe mit einer Blechdicke von 60mm im Tandem-Twin-Prozess mit vier
Drahten absolviert.

Die Problematik der Pulverzufiihrung und stetigen #nachfiihrung wurde mit der Konzeption und Entwicklung
eines regelbaren Fordersystems auf Basis einer Forderschnecke geldst. Dadurch konnte eine ausreichen-
de Pulverabdeckung im Prozess auch bei sehr tiefen und engen Fugen gewahrleistet werden. Die als Son-
deranfertigung hergestellte Forderspirale wird tiber einen kompakten Drehstrom-Synchronmotor bis zu ei-
ner maximalen Drehzahl von 2000 Umdrehungen pro Minute angetrieben und mittels einer eigens entwor-
fenen und umgesetzten SPS sowie Handbedienung stufenlos angesteuert. Mit dem System, das Uber die
konventionelle Schwerkraftschuttung mit dem Pulverkreislauf verbunden ist, kénnen Fordervolumenstrome
von bis zu 8 Kilogramm pro Stunde realisiert werden. Damit ist auch das Quernahtschweil3en von sehr tie-
fen und engen Fugen bis Gber 200mm mit Mehrdrahtprozessen problemlos durchfiihrbar.

Zur Verifizierung der schweil3technologischen Rahmenbedingungen wurden umfangreiche Parameterstudi-
en durchgefiihrt. Dabei wurden Schiffbaubleche der Gite A36 in der Dicke 15mm und 20mm sowie Off-
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shore-Bleche der Gite S355 G10+M in der Dicke 60mm verwendet. Die Nahtvorbereitung entsprach den
Vorgaben der anwendenden Industriepartner mit Offnungswinkeln zwischen 45° und 35° in HV-Fugen. Als
UP-Verfahrensvarianten kam neben dem Eindrahtschweif3en der Twin-, Tandem sowie Tandem-Twin Pro-
zess mit maximal vier abschmelzenden Elektroden zum Einsatz. Es wurden verschiedene Methoden des
Lagenaufbaus eruiert mit besonderem Hinblick auf Wurzel- und Decklagengestaltung. Speziell dazu wur-
den umfangreiche Parameterstudien mit variierenden Schwei3parametern und Verfahrensvarianten in tie-
fen Fugen fur eine optimierte Wurzelgestaltung sowie Auftragsraupen an senkrechten Blechen zur Ab-
schatzung des FlieRverhaltens in der Decklage durchgefiihrt.

Dadurch konnte das Auftreten von Nahtfehlern und fest anhaftender Schlacke im Wurzelbereich sowie ver-
laufendes Schwei3gut und Einbrandkerben in der Decklage minimiert werden.

Zusatzlich fanden Untersuchungen fir einen zweckmafigen Wurzelschutz im Rahmen des fur die Schiff-
bauanwendung angestrebten Einseitenschweif3ens in Querposition. Dazu wurden verschiedene Formen
der MSG-Wurzellage, keramische Badsicherungen sowie Pulverbadsicherungen experimentell Gberprdft.
Die beste Eignung zeigte sich bei der manuell gelegten MSG-Wurzel, die zum einen das Durchbrechen der
UP-Stitzlage am besten verhindert und gleichzeitig eine einheitliche Anbindung bei ungleichméaRigen Wur-
zelspalten realisieren kann, was beim vollautomatisierten UP-SchweiRen ohne Sensor- und Regeltechnik
problematisch ist.

Aufbauend auf diesen erfolgreichen Parameterstudien wurden nach festgelegtem Versuchsplan Verbin-
dungsschweiRungen mit den beschriebenen Grundwerkstoffen und Verfahrensvarianten unter Verwendung
verschiedener Draht-Pulver-Kombinationen durchgefiihrt. Im Rahmen der durchgefuhrten mechanisch-
technologischen Prifungen konnten die Anforderungen der jeweiligen Anwendungsnormen (GL
Shipbuilding Rules, GL Wind) sicher erfullt werden.

Innerhalb der schiffbaulichen Versuche traten teilweise unzuldssige Aufhartungen an der Oberkante der
gescharften Kante im Decklagenbereich durch drtliche Martensitbildung auf. Dies ist auf den erhéhten Koh-
lenstoffgehalt des Grundwerkstoffes sowie auf die fugengeometriebedingte rasche Abklhlgeschwindigkeit
in Verbindung mit der hoheren Schweil3geschwindigkeit im Decklagenbereich zurtickzufiihren. Durch Ge-
schwindigkeitsreduktion in der Decklage kann die Aufhartung auf einen zulassigen Wert reduziert werden.
Im Rahmen der UP-QuernahtschweiRungen fir das schiffbauliche Szenario konnten minimale Raupenan-
zahlen von drei (15mm Bleche) bzw. vier (20mm Bleche) bei rechnerischen Abschmelzleistungen von bis
zu 20kg/h erzielt werden. Es stellte sich heraus, dass zwischen den jeweiligen UP-Verfahrensvarianten
untereinander keine grof3en Produktivitdtsunterschiede realisiert werden konnten. Mal3geblich dafir ist der,
bedingt durch die geringere Blechdicke, kleine Anteil des Fulllagenbereiches an der Gesamtschweilung.
Innerhalb dieses Bereichs kann in der Regel mit sehr hohen Abschmelzleistungen gearbeitet werden. Die
Bereiche der Wurzel- und Decklage hingegen verlangen eine sehr exakte Warmefuhrung zur Vermeidung
von SchweilRnahtunregelméaBigkeiten. Es hat sich auRerdem als zweckméaRig erwiesen die Streckenenergie
auf unter 25kJ/cm zu begrenzen, da oberhalb dieses Bereiches regelmafRig metallurgische Unregelmafig-
keiten wie Heil3risse und Aufhartungen auftraten, was Uberwiegend auf die Qualitat der verwendeten
Grund- und Zusatzmaterialien zurtickzufiihren ist.

Eine der groRten Herausforderungen innerhalb der Versuchsschwei3ungen fir das Offshore-Szenario war
die sichere Pulverzufiihrung zum Wurzelpunkt in die tiefe Fuge, was durch das Forderschneckensystem
gelost wurde. Im Laufe des Projektes ist es gelungen Parametersatze fir die fehlerfreie Schweil3ung von
Wurzel-, Filllagen und Decklagenbereich zu finden, so dass zum einen der optische Befund wie auch die
strengen mechanisch-technologischen Anforderungen fur Offshore-Strukturen erfillt werden konnten.
Durch geeigneten Lagenaufbau und optimierte Warmefuhrung konnten auch noch mit unlegierten Zusatz-
werkstoffen vom Typ S3Si die Anforderungen an die aufnehmbare Kerbschlagarbeit in allen Bereichen der
Schweil3naht, Schmelzlinie und WEZ nachgewiesen werden. Bei den Versuchen zeigte sich ein erheblicher
Produktivitdtsanstieg bei Verwendung von UP-Mehrdrahtvarianten, was im Gegensatz zu den schiffbauli-
chen Versuchen durch den hohen Anteil des Fulllagenbereiches an der gesamten Schweil3ung zu erklaren
ist (Blechdicke = 60mm). Es konnten Abschmelzleistungen von Uber 20kg/h bei einer minimalen Raupen-
anzahl von 36 sicher erzielt werden. Zur Erfullung der mechanisch-technologischen Anforderungen sollte
bei dem hauptséchlich verwendeten Draht S3Si in Verbindung mit fluorid-basischem Pulver die Strecken-
energie 32kJ/cm nicht tbersteigen, da sonst aufgrund der Ausbildung unginstiger Gefiigemorphologien die
aufnehmbaren Kerbschlagarbeiten den Anforderungen nicht immer geniigen kénnen.
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Mit Konstruktion, Bau und Erprobung eines durch Magnetschienen flexibel einsetzbaren Prototyps einer
UP-Quernahtschweifanlage inklusive Anlagenperipherie sowie der erfolgreichen Absolvierung einer Ver-
fahrensprifung konnen in Verbindung mit den praktisch ermittelten Parametern und notwendigen Rahmen-
bedingungen die gewonnenen Erfahrungen aus dem Projekt sofort bei interessierten Unternehmen umge-
setzt werden. Fur den wirtschaftlich relevanten Blechdickenbereich ab 15mm liegen umfangreiche und ab-
gesicherte Ergebnisse vor, die detailliert im Abschlussbericht dargelegt werden. Aufgrund der guten und
haufigen Resonanz aus der Industrie (z.B. Anlagenhersteller, Anwender) zu dem Projekt kann von einer
praktischen Umsetzung ausgegangen werden.
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1 Einleitung
1.1 Problemstellung und Ausgangssituation

Der steigende Druck der Politik aufgrund des Klimaschutzes und einer Versorgungssicherheit verstarkt
erneuerbare Energie zu erschlie3en, zeigt sich durch stetige Ausweitungen der Gesetzeslage (EEG Er-
neuerbare Energien Gesetz). Nachdruck verliehen wird dieser Ausweitung durch die Raumordnungs-
planung der ausschlieR3lichen Wirtschaftszone in der Nordsee, in der Flachen flr die zu installierenden
ca. 25.000 MW Windkraftanlagenleistung im Offshore Bereich bis zum Jahr 2030 zur Verfigung gestellt
werden. Aufgrund der hohen Baugeschwindigkeit und daraus resultierender Logistikprobleme muissen
alternative Flgeverfahren gefunden werden. Dabei kann das UP-Quernahtschweil3en fir das Aufsetzen
von Rohrschissen bzw. die Anbindung fertiger Rohre an das Fundament in verschiedenen Fertigungs-
stufen eine L6sung sein, welches eine hohere Reproduzierbarkeit bei der notwendigen Kleinserienferti-
gung ergibt.

Das Verbindungsschweil3en sowohl bei der Vorfertigung als auch bei der Endmontage von Bauteilen an
Offshore Stahlstrukturen und im Schiffbau erfordert oftmals das Schweil3en in so genannten Zwangspo-
sitionen. Das Schweil3en in der Position PC xQuerposition =ztritt dabei haufig auf. Kennzeichnend fur
den Schiffbau ist dabei die von einer Seite auszufilhrende Schweil3ung an Blechdicken im Bereich von
13 mm im Kimmgang bis zu 30 mm im Schergang und Lukenstuill. Bei der Fertigung von Offshore Struk-
turen ist die Zuganglichkeit oft ebenfalls nur von einer Seite gegeben. Vorrangig treten hier vergleichs-
weise lange Umfangsnahte an Rohren und rohréahnlichen Strukturen auf. Dabei erweitert sich der Be-
reich der zu schweil3enden Blechdicken auf bis zu 120 mm.

Abbildung 1: Grindungsstruktur fur Offshore-Windenergieanlagen (Tripod) mit fertigun gsablaufbedingter Posit-
onsschweil3aufgabe (links) und Quernaht in der Blockfertigung auf der Werft

Fur diese Flugeaufgaben kommt heute fast ausschlieBlich das manuell oder mechanisiert gefiihrte
MSG-Schweif3en mit Massiv- und / oder Filldr&hten zum Einsatz.

Im Vergleich zum UP-Schweil3en weist dieses Verfahren generell eine geringere Abschmelzleistung
und damit eine geringere Wirtschatftlichkeit auf. Durch die beim MSG-Schwei3en entstehenden Rauch-
gase werden sowohl ausfiilhrende Schweil3er als auch die Umwelt belastet. Die entstehende Strahlung
und Strahlungshitze des Verfahrens belastet den Schweif3er bzw. Bediener ebenfalls. Damit wird durch
die aus der Belastung resultierenden Erholungszeiten fir Schweiler und Bediener die Wirtschaftlichkeit
gegeniuber dem UP-Schweil3en weiter verringert.

Der Abbrand von Legierungselementen und der schwierige Schutz des Schweil3bades durch Schutzga-
se, inshesondere unter Montagebedingungen unter freiem Himmel, sind bekannte Nachteile des MSG-
Schweil3ens im Vergleich zum UP-Schweil3en.

Aus dem Pipelinebau unter arktischen Bedingungen ist es durch Anpassung der Schwei3maschinen
gelungen, den rauen Bedingungen standzuhalten. Die Schweil3prozesse mussten dabei weiterhin mit
Einhausungen in Form von grofRen Zelten vor den Witterungsbedingungen geschuitzt werden.
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Die Aufgabenstellung des hier abgeschlossenen Projektes wurde durch Firmen aufgeworfen, die in ihrer
Fertigung mit den geschilderten Problemen konfrontiert sind und zur Erhdhung ihrer Wettbewerbsfahig-
keit nach neuen, wirtschaftlichen bzw. angepassten Schweil3verfahren suchen.

1.2 Zielstellung

Ziel des Projektes war die Entwicklung einer wirtschaftlichen Technologie flr das einseitige UP-
Schweil3en in Querposition an Blechdicken von 13 mm bis zu 80 mm.

Dabei sollen insbesondere durch die Entwicklung oder Anpassung einer geeigneten, einfach zu hand-
habenden Gerate- und Geratefiihrungstechnik an die zu betrachtenden Einsatzfalle und der Entwick-
lung einer Mehrdraht Technologie die vom Schweil3en in Wannenposition (PA) bekannten wirtschaftli-
chen Vorteile des UP-Schweil3ens auf das Schweil3en in Querposition (PC) Ubertragen werden.

Ziel im Einsatzbereich A 6 F K L | MBDMe schweiRtechnische Abbildung von langen Querndhten und
mit einer moglichst geringen Lagenanzahl beim EinseitenschweiRen auf der Werft. Innerhalb des Ein-
VDW]V]HQDULR wolike tlievAhRandbarkeit fur die Fertigung von Grundungsstrukturen fir die
Offshore-Windenergieerzeugung uberprift und angewendet werden. Bezeichnend fir diese Aufgabe
sind grof3e Rundnéhte mit Blechstarken tber 80mm. Dabei sollten die strengen Anforderungen der
Normen und Klassifikationsgesellschaften fiir Offshore-Strukturen erflllt werden, welche besonderes
Augenmerk auf die Schlagzéhigkeit der hergestellten Naht sowie auf die Bewertung der Nahtoberflache
im Sinne der dynamischen Belastbarkeit legen.

Ein effizienter Lagenaufbau, eine den Anforderungen genilgende Gestaltung der Decklage sowie die
zielfihrende Gestaltung technologischer Randbedingungen wie der Pulverzufuhr in tiefe Fugen oder
Wurzelbadsicherung fir verschiedene hochproduktive Mehrdrahtvarianten sollte fur beide Szenarien
entwickelt werden. Die Einhaltung der geforderten mechanisch-technologischen Eigenschaften sollte in
beiden Einsatzfallen nach der jeweiligen Anwendungsnorm sichergestellt werden.

Im Projektverlauf sollte die Wirtschaftlichkeit durch sukzessive Steigerung der Abschmelzleistung, unter
anderem durch Anwendung hochproduktiver UP-Mehrdrahtvarianten, gesteigert werden.

Innerhalb der Anlagenentwicklung sowie der Flhrungstechnik sollte ein flexibles und leicht zu installie-
rendes System entwickelt und erprobt werden, welches ohne Heftschweil3ungen oder Einhangevorrich-
tungen an der jeweiligen Schweil3stelle montiert werden kann und durch Leichtbauansétze ein sicheres
Schweil3en der entsprechenden Schweil3aufgabe ermdglicht.

1.3 Ldsungsweg zur Erreichung des Forschungsziels

Als Basis fiir die Arbeiten im Projekt wurde in Zusammenarbeit mit dem projektbegleitenden Ausschuss

HLQ $QZHQGXQJVIDOO AS$RRHIQEBEDOFINQMOBLAR2IIVKRUH 6WUXNWXUHQ
die Festlegung jeweils eines zu betrachtenden Werkstoffes, verschiedene zu betrachtenden Blechdicken

und konkreten Fertigungssituationen mit entsprechenden Rahmenbedingungen (Nahtvorbereitungen,
Offnungswinkel, Vorwarmen, SchweiRbadsicherung). Daran anschlieRend wurden verschiedene Draht-
Pulver-Kombinationen in Zusammenarbeit mit Zusatzwerkstoffherstellern aus dem projektbegleitendem
Ausschuss ausgewahilt fur die jeweiligen Anwendungsfélle.

Die Entwicklungsarbeiten konzentrierten sich auf 2 Hauptschwerpunkte:

1. Entwicklung bzw. Anpassung einer nahtnahen Geratefiihrungstechnik fur die Anwendungsfalle
unter Bericksichtigung der bei den Endnutzern gegebenen Notwendigkeiten

2. Entwicklung und Optimierung eines technologischen Ablaufes fiir das Schweil3en

In Zusammenarbeit mit Herstellern von Geréatetechnik und den Endnutzern wurde der erste Haupt-
schwerpunkt bearbeitet, der die Voraussetzung fir den Einsatz einer weiterentwickelten Technologie
zum UP-Quernahtschweil3en darstellt. Wichtig war hierbei, die Geratefihrungstechnik so weiter zu ent-
wickeln, dass das Schweif3en an der eigentlichen Stahlstruktur zur Befestigung von Fiihrungsschienen
0.4. vermieden bzw. minimiert wird. Dazu waren die in Frage kommenden Strukturen zu analysieren und
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Ldsungsvorschlage zu entwickeln und zusammen mit den Endnutzern zu bewerten. Fir beide Anwen-
dungsfalle wurden Vorzugsvarianten herausgearbeitet. Eine Variante wurde im Projekt als Prototyp um-
gesetzt.

Fur die parallel beginnenden Entwicklungsarbeiten im zweiten Hauptschwerpunkt kamen stromquellen-
seitig Systeme der Firma Lincoln vom Typ Power Wave AC/DC 1000 zum Einsatz. Die Stromquelle mit
der Waveform Control Technology erlaubt es dem Bediener, die Amplituden- und Zeit-Balancen gezielt
zu beeinflussen, um den Einbrand zu variieren und auch die Abschmelzleistung zu erhéhen. Diese
Kennlinien der Waveform Control Technology werden derzeit in Position PA angewendet. Somit war die-
se Technologie eine optimale Voraussetzung zur Entwicklung von geeigneten Arbeitspunkten fiir die
Querposition, in Zusammenarbeit mit SchweiRanlagenherstellern, unter dem Gesichtspunkt der Erho-
hung der Abschmelzleistung, welche in die bestehende Anlagentechnik integriert werden sollte. Aul3er-
dem sollten geeignete Draht/Pulver-Kombinationen mit Drahtherstellern entwickelt werden, welche opti-
mierte Stutzwirkungen der Schlacke, SchweiRgeschwindigkeitserndhung und mechanisch technologi-
sche Eigenschaften besitzen.

Die technischen Resultate des AK 100 und AK 200 flossen, basierend auf der am Anfang durchgefiihr-
ten Analyse der Strukturen und Baufolgen, in Wirtschaftlichkeitsbetrachtung ein.

Basis fur Optimierungsschritte waren dabei in erster Linie das Prozessverhalten und die sich ergeben-
den Eigenschaften der Verbindungen, welche durch mechanisch-technologische Prifungen entspre-
chend dem bestehenden Regelwerk ermittelt wurden. Dies geschah in einem dritten Arbeitskomplex, der
gemeinsam durch beide Forschungsstellen bearbeitet wurde.

AbschlieRend wurden die Ergebnisse der Arbeiten an einem Demonstrator in OriginalgroRe bei der For-
schungsstelle 1 den beteiligten Endnutzern gezeigt. Die aus dem Projekt gesammelten Erfahrungen im
Rahmen der praktischen Versuche wurden erfolgreich in einer Verfahrensprifung am Demonstrator um-
gesetzt.

Der Losungsweg basierte auf folgenden innovativen Ansatzen:

x Es erfolgte der Einsatz moderner Mehrdrahttechniken (Tandem, Twin, Tandem-Twin) beim UP-
Schweil3en in Querposition zur Erhéhung der Wirtschaftlichkeit und Qualitat

x Es wurde empirisch die vielversprechendste Strategie des Lagenaufbaus validiert

x  Durch umfangreiche Parameterstudien konnten innerhalb der kritischsten Bereiche der Schweif3naht
(Wurzel, Decklage) SchweiRparameter fiir verschiedene Verfahrensvarianten abgebildet werden,
die das Auftreten von Schweil3nahtunregelmaRiigkeiten (anhaftende Schlacke, Einbrandkerben) mi-
nimierten

x Durch den Einsatz der Inverter-Wechselstromtechnologie auf beiden SchweiRképfen in der Querpo-
sition und der Entwicklung von Arbeitspunkten unter Beriicksichtigung der vorhandenen Waveform
Control Technology wurde die Beeinflussung des FlieRverhaltens der Schmelze und der Schmelz-
badgréf3e in Verbindung mit umfangreichen Parameterstudien umgesetzt

x Das UP-Quernahtschweif3en wurde bei groRen Blechdicken und einseitiger Zuganglichkeit sowie die
damit in Verbindung stehenden Rahmenbedingungen (Engspalt, Pulverzufiihrung) qualifiziert

x FUr das Einseitenschweif3en im schiffbaulichen Anwendungsfall wurden unterschiedliche Arten der
Wourzelbadsicherung in Parameterstudien eruiert

x Validierung von Draht/Pulver-Kombination zur Begiinstigung des FlieRverhaltens, Abschmelzleis-
tung und Stitzwirkung

x Die Arbeitstechnik des UP-Quernahtschweil3ens mit bis zu vier Drahten und der Strommodulation
wurde umfangreich verfolgt (u.a. Nahtaufbau und Parameterfestlegung fiir die einzelnen Lagen), um
eine Steigerung der Abschmelzleistung zu erreichen.

x  Flr die anzuwendende Mehrdraht-Technik wurde eine neue und flexible Geratefiihrungstechnik oh-
ne Heftschweilungen und Abhangigkeit von der Stahlstruktur mit modernen Bedienkonzepten ent-
wickelt, welche auf die angestrebten Anwendungsfélle abgestimmt ist
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x Durch umfangreiche mechanisch-technologische Prifungen wurden in Abhangigkeit der einzuset-
zenden Draht-Pulver-Kombinationen vor allem die Prozessobergrenzen fir die Anwendungsfalle de-
finiert

2 Stand der Technik

Das UnterpulverschweiRen (UP-Schweil3en) ist ein in den 30er Jahren entwickeltes und hochproduktives
mechanisiertes Schweil3verfahren mit qualitativ hochwertigen und reproduzierbaren Nahtqualitaten. Es
kommt Uberwiegend bei Montageprozessen von Grof3strukturen und in der Schwerindustrie zum Ein-
satz. Der Anwendungsbereich reicht vom Schiffbau und dem Bau von Offshore-Strukturen tGber den
Rohrleitungsbau bis hin zum Kraftwerks- und Stahlrahmenbau. Realisierbare SchweiRungen mit diesem
Verfahren sind Uberwiegend in Wannen- und Horizontalposition (PA, PB), sowie mit entsprechender
Schweil3bad- und Pulverstitzung in Querposition (PC) durchzufiihren im Blechdickenbereich ab 3 mm
und unter Verwendung der Mehrlagentechnik bis hin zu praktisch unbegrenzter Blechdicke. /9/, /11/,
112/, 118/

Das UP-Schweil3en ist ein verdecktes Lichtbogenschweil3verfahren, wobei je nach Verfahrensvariante 1
bis 5 abschmelzende Elektroden vor der Atmosphére geschiitzt unter einer Pulveraufschittung in einer
mit Gasen und Dampfen gefillten SchweiRkaverne einen Lichtbogen erzeugen. Prinzipiell wird bei die-
sem Verfahren die Elektrode an das Werkstiick herangefiihrt und zunachst Uiber eine mit einem Vorrats-
behélter verbundenen Pulverschittung mit Schweil3pulver bedeckt. Nach Zindung des Lichtbogens er-
folgt durch einen mechanisierten Schweil3vorschub, entweder durch Fahrwagen, beweglichen Automa-
tentrager oder durch Bewegung des Werkstlickes, und eine automatische Draht- und Pulverzufuhr die
Schweil3ung, wobei oftmals Uberschissiges Schweil3pulver durch eine der Drahtzufuhr und Pulverschiit-
tung folgenden Absaugeinrichtung entfernt wird. /9/, /12/ Schweil3vorgang und Vorrichtung sind in Abbil-
dung 2 dargestellt.

SchwelBpublver-
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A

<o || e |
Drohtrichtwerd v P T e
Drahtvorschul - Suppote| & & @ L
Steuerung / Regelung

Elektrode
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Kaverne mit
angedeutetem Lichtbogen —

Grundwerkstoff J

SchweiBrichtung ———» |

Abbildung 2: Prinzipdarstellung des UP-Prozesses (links) und Anlagenkomponenten des UP-Schweil3ens
(Eindrahttechnik) /9/

Besondere Beachtung muss dabei der Wurzelschwei3ung gewidmet werden, da in Abh&ngigkeit von der
Nahtvorbereitung eine entsprechende Schweil3badabstiitzung gewéhrleistet werden muss /9/.

Eine Ubliche Variante dabei ist die Abstiitzung durch Schweil3pulver in Verwendung als Schweil3badsi-
cherung. Dieses wird gewohnlich tber ein durch eine Kupferplatte vom Pulver getrenntes Luftkissen an-
gedriickt. Ein neues Verfahren verfolgt die Anpassung der Wurzelsicherung an die Schweil3aufgabe
Uber flexible Schwei3badsicherungen. /19/

Die SchweilRkopfkomponente umfasst dabei Stromkontakteinrichtung, Positionier- und Elektrodenvor-
schubeinrichtung, Elektrodenaufnahme, sowie Einrichtungen fur Pulverzufuhr, -absaugung, Steuerung
und Regelung. Gebrauchliche Schweil3stromquellen fiir das UP-Schweif3en umfassen Gleichstromquel-
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len (oftmals Gleichrichter mit Konstantspannungskennlinien) sowie auch Wechselstromquellen, welche
in moderneren Ausfiihrungen oftmals auf thyristorgesteuerte Transformatoren mit Rechteckwellentech-
nik zurtiickgreifen. Des Weiteren werden Nahtfihrungssysteme zur Nachjustierung der Schweif3kopfposi-
tion eingesetzt. /9/
Folgende Verfahrensvarianten des UP-Prozesses sind /9/, /11/:

x  Eindrahtschweil3en
Mit Kalt-/Hei3drahtzufuhr
Mit Metallpulverzufuhr
BandelektrodenschweilRen (langs/quer)
Doppeldrahtschweil3en (langs/quer)
Mehrdrahtschweil3en (quer)

x Doppelbandschweil3en (quer)
Dabei sind verschiedene Verfahrensvarianten durchaus miteinander kombinierbar. So kann beispiels-
weise das UP-TandemschweiRen (Mehrdrahtschweil3en mit getrennt regelbaren Drahtelektroden) auch
unter Zugabe von Metallpulver oder mit Kaltdrahtzufuhr erfolgen, resultierend in einer weiteren Erhéhung
der Abschmelzleistung und Produktivitat. /11/, /12/, 113/
Die gebrauchlichen Schweil3parameter variieren abhangig von der Verfahrensvariante mit Schweil3-
spannungen zwischen 30 und 40 V, Stromstarken von 400 #2000 A pro Stromquelle, Schweil3ge-
schwindigkeiten bis zu 2,0 m/min und daraus resultierenden Abschmelzleistungen zwischen 2 kg/h
(Eindrahtschweil3en mit Gleichstrom, 200 A, 2,5 mm Draht) und 100 kg/h (Mehrdrahtschweil3en, 5 Drah-
te, 5000 A Gesamtstromstarke, 3,0 und 4,0 mm Drahte) /11/, /12/, /14/.
Abschmelzleistungen einzelner Verfahrensvarianten in Abhangigkeit der Stromstarke, sowie generelle
Eignungen und Eigenschaften sind vergleichend in Abbildung 3 dargestellt.
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Abbildung 3: Abschmelzleistungen verschiedener UP-Schweil3verfahren /9/

Weitere Kombinationsmoglichkeiten ergeben sich durch die wahlweise Verwendung von Massiv- oder
Fulldrahten mit jeweils verschiedenen Durchmessern (in der Regel zwischen 1,6 und 5,0 mm), wobei
durch Einsatz von Fulldréahten die Abschmelzleistung weiter um 20-30% gesteigert werden kann /11/.
Einen Recht grofRen Spielraum zur Beeinflussung des Schweil3ergebnisses bietet sich durch die Aus-
wahl geeigneter Schweil3pulver an. Neben der Abschirmung des Lichtbogens vor der Atmosphére kann
durch Hinzugabe entsprechender Zusatzstoffe zum Pulver mafRgeblichen Einfluss auf die metallurgische
und mechanisch-technologische Nahtqualitat genommen werden.

Besondere Wirkung hat dabei das Pulver auf die Z&higkeit, wobei die Einstellung der Schweil3parameter
eher Festigkeit und Harte beeinflussen. Weiterhin besteht ein Zusammenhang zwischen Art der Polung
und chemischer Zusammensetzung des Schweil3gutes, sowie zwischen Schwei3geschwindigkeit und
Kohlenstoffgehalt im Schweil3gut. /16/
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In Bezug auf die Schweildgeschwindigkeit kann unter anderem durch Auswahl geeigneter Pulversorten
mit ihren pulvereigenen SchnellschweiRgrenzen die Geschwindigkeit des Schwei3prozesses erhoht
werden in Verbindung mit einer sehr feinen Fiederung der Nahtoberflache. Das Pulver hat in diesem Zu-
sammenhang Wirkung auf Lichtbogenstabilitat und Schlackebildung. /15/

Weitere férdernde Parameter flr das UP-Schnellschweil3en sind in /15/ dargestellt.
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Abbildung 4: Einsatzméglichkeiten und Merkmale verschiedener UP-SchweilRverfahren /9/

In jiungerer Zeit wurde unter der MalRgabe erhohter Produktivitatsanforderungen vermehrt der Einsatz
von Mehrdrahtvarianten beim UP-Schwei3en untersucht. Dabei unterscheidet man zwischen dem Dop-
peldrahtschweil3en, bei welchem die Elektroden durch eine Stromquelle gespeist werden und dem
Mehrdrahtschweil3en (Tandem-Schweil3en), welches auf verschiedene Stromquellen fir einzelne Elekt-
roden (bis zu 5 Elektroden) zurickgreift. Tendenziell ist durch den Einsatz getrennter Stromquellen beim
Tandem-Prozess, eine weitaus hthere Abschmelzleistung zu erzielen. Bei beiden Verfahren kommen
Massiv- und Filldrahtelektroden zum Einsatz mit wahlweiser Zugabe von Metallpulver oder Kaltdraht.
Der geratetechnische Aufwand fur das Doppeldrahtschweil3en ist im Vergleich zum MehrdrahtschweilR3en
geringer, die Einflussmdglichkeiten auf die Nahtgeometrie allerdings ebenso. /9/, /12/, /17/

In Bezug auf die hohen Abschmelzleistungen, ist die Auswahl geeigneter Draht-Pulverkombinationen zu
beachten /17/, /18].

In Abbildung 5 sind vergleichend die zu erzielenden Abschmelzleistungen der Verfahrensvarianten Dop-
peldraht- und Mehrdrahtschweif3en in Abhangigkeit von Stromstarke und Elektrodenwahl dargestellit.
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Abbildung 5: Vergleich moglicher Abschmelzleistungen bei UP-Doppel- und Mehrdrahtschwei3en /12/, /17/

Die abschmelzleistungssteigernden Verfahrensmodifikationen des UP-Schweil3ens korrelieren nicht
zwangslaufig mit einer Uberhdéhten Warmeeinbringung und daraus resultierenden Verschlechterungen
der mechanisch-technologischen Eigenschaften (insbesondere der Zahigkeit) /9/.

Derzeitige Anstrengungen in Bezug auf das UP-Schweil3en beziehen sich vornehmlich auf weitere Leis-
tungssteigerungen bei Verminderung negativer Einflisse auf die metallurgischen und mechanisch-
technologischen Eigenschaften, sowie auf die sichere Erweiterung des Prozesses im Dilnnblechbereich
in verschiedenen Schweil3positionen und Verfahrensvarianten (z.B. Tandemschweil3en von Kehindhten
bei dinnen Blechen in /18/). Weiterhin wird intensiv und vielversprechend versucht das UP-Verfahren
zum Fiugen hochfester Stahle dauerhaft zu qualifizieren um in diesem Zusammenhang auf das weniger
produktive MAG-Verfahren verzichten zu kénnen. /9/, /10/, /16/, /18/

Einen typischen Anwendungsfall des UP-Schweil3ens hochfester Feinkornbaustéhle stellt die Fertigung
von rund- und langsnahtgeschweif3ten Grof3rohren dar (siehe Abbildung 6), welche in erster Linie fur die
Offshore-Technik (Offshoreplattformen, Wind-Energie-Anlagen) sowie fir Leitungsrohre fur Ol- und Gas-
felder bendtigt werden /21/.

Abbildung 6: UP-Mehrdraht geschweil3tes Monopile bei Fa. EEW SPC GmbH /26/
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Der wesentliche Vorteil des UP-Verfahrens ist die hohe Abschmelzleistung und die reproduzierbare ho-
he Nahtqualitat. Die Wasserstoffrissanfalligkeit der hoherfesten Werkstoffe in Verbindung mit dem UP-
Verfahren konnte u.a. in /22/ untersucht und Einflussfaktoren zur Vermeidung verifiziert werden, dabei
beschranken sich die Untersuchungen auf automatisiert ausgeftihrte Schwei3ungen unter Raumtempe-
ratur.

In Abbildung 7 ist der sich ergebende monetére Vorteil in Schweil3position PA, welcher sich durch das
UP-Verfahren im Vergleich zum MAG-Schweif3en aufgrund der hohen Produktivitat in Bezug auf Ab-
schmelzleistung und Schweil3geschwindigkeit ergibt, dargestellit.
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Abbildung 7: Maschinen- und Fertigungskostenvergleich fir verschieden&P-Varianten und MAG-Schweil3en in
Schweil3position PA

Forschungsarbeiten zum UP-Quernahtschweif3en fanden in der Vergangenheit bereits statt. So sei hier
eine Arbeit des ZIS Halle aus dem Jahre 1968 erwahnt /1/, in welchem eine Eindrahttechnologie und ein
UP-4XHUQDKWVFKZHL%JHUIW A=,6 3 AbQIWNEZIFENHOW ZXUGH VLHKH

CMT-Bericht 31/2015 $EVFKOXVVEHULFKW A83 4XHU3 $9,) $ Seite 18 von 90



FORSCHUNGSVEREINIGUNG

DER ARBEITSGEMEINSCHAFT DER EISEN UND @WHE
METALL VERARBEITENDEN INDUSTRIE E.V.

G

Abbildung 8: UP-4XHUQDKWVFKZHL%JHUIW A=,6 3 e Ylinkspund (Maksdhlifk eherRUeZ H L %
Quernaht, V=2:1/2/

Es fand zur damaligen Zeit mit diesem Gerat ein grof3technischer Versuch im Tankbau an maximal 20
mm dicken Blechen statt. Uber einen weiteren industriellen Einsatz der entwickelten Geratetechnik ist
nichts bekannt.

Das UP-Quernahtschweif3en wird heutzutage im Tank- und Behdlterbau eingesetzt, aber auch im Schiff-
bau an Kugelbehaltern. Das Prinzip ist schematisch in Abbildung 9 dargestellt.

Pulver .
Stromkontaktrohr |_ Grundmaterial

und Drahtzufuhr

Pulver-

Forderanlage

B Schweilgut

Abbildung 9: Prinzip des UP-QuernahtschweiRens und Anlagentechnik /6/

Die Drahtelektrode ist ca. 65 ° bis 80 ° gegen das senkrechte Blech geneigt. Die Zufihrung des Pulvers
geschieht tber einen Trichter und die Abfuhr Uber einen Saugmechanismus, siehe Abbildung 9. In vielen
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Fallen wird zudem das Pulver durch ein mit ausreichend Federdruck beaufschlagtes Forderband gegen
das Bauteil gedrtickt, wobei neben der damit erzielten Stutzwirkung fur das Pulver ein gleichmafiiger Ab-
transport zu etwaigen Wiederverwendung gewahrleistet werden soll. Aussagen Uber die Befestigung an
den zu schweif3enden Bauteilen sind dem Beitrag nicht zu entnehmen. In Abbildung 8 ist ein Makro-
schliff einer beidseitig UP-Quer geschweifldten Naht mit einem oberen Naht6ffnungswinkel von 35° und
Abschragung der unteren Fugenflanke von 15° dargestellt. /2/

Eine weitere Mdglichkeit der Pulverstitzung besteht in der temporaren Anbringung mit Magneten be-
stiickter Blechschienen unterhalb der zu verschweil3enden Fuge /4/.

Die zur Anwendung kommenden Schweil3parameter liegen in einem Bereich von 450 bis 500 A, ca. 28 V
und einer Schweil3geschwindigkeit von 30 bis 70 cm/min. Die Parameter variieren je nach Lagenanzahl.
Um ausreichend mechanisch-technologische Gitewerte der Schweildnaht zu gewahrleisten, sollte die
eingebrachte Streckenenergie in keiner Lage 30 kJ/cm Uberschreiten. /3/
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Abbildung 10: Typische Nahtvorbereitung (links) und beispielhafter Lagenaufbau (rechts) beim UP-
Quernahtschweil3en /3/

Vorrangig werden die Tankschiisse mit Blechstéarken bis zu 50 mm zweiseitig mit nur einem Draht ver-
schweil3t. Bei diesem Verfahren ist besonders auf die Pulverhalterung, Nahtaufbau, Badsicherung und
Anstellwinkel der Drahtelektrode zu achten und es erfordert einen héheren Anspruch an die Prozesskon-
trolle, sowie eine exaktere Vorbereitung des Schwei3prozesses im Vergleich zum UP-Schweil3en in Po-
sition PA. Die Fugenform hat in diesem Zusammenhang Einfluss auf Einbrandtiefe, Aufmischung und
Lagenaufbau. Bei diinneren Blechen (< 20 mm) wird im Tank- und Behélterbau gewohnlich eine sym-
metrische DHV-Naht mit 45° Offnungswinkel in Lage-Gegenlagetechnik gefugt, bei gréReren Blechstar-
ken hingegen wird auf eine unsymmetrische DHV-Naht mit gleichem Offnungswinkel und Steg zuriick-
gegriffen. /3/

In Anlehnung daran sind in Abbildung 10 gebrauchliche Fugenformen und ein beispielhafter Lagenauf-
bau dargestellt.

Schon relativ geringe Abweichungen von vorgegebenen Parametern (Strom, Spannung, Fihrung und
Neigung des Schweil3kopfes) kdnnen zu Schweildfehlern, wie dem Ablaufen des Schweil3gutes, metal-
lurgischen Einschlissen und Kerben oder Einbrandkerben am oberen Nahtende, fihren /4/.

Eine der groften Herausforderungen beim UP-Quernahtschweil3en ist das Verhindern des Ablaufens
des Schweil3gutes. Mal3gebliche Determinanten dabei sind die Masse an abgeschmolzenem Material,
welche nur innerhalb eines bestimmten Umfanges durch die Fugenform gestitzt werden kann, sowie die
durch die Auswahl des SchweilRpulvers beeinflusste Zahigkeit der Schlacke. Eine gute mechanische
Stutzwirkung durch die Fugenform ist lediglich bei der Wurzellage gegeben. Das Verhindern des Ablau-
fens nachfolgender Lagen muss durch Einstellung entsprechender Schweil3parameter gewahrleistet
werden, da eine mechanische Stitzwirkung in der Regel Gberwiegend nur noch durch das Schweil3pul-
ver realisiert wird. /4/
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In Tabelle 1 sind schwei3bedingte UnregelméaRigkeiten mit Ursachen und Gegenmal3nahmen darge-
stellt, flr die das UP-Quernahtschweif3en besonders anfallig ist.

Tabelle 1: Typische Schweil3fehler und GegenmalRhahmen bel®-Quernahtschweilen /3/

Unregel- Auftreten Ursache Gegenmalinahme
mafigkeit
Schweil3fugen- Ungentigende x Auswahl angemessener Draht-
grenze, Schmelzli- | Warmeeinbringung Pulver-Kombination
nien-grenze A zu schnelle Abkuh- |x Fugensauberung /  Schlackenentfernung
lung vor SchweiRen
Schlacke- X Minimierung der Pulverzufuhr zur
einschlis se abschmelzenden Elektrode

x Aufrechterhaltung der optimalen Elektroden-
neigung (vor allem in erster Lage)

x ausreichender Schwei3strom zur Durchmi-
schung des Schmelzbades

Wurzellage x Grol3es Vermeidung hoher Schwei3stromstarken und *
Verhaltnis geschwindigkeit in der Wurzellage
Einbrandtiefe zu
Nahtbreite

x Niedrigschmelzen-de
Phasen

X Hohe Schweil3-
geschwindigkeiten

Heildris se

Porositat/ Gesamte Naht x Feuchtigkeit x Fugensauberung
Poren x Rost, Schmutz, Ol x Autogenes Vorwarmen der Fuge

Die Vorteile des Verfahrens bestehen in einer fir das UP-Verfahren typischen geringeren Schweil3zeit,
der guten Nahtreproduzierbarkeit und Nahtqualitat. Die Anlagentechnik und die Anwendung des UP-
Quernahtschweifens im Tankbau werden in Bild 8 dargestellt. Dabei wird die Anlagentechnik in der Re-
gel einfach auf einen Tankschuss aufgesetzt. Somit besteht hier die Méglichkeit, auf der Tankinnen und
-aulenseite zu schweil3en. Der Geratetrager ist Uber Schienen héhenverstellbar und kann flexibel an die
zu verschweil3ende Stelle gefuhrt werden (siehe Abbildung 11). /5/, I7/
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Abbildung 11: UP-Quernahtschweil3en im Tankbau /5/

Diese Technologie zur Fihrung des Geratetragers ist weder im Schiffbau noch bei der Fertigung von
Offshore Stahlstrukturen einsetzbar, da das Einhéangen dieser sehr groBen Gerétetréager an unfertigen
Strukturen nicht mdglich ist. In der Regel sind die zu schwei3enden Strukturen nach oben hin geschlos-
sen.

Eine weitere, bereits in den 60er Jahren im japanischen Schiffbau zur Anwendung gekommene Methode
zur Fixierung und Fuhrung der Anlagentechnik bedient sich der flexiblen Anbringung der Fahrbahntrager
fur die Geratetechnik mithilfe von Magneten an der Bordwand, bzw. der zeitweiligen Anheftung jener un-
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terhalb der zu verschweil3enden Fuge. Dabei ist der dadurch entstehende Mehraufwand, welcher durch
HeftschweilRungen verursacht wird, zu beachten. /4/

In jingerer Zeit wurden ahnliche Ansétze seitens der Anlagenhersteller implementiert, durch welche sich
die Fixierung der Gerate unabhangig von der Geometrie der sonst zur Aufhdngung genutzten Oberkante
des Behadlters realisieren lasst: Eine Variante verfolgt, wie schon im obigen Beispiel, die temporére An-
bringung einer Fuhrungsschiene an der AuRenhaut der zu fligenden Struktur. Innerhalb einer anderen
Variante wird die Fuhrungsschiene komplett von der zu figenden Struktur entkoppelt und mittels einer
freistehenden Ringstruktur au3erhalb des zu verschweiRenden Behalters an, bzw. auf dieser positio-
niert. /6/

Letztere Variante kommt in Verbindung mit flexiblen héhenverstellbaren Hebebiihnen im Tank- und Be-
KIOWHUEDX ]JXP (LQVDW] ZHQQ $QIRUGH WRZARKMdGage Hdstdren /SKDidde® H U
Verfahrensprinzip ist in Abbildung 12 dargestellt.

Jsd | 8
i

Abbildung 12 Fuhrungsschiene fiir Geratetrager auf externer Ringstruktur fir A7 R'SRZ Q-Montage beim UP-
Quernahtschweil3en /5/

Werkstoffseitig ist die Verarbeitung unlegierter Baustahle mittels UP-Quernahtschweil3en das tberwie-
gende Anwendungsgebiet dieses Verfahrens und weit verbreitet. In jingerer Zeit wurde die Anwendbar-
keit allerdings auch auf das Fugen hochlegierter korrosionsbestéandiger Edelstahle (z.B. X6CrNiMoTil7-
12-2 in /8/) in der Praxis erfolgreich erweitert. Durch entsprechende Draht-Pulver-Kombinationen sowie
die Einstellung geeigneter Parameter lassen sich dadurch im Blechdickenbereich ab 7,0 mm mit Lage-
Gegenlagetechnik, bzw. mit Mehrlagentechnik ab 9,0 mm Blechstéarke fehlerfreie Nahtqualitaten erzeu-
gen. /8/

Die Schweil3ung hochfester Stéhle (Streckgrenze bis 700 MPa) ist unter Bertcksichtigung etwaiger
Maflnahmen zur Vor- und Nachbehandlung, welche Schweilungen an derartigen Grundwerkstoffen fir
gewohnlich mit sich bringen, gleichsam mit diesem Verfahren in seinen Varianten (Doppel- und Mehr-
draht) méglich und unter anderem in Forschungsprojekten der FhG in Rostock, hinreichend erforscht un-
ter Erfullung geforderten mechanisch-technologischer Gutewerte. /10/, /23/, 126/

Verfahrenstechnisch wird das UP-Quernahtschweifl3en fast ausschlie3lich unter Verwendung nur einer
abschmelzenden Elektrode genutzt. Entsprechende Vorversuche zum  einseitigen UP-
Eindrahtschweil3en in Position PC wurden bereits im Anwendungszentrum der Fraunhofer Gesellschaft
in Rostock durchgefuhrt (siehe Abbildung 13).
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\

Abbildung 13: Vorversuche zum einseitigen UP-Eindrahtschwei3en in PC in der Forschungsstelle FhG AGP und ka
rosdliff einer UP-PC-Schweil3ung (rechts)

Allerdings wird zusehends das UP-Doppeldrahtprinzip auch auf das UP-Quernahtschweil3en lbertragen,
wobei zwei sich einer Stromquelle bedienenden Dinndrahte (meist 1,6 mm Durchmesser) durch eine
'«VH GHU |X YHUVFKZHL%HQGHQ 6WHO@ikt U BFH | « KUGK 4 AK G lis@@nNT ILH)
hoherer Schweildgeschwindigkeiten bei gleichzeitiger Kontrolle des Schmelzbades zum Schutz vor Ab-
laufen dieses angestrebt. /5/, 16/, [7/

Das UP-'RSSHOGUDKWVFKZHL%HQ JLOW SULQ]JLSLHOO LQ GHQ ¥ UDXW\
geeignet fur das Schweil3en in Position PC, wobei allgemein eine héhere Produktivitat durch erhéhte
Abschmelzleistung generiert werden soll. Vorteilhaft bei der Verfahrensvariante mit langsseitiger Elekt-
rodenanordnung ist neben einer erhohten Schwei3geschwindigkeit und Abschmelzleistung eine gleich-
zeitige mogliche Verringerung der Streckenenergie. /9/

Die Stromqguellen-Systeme der Firma Lincoln Electric vom Typ Power Wave AC/DC 1000 beinhalten die

, QYHUWHUWHFKQRORJLH '"HVZHLWHUHQ EHVLW]HQRGL AMHAKEQREDRAITS

Positiver Strombereich — Einbrand

inbrand : Abschmelzleistung

Strom, Spannung oder Leistung

Negativer Strombereich — Abschmelzleistung

Abbildung 14: Darstellung verschiedener Steuerungsmechanismen uber die Waveform Control Technololy von
Lincoln Electric /28/

Dies erlaubt dem Bediener, die positiven und negativen Amplituden unabhangig voneinander zu steuern,
um mehr Einbrand mit der Erhéhung der positiven Amplitude zu erzielen oder den Einbrand gezielt zu
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verringern (mit der ErhOhung der anstehenden Zeit der negativen Amplitude) und damit auch die
SchmelzbadgroRe gezielt zu beeinflussen, siehe Abbildung 14. Diese Parametermdglichkeiten in /28/
werden bisher nur fur die Position PA angewendet. Des Weiteren ermoglicht eine Erh6hung der negati-
ven Amplitude eine Steigerung der Abschmelzleistung, eines der entscheidenden Kriterien bei der Wahl
eines Schweillverfahrens oder einer Anlagentechnik. Das Diagramm in Abbildung 15 stellt die Zusam-
menhange der Abschmelzleistung unter Verwendung der verschiedenen Kennlinien bei gleichem Draht-
durchmesser und Stick out dar. /28/

16,1
Abschmelzleistung : Ampére
4,0 mm Elektroden-diameter
13,8 30 mm Stick out
G
11,5 §
N
~N
)
kv
o))
9,2 5
(]
8
N
©
6,9 _g
@
g 4,0 mm Diameter Electrode
4,6
AMPERES
2.3
300 400 500 600 700 800 900 1000

Abbildung 15: Abschmelzleistungen bei verschiedenen Kennlinien /28/

3 Versuchsaufbau und tdurchfiihrung
3.1 SchweilRanlagentechnik und iperipherie

Die SchweilRversuche wurden an einer UP-Anlage der Firma Lincoln Electric durchgefiihrt (Abbildung
16). Die zwei Inverterstromquellen mit jeweils 1000A Stromstarke kénnen mit frei wahlbaren Kennlinien
in Eindraht-, Twin-, Tandem- und Tandem-Twin-Arc-Prozess sowohl mit Gleich- als auch mit Wechsel-
strom betrieben werden. Weiterhin erlaubt die Prozesssteuerung eine gezielte Beeinflussung der Zeit-
und Amplitudenbalancen fir den mit Wechselstrom betriebenen Schweil3kopf (Abbildung 15). Mit der
Anlage kénnen maximale Schwei3geschwindigkeiten von 150cm/min erreicht werden. Das Rucktrock-
nen des Schweil3pulvers kann in einen zeitgesteuerten Pulverofen bis auf 400°C vorgenommen wer-
den.
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Zum Vorwarmen der Arbeitsproben kam eine Autogenbrennereinheit (Brennerlanze) der Firma Linde
zum Einsatz. FUr die Versuche in Querposition kénnen die SchweiRkopfe beliebig bis in eine Position
von 85° angewinkelt werden.
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Abbildung 16: Anlagentechnik fur UP-QuernahtschweiBung (links) und autogener Vorwarmprozess mit
Brennerlanze

Als Prozessvarianten kamen neben der Eindraht- und Tandemtechnik mit 4mm-Drahtdurchmesser
auch das Twin- und Tandem-Twin-SchweiRen mit 2x2,4mm bzw. 4x2,4mm-Drahtstarke zum Einsatz.
Bei den Mehrdrahtvarianten wurden die Drahte in der Regel in Reihe in SchweilRrichtung angeordnet
um ein gemeinsames Schmelzbad auszubilden, die Abschmelzleistung zu erhfhen sowie hohere
Schweil3geschwindigkeiten bei gleich bleibender Nahtqualitat zu realisieren. Abbildung 17 stellt die Va-
rianten Tandem und Tandem-Twin-dar. Der Winkel zwischen den Stromkontaktrohren betragt zwi-
schen 8° bis 15° bei einem maximalen Abstand der stromfiihrenden Drahte an der Schweil3stelle von

25mm.
Tandem Tandem-Twin-Arc
2x4,0 mm) (2 x 2 X 2,4}5}mm)

Abbildung 17: verwendete Prozessvarianten Tandem und Tandem-Twin (links) und geometrischanStellung der
Stromkontaktrohre zueinander

Zur Verbesserung des Stromibergangs, der Warmeableitung sowie fur eine vorteilhaftere Anwendbar-
keit fir Schweil3ungen in engen und tiefen Fugen wurden eigens Schweil3diisen fur den Twin- bzw.
Tandem-Twin-Prozess konstruiert und gefertigt (siehe Abbildung 17). Dadurch konnte das Auftreten
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von Kurzschlissen wahrend des Schweil3prozesses und die fehlerfreie Férderung von Doppeldréhten
mit d=2,4mm Durchmesser gewahrleistet werden.
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Abbildung 18: Konstruktionszeichnung speziell entworfener Twin-DUsen (links) und Disen nach Fertigstellung

3.2 Versuchsmaterialien und tvorbereitung

Die fur die Versuchsschwei3ungen von den Mitgliedern des Projektausschusses zur Verfigung gestell-
WHQ *UXQGZHUNVWRIIH XPIDVVWHQ I+U GDV 6]JHQDULR AQDNKRUH
EN 10225:10 in 60mm Blechstarke sowie Schiffbaubleche vom Typ GL A 36 in jeweils 15mm und
20mm Dicke. Im Rahmen von durchgefuhrten Materialpriifungen stellte sich heraus, dass vereinzelt
niederfeste Bleche vom Typ GL A fur die schiffbaulichen VersuchsschweiRungen geliefert wurden. Ta-

belle 2 stellt die mittels optischer Emissionsspektrometrie festgestellten Zuséatze der wichtigsten Legie-
rungselemente der jeweiligen Grundwerkstoffe dar.

Tabelle 2 OES der wichtigsten Legierungselemente der verwendeten Grundwerkstoffe

%

— 0153 | 0345 | 137 | 00087 | 0,0025 | 006 | 0,018 | 0,0083
el 0,0049 | 0,0049 | 0,0026 0 0,0002 | 0,0004 | 0,0005 | 0,0001

Offsh 0044 | 025 | 248 | 00033 | <0,0005| 0,053 | 0.245 | 0,021
=LIBlE 0,004 | 0,0022 | 0,021 | 0,0003 | 0,0001 | 0,0007 | 0,0061 | 0,0001

Dabei fallt der sehr hohe Mangangehalt der Offshore-Bleche sowie die vergleichsweise niedrigen Koh-
lenstoff- und Nickelgehalte auf. Die mechanisch-technologischen Priifungen der Grundwerkstoffe zeig-
ten, bis auf die oben erwahnte niederfestere Charge der Schiffbaubleche, eine sichere Erfillung der
Anforderungen nach DIN EN 10225:10 und GL Wind Guidelines fur die Offshore-Bleche sowie nach
GL Shipbuilding Rules fur die Schiffbaubleche an. Die wichtigsten Materialkennwerte stellt Tabelle 3
dar. Auffallig sind bei dem Grundwerkstoff S355 G10+M fir das Offshore-Szenario die sehr hohen
aufnehmbaren Kerbschlagarbeiten in allen Bereichen des 60mm starken Bleches (oberseitig, Mittenla-
ge, unterseitig) bei einer Priftemperatur von T=-40°C.
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Tabelle 3: wichtigste Materialkennwerte der verwendeten Grundwerkstoffe

@ Harte Av Oben AvMitte Avunten

[HV 10] | [J] [J [J]

361 bei | 372 bei | 361 bei
GW Offshore [EE: N igypassy Putiyhouty [iayhoul BapLY 520 20,2 73
164 (langs), 73 (quer) bei

T=20°C

Die angefertigten Mikroschliffe der verwendeten Grundwerkstoffe zeigen ein typisches streifiges
ferritisch-perlitisches Geflige aus dem Walzzustand (AR) fir den Schiffbaustahl sowie ein feinkdrniges
nadelferritisches Geflige ohne spezielle Orientierung der Bestandteile beim thermomechanisch gewalz-
ten ffshoq;St/ng,“\/‘vas vor allem die ohe Zahigkeit erklart (Abbildung 19).

Re

GW Schiffbau g 392 563 22 57

A o Sty T, - - I3 . T L'

Abbildung 19: Gefiige der Grundwerkstoffe: GL A 36 (links) und S355 G10+M; Nital-Atzung,200x

Fur die Schweildversuche wurden von den Mitgliedern des Projektausschusses verschiedene Draht-
Pulver-Kombinationen fir die jeweiligen Anwendungsfélle bereitgestellt. Im Rahmen der Versuche fir
GDV 6]HQDULR A2IIVKRUH?® ZXUGH DXVVFKOLH%OLFK IOXRHR@EDYV
sem Pulvertyp kam fir die schiffbaulichen Schweil3ungen auch aluminatbasiches Pulver zum Einsatz.

Die Drahttypen umfassten sowohl Full- als auch Massivdrahte der Typen S3Si, S3Nil, S3Ni2,5CrMo
sowie mikrolegierte Varianten (TiB). Die verwendeten Zusatzwerkstoffe sind in Tabelle 4 mit Hersteller-
zugehdrigkeit zusammengefasst.

Tabelle 4: Verwendete Zusatzwerkstoffe

Lincoln Electric Drahtzug Stein Bohler /
Oerlikon
@ 2,4mm @ 4mm @ 2,4mm @ 4mm @ 2,4Amm
DI + LNS 168 t L50M | + SDA D3 + SDA D3 + S3Ni2,5CrMo
t L61 t L61  TC735B + TC731B
(TiB)
+ Flux 888 (FB) t ST55 (FB) + OP121 TT/W
¥ Flux 860 (AB)
Pulver IMayyrepss
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Die Nahtvorbereitungen der Versuchsschweildungen orientierten sich an der derzeitigen Anwendungs-
praxis der Werften und Offshore-Anwender flr Schweil3aufgaben in Querposition. Dabei wurde seitens
der Werften ein Offnungswinkel von 45° und 35° im Rahmen einer HV-Fuge vorgegeben. Fir die
Offshore-Versuche betragt der derzeitige Offnungswinkel, der auch innerhalb der UP-Quer-Versuche
nicht gedndert werden sollte, 43° mit einem Teilwinkel von 35° oberhalb und 8° unterhalb der Horizon-
talen zum Blech. Abbildung 20 sieMe verwendeten Nahtvorbereitungen dar.

GroRe | Szenario Szenario
cK((*Z}Ec™ Z]((

d [mm]| 60 15 und 20

ri € [35 35und 45

rif°] |8 0

s[mm] |0 0

t[mm] [0 0;1;2; 3,4

Abbildung 20: gewahlte Nahtvorbereitungen (links) und beispielhafte Darstellung der Drahtstellung in vorbereiteter
Fuge flr Versuch an Schiffbaublech

Die Nahtvorbereitungen wurden in beiden Anwendungsféllen durch autogenen Brennschnitt realisiert.

3.3 Pulverzufuhrung

Eine der grof3ten Problemstellungen besteht bei der Anwendung des UP-Schweil3ens in Querposition
in einer ausreichenden Abdeckung der Schweil3stelle mit Pulver. Die Pulverabdeckung wird derzeit le-
diglich Uber Schwerkraftschittung gewahrleistet, was das Verfahren gerade beim Flgen groferer
Blechstérken und bei der Verwendung mehrerer Schweil3kdpfe nicht anwendbar macht. Durch unzu-
reichende Pulverabdeckung werden die mechanisch-technologischen Eigenschaften der Schweif3naht
durch Reaktionen mit atmospharischen Gasen (Sauerstoff, Stickstoff) verschlechtert und die sich aus-
bildende Schlacke neigt zu sehr schwerer Losbarkeit von der Naht (siehe Abbildung 21).

AT T

Abbildung 21: fest anhaftende Schlacke in tiefer Fuge beim UP-Quernahtschweien durch unzureichende
Pulverabdeckung

Problematisch ist bei der Anwendung zum einen das Pulver in die Fuge in Querposition zu schitten
und zum anderen das Pulver in der Fuge halten zu kénnen, welches stetig von den sich vorschiebenen
Schweil3kdpfen rausgedriickt wird. Es war daher ein Mechanismus zu entwickeln, welcher das Pulver
sicher auch in tiefe Fugen fordert und zum anderen einen ausreichenden Pulvervorrat nachférdert um
die Abdeckung der Schweil3stelle mit Pulver zu gewahrleisten.

Als derzeit einzig angewendete Methode der Pulverzufiihrung und fabdeckung dient die Schwerkraft-
schittung, welche in Abhangigkeit des Fugenéffnungswinkels maximal bis zu einer Fugentiefe von
G” I eine sichere Pulverabdeckung sicherstellen kann (siehe Abbildung 22). In der Abbildung wird
deutlich, dass kein Pulver an die Schweil3stelle in der tiefen Fuge gelangen kann (Abbildung 22,
rechts). Dabei gilt, dass mit kleiner werdendem Winkel die abdeckbare Fugentiefe ebenfalls geringer
wird.
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Abbildung 22: UP-Quernahtschweiflen mit Schwerkraftschittung (links, Quelle: ESAB) und Simulation zurPulver-
schuttverhalten in Kunststofffuge im Mehrdrahtprozess bei tiefer Fugengeometrie (Draufsicht, Fientiefe ca.
100mm, Schweil3richtung von links nach rechts, Schwerkraftschiittung auf erstem SchweiRkopf ialliert)

Aus diesem Grund wird das Unterpulverschweil3en in Querposition trotz der zahlreichen Vorteile und

der hohen Wirtschaftlichkeit nach dem derzeitigen Stand der Technik nicht bei Blechstarken lber
d=30mm angewendet.

Die Problematik der Pulverzufiihrung in engen Fugen umfasst nicht nur die Forderung des Pulvers an

die Schweil3stelle sondern auch eine konstante Nachférderung. Besonders bei Verfahrensvarianten mit
mehreren Schweilfkdpfen (Tandem, Tandem-Twin) sorgt die relative Anordnung der Kdpfe, der Fuge
XQG GHV 3XOYHUV |I+U HLQ VWHWLJHYV AKLQDXVVFKLHEHQ3WGH 3>
sequenz ist die vollstandige Abdeckung der Schweil3stelle nicht mehr gewahrleistet. Abbildung 23 stellt
diesen Problemfall dar.

i ot I3 o e
Abbildung 23: Versuch zum Pulververhalten beim Mehrdrahtschweil3en zu Zeitpunkt t1 (links) und t2 (rechts):

Schon in der Fuge vorhandenes Pulver wird trotz Schwerkraftschiittung durch Vorschubbewegung der Schweil3kdpfe
verdrangt und (hinterer) Schweil3kopf wird langsam freigelegt (Draufsicht, Randbedingungen siehe Abb.1 rechts)

Die Lésung des Problems besteht in der mechanischen Zufiihrung des Pulvers in die Schweil3fuge mit-
tels einer Forderschnecke bzw. dspirale. Dabei wird eine Spirale bzw. eine Schnecke axial Giber einen
Motor in Rotation versetzt und férdert durch ein Rohr das Uber die normale Schwerkraftschittung
hinzugeflhrte Pulver in die Schweil3¢fuge. Abbildung 24 stellt schematisch das Fordersystem sowie die
Anordnung zur Pulverzufiihrung aus verschiedenen Perspektiven dar.
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Abbildung 24: Schematische Darstellung des Verfahrens zur Pulverzufiihrung mit schrager Draufsicht (linksynd
schrager Untersicht (rechts) wahrend UP-Schweil3ung in Querposition mit einem Schweil3kopf; Vorschubrichturnig
positiver und negativer x-Richtung

Die Zuordnung der Objekte nach den Zahlen erfolgt dabei wie folgt: 1 Stromkontaktrohr; 2 Schweil3di-
se; 3 Fuge in Querposition; 4 zu figendes Blech; 5 Uber Motor angetriebene Férderschnecke/ -spirale
in Forderrohr (Pulverfordersystem; Details siehe Abbildung 25); 6 Pulverzulauf aus Pulverbehalter
Durch die angetriebene Schnecke bzw. Spirale kann somit das Schwei3pulver sehr tief, mit ausrei-
chend Druck und Foérdermenge an die Schweil3stelle in die Fuge gefdrdert werden. Der dabei erzeugte
Volumenstrom an Pulver ist so grof3 dimensioniert, dass auch bei UP-Prozessen mit mehreren
SchweilRkdpfen eine ausreichende Pulverabdeckung gewahrleistet wird. Die Anordnung des Foérder-
systems zu den Schweil3képfen und zur Fuge kann variabel gestaltet werden, je nach Zuganglichkeit.
Bestenfalls ist das Férderrohr vor den Schwei3kdpfen in SchweilRrichtung angeordnet. Eine Positionie-
rung Uber dem oder zwischen mehreren bzw. hinter den Schweil3kdpfen ist auch maoglich, sofern der
Volumenstrom an UP-Pulver ausreichend ist um die Schweil3stelle vollstandig zu bedecken.

\\e

AYAVATATATATATAATATAATATATAVATATAA'A' |

Abbildung 25: Schematische Darstellung des Fordersystems sowie exemplarische Darstellung der wichéigst
Einzelteile

Die Zuordnung der Einzelteile erfolgt dabei wie folgt: 1 Antriebsmotor; 2 Anschlussrohr fur Pulverzufiih-
rung (Schwerkraft); 3 Forderrohr; 4 Férderschnecke bzw. Forderspirale; 5 Anschlussteil bzw. tbuchse
zwischen Schnecke/Spirale und Motor.
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Die notwendigen Drehzahl- und Drehmomentparameter ergeben sich aus der jeweiligen Schweil3auf-
gabe (Fugentiefe, Offnungswinkel, SchmelzbadgréRe). Diese und die benétigte Antriebsleistung kon-
nen nach DIN 15262 (Schneckenférderer fur Schiittgut +Berechnungsgrundsatze) ermittelt werden.
Abbildung 26 stellt eine prototypische Anlagenvorrichtung fur das Verfahren dar.

= : N Ty

Abbildung 26: Prototyp des Fordersystems (links), Pulverforderung wéahrend SchweiBung in tiefer Feg(mitte) und
Pulverfordersystem in simulierter tiefer Fuge (rechts)

Im Vergleich zur Schwerkraftschiittung wird mit dieser Vorrichtung ein UP-Quernahtschweif3en von
groReren Blechstarken mdglich. In Abbildung 27 ist vergleichend zu Abbildung 23 das Pulverabde-
ckungsverhalten wéhrend des Schweil3ens mit dem Pulver-Schneckenférdersystem zu verschiedenen
Zeitpunkten dargestellt. Dabei wird deutlich, dass wahrend des gesamten Prozesses die vollstandige
Pulverabdeckung gewahrleistet bleibt.

Abbildung 27: Versuch zum Pulververhalten beim Mehrdrahtschweil3en zu Zeitpunkt t1 (links) und t2 (rechts)mit
Pulver-SchneckenfdrdersystemDie SchweiRkdpfe und #rahte sind zu jedem Zeitpunkt mit ausreichend Pulver le-
deckt; der hintere Schweil3kopf wird nicht freigelegt (Draufsicht, SchweilRrichtung von links nach rechts, Pulveif-
dersystem vor dem ersten SchweiRkopf in SchweilRrichtung)

Das Verfahren ist zusammenfassend gekennzeichnet durch eine motorisch angetriebene Foérder-
schnecke bzw. ispirale, die innerhalb eines Forderrohrs das Uber eine Schwerkraftzuleitung zugefiihrte
Schweil3pulver konstant in die Schwei3fuge fordert. Der Volumenstrom ist dabei abh&ngig von der
Drehzahl und variabel. Rohr und Spirale bzw. Schnecke sind aufgrund der hohen Harte der Pulverbe-
standteile metallisch. Das Fordersystem kann vor, auf, zwischen oder hinter dem bzw. den Schweil3-
kopfen positioniert sein. Die Férderung beginnt i.d.R. vor der Lichtbogenziindung und wird Uber den
gesamten Schweif3prozess aufrechterhalten, so dass eine durchgehend konstante Bedeckung der
SchweiR3stelle mit dem Pulver gewahrleistet ist. Beginn und Ende der Pulverférderung werden tber die
Aktivitat des Antriebsmotors gesteuert. Der Mechanismus der Pulverzufiihrung bis an den Fugengrund
beruht auf der sehr tiefen EinfiUhrmoglichkeit des Forderrohrs in die Fuge und auf der Drehzahl beru-
henden hohen Austrittsgeschwindigkeit des Pulvers. Dies bewirkt, dass es sicher und in ausreichender
Menge bis in die Fugenwurzel transportiert werden kann.

Hoher Verschleil3 aufgrund der abrasiven Wirkung des Schweil3pulvers wurde innerhalb der Versuche
nicht beobachtet. Das System ist modular so ausgelegt, dass mdgliche Verschleil3teile (Spirale und
Rohr) schnell und unkompliziert ausgetauscht werden kénnen. Ein verstarkter Pulverabrieb bzw. eine
ungunstige Verfeinerung des Schweil3pulvers konnte ebenfalls nicht beobachtet werden, was auch da-
rauf zurtckzufihren ist, dass die verwendeten Materialien des Fordersystems weicher sind als das
Schwei3pulver.
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Die Ansteuerung des Fordersystems geschieht stufenlos tber ein selbstgebautes Bedienelement, wel-
ches Uber den Servoregler mit einer eigens ausgelegten und entwickelten SPS verknipft ist. Abbildung
28 stellt schematisch den Informationsfluss und Abbildung 29 (rechts) Bedienelement und SPS dar.

Baumuller bMaxX 3300

Semens CPU S7-224 XP B
3 ~ Ausgang

] [k

RS 232 Encoder

Analogdaten 0-10V

Resolver Synchronantrieb

d o Baumiiller DSC 045 K 64U

+ - Feigabe

Bedienelement

Abbildung 28: Schematischer Informationsfluss zur Ansteuerung des Pulverférdersystems

Der verwendete Drehstrom-Synchronmotor als Antriebselement ist gekennzeichnet durch folgende
Leistungsdaten:

X maximale Drehzahl: Nmax=2000 min™*
X maximales Drahmoment: Mmax=2,7 Nm
X Leistung: P=0,5 kW

Durch die stufenlose Regelung ist eine variable Einstellung der Pulverdurchflussmenge je nach
Schweil3aufgabe einstellbar. Dazu wurde experimentell der drehzahlabh&ngige Volumenstrom ermit-
telt. Abbildung 29 stellt die ermittelte lineare Abhangigkeit des Volumenstroms von der Drehzahl dar.
Mit den verwendeten Systemelementen ist damit eine maximale Pulverdurchflussmenge von 8 kg/min

erzielbar.
Pulverdurchfluss in Abhangigkeit der Drehzahl
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Abbildung 29: Pulverdurchflussmenge des Pulverférdersystems in Abhangigkeit der Drehzahl (links) und entwickelte
SPS mit Bedienelement fiir Forderregelung

Fur einen stdrungsfreien Betrieb ist ein Sieben des Pulvers vor der Zuflihrung in die Férderschnecke
notwendig, da Schlackepartikel aus dem Foérderkreislauf die Rotation der Spirale blockieren konnen.
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3.4 Ermittlung der Parameter und Rahmenbedingungen

FlieRverhalten in der Decklage

Problematisch bei Positionsschweil3ungen mit Schweil3verfahren, die grol3e Schmelzen produzieren,
ist das schwerkraftbedingte Verlaufen der Raupen, welche in der abschlieRenden SchweilRnahtbewer-
tung in Nahtunregelmafigkeiten resultieren. Zwar wird aufgrund der schnell erstarrenden Schlacke
beim UP-Schwei3en eine gegen das Verlaufen wirkende Stutzwirkung erzeugt, wie auch durch das
nach der Schweilung anliegende Pulver aber durch die gro3en Schmelzbadvolumina, besonders beim
Mehrdrahtschweil3en, kann ein Verlaufen nicht immer wirksam verhindert werden. Als Gegenmal3nah-
me kann im Decklagenbereich mit einer geringeren Energieeinbringung und diinnen Raupen gearbeitet
werden, was jedoch die Produktivitat in Bezug auf die Gesamtschweil3ung erheblich reduzieren kann.
Aus diesem Grund wurden Parameterstudien durchgefiihrt um valide Einstellwerte fur die Decklagen-
schweil3ung mit groRen Schmelzen zu ermitteln.

Zur Untersuchung des FlieRverhaltens wurden TestschweiRungen unter Variation von Stromstérke,
Spannung, Schweil3geschwindigkeit und der Art der Polaritat (Gleichstrom/Wechselstrom) in den Ver-
fahrensvarianten Eindraht, Twin, Tandem und Tandem-Twin durchgefuhrt. Schwerpunktmafig wurden
die leistungsfahigeren Mehrdrahtprozesse untersucht. AuRerdem wurde die Disengeometrie bei eini-
gen SchweilBungen versuchshalber verandert. Die SchweiRungen wurden in Form von Auftragsraupen
auf ca. 1x1,50 m groRen und 15 mm starken Schiffbaustahl-Blechen (GL-A24) realisiert. Oerlikon OP
121 TT (Pulver 1) sowie Lincoln Flux 888 (Pulver 2) wurden als Schweil3pulver verwendet. Die Versu-
che mit einem Drahtdurchmesser d=2,4 mm wurden mit einem Boéhler Union S3 (Ni-Cr-Mo) Schweil3-
draht geschweil3t, die Versuche mit einem Drahtdurchmesser d=4 mm mit einem Lincoln L50M. Als
Grundlage fur die Variation der Parameter dienten die aus den Vorversuchen ermittelten Einstellungen,
mit denen in den Fulllagen bereits gute Ergebnisse erzielt wurden. Richtwerte waren eine Stromstarke
in H6he von 100-200 Ampere pro Millimeter Drahtdurchmesser und eine Schweil3spannung im Bereich
von 28-32 Volt bei SchweilRgeschwindigkeiten zwischen 100 und 150 cm/min. Die Ausrichtung der
Schweil3kdpfe ist in Abbildung 30 dargestellt.

Abbildung 30: Veranderte Ausrichtung der Diisengeometrie fir Parameterstudie zum FlieRverhalten

Eine Zusammenfassung der durchgefiihrten SchweiRungen mit allen Parametern und Einstellungen
findet sich in den Tabellen 5 und 6 wieder. Eine erste Einschatzung des FlieRverhaltens der Schmelze
bei den jeweiligen Versuchen konnte bereits anhand einer Begutachtung der Bleche mit den Auftrags-
raupen erfolgen. Zur besseren Beurteilung wurde zusétzlich aus jeder Schweil3naht eine Probe
herausgeségt und Makroschliffe erstellt.

Als grundlegende Probleme bei den Schweilungen zeigten sich die Ausbildung einer Uberwoélbten,
tropfenformigen Naht aufgrund des Verlaufens der Schmelze sowie starke Einbrandkerben. Tendenzi-
ell lasst sich sagen, dass mit hohen Geschwindigkeiten und reduzierter Stromstéarke gute Ergebnisse
erzielt werden kénnen. Beim Tandem-Twin Verfahren haben sich beispielsweise die Parameter aus
Tabelle 5, Versuch 14 als ginstig erwiesen (SK1: 500 A, 28 V; SK2: 450 A, 29 V; v=150 cm/min). Die
genaue Ausrichtung der Schweil3kopfe ist dabei von grof3er Wichtigkeit. Ein H6henversatz zwischen
den beiden SchweilRkopfen oder die Rotation des zweiten Schweillkopfes um 45° bzw. 90° hatten kei-
nen positiven Einfluss auf die Nahtausbildung sondern die Ausbildung starker Einbrandkerben zur Fol-
ge. Alle Nahte der Tandem-Versuche weisen mehr oder weniger starke Mangel auf. Die vielverspre-
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chendsten Parameter ergaben sich bei Versuch 1, Tabelle 6. Unproblematischer waren hingegen die
Versuche mit nur einem SchweiRkopf (Eindraht- und Twin-Schweildungen). Hier konnten bei allen
Twin-Versuchen &ahnlich gute Ergebnisse erreicht werden.

Tabelle 5: Versuchsplan Flieverhalten mit d=2,4mm

Tabelle 6: Versuchsplan Flie3verhalten mit d=4 mm

SchweiR3verhalten in der Wurzel

Im Rahmen der vorliegenden Schweil3aufgaben war es notwendig die Schweil3parameter fir die Wur-
zelraupe gesondert zu eruieren. Zum einen sind die vorgegebenen Spalte relativ eng und tief, was ge-
rade bei ungunstiger Parameterwahl zu fest anhaftender und schwer entfernbarer Schlacke im Wurzel-
punkt fuhren kann. Zum anderen ist positionsbedingt (PC) die Ausrichtung der stromfiihrenden Drah-
tenden exakt in den Wurzelpunkt schwieriger als in Wannenposition. Eine unginstige Parameterwahl
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bzw. eine ungenigend genaue Schweil3kopfausrichtung kann in dem Verlaufen des Schmelzbades,
Einbrandkerben, die das Festklemmen der erstarrten Schlacke begunstigen, Bindefehlern und Poren
sowie ungleichméRiger Anbindung durch ungiinstige Blaswirkungsverhaltnisse resultieren. Besonders
fest anhaftende Schlacke kann zu sich fortsetzenden Schweif3nahtunregelmagigkeiten in der gesamten
Schweinaht filhren. Fir die Parameterstudie wurden Blechstreifen in dem relevanten Offnungswinkel-
bereich zur Simulation der tiefen Engspaltfugen vorbereitet und sukzessive mit variierenden Parame-
tern und unterschiedlichen UP-Verfahrensvarianten in Querposition geschweif3t. Abbildung 31 stellt ein
vorbereitetes Versuchsblech dar.

Abbildung 31: Versuchsbleche fur Parameterstudien zur Wurzelschweif3ung
In Tabelle 7 sind die verwendeten Parameter der Versuche aufgelistet.

Tabelle 7: Versuchsplan Wurzelschweil3ungen

Prozess| Polaritat | Nr. SK1 SK2 Y El E2 E ges
I [A] U [V] I [A] U |V]
DC+/AC 1 570 29 500 30 100 9,92 9 18,92
g DC+/AC 2 570 29 520 31 80 12,4 12,09 24,49
= DC+/AC 3 570 29 550 31 70 14,17 14,62 28,79
% DC+/AC 4 570 28 550 30 70 13,68 14,15 27,83
Tés DC+/AC 5 570 27 550 29 70 13,2 13,68 26,88
= AC/AC 6 570 28 550 30 70 13,68 14,15 27,83
DC+/DC+ 7 570 28 550 30 70 13,68 14,15 27,83
DC+/DC+ 8 570 29 550 30 70 14,17 14,15 28,32
£
E DC+ 9 570 30 X X 60 17,1 17,1
DC+ 10 590 32 X X 80 14,16 14,2
=
£ DC+ 11 570 27 X X 80 11,55 11,6
'LIEJ DC+ 12 570 27 X X 60 15,39 15,4
DC+ 13 570 28,5 X X 60 16,25 16,2
=
g DC+/AC 14 570 27 550 28 80 11,55 11,55 23,1
E AC/AC 15 570 27 550 28 80 11,55 11,55 23,1
DC+/DC+| 16 570 27 550 28 80 11,55 11,55 23,1

Es hat sich als vorteilhaft herausgestellt, die Schwei3kdpfe leicht unter den Wurzelpunkt auszurichten.
Bereits leichte Abweichungen kdénnen zu einer ungiinstigen Wurzelausbildung fiihren. Es sollte ten-
denziell mit einer hohen Streckenenergie geschweifldt werden (einstellbar Gber Strom und Geschwin-
digkeit), welche das Aufschwimmen der Schlacke und eine lange Ausgaszeit aus der Schmelze be-
gunstigt, um parameterabhéangiger Schlackeanhaftungen vorzubeugen. Das Schweil3en mit geringer
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Spannung (27V-28V) hat die Ausbildung eines kurzen Lichtbogens zur Folge, was das Aufschmelzen
von weniger Pulver und eine geringere Schlackenausbringung zur Folge hat. Weiterhin wird dadurch
das Risiko des Auftretens von Einbrandkerben und damit des von stark anhaftender Schlacke verrin-
gert. Beim SchweiRen mit zwei Kopfen hat es sich als vorteilhaft erwiesen identische Parameter auf je-
dem SchweiRkopf zu verwenden. Im Hinblick auf die Variation der Polaritaten konnten mit Wechsel-
strom auf beiden Kdpfen gute Ergebnisse erzielt werden. Mdglicherweise ist dies auf die Unempfind-
lichkeit dieser Entladungsvariante gegen die elektromagnetischen Blaswirkung zurtckzufihren. Auch
bei dieser Parameterstudie waren die Verfahrensvarianten mit einem Schwei3kopf unempfindlicher
gegenuber SchweilfnahtunregelméRigkeiten gegeniber den Varianten mit zwei SchweiRképfen und
groReren Schmelzbadern. Abbildung 32 stellt vergleichend ausgewahlte Ergebnisse aus der Parame-
terstudie dar.

Abbildung 32 Wurzelschweilfung Versuch 15 aus Tabelle 7 (oben) und WurzelschweiBung Versuch 9 aus
Tabelle 7 (unten) mit Makroschliffen

Wurzellage beim Einseitenschweil3en

Eine spezielle Anforderung fur einen erfolgreichen Einsatz des UP-Quernahtschweil3ens im Schiffbau
besteht in der einseitigen Anwendbarkeit in der Blockfertigung bzw. auf der Helling ohne das Vorsehen
einer Kapp- oder Gegenlage. Derzeit wird die Wurzel manuell geschweil3t um die auftretenden variie-
renden Spaltmal3e ausgleichen zu kdnnen, was ohne entsprechende Nahtverfolgung bei vollmechani-
sierten Verfahren nicht reproduzierbar maoglich ist.

Da das UP-Verfahren eben zu diesen Verfahren gehdrt, war es notwendig den bestmdglichen Wurzel-
schutz fir das Einseitenschweif3en zu finden. In Vorversuchen zeigte sich, dass bei einem zu geringen
Spalt sowie beim Nullspalt eine sichere Durchschweil3ung nicht immer gegeben war und dass bei zu
groBem Spaltmall das Durchbrechen des stromfihrenden Drahtes durch Wurzelpunkt und Keramik
auftreten konnte. Weiterhin besteht beim Schwei3en mit keramischer Badsicherung die Gefahr der Be-
einflussung des Schmelzbades durch atmosphéarische Gase, die zum einen die Metallurgie ungtinstig
beeinflussen und zum anderen die Schlackelosbarkeit, besonders im engen Spalt, erschweren. Abbil-
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dung 33 stellt eine ungeniigende Durchschweil3ung und die dazugehdrige Wurzelraupe mit schlecht
|6sbarer Schlacke dar.

Abbildung 33 ungentigende DurchschweiBung (links) und feste Schlacke durch riickseitig atmosphérische
Beeinflussung

Zur Uberpriifung des besten Wurzelschutzes beim UP-Quer-EinseitenschweiRen wurden verschiedene
Methoden getestet. Dazu zahlten das Schweil3en auf keramischer Badsicherung mit unterschiedlichen
Spaltmalien, spezielle Pulverbadsicherungen mit und ohne Gegendruck um eine bessere Abschirmung
vor der Atmosphéare zu gewahrleisten sowie das Schweil3en einer MSG-Wurzel in verschiedenen Star-
ken als Stltzlage fir die darauffolgenden UP-Lagen. Abbildung 34 zeigt die angewendeten Wurzel-
badsicherungen. Weiterhin wurden verschiedene Verfahrensvarianten und Energieeinbringungen
Uberprift um schon in der Wurzellage ein mdglichst groRes Raupenvolumen erzielen zu kénnen sowie
unterschiedliche Anstellwinkel der SchweilRdise.

Pulverbad-
_ Wurzel 2 Lagen Pulverbad- sicherung mit .
Keramik. M SG M SG sicherung Gegendruck  Dusenstellungen
\ 4% 4% 4% 4% 1.: Twinduse gerade

20 20 20 20 20 7
S S S S S @
l:: ‘ ‘ - 2.: Twindise angewinkelt
............... ——— — i
@
A A A A A 2

Abbildung 34: untersuchte Methoden des Wurzelschutzes fir das UP-Quer-EinseitenschweiRen

Aus den Versuchen hat sich ergeben, dass die manuelle MSG-Wurzellage den effektivsten Wurzel-
schutz bildet. Hintergrund ist die fehlende Nahtverfolgungstechnik beim UP-Schweil3en, wodurch bei
unregelmafigen Spalten, wie sie im Schiffbau stets auftreten, tGber lange Nahte keine sicheren und re-
produzierbaren Wurzelraupen erzielt werden kann. Die Pulverbadsicherung mit Gegendruck hat sich
ebenfalls als eine effektive Methode des Wurzelschutzes erwiesen, da sie eine gute Wurzelausbildung
beginstigt und zudem einen sehr guten Schutz des Schmelzbades gegen die Atmosphéare gewahrleis-
tet. Gemessen an praktischen Gesichtspunkten ist derzeit die MSG-Wurzel auf Keramik die sinnvollste
Art des Wurzelschutzes. In Bezug auf die mégliche Energieeinbringung bei den betrachteten Badsiche-
rungsarten haben sich die Verfahrensvarianten mit einem Schwei3kopf (Eindraht, Twin) als unkritisch
gezeigt. Varianten mit zwei Schweil3kopfen verlangen in der Wurzel- bzw. Stiitzlage ein enges Para-
meterfenster, da bei zu hoher Energieeinbringung das Durchbrechen durch den Wurzelschutz des
meist folgenden stromfiihrenden Drahtes auftreten kann. Bei zu geringer Streckenenergie bei Mehr-
drahtvarianten kann es wiederum zu Schlackeanhaftungen durch ungenligende Erstarrungs- und Auf-
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schwimmbedingungen der Schlacke kommen. Abbildung 35 stellt zwei Ergebnisse aus den Versuchen
dar.

Abbildung 35: Versuche zum Wurzelschutz beim UP-Quer-Einseitenschweil3en: UP-Quer-Twin-Stiitzlage auf MSG-
Wurzel (links) und Wurzelausbildung von der Riickseite bei Pulverbadsicherung mit Gegendruck

35 Durchfihrung

Nach eingangs durchgeflihrten Probeschweilfungen und in Zusammenarbeit mit dem Projektaus-
schuss wurde ein vorlaufiger Versuchsplan fur beide Anwendungsfalle aufgestellt und sukzessive ab-
gearbeitet. Dieser beinhaltete zunachst die Validierung der Anwendbarkeit verschiedener UP-
Verfahrensvarianten in Querposition (Eindraht-, Twin, Tandem-, Tandem-Twin-Schweif3en) mit unter-
schiedlichen SchweiRparametern (Strom, Spannung, Schweildgeschwindigkeit). Ferner wurde die
Tauglichkeit in Hinblick auf Schwei3verhalten und mechanisch-technologische Eigenschaften ver-
schiedener Draht-Pulver-Kombinationen und Polaritaten tUberpruft. Die Uberprifung der aussichtsrei-
chen Methodik fir eine UP-Einseitenschweil3ung in Querposition war auf3erdem Inhalt der schiffbauli-
chen Versuche sowie separater Parameterstudien (siehe Punkt 3.4). Dabei stellte sich heraus, dass
eine erfolgreiche UP-QuernahtschweiRung durch eine MSG-Wurzellage am besten gewdahrleistet wird.
Diese kann im Gegensatz zum vollmechanisierten UP-SchweiRen ohne Nahtverfolgung Unregelma-
Rigkeiten in der Nahtvorbereitung am effektivsten ausgleichen und bietet gleichzeitig die vergleichswei-
se grofte Stutzwirkung gegen ein Durchbrechen des stromfiihrenden UP-Drahtes im Wurzelbereich.
Im Rahmen der Versuche an den Offshore-Blechen konnte die Untersuchung einer Wurzelbadsiche-
rung vernachlassigt werden, da in der Realitat bereits eine ausreichend starke Gegenlage vorhanden
ist. Die Variation der Anstellwinkel der Schweil3diisen zur Vertikalen war aufgrund der engen Fugen
begrenzt auf Werte zwischen 70° und 85°. Dabei zeigte sich, dass fur die Wurzelschweil3ungen und
das Setzen von Raupen in engen Fugen ein mdglichst groRer Winkel (85°) effektiver war im Vergleich
zu niedrigeren Anstellwinkel. Diese eigneten sich besser fir die Modellierung der Fill- und Decklagen
(z.B. 70°).

Die Bleche fur die Offshore-SchweiRungen wurden vor dem Versuch auf Tp=120°C autogen mittels
Acetylen-Luft-Gemisch vorgewarmt wobei wahrend des SchweilRens eine Zwischenlagentemperatur
von 220°C nicht Gberschritten wurde um Entfestigungen zu vermeiden. Auf ein Vorwarmen konnte bei
den schiffbaulichen Versuchen verzichtet werden. Das verwendete Schwei3pulver wurde in einem
Vorwarmofen fir mindestens 4 Stunden bei 180°C vorgewarmt wodurch mogliche Feuchtigkeitsrick-
stande beseitigt werden. Bei Tandem-Versuchen wurde ein Abstand zwischen den stromfiihrenden
Drahten von ca. 20mm vorgesehen. Die Stick-Out-Lange betrug 30-40mm in Abhangigkeit der Drahtdi-
cke. Tabelle 8 und 9 stellen die Versuchsplane fiur die jeweiligen Anwendungsszenarien dar.

CMT-Bericht 31/2015 $EVFKOXVVEHULFKW A83 4XHU3 $9,) $ Seite 38 von 90



STOZ/TE Wdu3g-1IND

06 UOA 6E dM8S

$ (‘6% eNHXY €8Y MIJdTNHIAAXOMNAATS

1| 20  |Eindraht 45°  pcr I 350-500 X 28,5 | x 80-100 4 Lincoln Flux 888 Keramik
L50M ohne Kapp
2l 20 [Tandem 45°  bc+  |AC 400-450 | 450 | 28,5 |28,5| 80-120 4 ezl Flux ggg | Keramik
L50M ohne Kapp
3l 20  [Tandem-Twin 4s°  DC+  |AC 450-500 | 450 |28-29 |28-29| 70-100 24 Lincoln INS | ¢\ ggg | Keramik
168 ohne Kapp
20 fwin 4s°  pcr I 450-500 |  x 29 | x 70-120 2.4 Lincoln INS | o\ ggg | Keramik
168 ohne Kapp
5 20 Eindraht 45°  |DC+ X 400-600 X 29 X 65-100 4 DZ SDA D3 | Flux 888 Keramik,
imm LS
6 20 [Tandem 35°  [pc+  |ac 450-550 |450-550| 29 | 30 60-140 4 Lincoln L61 | Flux 860 *;?;iqml'_';
7 20 Tandem 35°  |DC+ IAC 450-550 |450-500| 29 30 50-120 4 Lincoln L61 Flux 860 *;?;iqml'_';
g 20 [Eindraht 35°  [pc+  x 400 X 28,5 | x 60 4 Lincoln L61 | Flux 860 Keramik
5mm LS
9 20 Tandem 45°  [DC+ IAC 450-550 | 500 | 27,5 | 28 60-150 4 Lincoln L61 Flux 860 Ksiz?nmll_ks
100 20 [Tandem 35°  [pc+  |ac 450500 | 450 | 27 | 28 60-150 4 Lincoln L61 |Lincoln 842H *;?;%mt"s
11l 20  [Tandem 45°  |pc+  |ac 500-550 | 550 27 | 28 80-100 4 DZ SDA D3/ ST55
735B M SG-Wurzel
12| 20 [Tandem 45°  |pc+  |ac 500-550 | 500 |27-28| 29 70-100 4 2z EDA e ST55
7358 M SG-Wurzel
13| 20 [Tandem 35°  [pc+  |ac 500-600 |500-550| 27 |28,5| 70-100 4 L50M Flux 888
M SG-Wurzel
14| 15  [Tandem 35°  [pc+  |ac 500-550 | 550 27 |285| 70-100 4 L50M Flux 888
M SG-Wurzel
15| 20  [win 35°  pc+  Kx 500-600 x 29 X 70-120 2,4 DZ SDA D3/ ST55
735B M SG-Wurzel
16| 20  [wwin 35°  |AC X 500 X 29 | x 70-100 2,4 2z gD DY) ST55
735B M SG-Wurzel
171 15  [Tandem 35°  [pc+  |ac 550-600 | 550 27 |285| 70-120 4 L50M Flux 888
M SG-Wurzel
18] 20  [wwin 35°  pc+  Ix 500-600 x 29 | x 70-150 2,4 DZSDAD3/ | o\ ggg
735B M SG-Wurzel
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STOZ/TE Wdu3g-1IND

06 UOA O 3M8S

$ (‘6% eNHXY €8Y MIJdTNHIAAXOMNAATS

1 [win DC+ X 550 X 30 x 100 2x2,5 | Bohlerss OP 121 TT
NiMoCr

2 fwin AC X 550 X 28 X 60 Bohler S3 | 951 71
NiM oCr

. Bohler S3

3 [Tandem -Twin DC+ AC 550-570|500-520| 28-30 | 30-31 80-135 | 4x25 | S\ o> OP 121 TT

4  [Tandem DC+ AC 550-570| 520 | 27-28,5 | 27-29 | 80-120 | 2x4 |Lincoln S3SI Flux 888

5 Eindraht DC+ X 570 X 28,5 X 60-80 4 Lincoln S3SI Flux 888

6  [Tandem -Twin DC+ AC 550-570 [500-520| 28-30 | 30-31 100-150 | 4x2,5 DraS'gg”g ST55

7 [Tandem -Twin DC+ AC 550-570 [500-550| 28-30 | 29-31 80-140 | 4x25 Dras'ggug ST55

8  |[Eindraht DC+ X 530-570| x 28 X 60-70 4 Dr"’,‘s'ggug ST55

9 |Eindraht DC+ X 570-540| x 27,5-29 x 60-100 4 Dr?gtlzB“g ST55

10  [Tandem DC+ AC 500-550| 550 28-29 | 28-30 60-100 2x4 | Lincolnl50 | Flux 888

. Lincoln

11 [Tandem -Twin DC+ AC 550 550 2829 | 2830 60-120 | 4x25 842H
LNS168

12 [Tandem -Twin DC+ AC 550 550 | 28,528 | 29,5 60-150 | 4x2,4 | TC731B ST55
DZ SD3 /

13 [Tandem DC+ AC 550-700 [530-650 | 26,5-27,5 | 27,5-28 | 70-100 2x4 e ST55
DZ SD3/

14 [Tandem AC AC 550-700 | 530-650 | 26,5-27,5 | 27,5-28,5| 70-120 2x4 i ST55

15  [Tandem AC AC 550-600| 550 27-28 28,5 70-120 4 Lincoln L50 | Flux 888

16  [Tandem DC+ AC 600 550 28 29 65-120 4 SD7';1DB3 ! Flux 888
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Geschweil3t wurde je nach Verfahrensvariante und Position im Lagenaufbau mit Streckenenergien zwi-
schen 6kJ/cm und 30kJ/cm. Tabelle 3 stellt einen typischen Parametersatz fir eine Tandem-Twin-
Schweil3ung fur eine Offshore-Probe dar.

Tabelle 10: Typische Parameter fiir Tandem-Twin-Schweil3ung in Querposition

SchweilRkopf 1

SchweilRkopf 2

Vv T, /T
Raupen-Nr. U I [cm/min] [°C]p
[V] [A]
1 27,5 570 - - 60 120
2-37 29 570 29 520 80 120-180
37-41 28,5 570 - - 100 180-200

Es wurden zwei verschiedene Varianten (vertikal und horizontal) zum Lagenaufbau tberprift (siehe
Punkt 4.1) und auf ihnre ZweckmaRigkeit und Praxistauglichkeit untersucht.

Gleichzeitig wurde ein System entwickelt, welches dhnlich nahtformgebenden Verfahren (Elektrogas-,
Elektroschlackeschweil3en) zugleich die Decklage formen und das Verlaufen des Schmelzbades
verhindern sollte. Dies sollte vor dem Hintergrund geschehen, dass positionsbedingt die Decklagen nur
mit geringerer Abschmelzleistung und kleineren Schmelzbadern geschweildt werden kdnnen als die
Fulllagen. Die Konstruktion ist in Abbildung 36 dargestellt.

Abbildung 36: System zur Nahtformgebung in Decklage

Eine definierte Kraft sollte dabei Uber das SchweiRpulver durch gespannte Federn auf die sich
ausbildende Naht Ubertragen werden. Verfahrensbedingt ist ein solches System beim UP-Schweil3en
allerdings nicht anzuwenden. Hintergrund sind die hohen Erstarrungstemperaturen der mineralischen
Bestandteile der Schlacke: Wahrend die Schlacke zwischen ca. 2500°C und 1400°C in
unterschiedlichen Intervallen erstarrt, ist das Stahlschmelzbad noch bis 1500°C flissig. Wird nun ein zu
hoher Druck von au3en auf die feste bis zahflissige Schlacke gegeben, zerreildt diese und das noch
flissige Schmelzbad darunter verlauft. In einem sehr engen Parameterfenster der
Druckbeaufschlagung kann die Nahtformung gute Ergebnisse erzielen. Es wurde jedoch festgestellt,
dass die Stitzwirkung des Pulvers von unten auf die sich ausbildende Naht einen wesentlich
wichtigeren und grol3eren Einfluss hat. Je dichter der Pulvergrund, in den vorgestellten Versuchsfallen
hier das Forderband oder ein Blech zur Pulverhalterung, an der zu schweiRenden Raupe ist, desto
effektiver ist die Stutzwirkung des Pulvers auf die Nahtformung.

4 Versuchsergebnisse
4.1 Optimaler Lagenaufbau

Fur den Lagenaufbau wurden zwei verschiedene Varianten auf ihre Zweckmafiigkeit hin geprift (Abbil-
dung 37). Bei der horizontalen Variante sind innerhalb der Fulllagen mehr Raupen als Auftragsraupen
in den Positionen PA bzw. PB zu schweil3en, was die Gefahr von Nahtunregelmafigkeiten reduziert.
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GleichermalRen treten am Anfang jeder Lage enge Spalte mit schlechter Zuganglichkeit und der Gefahr
von festen Schlackeanhaftungen auf. Die vertikale Variante erfordert mehr direkte PC-Raupen in den
Fulllagen, allerdings auch eine geringere Anzahl von Raupen im engen Spalt, welche eine sehr genaue
Brennerfuhrung und Parametereinstellung bedtrfen.

Abbildung 37: Verschiedene Strategien des Lagenaufbaus: horizontal (links) und vertikal (rechts)

Es hat sich als zweckmafiger erwiesen die vertikale Variante des Lagenaufbaus anzuwenden, da die-

se Methode sich als einfacher durchzuftihren und fehlerunanfalliger, besonders in Bezug auf die Pul-
verzufilhrung erwiesen hat.

Fur die Gestaltung der Decklage wurden ebenfalls zwei verschiedene Methoden eruiert, die einerseits
HLQH VXN]JHVVLYH 5DXSHQDEIROJH YRQ GHU REHRHEQ?3)XREKQYUN IDEWM
GHU XQWHUHQ )XJHQNDQWHS8XU ¥RHVWVHIPK W %RW\@ RS L N@@dehlzaQ H Q
(UJLHOXQJ HLQHU JODWWH Q 8B Arkbdad it imHihbiAck &iidie FcRweilRkopfpositi-
RQLHUXQJ WHFKQLVFK OHLFKW HUR ZXQNMethbBeOKantL hirdetien notHHfladherR S
Decklagen erzeugen, bedarf allerdings einer sehr exakten SchweiRkopfausrichtung. Der Grund fir die
flache Decklagenausbildung bei dieser Methode liegt in dem partiellen Anschmelzen der vorhergehen-

den Raupe, welches bei richtiger Parameterwahl durch das schwerkraftbedingte Verlaufen die
Bauchigkeit der Raupen beseitigt und insgesamt ein glattes Decklagenbild erzeugen kann. Daflir muss

der Draht mit zirka halben Durchmesser Uberstand an die Unterseite der bereits vorhandenen Raupe
positioniert werden. Abbildung 38 stellt vergleichend Makroschliffe der beiden Decklagengestaltungs-
varianten an Schiffbaublechen sowie die Decklage einer Offshore-6 FKZHL % XQJ PLWRBGRU A
Methode dar.

Abbildung 38: Decklagengestaltung mit "Top-Down"-Methode (links; Eindraht-Schwei3ung) und "Bottom-Up"-
Methode (mitte; Tandem-Schwei3ung) an UP-Quer-Schweiversuchen fiir Schiffbau-Szenario und Degjdan "Top-
Down"-Methode an Offshore-Blech direkt nach Schwei3ung (rechts; Tandem-Schweil3ung)
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4.2

Energieeinbringungen und Produktivitatsbetrachtungen

CMT-Bericht 31/2015

Die Anforderungen an das UP-Quernahtschweil3en beinhaltete in beiden untersuchten Szenarien eine
moglichst hohe Abschmelzleistung bei Einhaltung der geforderten mechanisch-technologischen Eigen-
schaften. Fur das schiffbauliche Szenario war zudem eine mdéglichst geringe Raupenanzahl verlangt,
da es sich in den dortigen Anwendungsféllen nicht um quasi-endlose Rundnéahte wie im Offshore-
Szenario handelt sondern um lange Quernahte, die von Leerfahrten der Schweil3anlage zwischen den
einzelnen Raupen gepragt sind. In diesem Zusammenhang soll erwahnt werden, dass eine hohe Rau-
penanzahl nicht mit einer geringeren Abschmelzleistung korrelieren muss, da die Schweil3geschwin-
digkeit ebenfalls ein determinierender Faktor fur die erzielbare Abschmelzleistung ist. Das bedeutet
beispielsweise, dass auch mit hoher Schwei3geschwindigkeit (bei entsprechender Stromstarke und
Kennlinie) in einem bestimmten Zeitraum eine groRe Masse abgeschmolzen werden kann, obgleich die
Raupenanzahl durch die hohe SchweiRgeschwindigkeit grof ist.

Innerhalb der durchgefiihrten Versuche wurden dazu die Anzahlen der geschweil3ten Raupen doku-
mentiert sowie die erzielten Abschmelzleistungen errechnet. Abbildung 39 und 40 stellen diese Werte,
geordnet nach steigender Abschmelzleistung, dar. Gleichzeitig wurden die eingebrachten Strecken-
energien dokumentiert. Abbildung 41 und 42 stellen die Bereiche der eingebrachten Energien fir die
einzelnen Versuche dar. Die Reihenfolge entspricht denen aus Abbildung 39 und 40 (geordnet nach
steigender Abschmelzleistung).

Vergleich Raupenzahl und Abschmelzleistungen
Offshore-Versuche
120 25
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Abbildung 39: Vergleich erzielte Raupenanzahlen und Abschmelzleistungen im Anwendungsfall "Offshe’

Beim Vergleich der Diagramme wird deutlich, dass bei den Offshore-Versuchen tendenziell eine hohe
Abschmelzleistung sowie eine geringe Raupenanzahl mit einer hohen Energieeinbringung einherge-
hen. Innerhalb der Versuche fur den schiffbaulichen Anwendungsfall ist diese Tendenz nicht eindeutig
zu erkennen. Der Grund dafir ist in der Blechdicke zu finden: Bei den Offshore-Blechen (d=60mm) ist
ein grol3er Bereich fir das Schweif3en der Filllagen vorhanden, in welchem mit hoher Energieeinbrin-
gung und damit auch groRen Schmelzbadern problemlos geschweil3t werden kann. Die kritischen Be-
reiche der Wurzel- und Decklage machen einen verhaltnismaRig geringen Teil der gesamten Schwei-
Bung aus. Im Gegensatz dazu ist im Rahmen der Versuche fir das Schiffbau-Szenario der Fulllagen-
bereich aufgrund der geringeren Blechdicke wesentlich kleiner und die Bereiche, die mit geringerer
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Energieeinbringung geschweil3t werden mussen (Wurzellage, Decklage) haben einen groR3eren Anteil

an der Gesamtschweif3ung.

Vergleich Abschmelzleistung und Raupenzahl "Schiffbau”
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Abbildung 40: Vergleich erzielte Raupenanzahlen und Abschmelzleistungen im Anwendungsfall "Schiffbau”
Insgesamt sind bei beiden Anwendungsfallen Abschmelzleistungen bis zu 20kg/h erzielt worden mit
minimalen Raupenanzahlen von 36 (Offshore) und vier (Schiffbau, d=20mm) sowie drei (Schiffbau,
d=15mm). Im Hinblick auf die verwendeten Verfahrensvarianten zeigt sich bei beiden Anwendungsfal-
len erwartungsgemal eine insgesamt hohere Produktivitat der Mehrdrahtverfahren (Tandem, Tandem-
Twin).
Bereich der Energieeinbringung bei
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Abbildung 41: Bereich der Energieeinbringungen im Anwendungsfall "Offshore"
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Die Betrachtungen zeigen, dass grundsatzlich eine wesentlich hohere Produktivitdat mit dem UP-
Quernaht-Verfahren erzielbar ist als mit dem derzeit angewendeten MSG-Schweil3verfahren. Aus Er-
fahrungs- sowie Literaturwerten kann bei diesem Verfahren mit einer Abschmelzleistung von ca.
3-5kg/h gerechnet werden, was in jedem Fall unter den erzielbaren Abschmelzleistungen des UP-
Quernahtschweil3ens liegt. Die Produktivitatsvorteile zeigen sich besonders stark bei Anwendung der
UP-Mehrdrahtvarianten.

Bereich der Energieeinbringung bei Schweildungen "Schiffbau”
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Abbildung 42: Bereich der Energieeinbringungen im Anwendungsfall "Schiffoau”

4.3 Ergebnisse des optischen Befundes

Zur Bewertung des optischen Befundes nach Fertigstellung der Schweil3naht wurden die Kriterien nach

DIN EN I1SO 5817:2012 herangezogen. Demnach konnten die erzeugten Nahte iberwiegend den Be-

wertungsgruppen B und C zugeordnet werden. Hauptgrund fir eine Nichtzuordnung zur Bewertungs-

gruppe B bestanden in den OberflachenunregelmaRigkeiten 1.9 (zu grof3e Nahtliberhéhung; 1SO 5817-

% K " PP [IDKWEUHLWH DEHU PD]| P MNahtiligigang; ISOVSBKWBR I 1 H
. f 'LHVH 8QUHJIJHOPI%LIJNHLWHQ WUHWHQ JHHL DXXIHX@GK WWHXG

cher Nacharbeit (Schleifen) eliminierbar. Bei Einhaltung des unter Punkt 3.4 (FlieRverhalten in der

Decklage) eingegrenzten Parameterfensters, sind auch diese auReren UnregelmaRigkeiten mit dem

UP-Quernaht-Schweil3verfahren beherrschbar. Bei falscher Parameterwahl kénnen auRerdem durch

das Verlaufen des groRen Schmelzbades bedingte NahtunregelmaRigkeiten auftreten (verlaufenes

Schweil3gut, Decklagenunterwdlbung, Oberflachenporen), die jedoch durch entsprechende Anpassung

an die unter Punkt 3.4 ermittelten Vorgaben vermieden werden konnen. Abbildung 43 stellt unter-

schiedliche ermittelte optische Befunde beider Anwendungsszenarien dar. Als innere UnregelméaRigkei-

ten besteht wie bei allen schlackebildenden Schweil3verfahren die Gefahr von Schlackeeinschliissen,

besonders im Wurzelbereich. Diese werden begunstigt durch fest anhaftende Schlacke, bedingt durch

unginstige Parameterwahl. Mit entsprechender Anpassung der Einstellwerte (siehe Punkt 3.4) sowie

grundlicher Entfernung der Schlackereste nach jeder Raupe sind diese zu vermeiden. Andere innere

Unregelmafgigkeiten wurden nicht beobachtet.
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Abbildung 43: Makroschliffe verschiedener UP-Quernaht-Schweildungen mit unterschiedlichen Bewertungsgrupp
nach optischem Befund: UP-Quer-Twin-SchweiRung (Bewertungsgruppe B; links oben); UP-Qu&andem-
Schweilung (Bewertungsgruppe C, Nahtiberhéhung, rechts oben); UP-Quer-Eindraht-Schweil3ung (Betwusigs-
gruppe B; links unten); UP-Quer-Tandem-Schweil3ung (Bewertungsgruppe C, Nahtiiberh6hung,alts unten)

Zur Verbesserung der GleichmaRigkeit der Nahtoberflache hat es sich als zweckmalRlig erwiesen eine
moglichst gleichmaRige MSG-Wurzellage zu erzeugen. Bei zu grof3en Unterschieden in der Starke der
Wurzel besteht sonst die Gefahr einer ausgepragten Welligkeit der Naht bis hin zur Decklage. Dies ist
begriindet durch die Konstant-Strom- . H Q Q O L QRédgeluing) sowie den vollautomatisierten Charakter
der UP-Anlagen. Da der Strom und somit auch der Drahtvorschub (die abgeschmolzene Masse) kon-
stant gehalten werden bei jeglichen Unebenheiten im Wurzel- und Filllagenbereich, werden diese bis
hin zur Decklage weiter aufgebaut und z.T. verstarkt. Bei vergleichbaren Voraussetzungen in Wannen-
position (PA) kdnnen Unebenheiten durch das schwerkraftbedingte FlieRverhalten der Schmelze aus-
geglichen werden. Positionsbedingt ist dies beim Schwei3en in PC nicht der Fall. Eine mogliche L6-
sung des Problems besteht in einer Anderung der Kennlinie von einer steil fallenden hin zu einer flach
steigenden. Dadurch kdnnten Unebenheiten durch Erhéhung der Stromstéarke und des Drahtvorschubs
in schweillbedingten Senken besser ausgeglichen werden. Abbildung 44 stellt schematisch die Wir-
kung der Kennlinien dar.
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Abbildung 44: Wirkung unterschiedlicher Kennlinien auf den Ausgleich von Unebenheiten: steil fallende Kennlinie
(links) und flach steigende Kennlinie (rechts)

Dabei sind die Positionen auf der Kennlinie bei unterschiedlichen Abstédnden vom Schweil3grund sowie
die Veranderung der abgeschmolzenen Massen schematisch dargestellt. Es wird deutlich, dass bei ei-
ner steigenden Kennlinie der Strom bei Erhéhung der Lichtbogenspannung vergréfert wird (Abbildung
rechts, Veranderung Punkt 1 zu Punkt 2) und somit Ungleichmafigkeiten sukzessive beseitigt werden.
Fur eine Umsetzung waren Anderungen an den Inverter-SchweilRstromquellen und Kennlinien notwen-
dig, die nicht Teil dieses Projektes waren aber zukulnftig fir das PC-Schweil3en (auch fir vollmecha-
nisiertes und automatisiertes MSG-Schweifl3en) untersucht werden sollten.

4.4 Ergebnisse der Zug- und Biegeversuche

Im Rahmen der Zug- und Biegeversuche der durchgefiihrten Schweildungen haben alle gepriften Pro-
ben in beiden Anwendungsfallen die Anforderungen der jeweiligen Regelwerke bestanden. Die Bruch-
stelle befand sich stets auf3erhalb der Schweil3naht und Warmeeinflusszone. Die erforderliche Streck-
grenze und Zugfestigkeit wurden erreicht. Die geforderte minimale Bruchdehnung konnte ebenfalls
nachgewiesen werden. Abbildung 45 stellt eine Auswahl geprifter Proben mit den jeweiligen erfassten
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Abbildung 45: auRermittig gerissene Proben nach Zugversuch fir Anwendungsfall "Schiffbau” mit aufgenommenen
Werten

Dabei wird deutlich, dass die Proben stets aul3ermittig, weit im Grundwerkstoff gerissen sind. Bei den
Zugversuchen zeigte sich ebenso, dass eine zur Verfligung gestellte Blechcharge nicht der Gite A36
entsprach sondern sich als niederfest (Gute GL A) herausstellte. In diesen Fallen erreichten die Festig-
keitswerte nicht die Anforderungen. Auch hier trat der Bruch auRermittig im Grundwerkstoff auf. Abbil-
dung 46 zeigt ein typisches Spannungs-Dehnungs-Diagramm eines Zugversuchs einer Offshore-Probe
(Tandem-Schweil3ung). Dabei ist zu erkennen, dass die geforderten Werte der angelehnten Norm (DIN
EN 10225:10) trotz der hohen Energieeinbringung bei diesem Versuch (V16; vgl. Tabelle 9) erreicht
werden. Zu sehen ist ein ausgepragter Streckgrenzenbereich, der weit Gber (Ren=476 MPa) der gefor-
derten Streckgrenze von 335MPa fur diese Materialgite und den Dickenbereich liegt und bis zum
Bruch ein gutes quasistatisches Duktilitatsverhalten zeigt, was fir eine gute Qualitdt von Schweil3naht
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und Grundwerkstoff spricht. Technisch gesehen erflillt der Grundwerkstoff die Anforderungen zur Ei-
nordnung in die Glte S460 G10 + M, auch in besonderer Hinsicht auf die in Punkt 3.2 beschriebenen
Zahigkeitseigenschaften.

Spannung-Dehnung-Diagramm UP-Quer-Tandem-Schweil3ung
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Abbildung 46. Spannung-Dehnung-Diagramm von UP-Quer-Tandem-SchweiBung an Offshore-Blech aus
Querzugversuch

Auch bei den durchgeflihrten Dreipunkt-Biegeversuchen bestanden alle gepriften Proben aus beiden
Anwendungsfallen. Es bildete sich kein Riss in Schweil3naht oder Warmeeinflusszone, was fir ein gu-
tes Duktilitatsverhalten und eine vorteilhafte Gefligeausbildung spricht. In Abbildung 46 sind Proben
nach dem Versuch dargestellt.

Abbildung 47: geprifte Proben aus Dreipunktbiegeversuchen von Twin-Schweiung (links, oberseitig) und Tandem-
Twin-Schweil3ung (rechts, wurzelseitig) an S355 G10+M
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4.5 Ergebnisse der Harteprifungen

Offshore-Versuche:

Die Harteverlaufe im Rahmen der geschweildten Offshore-Proben erwiesen sich ausnahmslos als un-
kritisch. In den gepriften Deck-, Fill- und Wurzellagen traten keine Aufhartungen, Entfestigungen (Har-
tesacke) oder unzulassige Hartegradienten in den gepriften Zonen (SchweiRgut, Warmeeinflusszone,
Grundwerkstoff) auf. Dies bestétigte sich auch bei der Anwendung verschiedener Verfahrensvarianten
und hoher Energieeinbringungen. Die Harte der Wurzellagen lag regelmafiig unterhalb der Hartewerte
der Decklagen, was im Rahmen der hohen Lagenanzahl auf einen stetigen Anlasseffekt zuriickzufih-
ren ist. In den folgenden Diagrammen sind beispielhaft und reprasentativ aufgenommene Harteverlaufe
von Deck- und Wurzellage aus einer UP-Quer-Tandem-Schwei3ung (vgl. V13, Tabelle 9) dargestellt.

Harteverlauf V13 Decklage
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Abbildung 48: Makroschliff und Harteverlaufe aus UP-Quer-Tandem Schweil3ung

Die unkritischen Harteverlaufe sind zum einen auf den Lieferzustand des Grundwerkstoffes (thermo-
mechanisch gewalzt) zurtickzufiihren. Aufgrund der grof3en Feinkornigkeit und des niedrigen Kohlen-
stoffgehaltes dieser Stahle neigen sie auch bei hohen Energieeinbringungen nicht zu Ubermafiger
Grobkornbildung und Aufhartung. Zum anderen war die gewéahlte Warmefuhrung und Parameterwahl
sowie der Lagenaufbau vorteilhaft fir die Entwicklung der Harteeigenschaften und kann fir diesen An-
wendungsfall als gesichert angesehen werden.

Schiffbau-Versuche:

Im Rahmen der Harteprufungen der UP-Quernaht geschweildten schiffbaulichen Bleche konnten tber-
wiegend ebenfalls die Anforderungen des Germanischen Lloyd (HVpax " +9 HLQJHKDOWI
den. Vereinzelt traten unzuldssige Hartespitzen tber 400 HV10 in der WEZ der Decklage im Bereich
der angefasten Flanke auf, welche eingehend chemisch und lichtmikroskopisch untersucht wurden.
Dabei stellte sich heraus, dass es an dortiger Stelle teilweise zu ausgedehnter Grobkornbildung und
Bainit-, sowie teilweiser Martensitbildung gekommen ist. Abbildung 49 stellt einen Mikroschliff aus die-
sem Bereich dar. Deutlich zu erkennen sind die groRen ehemaligen Austenitkérner in der Uberhit-
zungszone der WEZ sowie die bainitische und martensitische Gefligemorphologie im dunklen Bereich
nahe der Schmelzlinie. Diese ungunstige Umwandlung ist zum einen auf die chemische Zusammen-
setzung des Grundwerkstoffes mit einem relativ hohen Kohlenstoffgehalt zurtickzufiihren, welcher die
beschriebenen Umwandlungsmechanismen beglnstigt. Weiterhin sorgt die relativ steile Anfasung der
Flanke (45°) fir eine erhohte Warmeableitung mit entsprechend hohen Abkiihlgeschwindigkeiten.
Erschwerend kommt hinzu, dass die Decklage tendenziell mit hohen SchweiRgeschwindigkeiten bear-
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beitet werden muss um ein Verlaufen der Raupen zu verhindern, was zusatzlich partiell eine hohe Ab-
kuhlgeschwindigkeit beginstigt.

Abbildung 49: Makroschliff UP- Twin-Schweif3ung an Schiffbaublech und Mikroschliff des aufgeharteten Bereichs

Die Aufhartungen sind verfahrensunabhangig und beruhen auf den beschriebenen Voraussetzungen.
Zur Vermeidung der Hartespitzen muss die entsprechende Raupe an der angefasten Kante mit ange-
passten Schweilparametern, vor allem mit einer niedrigeren Geschwindigkeit geschweil3t werden (un-
terhalb 100 cm/min). Unter Berlcksichtigung dieser MalRnahme sind Hartewerte im unkritischen Be-
reich erzielbar, was in der Vielzahl der Versuche bestatigt werden konnte.
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Abbildung 50: Makroschliffe und Darstellung zweier Twin-SchweiRungen an Schiffoaublech mit unterschiedlichen

Decklagenparametern und zugehorigen Hartewerten in Wurzel- und Decklage
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Abbildung 50 stellt vergleichend Makroschliffe und Hartewerte aus Deck- und Wurzellage zweier
Schweilungen dar. Beide wurden mit identischen Grundparametern und Verfahrensvarianten (Twin)
geschweildt. Nur die SchweiRung der Decklage unterscheidet sich mit entsprechender Wirkung auf die
Entwicklung der Hartewerte. Die Decklagenparameter der aufgehérteten Schweilung (V16) betrugen
I=500A; U=29V; vs=100-120cm/min, die der nicht aufgehérteten Probe betrugen in der Decklage
I=600A; U=29V; vs=70cm/min. Durch die veranderten Decklagenparameter konnte so die kritische Ab-
kiihlgeschwindigkeit nicht erreicht werden mit entsprechend moderaten Hartewerten. Somit kann das
UP-Quernahtschweif3en unter Berilicksichtigung der beschriebenen Pramissen auch fur diesen Anwen-
dungsfall im Hinblick auf die Einhaltung der Anforderungen an die Harte als anwendbar angesehen
werden.

4.6 Ergebnisse der Kerbschlagbiegeversuche

Offshore-Versuche:

Fur die Anforderungen an die aufnehmbare Kerbschlagarbeit flir Schweil3verbindungen an Offshore-
Strukturen wurde sich an den Vorgaben der DIN EN 10225:10 nach Absprache mit dem Projektaus-
schuss orientiert. Diese verlangt eine durchschnittliche aufnehmbare Kerbschlagarbeit von @A, -
bei einer Priftemperatur von T=-40°C, wobei kein Einzelwert A, ” - VHLQ GDUI ,Q $QOHK
Offshore-Norm DNV OS C401 wurden jeweils drei Proben aus Schwei3gut, Schmelzlinie und Warme-
einflusszone (Schmelzlinie + 2mm) in Decklage, Filllage und Wurzellage enthommen und bei der vor-
gegebenen Priftemperatur als Charpy-V-Proben geprift. Dies ergibt einen Probenumfang von 27
Kerbschlagproben pro Offshore-SchweiRung. Die Proben wurden in einem Klimaprifschrank
heruntergekuhlt und in einem Pendelschlagwerk mit maximal 450J Schlagarbeit am Fh AGP geprift.
Erfahrungsgemarn ist nicht die WEZ oder Schmelzlinie sondern das reine Schwei3gut, besonders in
der Decklage, die kritischste Stelle fiir den Kerbschlagbiegeversuch. Im Rahmen der durchgefiihrten
Kerbschlagbiegeversuche entsprachen alle Proben den Anforderungen. Einzig ein Versuch lag unter
den Anforderungen im Bereich des SchweiRgutes der Decklage (V5, Tabelle 9). Es zeigte sich, dass
das Schweil3gut allgemein, speziell aber in der Decklage die niedrigsten Werte aufwies. Diese befan-
den sich dennoch in unkritischen Bereichen. Im Bereich der Schmelzlinie und Warmeeinflusszone
konnten sehr hohe aufnehmbare Kerbschlagarbeiten nachgewiesen werden, was zum Teil auf eine
Stutzwirkung des sehr zéhen Grundwerkstoffes zurlickzufiihren ist.

In Hinblick auf Zusatzmaterialien konnten mit allen Draht-Pulver-Kombinationen die geforderten Werte
erreicht werden. Die Versuche mit den Drahttypen S3Si konnten auch bei den hohen verwendeten
Streckenenergien die Prufungen sicher bestehen, was auf eine gunstige Warmefuhrung zuriickzufuh-
ren ist. Positionsbedingt wird bei UP-Quernahtschweifl3en mit vielen Strichraupen gearbeitet, die die
Bildung vorteilhafter und zaher Gefligemorphologien beglinstigen. Zur Absicherung der Zusatzwerk-
stoffgrenzen wurden auf3erdem Prifungen bei T=-60°C durchgefiihrt (V10, Tabelle 9). Dabei zeigte
sich, dass mit dem Zusatzwerkstoff S3Si in diesem Anforderungsbereich nicht mehr sicher gearbeitet
werden kann, sondern auf héherlegierte Drahte zuriickgegriffen werden muss. Weiterhin wurden in ei-
nigen Versuchen die Energieeinbringung drastisch erhéht im Rahmen einer weiteren Steigerung der
Abschmelzleistung und Absteckung der sicheren Verfahrensgrenzen (V13 und V14, Tabelle 9). Bei der
Prifung der aufnehmbaren Kerbschlagarbeiten zeigte sich, dass mit gegebenem Zusatzwerkstoff (S3Si
und fluoridbasichem Pulver) zwar die durchschnittliche geforderte Kerbschlagarbeit erreicht werden
kann, die Streuung der Einzelergebnisse aber drastisch zunimmt, wobei Einzelwerte auch unter den
minimalen zulassigen Bereich von A, ” - IDOOHQ

Abbildungen 51-53 stellen die Ergebnisse der Kerbschlagbiegeprifungen in den einzelnen untersuch-
ten Bereichen dar und Abbildung 54 zeigt gesondert die aufnehmbaren Kerbschlagarbeiten einer mit
erhohter Streckenenergie geschweil3ten Probe.
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Kerbschlagarbeiten "Offshore" Decklage bei #6:C
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Abbildung 51: Ergebnisse der Kerbschlagbiegeversuche bei T=-40°C fur Anwendungsfall "Offshore" in D&e, Fill-

und Wurzellage
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@ aufgenommene Kerbschlagarbeit Offshore-Schweil3ung
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Wurzellage-) 48,90 96,8058,37 277,20 151,00 35,5054,57 258,10 268,3p 294,30273,5]1

Abbildung 52: aufgenommene Kerbschlagarbeiten bei erhdhter Energieeinbringung

Die Bruchflachen der Proben wiesen stets eine matte Bruchflache, teilweise mit kleinflachigen kristalli-
nen Inseln auf, was insgesamt fir ein duktiles Bruchversagen spricht und die Ergebnisse der Kerb-
schlagbiegeprufung bestatigen.

Schiffbau-Versuche:

Die Anforderungen des Germanischen Lloyds sehen fur vollmechanisierte Schweil3verfahren eine

durchschnittliche aufgenommene Kerbschlagarbeit von JA, - -

EHL 5SDXPWHPSHUDWXU

der Blechdicken konnten die Proben nur aus einer Lage enthommen werden, was eine Probenanzahl
von neun pro Schweil3ung ergab.

Aufgenommene Kerbschlagarbeiten bei RT
300,00
— 250,00 —\/6 (Tandem)
= — V7 (Tandem)
2 < 200,00
GC_) 9 ) V2 (Tandem)
EQ —— V1 (Eindraht)
E= :
5 & 150,00 —— V5 (Eindraht)
CIC.) z_‘? V11 (Tandem)
.g) § 100,00 V13 (Tandem)
<2 V16 (Twin)
g 50.00 — = Grundwerkstoff
— = Anforderung GL
0,00
N SL WEZ

Abbildung 53: Ergebnisse des Kerbschlagbiegeversuchs im Anwendungsfall "Schiffbau" bei Raumtemperaturitm
N=Schweil3naht, SL=Schmelzlinie, WEZ=Wa&rmeeinflusszone
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Uber die gesamten Prifungen konnten alle gepriften Proben in allen Bereichen (SchweilRgut,
Schmelzlinie, Warmeeinflusszone) die Anforderungen des Germanischen Lloyd erfillen. Abbildung 53
stellt zusammenfassend eine Ubersicht tiber die Ergebnisse der Priifungen dar. Die Anwendung des
UP-Quernahtschweiens kann demnach auch bei hoher Energieeinbringung in Bezug auf die Schlag-
zahigkeit als unkritisch angesehen werden.

4.7 Ergebnisse Geflgeuntersuchungen

Die untersuchten Geflige von Proben beider Anwendungsfélle unterscheiden sich morphologisch nur
geringfugig. Typisch ist im Decklagenbereich, der tendenziell mit einer geringeren Streckenenergie ge-
schweil3t wird ein relativ hoher Anteil an Nedelferrit sowie Korngrenzenferrit und Widmannstattenschen
Ferrit in geringflachiger Auspragung.

Abbildung 54: Mikroschliff Decklage "Schiffbau”, 200X, Nital

Die Fulllagen, die mit hoherer Streckenenergie geschweildt werden, zeigen hingegen ein typischen
Uberhitzungsgefiige mit fast ausschlieRlich Korngrenzen-, polygonalem- und Widmannstatteschem
Ferrit. Diese Auspragung ist bei den schiffbaulichen Schweiungen starker zu beobachten. Trotz die-
ses Gefliges reicht die Widerstandsfahigkeit gegen Schlagbeanspruchung aus um die Anforderungen
zu erftllen.

Abbildung 55: Mikroschliff Filllage "Schiffbau, 200X, Nital
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Im Bereich der Schmelzlinien tritt, wie bereits in Punkt 4.5 erwahnt, bei den Schiffbaublechen eine
starke Grobkornbildung, vor allem im Decklagenbereich auf, die durch die chemische Zusammenset-
zung, die Nahtvorbereitung und die Decklagen-Schwei3parameter begrindet sind. Bei den Offshore-
Blechen tritt dies nicht so stark auf, da der Grundwerkstoff als thermomechanisch gewalzter Stahl kei-
ne grofRe Neigung zur Grobkornbildung besitzt. Abbildungen 54-57 stellen die beschriebenen Bereiche
anhand von Mikroschliffen dar.

Abbildung 56: Mikroschliff Schmelzlinie in Blechmitte "Schiffbau”, 100X, Nital

Abbildung 57: Mikroschliff Fulllage "Offshore", 500X, Nital
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4.8 Entwicklung Traktorsystem
4.8.1 Analyse und Definitionen zu Anforderungen an Gerétetechnik - Lastenheft Prototyp

Das Verbindungsschweif3en sowohl bei der Vorfertigung als auch bei der Endmontage von Bauteilen
an Off-Shore Stahlstrukturen und im Schiffbau erfordert oftmals das Schweil3en in der Position PC *
Querposition. Kennzeichnend fir den Schiffbau ist dabei die von einer Seite auszufiihrende Schwei-
Rung an Blechdicken im Bereich von 13 mm im Kimmgang bis zu 30 mm im Schergang und Lukensdll.
Bei der Fertigung von Off-Shore Strukturen ist die Zuganglichkeit oft ebenfalls nur von einer Seite ge-
geben. Vorrangig treten hier vergleichsweise lange Umfangsnahte an Rohren und rohréahnlichen Struk-
turen auf. Dabei erweitert sich der Bereich der zu schweiRenden Blechdicken auf bis zu 120 mm.

Fur diese Fugeaufgaben kommt heute fast ausschlieBlich das manuell oder mechanisiert gefiihrte
MSG-Schweif3en mit Massiv- und / oder Filldrahten zum Einsatz.

Die Arbeitstechnik des UP- Quernahtschweil3ens mit mehreren Drahten und der Wechselstromtechno-
logie erfolgt erstmalig und muss umfankgreich entwickelt werden. Fur die anzuwendende Mehr- Draht
Technik muss eine neue Geratefuhrungstechnik mit modernen Bedienkonzepten entwickelt werden.
Dazu waren ein Lastenheft in Abstimmung mit dem pbA zu erstellen.

Entwicklung einer wirtschaftlichen Verfahrensvariante des UP- Schweil3ens in
Querposition (PC) an groen Blechdicken fiur die Anwendung an Off-Shore
Strukturen und im Schiffbau  + A834XHU?3

Lastenheft zum Projekt A834XHU3

Lastenheft Version 02 vom 29.08.2012

Kurzbeschreibung Auftrag / Projekt:

Fir die Anwendungsfalle A6 FKLI1ED X 3- &KQRGU A 26 W U 30N v RiidjekQein Prototyp
eines schienengefiihrten Traktorsystems entwickelt werden. Angestrebt wird der Einsatz der
Mehr-Draht Technik beim UP-Schweil3en in Querposition bei groBen Blechdicken und

einseitiger Zugéanglichkeit.

Autor: A. Sumpf, S. Plenaitis;

Tel.: 03831/ 811 5026
Email: sumpf@slv-rostock.de
plenaitis@slv-rostock.de

Abbildung 58: Deckblatt Lastenheft zum Bau des Traktorprototyps

Fur folgende Inhaltsschwerpunkte/ Auszuriistende Komponenten wurden dort Festlegungen getroffen:
UP-Schweil3stromquelle

Traktor

Schienensystem

Schweil3vorschubsystem

Nahtvorbereitung

Qualifizierung des Personals

Sicherheit und Arbeitsschutz

No o~ wNE
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4.8.2 Konstruktion Prototyp (Magnete, Tragfahigkeit, Traktorkonzepte)
48.2.1 Magnete und Tragféahigkeit

Die Standardmagneten Swivel Magnet ARM 2425, die anfanglich seitens BUG-O, dem Lieferanten des
zugrundeliegenden Schienensystems Semiflex-Rail AFR 3000 verfligbar waren, erwiesen sich mit der
theoretischen Haltekraft von 113 kg fur die vorgegebenen Belastungen von tber 100 kg Traktorgewicht
als nicht anwendbar. Es bestand ein erhohtes Risiko eines Abrisses der Haltekraft, insbesondere bei
nur partieller Auflage. Deshalb wurde nach den starksten derzeit verfugbaren und fur den spezifizierten
Einsatz anwendbaren Magneten gesucht. Mit den Magneten vom Typ Magswitch Magsquare 600 wur-
den leistungsstarke Magnete gefunden und beschafft, die einer eingehenden Stabilitats- und Sicher-
heitsprufung unterzogen wurden, Abbildung 59.

Tragkraft: 272 kg

Minimale Wanddicke: 10 mm

Gewicht: 1,36 kg

Hohe: 106 mm

Maf} magnetischer Pol 75 mm x 51,5 mm

Abbildung 59: Ausgewahlte Magnete Magswitch Magsquare 600 und spezifische Daten

Dabei wurde erst ein Einzelmagnet unter verschiedenen Belastungsbedingungen wie Temperatur,
Oberflachenbeschaffenheit, Gewicht und Schwerpunktlage des angreifenden Gewichtes getestet. Da-
bei wurde ein maximales Drehmoment zwischen 28 bis 67 Nm ermittelt, je nach eingestellten Belas-
tungsbedingungen, Tabelle 11. Diese ermittelten Drehmomente sind zum Halten des Traktors nicht
ausreichend. Die Versuche wurden in weiterer Folge mit Magnetpaaren fortgesetzt, wobei die Magnete
im Abstand von 600 mm durch ein Profil miteinander verbunden waren. Zusatzlich konnte die Schwer-
punktlage auch in Z-Richtung variiert werden, Tabelle 12. Es wurden maximale Drehmomente zwi-
schen 282 bis 676 Nm erzielt, d.h. das Zehnfache zum Wert der Einzelmagnete. Es zeigte sich weiter-
hin, dass sich die Anordnung des Gerateschwerpunktes hin zum unteren Magneten vorteilhafter ist,
dort lag der Minimalwert bei 470 Nm. In der letzten Testreihe wurde untersucht, inwieweit ein nur teil-
weiser Kontakt der Magnete Einfluss auf das verfligbare Drehmoment hat. Dabei wurden die Magnete
teilweise mit Abstandshaltern unterschiedlicher Dicke und Werkstoffe unterlegt, Tabelle 13, Abbildung
60 und Abbildung 61. Es zeigte sich, dass insbesondere ein guter Kontakt des oberen Magneten wich-
tig ist. Beim Test mit nur partiellem Kontakt beider Magnete rutschte die Testvorrichtung schon bei ge-
ringer Belastung.
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Schiffbau und Offshore Blechdicken

[Oberflache Magnet Temperatur Test Gewicht 200 | 250 | 300 J 350 | 400 700 | 750 | 800 | 850 1000 [mm. Drehmoment, M = Nm
[Sauber =18, m=7.%g 11 66
Beschichtet t=18 , m=7.5%g 55

nicht =18, m=7.5g 29

sauber, t=100, m=7.%g 62
|Beschichtef t=100, m=7.%g 55
[nicht =100, m=7.5%g 29
Oberflache Magnet Temperatur Test Gewicht Drehmoment, M = Nm
Sauber t=18 , m=11.5kg 67
Beschichtef t=18 , m=11.5kg 61

nicht Vollkontakt t=18 , m=11.5kg 28

sauber, t=100 , m=11.5kg 61
Eeschichten:loo , m=115kg 56
Inicht =100 , m=115kg 28
Oberflache Magnet Temperatur Test Gewicht Drehmoment, M = Nm
[Sauber t=18 , m=16kg 63
Beschichtett=18 , m=16kg 55
[nicht =18, m=16kg 31

[Sauber t=100 | HEEEEE 56
Beschichtef t=100 48
[nicht Vollkontakt, t=100 30

nicht geprift

Tabelle 11: Ergebnisse der Test mit einem Magneten

Schiffbau und Offshore Blechdicke

Oberflache Magnete Temperatuy Test Gewich] 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000 § 1050 | 1100} 1150 Drehmoment, M = Nm

[Sauber t=18 , m=48kg | | | | | | |l 541]
Beschichtett=18 , m=48kg 517-54
[nicht t=18 , m=48kg i: i j:j:j:j: 282-42|
sauber, t=100 , m=48kg 517
Beschichtett=100 , m=48kg 494-51

[nicht =100, m=48kg

|Oberf|ache Magnet Temperatur Test Gewicht Drehmoment, M = Nm
Sauber t=18 , m=60kg 674
Beschichteft=18 , m=60kg 617
nicht Vollkontakt, t=18 , m=60kg 47¢
sauber, t=100 , m=60kg 55!
|Beschichtett=100, m=60kg 52

Jnicht Vollkontakt t=100, m=60kg

ubergeben
nicht bestander]

nicht gepriift

Tabelle 12: Testreihe mit Magnetpaar und unterschiedlicher Schwerpunktlage

Tabelle 13: Testreihe mit Magnetpaar bei definiertem partiellem Abhub des unteren oder oberen Magneten
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Abbildung 60: Unterlage an einem Magneten mit 0,1 mm Aluminiumfolie

Abbildung 61: Simulation der Versuche und praktischer Test
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4.8.2.2 Traktorkonzepte

Im Laufe der Konstruktionsphase kam es durch den regelméaRigen Informationsaustausch mit dem pbA
zur Entwicklung unterschiedliche Traktorkonzeptionen. In Traktorversion 1, Abbildung 62, wurden noch
die BUG-O Magnete verwendet, jedoch nur eine unzureichende Haltekraft aufweisen. Das System ist
dadurch instabil und eine Sicherheit gegen Abriss nicht gewahrleistet. Des Weiteren wurden zwei se-
parate Motoren fir die Fahrwagen bendtigt, die Gber eine Steuerung miteinander synchronisiert werden
mussen.

Abbildung 62: Traktorkonzept 1 (Version vl vom 24.09.2012)

Auch bei der Variante, Abbildung 63, wurden noch die BUG-O Magnete mit der unzureichenden Halte-
kraft verwendet. Die Bauform des Traktors wurde von Seiten des pbA als zu kompakt angesehen, da
die Zugénglichkeit fur den Schweil3er zum Prozessort nur sehr eingeschréankt moglich wére. Der An-
trieb des Traktors konnte allerdings schon mit einem Motor realisiert worden.

Bei Version 3, Abbildung 64, war die Anordnung der Komponenten im Traktor immer noch zu kompakt,
das Abschneiden des freien Drahtendes wére immer noch zu kompliziert. Die gewéhlte Anordnung der
Schlauchzufiihrung fur das Schweil3pulver ware praktisch nicht realisierbar, da das Gefalle fiir einen
ausreichenden Pulverstrom nicht ausreichend ist. Auch die Schlauchfihrung fiir die Absaugvorrichtung
ware mit einem 90°- Knick sehr anfallig fir Stérungen des Férdersystems.
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Abbildung 63: Traktorkonzept 2 (Version v2 vom 22.10.2012)

Abbildung 64: Traktorkonzept 3 (Version v3 vom 18.12.2012)
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Abbildung 65: Traktorkonzept 4 (Version v4 vom 20.03.2013)

In der UP-Traktor-Version 4, Abbildung 65, sind die neuen Magneten schon implementiert. Die Kon-
struktion ist mehr geoffnet und dadurch zugénglicher. Seitens des pbA bedeutet die Offnung der Kon-
struktion einen guten Schritt hin zur Praxistauglichkeit. Nachteilig ist noch, dass viele der Anbauteile
durch Frasen hergestellt werden missten.

Im letztendlich umgesetzten Traktorkonzept, Abbildung 66, wurde die Pulverférder- und Absaugeinrich-
tung weiter optimiert. Das Gewicht des Traktors wurde weiter reduziert, so dass aufgrund der grof3en
Haltekraft der Magnete die Schweil3stromquellensteuerung mit auf den Traktor implementiert werden
konnte. Weitestgehend wurden Standard-Baugruppen und -teile vorgesehen, die einen einfachen
Nachbau der Konstruktion fur jeden Anwender erméglichen. Abbildung 67 und Abbildung 68 zeigen
den Aufbau im Versuchsfeld in der Simulation und im Labor der SLV.
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Name

XP3 Absaugung

Pulverbehalter
Schweil3stromquellensteuerung
Positionierungssystem
Motorgetriebeeinheit
Pulverband

Servomotor

Motorsteuerung

__ﬁ

o~ A w2

Abbildung 66: Traktorkonzept 5 (finale Version v5)

Abbildung 67: Simulation des Versuchsfeldes
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Abbildung 68: Traktoranlage im Versuchsfeld an der SLV M-V
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4.9 Schweil3versuche SLV
4.9.1 SchweilRversuche zur Erprobung des Traktorsystems

Mit dem entwickelten System wurden im Schweil3labor der SLV M-V Schweil3versuche an Schiffbau-
stahl und Offshore-Stahl mit Dicken von 25 mm bzw. 60 mm durchgefihrt. Dabei wurden sowohl die
Funktionsfahigkeit des Systems als auch die Adaptierbarkeit der am Fraunhofer Anwendungszentrum
GrofRstrukturen in der Produktionstechnik ermittelten Schwei3parameter nachgewiesen. Im Rahmen
eines pbA-Treffens wurde die Schweil3anlage vorgestellt.

Wahrend der Versuche zeigte sich, dass ein Pulverbehélter bzw. nur eine vorlaufende Schiittdiise am
Traktor fur eine ausreichende Pulverabdeckung nicht ausreichend sind. Durch Implementierung eines
zweiten Pulverbehélters mit einer Schiittdiise zwischen beiden Stromkontaktrohren konnte eine ausrei-
chende Abdeckung des Prozesses realisiert werden. Weiterhin wurde festgestellt, dass die Einhaltung
eines konstanten Abstandes zwischen Pulverband und Schweil3prozess wichtig ist fur die Ausbildung
konstanter Schweil3raupen. Dieser Abstand bestimmt die Schitth6he des Pulverkissens und damit sei-
ne Stutzwirkung. Je geringer der Abstand, desto besser die Stutzwirkung, aber auch die Gefahr der
Anschmelzung des Pulverbandes.

Sehr schnell wurde offensichtlich, dass das Pulverabsaugsystem fur den Anwendungszweck ungeeig-
net ist. Der Pulvervorratsbehdlter ist fir lange Nahte an dicken Strukturen und auch fir eine korrekte
Arbeitsweise im Zusammenspiel mit der Absaugung zu klein. Die Absaugung wird mit Druckluft betrie-
ben. Um mdoglichst viel Schweil3pulver aufzunehmen, muss ein hoherer Druck eingestellt werden. Ab 8
bar wird soviel Feinstaub aus dem Pulversystem emittiert, dass die Arbeit mit dem Traktor nicht mehr
mdglich ist. Die Standard Pulverabsaugdise ist ebenfalls zu klein dimensioniert, so dass eine neue
gebaut wurde. Diese nahm zwar ca. 90 % des Uberschissigen Pulvers auf, jedoch gab es weiter Ne-
beneffekte, beschrieben im nachfolgenden Abschnitt, die die gleichzeitige Arbeit von Schweil3- und Ab-
saugsystem unmdglich machten.

Es zeigte sich weiterhin, dass im Versuchsaufbau das Anbringen von Ein- und Auslaufblechen nicht
bertcksichtigt wurde, welches sich nachteilig auf die auswertbare Schweil3nahtldnge auswirkte. So wa-

ren von 1 m geschweildtem Blech nur ca. 70 cm bewertbar. Abbildung 68 zeigen Momentaufnahmen
aus der Versuchsphase.

Abbildung 69: SchweilRversuche an 25 mm Schiffbaustahl
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Abbildung 70: Nahtbild der Decklage einer UP-Quernaht an 25 mm Schiffbaustahl
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4.9.2 Auswertung SchweilRversuche

Wahrend der Durchfihrung der Schweil3versuche wurde die Einsatzfahigkeit fir die definierte Anwen-
dung nachgewiesen. Jedoch zeigten sich diverse Unganzen, die bis zur Praxistauglichkeit noch beho-
ben werden mussen. Dies betrifft die Systeme zur Pulverférderung/-rickfuhrung, die Gewahrleistung
eines stabilen Pulverkissens, die Steifigkeit der Kontaktrohrverlangerungen, die Verbesserungen des
Kreuzsupportes und des Bedienkonzeptes der Traktorsteuerung.

49.2.1 Pulverforderung/ -rickfuhrung

Die Anwendung der Standardpulverfordertechnik fur traktorbasiertes UP- Schweil3en erwies sich als
untauglich. Das Volumen eines Behdlters ist bei Berticksichtigung des Pulververlustes aufgrund von
Schlackebildung und Schittverlust tUber die Schwei3nahtlange zu gering dimensioniert. Die Anwen-
dung eines zweiten Behdlters gleicher Bauart brachte diesbezliglich Verbesserung. Durch das gleich-
zeitige Anbringen einer zweiten Schittdise hinter dem ersten Schweil3kopf konnte auch die Schweil3-
pulververdrangung durch selbigen ausgeglichen werden, sodass eine ausreichende Pulverabdeckung
realisiert wurde.

Abbildung 71: Pulverschittsystem mit 2. Schuttvorrichtung, Ausbildung einer Feinstaubwolke nach Aktierung der
Ruckférderung

Bei Aktivierung der Schweil3pulverriickfihrung mittels des Pressluftventiles wurde durch Undichtigkei-
ten am Feinstaubfangsack regelmafig eine Feinstaubwolke gebildet, wobei sich der Pulverstaub auf
den Traktorbaugruppen absetzte, Abbildung 71. Das Problem blieb auch bei haufiger Fangsackreini-
gung bestehen. Des Weiteren ist die Arbeitsweise des Magnetventiles zur Steuerung der Pulverabgabe
bei aktivierter Pulverabsaugung mangelhaft. Die Baugruppe Magnetventil weist mehrere Offnungen
auf. Soweit die Pulverrtckfiihrung inaktiv ist, wird eine einwandfreie Funktion des von der Stromquel-
lensteuerung angesteuerten Ventils gewéhrleistet. Wird die Rickfiihrung mittels Pressluft aktiviert, so
setzt sich Schweipulver innerhalb des Ventiles ab, und es kommt zu massivem Pulveraustritt aus den
unteren Ventiléffnungen, Abbildung 72. Gleichzeitig ist das SchlieRen des Ventiles nach Prozessende
nicht mehr gewahrleistet, da eingedrungenes Pulver das korrekte SchlieRen des Ventiles verhindert.
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Abbildung 72: Austritt massiver Pulvermengen aus Offnungen des Magnetventiles bei Aktivierung der pressluftbetrieb
nen SchweilRpulverrickfihrung

Durch das Zusammenwirken der zuvor beschrieben Vorgange kommt es zu Pulverablagerungen am
Traktorsystem, welche einen dauerhaft stérungsfreien Prozessbetrieb verhindern.

Abbildung 73: Pulverablagerungen am Scharnier der SchweiRkopfschwenkeinrichtung

So lagert sich Pulver an den Scharnieren der SchweiRkopfschwenkeinrichtung an, Abbildung 73. Dies
erschwert mit der Zeit das Offnen und vor allem SchlieRen der Schwenkeinrichtung. Es kann davon
ausgegangen werden, dass sich aufgrund des verwendeten Scharniermaterials Aluminium und der
Harte des Schweil3pulvers ein mechanischer Abrieb ergibt, der zur Zerstérung dieser Scharniere fih-
ren wird.

Pulverablagerungen waren des Weiteren auf den Laufschienen zu finden, Abbildung 74. Durch das
mehrfache Uberfahren dieser Ablagerungen bildeten sich Unebenheiten an der Schiene aus, die eine
erhohte Antriebskraft des Traktormotors erforderten und zu Unregelmafigkeiten wahrend der Fahrt
fuhrten. Ein beginnender Abrieb an der Schiene konnte stellenweise festgestellt werden.
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Abbildung 74: Pulverablagerungen auf der Traktorfihrungsschiene

Pulver lagerte sich ebenfalls auf dem Verstellsupport fur die SchweiRkopfe ab, Abbildung 75. Die Wir-
kung dieser Ablagerungen zeigte sich in einer zunehmenden Schwergangigkeit des Verstellsystems.

Abbildung 75: Pulverablagerungen auf dem Kreuzsupport der Schweil3kopfverstelleinheit

Ein weiteres Manko ist die Ausfihrung der Halterung fur die Pulverschittdiisen, Abbildung 76. In der
wahrend der Schweil3versuche verfligbaren Version konnten diese nur mittels einer Halteschraube fi-
xiert werden. Aufgrund des sich aus der Dusenlange ergebenden Hebels war diese Fixierung sehr la-
bil. Die Bedienbarkeit war unzuléanglich, da bei jeder Hohenverstellung der SchweilRkopfe die Disen
zusatzlich verstellt werden mussten, statt die Verstellmoglichkeit beider zu kombinieren.

Die Pulverabsaugduse liel3 sich nur sehr umstandlich einstellen und konnte das nicht verbrauchte Pul-
ver nicht im vollen Umfang aufnehmen. Des Weiteren konnte bei sehr viel Pulveraufnahme eine Ver-
stopfung des Absaugschlauches beobachtet werden.
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Abbildung 76: Fixierung und Verstelleinrichtung fur die Pulverschittdiisen

49.2.2 Pulverabstitzung durch mitlaufendes Pulverband

Die Funktion des eingesetzten Pulverbandes aus Gummi war nur teilweise zufriedenstellend. So zeigte
sich die gewahlte Bandlange als zu kurz, herabrieselndes Pulver konnte nicht aufgefangen und dem
Prozess wieder zugefuhrt werden, Abbildung 77. Das Mitrollen des Bandes war nicht immer gegeben,
so dass es manchmal zum Mitrei3en erstarrender Schlacke kam. In diesem Fall sackte durch die feh-
lende Stutze auch ein Teil der Schmelze mit ab.

Abbildung 77: Uberschiissiges Pulver wird nicht aufgefangen

Die Verstelleinrichtung fir das Pulverband hat sich als praxisuntauglich erwiesen. Die Einstellschrau-
ben sind fir den Bediener schlecht zugénglich, Abbildung 78. Es hat sich gezeigt, dass das Einhalten
einer definierten Schitt- und damit Stutzhohe fir eine gleichméRige Schlackebildung/ Raupenformung
unerlasslich ist. D. h., dass das Pulverband in seiner Hohenposition mit den Schweil3kdpfen mitgefihrt
werden muss. Wie auch die Pulverschittdisen sollte das Band deshalb zusammen mit den Kdpfen

CMT-Bericht 31/2015 $EVFKOXVVEHULFKW A83 4XHU3 $9,) $ Seite 70 von 90



FORSCHUNGSVEREINIGUNG
DER ARBEITSGEMEINSCHAFT DER EISEN UND
METALL VERARBEITENDEN INDUSTRIE E.V.

verstellt werden kdnnen. Die starre Verbindung zwischen Pulverbandsupport und Schweif3traktor, Ab-
bildung 79, erwies sich ebenso als nicht optimal, da insbesondere bei der Herstellung der Decklagen
bereits gefertigte Raupen mit dem Band uberfahren werden mussten, wodurch aufgrund der Naht-
Uberwdlbung ein erheblicher Anpressdruck des Bandes auf den Traktor Ubertragen wurde. Im Extrem-
fall fuhrte dies zu unruhiger Traktorbewegung und sich daraus ergebenden Nahtunregelmafigkeiten.
Die Pulverbandaufhangung muss demzufolge dem Traktor gegentber flexibel aufgehéngt werden.

Abbildung 78: Einstellschrauben an flir Bediener schlecht zuganglicher Position

Abbildung 79: Pulverbandhalterung und Traktor sind Uber ein Profil starr miteinander verbunden

Durch herablaufende Schlacke wurde oft das Pulverband angeschmolzen bzw. angebrannt. Dadurch
ergaben sich Fehlstellen am Rand des Pulverbandes, durch welche in weiterer Folge Schweil3pulver
an diesen Stellen nicht mehr gehalten werden und unkontrolliert entweichen konnte, Abbildung 80.
Dieser Abbrand fiihrt auch zu Verschmutzungen des Uber die Pulverrickfiihrung aufgenommenen Pul-
vers mit Gummipartikeln. Eine gleichmafigere Stitzwirkung fur die Schlacke bei gleichzeitiger Minimie-
rung des Abbrandes konnte mit dem Einlegen einer Kupferschiene auf das Pulverband realisiert wer-
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den, Abbildung 81. Abbrand ergab sich jetzt nur noch in der Auslaufzone der Schweif3naht, da dort die
Naht nicht komplett gefillt und die Schlacke demzufolge nicht mehr gestiitzt werden konnte.

Abbildung 80: Abbrandstelle am Pulverband

Abbildung 81: Verbesserung der Schlackestiitzung und Minimierung des Gummiabbrandes durch eingelegte Kupfe
schiene

49.2.3 Schweil3kopfaufnahme

Die SchweiRkopfaufnahme wies insbesondere am ersten Kopf ein groReres Spiel auf, welches sich
nachteilig auf den Prozess auswirkte, Abbildung 82. Dieses Spiel fuihrte ebenfalls zu Nahtunregelméa-
Rigkeiten, die aus nicht genau definierten Einstellungen der SchweiRkopfe zueinander vor Schweil3be-
ginn resultierten. Die Wirkung dieses Spiel wird in Abbildung 83 verdeutlicht. Im Extremfall kam es
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einmal zu einer Lichtbogenbildung zwischen beiden Schweil3kbpfen und daraus resultierenden
Anschmelzungen, Abbildung 84. Beide Kopfe sollten in Prozess ndhe gegeneinander isoliert werden,
um auch im Kollisionsfall einen Stromiibergang zwischen den Kopfen zu verhindern.

Abbildung 82: Auftretendes Spiel am ersten SchweilRkopf

Abbildung 83: Aufgrund des Spiels an Schweil3kopf 1 kann die H6he der Drahtposition am Prozessort um cg fnm vari-
ieren
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Abbildung 84: Anschmelzungen an den Uberwurfmuttern der Stromkontaktdiisen aufgrund Kontaktes wahrend des
Schweil3prozesses

Abbildung 85: Nicht zu beseitigender Drall der Drahte am ersten Schweil3kopf

Die Wirkung der Drahtrichteinheiten muss verbessert werden. Insbesondere am ersten Schweil3kopf
konnte keine Einstellung gefunden werden, die den Drall der Dréahte komplett beseitigte, Abbildung 85.
Eine Mdoglichkeit wére, die Anordnung der Drahtrichteinheit zum Drahtantrieb um 90° zu versetzen, so
dass praktisch beide als Richteinheiten fungieren kénnen.
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49.2.4 Kreuzsupport

Fur eine exaktere und wiederholbare Schweil3kopfeinstellung sollten Linearskalen am Kreuzsupport
angebracht werden bzw. bei Beschaffung des Supportes mit bestellt werden, Abbildung 86. Insbeson-
dere bei der Formung der Decklage ist eine genaue Einstellung der Drahtposition fir die aufeinander
aufbauenden Raupen unerlasslich, um zu starke Uberwolbung oder zu starke Kerbbildung zwischen
den Raupen zu vermeiden. Die Verstellbarkeit in z-Richtung sollte besonders in Hinblick auf gréf3ere zu
figende Querschnitte erhéht werden.

Abbildung 86: Kreuzsupport +Skalierung der Einstellungen Hohe und Tiefe sollten vorgesehen werden

Die Anordnung des Einstellrades an der Oberseite des Supportes erscheint nach den Versuchen nicht
optimal, Abbildung 87. Insbesondere flr kleinere Menschen ist dieses Einstellrad schlecht erreichbar,
unter Wirkung von Pulverablagerungen wird es immer schwergangiger. Die Form des Einstellrades ist
nicht ergonomisch.

Abbildung 87: Fehlpositionierung des Einstellrades Hoheneinstellung
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49.2.5 Steuerung

Die Steuerung des Traktors erwies sich durch ihren simplen Aufbau aus bereits praxiserprobten Ein-
zelkomponenten als robust genug fur den Einsatz in der Praxis. Jedoch mussen die Einzelsteuerungen
fur die Schweil3kdpfe und den Traktorvorschub noch miteinander verknipft werden, um eine Ein-Mann-
Bedienung des Systems zu gewahrleisten. Fir die Einstellung der Traktorgeschwindigkeit ist eine Hal-
tefunktion des Einstellknopfes wiinschenswert.
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4.9.3 Verfahrensprifung traktorgeschweif3te Proben

An einem Stof3 aus 60 mm dickem Offshore-Stahl wurde im Schwei3labor mit dem Up- Quernaht-
Traktorsystem eine Musterverfahrenspriifung geschweildt, Abbildung 88. Die Wurzel wurde mittels
MSG- Prozess in PA-Position per Hand eingeschweil3t. Aufgrund der Zugénglichkeit musste ein grol3e-
rer Wurzelspalt eingestellt werden. Dies spiegelte sich in der Anzahl der mittels UP-Prozess einge-
brachten Einzelraupen wieder. Insgesamt wurden 67 Raupen geschweil3t, wobei zwei Raupen wieder
ausgeschliffen wurden.

Die Decklagenformung war dabei am schwierigsten und nur mit Hilfe der eingelegten Kupferschiene
mdglich. Dadurch wurde aber auch das Schweil3en mit beiden Schweil3kdpfen in der Decklage méog-
lich.

Abbildung 88: Aufnahmen von wahrend der Musterverfahrensprifung geschweil3ten Einzelraupen

In der Gesamtbeurteilung ist die Verfahrensprifung als nicht bestanden zu bewerten, wobei diese Be-
wertung ausschlieRlich die Gestaltung der Decklage mit den Ubergéngen zwischen den Einzelraupen
betrifft. Jedoch konnte bis Laufzeitende des Projektes eine Versuchsreihe zur Optimierung der Deckla-
gengestaltung nicht mehr durchgefuhrt werden, zumal dabei auch eine starke Abhangigkeit von noch
zu erbringenden konstruktiven Anderungen am Traktorsystem besteht.
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Die Ergebnisse in der Einzelbewertung:

493.1 Sichtprufung

Die Sichtprufung des zu bewertenden Bereiches ohne Ein- und Auslaufzone ergab keine unzulassigen
UnregelmaRigkeiten nach DIN EN I1SO 5817:2003+AC:2006, Bewertungsgruppe B. Jedoch waren die
Ubergange zwischen Einzelraupen der Decklage teilweise sehr steil. Diese UnregelmaRigkeit Nummer
5014 entsprechend DIN EN ISO 6520-1:2007 A6FKZHL% HQ XQG YHUZDEn@Wrg v R F
geometrischen Unregelmafigkeiten an metallischen Werkstoffen £+ 7HL O 6FKPHO]VAIKIEHL %
dung 89, ist fur die Bewertung jedoch nicht normiert. Aus Sicht der Ermidungsfestigkeit missten diese
Langskerben nachgearbeitet werden.

Abbildung 89: Auszug aus der DIN EN ISO 6520-1:2007

4.9.3.2 Ultraschallprifung

Bei der Ultraschallpriifung konnten keine unzulassigen Unregelmafigkeiten festgestellt werden. Es
wurden diverse Anzeigen unterhalb der Registrierschwelle festgestellt.

4.9.3.3 Farbeindringprufung
Die Farbeindringprufung wurde nicht bestanden, da 9 linienartige Anzeigen zwischen 4 und 20 mm

Lange nachgewiesen wurden.

49.3.4 Makroschliffe
Die zwei entnommenen Makroschliffe zeigten keine unzulassigen UnregelméaRigkeiten, Abbildung 90.

Abbildung 90: Makroschliffe der Verfahrensprifung an 60 mm Offshore-Stahl
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4.9.3.5 Hartemessung

Bei der Hartemessung konnten keine unzulassigen Hartewerte festgestellt werden, Abbildung 91. Der
Maximalwert lag mit 236 HV10 im Bereich des Schweil3gutes der Decklage.

Abbildung 91 Ergebnisse der Harteprifung

4.9.3.6 Biegeprufung

Die Biegepriifung zeigte eine nicht erfillte Querbiegeprobe, wobei die Ursache in der MSG- Wurzella-
ge zu finden war. Es wurde eine zusatzliche Probe angefertigt, die ebenfalls erfiillt war, Abbildung 92.
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Abbildung 92: Ergebnisse der Biegeprifung

4.9.3.7 Zugversuch

Der Zugversuch wurde bestanden mit Zugfestigkeiten zwischen 529 und 540 N/mmz, Dehngrenzen
zwischen 411 und 438 N/mmz2 und Bruchdehnungen zwischen 24 und 25,9 %, Abbildung 93.

Abbildung 93: Ergebnisse des Zugversuchs

4.9.3.8 Kerbschlagbiegeversuch

Der Kerbschlagbiegeversuch bei einer Priftemperatur von -40°C zeigte gute Ergebnisse in allen Naht-
bereichen, Abbildung 94, Abbildung 95, Abbildung 96 und Abbildung 97. Der geringste Einzelwert wur-
de im Schweil3gut der Decklage mit 92 J ermittelt. In den Bereichen +2 mm und +5 mm neben der
Schmelzlinie sind nach diesen Ergebnissen kaum Abweichungen gegentber dem Ausgangszustand
des Grundwerkstoffes zu verzeichnen.
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Abbildung 94: Ergebnisse Kerbschlagbiegeversuch fir das Schweil3gut Decklage, oben, und Wurzel, unten

Abbildung 95: Ergebnisse Kerbschlagbiegeversuch an der Schmelzlinie Decklage, oben, und Wurzel, unten

Abbildung 96: Ergebnisse Kerbschlagbiegeversuch im Bereich Schmelzlinie+2 mm Decklage, oben, und Wurzel, unten

Abbildung 97: Ergebnisse Kerbschlagbiegeversuch im Bereich Schmelzlinie+5 mm Decklage, oben, und Wurzel, unten
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4.9.4 Weitere Optimierungsschritte Prototyp

Die Versuche mit dem Traktor zeigten folgendes Optimierungspotential in Vorbereitung eines prakti-
schen Einsatzes in der Produktion auf:

1

2

8
9

Scharniere, Schienen und Kreuzsupport sind wirksam vor Pulverstaubablagerungen zu
schutzen.

Die Verstelleinrichtung fur die Pulverschittdiisen muss tberarbeitet werden und mit der
Hoheneinstellung der Schweil3képfe verbunden werden.

Die Aufhéngung des Pulverbandes muss gegeniuber dem Schweil3stol} flexibilisiert werden,
die Pulverbandhoheneinstellung muss mit der Schweil3kopfeinstellung verbunden werden.
Das Pulverband muss verlangert werden und Kupfersegmente in das Band implementiert
werden.

Die Fixierung der Verlangerung des Stromkontaktrohres muss verbessert werden und die
Kontaktrohre gegeneinander isoliert werden.

Das Pulverrickfihrungssystem muss praxistauglich tiberarbeitet werden. Die Pulveraufnah-
medlse muss optimiert werden.

Eine Skalierung ist am Kreuzsupport vorzusehen und das Einstellrad fir die Héheneinstel-
lung zu verlegen. Eine ergonomischere Form der Einstellréader ist vorzusehen.

Die Wirkung der Drahtrichteinheiten ist zu verbessern.

Die Einzelsteuerungen der Schweil3stromquellen und der Traktorvorschub mussen fir Ein-
Mann-Bedienung miteinander verknupft werden.

10 Eine Haltefunktion fir den Einstellknopf Traktorvorschub ist zu implementieren.
Insbesondere die Punkte 4 und 6 erfordern noch einen héheren konstruktiven und fertigungstechni-
schen Aufwand, da nicht auf bestehende Systeme zuriickgegriffen werden kann.
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5 Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen

Ausgehend von den ermittelten Erfahrungswerten der Einstellparameter und erzielbaren Abschmelz-
leistung, sowie derzeitigen Marktwerten und -standards wurden verschiedene Formen der Wirtschaft-
lichkeitsbetrachtung angestellt. Dabei wurden die Verfahren MSG und die UP-Quer-
Verfahrensvarianten Eindraht, Twin, Tandem, und Tandem-Twin miteinander verglichen. Zum Ver-
JOHLFK ZXUGH GLH 6FKZHL%DXIJDEH A2IIVKRUH? DRMHINQH K H UPZH
Nahtvorbereitung herangezogen. In der statischen Kostenvergleichsrechnung zeigt sich ein monetéarer
Vorteil des MSG-Verfahrens, sowie in steigender Reihenfolge Eindraht, Twin, Tandem Tandem-Twin.
Dies ist auf die wesentlich geringeren Anschaffungskosten viel mehr aber noch auf die Position der va-
riablen Kosten in Form von Schweif3zusatzwerkstoffen zurtickzufihren. Die Rechnung basiert auf ei-
nem Zeitraum von einem Jahr bei jeweiliger voller Auslastung im Zweischichtbetrieb und den gangigen
Lohnkosten fiir technisches Personal. Abbildung 98 stellt den Vergleich dar.

Kostenvergleichsrechnung bei jeweiliger voller Auslastung

400.000,00 Olnstandhaltung (14% bei
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350.000,00
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Abbildung 98: Kostenvergleichsrechnung auf ein Jahr bezogen bei voller Auslastung

Eine Stundensatzrechnung wiirde dieselben Verhéltnisse der Balken ergeben, weil die Kosten von ei-
nem Jahr gleichartig auf eine Stunde heruntergerechnet werden wirden. Die Anschaffungskosten
spiegeln sich im Fixkostenblock wieder, der Abschreibung, Instandhaltung sowie kalkulatorische Ver-
zinsung beinhaltet.
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Eindraht Twin Tandem Tandem-Twin MSG
Bearbeitungszeit pro Meter SN [h/mSN] 3,83 3,74 2,14 1,58 7,37
Maschinenkosten pro Meter SN >y, P6L@ 141,94 154,09 156, 16| 131,13 94,71
Fertigungskosten pro Meter SN >, P6jL@ 266,04 275,27 225,5| 182,32 333,5

Maschinen- und Fertigungskosten / mSN
400

350
300
250

O Maschinenkosten
pro Meter SN

B Fertigungskosten
pro Meter SN

Kosten pro Meter Schweil3naht
[ ¥mSN]

Eindraht
Twin
Tandem
MSG

Verfahren

Tandem-Twin

Abbildung 99: Vergleich Maschinen- und Fertigungskosten pro Meter Schweif3naht

Um einen sinnvollen Vergleich anstellen zu kdnnen mussen Input und Output der Investition verglei-
chen werden, was im Falle der Schweil3technik die Produktivitat berticksichtigt. Dazu werden die ermit-
telten moglichen Abschmelzleistungen auf die vorgegebene Schweil3aufgabe lbertragen und die Ferti-
gungszeiten sowie die kumulierten Kosten pro Meter geschweildter Naht errechnet.

Dabei ergeben sich aufgrund der wesentlich héheren Abschmelzleistung der UP-Verfahren Zeiterspar-
nisse bei der Schweilaufgabe. Obwohl die Maschinenkosten pro Meter SchweiRnaht beim MSG-
Schweil3en geringer sind, ergeben sich durch die gesteigerte Produktivitdt in der Summe geringere
Gesamtfertigungskosten pro Meter Schweil3naht bei Anwendung der UP-Quer-Verfahren. Abbildung 99
stellt den Sachverhalt dar.

Da innerhalb der Schweil3technik in der Regel kein monetar messbarer Output erzeugt wird, kann auch
keine traditionelle Amortisationsrechnung angestellt werden. Zum Uberprifen der Vorteilhaftigkeit einer
Investitionsentscheidung Uber den Produktionsverlauf eignet sich in diesem Fall eine Grenzkosten-
rechnung. Innerhalb dieser wird unter der Pramisse einer vollen Auslastung der Wert ermittelt, ab wel-
chem eine Anlage unter Berlcksichtigung aller Kosten wirtschaftlicher wird als eine andere. Dabei wird,
wie im Controlling Ublich, von einer langfristigen Variabilitdt der Lohnkosten ausgegangen.

In diesem Fall orientiert sich die Berechnung an der Fertigung der beschriebenen Offshore-
SchweilRaufgabe und zeigt an, ab wieviel geschweil3ten Metern Naht, eine Option wirtschaftlicher wird.
Abbildung 100 stellt den Verlauf dar.
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Grenzstiickzahlen in Bezug auf Fertigungskosten (Lohn variabel)
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Abbildung 100  Grenzkostenrechnung  fur  verschiedene  Schweil3verfahren  bezogen  auf die
SchweiRaufgabe "Offshoe"

Dabei wird deutlich, dass aufgrund der hohen Produktivitdt durch Fixkostendegression bei den UP-
Quer-Varianten ab ca. 200 Metern geschweildter Naht ein wirtschaftlicher Vorteil zu erwarten ist. Die
Mehrdrahtvarianten verursachen erwartungsgeman langfristig trotz gré3erer Investitionskosten die ge-
ringsten Fertigungskosten bei konstanter Produktion. Im Diagramm liegen die Grenzkostenkurven fur
Tandem- und Tandem-Twin-Prozess direkt Ubereinander.

Die dargelegten Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen haben aufgrund der Vielzahl der real wirkenden Ein-
flisse keinen Anspruch auf absoluter Korrektheit, sollen aber einen definitiven Trend anzeigen. Bei
entsprechender Auslastung und wirtschaftlicher Gestaltung des Gesamtprozesses (Rust-, Nebenzei-
ten) ist aufgrund der hohen erzielbaren Produktivitidt ein beachtliches Kosteneinsparungspotential im
Bereich der reinen Fertigungskosten zu erwarten.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Ziel des Projektes ist die Entwicklung einer wirtschaftlichen Technologie fir das einseitige UP-
Schweil3en in Querposition an Blechdicken von 13 mm bis zu 80 mm.

Dabei sollen inshesondere durch die Entwicklung oder Anpassung einer geeigneten, einfach zu hand-
habenden Gerate- und Geratefihrungstechnik an die zu betrachtenden Einsatzfélle und der Entwick-
lung einer Mehrdraht Technologie die vom Schweil3en in Wannenposition (PA) bekannten wirtschaftli-
chen Vorteile des UP-Schweil3ens auf das Schweil3en in Querposition (PC) Ubertragen werden.

'LH (LQVDW]IIOOH XPIDVVWHQ GDV 6]HQDULR A 6 Faddnm [ZeDefrfer iy OL
lichst geringen Lagenanzahl beim Einseitenschweil3en auf der Werft. Innerhalb des Einsatzszenarios
A21IVKRUH® VROOWH GLH $QZHQGEDUNHLW IeU GLH )YHLIHVRIKKR
Windenergieerzeugung Uberprift und angewendet werden. Bezeichnend fur diese Aufgabe sind grof3e
Rundnéhte mit Blechstarken bis 80mm. Dabei mussten die strengen Anforderungen der Normen und
Klassifikationsgesellschaften fir Offshore-Strukturen erfillt werden, welche besonderes Augenmerk
auf die Schlagzahigkeit der hergestellten Naht sowie auf die Bewertung der Nahtoberflache im Sinne
der dynamischen Belastbarkeit legen.

Ein effizienter Lagenaufbau, eine den Anforderungen genligende Gestaltung der Decklage sowie die
zielfihrende Gestaltung technologischer Randbedingungen wie der Pulverzufuhr in tiefe Fugen oder
Wurzelbadsicherung fiir verschiedene hochproduktive Mehrdrahtvarianten sollte fur beide Szenarien
entwickelt werden. Die Einhaltung der geforderten mechanisch-technologischen Eigenschaften sollte in
beiden Einsatzfallen nach der jeweiligen Anwendungsnorm sichergestellt werden.

Innerhalb der Anlagenentwicklung sowie der Fiihrungstechnik sollte ein flexibles und leicht zu installie-
rendes System entwickelt und erprobt werden, welches ohne HeftschweiRungen oder Einhangevorrich-
tungen an der jeweiligen Schweil3stelle montiert werden kann und durch Leichtbauansétze ein sicheres
Schweil3en der entsprechenden Schweil3aufgabe ermdglicht.

Dafur wurde eine umfassende Analyse der zu I6senden Schweif3aufgaben mit anschliel3ender Definiti-
on der zu entwickelnden Geratetechnik und Anlagenperipherie erstellt.

Die Anlagenfiihrung erfolgt an zwei flexiblen Aluminiumschienen, die mittels schaltbarer Magneten an
der Schweil3stelle positioniert und fixiert werden. Dabei hat sich die Positionierung beider Schienen
oberhalb der Fuge aus Griinden der vereinfachten Einrichtung als am vorteilhaftesten erwiesen. Um
eine ausreichende Haltekraft aufbringen zu kénnen, wurden die Magnetpaare experimentell und nume-
risch entsprechend dimensioniert.

Zur Berucksichtigung realer Fertigungsbedingungen wurden Halteversuche an beschichteten, korro-
dierten und verschmutzten Metalloberflachen durchgefiihrt. Als Resultat ergibt sich eine noch mehr als
ausreichende Haltekraft bei einem effektivem Luftspalt von 1mm zwischen Magnet und Oberflache fur
die Konstruktion.

In Absprache mit den beteiligten Industrieunternehmen wurde die Bedienbarkeit und Zuganglichkeit
anwenderfreundlich gestaltet. Die Konstruktion umfasst neben dem Fuhrungssystem, der Schweil3ein-
richtung, diverser Steuerungsmaglichkeiten und Vorschiibe die Pulverzufihrung und Vorrichtungen fr
das Mitfihren von bis zu vier Drahtspulen. Damit konnen die Verfahrensvarianten Eindraht-, Twin-,
Tandem- sowie Tandem-Twin-Schweif3en eingesetzt werden. Die konzipierte Anlage wurde in Form
eines Demonstrators gebaut und im Rahmen mehrerer Veranstaltungen der Offentlichkeit vorgefuihrt.
Eine Verfahrensprifung wurde erfolgreich an einer Arbeitsprobe mit einer Blechdicke von 60mm im
Tandem-Twin-Prozess mit vier Drahten absolviert.

Die Problematik der Pulverzufiihrung und stetigen hachfiihrung wurde mit der Konzeption und Ent-
wicklung eines regelbaren Fordersystems auf Basis einer Forderschnecke geldst. Dadurch konnte eine
ausreichende Pulverabdeckung im Prozess auch bei sehr tiefen und engen Fugen gewéhrleistet wer-
den. Die als Sonderanfertigung hergestellte Forderspirale wird tber einen kompakten Drehstrom-
Synchronmotor bis zu einer maximalen Drehzahl von 2000 Umdrehungen pro Minute angetrieben und
mittels einer eigens entworfenen und umgesetzten SPS sowie Handbedienung stufenlos angesteuert.
Mit dem System, das uber die konventionelle Schwerkraftschittung mit dem Pulverkreislauf verbunden
ist, kbnnen Foérdervolumenstréme von bis zu 8 Kilogramm pro Stunde realisiert werden. Damit ist auch
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das QuernahtschweilRen von sehr tiefen und engen Fugen bis tUber 100mm mit Mehrdrahtprozessen
problemlos durchfiihrbar.

Zur Verifizierung der schweil3technologischen Rahmenbedingungen wurden umfangreiche Parameter-
studien durchgefiuhrt. Dabei wurden Schiffbaubleche der Giite A36 in der Dicke 15mm und 20mm so-
wie Offshore-Bleche der Giite S355 G10+M in der Dicke 60mm verwendet. Die Nahtvorbereitung ent-
sprach den Vorgaben der anwendenden Industriepartner mit Offnungswinkeln zwischen 45° und 35° in
HV-Fugen. Als UP-Verfahrensvarianten kam neben dem Eindrahtschwei3en der Twin-, Tandem sowie
Tandem-Twin Prozess mit maximal vier abschmelzenden Elektroden zum Einsatz. Es wurden ver-
schiedene Methoden des Lagenaufbaus eruiert mit besonderem Hinblick auf Wurzel- und Decklagen-
gestaltung. Speziell dazu wurden umfangreiche Parameterstudien mit variierenden Schwei3parame-
tern und Verfahrensvarianten in tiefen Fugen fur eine optimierte Wurzelgestaltung sowie Auftragsrau-
pen an senkrechten Blechen zur Abschatzung des Fliel3verhaltens in der Decklage durchgefiihrt.
Dadurch konnte das Auftreten von Nahtfehlern und fest anhaftender Schlacke im Wurzelbereich sowie
verlaufendes Schweil3gut und Einbrandkerben in der Decklage minimiert werden.

Zusatzlich fanden Untersuchungen fir einen zweckmafigen Wurzelschutz im Rahmen des fir die
Schiffbauanwendung angestrebten Einseitenschweil3ens in Querposition. Dazu wurden verschiedene
Formen der MSG-Wurzellage, keramische Badsicherungen sowie Pulverbadsicherungen experimentell
Uberprift. Die beste Eignung zeigte sich bei der manuell gelegten MSG-Wurzel, die zum einen das
Durchbrechen der UP-Stltzlage am besten verhindert und gleichzeitig eine einheitliche Anbindung bei
ungleichmafligen Wurzelspalten realisieren kann, was beim vollautomatisierten UP-Schweif3en ohne
Sensor- und Regeltechnik problematisch ist.

Aufbauend auf diesen erfolgreichen Parameterstudien wurden nach festgelegtem Versuchsplan Ver-
bindungsschweil3ungen mit den beschriebenen Grundwerkstoffen und Verfahrensvarianten unter Ver-
wendung verschiedener Draht-Pulver-Kombinationen durchgefiihrt. Im Rahmen der durchgefihrten
mechanisch-technologischen Prifungen konnten die Anforderungen der jeweiligen Anwendungshor-
men (GL Shipbuilding Rules, GL Wind) sicher erflllt werden.

Innerhalb der schiffbaulichen Versuche traten teilweise unzulassige Aufhartungen an der Oberkante
der gescharften Kante im Decklagenbereich durch ortliche Martensitbildung auf. Dies ist auf den erhth-
ten Kohlenstoffgehalt des Grundwerkstoffes sowie auf die fugengeometriebedingte rasche Abkihlge-
schwindigkeit in Verbindung mit der héheren SchweilR3geschwindigkeit im Decklagenbereich zuriickzu-
fuhren. Durch Geschwindigkeitsreduktion in der Decklage kann die Aufhartung auf einen zuldssigen
Wert reduziert werden.

Im Rahmen der UP-Quernahtschweil3ungen fir das schiffbauliche Szenario konnten minimale Rau-
penanzahlen von drei (15mm Bleche) bzw. vier (20mm Bleche) bei rechnerischen Abschmelzleistun-
gen von bis zu 20kg/h erzielt werden. Es stellte sich heraus, dass zwischen den jeweiligen UP-
Verfahrensvarianten untereinander keine grof3en Produktivitdtsunterschiede realisiert werden konnten.
Maflgeblich dafir ist der, bedingt durch die geringere Blechdicke, kleine Anteil des Filllagenbereiches
an der Gesamtschweif3ung. Innerhalb dieses Bereichs kann in der Regel mit sehr hohen Abschmelz-
leistungen gearbeitet werden. Die Bereiche der Wurzel- und Decklage hingegen verlangen eine sehr
exakte Warmefiuihrung zur Vermeidung von Schwei3nahtunregelméagigkeiten. Es hat sich aul3erdem
als zweckmaRig erwiesen die Streckenenergie auf unter 25kJ/cm zu begrenzen, da oberhalb dieses
Bereiches regelmaRig metallurgische UnregelméaRigkeiten wie Heil3risse und Aufhartungen auftraten,
was uberwiegend auf die Qualitat der verwendeten Grund- und Zusatzmaterialien zuriickzufihren ist.
Eine der grof3ten Herausforderungen innerhalb der Versuchsschweil3ungen fir das Offshore-Szenario
war die sichere Pulverzufiihrung zum Wurzelpunkt in die tiefe Fuge, was durch das Forderschnecken-
system geldst wurde. Im Laufe des Projektes ist es gelungen Parametersatze fir die fehlerfreie
Schweil3ung von Wurzel-, Filllagen und Decklagenbereich zu finden, so dass zum einen der optische
Befund wie auch die strengen mechanisch-technologischen Anforderungen fir Offshore-Strukturen er-
fullt werden konnten. Durch geeigneten Lagenaufbau und optimierte Wéarmefihrung konnten auch
noch mit unlegierten Zusatzwerkstoffen vom Typ S3Si die Anforderungen an die aufnehmbare Kerb-
schlagarbeit in allen Bereichen der Schwei3naht, Schmelzlinie und WEZ nachgewiesen werden. Bei
den Versuchen zeigte sich ein erheblicher Produktivitdtsanstieg bei Verwendung von UP-
Mehrdrahtvarianten, was im Gegensatz zu den schiffbaulichen Versuchen durch den hohen Anteil des
Fulllagenbereiches an der gesamten Schweil3ung zu erklaren ist (Blechdicke = 60mm). Es konnten Ab-
schmelzleistungen von tber 20kg/h bei einer minimalen Raupenanzahl von 36 sicher erzielt werden.
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Zur Erfullung der mechanisch-technologischen Anforderungen sollte bei dem hauptséachlich verwende-
ten Draht S3Si in Verbindung mit fluorid-basischem Pulver die Streckenenergie 32kJ/cm nicht Uber-
steigen, da sonst aufgrund der Ausbildung ungiinstiger Gefligemorphologien die aufnehmbaren Kerb-
schlagarbeiten den Anforderungen nicht immer gentigen kénnen.

Im Rahmen der Beurteilung des optischen Befundes der Decklage konnten tUberwiegend die erfolgten
Schweilungen den Bewertungsgruppen B und C nach DIN EN ISO 5817 zugeordnet werden. Durch
eine ungleichmafige Wurzelraupe kdnnen sich positions- und kennlinienbedingt Unregelmafigkeiten
(Nahtwelligkeit) bis in die Decklage fortbilden. Als GegenmalRnahme wurde die Entwicklung und der
Einsatz einer steigenden Kennlinie fur vollmechanische PC-Schweilungen diskutiert.

Die Gefligeuntersuchungen ergaben bei den schiffbaulichen Versuchen in der Decklage einen hohen
Anteil an Nadelferrit mit geringen Anteilen an Korngrenzen- und Widmannstéatteschen Ferrit. Im Fllla-
genbereich Gberwiegt das Uberhitzungsgefiige. An der angefasten Kante ist eine Grobkornbildung mit
teilweiser Bainit- und Martensitbildung in der Warmeeinflusszone zu beobachten. Die aufgenommenen
Geflige stimmen mit den Ergebnissen der mechanisch-technologischen Prifungen tberein, die sicher
erfullt werden konnten. Das Geflige der Offshore-Schweildungen zeigte im Schwei3gut ebenfalls einen
Uberwiegenden Anteil an Nadelferrit mit kleinen Anteilen an Korngrenzen- und Widmannstatteschem
Ferrit. Der Grundwerkstoff neigte auch bei hohen Energieeinbringungen nicht zu tbermé&Riger Grob-
kornbildung.

Mit Hilfe der erfassten Parameter wurden verschiedene Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen fur einen spe-
ziellen Anwendungsfall angestellt. Dabei zeigte sich, dass die UP-Varianten im Vergleich zum konven-
tionellen MSG-Verfahren zwar deutlich hohere Kosten erzeugen aber aufgrund der hohen Produktivitat
bei entsprechender Auslastung einen enormen Wirtschaftlichkeitsvorteil durch Fixkostendegression re-
alisieren kdnnen.

Mit Konstruktion, Bau und Erprobung eines durch Magnetschienen flexibel einsetzbaren Prototyps ei-
ner UP-QuernahtschweilRanlage inklusive Anlagenperipherie sowie der erfolgreichen Absolvierung ei-
ner Verfahrensprifung kénnen in Verbindung mit den praktisch ermittelten Parametern und notwendi-
gen Rahmenbedingungen die gewonnenen Erfahrungen aus dem Projekt sofort bei interessierten Un-
ternehmen umgesetzt werden. Fir den wirtschaftlich relevanten Blechdickenbereich ab 15mm liegen
umfangreiche und abgesicherte Ergebnisse vor, die detailliert im Abschlussbericht dargelegt werden.
Aufgrund der guten und haufigen Resonanz aus der Industrie (z.B. Anlagenhersteller, Anwender) zu
dem Projekt kann von einer praktischen Umsetzung ausgegangen werden.
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