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Zusammenfassung

Der zunehmende Kostendruck erfordert bei der Herstellung schweil3intensiver Erzeugnisse immer weitere
Produktivitatssteigerungen. Neue Schweil3prozesse bekommen eine Chance, vorhandene werden optimiert.
So konnte sich das konventionelle MAG-Schweif3en mit moderner Stromquellentechnik, verbesserten Zusatzwerk-
stoffen und vielen verfigbaren Schutzgasen zu einem interessanten Hochleistungsverfahren entwickeln, das Draht-
vorschubgeschwindigkeiten bis zu 30m/min und mehr realisiert. Die damit verbundene Erhéhung der Abschmelzleis-
tung laRit sich entweder in groRere Einbringvolumen oder in héhere SchweiRgeschwindigkeiten umsetzen. Anhand
verschiedener Prozef3varianten wird das MAG-Hochleistungsschweil3en genau erlautert und durch praktische
Erfahrungen sowie schweif3technische Anwendungsbeispiele belebt. Auf diese Weise erhalt der Anwender einen
umfassenden Uberblick zum technischen Entwicklungsstand, zur Produktivitat und zu aktuellen Trends dieser Technologie.

1 Einleitung

Um im internationalen Wettbewerb konkurrenzfahig
zu bleiben, sind auch die Hersteller schweil3intensiver
Produkte gezwungen, standig ihre Fertigungsprozesse
zu optimieren und leistungsfahiger zu gestalten. Der
Schlussel dazu ist der Einsatz neuer zukunftstrachtiger
Technologien und die Erhéhung der Wirtschaftlichkeit
vorhandener Produktionsmethoden.

Das MAG-Hochleistungsschweil3en verbindet beide
Ziele auf ideale Weise miteinander. Basierend auf dem
konventionellen Metall-Schutzgasschwei3en (MSG),
das in den letzten Jahrzehnten seinen Marktanteil auf
Uber zwei Drittel aller Schweif3aufgaben bis heute aus-
baute, erfolgte eine stetige Verfahrenserweiterung.
Erklaren laft sich dieser Entwicklungstrend mit der gro-
Ren Flexibilitat, der einfachen Handhabung und der sehr
guten Eignung zum mechanischen und automatischen
Einsatz dieses Schweil3prozesses [1].

Moderne Stromquellentechnik, verbesserte Zusatz-
werkstoffe und eine Vielzahl von Schutzgasen ermdg-
lichen es, das MAG-Schweil3en weit Uber seine bisher
praktisch genutzte Leistungsgrenze auszudehnen und
somit zu einem interessanten Hochleistungsverfahren
zu machen.
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Bild 1.  Lichtbogenarten und ihre Leistungsbereiche, Massivdraht

d=1,2 mm, Schutzgas: argonreiche Mischgase
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Die Steigerung der Abschmelzleistung, die entweder in
eine VergrolRerung des Einbringvolumens bei gleicher
SchweilRgeschwindigkeit oder in eine Erhdéhung der
SchweiRgeschwindigkeit bei gleichem Nahtvolumen
umzusetzen ist, erschlieen das MAG-Hochleistungs-
schweil3en fir vollig neue Anwendungsgebiete, die
gegenwartig vor allem dem UP-Schweil3verfahren
zugeordnet werden.

2 ProzelRvarianten des MAG-Hochleistungs-
schweilRens
2.1 Verfahrensprinzip

Alle MSG-Schweil3prozesse, die ein oder mehrere
Drahtelektroden mit Vorschubgeschwindigkeiten Uber
15m/min (einzeln oder in Summe) einsetzen, gelten als
Hochleistungsverfahren [2].

Speziell das MAG-Hochleistungsschweil3en ist dabei
aufgrund seiner ProzeRvarianten in den Mittelpunkt der
Betrachtungen gertickt. Verschiedene Lichtbogenarten
versprechen ein breites Anwendungsspektrum. Die
ProzelRparameter, wie Drahtvorschub, Schwei3strom,
Schweil3spannung und freie Drahtl&nge (stick-out) be-
stimmen im Zusammenwirken mit dem Zusatzwerkstoff
und dem Schutzgas den Lichtbogencharakter, Bild 1.
Der Effekt zur Erh6hung der Abschmelzleistung beruht
im wesentlichen auf einer Verlangerung des freien
Drahtendes. Dadurch vergroRRert sich bei gleichem
Drahtvorschub dessen ohmscher Widerstand.

Die Stromstarke und der Einbrand nehmen ab. Inso-
fern mul3 die Drahtvorschubgeschwindigkeit gesteigert
werden, um den Schweil3strom konstant zu halten [3].
Mit dem wachsenden Schweil3strom nimmt die Wider-
standserwarmung des freien Drahtendes so stark zu,
dass am Tropfenansatz Temperaturen erreicht werden,
die den Draht ohne Einwirkung des Lichtbogens auf-
schmelzen [4].

Der Leistungsumsatz im freien Drahtende, durch
Joule‘'sche Erwéarmung, steigt proportional mit dessen
Lange, der Zeit und dem Quadrat der Stromstéarke
(W=I2Rt) [5]. Auf diese Weise kann bei gleichem
Schweil3strom die Zuwachsrate an abgeschmolzenem
Schweil3gut bis zu 20% betragen [3].



Bild 2.  Klassiekation des Werkstoffllbergangs beim MAG-
Hochleistungsschwei3en [4]
a) Stréomungsibergang
b) tropfenformiger Ubergang
c) Rotationsiibergang
d) KurzschluBibergang

Grundsatzlich teilt sich beim MSG-Schweil3en die umge-
setzte Energie auf freie Drahtlange und Lichtbogenséule
auf. Die Vergrol3erung des freien Drahtendes fuhrt also
lediglich zu einem Verschieben der Schmelzbadanteile
vom Werkstuck zum Zusatzwerkstoff. Der zur Naht-
bildung notwendige Energieanteil bleibt vollstandig
erhalten [4].

Die Ausbildung der Lichtbogenséaule wird unmittelbar
durch die Einstellung der Schweil3spannung beeine uf3t.
Sie ist abhangig von der lonisierbarkeit des Schutzga-
ses und der Lichtbogenart. Eine abgestimmte Schutz-
gaszusammensetzung sichert in weiten Bereichen die
Stabilitdt des Werkstoffiibergangs von der Elektrode
zum Werksttick. Dieser |a3t sich fir die schweif3tech-
nische Anwendung prinzipiell in vier Ubergangsformen
klassie zieren, den Stromungsuibergang, den tropfen-
formigen Ubergang, den Rotationsiibergang und den
KurzschluRBubergang, Bild 2 [4]. Jeder dieser Werkstoff-
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Ubergéange ist einer Lichtbogenart zuzuordnen.
Anhand der typischen Lichtbogengestalt (Standbilder
aus HochgeschwindigkeitseImen) und des jeweiligen
EinbrandproeIs werden im Folgenden der konventionelle
Sprihlichtbogen, der Hochleistungs-Sprihlichtbogen,
der rotierende Lichtbogen sowie der Hochleistungs-
Kurzlichtbogen erlautert und entsprechende Einsatz-
moglichkeiten aufzeigt, Bild 3.

2.1.1 Konventioneller- und Hochleistungs-
Sprihlichtbogen

Der Werkstoffibergang des konventionellen Sprihlicht-
bogens ist abhangig von der Hohe der Stromstarke und
vom Schutzgas. Wahrend im unteren Strombereich und
vornehmlich bei kohlendioxidhaltigen Schutzgasen der
Tropfen unmittelbar am Elektrodenende abgeschnurt
wird, bildet sich mit zunehmendem Schweif3strom und
besonders bei Argon-Sauerstoff-Gemischen ein etwas
langeres schmelzelissiges Ende der Drahtelektrode
aus [9].

Im oberen Strombereich dagegen ist der konventionelle
Sprihlichtbogen von einem axialen Stromungsuibergang
gepragt, Bild 2. Diese Form des Werkstoffibergangs
setzt voraus, dal’ der Lichtbogen eine ausreichende
Lange des Elektrodenendes einhiillt, um ihr auf diese
Weise geniigend Warme zuzufuhren [4]. Schutzgase mit
geringer Warmeleitfahigkeit, wie Argon oder argonreiche
Mischgase, erfillen dieses Kriterium. Sie bewirken eine
breite, stromfiihrende Lichtbogensaule mit vergleichs-
weise schmaler warmefiihrender Randzone, niedriger
Temperatur [5].

Bild 3.  Lichtbégen und Einbrandverhalten beim MAG-Hochleistungsschweil3en (Schweil3position)

a) konventioneller Spruhlichtbogen (PB)
b)  Hochleistungs-Spruhlichtbogen (PA)
c) rotierender Lichtbogen (PA)

d) Hochleistungs-Kurzlichtbogen (PB)



Im Unterschied dazu flihrt Kohlendioxid wegen seiner
groReren Warmeleitfahigkeit mehr Warme in die aul3e-
ren Bereiche des Lichtbogens ab und bildet einen sehr
schmalen, heiRen Lichtbogenkern mit hoher Stromdich-
te. Der Lichtbogen setzt punktfdrmig am Tropfen an,
wahrend er unter Argon das Elektrodenende umschlief3t,
Bild 4 [5, 9].

Wie jeder stromdurcheossene L eiter ist auch der Licht-
bogen von einem Magnetfeld umgeben, das eine nach
innen gerichtete Kraftkomponente (Lorenzkraft) besitzt.
Mit steigender Stromstarke wachsen Stromdichte und
die radiale Einschnirung des Lichtbogens durch das
magnetische Feld an. Diesen Vorgang nennt man Pinch-
Effekt. Er nimmt mit dem Quadrat der Stromdichte zu
[4, 5]. Am Lichtbogenansatzpunkt ist die Stromdichte
besonders groR3, so dal3 die Plasmasaule hier zusam-
mengedrickt wird. Der Lichtbogen lauft an der Elektrode
hoch und schmilzt sie von auf3en nach innen auf [4]. Die
Pinch-Kraft schnirt nun ebenfalls das lissige Elektro-
denende ein und tragt damit zur Tropfenbildung bei.
Zu diesem Zeitpunkt erzeugt eine axiale Kraftkom-
ponente, die von der Elektrode weggerichtet ist, eine
Plasmastromung, die den Werkstoffibergang unter-
stutzt, Bild 5 [10]. Die Elektrode formt sich konisch aus
und eine Kette von vielen Einzeltropfen geht in kurzen
Absténden in das Schmelzbad Uber. Das Bestreben
des Lichtbogens, eine grol3e Elektronenaustrittsedche
(Katode) und einen Anodene eck zu bilden, verleiht ihm
eine trapezférmige Gestalt, die fast ausschlief3lich von
der Elektrodenstréomung bestimmt wird, Bild 3 [4].
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Bild 4.  Temperatur- und Stomdichteverteilung im Lichtbogen mit
den resultierenden Kraften bei unterschiedlichen Schutz-

gasen [5]
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Krafte beim Tropfenlibergang [10]

Die Lichtbogenlange (Schweil3spannung) mul3 ausrei-
chend grol3 sein, damit sich ein feintrope ger und prak-
tisch kurzschluf3freier Werkstoffiibergang einstellt. Das
Einbrandproe | ist durch einen schmalen, tiefen Kern und
eine «ache, muldenférmige Randzone gekennzeichnet,
Bild 3. Es wird mit einer freien Drahtlange von etwa
15-25 mm gearbeitet.

Der konventionelle Sprihlichtbogen verfiigt Gber eine
hohe Lichtbogenstabilitat. Das Existenzgebiet die-
ses Lichtbogentyps kann jedoch nicht unbegrenzt zu
hdchsten Leistungsbereichen ausgedehnt werden. Eine
weitere Erhéhung der Abschmelzleistung macht eine
Verlangerung des freien Drahtendes notwendig. Das
bedeutet, die Widerstandserwarmung steigt mit zuneh-
mendem Schweil3strom an. Am Drahtelektrodenende
wird die Temperatur so grof3, daf’ die Tropfenbildung
bereits vor der Lichtbogeneinwirkung beginnt.

Mit dem Lichtbogen als hinzukommende Warmequelle
wachst der sich bildende Tropfen weiter, so daf er
abhangig von seiner Obereachenspannung sogar den
Durchmesser der Drahtelektrode Uberschreiten kann.
Seine Masse verlangert ebenfalls das «lissige Draht-
elektrodenende und verkirzt dadurch den Lichtbogen.
Die Plasmasaule verbreitert sich. Die Schmelzbriicke
zwischen dem Tropfen und dem festen Drahtende wird
von der Pinch-Kraft zunehmend eingeschniirt. Ist sie
schmal genug, so entsteht ein Plasma, das sie einhiillt.
Nach der Tropfenablésung nimmt der Lichtbogen wieder
seine urspriingliche Form an und brennt durch die hohe
Eigenkompression des umgebenden Magnetfelds als
eng begrenzte Plasmasaule. Der Tropfen wird von der
eingeschniirten Plasmastromung sehr stark beschleu-
nigt und intensiv in das Schmelzbad gedrtckt, Bild 6
[6]. Daraus resultiert ein schmaler und extrem tiefer
Einbrand. Der Bereich des Hochleistungs-Spruhlicht-
bogens ist erreicht, Bild 3.
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Bild 6.

Damit dieser tropfenformige Werkstoffiibergang,Bild 2,
weiterhin kurzschluf3frei ablauft, wird die Schweil3span-
nung gegeniiber dem konventionellen Sprihlichtbogen
erhoht. Die freie Drahtlange betragt etwa 25-35mm.
Auf Langenénderungen des freien Drahtendes reagiert
dieser Lichtbogentyp relativ empendlich und fuhrt zu
Lichtbogeninstabilitaten. Die sehr hohe Druckwirkung
der konzentrierten Plasmaséule auf das Schmelzbad
erschwert die Badbeherrschung zusatzlich. AuRerdem
ist das unglnstige Einbrandproe! fir einige Fugen-
formen, z. B. Kehindhte, weniger geeignet, Bild 3.

2.1.2 Rotierender Lichtbogen

Der rotierende Lichtbogen wird vom Rotationsiibergang
gekennzeichnet, Bild 2. Auch in diesem Falle schmilzt
das Ende der Elektrode infolge groRRer freier Drahtlan-
ge und hoher Stromstarke ohne Lichtbogeneinwirkung
auf. Grundlegende Voraussetzung fir diese Form
des Werkstoffilbergangs ist eine ausreichend lange
Flissigkeitssaule an der abschmelzenden Elektrode
[4]. Sie entsteht bevorzugt bei der Verwendung sauer-
stoffhaltiger Schutzgase. Unter ihrem Eineul3 wird die
Obere &chenspannung des schmelze lissigen Metalls
so stark herabgesetzt, dal} sich am Elektrodenende
zuerst ein langerer Flussigkeitsfaden bildet, bevor er
sich spater in Einzeltropfen austst [9].

Die radiale Kraftkomponente des magnetischen Felds
lenkt diese FlUssigkeitssaule aus inrer Symmetrieachse
und lakt sie rotieren. Am Ende der schmelzelissigen
Saule erreicht die Amplitude der Rotation ein Maximum
und weitet die Lichtbogensaule bei ausreichender Licht-
bogenlange konisch auf, Bild 3 [4]. Die Tropfen gehen
radial zum Grundwerkstoff Uber. Eine solche Auslenkung
des Elektrodenendes betragt mehrere Millimeter und
kann wahrend des Schweif3ens nur mit technischen
Hilfsmitteln sichtbar gemacht werden [6].

Der rotierende Lichtbogen zeigt eine sehr gute Licht-
bogenstabilitat. Er verlangt freie Drahtlangen von etwa
25-35mm und erzeugt einen relativ e achen aber breiten
Einbrand, Bild 3.

2.1.3 Hochleistungs-Kurzlichtbogen

Fur den Hochleistungs-Kurzlichtbogen ist der Kurz-
schluRiibergang charakteristisch, Bild 2. Wie bei den
anderen Lichtbogenvarianten erfolgt die Leistungs-
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steigerung Uber die Verlangerung des freien Drahtendes.
Im Gegensatz dazu wird jedoch gleichzeitig die Schweil3-
spannung verringert. Der Tropfenansatz am eiissigen
Elektrodenende wachst so weit, bis er Gber eine Kurz-
schluBBbriicke das Schmelzbad berihrt. Infolgedessen
erlischt der Lichtbogen. Der hohe Schwei3strom baut
in der KurzschluBBbriicke eine sehr gro3e Pinch-Kraft
auf, die diese zunehmend einschnirt. Die Obere &chen-
spannung des Schmelzbads Ubernimmt schlief3lich
die Tropfenablésung [4]. Der Lichtbogen ziindet neu
und der Vorgang wiederholt sich kontinuierlich [8]. Auf
diese Weise verursacht das «Ussige Elektrodenende
periodisch  Kurzschlisse.

Es kann dabei durch die radiale Kraftkomponente des
Magnetfelds geringflgig aus seiner Symmetrieachse
ausgelenkt werden, Bild 3 [6].

Im Unterschied zum konventionellen Kurzlichtbogen-
schweilen sind die Kurzschlul3zeiten wegen dem
starkeren Pinch-Effekt kirzer und die Tropfenfrequenz
steigt an [8].

Der Hochleistungs-Kurzlichtbogen erzeugt einen tiefen
und breiten Einbrand, Bild 3. Argonreiche Schutzgase
sichern eine hohe Stabilitat des Lichtbogens, bei freien
Drahtlangen von etwa 20-35 mm.

2.2 Draht-Schutzgas-Kombinationen

Das MAG-Hochleistungsschweil3en kann mit Massiv-
und Fulldrahten durchgefihrt werden. Fir Massivdrahte
erweisen sich die Drahtdurchmesser 1,0 und 1,2mm
als sinnvoll. Kleinere Drahtdurchmesser sind aufgrund
geringer Forderstabilitat bei hohen Drahtvorschub-
geschwindigkeiten weniger geeignet. GroRere Draht-
durchmesser lassen sich nur eingeschrankt nutzen.
Sie scheiden firr den Rotationsiibergang aus, da die zur
Rotation erforderliche Temperatur am Tropfenansatz bei
technisch sinnvollen freien Drahtlangen nicht erreicht
wird [4]. Die Anwendung der anderen Lichtbogenarten
ist moglich.

Bei Filldrahten ist den Drahtdurchmessern 1,2 und
1,6mm der Vorrang zu geben. Es kommen metallpulver-
gefillte und schlackenbildende Typen zum Einsatz. Der
Tropfeniibergang der Metallpulverfiilldrahte ist &hnlich
dem der Massivdrahte. Rutil- und basische Filldrahte
weisen einen mittel- bis grobtrope gen Werkstoffiiber-
gang auf[10]. Im Gegensatz zu den Massivdrahten tritt
der Ubergang zum rotierenden Lichtbogen bei Fulldréh-
ten nicht auf [1]. Eine Anwendung des konventionellen
Spruhlichtbogens und des Hochleistungs-Kurzlicht-
bogens laRt sich mit Filldrahten problemlos ausfiihren.
Um die Stabilitat des Schweil3prozesses jeder Zeit zu
gewabhrleisten, sollten die Drahte lagenweise gespult
sein und ein konstant gutes Gleitverhalten aufweisen.
Der Einsatzbereich des MAG-Hochleistungsschwei3ens
umfaldt die un- und niedriglegierten Stahle mit Mindest-
streckgrenzen bis 960MPa [2].

Hochlegierte Stahle kommen mit entsprechend legierten
Zusatzwerkstoffen zur Zeit nur fir das Schweil3en mit
dem konventionellen Sprihlichtbogen und dem Hoch-
leistungs-Kurzlichtbogen in Frage.



Abgeschmolzen werden die Massiv- und Fllldréhte
unter Standard-Zweikomponentengasen. lhre Auswabhl
richtet sich nach der jeweiligen Lichtbogenart. Wahrend
die Argon-Kohlendioxid-Gemische den Arbeitsbereich
des konventionellen Spruhlichtbogens zu héheren
Drahtvorschubwerten verschieben, stabilisieren die
Argon-Sauerstoff-Gemische den rotierenden Lichtbogen
schon bei Drahtvorschiiben ab etwa 20m/min [6,9].
Sie unterdriicken somit den kritischen Hochleistungs-
Spriihlichtbogen und sorgen fiir einen direkten Ubergang
vom konventionellen Sprihlichtbogen zum rotierenden
Lichtbogen [11].

Unter Mischgasen aus Argon und Kohlendioxid voll-
zieht sich der Wechsel zwischen konventionellem und
Hochleistungs-Spriihlichtbogen dagegen bei héheren
Stromstarken [11]. Zudem erfordert das hohere lonisa-
tionspotential dieser Gasart eine grof3ere Lichtbogen-
spannung [9].

Argonreiche Schutzgase mit Kohlendioxid und/oder
Sauerstoff begiinstigen je nach Zusammensetzung den
einen oder anderen Lichtbogentyp. Der konventionelle
Sprihlichtbogen und der Hochleistungs-Kurzlichtbogen
lassen sich mit den meisten Gemischen einstellen.
AuRer den Standard-Zweikomponentengasen werden
in der Praxis auch Drei- und Vierkomponentengase
verwendet. Neben Kohlendioxidanteilen bis zu 25%
und Sauerstoffanteilen bis etwa 5% empfehlen die
Gashersteller hausg Heliumanteile von 20-30%, um
die Flankenanbindung der Schweifl3naht zu verbessern.
Durch die hohe Warmeleitfahigkeit des Heliums soll ein
breiterer Einbrand sichergestellt werden. [11]

Nach dem Schweil3en unter Mischgasen gelangt auch
das MAG-Hochleistungsschweillen mit Filldrahten
unter Kohlendioxid zur Anwendung [12]. Rutilfulldrahte
bilden im oberen Strombereich mit ausreichender Licht-
bogenlange einen grobtrope gen aber Gberwiegend kurz-
schluf3freien und spritzerarmen Werkstofflibergang aus,
der einen solchen Praxiseinsatz mdglich macht [10].
In einigen Féllen existieren sogar Massivdrahtan-
wendungen mit Drahtdurchmessern von 1,2 sowie
1,6mm und Drahtvorschubgeschwindigkeiten bis etwa
20m/min unter Kohlendioxid. Bedingt durch das enorme
Spritzeraufkommen bleibt dieses Schweil3verfahren
Einzelanwendungen vorbehalten. Die Schutzgasmenge
beim MAG-Hochleistungsschweil3en variiert je nach
Anwendung zwischen 18 und 25I/min.

3 Schweil3technische Ausr
Anwendungen

dstung und

3.1 Anforderungen an die schweif3technische

Ausrustung

Die Schwei3anlage zum MAG-Hochleistungsschwei-
Ben ist auf einen SchweiRstrom von mindestens
400A/100%ED ausgelegt. Es sind das MIG/MAG-
Standard- und Impulsschweil3en verfugbar. Optimale
Voraussetzungen bieten hierbei moderne, elektronische
Stromquellen, da sie sich durch Unempe ndlichkeiten
gegenlber Netzspannungsschwankungen auszeichnen
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und somit ideale Voraussetzungen fir die sehr gute
Reproduzierbarkeit der Schwei3parameter schaffen.
Die Einstellung dieser Schweil3anlagen erfolgt nach
dem Einknopfsystem (Synergic). Uber eine program-
mierte Kennlinie wird die elektrische Leistung und die
Drahtvorschubgeschwindigkeit stufenlos eingestellt. Die
Lichtbogenlange kann zusétzlich korrigiert werden.
Das System aus Stromquelle und Steuerung befahigt
den Lichtbogen, auf verschiedene auf3ere Beeine us-
sungen sehr schnell zu reagieren, um die Leistungspa-
rameter unabhangig von der Kabellange im Schweil3-
stromkreis konstant zu halten.

Eine einfache Handhabung der Schwei3anlage verlangt
ein Bedienmodul, das dem Anwender die Moglichkeit
gibt, Schweil3programme schnell zu erstellen und ab-
zuspeichern. Es werden unterschiedliche Arbeitspunkte
bendttigt, die erstens mit einer reduzierten Schweil3-
leistung sicher starten und damit Anfangsbindefehler
vermeiden sowie zweitens am Schweil3nahtende eine
deenierte Absenkung der Schweil3leistung gestatten,
um den Endkrater aufzufillen.

AuRRerdem sollte der Anwender jederzeit wahrend des
Schweil3ens einen Arbeitspunkt niedrigerer Leistung
aktivieren kdénnen, der z. B. das Umschweif3en von
Werkstlickecken erméglicht.

Werksfoto: Dinse GmbH

Bild 7.

Roboter- und Automatenschweif3pistole zum
MAG-Hochleistungsschweil3en

Ein wichtiger Bestandteil ist die Drahtvorschubeinheit.
Sie verbindet die Stromquelle mit der Schweil3pistole.
Wahrend der tachogeregelte 4-Rollen-Drahtvorschub
mit hohem Anlaufdrehmoment und Durchzugsvermégen
stabile Drahtvorschubgeschwindigkeiten bis 30m/minim
Dauerbetrieb garantieren mul3, ist die angeschlossene
Schweil3pistole sehr hohen thermischen Belastungen
ausgesetzt. lhr konstruktiver Aufbau erfordert sowohl
die Wasserkiihlung des Kontaktrohrs als auch der
Schutzgasdiise. Ein Kontaktrohrriickstand sichert
auch bei langerem freien Drahtende die ausreichende
Schutzgasabdeckung der Schwei3naht, Bild 7. Die
Schweil3anlage sollte fur das teilmechanische, das
vollmechanische und das automatische Schweil3en
geeignet sein und Uber eine Schnittstelle zur Dokumen-
tation von Schweil3daten verfiigen.



3.2 Teilmechanisches MAG-Hochleistungs-

schweil’en

Fur das teilmechanische MAG-Hochleistungsschweil3en
ist vorwiegend der konventionelle Sprihlichtbogen von
Bedeutung. Die Leistungsgrenze wird von der Handfer-
tigkeit und der physischen Belastbarkeit der Schweil3er
bestimmt [14].

Das Verhaltnis von Nahtdicken (a-Maf3e) zu Schweil3-
geschwindigkeiten bei verschiedenen Drahtvorschub-
werten gibt am Beispiel von Kehlndhten das Diagramm
in Bild 8 wieder.

In der Praxis sind Drahtvorschubgeschwindigkeiten
von etwa 20m/min und Schweillgeschwindigkei-
ten bis zu 60cm/min manuell erreichbar. So lassen
sich mit Drahtvorschiiben von 15-18m/min a-MaRe
von etwa 5,5-6mm erzielen, im Bereich um
20m/min Drahtvorschub solche von 7-8mm.

Die SchweiRungen werden in der Horizontal-/ Ver-
tikal- bzw. Wannenposition (PB, PA) ausgefihrt. In
Abhangigkeit von der SchweiRnahtgeometrie und der
Schweil3position ergeben sich Abschmelzleistungen bis
ca. 11kg/h [15].

Bei der Einfihrung des teilmechanischen MAG-Hoch-
leistungsschweiRens mulR den verstarkten Rauch- und
Strahlungsemissionen durch arbeitsschutztechni-
sche MaRRnahmen Rechnung getragen werden. Die
typischen Einsatzgebiete sind der Maschinen-, An-

lagen- und Behdlterbau sowie der Fahrzeugbau. Ein
Anwendungsbeispiel aus dem Kranbau zeigt Bild 9.

3.3 Vollmechanisches und automatisches
MAG-Hochleistungsschweil3en
3.3.1 MAG-HochleistungsschweiRen mit einer

Drahtelektrode

Besonders in der vollmechanischen und automatischen
Fertigung lassen sich mit dem MAG-Hochleistungs-
schweil3en enorme Leistungssteigerungen bewirken.
Die Erhéhung der Abschmelzleistung wird dabei vor-
rangig in den Schweil3positionen PA und PB umge-
setzt. Der Einsatzbereich schlie3t alle Nahtarten ein.
Die maximale Schwei3geschwindigkeit ergibt sich
aus der Schweil3position, der Fugenvorbereitung, dem
a-MaR bzw. der Nahthdhe und dem Nahtaussehen.
Mit den verschiedenen Lichtbogenarten und einem
maschinell gefiihrten Brenner sind nach Bild 8 theo-
retisch bei kleinen a-Maf3en sehr groRe Schweil3ge-
schwindigkeiten méglich. Tatsachlich aber werden
hier durch das FlieRverhalten des Schmelzbads
Grenzen gesetzt, da auch die Nahtiberhdhung
immer weiter zunimmt. Eine akzeptable Nahtaus-
bildung bestimmt daher die Hohe der Schweil3ge-
schwindigkeit. Der konventionelle Spruhlichtbogen
erreicht Schweil3geschwindigkeiten bis etwa 1,0m/min.

A teil- voll-
mechanische| mechanische
30 Anwendung | und automatische Anwendung >
c =
> g
g3
55
2§
88
g § 2|9
£ AR
E B
5 225
2 I
£
8 5 5%
° 2 o0
2 29D
® cE|2
= £5|2
=2
235
12 g &2
10
>
0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400
SchweiBgeschwindigkeit [cm/min]
Bild 8.  Graphische Ermittlung der technologischen Parameter beim MAG-Schweif3en, Kehlnahtdicke (a-Malf3) in Abhangigkeit von der Schweil3-

geschwindigkeit und dem Drahtvorschub, Drahtelektrodendurchmesser: 1,2 mm.
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Bild 9.  MAG-Hochleistungsschwei3en am Fahrgestellrahmen des

Krantyps “RTF 200-6” [14]

Massivdrahte und Metallpulverfiilldrahte werden mit
Drahtvorschubgeschwindigkeiten bis zu 25m/min
verschweil3t. Rutilfulldrahte ergeben bis 30m/min
Drahtvorschub befriedigende Resultate. Fir basische
Fulldrahte liegt die sinnvolle Obergrenze der Drahtvor-
schubgeschwindigkeit bei etwa 45m/min [1].

Die Zusammensetzung und der Flllgrad entscheiden
bei den Fulldrahten Uber das MaR der Leistungserho-
hung. Auf den Anwendungsfall zugeschnitten, erlauben
sie Abschmelzleistungen bis zu 20kg/h [16].

In der Schweil3position PB lalt der konventionelle
Sprihlichtbogen a-Mal3e bis ca. 7mm zu, in der Wan-
nenlage (PA) kénnen mit Filldrahten sogar a-Mal3e von
etwa 10mm einlagig geschweif3t werden [16].

Der rotierende Lichtbogen steht vorwiegend beim Fillen
grofRer Nahtquerschnitte mit weniger Schweil3lagen im
Vordergrund. Die bevorzugte Schweil3position ist die
Wannenlage (PA). Drahtvorschubgeschwindigkeiten bis
etwa 30m/min (Abschmelzleistung: 16kg/h) sind méglich.
Es lassen sich a-Maf3e bis zu 10mm einlagig ausfihren.

Werksfoto: HWK Koblenz

Bild 10.

Uberlappnaht an einem Druckluftbehalter, v =1,6m/min
(Hochleistungs-Kurzlichtbogen), t=2,5mm (oben), 3,0mm
(unten), Zusatzwerkstoff: G3Sil, d=1,0mm, v =18m/min,
Schutzgas: 92% Ar / 8% CO,
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Die SchweiRgeschwindigkeit kann mit dem
rotierenden Lichtbogen Werte bis etwa 70cm/min
annehmen.

Mit dem Hochleistungs-Kurzlichtbogen ist die Schweil3-
geschwindigkeit deutlich zu steigern. Kleine a-Maf3e von
2,5 - 4,5mm sind mit Schwei3geschwindigkeiten bis zu
1,3m/min praktisch umzusetzen.

Am Beispiel des Uberlappstosses zwischen Deckel und
Schuf} eines Druckluftbehdlters, Bild 10, wird deutlich,
daf diese Werte bei bestimmten Anwendungen sicher
noch zu Ubertreffen sind.

Wie Massivdrahte, eignen sich auch Fulldrahte fir
diese Lichtbogenart, Bild 11. In Abh&ngigkeit von der
Drahtqualitat sind ungeféhr die gleichen Schweil3-
geschwindigkeiten zu erreichen. Allerdings muR3 bei
den Rutil- und basischen Fulldrahten die Gefahr von
Schlackeneinschlissen beachtet werden. Die zuge-
horigen Drahtvorschubgeschwindigkeiten beim Hoch-
leistungs-Kurzlichtbogenschwei3en kénnen mehr als
25m/min betragen. Im Unterschied zum konventionellen
Kurzlichtbogen muf3 der Anstellwinkel des Brenners in
SchweilRrichtung vergrofl3ert werden.

Bild 11. Einbrandproe| eines Rutilfilldrahts
a) t=3mm, a=3,2mm, v,=1,5m/min, v, =19m/min,
d=1,2mm, Schutzgas: 92% Ar / 8% CO,
b) t=10mm, a=4,0mm, v,=1,0m/min, v,=20m/min,
d=1,2mm, Schutzgas: 92% Ar/ 8% CO,

Der vollimechanische und automatische Einsatz des
MAG-Hochleistungsschweil3ens «ndet im Automobil-,
Schienenfahrzeug- und Schiffbau, im Maschinen-, An-
lagen- und Behdlterbau sowie in der Rohr- und Proe |-
herstellung weitreichende Anwendungsfelder.

3.3.2 MAG-Hochleistungsschweif3en mit zwei

Drahtelektroden

Neben dem MAG-Hochleistungsschweif3en mit einer
Drahtelektrode gibt es bei den vollmechanischen und
automatischen Anwendungen auch die Mdglichkeit, zwei
Drahtelektroden gleichzeitig abzuschmelzen. Die Dréhte
werden meistens Uber einen gemeinsamen Brenner dem
Schweil3prozel3 zugefuhrt und schmelzen in getrennten
Lichtbogen unter gleicher Schutzgasatmosphére ab. Es
bildet sich ein langgezogenes Schmelzbad.



Bild 12. Verfahrensvarianten der Zweidraht-Technik [2]

Der Abstand der Drahtelektroden liegt zwischen 4 und
9mm. Kleinere Elektrodenabstande fihren zu einem
gemeinsamen und dadurch instabilen Lichtbogen, gro-
Bere Abstande ergeben getrennte Schmelzbéader, die
eine Reduzierung der Schweil3geschwindigkeit nach
sich ziehen [2].

Das freie Drahtende entspricht in der Regel dem
konventionellen MIG/MAG-Schweil3en, so dal3 die
Lichtbogenarten Kurz- und Spruhlichtbogen sowie der
Impulslichtbogen zum Einsatz gelangen [2].
Grundsatzlich wird das MAG-Hochleistungsschweil3en
mit zwei Drahtelektroden in zwei Verfahrensvarianten
eingeteilt, das Doppeldraht- und das Tandemschweif3en,
Bild 12.

Wahrend beim Doppeldrahtschweif3en beide Draht-
elektroden Uber ein gemeinsames elektrisches
Potential (ein Kontaktrohr) verfligen, beruht das
Tandemschweilen auf unterschiedlichen Potentialen
(zwei elektrisch getrennte Kontaktrohre).

Die Doppeldraht-Technik benétigt nur eine Stromquelle
mit einer Steuerung. Das gemeinsame Kontaktrohr
bewirkt die gleiche Schweil3spannung an beiden Draht-
elektroden. Die Drahtvorschubwerte sind dagegen oft
unterschiedlich eingestellt. So wird die Drahtvorschub-
geschwindigkeit des vorderen Drahts haufig héher
gewabhlt, um den Schweil3strom zu steigern. Der Licht-
bogen verkiirzt sich und der Einbrand nimmt zu. Der
langere Lichtbogen der hinteren Drahtelektrode sorgt
nun fir eine «ache Nahtobereache.
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Aus schweifl3technischen Griinden ist auch eine umge-
kehrte Vorgabe der Drahtvorschubparameter maglich.
Durch die magnetische Blaswirkung ziehen sich beide
Lichtbdgen an und die Tropfen gehen an einem gemein-
samen Punkt in das Schmelzbad tber [2, 7].

Im Gegensatz zum Doppeldrahtschweil3en nutzt das
Tandemschweif3en zwei Stromquellen, die in einem
Gehéuse installiert sein konnen. Es werden zwei Steue-
rungen bendtigt. Sowohl die Schweil3spannung als auch
der Drahtvorschub (Schweil3strom) sind unterschiedlich
einstellbar [2]. Auch in diesem Falle wird die Drahvor-
schubgeschwindigkeit des ersten Drahts hdueg hoher
gewabhlt als die der zweiten Drahtelektrode.

Als Beispiel dient eine Kehlnaht mit dem a-Mal3 von
3,5 mm, Bild 13, die im Tandemverfahren geschweif3t
wurde. Die erzielte SchweiRgeschwindigkeit betrug
2,0m/min, wobei beide Drahtelektroden im konven-
tionellen Spruhlichtbogen abgeschmolzen wurden.
Die zugehorigen Drahtvorschubgeschwindigkeiten
fur Drahtelektroden mit 1,2 mm Durchmesser sind 16
bzw. 14m/min.

Die Summe der Drahtvorschubgeschwindigkeiten beim
MAG-Hochleistungsschweil3en mit zwei Drahtelek-
troden kann heute bis zu 50m/min betragen. Damit ist
eine Abschmelzleistung von Uber 20kg/h mdglich. Die
Schweil3geschwindigkeit [a3t sich gegenuber dem Ein-
drahtverfahren in der Regel verdoppeln [7]. Allerdings
bedeutet der Einsatz der Zweidraht-Technik einen hohen
Investitionsaufwand, so dal} eine intensive Auslastung
der Schweil3anlagen im Fertigungsprozef3 notwendig ist.
Selbstverstandlich miissen vorgeschaltete und nachfol-
gende Arbeitsgdnge mit der Schweil3geschwindigkeit
Schritt halten kénnen.

Bild 13. Einbrandproe| beim Tandeschweif3en, t=10mm,
a= 3,5mm, v,=2m/min, v, ,=16m/min, v_,=14m/min,

d=1,2mm, Schutzgas: 92% Ar / 8% CO,



Werksfoto: Dinse GmbH

Bild 14. Vergleich von Rund- (d = 1,6 mm) und

Flachdrahten (4,0 x 0,5 mm)

3.3.3  MAG-Hochleistungsschwei3en mit Flach-

drahtelektrode

Eine neue Technologie stellt das MAG-Hochleistungs-
schweif3en mit Flachdraht dar. Im Unterschied zu den
typischen Runddréahten kommen hierbei Drahte mit
rechteckigem Querschnitt zur Anwendung, Bild 14.
Der Vorteil des Flachdrahts besteht darin, dass er
die positiven Eigenschaften des MAG-Hochleistungs-
schweil3ens sowohl mit einer als auch mit zwei Rund-
drahtelektroden auf sich vereinigen kann.

Zum einen sind die Leistungskennwerte des Flachdrahts
in Bezug auf Schweilgeschwindigkeit und Einbring-
volumen anwendungsabhéngig in etwa mit denen der
Zweidraht-Technik zu vergleichen. Auf der anderen Seite
wird der Aufwand zur Ermittlung der optimalen Schweif3-
parameter und fur die schweiRtechnische Ausristung
enorm reduziert. Zudem sorgt die Lichtbogencharakte-
ristik der Flachdrahtelektroden fir eine Verbesserung
der Fertigungssicherheit, da sie Schwankungen der
Fugespalte besser als Runddrahtelektroden tolerieren.
Als Lichtbogenart ist neben dem Spruhlicht-
bogen auch der Impulslichtbogen mdaglich.

Je nach Anwendung kann die Anstellung des Flach-
drahts zur SchweiR3fuge von parallel bis quer variieren.
Besondere Aufmerksamkeit muf3 beim MAG-Hoch-
leistungsschweillen mit Flachdrahtelektroden der
Drahtzufuhrung gewidmet werden. Eine komplette
Schweil3pistole, bestehend aus Drahtvorschub und
SchweilRbrenner, Bild 15, sichert in diesem Fall eine
konstante Flachdrahtforderung.

Die hohen thermischen Belastungen des MAG-Hoch-
leistungsschweiRens mit Flachdréhten erfordern eine
Schweil3pistole die mit einem Zweikreis-Kihlsystem
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ausgestattet ist und somit Proe Ispitze und Schutzgas-
duse separat eUssigkuhlen kann.

Eine sichere Stromkontaktierung wird durch die speziel-
le konstruktive Gestaltung der ProeIspitze erreicht.

4 Ausblick

Das MAG-Hochleistungsschweif3en wird seinen Markt-
anteil zuklnftig ausbauen. Besonders in der vollmecha-
nischen und automatischen Schwei3produktion sind
Hochleistungsverfahren gefragt, die die Abschmelz-
leistung erhéhen, um die Produktivitat zu verbessern.
Der Anwender muf3 sich auf immer schneller &ndernde
Marktsituationen einstellen und spezielle Kundenwin-
sche erfiillen. Durch die vielfaltigen Lichtbogenvarianten
dieser Hochleistungstechnologie verfugt er Gber « exible
Werkzeuge, die unterschiedliche SchweiRanwendungen
zulassen.

Eine interessante Herausforderung stellt fir das
MAG-Hochleistungsschweil3en die Kopplung mit dem
Laserstrahlschweil3en dar. Kombinierte Schweil3mo-
dule kénnen bei bereits vorhandenen oder neuen La-
serstrahlschweil3anlagen sowohl Leistungs- als auch
Qualitatssteigerungen bewirken.

Vor allem aber entscheidet die Weiterentwicklung ein-
facher Bedienkonzepte zur Einstellung der Schweil3-
prozesse Uber den erfolgreichen Einsatz in der Indus-
trie. Dem MAG-Flachdrahtschweif3en fallt dabei eine
wichtige Rolle zu.

Werksfoto: Dinse GmbH

Bild 15. SchweiBkopf zum MAG-Flachdrahtschweil3en in
der Roboter- und Automatenanwendung
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