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Hinweis:

Das Forschungsvorhaben, Férderkennzeichen IBS-3621b/175/2-IGF0811-0002, wurde aus
Haushaltsmitteln des Bayerischen Staatsministeriums fur Wirtschaft, Infrastruktur, Verkehr
und Technologie geférdert.

Die GSI Gesellschaft fur Schweiltechnik International mbH, Niederlassung SLV Minchen,
Ubernimmt keine Haftung fur Schaden, die aufgrund weiterfiihrender oder fehlerhafter An-
wendung der in diesem Bericht dargestellten Ergebnisse entstehen.

An dieser Stelle méchten wir uns bei den im Rahmen der Durchfiihrung des Vorhabens be-

teiligten Industrieunternehmen fiir die gute Zusammenarbeit und die materielle Unterstitzung
bedanken.

Minchen, den 28.06.2013
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1 Zusammenfassung

Beim untersuchten Plasma-MSG-Prozess werden zwei Lichtbogenverfahren — das Plasma-
und das MSG-Schweillen - in einem Brenner durch eine serielle Anordnung gekoppelt. Um
mit dieser neuen und innovativen Schweiltechnologie in der Fertigung wirtschaftliche Vortei-
le fur kleine und mittelstandige Betriebe in Bayern zu schaffen, ist eine sichere Funktion der
Geratetechnik Voraussetzung.

In diesem Projekt wurde der Plasma-MSG-Prozess in serieller Kopplung sowie die Schweil3-
prozesssteuerung systematisch untersucht und fur einen wirtschaftlichen und qualitativ
hochwertigen Einsatz im Anlagen- und Behalterbau weiterentwickelt.

Mit Hilfe der Prozesssimulation sind physikalische Zusammenhénge der seriellen Prozesse,
die gegenseitige Beeinflussung der beiden Lichtbégen (Plasma und MSG), die magnetische
Ablenkung und die Gasstrémungen im Lichtbogenbereich analysiert worden. Die gewonne-
nen Erkenntnisse flieRen in die Entwicklung einer neuen Brennergeneration ein und stehen
in der Zukunft fur die Anwender zu Verfigung.

Weiterentwicklung des Hybridbrenners

Die gewonnen Erkenntnisse in der ersten Projekthalfte filhrten zu einer sténdigen Verbesse-
rung des Hybridbrenners. Im Rahmen der Projektlaufzeit wurde der Plasma-MSG Brenner in
Zusammenarbeit mit dem Brennerhersteller signifikante Veranderungen an dem Hybridbren-
ner vorgenommen. So wurde der Hybridbrenner der 2. Generation. mit einem gréReren
Kahlkreislauf fir den MSG- und Plasmaprozess. ausgestattet, wodurch sich die Standzeit
des Hybridbrenners deutlich steigerte.

Die Zufuhrung des MSG Drahtes und die Zuleitung der Schutzgase wurden durch den Ein-
bau eines Schlauchpaketes (Robactadrive) von der Fa. Fronius verbessert. Die MaRnahmen
&uBerten sich in einer zuverléssigen Drahtférderung und einem daraus resultierenden ruhig-
eren Lichtbogen.

Bei der 2. Hybridbrennergeneration konnte durch zuséatzliche Keramikeinsatze, durch opti-
mierte Schutzgaszufihrung und geénderte Plasmadiise eine héhere thermische Belastbar-
keit erreicht werden.

Prozesssimulation der Lichtb6gen, Schutzgasabdeckung und strémung

Die Prozesssimulation tragt zu einem besseren Verstandnis der komplexen physikalischen
Vorgéange der kombinierten Prozesse und deren gegenseitige Beeinflussung erheblich bei.
Mit umfangreichen Untersuchungen zum Strémungsverhalten der Schutzgase und zur mag-
netischen Beeinflussung der Lichtbégen wurden gleichzeitig die Ergebnisse der Prozesssi-
mulationen verifiziert. Bis zu einer Magnetfeldstarke von B<5mT des externen Magnetfeldes
zeigten die praktischen wie auch die numerischen Untersuchungen einen nur geringen Ein-
fluss auf die Lichtbégen des Hybridprozesses. Erst beim Anlegen einer Feldstarke B > 5 mT
konnten die Lichtbégen signifikant beeinflusst werden. Ein Einfluss auf die beiden Lichtbégen
ist durch Metallverdampfungen am Draht gegeben. Es wurde nachgewiesen, dass niedrigak-
tive Schutzgase die Neigung zur Metalldampfbildung und die Querentladung stark reduzie-
ren.

Ebenso zeigt die Prozesssimulation, dass es zu starken Verwirbelungen des Schutzgases in
der gemeinsamen Gasdise kommt. Diese Wirbel verursachen ein ungleichméRiges Aus-
strémen der Prozessgase aus der Schutzgasdise. Am MSG-Gasverteiler werden hohe
Strémungsgeschwindigkeiten im oberen Bereich der Schutzgasdiise erreicht, die zur schnel-
len Vermischung der Prozessgase fiihren. Im vorderen Bereich des Brenners bewirkten die
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hohen Gasgeschwindigkeiten eine ungeeignete Schutzgasabdeckung infolge von
Lufteinwirbelungen. Im Bereich des MSG-Lichtbogens wird aufgrund des transienten Stré-
mungsverhaltens keine stabile Prozessgaszusammensetzung erreicht, wodurch ein definier-
ter Tropfenlibergang schwierig werden kann.

Experimentelle Schweilversuche

Schweillversuche an Stumpfnahten von unlegierten Stahl S355 werden in der Horizontalpo-
sition (PA) an I-, Y und V-Nahten durchgefuhrt. Am I-Sto mit 6mm Wandstarke und Omm
Spalt wird eine gleichmaRige und einlagige Schweil3naht erreicht.

Aufgrund der begrenzten thermischen Belastbarkeit konnten bei gréReren Blechdicken (mit
und ohne Spalt) keine zufriedenstellenden SchweiRnahte erzeugt werden. Mit dem Ziel der
gréReren Tiefenwirkung wurden Versuche mit Y-N&hten (Offnungswinkel 40°) durchgefiihrt.
Die Ergebnisse zeigen, dass ein sicheres Durchschweilen der Wurzel mit 2 und 4 mm
Steghohe bei Omm Spalt méglich ist. Dies wird jedoch erst im Bereich der max. Belastbarkeit
des Hybridbrenners erreicht (450 bis 500A MSG-Schweillstrom). Mit einem gréReren Off-
nungswinkel (50°) und einer Steghéhe von 2mm kann mit einer reduzierten Leistung ein si-
cheres Durchschweil3en erreicht werden. Resultierend aus diesen Ergebnissen wurden wei-
tere Versuche mit Blechdicken von 8 und 10mm als V-Naht mit einem Offnungswinkel von
40°-30°, Steghthe 2mm, Spalt 2mm zweilagig durchgefuhrt. Einlagig war es nicht méglich
das Nahtvolumen zu fillen. Es wird eine sichere Durchschweiung erreicht. Die Decklage
bindet sich gleichmaRig ohne innere und &uRere SchweillnahtunregelmaBigkeiten an die
Wurzellage an. Das Vorwarmen der Nahtflanken durch den Plasmalichtbogen stellt einen
sehr guten Seiteneinbrand sicher und Flankenbindefehler kénnen sicher vermieden werden.

Bei nichtrostenden Stahlwerkstoffen kénnen Blechdicken bis 10mm, ohne Luftspalt bei
Schweildgeschwindigkeiten bis 0,25m/min mit dem Plasmastichlochverfahren geschweif3t
werden (I-, Y- und V-Né&hte, Offnungswinkel 20-40°). Einlagige Schweilfungen sind bis 8mm
Wandstérke mdéglich. Dartber hinaus muss mit zwei oder mehr Lagen (Hybrid) geschweif3t
werden. Wie auch bei dem Schweil3en der niedriglegierten Stahlwerkstoffen muss bei diesen
Nahtvorbereitungen mit Spalt geschweil3t werden.

Mit dem Impulslichtbogen wurden zweilagige SchweiRungen an V-Nahten, 2mm Steghohe,
2mm Stegabstand ohne Badsicherung mit Schweilgeschwindigkeiten von bis 0,7m/min
durchgefuhrt. Die mit dem Plasma-Hybrid Prozess geschweillten Bleche weisen hohe
Nahtgite auf und kénnen reproduzierbar geschweillt werden.

Far die Untersuchungen an Querndhten (PC) wurden eine HV-Naht (Flankenwinkel 30°, 20°
Stegabstand 1mm, Steghéhe 4mm) als Nahtvorbereitung gewahit. Bis zu einer Wandstarke
von 8mm kann einlagig der gesamte Schweilquerschnitt aufgefllt werden. Bei Blechen mit
Wandstérken gréRer als 8mm muss stattdessen zweilagig geschweillt werden. Sowohl auf
der Blechoberseite als auch auf der Blechunterseite ist ein kerbfreier Ubergang der
Schweilnaht gewéahrleistet. Die Wurzel bildet sich konkav und gleichmaRig aus. Es kénnen
unlegierte Stéhle in den Wandstarken 8-10mm zuverlassig und reproduzierbar mit einer ho-
hen Nahtgite geschweil’t werden.

Das Schweif’en von CrNi-Blechen in der Querposition mit einer Wandstérke von 10mm er-
weist sich ein kleiner Flankenwinkel von 15° mit der Folge eines geringen SchweilRnahtquer-
schnittes als gut geeignet. Durch das Vorwarmen mit dem Plasmalichtbogen und das
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Schweillen mit dem Impulslichtbogen (MSG-Prozess) kann ein gleichmaRiges SchweilRnaht-
profil ausgebildet werden. Bei Schweilgeschwindigkeiten von 0,5 bis 0,6m/min lassen sich
einlagige qualitativ hochwertige Schweifnahte produzieren. Die SchweilRnaht weist im gan-
zen Verlauf keinerlei Poren auf, und die Wurzel ist aufgrund der Formierung mit Stick-
stoff/Wasserstoff 90/10 ohne Anlauffarben.

Applikation aus der Praxis am Beispiel einer Flossenwand

Flossenwénde sind typische Konstruktionselemente im Anlagen- und Behélterbau. Sie bilden
die Verbindung zwischen Rohr und Stegblech. Dies wird in der Regel konventionell mit dem
MSG-Verfahren geschweillt. Die Nahtvorbereitung wird nach EN 22553 als Halbsteilflanken-
naht mit einem Flankenwinkel von 15° mit 2,0 mm Steg und 0 mm Spalt ausgefiihrt. Ge-
schweillt wird einlagig mit einer Badsicherung aus Kupfer zur Wurzelauspragung. Das Plas-
ma-MSG-Schweiflen zeigt hier aufgrund der hohen Schweillgeschwindigkeiten, dem sehr
guten Seiteneinbrand und dem gut einstellbaren Nahtanfangsbedingungen technische und
wirtschaftliche Vorteile gegeniiber dem konventionellen MSG-Schweilten auf.

Das Anwendungsbeispiel zeigt, dass die gewonnenen Untersuchungsergebnisse und Er-
kenntnisse der Forschungsarbeit direkt auf praktische Aufgabenstellungen tibertragbar sind.
Die Projektergebnisse weisen der weiterentwickelten Geratetechnik des Plasma-Hybrid
Brennersystems ein erhebliches Anwendungspotential nach. Im Anlagen und Behalterbau
werden diese von klein und mittelstdndigen Unternehmen Bayerns umgesetzt, die qualitativ
hochwertige und wiederholbare Schwei3nahtverbindungen in die Praxis einsetzen mussen.

Die GSI mbH, NL SLV Miinchen unterstitzt interessierte Anwenderbetriebe bei der Einfiih-
rung dieser innovativen Fligetechnologie durch Kooperation mit Anlagenherstellern, sowie
durch Beratung und Anwendungsentwicklung auf einer eigenen Plasma-MSG-Anlage.

Das Ziel des Forschungsvorhabens wurde erreicht.

Die Untersuchungen wurden aus Haushaltsmitteln des Bayerischen Staatsministeriums fur
Wirtschaft, Infrastruktur, Verkehr und Technologie geférdert (Férderkennzeichen [BS
3621b/175/2-IGF0811-0002).

Wir bedanken uns fir die Férderung dieser Forschungsarbeit. Der Schlussbericht zum For-
schungsvorhaben ist von der GSI - Gesellschaft fiir Schweiltechnik International mbH, Nie-
derlassung SLV Miinchen, zu beziehen.

Unser Dank richtet sich auch an folgende Firmen, fur die Unterstiitzung der Forschungsar-
beit: PLT Ltd Israel, Technische Universitat Dresden, Cloos Schwei3technik GmbH (Cloos),
SBI Produktion techn. Anlagen GmbH & Co KG (SBI), H. BUTTING GmbH & Co. KG,
MEYER WERFT GmbH sowie an die Mitglieder des projektbegleitenden Ausschusses.

Miinchen, den 28.06.2013

Dipl.-Ing. (FH) M. Mller
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