O

GSI Gesellschaft fir SchweiBtechnik International mbH  GSI SLV

Niederlassung SLV Miinchen Miinchen

Bericht 5163 /13

Schlussbericht
VIII/7-3621b/2012/2-IGF-1103-0002

Bayerisches Staatsministerium fir Wirtschaft, Infrastruktur, Verkehr und Technologie

Modifizierte Werkstoffiibergdnge auf Basis des
Spriih- und Impulslichtbogens zur Steigerung der
Wirtschaftlichkeit beim MAG-SchweifRen —
Untersuchung, Bewertung und Hinweise fiir den
praktischen Einsatz im Stahl- und Maschinenbau

Der Bericht darf nur ungekirzt und unter Nennung der Urheberschaft der GSI mbH, NL SLV
Munchen, veroéffentlicht werden. Die gekirzte oder auszugsweise Veréffentlichung bedarf der
vorherigen schriftichen Genehmigung der GSI mbH, NL SLV Miinchen

Der Bericht enthélt 58 Seiten.

Marz 2014

GSI Gesellschaft fiir SchweiBtechnik International mbH Tel.: +49(0)89-126802-0 Deutsche Bank AG BIC: DEUT DED BMUC
Niederlassung SLV Miinchen Fax: +49(0)89-18 1643 Konto Nr.: 7 520 471 (BLZ 700 700 24) IBAN: DE76 7007 0024 0752 0471 00
Schachenmeierstrafe 37, 80636 Miinchen Fax: +49 (0) 89 - 1239 39 11 (Ausbildung)

Niederlassungsleiterin: Prof. Dr.-Ing. Heidi Cramer Fax: +49 (0) 89 - 1268 02 848 (ZFP) Postbank Miinchen USt.-Id.-Nr.: DE 813 013 727

E-Mail: siv@slv-muenchen.de Konto Nr.: 76 644 802 (BLZ 700 100 80) St.-Nr.: 106/5772/0212
Internet: www.slv-muenchen.de

GSI + Gesellschaft fiir SchweiBtechnik International mbH « HRB 37719 Diisseldorf » Geschiftsfiihrer: Dr.-Ing. Klaus Middeldorf DVS
Aufsichtsrat: Prof. Dr.-Ing. Heinrich Flegel, Vorsitz




Hinweis:

Das Forschungsvorhaben, Férderkennzeichen VIII/7-3621b/2012/2-1GF-1103-0002, wurde
aus Haushaltsmitteln des Bayerischen Staatsministeriums fur Wirtschaft, Infrastruktur, Ver-
kehr und Technologie geférdert.

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

An dieser Stelle mdchten wir uns, bei den im Rahmen der Durchfiihrung des Vorhabens be-
teiligten Industrieunternehmen, fir die gute Zusammenarbeit und die materielle Unterstut-
zung bedanken.

Minchen, den 24.03.2014



Modifizierte Werkstoffiibergdnge auf Basis des Spriih- und Impulslichtbogens
zur Steigerung der Wirtschaftlichkeit beim MAG-SchweiBen —
Untersuchung, Bewertung und Hinweise fiir den praktischen Einsatz im
Stahl- und Maschinenbau

Inhaltsverzeichnis
T EINIEIUNG ettt et e 6
7 A =1 (=1 |11 ] [ [ U 6
3 VOIGENENSWEISE. .......ciiiiieiiiieee ettt ee e e e e e e e e e e e 7
3.1 AUFGabENSIEIIUNG ... 7
3.2 Mess- und AufzeichnungssySsteme..... ... 9
3.3 Prifung UnNd BEWEIUNG ......coooiiiiiiiiiiie ettt et e e et e e e e e e eeaeeeeaas 9
4 Experimentelle RandbedingUNgen.............uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeeeee e 13
C Oy B €171 5 (0,1 010 [ U ————— 13
4.2 ZUsatzwWerKStOffE......covuuiniiiee e e e e s eae e 14
v NG TS Tol o [V 4o - 1= TSSOSO U PP PP PORRRRRRPIN 14
4.4 VersUCNSSIANG ......ouuiiiiiiii e e ettt e e e e e e e ettt e e 14
4.5 ProbengEOMELIIE .......iie i 15
R = (o= o] o 1511 OO UPPPPPTR RPN 17
5.1 Allgemeine Betrachtungen zur Geratetechnik ..............cccooiiiiiiiiiiii 17
51.1 Firma Lorch (SpeedPUlSE®) ... .. uuim s svsmimasssss sousmsss sumsvass s soves das svss 558 ssvasssnis 17
5.1.2 Firma Lorch (SpeedArC®)..........ucoiiiiiiiiiieiieiieee et e eeeens 18
5.1.3 Firma EWM und MBM (FOrCEAIC®) ..........uuuumiiiiiiiiiieiieeiiieiiiiieeeeeiieeiecietee s 19
5.1.4  Firma Merkle (DEEPATC®)........ccoiiiiiiiiiiiiiiie ettt 20
5.1.5 Firma Fronius (Deflact)...........uiiiiii i 21
5.1.6 Firma Fronius (Steel Dynamic®) ...........ccouuiimmiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 21
817 FirmaFronius (PUls). oo sowss e s ssmsmsnmssmsses ssasanmuses ss suses sy vos semysnss s 22
5.1.8 Fintnia ESAB [SUDPEIPUS] ... ... v. e omne i soisnsoions s 55 55558 i 5 65 558 GREHS5ES 555485 258 $56.46074 5% 23
5.1.9 Firma Cloos (Rapid Weld) ..........ccooiiiiiiiiiiiiie et e 24
5.1.10 Firma Hermann (Shark®) ... 25
5.2 Prozessanalyse der Werkstoffiibergédnge durch Hochgeschwindigkeitsaufnahmen
und Schweilparameterverlaufe...............uuiii i 26
521 SprihlichtbOgen ......coooiiiiiie et e 26
5.2.2  Sprihlichtbogen mit welligem Schweil3stromverlauf mit kleiner Frequenz ........ 27
5.2.3  IMPUISIChtbOGEN ... 28
5.2.4 Spriih- und Impulslichtbogen im Wechsel............ooooiiiiiiiiiiiiiii e 29
5.3 T-Stol}, Kehlnaht (1. AUFGabE)......cccooiiiiiviimiiimmimiosinrmissssnanminssssasossessansnnssensassarosionss 31
5.4 T-Stol3, HV- Naht (2. Aufgabe) ...........oooiiiiiiiii e 37
5.5 Stumpfstol, V-Naht (3. AUFGabe) .......coooeiiiiii e 41
5.6 Veranderte Brennerstellung ..........ccooooiiiiiiiiiiiiiiieiiiiieieeee et 48
B DISKUSSION. ...t ettt et 50
7 Wirtschaftliche: BEAEUIING . ;o sreasssmsnsnssn ssiesis sovs sommmnen ssmemion o vamsas ses sss svaemses oo o 53
8 ZUSAMMENTASSUNG ... e iiiiiiieiiiee e e e e e e e e e e e e et e et e e e e e e e eetba e e e e e e e e ann e s 54
S IS Yol o 14111 (0|1 s DUUUUUR OO R PR U PURRRTUP R 58



e

GSI SLV

Miinchen Schlussbericht: VIII/7-3621b/2012/2-IGF-1103-0002 (5163)

8 Zusammenfassung

Im Rahmen des durch das Bayerische Staatsministerium fur Wirtschaft, Infrastruktur, Ver-
kehr und Technologie geférderten Projektes wurden Versuche mit neuen modifizierten
Werkstoffllbergédngen auf Basis des Sprilh- und Impulslichtbogens zur Steigerung der Wirt-
schaftlichkeit beim MSG-SchweilRen durchgefiihrt. Diese modifizierten Prozessvarianten, die
durch moderne elektronische Stromquellen mit innovativen Steuerungs- und Regelungskon-
zepten ermdoglicht werden, bieten auf Grund eines druckvollen und stabilen Lichtbogens die
Méglichkeit eines sehr tiefen und sicheren Einbrandes. Es besteht dadurch die Méglichkeit,
die nach Stand der Technik konventionelle Nahtvorbereitung leicht zu verédndern. Diesbeziig-
lich wurden an drei fur die Industrie typischen SchweiRaufgaben Schweillversuche durchge-
fahrt. Dabei wurden die Nahtgeometrien so ausgelegt, dass signifikante Einsparungen bei
der schweiltechnischen Fertigung durch eine erhebliche Reduktion des Schweillnahtvolu-
mens und der Anzahl der erforderlichen Schweilllagen und —raupen zu erreichen ist. Durch
diese méglichen Einsparungen sind die kmUs in Bayern in der Lage durch eine wirtschaftli-
cher Fertigung konkurrenzfahig gegentiber Mitbewerbern aus den nahen Ausland zu sein
und den Fertigungsstandpunkt Bayern zu sichern.

An ein- und beidseitig geschweillten Kehindhten am T-Sto mit 12 mm Blechdicke aus
S355J2+N konnte der tiefe Einbrand der neuen modifizierten Werkstoffiibergénge realisiert
werden. Durch einen kurzgehaltenen und dadurch druckvollen Lichtbogen dieser Prozessva-
rianten ist es maoglich einen Einbrand von bis zu 6 mm in Richtung des Fiugespaltes am
Stegblech zu erreichen und somit die wirksame Nahtdicke zu erhéhen. Bei einer beidseitigen
SchweilRung konnte nahezu ein Vollanschluss realisiert werde.

Nachteilig sind Nahtliberhéhung, Asymmetrie der Schweinaht sowie ein schroffer Naht-
Ubergang zu erwahnen, die auf Grund des benétigten flacheren Brenneranstellwinkels bei
der Brennerpositionierung nicht sicher vermieden werden kénnen. Besonders bei schwin-
gender Beanspruchung kann dies kritisch sein, auch wenn durch den tiefen Einbrand eine
Erhéhung der wirksamen Nahtdicke erreicht wird. In diesen Fall muss die Naht durch Schlei-
fen bearbeitet werden um einen weichen kerbfreien Ubergang zu erzielen. Bei nicht schwin-
gender Belastung kann durch den tiefen Einbrand eine zuséatzliche Sicherheit erzielt werden.
Der tiefe Einbrand kann bei der statischen Auslegung in die Berechnung mit einbezogen
werden. Voraussetzung dafir ist jedoch eine vollmechanisiert ausgefiihrte SchweilRung. Bei
HandschweilBungen ist dies nicht zuldssig, weil ein gleichbleibender tiefer Einbrand nicht
sichergestellt ist.

Vergleichbare Ergebnisse wurden bei den Schweillversuchen an HV-Nahten von 35° am T-
StoR mit reduziertem Nahtwinkel an 8 mm dicken Bleche erzielt. Bei einer Nahtvorbereitung
ohne Spalt und einem Steg von 1 mm wurde mit den modifizierten Werkstoffiibergdngen
einlagig ein Vollanschluss erzielt, indem die Wurzel mit Hilfe eines druckvollen Lichtbogens
durchgedriickt werden konnte. Auch bei diesen Versuchen sind der schroffe Nahtliibergang,
die Asymmetrie der Naht sowie die Wurzeliberhéhungen und die daraus resultierende
Kerbwirkung kritisch zu sehen. Bei den Versuchen mit dem S690QL waren Héarteabfélle in
der WEZ auf Grund der hohen eingebrachten Streckenenergie nicht zu vermeiden. Diese
werden durch eine Entfestigung des Gefliges sowie einer Verspréodung durch Grobkornbil-
dung begleitet.

Beim SchweiRen ist durch den reduzierten Offnungswinkel eine visuelle Bestatigung, ob die
Wurzel ausreichend durchgedriickt wird, nicht immer gegeben. Des Weiteren missen Positi-
on des Brenners und SchweilRgeschwindigkeit sehr genau eingehalten werden, da das Tole-
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ranzfenster klein ist. Toleranzen bei der Brenneranstellung wirken sich nur marginal auf das
Einbrandprofil aus. Dagegen wirken sich schon kleine Abweichungen von 2 bis 4 mm vertika-
len Versatz gravierend auf das Schweil3ergebnis aus und fiihren zu Bindefehlern.

Bei den Schweillungen V-Naht am Stumpfsto® (t = 8 mm), konnte mittels der druckvollen
Lichtbégen eine Durchschweiung mit sicheren Seiteneinbrand bei einen reduzierten Off-
nungswinkel von 30° erreicht werden.

Mittels der SchweilRversuche der V-Naht am Stumpfsto® wurden die mechanisch technologi-
schen Werte der Schweil3verbindung aus S355J2+N und S690QL ermittelt. Die Werte fur
den S355J2+N waren bei allen SchweiRungen unauffallig womit die Prifungen und Bewer-
tungen fur eine Verfahrenspriifung bestanden wurden. Beim S690QL dagegen war die ein-
gebrachte Streckenenergie zu hoch und fuhrte zu Harteabfallen, Entfestigung und Grobkorn-
bildung in der WEZ. Die Entfestigung war bei dem vorliegenden S690QL ausreichend hoch
um die geforderten Zugfestigkeiten nicht zu erreichen, was zum Nichtbestehen einer Verfah-
rensprifung fihren wirde. Die Auswirkungen der Grobkornbildung auf die Kerbschlagarbeit
und der damit verbundenen Zahigkeitsverluste durch Versprédung sind in Werten der Kerb-
schlagpriifung zu erkennen, sind aber noch innerhalb der zulassigen Grenzen.

Die metallografischen Untersuchungen konnten die befiirchtete Rissproblematik im Kristall-
stol3 des erstarrenden Schweil3gutes bei schmalen und tiefen Nahten und stark behinderten
Schrumpfungsbedingungen nicht bestatigen. Es wird trotzdem empfohlen besonders bei
dickeren Bauteilen diese Problematik nicht zu unterschétzen.

Im GroRen und Ganzen lasst sich sagen, dass man mit den neuen modifizierten Lichtbégen
ein gutes Werkzeug an die Hand gelegt bekommt, bei dem der Lichtbogen schnell geregelt
wird. Durch diese kurzen aber sehr stabilen und druckvollen Lichtbégen lassen sich unter
den gegebenen Bedingungen schmalere Nahtgeometrien ohne Seitenbindefehler umsetzen.
Die mdgliche Einsparung von Nahtvolumen, Schweillzusatzwerkstoff, Schutzgas und
Schweillzeit versetzt besonders die bayerischen kmUs in die Lage wirtschaftlicher zu ferti-
gen. Trotz allem darf man auf keinen Fall die metallurgischen Gesetze der Werkstoffe (z.B.
Entfestigung) sowie die physikalischen Regeln fur eine schweil3technische Auslegung hin-
sichtlich Nahtlibergang und Kerbwirkung missachten.

Das Ziel des Forschungsvorhabens wurde erreicht.
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Wir bedanken uns fur die Férderung dieser Forschungsarbeit Die Untersuchungen wurden
aus Haushaltsmitteln des Bayerischen Staatsministeriums fir Wirtschaft, Infrastruktur, Ver-
kehr und Technologie geférdert (Férderkennzeichen VII1/7-3621b/2012/2-IGF-1103-0002).

Der Schlussbericht zum Forschungsvorhaben ist von der GSI - Gesellschaft fir Schweil-
technik International mbH, Niederlassung SLV Munchen, zu beziehen.

Unser Dank richtet sich auch an folgende Firmen, fur die Unterstiitzung der Forschungsar-
beit:

Carl Cloos Schweif3technik GmbH (Haiger)

Fronius International GmbH (Wels)

H.W. Hermann Welding GmbH (Asslar)

Lorch Schweif3technik GmbH (Auenwald-Mittelbriiden)
ESAB Gmbh (Solingen)

EWM AG (Mindersbach)

Merkle Schweildanlagen-Technik GmbH (K&tz)

MBM Maschinenbau Muhldorf (Muhldorf am Inn)
Liebherr — Werk Biberach GmbH (Biberach / Riss)
Voestalpine Stahl GmbH(Linz, Austria)

Miinchen, den 24.03.2014

// ',; / /,//»
/ /
Dipl. Ing=(FHy-NI. Muller

L//
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