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MAG-Hochleistungsschweißen mit dem LlNFAST@-Konzept

Dr.-lng. Stefan Trube, Ernst Miklos, Höllriegelskreuth

1 Einleitung tig gestiegener Schweißnahtqualität führen Der konventionelle Sprühlichtbogen. und letztendlich im UNFAST"'-Konzept (SLB):

, . . vereinigt werden.
Das MAG-Hochlelstungsschwelßen hat Die Bezeichnung .Sprühlichtbogen" (SLB)
sich seit Anfang der 90iger Jahre unter ist nach DIN 1910; Teil 4 genormt. Das (

dem Begriff T.I.M.E.-Schweißen in Europa. . Existenzgebiet des Sprüh lichtbogens im
etabliert [1-3]. Weitere Bezeichnungen wie 2. LIchtbogenarten beim Hochleistungsbereich erstreckt sich auf
Rap!d Processing, f!1it den Unter?egriffen Hochleistungsschweißen Drahtvorschubgeschwindigkeiten von 15
Rapid Arc und Rapid Melt, erschienen bis ca. 20 m/min. Der in Bild 1 dargestellte
kurze Zeit später auf dem Markt und ... . . Ausschnitt eines Hochgeschwindigkeit-
beinhalten im wesentlichen die gleiche In Bild 1 sln? dIe U?htb~genarten beim films zeigt einen Sprüh lichtbogen bei
Aussage: Erhöhung der Abschmelzlei- MAG-Schweißen mit Gleichstrom darge- einem Drahtvorschub von 12 m/min.
stung gegenüber dem konventionellen stellt. Auf den Kurzlichtbogen soll in
MAG-M-Schweißen durch größere Draht- diesem Beitrag nicht explizit eingegangen Der Hochleistungs-Kurzlichtbogen
vorschübe (vz) 15 m/min [4,5]). Die Unter- werden, da diese Uchtbogenart auf nied- (HL-KLB):
schiede in den beiden o. g. Verfahren rige Leistungswerte begrenzt ist. Zu den
liegen in der Schutzgasauswahl. Während Hochleistungs-Uchtbogenarten sind Durch eine Redu[<tion der Schweiß-
beim Rapid Processing ein Schutzgas der lediglich der konventionelle Sprüh- spannung bei gleichzeitiger Erhöhung des
Zusammensetzung 8 % CO2 / Rest Argon lichtbogen, der Hochleistungs-Kurzlichtbo- Kontaktrohrabstands bei Drahtvorschüben
bevorzugt eingesetzt wird, ist für das gen, der Hochleistungs-Sprühlichtbogen von 10 bis ca 20 m/min kann der Hochlei-
T.I.M.E."'-Schweißen ein spezielles Schutz- und der rotierende Sprüh lichtbogen, zu stungs-Ku~lichtbogen eingestellt werden
gas der Zusammensetzung 8 % CO2 / zählen. Die hier genannten Uchtbogenar- (Bild 1). Bedingt durch den hohen Kon-
0,5 % O2 / 26,5 % He / Rest Argonerforder- ten sind zum Teil noch nicht genormt. In taktrohrabstand von bis zu 40 mmer-
lich. einem DV8-Arbeitskreis werden diese weicht das Drahtende und beginnt zu

Uchtbogenbezeichnungen für den Hoch- rotieren (Bild 1). Die Auslenkung aus der
Mit zunehmendem Einsatz des T.I.M.E."'- leistungsbereich vorgeschlagen und in Drahtachse beträgt etwa 1-2 mm, wobei
Schweißens stellte sich für den Anwender einem künftigen DVS-Merkblatt vorgestellt das rotierende Drahtende an der Ranke
die Frage, ob das recht teure T.I.M.E.C!J- [5]. der Schweißnaht periodisch Kurzschlüsse
Schutzgas unbedingt zum MAG-Hoch lei-
stungsschweißen erfordertich sei. Diesem
Thema widmen sich zahlreiche Veröffent-
lichungen, die eindeutig zu der Aussage
komme/l,.daß alternativ auch andere

tSChweißschutzgasemit gutem Erfolg
einsetzbar sind [6-9].

Schwa.chstelle~ d~s MAG-Hochleistun~s- C'
schwelßens mit einem Draht wurden bis c:::-

O!vor kurzem kaum Beachtung geschenkt. I::

So ist in Churchs Veröffentlichung zum ~
T.I.M.E.CIJ-Schweißen zu lesen, daß bei ~

, hohen Drahtfördergeschwindigkeiten eine fE-. Uchtbogenrotation einsetzt, die jedoch ~
instabil ist und Schweißfehler in der Naht ~
verursacht [1..]. Das Prob)em der Uchtbo- c>5

. geninstabilitäten wird von verschiedenen
Autoren beschrieben und unterschiedliche
Lösungsansätze aufgezeigt [10-121. Im
folgenden werden die neuesten Erkennt-
nisse aus .dem..Bere!ch d?r S?hu.tzga~~ Drahtvorschubgeschwindigkeit [mImin] -+-
technologie prasentlert, die die Uchtbogen
vollständig stabilisieren, hierdurch zu
geringeren Fertigungskosten bei gleichzei- Bild 1 - Uchtbogenarten beim MAG- und MAG-Hochleistungsschweißen
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b) C) d) e)
D ra htelektrode

konzentriert
Drahtende Schmelzebrücke brennendes
erweicht Plasma

(

Bild 2 - Funktionsweise des Hochleistungs-Sprühlichtbogens

verursacht, andeutungsweise in Bild 1 zu schmolzenen Tropfen und dem festen vorhandenen Lichtbogenkräfte ausgelenkt
erkennen. Drahtende aus, wobei die Schmelze- wird (Bild 1). Bei einem Draht mit 1,2 mm
Der Hochleistungs-Sprühlichtbogen (HL- b~ücke dur~h d~e Pinchk~aft ~unehmend Durchm.es~er s!nd hierfür Drahtförder-
SLB)- emgeschnurt wird und die Lichtbo- geschwIndigkeiten von etwa 25 m/min. gensäule breiter wird, (Bilder 2b-d). Ist die und mehr erforderlich, was einem Min-

Der HL-S~ ist gekennzeichnet durch Schmelzebrücke zwischen Drahtende und destschweißstrom von etwa 450 A ent-
einen axialen tropfenförmigen Tropfen hinreichend schmal, bildet sich spricht. Die Auslenkung des freien Drah-
Werkstoffübergang bei Drahtvorschüben ein Plasma um die Brücke (Bild 2d). Im tendes aus der Drahtachse beträgt meh-
oberhalb ca. 20 m/min. Die Tropfengröße Moment des Brückenabrisses zündet der rere Millimeter und ist während des
entspricht etwa dem Drahtdurchmesser HL-SLB neu und brennt wieder im eng Schweißprozesses mit dem bloßen Augen
und kann am besten mit dem Eintropfen- konzentrierten Plasmastrahl (Bild 2e). zu erkennen.
Wel1<stoffübergang beim Impulslichtbogen Aufgrund seines extrem tiefen aber
verglichen werden. Dabei wiederholt sich schmalen Einbrandprofils kann der Wur-
der Vorgang der Tropfenablösung immer zelbereich nicht mehr in allen Bereichen .
nach demgfeichen Schema (Bild 2). mit Schmelze aufgefüllt werden, was zu 3. Technisch nutzbare
Charakteristisch für den HL-SLB ist sein einem charakteristischen Fehler in der Leistungsbereiche des
eng konzentriert brennender Plasmastrahl Schweißnaht führt (Bild 3). .
(Bild 2a). Nach Erweichen des unteren 0 t" d S "hr htb (RLB) MAG-HL-SchweIßensDrahtendes wird die Uchtbogenlänge er ro leren e pru IC ogen :

reduziert und die Plasmasäule wird breiter Die Rotation des Uchtbogens setzt ein, 3.1 Drahtvorschübe zwischen 15 und
(Bild 2b). Nachfolgend bildet sich eine wenn das Drahtende durCh hohe 20 m/min
Schmelzebrücke zwischen dem abge- Strombelastung erweicht und durch die

Der entscheidende Vorteil des MAG-
Hochleistungsschweißens (mit einem
Draht) ist in der hohen Abschmelzleistung
begründet, die z. T auch in eine erhöhte
Schweißgeschwindigkeit umgesetzt
werden kann. Bei manueller Brenner-
führung sind Drahtvorschubgeschwindig- ~
keiten bis ca 20 m/min sehr gut zu
kontrollieren, darüber nimmt jedoch die
Strahlungswärme des Uchtbogens derart
zu, daß die Belastbarkeitsgrenze für den
Schweißer überschritten wird.

In diesem Leistungsbereich werden
üblicherweise der Sprühlichtbogen beim
teilmechanischen Schweißen oder Auto-

Bild 3 - Charakteristisches Einbrandprofil des HL-SLB und Fehler durch Ausbildung maten in Kombination mit dem HL-KLB
des .Argonfingers' eingesetzt, der sehr hohe Schweißge-
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Bild 4 - Bereich von Lichtbogeninstabi-
litäten im Hochleistungsbereich

C)
c
::}

schwindigke!ten erlaubt. Die Kostenreduk- §
tionen durch Erhöhung der Abschmelzlei- CU
stung sind beachtlich. Sowohl beim c..
teil mechanischen als auch beim voll me- u:>

chan ischen Schweißen sind gegenüber f

dem konventionellen MAG-Schweißen mit
Drahtvorschüben von max. 12 m/min die
Kosten in der Produktion zwischen 10- lichtbogen .~.- - - -:- -
50 % zu reduzieren. I Mogllcher Bereich

Ider
eninstabilität

3.2 Drahtgeschwindigkeiten oberhalb 20 30 [rn/minI
20 m/mln Drahtvorschub

Zwischen den einzelnen Uchtbogenarten
gibt es Obergangsbereiche, bei denen die
U~htbÖ\;J.en instabil.arbeiten. Als ~eispiel Lichtbogeninstabilitäten hervorgerufen 4. Die Idee zur Steigerung
sei der Obergangslichtbogen (zwIschen werden, sind im Bild 5 in Quer- und .
Kurzlichtbogen und Sprüh lichtbogen, d. h. Längsschliffen dargestellt. In [10] wurde von Abschmelzlelstung und
vz:- 6-8 m/min) ~ngeführt, der auf~rund hier;;~ ~estgestell~, daß die ~chtbogenin- Qualität -
selnes.We~stoffübergangs sehr viele. stab111taten aus einer ungeeigneten @
Schweißspritzer verursacht und deshalb In Schutzgas-Draht-Kombination resultieren. Das LlNFAST -Konzept
der Praxis vermieden wird. Zahlreiche Drähte der Qualität G3Si1 F" d MAG Hl:c h ' ß rd hur as - =c wel en we en eute
Ähnlich verhält es sich beim Schweißen ~urden untersucht, letzte~dlich w~~de, überwiegend Argon-Helium-Schutzgase
im Hochleistungsbereich bei Drahtvor- jedoch festgestellt, daß eine Spezlfjkatl~n mit Zumischungen von CO2, O2 oder CO2
schüben zwischen ca, 20-30 m/min der Drahtzusammensetzung zur Vermel- und O2 eingesetzt. Die Stabilitätsgebiete
(Bild 4). In diesem Obergangsbereich dung der Uchtbogeninstabilität nicht der Uchtbogenarten (SLB, HL-KLB, HL-SLB
kann sowohl der Sprühlichtbogen als möglich ist. Die einzige Möglichkeit der und RLB) können in weiten Bereichen
auch der rotierende und der Hochlei- Vermeidung von Lichtbogeninstabilitäten durch die Zumischung von CO2 und O2
stungs-Sprühlichtbogen auftreten, bzw. die im Leistungsbereich zwischen 20- beeinflußt werden, die inerten Schutzgas-
Lichtbogenarten ineinander umschlagen. 30 m/min stellt die Variation der Schutz- anteile haben einen untergeordneten
Die Schweißnahtfehler die durch solche gaszusammensetzung dar. Einfluß auf die Lichtbogenstabilitäten..,

SchnittA-A I~A BQI Schnitt B-B

Flache, aber breite Naht Das stark konzentrierte
k~nnz~ichnet den. Einbrand I ~A BQ I Plasma ergibt die tiefe

_ml~ rC?tlerendem Lichtbogen Längsschnitt durch eine Kehlnaht und schmale Naht,
bel nicht sachgerechter typischer Schweißfehler
Schutzgasauswahl durch HL-SLB

Bild 5 - Längs- und Querschliffe durch eine Kehlnaht
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von Rankenbindefehlem. Zur absolut
stabilen Rotation des Uchtbogens ab 20
m/min (Drahte! - 1,2 mm) aufwärts, bei

t gleichzeitiger Unterdrückung des HL-SLB,
wurde das Schutzgas CORGONCI> He 25 S
entwickelt (Bild 7). Zusätzlich weist eine

~ mit diesem Schutzgas erstellte Schweiß-
CI naht keinerlei Schweißspritzer mehr auf
§ und besitzt sehr geringe Schlackenmen-
2 gen auf der Nahtoberfläche.
m
a..
(I)
~
'i

~ 5. Anwendungsbeispiele
u (

CI) aus dem LlNFAST@-Konzept

5.1 Schweißen mit LlNFAST@ im""'c~ ' :' , Off-Shore Bereich~ . /, +
22 27 30 ca. 35 B .d ' A d b " I IIel lesem nwen ungs eispie so te

Drahtvorschubgeschwindigkeit [m/min] --+ das etablierte Schweißen mit Fülldraht und

einem Schutzgas aus 20 % CO2 / Rest
Bild 6 - E/Weiterung des Existenzbereichs des Sprühlichtbogens durch hohe CO2- Ar~on durch das Hochleistungssc~weißen

Anteile im Schutzgas mit d~m UN~-~onzept zur Steigerung
der Wirtschaftlichkeit ersetzt werden. Vom
Kunden selbständig durchgeführte Versu-

Die grundsätzliche Idee des UNF.ASr"- unterdrücken, So wurde für Extremanforde- che scheiterten an einer unzulässig
Konzepts beruht auf der Tatsache, daß rungen an die Porenfreiheit von schutz- hohen Zahl an Poren, bei einem Drahtvor-
durch den gezielten Einsatz der aktiven gasgeschweißten Nähten das Schutzgas schub von 20 m/min (1,2 mm Massivdraht)
Gaskomponenten O2 und CO2 die CORGONCI> He 25 C entwickelt. Dieses in Kombination mit unterschiedlichen
Lichtbogenarten kontrolliert und somit die Schutzgas stabilisiert durch seinen hohen Schweißschutzgasen. Zusätzliche Anforde-
Anforderungen des Anwenders erfüllt CO2-Anteil den Sprüh lichtbogen bis zu rungen wurden an die Kerbschlagzähig-
werden können. Dabei können für Drahtvorschüben von rund 27 m/min keit gestellt, die bei -46°C mindestens
bestimme Anwendungsfälle durchaus zuverlässig (Bild 6). 47 J bei einem Verformungsbruchanteil
preisgünstige und weniger aufwendige A f d d S. h d . d von mind. 50% liegen sollte.
2-Komponentenmischgase zum Einsatz ,u er an ~ren elte at er rotieren e ..
ko en Uchtbogen Interessante anwendungstech- Mit Hilfe des UNFAc;-rI>-Konzepts wurdenmm . nische Vorteile, z. B. bei der Unterdrückung die Schweißparameter in Kombination mit

Für den unteren Leistungsbereich zwi-
schen 15-20 m/min Drahtvorschub sind
bei geringen Anforderungen an die
Schweißnahtqualität Schutzgase mit 8-

t18 % CO2-Anteil ausreichend. Zur Verbes-
serung von Nahtübergängen und Ein-
brandprofil wirken sich He-Zumischungen ~
zwischen 20-30 % positiv aus. Der Sprüh- CI
lichtbogen und der Hochleistungs-Kurz- §
lichtbogen arbeiten in diesem Bereich 2
stabil, sowohl bei manueller als auch &
automatischer Brennerführung. ~ :

, ., .., 'i ~Uf1.IIC'" "
Bel Drahtvorschuben um 20 m/mln kon- ~
nen jedoch erste Uchtbogeninstabilitäten ~ 098\\

beobachtet werden, siehe Bild 5, Hier hilft S?fÜ\\liC\\\b :
das UNFAc;-rI>-Konzept durch eine gezielte m __"",,\\9" ,r':: :A I d A d ' d ..J u~\\~~"'" ,na yse er nwen eranlor erung aus. I:) ,~~""--'" ", ,
Durch neue Schweißschutzgase wie ~ ~ ~ ~ ;"
T.I.M.E.CI> 11, CORGONCI> He 25 C und COR- 1 20 22 30 -'
GONCI> He 25 S sind im Leistungsbereich Drahtvorschubgeschwindigkeit [m/min] --+ 119r
oberhalb 20 m/min die bereits beschrie-
benen Schweißnahtfehler durch Bild 7 - Stabilisierung der Lichtbogenrotation und Unterdrückung des HL-SLB durch
Uchtbogeninstabilitäten vollständig zu richtige Schutzgasauswahl
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Bild 8 - Mehrlagenschweißung mit

LINFASJ'l> an einem 38 mm
dicken Blech aus Feinkornbau-
stahl für eine Off-Shore-Anwen-

dung

Verformungsbruchanteil 62 %} auf. Das
beste Schutzgas für diesen Anwendungs-
fall war das für das UNFAST"'-Konzept neu
entwickelte Schutzgas CORGON~ He 25
C. Der Einsatz des UNFAST"'-Konzepts
ermöglicht eine Reduktion der Fertigungs- (

kosten gegenüber der vorherigen Schutz-
gastechnologie um 33 %.

5.2 Das LlNFAST@-Konzept bei
Kehlnähten (Kranbau)

In diesem Anwendungsbeispiel sollten mit
einem Roboter Kehlnähte in Position PB
geschweißt werden. Die an den Roboter

angeschlossene Stromquelle ermöglichte
maximale Drahtvorschübe von 30 m/min,
bei Drahtgeschwindigkeiten zwischen 23-
26 m/min traten beim Kunden Ucht-
bogeninstabilitäten auf, die typische
Schweißnahtfehler verursachten, siehe
Kap. 3.2, Bild 5.

Die Kundenanforderungen sind anhand
des Querschliffs in Bild 9 dargestellt. Mit
Hilfe von CORGON~ He 25S konnte nach
dem UNFAST"'-Konzept die Uchtbogen-

dem optimalen Schweißschutzgas erstellt
und auf eine vom Kunden vorgegebene
Aufgabe übertragen, Querschliff der
Schweißnaht siehe Bild B. Die Schwei-
ßung an dem hier abgebildeten 38 mm
dicken Blech besteht aus insgesamt 26
Lagen (früher 36 Lagen), besitzt auf einer
Länge von 600 mm keine Pore (Röntgen-
film und US-Test) und weist dabei eine
Kerbschlagzähigkeit von 99 J (-46°C,

Bild 9 - Stabilisierung der Lichtbogen-

rotation durch Schutzgas COR-
GON~ He 25 S (3 % O2 / 25 %
He / Rest Ar), rechter Quer-
schlift Lichtbogeninstabilität
zwischen RLB und HL-SLB
durch zu CO2-Anteile im

Schutzgas. Schweißparameter:
Vz = 26 m/min, Vs = 75 cm/min.
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stabile Lichtbogenrotation durch LlNFAST@ Sprühlichtbogen (T.I.M.E. - Prozess)

(

8chutzgas : CORGON@ He 258 8chutzgas: T.I.M.E.@
VZ : 22 m/min Vz : 20 m/min
Vs : 252 cm/min Vs : 221 cm/min

Bild 10 - Steuerung von Einbrandgeometrie und Lichtbogenart durch LlNFASJ'l>

rotation stabilisiert werden, rechte Seite Rankenbindefehlem bei geringer abzudecken. Hier bietet das UNFASr"-
der Kehlnaht in Bild 9. Der Einbrand ist Fehlpositionierung des Brenners), Konzept eine Kombination aus bekannten
durch richtige Auswahl des Schutzgases .. .. und neuen Schutzgastypen, die den
und der Parameter trotz Rotation des 2. Spntzerfrelhelt. Innerhalb und außer- Anforderungen entsprechend eingesetzt,
Uchtbogens sehr tief und widerlegt somit halb des Behälters, optimalen Ergebnisse erzielen.

da~ häufig ~egebene S~atement, ~aß.der 3. geringe Schlacken mengen auf der ..
rotierende Uchtbogen ein ausschließlich Nahtoberfläche wegen anschließender Dem ausgewahlten Schutzgas muß
flaches wannenförmiges Einbrandprofil Lackierung,' natürlich auch entsprechend die Schweiß-
ergibt (7]. Ein ungeeignetes Schweiß- .. . ... technik zur Seite gestellt werden, da diese
schutzgas wurde zum Vergleich mit 4. hohere SchweißgeschwIndigkeit teilweise erheblich vom konventionellen
optimaler Einstellung der Parameter gegen~ber konventionellem MAG- MAG-Schweißen abweicht. Hierzu gehört
verschweißt, linke Seite der Kehlnaht in Schweißen, die Kenntnis über die richtige Brenneran-
B~/d 9. .in diesem ~uerschliff ist wied,erum an oberster Stelle. Das erzielte Ergebnis ist stellung, Sch~tzgasführung, Kontaktrohrab-
die typische Aus~lldung des...A~onfin- vergleichend in Bild 10 abgebildet. Alle stand, Schweißspannung, u. S.W.
gers des Hochlelstungs-Spruhllchtbogens Anforderungen wurden mit dem UNFAS"r"'-
zu erkenn:n. Durch Einsatz von Konzept erfüllt, die Kostenreduktion liegt Das Know-how verb!ndet nun die Technik
~ORGON He 25 S konnte neben der Ge nach Behälterdurchmesser) zwischen und das Schutzgas Im UNFASf'!>-Konzept,
Uchtbogenstabilisierung auch eine sprit- 10 und 20% so daß die Schweißaufgabe auf höchstem
zertreie Naht mit geringsten Schlackebele-' wirtschaftlichem und qualitativem Niveau
gungen auf der Naht erzeugt werden. Die erfüllt werden kann.
KOstenrechnung ergab Reduktion der
Kosten pro Meter Schweißnaht um 20 %. 6. Zusammenfassung

Was ist nun eigentlich das UNFAsr(!)- Literatur .
.. . Konzept? - UNFASf1I> stellt streng genom- .

5.3 Extre":1e Sch~elßlelstungen mit men eine Kombination aus Schutzgas, [1] C h u ~c h, J ..G. an d H: Im a 1-
LlNFAST'!> Im Behalterbau Technik und Know-how dar. zum I: Weldlng charactenstics of a ,

new welding Process, T.I.M.E.-Process. ~

An dünnwandigen Druckbehältem für Den Schutzgasen kommt bei diesem IIW-DOC XII-1199-90, 1990
LKW, aber auch für Propan-Raschen, Konzept eine Schlüsselstellung zu. Es ist
wurden Kundenversuche durchgeführt. aus physikalischen Gründen niemals [2] S t e n k e, V.; R. La h n s t ein e r
Dabei standen die Kundenanforderungen: möglich alle Anforderungen des Anwen- und H. Sc h ö n be r ger: Der

ders über den gesamten Leistungsbereich TI.M.E.-Prozeß-Eigenschaften eines
1. Absolut stabile Rotation des Uchtbo- vom MAG-Schweißen bis zum MAG-HL- neuen MAG-Hochleistungsverfahrens.

gens (Vermeidung von Schweißen mit nur einem Schutzgas DVS-Beriche134, S. 19-23
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