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Einleitung

1 Einleitung

Schweien ist das standardméBige Flgeverfahren im Schiffbau, weil die Fertigung von Schiffsriimp-
fen aus Stahlblechen mittels der Schweiflitechnik gleichzeitig niedrige Kosten und gute mechanische
Eigenschaften ermdglicht. Zur Verrohrung von Ballasttanks werden Kupferbasislegierungen verwen-
det, deren schweiltechnische Verarbeitung sich deutlich schwieriger gestaltet als die von Stahlble-
chen. Firmen des Rohr- und Anlagenbaus bietet sich hier ein Ansatzpunkt fir die Etablierung im
Schiffbau, wenn sie ein zuverlassiges schweildtechnisches Fligeverfahren anbieten kdnnen, dass wirt-

schaftlicher als klassische Handschweiftverfahren ist.

Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit schweifitechnischen Untersuchungen an einer Rohr-
stumpfverbindung (Rohr-Rohr-Verbindung), welche mittels einer teilautomatisierten WI1G-(Wolfram-
Inertgas)-Orbitalschweilanlage unter Kaltdrahtzufiihrung erzeugt werden soll. Der Fokus liegt dabei
auf der Porenbildung, insbesondere darauf wie diese verhindert oder zumindest reduziert werden kann.
Die CuNilOFel,6Mn Legierung, aus der die zu fligenden Rohre bestehen, verfugen aus schweif3tech-
nischer Sicht nicht iber optimale Eigenschaften. So hat der Werkstoff neben seiner groRen Affinitat zu
Gasen, die er beim Schweien aufnimmt, auch eine hohe Warmeleitfahigkeit, die beim Schmelz-
schweilien unvorteilhaft ist. Dennoch wird dieser Werkstoff wegen seiner guten Korrosionsbestandig-
keit gegen Meer-/Salzwasser haufig im Schiffbau oder in anderen offshoretechnischen Bereichen ein-
gesetzt.

Diese Bachelorarbeit verfolgt das Ziel mehr Prozesssicherheit beim Orbitalschweilien dieses Werk-
stoffes zu schaffen und eine hdhere Sicherheit gegen die Porenbildung in der Schweinaht zu bekom-
men. Durch eine geeignete Wahl bzw. Einstellung der Prozessparameter soll ein im hdchsten Malie
reproduzierbares SchweilRergebnis ermdglicht werden. Besonders die Wahl der Schweillgaszusam-
mensetzung spielt hier eine wichtige Rolle und muss untersucht werden. In einer entsprechenden Lite-
raturrecherche konnte fiir diese Arbeit keine verkniipfende Literatur gesichtet werden, so dass viele

Zusammenhéange durch Praxisversuche und Richtlinien selbst hergeleitet werden musste.

Zunéchst wird der Stand der Technik sowohl zum WIG-Orbitalschweil3en als auch zur schweilitechni-
schen Verarbeitung von Kupferlegierungen aufgezeigt. Daraus werden die Zielsetzung der Arbeit und
die Vorgehensweise bei den experimentellen Untersuchungen abgeleitet. MaRstab der Optimierung
sollen die geltenden Regelwerke zur Prifung und Abnahme von Schweillverbindungen unter techni-

schen Randbedingungen sein.



Verfahrensbeschreibung zu WIG-Orbitalschweifl3en

2 Verfahrensbeschreibung zum WIG-Orbitalschweil3en

2.1

Das OrbitalschweiRverfahren wird heutzutage in vielen Industriezweigen, beispielsweise in der Luft-

Allgemeines

und Raumfahrtindustrie, im Fahrzeugbau, in der Nuklearindustrie, der Pharmaindustrie, der Nah-
rungsmittelindustrie oder der Halbleiterindustrie erfolgreich eingesetzt. Es hat sich als zuverlassiges
Schweil3verfahren etabliert. Aus schweiftechnischer Sicht ist das OrbitalschweilRverfahren ein teilme-
chanisiertes SchweilRverfahren, welches bevorzugt auf dem WIG-SchweilRverfahren beruht und zum
Fugen von Rohr-Rohr-Verbindungen bzw. Rohr-Boden-Verbindungen entwickelt wurde [2].

2.2

Beim OrbitalschweilRen werden beispielsweise zwei gleichgroBRe Rohrstumpfe zusammengefiihrt (I-

Prinzip und Funktionsweise

Fuge), wobei der WIG-Brenner das Bauteil orbital (lat.: orbis = Kreis) von aulen umféhrt. Beim WIG-
SchweiBen entsteht ein elektrischer Lichtbogen zwischen einer nicht abschmelzenden Wolframelekt-
rode und dem zu fugenden Werkstoff. In den meisten Fallen wird ein Zusatzwerkstoff in Form eines
Drahtes von auBen hinzugefihrt. Die durch den Lichtbogen entstehende Wéarme bringt den Grund- und
Zusatzwerkstoff (Draht) zum Schmelzen und lasst so ein Schmelzbad entstehen. Schmelzbad und
Elektrode werden dabei von einem Schutzgas, meist Argon und/ oder Helium, vor dem in der Luft

enthaltenen Sauerstoff geschiitzt.

Im Inneren des Rohres wird durch Formierung, mit einem entsprechenden inerten Gas (z.B. Argon)
ein Schweilnahtwurzelschutz vorgenommen, um diese ebenfalls vor dem Sauerstoff der Luft zu
schitzen. Ein typisches Beispiel fur eine solche Formierungsanordnung ist in folgender Abbildung 2.1

zu sehen.

}
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Abbildung 2.1: Beispiel zur Innenformierung [1]
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2.3 Vorzlge

Ein essentieller Vorteil des WIG-OrbitalschweiRen ist die einfache Reproduzierbarkeit. Durch das
zum Teil automatisierte Verfahren lassen sich alle Schweillsequenzen abspeichern und beliebig oft
wiederholen. Schweil3fehler, die sich wie bei einem manuellen Schweillprozess einschleichen kénnen,
sind daher ausgeschlossen. Die Konsequenz daraus konnte eine Steigerung der Produktivitét bedeuten,
da die Schweil3apparatur von einer angelernten Fachkraft lediglich richtig platziert und bedient werden
muss. So lassen sich bei hdufiger Anwendung Personalkosten einsparen.

Dariiber hinaus kann die SchweilRapparatur auch unter erschwerten, zum Teil lebensfeindlichen Be-
dingungen (z.B. radioaktiver Strahlung) arbeiten und so das Personal von gefahrlichen Situationen
fernhalten oder die Arbeit erheblich erleichtern (z.B. bei Zwangslagen, verdeckter Sicht, etc.). Oft
werden dabei auch Fernbedienungen und Videokameras eingesetzt [2].

Heutzutage wird von den Geraten meistens eine liickenlose Protokollierung des Vorganges vorge-
nommen, die wéahrend des Schweil3prozesses in Echtzeit im Hintergrund abl&uft und alle wichtigen
Daten speichert. Diese lassen sich dann exportieren, ausdrucken und kdnnen ggf. als Qualitatsnach-
weis dienen [2].

2.4  Besonderheiten

2.4.1 Impulsstrom

Die Tatsache, dass beim WIG-Orbitalschweillen die Schweifl3position kontinuierlich geandert wird,
wobei das Schmelzbad permanent dem Einfluss der Schwerkraft ausgesetzt ist und eine stetige Auf-
heizung der Bauteile stattfindet, fiihrt zu einer entsprechenden Methode, um das Schmelzbad besser zu
kontrollieren. Diese Kontrollierbarkeit lasst sich durch die Verwendung von Impulsstrom erreichen
(siehe Abb. 2.2).
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- Durch den hohen Stromwert Iy, der Uber
die Zeitspanne Ty gehalten wird, entsteht
auf Grund der so hdheren Energieein-
bringung ein recht groBvolumiges
Schmelzbad, welches leicht zum Abtrop-
fen neigt.

- Der kleinere Strom I, der Uiber die Zeit-
spanne T, gehalten wird, bewirkt ein
Abkuhlen des Schmelzbades und sein
Volumen verkleinert sich wieder. Das im
Mittel kleinere Schmelzbad ist so weni-
ger der Schwerkraft ausgesetzt und ist

besser zu kontrollieren.

Ein Vorteil des Schweillens mit Impulsstrom ist,
dass die eingebrachte Energie durch den gegen-
tber I, geringeren Strom lyiwe geringer ist [2].

In

Ib

Abbildung 2.2: Impulsstrom [2]

Die eingebrachte Streckenenergie E lasst sich dabei wie folgt berechnen [2]:

E = UxI*r+60
v
mit
.. _ AT ¥ 1Ty
mittel — Ty+T,,
U Lichtbogenspannung [Volt]
I SchweiBstrom [Ampere]
v Lineare Schweigeschwindigkeit [mm/ min]

r Verlustkoeffizient (zwischen 0,6 — 0,8)
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2.4.2 Programmierung von Sektoren

Um den heutzutage gestellten Anforderungen an eine gute Schweinaht gerecht zu werden und das

Ergebnis weiter zu verbessern, ist es erforderlich, die jeweiligen Schweil3parameter in Abhéngigkeit

ihrer Schweilbrennerposition beim Umfahren einzustellen. Da beispielsweise sowohl die Wannenlage

als auch die Uberkopfnaht bzw. Fall- und Steignaht geschweilt werden muss, macht es Sinn diese

Bereiche jeweils in Sektoren einzuteilen. Die Abb. 2.3 zeigt eine beispielhafte Einteilung in solche

Sektoren, wie sie haufig bereits automatisch von einer modernen OrbitalschweiRanlage vorgenommen

wird. Die Parameter werden dann von dieser anhand einiger zuvor eingegebener Eckdaten angepasst,

wobei der Bediener diese nach Bedarf im Nachhinein noch spezifizieren kann.

Abbildung 2.3: Einteilung der Schwei3positionen

nach dem Sektorenmodell [2]

Das Kreismodell stellt den Querschnitt eines Rohres
dar, der hier beispielhaft in vier Sektoren (S1-S4)
eingeteilt wurde und einen Startpunkt D hat, von dem

in Pfeilrichtung geschweif3t wird.

- S1 Wannenlage: 0 - 90 °

- S2 Fallnaht: 90 - 180 °

- S3 Uberkopfnaht: 180 — 270 °
-S4 Steignaht: 270 — 360 °

Sobald der jeweils neue Sektor erreicht wird, werden
die Schweilparameter entsprechend der neuen
SchweiRposition angepasst.

Die Einteilung der Sektoren kann dabei auch abhangig
von der SchweiBanlage variieren oder anders be-

stimmt werden.
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3 Grundlegendes zu Kupfer und Kupferlegierungen

3.1 Eigenschaften

3.1.1 Allgemein

Der verbreitete Einsatz von Kupfer als Werkstoff, welcher sich seit Tausenden von Jahren verfolgen
lasst, ist in erster Linie bedingt durch seine guten Eigenschaften, wie z.B. die gute Kaltumformbarkeit.
Zudem liegt Kupfer in der Natur in relativ reiner Form vor und lieR sich damals schon leicht abbauen.
Im Zuge der Industrialisierung gewannen Eigenschaften wie die sehr gute thermische und elektrische
Leitfahigkeit und die gute Korrosionsbestandigkeit an Bedeutung [3]. Durch die Mdglichkeit, Legie-
rungselemente in Form vieler verschiedener Metalle, wie z.B. Ni, Mn, Zn, Sn, Al, Fe, Be, Cr und Si,
hinzuzufugen, kdnnen Eigenschaften wie z.B. Zugfestigkeit, Dehngrenze, Harte, VerschleiRwiderstand
sowie die chemische Korrosionsbestandigkeit, je nach Anforderung, so veréndert oder zumindest posi-
tiv beeinflusst werden, dass sie vergleichbar oder zum Teil sogar besser als die von CrNi-Stahle wer-
den [3].

Kupfer ist ein Nichteisen(NE)-Metall mit einer Dichte von 8,9 kg/dm® und weist eine kubisch-
flachenzentrierte (kfz) Gitterstruktur auf, die flr die gute Tieftemperaturzahigkeit und Kaltumform-
barkeit sorgt, andererseits eine hohe Kaltverfestigung des Werkstoffes bedingt.

Unterteilen lassen sich Kupferwerkstoffe daher zunédchst nach den Behandlungszustand in:

- Ausscheidungshartende Werkstoffe wie z.B. CuBe-Legierungen,
- Kaltverfestigte Werkstoffe

und nach der Werkstoffzusammensetzung in:

- einphasige Werkstoffe (reines Cu oder z.B. CuNi-Legierungen, die komplett aus Misch-
kristallen bestehen)

- mehrphasige Werkstoffe (z.B. zweiphasiges Messing) [3].

3.1.2 SchweifReignung

Ein weiterer besonders wichtiger Aspekt ist die Schweilleignung von Kupfer bzw. Kupferlegierungen.
Hierzu ist vorab zu kléren, welche Schweil3parameter (Abb. 3.1) hinsichtlich des eingesetzten Grund-
werkstoffes zu wéhlen sind. Es muss demnach zunéchst das SchweiRverfahren, evtl. Zusétze (Zusatz-
werkstoff, Schutzgas, etc.) und eine evtl. Vor- und Nachbehandlung (z.B. Vorwérmen der Figestelle)
gewahlt werden. Anders als bei Stahl findet beim Schweif3en von Kupfer bzw. bei den meisten Kup-

ferlegierungen keine Gitterstrukturumwandlung statt.
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Abbildung 3.1: Abhangigkeit der Schweil3barkeit [4]

Generell lasst sich Kupfer unter den richtigen Bedingungen gut schweif3en. Einige Nachteile ergeben
sich allerdings durch die Tatsache, dass Nichteisen(NE)-Metalle bei Schweillverfahren, bei denen mit
iber 600 K gearbeitet wird, dazu neigen, Gase aus der Atmosphare aufzunehmen und so die mecha-
nisch-technologischen Eigenschaften der Schweilnaht verschlechtern. Um dies weitestgehend zu ver-

hindern, missen entsprechende inerte Schutzgase oder Beschichtungen eingesetzt werden, die das

Schmelzbad vor der Luft schitzen [3].

Ein weiterer fir die Schweilltechnik relevanter Punkt ist die Warmeleitféhigkeit und die Warmeaus-

dehnung bzw. Schrumpfung beim Erkalten von reinem Kupfer. Gegenuber einfachem unlegiertem

Stahl ergeben sich folgende Unterschiede:

—_———
Fertigung Konstruktion

 Energieprofil + Nahtform

* Energieeinbringung = Nahtfliche

 Energiefihrung s Werkstuckdicke

* Energiemenge + Steifigkeitsunterschied

+ Einkoppelverhalten + Kerbform und -wirkung

= Schweiltverfahren + Anordnung der Schweilindhte

s Ant der Zusatze und Hilfsstoffe s Ant, Grole und Geschwindigkeit der

»  Stolart Beanspruchung

» Fugenform + Kraftfluss im Bauteil

* Schweiltfolge + Raumlichkeitsgrad der Spannungen

 Vorwarmen s Betriebstemperatur

« Wammebehandiung * Korrosion
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- Bei Raumtemperatur eine sechsmal grofiere und bei 1000 ° C eine 15 mal grofiere Wérme-
leitfahigkeit [3],
- eine 1,4 mal groRere Warmeausdehnung sowie

- bei Erstarrung eine zweimal gréRere Schrumpfung [5].

Durch die vielfach groRere Warmeleitfahigkeit wird ein Grofteil der beim Schweil3en eingebrachten
Energie/ Wérme schnell in das angrenzende Material Gbertragen bzw. abtransportiert, sodass die Ener-
gie, die zum Aufschmelzen des Grundwerkstoffes zur Verfligung stehen sollte, nicht mehr genutzt
werden kann. Um dies zu verhindern werden die zu fligenden Bauteile oft vorgewarmt. Ansonsten
musste die Energieeinbringung deutlich erhéht werden, um das Abtransportieren der Energie durch

Warmeleitung zu kompensieren.

Die hohe Wérmeleitféhigkeit des Kupfers sorgt zudem fr ein kleineres Temperaturgefalle im Werk-
stoff, da sich dieser recht weitrdumig um das Schmelzbad erwérmt (vgl. Abb. 3.2). Dies und die beim

Erstarren auftretenden Schrumpfungen kénnen daher zu groBen Verformungen im Werkstoff fiihren

[4].

Temperaturverlauf neben der Naht
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Abbildung 3.2: Temperaturverlauf beim Schweien von Kupfer und Stahl [4]

3.1.3 Metallurgie

Bei unlegiertem Kupfer kommt es bei Umformprozessen zu einer homogenen Kaltverfestigung. Eben-
so ist bei einigen einphasigen Kupferlegierungen, die ausreichend duktil sind, eine Kaltverformung
moglich. Werden dem Kupferwerkstoff Elemente wie beispielsweise Cr, Ni unter Zugabe von Si, P

(oder Sn, Be, Co, etc.) zulegiert, kann dieser ausscheidungsgehartet werden [3].

Da auch beim SchweilRen von Kupferwerkstoffen neben dem Schmelzbad eine Warmeeinflusszone

entsteht, die Einfluss auf den Zustand des Grundwerkstoffes hat, kommt es an diesen Stellen zu Ver-
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anderungen im Geflige. Abhéngig von der Wérmeeinbringung und der Vorwarmtemperatur an der
Flgestelle kommt es in einem dementsprechenden Bereich neben der SchweiRverbindung zu Korn-
vergroberung/ -wachstum (vgl. Abb. 3.3), die wiederum von der Struktur des Gefuigegitters abhéngen.
Ein kfz-Gitter (a-Geflige), wie es bei z.B. reinem Kupfer vorliegt, zeigt unter Wéarmeeinfluss ein ge-
ringeres Kornwachstum als ein kubisch-raumzentriertes (krz) Gitter (B-Gefuge), da Metalle mit kfz-
Struktur eine bessere thermische Stabilitat aufweisen [3].

Beginn des
Komwachstums
bei T=T,,, Beginn der
= Gefligegnderung
| 2 bei Tz Ac,
: 500+ B |
5] |
I a
| E
: e
'LTE Thw 1Tz Ac,
1
\ ! Kupfer ;;’ Stahl }
; &
bCu __ 'bStahI

Abbildung 3.3: KorngroRe des Gefiiges in der WEZ [6]

Unerwiinschte Gefligezustande, die durch das Erwarmen und Erkalten entstehen, treten besonders
leicht bei folgenden Werkstoffen auf [3]:

- verunreinigte Werkstoffe, bei denen sich versprodende Ausscheidungen und niedrig
schmelzende Phasen bilden,

- Werkstofflegierungen, bei denen auf Grund grofRer Erstarrungsintervalle nach dem
Schweil3en kristallgeseigerte Bereiche entstehen, und

- ausscheidungshartende Werkstoffe

Gefiigeveranderungen lassen sich im Nachhinein nur sehr schwer wieder aus der Schweif3naht entfer-
nen und es bleibt meist ein typisch gussartig dendritisches (aus dem griechischen déndron "Baum"),
stengeliges Geflige.

Die einphasigen Werkstoffe lassen sich unter Beachtung des Sauerstoffgehaltes (siehe Pkt. 3.1.4) im
Grunde gut schweil3en, da sie iber eine hohe Zahigkeit verfligen. Krz Kristallgitter hingegen lassen
sich schlecht und hexagonale (hdp) Kristallgitter noch schlechter schweillen. Zusétzlich zu der in der
Waérmeeinflusszone entstehenden Kornvergrofierung konnen beim Schweil3en von einphasigen Werk-
stoffen bei vorhandenen Verunreinigungen Wiederaufschmelzrisse oder Ausscheidungen entstehen

[3].
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Bei mehrphasigen Werkstoffen wird die Schweillbarkeit meist durch die Phase bestimmt, die als
schlechter schweil3bar gilt. Kaltumformung ist dann ebenfalls meist durch eine sprddere Phase beein-
trachtigt. Zusatzlich kdnnen sogenannte intermetallische Phasen, die sich im Grundwerkstoff befinden
oder sich erst beim Schweif3en bilden, durch ihre sehr harte und sprdode Struktur Risse entstehen lassen

[3].

Ausscheidungsgehértete Legierungen sind zum Schweiflen eher nicht geeignet. Beim Schweillen
kénnen Vergréberungen von Ausscheidungen in der Wéarmeeinflusszone entstehen, die die Eigen-
schaften negativ beeinflussen. Die in dem Werkstoff zur Festigkeit vorhandenen Teilchen werden
beim Erwérmen und dem anschliefenden Erkalten meist an den Korngrenzen ausgeschieden. In Folge
dieser ungleichméaRigen Verteilung kommt es zu einer Verschlechterung von Harte, Z&higkeit sowie
Festigkeit [3]. Des Weiteren besteht bei mehrfach legierten Werkstoffen die Gefahr, dass sich bei
schneller Warmeeinbringung Phasen mit niedrigem Schmelzpunkt und/ oder Eutektika bilden, die evtl.
zu Aufschmelzrissen in der Wérmeeinflusszone fuhren. Um dem entgegenzuwirken, misste die War-
mezufuhr moglichst gering gehalten werden [3]. Um also hohe mechanische Gutewerte zu erreichen,
ware es erforderlich eine umfangreiche Warmebehandlung mit Losungsgliihen, Abschrecken und an-
schlieBendem Auslagern durchzufuhren. Dieser recht hohe Aufwand und die Tatsache, dass die meis-

ten Bauteile recht grof? sind, kdnnen die Umsetzung erschweren oder nicht realisierbar machen.

Bei kaltverfestigten Werkstoffen sinken die Festigkeitskennwerte auf die des nicht kaltverfestigten
Werkstoffes ab wenn beim Schweillen die Rekristallisierungstemperatur des Werkstoffes erreicht
wird. Je langer die Temperatur gehalten wird, umso grofRer wird der Bereich bzw. die Wérmeeinfluss-
zone in dem dieser Harteabfall stattfindet. Darum sollte die eingebrachte Energie auf ein Minimum

reduziert werden.

3.1.4 Einfluss des Sauerstoffgehalts

Ein weiterer Punkt, der die SchweilReignung von Kupfer maBgeblich beeinflusst, ist der Sauerstoffgeh-
alt im Werkstoff. Um bei der Herstellung ein moglichst reines Kupfer ohne Verunreinigungen zu er-
halten, wird dem Kupfer wéhrend der Raffination Sauerstoff zugegeben. Durch den Sauerstoff werden
Verunreinigungen, die mit Sauerstoff reagieren (Oxidation), abgebunden, was in der Elektrotechnik
bzw. Elektronik eine wichtige Rolle spielt. Es gilt: je mehr Verunreinigungen im ungebundenen Zu-
stand vorhanden sind, desto schlechter wird die elektrische Leitfahigkeit [5]. Durch den Sauerstoff
kann es zudem bei der Verwendung von wasserstoffhaltigem Schutzgas und einer entsprechend hohen
Temperatur, zur sogenannten Wasserstoffkrankheit kommen, bei der sich Wasserdampf wahrend der
Erwadrmung bilden kann. Die damit einhergehende VVolumenvergrofierung fiihrt dann evtl. zur Bildung
von Rissen im Inneren des Werkstoffs. Daher wird bei der Herstellung von Kupfersorten, die zur
schweiltechnischen Weiterverarbeitung vorgesehen sind, versucht, den Sauerstoffgehalt mit Hilfe von

beispielsweise Phosphor zu binden, um so den Werkstoff zu desoxidieren. Dieser an freien Sauerstoff

10
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arme und somit schlecht elektrisch leitende Werkstoff verfiigt nun im Gegenzug tber gute Dehnungs-
und Festigkeitseigenschaften der Schweil3verbindung und wird daher z.B. im Bereich des Apparate-
und Behalterbaus verwendet. Sauerstoffhaltige Kupferwerkstoffe werden beim SchmelzschweiRRen
auch nicht eingesetzt, da sich sprode Cu-Cu,O Kristallgefiige bilden kdnnen oder das Cu,O mit dem
H, reagiert und es zur Wasserstoffkrankheit kommen kann [5].

3.1.5 Einfluss der Legierungselemente

Abhéngig von den Legierungselementen kénnen sich die Eigenschaften auf unterschiedlichste Art und
Weise &ndern. Werden dem Kupfer nur kleinste Mengen anderer chemischer Elemente zulegiert, so
dass sich ein Mischkristall bildet, sinkt bei dieser Legierung die elektrische Leitféhigkeit erheblich.
Anders ist dies nur bei in Kupfer nicht l6slichen Legierungselementen, wie z.B. Pb oder S, die die
Leitfahigkeit lediglich durch eine resultierende Verringerung des effektiven Querschnitts mindern. Es
kann also davon ausgegangen werden, dass durch eine grofRere Menge an Legierungselementen im
Kupferwerkstoff die Leitfahigkeit grundsétzlich abnimmt, die Schweil3eignung allerdings in gleicher
Weise zunimmt (vgl. Tabelle 3.1).

Wird Blei als Legierungselement eingesetzt, so sind diese Legierungen nur bis zu einem Bleigehalt
von 0,03 % problemlos schweil3bar, da es durch den niedrigen Schmelzpunkt (327 °C) und die
schlechte Loslichkeit in Kupfer zur Bildung von Warmrissen kommt. Des Weiteren kann die Naht
durch Schwefel sprode werden, so dass oft Mangan als Bindemittel flir Schwefel eingesetzt wird, um
die Legierung schweiRbar zu machen. Ein Uberblick Gber wichtige Legierungselemente und deren
Auswirkung auf den Werkstoff Kupfer findet sich in Tabelle 3.1 [4].

11
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Tabelle 3.1: Einfluss der Legierungselemente auf den Kupferwerkstoff [4]
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Abbildung 3.4: Wirkung der Legierungselemente von Kupferwerkstoffen auf die elektrische Leitfahigkeit [4]

3.2  WIG-SchweilRen

Beim Wolfram-Inertgas-SchweiRen (141) von Kupfer und Kupferlegierungen wird primar mit Gleich-
strom geschweif3t, wobei die Wolframelektrode die Kathode darstellt. In seltenen Fallen wird auch
Wechselstrom eingesetzt. Die Ziindung des Lichtbogens kann zum einen durch eine Hochspannungs-
anregung vorgenommen werden. Der Vorteil ist, dass es zu keiner Beriihrung zwischen der Wolfra-
melektrode und dem Werkstiick kommt, die eine evtl. Verunreinigung der Elektrode mit Kupfer verur-
sachen konnte und so das Zlinden beeintrachtigt. Die andere Methode ware die Lift-Arc-Technik, bei
der durch Berlihrung der Elektrode mit dem Werkstiick ein Kurzschlussstrom entsteht, welcher dann

mit Hilfe von modernen Schweif3stromquellen sofort reduziert wird [8].
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Zum Schitzen des Schmelzbades vor der Atmosphére wird hier meist Argon und/ oder ein Gemisch
mit einem gewissen Heliumanteil eingesetzt. Je nach Wanddicke und Nahtvorbereitung kann mit oder
ohne Schweil3zusatz geschweil3t werden.

Durch die gute thermische Leitfahigkeit von Kupfer wird die eingebrachte Wéarme, die nétig ist, um
den Werkstoff zu verflissigen, schnell abtransportiert und erwarmt den anliegenden Werkstoff weit-
raumig. Um zu verhindern, dass das Schmelzbad sich durch Mangel an Energieeinbringung wieder
verfestigt bzw. der umliegende Werkstoff die Energie aufnimmt, muss entweder zusétzliche Energie
durch Vorwérmen des zu fiigenden Werkstoffs zugefiihrt werden oder eine Schweillanlage mit ausrei-
chend Stromstérke (ca. 500 A) eingesetzt werden [9].

Das WIG-SchweilRen zeichnet sich im Allgemeinen durch eine gute Nahtqualitat sowie eine gute
Spaltiiberbriickbarkeit aus, so dass saubere porenarme Schweillnéhte entstehen. Zudem kann eine ge-
genuber dem Autogen- und LichtbogenhandschweiBen héhere Schweigeschwindigkeit erreicht wer-
den. Es eignet sich auRerdem gut zum Schweil3en in Zwangslagen und wird daher bei teilautomatisier-

ten Verfahren eingesetzt [8].

Durch gleichméRige Bogenentladung werden Spritzer verhindert und durch die konzentrisch entste-
hende Warmeeinbringung des Lichtbogens wird die Warmeeinflusszone schmal gehalten. Durch
Trennung des Lichtbogens vom Zusatzwerkstoff konnen die Energieeinbringung und die Abschmelz-
leistung unabhéngig voneinander variiert bzw. gesteuert werden. So treten gegenliber dem MIG-
(Metall-Inertgas)-SchweiBverfahren seltener Bindefehler auf. Dies ist ein Grund dafur, dass das WIG-
SchweiBverfahren dort eingesetzt wird, wo es weniger auf die Abschmelzleistung ankommt, sondern
wo besonders hochwertige Néhte gefragt sind, wie z.B. bei Wurzellagen und diinnen Blechstérken.

Natirlich ist dabei ein entsprechender Wurzelschutz Voraussetzung [8].

3.2.1 Schweil3- und Formiergase

Bei den Schweil3- und Formiergasen, die beim WIG-SchweiRen von Kupfer bzw. Kupferlegierungen
eingesetzt werden, handelt es sich um die inerten Gase Argon (Ar) und Helium (He), die beim
SchweiRen keine chemische Reaktionen hervorrufen (metallurgisch neutral) und so weder eine oxidie-
rende noch eine reduzierende Wirkung auf den Grund- und/ oder Zusatzwerkstoff haben. Die Gase
haben in erster Linie die Aufgabe das beim Fiigen entstehende Schmelzbad vor der Atmosphére/ Luft
zu schitzen, um so eine Reaktion mit Sauerstoff zu verhindern. Somit ist auch ein Abbrand der Legie-
rungselemente auszuschlielen, da kein Kontakt zum Sauerstoff (O,) besteht. Lediglich ein Verdamp-

fen, durch eine zu hohe Warmeeinbringung ware maoglich [11].
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Tabelle 3.2: Eigenschaften von Argon und Helium [10]

Gase Dichte rel. Dichte zu Luftin Siedetemperatur bei
in kg/ m® kg/ m® p = 1,013 bar in °C
Argon (Ar) 1,784 1,380 -185,9
Helium (He) 0,178 0,138 -286,9
Dichte bei 1 bar und 15 °C lonisierungsenergie
om0 :E—————' Wasserstoff
02 —
04 - \ Helium Helium 24,5
- Stickstoff Argon 15,7
08 -
; 1 / Luft Stickstoff 145
12 - Kohlendioxid 14.4
: Sauerstoff orencon :
* Wasserstoff 13,6
1.6 Argon
. Sauerstoff 12,5
—— Kohlendioxid
20 ’

lonisierungsenergie [eV]
Abbildung 3.5: Dichte und lonisierungsenergie [11]
Einfluss der Gase auf das Schweil3ergebnis

Die Zusammensetzung des Schweilgases hat einen groflen Einfluss auf das Resultat einer Schwei-
Rung. Da bei Kupferwerkstoffen Ar und He verwendet werden, ist hier je nach Anforderung das rich-
tige Gas bzw. Mischungsverhéltnis zu wéhlen. Es muss zunéchst angegeben werden, was fur eine
Verbindung geschweil3t werden soll. Dabei sind sowohl Blechdicke, Nahtvorbereitung und Werkstoff
als auch der Einsatz von evtl. Schweilzusatz (Draht) zu ber(cksichtigen.

Dadurch, dass He gegentiber Ar eine bessere thermische Leitfahigkeit hat (vgl. Abb. 3.6), wird eine
hohere Lichtbogenspannung vorausgesetzt, um die gegeniliber Ar héhere lonisierungsenergie aufzu-
bringen. Zudem entsteht durch He ein heilleres Schmelzbad, wodurch dieses flissiger wird und zu-
gleich ein tieferer gleichméRiger Einbrand entsteht (siehe Abb. 3.7). Die geringere Viskositat und die
geringere Oberflachenspannung sorgen flr eine bessere Entgasung des Schmelzbades, d.h. das Gas,
welches spater Poren in der Schweillnaht bilden wirde, steigt dhnlich wie eine Luftblase in einem
Wasserbehalter auf und verlasst das Schmelzbad. Ein Vorteil von Ar ist die bessere elektrische Leitfa-
higkeit, welche auf die niedrigere lonisierungsenergie zuriickzufiihren ist, die das Ziinden erleichtert

und so fiir eine bessere Lichtbogenstabilitat sorgt [11]; [4].
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Daneben ist das Verdrdngen von Luft leichter zu bewerkstelligen, da Ar eine hohere Dichte als Luft
hat (siehe Tab. 3.2 und Abb. 3.5).
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Abbildung 3.6: Warmeleitfahigkeit von Schutzgaskomponenten [11]

Mit He kann durch die héhere Warmeeinbringung das Vorwédrmen reduziert und die SchweilRge-
schwindigkeit erhoht werden. Wie man an BlindraupenschweilRungen unter sonst gleichbleibenden
Randbedingungen sieht, die in Abbildung 3.7 gezeigt werden. Auf Grund des hoheren Preises von He
gegeniiber Ar ist allerdings abzuwégen, ob sich der Einsatz aus wirtschaftlicher Sicht lohnt. Meist

Abbildung 3.7: Einbrandtiefe von Argon (links) und Helium (rechts) [12]

wird daher ein Gemisch aus beiden Gasen verwenden, um die Kosten mdglichst gering zu halten.

Um den Schutz der Schweilnahtwurzel durch das Fernhalten der sauerstoffhaltigen Atmosphére zu
gewahrleisten, wird beim Formieren meist das kostengtinstigere Ar verwendet, um den Sauerstoff zu
verdréngen. Bei Rohrverbindungen kann durch ausreichenden Innendruck bei der Innenformierung

(vgl. Abb. 2.1) zugleich der Wurzeldurchhang verhindert werden.
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4 Vorgaben und Zielsetzung

Ziel der folgenden in Kapitel 6. dargestellten Versuche ist es, beim Flgen von CuNil0Fel,6Mn eine
hohere Prozesssicherheit im Hinblick auf die Vermeidung von Poren durch richtige Wahl der
SchweiBparameter und Schutzgase zu bekommen. Dazu werden auf Grundlage einiger Vorgaben Un-
tersuchungen zur schweiRtechnischen Verarbeitung des Werkstoffes gemacht, so dass eine Art Verar-
beitungsstandard gefunden wird. Um dies zu realisieren, wird das teilautomatisierte WIG-
Orbitalschweilverfahren eingesetzt, wobei eine einlagige Schweillnaht zwei Rohrstimpfe aneinander

fligen soll.

Zunéchst wird durch SchweiRen von Blindraupen eine Optimierung von Nahtvorbereitung, Stromstar-
ke, Anordnung von Brenner, Elektrode und Drahtzufuhr sowie Schweilgeschwindigkeit vorgenom-

men.

Unter Einsatz verschiedener SchweilRschutzgasgemische werden die jeweiligen SchweilRergebnisse
ausgewertet und beurteilt. Ziel ist es in erster Linie, anhand von Untersuchungen zur Porenbildung
festzulegen, bei welchem Gasgemisch die Porenbildung weitestgehend reduziert werden kann. Auf-
bauend darauf kénnten in Form weiterer Untersuchungen die obigen Einflussparameter erneut betrach-

tet werden, die die Prozesssicherheit weiter verbessern konnen.

Der Grundgedanke dahinter ist, dass die entstehenden Schweil3ndhte spater den hohen Anforderungen
der TUV-Vorgaben gerecht werden und die so hergestellten/ verschweilten Bauteile fir den Einsatz

im maritimen Bereich beispielsweise in Seewassertanks verwendet werden kdnnen.

In den folgenden Unterpunkten werden zundchst die VVorgaben bzw. Erklarungen dargestellt, die not-

wendig sind, um den spéter beschriebenen Versuchsablauf besser zu verstehen.

4.1  Grundwerkstoff und Abmessungen des zu fligenden Rohres

Der verwendete Grundwerkstoff, fir die Rohre @ 108 x 2,5 mm, die hier gefligt werden sollen, ist eine
CuNi10Fel,6Mn-Legierung mit der Werkstoffnummer 2.1972. Diese Legierung wird vorzugsweise in
Bereichen eingesetzt, bei denen Kontakt zu Seewasser besteht. Durch die hohe Korrosionsbestandig-
keit gegenliber Seewasser wird dieser Werkstoff in maritimen Bereichen wie dem Schiffbau oder der
Offshoretechnik eingesetzt (vgl. Pkt. 3.1). Ein weiterer Uberblick iber die Eigenschaften sowie An-
forderungen an die Rohre, liefern die Tabellen 4.1 bis 4.3 aus der DIN 85004-4 ,,Rohrleitungen aus
Kupfer-Nickel-Legierungen®, wo vereinzelt auf das Werkstoff-Leistungsblatt (WL) 2.1972 verwiesen

wird.

17



Vorgaben und Zielsetzung

4.1.1 Eigenschaften
Tabelle 4.1: Chemische Eigenschaften [13]

Elementbezeichnung: ‘Cu |Ni |Fe ‘Mn |C |Pb ‘S |Zn |P ‘Zr |Sonst.
S min. 90| 15|05 | - - - - - - -
Antell in %: max. | Rest|11,0| 1,8 | 1,0 | 0,05] 0,01 |0,005] 0,05 0,02 |0,03| 0.2

Tabelle 4.2: Mechanische Eigenschaften [13]

0,2 % Dehngrenze (Rp 0,2) in N/mm? 100 - 160
Zugfestigkeit (Rm) in N/mm? 300 - 400
Bruchdehnung A5 % > 30
Brinellharte HB 10 70-90

Tabelle 4.3: Physikalische Eigenschaften [13]

Dichte bei 20 °C in kg/m* 8900
Spezifische Warme bei 20 °C in kg/m® 377
Schmelztemp. in °C 1100 - 1145
Thermische Leitfahigkeit bei 20 °C in W/m*k 50
Ausdehnungkoeffizient (linear) bei 20-100 °C, 10°%/K 17
Elektrischer Widerstand bei 20 °C in Microohm cm 19
Elastizitatsmodul bei 20 °C in GN/m? 138

411 Abmessungen und Anforderungen

Um ein gutes Schweil3ergebnis in der WIG-Orbitalschweilitechnik zu gewéhrleisten, missen nicht nur
die Toleranzen der SchweilRanlage aus dem Punkt 4.5.1 beriicksichtigt werden, sondern auch die An-
forderungen an den Werkstoff aus [13]. Der Nachweis Uber die Einhaltung der Vorgaben aus [13]
muss vom Auftragnehmer durch das Abnahmepriifzeugnis 3.1 nach E DIN EN 10204 (Bescheinigung
EN 10204-3.1) durch Angabe der Ergebnisse der durchgefiihrten Priifungen nachgewiesen werden.

Ein Beispiel fiir ein solches Abnahmepriifzeugnis 3.1 befindet sich im Anhang A.

4.2  Zusatzwerkstoff

Beim eingesetzten Zusatzwerkstoff CuNi30 (S Cu 7158) mit der Werkstoffnummer 2.0837 nach DIN
1733 handelt es sich um einen Kupfer-Nickel-Schutzgasdraht mit einem Durchmesser von 0,8 mm.
Dieser Werkstoff wird bevorzugt in Bereichen, wie dem chemischen Apparatebau, der Meerwasser-
entsalzung, dem Schiffbau und der Offshoretechnik eingesetzt [14]. Er I&sst sich mit inerten und redu-

zierenden Gasen mit einem maximalen H,-Anteil von 3 % nach DIN EN 439 verarbeiten.
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4.2.1 Eigenschaften

Da der Zusatzwerkstoff beim Schweiprozess komplett aufgeschmolzen wird, ist hier i.d.R. mit einem
héheren Abbrand-/ Verdampfungsverlust bestimmter Legierungselemente zu rechnen, die dem Werk-
stoff seine besonderen Eigenschaften (z.B. Korrosionsbestandigkeit, etc.) verleihen. Um zu garantie-
ren, dass die Qualitdt der Schweiflnaht nach dem Fiigen immer noch mindestens gleich der Qualitét
des Grundwerkstoffs ist, muss dieser entsprechend hohere Legierungsanteile enthalten. Ansonsten
musste von einer metallurgischen Schwachung des Bauteils an dieser Stelle ausgegangen werden (vgl.
Tab. 4.1 und Tab.: 4.4).

Tabelle 4.4: Chemische Eigenschaften vom Zusatzwerkstoff [14]

Elementbezeichnung: ‘ Cu | Ni | Fe | Mn | C |Ti

Anteil in %: |Rest |300 |06 |08 [<0,05 |<0,05

Tabelle 4.5: Mechanische und Physikalische Eigenschaften [14]

0,2 % Dehngrenze (Rp 0,2) in N/mm? > 200
Zugfestigkeit (Rm) in N/mm? > 300
Bruchdehnung A5 % > 30
Brinellhérte HB 10 120
Schmelztemp. in °C 1180 - 1240

Der Werkstoff ist vom TUV (VdTUV, Kennblattnummer 01625.05.01.07) und dem GL zugelassen
und wird oft beim Fiigen von CuNi10Fel,6Mn eingesetzt [14].

4.3  Vorgaben aus geltenden Regelwerken

4.3.1 Schweil3fehler

Auch beim WIG-Schweil’en kann es zu unterschiedlichsten Schweil3fehlern, die in Tabelle 4.4 aufge-
listet sind, kommen. Jedem dieser Fehler wird eine bestimmte Ordnungsnummer zugewiesen, wie sie
z.B. in den TUV-Versuchs-Protokollen verwendet werden (vgl. Anhang B). Im Folgendem werden nur

die Porenfehler betrachtet, da diese der Schwerpunkt der weiteren Untersuchung ist.
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Tabelle 4.4: SchweilRfehler [15]

Nach DIN EN ISO 6521-1

Benennung Ordnungsnummer | Buchstabensymbol Bemerkung

Pore 2011 Aa siehe Tabelle 4.5
Porennest 2013 - nicht zulassig *°
Porenzeile 2014 - nicht zuléssig
Schlauchpore 2016 Ab nicht zul&ssig
Wolframeinschluss 3041 H nicht zulassig ©
Bindefehler 401 C nicht zuléssig
Ungenligende Durchschweiung 402 D nicht zulassig
Kerbe, durchlaufend 5011 F nicht zuléssig
Kerbe, unterbrochen 5012 F bedingt zul&ssig
Wurzelkerbe 5013 - nicht zulassig
Riss 100 E nicht zulassig
UnregelmaRige Nahtzeichnung 514 - zuléssig
Ansatzfehler 517 - nicht zul&ssig

% PorengréRe bis 0,5 mm bleibt ab Wanddicke von 2 mm unberiicksichtigt.
b poren bis 0,3 mm werden nicht bewertet.
¢ Wolframeinschliisse bis 0,5 mm bleiben ab einer Wanddicke von 2 mm unberiicksichtigt;

Wolframeinschlisse bis 0,3 mm werden nicht bewertet

4.3.2 Poren

,»Poren sind im erstarrten Schweifligut ganz oder teilweise eingeschlossene Gasblasen® [Zitat 16].

Es wird dabei zwischen der metallurgischen- und mechanischen Porenbildung unterschieden.

Metallurgische Porenbildung

Diese Art der Porenbildung ist auf die Loslichkeit der Gase in der flussigen Schmelze des Stahls zu-
riickzufiihren. Dabei handelt es sich meist um Wasserstoff (H), Stickstoff (N) und Sauerstoff (O). Ist

die Zeit der Erstarrungsphase kleiner als die Zeit, die die Gasblasen brauchen um aus dem fliissigen

Schmelzbad aufzusteigen, kommt es durch die eintretende Erstarrung zu Gaseinschliissen. Die Hohl-

raume nachfolgend Poren genannt, bleiben in der SchweilRnaht zuriick. Die Entstehung von Gasblasen

aus der eigentlichen Schmelze ist nicht moglich [16].
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Mechanische Porenbildung

Tritt auf, wenn z.B. Hohlrdume wie Spalte unter Einsatz von Gasen berschweif3t werden. So kénnen
die durch die Warme expandierenden Gase nicht komplett in die andere Richtung entgasen. Der sich
so aufbauende Druck sorgt fur eine Gasbildung in der Schmelze. Befinden sich in den Hohlrdumen
zusitzlich noch vergasende Reststoffe, durch z.B. Verschmutzungen (Ole, Fette, etc.), bilden sich zu-

sédtzliche Gasblasen. Die so entstehenden Poren haben meist eine Verbindung zu den Hohlrdumen

bzw. Spalten [16].

stotternder Drahtvorschub

schlechter Stromtibergang

ungunstige Schweiflparameter =
Turbutenz durch unruhigen Lichtbogen
My, Q2. H>0 (aus der Luft)

Turbulenz durch

Zu hghe Schutzgasmenge
N>, 0. H,0 (aus der Luft)

zu geringe Schutzgasmenge
Ni, Oa, HpO faus der Luft)

Turbuienz durch Spritzer
Na, 05, Ho0 (aus der Luft)

Injektor wirkung
Nz, 0;.H50 faus der Luft) Lurguti‘nzo ?wcn dznim;:;
h s N2 Oz, H,0 (aus der Lui
v Ve = AR -__/
i /. / Poren ° I \‘\ Schmutz, Rost, Zunder
/ erstarrtes Schweifigut ) \\N v, Anstrichstotfe
% o

Abbildung 4.1: Porenbildung durch Gasaufnahme (Metall-Schutzgasschweif3en) [16]

Da sich die Porenbildung nie ganzlich ausschlieen lasst, werden daher Vorgaben zu der zuldssigen

Porenanzahl bzw. PorengréRe in Form einer DIN [13] gemacht (siehe Tabelle 4.5).
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Tabelle 4.5: Zuléssige Porigkeit nach DIN 85004-4 [13]

Wand | Schweil3- | Zulassige Porenzahl Wand | SchweiB- | Zulassige Porenzahl
dicke naht je 50 mm Nahtlange dicke naht je 50 mm Nahtlange
s dicke bei Porengroie s dicke bei Porengroie

mm mm in mm mm mm in mm
Uber | Uber | Uber uber | Uber uber
0,3 0,5 1,0 0,3 0,5 1,0
min. bis0,5| bis1l | bis1,5 min. bis0,5| bis1l | bis1,5
15 1,65 4 0 0 - 7 0
2 2,2 - 5 1
2
2,5 2,75 b 0 8 88 - 2 2
- 2 0 - 0 3
3 33 - 0 1 - 8 0
- 2 0 - 6 1
30 3,85 - 0 1 10 11 - 4 2
- 3 0 - 2 3
4 44 - 1 1 - 0 4
- 4 0 - 10 0
5 5,5 - 2 1 - 7 1
- 0 2 - 5 2
12 13,2
- 5 0 5 - 3 3
6 6,6 - 3 1 - n 4
- 0 2 -

& porengrofe ist das im Film feststellbare (projizierte) GroRtmaR einer Pore
b PorengréRe bis 0,5 mm bleibt ab einer Wanddicke von 2 mm unberiicksichtigt; Poren bis 0,3 mm werden nicht bewertet

Die Prifung der Schweinahte auf ihre Porigkeit wird dann mit Hilfe verschiedener Prifverfahren,

wie sie im Folgenden beschrieben sind, durchgefiihrt.

4.3.3 Prufverfahren

Als Grundlage zur Durchfiihrung der Prifverfahren sind die Anforderungen an die Prifstucke aus der
DIN EN 287-1:2004 + A2:2006 (D) [17] zu beachten. Hier missen vor Beginn der Prifung folgende
Bedingungen erfillt sein:

alle Schlacken und Spritzer missen entfernt sein

keine mechanische Nachbearbeitung der Schweinaht durch Schleifen

bei Festeinspannung des Rohres muss die 12 Uhr Position gekennzeichnet werden

die vorgegebenen Formen und Male fur die GroRe des Probenstiickes, sollten denen in der

Abbildung 4.3 entsprechen
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Jede Schweillnaht muss durch die in der Tabelle 4.6 dargestellten Prifverfahren auf ihren Zustand
geprift werden. Es sollte dabei zuerst die Sichtprifung durchgefiihrt werden, um vorab sichtbar feh-
lerhafte Proben/ Schweil3nahte auszusortieren, damit diese nicht unnétig kostenintensiveren Priifungen
unterzogen werden. AuBerdem kann zu Anfang noch eine sogenannte Farbeindringprifung durchge-
fuhrt werden, die Risse und Poren erkennen l&sst. Dieses recht einfache und ohne teure Geratetechnik
durchfiihrbare Verfahren kann beim Aufdecken von SchweiRfehler helfen.

Tabelle 4.6: Prifverfahren [17]

Prifverfahren Stumpfnaht (am Blech oder am Rohr) Kehlnaht und Rohrabzweigung
Sichtpriifung nach EN 970 obligatorisch obligatorisch
Durchstrahlungspriifung nach EN 1435 |obligatorisch abd nicht obligatorisch
Biegepriifung nach EN 910 obligatorisch 2 f nicht anwendbar
Bruchpriifung nach EN 1320 obligatorisch 2 f obligatorisch ©®

® Es missen entweder Durchstrahlungs- oder Biege- oder Bruchpriifungen durchgefiihrt werden.

b Wenn Durchstrahlungspriifungen durchgefiihrt werden, sind bei den Schweilprozessen 131, 135, 136 (nur Metallpulver-
Fulldrahtelektroden) und 311 zusétzlich Biege- oder Bruchpriifung vorgeschrieben.

¢ Die Bruchpriifungen kénnen durch makroskopische Untersuchungen nach EN 1321 ersetzt werden, mindestens zwei Schliffe.

9 Bei ferritischem Stahl darf die Durchstrahlungspriifung bei Dicken > 8 mmdurch eine Ultraschallpriifung nach EN 1714 ersetzt
werden.

® Die Bruchpriifungen an Rohren diirfen durch Durchstrahlungspriifungen ersetzt werden.

"Far RohrauRendurchmesser D < 25 mm diirfen die Biege- oder Bruchpriifungen durch eine Kerbzugpriifung des kompletten
Prufstlicks ersetzt werden.

Da bei den folgenden Untersuchungen die Schweil3nahte primdr auf Poren untersucht werden sollen,
ist es nicht notwendig, alle Prifverfahren durchzufiihren, sondern nur die, welche fir die Porenunter-
suchung in Frage kommen. Die Verfahren kénnen in zerstérungsfreie (Zf) und zerstérende (Z) Pri-
fung eingeteilt werden. Eine Erklarung zu den relevanten Verfahren flir diese Arbeit wird im Folgen-

den gegeben.
Sichtprufung VT (Zf)

Bei der Sichtprufung handelt es sich um eine visuelle Prifung der Schweinaht in Bezug auf
Schweinahtfehler. Dabei sollten die Vorgaben der Norm DIN EN 970:1997 [18] beachtet werden, die
unter anderem Vorschreiben, dass nur Personal mit entsprechender Schulung unter ausreichender Be-
leuchtung und einem Betrachtungswinkel > 30 ° die gesduberte Naht beurteilen darf. Ebenso wie die

Nahtoberseite, muss hier auch die Wurzel betrachtet werden.
Farbeindringprifung PT (Zf)

Da sich bei der Sichtprifung nur recht groRe Risse und Poren an der Oberflache erkennen lassen, bie-
tet die Farbeindringprufung die Mdglichkeit kleinere Poren schon vor einer Durchstrahlungspriifung

sichtbar zu machen [19].
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Hierzu muss zunachst einmal die Prifflache mit einem speziellen Reiniger gereinigt und anschliefend
getrocknet werden. Als néchstes wird ein geeignetes Eindringmittel (meist rot) aufgetragen, welches in
die zur Oberfl&che offenen Schweilifehler eindringt. Nach vorgegebener Eindringdauer wird das (iber-
schiissige Eindringmittel grindlich mit einem Lappen und Reiniger entfernt. Als letztes wird der Ent-
wickler aufgetragen, der das eingedrungene Farbungsmittel aus den offenen Fehlern aufnimmt und
diese dann durch eine Férbung in Entwicklerfarbe anzeigt [19]. Hierbei ist darauf zu achten, dass die
Mittel aufeinander abgestimmt sind bzw. jeweils vom gleichen Hersteller gewéhlt werden.

Durchstrahlungsprifung RT (Zf)

Die Durchstrahlungspriifung wird eingesetzt um Volumeneinschlisse, die nicht von auflen sichtbar
sind, wie z.B. Poren oder Lunker, erkennbar zu machen. Die Rdntgen- oder Gammastrahlen werden
beim Durchdringen, abhangig vom Werkstoff und der eingesetzten Strahlungsenergie, unterschiedlich
stark abgeschwacht. So lassen sich Unterschiede in Volumen und Dichte spater als unterschiedliche
Schwarzung auf einem hinterlegten Rontgenfilm erkennen (siehe Abb. 4.2). Neben der Wahl der rich-
tigen Strahlungsquelle und des Abstands des Films wirkt sich auch die Bauteildicke auf das Ergebnis
der Durchstrahlungsbilder aus. Diese Prifung wird daher von erfahrenem Personal eingestellt und
durchgefuhrt werden [20]. In der Norm DIN EN 1435 [21] finden sich umfassende Angaben zur ge-
nauen Vorgehensweise bei dieser Priifung.

Abbildung 4.2: Durchstrahlungsprifung [20]

Makroschliffe (Z)

Bei dem Makroschliff wird ein Querschnitt der Figestelle angefertigt, um so beispielsweise das Gefi-
ge in und um die SchweilRnaht sichtbar zu machen. Dazu wird zundchst quer zur Schweilinaht ein
kleines Stiick aus der Probe herausgetrennt und auf eine entsprechend handliche GrolRe zu recht ge-

schnitten. Weiter wird die herausgetrennte Probe auf der zu untersuchenden Seite in verschiedenen
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immer feiner werdenden Stufen mit Schleifpapier plan geschliffen. Durch das Schleifen entsteht eine
feine Oberflache ohne Riefen und Unebenheiten, die das Gefligebild verbergen kann. Im Anschluss
wird das Probestiick mit Ammoniumpersulfat angedtzt. So werden grobe Strukturen wie Aufbau,
Korngréle oder evtl. Fehler besser sichtbar gemacht. Diese lassen sich dann unter einem Mikroskop

erkennen.

4.3.4 Prufstucke

Die Vorgaben flr die Geometrie der Probestiicke sind in der DIN EN 287-1 [17] beschrieben. Hier
wird vorgegeben, dass bei Rohren drei Prufstiicke erforderlich sind, sofern eine Mindestpriflange von
150 mm vorhanden ist (Umfang > 150 mm). Zudem missen die Male aus Abb. 4.3 eingehalten wer-

den.
.~ Legende:
;/; D Rohraufendurchmesser
| t Rohrwanddicke

(Male in mm)

Abbildung 4.3: Male des Prifstiicks [13]

4.4 Prozessparameter
Prozessparameter sind in einem Schweillprozess festgelegt und kénnen die Qualitat des Schweifl3pro-
zesses wesentlich beeinflussen. Sie beinhalten die Anordnung von Wolframelektroden, Gasdiise, Gas-

linse und Zusatzwerkstoff, die elektrischen GréfRen und Angaben zum Schutzgas [22].

4.4.1 Netzanschluss

Kommt es wahrend des SchweilRprozesses zu einer Schwankung der anliegenden Netzspannung, die
nicht groRer als 10 % ist, so kdnnen moderne SchweilRanlagen diese i.d.R. ohne Probleme kompensie-
ren. Treten Schwankungen auf, die von der Schweif3anlage nicht kompensiert werden kénnen, so hat
dies Auswirkungen auf die zuvor eingestellten Stromdaten des Schweillprozesses und die Reprodu-
zierbarkeit des Schweillergebnisses [22]. Besonders auf Baustellen ist daher zu Uberpriifen, ob die
erforderliche Netzspannung gegeben ist, da hier oft viele Verbraucher an einer Stromquelle ange-

schlossen sind und diese die Netzspannung beeinflussen kdnnen. Es sollten dementsprechend mdg-
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lichst wenig Verbraucher an derselben Stromquelle angeschlossen werden. Auch beim Einsatz von
Verlangerungskabeln, insbesondere bei Kabeltrommeln, ist darauf zu achten, dass diese mdglichst

komplett abgewickelt werden [22].

4.4.2  Anordnung des Brenners, der Wolframelektrode und des Zusatzdrahtes

Durch die Mdglichkeit, die einzelnen Komponenten wie Brenner, Wolframelektrode und Zusatzdraht
verschieden zu positionieren, lasst sich ebenfalls das SchweiRergebnis beeinflussen. Besonders wenn
das Ergebnis reproduzierbar sein soll, ist darauf zu achten, dass jeweils die gleichen Einstellungen
gewahlt und stetig Uberpruft werden. Dabei missen Einstellméglichkeiten wie Abstande, Geometrie,
etc. (siehe Abb. 4.4) berticksichtigt und festgelegt werden [22].

Diisendurchmesser
Elektrodengeometrie

Anstellwinkel =l Elektrodeniiberstand
Lichtbogenlange
Lénge freies Drahtende l
Beriihrpunktabstand

Abbildung 4.4: Anordnung WIG-Brenner und Drahtzufuhr [22]

Da sich die Lichtbogenlange nicht an der Orbitalschweil3quelle regulieren lasst, wird diese in Abhén-
gigkeit der Lichtbogenspannung, dem Elektrodeniiberstand, der Schutzgasmenge, der Wolframelekt-
rode und der Schutzgasmenge bestimmt [22]. Grundsatzlich sind dabei die Vorgaben der Schweif3an-

lage zu beachten, da diese meist passend dafir festgelegt wurden.

Da aber die Lichtbogenlange zu einem gewissen Teil vom VerschleiR der Elektrode abhédngig ist und
sich durch diesen die Lichtbogenldnge automatisch vergroRert, sinkt der Wirkungsgrad des Lichtbo-
gens. Als Ausgleich kénnte der SchweiRstrom erhéht werden, was allerdings zu Schweil3nahtfehlern
fuhren kann. Aus diesem Grund muss der Verschleil} der Elektrode beobachtet werden und ein Aus-
tausch oder eine Aufbereitung, wie in Punkt 4.4.6 dargestellt, stattfinden. Insbesondere bei der Ver-
wendung eines Zusatzdrahtes, kann der Berihrungsabstand des freien Drahtendes zur Elektrode durch
einen langeren Lichtbogen verkleinert werden und die Wolframelektrode vorzeitig dotieren lassen, so

dass diese friiher als Gblich ausgetauscht werden muss [22].
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4.4.3 Parametereinstellung, Schweiprogramm

Ebenso wichtig fiir die Reproduzierbarkeit des Schweil3prozesses ist auch die gleichbleibende Einstel-
lung der Prozessdaten, die zuvor fur den jeweiligen Fall festgelegt werden. Dabei werden die elektri-
schen ProzessgroRen, die Schwei3- und Zusatzdrahtgeschwindigkeit, die programmgesteuerten Bewe-
gungsabldufe sowie weitere Prozessabldufe (z.B. Gasvor- und Nachstrémzeit) von den meisten Anla-
gen schon automatisch durch Eingabe der Eckdaten (Rohrgeometrie, Werkstoff, etc.) festgelegt und
kdnnen dann vom Bediener meist noch genauer oder anders programmiert werden (vgl. 2.4.2) [22].

4.4.4 Schweil3gas

Die Wahl des Schutzgases, welches hier aus Ar und/ oder He bestehen soll, spielt gerade bei Kupfer-
werkstoffen eine wichtige Rolle (vgl. Pkt. 3.2.1). Durch die hohe Warmeleitfahigkeit von Kupfer und
die dadurch recht hohe Energieeinbringung, die bendtigt wird, um das Schmelzbad fiir die Entgasung
fliissig genug zu halten, muss die Schutzgaszusammensetzung so gewéhlt werden, dass geniigend
Energie zur Verfligung gestellt wird, ohne dass das Werkstuck ubermaRig erhitzt, bzw. es im

schlimmsten Fall zum Durchbrand kommt.

Die erforderlichen Schutzgasstromzeiten werden, wie auch die anderen Prozessdaten, tiber die Orbital-
schweillanlage eingestellt. Festgelegt wird dabei das Ein- und Ausschalten des Schutzgases vor und
nach dem Schweillvorgang. Die Gasmenge wird dabei manuell an der Schweillanlage eingestellt und
von dieser ebenfalls dokumentiert [22].

445 Wurzelschutz

Als Wurzelschutz soll hundertprozentiges Argon eingesetzt werden. Dabei muss so lange gesplt wer-
den, bis die sauerstoffhaltige Luft komplett verdrangt ist und der Restsauerstoffgehalt nur noch zwi-
schen 20 - 50 ppm liegt [23]. Wasserstoffhaltige Formiergase sind hier unzuléssig, da diese zur Poren-
bildung flhren.

4.4.6 Wolframelektroden Vor- bzw. Aufbereitung

Um bei jedem Schweivorgang ein gleichbleibendes Schweiliergebnis zu erzielen, ist es wichtig, die
vorgeschriebene Elektrodengeometrie einzuhalten, da diese die Lichtbogenstabilitdt und die Durch-
schweilleigenschaften beeinflusst. Deshalb sollte vor jedem neuen Schweillvorgang die Elektrode hin-
sichtlich ihrer Geometrie kontrolliert werden. Insbesonders nach einem Kurzschluss kann es an der

Elektrode zu Verunreinigung kommen, die dann beseitigt werden miissen.

Bei der Vor- bzw. Aufbereitung ist darauf zu achten, dass der Schliff immer in Langsrichtung ge-
schieht und dabei mdglichst keine UberméRig tiefen Riefen entstehen (vgl. Abb. 4.5). Der Winkel, in
dem die Elektrode angeschliffen werden muss, ist in Abb. 4.6 dargestellt. Dabei sollte der Winkel A,

zwischen 18 und 30 ° und der Abplattungsdurchmesser M zwischen 0,1 und 0,5 mm liegen [2].
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Abbildung 4.5: Langsschliff der Wolframelektrode [2] L ]

Abbildung 4.6: Anschliffwinkel (A) und Abplattungs-
durchmesser (M) [2]

4.5 Randbedingungen des Schweil3prozesses
Bei den Randbedingungen handelt es sich um sekundére Prozessparameter, die indirekten Einfluss auf
die Qualitat des Schweillergebnisses haben kénnen.

4.5.1 Nahtvorbereitung

Da es sich bei den Poren um eine Folge der Bildung von Gasen wie H, CO oder S-Oxide handelt,
muss gewahrleistet werden, dass sich Gase auf Grund einer Verbrennung von z.B. Verunreinigungen,
wie Fetten oder Olen, nicht bilden. Diese Fette und Ole konnen im Kiihl- und/ oder Schneidmittel
vorkommen, welches bei Trennvorgéngen eingesetzt worden ist. Die Entfernung aller Verunreinigun-
gen bei der Nahtvorbereitung im ausreichenden Abstand innen und auflen (mind. 50 mm von der Stirn-
flache) durch Aceton oder Alkohol ist daher eine Grundvoraussetzung fiir ein porenfreies Schweifer-
gebnis (siehe 6.2.3 Reinigung der Figestelle)! Doch auch Kantenversatz- und Nahtgeometrieabwei-
chungen (vgl. Tab. 4.7) bzw. ibermé&Rige Rauhtiefen (Kratzer) sind so gering wie moglich zu halten
und ggf. mechanisch anzupassen [22]. Auch der Grat, der evtl. durch das Trennen/ Sdgen am Rohren-
de entsteht, muss mit einem entsprechenden Werkzeug mechanisch ohne GberméaRige Wéarmeeinbrin-
gung entfernt werden. Das Entfernen der Oxidschicht mittels einer korrosionsbestdndigen Drahtbirste
(z.B. CrNi-Stahl) im ausreichenden Abstand (ca. 10 mm) von der Fugestelle auf der Innen- und Au-
Renseite des Rohres ist ebenfalls durchzufiihren [4]; [22]. Zu beachten ist dabei, dass dies jeweils zeit-
nah vor dem Schweifien geschieht oder die Fugestelle kurz vor dem Schweil3en noch einmal gereinigt

wird, um eine erneute Verunreinigung oder Oxidschichtbildung weitestgehend auszuschlielRen [22].

Beim Orbitalschweifen ist die am hdufigsten verwendete Fligeform ein StumpfstoR, der sich i.d.R. bis
zu Wanddicken von etwa 4 mm ohne geometrische Nahtvorbereitung realisieren lasst [1]. Da das
WIG-Schweil3verfahren empfindlich auf Spalte reagiert, missen die Rohrenden jeweils so vorbereitet

werden, dass der groRte Spalt nicht gréRer als 0,1 mm ist.
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Weitere zuladssige Toleranzen, die hier eingehalten werden mdissen, finden sich in Tabelle 4.7.

Tabelle 4.7: Zul&ssige Toleranzen beim WIG-Orbitalschweif3en [1]

Fugespalt max. 0,1 mm
Versatz max. 0,1 mm
Rohrdurchmesser 0,2 mm
Rohrwanddicke 0,1 mm
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5 Versuchsanlage

Im Folgenden werden einigen wichtige Angaben zu der Versuchsanlage gemacht.

5.1 Schweil3stromquelle

Die Schweilstromquelle besteht aus folgenden Modulen:

- Schweillstromversorgung

- Lichtbogenziindeinrichtung

- Bedienfeld

- Schweil’gasversorgung

- Kuhlwasserversorgung

- Funktions- und Antriebssteuerung fur die SchweiRkopfe

- Funktions- und Antriebssteuerung der Kaltdrahtzufuhr

Weitere Anlagendaten sind der Tabelle 5.1 zu entnehmen.

Tabelle 5.1: Anlagendaten der SchweifRstromquelle [1]

SchweiBstromeinstellbereich, stufenlos 3-250 A
Nennstrom bei 100 % Einschaltdauer 190 A
Nennspannung bei 100 % 18 V
Nennstrom bei 60 % Einschaltdauer 250 A
Nennspannung bei 60 % 20 V
Leerlaufspannung 106 V

5.2  SchweilRkopf

Der offene Schweillkopf verfugt Uber einstellbare Klemmbacken, mit denen der Kopf auf dem zu
schweillenden Rohr festgeklemmt wird. Durch die Wahl verschiedener Klemmbacken lassen sich
Rohrdurchmesser von 25 bis 115 mm schweif3en. Der SchweilRkopf wird dabei tber ein Schlauchpa-
ket, welches mit der Schweillanlage verbunden ist, mit Strom, Kihlung und Schutzgas versorgt. Die
eigentliche Steuerung erfolgt dabei ebenfalls mit Hilfe eines separaten Kabels iber die Anlage. Der
Zusatzwerkstoff (Draht) befindet sich auf einer kleinen Rolle direkt am SchweilRkopf. Dementspre-

chend steht dieser wahrend des Schweil3prozesses fir die Drahtvorschubeinheit zur Verfiigung.
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Die folgenden Bilder zeigen den Schweil3kopf.

Abbildung 5.1: SchweilRkopf Bild 1, Abbildung 5.2: Schweil3kopf Bild 2,

eiagene Aufnahme eigene Aufnahme

5.3 Gasflaschen mit Druckminderer

Die Gasflaschen werden jeweils mit einem passendem Druckminderer nach DIN EN 585 ausgestattet

und mit der Schweil3anlage bzw. der Formierkammer (iber die entsprechenden Schlduche verbunden.

5.4  Schlauche
Die verwendeten Gasschlauche entsprechen den Vorgaben der DIN 20018-1:2003-04, die unter ande-

rem vorschreibt, dass diese sauerstoffundurchléssig sein mussen.

5.5 Formierkammer

Die Formierkammer ist entsprechend der GroRRe des Rohres passend gewéhlt. Die Abbildung 5.3 zeigt
die fur den Versuch eingesetzte Formierkammer.

~

Abbildung 5.3: Formierkammer, eigene Aufnahme
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6 Versuchsdurchfiihrung

6.1 Ermittlung der SchweiRparameter

6.1.1 Einstellen/ Festlegen der Parameter im Schweil3programm

Das Einstellen der Parameter bzw. das Schreiben eines Schweiprogrammes und das Einteilen von
Sektoren wird Uber die Bedieneinheit der OrbitalschweiRanlage vorgenommen. Vorab missen jedoch
unter Berlicksichtigung einiger Faktoren, wie Werkstoff, Rohrwanddicke, Rohrdurchmesser, verwen-
detes Schweiligas, etc., Anhaltswerte bestimmt werden. Einige typische Verfahrensdaten hierfiir kon-
nen aus der Bedienungsanleitung [1] enthommen werden. Dies dient als Ausgangspunkt und Orientie-

rung fur die einzelnen Punkte des VVersuchsprogramms.

Das Ermitteln der optimalen Prozessparameter an der Schweilstromguelle ist sehr zeitintensiv, da
hierzu eine Reihe von Versuchen mit aufwendiger Vorbereitung erforderlich ist (siehe 6.1.3). Die je-
weiligen Parameterwerte der Schweillprogramme lassen sich abspeichern und mit einem internen Dru-

cker ausdrucken. Ein solcher Ausdruck der Schweil3parameter befindet sich im Anhang C.

6.1.2 Gewahlte Schutzgase
Insgesamt werden drei verschiedene Schutzgase mit einer Zusammensetzung gemal Tabelle 6.1 unter

Berlicksichtigung der DIN EN 14175 ausgewahlt und bei der Versuchsdurchfiihrung eingesetzt:

Tabelle 6.1: Gewahlte Schutzgaszusammensetzung

Schutzaas 1 Argonanteil 100 %
985 % MHeliumanteil | 0 %
Schutzaas 2 Argonanteil 50 %
985 2 Meliumanteil | 50 %
Schutzaas 3 Argonanteil 30 %
g Heliumanteil 70 %

Die entsprechenden Datenblatter der Schutzgase befinden sich im Anhang D.

6.1.3 SchweifRen von Blindraupen
Bei Kupfer-Nickel handelt es sich um einen vergleichsweise teuren Werkstoff. Durch die VVorversuche
wird deutlich, dass bereits kleinste Anderungen der Parametereinstellungen (insbesondere beim

Strom) Einfluss darauf nehmen, wie grof3 der Einbrand der Schweif3naht ist. Daher kann es passieren,
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dass bei gleichen Stromstarken die Schweilnaht am Ubergang zwischen den einzelnen Sektoren teil-
weise nicht bis zum Inneren des Rohres ausgebildet wird oder es partiell sogar zu einem Durchbrand
des Rohres kommt. Es werden deshalb zunéchst ,,Blindraupen‘ ohne Sto3 geschweil3t (Schweiinaht
auf der Auf3enseite des Rohres), ohne dabei zwei Rohrstiicke miteinander zu verbinden.

Die Optimierung der Stromeinstellungen kann hier genauso vorgenommen werden, wie es beim
StumpfschweiRen erforderlich ist. Allerdings konnen die Blindndhte weitaus enger nebeneinander
gesetzt werden, so dass nur ein kleiner Teil des Rohres zur Ermittlung der richtigen Schweil3parameter
verbraucht wird. Neben dem geringen Materialverbrauch besteht ein weiterer VVorteil der Blindraupen-
schweillungen darin, dass die recht zeitintensive Prifstick- und Nahtvorbereitung (vgl. Pkt. 6.2.1 u.
6.2.2) beim Blindraupenschweiflen auf das Entfernen der Oxidschicht und das Entfetten mit Aceton an
der entsprechenden Stelle der Rohraul3enseite reduziert werden kann. Das Anfertigen und Heften der
Prifstucke fallt ebenfalls weg. Nur der Wurzelschutz wird beibehalten, so dass der Innendruck einem
evtl. Durchhang entgegenwirkt.

Die so ermittelten und festgelegten Parameter kénnen dann ohne Anderungen fiir das im Anschluss
durchgefiihrte Rohrstumpfschweillen (Pkt. 6.2) Gbernommen werden. Eine Auflistung dieser Parame-
ter flr die drei verschiedenen Schutzgaszusammensetzungen befindet sich in Tabelle 6.2.
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Tabelle 6.2: Schweilparameter

Parameter Schutzgas 1 Schutzgas 2 Schutzgas 3 Einheiten
Rohr @ 108 108 108 mum
Startposition 0(9) 0(%) 0 (%) ® (Uhr)
Gasvorstrimzeit 5 5 3 s
Gasnachstrémzeit 8 8 ] 5
Ziindstrom 85 85 85 A
Endstrom 5 5 3 A
Badbildezeit 14 14 14 s
Absenkung 10 10 10 s
Startverzdgerung 13 13 13 s
Stoppverzogernng 2 2 2 s
Kaltdrahtriickzug 1 1 1 s
Anfangswinkel 0(9) 0{%) 0 (% ® (Uhr)
Endwinkel 90 (12) 90 (12) 90 (12) ° (Uhr)
§ |Zeit 74 84 74 84 74,84 s
e |Neimmgszeit 0 0 0 s
k |Hochpulsstrom 102 o0 83 A
t |Tiefpulsstrom 35 523 523 A
0 |Hochpulszeit 04 04 04 s
r |Tiefpulszeit 0.4 04 04 s
Hochpulsgeschw. 68 68 68 mm/ min
1 | Tiefpulsgeschw. 68 68 68 mm/ min
Drahtgeschw. Hoch 3 5 5 i/ min
Drahtgeschw. Tief ] 0 0 mm/ min
Anfangswinkel 50 (12) 50 (12) 50 (12) > (Uhr)
Endwinkel 180 (3) 180 (3) 180 (3) ° (Uhr)
§ |Zeit 67.86 67.86 67.86 5
e |Neigungszeit 2 2 2 s
k |Hochpulsstrom 102 92 93 A
t |Tiefpulsstrom 55 523 523 A
o |Hochpulszeit 0.4 04 04 s
r |Tiefpulszeit 04 04 04 s
Hochpulsgeschw. 75 75 75 mm/ min
2 |Tiefpulsgeschw. 75 75 75 i/ min
Drahtgeschw. Hoch 5 5 5 mm/ min
Drahtgeschw. Tief 0 0 0 mm/ min
Anfangswinkel 180 (3) 180 (3) 180 (3) ® (Uhr)
Endwinkel 270 (6) 270 (6) 270 (6) ° (Uhr)
g |Zeit 67,86 67,86 67,86 s
e |Neimmgszeit 2 2 2 s
k |Hochpulsstrom 103 97.8 98 A
t |Tiefpulsstrom 33 303 503 A
0 |Hochpulszeit 0.4 0.4 04 s
r |Tiefpulszeit 0.4 04 04 s
Hochpulsgeschw. 75 75 75 i/ min
3 |Tiefpulsgeschw. 75 75 75 mm/ min
Drahtgeschw. Hoch 5 45 45 mm/ min
Drahtgeschw. Tief ] 0 0 mm/ min
Anfangswinkel 270 (6) 270 (6) 270 (6) © (Uhr)
Endwinkel 380 (9) 380 (9) 380 (9) ° (Uhr)
s |Zeit 7775 77.75 77,75 5
e |Neigungszeit 2 2 2 s
k |Hochpulsstrom 103 97.8 90 A
t |Tiefpulsstrom 33 50.3 50,3 A
0 |Hochpulszeit 0.4 04 04 s
r |Tiefpulszeit 0.4 0.4 0.4 5
Hochpulsgeschw. 30 80 80 mm/ min
4 Tiefpulsgeschw. 30 80 80 mm/ min
Drahtgeschw. Hoch 82 7 7 mm/ min
Drahtgeschw. Tief mm/ min
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6.2 Prinzipieller Ablauf beim Rohrstumpfschweil3en

Um Unterschiede bzw. Fehler im SchweilRergebnis auszuschliefen, muss der Versuchsablauf stets
nach derselben VVorgehensweise erfolgen. Nur so l&sst sich das Schweil3ergebnis exakt reproduzieren.
Es hat sich ebenfalls ergeben, welche Anderungen/ Fehler durch bestimmte Parametervariationen her-

vorgerufen werden. Im Folgenden wird der Ablauf der Versuche skizziert.

6.2.1 Anfertigen der Prifstiicke
Das Anfertigen der Prifstiicke nach den in 4.3.4 dargestellten Anweisungen fir die spatere Priifung
geschieht erst nach dem Schwei3vorgang.

Zunéachst wird ein ca. 125 mm langes Stiick vom Rohr abgeschnitten, damit es dann an derselben Stel-
le wieder angefiigt werden kann. Um den Versatz, der durch eine mdgliche Unrundheit des Rohres
entstehen kann, zu minimieren, wird das Rohr jeweils vor dem Trennen markiert. Dadurch soll ver-
hindert werden, dass beim Zusammenfiligen (Heften) eine Verdrehung gegentiber der urspriinglichen
Position zustande kommt. Es ist dementsprechend davon auszugehen, dass es zwischen den Rohrstirn-
seiten auch zu keinem grofReren Versatz durch Unterschiede in Rohrwanddicke und/ oder Innen-
durchmesser kommt. Das Trennen erfolgt jeweils ohne Schmierung/ Kiihlung durch Sagen mit einer
Georg-Fischer-Sage.

6.2.2 Nahtvorbereitung

Bei der Vorbereitung der zu fugenden Rohrstiicke
wird darauf geachtet, dass der durch das Ségen ent-
standene Grat mit einer Handpfeile entfernt wird.
Beim Entfernen der Oxidschicht wird ein Gratschlei-
fer mit einem feinen CrNi-Stahl-Birstenaufsatz be-
nutzt. Die Bearbeitung erfolgt so lange, bis innen und
auBen ein metallisch blanker Bereich entsteht. Dieser
erstreckt sich von den jeweiligen Rohrstirnseiten

Uber einen Abstand von mindestens 30 mm. Ein Bei-

6.2.3 Reinigung der Figestelle

Die nun metallisch blanke Fiigestelle, die durch das Entfernen der Oxidschicht entstanden ist, wird
zundchst grindlich mit einem in Aceton getrankten Tuch gereinigt. Auch im weiteren Verlauf der
Versuchsdurchfiihrung und unmittelbar vor dem SchweiRen wird die Stelle wiederholt mit Aceton
gereinigt. So lassen sich Fehler durch erneute Verunreinigungen, die evtl. durch Kontakt mit den Hén-

den (Handschweil?) oder anderen Materialien entstehen, sicher ausschlief3en.
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6.2.4 Heften der zu figenden Rohrstiicke

Um sicherzugehen, dass beim Heften die zul&ssi-
gen Toleranzen der SchweiRanlage fur Versatz und
Flgespalt (Tabelle 4.7) eingehalten werden, liegen
die Rohrstlicke zur Fixierung auf einem U-Profil.
Dadurch ist ein Wegrollen der Stiicke nicht mog-
lich und sie lassen sich ohne Verwackeln problem-
los exakt aneinander heften. Als Werkstoff fir das
Profil wird nichtrostender Stahl gewéhlt und vor-

her ebenfalls mit Aceton gereinigt.

. . Abbildung 6.2: Fixierung zum Heften, eigene Aufnahme
Nachdem die Rohrenden stumpf aneinander ge- g ‘ ¢

schoben und ausgerichtet sind, werden sie mit einer normalen WIG-SchweiRanlage per Hand aneinan-
der geheftet. Dies erfolgt unter Ar an acht Stellen in gleichmdRigen Abstdnden (ca. 45 °) ums Rohr. Im
Inneren wird (wie auch beim eigentlichen SchweilRvorgang) durch die Verwendung der entsprechen-
den Formierkammer (Abb. 5.3) mit einem VVolumenstrom von 10 I/ min und 2,5 Minuten Vorsplzeit
unter Ar formiert. Die Werte fiir die Spllmenge und die Spildauer resultieren aus friheren betriebsin-

ternen Messungen, die mit Hilfe eines Restsauerstoffmessgerates festgelegt wurden.

Die nach dem Heften entstandenen Anlauffarben bzw. Verunreinigungen werden mit dem Buirstenauf-
satz griindlich entfernt und erneut mit Aceton entfettet, so dass wieder eine metallisch blanke Oberfl&-
che entsteht.

6.2.5 Aufbereiten der Wolframelektrode

Die Aufbereitung der 2,4 mm dicken Wolframelektrode wird mit Hilfe einer speziellen Elektrodenan-
schleifmaschine (vgl. Bild 6.3) vorgenommen. Zuvor wird diese so eingestellt, dass die Spitze nach
dem Schleifen einen Winkel von etwa 23 ° aufweist. Der Anschliff erfolgt dabei, wie in Abb. 4.5 dar-
gestellt, in Langsrichtung. Nach jedem Versuchsdurchlauf wird die Elektrode kontrolliert und je nach
Zustand neu aufbereitet oder durch eine neue Elektrode ersetzt.
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Abbildung 6.3: Elektrodenanschleifmaschine, eigene Aufnahme

6.2.6 Anbringung des Schweillkopfes und Anordnung der einzelnen Komponenten

Die zuvor gehefteten Rohrstlicke werden fur die weitere Bearbeitung vorsichtig, ohne das Rohr zu
verformen, mit dem langeren Rohrstlick in einen Schraubstock mit weichen Backen gespannt. Zusatz-
lich wird ein frisches Tuch zwischen Rohr und Backen gelegt, um das Rohr so vor Kratzern und

Schmutz zu schiitzen.

Nachdem das Rohr waagerecht ausgerichtet ist, wird der Schweillkopf mit der Elektrode Uber die Fi-
gestelle gesetzt und mittels der Stellschrauben an den drei Spannbacken gleichméaRig unter leichter
Vorspannung ausgerichtet. AnschlieBend wird der Schweilkopf mit einem Schnellspannhebel fixiert.
Die Kontrolle des gleichbleibenden Brennerabstandes zum Rohr und des Umlaufversatzes zur Stol3-
stelle, der moglichst Null sein muss, um eine gleichméRige Naht zu erzeugen, wird durch manuelles
Drehen des Brenners per Hand um eine Umdrehung durchgefiihrt. Ein Nachspannen des Spannhebels
wird vorgenommen, um ein Verrutschen der Apparatur unmoglich zu machen. Im Anschluss erfolgt
die Feinjustierung des Brenners und der Wolframelektrode. Dazu werden die VVorgaben aus der Bedie-
nungsanleitung [1]; [24] berlcksichtigt. Als Elektrodeniiberstand aus der Brennerdlise werden 5 mm
und als Abstand der Elektrode zum Rohr 1,5 mm gewahlt. Die Messung des Abstands der Elektrode
zum Rohr erfolgt dabei mit zwei ,,Spionen* (0,5 und 1mm Stérke) und wird mit einer Stellschraube fiir
die Brennerhohe entsprechend korrigiert. Die restlichen Positionierungen wie die Ausrichtung des
Brenners exakt tber der Stofstelle und die Ausrichtung der Drahtzufuhreinheit lieRen sich ebenfalls
uber entsprechende Stellschrauben vornehmen. So wird das Drahtende mit leichter VVorspannung und
unter einem Winkel zur Elektrode von rund 20 °, wie in der Bedienungsanleitung [24] beschrieben,
eingestellt. Zur optimalen Anordnung laRt sich die Drahtspitze Uber die Schweiflanlage positionieren,
so dass das Drahtende kurz vor der Elektrode (ca. 5 mm) aus dem Zufuhrréhrchen ragt und nach
Schweillbeginn direkt ins Schmelzbad geflihrt wird. Zuvor muss der Brenner jedoch im ,,Leerlauf auf
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seine Startposition (9 Uhr) gebracht und mit einem kleinen Hebel mit der Antriebsgetriebeeinheit ver-

bunden werden.

6.2.7 Starten des SchweilRvorganges

Vor Beginn des Schweilvorganges muss auch hier wie beim Heften mit 10 I/ min und 2,5 min Splil-
zeit formiert werden. Der eigentliche Start der SchweiBanlage wird per Knopfdruck ausgeldst. Kurz
danach ziindet der Lichtbogen unter dem vorstrémenden Schutzgas. Nach einer im Vorfeld eingestell-
ten Badbildezeit umfahrt der Brenner das Rohr mit konstanter Geschwindigkeit. Dabei startet er bei
der 9 Uhr Position und passiert danach die 12, 3 und 6 Uhr Position. Nach einer vollstandigen Umrun-
dung féhrt der Brenner 20 ° Gber seine Startposition (9 Uhr) hinaus, um eine gewisse Uberlappung zu
erzeugen. Der Strom wird dabei bis zum Ausschalten mit konstanter Rate auf Null reduziert und der
Vorgang nach der Gasnachstromzeit beendet. Parallel dazu zeigt die SchweilRanlage die genauen Pro-
zessparameter auf dem Display an. Der prinzipielle Ablauf wird in den nachfolgenden Diagrammen
noch einmal veranschaulicht.

Schutagas S’?artpl}ase SchweiBphase All)senkp}lla,se
Formiergas : :

. | |
Strom : : _______ :

| |

l I | |

l | | |

| I | |
Rotation : : : :

i e

I l | |
Draht | I | |

| / z |

l | | |

Zeit

Abbildung 6.4: Prinzipieller Prozessablauf [22]

6.2.8 Temperaturmessung

Um die Unterschiede hinsichtlich der Warmeeinbringung dokumentieren zu kénnen, die auf Grund
verschiedener Schutzgase trotz gleicher Parametereinstellungen entstehen, werden Temperaturmes-
sungen in der Warmeeinflusszone vorgenommen. Daher wird auf einer Kreisbahn im Abstand von 10
mm von der Fiigestelle auf der kiirzeren Rohrstuickseite alle 45 ° auf Hohe des Brenners wahrend des
Schweilprozesses, eine Messung vorgenommen. Dabei wird die Temperatur mit einem digitalen

Thermometer (NiCr-Ni) in © C gemessen und festgehalten.

38



Versuchsdurchfiihrung

Zusatzlich wird noch die Raumtemperatur Tram und die Temperatur des Rohres Tgroy kurz vor dem

Schweil3en festgehalten.

6.2.9 Wechsel der Schutzgase

Beim Wechsel der Schutzgase muss darauf geachtet werden, dass jeweils vor dem ersten Schweil3pro-
zess mit dem neuen Gas die Schlauche zuvor ausreichend lange mit diesem durchgesplilt werden. So
erfolgt eine Verdrangung des zuvor eingesetzten Gases aus den Schlduchen. Damit ist auszuschlief3en,

dass sich evtl. Reste des alten Gases auf das Schweif3ergebnis auswirken.

6.2.10 Bewertung/ Untersuchung der SchweiRnahte

Nach dem Entfernen kleiner Reste von Verunreinigungen und den Anlauffarben mit Hilfe einer Hand-
drahtbirste aus nichtrostendem CrNi-Stahl, konnen die SchweilRndhte den in 4.3.3 beschriebenen
Prufverfahren unterzogen werden. Als Erstes werden die zerstorungsfreien Priifungen durchgefiihrt.
Die Sichtpriifung sowie die Farbeindringprifung lassen sich dabei eigenstandig durchfihren und be-
triebsintern mit Hilfe des entsprechenden Fachpersonals bewerten. Die Durchstrahlungsprifung fiihrt

eine externe Fachkraft durch.

Im Vorfeld wird der Auftrag erteilt, die Prufstiicke explizit auf Poren zu untersuchen. Nach Abschluss

der zerstorungsfreien Prifungen konnen die zerstérenden Makroschliffe angefertigt werden.
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7 Versuchsauswertung

7.1  Auswertung der Prufverfahren

7.1.1 Sichtpriufung
Bei Betrachtung der Schweif3nédhte fallt auf, dass diese sich hinsichtlich ihrer Geometrie unterschei-
den. Die Pfeile in Abbildung 7.1 bis 7.3 deuten dabei auf die Schweilnahttiberhéhung hin.

Bei der auf dem folgenden Bild dargestellten Schweifinaht handelt es sich um jene, die mit 100 % Ar
(Schutzgas 1) geschweiflt wurde. Sie ist schmaler als die mit anteilig He geschweif3ten Néahte und hat

eine grolere Nahtiiberhdhung.

Abbildung 7.1: Schutzgas 1 (0 % He)

Mit dem zunehmenden Anteil des He im Schutzgas wird die Naht breiter und die Uberh6hung kleiner.
Demnach ist die Naht bei dem Schutzgas mit dem gréBten He-Anteil (Schutzgas 3) am breitesten.
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Abbildung 7.2: Schutzgas 2 (50 % He)

Abbildung 7.3: Schutzgas 3 (70 % He)

Risse oder Poren in der Schweillnaht lassen sich durch die Sichtpriifung mit bloBem Auge in keinem
Fall erkennen. Lediglich die oben genannten Unterschiede in der SchweiRnahtgeometrie sind hier fest-

zustellen.
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7.1.2 Farbeindringprifung

Da durch die Sichtpriifung keine Aussage beziglich der Poren-/ Rissbildung an der Nahtoberflache
getroffen werden kann, wird anschlieBend eine Farbeindringprifung durchgefiihrt. Die folgenden Bil-
der zeigen Teilabschnitte der jeweiligen Schweillnédhte, die mit den verschiedenen Gasen geschweif3t
wurden. Die Pfeile zeigen Stellen, an denen die offenen Schweillfehler (Risse, Poren) das rote Ein-
dringmittel aufgenommen haben. Demnach befinden sich Gberall dort, wo eine rote Farbung zu sehen
ist, Oberflachenfehler in der Schweifnaht.

Abbildung 7.4: Farbeindringprifung Schutzgas 1 (0 % He)
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Abbildung 7.5: Farbeindringpriifung Schutzgas 2 (50 % He)

Abbildung 7.6: Farbeindringprifung Schutzgas 3 (70 % He)
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Vergleicht man die drei Bilder (Abb. 7.4 - 7.6), fallt auf, dass bei den mit 100 % Ar bzw. 0 % He ge-
schweildten Nahten (Abb. 7.4) am haufigsten die Bildung von Poren an der Oberflache auftritt. Die
Pfeile markieren einige Stellen an denen Fehler durch das rote Eindringmittel sichtbar gemacht werden
(vgl. 4.3.3). Bei der mit 50 % He in Ar geschweildten Naht lassen sich nur vereinzelt kleinere rotge-
farbte Stellen erkennen, die auf einen Oberflachenfehler hindeuten. Noch schwieriger wird es bei ei-
nem Anteil von 70 % He, solche Farbungen auszumachen.

Es ist eindeutig festzustellen, dass schon durch einen He-Anteil von 50 % im Schweil3schutzgas die

Fehlerbildung an der Oberflache der SchweilRnaht um ein vielfaches reduziert wird.

7.1.3 Durchstrahlungsprufung

Die Durchstrahlungsprufung wird jeweils fiir die gesamte SchweiRnaht (360 °) durchgefuhrt. Die fol-
genden drei Abbildungen (7.7 — 7.9) zeigen Ausschnitte der jeweiligen Rontgenaufnahmen, die von
den einzelnen SchweiBndhten gemacht wurden. Dabei werden die Néhte durch eine helle Farbung
angezeigt und Hohlraume/ Poren in dieser als dunkle, punktférmige Flecken. Die Pfeile innerhalb der
Abbildungen weisen dabei auf die vorhandenen Poren hin, sofern sich diese auf den digitalisierten

Bildern erkennen lassen.
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Abbildung 7.7: Réntgenaufnahme Schutzgas 1 (0 % He)
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Abbildung 7.8: Réntgenaufnahme Schutzgas 2 (50 % He)
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23000 L

Abbildung 7.9: Réntgenaufnahme Schutzgas 3 (70 % He)

Bei der Auswertung der Rontgenbilder zeigt sich, dass auch hier das Ergebnis hinsichtlich der Poren-
bildung ahnlich dem der Farbeindringprifung variiert. Mit zunehmendem He-Anteil wird die Poren-
anzahl geringer.
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Eine vergleichende Z&hlung der absoluten Porenanzahl, die diese Aussage bestétigt, zeigt die folgende
Tabelle.

Tabelle 7.1: Absolute Porenanzahl

Schutzgas 1 | Schutzgas 2 | Schutzgas 3
(0 % He) (50 % He) | (70 % He)

Absolute Anzahl
der Poren pro 34 5 4
Schweil3naht (360 °)

Laut Norm (vgl. Tab. 4.5) ware die Anzahl der Poren bei der hier mit 0 % He geschweil3ten Naht un-
zuléssig hoch. Anzumerken ist, dass die Groe und die Verteilung der Poren hier ebenfalls eine Rolle

spielt. Bei den anderen Nahten ware die Anzahl unter der zuldssigen Porigkeit.

7.1.3 Makroschliffe

Der sich auf den folgenden drei Abbildungen (7.11 - 7.13) in der Mitte befindliche Bereich des Mak-
roschliffs der jeweiligen Schweilinaht zeigt den Einbrand und die veranderte Gefugestruktur, die durch
das Schweif3en hervorgerufen wird. Ebenso lassen sich Fehler in Form von Hohlrdumen im Inneren

erkennen.

Die schematische Darstellung in Abbildung 7.10 veranschaulicht, wie sich die verschiedenen Bereiche

der Naht bei einer optimalen Schmelzschweil3verbindung von Kupfer aufteilen.

Wame-
einflulzone
|~

. Schweilnaht

Schmeizlinie, Unbeeinfluliter
Bindezone Grundwerkstoff

Abbildung 7.10: Schematischer Aufbau einer SchweiRverbindung [4]

Das Gefiige des unbeeinflussten Grundwerkstoffs, welches aullerhalb der Warmeinflusszone (WEZ)
liegt, ist dabei feinkornig geblieben. In der WEZ wird das Gefiige jedoch typischerweise grobkérniger.

In der eigentlichen Schweilinaht befindet sich ein grobkérniges/ gussartiges Gefiige.
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offener Fehler

Abbildung 7.11: Makroschliff Schutzgas 1 (0 % He)

Der Schliff der mit 100 % Argon geschweilsten Naht (Abb. 7.11) zeigt einen nur geringen Einbrand
und keinen Durchhang der Wurzel. Die Abgrenzung zur WEZ und der in ihr stattgefundenen Kornver-
groberung lasst sich dennoch auch im unteren Bereich gut erkennen. Ein offener Fehler an der

Nahtoberseite ist deutlich sichtbar.
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Abbildung 7.12: Makroschliff Schutzgas 2 (50 % He)

Die mit 50 % He geschweil3te Naht (Abb. 7.12) hat einen minimal tieferen Einbrand und einen gut
erkennbaren Wurzeldurchhang. Andererseits ist die Nahtliberhthung flacher und die WEZ im oberen
Bereich etwas groRer, d.h. der Bereich, in dem die KornvergréRerung stattgefunden hat, ist breiter. Im
unteren Bereich ist eine kleine Pore (ca. 0,2 mm) zu erkennen, die beim Schleifen offengelegt wurde.

Ein weiterer Fehler in Form eines Lunkers ist auf der Abbildung oben links zu erkennen.
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Abbildung 7.13: Makroschliff Schutzgas 3 (70 % He)

Bei der Naht, die mit dem groRten He-Anteil erzeugt wurde (Abb. 7.13), ist der Einbrand am groRten.
Der Wurzeldurchhang ist ebenfalls recht gro? und die Nahtiiberh6hung entsprechend gering. Die

Kornvergroberung in der WEZ ist noch gréRer als bei einem He-Anteil von 50 %.

Trotz der immer niedrigeren Stromstérke, die mit steigendem He-Anteil eingestellt werden musste um
ein Durchbrennen zu verhindern, ist der Einbrand tiefer und volumindser als bei Nahten, die mit rei-

nem Ar geschweilit wurden.

Da mit einem Schliff hier nur ein sehr kleiner Bereich der Naht untersucht wird, ist dies keine Metho-
de um eine Aussage Uber die Porigkeit der Naht zu treffen. Poren kénnen hier nur mehr oder weniger
zufallig oder durch gezieltes Suchen anhand von Rdéntgenaufnahmen mit genauer Positionsbeschrei-

bung gefunden werden.

51



Versuchsauswertung

7.2  Einflussfaktoren auf das SchweilRergebnis

7.2.1 Nahtvorbereitung/ Reinigung der Fugestelle

Da die Nahtvorbereitung beim Verarbeiten von Kupferwerkstoffen einen nicht unerheblichen Einfluss
auf die Schweillnahtqualitat bzw. auf die Porenbildung hat, ist es umso wichtiger, dass diese wie in
6.2.2 beschrieben vor jedem SchweiRvorgang gleich ausgefiihrt wird. So kann der Einflussfaktor der
Nahtvorbereitung auf ein Minimum reduziert werden ohne ihn dabei komplett auszuschlief3en.

7.2.2 Parameter (Strom, Geschwindigkeit)

Bei der Festlegung bzw. dem Einstellen der verschiedenen SchweiRparameter kommt es auf Grund der
unterschiedlichen Gasgemische zu Differenzen im Schweifl3strom (vgl. Tab. 6.2). Durch den hoheren
Strom wird mehr Energie in das Schmelzbad eingebracht. Es kommt nicht nur zu einer hoheren Waér-
meentwicklung, sondern auch zu héheren Abbrandverlusten der Legierungselemente. So wird die G-
te der SchweiRverbindung gemindert.

Der Effekt der Geschwindigkeitsveradnderung ist ahnlich dem des Stroms. Wird die Geschwindigkeit
verringert, kommt es durch die langeren Verweilzeiten zu einer verstarkten Warmeentwicklung im
Schmelzbad und dem angrenzendem Werkstoff. Bei einer Erhohung der Geschwindigkeit ist die Ver-

weilzeit kiirzer und die Energie wird zum Aufheizen des grolieren liberfahrenen Bereichs genutzt.

Hierbei ist zu beachten, dass diese Werte nur den Strom und nicht den Energieinhalt des Gases be-

ricksichtigen.

7.2.3 Schutzgas

Das folgende Diagramm (Abb. 7.14) zeigt die unterschiedlichen Hochpulsstromwerte beim Rohr-
stumpfschweillen mit den verschiedenen Schutzgasen, die in den einzelnen Sektoren (1 - 4) im jewei-
ligen Schweilprogramm eingestellt wurden, um ein verniinftiges Schweifl3ergebnis zu erzielen (siehe
Tab. 6.2).
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Abbildung 7.14: Auswirkung der Schutzgaszusammensetzung auf den Schweil3strom

Erkennen lasst sich dabei der Trend, dass mit zunehmendem He-Anteil im Schutzgas die Werte fiir
den Strom verringert werden mussen um die héhere Energieeinbringung, die durch das He entsteht,
auszugleichen. Bei Ar mit 50 % He miissen die Stromwerte um rund 10 A gegenlber den Werten fiir

reines Ar gesenkt werden, damit der Einbrand in etwa gleich bleibt und sich die Naht gut ausbildet.

Durch die kleineren Stromwerte kommt es in Folge dessen zu geringeren Abbrandverlusten der Legie-
rungselemente. Dies wiederum wirkt sich positiv auf die Nahtqualitat aus, da die verbessernden Ei-

genschaften, die durch bestimmte Elemente hervorgerufen werden, bestehen bleiben.

7.2.4 Temperatur
Bei der Temperaturmessung, die unmittelbar vor dem Starten des SchweilRvorganges durchgefiihrt
wurde, konnte eine leichte Erwarmung des Rohres gegeniiber der gemessenen Raumtemperatur festge-

stellt werden.

Tabelle 7.2: Raum und Rohrtemperatur

Tram| 18-21°C
Tron | 40-45°C

Die erhéhte Rohrtemperatur, die meist rund 20 - 25° C Uber der Umgebungstemperatur lag (Tab. 7.2),
lasst sich durch die mechanische Bearbeitung (Biirsten) wéhrend der Nahtvorbereitung erklaren. Dabei
wird ndmlich ein Teil der mechanischen Energie in W&rme umgewandelt, die das Rohr erwérmen
lasst. Da diese Temperatur jedoch mit 40 - 45 °C weit unter der des erzeugten Schmelzbades liegt,

kann hier ein Einfluss durch VVorwarmung des Werkstoffes ausgeschlossen werden.

Das folgende Diagramm zeigt zwei komplette Temperaturverlaufe, die unmittelbar neben dem

Schmelzbad (ca. 10mm) in der Wéarmeeinflusszone durch einzelne Messungen ermittelt wurden, um
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die Auswirkung des He-Anteils im Schutzgas auf die Temperaturentwicklung vergleichend darzustel-
len. Trotz gleicher Stromwerte bzw. dem gleichen Schweiprogramm wurde bei den beiden Versu-
chen mit 100 % Ar (Schutzgas 1) und 50 % Ar mit 50 % He (Schutzgas 2) geschweil3t und dabei alle
45 ° die Temperatur gemessen und tabellarisch festgehalten. Bei dem Versuch, dies auch bei einem
He-Anteil von 70 % (Schutzgas 3) durchzufihren, kam es auf Grund einer zu hohen Temperaturent-
wicklung zu einem Durchbrand des Rohres (vgl. Pkt. 7.2.2). Dabei riss der Lichtbogen ab und die
SchweiRanlage brach den Vorgang automatisch ab. Diese Stelle ist als roter Punkt im Diagramm (Abb.
7.15) markiert.

800

700

600 100 % Ar
=150 % He

Temp. in°C 500

w70 % He

400 —— Linear (100 % Ar)
—— Linear (50 % He)

300 +————— S S B

200

0 100 200 300
Position in °

Abbildung 7.15: Temperaturvergleichsmessung zwischen den Schutzgasen bei gleichen Stromwerten

Durch die hohere Warmeleitfahigkeit des He kommt es mit groBer werdendem He-Anteil im Schutz-
gas automatisch zu einem héheren Warmeeintrag im Schmelzbad. Dadurch entsteht zudem ein grofe-
rer Einbrand. Um diesen Effekt zu kompensieren sollten die Stromwerte reduziert und/ oder die
SchweiBgeschwindigkeiten erhéht werden. Die Temperatur als solches steigt jedoch bei beiden
Schutzgasen linear an, da sich der Werkstoff im Laufe des Schweivorganges immer weiter aufheizt
und die eingebrachte Wérme (auf Grund der geringeren Temperaturdifferenz) nicht mehr so schnell

wie zu Anfang Uber das angrenzende Material abtransportiert werden kann.
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8 Schlussbetrachtung

Ziel der Untersuchungen war, beim WIG-OrbitalschweiRen von CuNi10Fel,6Mn eine héhere Prozess-
sicherheit im Hinblick auf die Vermeidung von Poren durch richtige Wahl der SchweiRparameter und

Schutzgase zu bekommen.

Zunéchst wurden Grund- und Zusatzwerkstoff charakterisiert und es wurde auf VVorgaben aus Regel-
werken hingewiesen, die fur die Untersuchung der Porositat von Schweillverbindungen relevant sind.
Zudem wurden hier die wichtigsten Prozessparameter und Randbedingungen beschrieben, welche das
SchweiBergebnis beeinflussen kénnen. Dabei wurde aufgezeigt, was bei den jeweiligen Parametern zu
berucksichtigen ist bzw. wie diese einzustellen oder zu wahlen sind. Dies sollte als Orientierung fir

die spater tatsachlich gewéhlten Prozessparameter dienen.

Bei den in Kapitel 6 beschriebenen Schweillversuchen wurde die VVorgehensweise Schritt fur Schritt
dokumentiert. Nur so lasst sich spéter genau nachvollziehen, wie die SchweilSungen durchgefiihrt
wurden. Vorab wurden die meisten Schweiparameter einschlieflich der Zusammensetzung des
Schutzgases durch SchweiRen einer Vielzahl von Blindraupen eingegrenzt. Insgesamt war dies ein
zeitintensiver Vorgang. Die bei den Blindraupen gefundenen optimalen Parameter waren die Startwer-
te fur die eigentlichen RohrstumpfschweilRungen. Sie wurden fortlaufend kontrolliert und gegebenen-
falls neu angepasst.

Die Betrachtung der Ergebnisse aus der Farbeindring- und Durchstrahlungsprifung zeigt deutlich, wie
durch die Variation der Schutzgaskomponenten Ar und He die Porenbildung reduziert werden kann.
GroRere He-Anteile wirken sich vorteilhaft aus. Bei einer Menge von 50 % He im Schutzgas lasst sich
bereits von einem fast porenfreiem Ergebnis sprechen. Eine weitere Erhéhung des He-Anteils auf 70
% verbessert das Schweilergebnis nur unmerklich. Festzuhalten ist, dass schon bei 50 % He zusam-
men mit 50 % Ar im Schutzgas die Vorgaben aus den geltenden Regelwerken zur Prifung und Ab-

nahme von Schweil3verbindungen eingehalten werden kdnnen.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Prozesssicherheit beim WIG-Orbitalschweien von
CuNi10Fel,6Mn unter reinem Ar nicht gegeben ist, da hier die Porenbildung unzuléssig hoch ist. Nur
unter Zugabe von He lasst sich Prozesssicherheit erreichen. Es ist jedoch nicht nur auf das richtige
Schutzgas zu achten, sondern es mussen auch eine Vielzahl weiterer Prozessparameter berlicksichtigt
werden, um unzuldssige Porenbildung zu vermeiden. VVon besonderer Wichtigkeit ist hier die Naht-

vorbereitung.

Wiinschenswert ist das Starten einer weiteren Versuchsreihe, bei der mit He-Anteilen zwischen 0 und
50 % geschweilst wird. Aus betriebswirtschaftlicher Sicht wére es von Interesse, die rund viermal so

teure He-Komponente im Schutzgas so weit wie méglich zu reduzieren, ohne dabei die Prozesssicher-
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heit zu beeintrachtigen. Das Schutzgas sollte so gewahlt werden, dass sich statistisch abgesichert nicht
mehr Poren als zulassig bilden. Erstrebenswert ist ebenfalls, diese Untersuchungen mit Hilfe einer
moderneren OrbitalschweiRanlage durchzufuhren, die mit Hilfe einer eingebauten Schmelzbadiiber-
wachung arbeitet und so Stromstarke und andere Prozessparameter wahrend des Schweil3prozesses
regulieren kann. So konnte hier das Schweil3en einer Vielzahl von Blindraupen zur empirischen Er-
mittlung der einzelnen Parameter Uberfliissig werden und ein schnelleres und materialsparenderes

Arbeiten ware moglich.
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Anhang A Abnahmepriifzeugnis 3.1

Abnahmepriifzeugnis 3.1 / Inspection certification

EN 10204
Manfred J.C. Niemann Zentrale KG Zertifikatsnr./Certificate No.: 515658
Auf dem Dreleck 6 Auftragsnr./Order No.: 112410
DE-28197 Bremen
Deutschland

Kundenbestelinr./Your Order No.:  45323035-21807

Prifgeqenstand/Description:

Pos.fitem: 00001 Art.Nr.jarticle no.: RORN10116800 Artikellarticle:
Menge/quantity: 822,00 KG Rohr DIN 86019
Werkstoffimaterial: CuNi10Fe1 6Mn F30 RA 108x3.2 EUCARO10

Mechanische Eigenschaften/imechanical properties

Menge Charge Probe Zugfestikeit ~ Dehngienze Briichdehnung Harte
quantity batch test no. tensile strength yield strength  elongation hardness
Rm Nfmm? kp0i2 Nifip? (A5 (%) HB10
822,00 7430 360 35 78
Wirbelstromprifung/Eddy current test: OK
Chemische Eigenschaften in %Ichemigal_ﬁlrogrtieg‘-in %
Chargelbatch € Si M. P S Cr Ni
7430 0,0084 :‘p;f321" 0,0011 0,0013 10,657
Mo Nb Cu Fe Zn Zr Pb
86,9564 16186 <005 0,0001 0,0033
Ti
Beslchtigung tindAusmessunglinspection and measurement: OK
Kennzeichnung/marking: WerkstoffiCharge/Herstellerzeichen maleriallbatch/manufacturers mark
Datumidate Ort/location Werkssachverstandiger/inspecta =4 A
25.08,2011 Bremen S R

[
s

AT e e
A P g

i ik

Ak

Zuastassen aach AD 2000 NOTRD durch TUV-Nord eV AZ 3537 WL 27640 und durch Gerranische: Lioys WZ 205 HH3
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TUV Versuchsprotokoll

Anhang B
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Anhang C Beispiel eines Parameterausdrucks der SchweiRanlage

Sedtor: 4
famgswinkel 1 N Brad
Prograsa: 108CINI2 Erdwirie] P Grad
Komsentars Cundfe/M115/rom 4.6 Teit OB se
Neigwgszeit t 2,00 sec
Hochpalsstrom = 12,0 A
Vor- wd Nachlaaf Parasetert Tiefspulstrom ¢ 55.0 &
Hochpalszeit i 080 sec
Rohrdercheesser @ 100 m Tiefpulszeit i (.60 sec
Stﬁnsth i 00rdd Mochpulsgeachw, @ 70.00 em/min
Wt ! Seec Tiefpuisgeschm, ¢ T0.00 ww/win
Pusuchstroazeit : 8 sec Drahtgescim. Mocht  40.00 sa/min
Lundstron 1 90 leshteeschw. Tief: 0,00 se/min
Endstron t 50A
Badbildezeit ¢ 15.0 s {Berwichengsgrenzens
fosenkug + 10,0 sec Untergr, (hersr
Startverzogerung ¢ 13,0 sec Parmeter  fBh, AL AL Abb.
Stospverzigerung ¢ 2.0 sec
Kalbdrabtrckzus ¢ 2.0 sec Bochstrow ¢ ~10 -5 5 104
Tiefstrow ¢ -0 -5 5§ I0A
Sekbee: | Saowg 3 0 0 IS XV
Potor P ¢ <10 -5 5 10 m/ain
fugaainkel ¢ 0 Grad fotor P ¢ ~10 -5 § 10 m/uin
Endwinkel i % Grad
leit MR sec
Reigangszeit @ 0.00 sec Rardbedirqurgm:
Hochpulsstroa @ 1200 A GehweiBhopfoyp: N 115
Tiefspulstrom t 625 A Rehrdercheesssr ! 106.0 m
Hochpuiszeit T 060 sec Shartposition 0 arad
Tiefpulszeit ¢ 0.60 sec Nardldicke 1300 =
Hochpulsgeschw, @ 60,00 ma/win Verkstoff Sche 1 (ii0Fe
Tiefpulsgeschw, @ H0.00 me/win Platbendiche 000 mm
Drahteeschw. Hoch: 30,00 wa/min Weristoff Platte 10
Drehtgeschw, Tief: 0,00 ea/nin %l Bl ! feamn
Gy o8 10 I
Sektor: 2 Flemiegs fran
Fymimwg sssenge t 10 1
tfangswinkel @ % Grad Eledbnodeqtye oA
Erdwinkel : 160 Grad Elestnendurchoesser ¢ 240 1
it ! BB eec b1 i f fwinksl LW e
Kelowaszeit T 200 sec Eles byl et Land 28 m
lh:blllﬂﬂl H 13.. i3 maute ah |l |
Tiefepulstron @ 660 A dtrahtdsrcheesser ¢ 5.8
Hechpelszeit & 00 sec Wrbulnl | Jesatodraht @ 72,0307
Tiefpalazeit 1 O60 sec st Halfben untee FUSHIERENG
Hochpelsgeschw, @ 6000 sa/min Rofironslisr sebhurstet mit feeton entfettet
Tiefpulsgeschw, @ 60,00 me/min
Drahtseschw. Moch: 28,00 wa/min
Drahtgeschw. Tief:  0.00 we/win
Settor: 3
Mfangswinkel 180 Grad
Endwiniel t IV Grad
Ieit ! WY se
Neigwgszeit ¢ 200 sec
Hochpelsstrom  t 1220 &
Tiefopalstron 5 6.0 &
Hechpalszeit PO sec
Tiefprlszeit ¢ O.80 sec
Hechpalsgesche, ¢ 65,00 ww/min
Tiefpelsgescw, ¢ E5.00 msn/uin
Drahtgeschw, Hochs 40,00 wa/min
Deahtseschw, Tief:  0.00 ww/win




Anhang D

Datenblatter der eingesetzten Schutzgase

Reinheit, %

Mebenbestandteile, ppm

Lieferarten

Sicherheit

Umrechnungszahlen

Datashest

Argon 4.6 (Erfullt die Anforderung
DIN EN 150 14175:11 )

L
T
[
T

- Norm

= 59,995
co, £

M, 10

o, i4

H,0 g

Angaben sind aks ideale Volumenantelle (= Molardeib) 2u verstehen

Stahlflaschen

Rauminhalt, Aussen-@ Lange mit Gesamtgewicht Fidlldruck, Fillmenge, ,
[Liter] ca. [mim] Kappe ca. [mm] mit Follung ca. [kg] ca. [bar] ca. [m?]

10 140 o5 20 200 2.1

20 204 R&5 40 200 43

i 19 1655 20 200 10,7

i ] 13 17040 Lo 300 15.3
Flaschenbindel

Rauminhalt, Mabz ca. Gesamtgewicht Filldruck, Fillmenge, ,
[Liter] (Hohe x Linge x Breite)[mm]  mit Follung ca. [kg] ca. [bar] ca. [m*]

&00 1900 x 980 « 770 1320 200 128

500 1900 x 930 <770 1460 300 183,86

Webene Lieterarien auf Anfrage

EG-Sicherheitsdatenblatt, Argon 4.6

m? Gas {15°C, 1 bar) | flassig bei T, kg

1 1197 1,589
0,835 1 1.3%4
0,593 077 1
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Anhang D

Datenblatter der eingesetzten Schutzgase

THE LINDE GROUF

oLinite

Iusammensetzung:

Lieferarten:

Sicherheit:

Kennzeichnung:

Anwendungen:

Andere Lieferformen:

Datashest

B FDiem =m0 ey . A~k Mk M oA
VARIGON® He 50 (Prozessgas nach DIN EN ISO
14175: 13 - ArHe - 50)
Argon {Ar) 514
Helium (He) 514
Banjabei wid ak Medle Wliimenatiede (= Molasiede) i veisieEben
Stahiflaschen
Rauminhalt, Aussen-@ Lange mit Gesamigewicht Fulldruck, Fullmenge, ,
[Liter] 2. [mm] Kappe ca. [mm] mit Fillung ca. [kg] «ca. [bar] ca. [m*]
10 140 75 0 200 1.9
50 29 1655 B0 200 o4
Flaschenbiindel
rauminhalt, Male ca. Gesamigewicht Fulldruck, Fullmenge, .
[Liter] {Hiohe x Lange x Breite)[mm]  mit Fillung ca. [kg] «ca. [bar] ca. [m*]
&00 1900 x 980 x 7m0 1320 200 113
Wi Licferamen sill Anfrige
Ec-Sicherheitsdatenblatt, YARIGONT He 50
Flaschenschulter: Leuchiendes Erin RAL 6018
aufkleber- VARIGONE He 50
ventilanschluss: W 21,80 % 1,14 (DIM 477 Nr. 6}

Vielseitiges Schutzgas hauptsachlich for das MIG-Schweilen wvon Aluminismwerksioffen, sowie fir

das Wic-schwaiBen von Aluminiumwerkstoffen und den meisten anderen Matenalien. ehr guiss
FlizEyerhalten und Porensicherheit durch Helmmzugabe Auch geeignet als Zentrumsgas beim
FlasmaschweiBen, zum LichttogenbolzenschweiBen von Auminiumwerkstoffen, sowie zum MSG-Laten

miit Cusl-Loten.

VARIGONE H 10, VARIGONTE H Z, VARIGONE H 5, VARIZON® H 6, VARIGONE H35, VARIGONE He 15,
YARIGONE He 15 5, VARIGONE He 30, VARIGONE He 30 5, VARKZONE He 505, YARIGOND He 70,

VARIGONE He 90, WARIGOME M 2 H 1, VARIGONE M2, YARIGONE N3
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Anhang D

Datenblatter der eingesetzten Schutzgase

Iusammensetzung:

Lieferarten:

Sicherheit:

Kennzeichnung:

Anwendungen:

Andere Lisferformen:

Datasheet

VARIGON® He 70 (Prozessqas nach DIN

.

ENISO 14175: |3 - ArHe - 70)

Argon {Ar) I
Helium (He) T
Banjabei wid ak Medle Wliimenatiede (= Molasiede) i veisieEben

stahiflaschen

Rauminhalt, Aussen-g@ Lange mit Gesamigewicht Fulldruck, Fullmenge, .
[Liter] ca. [mm] Kappe ca. [mm] mit Follung ca. [kg] «ca. [bar] ca. [m¥]
) Fark 1655 i) 200 2.4

Wi Licferamen sill Anfrige
Ec-Sicherheitsdatenblatt, vARIGON™ He 70

Flaschenschulter: Leuchtendes Grin RAL 6013

Aufkleber: YARIGONE He 70
ventilanschluss: W 21,80 % 1,14 (DIM 477 Nr. 6}

vielseitiges schutzgas hauptsachlich for das MiG-schweilen won Aluminivmwerkstoffen, sowie fir

das Wic-schwaiBen von Aluminiumwerkstoffen und den meisten anderen Matenalien. ehr guiss
FlizEyerhalten und Porensicherheit durch Helmmzugabe. Auch geeignet als Zentremsgas beim
FlasmaschweiBen, zum LichttogenbolzenschweiBen von Auminiumwerkstoffen, sowie zum MSG-Laten

miit Cusl-Loten.

VARIGONE H 10, VARIGONTE H Z, VARIGONE H 5, VARIZON® H 6, VARIGONE H35, VARIGONE He 15,
VARIGONE He 15 5, VARIGON® He 30, VARIGONE He 30 &, VARIGON® He 50, VARIGORE He 50 &,

VARIGONE He 90, WARIGOME M 2 H 1, VARIGONE M2, YARIGONE N3
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Eidesstattliche Erklarung

Eidesstattliche Erklarung

Ich versichere, die vorliegende Arbeit selbstandig ohne fremde Hilfe verfasst und keine anderen Quel-

len und Hilfsmittel als die angegebenen benutzt zu haben.

Die aus anderen Werken wortlich entnommenen Stellen oder dem Sinn nach entlehnten Passagen sind

durch Quellenangabe kenntlich gemacht.

Hamburg, 15.02.2012

Darg Ingber
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