Neue Entwicklungen beim Schutzgasschweil3en

Laserinduziertes Fokussieren des WIG-Lichtbogens
H. Cui, Geesthacht, |. Decker, H. Pursch, J. Ruge, J. Wendelstorf und H. Wohlfahrt, Braunschweig

1 Einleitung

Das Wolfram-lnert-Gas (WIG)-Schweilen ist ein wirtschaft-
liches Flgeverfahren, das zum SchweiRen von Blechen ge-
ringer Dicke (0,5-4 mm) bel hochlegierten Stéhlen, Alumi-
nium, Kupfer und Nickel sowie deren Legierungen zum Ein-
satz kommt. Im Vergleich zu strahltechnischen Fiigeverfah-
ren sind die erreichbaren Schweil3geschwindigkeiten gering,
und es entsteht eine vergleichsweise breite Schweil3naht mit
einer Oxidschichtbelegung, die in viden Falen eine mecha
nische oder zumindest chemische Nachbehandlung erfordert.
Gerade im Hinblick auf eine Automatisierung des Verfahrens
erweisen sich diese Faktoren zusammen mit der Ziindproble-
matik und der Lichtbogendynamik als hinderlich.

Eine Mdglichkeit, die entscheidend zur Verbesserung des
Schweil3prozesses beitrégt, besteht darin, den Schweillicht-
bogen durch einen fokussierten Laserstrahl zu unterstiitzen
und zu stabiliseren [1,2]. Dies fuhrt vor alem zu einer ver-
besserten Energieeinbringung in das Werkstiick, wodurch die
SchweiRnahtqualitét und -geschwindigkeit wesentlich erhoht
werden kdnnen.

Verglichen mit den Kosten fur eine konventionelle WIG-An-
lage sind die Aufwendungen fur einen CO,-Laser entspre-
chender Leistung noch recht hoch. Der gegenwértige Trend
zur Entwicklung von kleinen, kompakten CO,-Lasern mit
Strahlleistungen bis 250 Watt erdffnet jedoch gerade fir das
laserunterstiitzte WIG-SchweilRen neue Anwendungsmdglich-
keiten.

2 Stand der Entwicklung

Bereits in frilheren Publikationen [2,3] wurde gezeigt, dai?
durch die Kombination des WIG-Prozesses mit einem La
serstrahl niedriger Leistung qualitative Verbesserungen des
Schweifvorgangs erreicht werden konnen. Sie betreffen vor
alem das Ziundverhalten, die Einschweilftiefe und die
SchweiRgeschwindigkeit.

2.1 Zindverhalten

Das Zindverhaten des WIG-Lichtbogens wird von einer Rei-
he von Faktoren beeinflud. Wesentlich dabel sind der Zu-
stand der Schweil3eektrode (insbesondere Oberfléchenbeschaf-
fenheit) und deren physikalische Eigenschaften (Elektronen-
Austrittsarbeit) sowie geometrische GréfRen (aktuelle Elek-
trodenform, Abstand zur Werkstiickoberflache), aber auch
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der Zustand der Werkstiickoberfldche ist von Bedeutung.
Schon bei geringfligigen Parameterabweichungen kommt es
zu Ziindschwierigkeiten des Lichtbogens.

Mit Hilfe des Laserstrahls kann dagegen ein sicheres und re-
produzierbares Ziinden des WIG-Lichtbogens erreicht wer-
den, weil mit der Bildung eines laserinduzierten Plasmas
oberhalb des Bleches eine gewisse Ladungstrégerdichte (An-
fangsionisation) erzeugt wird, die in Verbindung mit der HF-
Zindeinrichtung der Schweifl3stromquelle ein direktes Zinden
des Lichtbogens ermdglicht. Bereits bei Verwendung eines
fokussierten Laserstrahls von 100 W erhoht sich die Ziind-
Wahrscheinlichkeit merklich. Eine weitere Steigerung der La
serleistung verbessert das Ziinden des Lichtbogens nur noch
unwesentlich [4].

2.2 Schwei3geschwindigkeit und
Einschweil3tiefe

In Abhéngigkeit von den eingestellten Schweil3parametern
exigtiert eine jeweils obere Grenze der Schweil3geschwindig-
keit. Oberhalb dieser Grenze wird keine durchgehende
Schweil3naht mehr erzielt, da der Lichtbogen seine Stabilitét
verliert [4]. Bei dem laserunterstitzten WIG-Lichtbogen ver-
schiebt sich diese Geschwindigkeitsgrenze zu deutlich héheren
SchweiRgeschwindigkeiten. In  Abbildung I ist fir beide Ver-
fahren die Abhéngigkeit der Schweilinahtbreite und -tiefe von
der Schweil3geschwindigkeit dargestellt. Fir einen merkli-
chen Effekt reicht bei Stahl eine Laserleistung von 100 W
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Abbildung 1. Einbrandtiefe und Nahtbreite in Abhangigkeit von der

Schweil3geschwindigkeit (Werkstoff: St 52, 4 mm;

WIG-Lichtbogen 100 A, 10 mm Elektrodenabstand mit

und ohne Laserunterstitzung).
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Abbildung 2.  Abhéngigkeit der Einbrandtiefe von der Lichtbogen-
lange und der Laserunterstltzung.

aus. Wie Abbildung 2 dokumentiert, héngt die Schweil3naht-
tiefe von der gewdhlten Laserleistung nur geringfugig ab, da
diese gegenilber der Lichtbogenleistung von in diesem Fall
etwa 2 kW nur den kleineren Anteil der gesamten Energie-
zufuhr in das Werkstiick darstellt.

2.3 Mechanismus der Energieeinkopplung

Eine effektive Energieeinkopplung eines Laserstrahls in ein
Werkstlick setzt beim reinen Laserstrahlschweil3en voraus,
dal3 die Strahlintensitét im Strahlfokus einen kritischen Wert
Uberschreitet, der das Einsetzen des fur das StrahlschweilRen
typischen TiefschweiReffekts, aso die Bildung einer Dampf-
kapillaren bestimmt, Durch das Vorhandensein eines Licht-
bogenplasmas wird es hingegen mdglich, dald auch Laserlei-
stungen unterhalb dieser Schwellintensitat vollstandig in das
Werkstiick eingekoppelt werden: Wéhrend beim reinen La
serstrahischweiRen  solche geringen Laserleistungen
noch keinerlei SchweilRwirkung hervorrufen, werden unter den
hier vorliegenden Bedingungen verbesserte SchweilRergebnisse
erreicht, die einer Erhéhung der Energieeinkopplung entspre-
chen, welche das zusétzliche Leistungsangebot des Lasers we-
sentlich Ubertrifft, Somit wird die Energielibertragung aus
dem Lichtbogen selbst verstérkt.

3 Diagnostik am laserunterstutzten
Schweil3lichtbogen

3.1 Versuchsanlage

Die Abbildung § zeigt das Prinzip der Kombination von La-
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| ;} Abbildung 3.
J Anordnung von
Laseroptik und
WIG-Brenner beim
laserstrahlunter-
stlitzten Lichtbogen-

schweil3en.
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seroptik und WIG-Schweilfbrenner. Der Brennfleck des La

serstrahls und der SchweilRrenner sind auf den gleichen Ort

auf dem Werkstiick ausgerichtet. Der Winkel zwischen La

serstrahlachse und Elektrodenachse kann mit Hilfe einer fle-

xiblen Halterung frei gewahlt werden. Er betrug bel den hier

beschriebenen Versuchen 30". Die Geschwindigkeit des Ar-

beitstisches kann im Bereich von 100 bis 5000 mm/min gere-

gelt werden. Die Aufspannplatte ist elektrisch gegeniiber den

Tischfuhrungen isoliert, so da? die Messungen nicht durch

Erdschleifen verfascht werden. Der Tisch befindet sich in ei-

nem Lochplatten-Gehéuse (Faraday-K&fig), um HF-Einflisse
auf die Steuer- und Registriereinrichtung zu vermeiden.

Fur die Untersuchungen steht ein HF-angeregter CO,-Gas-

laser mit einer maximalen Ausgangdeistung von 5,5 KW bei

einer Wellenldnge von A =10,6 pm zur Verfigung. Je nach
gewdhltem Lasermode (Einschieben von Modenblenden) und
Strahlabschwacher konnen damit Dauerleistungen im Bereich
von 17 bis 5500 W bereitgestellt werden. Der Laserstrahl

wird Uber ein off-axis-Spiegelfokussiersystem mit einer Brenn-
weite von 100 mm auf die Werkstiickoberfléche fokussiert.

Zum Schutz der Spiegeloberfléchen vor Verunreinigungen wird
eine geringe Menge Argon in das Spiegelgehéuse geleitet, das
durch die Strahléffnung ausstrémt und so das Eindringen von
Verunreinigungen  verhindert.

Beim WIG-Schweilfen wird ublicherweise Gleichstrom be-

nutzt. Dabel ist das Werkstiick mit dem Pluspol der Strom-
quelle verbunden, wéhrend die SchweilRelektrode an den ne-

gativen Pol gelegt wird. Als Elektroden wurden reines Wolf-

ram sowie Wolfram mit verschiedenen Zusétzen verwendet.

Blind- und I-N&hte wurden an fir die industrielle Anwen-

dung typischen niedrig- und hochlegierten Stéhlen ausgefuhrt.
Bei den Untersuchungen wurde auf eine spezielle Vorbehand-
lung der Schweilprobe verzichtet, da vorrangig der Einflud
der schweifdtechnischen Parameter untersucht werden sollte.

Zudem zeigten Vorversuche, dald der Oberfldchenzustand des
Werkstoffes beim laserunterstiitzten WIG-Verfahren wenig
Einflul auf das Schweilergebnis hat. Die bisherigen Unter-
suchungen wurden ohne den Einsatz von Zusatzwerkstoffen
durchgefihrt.

3.2 MelRverfahren zur Bestimmung
der Stromdichte

Die Kenntnis uber die Stromdichteverteilung im Lichtbogen
kann dartiber Aufschlu geben, wie die Energielibertragung
in das Werkstick erfolgt. Durch vergleichende Messung der
Stromdichteverteilung fur den einfachen und den laserstrahl-
unterstiitzten Lichtbogen kann dartber hinaus die Wechsel-
wirkung von Laserstrahl und Lichtbogen verdeutlicht wer-
den.

Zur Bestimmung der Stromdichteverteilung im Bogenplasma
wurde eine elektrostatische Plasmasonde benutzt [5]. Das
Melprinzip basiert darauf, dal3 die Sonde mit bekannter Fre-
quenz durch das Bogenplasma oszilliert. Die registrierten
Potentialverdnderungen sind dann ein Maf fur das raumli-
che Stromdichteprofil.

Um die Stromdichteverteilung direkt auf der Werkstiickober-
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fliche zu erhalten, it das sogenannte Nestor-Spalt-Anoden-
Verfahren benutzt worden [6): Wenn man den Stromver-
lauf des Lichtbogens beim Ubergang zwischen zwei gegenein-
ander elektrisch isolierten Anodenteilen registiert, |83 sich
daraus mit Hilfe von numerischen Transformationen die ra
dide Stromdichteverteilung bestimmen. Die technischen De-
tails und Auswerteprozeduren sind in [4] ausfihrlich beschrie-
ben.

4.2 SchweilRergebnisse

Die Ergebniszusammenstellung in Abschnitt 2 basiert auf
EinschweilRversuchen an 4 mm dicken Blechen aus unlegier-
tem Stahl St52. Die durch die Laserunterstitzung erzielte
héhere Energiestromdichte im Kern des WIG-Bogens fihrt
zwar zu einer Verbreiterung des Schmelzbades auf ein Mal3,
das der saitlichen Ausdehnung de sHauptstromkanals ent-
gpricht. Die Breite der WEZ an der Blechoberflache nimmt

i Abbildung 4.
Hauptstromkanale des WIG-Lichtbogens mit und ohne
Laserunterstiitzung in Abhangigkeit von der Stromstarke

10 (Werkstoff: St 37, 3 mm; SchweiRgeschwindigkeit 90
mm/min, P ... = 200 W).

Abbildung 5.
Stromdichte des WIG-Lichtbogens mit und ohne Laser-
unterstiitzung an der Werkstiickoberflache (Werkstoff:
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4 Experimentelle Ergebnisse

4.1 Stromdichteverteilung im Lichtbogen

Die Abbildung 4 zeigt die raumliche Ausdehnung des Licht-
bogens (mittlere Ausdehnung bezogen auf 80% des Gesamt-
stroms), wahrend in Abbildung 5 die Stromdichteverteilung
im Bogenplasma auf der Werkstiickoberfléche dargestdlt ist.
Beide Gegeniberstellungen verdeutlichen die Wirkung des
Laserstrahls auf den Lichtbogen. Die Stromdichte eines la-
serstrahlunterstiitzten  Schweifdichtbogens ist betréchtlich ho-
her ds im einfachen Lichtbogen. Etwa die Héfte des gesam-
ten Lichtbogenstroms fliefdt in einem sehr engen Kern, in
dem die Stromdichte tber 20 A/mm? liegt. Der Querschnitt
des Stromkanas im WIG-Bogen wird durch die Laserunter-
stiitzung um den Faktor 4 verringert. Dieser Effekt ist fur
geringe WIG-Stromstérken  besonders  ausgepragt.
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11 St 37, BuWIG-Lichtbogen 50 A, 10 mm Lange;

Schweigeschwindigkeit 90 mm/min, P ¢, =200 W).

dabei jedoch in nur geringem Male zu, da der Lichtbogen
aufgrund der Einschnirung hier weniger Wéarme deponiert.
Die Hauptwirkung des konzentrierten Lichtbogens ist die
deutlich erhthte Einschweiltiefe, was sich gleichzeitig in ei-
ner in Blechtiefenrichtung verbreiterten (nahezu pardleen)
WEZ andeutet. Dieser Sachverhalt kommt in Abbildung 6
deutlich zum Ausdruck. Dies entspricht ansatzweise bereits
einem TiefschweiReffekt.

Da die Néhte auch eine gleichmé@lige und relativ oxidfreie
Oberflache aufweisen, sollte die industridle Anwendbarkeit
des kombinierten Verfahrens im Bereich des automatisierten
WIG-Schweiflens an hochlegierten Stéhlen bis 3 mm Dicke
liegen. Die an diesen Werkstoffen durchgefiihrten Schweil3ver-
suche bestétigen, dald sich betréchtliche Verbesserungen so-
wohl in der Nahtbreite as auch in der Einschweildiefe errei-
chen lassen.

Die Abbildung 7 zeigt eine Schweilfnaht an einem 2 mm
dicken Blech aus X5 Cr Ni 18 10. Ohne Laserstrahl konnten
keine vergleichbaren Schweilindhte erzielt werden. Der Licht-
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Abbildung 6. Querschliffe von WIG-Schweifungen mit (oben) und
ohne (unten) Laserunterstiitzung an 3 mm dicken
St 37-Blechen (WIG-Lichtbogen: 100 A, 8 mm Lange,
PLaser = 400 W)

o
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Abbildung 7. Nahtoberraupe einer WIG-SchweiRung mit Laserunter-
stiitzung an austenitischem Stahl(X5 CrNi 18 10,
Blechdicke 2 mm, Stromstérke 100 A, P e, = 190 W,
Schweil3geschwindigkeit 650 mmimin).

bogen verfiigt in diesem Fal Uber keine ausreichende Ener-
giefluRdichte, um das Werkstiick tatsichlich aufzuschmelzen.
Die qualitativen Verbesserungen werden insbesondere sicht-
bar, wenn man die Schmelzvolumina anhand von Querschlif-
fen vergleicht. Wie Abbildung 8 zeigt, wird durch Zuschalten
des Laserstrahls eine komplette Durchschweilfung des Ble-
ches erreicht. Der oben zu Bild 6 beschriebene Zusammen-
hang ist hier noch wesentlich ausgeprégter, da die Warme-
leitfahigkeit eines hochlegierten Stahls geringer ist und damit
der Ubergang zum TiefschweiReffekt sich stérker bemerkbar
macht. Das durch die Kombination von Laser und WIG-
Lichtbogen erschmolzene Volumen ist erheblich groRer as
eine Addition der durch den WIG-Lichtbogen und den Laser
einzeln erzielten Schmelzgut-Volumina

Die konzentrierte Energiezufuhr im Fokus des Laserstrahls
bewirkt, da3 zusdtzlich Materid verdampft wird, wodurch
der Widerstand in der Bogensdule reduziert und die Sta-
bilitdt der Entladung erhéht wird. Der Ort, an dem das
lasererzeugte Metalldampfplasma entsteht, dient as glinsti-
ger Ansatzpunkt fir den Schweifdichtbogen und unterstiitzt
dessen Fixierung in einem ortlich stabilen Anodenbrennfleck.
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Abbildung 8. Querschliffe von WIG-Schweiungen mit und ohne La-
serunterstiitzung am Austeniten X5 CrNi 18 10 (4 mm
Bogenlange, Schwei3geschwindigkeit 650 mmimin);
oben: 110 A WIG ohne Laser, Blechdicke 2 mm,
Mitte: 130 A WIG + 170 W Laser, Blechdicke 2 mm,
unten: 100 A WIG + 210 W Laser, Blechdicke 1 mm.

Weiterhin werden durch die zusétzliche Energiebereitstellung
die Teilchen- und Leistungsverluste des Lichtbogenplasmas
ausgeglichen, was ebenfalls zur Erhthung der Stabilitdt der
Bogenentladung beitrégt. Durch die hohe Leistungsdichte
konnen dann auch bei groferen Lichtbogenlangen akzepta
ble Einschweifltiefen redisiert bzw. die Schweif3geschwindig-
keit gesteigert werden.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Der Effekt eines unterstiitzenden Laserstrahls mit vergleichs-
weise geringer Leistung auf den WIG-Lichtbogen wurde un-
tersucht. Mit Hilfe von Lichtbogendiagnostik und Schweil3ver-
suchen wurden folgende Veranderungen festgestdllt:

e Verbesserung der Nahtquaditdt durch reproduzierbares
Zinden und erhthte Stahilitét des Lichtbogens
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e Erhthung der Einschweildtiefe bel gleicher SchweilRge-
schwindigkeit bzw. hohere Schweiligeschwindigkeit bel
vorgegebener Nahttiefe

e Verminderte Oxidschicht bildung im Naht bereich ins-
besondere auch bei den hochlegierten Stéhlen

Bei konsequenter Optimierung des durch einen Laserstrahl
unterstiitzten WIG-Lichtbogens lassen sich die aufgezeigten
Vortelle besonders bei der Automatiserung des SchwelRver-
fahrens nutzbringend umsetzen. Die technische Bedeutung
des Laser-WIG-Verfahrens liegt vor alem im Bereich des au-
tomatisierten Dunnblechschweiffens von Edelstéhlen.
Momentan wird in einem Forschungsvorhabens an einer Ver-
fahrensoptimierung und der Klérung der zugrundeliegenden
physikalischen Effekte gearbeitet. In néchster Zukunft wird
en eser LASER-WIG-Schweilkopf fur die automatisierte
Anwendung zur Verfigung stehen.
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Modulares Orbitalschwei3system fir atmosphéarische und hyperbare Einséatze

H. Cui, J. F. Dos Santos, H. Manzermieder und P. Szelagowski, Geesthacht

L. Einlei

Der Betrieb von seeverlegten Pipdines ist nur mdglich, wenn

gleichzeitig vor Ort Instalations- und Reparaturverfahren zur

Verfligung stehen. Hyperbares Schweifen stellt hierbel eines
der am meisten favoriserten Verfahren dar, da die erzielbaren

mechanischen Eigenschaften den entsprechenden Anforderun-

gen entsprechen. Dabei geht man von bemannten Einsétzen bis

zu Wassertiefen von ca. 500 m aus, wahrend fir grof3ere Was-

sertiefen unbemannte vollautomatische Reparaturverfahren

entwickelt werden.

Innerhalb bemannter Taucheinsdtze werden Uberwiegend ma-
nuelle bzw. semi-automatische Schweilverfahren (E-Hand,
WIG, MIG/MAG) angewandt, wofir hochqualifizierte
Schweil3er-Taucher benttigt werden. Um die korperliche Ar-
beit des Tauchers unter den lebensfeindlichen Umgebungsbe-
dingungen soweit wie mdglich zu reduzieren und gleichzeitig
die Reproduzierbarkeit qualifizierter Schweil3prozeduren zu
gewdhrleisten, werden grofle Anstrengungen unternommen,
mechanisierte und automatisierte Schweifverfahren zu ent-
wickeln.
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Auch bel Ingtallation, Austausch und Reparatur von Rohrlei-
tungen unter atmosphéarischen Bedingungen, besonders bei der
Verwendung von Sonderstéhlen, bei eingeschréankter Zugang-
lichkeit sowie bei unglnstigen klimatischen Verhdltnissen,
werden zunehmend mechanisierte anstelle manueller Schweif3-
verfahren eingesetzt /1,2/. Auch hier sind die Hauptbeweg-
grinde die Reduzierung korperlicher Arbeit, gleichbleibend
hohe Qualitét der Schweilfung sowie Steigerung der Produkti-
vitdt. Das im Folgenden vorgestellte Orbital-Schweil3system
eignet sich aufgrund seiner Konzeption fir die Bearbeitung a-
ler oben angefiihrten SchweiRaufgaben.

Weltweit befinden sich derzeit fur hyperbare Schweil3aufgaben
drei Orbital-SchweiBsystemeim Einsatz. Entsprechende Berich-
te beschreiben erfolgreiche Reparaturschweil3ungen im Tiefen-
bereich zwischen 110 und 185 m, wobei ale Reparaturen aus-
schliefdich mit dem WIG-SchweiRverfahren durchgefuihrt wur-
den /2,3,4/. Aufgrund der bekannt niedrigen Schweil3ge-
schwindigkeit und Ausbringungsrate des WIG-Prozesses erge-
ben sich dabel vergleichsweise lange Bodenzeiten, was hin-
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