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ZAVARIVANJE PUNJENIM ZICAMA U BRODOGRADNJI

SCHWEISSEN MIT FULLDRAHTELEKTRODE IM SCHIFFBAU

H. NIES D. HAUPT, F. MULLER',
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Schliissel worte: fiilldrahtelektrode, schiffbau

Sazetak: S aspekta redukcije troSkova zavarivanja u brodogradevnoj industriji uvijek treba
razmotriti mogucnost primjene modernih produktivnih tehnologija zavarivanja. U ovom dijelu
znacajno mjesto zauzima primjena punjenih Zica zbog velike brzine zavarivanja i koliCine
nataljenog metala npr. u prinudnim polozajima zavarivanja. Ovdje ¢e biti razmatrano
zavarivanje uz prisustvo troske (rutilna i bazi¢na punjenja) ili bez troske (metalom punjenja).
Besavne pobakrene cjevéice za punjenje garantiraju potpunu zastitu punjenja od vlage i
zahtijevana svojstva Zice kao 1 podobnost obzirom na dimne plinova.

U radu se navode razli¢ite punjene zice i njihova primjena u brodogradnji kroz primjere
djelomicnih ili potpuno mehaniziranog postupka zavarivanja.

Zusammenfassung: Unter dem Aspekt der Kostenreduzierung versucht die
Schiffbauindustrie die fertigungszeiten durch den Einsatz von modernen, leistungsfahigen
SchweiBtechnologien zu verringern. Hierzu leisten Fiilldrahtelektroden einen entscheidenden
Bietrag, indem die Schweilgeschwindigkeit infolge hoherer Abschmelzleistung und/oder
hoherer Strombelastbarkeit z.B. in Zwangspositionen entscheidend gesteigert werden kann.
Es werden schlackefithrende (rutile und basische) und schlackelose (metallpulvergefiillte)
Fiilldrahtelektroden unterschieden. Nahtlose, verkupferte Fiilldrahtelektroden zeichnen sich
insbesondere durch absolute Feuchteunempfindlichkeit der Fiillung und sehr gute
Drahtforderigenschaften aus und sind damit fiir den rauhen Werfteinsatz prédestiniert. In dem
Artikel werden die verschiedenen Fiilldrahtelektroden und ihre Anwendung im Schiffbau
anhand von typischen Beispielen fiir das teil- und vollmechanisierte Schweillen vorgestellt.
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1. Einleitung

Der weltweite Verdringungswettbewerb unter den Werften hat einen Rationalisierungsdruck ausgeldst, der
zwangslaufig alle Aspekte von der Konstruktion bis zur Fertigung eines Schiffes betrifft. Dies hat in den letz-
ten 20 Jahren nicht zuletzt die Entwicklungen in der Schweiltechnik nachhaltig gepragt. War in der Vergan-
genheit noch das manuelle Lichtbogenhandschweiflen mit Hochleistungselektrode ein vorherrschendes
Fugeverfahren im Sektionsbau, so ist es heute das Schutzgasschweiften mit Filldrahtelektrode. In einer der
groRten europaischen Werften schweilen 1100 von 1400 Schweilern mit Fillidrahtelektroden. 1100 t rutile
und 300 t basische Fiilldrahtelektroden werden dort im Jahr verarbeitet. Rationalisierungen in allen Berei-
chen erméglichen mit den vorhandenen Kapazititen den Stapellauf eines fertiggestellten Schiffes alle 3-4
Wochen.

Wurde in der Vergangenheit das manuelle Lichtbogenhandschweien mit Hochleistungselektroden durch
das Federkraft- oder Schwerkraftschweilen “mechanisiert”, so kommen heute das volimechanisierte Metall-
schutzgas- oder Elektrogasschweilen zum Einsatz, wo immer die Randbedingungen die Erhéhung des Me-
chanisierungsgrades zulassen. Auch das Unterpulverschweilen hat nach wie vor eine herausragende Be-
deutung im Sektionsbau, nicht nur zum Kehinahtschweillen, sondern vor allem auch beim Fiigen dickerer,
héherfester Feinkornbaustéhle in der duBerst wirtschaftlichen Einlagen- oder Lage/Gegenlagetechnik, wel-
che aufgrund der hohen Wérmeeinbringung den Einsatz von speziell legierten Fiilldrahtelektroden erfordert.

Der Lieferant fiir SchweiBtechnik auf einer Werft wird so zu einem Systemanbieter, der sowohl die Geréte-
technik als auch darauf optimal zugeschnittene Schweilzusatzwerkstoffe anbieten muB. Komplettiésungen
aus einer Hand sind gefordert und setzen die intensive Auseinandersetzung mit den komplexen Bediirfnis-
sen des Anwenders voraus. Optimale Verarbeitungseigenschaften im Hinblick auf hchste Wirtschaftlichkeit,
bei sicherer Erfillung der geforderten mechanischen Gitewerte des Schweillguts werden von den Schweil-
zusétzen gefordert und erfillit. Im folgenden sollen die Einsatzbereiche, Wirtschaftlichkeit und die besonde-
ren Eigenschaften modemer Filldrahtelektroden zum Schweiflen der typischen Schiffbaustéhle (Grad A - E
40) im Standardschiffbau, und das ist heute {iberwiegend der Containerschiffbau, beschrieben werden.
Selbstverstandlich stehen auch Schweilzusatze fir die vielfaltigen Werkstoffaufgaben im Sonderschiffbau
mit hochfesten Stihlen, hochlegierten, korrosionsbesténdigen oder nichtmagnetischen Werkstoffen tber-
wiegend auch als Filldrahtelektroden zur Verfligung, deren Beschreibung den Rahmen des vorliegenden
Beitrags aber sprengen wiirden.

2. Fiilldrahtelektroden

Gegeniiber Massivdrahtelektroden weisen Fiilldrahtelektroden eine Reihe von Vorteilen auf, die aus dem
Aufschmelzen der Filllung im Schweillprozefd resultieren. Grundsétzlich treten vergleichbare Effekte wie
beim LichtbogenhandschweiBen auf, die hier durch den Typ der Elektrodenumhiillung bewirkt werden. So
werden auch beim FiilldrahtschweiBien sowohl die Schweileigenschaften als auch die metallurgischen Ei-
genschaften je nach Fiillpulvertyp giinstig beeinflutt. Die besonderen Schweileigenschaften von Filldraht-
elektroden gegeniiber Massivdrahtelektroden sind nicht zuletzt fiir die hohe Wirtschaftlichkeit des Schweil-
verfahrens verantwortlich.
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Je nach Typ der Fiillung unterscheidet man Metallpulver-, basische und rutile Fiilldrahtelektroden fir die
verschiedenen Einsatzbereiche (Bild 1). Fiilldrahtelektroden werden sowohl zum Metallschutzgasschweifen
als auch zum Unterpulverschweillen vorteilhaft eingesetzt.
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Bild 1: Herstellungsart, Fiillpulvertypen und Anwendung von Fillidrahtelektroden
Griinde fiir den Einsatz von Fiilldrahtelektroden:

sichere Flankenerfassung, unempfindlich gegen Bindefehler

gute Benetzung, kerbfreie Ubergénge, glatte Nahtoberfiache

hohe RiBsicherheit

spritzerarmer Werkstoffilbergang

hohe ProzeRstabilitat

bei schlackefiihrenden Fiilldrahtelektroden zusétzlicher Schutz der bergehenden Tropfen und des
Schmelzbades

« flexible Einsatzméglichkeit von Legierungs- und Mikrolegierungselementen.

21 Herstellung von Fiilldrahtelektroden

Nach der Herstellungsart unterscheidet man “formgeschlossene” und “nahtlose” Fiilldrahtelektroden
(Bild 1). Erstere werden nach dem Einfiillen einer Trockenmischung aus mineralogischen und/oder metalli-
schen Rohstoffen durch einen Stumpf-, Uberlapp- oder Bordelsto geschlossen und i.A. ohne eine weitere
Wirmebehandlung auf den Enddurchmesser gezogen oder gewalzt. Die nahtiosen Fulldrahtelektroden wei-
sen demgegeniiber keinen Spalt nach dem Ziehvorgang auf, da das Filllpulver in ein durch Induktivschwei-
Ren geschlossenes Rohr eingefiilit wird (daher der verbreitete Name “Réhrchendraht”). Um Entmischungen
des Pulvers bei dem Einfiillvorgang mittels Ritteln zu vermeiden, werden die Rohstoffe zuvor mit Wasser-
glas zu einem stabilen Ko mit einer definierten KorngroéRenverteilung agglomeriert. Nach dem kontrollier-
ten Einfullvorgang erfolgt eine Warmebehandlung mit dem Ziel, die Ziehfahigkeit des gefilliten Rohrs sicher-
zustellen und Restfeuchtigkeit aus dem Fillpulver zu reduzieren. Nach dem Ziehen kann die Filldraht-
elektrode wie eine Massivdrahtelektrode verkupfert werden.

Im Gegensatz zu den “formgeschlossenen” Filldrahtelektroden weisen “nahtlose” Fiilldrahtelektroden somit
zusammengefaft folgende Vorteile auf, die besonders im rauhen Werftbetrieb und in einer immer mehr oder
weniger feuchten Umgebung zéhlen:

« absolute Unempfindlichkeit der Fiillung gegeniiber Feuchtigkeit bei der Lagerung bis zur Verarbeitung
oder in der Produktionsumgebung
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» daher kein Nachtrocknen erforderlich, auch nicht nach Lagerung in feuchter Umgebung

« Mbglichkeit der Verkupferung fir einen guten elektrischen Kontakt und gute Gleiteigenschaften in der
Drahtfiihrung

 hochste Formstabilitét fir eine gute Drahtférderbarkeit, selbst in Drahtvorschubsystemen mit Standard-2-
Rollenantrieb und in “Push Pull”- Systemen zur Uberbriickung langer Drahtforderstrecken

« keine Drahttorsion beim SchweiRen, so daR eine exakte, dralifreie Drahtpositionierung, z.B. beim volime-
chanisierten Schweillen zuverlissig erreicht wird.

Alle nach dem FLUXOFIL-Verfahren hergestellten Fiilldrahtelektroden weisen heute Wasserstoffgehalte
< 5 ml oder sogar < 3 mi/100g abgeschmolzenem Schweiligut auf, da sie bei hohen Temperaturen zwi-
schengegliiht und mit ausgewéhiten Rohstoffen hergestelit werden. Sie kénnen daher ohne Bedenken auch
zum Schweien hoherfester Stahlqualititen ohne Gefahr wasserstoffinduzierter Kaltrisse eingesetzt werden.

2.2 Fiilldrahtelektrodentypen
2.21 Rutilfiilldrahtelektroden
Charakteristische Eigenschaften:

« gute Positionsverschweilbarkeit bedingt durch die Stiitzwirkung der schnell erstarrenden Schlacke
« daher keine Impulsstromtechnik erforderlich (einfache Prozefieinstellung und geringer Investitionsbedarf)
« feintropfiger Werkstoffilbergang mit guter Benetzung iiber einen grofien Schweillparameterbereich

« glatte , saubere Nahtoberflache

» kompakte, i.A. selbst abhebende Schlacke

« gute Schweillgutzahigkeit bis -40°C durch Legierung mit Titan, Bor und ggf. Nickel

« max. Wanddicke im abnahmepflichtigen Bereich in der Regel auf 45 mm begrenzt.

Hauptanwendungsgebiete:

Schweiften von Kehl- und Stumpfstoinshten in allen Positionen und Schweifien von Stumpfstonahten in
steigender oder Querposition auf keramischer Badsicherung. Fir alle Zwangspositionen inklusive Rohrver-
bindungsschweiungen kénnen Fiilidrahtelektroden mit schnell erstarrender rutiler Schlacke vollmechani-
siert verarbeitet werden.

2.2.2 Basische Filldrahtelektroden
Charakteristische Eigenschaften:

« ausgezeichnete mechanisch/technologische Eigenschaften des Schweilguts (auch bei sehr tiefen Tem-
peraturen), sowohl im SchweiRzustand als auch nach Wirmebehandiung

« aufgrund des mittel- bis grobtropfigen Werkstoffiibergangs uneingeschrankt zum Wurzelschweillen ge-
eignet

« hdchste Risicherheit.

Hauptanwendungsgebiete:

Héherbeanspruchte Schweilverbindungen ohne Wandickenbegrenzung in Wannen- und Horizontalposition.
Das Schweiften in Zwangspostion findet aufgrund der diinnfiissigen Schlacke nur bedingt Anwendung.

2.2.3 Metallpulverfillidrahtelektroden
Charakteristische Eigenschaften:

« Héhere Strombelastbarkeit im Vergleich zu Massivdrahtelektroden, woraus héhere Abschmelzieistungen
resultieren

sehr feintropfiger Werkstoffiibergang im Spriihlichtbogenbereich (ab ca. 160 A bei @ 1,2 mm)
feingezeichnete, schlackenfreie Nahtoberfldche mit wenigen leicht entfernbaren Silikatinseln

breiter, stabiler Lichtbogen mit ausgezeichneten Benetzungseigenschaften — sicherer Einbrand

auch in Wurzellagen und Zwangspositionen verarbeitbar.

Hauptanwendungsgebiete:
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Schweilen in Wannen- und Horizontalposition mit hohen Abschmelzleistungen und daraus resultierende
hohen Schweilgeschwindigkeiten. Aufgrund der sehr guten Eignung fir Mehrlagenschweilung ohne Zwi-
schenreinigung kommt dieser Typ auch in automatisierten Schweilprozessen zur Anwendung.

3. SchweiBverfahren
3.1 Teilmechanisiertes Metallschutzgasschweifien mit Fiilldrahtelektroden

Im Schiffbau sind wegen der beengten Verhéltnisse im Sektionsbau und bei kurzen Nahten nach wie vor
viele SchweiRaufgaben nicht vollmechanisierbar. Die Entwicklung der Filldrahtelektroden konzentrierte sich
selbstverstandlich auch hier auf die Erhdhung der Schweillgeschwindigkeit (Bild 2), die jedoch nicht nur auf
einer Erhhung der spezifischen Abschmelzleistung beruht. Beim Schweilen in Zwangspositionen mit ruti-
len Fillldrahtelektroden ist es vielmehr wichtig, da eine héhere Strombelastbarkeit des Zusatzwerkstoffs
und eine héhere Abschmelzleistung durch die verbesserte Stiitzwirkung der rutilen Schlacke vom Schweis-
ser beherrschbar sind.
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Bild 2: Leistungsdaten von Rutilfiilidrahtelektroden beim Kehlnahtschweillen (a = 4 mm) in Steigposition
3.2 Vollmechanisiertes MetallschutzgaschweiBen mit Fiilldrahtelektrode

Wo immer méglich, wird das Metallschutzgaschweillen vollmechanisiert. Bei Rundnéhten wird das MAG-
Orbitalgerit Citotrack OSG 01 eingesetzt, fiir alle anderen Zwangspositionen eignet sich das MAG-Vertikal-
Schweiltgerat Citotrack VSG 01. Bevorzugt wird es zum Schweien der AuRenhaut des Schiffskorpers auf
Keramikunterlage angewandt. Aufgrund seiner Robustheit und Flexibilitét ist es fur den rauhen Werfteinsatz
geeignet. Wegen des geringen Gewichts von 20 kg einschlieBlich Drahtspule (Korbspule K 200 mit 5 kg
Gewicht) und der Handlichkeit kann es von einem Schweiller an- und abgebaut werden. Ebenfalls aus Ge-
wichtsgriinden besitzt das Brennersystem eine Luftkiihlung. Zur exakten Fiihrung werden auf einer Seite der
Naht Filhrungsschienen mittels Magnetbriicken befestigt. Samtiiche Schweilparameter wie Schweilistrom,
Arbeitsspannung, Verweilzeit an den Fugenflanken, Pendelhub sowie Pendel- und Steiggeschwindigkeit
kdnnen fiir jede Schweilage auf der Steuerbox vorgewhit werden, so dald sich der Schweiller auf die Pro-
zeflbeobachtung konzentrieren und ggf. leichte Korrekturen an den Prozefiparametern vomehmen kann. Als
Stromquelle wird eine Konstantspannung-Gleichstromquelle CITOMAG 506 eingesetzt. Bei Einsatz von
basischen oder rutilen Fillidrahtelektroden kann im Gegensatz zu Massivdrahtelektroden auf die Anwendung
der Impulslichtbogentechnik verzichtet werden, so dal das Verfahren vom Schweiller insgesamt leicht zu
beherrschen ist.

Metallpulverfiilldrahtelektroden kommen zum Schweiten von ein- oder mehriagigen Verbindungen ohne
Zwischenlagenreinigung zum Einsatz, wobei sie gleichermaRen fiir das Schweilen von Kehindhten und
StumpfstoBverbindungen geeignet sind. Sie werden bevorzugt in Horizontal- und Wannenposition mit hoher
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Abschmelzleistung und entsprechend hoher Schweillgeschwindigkeit (Bild 3) verarbeitet. Aufgrund Ihrer
guten Wiederziindeigenschaften und des weichen Lichtbogens sind sie hervorragend fiir den Roboterein-
satz geeignet.

ABSCHMELZLEISTUNG
VERGLEICH FULLDRAHTELEKTRODE MIT MASSIVDRAHTELEKTRODE SCHWEISSPARAMETER DER FOLLORAHTELEKTRODE
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Bild 3: Leistungsdaten eines Metallpulverfiilldrahts

33 Elektrogasschweifen mit Fillldrahtelektroden

Unter den volimechanisierten Metallschutzgasschweilverfahren nimmt das Elektrogasgasschweilten
(Bild 4) hinsichtlich Wirtschaftlichkeit eine Sonderstellung ein, da des Verfahren in senkrechter Schweillpo-
sition in Einlagentechnik mit einer hohen Abschmelzleistung arbeitet. Das Schmelzbad wird von wasserge-
kilhiten Kupferschuhen auf der Blechvorder- und Riickseite gehalten und der Draht wird von oben senkrecht
auf das Schmelzbad gefiihrt. Es kann auch gegen eine Keramikunterlage auf der Riickseite gearbeitet wer-
den. Als Gasschutz wird CO, oder vorzugsweise Mischgas eingesetzt.

Bild 4: Verfahrensprinzip des Elektrogasschweillens

Die mikrolegierten Fuilldrahtelektroden zum Elektrogasschweiflen haben eine basische Schlackencharakte-
ristik und ergeben daher in Verbindung mit den Mikrolegierungselementen Ti und B gute Schweilgutzahig-
keitswerte, auch bei der hohen Warmeeinbringung mit diesem Verfahren. Die Problematik der Uberhitzung
und folglich ungiinstiger Zahigkeitseigenschaften besteht daher nicht fiir das Schweiligut, betrifft aber nach
wie vor die Grobkomzone im Grundwerkstoff. Die Verwendung von thermomechanisch behandelten Stéhle
(TM), die i.A. eine geringere Uberhitzungsempfindlichkeit aufweisen, ist aus diesem Grund empfehlenswert!

Das Geréit zum ElektrogasschweiRen ist so konzipiert, da Drahtvorschubeinheit, Steuerung, Anzeigein-
strumente und Anpreflelemente auf dem Fahrwagen integriert sind. Das Fahrwerk wird auf einer Profilschie-
ne mit Zahnstange gefiihrt und erlaubt damit das einseitige Anpressen des Gleitschuhs iiber eine pneumati-
sche AnpreRvorrichtung. Das Fahrwerk wird mit einer Grundgeschwindigkeit vorgeschoben, so dafi ein
Festbacken des Kupfergleitschuhs vermieden wird. Die Feinabstimmung der Steiggeschwindigkeit erfolgt
iber eine elektronische Regelung (iber die Messung des freien Drahtendes. Das Verfahren 1aRt sich daher
mit einer hohen ProzeBsicherheit gegen Schweiltfehler betreiben.
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34 UnterpulverschweiBen mit Fiilldahtelektroden

Das Unterpulverschweilen ist nach wie vor das klassische und auch wirtschaftlich kaum zu Ubertreffende
Verfahren im Schiffbau zum Schweilten langer Kehindhte in Horizontalposition und Stumpfstéen in Wan-
nenposition. Zum StumpfstoBschweien wird aus wirtschaftlichen Griinden das Einseitenschwei3en einlagig
bis zu 15 mm Blechdicke oder das Lage/Gegenlageschweilen gewdhit. Das letzere Verfahren setzt aller-
dings voraus, da die groien Blechsegmente gewendet werden kénnen. Ist dies aufgrund fehlender Wen-
deeinrichtungen oder begrenzter Hallenhéhe nicht méglich, wird von einer Seite in Einlagentechnik gearbei-
tet. Hierzu ist die Einhaltung relativ enger Toleranzen des Fiigespalts (iber die gesamte Nahtinge durch
entsprechende Fixierung der Bleche beim Schweilen sicherzustellen. Hierzu missen die Bleche mit starken
Magneten oder hydraulisch gehalten werden. Von unten wird ein Pulverkissen aus einem geschmolzenen
Schweilpulver als Badsicherung gegen den Wurzelspalt geprefit. Sind die Toleranzen in der Nahtvorberei-
tung gering und ist durch die Fixierung ein Verzug der Bleche beim Schweifen sicher ausgeschlossen, wer-
den einwandfreie DurchschweiBungen mit einer sauberen Nahtunterseite erzeugt. Auch die sorféltig auf die
SchweiRaufgabe abgestimmten Schweillparameter missen in engen Grenzen gehalten werden, um ein
Durchfallen der Naht zu vermeiden. Demgegeniiber ist das Lage/Gegenlageschweillen wesentlich unemp-
findlicher gegeniiber den angefiihrten Randbedingungen.

Bei den genannten Verfahren bedient man sich der UP-Mehrdrahtschweiung mit einer Kombination aus
Gleichstrom am ersten und Wechselstrom an den folgenden 1-2 Schweikdpfen. Um die Z&higkeitsanforde-
rungen an das Schweilgut zu erfilllen, kommt der sog. FMI-Proze (Fux Micro Injection) mit TiB-
mikrolegierten Filldrahtelektroden mit basischer Fiillpulvercharakteristik zum Einsatz. Durch die Mikrolegie-
rung wird trotz der hohen Wérmeeinbringung ein feinkérniges Schweiflgutgefiige im Schweizustand, also
ohne eine Warmenachbehandlung durch Folgelagen wie beim Mehrlagenschweilen, erzielt. Beim Einsatz
mehrerer Drahtelektroden wird nur eine Fiilldrahtelektrode (Typ FLUXOCORD 35.25 ...D) eingesetzt, der
samtliche erforderlichen Legierungelemente enthalt und mit unlegierten und entsprechend preiswerten Mas-
sivdrahtelektroden (Typ OE A 105) kombiniert wird (s. Bild 5). Als Schweillpulver wird ein mittelbasisches
Schweiftpulver des Typs OP 122 verwendet, das gute Schweileigenschaften im Mehrdrahtproze® mit guten
Schweillgutzahigkeitswerten verbindet.

a) FM I / 2—Draht b) FM I / 3—Draht
’\Wr FC 35.25 2D ""r FC 35.25 3D ‘I"’/\ '
'\,.E +0° 'l\: +0° [
OEA105 | ‘7 OEA105 ( },—' OE A 105
G+! ~ % G+ ~ ~ 2
[_2_0_ SchweiBrichtung w0 | 20
| S B ST

Bild 5: Anordnung der Drahtelektroden und Schweiftkopfstellung
beim UP-Mehrdrahtschweilten mit dem FMI-Prozefl
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3.41 Einlagiges EinseitenschweiBen

Diese Arbeitstechnik wird gewahit, falls fir die Ausfilhrung der Kapp- bzw. Gegenlage die Zugénglichkeit
nicht gegeben ist, oder die Bleche nicht gewendet werden kdnnen. Als Badsicherungselemente kommen
Keramik- sowie Cu-Schienen mit Pulverkissen in Betracht. Mit Rilcksicht auf das sichere Durchschweilen
und die giinstigere Nahtausbildung im |-Stol ist beim Positionieren der Bleche ein Luftspalt bis 3 mm vor-
teilhaft. Bild 6 gibt Aufschiuf iiber die verfahrensspezifischen Daten beziglich der Nahtvorbereitung und
ProzeRparameter bis 15 mm Blechdicke. Die Néhte sind frei von inneren und &uleren Schweilfehlern. Er-
génzend wurden bei allen Schweilungen Hérteuntersuchungen durchgefiihrt, wobei die Absolutwerte im
Durchschnitt um 200 HV 10 liegen und damit einem Ublichen, unkritischen Niveau entsprechen. Fir die
Kerbschlagzahigkeit des SchweiBguts gibt es neben der Schweillgutlegierung eine Reihe von Einfluifakto-
ren wie Anzahl der Drahtelektroden, Blechdicke, -sorte, Badsicherung und Streckenenergie. Bei den Bei-
spielen in Bild 6 wurde eine Kerbschlagarbeit > 60 J bei -20°C im Schweilgut erreicht (Versuch 2 und 3
> 130 J).

Schweillverfahren und
\dent.- A u v . L
GW Zusatzwerkstoff s
: Ji
" [@ 4,0 mm] Al | M | [cwmin] | [kdem] | [kg/h]
E|1. Kopf OE A 105 750 G+| 32
a
P LA & 100 205 | 205
= |2 Kopf FC 35.25-2D | 700~ | 36
3 —
=
A ©
A o | Y -]
2 |p3 R & FC 3525 850 G+ | 32 40 308 | 135
Y LY | o
: :
) Keramik
3
: _j-[«, E|1. Kopf OE A 105 950 G+| 34
o/ 5
3 A v\ Jf & 90 431 28,5
A Z|2. Kopf FC 352520 | 900~ | 36
Cu-Sehiane Pulver PIE 18

Bild 6: Verfahrensspezifische Daten zum einlagigen Einseitenschweiflen bei s =10 bis 15 mm
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3.4.2 Lage-Gegenlage-SchweiBen

Vergleichbar dem einlagigen Einseitenschweilung kann die Lage-Gegenlage-Technik bis etwa 15 mm im
I-Stoft angewandt werden. In diesem Blechdickenbereich mul gemal den Anforderungen an die Kerb-
schlagarbeit fallweise entschieden werden, ob eine NahtSffnung erforderlich ist. Es gilt als sicher, dall mit
Zunahme des Zusatzwerkstoffanteils in der Schweinaht, d. h. bei geringerem Aufmischungsgrad, das Za-
higkeitsverhalten verbessert wird. In der Regel betrégt der Offnungswinkel in Abhéngigkeit von der Wanddi-
cke 60 - 80 °. Als Fugenvorbereitung eignen sich sowohl symmetrische wie auch unsymmetrische DY-
Néhte. Entsprechend der gewahlten Technologie ist ein Steg von ca. 6 mm vorzusehen. Die Bleche werden
einseitig im Schutzgasverfahren durchgehend geheftet. Dadurch wird neben der Fixierung eine zusétzliche
Badsicherung geschaffen. Die geheftete Seite wird i. a. zuletzt geschweifit. In Bild 7 sind Beispiele von
Schweilungen an Blechen von 10 - 20 mm mit FMI/2D-, 3D- Varianten gezeigt. Auch hier wurden mindes-
tens 120 J bei -20°C im Schweilgut erreicht.

Ident.- GW Nahtvorbereitung und und | u Ve E La
: Aufbau
Nr ey W | M | femimin] | fiem) | kghl
1. Kopf OEA105  |550G+| 32
2 - B
=~ | 5]2 kopfFC 35.25-20 550~ | 36 10 | 204 ) 17
D 58 1l Q -
4 |3 10 ‘}*‘ K 2 :
i S | @|1.Kopf OE A 105 620G+| 32
= §2.Kop(FC35.25—2‘D oo~ | 3 | 110 | %26 | 1®
1T 1. KopfOEA 105 [650G+| 32
= | BlokoptFC 352520 [6so~ | 35 | 150 | 265 | 265
5 E| |3.Kopf OEA 105 |650~ | 38
&
5 |3 2| 8[1KopfOEAT0S 800G+ | 32
= | §/2Kopf FC3526-2D (750~ | 35 150 | 314 | 3
3.Kopf OEA105 [700~ | 38
1. Kopf OEA105 |780G+| 32
£ %2_Kopn=cas,25-zn 730~ | 35 | 140 | 330 | 30
§ 3.Kopf OEA105  |700~ | 38
6 |[HI & o
S| §1KopfOEA105  [950G+ | a2
Z | §/2Kopf FC35.25-2D |900~ | 35 140 | 40,7 | 39
3. Kopf OEA105 [850~ | 39

Bild 7: Verfahrensspezifische Daten zum Lage-Gegenlage-Schweiflen bei s = 10 bis 20 mm
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Die Anwendung der verschiedenen Schweilltechnologien im Sektionsbau mit den entsprechenden
Schweilzusatzwerkstoffen ist im Uberblick in Bild 8 dargestellt.

: OERLIKON-Bezeichnung des
SchweiBverfahren Schweil ¢ Kstoff
Einsatzgebiet
1. Vormontage Flidchensektion
» Profil auf Plattenplan UP FLUXOCORD 31
Kehlnahtschweilung beidsei- MAG FLUXOFILM 8
tig FLUXOFIL 19 HD
FLUXOFIL 19 HD Ni
2. Vormontage Flichensektion
» Plattenverbindungen einseitig UP FLUXOCORD 35.25
UP - FMI FLUXOCORD 35.25-2D + 1 x OE A 105
FLUXOCORD 35.25-3D + 2 x OE A 105
» Plattenverbindungen beidseitig upP FLUXOCORD 31
(Lage/Gegenlage)

3. Vormontage Volumensektion
z. B. Doppelbodensektion

» Kehlndhte in Zwangspositio- MAGM FLUXOFIL 19 HD
nen MAGC FLUXOFIL 19 HD Ni
4. Endmontage SektionsstoRe
» AuBenhaut Position steigend MAGM FLUXOFIL 19 HD
MAGC FLUXOFIL 19 HD Ni
EG FLUXOREX EG 35.21
» Flachkiel Position Gberkopf MAGM FLUXOFIL 20
MAGC FLUXOFIL 19 HD

OO
7N e

Bild 8: Anwendung von Fiilldrahtelektroden im Sektionsbau
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