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69 Verfahren zum Unterpulverschweissen mittels Mehrelektrodenschweissung.

@ Bei der Mehrelektrodenschweissung durch das Unter- 1.Kopf 2.Kopf 3. Kopf 4. Kopf
pulverschweissverfahren werden zwei oder mehr Elek-

troden hintereinander angeordnet. Hierbei wird minde- m

stens die - in Schweissrichtung gesehen - zweite Elektrode

als Massivband oder Fiillband ausgebildet. Dadurch kann
die Schmelzleistung gegeniiber Schweissanlagen mit Mehr-
drahtanordnung gesteigert werden, ohne die Zahl der

S
Elektroden zu erhéhen. Gleichzeitig wird jedoch eine Ver- Sthweissrichtung
ringerung des Einbrandes erreicht, so dass die Zumischung A
von Grundwerkstoff zum Schweissgut verringert wird.
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PATENTANSPRUCHE

1. Verfahren zum Unterpulverschweissen von Nahtfugen
an metallischen Werkstiicken mittels Mehrelektroden-
schweissung. bei welchem zwei und mehr Elektroden hinter-
einander angeordnet werden, mit deren einzelnen elektri-
schen Lichtbogen gleichzeitig eine gemeinsame, von
geschmolzenem Schweisspulver iiberdeckte Schmelzzone
gebildet wird, dadurch gekennzeichnet, dass in der jeweils
gewihlten Elektrodenanordnung mindestens eine als Band-
elektrode ausgebildete Elektrode angeordnet wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die Bandelektrode als Fiillband mit einer im Bandin-
nern eingebrachten Pulverfiillung ausgebildet wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn-
zeichnet. dass — in Schweissrichtung gesehen — als erste
Elektrode eine Draht- oder Bandelektrode eingesetzt wird,
withrend alle nachfolgenden weiteren Elektroden als Filll-
binder oder Massivbdnder ausgebildet werden.

4. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn-
zeichnet. dass als erste Elektrode ein Fiilldraht eingesetzt
wird, wihrend alle nachfolgenden weiteren, z.B. 2 Elektro-
den als Fiillband ausgebildet werden.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, dass als erste Elektrode ein Massivdraht
oder ein Fiilldraht angeordnet wird, wihrend nur fiir die
zweite Elektrode ein Fiillband und fiir die weitere Elektrode
bzw. weiteren Elektroden ein Massivdraht und/oder ein
Fiilldraht eingesetzt wird bzw. werden.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, dass mindestens eine Fiillbandelektrode als
legierte. z. B. als mikrolegierte Elektrode ausgebildet wird.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch
gekennzeichnet, dass die Langsachse der Bandelektrode bzw.
Bandelektroden schrig zur Schweissrichtung angestellt wird
bzw. werden. z. B. in einem Bereich von 0—90 Grad.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch
gekennzeichnet, dass die Fiillung der Fiillbandelektrode mit
einem Eisenpulveranteil von 30 —90% Gewicht der Fiillung
erfolgt.

9. Anwendung des Verfahrens nach einem der Anspriiche

1 bis 8 zur Erzielung eines Einbrandprofiles, das durch eine
Ubergangszone mit ausschliesslich konvex gewélbten Ran-
dern gekennzeichnet ist.

10. Anwendung nach Patentanspruch 9, gekennzeichnet
durch eine Verringerung des iiblicherweise 60 Grad betra-
genden Nahtdffnungswinkels bei Y- oder Doppel- Y-Naht
auf 50 — 55 Grad, mit einer entsprechenden Verringerung der
Schweissgutmenge.

BESCHREIBUNG

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Unterpulver-
schweissen von Nahtfugen an'metallischen Werkstiicken
mittels Mehrelektrodenschweissung, bei welchem zwei und
mehr Elektroden hintereinander angeordnet werden, mit de-
ren einzelnen elektrischen Lichtbogen gleichzeitig eine ge-
meinsame, von geschmolzenem Schweisspulver {iberdeckte
Schmelzzone gebildet wird, und die Anwendung dieses Ver-
fahrens. Es ist bekannt, beim Unterpulverschweissverfahren
die Schmelzleistung dadurch zu erhdhen, dass die Schweis-
sung mit mindestens zwei Schweissdréhten durchgefiihrt
wird (EP 0 116 664). Mit den Schweissdrdhten werden
gleichzeitig elektrische Lichtbogen erzeugt, mit denen ein ge-
meinsames Schweissbad unter dem Schweisspulver unterhal-
ten wird. Hierbei wird eine der Drahtelektroden, vorzugs-
weise die zweite Drahtelektrode, mit den gewiinschten Legie-
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rungszusitzen legiert, wihrend die erste Drahtelektrode und
die weiteren Drahtelektroden unlegiert oder mittellegiert
sind. Bei den legierten Schweissdrahten, die in bestimmten
Anwendungsfillen auch Mikrolegierungselemente enthalten
koénnen, handelt es sich in der Regel um Fiilldrahtelektro-
den, mit denen sich die metallurgischen Anforderungen pra-
ziser verwirklichen lassen.

Mit der Zwei- oder Mehrdrahtelektrodenschweissung
kann zwar die Abschmelzleistung gegeniiber der Eindraht-
schweissung gesteigert werden, jedoch muss zur Vermeidung
einer nachteilig grossen Einbrandtiefe ein méglichst kleiner
Durchmesser der Schweissdrihte gewihlt werden, wodurch
die Stiirke des Schweissstromes eine entsprechende Begren-
zung erfahrt.

Zwar kann die Zahl der Drahtelektroden vergrossert
werden, jedoch ergeben sich dadurch aufwendige Konstruk-
tionen fiir die Schweissanlage. Es hat sich aus der Erfahrung
ergeben, dass wirtschaftliche Schweissanlagen drei oder
héchstens vier Schweisskopfe aufweisen.

Hier setzt nun die Erfindung ein, das Verfahren der ein-
gangs beschriebenen Art so weiter zu entwickeln, dass noch
grossere Abschmelzleistungen erreicht werden kénnen, ohne
dass dadurch die Zahl der Schweisskopfe vergrossert werden
miisste.

Diese Aufgabe wird gemiss der Erfindung dadurch ge-
16st, dass in der jeweils gewdhlten Elektrodenanordnung
mindestens eine als Bandelektrode ausgebildete Elektrode
angeordnet wird. Zweckméssig wird hierbei die Bandelek-
trode als Fiillband mit einer im Bandinnern eingebrachten
Pulverfiillung ausgebildet.

Die Erfindung umfasst weiter eine Anwendung des erfin-
dungsgemissen Verfahrens zur Erzielung eines Einbrand-
profiles, das durch eine Ubergangszone mit ausschliesslich
konvex gewdlbten Rindern gekennzeichnet ist.

Die Erfindung wird anhand der Zeichnung beispielsweise
beschrieben und erlautert. Es zeigen

Fig. 1 eine schematisch dargestellte Anordnung der
Schweisskopfe fiir eine Schweissanage mit 4 Schweisskdpfen,
wovon der erste Kopf fiir die Aufnahme einer Drahtelektro-
de und der zweite bis vierte Kopf fiir die Aufnahme von
Bandelektroden ausgebildet ist,

Fig. 2 vier verschiedene Anordnungen der Elektroden
der erfindungsgemissen Mehrelektrodenanordnung,

Fig. 3 einen Schnitt einer Schweissnaht bei Vorbereitung
der Schweissfuge in Doppel- Y-Naht, die mit einer Elektro-
denanordnung aus Massiv- oder Fiilldrdhten geschweisst
wurde,

Fig. 4 einen schematisch dargestellten Querschnitt einer
mit einer erfindungsgeméassen Mehrelektrodenanordnung
geschweissten Schweissnaht bei in gleicher Weise vorbereite-
ten Nahtfugen wie in Fig. 3,

Fig. 5 ein Diagramm iiber erzielbare Abschmelzleistun-
gen bei Einsatz von Fiillbdndern,

Fig. 6—8 Nahtvorbereitung, Elektrodenanordnung und
Makroschliffbild fiir Beispiel 1 und

Fig. 7, 9—12 Nahtvorbereitung, Elektrodenanordnung,
Makro- und Mikrogefiige, Tabelle und Diagramm fiber
Kerbschlagversuch fiir Beispiel 2.

In Fig. 1 ist eine Mehrelektrodenanordnung dargestellt,
bei welcher vier Schweisskdpfe eingesetzt werden, wobei der
erste Kopf einen Massivdraht und die anderen K6pfe Band-
elektroden aufweisen. Wie aus dem Grundriss zu erkennen
ist, sind in dem gemeinsamen, mit S bezeichneten Schweiss-
bad die Bandelektroden des dritten und vierten Kopfes zur
Schweissrichtung gebeugt angeordnet und weisen demnach
gegeniiber der Schweissrichtung einen Anstellwinkel auf, der
je nach Anwendungsfall 0—90° betragen kann.



Die in Fig. 2 dargestellten Mehrelektrodenanordnungen
zeigen eine kleine Auswahl méglicher Anordnungen. Die er-
ste Elektrodenanordnung entspricht derjenigen in Fig. 1,
wihrend bei der zweiten Elektrodenanordnung am dritten
Kopf zwei Bandelektroden in Parallelstellung angeordnet
sind. Bei der dritten Elektrodenanordnung sind am zweiten
Kopf eine Bandelektrode und am dritten und vierten Kopf je
eine Fiilldrahtelektrode angeordnet. In den drei genannten
Elektrodenanordnungen ist am ersten Kopf eine Massiv-
drahtelektrode angeordnet. :

Die am ersten Schweisskopf angeordnete Elektrode ist
als kreisrunder Massivdraht oder Fiilldraht ausgebildet, wo-
bei dem Massivdraht, da er kostengiinstiger ist, oft der Vor-
zug gegeben wird. Hierzu eignet sich ein Draht vom Legie-
rungstyp S1 der Anmelderin. Aufgabe dieser Drahtelektrode
ist es, durch Wahl geeigneter Schweissparameter einen genii-
gend tiefen Einbrand sicher zu stellen, um speziell beim
Schweissen in Lage und Gegenlage eine ausreichende Lagen-
iiberschneidung zu gewihrleisten. Das Schweissen kann an
Gleichstrom (+ Pol) oder auch an Wechselstrom erfolgen.

Die am zweiten Schweisskopf angeordnete Bandelektro-
de verfiigt iiber die erforderlichen Legierungselemente und
ergibt damit ein entsprechend legiertes oder mikrolegiertes
Schweissgut. Wird anstelle eines Massivbandes eine Fiill-
bandelektrode am ersten Schweisskopf eingesetzt, wird der
Wirkungsgrad verbessert und damit die Abschmelzleistung
gesteigert. Zur zusitzlichen Steigerung des thermischen Wir-
kungsgrad kann ausserdem die Pulverfiillung des Fiillbandes
mit einem hohen Eisenpulveranteil ausgestattet sein. Durch
die Legierungszusitze und die verschiedene Zusammenset-
zung der Bandfiillung konnen die mechanisch-technologi-
schen Eigenschaften der Schweissnaht gesteuert werden.

Durch die Verwendung einer Bandelektrode an dem
zweiten Schweisskopf und gegebenenfalls auch an den weite-
ren SchweisskOpfen wird die Aufmischung des Schweissgutes
aus dem Grundwerkstoff verringert und trigt dazu bei, den
unter Umstidnden negativen Einfluss des Grundwerkstoffes
auf die mechanisch-technologischen Eigenschaften der
Schweissverbindungen klein zu halten. Soweit dies festge-
stellt werden konnte, erklért sich die Ursache hierfiir aus ei-
nem oder mehreren wandernden Lichtbdgen an dem ab-
schmelzenden Bandende, die zu einer wesentlichen Verringe-
rung des Einbrandes im Grundwerkstoff fiihren.

Es wird hier auf Fig. 3 und 4 verwiesen, die eine bildliche
Darstellung der vorstehenden Ausfithrungen zeigen. Fig. 3
zeigt den Querschnitt einer Schweissnaht, die mit dem Mehr-
drahtelektrodenverfahren geschweisst wurde. Das Einbrand-
profil E weist Stellen R auf, in deren Bereich die Ubergangs-
zone des Schmelzbereiches eine konkave, d.h. nach innen
gewolbte Randpartie aufweist. Die Stelle R ist kritisch, da
dort, offenbar als Folge einer Kerbwirkung, Mikrorisse ent-
stehen konnen.

Im Gegensatz dazu zeigt der Querschnitt der Schweiss-
naht nach Fig. 4 keine solchen kritischen Stellen R im Ab-
brandprofil E. Und die Randzone weist ausschliesslich kon-
vexe, d.h. nach aussen gewdlbte Randpartien auf. Es sei
noch erwéhnt, dass fiir die Verringerung der Aufmischung
des Schweissgutes aus dem Grundwerkstoff zweckmassig die
Bandelektrode in Schweissrichtung lings gestellt wird.

Die am dritten und ggf. vierten Schweisskopf angeordne-

ten Elektroden dienen zum Fiillen der Schweissfuge. In ihrer -

geometrischen Form kdnnen sie, siche in Fig. 2 die vier Elek-
trodenanordnungen, als kreisrunde Drahtelektroden, z. B.
als Fiilldraht, oder als Massivband bzw. Fiillband ausgebil-
det sein. Will man eine erh6hte Abschmelzleistung erreichen,
ist ein Fiillband mit hohem Fiillungsgrad, d.h. mit erh6htem
Eisenpulveranteil, zu bevorzugen. Durch Wahl des Anstell-
winkels gegeniiber der Schweissrichtung lésst sich infolge

10

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

667 610

verinderter Einbrandform die Nahtgeometrie steuern. Es
kommen hierbei Bandanstellwinkel von 0 bis 90 Grad in
Frage. Ausserdem kann bei Parallelanordnung der Draht-
und insbesondere Bandelektroden, siehe die zweite und vier-
te Elektrodenanordnung in Fig. 2. in einem Stromkreis die
Abschmelzleistung zusétzlich gesteigert werden.

Im Hinblick darauf, dass die Elektrode des zweiten
Schweisskopfes iiber die erforderlichen Legierungselemente
verfiigt und damit das Schweissgut metallurgisch steuert, ist
es zweckmdssig, fiir die Elektroden des dritten und vierten
Schweisskopfes unlegierte oder mittellegierte Drahtelektro-
den oder Bandelektroden bzw. Fiilldrdhte oder Fiillbdnder
des Legierungstypes S1 zu verwenden.

Die erreichbaren Ergebnisse mit dem erfindungsgemés-
sen Verfahren seien anhand zweier Beispiele ndher erldutert,
wobei Beispiel 1 sich auf das Schweissen einer Doppel-Y-
Naht und Beispiel 2 auf das Schweissen einer Y-Naht be-
zieht, die in beiden Féllen durch eine 3-Elektrodenanord-
nung geschweisst wurde. Die verwendeten Daten sind unter
Ziffer 2 zusammengestellt. In Beispiel 2 sind zudem unter
den Ziffern 4 und 5 Angaben iiber die Eigenschaften der
Schweissnaht enthalten.

In beiden Beispielen ist unter Ziffer 3 erkennbar, dass das
Einbrandprofil in der Ubergangszone zum Grundmaterial
ausschliesslich durch konvex gewdlbte Randpartien begrenzt
ist.

Schliesslich ist in Fig. 5 in einem Diagramm dargestellt
welche Abschmelzleistungen mit dem erfindungsgemaéssen
Verfahren erreicht werden konnen. Angegeben sind die Wer-
te fiir 3 Elektroden, nimlich fiir einen Massivdraht MD/S1
und 2 Fiillbinder FB/35.22 und S1. Der Massivdraht weist
die geringste Abschmelzleistung auf, da der Schweissstrom
nicht wesentlich {iber 800 A gesteigert werden kann. Dage-
gen konnen die beiden Fiillbandelektroden wesentlich héher
belastet werden.

Mit diesen drei Elektroden ergeben sich Abschmelzlei-
stungen, die gegeniiber den Abschmelzleistungen mit Mehr-
drahtschweissungen héher liegen.

Es sei noch erwihnt, dass anstelle der Elektrodenanord-
nungen gemdss Fig. 2 auch am ersten Schweisskopf eine
Bandelektrode eingesetzt werden kann, wenn die Erzielung
eines besonders tiefen Einbrandes nicht erforderlich ist.

Die Vorteile des erfindungsgeméssen Verfahrens lassen
sich im Vergleich zu bekannten Mehrdrahtanordnungen wie
folgt zusammenfassen:

— Die erreichbare Verringerung der erforderlichen
Schweissgutmenge pro Meter Naht durch Verringerung des
Nahtéffnungswinkels fithrt zur Erhéhung der Schweissge-
schwindigkeit.

— Die Bandelektroden erlauben im Vergleich zu Draht-
elektroden eine héhere Strombelastung des Schweisspulvers.
Dadurch kann durch geeignete Wahl der Schweissparameter
die Abschmelzleistung erhdht und die Schweissgeschwindig-
keit gleichzeitig gesteigert werden.

— Durch den hohen Eisenpulveranteil bei Verwendung
von Fiillbandelektroden, d.h. bei hohem Fiillungsgrad, wird
der thermische Wirkungsgrad verbessert. Als Folge hiervon
ergibt sich eine weitere Steigerung der Abschmelzleistung so-
wie der Schweissgeschwindigkeit.

— Der Einsatz bandformiger Elektroden ab dem zweiten
Schweisskopf beeinflusst das Einbrandprofil. Die Nahtflan-
ken konnen steiler ausgebildet werden, was eine giinstige
Anderung der Kristallisationsfront bewirkt und die Gefahr
fiir interdendritische Risse, siehe Fig. 3, verringert.

— Gegeniiber den bekannten Mehrdrahtanordnungen
ergeben sich beim Bandschweissen bei vergleichbarer Strek-
kenenergie (eingebrachte Wirme) glinstigere Kerbschlag-
werte in der Wirmeeinflusszone (HAZ).
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— Bei vergleichbarem Offnungswinkel fiihrt insbesonde- Beispiel 1
re der reduzierte Flankeneinbrand zu geringerer Aufmi- Schweissen in Lage und Gegenlage im Mehrelektroden-
schung durch den Grundwerkstoff. Hierdurch wird der un- system
ter Umstinden negative Einfluss der Aufmischung im 1. Nahtvorbereitung (siche Fig. 6)
Schweissgut durch den Grundwerkstoff auf ein Minimum s 2. Anordnung der Draht- bzw. Fiillbandelektroden /
reduziert. was zur Stabilisierung der Kerbschlagzihigkeit Schweissparameter (siehe Fig. 7)
beitragt.
1. Kopf 2. Kopf 3. Kopf
Schweisszusatz OE-A-105 FLUXOMAX 35.22-3D FLUXOMAX Si
Abmessung &5 4,0 mm 17%x 2,5 mm 17%x 2,5 mm
Schweisspulver OP 122 OP 122 OP 122
Schweissparameter
L(A) 930 1500 1200
L) 35 34 36
V. Raupe 1 150 cm/min Raupe 2 145 cm/min

3. Makroschliffbild (siehe Fig. 8)

Beispiel 2
Uberpriifung der mechanisch-technologischen Eigen- 25 2. Anordnung der Draht- bzw. Fiillbandelektroden /
schaften einer !-Lagen-Schweissung Schweissparameter (siehe Fig. 7)
1. Nahtvorbereitung (siehe Fig. 9)
1. Kopf 2. Kopf 3. Kopf
Schweisszusatz OE-A 105 FLUXOMAX 35.22-3D FLUXOMAX S1
Abemssung & 4.0 mm 17 x 2,5 mm 17x 2,5 mm
Schweisspulver OP 122 OP 122 OP 122
Schweissparameter
[(A) 930 1500 1200
C(V) 35 34 36
\Y 150 cm/min
3. Makrogefiige (siehe Fig. 10) 40 5. Mechanisch-technologische Untersuchung
4. Mikrogefiige (siehe Fig. 11) 5.1 Schweissgutanalyse (%) (Quanto-Vac)
M 200:1
C Si Mn P S Cr Mo Ti B
0.122 0.24 1.50 0,021 0,019 0,27 0.10 0,02 0,002

5.2 Kerbschlagbiegeversuch gemiss DIN 50 115 (siehe Fig. 12)
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Kerbschlagarbeit in Joule _ FIG. 12
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