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(57) Abstract: The present invention discloses a method for sub-
merged-arc narrow-gap welding, in which the wire electrode (30) is
set in oscillating motion in the gap (10) in order to produce a first
bead (50), the arc (40) moving backwards and forwards between one
of the workpiece edges (20a, 20b) and a middle section (12) of the
gap (10) so that the first bead (50) does not extend from the first (20a)
to the second workpiece edge (20b).

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung offenbart ein
Verfahren zum Unterpulver-Engspalt-Schweifien, in dem eine Pen-
delbewegung der Drahtelektrode (30) innerhalb des Spalts (10) zum
Erzeugen einer ersten Raupe (50) ausgefiihrt wird, bei der sich der
Lichtbogen (40) zwischen einer der Werkstlickflanken (20a, 20b) und
einem Mittelbereich (12) des Spalts (10) hin- und herbewegt, so dass
sich die erste Raupe (50) nicht von der ersten (20a) bis zur zweiten
Werkstiickflanke (20b) erstreckt.
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Beschreibung

Unterpulver-Engspalt-Schweiflverfahren mit pendelnder Elektrode

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Unterpulver-Engspalt-

SchweiBverfahren zum Verbinden von metallischen Werksticken.

Fir das VerschweiBen von dickwandigen Bauteilen wird neben dem
WIG- und dem MIG/MAG-Engspalt-Schweibverfahren auch das Unter-
pulver-Engspalt-Schweifverfahren eingesetzt. Das MAG-Schweil-
verfahren ist in der DE 196 26 631 Cl beschrieben. Hier wird
die Schweibeinrichtung im Spalt gefiihrt und dabeil mindestens
eine, durch ein Kontaktrohr geleitete, abschmelzende Draht-
elektrode unter Schutzgas mit einer vorgegebenen Drahtvor-
schubgeschwindigkeit dem Schweilbereich zugefihrt. Zur Gewdhr-
leistung einer guten SchweiBnahtqualitat wird der zwischen
Drahtelektrode und Werkstiick erzeugte Lichtbogen durch eine
Rotationsbewegung des Endes der Drahtelektrode abwechselnd zu
beiden Werkstiickflanken bewegt. Die Uberwachung der Positio-
nierung des Lichtbogens erfolgt dabei durch Sensoren, die des-

sen Bewegung erfassen.

Die genaue Positionierung der Drahtelektrode in den verschie-
denen SchweiBverfahren wird haufig durch Verwenden von vorlau-
fenden Tastfilhlern 7, beispielsweise in Kombination mit Foto-
dioden 8 angeordnet, an den Werkstiickflanken und am Nahtgrund
gesteuert. Andere Schweilverfahren nutzen eine vorlaufende
kontinuierliche Bildauswertung der Nahtgeometrie und leiten
daraus Nachfihrbewegungen der Drahtelektrode ab. Fir das
MIG/MAG-SchweiBverfahren und das WIG-ImpulsschweiBen schl&gt
die EP-A-0 186 041 Al vor, den Lichtbogen als Sensor zum auto-
matischen Nachfithren der Schweibvorrichtung zu nutzen. Zu die-
sem Zweck wird die Pendelbewegung der Drahtelektrode um die
Spaltmitte zusammen mit dem gemessenen SchweiBstrom und/oder

der SchweibBspannung ausgewertet.
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Das Unterpulver-Engspalt-SchweiBverfahren kommt vor allem dort
zum Einsatz, wo hohe Abschmelzleistungen realisiert werden
kbnnen. Zudem wird es genutzt, wo die Anforderungen an Werk-
stoffeigenschaften, wie z.B. Zahigkeit und Harte, damit am
besten erreicht und gewdhrleistet werden kdnnen. Zum Anschmel-
zen der Werkstiickflanken wird beim Unterpulver-Engspalt-
SchweiBverfahren mit abgewinkelter Drahtzufihrung am Elektro-
denende gearbeitet, wie es in Fig. 1 gezeigt ist. Mit dem auf
diese Weise fest positionierten Elektrodenende 6 werden zwei
bis drei Raupen 1 bis 5 nebeneinander angeordnet, um eine ILage
im Spalt 10 des Werksticks 9 zu bilden. Die Breiten des Spalts
10 bewegen sich zwischen 18 mm und 22 mm, gegebenenfalls auch
darliiber. Eine genaue Zuordnung von Drahtelektrodenende beziig-
lich Brennerh&he und Seitenabstand ist unverzichtbar, um einen
sicheren Lagenaufbau mit Hilfe der Raupen 1 bis 5 zu gewahr-

leisten.

Beim Unterpulver-Engspalt-SchweiBverfahren von dickwandigen
Werksticken ist die Qualitédt des Seiteneinbrandes abhidngig wvon
der genauen Zuordnung der Drahtelektrode zur Werkstiickflanke.
Eine fehlerhafte Zuordnung, die durch die Pulverabdeckung vi-
suell nicht erkannt werden kann, fihrt beispielsweise zu Flan-
kenbindefehlern. Dies tritt dann auf, wenn sich der Schweil-
brenner quer zur Werkstickflanke verschiebt. Zudem ist eine
relativ groBe Spaltbreite wegen des Brenners und der iUblicher-

welise verwendeten Drahtelektrodendurchmesser erforderlich.

Es ist daher die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, im Ver-
gleich zum Stand der Technik ein zuverldssigeres Unterpulver-

Engspalt-SchweiBverfahren bereitzustellen.

Die obige Aufgabe wird durch ein Unterpulver-Engspalt-Schweib-
verfahren gemdB dem unabhangigen Patentanspruch 1 geldst. Vor-
teilhafte Ausgestaltungen dieses Schweibverfahrens gehen aus

der folgenden Beschreibung, den Zeichnungen und den Anspriichen

hervor.
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Das erfindungsgemale Verfahren wird mit einer SchweiBeinrich-
tung ausgefihrt, die innerhalb eines Spalts zwischen einer
ersten und einer zweiten Werkstiickflanke fihrbar ist und eine
bewegbare Drahtelektrode zum gezielten Positionieren eines
Lichtbogens aufweist. Der Lichtbogen wird am Ende der Draht-
elektrode durch Vorgeben einer SchweiBspannung und/oder eines
SchweiBstroms erzeugt. Dann wird zum Erzeugen einer ersten
Raupe innerhalb des Spalts die Drahtelektrode mittels einer
Pendelbewegung bewegt, bei der sich der Lichtbogen zwischen
einer der Werkstiickflanken und einem Mittelbereich des Spalts
hin- und herbewegt, so dass sich die erste Raupe nicht wvon der

ersten bis zur zweiten Werkstiickflanke erstreckt.

Um Raupen hoher Haltbarkeit und guter Anbindung an die Werk-
stickflanken zu erzeugen, verwendet die vorliegende Erfindung
in ihrem Verfahren zum Unterpulver-Engspalt-Schweiben eine
pendelnde Bewegung der Drahtelektrode. Die Pendelbewegung er-
streckt sich bevorzugt zwischen einer ersten Werkstilickflanke
und einem mittleren Bereich des Spalts. Mit Hilfe dieses Vor-
gehens wird verhindert, dass sich die auf der Raupe ausbil-
dende Schlackeschicht wédhrend des Erkaltens zwischen den bei-
den sich gegeniiberliegenden Werkstiickflanken verspannt. Da-
durch wird ein Entfernen der Schlackeschicht von der Jjeweils

aufgebrachten Raupe erleichtert.

Die nédchstfolgende Raupe wird nach dem Entfernen der Schlacke-
schicht der ersten Raupe neben dieser innerhalb des Spalts und
in Anbindung an die zweite Werkstickflanke angeordnet. Die
gute Anbindung an die Werkstlickflanken sowie die Qualitdt der
zwelten Raupe wird dadurch gewahrleistet, dass sie mit Hilfe
der Pendelbewegung der Drahtelektrode zwischen der anderen

Werkstiickflanke und dem Mittelbereich des Spalts erzeugt wird.

Gemah einer bevorzugten Ausfihrungsform der vorliegenden Er-
findung wird der Lichtbogen als Sensor verwendet, um die Posi-
tion des Lichtbogens im Verhdltnis zur ersten und zweiten

Werkstiickflanke zu bestimmen. Dies wird dadurch realisiert,



WO 2007/017306 PCT/EP2006/063460

dass man neben der vorgegebenen Schweilspannung und/oder des
SchweiBstroms die tatsdchlich an der Drahtelektrode anliegende
SchweiBspannung und/oder den tatsdchlich flieBenden SchweiB-
strom erfasst und aus diesen Daten die Position des Lichtbo-
gens bestimmt. Mit Hilfe dieser Daten und der daraus abgelei-
teten Information wird dann die Pendelbewegung der Drahtelekt-
rode ausgehend von der erfassten Position des Lichtbogens kor-

rigiert.

Bevorzugte Ausfilhrungsformen der vorliegenden Erfindung werden
unter Bezugnahme auf die begleitende Zeichnung beschrieben. Es

zeigen:

Fig. 1 SchweiBverfahren aus dem Stand der Technik, in denen
die Raupen einer Lage mit einer fest ausgelenkten

Drahtelektrode erzeugt werden,

Fig. 2 eine schematische Darstellung der Schweibeinrichtung
zur Durchfihrung des Unterpulver-Engspalt-

SchweiBverfahrens.

Das Unterpulver-Engspalt-Schweifverfahren wird vorzugsweise
mit einer SchweiReinrichtung SE durchgefithrt, wie sie schema-
tisch in Fig. 2 gezeigt ist. Mit Hilfe dieses Schweilverfah-
rens werden gegeniiberliegende Werkstiicke entlang ihrer Werk-
stilickflanken 20a, 20b mit Hilfe einer SchweiBnaht wverbunden.
Die SchweiReinrichtung SE umfasst eine Drahtelektrode 30, die
iber ein Kontaktrohr 60 der zu schweiBenden Position zugefihrt
wird. Die Drahtelektrode 30 wird idber eine Zufuhr 32 mit einer
Geschwindigkeit Vp der SchweiBposition zugefihrt. Das Kontakt-
rohr 60 mit Drahtelektrode 30 ist Uber ein Getriebe 64 mit ei-
nem Motor 62 verbunden. Der Motor 62 erzeugt durch Drehen in
wechselnde Richtungen eine Pendelbewegung der Drahtelektrode
30 innerhalb des Spalts 10, deren Amplitude einstellbar ist.
Die SchweiReinrichtung SE wird im Verh&dltnis zu den von oben
sichtbaren Werkstiickflanken 20a, 20b innerhalb des Spalts 10

positioniert und bewegt, wahrend der Motor 62 die Pendelbewe-
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gung mit gewiinschter Amplitude der Drahtelektrode 30 innerhalb
des Spalts 10 erzeugt.

Uber die Parameter SchweiBstrom, SchweiBspannung, Elektroden-
draht-Vorschub und Abstand zwischen der obersten Raupe 50 bzw.
der letzten Schweillage und dem Kontaktrohr 60 wird der Licht-
bogen 40 der SchweiBeinrichtung SE eingestellt. Dieser Licht-
bogen 40 kann mit Hilfe seiner Parameter sowohl als starrer

oder als ein rotierender Lichtbogen 40 konfiguriert sein.

Um eine optimale Schweilnaht mit hoher Lebensdauer zu erzeu-
gen, fihren die Drahtelektrode 30 und der Lichtbogen 40 eine
iber den Motor 62 erzeugte Pendelbewegung zwischen einer der
Werkstiickflanken 20a, 20b und einem mittleren Bereich 12 des
Spalts 10 aus und bewegen sich gleichzeitig entlang des Spalts
10. Auf diese Weise wird eine erste Raupe 50 erzeugt, die di-
rekt an eine der Werkstiickflanken 20a, 20b angrenzt und sich

bis anndhernd zur Mitte des Spalts 10 erstreckt (vgl. Fig. 2).

Die erste Raupe 50 einer Lage fiillt den Spalt 10 nur teilweise
aus, so dass eine vollstdandige Lage aus mindestens zwei neben-
einander angeordneten Raupen 50 gebildet wird. Beim Bilden ei-
ner Lage kann die Anzahl der Raupen 50 beispielsweise in Ab-
hédngigkeit von der Breite des Spalts 10 oder von der fir das

SchweiBverfahren zur Verfiigung stehenden Zeit gewdhlt werden.

Nachdem die erste Raupe 50 zwischen einer der Werkstiickflanken
20a, 20b und dem mittleren Bereich 12 des Spalts gebildet wor-
den ist, wird die auf der Raupe 50 befindliche Schlackeschicht
(nicht gezeigt) entfernt, nachdem das Pulver des Unterpulver-
Engspalt-SchweiBverfahrens aus dem Spalt 10 beispielsweise ab-
gesaugt worden ist. Durch das Ausbilden der Raupe 50 zwischen
nur einer Werkstiickflanke 20a und dem mittleren Bereich 12 des
Spalts 10 wird verhindert, dass sich die Schlackeschicht zwi-
schen den gegeniiberliegenden Werkstiickflanken 20a und 20b ver-
spannt und dadurch ein Entfernen erschwert oder sogar unmog-

lich macht. Durch die oben beschriebene Pendelbewegung wird
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daher eine Raupe 50 erzeugt, die einerseits eine optimale Qua-
litat aufweist und von der andererseits die sich auf ihr ab-
scheidende und aushartende Schlacke leicht entfernt werden
kann. Zudem kann die Breite der Raupe 50 gezielt an die Breite
des Spalts 10 angepasst werden. Um die Breite des Spalts 10
weiter verkleinern zu kdnnen, werden beispielsweise diinnere
Drahtelektrodendurchmesser im Rahmen des Unterpulver-Engspalt-

Schweibverfahrens eingesetzt.

Beim Unterpulver-Engspalt-SchweiBverfahren kann die Position
der erzeugten Raupe 50 im Verhdltnis zu den Werkstiickflanken
20a, 20b wahrend des SchweiBvorgangs nicht visuell kontrol-
liert werden. Daher wird das obige Verfahren ausgefiithrt, wah-
rend die Schweifeinrichtung SE im Verh&dltnis zu den von oben
sichtbaren Werkstiickflanken 20a, 20b positioniert und entlang
des Spalts 10 bewegt wird. Aus der Pendelbewegung heraus ist
eine aktuelle Anpassung der Breite der Pendelbewegung und der
Zuordnung des Drahtelektrodenendes zur Werkstiickflanke 20a,

20b Uber die Motorsteuerung kontinuierlich méglich.

Gemah einer weiteren Ausfihrungsform der vorliegenden Erfin-
dung ist es gerade beim Unterpulver-Engspalt-SchweiBverfahren
vorteilhaft, den Lichtbogen 40 als Sensor zum Erfassen der Po-
sition des Lichtbogens 40 im Verhdaltnis zu den Werkstiickflan-
ken 20a, 20b und zu der bereits erzeugten Raupe 50 oder einer
kompletten Lage einzusetzen. Im Zusammenspiel mit dem Lichtbo-
gen 40 und seinen Parametern als Sensor ist damit auch beim
Unterpulver-Engspalt-Schweiflen ohne visuelle Beobachtungs- und
Eingriffsmdéglichkeiten ein automatisches Nachfilhren der
Schweibeinrichtung SE zur Werkstiickflanke wie bei den offenen
Lichtbogenverfahren (WIG, MIG/MAG) erreichbar. Zu diesem Zweck
wird zundchst die Lichtbogen-Konfiguration durch die Auswahl
von SchweiBspannung und/oder Schweifstrom vorgegeben. Wahrend
des Schweilverfahrens werden die tatsédchliche SchweiBspannung
und/oder der tatsdchliche SchweiBstrom an der Drahtelektrode
30 erfasst und ausgewertet. Das Auswerten dieser Daten liefert

die Position des Lichtbogens 40 im Verhaltnis zu den angren-
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zenden Werkstiickflanken 20a, 20b und zur Unterseite des Spalts
10, die durch eine vollstandige Lage oder eine Raupe 50 gebil-
det wird. Nach dem Eliminieren von Stdrungen aus den erfassten
Daten, beispielsweise Rauschen, kann man erkennen, dass die
SchweiBspannung/Schweifstrom-Charakteristik des Lichtbogens 40
empfindlich auf die Entfernung zwischen Drahtelektroden 30 und
Werkstick reagiert. Auf diese Weise ist eine Positionskon-
trolle des Lichtbogens 40 anhand der erfassten tatsdachlichen

SchweiBdaten méglich.

Die aus den Schweildaten des Lichtbogens 40 erfasste tatsach-
liche Position des Lichtbogens 40 wird an die Steuerung der
Schweibeinrichtung SE ibermittelt, um - wenn erforderlich -
die Bewegung der Schweileinrichtung SE entlang des Spalts
und/oder die Pendelbewegung der Drahtelektrode 30 auf Grund-
lage der gespeicherten Vorgaben fiir den Schweibvorgang zu kor-
rigieren. Basierend auf diesem Verfahren ist es méglich, ein
genaues Unterpulver-Engspalt-Schweiben ohne Sichtkontakt zur
erzeugten Raupe 50 durchzufihren. Des Weiteren erfolgt keine
Beeintrachtigung der Schweilnaht durch die sich auf der jewei-
ligen Raupe 50 ausbildende Schlackeschicht, da diese leicht
entfernbar ist. Wird vorzugsweise eine Drahtelektrode 30 mit
einem Durchmesser von 1,2 mm verwendet, l&dsst sich eine Unter-
pulver-Engspalt-Naht von etwa 12 mm Fugenbreite erreichen und

sicher wverschweiBen.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Unterpulver-Engspalt-SchweiBen mit einer
Schweibeinrichtung (SE), die innerhalb eines Spalts (10) zwi-
schen einer ersten (20a) und einer zweiten Werkstiickflanke
(20b) flihrbar ist und eine bewegbare Drahtelektrode (30) zum
gezielten Positionieren eines Lichtbogens (40) aufweist, mit
den folgenden Schritten:

Erzeugen des Lichtbogens (40) am Ende der Drahtelektrode (20)
durch Vorgeben einer Schweibspannung und/oder eines SchweiB-
stroms und

Ausfiihren einer Pendelbewegung der Drahtelektrode (30) inner-
halb des Spalts (10) zum Erzeugen einer ersten Raupe (50), bei
der sich der Lichtbogen (40) zwischen einer der Werkstiickflan-
ken (20a) und einem Mittelbereich (12) des Spalts (10) hin-
und herbewegt, so dass sich die erste Raupe (50) nicht wvon der

ersten (20a) bis zur zweiten Werkstiickflanke (20b) erstreckt.

2. Verfahren gemall Anspruch 1, mit dem weiteren Schritt:
Entfernen von Schlacke von der ersten Raupe (50) vor dem Er-

zeugen einer zweiten Raupe (50).

3. Verfahren gemall Anspruch 1 oder 2, mit dem weiteren
Schritt:

Erzeugen einer zweiten Raupe im seitlichen Anschluss an die
erste Raupe (50) durch die Pendelbewegung der Drahtelektrode
zwischen der anderen der Werkstiickflanken (20b) und dem Mit-
telbereich (12) des Spalts (10).

4. Verfahren gemall Anspruch 1, mit dem weiteren Schritt:
Verwenden des Lichtbogens (40) als Sensor, um die Position des
Lichtbogens (40) im Verhdltnis zur ersten (20a) und zweiten
Werkstiickflanke (20b) zu bestimmen.

5. Verfahren gemall einem der vorhergehenden Anspriiche, mit

den weiteren Schritten:
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Erfassen einer tatsdchlichen SchweiBspannung und/oder eines
tatsadchlichen SchweiBstroms und Bestimmen der Position des
Lichtbogens (40) auf Grundlage der tatsdchlichen Schweibspan-
nung und/oder des tatsdchlichen Schweibstroms, und
Korrigieren der Pendelbewegung der Drahtelektrode (30) ausge-

hend von der bestimmten Position des Lichtbogens (40).
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