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Die Distanz zwischen der Vorderkante des
Rohrbodens und der SchweiBfuge muss exakt
eingehalten werden (sehr enge Toleranz), denn
der Nutzer kann weder die Brennerposition im
Rohr sehen oder sie justieren, noch kann er den
SchweiBprozess beobachten.

Das SchweiBverhalten der Werkstoffe beim
Schweien ohne und mit Zusatzdraht wurde
bereits im Kapitel 14.7 erlautert,

Fur InnenrohrschweiBoperationen hinter dem
Rohrboden  kénnen  SchweiBausriistungen
mit 3 oder 4 gesteuerten Achsen zum Einsatz

17. Schlussbetrachtung

Am Ende dieses Handbuches soll noch einmal
die Bedeutung der verschiedenen Techniken
des WIG-OrbitalschweiBens bei der Herstellung
qualitativ. hochwertiger ~ Rohrverbindungen
unterstrichen werden. Es gehort seit langem
zur Tradition des franzésischen Unternehmens
Polysoude, als Vorreiter auf diesem Gebiet,
technisch  anspruchsvolle  Lésungen  anzu-
bieten. Neben einer groBen Auswahl von
Standardmaschinen kénnen durch den Einsatz
modular aufgebauter Komponenten auf kunden-
spezifische Problemstellungen zugeschnittene
Sondermaschinen  geliefert werden. Durch
optimal  abgestimmte  SchweiBstromgquellen,
SchweiBwerkzeuge und Zubehdr wird den
speziellen Rahmenbedingungen eines jeden
Projekts  Rechnung getragen. Innovative

kommen. Bei der Nahtvorbereitung des Typs X
werden 5 Achsen bendtigt. AuBerdem muss ein
mit einer speziellen SchweiBlanze versehener
SchweiBkopf verfagbar sein.

Ahnlicher Anwendungsfall: Wenn bei einem
in der Kraftwerkstechnik verwendeten Bauteil
Nippel auf einen Kollektor geschweiBt werden
miussen, liegen die gleichen Werkstoffe, wie
beim InnenrohrschweiBen vor. Auch die Vorberei-
tungen und die Durchflihrung der Schweif-
operation verlangen die gleiche Aufmerksamkeit,
wie beim InnenrohrschweiBen.

Konzepte und Umsetzungen tragen dazu
bei, auch  anspruchvoliste  Auftraggeber
zufriedenzustellen.

Durch die vertrauensvolle Zusammenarbeit mit
Kunden, bei der gemeinsam Lésungsansatze
schweiBBtechnischer Aufgaben erarbeitet werden
und die stetige Bereitschaft, die Grenzen des
technisch Machbaren ein wenig nach vorne
zu verschieben, hat sich Polysoude zum Fuhrer
auf dem Markt des mechanisierten und auto-
matisierten WIG-SchweiBens entwickelt.
Die Mitarbeiter der Verkaufsabteilung, die
Konstrukteure und die erfahrenen SchweiBer
in der Anwendungstechnik wirden sich freuen,
auch in ihre schweilltechnischen Aktivitaten ein-
gebunden zu werden.
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Innenrohrschweif3en hinter dem Rohrboden

Um Spaltkorrosion zwischen den Rohren und dem Rohrboden auszuschlieBen, werden spaltlose
Verbindungen durch InnenrohrschweiBungen an der Riickseite des Rohrbodens verwirklicht. Diese
Art der Anwendung erfordert eine besonders prazise Werkstiickvorbereitung und eine vollkom-
mene Beherrschung des SchweiBprozesses. Verschiedene Typen moglicher Nahtvorbereitung werden

14. Rohr-RohrschweiBen ohne Zusatzdraht

14.1.

14.2.

Anwendungsgebiete

Ausristung

gezeigt:

X:  Standardnahtvorbereitung ohne SchweiBfuge

Y. Nahtvorbereitung mit Entlastungsnute,
Rohrende nicht zurtickgesetzt

Z:  Nahtvorbereitung mit Entlastungsnute,
Rohrende zurtickgesetzt

Die Nahtvorbereitung des Typs X ist nicht zu
empfehlen. Durch die groBen Massenunter-
schiede zwischen Rohr und Rohrboden wird
eine verlassliche DurchschweiBung praktisch
ausgeschlossen,
Bei der Nahtvorbereitung des Typs Y wird das
Durchschweif3problem auf Grund der ausgegli-
cheneren Massenverteilung beherrschbar.
Mit der Nahtvorbereitung des Typs Z gelingt es,
dhnliche Randbedingungen wie beim Standard-
Orbitalschweien von Rohr-Rohr-Fligeaufgaben
zu schaffen:
@ Durch den Kragen werden Bohrung und
Rohr ausgerichtet,
® Durch  das  Niederschmelzen  des
Kragens steht zusatzlicher Werkstoff zur
Verfigung, der die mechanische Festigkeit
der Verbindung erhoht.
® einem Nahtruckfall wird vorgebeugt.
Filr Fachleute: Anders als bei klassischen
Rohr-RohrbodenschweiBoperationen ist beim
Innenrohrschweien eine Schutzgasabdeckung
der Nahtwurzel (an der AuBenseite des Rohres)
erforderlich. Nur bei der Nahtvorbereitung des
Typs X kann auf den Wurzelschutz verzichtet
werden, wenn das Rohrende tief genug (i.A.
50% der Rohrwandstarke) in den Rohrboden

i o @
: (- —_—
C——.ZI C:I“—_—_.I

hineinragt. Der Wurzelschutz kann durch
Fluten des kompletten Behalters erfolgen oder,
wenn die Rickseite des Rohrbodens zuging-
lich ist, durch einen lokalen Gasschutz, der am
jeweiligen Rohr angebracht wird.

Wenn die Rohrdurchmesser gréBer als 35mm
sind, kénnen InnenrohrschweiBungen  mit
Zusatzdraht ausgefiihrt werden.

Bei relativ dickwandigen Rohren (3mm bis
3,6mm, je nach Rohrwerkstoff) hat sich die
horizontale  SchweiBposition 2G  bzw. PC
bewahrt (Rohrboden befindet sich unten, in
Horizontallage).

Beispiel fur HinterbodenschweiBen
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16.6. SchweiBen zuruckgesetzter Rohre

Verschiedene Nahtvorbereitungen werden im Folgenden dargestellt:

D:Standardnahtvorbereitung ohne SchweiBfuge
E: J-Nahtvorbereitung

F: V-Nahtvorbereitung
G: HinterbodenschweiBung

Fir  Rohr-RohrbodenschweiBoperationen — an
zurlickgesetzten Rohren mit Nahtvorbereitungen
des Typs D, E und Fkénnen SchweiBausriistungen
mit 4 oder 5 gesteuerten Achsen zum Einsatz
kommen.

Auf die Nahtvorbereitung des Typs G wird
haufig im Bereich der petrochemischen Industrie
zurlickgegriffen. Eine SchweiBausriistung mit
6 gesteuerten Achsen wird dazu mit einem
OrbitalschweiBkopf TIG 20/160 mit separater
Spanneinrichtung kombiniert. Diese Art der
Anwendung erfordert stets eine begleitende
Studie, um die beste Anpassung der
und  SchweiBprozeduren

Spannwerkzeuge
sicherzustellen.

EinschweiBen zuruckgesetzter
Rohre in einen Rohrboden

D | A4

L

[f

Fir Fachleute: Die AVC-Funktion wird
besonders beim SchweiBen zuriickgesetzter
Rohre empfohlen.

Anders als bei Rohr-RohrbodenschweiB3-
operationen an  Uberstehenden  Rohren,
ist bei  zurlickgesetzten  Rohren  eine
V-Nahtvorbereitung des Rohrbodens maglich.
Bei Nahtvorbereitungen des Typs E oder F
kdnnen die Rohrenden an ihrem Grund leicht
Uberstehend positioniert werden.

Je nach Rohrabmessungen und geforderter
SchweiBnahtdicke sind eine oder mehrere Lagen
erforderlich. Eine Tour des Schwei3brenners wird
bei Dichtndhten angewendet. Weitere Lagen
kdnnen dann zur Erhéhung der mechanischen
Festigkeit hinzugefugt werden.

Typischer Anwendungsfall: Das SchweiBen
hinter dem Rohrboden, eines doppelwandigen
Sammlers fur Luftkhlung oder FlUssigkeits-
kondensation ist nur mit Hife der AVC-
Steuerung moglich,

EinschweiBen zurtickgesetzter
Rohre in einen Rohrboden
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FarRohr-RohrbodenschweiBoperationenantiber-
stehenden Rohren kénnen SchweiBausriistungen
mir 4 oder 5 gesteuerten Achsen zum Einsatz
kommen. Die Teilung und der Rohriiberstand
entscheiden (ber den Brenneranstellwinkel.
Standardwinkel sind 15° oder 30°:

P Brenner mit einem Anstellwinkel von 15°
werden  vorzugsweise bei  dUnnwandigen
Rohren (1,6mm bis 2,11 mm Wandstirke) ein-
gesetzt, um ein Anschmelzen der Innenseite zu
vermeiden.

» Brenner mit einem Anstellwinkel von 30°
eignen sich fur dickwandige Rohre (ab 2,5mm
Wandstarke), wenn der Abstand zu den umge-

+X
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benden Rohren groB genug ist (reduzierte
Teilung).

Um das Anschmelzen der Rohrenden zu vermei-
den, muss der Rohriiberstand, gemessen vom
Grund der Ausfrasung im Rohrboden, mindes-
tens 5mm betragen.

Fiir Fachleute: Wenn eine SchweiBausriistung
mit 5 gesteuerten Achsen zum Einsatz kommt,
sollte die AVC-Steuerung im Modus relative
Hohe betrieben werden. Die Distanz zwischen
Elektrode und Rohrboden kann dann unab-
héngig von der Brennerstellung mit Hilfe der
Fernbedienung so reguliert werden, wie es zum
Erzielen des besten Ergebnisses erforderlich ist.

Beispiel fur das EinschweiBen
Uberstehender Rohre mit einem
Polysoude OrbitalschweiBkopf TS 8/75

Die Vorbereitung des Rohr-Rohrbodenschweissens bedarf besonderer Aufmerksamkeit und einem
speziellen Training des Bedienungspersonals. Anders als beim Rohr-Rohr-OrbitalschweiBen, wo die
mechanischen Einstellungen des Brenners und der Drahtfuhrung in einer Ebene erfolgen, sind hier

dreidimensionale Justierungen erforderlich,

DL+
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1. Vorwort

Das WIG-OrbitalschweiBen wirdinvielen Indus-
triebereichen mit groBem Erfolg angewendet
und ist zu einem etablierten Fertigungsverfahren
geworden. Anwendungsgebiete fiir diese beson-
dere Form des OrbitalschweiBens sind: Luft- und
Raumfahrtindustrie,  Fahrzeugbau, Nuklear-
industrie, Pharmaindustrie, Nahrungsmit-
telindustrie, Halbleiterindustrie (die Entwick-
lung winziger Mikrochips) - um nur einige
der  herausragenden  Anwendungen  zu
nennen, die ohne  OrbitalschweiBtechnik
nicht denkbar waéren. Aber auch unser
taglicher Bedarf an elektrischem  Strom,
Ol und Gas kann nur gedeckt werden, wenn
dieser Prozess genutzt wird.

In dem vorliegenden Handbuch sind Informationen

Uber den OrbitalschweiBprozess und die fir
seinen  Einsatz notwendige  Geratetechnik
zusammengetragen: physikalische Grundlagen,
Art und Arbeitsweise der Maschinen, Einsatz-
gebiete, Standard- und Spezialanwendungen,
Vorteile, aber auch Grenzen. Der Bezug zur Praxis
wird durch zahlreiche Abbildungen und Beispiele
hergestellt.

Die Wiedergabe graphischer Darstellungen und
Tabellen soll Ingenieuren, SchweiBfachleuten und
Projektmanagern bei der Beantwortung der Frage
helfen, ob sich anstehende Probleme mit Hilfe der
OrbitalschweiBtechnik vorteilhaft 18sen lassen.
Um detailliertere Antworten zu erhalten, wird dazu
geraten, die Polysoude Website zu besuchen und
mit der Kundenberatung in Kontakt zu treten,

2. Was versteht man unter OrbitalschweiBen?

Wenn es beim Figen von Rohren auf
héchste  Qualitdt ankommt, bietet das
OrbitalschweiBverfahren alle Voraussetzungen,
um diese Forderungen zu erftillen. Der Brenner -
im Allgemeinen wird das WIG- (Wolfram-
Inert-Gas) Verfahren eingesetzt - wird beim
Schweif3en von einer mechanischen Vorrichtung
um die Rohre herumgefthrt. Der Name
OrbitalschweiBen weist auf die kreisférmige
Bahn hin, auf der sich das SchweiBwerkzeug
bewegt.
Generell kann man beim OrbitalschweiBen zwei
groBe Einsatzgebiete unterscheiden:

® das Fligen Rohr an Rohr;

@ das EinschweiBen von Rohren

in Rohrboden,

Das erste Einsatzgebiet umfasst alle Aufgaben,
die im Rohrleitungsbau anfallen: Fiigen stump-
fer Rohrverbindungen sowie das SchweiBen von
Flanschen, Bogen, T-Stlicken und Armaturen.
Die SchweiBaufgaben des zweiten Einsatzgebietes
stammen aus dem Kesselbau und der Herstellung
von Warmetauschern: hier missen die Rohre oder
Rohrbiindel in entsprechend vorbereitete Béden
eingeschweilt werden.

3. Funktionsweise des WIG- (GTAW) Prozesses

Beim WIG- oder GTAW (Gas Tungsten Arc
Welding) SchweiBen brennt ein elektrischer
Lichtbogen zwischen einer nichtabschmelzenden
Wolframelektrode und dem Werkstiick. Wihrend
die Elektrode der vom Lichtbogen freigesetzten
Warme widersteht, wird das Werkstlick teilweise
aufgeschmolzen: die SchweiBnaht entsteht.

Das Schmelzbad und die heiBe Elektrode missen

vor dem in der Luft enthaltenen Sauerstoff
geschutzt werden, dazu wird ein Schutzgas wie
z.B. Argon genommen.

Wenn mit Zusatzdraht geschweiBt werden soll,
wird dieser in das flissige SchweiBbad eingelei-
tet und durch die vom Lichtbogen abgegebene
Hitze aufgeschmolzen.
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3.1. Vorzige/Nachteile des WIG- (GTAW) SchweiBens

3.1.1.  Vorzuge

1 - Es lassen sich fast alle Metalle fugen,

2 - Die verschiedenen Stahlsorten einschlieB-
lich der Edelstahle kénnen geschweiit werden.
SchweiBbar sind auch Refraktdrmetalle und ver-
schleiBfeste Legierungen, z.B. auf Nickelbasis,
sowie Aluminium, Gold, Kupfer, Magnesium,
Tantal, Titan, Zirkon und Legierungen dieser
Metalle; selbst Bronze und Messing sind mit
Einschrankungen schweiBbar. Durch den Einsatz
von Zusatzdraht ist es moglich, verschiedene
Werkstoffe oder Stahle aus unterschiedlichen
Schmelzen zu verbinden.

3 - Alle SchweiBpositionen sind méglich.

3.1.2.  Nachteile

1- Im Vergleich zu anderen SchweiBverfahren
ist die mit dem WIG-Prozess erreichbare
Abschmelzleistung verhaltnismaBig gering.

2 - DieEntwicklungpassenderVerfahrensabldufe
und die genaue Bestimmung der anzuwenden-

3.2. Arten des Schweil3stromes

Fir das WIG-SchweilBverfahren kommen zwei
Stromarten in Frage:

P Gleichstrom (Direct Current DC) wird zum
Flgen fast aller Metalle eingesetzt.

> mit Wechselstrom (Alternating
Current AC) werden vorzugsweise Aluminium
und Aluminiumlegierungen geschweif3t.

Beim SchweiBen mit Gleichstrom wird die
Elektrode kathodisch geschaltet, d.h. sie wird mit
der negativen Klemme der SchweiBstromquelle
verbunden, Diese Schaltung wird als DCEN
(Direct Current Electrode Negative) bezeichnet
Die Elektronen, die den elektrischen Lichtbogen
bilden, flieBen von der Elektrode zum Werkstiick.
Etwa 70 % der freigesetzten Energie dienen
zum Aufheizen des Werkstlicks, das entspricht
einem Wirkungsgrad von 0,7 {genutzte Energie/
freigesetzter Energie).

Wird die Elektrode mit dem positiven Pol der
SchweiBstromquelle  verbunden, d.h. ano-

4 - Der WIG-SchweiBprozess ist besonders stabil
und zuverldssig, die SchweiBfehlerrate betragt
weniger als 1 %.

5. Durch den Prozess entstehen weder
SchweiBrauch noch Schlacke.

6 - Die entscheidenden SchweiBparameter sind
in weiten Grenzen unabhdngig voneinander
variierbar.

7 - WIG-SchweiBen kann mit oder ohne
Zusatzdraht ausgefihrt werden.

8 - Lichtbogenldnge und Lichtbogenspannung
hangendirektvoneinanderabundlassensichunab-
héngig vom SchweiBstrom automatisch regeln.

den Parameterwerte erfordern zeit- und kosten-
intensive Vorarbeiten.

3 - Die erforderliche SchweiBausriistung muss
einen hohen technischen Standard aufweisen
und ist entsprechend kapitalintensiv.

disch geschaltet, spricht man von DCEP (Direct
Current Electrode Positive). Der gréBte Anteil
der Energie des Lichtbogens wird hier an die
Elektrode Obertragen, die dadurch bereits bei
niedrigen  SchweilBstromstarken einer hohen
thermischen Belastung ausgesetzt ist. Die Uber-
schussige Hitze kann nur durch im Vergleich zu
DCEN groBe Elektrodendurchmesser abgeleitet
werden.

Beim Schweien mit Wechselstrom ist die
Elektrode periodisch positiv oder negativ gela-
den. Wahrend der Periode positiver Polaritat
verhdlt sich die Elektrode als Anode; dadurch
entsteht ein Reinigungseffekt, durch den auf der
Aluminiumoberflache haftende Osxide aufge-
brochen werden. Wahrend der Periode negativer
Polaritat wird die Wérmeenergie vorwiegend in
das Werksttck geleitet, der Aluminiumwerkstoff
wird aufgeschmolzen und die Elektrode kann
entsprechend abkuhlen.
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16.4.2. SchweiBen bindiger Rohre mit Zusatzdraht

Fir  Rohr-RohrbodenschweiBoperationen  an
biindig mit dem Boden abschlieBenden Rohren
kénnen SchweiBausriistungen mit 4  oder
5 gesteuerten Achsen zum Einsatz kommen. Ein
SchweiBkopf fir Rohr-Rohrbodenanwendungen
sollte mit einer den Erfordernissen entsprechen-
den Ausstattung versehen werden:
® Integrierter oder externer Draht-vorschub
@ Mit oder ohne AVC-Steuerung
® Mit oder ohne Zusatzschutzgaskammer
(wird beim Schweiflen von Titan oder
Zirkon gebraucht)
® Mit einem Brenneranstellwinkel von
0°oder 15°,

Beispiel fur das EinschweiBen bundiger Rohre mit
einem Polysoude OrbitalschweiBkopf TS 8/75

Fir Fachleute: Die AVC-Funktion wird
besonders beim SchweiBen bindiger Rohre
empfohlen.

Im Allgemeinen werden Rohrendenvorberei-
tungen des Typs 1, 2 oder 3 angewendet. Durch
Bearbeiten des Rohrbodens kann die V-Naht
vermieden werden, die immer die Gefahr
unvollstandiger Aufschmelzung am Grund mit
sich bringt. Die J-Nahtvorbereitung ist vorzu-
ziehen, wenn die Tiefe der Ausfrasung 1,5mm
Ubersteigt, sollte das Rohrende auf der halben
Tiefe positioniert werden. Der Maximalwert
der moglichen Rohrricknahme liegt bei 50 %
der Rohrwandstérke. Das Rohr schlieBt nach
der SchweiBung dann noch biindig mit dem
Rohrboden ab.

Je nach Rohrabmessungen und geforder-
ter SchweiBnahtdicke sind generell eine oder
mehrere Lagen erforderlich. Eine Tour des
SchweiBbrenners wird bei Dichtnéhten ange-
wendet, Weitere Lagen koénnen dann zur
Erhdhung der mechanischen Festigkeit hinzuge-
fugt werden.

16.5. SchweiBen Uberstehender Rohre

Uberstehende Rohre werden immer mit Zusatzdraht eingeschwei3t. In einigen Fallen wird allerdings
mit einer Tour des SchweiBbrenners zum Anschmelzen ohne Zusatzdraht begonnen:

A: Standard-Nahtvorbereitung
B: J-Nahtvorbereitung

C: V-Nahtvorbereitung

bty
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3 - Um eine gute thermische Leitfahigkeit zu
erzeugen, wird in einigen Fallen das Spiel in
der Bohrung des Rohrbodens durch leichtes
Aufweiten der Rohre beseitigt. Ein gewisses Spiel
ist zur Montage der Rohre vor der SchweiBung
erforderlich. Wenn es jedoch zu groB werden
sollte, besteht die Gefahr mangelnder
Wiederholgenauigkeit. Das zuldssige  Spiel
hangt im Einzelfall von der geforderten Qualitat
der SchweiBung, der Rohrwandstirke und
zahlreichen anderen Einflussfaktoren ab.

Fir  Fachleute: Um  optimal  abge-
stimmte  Zentrierdorne  far  die  Rohr-
Rohrbodenschweikopfe zu erhalten, mussen
bei der Bestellung die Aufweitungstiefe, der

16.4. SchweiBBen bundiger Rohre

0 DAS HANDBUCH DES ORBITALSCHWEISSENS

aufgeweitete  Rohrdurchmesser und  der
Originaldurchmesser angegeben werden,

4 - Die Berthrungszone zwischen Rohr und
Rohrboden muss absolut sauber sein, Fett, Ol
oder andere Rickstande der Rohrherstellung
oder -bearbeitung fuhren zu nicht akzeptablen
Schlauchporen (offen oder geschlossen) in der
SchweiBnaht.

5- Vor dem automatisierten SchweiBen darf
niemals eine starke Aufweitung der Rohre im
Rohrboden (mit oder ohne Nuten in der Bohrung)
vorgenommen werden, die sonst auftreten-
den Entgasungsvorgdnge gehen explosions-
artig vonstatten und machen ein einwandfreies
Schweien unmaoglich.

Blindig mit dem Rohrboden abschlieBende Rohre kénnen mit und ohne Zusatzdraht geschweiBt
werden. Verschiedene Nahtvorbereitungen werden im Folgenden dargestellt:

A: Standard-Nahtvorbereitung
B: J-Nahtvorbereitung

C: V-Nahtvorbereitung
D: Entlastungsnute
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16.4.1. Schweif3en blindiger Rohre ohne Zusatzdraht

Beim SchweiBen bundiger Rohre ohne Zusatz-
draht wird fast immer eine Nahtvorbereitung
entsprechend Typ 1 angewendet. Selten
wird auf den Typ 2 =zurlickgegriffen, Bei
Rohrdurchmessern zwischen 10mm und 32mm
werden die extra fUr diesen Einsatz entwickelten
Rohr-RohrbodenschweiBkopfe ohne Zusatzdraht
empfohlen.

Bei den angesprochenen Rohr-Rohrboden-
schweiBoperationen ist es die Aufgabe des
Bedieners, den SchweiBkopf zu positionieren und
den Zyklus zu starten. Der Ubrige Vorgang lauft
danach automatisch ab. Der Nutzer kann daher
mit mehreren SchweiBkdpfen simultan arbeiten.
Typischer Anwendungsfall:
Rohr-RohrbodenschweiBoperationen, die  fur
Kondensatoren thermischer Kraftwerke

bestimmt sind. Die aus Titan gefertigten Rohre
mussen in titanbeschichtete Rohrbéden einge-
schweif3t werden.

Beispiel fir das Einschweien bindiger Rohre
mit zwei Polysoude OrbitalschweiBkdpfen TS 34
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3.3. Wolframelektroden

33.1. Elektrodentypen

Wolfram ist ein Refraktarmetall mit einem sehr
hohen Schmelzpunktvon 3.410°C. Es widersteht
der Warmebeaufschlagung des Lichtbogens und
behilt seine mechanische Festigkeit, selbst wenn
es bis auf Rotglut erhitzt wird,

Thoriumlegierte Wolframelektroden wurden in
der Vergangenheit sehr haufig eingesetzt, aller-
dings geht von dem Thorium eine schwach radio-
aktive Strahlung aus, so dass beim Anschleifen
dieser Art von Wolframelektroden besondere

33.2. Elektrodenanschliff

Die far reproduzierbare  Orbitalschweil-
ergebnisse wichtige prazise Einhaltung der
Elektrodengeometrie, durch die die Lichtbogen-
stabilitdit und die DurchschweiBeigenschaften
maBgeblich beeinflusst werden, lasst sich nur
durch Verwendung von speziell dafir vorgese-
henen Schleifgeréten sicherstellen,

Die Konstruktion des Elektrodenschleifgerates
muss sicherstellen, dass die Schleifriefen am
angespitzten Teil der Elektrode parallel zu den
Korngrenzen verlaufen, also in Richtung der
Langsachse der Elektrode. Dadurch werden die
Zundeigenschaften verbessert und ein stabil
brennender Lichtbogen ermoglicht.

3.4. Zusatzdraht

Verschiedene Randbedingungen kénnen die Ver-
wendung von Zusatzdraht erforderlich machen:
1- Eine Verstarkung der Schweinaht ist
notwendig.

2 - Kohlenstoffstdhle (Baustahle) oder niedrig
legierte Stahle sind zu schweiBen.

3- Die Rohrenden wurden einer Nahtvor-
bereitung unterzogen, z.B. Tulpen- oder V-Naht.
4 - Im Falle metallurgischer Unvertraglichkeiten
bei unterschiedlichen = Werkstoffen  sollen
SchweiBfehler vermieden werden.

Als bekanntes Beispiel wird die Verbindung
zwischen Baustahl und dem korrosionsbestandigen
Stahl des Typs 316 herangezogen, die sich nur

SchutzmaBnahmen getroffen werden mdssen.
Seit einiger Zeit sind legierte Wolframelektroden
erhéltlich, die andere seltene Erden enthalten,
z.B. Zer oder Lanthan. Da Zer und Lanthan keine
Radioaktivitdt entwickeln, ist die Entsorgung der
Schleifstdube deutlich einfacher, Beztiglich ihrer
schweiBltechnischen Eigenschaften sind zerierte
oder lanthanierte  Wolframelektroden den
thorierten Typen ebenbdrtig.

Falscher Anschliff: konzentrische Schleifriefen

durch Zusatz von aus der Stahlsorte 309 oder
der Nickelbasislegierung Inconel 82® bestehen-
dem SchweiBdraht einwandfrei herstellen lsst.

5- Wenn die Werkstoffe beim SchweiBen ihre
Zusammensetzung dndern oder Geflgeum-
wandlungen auftreten. Legierungselemente
kdnnen in  der SchweiBhitze verdampfen
oder neue Verbindungen bilden. Aus metalli-
schem Chrom entstehen beispielsweise durch
Kohlenstoffdiffusion Chromkarbide. Der Gehalt
an metallischem Chrom in der Wéarmeeinfluss-
zone HAZ (Heat Affected Zone) sinkt und mit
ihm der Korrosionswiderstand des Werkstoffes in
diesem Bereich.
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3.5. Schutzgas

35.1.  SchweiBschutzgase

Argon ist das am hdufigsten in der WIG-
SchweiBtechnik eingesetzte Schutzgas. Es besitzt
gute Ziindeigenschaften und ermdglicht selbst
bei niedriger SchweiBstromstérke eine hervorra-
gende Lichtbogenstabilitat. Durch die gebiindelte
Lichtbogenausbildung wird das Schmelzbad klein
gehalten. Argon vertragt sich mit allen schweiB-
baren Werkstoffen.

SchweiB3schutzgas furr WIG-Standardanwendungen
sollte eine Mindestreinheit von 4,5 aufweisen, d.h.
einen Reinheitsgrad von 99,995 %. Bei schwer
schweiBbaren Werkstoffen wie Tantal, Titan, Zirkon
und deren Legierungen sollte mindestens eine
Reinheit von 4,8 gewahlt werden, das entspricht
einem Reinheitsgrad von 99,998 %.

Durch  Verwendung eines  Argongemisches
mit einem Wasserstoffanteil von 2% bis 5%
kann die SchweiBenergie intensiver auf das
Werkstck konzentriert werden. Eine Erhéhung
der Energieeinbringung von 10% bis 20%
verbessert die DurchschweiBung und erlaubt
groBere  SchweiBgeschwindigkeiten.  Argon-
Wasserstoffgemische helfen durch ihre redu-
zierenden Eigenschaften, die Oxidation der
SchweiBnaht zu verringern. Allerdings besteht
bei Baustdhlen und niedrig legierten Stéhlen
durch  eindiffun-dierenden  Wasserstoff  die
Gefahr von Poren- und Kaltrissbildung, weswe-
gen von wasserstoffhaltigen Schutzgasen abge-
raten wird; beim SchweiBen von Aluminium
und Titan sind diese Gasgemische verboten.

0 DAS HANDBUCH DES ORBITALSCHWEISSENS

Eine gezieltere Einbringung der SchweiBenergie in
das Werkstiick kann auch durch Verwendung von
Argongasgemischen mit 20%, 50% oder 70 %
Heliumanteil oder sogar reinem Helium erreicht
werden, Da der Einsatz von Helium bei Titan keine
stérenden Effekte hervorruft, wird es insbesondere
beim WIG-SchweiBen von Titan und titanhaltigen
Legierungen eingesetzt.

Als Schutzgase zum SchweiBen von Duplex- und
Superduplexstahlen eignen sich  insbesondere
Mischungen aus Argon, Helium und Stickstoff.

Im Gegensatz zu Argon verfiigt Helium (iber eine
gute Warmeleitfahigkeit. Die Lichtbogenspannung
weist wesentlich héhere Werte auf, wenn Helium
als SchweiBschutzgas verwendet wird. Dadurch
wird die Lichtbogenenergie betrachtlich gestei-
gert, Die Lichtbogensaule bekommt einen
groBeren FuBpunkt und ermdglicht einen tiefen
Einbrand. Inshesondere Werkstoffe mit hoher
Warmeleitfahigkeit, also Kupfer, Aluminium und
Leichtmetalllegierungen  lassen  hervorragende
SchweiBergebnisse erwarten, wenn mit reinem
Helium geschweit wird. Da Helium ein sehr
niedriges spezifisches Gewicht hat, muss die
Durchflussrate um das zwei- bis dreifache gestei-
gert werden, damit eine in der Wirkung mit Argon
vergleichbare Gasabdeckung erzielt wird.

In der nachstehenden Tabelle wird gezeigt,
welche SchweiBschutzgase fur die verschiedenen
Grundwerkstoffe geeignet sind:

Ar Ar+H, Ar+Hé Ar+N, He Ar  Argon
Kohlenstoffstahl / B, ** s R s N,  Stickstoff
niedrig legierter Stahl H, Wasserstoff
Austenitischer Stahl *ok * ik i ** He  Helium
Duplex- / Superduplex-Stahl | *+* * % *% *EK ** *#%  empfohlen
Kupfer EL XS X *E% ** LTS e geeignet
Aluminium *kk x LA ® il * nicht geeignet
Titan Hk ok X Fkk X whE X untersagt
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16.3. Geforderte Rohreigenschaften

Es gibt einige Punkte, denen bei der
Planung und  Vorbereitung von  Rohr-
RohrbodenschweiBoperationen besondere
Aufmerksamkeit gewidmet werden muss:

1- Es kénnen nur nahtlose Rohre (oder solche
mit  geglatteter  SchweiBnaht)  verwendet
werden, bei denen Konzentrititsabweichungen
zwischen Innen- und AuBenseite auf ein
Minimum  beschrénkt bleiben, um eine
einwandfreie Positionierung der Elektrode zu
ermoglichen. Bei den ublichen Anwendungen
(bundige, Uberstehende oder zurlckgesetzte
Rohre) wird der SchweiBbrenner an der
Kontur der Innenseite des Rohres gefilhrt,
wdéhrend an der AuBenseite geschweiBt wird.
Konzentritdtsabweichungen verursachen eine
Anderung der Distanz zwischen Elektrode und
Werkstckoberflache und beeinflussen dadurch
in unzulassiger Weise die Lichtbogenlidnge und
die SchweiBnahtausbildung.

4 - Die Ausristung zum Rohr-Rohrboden-
schweien mit 6 gesteuerten  Achsen
(SchweiBBschutzgas, SchweiBstrom, Brennerdreh-
bewegung, Drahtvorschub, AVC und Pendelung)
setzt sich aus einer Stromquelle des Typs PC und
einem SchweiBkopf TIG 20/160 zusammen.
Mit dieser Ausrlistung ist Multipass-SchweiBen
mdoglich (zwei oder mehr Lagen). Die Anpassung
der Brennerhdhe nach Einbringen jeder Lage
wird automatisch ausgefihrt. Der Brenner kann
seitlich gefahren oder gependelt werden.

Makrographisches Schliffbild
einer spaltlos hinter dem Boden
eingeschweiten Rohr-Rohrbodenverbindung

und Nahtvorbereitung

2 - Es ist praktisch ausgeschlossen, bei einer
V-Nahtvorbereitung den Grund vollstindig auf-
zuschmelzen. Bindefehler (die bei Makroschliffen
sehr deutlich zu erkennen sind) treten besonders
haufig im Bereich der vertikalen Fallnahtposition
auf. Daher ist statt der V-Form unbedingt eine
J-Nahtvorbereitung anzustreben.

~N

-

Bindefehler am Grund einer V-Nahtvorbereitung
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16. Rohr-Rohrboden-Orbitalschweif3en

16.1. Grundwerkstoffe und Rohrabmessungen

Auf dem Gebiet des Rohr-Rohrbodenschwei3ens
sind praktisch alle metallischen Grundwerkstoffe
vertreten, Die Rohrabmessungen sind allerdings
relativ  eingeschrénkt. Die Rohrdurchmesser
umfassendenBereichvon 12,7 mmbis 101,6 mm,
Die Wandstdarken bewegen sich zwischen
0,5mm und 5mm. Am haufigsten sind
Rohrdurchmesser zwischen 19,05mm (34") und

16.2. SchweiBausristung

Die Ausristung zum Rohr-Rohrbodenschwei3en
wird im Allgemeinen streng projektbezogen und
dem gewtlinschten Automatisierungsgrad ent-
sprechend ausgewahlt:

1- Die Ausrlstung zum Rohr-
RohrbodenschweiBen  mit 3 gesteuerten
Achsen (SchweiBschutzgas, SchweiBstrom und
Brennerdrehbewegung) setzt sich aus einer
Stromquelle fur den Werkstatteinsatz* und
einem geschlossenen SchweiBkopf zusammen.
Es wird ohne Zusatzdraht gearbeitet,

= =

Beispiel einer SchweiBausristung mit
3 gesteuerten Achsen und einem Polysoude
TS 34 OrbitalschweiBkopf

38, 17mm (1 ¥2") mit Wandstérken von 1,65mm
bis 3,4 mm vertreten.

Boiler und Warmetauscher werden in nahezu
jedem Industriebereich eingesetzt, wahrend die
stabilen  Hochtemperaturkesselkonstruktionen
vorwiegend in der chemischen und petrochemi-
schen Industrie und bei der Energiegewinnung
zu finden sind.

*Portable SchweiBstromquellen werden beim
Rohr-Rohrbodenschweifen duBerst selten ein-
gesetzt, da sie bei der Fertigung in der Werkstatt
nie getragen werden mussen,

2- Die Ausristung zum Rohr-Rohrboden-
schweiBen mit 4  gesteverten  Achsen
(SchweiBschutzgas,  SchweiBstrom,  Brenner-
drehbewegung und Drahtvorschub) setzt sich
aus einer Stromquelle fir den Werkstatteinsatz*
und einem offenen SchweiBkopf zusammen. Mit
dieser Ausrlstung wird einlagig mit Zusatzdraht
gearbeitet. Zweilagige SchweiBungen missen
in zwei getrennten Durchldufen eingebracht
werden.

3- Die Ausrlstung zum Rohr-Rohrboden-
schweiBen mit 5 gesteuerten Achsen (SchweiB3-
schutzgas, SchweiBstrom, Brennerdreh-
bewegung, Drahtvorschub und AVC) setzt
sich aus einer Stromguelle mit Steuerungs-
moglichkeiten  fir 6 Achsen und  einem
SchweiBkopf  TS28/75 mit  AVC-Schlitten
zusammen. Mit dieser Ausrlistung wird mehr-
lagig mit Zusatzdraht gearbeitet. Die Anpassung
der Brennerhéhe nach Einbringen der Lagen
wird automatisch ausgefuhrt. Der SchweiBzyklus
braucht nicht unterbrochen zu werden.
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352, Formiergase

Bei den meisten OrbitalschweiBanwendungen
wird eine besonders gute Nahtqualitat der
Wurzeloberflache an der Innenseite der Rohre
gefordert, da diese im Allgemeinen direkt mit
dem geférderten Medium in Kontakt tritt.
Das heif3e Metall muss vor, wahrend und nach
dem Schweilvorgang vor dem Zutritt von

Luftsauerstoff aus der umgebenden Atmosphare
geschutzt werden. Diese Aufgabe wird von dem
Formiergas Ubernommen, das aus Argon und,
werkstoffabhangig, reduzierenden N2- oder
H2-Anteilen besteht. Die Einsatzmoglichkeiten
typischer Formiergase sind in der folgenden
Tabelle dargestellt:

Ar N, Ar+H,ouN, + H, Ar  Argon

Kohlenstoffstahl / N,  Stickstoff

" . ) * %% *k* *
niedrig legierter Stahl H Wasserstoff

2

Austenitischer Stahl AR A k) *x%  empfohlen
Duplex- / Superduplex-Stahl | ** ko * % *+  geeignet
Kupfer * ok *E i * nicht geeignet
Aluminium KAk * X b ¢ untersagt
Titan L X X

3.6. Beim SchweiBen eingebrachte Energie

3.6.1.  Einfluss der Streckenenergie

Die beim Schweien in das Werkstick ein-
gebrachte Streckenenergie ldsst sich nicht
messen, sie kann nur auf rechnerischem
Weg bestimmt werden. Mit ihrer Hilfe l4sst
sich der Warmeeintrag bei verschiedenen
SchweiBabldufen  eines  SchweiBverfahrens
vergleichen. Der Warmeeintrag beeinflusst
die AbkuUhlgeschwindigkeit sowie die war-
me-beeinflusste  Zone (HAZ Heat Affected
Zone) neben der SchweiBnaht. Eine kleinere
Streckenenergie fihrt zu hoheren
Abkiithlgeschwindigkeiten und einer schmaleren
HAZ. Durch hohere Abkuhlgeschwindigkeiten
lassen sich Verdnderungen des Mikrogefiges
im Grundwerkstoff begrenzen, hierunter fallen
Kornwachstum oder Phasenanderungen
mit Verminderung der Festigkeit und der
Korrosionsbestandigkeit durch Ausscheidungen.
Bei vielen empfindlichen Werkstoffen, z.B. ther-
momechanisch behandelten oder korrosions-
bestdndigen Stahlen, werden die maximalen

Streckenenergien durch den Hersteller festgelegt
und in den Werkstoffblattern angegeben.

Wenn beim HandschweiBen eine bestimmte
Streckenenergie  eingehalten  werden  soll,
muss der Schweifler die Lichtbogenlange
wahrend des gesamten  Schweivorgangs
konstant halten, dadurch wird sichergestellt,
dass die Lichtbogenspannung nicht schwankt.
Zusatzlich wird von dem SchweiBer verlangt,
die SchweiBung innerhalb von einer bestimmten
Zeit zu vollenden, da die Streckenenergie auch
durch die SchweiBgeschwindigkeit signifikant
beeinflusst wird.

Beimautomatisierten WIG-Schweilenwerdendie
Lichtbogenspannung, die SchweiBstromstarke
und die SchweiBgeschwindigkeit laufend kon-
trolliert und auf dem vorgegebenen Wert
gehalten. Die Forderung, eine bestimmte
Streckenenergie einzuhalten, kann hier ohne
Schwierigkeiten erfullt werden.
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3.6.2. Berechnung der Streckenenergie

Die beim SchweiBen durch den elektrischen
Lichtbogen pro Langeneinheit eingebrachte
Streckenenergie HI (Heat Input) berechnet sich
nach folgender Gleichung:

Hl =60 x U x /S
HI = Streckenenergie [J/mm oder J/in]
U = Lichtbogenspannung [Volt]
I = SchweiBstrom [Ampere]
S = Lineare SchweiBgeschwindigkeit [mm/min
oder in/min]

In der oben angegebenen Gleichung zur
Berechnung der Streckenenergie wird allerdings
die Art des SchweiBverfahrens nicht berticksich-
tigt. Eine verfahrensbedingt anzusetzende GréBe
"r" erlaubt es, den Warmeeintrag bei verschie-
denen SchweiBverfahren zu vergleichen:
HI =60 xUxIxr/S

Gegeben sei ein Koeffizient r mit einem Wert
von etwa 0,6 bis 0,8. Daraus geht hervor, dass
60 % bis 80% der eingebrachten elektrischen
Energie zum Aufheizen des Werkstiicks auf-
gewendet werden, wéahrend 20% bis 40 %
den Strahlungsverlusten, dem Aufheizen der

SchweiBwerkzeuge und des SchweiBschutzgases
usw. zuzurechnen sind.

Fir Fachleute: Bei gepulstem SchweiBstrom
wird der Durchschnittswert des SchweiBstromes

e Nach folgender Forme! berechnet:
=, x T, + 1, x T)/(T, + T)

Imittel

L (A

In

Taverage |

Ib

To Th T (ms)

I, Pulsstrom

T, Pulszeit

l, Grundstrom

T, Grundstromzeit
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Fir Fachleute: Beim EngspaltschweiBen werden hohe Schrumpfspannungen erzeugt. Das Verfahren
eignet sich daher nicht fur Werkstoffe, die zu HeiBrissbildung neigen.

Nahtvorbereitung zum Makrographisches Schliffbild
WIG-EngspaltschweiBen einer EngspaltschweiBnaht

Standardnahtvorbereitung
zum WIG-OrbitalschweiBen

15.10.2. WIG-HeiBdrahtschweitechnik

Eine betrachtliche Steigerung der Produktivitat

ohne Qualitatsverluste ist durch den Einsatz der

WIG-Heidrahttechnik maglich. Der Zusatzdraht ‘
wird in diesem Fall nicht alleine durch die vom
Lichtbogen abgegebene Waérme aufgeschmol-
zen, er wird vielmehr durch den von einer zwei-
ten Stromquelle abgegebenen HeiBdrahtstrom
gezielt  vorgewdrmt.  Beim HeiBdraht-
OrbitalschweiBen kann die Abschmelzleistung
bis auf etwa 1kg/h gesteigert werden. Beim
AuftragschweiBen liegt sie noch um ein
Vielfaches hoher, Prinzip des WIG-HeiBdrahtschweiBens

15.10.3. WIG-HeiBdraht-EngspaltschweiBen

Der bedeutendste Zuwachs an Produktivitat
l&sst sich naturgemaB bei der Kombination
beider Verfahren erzielen: dem HeiBdraht-
EngspaltschweiBen. Weltweit sind nur wenige
Hersteller in der Lage, die duBerst anspruchs-
volle technische Ausrlistung zur Verfigung zu
stellen. Sie wird vornehmlich beim Fiigen von
Hochdruckrohren, im Hochtemperaturbereich
fossiler und nuklearer Kraftwerke einge-
setzt. Bei Polysoude ist es die Stromquelle
PC 600-3, die zusammen mit einem Heavy Duty
OrbitalschweiBfahrwerk Polycar MP  200mm
und einem speziellen EngspaltschweiBschwert
allen in diesem Zusammenhang gestellten
Anspriichen gerecht wird.

Polysoude WIG-HeiBdraht-
EngspaltschweiB3schwert
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15.9. Justierung von Brenner und SchweiBdraht

Die an dem SchweiBbrenner und dem
Zusatzdraht  vorzunehmenden  Einstellungen
missen besonders sorgfaltig vorgenommen und
dokumentiert werden.

1 - Der Winkel a, der von der Elektrodenachse
und dem Zusatzdraht eingeschlossen wird, soll
zwischen 50° und 80° einreguliert werden.

2 - Der Abstand De-f zwischen Draht und
Elektrode soll 1,5mm bis 3mm betragen.
Bei der Wurzellage ist der groBere Abstand
zu wahlen. Der Draht schmilzt dann nicht so
schnell und seine verbleibende Steifheit kann
zum Durchdricken des SchweiBbades genutzt

werden, um die gewtnschte Nahtiberhthung
im Rohrinneren zu erhalten. Beim Einbringen
von Fill- und Decklagen ist ein Abstand von
2mm anzustreben. Der Draht wird durch die
Lichtbogennahe leichter aufgeschmolzen. Die
zugefihrte Drahtmenge kann erhéht werden
und Fehler durch kalten Draht treten nicht auf.

3. Die freie Drahtlange Sf sollte 8mm bis
12mm betragen. Ist diese Lange zu gering
eingestellt, kommt die Drahtauslaufdiise dem
Lichtbogen zu nahe, sie kann mit dem Draht
verkleben oder ausgltihen. Bei zu groBer freier
Drahtldnge wird der Draht nicht mehr sauber
geflhrt. Er windet sich in alle Richtungen oder
weicht aus und berthrt und kontaminiert bei-
spielsweise die Elektrode.

4 - Die Distanz zwischen Elektrode und Werksttick
sollte 2mm bis 3mm betragen und kann beim
Schweilen einer Wurzellage bis auf 1 bis 2 mm
zurlickgenommen werden, Bei Anwendungen
mit 6-Achsen-Anlage wird dieser Abstand nicht
mechanisch eingestellt, sondern als Parameter
bei der Lichtbogenhéhensteuerung programmiert
(vgl. 11.5).

15.10. Leistungssteigerung beim WIG-OrbitalschweiBen

WIG-OrbitalschweiBen mit Kaltdrahtzusatz liefert
bei StandardschweiBaufgaben beste Ergebnisse,
bei akzeptablen Einsatzbedingungen.
Allerdings bleibt die Abschmelzieistung mit
0,15 bis 0,5kg/h weit unter dem Niveau

15.10.1. EngspaltschweiBen

Eine  bedeutende  Produktivitatssteigerung
ist zu erreichen, wenn das Volumen der aus-
zuftllenden Nahtfuge verringert wird. Die
Engspalttechnik macht sich die nach Einbringen
jeder Lage auftretende Schrumpfung zunutze.
Die Breite am Grund der SchweiBfuge ist so
klein, dass ein Engspaltbrenner mit extrem
flachem Design hineinpasst und eine Fiilllage
in Strichraupentechnik, d.h. eine Raupe pro
SchweiBlage, eingebracht werden kann. Die

anderer  LichtbogenschweiBprozesse.  Durch
den Einsatz der HeiBdrahttechnik und des
Engspaltverfahrens kann die Abschmelzleistung
bedeutend gesteigert werden. Beide Prozesse
lassen sich auch kombinieren.

Form der SchweiBfuge andert sich durch den
Schrumpfvorgang so, dass fur die jeweils
ndchste Strichraupe die gleichen Abmessungen
vorgefunden werden. Es ergibt sich schlieBlich
ein schrittweise entstandener Parallelspalt. Das
Verfahren lohnt sich bei Rohrwandstérken ab
25mm. Im Querschnitt parallele SchweiBnhte
wurden bei Rohrwandstarken bis zu 250mm
erfolgreich erzeugt.
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4. Grunde fir die Wahl des OrbitalschweiBBens

Esgibt zahlreiche Vorteile, die fur die Wahl des mechanisierten oder automatisierten OrbitalschweiBens
sprechen: dkonomische, technische, organisatorische, terminliche... Von den Vorteilen, die das
OrbitalschweiBen in der industriellen Produktion mit sich bringt, sollen einige vorgestellt werden:

4.1. Deutliche Erhéhung der Produktivitat gegenlber

manuellem SchweiBBen

Mit Hilfe des WIG-OrbitalschweiBens ist durch
den mechanisierten oder automatisierten Prozess
eine deutliche Erhohung der Produktivitat zu
erzielen. Sowohl| bei sich fortlaufend wieder-
holenden Tatigkeiten im Produktionsbereich als

auch bei anspruchsvoller Arbeitsorganisation
auf der Baustelle werden die programmierten
Arbeitsablgufe durch die SchweiBausriistung
wiederholgenaureproduziert- SchweiBfehlerund
Reparaturaufwand sinken auf ein Minimum,

42. GleichmaBig hoher Qualitatsstandard der SchweiBungen

Generell ist das mechanisierte SchweiBen dem
manuellen Prozess Uberlegen. Jede einmal
erfolgreich  durchgeftihrte und gespeicherte

SchweiBsequenz lasst sich unendlich oft wieder-
holen, mit einem stets gleichbleibenden Ergebnis
und praktisch ohne SchweiBnahtfehler,

4.3. Qualifizierung des Bedienungspersonals

Gute HandschweiBer sind auf dem Arbeitsmarkt
schwer zu finden und haben ihren Preis, In der
Metallverarbeitung  ausgebildete  Fachkrafte
sind nach entsprechender Unterweisung in der
Lage, OrbitalschweiBmaschinen fachgerecht

4.4. Einsatzbedingungen

OrbitalschweiBen kann selbst bei rauen oder
lebensfeindlichen Umgebungsbedingungen ein-
gesetzt werden. Ob das Personal durch schwer
zugangliche  Arbeitsbereiche, ein versperrtes
Sichtfeld oder radioaktive Strahlung behindert

zu bedienen und beste SchweiBergebnisse zu
erzielen. Der Einsatz mechanisierter oder
automatisierter  Schweif3technik  kann dazu
beitragen, Personalkosten zu senken.

wird, sobald der OrbitalschweiBkopf positioniert
ist, kann die weitere Bedienung der Maschinen
aus sicherer Entfernung erfolgen, oft unterstitzt
durch den Einsatz von Videokameras.

45. Zurtckverfolgbarkeit / Qualitatsiberwachung

Moderne  OrbitalschweiBmaschinen  verfi-
gen Uber eine Echtzeitmessung und -anzeige
der prozessrelevanten Parameterwerte, jede
SchweiBung wird vollstandig protokolliert, als
Datensatz gespeichert und wahlweise gedruckt.

Die hochentwickelte Datenerfassung lauft im
Hintergrund ab. Der Datentransfer zu Uberge-
ordneten Qualitatssicherungssystemen erfolgt
direkt, ohne Unterbrechung der laufenden
SchweiBprozesse.
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5. Industriebereiche, in denen das WIG-
OrbitalschweiBBen eingesetzt wird

5.1. Luft- und Raumfahrtindustrie

Die Luft- und Raumfahrtindustrie begann als
erste das OrbitalschweiBen in industriellem
Umfang fUr sich zu nutzen. Zur Fertigstellung
der Hydraulikleitungen eines einzigen Flugzeugs
mussen mehr als 1.500 SchweiBverbindungen
realisiert werden. Es ist auBerst schwierig, diese
Schweiflungen an den kleinen, diinnwandigen
Rohren manuell durchzufiihren und dabei den

hohen Qualitdtsanforderungen gerecht zu
werden. Der sicherste Weg ist, SchweiBproze-
duren mit einer OrbitalschweiBanlage zu testen
und festzulegen. Wahrend der Produktion
werden die eingestellten Parameterwerte von den
SchweiBstromquellen genauestens reproduziert,
die erreichte Qualitat entspricht exakt derjenigen
der zertifizierten SchweiBproben.

5.2. Lebensmittel- und Getrankeindustrie

Bei der Verarbeitung von Lebensmitteln,
Milchprodukten und  Getrénken ist eine
strenge Erfullung von Hygieneanforderungen
notwendig. Die SchweiBndhte der dort
installierten Anlagen durfen keine Krater, Poren,
Risse oder Einbrandkerben aufweisen, denn
in den entstandenen Totrdumen verbleibende
Produktreste fordern die Vermehrung von
gefahrlichen Keimen (z.B. Listerien). Vollkommen

glatte Rohrinnenseiten ermoglichen es, die
Anlagen komplett zu reinigen und anschlieBend
von Keimen zu befreien. Die Herstellung der
kritischen  Néhte durch  OrbitalschweiBen
garantiert die Einhaltung der geforderten hohen
Oberflachenglte. In den meisten technischen
Ausfihrungsbestimmungen und Normen wird
der Einsatz der Orbitaltechnik bereits zwingend
vorgeschrieben,

5.3. Pharmaindustrie und Biotechnologie

Die Anlagen der Pharmaindustrie bestehen
aus Rohren und Apparaten, in denen die
Produkte hergestellt und weitergeleitet werden.
Besonders kritisch sind die Leitungen zum
Transport von Reinstdampf und Wasser, das zu
Injektionszwecken bestimmt ist, Es wird in den
lebenden menschlichen Organismus injiziert.
Seine Herstellung und das Handling sind
besondershohenHygienestandards unterworfen.
Selbst geringste Korrosionsspuren sind absolut

unzuldssig, daherdarfdieKorrosionsbestandigkeit
der Rohre durch das SchweiBen nicht
beeintrachtigt werden, wie es durch partielles
Uberhitzen des Grundwerkstoffes geschehen
kann. Mit Hilfe der Orbitaltechnik hergestellte
SchweiBverbindungen gentgen nicht nur den
Ansprichen hochster Korrosionsbestandigkeit,
die glatten Nahtoberfldchen lassen sich auch
passivieren.

14
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und zeitintensiv, da die SchweiBung muss nach
jeder Tour des Brenners unterbrochen werden,
um  die  entsprechenden  mechanischen
Einstellungen anzupassen. Die Brennerposition
muss seitlich verstellt werden und die Entfernung
zwischen Elektrode und Werkstlick muss neu
justiert werden. Damit notwendige Korrekturen
durchgefiihrt werden kénnen, mussen die
Einstellelemente fiir den Bediener zuganglich sein
(Platzverhéltnisse, Hitze).

Durch Verwendung einer SchweiBausristung mit
6 gesteuerten Achsen lasst sich das Mehrlagen-
schweiBen wesentlich vereinfachen und verkr-
zen. Die AVC-Steuerung sorgt flr die richtige

Lichtbogenlénge. Die Pendelung erlaubt es, die
gesamte SchweiBnahtbreite zu iberdecken oder
den Brenner seitlich zu positionieren oder in der
SchweiBfuge zu zentrieren. Bei entsprechender
Ausstattung der SchweiBausristung kénnen die
einzelnen  Schweizyklen einer Mehrlagen-
schweiBung verkettet werden. Auch das
zwischendurch  notwendige  Aufwickeln  des
Schlauchpakets kann automatisch erfolgt, so dass
wahrend des gesamten SchweiBvorgangs keine
Eingriffe seitens des Bedieners mehr notwendig
sind. Er wird nun nicht mehr durch repetitive
Tatigkeiten abgelenkt und kann sich ganz auf die
Uberwachung des Prozesses konzentrieren.

15.6. AVC-Einsatz erfordert prazise Elektrodengeometrie

Bei den flr das automatisierte Schweien vorge-
sehenen Wolframelektroden muss sichergestellt
sein, dass sich keine Geometrieabweichungen
ergeben. Selbst kleine Unterschiede der Kegel-
form oder Abplattung haben bedeutende
Anderungen der Lichtbogenspannung zur Folge
(vgl. 11.5.1), die wiederum als Grundlage fur
die Einstellung der Lichtbogenldnge dient. Mit

15.7. Formiergas

Bei manuellem SchweiBen von Baustahl ist ein
Schutz der Rohrinnenseite durch Formiergas
nicht unbedingt ndtig, da das durch den Spalt am
Grund der V-Nahtvorbereitung  strémende
Brennerschutzgas diese Funktion teilweise erfullt,
Beim OrbitalschweiBen mit einer spaltlosen
Tulpennahtvorbereitung wird das Rohrinnere
durch das Brennerschutzgas nicht erreicht. Es

einer gednderten Lichtbogenldnge ergeben sich
Unterschiede in SchweiBbadvolumen und -form.
Fiir Fachleute: Bei einem langen Lichtbogen
geht der auf das Schmelzbad ausgeibte
Lichtbogendruck stark zurtick, was zu mangelhaf-
ter DurchschweiBung und Nahtrlckfall fihrt. Ein zu
kurzer Lichtbogen hat eine drastische Verringerung
der Standzeit der Wolframelektrode zur Folge.

wird dringend empfohlen, hier mit Formiergas
zu arbeiten. Die Bildung von Galmei, die
besonders bei Baustahlen mit héherem Mangan-
und Siliziumgehalt auftritt, kann dadurch
unterbunden werden, was zu einer Verbesserung
der Nahtqualitat fuhrt, Die fir die verschiedenen
Werkstoffe einsetzbaren Formiergase sind in
Kapitel 3.5.2 aufgelistet,

15.8. Nicht programmierbare Parameter

Der Einfluss der SchweiBparameter, die nicht
direkt an der Maschine einstellbar sind, wird in
der Orbitaltechnik oft unterschitzt, Als Folge
ergeben sich fehlende Wiederholgenauigkeit,
unzuverldssige  Ergebnisse  und  niedrige
Produktivitat. Einige dieser Parameter sollen
genannt werden:

® Brennerschutzgas: Typ, Reinheit und
Durchfluss

@ Formiergas: Typ, Reinheit und Durchfluss
® Gaslinse: Typ und GréBe

@ KeramikdUse: GroBe, Durchmesser und
Lange

® Elektrode: Typ, Durchmesser, Anschliff und
Uberstand

® Zusatzdraht:  Typ und  Durchmesser,
Charge, Einlaufwinkel, Auftreffpunkt

@ Startposition des Schwei3brenners
@ Zwischenlagentemperatur

® Anschluss  und Lage der Masse-
verbindungen.
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Mobile Rohrendenfrasmaschine

Bei Rohren aus Baustahl missen alle
Verunreinigungen wie Rostspuren, Olkohle
oder Galmei restlos entfernt werden. Bei diesen
Rohren ist die AuBen- und die Innenseite spa-
nend zu bearbeiten,

Fiir Fachleute: Magnetisierbare Werkstoffe

15.4. Positionieren der Rohre

Vor dem Beginn des OrbitalschweiBens missen
die Rohrenden positioniert und nétigenfalls
durch HeftschweiBungen fixiert werden. Bei
einer Tulpennahtvorbereitung kann ein Versatz
der Rohre (nach innen/auBen) akzeptiert
werden, solange er die halbe Lippendicke T nicht
Ubersteigt. Um  spatere DurchschweiBfehler
zu vermeiden, sollten die Heftpunkte nach
Mdglichkeit ohne Zusatzdraht angebracht
werden. Ansonsten ist der Draht so sparsam
wie moglich zu verwenden. Beim Heften ist

15.5. MehrlagenschweiBen

Es gibt zwei Methoden mehrlagige SchweiBungen
einzubringungen:

1 - Beieiner SchweiBausriistung mit 4 gesteuerten
Achsen ist das Stichraupenverfahren anzuwen-
den ®. In bestimmten Féllen wie bei einer
Uberlappnahtvorbereitung  (2G bzw.  PC)
oder sogar bei einer 45° Positionierung der
Rohre (6G bzw. H-LO45) wird auch dann die
Strichraupentechnik angewendet, wenn eine
SchweiBausriistung mit 6 gesteuerten Achsen zur
Verfligung steht.

2 - Bei 6 gesteuerten Achsen lasst sich der Brenner

Werkstattausfihrung einer Maschine
zur Schwei3nahtvorbereitung

missen auf vorhandene Magnetfelder geprift
werden: Remanenter Magnetismus sollte nicht
vorhanden sein oder eine maximale Flussdichte
(3 GauB) nicht tberschreiten, da ansonsten mit
SchweiBproblemen oder -fehlern (Blaswirkung,
Bindefehler, Porenbildung) zu rechnen ist.

unbedingt darauf zu achten, dass sich zwischen
den Rohrenden kein Luftspalt befindet.

Beim Heften und SchweiBen korrosions-
bestdndiger  Stdhle,  Nickelbasislegierungen
sowie Titan und titanlegierten Werkstoffen ist
die Verwendung von Formiergas unbedingt
erforderlich. Baustahle lassen sich zwar ohne
diesen Schutz schweiBen, allerdings miissen
dann eine geringere Wiederholgenauigkeit und
eine hohere Reparaturrate in Kauf genommen

werden. .
I A

MehrlagenschweiBung
in Strichraupentechnik oder gependelt

in eine Pendelbewegung quer zur SchweiBrichtung
versetzen. Bei sehr breiten SchweiBfugen muss auch
bei der Pendeltechnik mit mehreren Durchgénge
pro Lage durchgefthrt werden,

Das Einbringen von MehrlagenschweiBungen
mit der Strichraupentechnik ist relativ aufwéndig
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5.4. Halbleiterindustrie

Zur Prozessgasversorgung bei der Fertigung
von Halbleiterelementen werden elektropo-
lierte Edelstahlrohre verlegt. Die meisten weisen
einen AuBendurchmesser von 6,3mm bei einer
Wandstarke von 0,9mm auf, Das hdchstreine
Prozessgas darf beim Durchstromen der Rohre
nicht durch Feuchtigkeit, Sauerstoff, Partikel oder
andere Verunreinigungen kontaminiert werden.
Die Akzeptanzkriterien fur die SchweiBarbeiten
sind besonders eng gefasst: Nahte mit schlan-

5.5. Chemische Industrie

Die Produktionsanlagen und Apparate der che-
mischen Industrie werden gréBtenteils durch
OrbitalschweiBen hergestellt. Die verwendeten
Bauteile werden aus korrosions- und hitzebestan-
digen Werkstoffen wie Titan, Nickel, Chrom sowie
entsprechenden Legierungen und Edelstéhlen
gefertigt. Die Lebensdauer der Anlagen hangt
direkt von der Qualitdt der eingebrachten
SchweiBungen ab. Automatisierung, strenge

ker Nahtwurzel (um die SchweiBnahtoberfliche
im Rohrinneren zu minimieren), vollstindige
DurchschweiBung  des  Innendurchmessers,
keine bleibenden Anlauffarben. Neben einem
soliden Training muss das Bedienungspersonal
prézise arbeiten und Gber eine erstklas-
sige  SchweiBausriistung verfigen, um den
Qualitatsstandard der SchweiBungen unter
den oft widrigen Einsatzbedingungen auf der
Baustelle erfillen zu kénnen.

Kontrollen und liickenlose Dokumentation der
SchweiBprozesse werden von Auftraggebern,
Abnahmeorganisationen und Normen vorge-
schrieben. Bei der Fertigung der Warmetauscher
geht es darum, hunderte von Rohren fehlerfrei
in die zugehdrigen Rohrbdden einzuschweiBen -
ein Unterfangen, welches ohne den Einsatz der
Orbitaltechnik kaum denkbar ist.

5.6. Mit fossilen oder Kernbrennstoffen betriebene Kraftwerke

Um die Sicherheit von mit fossilen oder
Kernbrennstoffen betriebenen Kraftwerken zu
gewahrleisten, werden alle Moglichkeiten der
OrbitalschweiBtechnik genutzt: AnschlieBen von
Rohren und Nippeln mit geringem Durchmesser
fur Sensoren und Messgerdte, Herstellung
von Wadrmetauschern durch orbitales Rohr-
RohrbodenschweiBen oder Fugen dickwan-

diger, druck- und temperaturbestandiger
Rohre auf der Baustelle. Die SchweiBaufsicht
und -abnahme obliegt meistens behordli-
chen Stellen oder externen Organisationen.
Die dazu notwendige Dokumentation und
Rlckverfolgbarkeit der SchweiBndhte  wird
durch unauffdllig im Hintergrund arbeitende
Schweif3datenerfassungssysteme unterstiitzt.
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6. Besonderheiten des OrbitalschweiBens

6.1. Genormte Benennung der SchweiBpositionen

Die Benennung der SchweiBpositionen wird im ASME Kode (AWS), Sektion IX, und den EU-Normen
EN 287/EN ISO 6947 spezifiziert, als Bezug dient die Lage des zu schweiBenden Rohres.

AWS 1G AWS 2G
ISO PA ISO PC
Rohr rotierend Rohr feststehend und
Drehachse horizontal Brenner rotierend
oder Rohr rotierend
und Brenner
feststhend

6.2. Gepulster Schweif3strom

Die Grundvoraussetzung fir eine erfolgreiche
OrbitalschweiBung ist die Beherrschung des
schmelzflissigen Schweilbads in den verschie-
denen Zwangspositionen, die wahrend eines
SchweiBzyklus durchlaufen werden. Bei einer
OrbitalschweiBung an einem Rohr in 5G Position
(feststehendes Rohr) kommen u.A. die Stellungen
PF/PG vor, in denen folgende Bedingungen ein-
gehalten werden mdssen:

1 - Kontinuierliche Anderung der SchweiBposi-
tion und damit der Wirkung der Schwerkraft.

2 - Fortgesetzte Aufheizung des Werkstlckes.
Als wirkungsvollste Methode zur perfekten
Beherrschung des Schmelzbades hat sich der
Einsatz eines gepulsten SchweiBstromes erwie-
sen. Die Stromstérke schwankt dabei periodisch
zwischen zwei Werten:

» Wihrend der Zeitspanne T, bleibt der
SchweiBstrom auf dem hohen Wert |, Durch die
gesteigerte Energiezufuhr wachst das Volumen
des Schmelzbades bis zur maximalen GréBe.

P Wahrend der Zeitspanne T, bleibt die SchweiB-
stromstdrke auf einem niedrigeren Wert |, dabei
kuhlt das SchweiBbad ab und sein Volumen
verringert sich. Durch ein kleineres SchweiBbad
kann den unerwinschten Schwerkrafteinflissen
wirksamer begegnet werden.

Drehachse vertikal AWS 6G

AWS 5G I1SO H-LO45
ISO PG . /PF Rohr feststehend und

o' e
Rohr feststehend
Drehachse vertikal

Brenner rotierend
oder Rohr rotie-
rend und Brenner
feststehend

Drehachse geneigt

e
A

Ein gepulster SchweiBstrom ist bei vielen
Orbitalanwendungen vorteilhaft. Die genauen
Werte der SchweiBparameter lassen sich somit
einfacher und schneller bestimmen, Bei sehr
dickwandigen Rohren mit groBem Durchmesser
(Rohrwandstarke > 10mm, Rohrdurchmesser
> 114 mm) kann es allerdings vorkommen, dass
wahrend der Parameterermittlung das Niveau der
niedrigen Stromstarke demjenigen des hohen
SchweiBstromes immer weiter angenahert wer-
den. Unter Umstanden kénnen die Unterschiede
der Stromstdrken so gering werden, dass sich
der Effekt eines ungepulsten Stromes einstellt,
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Bei verminderter Zuganglichkeit der Schweif-
zone sollte eine Ausrlistung mit 4 gesteuerten
Achsen bevorzugt werden. Wenn Wert auf
schnelles Positionieren gelegt wird und haufige

15.3. SchweiBnahtvorbereitung

Die  beim HandschweiBen von Rohren,
Bégen, T-Sticken und Flanschen Ubliche
V-Nahtvorbereitung  mit einem Spalt der
Breite G ist aus verschiedenen Griinden fir
das OrbitalschweiBen nicht geeignet (Beim
WIG-Orbitalschweien ist ein Spalt zwischen
den Rohren grundsatzlich verboten, Heft-
schweipunkte konnen nicht wieder aufge-
schmolzen werden. Formiergasschutz ist nicht
moglich, etc.).

Nahtvorbereitung fur manuelles
RohrverbindungsschweiBen

Wenn die V-Nahtvorbereitung ohne Spalt (G=0)
erfolgt, mussen aus Grinden der Zuganglichkeit
der  SchweiBstelle, groBe  Offnungswinkel
zwischen 30° und 37° gewdhlt werden. Diese
Geometrie der SchweiBfuge fuhrt allerdings
beim OrbitalschweiBen zu sehr ungleichmaBi-
gen Ergebnissen. Positionsabhangig ist mit
starkem Nahtriickfall zu rechnen.

Eine gleichmaBige Nahtausbildung ist beim
OrbitalschweiBen durch  eine  Tulpennaht-
vorbereitung mitder Lippenbreite Lund der Stérke
T zu erreichen. Hinweise Uber die Abmessungen
bewdhrter Tulpennahtvorbereitungen  finden
sich in der folgenden Tabelle.

Werkzeugwechsel durchzufihren sind, ist die
SchweiBstromquelle mit 6 gesteuerten Achsen
die bessere Wahl.

[T

e AR v L.
Empfohlene Nahtvorbereitung

der Rohrenden fur das WIG-OrbitalschweiBen

Offnungs- Steg
winkel () {mm)

RohrgroBe

War:r::)arke A T L
3<E<6 30° 1
6<E<10 30° ou 20° 2
10sE<15 20° =

Fir Fachleute: Um die erforderlichen engen
Toleranzen (zwischen + 0,2 mm und 0,3 mm) der
Stegdicke T einhalten zu koénnen, werden die
Rohre oft an der Innenseite bearbeitet.

Um die notwendige Genauigkeit bei der
Nahtvorbereitung  sicherzustellen, mdissen
mechanische Rohrendenbearbeitungsmaschinen
eingesetzt werden. Zwei Typen werden auf dem
Markt angeboten:

® Fest angeschlossene Maschinen zum
Betrieb in der Werkstatt

@ Elektrisch oder pneumatisch betriebene
Rohrfrdsmaschinen in  tragbarer Aus-
fihrung zum mobilen Einsatz auf der
Baustelle.
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15. Rohr-Rohr-OrbitalschweiBen mit Zusatzdraht

15.1. Anwendungsfalle

Es gibt verschiedene Grinde, dinnwandige
Rohre mit Zusatzdraht zu verschwei3en:

® Die zu verschweiBenden Rohre bestehen
aus unterschiedlichen Werkstoffen.

@ Die SchweiBnaht soll verstarkt werden,

® Die mechanische Festigkeit und/oder die

Korrosionsbestandigkeit des Werkstoffes

werden  durch  SchweiBen  ohne

Zusatzdraht unzuldssig gemindert.
Rohr-RohrschweiBanwendungen  mit  Zusatz-
draht kommen haufig bei Anlagen zur
Energiegewinnung und in der chemischen und
petrochemischen Industrie vor.
Verschiedene Werkstoffe kommen hierbei zum
Einsatz:

15.2. Wahl der Stromquelle

Zum Orbitalschweifen mit Zusatzdraht kén-
nen Standardausristungen mit 4 gesteuerten
Achsen  (Schweilschutzgas,  SchweiBstrom,
Brennerdrehbewegung und Drahtférderung)
oder mit 6 gesteuerten Achsen (4 Achsen + AVC
und Pendelung) eingesetzt werden.

@ Baustahl

@ Niedriglegierte chrom- oder chrom-
maganhaltige Stahle

® Hochlegierte Chromnickelstahle (austeniti-

sches Geflige oder austenitisch-ferritisches

Mischgefuge)

Nickelbasislegierungen (beispielsweise

Inconel®- oder Hastelloy®-Legierungen)

@ Titan und seine Legierungen

Die Rohrabmessungen sind sehr unterschied-

lich, Am haufigsten werden jedoch folgende
Abmessungen verwendet:

@ Rohrdurchmesser zwischen 26,9mm und
219mm (34" und 8")

® Wandstdrken von 2,77 mm bis 12,7 mm

Unabhdngig von wirtschaftlichen oder projekt-
bezogenen Randbedingungen (Verflgbarketit,
Erfahrung, Personal, Kosten, Termine, etc.)
werden in der folgenden Tabelle technische
Notwendigkeiten dargestellt:

SchweiBausristung

Anwendung 4 Achsen | 6 Achsen
Zu schweif3ende ddnn (< 4mm) i +
Wandstarke mittel und dick (= 4mm) - +

vermindert + B
Zuganglichkeit -

frei + *

einfach + +
SchweiBaufgabe e

schwierig = ol

niedrig n 5
Automatisierungsgrad

hoch - in]
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6.3. Programmierung von Sektoren

In vielen Féllen reicht der alleinige Einsatz eines
gepulsten Schweifstromes nicht aus, um beim
OrbitalschweiBen akzeptable Ergebnisse zu
erzielen. Die Werte der SchweiBparameter
mussen in  Abhdngigkeit der verschiede-
nen Stellungen des SchweiBbrenners beim
Umrunden des Rohres verdndert werden. Die
Umlaufbahn wird daher in Abschnitte unter-
teilt, die Sektoren. Beim Erreichen eines neuen
Sektors werden die SchweiBparameterwerte der
neuen Position angepasst.

Das Sektormodell wird an einem Kreis erlau-
tert, der als Symbol fir den Querschnitt des
zu schweiBenden Rohres dient. Der Kreis ist in
4 Sektoren unterteilt, die jeweils 90° umfassen.
Der erste Sektor beginnt an der Startposition D
der Orbitalschweiung, die sich in diesem Fall bei
10.30h befindet, und endet bei 1.30h. Jedem
Sektor |asst sich eine bestimmte SchweiBposition
zuordnen:

® Sektor 1 von @ bis 90° Wannenlage;

@ Sektor 2 von 90 bis 180° Fallnaht;

@ Sektor 3 von 180 bis 270° Uberkopfnaht;

® Sektor 4 von 270 bis 360° Steignaht.

|
1
I
|
|
|
b
|
|
|

270° - 180°

L
I

In jedem Sektor werden die SchweiBparameter

derart verandert, dass sie der SchweiBposition

und der Werkstlcktemperatur Rechnung tragen.

Bei realen  SchweiBzyklen werden die
SektorgroBen den jeweiligen Erfordernissen
angepasst und sind nicht so regelméaBig wie im
gezeigten Beispiel. Auch die Anzahl der Sektoren
kann je nach Anwendung stark variieren.

7. Die Komponenten einer OrbitalschweiBanlage

Unabhangig von den vorgesehenen Einsatz-
gebieten setzen sich alle OrbitalschweiB-
anlagen  aus  bestimmten  Grundgerdten
zusammen:
® einer programmierbaren SchweiB-
stromquelle  mit einer Fernbedienung
(extern oder in den  SchweiBkopf
eingebaut);
® cinem SchweiBkopf;
® ciner Drahtvorschubeinheit, wenn es die
Anwendung erfordert.

Die sehr unterschiedliche Konstruktion der
einzelnen Gerdte mit vielfaltigen Funktionen
erlaubt es, fur jeden Anwendungsbereich
eine entsprechend ausgestattete  Orbital-
schweifanlage aufgabenspezifisch zusammen-
zustellen.

POLYSOUDE
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0 DAS HANDBUCH DES ORBITALSCHWEISSENS

8. Programmierbare Schweif3stromquellen

8.1. Gemeinsame Eigenschaften

Eine Orbitalschweifstromquelle ist aus einer Vielzahl von Komponenten zusammengesetzt, die

jeweils bestimmte Funktionen bereitstellen:

P Ein oder mehrere Leistungseinheiten, die
den SchweiBstrom und gegebenenfalls den
Strom zum Aufheizen des Zusatzdrahtes
bei HeiBdrahtaniagen abgeben. Dem aktu-
ellen Stand der Technik entsprechend wer-
den Stromquellenbausdtze in Invertertechnik
verwendet.

P Eine programmierbare Steuereinheit auf
Mikroprozessorbasis oder mit externem PC.

P Eine Kuhleinrichtung fiir den SchweiBbrenner
und gegebenenfalls fir die Schwei- und
Spannwerkzeuge.

» Eine SchweiBdatenerfassungsanlage zur
Anzeige der aktuellen SchweiBparameterwerte
und zum Ermoglichen der RUckverfolgbarkeit
jeder SchweiBung.

Entsprechend ihrer GroBe, ihrem Gewicht
und ihrer Ausstattung lassen sich  die
OrbitalschweiBstromquellen  generell in  drei
Gruppen einteilen.

8.2. Tragbare OrbitalschweiBstromquellen

GroBe und Gewicht der tragbaren Orbital-
schweif3stromquellen sind begrenzt, da sie von
ihrem Bediener zum Einsatzort getragen werden
und auf der Baustelle durch enge Mannlécher
passen mussen.

Bei einem Eigengewicht von weniger als
30kg liefert die kleinste Orbitalstromquelle
Schweilstrome von bis zu 160 Ampere.

Polysoude OrbitalschweiBstromquelle PS 164-2

Sie wird einphasig mit 230 Volt gespeist.
Die Programmierung und Entwicklung der
SchweiBdaten erfolgt Gber eine intuitiv zu bedie-
nende, graphische Benutzercberflache und eine
alle Funktionen unterstlitzende Fernbedienung.

Die SchweiBzyklen, Programme und Parameter
kénnen bequem verwaltet werden. Die
Sektorprogrammierung wird unterstltzt.

Polysoude OrbitalschweiBstromquelle P4
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14.6. Formiergas

Beim Orbitalschweien muss auch die Innenseite
der Rohre und der SchweiBnaht vor Oxidation
geschiitzt werden., Dazu lasst man ein so
genanntes Formiergas durch das Rohrsystem
stromen, dessen Reinheitsgrad von der gefor-
derten SchweiBnahtqualitat abhangt. Die Dauer
der Spulung und die Formiergasmenge miissen
so gewahlt werden, dass sich bei dem Beginn
der SchweiBarbeiten kein Restsauerstoff mehr im
Rohrsystem befindet, Der Restsauerstoffgehalt
wird an der Austrittséffnung des Formiergases
gemessen. Bei UHP-Anwendungen (Ultra High
Purity) muss er unter 10 PPM (Parts Per Million)
absinken, das bedeutet weniger als 0,001 %
Sauerstoffanteil.

Fir Fachleute: Bei UHP-Anlagen muss das
ultrareine Prozessgas die so geschweiBten
Rohrleitungen durchstrédmen, ohne Verunreini-

gungen, wie Feuchtigkeit, Sauerstoff oder
Partikel aufzunehmen.

Beim SchweiBen miussen die festgelegten
Formiergasmengen und Innendriicke genau ein-
gehalten werden. Ein zu groBer Rohrinnendruck
fahrt zu unzuldssigen NahtUberhdhungen oder
blast im unglnstigsten Fall das SchweiBbad aus.

Der Innendruck  kann allerdings  auch
genutzt werden, um ein Durchhingen der
Nahtwurzel zu verhindern und unzuldssigen
Querschnittsverengungen in Rohren mit kleinen
Durchmessern  (unter  3/8" / 9,52mm)
entgegen-zuwirken,

Fir Fachleute: Leichte Anlauffarben lassen sich
durch Passivieren beseitigen.

Gas: Argon 99.998%

Einfluss des
Sauerstoffgehalts
im Formiergas auf

die Anlauffarben im
Wurzelbereich

2
12 ppm 20 ppm

Matenal: 316L/1.4404 Tube: 53 x 1 5 mm

6 7 8 9

3 4 5]
25ppm  30ppm 40ppm 60ppm 115ppm 150 300 ppm

14.7. SchweiBbarkeit und Schwefelgehalt des Stahls

Beim SchweiBen von korrosionsbestdndigen
Stahlen auftretende Probleme hangen in einigen
Féllen mit dem Schwefelgehalt der Werkstoffe
zusammen. Der Schwefelgehalt beeinflusst
die Oberflachenspannung des geschmolzenen
Metalls, hohe Schwefelanteile machen sich durch
schmale SchweiBndhte mit tiefem Einbrand
bemerkbar. Sehr niedrige Schwefelgehalte
fuhren zu breiten, flachen SchweiBnihten
mit drastisch reduzierter oder véllig fehlender
DurchschweiBung. Ein Phdnomen, das mit dem
Marangoni-Effekt erklart werden kann.

Wenn ein Werkstick mit sehr niedrigem
Schwefelgehalt mit einem zweiten mit hohem

Schwefelanteil verbunden werden soll, kann der
Lichtbogen sehr stark zu dem Teil mit dem niedri-
gen Schwefelanteil hingelenkt werden, dass eine
einwandfreie SchweiBung auf normalem Weg
nicht mehr moglich ist. Abhilfe lasst sich eventuell
schaffen, indem zwei Lagen ohne Unterbrechung
sehr schnell hintereinander geschweiBt werden.

0001 % 0.008 % 0.03 %

Einfluss des Schwefelanteils in der
Legierung auf das SchweiBbad

POLYSOUDE
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14.5. Elektrodenvorbereitung

Um die gleichmaBige Ausbildung eines kom-
pakten Lichtbogens sicherzustellen, werden
die zum WIG-OrbitalschweiBen eingesetzten
Wolframelektroden am Ende angespitzt. Der
Elektrodendurchmesser, der  Anschliffwinkel
A und der Durchmesser M der Flache an der
Spitze hangen von der SchweiBstromstarke
ab. Der Anschliffwinkel A liegt zwischen 18°
und 30°. Der Durchmesser der Abplattung M
soll zwischen 0,7mm und 0,5mm betragen.
Hohere SchweiBstromstarken erfordern gréBere
Anschliffwinkel und Abplattungsdurchmesser.
Die Elektrodenléange muss in Abhéngigkeit des
SchweiBkopfes, des RohrauBendurchmessers
und der festgelegten Lichtbogenlange berechnet
werden. Die Elektrode ist dann passend abzu-
langen. In vielen Fallen ist es schwierig, die
Elektroden auf der Baustelle mit der erforder-
lichen Genauigkeit vorzubereiten, selbst wenn
dazu ein Elektrodenschleifgerat zur Verfligung
steht. Der Kauf fertig vorbereitet angebotener
Elektroden wird daher als effiziente und ékono-
misch vertretbare L&sung angesehen.

Fir Fachleute: Das Wechseln der Wolfram-
elektroden sollte stets praventiv erfolgen.
Dadurch ldsst sich eine Vielzahl von SchweiB3-

0 DAS HANDBUCH DES ORBITALSCHWEISSENS

Elektrodenvorbereitung

problemen und -fehlern (mangelnde Licht-
bogenstabilitat, Ztindschwierigkeiten) bereits im
Vorfeld vermeiden. Beibesonders anspruchsvollen
SchweiBaufgaben kann es ratsam sein, die
Elektrode vor jeder SchweiBung zu wechseln,

Gleichstrom (A) Wechselstrom (A)
Elektroden- Elektrode Elektrode Symmetrische
durchmesser negativ DCEN | positiv DCEP Amplitude
0,020" 0,05mm 5-20 10-20
0,04" 1,0mm 15-80 20-30
116" 1,6mm 70-150 10-20 30-80
3/32" 2,4mm 150-250 15-30 60-130
1/8” 3,2mm 250-400 25-40 100-180
5/32" 4,0mm 400-500 40-55 160-240
3/16" 4,8mm 500-750 55-80 190-300
/4" 6,4mm 750-1100 80-125 325-450

Empfohlene Elektrodendurchmesser bei unterschiedlichen SchweiBstrémen
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Die Stromquellen dieser Baureihen sind
zur  Steuerung von 4 Achsen ausgelegt.
Dementsprechend  kodnnen  vier  Einheiten
programmiert und Oberwacht werden: der
Schutzgasfluss, die  SchweiBstréme,  die
SchweiBgeschwindigkeit sowie die Draht-
vorschubfunktionen, Eine Kihleinrichtung zum
Betrieb wassergekihlter SchweiBképfe und
SchweiBwerkzeuge ist ebenfalls vorhanden.

Eine korzlich auf den Markt gebrachte
OrbitalschweiBstromquelle erlaubt den direkten
Zugriff auf passende SchweiBprogramme, wenn
die Abmessungen und der Grundwerkstoff der

zu schweienden Rohre Uber einen taktilen
(berihrungsgesteuerten) Bildschirm oder einen
PC eingegeben werden. Als Ergebnis einer
internen Datenbankrecherche wird ein gespei-
cherter SchweiBzyklus vorgeschlagen oder eine
Parameterberechnung  vorgenommen. Eine
anschlieBende Optimierung wird durch den ein-
gebauten SchweiBassistenten unterstitzt.

Die  SchweiBstromquelle entlastet  das
Bedienungspersonal, indem sie angeschlossene
periphere Gerdte selbstandig erkennt und identi-
fiziert (Plug and Play). Sie stellt sich selbstandig
auf unterschiedliche Netzspannungen ein.

8.3. Mobile OrbitalschweiBstromquellen flr den Einsatz in der Vorfertigung

Die SchweiBstromquellen werden an dreiphasi-
gen 415 Volt Netzen betrieben oder lassen sich
auf unterschiedliche Versorgungsspannungen
einstellen. Sie liefern SchweiBstromstarken bis
zu 540 Ampere. Die Kommunikation mit dem
SchweiBBer erfolgt Uber eine einfach zu bedie-
nende Mensch-Maschine-Schnittstelle und eine
Multifunktions-Fernbedienung.

Die Stromquellen dieser Baureihen sind zur

Polysoude OrbitalschweiBstromquelle P6 CW

Steuerung von 6 Achsen ausgelegt. Sechs
Einheiten ~ k&nnen  somit  programmiert
und  Uberwacht werden:  Schutzgasfluss,
SchweiBstréme, SchweiBgeschwindigkeit,
Drahtvorschubfunktionen,  Lichtbogenhéhen-
steuerung und Pendelung.

Die Mobilitat dieser groBeren Art  von
Stromquellen bleibt durch die am Boden ange-
brachten Gummirader gewahrleistet,

Polysoude OrbitalschweiBstromquelle P6 HW
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8.4. Modulare OrbitalschweiBstromquellen

Die Ausstattung der modularen  SchweiB-
stromquellen kann so gewdhlt werden, dass
sie dem Anforderungsprofil der vorgesehenen
SchweiBaufgaben exakt entspricht. Je nach
Modell  werden  SchweiBstromstarken  von
300 Ampere bis 550 Ampere erreicht. Die
Maschinen werden an dreiphasigen 415V Netzen
betrieben oder lassen sich auf unterschiedliche
Versorgungsspannungen einstellen. Die
Programmierung erfolgt mit einem PC und
interaktiver Software. Uber eine vollausgestattete
Fernbedienung kann der SchweiBzyklus direkt
beeinflusst werden.

Modulare OrbitalschweiBstromquellen sind zur
Steuerung von 6 Achsen oder mehr ausgelegt.
Mindestens sechs Einheiten kdnnen programmiert
und  Uberwacht  werden:  Schutzgasfluss,
SchweiBstrome, SchweiBgeschwindigkeit,
Drahtvorschubfunktionen, Lichtbogenh&hen-
steuerung und Pendelung. Wenn nétig, wird die
Bereitstellung des separaten HeiBdrahtstroms
durch eine weitere eingebaute Stromquelle
Ubernommen.

Weitere Achsen kdnnen je nach Notwendigkeit zu
einem spéteren Zeitpunkt hinzugefligt werden.
Die daflr benétigten Einschibe werden an der
Frontseite der Maschine an leeren Steckplatzen
angebracht.

9. Orbitalschwei3kopfe

Mit diesen zusatzlichen Achsen lassen sich
periphere oder externe Einheiten steuern
(Drahtvorschubgerate, SchweiBdatenerfassungs-
systeme, Kulhlaggregate, etc). Die Achsen
kénnen mit Ein- und Ausgdngen versehen
werden, deren Funktionen sich vollstandig vom
Kunden programmieren lassen.

Die Programmierung der Schweilstromquellen
kann mit Hilfe eines PCs und leicht verstandiicher,
auf Windows© basierender Software, online
oder offline durchgefihrt werden. Der Ablauf
des SchweiBzyklus kann dabei véllig frei gestaltet
werden. Die einzigen Einschrankungen werden
durch die physikalischen Grenzen der Anlage
gesetzt.

Polysoude OrbitalschweiBstromquelle PC 600-3

9.1. OrbitalschweiBkdpfe zum Rohr-an-Rohr Schwei3en

9.1.1.  Geschlossene OrbitalschweiBképfe

Geschlossene Schwei3képfe werden zum Fligen
von Rohren ohne Zusatzdraht eingesetzt. Mit
den verschiedenen SchweiBkopftypen lassen
sich Rohrdurchmesser von 1,6mm bis 168mm
(ANSI 1/16" bis 6") Uberdecken. Neben
den korrosionsbestdndigen Stahlen werden
besonders oxidationsempfindliche Werkstoffe
wie Titan, Zirkon und deren Legierungen mit
ausgezeichneten Ergebnissen geschweiB3t.

Je nach Anwendungsfall werden zum Spannen
der Kopfe ein oder zwei Paar der auswechsel-
baren Spannschalen (TCI Tube Clamping Inserts)
eingesetzt,

Geschlossener OrbitalschweiBkopf
des Typs Polysoude MW
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14.3. Berechnung von SchweiBparameterwerten

Die Parameterwerte von OrbitalschweiBungen
an dinnwandigen Rohren ohne Zusatzdraht

Ment zur Suche vorhandener Schweif3-
anweisungen oder berechneter Parameterwerte

14.4. SchweiBnahtvorbereitung

WIG-OrbitalschweiBenohneZusatzdrahterfordert
prazise und winklig abgerichtete Rohrenden,
Um die notwendige Genauigkeit sicherzustellen,
sollte die Bearbeitung der Rohre mit speziell dafiir
vorgesehenen Frasmaschinen erfolgen. Grate
und Spéne mussen sorgféltig entfernt werden,
beim Positionieren der Rohrenden darf sich kein
Spalt bilden. Fett, Farbe, Kiihlschmiermittel und
andere Verunreinigungen miissen im Bereich der
Schweil3zone vollstandig entfernt werden.
Bevor der SchweiBvorgang begonnen werden
kann, mussen die Rohrenden oft fluchtend aus-
gerichtet und durch Heftpunkte fixiert werden.
Um Anlauffarben oder Oxidation im Inneren der
Rohre zu vermeiden, muss beim HeftschweiBen
mit Formiergas gearbeitet werden. Die hohe
Schmelztemperatur ~ der  sonst  entstehen-
den Chromoxide konnte bei der endgiiltigen
SchweiBung zu Bindefehlern fihren,

Der Durchmesser der HeftschweiBpunkte muss
kleiner als die spdtere Nahtbreite gehalten
werden, Um ein vollstandiges Aufschmelzen der
Heftpunkte beim UberschweiBen zu gewahrleis-
ten, sollte das Heften ohne Draht durchgefthrt
werden.

lassen sich durch Berechnung ermitteln. Die
Berechnungen basieren auf Formeln, die fur
die Stdhle der 300er Serien aufgestellt wurden
(z.B.316L). Die Ergebnisse lassen sich allerdings auf
andere Werkstoffe Ubertragen. Kirzlich auf dem
Markt erschienene SchweiBstromquellen, wie die
P4 und P6 greifen auf Software zur Berechnung
von SchweiBparameterwerten zuriick, wenn in
der eingebauten Schweifdatenbibliothek kein
ahnlicher Anwendungsfall gefunden wird.
Selbstverstandlich muss die Gultigkeit der so
ermittelten Daten durch ProbeschweiBungen
bestatigt werden, denn  Werkstoffe mit
der gleichen Bezeichnung und nominellen
Zusammensetzung konnen zu héchst unter-
schiedlichen SchweiBergebnissen fiihren (vgl.
Kapitel 14.7 SchweiBbarkeit und Schwefelgehalt
des Stahls).

Im  Rohrinneren  anzubringende  Spann-
vorrichtungen ~ kdnnen  das  Positionieren
und SchweiBen erleichtern, Oft sind sie mit
Hilfseinrichtungen zum gezielten Ausstromen
des Formiergases kombiniert. Speziell beim
SchweiBen von SMS-Fittings in Anlagen zur
Lebensmittelverarbeitung haben sich derartige
Vorrichtungen bewdghrt

Fir Fachleute: Um den Nahtquerschnitt beim
SchweiBen ohne Zusatzdraht zu vergréBern,
kann eine Werkstlckvorbereitung mit lberlap-
pendem Kragen @ gewdahlt werden, der gleich-
zeitig als Positionierhilfe wirkt. Es kann auch ein
Formstlck @ eingelegt werden. Bei entspre-
chender Wahl seines Werkstoffes kénnen auf
diese Weise sogar unterschiedliche Metalle ver-
schweilt werden.

®
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14.2.2. Geschlossene Orbital-
schweiBkopfe des Typs MW

Geschlossene OrbitalschweiBkopfe der
Typenreihe MW werden zum Fligen von Rohren
mit AuBendurchmessern zwischen 6mm und
115mm gebraucht. Das SchweiBen erfolgt
ohne Zusatzdraht. Auf Grund ihrer geschlos-
senen Bauweise lassen sich mit diesen Kopfen
ausgezeichnete SchweiBergebnisse erzielen. Die
Kihlung und die Verwendung hochwérmebe-
stédndiger Werkstoffe erlaubt eine betrdchtliche
Steigerung der Produktivitat. Ein einfaches und
schnelles Handling wird durch die direkt im Griff
untergebrachten Bedienungsknépfe unterstitzt.
Zum SchweiBen von Fittings und Passstiicken mit
kurzem Uberstand wird spezielles Zubehér, mit
auBermittiger Elektrodenanordnung angeboten.

14.2.3. Offene OrbitalschweiBkopfe

|

Offener OrbitalschweiBkopf des Typs Polysoude MU

Geschlossener OrbitalschweiBkopf
des Typs Polysoude MW

Offene OrbitalschweiBkopfe kénnen zum Fiigen
mit und ohne Zusatzdraht verwendet werden.
Zwei bedeutende Unterschiede zu den geschlos-
senen SchweiBképfen sollen hier noch einmal
herausgestellt werden:

P Die Gasabdeckung schiitzt nicht die gesamte
SchweiBnaht, sondern nur einen begrenzten
Bereich um den SchweiBbrenner herum. Das
sollte beim SchweiBen von sehr sauerstoffemp-
findlichen Metallen und Legierungen beachtet
werden.

P Die zum Positionieren notwendige freie
Rohrldnge ist bei offenen SchweiBképfen sehr
viel gréBer, als bei den geschlossenen Typen.
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9.12. Offene U-férmige OrbitalschweiBképfe

Offene  OrbitalschweiBkopfe sind fur das
SchweiBen mit oder ohne Zusatzdraht geeig-
net. Der bearbeitbare Rohrdurchmesserbereich
liegt zwischen 8mm und 275mm (ANSI 5/16"
bis 11").

Offene U-férmige OrbitalschweiBképfe sind mit
einem SchweiBbrenner mit Gaslinse ausgerstet.
Eine gute Abdeckung durch das ausstrémende
Schutzgas wird nur in einem bestimmten Bereich
um den Brenner herum erreicht. Der SchweiBer
kann den Lichtbogen wahrend des SchweiBens
beobachten und den Prozess kontrollieren. Der
asymmetrische Aufbau der SchweiBkdpfe erlaubt
es, in sehr dichtem Abstand zu Trennwanden
oder Rohrbégen zu schweiBen.

Das Positionieren des Brenners kann manuell
oder mit motorisch angetriebenen Schlitten
erfolgen  (Lichtbogenhthensteuerung  und
Pendelung).

9.1.3. Orbitalschwei3fahrwerke

OrbitalschweiBfahrwerke werden auf beson-
deren Stahlschienen geftihrt, die auf Rohren
ab einem Durchmesser von 114mm (3 1/2")
montiert werden konnen. Die Wandstarken
der betreffenden Rohre sind so groB, dass

OrbitalschweiBfahrwerk
des Typs Polysoude Polycar

Offener OrbitalschweiBkopf
des Typs Polysoude MU

stets mehrlagig geschweiBt werden muss. Die
SchweiBfahrwerke missen robust genug sein,
um die notwendigen Zusatzaggregate tragen
zu kénnen: einen Heavy Duty Antriebsmotor,
einen SchweiBbrenner in schwerer Ausfihrung,
einen AVC- und Pendelschlitten, sowie ein
Drahtvorschubgerdt mit 5kg Drahtspulen.
Zusatzlich kann eine Videoausristung zur
Uberwachung und  Dokumentation  der
SchweiBBungen montiert werden.

Die OrbitalschweiBfahrwerke werden anwen-
dungsabhangig entweder mit einem WIG-
SchweiBbrenner mit Gaslinse ausgeriistet oder
tragen ein Engspaltschwert, das einen den
gekammerten OrbitalschweiBkopfen vergleich-
baren Gasschutz bietet.
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9.2. OrbitalschweiBkdpfe flr das Rohr-Rohrbodenschweien

9.2.1. Geschlossene OrbitalschweiBkopfe fur das Rohr- RohrbodenschweiBen

ohne Zusatzdraht

Geschlossene OrbitalschweiBkdpfe sind zum
WIG- (GTAW) Rohr-RohrbodenschweiBen ohne
Zusatzdraht konstruiert. Die SchweiBkdpfe kén-
nen zum EinschweiBen blndiger oder leicht
liberstehender Rohre mit Innendurchmessern
zwischen 9,5mm (3/8") und 33,7mm (1 1/3")
verwendet werden.

Die SchweiBungen finden in einer geschlos-
senen, mit Inertgas geflllten Kammer statt, die
der Naht einen ausgezeichneten Schutz gegen
Oxidation bietet.

Zum Spannen der Kopfe wird in das zu
schweiBende Rohr ein mechanisch aufweitbarer
Spann- und Zentrierdorn eingefiihrt.

Wenn an der Vorderseite des Schweikopfes
eine SchweiBlanze angebracht wird, sind
InnenrohrschweiBungen bei Rohrdurchmessern
zwischen 10mm und 33,7mm (13/32" und
11/3") moglich.

Rohr-Rohrbodenschwei3kopf Polysoude TS 34

9.2.2. Offene OrbitalschweiBkdpfe fir das Rohr-Rohrbodenschweif3en

mit oder ohne Zusatzdraht

Mit offenen OrbitalschweiBkdpfen lasst sich das
ganze Spektrum mdglicher Rohrabmessungen
von Innendurchmessern ab 10mm (13/32")
bis zu maximalen AuBendurchmessern von
60mm Uberdecken. Ein WIG-Brenner wird um

Rohr-RohrbodenschweiBkopf Polysoude TS 8/75

die Uberstehend, blndig oder zurlickgesetzt im
Rohrboden positionierten Rohrenden gefiihrt.
Die offenen OrbitalschweiBk&pfe sind mit einem
SchweiBbrenner mit Gaslinse ausgeristet. Eine
gute Abdeckung durch das ausstrémende
Schutzgas wird nur in einem bestimmten Bereich
um den Brenner herum erreicht. Beim SchweiBen
sauerstoffempfindlicher Grundwerkstoffe kann
ein verbesserter Schutz durch Anbringen einer
Schutzgasglocke erreicht werden.

Die SchweiBkopfe kénnen mit einer integrier-
ten Drahtvorschubeinheit ausgerlstet werden.
Durch ein pneumatisches Spannsystem wird der
SchweiBkopf selbsttatig in Position gehalten, auf
diese Weise kann ein SchweiBer gleichzeitig mit
mehreren Kopfen arbeiten. Mit SchweiBlanzen
kénnen  spaltlose  InnenrohrschweiBungen
hinter dem Rohrboden oder sogar bei
doppeltem Rohrboden eingebracht werden.
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14.2. Ausristung

Bei den meisten Anwendungsgebieten werden
SchweiBstromquellen der Typen PS 164-2 oder
P4, zusammen mit geschlossenen Orbital-
schweiBkopfen eingesetzt. Die geschlossenen
OrbitalschweiBk&pfe lassen sich anwendungs-
abhangig in zwei Gruppen untergliedern.

Polysoude OrbitalschweiBstromquelle P4
mit einem SchweiBkopf des Typs MW

14.2.1. Geschlossene OrbitalschweiBkdpfe des Typs UHP

Geschlossener OrbitalschweiBkopf
Polysoude UHP 500-2

Das Design der geschlossenen  Orbital-
schweiBkopfe des Typs UHP wurde speziell
auf die Anforderungen der Reinraumtechnik
zugeschnitten. Das  SchweiBschutzgas  im
Inneren der Kopfe beispielsweise, strémt nicht
an den Zahnradern des Getriebes vorbei, es ist
stattdessen ein gesonderter Gaskanal vorhanden,
durch den es partikelfrei bis zur SchweiBstelle
geleitet wird.

Die besonders kompakte Modulbauweise der
geschlossenen  OrbitalschweiBképfe des Typs
UHP mit sehr kleinen radialen und axialen
Abmessungen, ermdglicht das Positionieren
auf Rohren mit geringem Durchmesser, selbst
bei duBerst beengten Platzverhaltnissen. Ein
Griffstick mit eingebautem  Antriebsmotor
passt an drei Module unterschiedlicher GréBe:
UHP 250-2 fur RohrauBendurchmesser von max.
6,35mm (1/4"), UHP 500-2 fUr Durchmesser
von 12, 7mm (1/2") und UHP 1500-2 fir
Durchmesser von 33.7mm (1 1/3"). Ein
Kassettenspannsystem erlaubt das separate
Vorbereiten der Werkstlicke, das motorisierte
Griffteil wird nur wahrend des eigentlichen
SchweiBvorgangs angesetzt.

Die Spannkassetten aus Titan erlauben in Ver-
bindung mit flexiblen Spanneinsédtzen (Tube
Clamp Inserts TCl) ein schonendes und
sicheres Spannen der Képfe auf genormten
Rohrdurchmessern, wie sie bei der Halbleiter-
fertigung und bei Reinstgasversorgungsanlagen
Anwendung finden. Durch den unsymmet-
rischen Aufbau der SchweiBkdpfe sind auch
Fittings mit sehr kurzem Uberstand zuganglich.
Der Einsatz von Spannblécken wird empfohlen,
wenn Mikrofittings zentriert, ausgerichtet und
verschweif3t werden sollen.
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13.3. Externes SchweifBBdatenerfassungssystem

Bei OrbitalschweiBstromquellen der PC-Baureihe
wird  das  SchweiBdatenerfassungssystem
nicht eingebaut, sondern ist als Polysoude
RECORDING SYSTEM mit Programmen der Firma
DASYLab®, als extern angeordnete Messeinheit
auf dem Markt. Die DASYLab® Software ist
speziell zur Messdatenerfassung, -analyse und
Echtzeitsteuerung entwickelt worden.

Die Werte des SchweiBstromes, der Licht-
bogenspannung, der SchweiB- und Draht-
vorschubgeschwindigkeit und gegebenen-falls
des HeiBdrahtstromes werden mit einer Frequenz
von 200Hz aufgenommen. Das System star-
tet selbstdndig zu Beginn des SchweiBzyklus.
Die Daten werden auf der Festplatte des PC
abgelegt. Die Dateien werden mit einem Code
gekennzeichnet, der auch das Datum und die
Uhrzeit beinhaltet.

Der SchweiBfortschritt wird Gberwacht und in
Form einer Graphik auf dem Monitor des PC
dargestellt.

Das SchweiBdatenerfassungssystem erlaubt es,
Grenzwerte fUr die verschiedenen Schweif-
parameter festzulegen. Die aktuellen Messwerte

werden in diesem Fall fortlaufend mit den Werten
einer fehlerfreien MusterschweiBung verglichen.
Im passiven Modus wechselt der angezeigte
Graph auf dem Monitor die Farbe, sobald ein
Grenzwert erreicht oder Uberschritten wird. Im
aktiven Modus wird der Schweizyklus beim
Uberschreiten der entsprechenden Grenzwerte
automatisch abgebrochen.

Graphische Darstellung eines SchweiBzyklus mit
dem Polysoude SchweiBdatenerfassungssystem

14. Rohr-RohrschweiBBen ohne Zusatzdraht

14.1. Anwendungsgebiete

Das  EinschweiBen  dUnnwandiger  Rohre
ohne Zusatzmaterial hat ein breites Anwen-
dungsspektrum: Halbleiterfertigung, biochemi-
scher Apparatebau, Mess- und Regeltechnik,
Nahrungsmittel- und  Getrankeverarbeitung,
Herstellung pharmazeutischer Produkte, Handling
chemischer und steriler Substanzen, Luft- und
Raumfahrtausriistung.

Die Rohre sind meistens aus korrosions-
bestandigem Stahl hergestellt, aber auch
Nickelbasiswerkstoffe ~ sowie  Titan  und
seine Legierungen werden benutzt. Der
Durchmesserbereich der Rohre liegt zwischen
1,6mm und 170mm bei Wandstarken von
0,2mm bis 3,2 mm.
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10. Drahtvorschubgerate

Drahtvorschubgerate kénnen in den
SchweiBkopf eingebaut werden oder als
externe  Einheiten ausgeflihrt sein. Die
Auswahl des Drahtvorschubgerates hangt
davon ab, auf welchen Spulen der zu ver-

Integrierte Drahtvorschubeinheit bei
einem Polysoude SchweiBkopf TS 8/75

wendende SchweiBzusatzdraht erhalt-
lich ist. Des Weiteren ist den spezifischen
Anforderungen der Anwendung, sowie etwai-
gen Zugangsproblemen und der erforderlichen
Mobilitat der Ausristung Rechnung zu tragen.

Externes Drahtvorschubgeréat
Polysoude Polyfil-3

11. Steuerungsfunktionen einer OrbitalschweiBanlage

11.1. Schutzgassteuerung

Schutzgassteuerungsfunktion — Synoptikanzeige
einer MMS der P4-P6 Serien der Polysoude OrbitalschweiBstromquellen

Es gibt drei Moglichkeiten, die Schutz-
gasversorgung einer OrbitalschweiBanlage zu
steuern:

1- Ein manuell einstellbares Druckminderventil
mitDurchflussmengenregulierungbefindetsicham
Ausgang der Gasversorgung (Gasflasche oder
Versorgungsnetz). Ein programmierbares Ventil
in der Stromquelle erlaubt die Freigabe oder
Unterbrechung des Gasflusses (PS 164-2, P4).

2 - Ein manuell einstellbares Druckminderventil
befindet sich am Ausgang der Gasversorgung
(Gasflasche oder Versorgungsnetz), ein program-
mierbares Ventil in der Stromquelle erlaubt
die Freigabe oder Unterbrechung des
Gasflusses; die Gasmenge wird manuell mit
Hilfe eines an der Stromguelle angebrachten

Schwebekérperdurchflussmengenmessers regu-
liert (Stromquellen der PC-Baureihe).

3 - Ein manuell einstellbares Druckminderventil
befindet sich am Ausgang der Gasversorgung
(GasflascheoderVersorgungsnetz), eine program-
mierbare elektronische Vorrichtung in  der
Stromquelle  erlaubt die Freigabe oder
Unterbrechung des Gasflusses und die
konti-nuierliche  Regelung der Gasmenge
(Stromquellen der PC-Baureihe).
OrbitalschweiBstromguellen k&nnen im
Allgemeinen zur Steuerung von bis zu vier
Schutzgasen  ausgestattet  werden:  zwei
SchweiBschutzgase und zwei zusatzliche Gase
(z.B. Formiergas und Schleppschutzgas).

Die sogenannte Bigas-Funktion erlaubt es,
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den Typ des Brennerschutzgases bei anstehen-
dem Lichtbogen zu wechseln. Sie wird bei
SchweiBungen mit Helium eingesetzt. Die oft
bei der Verwendung von Helium auftretenden
Zundschwierigkeiten werden umgangen, indem
der Lichtbogen zundchst unter Argon gezln-
det wird. Hat sich dieser stabilisiert, wird mit
der Bigas-Funktion auf die Heliumversorgung
umgeschaltet.

11.2. Schwei3strom

= B
sof

Unabhéngig vom Ausrlstungsstandard der
jeweiligen  OrbitalschweiBanlage wird das
SchweiBschutzgas (berwacht. Bei fehlendem
SchweiBschutzgas bleibt der Zyklusstart blok-
kiert. Wird wahrend der SchweiBung ein vom
Werk voreingestellter Wert des Schutzgasflusses
unterschritten,  erfolgt ein  automatischer
Abbruch des Zyklus, um groBere Schaden am
Werkstlck zu vermeiden.

e
i |

SchweiBstromsteuerungsfunktion — Synoptikanzeige
einer MMS der P4-P6 Serien der Polysoude OrbitalschweiBstromquellen

11.2.1. ZUndung des Lichtbogens

Zum Zunden des Lichtbogens wird in der
OrbitalschweiBtechnik die Wolframelektrode mit
2 Mikrosekunden dauernden Hochspannungs-
impulsen von 10kV bei einer Frequenz von
50 Hz beaufschlagt. Die Hochspannungsimpulse
ionisieren eine Gassdule zwischen der Elektrode
und dem Werkstlck. Sie wird dadurch in einen
elektrisch leitenden Zustand versetzt. Ein Funke
entsteht und zlndet den Lichtbogen. Diese
Zindmethode wird standardméaBig bei allen
OrbitalschweiBanlagen eingesetzt.

Die HF-Zindung kann jedoch nicht fur
Kabellangen verwendet werden, die eine Lange
von 30-50m (zwischen Stromquelle und
SchweiBkopf)  Uberschreiten.  Wenn  der
OrbitalschweiBkopf mit einer AVC-Einheit aus-

11.2.2. SchweiBstromformen

Der Schweilstrom ist eine der maBgeblichen
GroBen beim  OrbitalschweiBprozess, daher
mussen Stromstarke und Pulsparameter von der
Stromquelle prazise Oberwacht und gesteuert
werden. Bei  SchweiBstromstarken  unter
100 Ampere wird eine Genauigkeit von + 1A
zugesichert, bei Stromen Uber 100 A betragt die
Genauigkeit 1 %. Um der jeweiligen Anwendung

gestattet ist, kann statt der HF-Zindung eine
Lift Arc-Zindung gewshlt werden. Der auf dem
AVC-Schlitten montierte SchweiBbrenner wird
langsam auf das Werkstlick zugefahren, Sobald
die Wolframelektrode die Werkstiickoberfliche
berthrt, wird der SchweiBbrenner zuriickgefah-
ren (lifted) und die Elektrode unter Spannung
gesetzt. Auch hier entsteht ein Funke, der den
Lichtbogen entstehen lasst. Sobald sich dieser
stabilisiert hat, kann der Brenner weiter zurtick-
gefahren werden, bis der programmierte
Elektrodenabstand erreicht ist, Die beschriebene
Lift Arc Methode wurde von Polysoude entwik-
kelt. Unerwlinschte Wolframeinschlisse an der
Zindstelle werden damit sicher vermieden.

gerecht zu werden, kann zwischen verschiede-
nen Schweistromformen gewahlt werden:

P Ungepulster SchweiBstrom (1): Die SchweiB-
stromstérke wird nicht verdndert.

P Thermisches Pulsen (2): Diese SchweiBstrom-
form wird bei den meisten WIG-OrbitalschweiB-
anwendungen eingesetzt (vgl. 6.2). Die maximale
Frequenz beim thermischen Pulsen betrégt 10Hz.
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13. SchweiBdatenerfassung im Echtzeitmodus

13.1. Kalibrierung

Bei einer Fertigung gemdB einem Qualitéts-
sicherungssystem, z.B. nach 1SO 9000, durfen
nur kalibrierte Messzeuge eingesetzt werden.

Der Begriff des Kalibrierens wird durch Gesetze
und Normen verbindlich festgelegt. Es wird
u.A. gefordert, dass die Anzeige von Mess-
gerdten, die in eine SchweiBausriistung einge-
baut sind, nach nationalen oder internationalen
Standards oder mit Hilfe zertifizierter Normen

geeicht sein mussen.

Zum Kalibrieren werden eine zertifizierte
Messausristung und  genehmigte  Arbeits-
anweisungen benétigt. Die Vergleichsmessungen
dirfen nur durch anerkannte Stellen, z.B.
den Hersteller der SchweiBausriistung, die
Qualitatssicherungsabteilung des Kunden oder
externe Organisationen, den Vorschriften ent-
sprechend, vorgenommen werden.

13.2. Integrierte SchweiBdatenerfassung in Echtzeit

Die Werte der grundlegenden Parameter
SchweiBstrom, Lichtbogenspannung, SchweiB-
geschwindigkeit und Drahtvorschubgeschwin-
digkeit werden wéhrend des SchweiBzyklus
periodisch gemessen und gespeichert. Nach
jeder abgeschlossenen SchweiBung kénnen die
gemessenen Werte, versehen mit Datum und
Startzeit, in Form eines Protokolls dokumentiert
und ausgedruckt werden.

Auch die SchweiBprogramme selbst kénnen
in gedruckter Form ausgegeben werden, um
die richtige Eingabe der Parameterwerte zu
kontrollieren und eine Dokumentation fur die
Qualitatssicherung vorlegen zu kénnen. Die
Ausdrucke sind mit dem Namen des Programms
gekennzeichnet und enthalten neben den ein-
gegebenen Parameterwerten die Ober- und
Untergrenzen, die bei Korrekturen mit der
Fernbedienung wahrend des Ablaufs eines
SchweiBzyklus  nicht  Uberschritten  werden
kénnen.

Das integrierte SchweiBdatenerfassungssystem
mit Drucker ist in Verbindung mit den
Stromguellen PS 164-2, P4 und P6 erhaltlich.
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P Ein Expertensystem mit einer Suchfunktion,
die bis zu 8 Suchkriterien beriicksichtigt.

P Eine rechnergestitzte Optimierungsfunktion
mit  Hilfestellungen  fir  Rohr-Rohr-  und
Rohr-RohrbodenschweiBaufgaben.

» Die automatische Erstellung von
SchweiBprogrammen beim  OrbitalschweiBen
ohne Zusatzdraht.

Die SchweiBstromquellen der Serien P4 und P6
verfigen Uber die beschriebenen Méglichkeiten,
Es werden Online- und Offline-Programmierung
angeboten und eine LAN-Einbindung (ber
Ethernet ist ebenfalls vorbereitet.

==

Taktiler Bildschirm einer Polysoude
OrbitalschweiBstromquelle P4

12.3. Offline-Programmierung mit Hilfe eines PC

Die Programmerstellung fur sehr komplizierte
SchweiBprobleme und  Forschungsaufgaben
werden offline mit Hilfe eines PC durchgefihrt,
Die Funktionsabldufe werden zeilenweise defi-
niert, dhnlich wie bei der Programmierung einer
numerisch ~ gesteuerten  Werkzeugmaschine.
Hier allerdings werden dem Programmierer die
Befehle nichtin Form eines Codes, sondern in sei-
ner Muttersprache zur Verfligung gestellt. Nach
einer kurzen Unterweisung ist jeder SchweiBer
in der Lage, seine eigenen SchweiBprogramme
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zu erstellen.

Die SchweiBsoftware ist fur eine Windows®-
Umgebung konzipiert, die Benutzeroberfliche
prasentiertsich ahnlich einem Excel®-Arbeitsblatt.
Durch die Nahe zu Windows® ist eine Verbindung
mit vielen Dateien moglich, so kénnen umfas-
sende Dokumentationen von SchweiBzyklen
und zugehorigen Parametern erstellt werden.
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Programmierung eines Schweif3zyklus fiir eine Polysoude
OrbitalschweiBstromquelle der PC-Baureihe
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P Schnelles  Pulsen(3): Die Pulsfrequenz
des SchweiBstromes wird auf S500Hz bis
10000Hz erhoht. Der schnell gepulste Strom
dhnelt einem ungepulsten  SchweiBstrom,
Die Lichtbogenstabilitdt wird jedoch merklich
erhoht. Das schnelle Pulsen ist nicht sichtbar,
jedoch zu horen,

P Schinelles  thermisches  Pulsen{4):  Der
SchweiBstrom  ist das  Ergebnis  einer
Uberlagerung von thermischem Pulsen(2) und
schnellem Pulsen (3).

P Gepulster  SchweiBstrom  mit  Mono-
Impulsen(5): Am Anfang jeder Hochstromphase
erscheint eine nadelférmige Stromspitze, die
einen erhdhten Lichtbogendruck auf das Schmelz-
bad hervorruft, Diese Stromform hatsich bewdhrt,
um beim SchweiBen in  Uberkopfposition
(SchweiBbrenner befindet sich unter dem
Werkstuick) eine Uberhdhung der Nahtwurzel im
Inneren des Rohres zu erhalten. Normalerweise
nimmt die SchweiBnaht in diesem Bereich durch
den Schwerkrafteinfluss eine konkave Form an.

11.2.3. SchweiBstromabsenkung

Wenn der Schweiistrom am Ende der
SchweiBung abrupt unterbrochen wird, fihrt
das zur Endkraterbildung. Daher wird der
Strom wdéhrend der Stromabsenkung von
seiner ursprunglichen Starke kontinuierlich auf
Werte zwischen 30 und 4 Ampere verringert
und erst dann abgeschaltet. Die hoheren
Abrissstromstarken gelten fir Werkstiicke mit
groBerer Wandstarke.

11.3. Drehbewegung des SchweiBbrenners

ML
%MMHM h

|-

Beim WIG-OrbitalschweiBen

eingesetzte Stromformen

—

SchweiBstromabsenkung

Brennerdrehbewegungsfunktion — Synoptikanzeige
einer MMS der P4-P6 Serien der Polysoude OrbitalschweiBstromquellen

Wahrend des Schweifvorgangs muss der
Brenner mit der vorgesehenen linearen
Schweigeschwindigkeit um das Werkstick her-

umgefihrt werden. Die SchweiBgeschwindigkeit
liegt bei Standardaufgaben zwischen 50 und
200 mm/min.
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Bei den meisten OrbitalschweiBanwendungen
bleibt die Brennerbewegung ungepulst. Es
ist allerdings auch eine gepulste Bewegung
moglich, die sich mit den Pulsstrémen syn-
chronisieren lasst. Die hohe und die niedrige
Geschwindigkeit der Brennerbewegung
werden bei der Programmierung durch zwei
getrennt  einzugebende Werte festgelegt.
Im Allgemeinen wird die Brennerbewegung
wahrend  des  Pulsstromes  angehalten
(V =0mm/min), wahrend der Grundstromphase
wird er dann vorwartsbewegt.

Die Toleranz der SchweiBgeschwindigkeit betragt

11.4. Drahtvorschub

1% des programmierten Wertes, SchweiBkopfe
von Polysoude kdnnen mit Impulsgebern oder
Tachogeneratoren ausgestattet werden.

Die Pulse werden von der Stromquelle gleich-
zeitig genutzt, um die jeweilige Brennerposition
relativ zum Startpunkt zu berechnen. Somit kann
der SchweiBzyklus nicht nur zeitbasiert, sondern
vorzugsweise auch in Winkelgraden program-
miert werden. Unabhdngig von der linearen
SchweiBigeschwindigkeit und dem tatsdchlichen
Rohrdurchmesser entspricht eine Drehung des
Brenners stets 360°. Dadurch wird eine intuitiv
ausgerichtete Programmierung maoglich.

Drahtvorschubfunktion - Synoptikanzeige
einer MMS der P4-P6 Serien der Polysoude OrbitalschweiBstromquellen

Die OrbitalschweiBstromquellen sind in der
Lage, unterschiedliche Drahtvorschubgerate
zu  steuern.  Die  erreichbaren  Draht-
vorschubgeschwindigkeiten  liegen  zwischen
Ound 8000 mm/min. Dabei wird eine Toleranz
von 1% eingehalten.

von allen OrbitalschweiBstromquellen unter-
stitzte Funktionen sind: Start und Stopp der
Drahtférderung sowie gepulster Drahtvorschub.
Das Pulsen des Drahtvorschubs kann mit dem
gepulsten SchweiBstrom synchronisiert werden.
Wahrend des Pulsstromes wird der Draht
mit einer hohen Geschwindigkeit geftrdert.
Dahingegen wird beim  Grundstrom die
Drahtgeschwindigkeit abgesenkt. Da beim WIG-
SchweiBen  Drahtférdergeschwindigkeit  und
SchweiBstromstarke unabhangig voneinander
sind, lasst sich die Drahtsynchronisation
umkehren. Die hohe Drahtférdergeschwindigkeit
fallt mit der Periode der niedrigen Stromstarke
zusammen. Bei dem Einbringen der Wurzellage
trifft der Draht dann auf ein kleines Schmelzbad
und schmilzt nur zoégerlich. Das Schmelzbad wird
daher mit dem Draht durchgedriickt und man

erhalt die gewlinschte konvexe Nahtoberflache
an der Wurzelinnenseite.

Eine Drahtrickzugfunktion erlaubt es, den
SchweiBdrahtnach dem Ende der Drahtférderung
um einige Millimeter zurickzuziehen. Dadurch
wird vermieden, dass das stehende Drahtende
vom Lichtbogen aufgeschmolzen wird und sich
dort eine kleine Kugel bildet oder der Draht im
ungunstigsten Fall im SchweiBbad einfriert.

Fiir Fachleute:

1 - Marktibliche SchweiBdrahtdurchmesser
liegen zwischen 0,6mm und 1,2mm. Beim
OrbitalschweiBen sorgt ein prazise gezogener,
sauberer Draht von 0,8mm Durchmesser fiir
beste SchweiBergebnisse.

2 - Die Abschmelzleistung hangt nicht nur von
der Genauigkeit der Drahtférdergeschwindigkeit
ab, sondern auch von einer prazise eingehal-
tenen Drahtgeometrie. Eine Abweichung des
Drahtdurchmessers von nur 0,02 mm verursacht
beieinem Schweifdrahtvon 0,8 mm Durchmesser
bereits eine Anderung der Abschmelzleistung
um 5 %.
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12.2. Benutzeroberflachen zum Programmieren der OrbitalschweiBzyklen

Zur Kommunikation zwischen dem Benutzer und
der OrbitalschweiBanlage stehen derzeit zwei
unterschiedliche Schnittstellen zur Verfugung.
1- Im Falle einer synoptischen Benutzerober-
flache wird der SchweiBzyklus in Form einer gra-
phischen Darstellung wiedergegeben. Mit einem
Cursor wahlt der Bediener nacheinander die zu
verdndernden Parameter aus. Die zugehorigen
Werte erscheinen auf einem zweizeiligen Display
und kénnen je nach Bedarf modifiziert werden.
Zu Beginn werden die Rahmenbedingungen
festgelegt:

» Es wird mit gepulstem oder ungepulstem
Strom geschweif3t

P Es wird mit gepulstem oder ungepulstem
Zusatzdraht geschweift, oder es wird kein Draht
verwendet.

Nur die den gewdhlten Rahmenbedingungen
entsprechenden  Parameter sind  zugang-
lich. Die mikroprozessorgesteuerte Orbital-
schweiBstromquelle PS 164-2 ist mit einer
Schnittstelle ausgestattet. Die programmierten
Werte kdnnen auf einer Memokarte gespeichert
werden.

Das vorgestellte Interface ermdglicht es, maschi-
nenbezogene Parameter zu bearbeiten. Allerdings
konnen keine zusatzlichen Angaben an der
SchweiBstromquelle eingegeben werden, Es ist
jedoch mdglich, die in der Stromquelle gespeicher-
ten Daten auf eine Memokarte zu Ubertragen und
mit einem PC zu lesen. Spezielle Software ermég-
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licht es, die gewtlinschten Angaben hinzuzufigen,
ganze SchweiBzyklen offline zu programmieren
oder eine SchweiBdatenbibliothek zu verwalten.
Die Software ist der Windows™-Qberfliche ange-
passt und leicht zu bedienen und zu verstehen.
Der Datentransfer zurlick zur Stromgquelle erfolgt
dann ebenfalls mit einer Memokarte.

2- In eine kurzlich auf dem Markt erschie-
nene  OrbitalschweiBstromquelle  ist  eine
besonders benutzerfreundliche Mensch-
Maschine-Schnittstelle eingebaut wurden. Sie
basiert auf einem internen PC mit einem Linux-
Betriebssystem. Die synoptische Darstellung
ist hier in eine virtuelle Umgebung verlegt
worden, die sich auf einem 10,4" groBen,
bertihrungsgesteuerten  Bildschirm  darbietet.
Die Mensch-Maschine-Schnittstelle erlaubt die
vollstandige  SchweiBdatenverwaltung, unter-
stltzt die Programmierung und Entwicklung von
SchweiBanweisungen und enthalt umfangreiche
Funktionen:

P Eine vollstindige Dokumentation  der
Werkstiickdaten.

» Die Erstellung verketteter SchweiBzyklen
zur automatischen, ununterbrochenen
Durchfuhrung von MehrlagenschweiBungen.

P Eine detaillierte Beschreibung der nicht pro-
grammierbaren  Parameter (mechanische Ein-
stellungen an den verwendeten Geraten; Typ der
verwendeten Gase, Elektroden, Zusatzdrahte
usw.).

PS 164-2

Synoptische Benutzeroberflache einer Polysoude OrbitalschweiBstromquelle PS 164-2
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12. Ablauf eines SchweiBzyklus

12.1. Programmaufbau eines OrbitalschweiBzyklus bei 4 gesteuerten Achsen

Die Komplexitdt eines Programms fir einen
OrbitalschweiBzyklus hangt vom Schwierigkeits-
grad der SchweiBaufgabe und dem Automati-
sierungsgrad der Ausristung ab. Alle Programme
sind jedoch &hnlich strukturiert und folgen

einem logischen Ablauf. Als Beispiel wird ein
OrbitalschweiBprogramm  fir eine  SchweiB-
aufgabe mit Zusatz-draht, aber ohne AVC und
Pendelung vorgestellt.

9
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Start des SchweiBzyklus (Mit Startknopf der Fernbedienung ausgelst)

FlieBen des SchweiBschutzgases wéhrend der programmierten Vorstromzeit

Zunden des Lichtbogens und sofortiger Beginn des gepulsten SchweiBstroms, Reset der Zeitmessung
Zeitverzogerung bis zum Beginn der Drahtférderung

Zeitverzégerung bis zum Beginn der Drehbewegung

Start der Drahtférderung*

Start der Drehbewegung* (beim OrbitalschweiBen ist die Brennerposition vor dem Start stets die
Bezugsposition)

Beginn eines neuen Sektors mit gedndertem SchweiBstrom

Ende der Drahtforderung* (und Drahtriickzug, wenn vorgesehen), Das Ende der Drahtférderung
wird Gblicherweise nach einer Drehung von etwa 360° programmiert.

Der Beginn der Stromabsenkung wird im Allgemeinen nach einer Drehung von 360° + 5° bis
10° Uberlappung programmiert, um den SchweiBnahtanfang noch einmal aufzuschmelzen und
ein einwandfreies SchweiBnahtende zu erhalten.

Dauer der Stromabsenkung, Krater- und Rissbildung wird vermieden
Lichtbogenabriss und Ende der Drehbewegung

FlieBen des SchweiBschutzgases wéhrend der programmierten Nachstrémzeit zum Schutz des
letzten SchweiBnahtbereiches des noch heiBen Werkstiicks und der gliihenden Wolframelektrode
vor dem Zutritt von Luftsauerstoff

Abschalten des Schutzgasflusses und Ende des SchweiBzyklus.

* je nach Anwendung kénnen diese Funktionen in unterschiedlicher Reihenfolge aufgerufen werden
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Lichtbogenhéhensteuerungsfunktion (AVC) — Synoptikanzeige
einer MMS der P4-P6 Serien der Polysoude OrbitalschweiBstromquellen

11.5.1. Grundsatzliche Anmerkungen

Die Lénge des Lichtbogens muss wahrend des SchweiBens konstant gehalten werden, jedoch
gibt es daflr keine einfachen Messverfahren. Es ist allerdings bekannt, dass bei gleich bleiben-
den SchweiBbedingungen jeder Lichtbogenspannung eine Lichtbogenldnge zugeordnet ist. Diese
Tatsache wird zur Kontrolle der Lichtbogenldnge wahrend der SchweiBung genutzt. Die EinflUsse der
einzelnen Parameter sollen dazu im Einzelnen erlautert werden.

Die Abhangigkeit zwischen Lichtbogenspannung
und SchweiBstromstarke bei  verschiedenen
Lichtbogenldngen ist in der folgenden Graphik

wiedergegeben:
U(v
2 mm
Uz-n 1 mm
Ui-n
Ua-b
Ut-b
j Lo In 1(A)

Durch die schwarze Linie werden die bei
einer Lichtbogenlange von 1mm gemessenen
Lichtbogenspannungen bei unterschiedlichen
SchweiBstromstarken dargestellt

Die rote Linie verdeutlicht die Ergebnisse der
gleichen Messung bei einer Lichtbogenlinge
von 2mm

Bei SchweiBstromen unter | kann die
Lichtbogenhohensteuerung nicht einge-
setzt werden. | .. betragt nach allgemeiner
Ubereinkunft 30 Ampere.

P Regel Nr.1: Bei unverdnderter SchweiB-
stromstarke () verursacht eine Erhéhung der
Lichtbogenléange von 1mm auf 2mm einen
Anstieg der Lichtbogenspannung von U, nach
U,,, (von der schwarzen zur roten Linie),

P> Regel Nr.2: Wenn bei gleichbleibender
Lichtbogenlange der SchweiBstrom erhéht wird
(von I, nach I, auf der schwarzen Linie), steigt
auch die Lichtbogenspannung (von U, , nach U, ,).

P Regel Nr.3: Wenn ein anderes Schutzgas
benutzt  wird (bei sonst  gleichbleiben-
den SchweiBparametern), &ndert sich die
Lichtbogenlédnge. Wird an Stelle von Argon
z.B. ein Argon-Wasserstoffgemisch verwendet,
bildet sich ein deutlich klrzerer Lichtbogen aus.

P Regel Nr.4: Wenn die Elektrodengeometrie
geandert wird (Anschliffwinkel, Durchmesser
an der Spitze), andert sich bei gleichbleibender
SchweiBstromstarke auch die Lichtbogenlénge.
Wenn die Lichtbogenldnge konstant gehalten
wird, andert sich die Lichtbogenspannung.

P Regel Nr.5: Bei gepulstem SchweiBstrom
andert sich die Lichtbogenspannung nicht
proportional.

1
I1-n —_—
Ii-p
u o T
Ut-h
Ui-b
1

Jeder Wechsel der SchweiBstromstérke (von I,
nach 1, oder von I, nach I, ,) verursacht eine
Spannungsspitze, die als Uberschwingen oder
overshoot bezeichnet wird.
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11.5.2. Einstellungen der Lichtbogenh&hensteuerung AVC

Damit das AVC-System auch bei dem Ublicherweise in der OrbitalschweiBtechnik angewendeten
gepulsten Schweistrom eine konstante Lichtbogenldnge erzeugen kann, mussen gemaB den
Regeln 1 und 2 einige Parameter angepasst werden:

P Die Lichtbogenspannungsmessung — wird
auf den Pulsstrom oder auf den Grundstrom
beschrankt. Wahrend der Periode, in der nicht
gemessen wird, bleibt das AVC-System ausge-
schaltet und der Brennerschlitten wird nicht
bewegt. Die Programmierung ist einfach, da nur
ein Parameter festgelegt werden muss.

» Die Lichtbogenspannung wird wahrend des
Puls- und des Grundstromes gemessen. Diese
Art der AVC-Steuerung kann bei thermischem
Pulsen (Pulsfrequenz < 10Hz) angewendet
werden.

Um die Brennerbewegungen maglichst gering
zu halten, konnen weitere Parameter der AVC-
Steuerung eingestellt werden. Hier aufgelistet
mit abnehmender Bedeutung:
e Empfindlichkeit des AVC-Systems
® Maximale Geschwindigkeit des AVC-
Schlittens
® Totzeit am Anfang des Pulsstromanstiegs
zum Ausblenden von Uberschwingeffekten
(Regel Nr.5).

11.5.3. Automatisches Anfahren des Abstands zwischen Elektrode und Werksttck

Die Position des SchweiBbrenners kann auch
durch eine Funktion programmierbare Hcéhe
festgelegt und verandert werden. Ausgehend
von einer Referenzhthe wird der Brenner mit
dem AVC-Schlitten auf die in Millimetern einzu-
gebende Héhe verfahren.

11.6. Brennerpendelung
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Die AVC-Funktion programmierbare Hohe wird
besonders bei Rohr-RohrbodenschweiBoperatio-
nen zur Steuerung der Brennerposition benutzt.
Ferner lassen sich mit speziellen SchweiB-
werkzeugen die Konturen komplizierter Werk-
stlicke im Huckepack-Verfahren nachfahren.

Brennerpendelungsfunktion — Synoptikanzeige
einer MMS der P4-P6 Serien der Polysoude Orbitalschwei3stromquellen

Bei einigen Formen der Nahtvorbereitung
werden recht breite Schwei3néhte erforderlich,
insbesondere bei groBeren Rohrwandstarken.
Wahrend bei der Strichraupentechnik mehrere
Néhte nebeneinandergelegt werden mussen,

um die Breite einer Lage zu Uberdecken, kann bei
einer gependelten SchweiBnaht, bei der der
Brenner oszillierend quer zur SchweiBrichtung
bewegt wird, meistens die ganze Nahtbreite
mit einer Lage geflllt werden. Das Hin- und

28

POLYSOUDE

THE ART OF WELDING

Herbewegen des Brenners wird durch den
elektromotorisch angetriebenen Pendelschlitten
erzeugt,

Zum Programmieren der Pendelbewegung mus-
sen als Parameter die Weite und Geschwindigkeit
der Pendelbewegung festgelegt werden. Ferner
die Verweilzeiten des Brenners an der einen und
der anderen Seitenwand der SchweiBfuge.

11.7. Fernbedienung

Uber die Fernbedienung kommuniziert der
Schweifer mit der Anlage, ihm sind alle
Funktionen der Stromquelle zuganglich, die bei
der Vorbereitung der Maschinen und wéhrend
der Durchfihrung der SchweiBungen benétigt
werden.

» AuBerhalb des SchweiBzyklus

Im  Modus AuBerhalb des SchweiBzyklus
konnen alle Bewegungsachsen aktiviert werden:
Brennerdrehbewegung, Brennerzustellung und
Zentrierung (wenn der SchweiBkopf mit AVC-
und Pendeleinrichtung ausgestattet ist).

» Im SchweiBzyklus

Im  Modus Im SchweiBzyklus kénnen die
SchweiBparameter nétigenfalls direkt angepasst
werden (bei erlaubtem Zugriff). Weiterhin kann
die Brennerposition (Hohe Uber dem Werkstiick,
Zentrierung Uber der SchweiBfuge) geandert
werden. Viele Fernbedienungstypen sind mit
einem Display ausgerUstet, Uber das die Anzeige
der aktuellen Werte der SchweiBstromstérke,

11.8. Kdhlung

Bis auf wenige, fur besondere Einsatzgebiete
vorgesehene  Konstruktionen  sind  die
OrbitalschweiBkapfe wassergekuhlt.

Bei  besonders leistungsstarken  Anlagen
(HeiBdrahtprozess, PlasmaschweiBen) werden
externe Kihlaggregate benétigt.

Eine  Synchronisation zwischen gepulstem
SchweiBstrom  und  Pendelbewegung st
moglich. Um einen guten Einbrand zu erhalten,
kann beispielsweise wahrend der Verweilzeit des
Brenners an den Seitenwdnden die Stromstarke
ununterbrochen auf ihrem hohen Wert gehalten
werden.

der Lichtbogenspannung, der SchweiB- und
Drahtgeschwindigkeit, der Brennerposition und
der seit Zyklusbeginn vergangenen Zeit abgeru-
fen werden kann.

Fernbedienung einer Polysoude
OrbitalschweiBstromquelle P6

Bei allen Anlagen wird der Kihlwasserkreislauf
Uberwacht und die Stromquelle beim Auftreten
von Fehlern abgeschaltet, um gekuhlte
Anlagenteile  wie den SchweiBbrenner vor
Schaden durch Uberhitzung zu bewahren.
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