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m Produkte & Verfahren

Konigsdisziplin des WIG-Schweiliens

Optimierung der SchweiRergeb-
nisse durch korrekte Auswahl
hochwertiger Wolframelektroden

Die Anpassung aller Parameter an die jeweilige WIG-Anwendung erméglicht eine bis zu sechsmal lan-
gere Standzeit und dadurch Ressourceneinsparungen von mehr als 350 % im Vergleich zur Verwen-
dung von unspezifischen No-Name-Elektroden. Dies gelingt allerdings nur mit dem entsprechenden
Know-how, der korrekten Auswahl und der Verwendung von hochwertigem Wolfram. Drei zentrale
Elemente lassen sich auf diese Weise optimieren: der SchweilRprozess an sich, die chemischen Eigen-
schaften der verwendeten Wolfram-Legierung und das Schleifverfahren fiir die Elektrodenspitze.

Steigende Anforderungen

an den Schweillprozess

Viele Hersteller und Verarbeiter
von Metallrohren und -leitungen
sehen sich im heutigen industriel-
len Umfeld strengeren Anforde-
rungen an die Schweillnahteigen-
schaften gegenilber, als dies in
der Vergangenheit der Fall war.
Die Halbleiterindustrie bendtigt
beispielsweise schmalere
Schweilndhte mit feinen Oberfla-
chen auf der Innenseite von Edel-
stahl-Leitungen. Diese Rohre
transportieren hochreine Gase,
die toxisch, entflammbar oder kor-
rosiv sind, weshalb die im
Schmelzschweilverfahren herge-
stellten SchweilRnahte korrosions-
bestandig und sauber verarbeitet

sein mussen, um einen stérungs-
freien Durchfluss zu ermdéglichen.
Aullerdem reizen Konstrukteure
aus allen technischen Disziplinen
immer haufiger die Grenzen der
technischen Machbarkeit aus, bei-
spielsweise durch die Verringe-
rung von Rohrwandstéarken auf
das notwendige Minimum. Der
sauberen Verarbeitung der
Schweilnahte kommt dadurch
eine immer hoéhere Bedeutung im
Hinblick auf Sicherheit und Stand-
zeit der Produkte zu.

Wahrend die Industrie sich stetig
weiterentwickelt und ihre Prozes-
se anpasst, stellen auch Schwei-
Ber fest, dass ihr gesamtes Ar-
beitsumfeld hohem Konkurrenz-

druck ausgesetzt ist. Anhand einer
FMEA (Failure Mode and Effects
Analysis) und einer Datenanalyse
der ProzessgréRen wurden die
bisher deutlich unterschatzten
verdeckten Kosten bei der Ver-
wendung von Orbitalsystemen
identifiziert - beispielsweise die
Produktion von Ausschuss, Verrin-
gerung der Anlagenverflgbarkeit
und haufiges Auswechseln der

_Elektroden. Dies treibt die Ge-

samtbetriebskosten in die Hoéhe,
obwohl gleichzeitig mdglichst viel
Geld eingespart werden miusste.
Dazu gehort die Vermeidung von
vorzeitigem Verschlei} der Wolf-
ramelektrode und von Unregelma-
Rigkeiten im Bearbeitungspro-
zess, die durch den Einsatz



verschiedener Wolframlegierun-
gen bei der Verwendung von Elek-
troden unterschiedlicher Herstel-
ler entstehen kénnen.

Terbium- und Yitriumoxiden in
Wolfram-Elektroden eingearbeitet.
Solche Oxide senken die Elektro-
nenaustrittsarbeit - gemessen in
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auch die Lichtbogenstabilitat. Der
Einfluss dieser Variable auf das
Schweildresultat wird jedoch hau-
fig unterschatzt und die meisten
Unternehmen betrachten die Wolf-
ram-Elektrode als statische Kom-
ponente. Tatsachlich wird aber die
Elektrode, sobald aber der
Schweilstrom flief3t, zu einem dy-
namischen Untersystem, dessen
jeweilige Parameter die Eigen-
schaften des Lichtbogens mal}-
geblich beeinflussen. Insbesonde-
re die Warme des SchweilRbogens
fihrt dazu, dass die Oxide vom
kuhleren Kern der Elektrode zur
heilBeren Spitze wandern. Dort
trennen sich die Oxide vom Basis-
element als Dampf und hinterlas-
sen einen Film auf der Elektroden-
spitze. Geringe Toleranzen bei der
Kérnungsgrole, der Reinheit der
Elemente und dem Zusammen-
setzungsverhaltnis sind maflgeb-
lich, um eine konsistente Oxidbe-
wegung und Verdampfungsrate
sicherzustellen, was wiederum zu
einer gleichbleibend hohen Ziind-
fahigkeit fuhrt.

Da die Schmelzpunkte der fir die
Elektroden verwendeten Werk-
stoffe erheblich voneinander ab-
weichen kénnen - Wolfram

Das OrbitalschweiBen wird hdufig im produzierenden Gewerbe eingesetzt: vom Ver-
legen der Kiihl- und Heizrohre in Molkereien bis hin zum VerschweiBen der Treibstoff-
leitungen fiir die Raumfahrt - dabei wird besonders auf eine hohe Qualitit und Repro-

schmilzt bei 3.422°C, Ceroxid bei
2.400°C - vertrauen die Hersteller

duzierbarkeit der SchweilBndhte Wert gelegt, um die Arbeitssicherheit zu
gewdhrleisten und mégliche Folgekosten durch fehlerhafte Prozesse zu vermeiden

Die richtige Chemie durch
sorgféltige Pulvermetallurgie
Ein anderes wichtiges Element flr
die Qualitdt einer Elektrode be-
steht in ihrer chemischen Zusam-
mensetzung. Um die Elektroden-
leistung zu verbessern, werden
oftmals Dotierstoffe in Form von
Cer-, Lanthan-, Zirkon-, Thorium-,

Elektronenvolt (eV). Reines Wolf-
ram hat beispielsweise einen Wert
von 4,5 eV, wahrend ein mit 2 %
Oxid hergestelltes Wolfram einen
Wert von 2,8 eV aufweist. Indem
der eV-Wert gesenkt oder das lo-
nisierungspotenzial gesteigert
wird, verbessern die Oxide sowohl
die Lichtbogenzindleistung als

auf das Verfahren der Pulverme-
tallurgie. Dabei werden spezifi-
sche, aulerst feine Wolfram-Korn-
gréBen gemischt, um eine
homogene Oxidverteilung in der
Matrix zu erzielen. Nach diesem
Prozess werden das Wolfram und
das Oxidpulver durch isostati-
schen Druck zusammengepresst,
sodass eine einheitliche Dichte
und Mikrostruktur entsteht. In der
Folge werden die spréden und
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nicht verfestigten Elektroden meh-
rere Stunden in einer hochreinen
Wasserstoffumgebung und bei
kontrollierten Temperaturen gesin-
tert. Nach dem Sintern lassen sich
die Elektroden zu ihrer endgulti-
gen Form schmieden, wodurch
die Kérnungsstruktur weiter opti-
miert wird. Die Komplexitat dieses
Herstellungsprozesses der Wolf-
ram-Elektroden birgt viele Mog-
lichkeiten fur Fehler und Prozess-
instabilitdten, was auch die
Unterschiede bei Leistung und
Kosten der einzelnen Marken er-
klart. Daher wird einerseits um-
fangreiches Know-how rund um
die Elektrode bendtigt, aber ande-
rerseits ebenso  umfassende
Kenntnisse Uber das Anwen-
dungsgebiet selbst, um das Werk-
zeug optimal fir den jeweiligen
Prozess anpassen zu kdénnen.

Schleifen

fiir eine glatte Oberfldche

Die Geometrie spielt ebenfalls
eine entscheidende Rolle bei der
Leistung einer Wolfram-Elektrode.
Sie wird maRgeblich von der ver-
wendeten Schleifmethode beein-
flusst. Beispielsweise wird die
Oberflache durch Schleifmittel mit
grober Kérnung vergrofiert, was
wiederum fir eine schnellere
Oxidverdampfung sorgt. Des wei-
teren variiert auch die Rauigkeit
der Oberflache bei der Bearbei-
tung mit einem grobkérnigen
Schleifmittel von Anwendung zu
Anwendung. Handbetriebene
Schleifgerate und Schleifmaschi-
nen sollten der Vorbereitung der
Elektroden fur manuelle Anwen-
dungen vorbehalten bleiben, nicht
fir mechanisierte Verfahren. Bei
einem  Orbital-WIG-Lichtbogen-
schweillsystem mit einer moder-
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nen Stromquelle mit Inverter und
einem guten Lichtbogenziindver-
halten sollten Unternehmen vorge-
schliffene Wolframelektroden ver-
wenden, die von robotergesteuer-
ten CNC-Systemen bearbeitet
wurden. Diese Maschinen sind in
der Lage, die erwilnschten sehr
feinen Oberflachen zu erzeugen.

Um Einfluss auf Grenzschichten,
Spannungsabfall, Kathodenfle-
cken, Verdampfungsrate oder die
relative freiliegende funktionale
Oberflache zu nehmen, kdnnen
die Oberflachen Ra 0,01 um (0,4
Mikrozoll) niedrig sein, bei hoher
Kantenscharfe der Kontur oder
3,2 um (125 Mikrozoll) mit perfekt
gratfreien Flanken. Hochwertige,
vorgeschliffene Elektroden aus
Wolfram bieten zudem eine Mal}-
genauigkeit von +0,05 mm am
Spitzendurchmesser und Schleif-
winkeltoleranzen von 1 Grad.
Wird hingegen eine manuelle
Schleifmaschine verwendet, um
das Ende einer spitzen Elektrode
abzuflachen, hinterlasst dies aus-
nahmslos einen mikroskopisch
sichtbaren Grat. Wenn dieser Grat
wahrend des Schweillens ab-
bricht, kann er in die Schweil3naht
gelangen. Dies fuhrt bei pharma-
zeutischen, medizinischen, nukle-
aren, Luft-/Raumfahrt-bezogenen
und weiteren kritischen Anwen-
dungen oftmals dazu, dass das
Werkstlick aussortiert werden
muss. Zusatzlich beeinflusst die
Geometrie des Elektrodenpunkts
die Form des Plasma-Kegels, was
wiederum Auswirkungen auf das
Profil der SchweilRraupe hat.

Ausblick auf aktuelle
Forschungsergebnisse
Ein GroRteil der bisherigen Plas-

maforschung im Bereich der Elek-
trodengeometrie erfolgt mithilfe
der Spot-on-Plate-Technik
(SchweilRpunkt auf Platte), bei der
fir zwei Sekunden bei 200 A ein
Lichtbogen auf eine Platte trifft.
Diese Technik stellt nicht die Flus-
sigkeitsdynamiken dar (Verhalten
der Schwei3naht), die wahrend
des OrbitalschweilRens auftreten.
Sie berlcksichtigt weder den
Schweil3kopf, der sich von der
Schweil3naht aus in das kalte Ma-
terial bewegt, noch bezieht sie die
Warmeleitfahigkeit und das Vor-
warmen des Rohres wahrend des
SchweilRvorgangs mit ein. Neuere
Forschungen, die unter tatsachli-
chen orbitalen Schwei3bedingun-
gen durchgefihrt wurden, umfass-
ten mehr als 500 Elektroden-
konfigurationen. Dabei wurden
polierte Querschnitte der Schweil-
nahte mit einem Rasterelektro-
nenmikroskop untersucht. Auf
Grundlage dieser Ergebnisse kén-

_nen Anbieter von Elektroden- und

Orbitalsystemen nun passende
Wolframlésungen flr spezifische
Anwendungen empfehlen. Schmale
SchweiRnahte mit einer Schweil3-
naht von 2 mm im Aufendurch-
messer profitieren beispielsweise
vom steigenden und gleichblei-
benden Lichtbogendruck von der
Wolframelektrode, der durch eine
Mischung aus Mischoxiden erzielt
wird, bei denen verschiedene Oxid-
Eigenschaften kombiniert werden.

Diese Forschungsergebnisse hel-
fen zudem dabei, bisher verborge-
ne Probleme zu I6sen. So flhrten
beispielsweise bei einem Unter-
nehmen wiederkehrende Abwei-
chungen im Schweil3prozess zu
einer deutlich erhdhten Aus-
schussquote. Um diese zu verrin-



gern, wurden umfangreiche Malinah-
men ergriffen, um die Ursache zu
finden. Das Untersuchungsteam kali-
brierte die Stromquelle sowie den
SchweilRkopf neu und inspizierte jeden
Punkt im Stromkreislauf. Dies fiihrte je-
doch nicht zu einer Verbesserung der
SchweilRergebnisse. Das Team dachte
dabei jedoch nie an die Verbrauchs-
komponente im Kreislauf: die Elektro-
de. Der Wechsel zu hochwertigeren,
vorgeschliffenen  Wolfram-Elektroden
|6ste das Problem.

In Abhangigkeit von den jeweiligen Ein-
satzbedingungen koénnen kumulierte
Abweichungen, die von diesen Fakto-
ren hervorgerufen werden, leicht zu ei-
ner Gesamtwarmeeinbringung fiihren,
die unter ansonsten identischen Umge-
bungsbedingungen um ganze 5 % ab-
weicht. Auch wenn das derzeit akzep-
tabel sein mag, kann sich dies in den
nachsten zehn Jahren &ndern, wenn
Endnutzer von den Komponentenher-
stellern vollstandigere Datensatze und
Analysen fordern.

Fazit:

Hochwertige Wolfram-Elektroden
optimieren Kosteneffizienz

Bei jedem Orbitalschweillprozess sen-
ken hochwertige Elektroden die Ge-
samtschweillkosten. Testldufe unter
Reinraumbedingungen bestatigen,
dass sich mit optimierten Wolfram-
Elektroden problemlos mehr als 650
Lichtbogenziindungen ohne Verzoge-
rungen bei der Lichtbogenentwicklung
realisieren lassen. Anstatt die Elektro-
de zu Beginn jeder Schicht wechseln
zu mussen, koénnten die SchweilRer
eine solche Elekirode mehrere Tage
lang verwenden. Beispielsweise ver-
zeichnete ein Unternehmen sogar 27
Stunden Lichtbogendauer mit einer
einzigen Elektrode. Umgekehrt liefern
unspezifische, zweitklassige Wolfram-

elektroden durchschnittlich nur etwa
110 Lichtbogenziindungen und mdus-
sen somit deutlich haufiger gewechselt
werden. Die damit verbundenen Ar-
beitskosten Uibersteigen allein schon
samtliche Einsparungen beim Kauf-
preis. Unter Berlcksichtigung von Aus-
schuss und Schweilldefekten ist es
somit erstrebenswert, eine Elektrode
sorgféltig auszuwahlen. Denn nur so
lassen sich qualitativ hochwertige
Schweillnahte produzieren, die trotz-
dem kosteneffizient sind.

1911 urspringlich als Wolfram Draht-
fabrik GmbH zur Herstellung und Ver-
arbeitung von Wolfram und Molybdén
vom GroRvater der heutigen geschéafts-
fuhrenden Gesellschafterin  Marion
Freifrau von Cetto in Berlin gegriindet,
firmierte das Unternehmen 1928 in die
Gesellschaft fiir Wolfram Industrie mbH
um. 1943 wurde der Firmensitz nach
Traunstein verlagert, wo Mitte der
1950er-Jahre weitere Produktionsge-
baude errichtet wurden. Nach dem Tod
der Gesellschafterin Helga Freifrau von
Cetto Gibernahm 1974 ihre Tochter Ma-
rion Freifrau von Cetto als Eigentime-
rin die Leitung des Unternehmens.
1991 erwarb die Gesellschaft fur Wolf-
ram Industrie mbH den Konkurrenten
Bayerische Metallwerke GmbH in Da-
chau, der bereits seit 1926 aktiv war,
und erweiterte so seine Produktpalette.
Beide Unternehmen produzieren aus-
schlieBlich in Deutschland. Am Stand-
ort Dachau sind aktuell 57, in Traun-
stein derzeit 63 Mitarbeiter beschaftigt.
Im August 2018 erdffnete das Unter-
nehmen mit der Wolfram Industrie
GmbH einen weiteren Standort im
schweizerischen Winterthur.

Rostfrei 22/2020



