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Verringerung von Fehlern bei der werkstoffspezifischen Bestimmung von
Streckenenergie und Warmeeinbringung moderner LichtbogenschweifBBpro-
zesse

B. Jaeschke, Auenwald, Deutschland, 23.01.2014
W. Ernst, M. Luritzhofer, voestAlpine, Linz, Osterreich

Viele moderne LichtbogenschweiBprozesse sind gekennzeichnet durch eine starke dynamische Steu-
erung und Regelung von SchweiBstrom und SchweiBspannung. Dadurch entstehen bei der Bewer-
tung der Warmeeinbringung und Streckenenergie beachtliche Differenzen, je nachdem welche
Mess- und Bewertungsmethodik angewandt wird. Dies kann zu einer falschen tg;s-AbkUhlzeit-
Berechung, zu fehlerhaften vergleichenden Bewertungen unterschiedlicher Lichtbogenprozesse, bis
hin zur fehlerhaften Einstellung des SchweiBBprozesses auBerhalb des zuldssigen Parameterfensters
des Grundwerkstoffs fiihren. Der Artikel geht bezliglich mehrerer LichtbogenschweiBprozesse auf die
Ursachen und auf die typische GréBe dieser Fehler ein und gibt praxisnahe Hinweise zur Fehlerver-
meidung.

1 Einfiihrung und Problemstellung
Die in der Praxis verwendeten GroBen fihren

Moderne hochfeste Werkstoffe erfordern beim zur zugeschnittenen GroBengleichung:
Figen mittels LichtbogenschweiBen eine defi-

nierte Warmefliihrung zur Sicherstellung der kJ P/[W]x60
mechanisch-technologischen Eigenschaften im E/{ J: (GlL.2).
Bereich der stoffschlissigen Verbindung und mm V/{mm}xlooo

der Warmeeinflusszone. Eine Abweichung von min

den Angaben des Stahlherstellers zur empfoh-

lenen Warmeflhrung hat zur Folge, dass die Die Warmeeinbringung Q ergibt sich mit:
mechanisch-technologischen Eigenschaften der

SchweiBverbindung (z.B. Zugfestigkeit, Kerb- Q=Exp (Gl.3).
schlagarbeit, ...) nicht mehr den Anforderungen

entsprechen.

Der thermische Wirkungsgrad 7 (griechisch:
Eta) berlcksichtigt die nicht in das Werkstlck
gelangende Energie (Abstrahlung, Konvektion,
...) und ist (bei Ausschluss exothermer chemi-
scher Reaktionen) kleiner 1.

Daher ist die Verringerung von Fehlern bei der
Bestimmung der Warmeeinbringung moderner
LichtbogenschweiBprozesse eine wichtige tech-
nologische Aufgabe, um das Parameterfenster
des Grundwerkstoffs zu treffen. Die Kontrolle
der Warmefiihrung durch Messung von Tempe-
raturverldufen ist bei der Qualifizierung des
Flgeprozesses die direkteste Methode. Sehr
hdaufig muss jedoch auf indirekte Methoden
zurlickgegriffen werden, da das Einbringen von
Sensoren seinerseits ein technologisches Prob-
lem darstellt. Eine verbreitete indirekte Metho-
de ist die Rechnung mittels Streckenenergie P -
und Wérmeeinbringung. ---[(500—1_0) —(800-T,) }X F, (GlL4),
Die Streckenenergie ist definiert durch:

Flr niedrig legierte Stéhle wird nach EN 1011-2
[2] zur Abschétzung der tg;s-Zeit bei zweidi-
mensionaler Warmeableitung nun die zuge-
schnittene GréBengleichung empfohlen:

QZ
ty,s :(4300—4,3><T0)><105><?><...

bzw. bei dreidimensionaler Warmeableitung:

E=E (Gl.1),
v tys =(6700—5xT;)xQx...
mit der elektrisch in den Lichtbogen einge- ___[(500_T0)’l_(800_T0)’1}< F, (GL5).
brachten Leistung P und der SchweiBgeschwin-

digkeit v.
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Mit der Vorwarmtemperatur T, /[°C], der War-
meeinbringung Q /[kJ/mm], der Blechdicke d

/Imm] und den Formfaktoren F ergibt sich tgs
als berechnete Zeit in Sekunden, wahrend der
das Material von 800°C zu 500°C abkuhlt und
welche von den Stahl-Herstellern bevorzugt zur
Charakterisierung der empfohlenen Warmefih-
rung werkstoffspezifisch angegeben wird.

In den letzten Jahren zeigen sich nun zuneh-
mend Differenzen zwischen berechneten tg/s-
Zeiten und realen praktischen Temperatursen-
sor-Messungen in der erstarrenden Schmelze,
welche als besonders kritisch im Zusammen-
hang mit dem SchweiBen moderner Werkstoffe
mit einem engen Parameterfenster flr die tg/s-
Zeit zu sehen sind.

Einhergehend damit sind fehlerhafte verglei-
chende Bewertungen unterschiedlicher Licht-
bogenprozesse zu bemerken, welche einer an-
sonsten wirtschaftlich vorteilhaften Verwen-
dung zunachst im Wege stehen.

2 Ursachen der Fehler

Eine Ursache der Fehler liegt in der ungenauen
Bestimmung der Warmeeinbringung Q . Abwei-

chungen im Wert von Q haben durch das

Quadrieren in Gl.4 groBe Auswirkungen auf die
berechnete tg;s-Zeit fur zweidimensionale
Warmeableitung. Zur Verdeutlichung: 5% mehr
Q flhrt hier zu 10% mehr tgs, 10% zu 21%

und 20% mehr Q zu 44% mehr tg/s-Zeit.

Bei angesetzter dreidimensionaler Warmeablei-
tung nach (GI.5) quadriert sich die Unsicherheit
von Q zwar nicht, geht aber immer noch voll

linear ein.

Die Hauptunsicherheit liegt bei der in Uberein-
stimmung mit EN 1011-1 [1] und EN1011-2
[2] verwendeten Formel zur Berechnung der
Streckenenergie:

UNSICHER:
E/[kJ }:U/[V]XI/[A]XGO (GL6).
mm v/[an}dOOO
min

Falsch bezliglich dieser Formel ist die Annah-
me, das Produkt eines ermittelten Wertes fir
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die SchweiBspannung U in Volt und eines wei-
teren ermittelten Wertes flir den SchweiBstrom
I in Ampere entsprache immer der korrekten
elektrischen (Wirk-)Leistung in Watt. Dies trifft
jedoch pauschal nur auf zeitlich unveranderli-
che GroBen zu.

Dennoch ist diese Formel mit guter Genauigkeit
auch auf zeitlich veranderliche ProzessgréBen
fur das MSG-SchweiBen anwendbar, aber nur:

- wenn eine ,klassische™ SchweiBstrom-
quelle mit einer U/I-Kennlinie in Kon-
stant-Spannungs-Charakteristik und ei-
ner physikalisch realen SchweiBstrom-
drossel vorliegt (bzw. wenn eine gere-
gelte Stromquelle dies genau nachbil-
det)

- und wenn mit den arithmetischen Mit-
telwerten der Messwerte von Spannung
und Strom gerechnet wird.

Obige Besonderheiten erlauben eine in der Pra-
xis hinreichende Genauigkeit bei der Anwen-
dung von (Gl.6) aus der Verkettung folgender
Grinde:

- bei einer vernachlassigbaren U/I-
Kennlinienneigung und vernachlassigba-
ren energetischen Verlusten in der
SchweiBstromdrossel kann zur Ermitt-
lung der an den Lichtbogen gelieferten
elektrische Leistung der vor der
SchweiBstromdrossel (im Innern der
SchweiBstromquelle) identifizierbare
idealisierte Spannungswert in (Gl.6) als
~konstant" eingesetzt werden;

- da Uber einer idealen physikalischen
SchweiBstromdrossel keine Gleichspan-
nung abfallen kann, ist dieser idealisier-
te konstante Wert dem am Lichtbogen
bestimmbaren arithmetischen Mittelwert
der Spannung sehr nahe;

- wenn U in (Gl.6) als Konstante angese-
hen werden kann, ist I als arithmeti-
scher Mittelwert einsetzbar und fihrt zu
einer mathematisch korrekten Bestim-
mung des Mittelwertes der elektrischen
Leistung.

Diese Besonderheiten der klassischen MSG-
SchweiBstromquellen, welche eine pauschale
Nutzung von (Gl.6) fur alle MSG-
Lichtbogentypen mit hinreichender Genauigkeit
erlaubt, weisen moderne geregelte Schweil3-
stromquellen kaum noch auf, da zur Optimie-
rung des SchweiBprozesses regelungstechnisch
davon abgewichen wird.
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Vielmehr sind die meisten modernen SchweiB-
prozesse zeitlich besonders veranderliche Pro-
zesse, so dass die Formel (Gl.6) mit guter Ge-
nauigkeit nur fiir gering dynamische Prozesse
mit hinreichender Genauigkeit anwendbar ist,
wie z.B. WIG, MMA und dem MSG-
Sprihlichtbogen.

Ein weiterer Fehlereinfluss bei Berechnung der
Wadrmeeinbringung liegt in der notwendigen
Annahme eines bestimmten thermischen Wir-

kungsgrades 7 (siehe Abschnitt 7).

3 GroBenordnung der Fehler

Fur die Werte von U und I wird im Allgemeinen
der arithmetische Mittelwert (average, avr)
verwendet, weil, wie eben begrindet, bei
JKlassischen™ Anwendungen mit (Gl.6) eine
hinreichende Genauigkeit erreichbar ist.

Das Einsetzen der quadratischen Mittelwerte
(Effektivwerte, rms) in (GI.6) wird flir Prozess-
varianten mit starken Stromdnderungen (wie
z.B. dem ImpulsschweiBen) in manchen Litera-
turstellen empfohlen, auch wenn hierfiir anstel-
le einer wissenschaftlichen eher eine empiri-
sche Begrindung gegeben wird.

Die GréBenordnungen der Fehler bei der Be-
stimmung der Streckenenergie hangen sowohl
vom SchweiBprozess, als auch vom angewand-
ten Verfahren bei der Bestimmung von U und I
ab. Bei Verwendung arithmetischer Mittelwerte
wird ein vermeintlich geringerer Leistungswert
berechnet, bei Verwendung quadratischer Mit-
telwerte (Effektivwerte) ein héherer.

Fir das MSG-Standard-SchweiBen und fir das
ImpulsschweiBen sind beispielhaft in Bild 1
Abweichungen bezogen auf die korrekt ermit-
telte elektrische Leistung (Null-Linie) fir die
Materialkombination G3Si/1,2mm/M21 darge-
stellt.

Sowohl das Produkt der Mittelwerte als auch
das Produkt der Effektivwerte von U und I wei-
chen am stdrksten im unteren bis mittleren
Drahtvorschubbereich von der korrekten elekt-
rischen Leistung ab. FUr das ImpulsschweiBen
sind die Abweichungen im unteren Bereich so
groB, dass die Anwendung von (Gl.6) mit
arithmetischen oder quadratischen Mittelwerten
hier véllig sinnlos ist.
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G3Si/1,2/M21, Standardkennlinie fiir Massivdrahte
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Bild 1: Darstellung der prozentualen Fehler bei
der Leistungsbestimmung mit arithmetischem
Mittelwert und quadratischem Mittelwert von U
und I im Vergleich zur korrekt ermittelten Leis-
tung

4 Korrekte Bestimmung der Strecken-
energie

Eine korrekte Bestimmung der Streckenenergie
bedingt zundchst eine korrekte Bestimmung
der in den Lichtbogen eingebrachten elektri-
schen Leistung. Die dabei auftretenden Heraus-
forderungen und nitzliche Losungsansatze
hierzu sind in [7] beschrieben, Bild 2.

Eine unter allen Randbedingungen sichere und
messtechnisch fehlerarme Bestimmung der
elektrischen Lichtbogenleistung ist nur durch
direkte Leistungsmessung am Lichtbogen mdg-
lich.

Die allgemeine Leistungsdefinition P=UXxI
entspricht bei zeitlich veranderlichen GréBen
p(t) = u(t) xi(t). Hierzu sind Lichtbogenspan-
nung u(t) und SchweiBstrom i(t) gleichzeitig zu
erfassen und zu jedem einzelnen Messzeitpunkt
(t) zu multiplizieren, um die elektrische Leis-
tung p(t) fur diesen Messzeitpunkt selbst zu
ermitteln. Um aus diesem zeitlichen Leistungs-

3
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verlauf einen einzigen Wert zu generieren, er-
folgt die Integration zum Mittelwert der elektri-
schen Leistung

1 1 :
P:?J p(t)dt bzw. P:?!u(t)xl(t)dt
(GL.7).

Das Ergebnis ist der korrekte mittlere (Wirk-)
Leistungswert.

P=UxI i (] i

p(®) = u(t) x i(t)

T - :ﬂ\__fk\__hﬂ\

1
P = Popr =?J“D(t)df

T 125 - =

=
s

P:%J[u(t)xi(t)]dt 23
T

Bild 2: Korrekte Bestimmung der elektrischen
Wirkleistung zeitlich verdnderlicher GréBen
durch Integration

Der SchweiBstrom kann im  Werkstlick-
Massekabel zwischen Stromquelle und Werk-
stick an beliebiger Stelle gemessen werden, da
der Strom im Schwei3stromkreis Uberall gleich
ist. Etwaige Bedenken hierzu, dass Stromver-
schleppungen Uber Erdleitungen, Kriechstréme
Uber verschmutzte Isolierungen oder kapazitive
Stréme bei getakteten Stromquellen die Mes-
sung wesentlich beeinflussen, kénnen im all-
gemeinen zerstreut werden, denn diese Ein-
flisse sind bei halbwegs intakter Technik ver-
nachlassigbar gering.

Die Lichtbogenspannung hingegen sollte bei
eigenstandiger Messung so nah es geht ortlich
am Lichtbogen abgegriffen werden, auch wenn
dies technisch schwierig ist. Denn die raumli-
che geometrische Flache, welches durch die
Messanschlisse zur Spannungsmessung mit
dem Strompfad im Lichtbogenbereich gebildet
wird, muss so klein wie mdglich sein, ansons-
ten induziert das vom SchweiBstromkreis in die
Messleitungen eingekoppelte Magnetfeld uner-
winschte Fehlerspannungen. Empfehlenswert
ist die Verdrillung der Messleitungen, Bild 3.

Eine Verdrillung des SchweiBstrommassekabels
mit dem Brennerkabel wéare im Interesse eines
moglichst kleinen duBeren Magnetfeldes auch
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wlnschenswert, lasst sich in der Praxis aber
kaum umsetzen.

Zur Durchfihrung der korrekten Leistungsbe-
stimmung ist unter Laborbedingungen ein Os-
zilloskop mit der Mdglichkeit der Multiplikation
von 2 Messkanadlen und der Mdglichkeit der
Integration des Ergebnisses geeignet. Diese,
oft auch als mathematische Leistungsbestim-
mung bezeichnete Funktion, ist haufig auch in
der Form CH3=INT(CH1*CH2) einstellbar. Es
muss an dieser Stelle auf die Notwendigkeit der
Verwendung geeigneter Filter zur Vermeidung
von ,Aliasing"-Effekten verwiesen werden, sie-
he hierzu [3].

Die Verwendung von einfachen Messgeraten
zur elektrischen Leistungsbestimmung von
50..60 Hz-Netzverbrauchern kann nicht emp-
fohlen werden, da sie nicht fiur die hohen Amp-
lituden und fir das Frequenzspektrum dynami-
scher SchweiBprozesse ausgelegt sind.

Bild 3: Idealer Anschluss einer eigenstandigen
Lichtbogenspannungsmessung (V)

5 Vereinfachte Bestimmung

Der nicht mit leistungsféhiger elektrischer
Messtechnik ausgestattete Anwender kann mit
Abstrichen an die Genauigkeit zu vereinfachten
Methoden der Leistungsbestimmung greifen.
Bei Einsatz ,klassischer® SchweiBstromquellen
flir das Standard-MSG-SchweiBen kann, wie in
Kapitel 2 begrindet, durchaus (Gl.6) mit
arithmetischen Mittelwerten in hinreichender
Genauigkeit angewendet werden. Dasselbe gilt
fir geregelte Stromquellen und MSG-
SchweiBprozesse mit geringer Stromdynamik,
z.B. im Spruhlichtbogenbereich.
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Fir das Uberwiegend kurzschlussfreie Impuls-
schweiBen, flir das gerade durch das klassische
Vorgehen mit (Gl.6) die Leistungsbestimmung
am ungenauesten ist, erschlieBt sich nach [4]
eine andere Mdglichkeit der vereinfachten Leis-
tungsbestimmung.

Denn fir Uberwiegend kurzschlussfreie Prozes-

se kann unter Annahme eines linearen Lichtbo-
genschweiBprozessmodells

Uppog =Upp + Ry X (GI.8)

(vergl. Bild 4) folgende Gleichung hergeleitet
werden:

I:_)mod :Uavr x Iavr +\/(Urm32 _Uavrz)x(lrmsz - Iavrz)
(GL.9)

Der Ergebniswert P_ ist der Mittelwert der

Leistung, der am linearen LichtbogenschweiB3-
prozessmodell (GI.8, vergl. auch Bild 4) er-
mittelt wird.

PKL = (UFl + UFZ) X Imﬂf + Rel X Imsz

/ o >
Uy, = 14V +0.050 % 1 |Batleriel| Urz
(nach EN 60974-1) EaEs?
P#Up X1 e

Bild 4: Elektrisches Ersatzschaltbild flir ein
einfaches LichtbogenschweiBprozessmodell

Obwohl der reale SchweiBprozess gewiss Ab-
weichungen gegeniiber dem linearen Lichtbo-
genschweiBprozessmodell aufweist, ist mit
(Gl.9) eine deutliche Verringerung des Fehlers
bei der Bestimmung der elektrischen Leistung
moglich. Es ist aber unbedingt zu beachten,
dass (GIl.9) nur fir Uberwiegend kurzschluss-
freie LichtbogenschweiBprozesse gliltig ist.

Die Effektivwertmessung von Strom I,,s und
Spannung U, ist in der Anwendungspraxis
weniger gelaufig, als die Messung der Mittel-
werte U, und I,,. Zur Messung sind soge-
nannte ,trueRMS-Meter" zu verwenden.
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Falls nur ein Effektivwert gemessen werden
kann, besteht die Mdoglichkeit, alternativ zu
(Gl.9) folgende Beziehungen zu nutzen [4]:

_ U 2_U 2
F)mod =Uavr>< Iavr+M (Gl.10),
Rip
_ U Z_U 2
I:)mod :Uavr X Iavr +ﬁ' Iavr (Gl.11).
ar ~ “mp

Hierzu ist Kenntnis Gber einen Parameterwert
des LichtbogenschweiBprozessmodells erforder-
lich. Die Produktnorm EN 60974-1 [5] definiert
zur Typprifung von MSG-SchweiBstromquellen
Ump mMit 14V und Ryp mit 0,05 Ohm.

Der reale SchweiBprozess wird von diesen Wer-
ten natdrlich etwas abweichen. Im Rahmen
einer Voruntersuchung koénnen die Modellpa-
rameter nach [4] berechnet werden mit:

u,’-u,,’
Ry =, [~ e (G1.12),
Irms _Iavr
u ?-U_?
Uy =Usy = Lo, [R5 (GL13),
rms ~ lavr

Angewandt auf einen MSG-Impulsprozess im
unteren Leistungsbereich [3], wo die Abwei-
chungen zwischen der korrekt nach (Gl.7) er-
mittelten Leistung und der stark fehlerbehafte-
ten Methode der einfachen Multiplikation von
Mittelwerten oder Effektivwerten von U und I
besonders groB3 sind (U,,=20.2V, U;ns=20.7V,
I..w=74.3A, Ims=127A, P=1.95kW,
Uavrlavr=1.5kW, Unslims=2.63kW) ergibt sich
mit (GI.9) ein P, von 1.97kW, womit die Ab-

weichung zum korrekten P weniger als 1% be-
tragt. Zum Vergleich, die Abweichung von
Uavrlavr zu P betragt -23% und von Upmslims zU
P sogar +35%.

Damit wird deutlich, dass die Verwendung von
(GI.9) flUr die vereinfachte Bestimmung der
elektrischen Leistung von MSG-
Impulsprozessen gegeniber der Methodik der
einfachen Multiplikation von U und I (GI.6) un-
bedingt vorzuziehen ist.
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6 Nutzung der Funktionalitit der
Stromquelle

Moderne SchweiBstromquellen kénnen die ab-
gegebene elektrische Leistung nach (Gl.7) kor-
rekt direkt bestimmen. Auf dem Bussystem
mehrmals pro Sekunde nach auBen gegeben,
dienen diese Werte auch externen Datenerfas-
sungs- und Auswertungssystemen zur
SchweiBdateniberwachung. Zu beachten ist
jedoch, dass die derart ermittelten Leistungs-
werte bei langeren SchweiBstromkabeln deren
Warmeverluste mit beinhalten, wenn die Span-
nungsmessung durch die Stromquelle dies
nicht berticksichtigt.

Bild 5: Anzeige der abgegebenen elektrischen
Leistung einer SchweiBstromquelle der S- und
P-Serie von Lorch.

Ahnlich wie mit der ,Hold-Anzeige® von Strom
und Spannung kann die abgegebene elektri-
sche Leistung P bei SchweiBstromquellen der
S- und P-Serie von Lorch am Display (im Un-
termenu, Bild 5) auch angezeigt werden und
unterstlitzt damit den Anwender bei der richti-
gen Bestimmung der Streckenenergie nach
(Gl.1, GlL.2) wesentlich. Somit schlagen diese
Stromquellen auch gleich die Bricke zwischen
den angebotenen modernen Lichtbogen-
schweiBprozessen und den Erfordernissen mo-
derne hochfester Werkstoffe hinsichtlich der
kontrollierbaren Warmefihrung.

7 Der thermische Wirkungsgrad

Zur Bestimmung der Warmeeinbringung Q st

nach (GI.3) auch der thermische Wirkungsgrad
n erforderlich. Abweichungen des tatsachlich

vorliegenden vom angenommenen thermischen
Wirkungsgrades schlagen sich, wie bei der
Leistungsbestimmung auch, quadratisch (zwei-
dimensionale Warmeableitung, Gl.4) bzw. pro-
portional (dreidimensionale Warmeableitung,
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GI.5) in die Bestimmung der tg;s-Zeiten nieder.
Die Unsicherheit bei der Bestimmung von 7

zeigen sich auch in der Literatur: [1] und [2]
geben unterschiedliche Werte fir thermische
Wirkungsgrade an. In [6] wurde durch kalori-
metrische  Messungen an verschiedenen
SchweiBverfahren unter variierten Bedingun-
gen festgestellt, dass der effektive thermische
Wirkungsgrad durch Veranderung der
SchweiBparameter beim MSG-SchweiBen um
mehr als 10% verandert werden kann. Auszi-
ge der Ergebnisse aus [6] sind in Tabelle 1
dargestellt.

Tabelle 1: Gemessener mittlerer thermische
Wirkungsgrad nach [6] beim MAG-SchweiBen
von Stahl, Kurzlichtbogen (KLB), Spruhlichtbo-
gen (SLB), Impulslichtbogen (ILB).

Variante | KLB | SLB | ILB
EN 0,8

1011-1

Andere, 0,85

[2]

Gemes- | 0,845 0,745 [0,770
sen

Sinkt bei | ¢ steigender Drahtvorschub-
geschwindigkeit
(umge- e steigender Lichtbogenlange

kehrt stei- | o yerringertem Aktivgasanteil
gend) e verringerter Gasdurch-
flussmenge
e verringertem Kontaktrohr-
abstand

e besserer Warmeleitfahigkeit
des Zusatzwerkstoffes

Die mdgliche Varianz des effektiven thermi-
schen Wirkungsgrades flhrt zu einer realen
Unsicherheit bei der Warmefihrung, wenn eine
rechnerische Abschatzung der tg;s-Zeit nach
(Gl.4, GI.5) erfolgt.

Die Unsicherheit kann verringert werden, wenn
zwei Rechnungen erfolgen: 1. mit einem mini-
malen und 2. mit einem maximalen effektiven
thermischen Wirkungsgrad. Liegen die Ergeb-
nisse beider Rechnungen im Verarbeitungs-
Parameterfenster des Grundwerkstoffs, kann
diese Unsicherheit ausgeraumt werden.
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8 VergroBerung des Parameterfensters
durch geeigneten SchweiBzusatz

Nicht nur die korrekte Bestimmung der War-
meeinbringung bzw. der tg;s-Zeit bei modernen
SchweiBprozessen, sondern auch eine optima-
le Abstimmung von Grundwerkstoffen und
SchweiBzusatzwerkstoffen kann zur Absiche-
rung der mechanisch-technologischen Eigen-
schaften von SchweiBverbindungen beitragen.
Die voestalpine Stahl GmbH hat gemeinsam
mit bohler welding fir hoch- und ultrahoch-
feste thermomechanisch hergestellte Stahle
das alform welding system entwickelt [7, 8].
Abgestimmte SchweiBzusatzwerkstoffe ermdg-
lichen einen breiteres Prozessfenster und tra-
gen somit zur erhéhten Produktivitat als auch
Fertigungssicherheit bei.

9 Zusammenfassung

Zur Verringerung von Fehlern bei der werk-
stoffspezifischen Bestimmung von Strecken-
energie und Warmeeinbringung moderner
LichtbogenschweiBprozesse wird empfohlen,
das in vielen Definitionen und Formeln verwen-
dete Produkt U x| nicht uniberlegt zur Leis-
tungsberechnung zu verwenden. Es ist beden-
kenlos nur far ~Klassische® MSG-
SchweiBprozesse mit ungeregelten Stromquel-
len anwendbar.

Es wurden Hinweise zur korrekten Leistungsbe-
stimmung gegeben. Hierbei ist vorteilhaft auch
das Vermodgen moderner SchweiBstromquellen
zur Leistungsanzeige anwendbar.

Flr Gberwiegend kurzschlussfreie Prozesse, wie
dem MSG-Impulsschweil8en, steht mit

D 2 2 2 2
I:)mod =Uavrxlavr+\/(urms _Uavr )X(Irms _Iavr )
eine relativ einfache und genaue Methode zur
Verfligung, allein Uber die Mittelwerte und Ef-
fektivwerte von Strom und Spannung den Leis-
tungswert zu bestimmen.

Auf die Notwendigkeit der richtigen Annahmen
zum thermischen Wirkungsgrad wurde hinge-
wiesen.

AbschlieBend wurde auf die Mdoglichkeit der

vorteilhaften Verwendung moderner Werkstoffe
mit erweitertem Prozessfenster hingewiesen.
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DVS Congress 2013. DVS Media, Disseldorf
2013.
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