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Flexible Einzelrohrschweif’zelle
fiir diinnwandige Rohrabschnitte

Einleitung

Das Anwendungsgebiet kurzer, diinn-
wandiger Rohre liegt unter anderem im
Einsatz in Abgassystemen von PKW, LKW
oder Baumaschinen. Als Halbzeuge die-
nen sie zur Herstellung von Metalldich-
tungen bis hin zu Reduzier- und Adapter-
stiicken in Rohrleitungen. Die Endgeome-
trie wird hydraulisch-mechanisch oder im
Innenhochdruck-Umformverfahren er-

rzeugt. Dabei erfihrt neben dem Werkstoff
auch die Schweifnaht in Bereichen mit
hohen Umiformgraden hohe Dehnungen.
Betrachtet man den heutigen Fertigungs-
ablauf fiir kurze, diilnnwandige Rohre, so
werden zunidchst auf kontinuierlichen
Rohrprofilier- und Schweilanlagen Stan-
dardrohre hergestellt, die in einer nach-
geschalteten Trennoperation zugeschnitten
werden. Das kurzfristige Beziehen von

Tabelle 1. Herausforderungen an die Plasmaschweilsanlage

Bauteilgeometrie

e kurze Bauteilldnge (kurze SchweiBnaht)
e hohe Ziindhaufigkeit

s RohrauBendurchmesser 75 bis 150 mm
o Rohrbreite (Linge) 20 bis 200 mm

e Toleranz der Rohrbreite £0,2 mm

« Wanddicke 1,5 bis 2,0 mm

« Toleranz der Wanddicke + 0,1 mm

e Taktzeit maximal 30 s, angestrebt 20 s

= keine Spritzer

o unterschiedliche Rohrdurchmesser und Wanddicken

« axialer Versatz nach dem Rundungsprozess + 0,2 mm

o DurchschweiBung iiber den gesamten Nahtverlauf einschlieflich Anfang und Ende
» kein Nahteinfall am Anfang und Ende der Schweifinaht
o maximal zulissige Nahtilberhdhung 10% ohne anschliefende mechanische Bearbeitung

Bauteileigenschaften

o Bestandigkeil gegen Umnwelleinfliisse

« Dehnungen von mindestens 45% ertragbar

Nahtqualitat

= ausreichende Durchschweilung
» kein Wurzeldurchhang

s keine Schweilspritzer

SchweiBnahtgeometrie
e keine Start- oder Endkrater
» Fehlerfreie SchweiBnaht (keine Porent

Rahmenbedingungen

o |ange Standzeiten der VerschleiBteile
= geringe Investitionskosten

e automatisierter Schweilprozess

Tabelle 2. Auswahl des Schweilsprozesses (— nicht erfiillt, © erfilllt, + gut eritillt).

Anforderungen
maximale Nahtiiberhahung 10%
keine Spritzer, hohe Nahtqualitat
Spalttaleranzen erlaubt

geringe Investitionskosten

hohe Schweibgeschwindigkeit

kurze Nahte und hohe Ziindhaufigkeit
kein Einfall an Nahtanfang und -ende
lange Standzeiten der VerschleiRieils
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Plasma

Rohren in Sonderabmessungen mit Durch-
messer 118,2 mm und Wanddicke 1,2 mm
in kleinen Mengen ist nicht méglich, da
bei Sonderabmessungen derzeit immer
eine vollstindige Charge abgenommen
werden muss, was sich letztlich fir den

Kunden in hohen Stiickzahlen und den

damit verbundenen Lagerhaltungskosten

ausdriickt.

Zur flexiblen Herstellung diinnwandi-
ger, kurzer Rohrbauteile, Bild 1, in Son-
dergréken und bis hin zum Ein-Stick-Pro-
zess muss ein neuartiges Fertigungsver-
fahren entwickelt werden, welches flexibel
und kurzfristig auf diese Anforderungen
reagiert. Die Antwort auf diese Herausfor-
derungen ist die Kurzrohr-Plasmaschweif-
anlage der Firma Mig-o-Mat aus Burbach.
Sie ist das Ergebnis einer innovativen wert-
analytisch orientierten Produktentwicklung
mit dem Ziel, dass durch den Einsatz der
neuen Plasmaschweibanlage die Herstel-
lung diinnwandiger Rohre auch in Son-
derabmessungen in kleinen und mittleren
LosgroRen wirtschaftlich und mit einem
kurzfristigen ,Return on Invest” (ROIl) mog-
lich wird, Tabelle 1.

Die Aufgabenstellung des Kunden sah
vor, die aus Platinen gerundeten Rohrab-
schnitte zu spannen und zu verschweifsen.
Dabei musste die Schweifnaht nicht nur
einem im nachgeschalteten hydraulisch-
mechanischem Umformschnitt erforder-
lichen Umformgrad standhalten, sondern
auch geometrischen Anforderungen an
Breite, Hohe, Anfangs- und Endgeometrie
entsprechen:

[0 hohe Flexibilitit im Bezug auf den
Durchmesser, Wanddicke und Rohr-
breite,

[0 geringes Invest, kurzfristiges RO,

O hohe Schweifsnahtglite,

[0 hohe Prozessstabilitit, bei geringen Takt-
zeiten.

Kundenanforderungen

Durch den nachfolgenden hydrauli-
schen Verformungsprozess wird der Naht-
randbereich stark verformt, sodass eine voll-
stindige DurchschweilSung notwendig ist.
Allerdings darf es hierbei zu keiner Fehl-
stelle am Nahtanfang und Nahtende kom-
men. Da ein fllssiges Schmelzbad das Be-
streben hat, sich zusammenzuziehen,
kommt es leicht zu einer Fehlstelle, welche
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Bild 1. Aus der Platine eingeformter Rohrabschnitt
(a) und plasmageschweifites Kurzrohr (b).

Bild 2. Kraterfehler — Einfall der Schweifinaht am
Beginn oder am Ende der Schweilinaht,
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Bild 3. Aufbau der Plasmadiise.

von der Grole des Schmelzbades abhingig
ist, Bild 2.

Verbessert werden konnte dies durch
die Auswahl des Plasmaverfahrens, welches
gegeniiber dem Wolfram-Inertgasschwei-
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Ren (WIG) ein kleineres Schmelzbad auf-
weist. Ublicherweise verwendet man bei
solchen Aufgabenstellungen zusdtzlich ein
An- und Auslaufblech. Dieses artgleiche
Blech wird meist manuell var und hinter
das Rohr gelegt. Aufgrund der Taktzeiten
und des automatischen Ablaufes musste
hier eine Alternative gefunden werden. Als
Lésung konnte hierbei eine spezielle Pro-
zessfiihrung ausgearbeitet werden, welche
in Kombination aus dem Plasmaschweifs-
verfahren mit einem speziellen Strom- und
Plasmagasablauf und speziellen gekiihlten
Start- und Endblechen fiir ein reproduzier-
bares qualitativ hochwertiges Ergebnis
sorgte,

Technologie — Auswahl des
Schweilverfahrens

In Tabelle 2 werden die Schweifver-
fahren hinsichtlich ihrer Vor- und Nach-
teile in Bezug auf die Aufgabenstellung
und die damit verbundenen Anforderun-
gen hin bewertet. Diese Zusammenstel-
lung bildete die Basis fiir die Entscheidung
zur Plasmaschweiftechnik.

Das Metall-Inertgas-/Metall-Aktivgas-
schweiBen (MIG/MAG) schied hierbei vor
allem durch die Bindefehler am Nahtan-
fang und -ende, die Spritzer und die Uber-
schreitung der maximalen Nahtiiberho-
hung von 10% aus. Diese war durch die
beim MIG/MAG-Schweilen notwendige
Werkstoffzugabe nicht ochne Nacharbeit
in Form van Schleifen erreichbar. Das
WIG-SchweiBverfahren konnte in ersten
Testreihen ebenfalls nicht liberzeugen, da
sich aufgrund der hohen Ziindhaufigkeit
schnell der Verschleif der Elektroden in
Form einer Verschlechterung der Schweils-
nahtqualitdt bemerkbar machte. Obwoh!
die Laserstrahlschweiltechnik bei der kon-
tinuierlichen Rohrfertigung fihrend ist,
waren vor allem der um den Faktor 10 bis
20 hahere Invest unc aufgrund des extrem
fokussierten Laserstrahls die Forderung
nach Null-Spalt-Toleranz im StoRbereich
ausschlaggebend dariir, dass sich letztlich
fiir das Plasmaschweiftverfahren entschie-
den wurde,

Das Plasmaschweiffen konnte durch
die lingeren Standzeiten der Verschleift-
teile, die schmalere Naht und die héhere
Schweilgeschwindigkeit gegeniiber dem
WIG-Schweilien punkten, sodass die Aus-
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richtung relativ schnell in Richtung des
Plasmaverfahrens ging. Das Plasmaverfah-
ren gibt es schon seit rund 30 Jahren, aber
erst die neuen Entwicklungen im Bereich
der Anlagen- und Brennertechnik sowie
die gestiegenen Anforderungen an die
Schweillverfahren haben daftir gesorgt,
dass es vor allem im Bereich der Automo-
bilindustrie mittlerweile einen hohen Stel-
lenwert besitzt. Trotz der Verfahrensvorteile
ist der Bekanntheitsgrad gering, da die
Endanwender dieses aus Wettbewerbs-
griinden nicht gerne publik machen.
Nachfolgend wird eine technische Zusam-
menfassung iiber die Wirkungsweise des
Plasmaverfahrens gegeben.

Bild 4. Ansicht der flexiblen Rohrschweifizelle
der Firma Mig-O-Mat (oben) sowie Spannprozess
und Plasmabrenner in der Startposition (unten).
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Bild 5. Geometrische Berechnung der Dehnung
im Aullenrohrbogen.

Bild 6. Berastertes und gebogenes Rohr { Durch-
messer 70 mm, Wanddicke 2 mm, Werkstoff
1.3401, Biegeradius R 1 x Durchmesser).

Der Plasmaschweillprozess

Beim Plasmaschweifen brennt der
Hauptlichtbogen ebenso wie beim WIG-
Schweillen zwischen der Wolframelek-
trode und dem Werkstiick. Im Gegensatz
zum WIG-Verfahren wird der Lichtbogen
beim Plasmaschweilen durch eine zusitz-
liche wassergekiihlte Plasmadiise einge-
schnirt, Zwischen der Wolframelektrode
und der Plasmadiise wird ein Plasmagas,
welches fast immer aus 100 % Argon be-
steht, geleitet, Bild 3.
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Beim Plasmaschweifen brennt zwi-
schen der Waolframelektrode und der Plas-
madiise zusitzlich der Pilotlichtbogen.
Der Pilotlichtbogen ionisiert die Lichtbo-
genstrecke und fiihrt dazu, dass der Ziind-
vorgang mit einer flir das Plasmaschwei-
Ben charakteristischen auBerordentlich
hohen Zuverldssigkeit erfolgt. Die Strom-
starke des Pilotlichtbogens betrdgt zwi-
schen 3 und 15 A. Das Plasmagas driickt
den Pilotlichtbogen geringfligig aus der
Plasmadiise heraus, so dass er hier als hel-
ler Lichtpunkt erkennbar ist.

Durch den speziellen Aufbau des Bren-
nerkopfs kommi es beim Plasmalichtbogen
zu zwei sich verstirkenden Effekten. Das
Plasma zieht sich bei hohen Stromstirken
zusammen. Diesen Vorgang bezeichnet
man als elektromagnetischen Pincheffekt,
der durch den thermischen Pincheffekt
weiter verstarkt wird. Dieser beruht auf
der Kiihlwirkung der Diise und dem sich
damit einschniirenden Lichtbogen. Der
eingeschniirte Plasmalichtbogen besitzt
im Vergleich zum den anderen konventio-
nellen Lichtbogenschweilverfahren eine
wesentlich héhere Energiedichte und eine
geringere Strahldivergenz. Wahrend der
Durchmesser des WIG-Lichtbogens von
der Elektrodenspitze bis zum Werkstiick
sehr stark zunimmt, wichst der Durch-
messer des Plasmabogens nur geringfligig.
SchweiBstife mit SpaltmaBen von 0,1 bis
0,3 mm kénnen im Gegensatz zum Laser-
strahlschweilen mit dem Plasmalichtbo-
gen ohne Zusatzwerkstoff prozesssicher
verschweilst werden. Dabei besteht die
Schweilnaht aus reinem aufgeschmolzen
Grundwerkstoif, was sich vor allem bei
Edelstahlrohren positiv auswirkt, da die
passivierende Eigenschaft des Grundwerk-
stoffs nicht aufgehoben wird. Die Schweil-
naht zeigt im Salzsprithnebeltest (nach
DIN EN SO 9227 NSS) nach 120 h keinen
Rost.

Lingsnahtschweilanlage (Plasmaschweif-
zelle)

Erst auf den zweiten Blick kam die
ganze Herausforderung an den SchweiB-
prozess und die Anlagentechnik, Tabelle
3, zu Tage: Besonderes Augenmerk musste
auf den Nahtanfang und das Nahtende ge-
legt werden, da das Rohr in diesem Be-
reich anschlieRend extrem hydraulisch

verformt wird und Teile der Naht als Dicht-
flichen ausgelegt sind. Dies stellt die
Schweiltechnik und den Maschinenbau
vor eine schwierige Aufgabe. Aufgrund der
Toleranzen und wechselnden Rohrldngen
wird das Endblech automatisch positio-
niert. Auch die Anforderungen an Spann-
und Fiihrungsmaschine waren enorm. So
sollte der gesamte Spann- und Schweils-
prozess der bereits gerundeten Blechpla-
tinen weitgehend automatisiert mit Takt-
zeiten von maximal 30 s und ohne lange
dauernde Umriistarbeiten fiir die verschie-
denen Durchmesser und Lingen erfolgen.
Hierbei durften natiirlich der Sicherheits-
aspekt und die Ergonomie des Arbeitsplat-
zes nicht vernachldssigt werden. Die Ent-
scheidung fiel auf eine geschlossene Ka-

Tabelle 3. Merkmale der Schweilianlage.

¢ hohe Flexibilitat im Bezug auf Durch-
messer und Wanddicke

¢ keine Wechselteile

= automatischer Spann- und Scheiliprozess

« kurze Umriistzeiten bei Bauteilwechsel

¢ bedienerfreundlich dank mehrsprachi-
gem, Ubersichtlichem , Touchdisplay”

e geringer Platzbedarf

= geringer Invest

maximale
Dehnung [%)]

=

Verformungsgrad

R

Bild 7. Darstellung der Dehungsverteilung am
Rohrbogen (oben) und Grenzforminderungs-
schaubild mit Dehnungspfad des Schweifinaht-
bereiches (unten; Autrogrid, VIALUX).
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bine, welche durch eine Tiir bestiickt wer-
den konnte, Bild 4.

Der gesamte Einlege-, Spann- und
Schweilivorgang lauft wie folgt ab:
O Nahtlehre iiber Zweihandbedienung
einschwenken,
Rohrstiick von Hand einlegen,
Tiir schlieféen und Starten des automa-
tischen Spann- und Schweilvorgangs,
Vorschieben des Rohrs an den Startring,
Gleichzeitiges vertikales und horizon-
tales Spannen,
Anheben des Dorns zur Kithlung und
zum Formiergasschutz,
Ausschwenken der Nahtlehre,
Einfahren des Endrings,
Positionieren des Plasmabrenners am
Startring und Lichtbogenziindung,
Ablauf des Schweilprogramms mit Vor-
schub,
Lichthogen ausschalten und Gasnach-
stromen,
Fahren des Brenners und der Spannele-
mente in Grundstellung,
Freigabe zum Offnen der Tiir,
Tiréffnen und manuelle Entnahme des
fertig geschweilsten Rohrs.

O
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Untersuchung zum Umformver-
halten der Plasmaschweiffnaht
Der Grundlagenversuch zur Beurteilung
der umformtechnischen Eigenschaft der Plas-
maschweillnaht erfolgte in der Zusammen-
arbeit des Lehrstuhls fiir Umformtechnik und
Werkzeugmaschinen an der Universitit Sie-
gen. Der Nachweis, dass die Schweifinaht
dem logarithmischen Umformgrad von 45%
standhalt, erfolgte in einem Rohrbiegever-
such, bei dem die Schweifnaht im Auflen-
bogen gedehnt wird. Die Vortiberlegung er-
folgt durch eine geometrische Abschatzung,
nach der in der duferen Randfaser 50%
Dehnung zu erwaren sind, wenn man ein
Rohr mit Durchmesser 70 mm, Wanddicke
2 mm, Werkstoff 1.4301, einem Biegeradius
von 1 x Durchmesser unterzieht, Bild 5.
Zundchst wurde das plasmageschweilSte
Rohr auf Dichtheit gepriift und eine elek-
trochemische Berasterung aufgetragen.
Nach dem Biegeprozess, in dem die
Schweilnahtin der aufSeren Randfaser des
Bogens positioniert wurde, erfolgte eine er-
neute Leckagepriifung mit dem Ergebnis,
dass die Plasmaschweifinaht nach der Bie-
geoperation weiterhin dicht ist.
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Bild 8.

Fertig
hydraulisch
umgeformtes
Bauteil.

Die Auswertung der Berasterung ergab,
dass die Dehnung im Auflenbogen und
damit auch in der SchweiRnaht im Bereich
von 45% liegt. Die Abweichung gegeniiber
der zu erwartenden 50-%-Dehnung ldsst
sich durch einen leichten Einfall des Aulen-
bogens erklaren, Bild 6.

Betrachtet man das zugehdrige ,forming
limit diagram” (FLD), Bild 7, so erkennt man,
dass der Aufenbogen samt der Schweifsnaht
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folgt. Im Zugversuch erreicht die Werkstoff-
probe 1.4301 eine Gleichmaldehnung von
54%. Damit ist der Nachweis erbracht, dass
sich das Rohr der Abmessung 70 mm x 2
mm samt der aufen liegenden SchweiBnaht
prozesssicher mit einem Biegeradius R = 1
x Durchmesser fertigen Idsst, ohne dass die
Plasmaschweifinaht aufreift.

Ergebnis
Der Praxistest erfolgte an einem Kun-
denbauteil mit hohen Umformgraden.
Dabei wurden an mehreren hundert plas-
mageschweilten Rohrabschnitten in einem
hydraulischmechanischen Umformverfah-
ren die Endkontur ohne Werkstoff- ader
Schweifinahtversagen angeformt, Bild 8.
Der Praxistest wurde mit Erfolg bestanden.
T. Schumacher, Burbach, und O. Selter,

etwa dem Dehnungspfad eines Zugversuchs Siegen
Anzrige
Rohre automatisch SchweiBen!
ELENA VI mit automatischer Spannvorrichtung:
Reduzieren Sie ihre Taktzeiten bei der Rohrfer-
tigung mit einer ELENA VI. Sie kombiniert unsere
bekannte, prazise Spanntechnik mit einer cleveren
automatischen Rohrspannvorrichtung zu einer
schnellen Fertigungsldésung. z.B.:
SchweiBen von Kaminrohren (1000 mm)
45 Sekunden Taktzeit incl. Laden und Entladen
e Nahtlénge 1000 mm
e s=05mm
e V. =400 cm/min (WIG)
e 380-410 mm
Durchmesserverstellung:
zentrales Handrad odar automatisch
nach Programmwahl
Baureihe fiir Spannlingen:
1100, 1300, 1600 mm
Blechstarken:
s=05~-10mm
Materialien:
Stahl, ‘ostireier Stahl, Aluminium,
{Kupier, Titanzink)
Schweiverfahren:
WIG, Plasma, Lasar
Komfortable Maschi ung:
Siemens 57 mit Touchscreen
SCHNELLDORFER Maschinenbau GmbH
Kappelweg 6 | 91625 Schnelldorf | Deutschland
Tel.: +49 7950 9889-0 | Fax: +49 7950 9889-29
E-Mail: info@schnelldorfer-maschinenbau.de
Intemet: www.schnelldorfer-maschinenbau.de
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