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Rauchentwicklung beim COZ-SchutzgasschweiBenT

Masao USHIO® and Tetsuo SUGA**

Abstract

Dieser Bericht behandelt den Einfluff der Schweifiparameter und Drahtzusammensetzung auf
die Rauchemissionsrate beim COp-LichtbogenschweifSen. Die Rauchemission nahm zu, wenn der
Schweifstrom und die Lichtbogenspannung vergriflert wurden, und ging zuriick, wenn der Abstand
zwischen Elektrodenspitze und Grundmetall vergrofiert wurde. Bei Volldraht ergab die
Verringerung des Kohlenstoffgehalts einen Riickgang der Rauchemissionsrate, wdhrend diese bei
einer Verringerung des Gehalts an Mn, Si, Ti oder Al zunahm. Bei Fiilldraht, insbesondere in der
Drahtumhiillung und beim Schmiermittel, erméglichte die Verringerung des Kohlenstoffgehalts eine

drastische Senkung der Rauchentwicklung.
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1. Vorwort

In den letzten Jahren hat die beim
Lichtbogenschweiflen auftretende Rauchentwicklung aus
arbeitshygienischer Sicht ein starkes Interesse auf sich
gezogen, und man ist konsequent um entsprechende
MafBnahmen bemiiht. Die Konzipierung besserer
MafBinahmen gegen den SchweiBrauch erfordert die
Aufkldrung des Phdnomens der Rauchentwicklung, wozu
umfangreiche Forschung betrieben wird, die sich
vornehmlich auf das Lichtbogenschweilen mit umhiillter
Elektrode konzentriert.!) Beziiglich des Rauchs beim
CO2-Schutzgasschweiflen dagegen liegt bislang praktisch
nur die von Heile et al.2) und Kobayashi et
al.Z EMDBO@3) geleistete Forschung vor, so daf§ hier in
Bezug auf die Analyse der Rauchentwicklungstendenzen
noch Raum fiir ndhere Untersuchungen gegeben sein
diirfte. Angesichts der heute wachsenden Anteils
halbautomatischen Schweiflens gewinnt die Untersuchung
der Rauchentwicklung beim CO2-Schutzgasschweiflen
zunehmend an Bedeutung.

Dieser Bericht untersucht den Einflu der
Schweiflparameter und der Drahtzusammensetzung auf die
Rauchentwicklung beim CO2-Schutzgas-
Lichtbogenschweilen mit Volldraht und Fiilldraht.
Weiterhin wurden anhand der Beobachtung des
Lichtbogens mit einer Hochgeschwindigkeitskamera eine
Reihe von iiberlegungen zur Rauchentwicklung

angestellt.

2. Versuchsmethode

2.1 MeBmethode fiir die Rauchentwicklung

Zur Messung der auftretenden Rauchmenge wurde das
Gesamtmenge-Sammelverfahren (JIS Z 3930) mit
Benutzung eines groBvolumigen Luftproben-
Entnahmegerites (Luftsampler) (1.5 m3/min)
herangezogen. Wie die Abbildung 1 zeigt, wurde in
einem Luftsammelkasten (0.32 m3) mit feststehendem
SchweiBbrenner nach unten gerichtetes Raupenschweiflen
durchgefiihrt und die gesamte Menge des dabei
auftretenden Rauches in Filterpapier (aus Glasfasern)
gesammelt, um die Rauchentwicklung (mg/min) zu
ermitteln. Auf 1 Minute Lichtbogenbildung betrédgt die
Absaugzeit des groBvolumigen Luftsamplers 3 Minuten.
Die Zahl der MeBwertwiederholungen wurde auf 3 Mal
angesetzt.

2.2 Verwendetes Material

Die chemischen Zusammensetzungen der in den
Versuchen benutzten Voll- und Fiilldrahte sind in den
Tabellen 1 (a) und (b) zusammengestellt. Zur Priifung
der Beeinflussung der Rauchmenge durch die
Schweiparameter wurde Volldraht nach JIS Z 3312
YGWI2 (1.2 mm @) und YGW11 (1.6 mm @) (siehe
Tabelle 1(a)) und Fiilldraht nach JIS Z 3313 YFW24 (1.6
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GroBvolumiger
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Abb. 1 Schweifrauch-MeBanlage

mm ¢) (siehe Tabelle 1(b)) benutzt.
Weiterhin diente fiir die Untersuchung des Einflusses

der Drahtzusammensetzung bei Volldraht der Draht Nr. 4 -

(1.2 mm @) aus Tabelle 1(a) als Ausgangsdraht, von dem
fiir die Versuche ingesamt 14 Varinaten mit gednderten
Komponenten C, Mn, Si, Ti und Al hergestellt wurden
(Nr. 3 - 16 in Tabelle 1(a)). Als Fiilldraht wurden fiir die
Versuche die in Tabelle 1(b) aufgefiihrten 12 Varianten
eines Fiilldrahtes (1.6 mm @) erstellt. Dazu wurden die
Gehalte an TiO7, Fe-Si, Fe-Mn, Eisenpulver, CaFp und
Al203 im FluBmittel des Ausgangsdrahtes Nr. 1 von
Tabelle 1(b) dreistufig variiert.

Als nichstes wurden, wie im weiteren (Abschnitt
2.3.2) noch nidher ausgefiihrt, wegen des groBen
Einflusses des Kohlenstoffgehalts auf die Fiilldraht-
Rauchentwicklung zur Messung dieses Einflusses nach
dem die C-Menge zufithrenden Umbhiillungsmetall,
Schmiermittel und FluBmittel getrennt sieben
Drahtvarianten (enthaltene C-Menge im Bereich von 0,01
- 0,08 %) eines Ausgangsdrahtes (1.6 mm @) nach JIS
YFW24 (entspricht Nr. 1 in Tabelle 1(b)) hergestellt und
zur Priifung herangezogen.

Als Versuchsplatte diente ein 12 mm! groBes Stiick
SM41B.

2.3 Bei den Schweiparametern wurden die

Bei den Schweilparametern wurden die in Tabelle 2
genannten Standardparameter als Ausgangsbasis benutzt,
wobei der Schweifistrom im Bereich von 120 - 350 A, die
Lichtbogenspannung von 19 - 36 V, die
Schutzgaszusammensetzung (Ar/CO?7) von 0/100 bis
80/20, der Abstand Spitze - Grundmaterial von 10 -~ 35
mm und der Brennerwinkel von 0 - 30° variiert wurde. Bei
der Untersuchung wurden die Bedingungen abgesehen vom
jeweils ndher gepriiften Parameter auf den in Tabelle 2
angegebenen Werten konstant gehalten. Weiterhin wurden
die in Tabelle genannten Parameter auch bei der

Untersuchung des Einflusses der Drahtzusammensetzung
auf die Menge der Rauchentwicklung verwendet.

Fiir die SchweiBanlage wurde eine Gleichstromquelle
mit horizontaler statischer Charakteristik (350 A)
verwendet.

2.4 Beobachtungsmethode fiir Lichtbogen-
Phinomen

Zur Aufklirung des Phinomens der Rauchentwicklung
wurden mit Hilfe einer Hochgeschwindigkeitskamera der

Tabelle 1 Chemische Zusammensetzung der

Versuchsdrihte (%)
(a) Volldraht®
Nr. C Mn Si Ti Al
1 0.07 | 1.38 | 0.82 — —
2 0.08 | 1.63 | 0.80 | 0.15 | 0.03
3 0.04 | 1.51 { 0.90 — —
4 0.08 | 1.56 | 0.92 - -
5 0.16 | 1.54 | 0.95 — -
6 0.24 | 1.51 | 0.90 — —
7 0.09 | 1.28 | 0.94 — —
8 0.08 | 1.84 | 0.94 — —
9 0.09 | 1.55 | 0.65 — —
10 0.09 | 1.61 | 1.19 — —
11 0.08 | 1.60 | 0.97 | 0.02 —
12 0.08 | 1.60 | 0.96 | 0.16 —
13 0.07 | 1.60 | 0.97 | 0.32 —
14 0.08 | 1.56 | 0.92 — | 0.02
15 0.08 | 1.52 | 0.91 — | 0.16
16 0.09 | 1.59 | 0.9 — | 0.32

¥ Nr. 1: JIS Z 3312 YGW 12, Handelsiiblicher Draht
Nr. 2: JIS Z 3312 YGW 11, Handelsiiblicher Draht
(b) Fiilldraht**

N FluBmittelgehalt (%)
T. n
TiOz | FesSi | FeMn | B8 | caFy | Al2O3 |Sonstige

1 9| 8| 2| 2| of 1] u
2 30 4 " 30 n " "
3 20 ” " 40 " ” "
4 40 1 n 27 " ” "
5 " 15 " 13 " " "
6 " 8 10 30 " ” "
7 " ” 30 10 " ” "
8 45 9 22.5 10 " 1.1 12.4
9 35 7 17.5 30 " 0.9 9.6

10 40 8 20 15 5 1 11

11 " 17 " 10 10 " "

12 " " " 16 0 5 "

13 " " n 11 " _1—_6 "

**) Drahtquerschnittsform: Vorspringend
FluBmittelanteil am Draht: 15 %




Tabelle 2 Schweifparameter (Standard)

Werte
Parameter
Volldraht Fiilldraht
Schweistrom (A) 150 300
Bogenspannung (V) 21 32
Schweifigeschwindigkeit
(cm/min.) 30 30

CO2 FluBmenge (/min.) 20 2
Spitze/Grundmetali-

Abstand (mm) 17 17
Brennerwinkel (grad) | 0 (Vertikal) 0 (Vertical)
Elektrodenpolaritit Elektrode Positiv | Electrode Positive

in Nahe des SchweiBbogens bestehende Zustand der
Rauchbildung und des Tropfeniibergangsphédnomens
beobachtet. Dabei lagen die bereits beschriebenen
Au’fnahmebedingungenl 24 vor.

Wie im weiteren noch néher ausgefiihrt (Abschnitt
2.3.1), zédhlt zu den Faktoren, die bei Benutzung von
Volldraht die Rauchentwicklung bestimmen, auch die
Anzahl der Kurzschliisse, die mit einem im eigenen Hause
hergestellten KurzschluB-MeBgeréitS) gemessen wurde.

3. Versuchs- und Beobachtungsergebnisse
3.1 Umstinde der Rauchentwicklung

Die Verfasser!) untersuchten den Mechanismus der
Rauchbildung beim Lichtbogenschweiflen mit umhiillter
Elektrode durch vorausgehende Beobachtung des
Rauchbildungsphédnomens mit einer
Hochgeschwindigkeitskamera und die Verfolgung der
Quellen der Rauchbildung in einem Tracer-Verfahren.
Diese Untersuchung lieB erkennen, dafl der Rauch
hauptsdchlich aus Festpartikeln besteht, die entstehen,
wenn heifler Dampf aus dem an der Elektrodenspitze
gebildeten Lichtbogen zusammen mit Blasen des
Lichtbogens an die Atmosphire freigesetzt werden und
sich unter gleichzeitig dazu einhergehender Oxidation
durch Schnellabkiihlung verfestigen.

Die Abbildung 2, die fiir die Rauchentwicklung bei
Volldraht (Draht Nr. 4 von Tabelle 1(a)) typische
Situationen zeigt, veranschaulicht die Rauchbildung durch
im unteren Teil der Lichtbogenséule freigesetzten heifien
Dampf. Dies, zusammen mit elektronenmikroskopischen
Aufnahmen des Rauchs und der chemischen
Zusammensetzungﬁ) des Drahtes, 148t darauf schlieBen,
daB der vorgenannte Mechanismus der Rauchbildung auch
auf den Fall der Benutzung von Volldraht anwendbar ist.
Das gleiche Resultat ergibt sich auch im Falle der
Benutzung von Fiilldraht.
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Ausgehend von diesem Mechanismus sollen nun die
nachstehenden iiberlegungen zu den Versuchsergebnissen
angestellt werden.

3.2 Abhingigkeit der Rauchmenge von den
Schweifiparametern

3.2.1 Einfluf des Schweifistroms

Die Abbildung 3 zeigt die Ergebnisse zum Einflu$3
des Schweistroms auf die Rauchmenge. Wie die
Kurvenverldufe zeigen, nimmt die Rauchmenge mit
ansteigendem Schweillstrom zu. Dieses Phidnomen diirfte
hauptséchlich darauf zuriickgehen, daB der durch die hohere
elektrische Energie bewirkte Anstieg der
Lichtbogentemperatur7)'9) eine Zunahme der Menge des
als Rauchquelle dienenden heiflen Dampfes im Lichtbogen
herbeifiihrt.

Die bei normalem Fiilldraht entstehende Rauchmenge
ist u.a. wegen der hohen Drahtschmelztemperatur (um ca.
das 1,5 - 2,0-fache) groBer als bei Volldraht. Es werden,

< Welding Direction

Abb. 2 Vorang der Rauchbildung (2,000 Bilder / sek.) ,
YGW 12 (1.2mm g, 150A)
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wie die Abb. 3 zeigt, in der jiingsten Zeit aber auch
raucharme Volldrihte entwickelt.10)

3.2.2 Einflup der Lichtbogenspannung

Die Abbildung 4 zeigt die Beeinflussung der
Rauchentwicklung durch die Lichtbogenspannung. Sie
zeigt eine mit steigender Lichtbogenspannung
zunehmende Tendenz der Rauchmenge.

Diese Tendenz 14Bt sich darauf zuriickfiihren, dal mit
steigender Spannung die Lénge des Lichtbogens zunimmt,
wodurch sich die Plasma-Luftgeschwindigkeit erhoht und
eine groBe Menge des als Rauchquelle dienenden heifien
Dampfes in die Atmosphire gestreut wird. Als Ursache ist
auch die mit der Zunahme der elektrischen Energie
einhergehende quantitative Zunahme des heifien Dampfes
im Lichtbogen denkbar. Wenn man jedoch beriicksichtigt,
daB ein Anstieg der Spannung keine bedeutende dnderung
der als bestimmend fiir diese Dampfmenge geltenden
Lichtbogentemperatur hervorruft))-9), ist diesem Faktor
wohl kein groBerer EinfluB zuzuschreiben.

-
o |Fillldraht YFW24
(1.6 mmg), 300 A
~ | Volldraht YGW11
(1.6 mmg), 350 A
1500(-[ o [Volldraht YGW12 -
= (1.2mmg), 150 A
&
g Y
g .
5 1000 —
o
g .
Q
T
& \A
500 - \ ]
A
\
CP\Q\D\Q\
1
0 50 100

Ar-Gehalt im CO2-Gas (%)

Abb. 5 Schutzgas-Zusammensetzung (Ar-CO2-Gruppe) und
Rauchentwicklung



3.2.3 EinfluB des Schutzgases

Die Abbildung 5 zeigt die Ergebnisse der
Untersuchung zur Beeinflussung der Rauchentwicklung
durch Zugabe von Ar zum CO2-Gas. Wie ersichtlich,
nimmt die Rauchmenge mit groer werdender Men Menge
des Ar-Zusatzes ab. Dies 148t sich dadurch erkldren, daB
im Falle eines Ar-Zusatzes die Lichtbogentemperatur7)
niedriger ist und dadurch die Menge des heiBen Dampfes
im Lichtbogen abnimmt, wobei sich die
Lichtbogenstabilitat verbessert4):11) und das Ausstromen
von heiflem Dampf unterdriickt wird.

Weiterhin ergab sich, daB den Schwankungen der
Schutzgas-Strémungsmenge unter geeigneten
Bedingungen (10 - 30 L/min.) kein bedeutender Einfluf§
auf die Menge der Rauchentwicklung zukommt.

3.2.4 Einfluff des Abstands Spitze - Grundmetall

Die Ergebnisse der Untersuchung zur Beeinflussung
der Rauchmenge durch den Abstand zwischen
Elektrodenspitze und Grundmetall sind in der Abbildung
6 zusammengestellt. Sie zeigt, daB die Rauchmenge
zuriickgeht, wenn der Abstand zwischen Spitze und
Grundmetall vergroBert wird.

Dies 148t sich darauf zuriickfithren, daB mit groBer
werdendem Abstand die Tropfentemperatur abnimmt!2),

2000 . T T T T
+ [Fiilldraht YFW24
(1.6 mmg), 300 A
o Volldraht YGW12
(1.2 mmg). 150 A
~ 1500+ a
R=
g ~
“8b °
E Ne
? A
1 000 N —
~
s
o
5
é 500 |- i
m
| i | L

|
0 10 20 30 40 50
Abstand Spitze/Grundmetall (mm)

Abb. 6 Abstand Spitze / Grundmetall und
Rauchentwicklung
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wodurch sich die Menge des rauchbildenden heifien
Dampfes im Lichtbogen verringert.

3.2.5 Einflu des Brennerwinkels

Die Abbildung 7 zeigt den EinfluBl des
Brennerwinkels auf die Rauchentwicklung. Die
entstehende Rauchmenge ist am geringsten bei einem
Brennerwinkel von 0 Grad. Wenn ein riickwirts oder
vorwirts geneigter Winkel eingestellt wird, nimmt sie
mit groBer werdendem Anstellwinkel zu. Dies diirfte
darauf zuriickgehen, daB ein groBer werdender
Brennerwinkel das Ausstrémen des heiBen Dampfes aus
dem Lichtbogen begiinstigt.

Wie die vorstehend besprochenen Kurven zeigen,
stimmten die Tendenzen der Beeinflussung der
Rauchmenge durch die SchweiBlparameter bei Volldraht
und Fiilldraht im wesentlichen tiberein. Weiterhin
stimmen die Ergebnisse dieses Abschnitts praktisch mit
den von Hahashi et al. berichteten Ergebnissen zur
Rauchentwicklung beim Lichtbogenschweiffien mit CO»-

Schutzgas3) iiberein.

3.3 Abhiingigkeit der Rauchmenge von der
Drahtzusammensetzung

3.3.1 Bei Volldraht

Die Abbildung 8 zeigt die Ergebnisse der Priifung
des Einflusses der Drahtzusammensetzung auf die
Rauchentwicklung anhand der Drihte Nr. 3 - 16 (in der
Tabelle durch Unterstreichung gekennzeichnete Werte).
Wie ersichtlich, besteht bei Verringerung des
Kohlenstoffgehalts sowie bei Erhohung von Mn, Si, Ti
und Al eine Tendenz zu abnehmenden Rauchmengen.

2000 — T T T T T
Filldraht YFW24
° (1.6 mmeg), 300 A
o |Volldraht YGW12
1500k N (1.2 mmg), 150 A | |

~
\,\./'

1IN
_ Vorwirts- | |Riickwirts-
neigung (+) neigung (-)

Wulst ~Grundmetall :
500 | c -

W

Rauchentwicklung (mg/min.)
3
o
I

I I | 1 I
=30 =15 0 15 30
Brennerwinkel (grad)

Abb. 7 Brennerwinkel und Rauchentwicklung
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Als niichstes 148t die eingehende Betrachtung der mit
der Hochgeschwindigkeitskamera vorgenommenen
Aufnahmen (Abb. 2) erkennen, daB die Rauchbildung bei
Volldraht hauptsichlich am iibergang vom Kurzschluf} zur
Lichtbogenbildung erfolgt. Dies zeigt auf, daB} die Zahl
der Kurzschliisse fiir die Rauchentwicklung ein
ausschlaggebender Faktor ist. Die Abbildung 9 zeigt
die Zahl der bei den einzelnen Drahtsorten gemessenen
Kurzschliisse im Vergleich zu den Daten der Abb. 8. Wie
ersichtlich, stehen Rauchmenge und die Zahl der
Kurzschliisse in einer konstanten Korrelation zueinander,
so daB die Verringerung der Zahl der Kurzschliisse ein
wirksames Mittel zur Verringerung der Rauchentwicklung
darstellt.

T 1 T I T i T I
400+ °ol1C .
A Mn o
o |Si
a Ti
w |Al o
300} .
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N
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»
>
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Abb. 9 Relation zwischen Kurzschlufzahl und
Rauchentwicklung (Volldraht)

Man kann somit annehmen, daff die Abnahme der in
einer direkten Beziehung zur Rauchmenge stehenden Zahl
der Kurzschliisse einen ausschlaggebenden Faktor bei der
Verringerung der Rauchentwicklung durch Senkung des
C-Gehalts sowie Erhdhung von Mn, Si, Ti und Al
darstellt.

3.3.2 Bei Fiilldraht

Die Abbildung 10 zeigt die Ergebnisse der
Untersuchung des Einflusses der
FluBmittelzusammensetzung auf die Rauchmenge anhand
der Drihte von Tabelle 1(b) (in Tabelle durch
Unterstreichung gekennzeichnete Werte). Wie ersichtlich,
besteht bei Verringerung von CaFp sowie Erhohung der
Gehalte an TiO2, Fe-Si und Alp03 eine Tendenz zur
Abnahme der Rauchentwicklung, wéhrend beim
Eisenpulver und Fe-Mn keine nennenswerte
Beeinflussung erkennbar ist.

Der Mechnismus der Rauchbildung legt nahe, daf} der
Dampfdruck der Flufmittelkomponenten eine wichtige
Rolle spielt (im Unterschied zu Volldraht treten bei
Fiilldraht praktisch keine KurzschluB-Erscheinungen auf,
so daf} die KurzschluBzahl hier kein bedeutender Faktor
ist), weshalb die Beziehungen zwischen dem
Dampfdruck1 3),14) der einzelnen FluBmittel-Bestandteile
und der Rauchmenge niher untersucht wurden. Dabei
zeigte sich, daffl Komponenten mit niedrigem Dampfdruck
(TiO2 usw.) in Richtung auf eine Verringerung der
Rauchentwicklung wirken, wihrend Komponenten mit
hohem Dampfdruck (CaFp) den gegenteiligen Effekt

T T T T
1200+ 1
-
8/ CaF,
& 100f 1
® e
£ L ; Fe”M”\x%
100085, —o° o— -
é Na IS % Eisenpulver T
) Fe-Si
2 N
% 900+ \ ALO, b
;a’ 1.6 mmo
300 A -- 32 V -- 30 cm/min.
800 (DCRP) 1
C0O2 (20 V/min.)
< Spitze/Grundmetall-Abstand 17 mm
Brennerwinkel Vertikal
1 1 1 A
0 10 20 30 40

FluBmittelzusammensetzung (%)

Abb. 10 Einfluf der FluPmittelzusammensetzung auf die
Rauchentwicklung bei Fiilldraht



haben. Dieses Resultat der Beeeinflussung durch die
FluBmittel-Bestandteile diirfte sich daraus erklaren, daf} die
Menge des rauchbildenden heilen Dampf im Lichtbogen
abnimmt, wenn das FluBmittel Strukturkomponenten mit
niedrigem Dampfdruck enthédlt, so dal die
Rauchentwicklung entsprechend zuriickgeht (bei
Komponenten mit hohem Dampfdruck gilt entsprechend
das Umgekehrte).

Weiterhin konnte auch festgestellt werden, daf} bei
VergroBerung des Anteils an FluBmittel die Stromdichte
zunimmt und der damit einhergehende Anstieg der
Lichtbogentemperatur eine Zunahme der auftretenden
Rauchmenge bewirkt.

Zum Einfluff der Drahtzusammensetzung auf die
Rauchentwicklung wurde noch eine Reihe weiterer, im
vorstehenden nicht aufgefiihrter Faktoren gepriift. Es
zeigte sich, daB der im Draht enthaltene Kohlenstoff eine
groBBe Rolle spielt, was ebenfalls angesprochen werden
soll.

Die Ergebnisse zur Beeinflussung der Rauchbildung
durch die C-Menge im Draht sind in der Abbildung 11
dargestellt. Wie die Kurven zeigen, verringert sich die
Rauchmenge mit abnehmender C-Menge, wobei
erkennbar ist, daB vor allem eine Verringerung der C-
Menge im Umhiillungsmetall und im Schmiermittel sehr
wirkungsvoll zur Verminderung der Rauchmenge beitragt.

Dies diirfte darauf zuriickgehen, daf, wie auch aus den
Hochgeschwindigkeitsaufnahmen in Abb. 11 ersichtlich,

1100 :
Fay
1000} \ i
C in Drahtumhiillung
o lci .
P in Schmiermittel |
' ® |C in FluBmittel
g (1.6 mm g, 300 A)
g’ 8001} .
= T
£
=i
& 700f
[}
5
=4
600 |-
500| @) C0.01%) | () C(0.03%) | (o) C (0.07%)
(2,000 Bilder/Sek.)

!
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Abb. 11 EinfluP des C-Gehalts im Draht auf die
Rauchentwicklung (Fiilldraht)
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die Verminderung der Kohlenstoffmenge das von CO-
bzw. CO2-Gas verursachte Platzen hingender Tropfen
unterdriickt, wodurch weniger rauchbildender heifler
Dampf aus dem Lichtbogen in die Atmosphére gestreut
wird. Der geringe Einflul der C-Menge im FluBmittel
148t sich daraus erkldren, dafl beim normalen Fiilldraht der
hangende Tropfen und die FluBBmittelsdule getrennt sind¥)
und der Kohlenstoff im FluBmittel keinen nennenswerten
Beitrag zur Bildung von CO-Gas usw. im hédngenden
Tropfen leistet.

Der in Abb. 3 aufgefiihrte raucharme Fiilldraht wurde
iibrigens auf der Grundlage der in diesem Abschnitt
genannten Ergebnisse entwickelt. 10)

4., SchluBbetrachtung

Im Rahmen dieser Studie wurde das Phidnomen der
Rauchentwicklung beim CO7-Schutzgasschweillen
untersucht, wobei die dazu angestellten Versuche folgende
Ergebnisse brachten:

1)) Die auftretende Rauchmenge nimmt ab, wenn der
SchweiBstrom oder die Lichtbogenspannung verringert
oder der Abstand zwischen Spitze und Grundmaterial
vergrofert wird. Beziiglich des Brennerwinkels gilt, daf3
die Rauchentwicklung bei einem Winkel von 0 Grad am
geringsten ist. Weiterhin verringert sich die auftretende
Rauchmenge, wenn der Ar-Zusatz im CO72-Gas verringert
wird. (Die vorstehenden Ergebnisse diirften sich aus dem
herkémmlichen Rauchbildungsmechanismus erklédren
lassen.)

) Im Falle von Volldraht besteht die Tendenz zu
einem Riickgang der Rauchentwicklung, wenn der
Kohlenstoff im Draht verringert oder die Zusétze an Mn,
Si, Ti oder Al vergroBert werden. Dieses Resultat la6t
sich im wesentlichen mit der vom Draht abhéngigen Zahl
der Kurzschliisse erkléren.

3) Bei Fiilldraht ergibt sich bei Verringerung des
CaF7 im FluBmittel sowie bei Erhohung von TiO9, Fe-
Si und Al1203 eine Abnahme der Rauchentwicklung,
wihrend der EinfluB des Fe-Mn und des Eisenpulvers
unerheblich ist. Hierbei ist der Dampfdruck der
FluBmittelkomponenten der bestimmende Faktor.

4) Eine Verringerung der C-Menge im Draht
verringert die Rauchentwicklung bei Fiilldraht, wobei
insbesondere die C-Menge im Umhiillungsmetall und im
Schmiermittel einen bedeutenden EinfluB hat. Die
Hauptursache dafiir ist die Verringerung der Explosion
von CO-Gas usw. im hiangenden Tropfen.
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