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Die zunehmende Verwendung von Aluminium auf nahezu simtlichen
Gebieten der Industrie bildet eines der wesentlichsten Momente der stiirmi-
schen technischen Entwicklung unserer Zeit. Alaminium findet sich heute als
‘Werkstoff der verschiedensten Maschinen und Maschinenteile vor, ja aus
Aluminium werden Fahrgestelle und Fahrzeuge und selbst Briicken gebaut.

Grundbedingung fiir die vielseitige Verwendung des Werkstoffes Alu-
minium ist die Kenntnis und Beherrschung der fortgeschrittenen Technologie
und der neuzeitlichen Methoden der Verhiittung, Bearbeitung, Zerspanung
und SchweiBung und nicht zuletzt auch des Lichtbogenschneidens von Alu-
minium. )

Das Schneiden von Aluminium verursacht im allgemeinen dieselben
Schwierigkeiten wie das Schweillen dieses Metalls. Die wichtigsten dieser
Schwierigkeiten sind :

a) Die auBlerordentlich heftige Oxydation des Aluminiums, die eine bei
2000 °C schmelzende, ausnehmend zihe Oxydschicht ergibt.

b) Die sehr grole Wirmeleitfahigkeit des Aluminiums.

c) Die auf die Wirmeeinwirkung eintretende Ausweichung der vergiite-
ten Legicrungen u. a. m.

Diese Gegebenheiten schlielen ein Brennschneiden des Alvminiums
mit Sauerstoff, ja selbst unter sauerstoffhaltiger Atmosphire aus, weshalb
Spezialverfahren ausgearbeitet werden mufiten, die das Lichtbogen-Schneiden
des Aluminiums (sowie einiger weiterer empfindlicher Metalle, wie etwa des
rostireien Stahles, Nickels usw.) ermoglichten und nicht auf der Verbrennung
des Werkstoffes, sondern auf dem unter Schutzgas und unter det Einwirkung
konzentrierter Hitze erfolgenden Schmelzen des Metalls beruhen.

Es entwickelten sich hierbei vornehmlich zwei Methoden, das Licht-
bogen-Schneiden unter Edelgasschutz mit Wolframelektroden (ARGONARC-
Verfahren) sowie das Lichtbogen-Schneiden unter Edelgasschutz mit Abschmelz-

elektroden (S.I.G.M.A4.-Verfahren).

* Diplomarbeit im Auftrag des Mechanisch-Technologischen Instituts (Professor:
L. GiLremor).
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Dg das wirtschaftliche und produktive Schneiden von Aluminium auch
in Ungarn ein Problem darstellt, ist es unerldfilich, die im fremdsprachigen
Schrifttum bereits verdffentlichten Verfahren kennenzulernen und experi-
mentel aufzuarbeiten.

v

Lichtbogen-Schneiden unter Edelgasschutz mit Abschmelzelektroden
[S.I. G. M. A.-Verfahren]

Unter den fiir Aluminium anwendbaren beiden Methoden ist das
S.I.G.M. A.-Verfahren das dltere. Erstmalig befaBten sich englische Forscher
—W. G. Huir [1] und W. G. WARREN [2] — mit dem Gedanken. Thnen folgte

Chrittri
Flektrode Schnittrichtung

{Draht}

1 Lichtbogen

Bild 1. Abbrennen der Elektrode beim S. I. G. M. A.-Verfahren

in den Vereinigten Staaten zuerst R. S. BaBcock [3] und spiter F. H. Roper
[4], der die prinzipiellen Grundlagen der Methode und die mit ihr gemachten
praktischen Erfahrungen als erster in einer auch industriell verwertbaren
Form zusammenfaflte. Das allgemeine Bestreben ging dahin, die fiir das Licht-

Wasserablauf Wasserzulauf
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Bild 2. Prinzipschema des ARGONARC-Verfahrens

bogen-Schweifen unter Edelgasschutz iiblichen und weit verbreiteten Gerdte
ohne oder mit blo8 geringfiigiger Um#nderung auch fiir das Schneiden ver-
wendbar zu machen.

Das Verfahren beruht auf folgendem Arbeitsprinzip : unter der Wirkung
eines starken Stromes entziindet sich zwischen dem Stahldraht und dem zu
schneidenden Werkstiick ein Lichtbogen. Abweichend vom Schweiflen tritt
der Lichtbogen hier nicht aus der Spitze des Drahtes, sondern seitlich aus
diesem heraus (Bild 1). Das Schutzgas zerstért die Oxydhéute die auf der
Platte haftend und verhindert eine weitere Oxydation.
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Die seitlich vom Stahldraht ausgehenden Metallionen beschleunigen sich
im elektrischen Kraftfeld und schleudern das unter der Hitzeeinwirkung des
Lichtbogens geschmolzene Metall aus der Schnittfuge. Bei richtigem Draht-
vorschub nimmt die Elektrode infolge des allmihlichen Abbrennens kegel-
férmige Gestalt an, die Schneideverhiltnisse gestalten sich somit am giinstigs-
ten, wenn sich die Kegelspitze eben an der unteren Fliche der zu schneidenden
Platte befindet, d. h. wenn sich der Draht vollstindig verbraucht, bis er aus
der Schneidfuge herausgelangt.

Bei richtiger Wahl der Schneideparameter 146t sich mit diesem Verfah-
ren eine ziemlich gute Schnittfliche erzielen, die sich beispielsweise ohne wei-
tere Bearbeitung zum Schweillen eignet.

Mit dem S.I.G. M. A.-Verfahren wurden je nach der Plattenstirke Schnitt-
geschwindigkeiten von 120—400 cm/min erzielt. Das Schneiden kann von
Hand oder maschinell erfolgen.”

Lichtbogenschineiden unter Edelgasschutz mit Wolframelektroden

[ARGONARC-Verfahren]

Das Verfahren wurde erstmalig in den Vereinigten Staaten durch die
Firma Linde Air Products Co. angewendet. Die ersten, im Jahre 1955 erschie-
nenen Yerdffentlichungen im Fachschrifttum beschreiben die Methode vorerst
bloB schematisch als technisch interessant [5], ein Jahr spiter verwendet man
jedoch das Verfahren sowohl in Amerika als auch in Europa. Gleichzeitig
erschienen die ersten mit wissenschaftlicher Ausfiihrlichkeit abgefafiten
Abhandlungen, u. zw. vorerst in den Fereinigten Staaten [6], sodann in Deutsch-
land aus der Feder von Dr. E. Wirrine [7] und K. Domke [8]. Sowohl in
Amerika als auch in Europa ging das Bestreben dahin, die iiblichen ARGO-
NARC-SchweiBBgerate* den Erfordernissen des Lichtbogen-Schneidens ohne
einschneidende Uminderung anpassen zu kénnen, doch gelang es nicht, dieses
Ziel in dem MalBle zu verwirklichen, wie es bei den Geraten fiir das S.1.G. M. A.-
Verfahren erméglicht worden war. Es mufl jedoch bemerkt werden, daf} die
erforderlichen Uminderungen in jedem gut ausgeriisteten Betrieb ohne
sonderliche Schwierigkeiten vorgenommen werden kénnen. Das Prinzipschema
des Gerites veranschaulicht Bild 2. ' .

Die Methode bedient sich des folgenden Arbeitsprinzips : Die Wolfram-
elektrode ist mit einem wassergekiihlten Mantel umhiillt, der in einer Diisen-
6ffnung endet, deren Durchmesser mit demjenigen der Elektrode iiberein-
stimmt. Abweichend vom S.I.G.M.A.-Verfahren reicht die Elektrode hier
nicht iiber die Diisentffnung hinaus, sondern bleibt innerhalb dieser, so dafl
der Lichtbogen, aus der Diisenéffnung hervortretend, eine diinne, stich-

* Gerit fiir Lichtbogen-Schweiflen unter Edelgasschutz mit Abschmelzelektrode.
'
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flammenartige Sdule bildet. Die aullergewshnlich stark konzentrierte Wir-
‘meeinwirkung bringt das Werkstiick einem schmalen Kanal entlang zum
Schmelzen, wobei die groBe kinetische Energie des starken Gasstrahles das
geschmolzene Metall aus der Schneidfuge austreibt.

Die Schnittfliche gleicht — bei richtiger Wahl der Parameter — der
gesdgten Schnittfliche. Die Schneidfuge zeigt einen V-formigen Querschnitt.

Das Schneiden kann von Hand oder mit Schneidgerdten erfolgen, doch
ist letzteres Verfahren unzweifelhaft das vorteilhaftere. Die Schnittgeschwin-
digkeit betrigt beim ARGONARC-Verfahren je nach der Plattenstirke
120—700 c¢m/min.

Vergleich des S.1.G.M.A.- und des ARGONARC-Verfahrens

In technischer Hinsicht zeigt eine Gegeniiberstellung der beiden Verfah-
ren, daf} sich die Anschaffungskosten fiir eine ARGONARC-Schneideinrich-
tung billiger stellen. Eine solche Einrichtung 148t sich auch leicht handhaben,
doch ist die Betriebssicherheit bei den bisherigen Losungen wegen der gro3en
Schmelzanfilligkeit der Diise keineswegs zufriedenstellend. Dagegen arbeitet
das ARGONARC-Verfahren schuneller und gibt auch schdnere Schnittflichen.

Die S.I.G.M.A.-Einrichtung stellt sich zwar teuerer, nach diesem
Verfahren 1i8t sich jedoch mit jedem S.I.G.M. A.-Schweillgerdt* schneiden.

Eine Gegeniiberstellung der Wirtschaftlichkeit der beiden Verfahren
enthilt Tabelle I, in der als Beispiel die bei einer Aluminiumplatte von 12,7 mm
Stiirke auflaufenden Kosten nach Angaben von F. H. RoPER und E. WirTING
angefiihrt sind.

Aus dieser Gegeniiberstellung erhellt klar, daB beim Handschneiden das
S.I.G.M.A.-Verfahren das billigereist, wihrend sich beim Schneiden mit der
Maschine das ARGONARC-Verfahren als wirtschaftlich deutlich iiberlegen
erweist.

Unter den Verhiltnissen in Ungarn kommt der Frage der Einrichtungen
die entscheidende Rolle zu. Hier finden sich vornehmlich — ja fast ausschlief3-
lich — ARGONARC-Gerite, wihrend nach dem S.I.G.M.A.-Verfahren in
Ungarn bloB zwei Einrichtungen arbeiten, eine Gegebenheit, die die Unter-
suchung gewiBermafBen vor fertige Tatsachen stellt. Offenbar kann in Ungarn
im gegenwirtigen Zeitpunkt nur das ARGONARC-Verfahren in Frage kom-
men, weshalb sich die im Forschungsinstitut der Metallindustrie durchgefiihr-
ten Untersuchungen auf das ARGONARC-Verfahren beschrinkten. (Es mag
in diesem Zusammenhang interessieren, daB3 auch auBerhalb Ungarns dieses
Verfahren das stirker verbreitete ist.)

* Lichtbogen-Schweillen unter Edelgasschutz mit Wolframelektroden.
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Tabelle 1

Vergleich der Wirtschaftlichkeit des S.I.G. M. A.- und des ARGONARC-Verfahrens. Die
Tabellenangaben beziehen sich auf das Schneiden einer 12,7 mm starken, 1 m langen Alu-
minumplatte. Sie sind den Mitteilungen von ¥. H. Roper und E. Witting genommen

Argongas- Wasserstoff- ;| Stahldraht- Arbeitszeit Eneraie Insq
" menge menge verbrauch = g
Verfahren i = :
Ymin| Fr | ljmin i Ft kg | Ft | sec | Ft |kWo | Ft | PL
S.I. G. M. A. Hand-
schneiden 5,45/10,36 —  — 0,252/ 0,73 1 42,0 (0,14 10,199 0,04 & 1,27
S.1. G. M. A, Maschinen- ‘ i
schneiden 4,26/0,20 = — | — 10,192.0,36 |32,7 0,11 /0,180 0,04 | 1,00
ARGONARC Hand-
schneiden 18,0011,26 = 9,0 /0,03 — | — 60,0 10,20 {0,380 0,08 | 1,57
ARGONARC Maschinen- |
schneiden bei kleiner ! ! l
Stromstirke 9,8/0,66 4,9 10,02 —  — 31,6 0,11 0,153/0,03 | 0,82

ARGONARC Maschinen-
schneiden bei grofler
Stromstirke

| 4,9 (0,33 245 10,01 — — 15,8 10,06 0,114[ 0,02 | 0,42
i . !
Einheitspreise : Ar Gas == 67 Ft/m3 Stahldraht == 2900 Ft/t
H, Gas = 3,80 Ft/m? Arbeitslohn + Regie = 12 Ft/h
Energie = 0,21 Ft/kWh

Sondererfordernisse des ARGONARC-Verfahrens
Das ARGONARC-Verfahren stellt einige besondere Erfordernisse, die

in der allgemeinen Schweilungspraxis nicht vorzukommen pflegen, u.zw.
1. Bildung einer konzentrierten Lichtbogensiule,

Kuhlwasserraum
e s

Bild 3. ARGONARC-Gasdiise

T

2. Erzeugung einer besonders hohen Temperatur,

3. Sicherstellung einer hohen Gasstrémungsgeschwindigkeit,

4. Uberwindung der Schwierigkeiten der Lichtbogenziindung, die sich
aus der Unméglichkeit eines direkten Kontaktes ergeben.
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Pas zitierte Schrifttum enthilt fir die erwdhnten Probleme folgende
Loésungen :

1. Die konzentrierte Lichtbogensiiule wird mit Hilfe des in Bild 3 dar-
gestellten Diisenkopfes erzeugt. Der doppelwandige, kupferne Mantel ist mit
Wasser gekiihlt. Der Durchmesser der Diisendffnung stimmt mit demjenigen
der Elektrode iiberein.

Ein ernstes Problem ergibt sich hier durch die Méglichkeit des Auftre-
tens eines Doppel-Lichtbogens (Bild 4). Der Doppel-Lichtbogen, der sich von

Bild 4. Doppelbogen

der Elektrode durch die Metalldiise hindurch zum Werkstiick zieht, bringt
den kupfernen Diisenkopf innerhalb weniger Augenblicke zum Schmelzen,
wodurch sich die Diisendffnung vergréfiert, und allenfalls auch der Wasser-
raum durchléchert wird.

Nach Ansicht WitTings tritt ein Doppel-Lichtbogen stets auf, wenn
die Elektrode nicht mittig zur Diisenéffnung liegt, wenn die Strémungsge

Schwelssgenerator  Hochfrequenzgenerator
/ n

54
. fiihrungs-Lichtbogen

“Widerstand

Bild 5. Von auslindischen Autoren empfohlenes Lichtbogen-Ziindungsverfahren

schwindigkeit des Gases zu niedrig ist, oder das Gasgemisch nicht entspricht,
wenn der Strom zu stark ist, oder wenn der Diisenkopf durch irgendeinen
Zufall mit dem Stromkreis in Kontakt gerit.

2. Zwecks Erzielung einer besonders hohen Temperatur wird dem Argon-
gas Wasserstoffgas beigemischt, wodurch die zugefiihrte Wirmemenge wesent-
lich anwichst, denn einerseits wird dadurch die bei Verwendung von reinem
Argongas sehr niedrige Spannung erhéht, andererseits spaltet sich der Wasser-
stoff im Anfangsabschnitt des Lichtbogens in atomaren Zustand, nimmt hier-
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bei Wirme auf, um beim Auftreffen auf das Werkstiick sich wieder zu moleku-
larem H, zu vereinigen und die aufgenommene Wirme abzugeben. (Weitere
Vorziige der Mischung mit Wasserstoff : Verbesserung der Schnittflichen-
eigenschaften und Verbilligung des Schutzgases).

3. Die hohe Gasstrémungsgeschwindigkeit wird durch das Hindurch-
leiten einer groBen Menge Gasgemisches (25—40 I/min} durch die enge Diisen-
¢ffnung erreicht, woraus sich eine Stromungsgeschwindigkeit von 80—
100 m/min ergibt.

4. Zur Lichtbogenziindung verwendete man bei LixpE den in Bild 5
dargestellten Hilfsstromkreis. Im wesentlichen besteht dieses Verfahren darin,
dal man beim Beginn der Schneidearbeit an den Hilfsstromkreis eine Span-
nung von 100 V legt, die durch einen im Hilfsstromkreis befindlichen Wider-
stand einen Strom von 15 A stromen léBt, der den sogenannten Fithrungsbogen
zwischen Brennkopf und Elektrode ziindet. (Diese Ziindung ist wegen der
geringen Stromstérke fiir die Diise ungefihrlich). Beim Anndhern des Brenn-
kopfes an das Werstiick springt der Lichtbogen unter dem Einfluf} des gréfleren
Spannungsunterschiedes auf das Werstiick iiber, und im Hauptstromkreis
beginnt der 300 A-Strom zu flieflen. Der Hilfsstromkreis mul} natiirlich im
gleichen Augenblick durch ein Relais abgeschaltet werden. Die VerlaBlichkeit
der Lichtbogenziindung trachtet man durch deren Auslésung in reiner Argon-
Atmosphire sowie durch die verhiltnismiflig hohe Ziindspannung von 100 V
sicherzustelen. WITTING superponierte iiberdies dem im Hilfsstromkreis zur
Lichtbogenziindung flieBenden Gleichstrom noch hochfrequenten Wechsel-
strom.

Versuchsanordnung

Die Versuche verfolgten ein dreifaches Ziel, u. zw.

1. Untersuchung der Eigenheiten des Verfahrens im Betrieb,

2. Untersuchung der durch Anderung der Schneidefaktoren erzielbaren
Beeinflussung von Ausfithrung und Eigenschaft des Schnittes,

3. stichprobenweise Uberpriifung der von den erwihnten Forschern
mitgeteilten zahlenmifligen Angaben.

Die Versuchseinrichtung ist aus Bild 6. ersichtlich. Sie stimmt in grofien
Ziigen mit den im Schrifttum auffindbaren Einrichtungen iiberein und besteht
aus folgenden wichtigeren Teilen :

a) Als Stromquelle zwei in Reihe geschaltete Siemens-Schweilgenera-
toren

(Ziindspannung 110V
Betriebsspannung 50—75V
max. Belastbarkeit 320 A)
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b) elektrische MeBgerite : Spannungs- und Strommesser.

¢) Gasanlage, aus handelsiiblichen Argongas- und Wasserstoffflaschen
bestehend. Die Mischung der Gase erfolgte mit Hilfe des Mischschaftes eines
SchweiBlbrenners, dessen Mischkopf zuvor entfernt worden war.

'

d) Gasmengenmesser: je ein U-Rohr-Differentialmanometer in der
Argongas- und in der Wasserstoffleitung.

e) Schneidzange : handelsiiblicher ARGONARC Schneidzange, ¢ 3 mm,
mit Wolframelektrode.

f) Diisg : Die wassergekiihlte Diise wurde den im Schrifitum gefundenen
Anweisungen gem#l angefertigt, mit der Abweichung, dafl auch bei einer

. iasser-
Wassercbiauf zulguf
. E GGsflas’chen
tischschaf? ] 1 B
L/~efektrode

Gasmengenmesser H, A

Bild 6. Schema der Versuchseinrichtung

Elektrode von 3 mm Durchmesser eine Diisensffnung von 4 mm Durchmesser
verwendet wurde, weil damit die Gefahr des Auftretens von Doppel-Licht-
bogen wesentlich herabgesetzt werden konnte.

Aluminiumdraht
g1imm

Bild 7. Schema der Lichtbogen-Ziindungsmethode bei den Versuchen

Das Schneiden wurde in allen Fillen von Hand vorgenommen, wobei
die Schneidzange zur Sicherung der gleichbleibenden Lichtbogenlidnge stets
auf einen Fiithrungswagen aufgebaut war.

Hier mufl auch von der bei den Versuchen angewandten Art der Licht-
bogenziindung gesprochen werden. Da das im Schrifttum beschriebene Ver-
fahren der Lichtbogenziindung den Einsatz kostspieliger elektrischer Hilfs-
einrichtungen erforderlich gemacht h#tte, wurde — ausschliefllich fiir Ver-
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suchszwecke — ein billigeres Verfahren ausgearbeitet. Es bestand darin, daB
am Ausgangspunkt des Schnittes mit Hilfe eines Klobens ein im Durchmesser
1 mm starkes Aluminiumdrahtstiick befestigt wurde, mit dem durch vorsichti-
ges Anndhern der Schneidzange (Bild 7) ein direkter Kontakt hergestellt
wurde. Das Drahtstiick brannte unter der Wirkung des Lichtbogens sofort
ab und dieser sprang auf das Werkstiick iiber. Die Methode erwies sich als
schnell und verldBlich, doch verkiirzt sie die Lebensdauer der Diise sehr.

Eigenheiten des Verfahrens im Betrieb

Obzwar die mit dem Verfahren gemachten Betriebserfahrungen erst
nach Abschlufl der ganzen Versuchsreihe zu iibersehen und auszuwerten waren,
scheint es doch zweckmiBig, sie in der Einleitung vorwegzunehmen.

Das ARGONARC-Verfahren erméglicht ein auBlerordentlich rasches
und qualitativ gutes Schneiden. Die Schnittfliche ist, dhnlich der beim Brenn-
schneiden von Stahl erzielien, hinreichend glatt. Das Verfahren gestattet ein
Schneiden jeder beliebigen Kurvenlinie entlang, und durch entsprechendes
Schrigstellen der Schneidzange 146t sich auch der Winkel der Schnittfliche
regeln.

Die Schnittgeschwindigkeit in der Minute erreicht GroBenwerte von
Metern, weshalb es beim Schneiden von Hand sehr schwer ist, den Vorschub
gleichmiBig und mit dem bestgeeigneten Wert einzuhalten, was die Qualitit
des Schnittes und die genaue Einhaltung der Schuneidfugenlinie beeintrichtigt.

Nachteilig fiir das Verfahren wirkt sich seine auBBerordentliche Empfind-
lichkeit auf die richtige Einstellung der Schneideparameter aus. Da der Vor-
gang im Grunde genommen ein Schmelzen darstellt, verliert die Arbeit selbst
bei geringfiigigen Abweichungen von den optimalen Parametern den Charak-
ter des Schneidens, und man erhilt eine ungleichkantige, breite Schneidfuge
mit grober Schuittfliche, an deren unterem Teil die Schmelze (der sogenannte
Bart) haften bleibt.

Ein Bart zeigt sich meist auch bei richtiger Einstellung, doch besteht
er in diesem Fall nicht aus Schmelze, sondern aus reinem Aluminiumoxyd
und kann auch mit der Hand leicht abgebréckelt werden. Da die Schmelze
aus der Schneidfuge durch den Gasstrom ausgetrieben wird, kann bei Ver-
wendung sehr grofler Gasmengen die kinetische Energie des Gases so hoch
ansteigen, daBl der Bart vollkommen verschwindet. Ein solches Verfahren
ist aber iiberaus kostspielig, und es erweist sich als wesentlich billiger, das
anhaftende Oxyd nach dem Schneiden zu entfernen.

Das richtig durchgefiihrte Lichtbogen-Schneiden ist iibrigens von einem
charakteristischen zischenden Gerdusch begleitet. Ein im Gasschneiden be-
wanderter Arbeiter wird sich mithin die Technologie des ARGONARC-Ver-

fahrens leicht aneignen. .
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Was die Betriebssicherheit anbelangt; ist die Diise der empfindlichste
Teil der Einrichtung. Der von WrtTiNG erwdhnte Doppel-Lichtbogen tritt
sehr hiufig auf, was zur unbedingten Zerstérung der Diise fithrt. Im Zuge
der Versuche kam es hdufig vor, daf} sich die Diisentffnung vergroflerte oder
eine Verzerrung ihrer Ringform auftrat, in deren Folge sich die Schnittqualitét
verschlechterte, bis schlieBlich die Diise durchléchert war. (Zur Haufigkeit der
Storungen trug aber zweifellos auch die primitive Methode der Lichtbogen-
ziindung bet.)

Unter -Beriicksichtigung all dieser Umstdnde miissen im Falle einer
industriellen Anwendung fo]gende Momente bevorzugt beachtet werden :

1. Die mittige Einstellung der Elektrode.

2. Die Einstellung der richtigen Lichtbogenlédnge.

3. Sorgfiltige elektrische Isolierung der Diise und tunlichste Ausschlie-
Bung jeder KurzschluBmaéglichkeit.

4. Sorgfiltige Trockenhaltung der Diise (ebenfalls im Interesse der
Verhinderung von Kurzschliissen).

5. Vermeidung der Anwendung iibergrofler Stromstirken, zu geringer
Gasmengen oder eines H,-armen Gemisches.

Eines der charakteristischen Erfordernisse des ARGONARC-Verfahrens
ist die groBBe Stromdichte, die eine grofle Stromstirke und einen kleinen Elektro-
dendurchmesser voraussetzt, was andererseits unvermeidlich einen hohen
Elektrodenverbrauch nach sich zicht. Wahrend der Versuche zecigte sich
stellenweise ein Abschmelzen von 1,2 mm je Schnittlingen-Meter bei einer
Stromstirke von 240 A und bei Verwendung einer Elektrode von 3 mm g.
Der hohe Elektrodenverbrauch scheint unvermeidlich zu sein, doch 1i8t er
sich durch Wahl der geeigneten Stromwerte und durch griindliche Luft-
isolation der Gasdiise jedenfalls herabsetzen.

Einflul der Schneidparameter auf Ausfiibrung und Qualitit des Verfahrens

Die diesbeziiglichen Versuche wurden an einer 5 mm starken Platte aus
legiertem Aluminium durchgefiithrt. Die Legierung hatte folgende Zusammen-
setznng :

Si = 0,259, Fe = 0,43%,, Cu = 0,009%,, Mg = 1,469,, Mn = 0,059,

Die Versuche erstreckten sich auf die Untersuchung folgender Faktoren :

Bogenlinge,

Stromstirke.

Gasmenge,

Zusammensetzung des Gemisches,

Geschwindigkeit,

Stromdichte (Elektrodendurchmesser).
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In Abhéngigkeit von diesen Faktoren als unabhingigen Verinderlichen
wurden untersucht :

erzielbare Hochstgeschwindigkeit,

Eigenschaft der Schnittfliche,

Grofle und Eigenschaft des Bartes,

Breite und Gestalt der Schneidfuge,

Elektrodenverbrauch,

Betriebssicherheit.

Jeder der Parameter war Gegenstand eigener Versuche, wobei die iibri-

gen auf konstantem Wert gehalten wurden.
Die Versuche fiihrien zu folgenden Ergebnissen :

1. Lichtbogenlinge

Fir die Bogenlinge gilt ¢ = a + b (Bild 3)

Schrifttumsangaben zufolge ist

a=3mm
b=6mm

Den Versuchen gemifl ist die richtige Wahl der Komponente »b« der
Lichtbogenlidnge von entscheidender Bedeutung. Ist »b« zu grof3, so entsteht
ein starker Bart, bewegt sich dagegen die Diise zu nahe am Werkstiick, dann
kann- die aufspritzende Schmelze zu Kurzschliissen fiihren. Zur Bestimmung

Bild 8. Mit verschiedenen »b«-Werten erzielte Schnittflichen, oben: b = 9 mm, unten:
b=6 mm; b= Abstand der unteren Diisenkante vom Werkstittk

der richtigen Lichtbogenlinge wurden bei einer Stromstirke von 240 A, einer
Spannung von 65 V und bei einem Gasgemisch von 20 I/min Ar + 12 [/min H,
Messungen durchgefiihrt. Der im Schrifttum empfohlene Wert von b = 6 mm
wurde als entsprechend befunden und aus diesem Grunde im Zuge der weiteren
Versuche konstant gehalten. Der Elektrodenverbrauch hingt von der Licht-
bogenlénge nicht in entscheidendem MaBe ab.

Bild 8 veranschaulicht die Schnittflichen beib = 6 mm und b = 9 mm.

A
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2. Stromstirke

Die Versuche wurden mit einer Elekirode von 3 mm Durchmesser und
mit einem Gasgemisch von 24 1/min Ar -4 8 I/min H, durchgefithrt. Bei einer
zwischen 50 und 65 V schwankenden Spannung wurde die Stromstirke von
300 A stofenweise auf 180 A herabgesetzt.

Den Beobachtungen gemiB ist der optimale Wert der Stromstirke im
gegebenen Fall 240 A (zugehérige Spannung 65 V). Mit diesen Werten liefen
sich sehr gute Schnittflichen mit wenig Bartansatz erzielen. Bei einer Schnitt-
geschwindigkeit von 0,3 m/min ergab sich eine Schneidfugenbreite von
6—7 mm.

GroBere Stromstirken bhewirkten sehr breite, unregelmiBige Schneid-
fugen und starke Schmelzbirte. Die Erklirung hierfiir liegt darin, daBl die

vV m/m:n

7 Gosmenge : : T
i JC4 men ; ; i
2 mm J8% i

Schnittgeschwindighet

100 200 300 14
Stromsidrke

Bild 9. Geschwindigkeitswerte in Abhiingigkeit von der Stromstirke (die voll ausgezeichnete
Linie stellt den praktisch verwendbaren Abschnitt der Schaulinie dar)

grofle Stromstirke grofle Energiemengen zufithrt, die eine gréflere Schnitt-
geschwindigkeit erfordern. Eine solche lafit sich beim Handschneiden nicht
halten, so daB8 der Schnitt die Merkmale der kleinen Schnittgeschwindigkeit
an sich trigt. (Siche die Versuche beziiglich der Geschwindigkeit.) Uberdies
zeigt sich ein starker Elektrodenverbrauch und ein Anwachsen der Gefahr vom
DoppeI-Lichtbogen, da der Kupfermantel sich stark erhitzt, womit auch die
Betriebssicherheit abnimmt.

Bei geringer Stromstirke vermindert sich die iibertragene Wiarmeenergie
und die erzielbare maximale Schnittgeschwindigkeit sinkt stark ab. (Hier
soll bemerkt werden, daB sich neuerdings Bestrebungen geltend machen,
die — besonders bei starken Platten — erforderliche verhiltnismiBig groBe
Stromstirke auf Kosten der Schnittgeschwindigkeit zu vermindern.) Es ent-
steht ein starker schmelzartiger Bart und eine breite Schneidfuge. In Grenz-
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fillen ist auch die Trennung der Platte unvollkommen. Den Verlauf der
Schnittgeschwindigkeitslinie in Abhéngigkeit von der Stromstirke zeigt das
Schaubild in Bild 9.

3. Menge und Zusammensetzung des Gases

Die Versuche wurden mit Elektroden von 3 mm Durchmesser, bei einer
Stromstdrke von 240 A und bei einer Spannung von 65 V vorgenommen. Die
Gasmenge wurde stufenweise von 40 l/min auf 24 l/min gedrosselt, wobei in
jeder Stufe drei verschiedeme Gaszusammensetzungen angewandt wurden :

ca. 559, Ar + 459, H,

» 669% Ar 4 349 H,

5 809 Ar <+ 209 H,.
Hinsichtlich der Gasmengen wurde festgestellt : da dem Gas hier die
Rolle zufdllt, durch grofle Strémungsgeschwindigkeit die Schmelze aus der
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Bild 10. Geschwindigkeitswerte als Funktion der Gasmenge (die voll ausgevzogene Linie stellt
den praktisch verwendbaren Abschnitt der Schaulinie dar)

Schneidfuge auszuschlendern, ist der Gasmenge offenbar keine obere Grenze
gesetzt, was durch die Versuche auch tatsdchlich bestitigt wurde. Bei einer
Gasmenge von 40 ]/min war keinerlei Bartbildung zu beobachten, das Austra-
gen der Schmelze war also vollkommen. Mit abnehmender Gasmenge zeigten
sich stufenweise stirkere Barte, die Qualitit der Schnittfliche verschlechterte
sich zusehends, und die Geschwindigkeit nahm etwa linear ab. (Die Anderung
der Geschwindigkeit in Funktion der Gasmenge ist auf dem Diagramm der
Bild 10 aufgetragen.) Bei geringen Gasmengen zeigt sich ein starker Elektro-
denverbrauch und auch die Diise brennt leichter aus. .

J Periodica Polytechnica M. I1II/2.
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Die Eigenschaft der Birte (Oxyd- oder Schmelzbirte) sowie die Schneid-
* fugenbreite blieb von der Gasmenge innerhalb der angegebenen Grenzen
unbeeinfluBt.
Bild 11 zeigt die Schnittflichen von Platten, die mit verschieden groBen
Gasmengen geschnitten wurden. .
Hinsichtlich der Gaszusammensetzung erwies sich eine solche von
65% Ar -+ 359, H, als optimal. Eine gréfere H,-Zufiihrung ergibt glattere

Bild 11. Mit unterschiedlichen Gasmengen geschnittene Platten, oberste Platte : wenig Gas

(24 1/min), mittlere Platte: minimale, wirtschaftliche Gasmenge (30 1/min). Der leicht ent-

fernbare Bart ist gut zu erkennen unterste, Platte: geeignete Gasmenge (40 l/min) (Strom-
stirke 240 A, Spannung 65 V, Gasgemisch 65% Ar < 35% H,)

Schnittflichen, wogegen sich jedoch die Bartverhiltnisse verschlechtern. Eine
erwihnenswerte Geschwindigkeitszunahme erwies sich auch bei héherem
‘Wasserstoffgehalt nicht als begriindet.

Bemerkt sei schlieBlich, dafl beim Arbeiten mit geringen Mengen wasser-
stoffreichen Gases Lichtbogen-Ziindungsschwierigkeiten auftraten.

4. Geschwindigkeit

Die Versuche wurden mit 3 mm-Elekiroden bei einer Stromstirke von
240 A, einer Spannung von 65 V und mit einem Gasgemisch von 22 1/min Ar -+
+ 111/min H, durchgefithrt. Die Geschwindigkeit erhéhte sich stufenweise
von 1,5 m/min bis 3,3 m/min.

Die Versuche liefen erkennen, dal die Schnittgeschwindigkeit ein Opti-
mum besitzt, welches im gegebenen Fall bei 2,5 m/min lag. Sie ergab eine
gute Schnittfliche und leicht abtrennbare, geringe Birte.

Geringe Schnittgeschwindigkeit hinterlieB breite Schneidfugen mit
ungleichmiBigen Rindern und groben Schnittflichen bei starken Schmelz-
birten. Zu rasche Schneidzangenfithrung trennt die Platten unvollkommen,
wobei sich V-formige SchweiBfugen ergeber und die Schmelze an der Fugen-
wand haften bleibt.
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Bild 12 zeigt die Schnittflache verschiedener Platten, die mit unterschied-
licher Vorschubgeschwindigkeit geschnitten wurden.

Bild 12. Mit unterschiedlichen Schnittgeschwindigkeiten erzielte Schnittflichen. Von oben

nach unten: zu langsam (1,8 m/min), mit richtiger Geschwindigkeit (2,5 m/min) und zu

rasch (3,2 m/min) geschnittene Platten (Stromstirke 240 A, Spannung 65 V, Gasgemisch
22 }/min Ar + 11 I/min H,)

5. Stromdichte (Elektrodendurchmesser)

Die Versuche erfolgten mit Elektroden von 3,0, 3.5, und 4,0 mm Durch-
messer. Die Gaszusammensetzung blieb konstant 18 I/min Ar + 9 l/min H,.
Mit den einzelnen Elektroden wurde bei unterschiedlichen Stromstirken
geschnitten wund die maximal erzielbare Geschwindigkeit gemessen, wobei
der Elektrodenverbrauch stindig beobachtet wurde. Die Ergebnisse sind in
Tabelle II1 zusammengefalt.

Die Aufstellung zeigt deutlich, dal eine unverinderte Stromstirke im
Verein mit diinneren Elektroden — mit anderen Worten eine Steigerung der
Stromdichte — die erzielbare maximale Geschwindigkeit erhoht, wogegen
jedoch mit einem betrichtlichen Elektrodenverbrauch zu rechnen ist.

Bestimmung der optimalen Schneide-Kenndaten fiir 4—6 mm starke Platten

Die Versuchsreihe wurde mit der stichprobenweisen ﬁberpriifung der
von ausldndischen Autoren mitgeteilten zahlenmiiBigen Angaben abgeschlos-
sen. (Die auslindischen Versuchsergebnisse enthilt Tabelle I1.) Da mit der
beschriebenen Versuchseinrichtung blofl eine maximale Stromstdrke von
320 A gesichert werden konnte, mulite sich die Untersuchung auf diinne
Platten beschrinken.

Das Priifmaterial bildeten 4 mm starke Platten aus 99,5%igem Alumi-
nium and 6 mm starke Platten aus Aluminiumlegierung folgender Zusammen-
setzung : Si=0,73%,, Fe=0,41%, Cu=10,006%, Mg=1,3%, Mn = 0,17%,.

Die Versuche bestimmten die optimale Stromstérke mit der zugehérigen
Spannung. Es wurde ferner jene minimale Gasmenge bestimmt, bei der sich )

-
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Tabelle TIX

‘“Untersuchung der Anderung des Elektrodendurchmessers (des Stromdichte). Bezeichung fiir
den Elektrodenverbrauch :

O: Kein wahrnehmbarer Verbrauch

A: Wahrnehmbarer Verbrauch

B: Sehr starker Verbrauch

el i S L

|

f ‘
YR 260 | 50 1 3,0 0
4 220 52 23 )
4 180 55 L 0
4 150 52 1,52 0
3,5 250 55 25 A
3,5 210 2 28 A
3,5 175 55 2,15 )
3,5 165 52 2,15 )
3 250 53 3,0 B
3 220 52 2,74 B
3 175 52 2,5 A
3 160 55 2.4 )

Anmerkung : Plattenstirke = 5 mm.

keinerlei Birte zeigten, und jene minimale wirtschaftliche Gasmenge, die zwar

drte hinterldfit, deren Entfernung jedoch — da es sich um Oxydbérte han-
delt —, wesentlich unter dem Wert der durch die Gasmengenverminderung

F Bild 13. Schnittflichen an 4 und 6 mm starken, mit optimalen Schneideparametern
geschnittenen Platten

erzielbaren Ersparnisse liegt. Gemessen wurden auch die erzielbaren maxima-
len SChmttgeschwindigkeiten fiir beide angewandte Gasmengen.
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Die ganz genaue Ermittlung der Geschwindigkeit war nicht moglich,
da die Versuche mit Handschneiden durchgefiithrt wurden. Die Schnitte erfolg-
ten in einer Linge von 1 m, auf deren erstem, 30 cm langem Abschnitt der
Weg des Lichtbogens durch ein dunkles Glas hindurch beobachtet wurde.
Auf Grund unserer Beobachtungen wurde der Arbeiter zur Anwendung der
tunlichst gréfiten Geschwindigkeit angewiesen, und diese wurde sodann auf
den restlichen 70 cm gemessen. Diese Methode kann selbstverstindlich keine
genauen Ergebnisse zeitigen, wie denn auch die Geschwindigkeit nicht bis
zum Ende gleichmifBig blieb. Die mitgeteilten Geschwindigkeitsangaben sind
aus diesern Grunde blofl Richtwerte.
Die Kennwerte fiir die 4 und 6 mm starken Platten enthilt Tabelle IV,
wihrend Bild 13 die Schnittfliichen von Platten darstellt, die mit den in der
Tabelle angefithrten Kennwerten geschnitten wurden.

} Tabelle 11
Von verschiedenen Autoren vorgeschlagzne Schnzideparameter fiir ARGONARC-Schueidarbeiten

Platten- Strom- 3n; i R S‘fhniﬁt‘

SR Lbme Spepnang | Gaemenge  goschwin- Ammerkung Autor
nm Amp. ' mmin

6 200 30 24 1,5 | Handschneiden

12 380 60 28 1,0 .

19 300 65 33 0,65

25 330 68 33 0.5

32 350 73 33 0.5 "

38 360 76 33 0,38

6 380 0 28 7,5 Maschinenschneiden

240 62 24 25 .

12 100 63 28 3,8 » Witting
12 280 62 28 1,9 » 1956
19 350 70 28 1,9 |

19 280 70 28 L5

25 100 70 28 1,25 ,

25 330 70 28 0,9

32 100 74 33 1,25 .

32 330 14 33 0,3

38 100 80 33 0,9

38 360 | 76 33 0,5 | |

6,4 320 70 23,7 7.6 Maschinenschneiden

12,7 320 75 28,4 3,2 " - Domke
19,0 320 75 332 19 - - 1956
254 320 80 332 13 . ]
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Bild 14. Arbeiter beim Schneiden nach dern ARGONARC-Verfahren

Tabelle IV

Optimale Schneideparameter fiir das Schneiden von 4 und 6 mm Platten

| Schneidgeschwindigkeit

; ,
l
Platten- } < o Gasmenge I/min Imi
stirke l Werkstoff ! t"_){];l;drke SP:?;;:‘E” { mimin
mm - T
} [ x | a b va | Vb
| | | i
4 . | Reinaluminium | 210 ; 55 24 40 2,5 3,35
6 | Aluminiumleg. | 260 | 50 | 33 42 | 2,25 3,00
‘ |
| |

| B e s

Anpmerkung: a = min. wirtschaftliche Gasmenge

Va == der min. wirtsch. Gasmenge zugehorige Schnittgeschwindigkeit
== min. Gasmenge

Vb = der min. Gasmenge zugehorige Schnittgeschwindigkeit.

Zusammenfassung

Das Aluminium-Lichtbogenschneiden unter Edelgasschutz mit Wolfram-Elektroden
ist ein schnelles und produktl\'e: Verfahren zum Schneldeu von reinem und legiertem Alu-
minium. Bei richtiger Wahl der Schneideparameter (Stromstiirke, Gasmenge, Gaszu:ammen-
setzung, Schmttveschwmdwkext Lichtbogenlinge, Elektrodendurchme:ser) erhiilt man eine
frlattwandlf'e. scharfkantwe Schneidfuge, dle nur geringer Nachbearbeitung bedarf.

Grundsitzlich beruht das Verfahren auf dem Schmelzen des \Ietall:. welches durch
den starken Gasstrom aus der Schneidfuge ausgeschleudert wird.

Die Versuche erstreckten sich auf 4 5, 6 mm starke Platten auns reinem und legiertem
Aluminium sowie auf den EinfluB der erwihnten Schneideparameter und schlieBlich “auf die
allgemeinen Eigenheiten des Betriebes.

An ungarischem Aluminiumwerkstoff wurden mit der hier hergestellten Einrichtung
und mit unoam:chem Gas die zahlenmifigen Angaben ausldndischer Forscher reproduzunt
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