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Seit der Entwicklung der SchutzgasschweiBtechnologie zu
Beginn der 40er und 50er Jahre wurden von den Gaseherstel-
lern zahlreiche Gasgemische fUr unterschiedliche Werkstoffe
und ProzeBvarianten des WIG- und MSG-SchweiBens ent-
wickelt. Um ein besseres Verstandnis flr die Entwicklung des
SchutzgasschweiBens zu bekommen, werden einleitend kurz
die geschichtlichen Aspekte der SchweiBprozesse und
Schutzgase vorgestellt.

Das erste Patent zum WIG-SchweiBen wurde 1942 dem
amerikanischen Flugzeugingenieur Meredith zum SchweiBen
von Magnesium und dessen Legierungen unter Helium in den
USA erteilt [1; 2]. Erst die Ubernahme der Patentrechte durch
Linde Air Products Company und eine entsprechende Weiter-
entwickung des WIG-Prozesses fuhrte Ende der 40er Jahre zu
einem groBeren industriellen Einsatz des WIG-SchweiBens fur
Magnesium, Aluminium, Kupfer, Nickelbasis-Legierungen und
hochlegierten Stahlen [2; 3]. Zu diesem Zeitpunkt wurde be-
reits auch Argon als Schutzgas eingesetzt. In Europa wurde
deshalb das WIG-SchweiBen unter dem Begriff ARGONARC-
SchweiBen eingeflihrt, wahrend es in den USA HELIARC-
Schweil3en hieB.

1950 wurde drei Amerikanern das Patent zum Metall-
SchutzgasschweiBen (MSG) erteilt [7; 8]. Sie schweilten Stahl
und Aluminium unter dem Schutzgas Argon. Das S.I.G.M.A.-
SchweiBen (shielded inert gas metal arc) unter Argon als
Schutzgas setzte sich sehr schnell fir das Fligen von Alumini-
um und seine Legierungen durch. Es ist heute in Europa fast
nur noch unter dem Begriff MIG-Schweien bekannt. Jedoch
konnte das SchweiBergebnis beim SchweiBen von unlegier-
tem Baustahl unter Argon-Schutzgas aufgrund deutlicher
Lichtbogeninstabilitaten nicht Uberzeugen, Bild 1. Dieser
Schwachpunkt des Prozesses wurde Anfang der 50er Jahre,
durch eine 1 bis 5%ige Zumischung von Sauerstoff zum
Argon, behoben. Mit der Erfindung der CP-Stromquelle 1958
durch Tuthill und Welsh wurden anwendungstechnische
Nachteile der bis darin gebrauchlichen Stromquellen beseitigt.
Im gleichen Jahr gab es das erste Patent fur ein 3-Kompo-
nenten Schutzgas zum MAG-SchweiBen (15% CO,/5%0,/
80% Argon) [14].

Anfang 1950 war Argon aufgrund fehlender leistungsfahi-
ger Luftzerleger noch sehr teuer, so daB CO, in den USA und
der damaligen UdSSR fur das MSG-SchweiBen von Baustahl

Tabelle 1
Einteilung der Schutzgase fiir das LichtbogenschweiBBen nach DIN EN 439.
Kurzbe- Komponenten in Volumen-Prozent Ubliche Anwendung| Bemerkungen
zeichnung”
Gruppe | Kenn-| oxidierend inert reduzierend | reaktions-
zahl trage
CO, O, Ar He H, Ny
R 1 Rest? > 0..15 WIG reduzierend
2 Rest? > U8 oo B PlasmaschweiBen
Plasmaschneiden
Wurzelschutz
1 100 MIG, WIG inert
2 100 PlasmaschweiBen
3 Rest >0..95 Wurzelschutz
M1 1 > 0.. 5 Rest? > 0..5 MAG schwach
2 > 0.. 5 Rest? oxidierend
3 > 0.. 3 |Rest?
4 > 0.. 5|> 0.. 3 |Rest?
M2 1 > 5..25 Rest?
2 > 3...10 |Rest?
S > 0.. 5> 3..10 |Rest?
4 > 5..25|> 0.. 8 |Rest?
M3 1 >25...50 Rest?
2 >10... 15 |Rest?
3 > 5..50|> 8..15 |Rest?
C 1 100 stark
2 Rest > 0..30 oxidierend
F 1 100 Plasmaschneiden | reaktionstrage
2 > 0..50 |Rest Wurzelschutz reduzierend

" Wenn Komponenten zugemischt werden, die nicht in der Tabelle aufgefihrt sind, so wird das Mischgas als Spezialgas und

mit dem Buchstaben S bezeichnet.
4 Argon kann bis zu 95% durch Helium ersetzt werden.



Bild 1

Vergleich der Nahtoberflaichen beim MSG-Schweiflen von unle-
giertem Stahl mit Argon (a) beziehungsweise Ar/5% O,-Misch-
gas (b) im Spriihlichtbogen; die SchweiBparameter sind bei
beiden SchweiBungen identisch, die SchweiBspannung ist
jedoch dem Schutzgas angepaBt.

getestet wurde, mit dem Ergebnis, daB die Schweinaht viele
Poren aufwies [4; 5]. Erst die Entwicklung der Schutzgas-
Drahtelektroden mit desoxidierenden Elementen (Mn, Si) von
Linde Air Products Company brachte 1954 den entscheiden-
den Schritt zum Durchbruch des MAGC-SchweiBens [3; 4; 6].

In Europa wurde bis Anfang 1970 aus Kostengrinden
Uberwiegend mit reinem CO, geschweif3t, bis die Vorteile der
Ar/CO,-Mischgase bei den Anwendern bekannt wurden. Die
MarkteinfUhrung der Ar/CO,-Mischgase dauerte, speziell in
Deutschland, rund 2 Jahrzehnte. Selbst heute gibt es noch
Anwendungen, bei denen bevorzugt CO, als Schutzgas zum
SchweiBen von Stahl eingesetzt wird.

Einen Uberblick tiber die Technologie der SchweiBschutz-
gase soll in den nachfolgenden Ausflhrungen gegeben wer-
den, wobei aus Platzgriinden nicht alle SchutzgasschweiBpro-
zesse, zum Beispiel das Plasmaschweil3en, erlautert werden
koénnen. Berlcksichtigung finden lediglich die Stahlwerkstoffe.

Schutzgase nach DIN EN 439

Seit 1994 ist DIN EN 439 gliltig und ersetzt seit diesem
Zeitpunkt DIN 32526 [9]. Die Bezeichnung der Schutzgase
nach DIN EN 439 entsprechend ihrer Zusammensetzung ist in
Tabelle 1 dargestellt, die Nomenklatur der Schutzgase soll
aber an dieser Stelle nicht weiter erlautert werden.

Aus Tabelle 1 wird ersichtlich, daB zum WIG- und MSG-
SchweiBen lediglich funf Gaskomponenten zum Einsatz kom-
men, namlich Argon, Helium, Kohlendioxid, Sauerstoff und
Wasserstoff. Eine Ausnahme ist Stickstoff, der im Regelfall
lediglich zum Formieren oder Plasmaschneiden eingesetzt
wird, jedoch finden zur Zeit vermehrt stickstoffhaltige Gase
zum SchutzgasschweiBen von hochlegierten Stahlen Ver-
wendung.

Anforderungen an SchweiBschutzgase

Die Anforderungen an SchweiBschutzgase sind vielschich-
tig. Eine Ubersichtliche Aufstellung von Eigenschaften und Ein-
flussen der Gase wurde von Stenke in mehreren Veroffentli-
chungen vorgestellt [10; 11]. Diese Anforderungen gliedern
sich in Anlehnung an die vorgenannten Verdffentlichungen wie
folgt in:

- allgemeine Anforderungen:

Eignung des Gases fur den ausgewahlten SchweiBprozess

(MSG, WIG, WP),

Eignung des Gases fur die Lichtbogenarten

(MSG-SchweiBen),

Schutz der Schmelze vor der Atmosphare, zum Beispiel

unabhangig von Position und Nahtgeometrie,

Unempfindlichkeit gegen duBere Einfliisse, beispielsweise

Verunreinigung des Bleches,

Vermeidung von SchweiBspritzern,

- physikalische Anforderungen:

lonisationsenergie,

Zlndverhalten bei SchweiBbeginn,

Bildung eines Plasmastromes,

elektrische Leitfahigkeit des (Gas-)Plasmas,

Lichtbogenstabilitat,

- thermische Anforderungen:

Warmeubertragung sowohl im Plasma- als auch im nicht-

ionisierten Zustand,

Warmekapazitét,

Warmeleitfahigkeit,

- metallurgische Einfliisse:

Abbrand von Legierungselementen,

Zubrand von Kohlenstoff und/oder Sauerstoff und Stick-

stoff in die Schmelze,

keine (geringe) Loslichkeit der Gase in der Schmelze

(metallurgische Porenbildung),

geringe Schlackenbildung,

geringe Oberflachenoxidation,

Erhalt der mechanisch-technologischen Glitewerte der

Werkstoffe, zum Beispiel Zahigkeit,

Erhalt der Korrosionsbestandigkeit.

Die Liste der Anforderungen ist sicherlich nicht vollstandig,
die Komplexitat der Anspriche an Schwei3schutzgase wird
daraus jedoch schon ersichtlich. Die Erfullung aller Anforde-
rungen bei einer SchweiBaufgabe ist in der Regel nicht maég-
lich und endet haufig in einem technischen Kompromif.

Eigenschaften der Schutzgaskomponenten

Stichpunktartig werden nachfolgend die wichtigsten physi-
kalischen Eigenschaften der Schutzgaskomponenten vorge-
stellt. Diese Eigenschaften wirken sich entsprechend der Kon-
zentration des Gases mehr oder minder stark auf den
SchweiBprozess aus.

Ar: - inertes Gas, das heiBt keine Reaktion mit dem
Werkstoff,
— schwerer als Luft — Schutz der Schmelze
vor Luftzutritt
— leicht zu ionisieren — Zindung des SchweiBprozesses
wird erleichtert.

He: -inertes Gas, das heilt keine Reaktion mit dem
Werkstoff,
— leichter als Luft — gegentber Ar héherer Volumen-
strom zum Schutz der Schmelze erforderlich,
— hohes lonisationspotential — Lichtbogenztindung mit
steigendem He-Anteil erschwert,



— hohes lonisationspotential — hdéhere Schweil3-
spannung erforderlich

— hohe Warmeleitfahigkeit und lonisationspotential
— hoher Warmeeintrag in Grundwerkstoff,

— hoher Warmeeintrag — bessere Benetzung, breiterer
Einbrand, flachere Naht, teilweise hdhere Schweige-
schwindigkeit.

CO,: — aktives Gas, das hei3t Reaktion mit dem Werkstoff

0,

H,:

N,:

(Oxidation),

— Lichtbogenstabilisierung durch CO,,

— schwerer als Luft — Schutz der Schmelze vor
Luftzutritt,

— dissoziiert im Lichtbogen zu CO + O — Volumenan-
stieg — besserer Schutz der Schmelze,

— nach vollstandiger Dissoziation oxidierende, in gerin-
gem Umfang aufkohlende Wirkung,

— hohes lonisationspotential — Zindung erschwert,
hoher Warmetransport,

— Rekombination von CO + O zu CO, — extreme War-
mefreisetzung — sicherer (breiter) Einbrand,

— Rekombination und hohe SchweiBspannung — hdhere
SchweiBgeschwindigkeit,

— wichtigste Gas-/ Zumischkomponente zur Reduktion
der Porenhaufigkeit im SchweiBgut,

— mit steigendem CO,-Gehalt — hdhere Spritzerbildung,
speziell im Langlichtbogen,

— oxidierende Wirkung — Schlackenbildung nimmt mit
steigendem CO,-Anteil zu.

— aktives Gas, stark oxidierende Wirkung (2- bis 3mal
hoher als CO.),

— lichtbogenstabilisierende Wirkung,

— reduziert die Oberflachenspannung von Stahl — sehr
spritzerarme, feinschuppige Néahte,

— geringe Oberflachenspannung bei Stahl — in Fallnaht
vorlaufende Schmelze (Gefahr von Bindefehlern!),

— porenempfindliches Schutzgas,

— geringes lonisationspotential — geringe SchweiBspan-
nung — geringer Warmeeintrag.

— aktives Gas, reduzierende Wirkung,

— hohes lonisationspotential und hohe Wéarmeleitfahigkeit
— sehr hoher Warmeeintrag in Grundwerkstoff,

— Lichtbogen wird durch H, eingeschnirt — hohe
Energiedichte des Lichtbogens,

— Warmeeintrag und Lichtbogeneinschnlrung
— Steigerung der Schweigeschwindigkeit,

— bei bestimmten Bedingungen Gefahr der RiB- und
Porenbildung bei unlegierten Stahlen,

— mit steigendem H,-Anteil Gefahr der Porenbildung bei
austenitischen Chrom-Nickel-Stéhlen.

— reaktionstrages Gas, das heiBt Reaktion mit Metall nur
bei hohen Temperaturen, bei geringen Temperaturen
inertes Verhalten, das heiBt keine Reaktion,

— ist Porenbildner bei Stahlwerkstoffen,

— flhrt zur Alterung (Versprédung), Problem speziell bei
Feinkornbaustahlen,

— Austenitbildner, unterdrCckt teilweise die Ferritphase,
zum Beispiel bei Vollausteniten.

Unterschiedliche Stahlwerkstoffe und die zu
verwendenden Schutzgasgemische

® MAG-Schwei3en von unlegiertem Stahl

Ar: Wie bereits in der Einleitung vorgestellt, brennt ein Schutz-
gaslichtbogen ohne O,/CO,-Schutzgasanteile instabil und
unruhig, was zu einer erhéhten Porenanzahl und mangelhaf-
tem Nahtaussehen fuhrt. Aufgrund des fehlenden O,/CO, ist
die Stahlschmelze sehr zahflissig, was zu einem sehr
schlechten Nahtbild fiihrt (Randkerben, Schuppung, Uber-
wolbung).

Ar/0,: Seit der Entwicklung des MAG-Schweilens sind
Ar/O,-Mischgase mit bis zu 5% O, bekannt. Jedoch wurde
der insbesondere bei Fallndhten ungentgende Einbrand und
die Porenempfindlichkeit dieses Gasgemisches beméangelt.
Um die Porenempfindlichkeit zu reduzieren, wurden die O,-
Gehalte auf 8 bis 12% angehoben. Diese hoch sauerstoffhalti-
gen Gasgemische finden heute noch bei verschmutzten und
verzunderten Stahlblechen Anwendung. Die nachteiligen
Eigenschaften der sauerstoffhaltigen Gasgemische wie man-
gelhafter Einbrand in Fallnahtposition und Schlackenbildung
verstarken sich aber gleichzeitig. Oberhalb 8% O, wird die
Nahtoberflache zunehmend rauher, die Oberflache sient ,ver-
prannt” aus.

Sehr gut bewéhrt haben sich sauerstoffhaltige Schutzgase

(4 bis 5%) beim SchweiBen dunner Bleche in Normalposition
(PA oder PB), hier ist die wichtigste Anforderung die Spritzer-
armut der SchweiBung. Ein weiterer Vorteil ist die bessere
Spaltlberbriickbarkeit der Ar/O,-Gemische.

CO,: Besonders beim Schweil3en im Kurzlichtbogen, also bei
geringen Leistungen, kann die hohe Warmeeinbringung des
CO,, zum Beispiel bei der Fallnahtschweiung, sehr gut in
hohe SchweiBgeschwindigkeiten umgesetzt werden. Dabei ist
die Spritzerhaufigkeit nicht nennenswert héher als bei den
Mischgasen. Erst bei hdherem Drahtvorschub nimmt die
Spritzerhaufigkeit zu.

Auch heute noch gibt es zahlreiche Anwendungsfélle bei
denen auf CO, als Schutzgas nicht verzichtet werden kann,
zum Beispiel wenn extrem porenarme Schweilguter verlangt
werden. Hohe Schlackenmengen und ein grobschuppiges
Nahtaussehen mussen dabei jedoch gasebedingt in Kauf
genommen werden.

Ar/CO,: Das heute noch am weitesten gebrauchliche All-
round-Mischgas aus 18% CO,/ Rest Argon ist ein technischer
KompromiB zwischen den Vorteilen des reinen CO, und der
geringen Spritzerbildung der Ar/O,-Gemische. Da aber zur
Zeit, speziell im Automobilbau, die Schlackenmengen auf den
Nahtoberflachen reduziert werden sollen, ist ein allgemeiner
Trend zu Mischgasen mit niedrigeren CO,-Gehalten, zum Bei-
spiel 6 bis 8% CO,, festzustellen, wodurch gleichzeitig auch
die Spritzerbildung reduziert wird.

Bei verrosteten, verzunderten oder verdlten Blechen ist jedoch
zur Verminderung der Porenbildung eine Erhdhung des
CO,-Anteiles auf 18 bis 25% vorteilhaft. Speziell bei Blechen,
die mit Fertigungsbeschichtungen (Primer) versehen sind
(Schiffbau), werden auch heute noch Schutzgase mit bis zu
40% CO, eingesetzt, teilweise sogar auch reines CO, in Kom-
bination mit Massiv- oder Fulldréhten.

Ar/0,/CO,: Mit den 3-Komponenten-SchweiBschutzgasen
wurde der Versuch unternommen, die Spritzerarmut der
Ar/O,-Gemische mit der Porensicherheit, der hohen Schweil3-
geschwindigkeit und der Einbrandsicherheit des CO, zu kom-
binieren. Bei den 3-Komponenten-Mischgasen gibt es zwei
Grundtypen:



Der erste Typ geht auf eine Entwicklung Ende der 50er Jahre
zurlick (15% CO,/5% 0,/80% Ar). Heute geht der Trend zu

Mischungen mit 10 bis 15% CO, und 3 bis 6% O,, Rest

Argon. Dieser Gastyp wird Uberwiegend an verzunderten, ver-

Olten und dickwandigen Blechen eingesetzt.

Der zweite Typ der 3-Komponenten-Mischgase wird zum
SchweiBen sauberer Bleche eingesetzt und zeichnet sich
durch geringste Spritzerbildung aus. Dieser Gastyp enthalt

3 bis 6% CO, und 1 bis 4% O, Rest Argon. Aufgrund der
geringeren aktiven Schutzgasanteile (CO,, O,) reduzieren sich
auch die Schlackenmengen gegenulber dem oben genannten
3-Komponenten-Mischgastyp, die Porenempfindlichkeit steigt

jedoch an.

Tabelle 2
Tendenzen bei Einsatz unterschiedlicher Schutzgase beim MAG-SchweiBen unlegierter Stéhle.
Auswirkung auf Ar/CO, Ar/O, CO,
(Standard: 18% CO,) (Standard: 8% O,)
Einbrand
- Normalposition gut gut gut

- Zwangslagen, z.B.

Pos. PG oder PC CO,-Gehalt

sicherer mit zunehmendem

kann kritisch werden wegen
des Vorlaufens der dinn-
flissigen Schmelze

am sichersten

Oxidationsgrad steigend mit zunehmendem hoch, z.B. bei 8% O, hoch
(Schlackenbildung) CO,-Gehalt
Porositat geringer mit steigendem am empfindlichsten am sichersten
CO, Gehalt
Spaltiberbrickbarkeit besser werdend mit abneh- am besten schlechter als bei Misch-

mendem CO,-Gehalt

gasen

Spritzerbildung
CO,-Gehalt

geringer mit abnehmendem

am geringsten

am hochsten

thermische Brennerbelastung
mendem CO,-Gehalt

geringer werdend mit zuneh-

am hochsten

am geringsten

Nahtbild breiter und flacher;

wenige, aber groBere
Schlacken-Inseln

Tabelle 3

Anwendungshinweise fiir unterschiedliche Schutzgastypen zum MAG-SchweiBen unlegierter Stahle.

Kurzbezeichnung

Komponenten in Volumen-Prozent

bei hoher SchweiBgeschwin-
digkeit schmale Uberwdlbte,
feinschuppige Naht;

viel Schlacke auf der Naht

geeignet fur:

Gruppe | Kennzahl oxidierend

inert

CO, 0,

Ar

Anwendungshinweise

schmaler, Uberwdlbter und
grobschuppiger

Schlacke fest haftend

Rohrstéhle, Bau- und Feinkornbaustahle, Einsatz
und VergUtungsstahle aller Art

M12 >0..5

M ownN
\Y
o
w

>0..5 >0..3

Rest?
Rest”
Rest?”

blanke Dunnbleche

geringste Aktivkomponenten, geringe Schlacken

und Spritzerbildung, fur alle Lichtbogenarten, héhere
thermische Brennbelastung, empfindlich gegen Rost,
Zunder und Verschmutzung (Poren), bevorzugt flr

M2 >5..25
>3..10
.10

>5..95 >0.. 8

~OON =
\Y%
o
(&)
\Y%
w

Grobbleche

erhdhte Aktivkomponenten, héhere Schlackenbil-
dung, héhere Spritzerbildung (nicht M22), unemp-
findlicher gegen Rost, Zunder und Verschmutzung
(nicht M22), hohe thermische Brennerbelastung bei
M22, CO,-Anteil fur Impulslichtbogen kleiner

20 Vol.-%, Bindefehlergefahr bei M22 fir Mittel- und

M3 1 >25...50

sehr hohe Aktivkomponentenanteile, groBe

8 > 5.

>10... 15
50 > 8..15

Schlackenbildung, hohe Spritzerbildung (nicht M32),
unempfindlich gegen Rost, Zunder und Verschmut-
zung (nicht M32), hohe thermische Brennerbelastung
bei M32, fur Impulslichtbogen nur M32, Bindefehler-
gefahr bei M32 fur Mittel- und Grobbleche

100
2 Rest

>0..30

hoéchste Aktivkomponenten, hohe Schlacken und
Spritzerbildung, unempfindlich gegen Rost, Zunder
und Verschmutzung, geringste thermische Brenner-
belastung, nicht fur Sprih- und Impulslichtbogen an-
wendbar

Y Argon kann bis 95% durch Helium ersetzt werden.
4 Schutzgas M11 auf Grund von H,-Anteilen nicht geeignet.




Ar/He/0,/CO,: Fir das MAG-HochleistungsschweiBen wur-
de ein 4-Komponenten-Schutzgas eingesetzt. Neben den
bekannten Effekten von CO, und O, wird bei diesem Schutz-
gas durch He-Zumischungen das Benetzungsverhalten der
SchweiBnaht verbessert, das heiBt, die Schweinaht l&uft
durch He-Zumischungen breiter aus.

Neueste Entwicklungen auf dem Sektor des MAG-Hochlei-
stungsschweiBens zeigen jedoch, daB der rotierende Lichtbo-
gen durch Ar/He/O,-Gemische stabilisiert werden kann, der
Spruhlichtbogen dagegen durch Ar/He/CO,-Gemische [12].
Dieses sehr komplexe Thema der Schutzgase fur das
MAG-HochleistungsschweiBen ist in [13] ausfuhrlich erldutert.

Die fur Baustahle wichtigen Schutzgastypen und ihre Eigen-
schaften sind in Tabelle 2 nochmals Ubersichtlich gegen-
Ubergestellt, die Eigenschaften der Schutzgasgemische ge-
mahi DIN EN 439 sind der Tabelle 3 zu entnehmen.

@® WIG-SchweiBen von Baustahl

Ar: Haufig eingesetztes Schutzgas beim WIG-Schweien von
Baustahlen ist Argon. Die entstehende SchweiBnaht ist bei
Einhalten der prozeBtechnischen Grenzen feinschuppig,
porenarm und weist geringste Ablagerungen von Schlacken
auf der Nahtoberflache auf. Aufgrund des schlechten Warme-
transportes und des geringen lonisationspotentials von Argon
sind die maximal erzielbaren Schweigeschwindigkeiten, be-
sonders bei Anwendung von Schweizusatz, gering.

Ar/He: Diese Gemische weisen in der Regel 30 bis 50% Heli-
um auf, wobei die He-Anteile eine Breitung der WIG-Naht
bewirken und eine Steigerung der SchweiBgeschwindigkeit
gegenuber Argon ermdglichen.

Ar/H, (He): Obwohl Wasserstoff bei unlegierten Stahlen zu
den geflrchteten wasserstoffinduzierten Rissen fuhren kann,
sind bei SchweiBungen von dinnwandigen Blechen oft
Ar/H,-Gemische im Einsatz, zum Beispiel Rohrlangsnaht mit
WIG-Mehrkatodenbrenner. Mit zunehmendem H,-Gehalt des
Schutzgases kénnen die Schweigeschwindigkeiten deutlich
gesteigert werden. Der maximale H,-Gehalt ist abhéngig von
der SchweiBaufgabe, der Blechdicke, dem Werkstoff, der

Porenbildungsneigung, und sollte bei manueller Brenner-
fihrung nicht wesentlich Uber 5 % liegen. Ar/H,-Gemische
werden haufig nur beim vollmechanischen SchweiBen zur
Erzielung hdherer SchweiBgeschwindigkeiten eingesetzt,
Anwendungen mit bis zu 30 % H, sind bekannt. Zusatzliche
He-Zumischungen kénnen die SchweiBgeschwindigkeit weiter
steigern.

® MIG-/MAG-SchweiBen von hochlegiertem
Chrom-Nickel-Stahl

Ar: Gelegentlich wird Argon als Schutzgas eingesetzt, jedoch
brennt auch hier der Lichtbogen ohne aktiven Schutzgasanteil
sehr instabil, die Schmelze ist z&hflUssig, die Schwei3naht
lauft sehr unregelméBig an den Grundwerkstoff an.

Ar/0, (He): Klassische Schutzgase enthalten zwischen 1 bis
3% O, zur Stabilisierung des Lichtbogens. Nachteilig ist der
geringe Warmeeintrag, der hohe Oxidationsgrad und die
Porenempfindlichkeit durch Sauerstoff. Der geringe Warme-
eintrag kann durch He-Zumischungen kompensiert werden,
die gleichzeitig das Benetzungsverhalten verbessern und die
Schweigeschwindigkeit erhdhen.

Schutzgase mit O,-Gehalten Uber 3% kdnnen ebenfalls einge-
setzt werden, erhdhen aber die Oxidation der Nahtoberflache.
Diese Oxidbelage sind nach dem SchweiBen nur noch me-
chanisch zu entfernen, ein Entfernen durch Beizen ist nicht
mehr maglich.

Ar/CO, (He): CO,-haltige Schutzgase fur hochlegierte Werk-
stoffe enthalten 0,05 bis 5% CO,, um Lichtbogenstabilitat,
Porenanfalligkeit und Benetzungsverhalten beim SchweiBen
positiv zu beeinflussen. Steigende CO,-Gehalte bewirken
auch eine stérkere Oxidation der Nahtoberflache. Sie fallt
unter gleichen SchweiBbedingungen aber geringer aus als bei
Ar/O,-Gemischen. Auch bei Ar/CO,-Gemischen kann die
SchweiBgeschwindigkeit durch He-Zumischungen gesteigert
werden.

Im Lichtbogen wird das CO, in Kohlenstoff und Sauerstoff auf-
gespalten und ein kleiner Teil des Kohlenstoffs gelangt in die
Chrom-Nickel-Stahlschmelze. Bei geringen CO,-Gehalten

Tabelle 4
Anwendungshinweise fiir Schutzgase zum MAG-SchweiBen von hochlegierten Stahlen.
Kurzbezeichnung | Komponenten in Volumen-% geeignet fur:
Chrom-Nickel-Stéahle, Chrom-Stéhle und
sonstige legierte Stahle
Gruppe | Kennzahl | oxidierend inert reduzierend | Anwendungshinweise
COZ Og Ar H2
M1 1 >0..5 Rest" >0..5 Mit steigenden Aktivkomponenten héhere
2 >0..5 Rest" Oxidation. Ausreichendes Benetzungsverhalten,
3 > 0.. 3 Rest? das durch He-Anteile bis 50% deutlich
4 >0..5 > 0.. 3 Rest?” verbessert wird. Gute Lichtbogenstabilitat,
geeignet fUr alle Lichtbogenarten. Reduzierte
Aktivanteile um 0,05% erhdhen die Korrosions-
bestandigkeit bei ausreichender Lichtbogen-
stabilitat (Ni-Basis-Werkstoffe).
M22 2 > 3..10 Rest?” Durch den hohen O,-Anteil sehr starke
3 >0..5 > 3..10 |Rest" Schlackenbildung und Probleme der Schlacken-
entfernung. Alle Lichtbogenarten anwendbar.
M39 2 >10...15 Rest" Hochster Oxidationsgrad mit sehr starker
Schlackenbildung, Gasart wird Ublicherweise
nicht angewendet, fur alle Lichtbogenarten
geeignet.

U Argon kann bis zu 95% durch Helium ersetzt werden.

2 M21 und M24 aufgrund sehr hohen CO,-Anteils nicht fur das MAG-Schweien von hochlegierten Stahlen zu empfehlen.
9 M31 und M383 aufgrund sehr hohen CO,-Anteils nicht fir das MAG-SchweiBen von hochlegierten Stahlen zu empfehlen.



(< 5% im Schutzgas) ist die Aufkohlung so gering, dai3 die
Entstehung interkristalliner Korrosion (IK) unter allen Bedingun-
gen (Warmebehandlungen) auszuschlieBen ist.

Ar/CO,/H,: Dieses Mischgas wird sehr selten eingesetzt,
zeigt aber speziell beim SchweiBen von hochlegierten Stéhlen
im Kurzlichtbogen eine befriedigende Lichtbogenstabilitat, bei
gleichzeitig sehr gutem Einbrand und hoher SchweiBge-
schwindigkeit. Mit steigenden Lichtbogenleistungen (hdherem
Drahtvorschub) nimmt die Porenbildung im SchweiBgut aber
drastisch zu.

Die Anwendungsgebiete fir das MAG-Schwei3en der hochle-
gierten Werkstoffe sind nochmals in Ubersichtlicher Form,
kombiniert mit der Gasbezeichnung nach DIN EN 439 in
Tabelle 4 dargestellt.

® WIG-SchweiBen von hochlegiertem
Chrom-Nickel-Stahl

Ar: Standardgas fur alle WIG-Schweiungen an Chrom-
Nickel-Stahlen, mit den bereits beschriebenen Vor- und Nach-
teilen.

Ar/H, (He): Dieser Mischgastyp kann ohne Einschrankungen
nur fUr austenitische Stahle empfohlen werden. Duplex-Stéhle
sollten aufgrund ihres hohen Ferritanteiles mit H,-haltigen
Schutzgasen nicht geschweiBt werden. Zumischungen mit bis
zu 30% H, in Argon steigern die SchweiBgeschwindigkeit dra-
stisch. He-Zumischungen zu Ar/H,-Gemischen wirken eben-
falls geschwindigkeitssteigernd. Wird die Schweigeschwin-
digkeit unter einem Ar/H,-Gemisch nicht angehoben, sondern
mit SchweiBgeschwindigkeiten wie unter Argon geschweift,
so erhoht sich der Einbrand in Tiefe und Breite. Jedoch nimmt
die Porengefahr oberhalb von etwa 5% H, bei einigen hochle-
gierten Werkstoffen zu, so daB vor Einsatz des Gasgemisches
die Porenbildung anhand einer VersuchsschweiBung Uberprtift
werden sollte.

Beim manuellen WIG-Schweilen sollte bei Umstellung von
Argon auf ein Ar/H,-Gemisch der Ho-Gehalt schrittweise
gesteigert werden, um den SchweiBer an die steigenden
SchweiBgeschwindigkeiten zu gewdhnen. Bei H,-Gehalten
Uber 5 bis 6% ist aufgrund der erzielbaren hohen Schweil3ge-
schwindigkeit nur eine vollmechanische SchweiBung emp-
fehlenswert. Einen Uberblick Uber die Standard-SchweiB-
schutzgase fur das WIG-SchweiBen von hochlegierten Stahlen
gibt Tabelle 5.

Ar/N, (He, H,): Dies ist eine neuere Entwicklung fur Vollau-
stenite und Duplex- sowie Superduplex-Werkstoffe. Ein Teil
des Stickstoffes aus dem Schutzgas wird in der Schmelze
geldst, und stabilisiert nach der Erstarrung in geldstem
Zustand die Austenitphase in der SchweiBnaht. Stickstoffzu-
mischungen zwischen 1 und 10% im Schutzgas kénnen zum
einen die Ferritanteile bei Vollausteniten drastisch reduzieren,
das bedeutet eine Vermeidung des Korrosionsangriffs der Fer-
ritphase (selektive Korrosion), zum anderen kénnen die Stick-
stoffverluste bei Duplex- und Superduplex-Werkstoffen kom-
pensiert und das Ferrit/ Austenit-Verhaltnis durch N,-Zumi-
schungen kontrolliert werden. Die in Bild 2 vorgestellten Er-
gebnisse zeigen, daB durch eine Zumischung von N ins
Schutzgas eine erhebliche Verminderung des Ferritgehaltes in
der SchweiBnaht erreicht werden kann. Ist der hochlegierte
Werkstoff jedoch mit Hilfe von Titan stabilisiert worden, so rea-
giert der Stickstoff sofort mit dem Titan zu Titannitriden. Es
liegt nach der Erstarrung kein geldster Stickstoff im Gitter vor,
so daB bei dem titanhaltigen Werkstoff (W.-Nr. 1.4541) keine
Senkung des Ferritgehaltes Uber das Schutzgas méglich war.
Zur Leistungssteigerung kdnnen bei Vollausteniten Wasser-
stoffanteile dem Schutzgas beigemischt sein, bei Duplex-
Stahlen werden He-Anteile aufgrund der H,-RiBgefahr der
Ferritphase bevorzugt. Eine beliebige Steigerung des
N,-Anteils im Schutzgas ist nicht méglich, da, abhangig von
der Werkstoffzusammensetzung, zu hohe N,-Konzentrationen
zu Poren im SchweiBgut flihren kénnen.

SchweiBgas \ Ar Ar Ar + 5% N2
Wurzelschutz Ar Na N2

Ferrit (%) 3]
nach
Forster 2 4

Rohrwand ca. 2 mm
ohne Zusatz

Bl 1.4404; X2 CrNiMo 17 13 2
Y 1.4435; X2 CrNiMo 18143
X 1.4541; X6 CrNiTi 18 10
Bild 2
Ferritreduktion beziehungsweise -kontrolle durch N,-Anteile im

Schutzgas; Stickstoffhaltige Wurzelschutzgase (Formiergase)
haben keine Auswirkung auf den Ferritgehalt im SchweiBgut.

Tabelle 5
Anwendungshinweise fiir H,-haltige Mischgase zum WIG-SchweiBen von Chrom-Nickel-Stahlen.
Kurzbezeichnung Komponenten in Volumen-Prozent geeignet fur:
Chrom-Nickel-Stahle und Nickel-Werkstoffe
Gruppe | Kennzahl inert reduzierend
Ar He Ho Anwendungshinweise
R 1 Rest" >0..15 steigender H,-Gehalt im Schutzgas erhéht den
2 Rest" >0..35 thermischen Wirkungsgrad des Lichtbogens, das
heiBt Einbrand und SchweiBgeschwindigkeit,
ab etwa 5% H, bevorzugt flr vollmechanisches
SchweiBen anzuwenden

U Argon kann bis 95% durch Helium ersetzt werden.
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A choice of Shielding Gases
for Welding the Variety of Steel Grades

Dr.-Ing. Stefan Trube, Hoellriegelskreuth

Since the evolution of gas shielded arc welding in the early
forties and fifties, the manufacturers of gases have developed
numerous gas mixtures for a variety of materials, and process
modifications of the processes TIG and MIG/MAG. For a
better understanding of gas shielded arc welding, a brief in-
truduction into welding history of process and shielding gas
developments will be given.

In 1942, R. Meredith, an aircraft engineer, was granted the
first TIG welding patent in the United States, concerning an
invention “relating to welding of magnesium and its alloys” in a
helium shield [1; 2]. Only after the assignment of patent rights
to the Linde Air Products Company, and TIG process advance-
ments in the late 40s, an increase in industrial use of TIG
welding of magnesium, aluminium, copper, nickel alloys, and
high alloy steels was initiated [2; 3]. At that time, argon, too,
had already gained access as the shielding gas; and that’s
why the process had been introduced in Europe under the
term ARGONARC (in the USA HELIARC), welding.

In 1950, three American engineers and inventors were
issued a patent for gas metal arc welding (GMAW) [7; 8]. They
welded steel and aluminium in argon shielding. S.I.G.M.A.
(Shielded Inert Gas Metal Arc) welding in argon as the shield-
ing gas quite rapidly succeeded in the field of joining alumini-
um and its alloys, today in Europe commonly known under
the term MIG welding. The welding results with argon on plain
carbon steels, however, had not been convincing due to
distinct arc instabilities, figure 1. This drawback in those days,
the early 50s, had been set off by adding 1 to 5 % oxygen to
the argon gas. With the invention of a constant potential (CP)
power source in 1958 by Tuthill and Welsh, disadvantages of
the so far customary power sources in applications technolo-
gy, had been eliminated. In the same year, the first patent
covering a ternary gas mixture for MAG welding (15 % CO./
5 % 0,/80 % Ar) had been issued [14].

In the early fifties, due to the lack of efficient air separation
plants, argon had been a very expensive gas so that CO, had
been tested in the United States and the USSR for MAG
welding structural steel, with the result of extreme weld metal

Table 1
Classification of shielding gases for arc welding and cutting acc. to EN 439.
Symbol’ Components in percent volume Typical Remarks
applications
Groupe | Identifi-| Oxidizing Inert Reducing | unreactive
cation
No. |CO, O, Ar He H, N,
R 1 Balance? > 0-15 TIG reducing
2 Balance? >15-35 Plasma arc welding
Plasma arc cutting
back shielding
1 100 MIG, TIG inert
2 100 Plasma arc welding
3 Balance >0-95 back shielding
M1 1 > 0- 5 Balance? > 0-5 MAG slightly
2 > 0- 5 Balance? oxidizing
3 > 0-3 Balance?
4 > 0- 5 [> 0-3 |Balance?
M2 1 > 5-25 Balance?
2 > 3-10 |Balance?
3 > 0- 5 |> 3-10 |Balance?
4 > 5-25 |> 0- 8 |Balance”
M3 1 >25-50 Balance? more
2 >10-15 |Balance? pronounced
3 > 5-50 [> 8-15 |Balance? oxidation
C 1 100
2 Balance > 0-30
F 1 100 Plasma arc welding| unreactive
2 > 0-50 |Balance back shielding reducing

" Where components not listed are added to one of the groups in this table, the gas mixture is designated as a special gas

mixture and carries the prefix S.
4 Argon may be replaced by up to 95 % helium.



Fig. 1

Comparison of weld surfaces in MIG/MAG welding of unalloy-
ed steel using argon (a) and Ar/O, gas mixture (b) in the spray
arc. Welding parameters identical for both welds; voltage
adapted to shielding gas requirements.

- Approx. 2 mm tube sheet -

porosity [4; 5]. Not until the development of wire electrodes
containing deoxidizing elements (Mn, Si) by Linde Air Products
Company, the decisive step towards the break-through of
MAGC welding had been taken in 1954 [3; 4, 6].

Until the early seventies, for cost reasons pure carbon di-
oxide had been the predominantly used shielding gas in
Europe; from then on, the benefits of argon-carbon dioxide
mixtures gradually became better known to the users.
Launching the Ar/CO, gas mixtures on the market, especially
in Germany, took about two decades, and there are still appli-
cations where CO, is the preferred gas in steel welding.

An insight into shielding gas technology will be given in the
following explanations, in which for space reasons not all
shielding gas processes (e.g. plasma arc welding) can be
commented on, and only ferrous metals will be considered.

Shielding Gases to EN 439

The European Standard EN 439 has been effective as from
August 1994 and supersedes the German Standard DIN 32
526 [9]. The classification of gases according to their compo-
sition to EN 439 is represented in table 1, the shielding gas
nomenclature, however, shall not be further
discussed in this paper.

Table 1 makes evident that only five base gases are
employed for TIG and MIG/MAG welding, and these are
argon, helium, carbon dioxide, oxygen and hydrogen. The
exception is nitrogen, which generally is only applied for
backshielding and purging, and in plasma arc cutting; at
present, however, nitrogen additions to the shielding gas are
increasingly applied in high alloy steel welding.
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Requirements to be met by shielding gases

The requirements are manifold. Stenke introduced an easi-
ly understandable schedule in several publications [10; 11].
The requirements can be grouped as follows.

1. General requirements
- suitablility of gas for the selected process
(MIG, MAG, TIG, PAW)
- suitability of gas for all arc types
- protection of the weld metal, regardless of position,
weldgeometry, etc.
- insensitivity to external effects, e.g. contamination of
sheet/plate
- avoidance of spatter
2. Physical requirements
- arc starting characteristics, formation of a plasma stream
- electrical conductivity of the (gas) plasma
- arc stability
3. Thermal requirements
- heat transfer in the plasma state as well as in the
nonionized state
- thermal capacity
- thermal conductivity
4. Metallurgical requirements
- alloying elements burnoff
- pickup of gas components into the weld metal
- no (low) solubility of gases in the weld metal
(metallurgical porosity)
- increased solubility of gas in the base metal for a
controlled alloying effect
- low slag formation
- low surface oxidation
- preservation of mechanical-technological properties of
the material (e.g. toughness)
- maintenance of corrosion resistance.

The list of demands does not claim to be complete, how-
ever it shows the complexity of requirements to be met by
shielding gases. To satisfy all requirements for a certain weld-
ing job will most likely not be possible - it will quite frequently
end up in a technical compromise.

The properties of base gases

In the following, the most important physical properties of
the base gases are outlined briefly. These properties have a
stronger or inferior effect on the welding process, depending
on the gas concentration.

Ar: —Inert gas, i.e. no reaction with the metal
— heavier than air — protection of weld pool from ingress
of air
— easy to ionize — facilitates arc ignition

He: - Inert gas, i.e. no reaction with the metal

— lighter than air — high volume rate of flow required to
effectively shield the weld metal

— high ionisation energy — arc ignition more difficult with
increasing helium percentage

— high ionisation energy — higher arc voltage required

— high thermal conductivity and ionisation energy — high
heat input into the base metal

— high heat input — improved wetting, broader penetra-
tion geometry, less weld reinforcement,
in some cases higher travel speed rates



CO.,: - Active gas, i.e. reaction with the metal (oxidizing effect)

— improved arc stability

— heavier than air — protection of weld pool from air

ingress

recombination and high voltage — increased travel
speed

— most important gas/gas mixture component to reduce

— dissociates in the arc to CO + O — increase in volume

— improved weld metal protection

— high ionisation energy — complicates arc ignition, high

heat transfer

— recombination of CO + O to CO, — extreme heat

release — sound (broad) penetration

porosity in the weld metal
ticularly in long arc welding

percentage is increased.

— with increasing CO, addition — increased spatter, par-

— oxidizing effect — slag formation increases as the CO,

additions are increased

Table 2
Tendencies when using varying shielding gases in MAG welding of unalloyed steel.
Ar/CO, Ar/O, CO,
Effect on (Standard - 18 % CO2) (Standard - 8 % O2)
Penetration
-Normal position good good good
- Out of position, better as CO, additions may be critical due to highly most reliable
e.g. pos. PG or PC are increased fluid weld puddle running
away
Degree of oxidation increasing as CO, high high
(slag formation) additions are increased e.g. with 8 % O,
Porosity decreasing as CO, most critical most resistant
additions are increased
Gap bridging improves as CO, per- most effective inferior to gas
centage is decreased mixture welds
Spattering lower as CO, additions minimum maximum
are decreased
Thermal torch load decreasing as CO, maximum minimum

Weld pattern

wider and rather flat;

few but larger slag

with high travel speed rate
narrow, reinforced, finely
rippled weld

a great deal of slag on the

narrower, more
intensely reinforced,
more coarsely rippled
firmely adhering

islands weld surface slag
Table 3
Application directives for various shielding gas types in MAG welding of unalloyed steel.
Symbol Components in percent volume Suitable for
Group Identity oxidizing inert tube steel, structural & fine grain steels,
No. casehardening and heat-treatable steels of all kind
CO, O, Ar Application directives
2 > 0- 5 Balance” lowest active components, low slag and spattering
for all arc types, higher thermal torch load, sensi-
M 12 3 > 0- 3 Balance” tive to rust, scale and contamination (porosity),
preferred for clean sheet metal.
4 > 0- 5 > 0- 8 Balance”
1 > 5-25 Balance” higher active gas additions, more slag, increased
spatter (not with M 22), less sensitive to rust,
2 > 3-10 Balance” scale and contamination (not M 22), high thermal
M 2 torch load with M 22, CO, additions for pulsed
3 > 0- 5 > 3-10 Balance” arc welding below 20 vol. %, risk of lack of
fusion with M 22 on medium and heavy plate.
4 > 5-25 > 0- 8 Balance"
1 > 25-50 Balance” very high active gas components, a great deal of
slag, heavy spattering (not with M 32), insensi-
M 3 2 >10-15 Balance" tive to rust, scale and contamination (not M 32),
high thermal torch load with M 32, for pulsed arc
3 > 5-50 > 8-15 Balance” welding use M 32 only, risk of lack of fusion with
M 32 for medium and heavy plate.
1 100 highest active gas component, heavy slag and
C spattering, insensitive to rust, scale and contami-
2 Balance > 0-30 nation, lowest thermal torch load, not applicable
for spray and pulsed arc welding.

Y Argon may be replaced by up to 95 % helium.
4 Shielding gas M 11 not suitable due to H, additions in the mixture.
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0,: - Active gas, strongly oxidizing action
(two to three times that of CO,)
— arc stabilizing effect

— reduces surface tension of steel — nearly spatterfree,

finely rippled welds

— low surface tension (steel) — in vertical-down welding
molten metal running ahead (lack of fusion)

— strong tendency to produce porosity

— low ionisation energy — low voltage — low heat input.

H,: - Active gas (reducing action)
— high ionisation energy and high thermal conductivity —
very high heat input into the base metal
— arc is constricted through hydrogen — high arc energy

density
— heat input and arc constriction — increased travel
speed
— in certain conditions, risk of cracking and porosity in

unalloyed (carbon) steels
— increased tendency to porosity in austenitic CrNi steels

with increasing hydrogen additions.

N,: - Low-reactivity gas, i.e. reacts with metal at high tem-

peratures, inert behaviour at low temperatures, i.e.
unreactive
— tends to produce porosity in steels
— results in aging (embrittlement), a problem especially
with fine grain structural steels

— an austenite former, partly suppresses the ferrite phase
e.g. in fully austenitic steel.

The various steel grades and the shielding
gas mixtures used

® MAG/unalloyed (carbon) steel

Ar: As already outlined in the introduction, a gas metal arc
shield without oxidizing constituent produces an unstable and
unsteady arc resulting in increased porosity and poor weld
appearance. The absence of O,/CO, results in a very viscous
molten pool, with very poor weld image (undercuts, coarse
ripple, reinforcement).

Ar/0,: Argon-oxygen gas mixtures containing 5 % O, have
been known since the MAG process has been developed.
However, especially in vertical-down welding, poor penetra-
tion, and the strong tendency to porosity of this mixture has
been criticized. To reduce the risk of porosity, the oxygen
additions were increased to 8 to 12 %. At the same time,
however, the adverse features of oxygen-containing mixtures
— insufficient penetration in vertical-down welding and forma-
tion of slag — are increased.

Argon plus 4 - 5 % oxygen mixtures have very well proven on
thin sections in positions PA or PB, in cases where low spatter
is the most important demand. Another benefit of Ar/O, mix-
tures is an improved gap bridging property.

CO,: Particularly in short arc, i.e. low power welding, the high
heat input obtained with CO,, e.g. in vertical-down welding,
may very well be turned into high travel speed rates. In these
cases, spattering is not significantly higher than in gas mixture
shielding. Spattering increases not before higher wire feed
rates are employed.

Even nowadays, there are various applications where carbon
dioxide shielding cannot be renounced, e.g. to obtain a nearly
spatterfree weld metal. However, high slag levels, and coarse-
ly rippled weld beads have to be put up with.

Ar/CO,: The all-rounder in shielding gas mixtures still most
widely used is argon plus 18 % CO.. It is considered a good
technical compromise between the benefits of pure CO, and

Table 4
Application directives for shielding gases used in MAG welding of high alloy steels.
Symbol Components in percent volume Suitable for
CrNi steel, Cr steel grades, and other
alloyed steels
Group | Identity | oxidizing inert reducing Application directives
No.
1 >0-5 Balance” >0-5 increasing oxidation as active gas additions
are increased. Adequate wetting properties,
2 >0-5 Balance” can be significantly improved as helium is
M 1 added in percentages up to 50 %. Good arc
3 > 0- 3 Balance” stability, suitable for all arc types. Low active
gas additions around 0.05 % will increase
4 >0-5 > 0- 8 Balance" corrosion resistance at sufficient arc stability
(nickel base alloys).
2 > 3-10 Balance” high oxygen additions produce heavy slag
M 22 and problems with slag removal; applicable
8 >0-5 > 3-10 Balance” for all arc types.
highest degree of oxidation along with a great
M 32 2 >10-15 Balance” amount of slag. Type of gas not commonly
used. Suitable for all arc types.

U Argon may be replaced by up to 95 % helium.

2 M 21 and M 24 not recommended for MAG welding of high alloy steels due to the very high CO, percentages.
9 M 31 and M 33 not recommended for MAG welding of high alloy steels due to the very high CO, percentages.
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low-spatter in argon-oxygen mixtures. Due to the requirement
of reduced amount of slag on weld surfaces, especially in the
automotive industry, a general trend to gas mixtures with low
CO, additions can be observed, whereby spattering is re-
duced, too.

For use on rusty, scaled and/or oily base material, an increase
of the CO, percentage to 18 - 25 % will be of benefit to en-
sure low porosity. Especially for primered plates (shipbuilding),
argon mixtures with up to 40 % CO,, and even pure CO, in
conjunction with solid or cored wire are employed to ensure
low porosity welds.

Ar/0,/CO,: Ternary gas mixtures had been developed to try
and combine low-spatter welding in Ar/O, shields with low
porosity, high travel speed and adequate weld penetration in
CO, shielding. There are two basic groups of ternary mixtures
in use.

The first group originates in a development of the late fifties
(15 % CO,/5 % O,/80 % Ar). The actual trend changes over
to additions of 10 - 15 % CO, and 3 - 6 % O, to argon. This
group of mixtures is mainly used on scaled and/or greasy sur-
faces, and on heavy sections.

The second group of argon-carbon dioxide-oxide mixtures is
used on clean sheets and plates, and is typical of lowest spat-
ter levels. These mixtures contain 3 - 6 % CO,, 1 -4 % O,,
and argon. Because of the lower active gas (CO,, O.) per-
centages, slag levels are also reduced compared to the
formerly described group of mixtures.

Ar/He/0,/CO,: The quarternary gas mixture T.I.M.E. had
been developed for high performance MAG welding. In addi-
tion to the known effects obtained with CO, and O,, helium
was added to the mixture to improve the wetting properties of
the weld, i.e. helium additions help obtain a broad penetration
profile.

However, latest advances in the field of high performance
MAG welding have shown that the rotating arc movement can
be stabilized by employing argon-helium-oxygen mixes, the
spray arc by using argon-helium-carbon dioxide mixtures

[12]. This complex subject of shielding gases for high perfor-
mance MAG welding has been explained in detail in [13].
Shielding gas types and their important features in structural
steel welding are once more clearly scheduled in table 2, the
properties of shielding gas mixtures to EN 439 in table 3.

@® TIG/structural (carbon) steel

Ar: Argon is a shielding gas very frequently used in TIG weld-
ing structural steels. When the technological limitations of the
process are observed, the resulting weld will be finely rippled,
exhibiting low porosity and minimum slag depositions on the
weld surface. Due to poor heat transfer and the low ionization
potential of argon, maximum travel speed rates are rather low,
especially where cold wire is added.

Table 5

Shielding gas | Ar Ar Ar + 5% Na
Backing gas Ar N2 N2

4 4
Ferrit (%) 3 |
(Forster)

B  1.4404; X2 CrNiMo 17 13 2
EY 1.4435; X2 CrNiMo 18 14 3
X3 1.4541; X6 CrNiTi 18 10

Wall thickness 2 mm,
without filler material

Fig. 2 - Ferrite reduction and control through N, added to the
shielding gas. Nitrogen in the backshielding gas has no effect
on the weld ferrite.

Ar/He: In these mixtures, 30 - 50 % helium is generally
added. He additions lead to a broader weld contour and let
obtain increased travel speed rates compared with pure
argon.

Ar/H, (He): Altough hydrogen is feared for the risk of produc-
ing hydrogen-induced cracking, such mixtures are quite com-
monly employed in sheet metal welding (e.g. for longitudinal
tube welds using multi-cathode TIG torches). By increasing
the hydrogen percentage in the mixture, travel speed rates
can also be increased considerably. The maximum H, content
that can be added varies with the welding job, material type,
metal thickness, level of porosity, etc; commonly, it will not
exceed 10 % significantly. Because of the high travel speed
rates that can be achieved with argon-hydrogen mixtures,
they will be employed mainly for fully mechanized welding
operations.

@® MIG/MAG/high alloy CrNi steel

Ar: Argon is used for some applications, but here again, poor
arc stability is found in the absence of an active gas addition;
weld pools are very viscous, and the weld-to -base metal joint
pattern is very irregular.

Ar/0, (He): The classical mixture type contains 1 to 3 % oxy-
gen for improved arc stabilization. However, adverse effects
are low heat input, high degree of oxidation and the strong
tendency for porosity to occur. The low heat input can be
balanced by adding helium, which at the same time will im-
prove wetting properties, and increase travel speed rates.
Gas mixtures containing more than 3 % oxygen are also appli-
cable, producing, however, heavy weld surface oxidation.
Such oxidation coatings after welding can only be removed
mechanically, pickling is not possible any more.

Application directives for gas mixtures containing H, used in TIG welding of CrNi steel.

Symbol Components in percent volume Suitable for
CrNi steel and Ni base alloys
Group |dentity inert reducing Application directives
No.
Ar He H,
1 Balance” > 0-15 increasing H, additions to the gas mixture in-
creases arc efficiency, i.e. penetration profile
R and travel speed rate, mix with H, over 5 %
2 Balance” >151-35 is preferred in fully mechanized (machine) welding.

" Argon may be replaced by up to 95 % helium.
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Ar/CO, (He): For high alloy stainless steels, gas mixtures con-
taining CO, in percentages of from 0.05 to 5 % are used to
improve arc stability and wetting properties, and to minimize
porosity in the welds. Although increasing carbon dioxide
additions also increase weld surface oxidation, this adverse
effect is lower than in argon-oxygen mixtures provided the
welding conditions are identical. With Ar/CO, mixtures, travel
speed rates can also be increased by means of helium addi-
tions.

In the arc, part of the carbon dioxide in carbon and oxygen is
decomposed, and a tiny part of carbon arrives in the CrNi
weld metal. With low CO, percentages (< 5 % in the shielding
gas), the carbon pickup in the weld metal is so low that the
occurrance of intergranular corrosion (IGC) is by all means to
be excluded (e.g by heat treatment).

Ar/CO,/H,: This mixture is used very rarely; however in short
arc welding of high alloy steels it shows satisfactory arc stabili-
ty, and results in excellent penetration and high travel speed
rates. Increasing arc power (higher wire feed speed), however,
produces a drastical increase in porosity.

Fields of application of gases designated acc. to EN 439 for
MAG welding of high alloy materials are once more displayed
in table 4.

@ TIG/high alloy CrNi steel

Ar: Argon is standard; it is the most extensively used gas for
all TIG welding applications on chromium-nickel steels, with
the already described disadvantages.

Ar/H, (He): Without particular restrictions, this gas mixture
type can only be recommended for austenitic steels. Because
of their high ferrite content, duplex steels should not be weld-
ed with gas mixtures containing hydrogen. Hydrogen addi-
tions to argon of up to 20 % will help increase travel speeds
remarkably. If travel speed rates in Ar/H, mixtures are not
raised, i.e. same parameters are used as in argon, penetration
will increase in depth and width. However, as porosity will
increase in some high alloy material with hydrogen percent-
ages over 5 %, trial welds are highly recommended, prior to
finally employing such gas mixtures, in order to verify any for-
mation of porosity.

With manual torch guidance, and when changing from argon
to an Ar/H, mixture, the H, percentage should be increased
gradually for the welder to be able to get slowly accustomed
to the increasing travel speed rates. For hydrogen percent-
ages exceeding 10 %, due to the high travel speed rates ob-
tainable, fully mechanized welding is recommended. A

survey of standard shielding gases used for TIG welding of
high alloy steels is given in table 5.

Ar/N,/(He, H,): Latest advancements for fully austenitic,
duplex and super duplex steels. Part of the nitrogen from the
gas mixture will be dissolved in the molten pool and, after soli-
dification in the dissolved state, will stabilize the austenite
phase in the weld to a high degree. Nitrogen additions of 1 to
10 % for one thing can drastically reduce the ferrite in fully
austentitic steels (avoiding corrosion attacks of the ferrite
phase), and for the other, nitrogen losses in duplex and super
duplex materials can be set off, and the ferrite-to austenite-
ratio be controlled. The results presented in figure 2 show that
by adding nitrogen to the gas mixture, a remarkable ferrite
reduction in the weld can be ensured. However, if the high
alloy material has been titanium-stabilized, nitrogen will imme-
diately react with titanium to form titanium nitrides. After solidi-
fication, there will be no dissolved nitrogen left in the lattice, -
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for the titanium- containing material 1.4541 there was no
ferrite reduction possible by means of the shielding gas.

To increase performance on fully austenitic steels, hydro-
gen may be added to the gas mixture, for duplex steels, due
to a high risk of hydrogen-induced cracking in the ferrite
phase, helium additions will be preferred. Increasing the nitro-
gen content in the shielding gas to any extent desired is not
possible; depending on the base metal composition, and
excessive N, concentration will result in weld metal porosity.
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