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Das STOP-Prinzip im Arbeitsschutz

I Zwingende Rangfolge fiir SchutzmalBnahmen in Deutschland:

Substitution

Gefahren an der quellen
ersetzen.

Ersatz durch weniger
gefahrliche Alternativen
als primares Ziel.

Technische
Schutzmalinahmen

Raumliche Trennung der
Gefahr, z.B. durch
Absaugungen,
Kapselungen oder
Barrieren.

Organisatorisch
Schutzmalnahmen

Zeitliche/raumliche
Trennung, z.B.
Arbeitszeitverkirzung,
Schulungen &
Unterweisungen.

Personenbezogen

Schutzmallnahmen

Individueller Schutz an
der Person. Nutzung von
PSA, z.B
Atemschutzmasken
(letzte Instanz)
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Ursprung des Schweilsrauch-Emissionen 1/2

Woher kommen die SchweiRrauch-Emissionen ?
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Ursprung des Schweildrauch-Emissionen 2/2

Woher kommen die SchweilRrauch-Emissionen?

Substitution
MafRnahmen zur Minimierung von SchweiBrauch an der
Quelle:

Werkstoff/Legierung
Zusammensetzung

Durchmesser
Typ: Massiv; Fulldraht

Energiequele
-  Lichtbogenarte
-> U/l Kontrolle
- Synergy

Schweilirauch entsteht hauptsachlich durch::
Sie entstehen hauptsachlich aus:
SchweiBzusatz, (Ursache von ca. 95 % der SchweiBrauche)

Grundwerkstoffe,

Oberflachen-Beschichtungen

Oberflachenverunreinigungen: Schmiermittel, Farben...

Die Schutzgase transportieren keine festen Bestandteile in den Schweillbereich.
Sie konnen jedoch auch ein Produkt der Reaktion von aktiven Gasen mit Materialien sein.
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> Reaktion mit dem Material, zu

und abbrand: ->  Stabilitat des Prozesses
Abschirmung der # Beeinflussung der -  Energieeintrag,
chmelze/Schweif3naht e Warmeiibertrag
d @ Oxidation/Desoxidation > Erhoh d
gegen der . =  Beeinflusst die Schmelzviskositat i) l{ng Elf o
Umgebungsatmosphare @ Materialiibergang SchweiRgeschwindigkeit
@ Poren-, Spritzerreduzierung -  Einbrandtiefe und geometrie
@ GleichméRige Schweinaht
Gas Dichte/Luft | lonisation energy
[eV]
3:3;';1 01'13388 ;51; Kohlendioxid Kohlendioxid
Nitrogen 0:968 15:8 Sauerstoff ?der Wasserstoff Sauerstoff, Wasserstoff
CO2 1,529 14,4 Stickstoff Helium

OXiien 1,105 12,5
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Auswirkung von Aktivgasanteilen auf Lichtbogen und R R

gas content

Materialubertragung S
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Die Anderung des Schutzgases von 4 % auf 18 % CO2
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5 <10 % CO, Grenze der Stabilen erfordert 2 Volt mehr (bei einem Strom von 300 A).
< 3 tropfen iiberganges
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34 : : : : : ; = : |
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Voltage minimum = More stable arc
CO2 content in [%]

<4 % CO, Grenze der Stabilen ] Mit steigender CO2 (Aktivgas) =
0,
tropfen iiberganges CO2 in [%] ) A-Symmetrische Tropfenibergang instabilitat,
Steigender:
=  Silicate
-  Spritzer

-  Schweillrauche = Legierungsabbrand
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Legierung Abbrand von Draht im Abhangigkeit von Schutzgas
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Einfluss aktiver Gase auf Legierung Zu- und Abbrand

Untersuchung des Einflusses von Aktivgasanteilen (02 und CO2) auf Legierungselemente.
Analyse der Schweillzusammensetzung (27 Legierungselemente) mit OES (Optisches Emissionsspektrometer)

MAG SchweiRen-Versuchsparameter:
Schweiltstrom: 300 A
Spannung: 29-32 V (Variiert je nach Schutzgaszusammensetzung)
Schweillgeschwindigkeit: 60 cm/min
Grundwerkstoff: Blech aus S235JR
Zusatzwerkszoff: G 42 4 M21 3Si1, D0 1.2 mm
Schutzgase:
Ar+ 02 0-10%
Ar +C02 0-20%

Legierungselemente

Werkstoffe Fe C Si Mn P S Cr Mo Ni Al Cu
% % % % % % % % % % %

Draht: G 3 Si1 97,62 0,0743] 086 1,48 |0,016 0,012 0,018 0,002 0,008 0,0026 0,102

Blech: S235JR 9891 0,139\0,009 0,85/0,012 0006 0,033 0,005 0019 0034 0,011
N ——

N
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Laborergebnisse Manganabbranc

T%A

100
Abbildung 2-3: Skizze Schweifiprobenaufbau

Manganabbrand in Abhangigkeit von 02-Anteil

15 |

Legierungselemente

Mangan [%]

02-Anteil

Fe C Si Mn P S Cr Mo Ni Al Cu
% % % % o % % % % % %
Material Draht] 97.62|0.0743 0.86” 1.48(|0.016| 0.012| 0.018| 0.002| 0.008{0.0026 0.102
Blech] 98.91| 0.139 0.009[] 0.85(/0.012| 0.006| 0.033| 0.005| 0.019| 0.034| 0.011
Manganabbrand in Abhangigkeit von CO2-Anteil
1.5 —1.377—1.337 i
1.266
L2001 e .
| A2 11° 1,086 1.075 1.069
— 10— L
=
c
®
(=)
s
£ 05— —
0.0

10

12

CO2-Anteil

Cerkez Kaya | BGHM Fachveranstaltung Schweien 22. 09. 2026 in Schierke

SCHWEISSER@ICAMPUS

14

16

18

20

10132




Aktivgaseinfluss auf Festigkeit/Harte (G3 SiT)

Drahtelektrode |Schutzgas Legierung Rm 600
ISO 14341 C [%] Si [%] Mn [%] |IN/mm?] =
g 400
G2Si (SG1) C1; M21 0,09 0,6 1,15 > 420 'f:
: C1; M21, § -
G3Si1 (SG2) M20 0,09 0,87 1,47 > 420 &
G4Si1 (SG3) C1; M21 0,09 0,95 1,67 > 470 ’

Inspection Certificate 3.1 according to EN 10204:2004

EN 14341-A G 42 4 M21 3Sil

Streckgrenze Re in Abhédngigkeit von Aktivgas

4% CO2in Ar 8% CO2inAr  18% CO2 in Ar 4% 02 in Ar 8% 02 in Ar

Aktivgas [%]

Mechanical properties / Mechanische Gitewerte

Ttem/ Requirement/ Actual Result/
Einzelheit Anforderung Tatsachliches Resultat
Tensile Strength/ Zugfestigkeit Rm (MPa) >=500 _—80_
Yield Strength/ Dehngrenze Re/Rp0,2 (MPa) >=420 ( 495 3
Elongation/ Dehnung A(5%) >=22 S~—a—
Impact Value/ EinfluB-Wert KV(J) >=47 70(83,65,61)
Impact Temp/ EinfluB Temp (°C) - 40 -40
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Schweillrauch in Abhangigkeit von:

Lichtbogenart - Schutzgas
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Aufbau Rauchmessung

-> Sensoren WELDED.IO

60 mMm

45 mm

Schwei3rauchsensor
Kalibrierte Erfassung der
SchweilR3rauchkonzentration
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Spruhlichtbogen

Schwei3geschwindigkeit: 11,8 mm/s
Drahtgeschwindigkeit: 10 m/min
Stromstéarke: 300 A

Spannung: 32,4V

xR
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Schweifrauch pg/m?

5000

ARCAL Force (M21  M20 AC-10  ARCALSpeed (M20 Arcal 14 (M14 ACO
AC-18) AC-8) 3/1)

Schutzgas

SchweiBrauch in % von Arcal Force

100,00%

75,00%

50,00%

25,00%

0,00%

100,00%

ARCAL Force (M21 M20 AC-10 ARCALSpeed Arcal 14 (M14
AC-18) (M20 AC-8) ACO 3/1)
Schutzgas
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Impulslichtbogen

SchweiBgeschwindigkeit: 11,8 mm/s
Drahtgeschwindigkeit: 10 m/min
Stromstarke: 273 A

Spannung: 31,1V

\ 2R A

15000

10000

5000

Schweirauch pg/m?

ARCAL Force (M21 M20 AC-10 ARCALSpeed (M20 Arcal 14 (M14 ACO

AC-18) AC-8)

Schutzgas

3/1)

SchweiBrauch in % von Arcal Force
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Ubersicht

Schweildirauchemission der Lichtbogentypen in Abhéngigkeit
vom Schutzgas

B Kurzlichtbogen [ Spruhlichtbogen Pulslichtbogen
20000
M21 AC-18
15000

M20 AC-8

M14 AC0-3/1
5000

Schweillrauch pg/m?

Arcal Force 10 % CO2 Arcal Speed Arcal 14

Gas
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Schweildrauch-Minimierung durch Substitution
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Substitution- Minimierung von Schweilsrauch an der Quelle

Energiequelle

Draht >  Lichtbogenarte 5
> U/l Kontrolle Schutzgas
-  Synergy

G3Si1verkupfert/Bohler EMK 6 ultra M21 AC-18 /ARCAL Force

Substitution Substitution

G3Si1 unverkupfert /Bohler Ecospark 6 NC M14 ACO-3/1 = ARCAL 14
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sSchweilbrauchredutzierung durch SUDSTITUTION = ey swaionsosen
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3600

SchweiBrauch pg/m?

- EMK 6 ultra:
G3Si1 verkupfert

ARCAL Force (M21 M20 AC-10 ARCALSpeed (M20 Arcal 14 (M14 ACO
AC-18) AC-8) 3n)
> Ecospark 6 NC: G3Si1 . .
15000 (. 14000 P H
T ; Jinpulslichtbogen 2
unverkupfert 4000 - 50 % Draht + Gas
T \ o 10000

- 15 % Draht

......

3000

SchweiRrauch pg/m

E o
Arcal Force: 18% C02 E
el ARCAL Force (M21 M20 AC-10 ARCALSpeed (M20 Arcal 14 (M14 ACO
g 2000 AC-18) AC-8)
E Schutzgas
=]
200 A 28,1V Speedpuls 2
@
1000
Arcal 14: 3% C02, 1% 02
0
21 6 A 25,4V SpeedeIS EMK 6 Ultra EMK 6 Ultra Ecospark 6 NC Ecospark 6 NC

Draht
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Schweilsrauchemessung Drahtguten - Bohler

=  Rutilfilldraht 10000

7500

Diamondspark guard

420 RC 5000

Schweilrauch pg/m?

2500

diamondspark guard 420 RC diamondspark guard 420 RC

Draht
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Produktivitat und Qualitatssteigerung
Vergleich
M14 — ArCO-3/1 (ARCAL 14) - Ar+18% CO2
an 12 mm Blech
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M14 (Arcal 14)
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Schweildversuche von Voestalpine voestalpine

Schutzgas ARCAL™ 14 Schutzgas M21
Drahtvorschub 9 m/min Drahtvorschub 9 m/min
Stromstéarke 202 A Stromstéarke 290 A
Spannung 24,7V Spannung 28,0V
Schweil3geschwindigkeit 30 cm/min Schweillgeschwindigkeit 30 cm/min

A E = - g g (3 !
“A - F 14 -~ BVERy »iﬁh‘\m:.‘f"* <

e e 7 e e - =) R S (mr:i,,/) o e i
EMK 6-ULTRA (ARCAL™ 14) EMK 6-ULTRA (M21)
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Schweildversuche von Voestalpine

Schutzgas ARCAL™ 14
Drahtvorschub 9 m/min
Stromstarke 298 A
Spannung 245V
Schweil3geschwindigkeit 30 cm/min

).

ECOspark 6-NC (ARCAL™ 14)

voestalpine

Schutzgas
Drahtvorschub
Stromstarke
Spannung

Schweil3geschwindigkeit

M21

9 m/min
290 A
28,0V

30 cm/min

Cerkez Kaya | BGHM Fachveranstaltung Schwei3en 22. 09. 2026 in Schierke

N
SCHWEISSER QICAMPUS 2132



voestalpine

Draht Schutz-qas Rm Re Y@) Rm_min ||[Rm_max | Re_min KV_T KV_min
9 [MPa] [MPa] || -40°C[J] | [MPa] [MPa] [MPa] [°C] [J]

EMK 6-ULTRA  ARCAL™ 14 >420 -4

ECOspark 6-NC ARCAL™ 14 607 530 133 500 640 >420 -40 >47
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Blechdicke 12 mm mit angepasster Puls Kennlinie

- Silicate formation Arcal Force (45), Arcal 14 (48)
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Blechdicke 12 mm mit angepasster Puls-Kennlinie

- Penetration Arcal Force (45) vs Arcal 14 (48)

— -
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Spritzerbildung an Brenner nach 4 Schweilsungen = ca. 0,8 m

ARCAL 14 Ar+18% CO2
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Anwendung aus Praxis - Arcal 14
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Arcal 14 Kennlinie EWM gemessen mit welded.io-Sensoren

® TF1 Max Mean

13067.31

pg/m*

® TF2 Max Mean

414518

pg/m?

Max Mean Change

-68.28%

TF14TF2

@ TF1 Total Emission
976.00k
Hg-sim?

(2.9 min)

@ TF2 Total Emission

255.71k

pg-s/m?
(2.9 min)

4 Total Emission Change

-73.80%

TF1+TF2

@ TF1 Time-Weighted Avg

5.61k

pg/m?

@® TF2 Time-Weighted Avg

1.47k

pg/m?

Time-Weighted Avg Change

-73.80%

TF1» TF2
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Substitution von M21-Schutzgasen (ArC-18)

Livm

Zur Reduktion von SchweilRrauchemissionen empfiehlt sich die Substitution von
M21-Schutzgasen durch Varianten mit reduziertem CO,-Anteil oder durch
Dreistoffgemische mit einem Sauerstoffzusatz von bis zu 2 %, beispielsweise:

- M20 - ArC-8 (ARCAL Speed)
-  M14 - ArCO-3/1 (ARCAL 14)
>  M24 - ArC0-6,5/2 (Teral 24/7)

Vorteile:

- Prozessoptimierung: Maximale Prozessstabilitat und ein sicherer
Einbrand.

-  Schweillnahtqualitat: Verbesserte Benetzung sowie Reduzierung der
Kerbneigung.

-  Wirtschaftlichkeit: Minimierung von Silikatbildung und Spritzerneigung,
was den Aufwand fir Nacharbeiten und Systemwartung signifikant senkt.

—
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Zusammenfassung

>

Schweilrauche sind Gesundheitsgefahrdend, die Einhaltung der Arbeitsplatzgrenzwerten stellt die
Schweildtechnische Fertigung vor Erhebliche Herausforderung.

Technische, Organisatorische und PSA alleine Reichen nicht aus um die Grenzwerte einzuhalten.

Die Substitutions MaBnahme: Schutzgas-Draht-Prozess bieten erhebliche Potenziale um
Schweillrauche zu minimieren.

Schwei3schutzgase bieten hier den groRten Potential, mit iiberschaubaren aufwand.

Unsere Praxis Erfahrungen mit ARCAL TEC-Gase z.B. Arcal 14 = Ar + 3%C02 + 1% 02 zeigen das
Schweisrauchminimirung bis 80% durch substitution Moglich ist.

Die restlichen Schweiltrauche konne mit Gberschaubaren Technischen aufwand abgesaugt werden.

Nachster Schritt: Neu standards definieren und Regelwerke anpassen.
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Vielen Dank!
Fragen?

Cerkez Kaya

Air Liquide ALTEC NC Europe
Tel.: 0049 2151/ 379-9182
Mail: cerkez.kaya@airliquide.com
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