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Schaden im Metallbau: Band 4 (100 neue Falle).

Ein eigenes Kapitel Uber zuldssige UnregelmaBigkeiten an SchweiBverbindungen
zeigt Ihnen die Grenzen zwischen Schaden und fachgerechter Ausfiihrung. Sie
bekommen wichtige Hinweise fiir die normgerechte Priifung von SchweiBnahten
(nach DIN EN 1090). Checklisten helfen Ihnen bei der systematischen Dokumen-
tation und Priifung von SchweiBarbeiten. Und auch fiir den Metallbauer, der als
Sachverstandiger tatig ist, bieten Schadensbeispiele eine gute Anleitung fir die
Analyse und Bewertung von Schéden und fir die rechtssichere Formulierung
des Gutachtens.
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AKTUELL

Zukunftsfahige Wirtschaftsmodelle: Nachhaltigkeit
beschleunigt dauerhaften Geschaftserfolg

Klimawandel, ungleiche Arbeitsbedin-
gungen, Korruption: Unternehmen miissen
ihre Geschéftsmodelle neu ausrichten, um
die globalen Herausforderungen zu meis-
tern. Gleichwohl erkennen Fiihrungskrifte
immer mehr, dass Wettbewerbsfihigkeit
und Nachhaltigkeit untrennbar miteinan-
der verbunden sind. Die Studie ,Transfor-
ming Business for a Sustainable Economy “
der internationalen Managementberatung
Bain & Company bringt zutage, dass fiir
81% der befragten Unternehmen Nach-
haltigkeit heute wichtiger ist als noch vor
fiinf Jahren. Bei 85% besteht die Meinung,
dass das Thema in den kommenden fiinf
Jahren noch bedeutsamer wird, und sogar
99% sind sich bewusst, dass die notwendi-
gen Verdnderungen schnell oder schneller
als bisher umgesetzt werden miissen. An
der Studie nahmen 297 weltweit tétige Fir-
men teil.

,Viele Unternehmen haben bestimmte
Nachhaltigkeitsziele bereits als ,Best Prac-
tices’ in ihr Geschéftsmodell integriert’,
stellt Bain-Partner und Industrieexperte
Michael Staebe fest. ,Einige Pioniere sind
aber schon den nichsten Schritt gegan-
gen. Sie haben mit den sogenannten ,Next
Practices’ neue Zielstrategien entwickelt,
die ihnen ein umfassend nachhaltiges
Geschiéftsmodell ermdglichen Diese
neue Art des Wirtschaftens kann fiir jede
Industriesparte anders aussehen. Fiir die
Automobilbranche bedeutet das etwa den
Einsatz autonomer, mit sauberer Energie
betriebener Fahrzeuge und gemeinsam
genutzte Mobilitét. In der Finanzwirtschaft
wiederum geht es beispielsweise um die
Verzahnung von Investitionsentscheidun-
gen und Umwelt- sowie Sozialzielen.

Verdnderungsprozess ist
Chefsache

,Eine iberzeugende Geschiftsphiloso-
phie, mutige Ziele und Selbstbewusstsein
beschleunigen die Transformation‘, erklart
Bain-Partner und Transformationsexperte
Lars Dingemann. ,Auflerdem ist es nétig,
den Verdnderungsprozess auf Vorstands-
ebene anzusiedeln und einflussreiche
Meinungsbildner einzubinden, um die

verantwortlichen Innovationsmanager tat-
kréftig zu unterstiitzen.”

Im Rahmen der Studie hat Bain sechs
strategische Ansédtze identifiziert, die
helfen, sowohl Nachhaltigkeits- als auch
Geschiftsziele zu erreichen. Dabei ist es
unerheblich, wie erfahren oder unerfahren
ein Unternehmen in puncto Nachhaltigkeit
ist.

Mutige Vision kontrolliert umset-

zen: Nachhaltigkeitspioniere entwer-

fen zundchst ihr Geschiftsmodell der

Zukunft und entwickeln dann Stra-

tegien, um es in die Tat umzusetzen

(,Future Back Thinking“). Bei den

befragten Unternehmen wird sich die

Zahl derer, die eine umfassende Nach-

haltigkeitstransformation anstreben, in

den néchsten fiinf Jahren fast verdreifa-

chen, von heute 9 auf dann 26%.

Kundenloyalitit neu denken: Kiinftig

wird die langfristige Kundenbindung

zum wichtigsten Treiber fiir den Erfolg
nachhaltiger Unternehmen werden -
noch vor Reputation und Kosteneinspa-
rungen. Vorreiter iiberzeugen ihre Kun-
den mit einem ganzheitlichen Ansatz:

Nachhaltige Produkte werden zu einem

Teil des Leistungsversprechens, der Ver-

dnderungsprozess wird beschleunigt

durch innovative Produkteigenschaften
und Preisvorteile.

Partner umfassend einbinden: Viele

Firmen nutzen neue Kooperationsfor-

men, um ihr unternehmerisches Oko-

system grundlegend zu verdndern. 64%

der Studienteilnehmer halten diesen

Wandel fiir sehr wichtig. Die Befragten

erwarten, dass sie in den kommenden

fiinf Jahren die Zusammenarbeit unter
anderem mit Regulierungsbehorden,

Gesetzgeber und Wettbewerbern ver-

starken werden.

Neue Technologien verantwortungs-

bewusst nutzen: Der Einsatz innova-

tiver Technologien ist so zu gestalten,
dass sich schnell nachhaltige Erfolge
einstellen, und das ohne unerwiinschte

Nebeneffekte fiir Gesundheit und

Umwelt. Vorreiter sind in dieser Hin-

sicht etwa Apple mit der Anwendung

von Recycling-Robotern oder Google
mit der Nutzung von kiinstlicher Intel-
ligenz, durch die beim Kiihlprozess in
Rechenzentren bis zu 40% der benotig-
ten Energie eingespart wird.

Art der Wertschaffung neu definie-
ren: Pioniere gehen im Rahmen ihrer
Geschiftsstrategie {iber reine Finanz-
kennzahlen hinaus. Erste GrofSunter-
nehmen beziehen 6kologische und
soziale Aspekte in ihre Investitions-
entscheidungen ein. , All diese Firmen
sind von ihrer Strategie {iberzeugt’, so
Bain-Partner Staebe. , Fiir sie ist es mehr
als nur ein Kompromiss zwischen Profi-
tabilitdt und Nachhaltigkeit.*
Kerngeschift nach Bedarf anpassen:
90% der befragten Unternehmen haben
erkannt, dass sie ihr Kerngeschéftsmo-
dell verdindern miissen, um nachhal-
tiger zu werden. 38% halten sogar eine
radikale Umgestaltung fiir unerldsslich.
Der Strategiewandel hin zu mehr Nach-
haltigkeit kann Produkte, Kundenbe-
ziehung, aber auch das Kerngeschift
umfassen.

Fehler vermeiden, langfristig
Erfolg haben

Unternehmen, die grundlegend um-
strukturieren wollen, stehen vor der Her-
ausforderung, ihr aktuelles Geschéftsmo-
dell aufrechtzuerhalten und gleichzeitig
den Umbau hin zur Nachhaltigkeit voran-
zutreiben. Das Risiko eines Fehlschlags ist
grofi. Laut Bain-Studie ist bei lediglich 4%
der Studienteilnehmer die Transformation
in vollem Umfang erfolgreich gewesen. 47%
geben an, bisher gescheitert zu sein.

,Diese Misserfolgsrate zeigt, wie schwer
es ist, ein wirklich nachhaltiges Geschifts-
modell aufzubauen®, betont Bain-Partner
Dingemann. ,Doch sie ist auch ein Beleg
dafiir, wie ernst die Unternehmen die
Transformation nehmen und wie kritisch
sie ihre Arbeit bewerten. Und er fiigt hinzu:
»Wer den Strategiewechsel jetzt startet,
kann sich durch seine Vorreiterrolle einen
enormen Wettbewerbsvorteil verschaffen.
(Nach Pressemitt. Bain; www.bain.com)
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Auf fortlaufende Nummerierung der Ausgangs-

rechnungen achten

Als Unternehmer weifs man, dass sich
Betriebspriifungen durch die Finanzver-
waltung im Regelfall nicht vermeiden
lassen. Jeden Unternehmer trifft es frither
oder spiter. Steuerberater Roland Franz,
Geschiftsfiihrender Gesellschafter der
Steuerberatungs- und Rechtsanwalts-
kanzlei Roland Franz & Partner in Diissel-
dorf, Essen und Velbert, weist darauf hin,
dass die fortlaufende Nummerierung der
Ausgangsrechnungen ein Problem ist, das
einheitlich bei allen Betriebspriifungen
auftaucht.

,Allen sollte bekannt sein, dass es
gesetzlich vorgeschrieben ist, bei den Aus-
gangsrechnungen bestimmte Formalien
zu beachten’, so Franz. ,Eine dieser For-
malien ist die fortlaufende Rechnungs-
nummer. Die Software der Betriebsprii-
fer gibt es her, dass bei Einspielung der

digitalen Buchhaltungsdaten - hierzu ist
man gesetzlich verpflichtet - innerhalb von
Minuten festgestellt werden kann, welche
Rechnungsnummern fehlen und welche
Rechnungsnummern doppelt vergeben
wurden. Wenn es die Auswertung ergibt,
dass hier entsprechende Differenzen auf-
getreten sind, unterstellt der Betriebspriifer
-was er am Anfang nicht direkt sagt -, dass
Rechnungen geschrieben worden sind, die
eventuell keinen Eingang in die Finanz-
buchhaltung gefunden haben.

Bei derartigen Feststellungen ist man
direkt im Bereich der leichtfertigen Steuer-
verkiirzung bzw. der Steuerhinterziehung.
Man bekommt von dem Betriebspriifer
dann eine Aufstellung iiber die entspre-
chenden Rechnungsnummern, die betrof-
fen sind, und hat anschliefSend die miihse-
lige Aufgabe, detailliert zu iiberpriifen, was

Digitalisierung in Deutschland:
Rahmenbedingungen top, Umsetzung ausbaufahig

Deutschland hat bei der Digitalisie-
rung weltweit die zweitbesten Rahmen-
bedingungen - bei der Umsetzung aller-
dings teilweise noch Luft nach oben. Zu

diesem Schluss kommt die Studie , Ena-
bling Digitalization Index 2019 (EDI) des
internationalen Kreditversicherers Euler
Hermes. Demnach sind einzig in den USA

es mit den fehlenden bzw. doppelten Rech-
nungsnummern aufsich hat. Dies bedeutet
viel Kldrungsbedarf und viel Arbeit.

,Sollten sich die Differenzen nicht kldren
lassen, ist eine Zuschétzung zu erwarten,
die sich in den Bereichen Umsatzsteuer,
Gewerbesteuer und Einkommensteuer
oder Korperschaftsteuer auswirkt. Man
sollte auch an die Vollverzinsung denken,
die die Finanzverwaltung nach wie vor mit
6% p.a. durchfiihrt. Dies kann eventuell
sehr teuer werden und auch dazu fiithren,
dass ein Strafverfahren eingeleitet wird
erklart Steuerberater Roland Franz. Er rit
daher dringend, unbedingt auf die fort-
laufende Nummerierung der Ausgangs-
rechnungen zu achten. (Nach Pressemitt.
Roland Franz & Partner; www.franz-part-
ner.de)

die Voraussetzungen fiir eine erfolgreiche
Digitalisierung noch besser als in der Bun-
desrepublik. In den , Top 10“ befinden sich
mit Ddnemark (3), den Niederlanden (4),

Wir beraten Sie gerne!
Britta Wingartz | Vanessa Wollstein

OBPORTAL
FUGETECHNIK

Tel. +49 21115 91-155 /-152 | anzeigen@dvs-media.info

Der Stellenmarkt flr die Branche.
www.home-of-welding.com/jobportal
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AKTUELL

Grofbritannien (5), der Schweiz (7) und
Schweden (10) weitere européische Staa-
ten. Aber auch China (9) hat es erstmals
unter die besten zehn geschafft (2018: Rang
17). Schlusslichter bei den 115 im EDI aus-
gewerteten Landern sind Liberia, Burundi
und Tschad.

yDigitalisierungs-Ampel” steht
auf Griin - aber manche fahren
nicht los

,Die ,Digitalisierungs-Ampel’ in
Deutschland steht definitiv auf Griin‘, sagt
Ron van het Hof, CEO von Euler Hermes in
Deutschland, Osterreich und der Schweiz.
»Allerdings ist das Verhalten der Unter-
nehmenslenker sehr unterschiedlich: Die
einen sind sozusagen mit quietschenden
Reifen losgefahren und hervorragend
unterwegs im digitalen Zeitalter. Ande-
ren wiederum stehen immer noch an der
Ampel und finden das Gaspedal nicht.
Rahmenbedingungen und Umsetzung sind
definitiv zweierlei Schuhe.”

Deutschland punktet vor allem mit dem
besten ,,Okosystem” fiir Wissen und Bil-
dung sowie einer hervorragenden Infra-
struktur beim Handel. Sowohl in der Kate-
gorie Wissen als auch bei der Konnektivitit
hat die Bundesrepublik im Vergleich zum
Vorjahr noch weiter zugelegt.

,Sechs der zehn Weltbesten sind west-
europdische Staaten. Dabei féllt auf, dass
die skandinavischen Lander - insbesondere
gemessen an der relativ geringen GrofSe der

Liander - besonders stark abschneiden®
sagt Ludovic Subran, Chefvolkswirt der
Euler Hermes Gruppe und stellvertretender
Chefvolkswirt der Allianz. ,,Sie kompensie-
ren die fehlende Grofie mit Top-Resultaten
bei Wissen, Regulierung und Infrastruk-
tur. Davon kénnen sich viele Lander eine
Scheibe abschneiden. Ddnemark hat dabei
den grofiten Sprung hingelegt und es von
Rang zwolf direkt aufs Podium geschafft,
mit nur noch knappem Abstand. Deutsch-
land muss also Gas geben.

Viel ungenutztes Potenzial und
Risiko von ,,digitalen Zombies“

Um zu analysieren, wer bei der Umset-
zung die Nase vorne und wer noch Nach-
holbedarfhat, hat Euler Hermes die Ergeb-
nisse aus dem EDI mit sieben bestehenden
Indikatoren fiir die tatsdchliche Umsetzung
der Digitalisierung verglichen. In zahlrei-
chen Liandern haben die Experten erheb-
liche Diskrepanzen entdeckt.

»Das zeigt, dass die Digitalisierung bei
vielen Unternehmen nicht immer offene
Tiiren einrennt’, sagt Van het Hof. ,Viele
Unternehmen lassen noch Potenzial unge-
nutzt auf der Strafle liegen - vor allem in
Deutschland, aber auch in Osterreich, der
Schweiz, Frankreich, Spanien oder Siid-
korea. Wenn sie nicht ins Hintertreffen
geraten wollen, sollten die Unternehmen
deutlich Gas geben bei der Digitalisierung.
Anderenfalls konnten vermehrt ,digitale
Zombies' entstehen. Insbesondere die

schwiéchsten Unternehmen sind gefédhrdet,
die nicht genug in die Digitalisierung inves-
tieren. Das konnte das Insolvenzrisiko bei
diesen Firmen nach oben treiben, denn die
Konkurrenz aus den USA oder auch zuneh-
mend aus China schlift definitiv nicht.
Deutsche Unternehmen zeigten vor
allem im Bereich ,Cloud Computing“ und
bei Spezialisten fiir Informations- und Kom-
munikationstechnologie Nachholbedarf.

China: Sprung nach vorne und
zum ersten Mal unter den Top Ten

China hat seine Rahmenbedingungen
im letzten Jahr erheblich verbessert und
hat sich erstmals in die Top Ten des EDI
auf Rang 9 katapultiert. Zwar sind die
Bedingungen in Singapur oder auch Japan
nach wie vor noch besser, allerdings ist der
Abstand rapide geschmolzen.

,»,China hat das klare Ziel, digitaler Welt-
meister zu werden. Dafiir tut das Land
viel, sagt Subran. ,Ein Knackpunkt fiir
den Sprung nach vorne ist die deutliche
Verbesserung beim Regulierungsindex
in China. Ein Unternehmen zu griinden,
ist inzwischen sehr viel leichter und geht
vor allem schneller. Langwierige Prozesse
wurden drastisch verschlankt: Mit durch-
schnittlich neun Tagen fiir eine Neugriin-
dung liegt China nun gleichauf mit den
OECD-Liandern mit hohen Einkommen.
(Nach Pressemitt. Euler Hermes; www.
eulerhermes.com)

Vom Ritt auf Kanonenkugeln: Karriere-Fallstricke

fur Frauen

Esist kein Geheimnis, dass Frauen es auf
dem Arbeitsmarkt - und besonders beziig-
lich hoherer Positionen - nach wie vor oft
schwerer haben als ihre mannlichen Mit-
bewerber. Griinde dafiir gibt es viele. Einer
davon erinnert an den berithmten Liigen-
baron Miinchhausen. Miinchhausen,
bekannt fiir seine Hochstapeleien, ist der
Inbegriff davon, mehr zu versprechen, als
man halten kann.

Genau dieses Gefiihl, nur mit umge-
kehrten Vorzeichen, beschleicht viele
Frauen in entscheidenden beruflichen
Situationen. Mit Gedanken wie: ,Bin ich
wirklich so kompetent, wie ich denke?“

neigen sie eher zum Tiefstapeln denn
zum Hochstapeln. Diese ungerechtfer-
tigte Angst davor, als Hochstaplerin ein-
gestuft zu werden, bremst die betroffenen
Frauen in entscheidenden beruflichen
Situationen aus, unter anderem auch im
Bewerbungsgesprach.

Menetekel im Kopf

Aber sogar schon vorher beim Formu-
lieren von Anschreiben und Lebenslauf
geistert ihnen zuweilen der Liigenbaron
Miinchhausen wie ein Menetekel durch
den Kopf. Mit dem Grundgefiihl, nicht
genug zu wissen oder nicht kompetent

genug zu sein, féllt es verstdndlicherweise
schwer, die eigenen Stirken und Kom-
petenzen anzupreisen. Natiirlich gibt es
auch Minner, auf die das zutrifft. Frauen
sind allerdings eher anfillig fiir dieses Phé-
nomen. Denn Frauen fillt es in der Regel
schwerer als den médnnlichen Mitbewer-
bern, mit den eigenen Fahigkeiten hausie-
ren zu gehen.

Implizite Verhaltensmuster tief
verankert

,Eigenlob stinkt!“ ist eine gesellschaftli-
che Botschaft, die in besonderem Maf3e von
Frauen verinnerlicht wird. Das Rollenbild
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beeinflusst nach wie vor die impliziten Ver-
haltensmuster, die wir im Laufe von Erzie-
hung und Sozialisation in uns aufnehmen:
Frauen stehen eher fiir Bescheidenheit,
Miénner eher fiir Erfolg und Stérke. Kultu-
relle Botschaften wie diese tragen dazu bei,
dass es vielen Frauen schwer féllt, ihre eige-
nen Stirken zu sehen, diese anzuerken-
nen und als Trumpf auszuspielen, wenn
es drauf ankommt. Obwohl diese Haltung
teilweise tief verankert ist, ist es moglich,
umzulernen.

Ofter dick auftragen hilft

Coaches und Berater kénnen bei die-
sem Prozess unterstiitzen und Tricks und
Techniken vermitteln, wie die eigenen
Kompetenzen gesehen, anerkannt und
hervorgehoben werden kdnnen. Nicht sel-
ten wéchst die innere Uberzeugung von der
eigenen Leistungsfahigkeit mit zunehmen-
der Erkenntnis und Transparenz der eige-
nen Stdrken und Vorziige. Und das Wissen
um die Qualitdt der eigenen Arbeit, um
die eigenen Ressourcen und ,Soft Skills“
hilft zu tiberzeugen - nicht nur im Bewer-
bungsgespréch. Als erstes miissen Frauen
sich ihrer Starken bewusst werden und eine
realistische Wahrnehmung des eigenen
Kompetenzprofils erlangen. Ist die Wahr-
nehmung der eigenen Person dann nicht
langer negativ verzerrt, ist eine fundamen-
tale Basis geschaffen.

Frauen sollten sich weniger vor dem
Liigenbaron fiirchten, sondern am Ende
vielmehr von ihm lernen. Der durch seinen
angeblichen Ritt auf einer Kanonenkugel
bekannte Kidptn Blaubdr der Sagenwelt
ist ein echter Tausendsassa. Mit einer gro-
en Portion Schneid ausgestattet, konnte
er sich immerhin am eigenen Schopf aus
dem Sumpf ziehen.

Ein Hauch mehr Selbst-
bewusstsein als Stiitze

Ein erster Schritt kann es sein, sich selbst
und seinen eigenen Gedanken zuzuhoren
und ein Bewusstsein dafiir zu entwickeln,
wann sich das Hochstapler-Gefiihl ein-
stellt. Im zweiten Schritt gilt es dann, Wege
zu finden, die eigenen Fédhigkeiten realis-
tischer einzuschétzen. Solange das noch
nicht moglich ist, kann ein Hauch Miinch-
hausen als Kriicke dienen: Einfach mal so
tun, als ob, und ab jetzt jeden Tag mindes-
tens einmal mutiger handeln, als man es
sich eigentlich zutrauen wiirde. Das kann
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Energien freisetzen. Die so gewonnenen
Erfolgserlebnisse kdnnen zukiinftig dabei
helfen, das Gefiihl zu widerlegen, nur eine
unzureichend befdhigte Hochstaplerin zu
sein. Langfristig fiihrt diese Einstellung
zu mehr Selbstvertrauen, den eigenen

Leistungen angemesseneren Positionen

und einer grofieren beruflichen Zufrie-
denheit.

Anke Hopp, Selecteam Deutschland

GmbH, Hamburg

www.selecteam.de

Anzeige

Mit den Linien Terra & Uranos setzen wir neue MaBsté&be in allen
Standard- und SonderschweiBprozessen. Die branchenweit

einzigartige aufeinander abgestimmte Kombination von SchweiB-

Scannen fir
Zusatzinfor-
mationen

zusatz und Stromquelle, basierend auf unserem anwendungs-
technischen Know How, ermd&glicht Prdzision in neuer Dimension.
Damit erzielen Sie BEST in CLASS-SchweiBverbindungen, auf die Sie
stolz sein werden. Dafir stehen wir - mit 5 Jahren Garantie auf alle
Terra & Uranos SchweiBgerdte.

voestalpine

ONE STEP AHEAD.

voestalpine Béhler Welding Germany GmbH
www.voestalpine.com/welding



AKTUELL

Fiir Sie notiert

Der bauforumstahl eV. (BFS), Diissel-
dorf, Spitzenverband fiir das Bauen mit
Stahl in Deutschland, sucht fiir das Jahr
2020 die besten Bauwerke und Studien-
arbeiten. Mit dem Ingenieurpreis, dem
Forderpreis und dem Preis des Deutschen
Stahlbaues 2020 werden Tragwerksplaner,
Studierende und Architekten angespro-
chen. ,Wir gehen nun den néchsten Schritt
zur volldigitalen Einreichung: Fiir unsere
Teilnehmer steht ab sofort ein benutzer-
freundliches Portal bereit, um an den
Wettbewerben teilzunehmen® so Dr. Rolf
Heddrich, Sprecher der Geschiftsfiihrung
von BFS. ,Neu ist auch, dass wir nun den
Ingenieurpreis mit den anderen Preisen
zusammengelegt haben, um allen Gewin-
nern den glanzvollen Rahmen des ,Tag der
Stahl.Architektur’ fiir die Preisverleihung
zu bieten” Die Teilnehmer erfahren jetzt
erst auf der Preisverleihung, welche Pro-
jekte gewonnen haben. Bis zu 12 Projekte
nominiert die Jury pro Wettbewerb. Die
Architekten- und die Ingenieurkammer
Bremen sind ideeller Partner der Preise.
Die Auslobungen laufen noch bis Februar
bzw. Mérz 2020. Alle Informationen und
die Anmeldung befinden sich im Internet
unter bauforumstahl.de/wettbewerbe.

Eine Umfrage des Service-Verbands
KVD hat herausgefunden: IT-Kenntnisse,
Kundenorientierung und Kommunika-
tionsfiahigkeit werden die wichtigsten
Anforderungen an Service-Mitarbeiter in
der Zukunft sein. Hauptsdchlich beschif-
tigt mit Reparatur (73,5%), Fehlerdiagnose
(55,9%), Kundenberatung (41,2%) und War-
tung (45,6%), verbringt der Service-Mit-
arbeiter im technischen Kundendienst als
Einzelkdmpfer viel Zeit auf der Strafie. Die

deutlich gestiegenen Fahrtzeiten werden
von den Befragungsteilnehmern am dritt-
hiufigsten als Belastung genannt (36,8%).
Top 1 und 2 der Liste der Belastungen
sind gestiegene Komplexitit der Aufgaben
(52,9%) und héhere Kundenerwartungen
(60,3%). Auch in Zukunft werden Kommu-
nikationsfahigkeit (57,3%) und Kunden-
orientierung (55,9%) des Service-Mitarbei-
ters weiterhin gefragt sein, ebenso seine
Flexibilitét (47,1%). IT-Kenntnisse werden
deutlich an Bedeutung gewinnen (61,8%).
Kiinftig wird es darauf ankommen, intelli-
gente und praxisnahe Ideen zu entwickeln,
wie zum Beispiel mit Hilfe der Digitalisie-
rung etwas Last genommen werden kann.
Zudem kann es - mit Blick auf eine lebens-
phasenorientierte Gestaltung von Laufbah-
nen - auch um die Gestaltung von flexiblen
Jobwechseln zwischen dem Service und
anderen Funktionsbereichen gehen.

Messetermine und Kontaktdaten fiir die
Auslandsmessebeteiligungen des Bundes
und der Lander enthédlt die Broschiire
p»Auslandsmesseprogramme der Bun-
desrepublik Deutschland und der Bun-
deslinder 2020“, die der AUMA - Verband
der deutschen Messewirtschaft, Berlin,
jetztherausgegeben hat. Der AUMA ist Mit-
veranstalter der Gemeinschaftsbeteiligun-
gen des Bundes, auf denen sich deutsche
Unternehmen zu giinstigen Konditionen
prasentieren konnen. Das Bundesminis-
terium fiir Wirtschaft und Energie (BMWi)
hat in Abstimmung mit der exportorien-
tierten Wirtschaft und dem AUMA 299
Beteiligungen festgelegt, von denen 134
in Siid-, Ost- und Zentralasien stattfinden,
darunter 61 in China einschliefSlich Hong-
kong. 43 Beteiligungen sind in den europdi-
schen Léndern aufierhalb der EU geplant,
davon 34 in Russland; innerhalb der EU
sind fiinf Beteiligungen geplant. Es folgen

Nordamerika (33), der Nahe und Mittlere
Osten (32), Afrika (30), Lateinamerika (19)
und Australien/Ozeanien (3). Fiir die Rea-
lisierung der Beteiligungen des Bundes-
wirtschaftsministeriums im Jahr 2020 hat
der Haushaltsausschuss des Bundestages
einen Etat von 44 Mio. Euro empfohlen.
Dariiber hinaus werden im Zuge der Ini-
tiative ,,Pro! Afrika“ weitere 1,5 Mio. Euro
fiir die Ausstellerforderung bereitgestellt.
Die Broschiire kann kostenlos beim AUMA
bestellt oder als PDF-Datei heruntergela-
den werden: https://www.auma.de/de/
medien/publikationen#publd=86.

Die zunehmenden Handelskonflikte in
der Welt verursachen hoheren finanziel-
len und biirokratischen Aufwand. Damit
wird auch das globale Geschift fiir deut-
sche Unternehmen schwieriger. Das zeigt
der vom Deutschen Industrie- und Han-
delskammertag (DIHK) verdffentlichte
AufRenwirtschaftsreport 2019 auf der Basis
von Erfahrungsberichten von Aufienwirt-
schaftsexperten in den 79 Industrie- und
Handelskammern. Demzufolge steigt bei
den Unternehmen die Nachfrage nach
wirksamen Hilfsmitteln gegen immer
hohere Zollhiirden. So ist die Zahl der von
den IHKs ausgestellten Ursprungszeug-
nisse im vergangenen Jahr auf das Rekord-
hoch von 1,43 Mio. gestiegen. Diese Doku-
mente ermoglichen den Unternehmen
gegeniiber den Zollbeh6rden im In- und
Ausland einen glaubhaften Nachweis, wo
etwa die wesentliche Wertschopfung ihrer
Produkte erfolgt ist. Weitere Analysen des
Reports betreffen den erhohten Beratungs-
aufwand zum EU-Japan-Handelsabkom-
men, zum Brexit, den Zollstreit zwischen
den USA und China und zu Geschiftsbe-
ziehungen zur Tiirkei. Weitere Informatio-
nen unter www.dihk.de. (AUMA Compact
15/2019)
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Verschiedenes

SchweiBen verbindet You‘ll Never Work Alone

SchweiBen verbindet! Aber nicht nur Stahl. Auch Menschen. Beruflich und privat. Uber Léndergrenzen hinweg.
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AUS UNTERNEHMEN

Mit dem selbst geschweil3iten Amphibienfahrzeug
auf Tour durch Alaska

Abenteuer - was bedeutet das eigent-
lich? Ein Abenteuer ist es, wenn zwei Brii-
der den Plan schmieden, mit einem selbst
konstruierten, pedalbetriebenen Amphi-
bienfahrzeug namens ,,Urmel“ quer durch
Alaska zu fahren. Ein Abenteuer ist es aber
auch, wenn diese Briider das Fahrzeug als
fast vollige Laien komplett selbst zusam-
menschweiflen. Damit das gelingen kann,
hat die EWM AG, Miindersbach, ihnen ein
Lichtbogen-Schweifigerdt samt Zubehor
zur Verfligung gestellt und sie bei ihrem
Vorhaben begleitet und unterstiitzt.

Auflergewohnliche
Reiseabenteuer

Wenn die Briider Paul und Hansen
Hoepner aufbrechen, um die Welt zu
sehen, dann ist das keine gewdhnliche
Reise. Im Jahr 2012 sind die beiden mit
dem Fahrrad von Berlin nach Schanghai
gefahren: 13.600 km und acht Lénder in
sieben Monaten. Sie durchquerten die Tak-
lamakan-Wiiste und radelten im Himalaya
in bis zu 5.250 m Hohe. Auf ihrer zweiten
Reise 2015 versuchten sie, die Welt in 80
Tagen ohne Geld zu umrunden. Mit der
Unterstiitzung von mehr als 1.000 Men-
schen weltweit haben es die zwei in 104
Tagen durch 18 Linder geschafft. Und nun

also das dritte Abenteuer: 4.000 km durch
Alaska mit einem selbst gebauten, pedal-
betriebenen Amphibienfahrzeug namens
y,Urmel” Das Fahrzeug ist so konstru-
iert, dass die Briider abseits von Strafien
oder Wegen und durch sehr unwegsames
Geldnde fahren konnen.

Ein Abenteuer dieser Dimension beno-
tigt Unterstiitzer und Sponsoren. Bei den
ersten Konstruktionsplédnen fiir das Fahr-
zeug wurde schnell klar, dass ein professio-
nelles und leistungsstarkes Schweifgerit
notwendig sein wiirde. Die Suche fiihrte die
Hoepners zur EWM AG, die mit sehr guter
Onlinedokumentation und hoher Pri-
senz in den sozialen Medien iiberzeugte.
Von EWM kam zusitzlich das Angebot
einer Schulung und die Zusage, jederzeit
mit Rat und Tat zur Seite zu stehen. EWM
stellte den Zwillingen das WIG-Schweif3-
gerit ,Tetrix 351 AC/DC Comfort 2.0 puls“
zur Verfiigung. Damit kénnen die beiden
bis zu einer Stromstirke von 350 A schwei-
8en und sind somit in der Lage, auch dicke
Aluminiumbauteile zu verbinden.

SchweifSen lernen in nur zwei
Tagen - geht das?

Vor dem Start des Projekts hatten
die Briider nur wenig Erfahrung beim

Als Laien haben die Briider Paul und Hansen Hoepner ihr Fahrzeug , Urmel” komplett selbst zusammenge-
schweiBt. (Bild: David Dollmann)

Schweiflen von Stahl gesammelt. ,, Alumi-
niumschweiflen, wie wir es jetzt am Fahr-
Zeug umsetzen, ist aber eine ganz andere
Hausnummer. Das ist nicht vergleichbar,
sagt Paul Hoepner. Daher sei es unbedingt
notwendig gewesen, eine Schulung auf
diesem Anwendungsgebiet zu erhalten,
um die vielen Einstellungsmoglichkeiten
des ,Tetrix“-Gerits entsprechend nutzen
zu kénnen. Die EWM-Aufiendienstmitar-
beiter Adeline Liitzenkirchen (EWM Witt-
stock) und Rene Conradi (EWM Géttingen)
reisten deshalb nach Berlin, um den Brii-
dern an zwei Tagen die vielen Funktionen
des Schweifgerits zu erkldren und ihnen
zu zeigen, worauf es beim Aluminium-
schweiflen grundsitzlich ankommt.

Nattirlich lernt niemand das Schwei-
fen vollstdndig innerhalb von nur zwei
Tagen - schlief3lich ist Schweifler ein eige-
ner Ausbildungsberuf. Die Absprache der
Hoepners mit EWM sah daher so aus, dass
ihnen schwerpunktmaiflig jene Dinge bei-
gebracht werden, die sie beim Bau von
y,Urmel“ unbedingt beherrschen miissen.
,Das hat perfekt funktioniert. Wir schwei-
en seitdem alles selbst. EWM hat aber
jederzeit ein offenes Ohr fiir uns‘, sagt Paul
Hoepner.

Durch Ausprobieren entsteht das
»,Urmel-Museum*

Die Tage nach der Schulung expe-
rimentierten die Briider viel mit dem
Gerdt herum. Bevor sie die eigentliche
Schweifsnaht am Fahrzeug schweifSten,
wurde mit dhnlichen Bauteilen getestet,
ob die geplante Verbindung in der Praxis
umsetzbar ist. Dementsprechend viel Alu-
miniumschrott hat sich in der Werkstatt der
Hoepners mittlerweile angesammelt. Sie
nennen es liebevoll das ,,Urmel-Museum®.
Nach den zwei Schulungstagen hatten
die Zwillinge das Gefiihl, dass sie sich ans
Schweiflen heranwagen kénnen.

,Wenn man den Kern der Sache ver-
standen hat und beispielsweise eine gute
von einer schlechten Schweifinaht zu
unterscheiden weif$, dann traut man sich
auch zu, so ein Gefdhrt zu bauen‘, sagt
Paul Hoepner. Dabei kam den beiden
auch zugute, dass die Basisfunktionen des
EWM-Gerits intuitiv bedienbar und auf
dem grafischen Display logisch dargestellt
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von den Aleutern

Die geplante Reiseroute fiihrt 4.000 km durch Alaska — abseits von StraBen oder
Wegen und durch sehr unwegsames Gelande.

sind. Die Hauptbedienelemente sind iiber
Knopfe direkt steuerbar, ohne dass sich die
beiden in den Tiefen verschiedener Meniis
verlieren.

Puls-Funktionen erleichtern
Anfingern das Schweifien

Neben den Einstellungsméglichkeiten
war fiir die beiden Abenteurer vor allem
das Thema Leistung wichtig. Denn es
waren zum einen Teile aus dickem Alumi-
nium miteinander zu verschweifden, zum
anderen aber auch dickes mit sehr diinnem
Aluminium. ,,Wenn wir dicke und diinne
Aluminiumteile miteinander verbinden
wollen, kann es vorkommen, dass das
diinne Teil wegbrennt, bevor das dicke zu
schmelzen beginnt’, erkldrt Hoepner.

Damit solche Konstruktionen gelin-
gen, verfiigt das SchweifSgerdt iiber

MittelgroBBe Serien

Viele Serienfertiger dhneln noch immer
einem Manufakturbetrieb. Bei geringen
und mittelgrofSen Stiickzahlen wundert
es auch nicht, dass der Automatisierungs-
grad eher gering ist. Doch in Zeiten von
»Industrie 4.0“ gilt gerade fiir Zulieferer
von Bauteilen ein effektives Produktions-
management als Voraussetzung, um im
internationalen Wettbewerb bestehen zu
konnen. Es geht um kurze Reaktionszeiten,
schnelle Bearbeitungsprozesse und natiir-
lich um gute Qualitt.

Galt vor einigen Jahren noch die Serien-
produktion von grofien Stiickzahlen als
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verschiedene Funktionen wie das Puls-
schweifSen. Hiermit ist es den Briidern
mdoglich, sehr komplizierte Schweifindhte
umzusetzen. ,Eine weitere Anforderung
war, dass wir ein Gerét brauchten, mit dem
wir auch als Anfinger schweifien kénnen.
Durch die Puls-Funktionen haben wir
mehr Kontrolle, weil der SchweifSvorgang
nicht so heif8 ablduft und somit weniger
die Gefahr besteht, dass das Material ver-
brennt’ erklart Paul Hoepner.

Neue Konstruktionsmaglichkeiten
ergeben sich

Das professionelle Schweifigerdt ermog-
lichte es den Briidern hin und wieder sogar,
den eigentlichen Plan noch einmal neu zu
iiberdenken. Es ergaben sich viele Konst-
ruktionsméglichkeiten, die iberhaupt erst
durch das Schweifigerdt moéglich wurden.

Der Vorstand der EWM AG unterstiitzt die Zwillinge bei ihrem Vorhaben.

»Wir haben jetzt zum Beispiel viele Bau-
teile verschweifdt, statt sie wie urspriing-
lich geplant zu vernieten. Das Gefdhrt wird
dadurch leichter und stabiler als gedacht,
berichtet Hoepner.

Grundsitzlich konstruieren die Zwil-
linge nach dem Prinzip , Doppelt hélt bes-
ser. Wenn dann mal ein kleiner Einschluss
oder eine Pore in der Naht vorhanden ist,
sollte sich das nicht negativ auf die Stabili-
tat des Fahrzeugs auswirken. Mit allen ver-
schweifSten Teilen fiihren sie Tests durch,
um zu priifen, ob die Verbindungen ext-
remen Belastungen standhalten. Sie sind
zuversichtlich, dass ,Urmel“ ihnen in
Alaska nicht auseinanderbrechen wird.
(Nach Pressemitt. EWM, www.ewm.de)

flexibel produzieren

Maf3 aller Dinge, so ging es in letzter Zeit
zunehmend darum, die Stiickzahl 1 wirt-
schaftlich zu fertigen. Geschuldet ist dies
den immer kiirzer werdenden Produktle-
benszyklen sowie der stetig wachsenden
Vielfalt an Produktvarianten. Das Produk-
tionsumfeld, das sich in der Regel zwischen
diesen beiden Extremen befindet, wird
allerdings hédufig noch zu wenig betrachtet.
Dabei liegt hier fiir sehr viele Produktions-
unternehmen eine interessante Markt-
position, und zwar jenseits der grofien
Serienhersteller und Spezialisten fiir Los-
grofle 1.

Hohe Anforderungen an die
Flexibilitéit

Das gilt etwa fiir Stiickzahlen zwischen
50 und 1.000 Stiick. Diese kdnnen weder
in einer Fertigung, die auf Grofiserien von
mehr als 10.000 optimiert ist, wirtschaft-
lich hergestellt werden, noch in Unterneh-
men, die auf Losgrdfie 1 spezialisiert sind.
Allerdings ergeben sich auch in diesen
Bereichen Verdnderungen, und gerade die
Anforderungen an die Flexibilitit werden
immer hoher. Dabei geht es hauptsédchlich
um stark schwankende Losgrofien, die sich
weder mit detaillierten Vorhersagen noch
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SchweiBen eines Bauteils mit einem LaserstrahlschweiBroboter (Bild: Trumpf Gruppe)

einer normalen Produktionsplanung erfas-
sen lassen. Hier zeigt sich dann die Meister-
klasse der Produktion: mittelgrofie Serien
flexibel innerhalb von wenigen Wochen
komplett herzustellen.

Gerade dieses Konnen fiihrt zu der
Chance, sich von dem heutzutage globalen
Wettbewerb abzusetzen, da ein wirtschaft-
licher Transport {iber mehrere Kontinente
immer auch Zeit kostet. Der lokale Her-
steller zeichnet sich hingegen durch seine
Schnelligkeit und die Féhigkeit, flexibel zu
reagieren, aus. Die Metallbau Nick GmbH
aus Lampertheim arbeitet seit Jahren erfolg-
reich nach dieser Maxime - ob es dabei um
laserbearbeitete Metallteile, SchweifSbau-
gruppen oder Pulverbeschichtung geht.

Durchgingige Prozesskette
erhoht Effizienz

Um diese Flexibilitdit und Geschwin-
digkeit zu erreichen, muss die komplette

Schneiden verschiedener Geometrieelemente auf
einem Rohrlaser. (Bild: BLM Adige)

Prozesskette optimiert werden und durch-
gédngig sein. Dies beginnt bei einem leis-
tungsfidhigen ERP-System (Enterprise-Re-
source-Planning) und geht etwa iiber
ein damit verbundenes geeignetes CAD/
CAM-System, das den Prozessdatenverlauf
im Unternehmen unterstiitzt. Diese Daten
werden dann iiber das firmeninterne Netz-
werk an die Maschinen verteilt. Gleichzei-
tig kann die Auslastung und Verfiigbarkeit
der Maschinen iiberwacht und optimiert
werden. Wichtig dabei ist, die Verfiigbarkeit
der Maschinen auch mit Hilfe vorbeugen-
der Wartung méglichst hoch zu halten und
ungeplante Maschinenstillstinde zu redu-
zieren oder sie im besten Fall komplett zu
vermeiden.

Um eine optimale Wirtschaftlichkeit zu
erreichen, ist der Einsatz moderner Tech-
nologien besonders wichtig. Betrachtet
man zum Beispiel die Entwicklungen in der
Laserbearbeitung, so haben sich beson-
ders in den letzten Jahren neue Losungen
hervorgetan, die die Flexibilitdt und die
Geschwindigkeit innerhalb des jeweiligen
Prozesses stark verbessern. So bringt der
Einsatz von Faserlasern anstelle von CO,-
Lasern gerade bei geringeren Blechdicken
eine Verdoppelung der Schneidgeschwin-
digkeiten mit sich.

Weiterhin ist diese neue Generation
von Lasern auch wesentlich energieeffizi-
enter und hat dadurch einen héheren Wir-
kungsgrad. Gerade diese Voraussetzungen
machen diese Laserstrahlschneidmaschi-
nen fiir moderne Produktionen so wichtig,
da sie zu hoheren Kapazitiaten und kiirze-
ren Schneidzeiten fiihren.

Laserbearbeitetes Rohrbauteil zum Knicken. (Bild: Metallbau Nick)

Verringerung der Arbeitsschritte
durch Laserstrahltechnik

Die Laserstrahltechnik hat auch im
Bereich des Schweiflens neue Mafsstibe
gesetzt. Im Gegensatz zu herkémmli-
chen Schweif§verfahren, die meistens mit
Zusatzwerkstoff funktionieren, werden hier
die zwei zu verschweiflenden Werkstiicke
im Beriihrpunkt sehr stark erwdrmt, damit
beide Bauteile direkt miteinander ver-
schmelzen. Diese Erwdrmung geschieht
beim LaserstrahlschweifSen nur in einem
sehr kleinen begrenzten Bereich, sodass
Materialverdnderungen und auch ein ther-
mischer Verzug nahezu ausgeschlossen
sind. So kann am Ende ein viel préziseres
Bauteil hergestellt werden, und kostspie-
lige Nacharbeiten zum Richten des Verzugs
entfallen.

Gerade die Verringerung nachfolgender
Arbeitsschritte aus der Prozesskette ist eine
Stirke des LaserstrahlschweifSens. So muss
zum Beispiel bei optisch anspruchsvollen
Werkstiicken die Schweifinaht vom kon-
ventionellen Schweifiverfahren nach der
Bearbeitung durch einen Schleifprozess
wieder gegldttet werden. Da im Vergleich
dazu beim Laserstrahlschweifien selten
Zusatzwerkstoff eingesetzt werden muss,
kann bei vielen Bauteilen auf einen nach-
folgenden Schleifprozess verzichtet wer-
den.

Die Oberfldche des Werkstiicks ist bereits
glatt. Durch den sehr geringen Erwér-
mungsbereich kann auch eine optisch
sehr schéne und gleichméflige Schweif3-
naht erzeugt werden. Die Schweif3zeit
ist zudem kiirzer als bei konventionellen
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Verfahren. Verschiedene Untersuchungen
bei Priifinstituten bescheinigen der Laser-
schweif$naht, obwohl sie fast unsichtbar ist,
eine grofiere Widerstandsféhigkeit gegen-
iiber Zugbeanspruchung als bei anderen
SchweifSverfahren. Diese Vorteile konkur-
rieren allerdings mit den hohen Anschaf-
fungskosten der Laserstrahlschweif3anlage.

Hohere Geschwindigkeit beim
Schneiden von Rohren

Ein weiteres Bearbeitungsverfahren
zeigt ebenso seine Stérke bei Produktivitit
und Flexibilitdt: das Laserstrahlschneiden
von Rohren. Wegen der freien Program-
mierbarkeit des Rohrlasers kdnnen ganz
verschiedene Strukturen und Geometrien
geschnitten werden. Die Maschine schafft
nicht nur Kappschnitte und Bohrungen,
sondern erzeugt nahezu alle geometrisch
darstellbaren Geometrien wie Langlocher,
Ausbriiche, Steckverbindungen, Haken-
strukturen, Sechskantausschnitte usw.

Dadurch werden vollig neue Konzepte
bei der Konstruktion und Entwicklung von
Rohrbaugruppen ermoglicht. Diese Bau-
teile miissen nicht nur seltener geschweifst
werden, sondern kénnen einfach gesteckt
oder geknickt werden. Mit Hilfe eines
Ausschnitts ldsst sich eine Metallrohrver-
bindung so vorbearbeiten, dass ein Win-
kel nicht aus zwei Teilen zusammenge-
schweif3t, sondern das Rohr geknickt wird
und nur noch an wenigen wichtigen Stellen
geschweif$t werden muss.

Hoher Automatisierungsgrad
mithilfe von Robotik

Neben dem Einsatz moderner Technolo-
gien ist bei den mittleren Stiickzahlen auch
die Auswahl der richtigen Automatisierung
entscheidend. Gerade hier kann das falsche
Konzept die Flexibilitdt und Produktivitat
behindern, wenn etwa die Umriistzeiten zu
hoch sind. Andererseits wiederum ist eine
Automatisierung zwingend notwendig, um

in diesem Stiickzahlbereich die maximale
Produktivitédt zu erzielen.

Erreicht werden kann dies durch den
Einsatz moderner, hochflexibler Roboter-
systeme, die auf der einen Seite eine sehr
grof3e Flexibilitdt bei der Programmierung
und Teilevielfalt zulassen, auf der anderen
Seite allerdings auch eine sehr hohe Pro-
duktivitat, insbesondere fiir mannarme
oder mannlose Fertigungen gewéhrleisten.
Hierbei unterscheiden sich die Anlagen
deutlich von denen fiir eine grofie Serien-
produktion. In der Verkniipfung dieser
Anlagen mit den anderen Produktionsma-
schinen kénnen Flexibilitdt und Produk-
tivitdat fiir mittlere Stiickzahlen deutlich
gesteigert werden.

Dr. Markus Stanik,
Metallbau Nick GmbH, Lampertheim
www.nick-gmbh.de

100 Jahre Metallbearbeitung mit flexibler
Schneidtechnologie

2019 war ein Anlass zum Feiern fiir die
Henschel Stahlbau GmbH & Co. KG aus
Tornitz in Sachsen-Anhalt, denn das Unter-
nehmen besteht seit 100 Jahren. Neben 250
geladenen Gésten gesellten sich auch der
Innenminister Sachsen-Anhalts, Holger
Stahlknecht, zur Feier - und die Messer
Cutting Systems GmbH, Grof3-Umstadt,
préasentierte ihre dort installierten Anla-
gen sowie technische Neuerungen live vor
Publikum.

Henschel Stahlbau hat eine bewegte
Geschichte: Was vor 100 Jahren als Betrieb
entstand, der sich in erster Linie um den
Hufbeschlag und Reparaturen bei den
umliegenden Bauern kiimmerte, entwi-
ckelte sich zu einem europaweit agieren-
den mittelstdndischen Unternehmen mit
derzeit 170 Mitarbeitern. Das Leistungs-
spektrum umfasst nicht nur die Fertigung
und Lieferung von Stahlkonstruktionen,
sondern auch die Montage vor Ort. Zur
termingerechten und qualitativ hochwer-
tigen Fertigung setzt das Unternehmen seit
vielen Jahren auf Schneidmaschinen von
Messer Cutting Systems.
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Anspruchsvolle Komplett-
losungen im Stahl- und Metallbau

Henschel erweiterte stetig seine Produk-
tionsflachen auf nun 6.600 m? und parallel
dazu seinen Maschinenpark. , Schliefllich
mochten wir unseren Kunden so viele
Anforderungen wie méglich erfiillen‘, so
Dipl.-Ing. Eckard Henschel, Geschiftsfiih-
rer der Henschel Stahlbau GmbH & Co. KG.
,Dazu gehoren anspruchsvolle und quali-
tativ hochwertige Komplettlosungen im
Stahl- und Metallbau, von der Planung bis
zur Realisierung. Stahl und Edelstahl sind
die am meisten verarbeiteten Werkstoffe,
aber je nach Einsatzzweck, kommen uns
auch samtliche anderen Materialien auf
den Schneidtisch.”

Und das mit Erfolg, durchlaufen doch
rund 2.000 t Stahlkonstruktionen im Jahr
die Fertigungshallen. Immer eng mit der
Optimierung des Betriebs betreut war
die Messer Cutting Systems GmbH mit
ihren Schneidmaschinen. ,Mittlerweile
hat die Firma Henschel alle verfiigbaren
Schneidmethoden - Autogen-, Plasma-
und Laserstrahlschneiden - in ihren

Produktionsprozess integriert. Sowohl
eine ,OmniMat’ als auch ein ,MetalMaster
2.0’ und seit 2018 ein Faserlaser verrichten
erfolgreich ihren Dienst in Tornitz‘ so Dirk

Dipl.-Ing. Eckard Henschel, Geschéftsfiihrer der
Henschel Stahlbau GmbH & Co. KG, auf der Feier zum
100-jahrigen Unternehmensjubilaums; mit dabei
waren auch Projektleiter Dirk Stratmann (links) und
Jorg Mosser (rechts), Vertrieb- und Marketingleiter
Europa, der Messer Cutting Systems GmbH.
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Live-Vorfiihrungen der Schneidmaschinen von Messer.

Stratmann, verantwortlicher Projektleiter
bei Messer Cutting Systems.

Zuverlissig und wartungsarm

Da im Drei-Schicht-Betrieb produziert
wird, sind zuverldssige und wartungsarme
Losungen gefragt - ein Grund, weshalb
Henschel 2016 in eine Anlage ,OmniMat
L 5600“ mit einer Arbeitsfliche von 3.000
mm x 9.000 mm investierte. Ausgestattet
ist die Maschine unter anderem mit einem
Bohraggregat mit Fiinffach-Wechsler sowie
»SkewRotator“-Fasenaggregat und einem
»ALFA“-Brenner. ,Die Kombi-Anlage opti-
mierte unseren Fertigungsprozess enorm,
da die Bauteile sozusagen in einem Arbeits-
gang mit Fase versehen und gebohrt wer-
den, und das bei Blechdicken von 5 mm bis
200 mm. Das macht uns extrem flexibel und
spart obendrein viel Zeit’, sagt Henschel.

Der ,,MetalMaster” von Messer ist mitt-
lerweile ein Klassiker, wenn es um wirt-
schaftliche Schneidmaschinen auf kleins-
tem Raum geht. Daher setzte Henschel die
erste Generation seit 2005 ein. Wegen der
guten Erfahrungen damit stieg das Unter-
nehmen 2017 auf den ,,MetalMaster 2.0“
mit dem Prézisionplasma-Aggregat ,HPR
260 XD“ von Hypertherm um. Die Anlage
wird fiir Blechdicken von 5 mm bis 25 mm
eingesetzt.

Automatisiertes Laserstrahl-
schneiden

»In den vergangenen Jahren héduften sich
die Anfragen, Blechdicken von 0,5 mm bis
5 mm zu bearbeiten’ berichtet Henschel.
,Um dort in Sachen Wirtschaftlichkeit
ein neues Niveau zu erreichen, emp-
fahl uns Messer die Faserlaser-Maschine

,FiberBlade’ mit 4 KW Leistung. Und um
dies noch effizienter zu gestalten, suchten
wir nach einer automatisierten Losung,
die moglichst wenige Bedienereingriffe
verlangte.

Damit die ,,FiberBlade IV* fiir Grof3for-
matbleche der Dimensionen 1,5m x 3 m
moglichst hoch ausgelastet werden kann,
wurde die Anlage mit Lager- und Be- bzw.
Entladetechnik der Firma Remmert aus
Lohne ergédnzt. Dazu Ingo Staudinger, Pro-
jektleiter bei Messer Cutting Systems: ,Ein
Lagerturm ,Basic Tower‘ mit 21 Lagerfa-
chern ermoglicht die Lagerung und Bereit-
stellung von Blechvorrat. Im Einzelfall
kann er auch Restbleche oder Teilauftrige
riicklagern. Mittels des Handling-Systems
,LaserFlex 4.0° wird die Laseranlage voll-
automatisch be- und entladen.

Obwohl sédmtliche Anlagen von Mes-
ser auf Wartungsarmut ausgelegt sind,
muss auch fiir den produktionstechni-
schen Notfall schnelle Hilfe her. Das iiber-
nehmen zum einen die nichstgelegenen
Servicetechniker. Zum anderen wird ein
Online-Service angeboten, bei dem der
Kunde sein Problem in Echtzeit iiber die
,D-Morits“-Software zu Supportspezia-
listen oder Trainern weltweit {ibertragen
kann.

Dazu prisentierte Messer auf dem Jubi-
laums-Event bei Henschel seine speziell
mit ,D-Morits“ bestiickte Fernservice-
brille. Mit ihr ldsst sich die Software kom-
plett via Spracheingabe steuern - nicht nur
auf Deutsch, sondern bald auch mit Uber-
setzungsprogramm in anderen Sprachen.
(Nach Pressemitt. Messer Cutting Systems;
www.messer-cutting.com)
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Kurzmeldungen

5. ,RoboPlan“-Symposium bei
Cloos veranstaltet

Am 5. Dezember 2019 hat die Carl Cloos
SchweifStechnik GmbH, Haiger, ihre Kun-
den zum 5. ,RoboPlan“-Symposium ein-
geladen. Rund 40 Besucher tauschten sich
iiber alle Neuigkeiten rund um den Einsatz
der Software ,,RoboPlan” in der Schweif3-
technik aus. Die Teilnehmer erwartete ein
abwechslungsreiches Programm mit Vor-
trédgen, Live-Demonstrationen und vielen
Moglichkeiten fiir individuelle Fragen
und Erfahrungsaustausch. Ein Highlight
des Symposiums war die Vorstellung der
neuen optionalen ,RoboPlan“-Funktio-
nen, welche die Offline-Programmierung
stark vereinfachen und die Effizienz der
Schweifdfertigung um ein Vielfaches erho-
hen. Die Software von Cloos ermdoglicht
die Offline-Programmierung von automa-
tisierten Roboter-Schweiflanlagen. Mithilfe
von ,, RoboPlan“ werden Schweif3- und Ver-
fahrwege sowie Sensorroutinen an 3D-Mo-
dellen erstellt und direkt in die Steuerung
des Roboters {ibertragen. Die neuen optio-
nalen Funktionen vereinfachen die Off-
line-Programmierung nochmals erheblich.
Weitere Informationen unter: https://www.
cloos.de/de-de/cloos-tv/cloos-offline-pro-
grammierung-mit-roboplan/.

yTube-ExpertenTreff am 30.
Mirz in Diisseldorf

Vom 30 Mirz bis zum 3. April 2020 fin-
det in Diisseldorf wieder das Messeduo
,wire“ und ,Tube” rund um die Draht-,
Kabel- und Rohrindustrie statt. Zur ,Tube”
organisiert die stahlnews.de GmbH &
CO. KG am Abend des ersten Messeta-
ges, am 30. Mérz 2020, ab 18.00 Uhr den
,Tube-ExpertenTreff Der steht in diesem
Jahr unter dem Motto: ,,Werkstoffe, Tech-
nologien und Markte - die Zukunft der
Rohrindustrie“ Die bisher angemeldeten
Referenten sind unter anderem Antonio
Marcegaglia (Vorsitzender und CEO Mar-
cegaglia Group), Hanns-J6rg Westendorf
(CEO Hoberg & Driesch) und Dr. Dirk Bis-
sel (CEO Vallourec Deutschland GmbH).
Im Anschluss an die Fachvortriage gibt es
ausreichend Zeit zum , Networken” Fur
das leibliches Wohl der Teilnehmer wird
gesorgt. Die Teilnahme ist kostenlos, eine
Anmeldung ist im Internet unter http://
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Beim ,RoboPlan”-Symposium informierten sich die Anwender tiber die neuen Funktionen rund um die Software.

www.stahlnews.de/Tube-ExpertenTreff/
Anmeldung méglich.

Prof. Dr. Martin Bastian ist neuer
Prisident der Zuse-Gemeinschaft
Die Mitglieder der Zuse-Gemeinschaft
haben aufihrer Versammlung am 29. Okto-
ber 2019 Prof. Dr. Martin Bastian einstim-
mig zu ihrem neuen Prasidenten gewahlt.
Er tritt damit die Nachfolge von Dr. Ralf-
Uwe Bauer an, der seit der Griindung der
Zuse-Gemeinschaft im Jahr 2015 an der
Spitze des Verbunds gemeinniitziger For-
schungseinrichtungen stand und nun das

SKZ-Institutsdirektor Prof. Dr. Martin Bastian wurde
zum neuen Prasidenten der Zuse-Gemeinschaft
gewahlt.

Amt des Vizeprisidenten iibernimmt. Dr.
Martin Bastian ist seit 2003 am SKZ - Das
Kunststoffzentrum in Wiirzburg tétig und
seit 2006 Direktor des Instituts mit mehr
als 400 Mitarbeitern und einem Jahres-
umsatz von rund 40 Mio. Euro. An der
Julius-Maximilians-Universitdt Wiirzburg
ist er zudem seit 2011 Professor fiir das
Fachgebiet Technologie der polymeren
Werkstoffe. Der neue Prasident erklarte
anldsslich seiner Wahl: ,Ich danke den
Mitgliedern fiir ihr grofies Vertrauen und
Dr. Bauer fiir die exzellenten Grundlagen,
die er fiir eine erfolgreiche Arbeit unserer
Gemeinschaft gelegt hat. Kiinftig wollen
wir unsere Forderungen fiir mehr Fairness
in der Forschungsférderung mit einer deut-
lichen Starkung des Transfers von der Wis-
senschaft in die Praxis noch starker in die
Politik tragen, um konkrete Verbesserun-
gen fiir die gemeinniitzigen, unabhingi-
gen Forschungsinstitute auf Bundesebene
umzusetzen.

DGZAP zu Gast bei VisiConsult

Die Deutsche Gesellschaft fiir zersto-
rungsfreie Priifung (DGZ{P) lud ihren
Fachausschuss Durchstrahlungspriifung
(FA D) fiir zwei Tage vom 26. bis 27. Novem-
ber nach Stockelsdorfbei Liibeck zur Firma
VisiConsult ein. Zu dem Fachausschuss
gehoren die Unterausschiisse Computer-
tomografie (CT) und Digitale Radiografie.
Dr.-Ing. Frank Herold ist stellvertreten-
der Vorsitzender des Unterausschusses
CT und zugleich VisiConsults Leiter der
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Der Fachausschuss Durchstrahlungsprifung der DGZfP am ersten Tag der Sitzung bei VisiConsult in Stockelsdorf.

Applikation. Er empfing die Gaste gemein-
sam mit dem kaufménnischen Leiter Len-
nart Schulenburg. Die DGZ{P ist weltweit
die dlteste Gesellschaft zur zerstdrungs-
freien Priifung, die Wissenschaft und
Forschung zum Thema fordert und die
Kommunikation zwischen den Interes-
sensgruppen organisiert. Zum ersten Mal
fand die Veranstaltung bei VisiConsult
statt. Rund 50 Mitglieder und Géste folg-
ten der Einladung. Die Durchstrahlungs-
priifung als bildgebendes Verfahren der
zerstorungsfreien Werkstoffpriifung bietet
immer wieder Raum fiir spannende Vor-
trdge wie ,Poren- und Defekterkennung
mit kiinstlicher Intelligenz, gehalten von
Patrick Fuchs. Dr. Frank Herold ging auf
den Stand der Normung beziiglich dimen-
sionellen Messens mit CT bei ASTM und
ASME ein. Als Entwickler und Hersteller
von Rontgenanlagen zur zerstdrungsfreien
Inspektion schitzt VisiConsult die Arbeit
mit der DGZP.

Innovationspreis Kupfer vergeben

Mehr als 100 Teilnehmer informierten
sich auf dem , Kupfer-Symposium 2019“
Ende November in Dresden iiber aktuelle
Trends in Forschung und Entwicklung
von Kupferwerkstoffen. Zusammen mit
dem Kooperationspartner TU Dresden
hatte das Deutsche Kupferinstitut, Diis-
seldorf, einmal mehr eine hochkaratig
besetzte Tagung organisiert. Hohepunkt
war die Vergabe des mit 2.500 Euro dotier-
ten Innovationspreises Kupfer an Alex-
ander von Miiller von der TU Miinchen
fiir seine Arbeit iiber ,,Schmelzinfiltrierte
Wolfram-Kupfer-Verbundwerkstoffe als
Wirmesenkematerialien in plasmabelas-
teten Komponenten” Darin untersuchte er

Wolfram-Kupfer-Komposite als mogliche
Hochleistungswerkstoffe fiir Warmesenke-
anwendungen in plasmabelasteten Kom-
ponenten. Diese Verbundwerkstoffe kon-
nen zum Beispiel wegen der Kupfer-Matrix
eine hohe Wirmeleitfahigkeit mit einer
guten Warmfestigkeit verbinden oder
aufgrund ihrer makroskopischen Werk-
stoffeigenschaften so eingestellt werden,
dass thermisch induzierte Spannungen
an Fiigestellen aufgrund von unterschied-
lichen Wirmeausdehnungskoeffizienten
innerhalb einer Komponente minimiert
werden kdnnen. Das néchste Kupfer-Sym-
posium findet 2021 in Jena statt. 2020 orga-
nisiert das Deutsche Kupferinstitut wieder
die internationale Tagung ,Copper Alloys*
(www.copperalloys.eu).

Alexander von Miiller von der TU Miinchen ist der
diesjahrige Gewinner des Innovationspreis Kupfer des
Deutschen Kupferinstituts. (Bild: Kupferinstitut)

Neuer Geschiiftsfiihrer bei den
Verbinden FDBR, WVIS und SET
Im Zuge der Neuausrichtung bei den
Verbdnden FDBR, WVIS und SET hat zum
1. Dezember 2019 Dr. Dietmar Kestner die
Geschiftsfiihrung fiir die Verbande iiber-
nommen. Er folgt auf Dr. Martin Eckert,

der seine Amter niedergelegt hat. Der
FDBR - Fachverband Anlagenbau und der
WVIS - Wirtschaftsverband fiir Industrie-
service sowie der gemeinsame Dachver-
band SET stehen vor einer umfassenden
Neuausrichtung. Hierzu wurden die Mit-
glieder der Verbiande am 12. Dezember
2019 gebeten, dem Vorschlag der jeweili-
gen Vorstidnde der drei Verbénde zu einer
Verschmelzung auf einen Verband in einer
auflerordentlichen Mitgliederversamm-
lung zuzustimmen. Ziel der strategischen
Neuausrichtung ist es, auf die rasant gedn-
derten Rahmenbedingungen und Markt-
anforderungen bei Energie- und Industrie-
anlagen und deren Service angemessen zu
reagieren. Der neue Geschéftsfiihrer wird
nun den beabsichtigten Verschmelzungs-
prozess begleiten sowie die Strategie fiir
den geplanten neuen Verband umsetzen.
Dr. Dietmar Kestner bringt seine Expertise
aus zwanzig Jahren operativer Manage-
menterfahrung im internationalen Maschi-
nen- und Anlagenbau sowie im Bereich der
technischen Dienstleistungen in das neue

Amt ein.

Dr. Dietmar Kestner hat die Geschaftsfiihrung der
Wirtschaftsverbande FDBR, WVIS und SET tibernommen.
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Produkte

Brenner zum WIG-Schweifen mit
neuartigem Konstruktionsprinzip
Mit den Baureihen ,DIX TAZ 8000
,TETZ 8000 ,85xx“ und ,75xx“ bringt
Dinse neue Brenner zum WIG-Schweifien
mit einem innovativen, zum Patent ange-
meldeten Konstruktionsprinzip auf den
Markt: Die neuen Brennerkdpfe verfiigen
iiber eine Elektrodeneinheit, mit deren
Hilfe die Schweifielektrode schnell und
unkompliziert ausgetauscht werden kann
(Bild 1): Anstatt wie bislang tiblich die
Elektrode anzuschleifen und in den Kopf
einzumessen, wird die benutzte Elektro-
deneinheit nun einfach heraus- und eine
neue eingeschraubt. Dadurch ist ein repro-
duzierbarer Werkzeugmittelpunkt (TCP)
sichergestellt, und ein erneutes Justieren
der Wolframelektrode ist nicht mehr not-
wendig. Die Prozesssicherheit ist gewéhr-
leistet, da jede Elektrodeneinheit ein
gleichbleibend prézises Ergebnis liefert.
Dank des neuen Konstruktionsprinzips
kénnen die Brennerkopfe an zahlreiche
verschiedene Bauteilgeometrien ange-
passt werden. Die Elektrode ist fest in den
Kupferkern der Elektrodenaufnahme ein-
gepresst und wird dann in den Brenner
geschraubt, statt, wie bei herkémmlichen
Modellen, lediglich in eine Spannzangen-
aufnahme geklemmt zu werden. Dadurch
entsteht eine hohe Flachenpressung, die
wiederum einen hervorragenden Strom-
ibergang ermoglicht. Dartiber hinaus
fithrt der Kupferkern die Wéarme ziigig von
der Elektrodenspitze ab. (Dinse G.m.b.H.,
Tarpen 36, 22419 Hamburg; www.dinse.eu)

Bild 1

Schweif$en mit Rutil- und
Metallpulverfiilldrihten

Fiir seine SchweifSprozesse , SpeedArc’,
»SpeedArc XT“ und , SpeedUp* bietet Lorch
neue, innovative Fiilldraht-Pakete an, die
das Schweiflen mit Rutil- und Metallpul-
verfiilldrahten beschleunigen und deut-
lich effizienter gestalten. Fiilldrédhte werden
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bevorzugt beim SchweifSen von dicken und
schweren Bauteilen eingesetzt, die hohen
dynamischen Belastungen standhalten
miissen. Typische Anwendungsgebiete
finden sich im Schiffbau oder bei der Her-
stellung von Land- und Baumaschinen.
Durch die fokussierte Energieeinbringung
und die hohe Dynamik des ,SpeedArc“-
und ,SpeedArc XT“-Lichtbogens ist es
mdoglich, Rutilfiilldrahte in Zwangsposi-
tionen schneller zu schweifien und die
Energieeinbringung auf ein Minimum zu
begrenzen. Somit sind diinne bis mittlere
Bleche von 4 bis 8 mm nun mit Rutilfiill-
drdhten problemlos schweifSbar. Der hohe
Lichtbogendruck des , SpeedArc“-Prozes-
ses stellt zudem bei dickeren Rutilfiilldréh-
ten (zum Beispiel 1,6 mm) eine optimale
Wurzelerfassung sicher. Eine deutliche
Effizienzsteigerung bringt der Einsatz der
»Speed“-Prozesse auch beim SchweifSen
mit Metallpulverfiilldrahten. Angeboten
werden die Pakete fiir Flilldrahte mit 1,2
und 1,6 mm Durchmesser. (Lorch Schweif3-
technik GmbH, Im Anwénder 24-26, 71549
Auenwald; www.lorch.eu)

Roboterserie fiir das
Lichtbogenschweif$en

Yaskawa vergrofiert das SchweifSrobo-
ter-Portfolio mit der ,Motoman AR“-Serie
um sechs neue Modelle: Mit Arbeitsberei-
chen von 727 bis 3.120 mm ist die Bearbei-
tung verschiedenster Werkstiicke sowie
das Montieren von Zubehor moglich. Die
prézisen Sechs-Achsen-Roboter wurden
speziell fiir die hohen Anforderungen im
Bereich LichtbogenschweifSen entwickelt,
darunter das Modell ,,AR1440“ (Bild 2).
Sie bieten eine erhebliche Platzersparnis
und erlauben eine Anordnung auf engs-
tem Raum. Die beiden kompakten Robo-
ter ,AR700“ und ,AR900“ eignen sich fiir
einfache Schweiflanwendungen ohne gro-
8en Programmieraufwand wie das Heften
oder Schweiflen von Vorbaugruppen. Der
mittelgrofie ,AR1440“ ermdglicht mit sei-
ner Traglast von bis zu 12 kg, Raum fiir das
Schlauchpaket mit integrierter Medienfiih-
rung und einem maximalen Arbeitsbereich
von 1.440 mm die einfache Bearbeitung
von sperrigen und schwer zugénglichen
Werkstiicken. Bei den Schweifiroboter-
typen ,,AR1440° ,AR1730° ,AR2010“ und
,AR3120“ kann die Drahtzufuhr an der
dritten Achse montiert werden, um kurze
Abstédnde und die zentrale Versorgung des
Schweifidrahts zum Schweifbrenner zu

erlauben. (Yaskawa Europe GmbH, Haupt-
str. 185, 65760 Eschborn; www.yaskawa.
eu.com)

Mobiles System zum Absaugen
von Schleifstiuben

Das mobile Absaugsystem ,CD Dust
Remover” fiir ,Combidisc“-Schleifwerk-
zeuge von Pferd (Bild 3) nimmt Schleif-
stdube direkt dort auf, wo sie entstehen. Es
ist universell mit allen Staubabsaugsyste-
men (mobil oder stationir) einsetzbar. Der
,Dust Remover“ kann mit den Stiitztellern
der Ausfiihrung CD und CDR eingesetzt
werden. Antriebsseitig konnen Biegwellen-
antriebe, Geradschleifer, Winkelschleifer
oder Akkuwinkelschleifer genutzt werden.
Allein die Aufnahme des 6-mm-Schaftes
muss gewdhrleistet sein. Fiir eine effektive
Absaugung sollte zudem der Volumen-
strom des Absaugsystems mindestens
300 m®/h betragen. (Pferd-Werkzeuge
August Riiggeberg GmbH & Co. KG,

Bild 3
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Hauptstr. 13, 51709 Marienheide; www.
pferd.com)

Modulares Konzept fiir die
Kunststoffbearbeitung mit dem
Laserstrahl

Hans von der Heyde, Spezialist im
Maschinenbau, hat ein modulares Kon-
zept fiir Lasermaschinen im Bereich der
Kunststoffbearbeitung entwickelt (Bild 4):
Je nach Anwendung werden Lasersysteme
zum Schneiden, Beschriften, Abtragen
oder Schweiflen eingesetzt. Generell sind
sdmtliche Lasermodule in die Maschinen
integrierbar, wie zum Beispiel CO,-, Faser-,
UV- oder Diodenlaser. Je nach Anforde-
rung werden mehrere Lasersysteme in
einer Anlage eingesetzt. Diese Systeme
sind ebenfalls modular aufgebaut, sodass

Kunden zwischen spezifischen Laser-
konfigurationen und weiteren Optionen
frei wdhlen konnen. Abhidngig vom zu
bearbeitenden Werkstoff und der erforder-
lichen Geschwindigkeit wird die optimale
Leistungsklasse ausgewdhlt. Die Arbeits-
feldgrofien reichen je nach Anforderung
von 100 mm x 100 mm bis 600 mm x 600
mm, und auch die Bauform des Lasermo-
duls ist variabel. Das Lasersystem oder das
Werkstiick wird individuell in der Maschine
positioniert, feststehend oder verfahrbar.
Die Bewegung erfolgt tiber verschiedene
Achssysteme - Riemen-, Spindel- oder
Linearmotorantriebe - oder das Lasersys-
tem wird an einem Sechs-Achsen-Roboter
befestigt. Bestiickt wird die Laseranlage
entweder manuell oder maschinell. Aufier-
dem ist eine Rundtischzufiihrung fiir eine
zeitgleiche Bestiickung und Bearbeitung

integrierbar. (Hans von der Heyde GmbH
& Co. KG, Nobelstr. 7, 48477 Horstel; www.
hvdh.de)
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Taschenbuch DVS-Merkblatter und -Richtlinien:
Fiigen von Kunststoffen

Die Neuauflage unseres Fachbuches enthélt sémtliche Merkblatter, Richtlinien und Richtlinienentwiirfe
in deutscher Sprache, die sich mit dem Fiigen im Rohrleitungs-, Behélter- und Anlagenbau sowie in der
Serienfertigung beschaftigen

Weiterhin werden die in englischer Sprache erhdltlichen Richtlinien sowie die mittlerweile erschienenen
korrespondierenden DIN EN-Normen genannt. Ebenso sind die Ausbildungs- und Priifungsrichtlinien in
dieser Auflage enthalten.

Gegendber der 17. Auflage enthélt die aktuelle Auflage 42 neue beziehungsweise (iberarbeitete Doku-
mente aus allen Bereichen des Kunststofffligens.

Vollstandigkeit, Aktualitdt und die internationale Perspektive machen das Taschenbuch unverzichtbar fiir
alle, die sich fachlich mit dem Fiigen von Kunststoffen befassen.

18. Auflage, erschienen: Dezember 2019
1586 Seiten, 1428 Bilder u. Abb. / 372 Tabellen
Best.-Nr.: 102082, ISBN: 978-3-96144-082-5

Preis: 124,00 EUR
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IXGGLIE YNl  WIDERSTANDSBUCKELSCHWEISSEN

Widerstandsbuckelschweil3en von Aluminium mit

Kupfer fur elektrische Bauteile

Es werden die Untersuchungen zum Nutzen des Widerstandsbuckelschwei-
3ens fiirs Erzeugen von elektrisch und mechanisch langzeitstabilen Ver-
bindungen zwischen den Werkstoffen Aluminium (Al) und Kupfer (Cu)
vorgestellt. Es wurden elektrische Messungen der Al-Cu-Schweif$proben
durchgefiihrt, welche anschlielend zerstérend auf deren Festigkeit gepriift
wurden. Parallel wurden metallografische Untersuchungen der entste-
henden intermetallischen Phasen erstellt. Ausgewihlte Proben wurden
kiinstlich gealtert, um die typischen Umweltbelastungen im Betrieb eines
elektrischen Leiters nachzubilden. Die Ergebnisse wurden mit denen
des etablierten und bei diesen Werkstoffkombinationen iiblichen Ultra-
schallschweifiens verglichen. Es hat sich gezeigt, dass buckelgeschweifdte
Al-Cu-Kontakte dhnliche mechanische und elektrische Eigenschaften auf-
weisen.

1 Problemstellung und Losungsansatz

In verschiedenen Industriezweigen, wie der Auto-
mobilindustrie, der Elektrotechnik und der Energie-
technik, wird aus Kosten- und Leichtbaugriinden Kupfer
zunehmend durch Aluminium als elektrischer Leiter-
werkstoff ersetzt. Diese Entwicklung stellt bestehende
Verbindungstechnologien vor neue Herausforderun-
gen, da das Erzeugen einer mechanisch und elektrisch
langzeitstabilen Al-Cu-Mischverbindung unter ferti-
gungsnahen und wirtschaftlichen Bedingungen durch
diverse materialbezogene Eigenschaften der beiden
Nichteisenmetalle erschwert wird. Hierzu zéhlen bei-
spielsweise die deutlichen Unterschiede in den physi-
kalischen Werkstoffeigenschaften. Bisherige kraft- und
formschliissige Al-Cu-Verbindungen (Schraub- und
Quetschverbindungen) werden den Anforderungen
hinsichtlich mechanischer und elektrischer Langzeit-
bestdndigkeit ohne die Anwendung entsprechender,
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Fugetechnik (ISF) der RWTH Aachen University
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Resistance projection welding of aluminium
with copper for electrical connections

The investigation on the benefits of resistance projec-
tion welding for producing electrical and mechani-
callylong-term stable connections between the mate-
rials aluminium and copper are presented. Electrical
measurements of the Al-Cu welding samples were
carried out and the sample strength was destructively
tested. At the same time, metallographic investiga-
tions of the intermetallic phases were performed.
Selected samples were artificially aged to simulate
the typical environmental impact of operating an
electrical conductor. As process comparability the

22

established ultrasonic metal welding common for
these material combinations was used. The results
show that projection-welded Al-Cu contacts have
comparable mechanical and electrical properties.

aluminium, copper, metallurgical questions, ultrasonic welding, mate-
rial questions, resistance pressure welding
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meist aufwédndiger und kostenintensiver Mafinahmen,
wie der Einsatz von Silber- und Nickel-Beschichtungen
[1] sowie die Einhaltung von Wartungsintervallen (zum
Beispiel Uberpriifung von Schraubenanzugsmomenten
in Schaltanlagen), in der Regel nicht gerecht. Da Alumi-
nium zum Kriechen neigt, werden bei kraftschliissigen
Verbindungen zur Festigkeitssteigerung zudem oftmals
Al-Legierungen eingesetzt, die deutlich hohere elekt-
rische Materialwiderstdnde aufweisen als Reinalumi-
nium. Daher wird zurzeit verstarkt nach alternativen,
meist Stoffverbindungstechniken geforscht. Bei Bil-
dung einer Stoffverbindung entstehen intermetallische
Al-Cu-Phasen, deren ungiinstigen technischen Eigen-
schaften im Fokus der internationalen Forschung liegen
[2]. Es werden zum Erzeugen von Mischverbindungen
oftmals sogenannte ,Warmearme Fiigeprozesse“ bzw.
»Festkorperschweifiverfahren“ eingesetzt, beispiels-
weise das Ultraschallschweif3en, um die Bildung tech-
nisch ungiinstiger, sproder intermetallischer Phasen
innerhalb der Verbindung deutlich zu reduzieren oder
zu verhindern. In diesem Zusammenhang sind weiter
noch die Verfahren Laserstrahlschweifien, Elektronen-
strahlschweiflen, Walzplattieren, Loten, Diffusions-
schweiflen, ReibschweifSen, Widerstandspressstumpf-
schweiflen, Leitkleben, Fiigen mit reaktiven Nanofolien
und elektromagnetische Impulstechnologie (EMPT) zu
nennen. Die meisten, der zuvor genannten Prozesse
sind allerdings héufig nur fiir bestimmte Einzelan-
wendungen geeignet bzw. nur unter definierten Rand-
bedingungen einsetzbar [3 bis 6]. Insbesondere die
Schmelzschweifiverfahren erzeugen unterschiedlich
dicke intermetallische Phasen, die bei mechanischer
Belastung zu einem sproden Bruch durch die diversen
intermetallischen Strukturen neigen. So zeigen Zugpro-
ben, hergestellt mit sowohl dem Laserstrahlschweifien
als auch dem Elektronenstahlschweiflen, ein Versagen
innerhalb der intermetallischen Al-Cu-Mischverbin-
dung [7 und 8].

Wihrend die Herstellung von Al-Cu-Mischverbin-
dungen mit dem Ultraschallschweifien bereits indus-
triell etabliert ist, sind auf dem Gebiet der Wider-
standsschweifSverfahren bislang kaum nennenswerte
Anwendungen fiir Stoffverbindungen von Blechen oder
flachen Bauteilen der Werkstoffkombination Al-Cu im
Uberlappstof zu finden. Dies ist hauptsichlich darin
begriindet, dass die Werkstoffe Aluminium und ins-
besondere Kupfer sehr gute thermische und elektri-
sche Leitfdhigkeit besitzen. Diese, fiir die Anwendung
im Grunde niitzlichen, Eigenschaften fithren mitunter
dazu, dass sehr hohe Stromdichten fiir das Aufschmel-
zen des Werkstoffs notwendig sind. Hohe Stromdichten
kénnen beim Widerstandsschweiflen wiederum zum
schnellen Verschleifd der Elektroden oder zum unge-
wollten Verschweiflen der Werkstiicke mit den Elekt-
roden fithren und somit zu einem nicht-robusten und
unwirtschaftlichen Prozess. Eine Moglichkeit, die hohe
Stromdichte von den Elektroden in die Fiigezone zu
verschieben, ist die Anwendung von SchweifSbuckeln.
Das Ziel der hier vorgestellten Untersuchungen [9] war
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es, zu erforschen, ob sich mit Hilfe des Widerstandsbu-
ckelschweifiens (RPW) gute elektrische und mechani-
sche Al-Cu-Kontaktierungen reproduzierbar erzeugen
lassen. Metallografische und rasterelektronenmikro-
skopische Untersuchungen sollten Aufschluss {iber
die Bildung von intermetallischen Phasen geben. Zur
Beurteilung der Ergebnisse diente der am Markt etab-
lierte Ultraschallschweifiprozess als Referenzverfahren.
Sowohl die buckelgeschweifiten als auch die ultraschall-
geschweifSten Proben wurden gemeinsam einem Alte-
rungszyklus unterworfen und anschliefSend elektrisch
und mechanisch gepriift.

2 Werkstoff und Versuchsaufbau

Es wurden Werkstoffe Kupfer Cu-OF (CWO008A;
2.0040) im Zustand R360 nach DIN EN 1652 und Alu-
minium EN AW-1050A (Al99,5; 3.0255) im Zustand
H111, bzw. ,weich’, nach DIN EN 485-2 eingesetzt. Das
Kupferwerkstoff wurde sowohl mit als auch ohne eine
Feuer-Zinnbeschichtung untersucht. Der Probenquer-
schnitt war 1,0 mm x 45 mm sowohl fiir das Aluminium-
werkstiick als auch fiir das nicht beschichtete Kupfer-
werkstiick und 1,2 mm x 45 mm fiir das feuerverzinnte
Kupferwerkstiick. Die Herstellung der Buckel erfolgte
mit einer einfachen pneumatisch betriebenen Vorrich-
tung zum Druckumformen mit Hilfe von gehédrteten
Stempeln und Matrizen aus Werkzeugstahl. Die Buckel
wurden ausschliefilich in die Kupferproben eingebracht,
da es sich hierbei um das hédrtere und festere der bei-
den ausgewdhlten Werkstoffe handelt. Die im Artikel
vorgestellten Ergebnisse beziehen sich ausschlief3lich
auf SchweifSungen mit eingepragten Langbuckel mit
der in Bild 1 angegeben Buckel-Projektionsfldche von
2,6 mm x 14 mm.

Die Al-Cu-Schweifiversuche wurden an einer pneu-
matischen Dreiphasen-DC-SchweifSanlage mit einer
maximalen Leistung von 1.000 kVA im Phasenanschnitt
durchgefiihrt. Die hiermit erzeugten Ergebnisse konnten
mit jeweils einer pneumatischen und einer elektro-ma-
gnetischen 1.000-Hz-MFDC-Schweiflanlagen (2 x 260
KkVA) mit dem Einsatz von Konstantstromregelung (KSR)
verifiziert werden. Dabei wurden Schweif3strome von 35
KA bis 60 kA genutzt, abhdngig von Blechdicken, Elek-
trodenkraft und Buckelgeometrie. Die Elektrodenkraft

<
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Bild 1 e Geprdgte Langbuckelgeometrie auf einer verzinnten Kupferprobe mit 1,2 mm Dicke.
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Tabelle 1 @ Die in Untersuchungen genutzten SchweiBparameter.

Schwellparameter
Elekirodenkraft fkN

Effaktiver Schwallistrom kA
Schweiltstromzoft /ms

Nutzbarer Einstellbereich  Untersuchte Einstellung

25-45 32
35-60 47
40-120 g0

bewegte sich dabei zwischen 2,5 kN und 4,5 kN. Die
Schweifzeit wurde zwischen 40 und 120 ms variiert.
Als Elektrodenwerkstoff wurde CuCrlZr genutzt. Spa-
tere Untersuchungen zeigten aber, dass Elektroden aus
CuAg0,1 (Aluminiumseite, Kathode) und WCu80/20
(Kupferseite, Anode) deutlich bessere Standzeiten erzie-
len. Die Stromstirke musste beim Wechsel der Elektro-
denwerkstoffe nicht angepasst werden. Als optimierter
Parametersatz der 1 mm dicken Schweifiproben mit
Langbuckel (2 mm x 14 mm) wurden effektiv 47 kA, 80
ms und 3,2 kN ausgewdhlt, siehe Tabelle 1.

Zur Uberpriifung der elektrischen Leitfihigkeit wurde
ein Messstand in Anlehnung an die Vier-Punkt-Methode
aufgebaut. Bei der Vier-Punkt-Methode flief3t iiber zwei
der vier Leitungen bzw. die Probeneinspannung ein
bekannter elektrischer Strom (hier DC 180 A fiir 10 s)
durch die Probenquerschnitte und die Fiigestelle. Die
an den Widerstdnden bzw. {iber die Schweifiung abfal-
lende Spannung wird hochohmig {iber zwei weitere
Leitungen (bzw. Cu-Messnadeln mit 40 mm Abstand)
abgegriffen und mit einem Labor-Spannungsmessgerét
gemessen; der zu messende Widerstand der Schweif3-
verbindung wird daraus nach dem ohmschen Gesetz
berechnet. Damit iibliche Verdnderungen der Al- und
Cu-Grundwerkstoffe (Alterung, Toleranzbereiche fiir
Dicke, Oberflachen und Legierungszusammensetzung)
den gemessenen Widerstand iiber die Al-Cu-Fiigestelle
im spéteren Ergebnisvergleich nicht verzerren, wird
eine Formel genutzt, die einen einheitslosen Quotienten
aus dem Widerstand iiber die Al-Cu-Fiigestelle zu den
jeweiligen Widerstdnden aus Cu-Probe und Al-Probe
bildet. Hierbei wird der gemessene Verbindungswider-
stand auf den Widerstandswert der Leiterwerkstoffe
bezogen. Der Versuchsstand und die Definition des
elektrischen Giitefaktors ky, [10] fiir Uberlapp-Misch-
verbindungen sind in Bild 2 dargestellt. Werte fiir k
iiber 1,5 gelten erfahrungsgemafs als nicht mehr lang-
zeitstabil und sollten vermieden werden. Es wurde somit
angestrebt, ausschliefllich Werte unter 1,5 zu erzielen.
Die theoretisch besten Werte (k, = 0,51) werden dabei

-—
<D1 80 A (DC)

mit dem Walzplattieren erreicht [11], aufgrund der Ver-
dopplung des Leiterquerschnitts bei vollstdndiger Ober-
flaichenanbindung zwischen Al- und Cu-Oberfldche. Bei
gegebener Querschnittsgeometrie der Proben und einer
Strombelastung mit 180 A iiber 10 s findet eine vernach-
lassigbare Erwdrmung bzw. Widerstanderh6hung statt.

Es wurde festgestellt, dass, insofern ein Stoffschluss
zwischen Al und Cu vorliegt bzw. die Oxidschichten
entfernt werden, die elektrische Giite der Verbindung
wenig durch Parametervariation bzw. intermetallische
Phasenausbildung beeinflusst wird. Anders verhielt es
sich mit der mechanischen Giite der Verbindung. Ande-
rung in den Parametern Strom oder Kraft hatten deut-
liche Auswirkung auf die Dicke der intermetallischen
Phasen und dadurch auf das Versagensverhalten und
Bruchkraft bei Zugbelastung der Schweifiproben. Auf-
grund der gewdhlten Probengeometrie fiir die elektri-
sche Priifung wurden die Proben zerstérend hauptsich-
lich im Scherzug nach DIN EN ISO 14273 gepriift.

3 Metallografische Betrachtung der
intermetallischen Verbindung

Als wissenschaftlicher Konsens gilt, dass intermetal-
lische Verbindungen aufgrund ihrer speziellen Kristall-
struktur (Uberstruktur) spréder und schlechter elekt-
risch leitfahig sind als die jeweiligen Grundwerkstoffe
der Verbindung bzw. deren Mischkristalle [12]. Je dicker
die intermetallische Verbindung, desto ungiinstiger
sind die technischen Eigenschaften der gesamten Ver-
bindung. Das bindre Phasendiagramm fiir Al-Cu nach
Murray [13], Bild 3, zeigt mégliche intermetallische Ver-
bindungen, die bei einer Vermischung von Kupfer mit
Aluminium entstehen kénnen. Links im Bild ist ein typi-
scher intermetallischer Phasensaum einer Al-Cu-Wider-
standsbuckelschweifSung mit den zuvor angegebenen
Parametern dargestellt.

In Querschliffen der geschweifsten Proben konnten
drei Strukturen identifiziert werden: 6-Al,Cu, Eutekti-
kum und das Aluminiummischkristall a-Al. Die inter-
metallische Verbindung 6-Al,Cu mit Stoffmengenanteil
an Cuvon 32% stellt sich besonders ausgeprédgtnach dem
Widerstandsbuckelschweifien dar und ist die einzige
intermetallische Al-Cu-Verbindung, die in Querschlif-
fen nachgewiesen werden konnte. Der experimentale
Nachweis wird im Schlussbericht [9] und einer weite-
ren zugehorigen Verdffentlichung [14] beschrieben.

) utu_ ) U'ul' ) Unl
I | | |
|
' 1| L |l
w1 M I M5
- L] Il- -
| | 1 |
Cu r - + - {r = | Al
E =
2-R, 2.U,

: (Re, +R ) ) (Un+Uy)

Bild 2 e Versuchsstand nach Vier-Leiter-Methode und Formel zur Bestimmung des elektrischen Gutefaktors ky,.
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Bild 3  Binares Phasendiagramm Al-Cu (rechts) und eine 10.000x REM-Aufnahme im Querschliff einer BuckelschweiBung (links).

Die fingerartige Kristallstruktur wéachst ausgehend vom
Cu-Buckel in eine eutektische Struktur hinein. Die Dicke
der 0-Al,Cu-Verbindung liegt meistens unter 10 pm. Das
entstehende Eutektikum ist eine feine Lamellenstruk-
tur aus der intermetallischen 6-Al,Cu-Verbindung und
dem a-Al-Mischkristall. Bei mit Zinn beschichteten
Kupferproben konnte zudem beobachtet werden, dass
die niedrigschmelzende Zinnbeschichtung von der

Oberfldche vollstindig abgeldst und entweder vollstdn-
dig verdrangt wird oder sich anteilig im Eutektikum als
einzelne Korner ausscheidet. Weiterhin konnte gezeigt
werden, dass durch den hohen Elektrodendruck grofie
Anteile der entstehenden intermetallischen Schmelze
neben den Buckel verdrangt werden, wo sie schluss-
endlich auch verbleiben, Bild 4. Hierdurch verbleibt
nur ein schmaler restlicher Phasensaum nach dem

Schmelze
{Eukt,el_qtikumm]

. 23 Sy 200

v w229 |

T

g LT e e

=
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Bild 4 e Mehrfache VergréBerung der intermetallischen Al-Cu-Verbindung (links und rechts unten) und REM-Aufnahme der verdrangten Schmelze

(rechts oben) im Querschliff einer BuckelschweiBung.
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elektrisch (DC 200 A; 8 h)

chemisch/thermisch
(VDA 621-415; 1 Zyklus)
A e L e 3T

mechanisch
(105 LW; O, 600 N; R=0,1)

Bild 5  Alterungszyklus der SchweiBproben.
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Schweiflen in der Fiigezone, der nicht von Rissen oder
Kavitdten durchzogen wird. Dieser positive Nebeneffekt
des Widerstandsbuckelschweifiens kann auch als eine
Art ,Selbstreinigung*“ von iiberschiissigen intermetalli-
schen Verbindungen bezeichnet werden.

4 Qualitét der Verbindung vor und nach
einer Alterung der Proben

Um typische Umwelteinfliisse auf die Verbindung zu
untersuchen, wurden industrieiibliche Belastungstests
durchgefiihrt. Hierfiir wurden 20 Proben geschweif3t

Boxplot (USMW AICu Alterung)
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und anschlieffend elektrisch, chemisch-thermisch
und mechanisch beschleunigt gealtert. Die elektri-
sche Alterung erfolgte in einer Vorrichtung in der alle
Proben gleichzeitig als eine Reihe von seriellen Wider-
stdnden verbunden und fiir 8 h mit einem konstanten
Strom (DC) von 200 A beaufschlagt werden. Die che-
mische (chemisch-thermische) Alterung erfolgte nach
VDA 621.415 als ein aggressiver Korrosionstest. Die
abschlieflende mechanische Alterung erfolgte zersto-
rungsfreian einer dynamischen Zug-Druck-Priifmaschine
als eine schwellende (R = 0,1) Schwingbeanspruchung

Boxplot (RPW AlCu Alterung)
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Bild 6 © Ergebnisse der elektrischen (oben) und mechanischen (unten) Priifung fiir gealterte WiderstandsbuckelschweiBungen (rechts) und
UltraschallschweiBungen (links).
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mit 100.000 Wiederholungen und einer Frequenz von
15 Hz bei maximalen oberen Scherzugkraft von etwa
600 N, Bild 5.

Neben den mit dem Widerstandsbuckelschweifien
erstellten Proben wurden weitere Proben mit den Ult-
raschallschweiflen erstellt. Die Ultraschallschweifvor-
gidnge wurden mit einer 8 mm x 8 mm Sonotrode auf
der Kupferseite durchgefiihrt. Als Parameter wurden
1,5 kN Schweifidruck und 600 Ws Schallenergie bei 100%
Amplitude gewihlt. Hohere SchweifSenergien fiihrten
zu einer Beschddigung der weichen Aluminiumproben
auf der Ambossseite. Fiir die stufenweise Auswertung
wurden nach jedem Alterungsschritt jeweils fiinf Proben
entnommen und elektrisch sowie mechanisch gepriift.
Die ersten fiinf Referenzproben wurden nicht gealtert
und unmittelbar nach dem Widerstandsbuckel- bzw.
UltraschallschweifSen gepriift.

Bild 6 zeigt die Ergebnisse der elektrischen und
mechanischen Priifung fiir gealterte Widerstandsbuckel-
schweifSungen und UltraschallschweifSungen. ,, A Ref“
markiert die Ergebnisse der nicht gealterten Referenz-
proben, ,B“ die Ergebnisse der nur elektrisch gealter-
ten Proben, ,B+K*“ die Ergebnisse fiir die elektrisch und
chemisch-thermisch gealterten Proben und abschlie-
fend , B+K+S“ die Ergebnisse der Proben, die den voll-
standigen Alterungszyklus, inklusive der mechanischen
Schwingbelastung, durchlaufen haben. Die Ergebnisse
der elektrischen Priifung zeigen, dass der Mittelwert
des elektrischen Giitefaktors k;, der Widerstandbuckel-
schweifSungen iiber den gesamten Alterungszyklus nur
knapp zwischen 1,05 und 1,15 schwankt. Die Streuung
der Giite ist nach der chemischen Alterungleicht erhoht,
stabilisiert sich aber wieder nach der mechanischen
Schwingbelastung, vermutlich durch das Ablésen von
Korrosionsprodukten. Bezogen auf die mittlere Giite
von nicht gealterten Proben kann kein Einfluss des voll-
stdndigen Alterungszyklus auf die elektrische Giite der
WiderstandsbuckelschweifSungen festgestellt werden.
Der elektrische Giitefaktor der ultraschallgeschweif3-
ten Referenzproben ist um etwa 0,05 besser und zeigt
einen leichten Trend zur Verschlechterung durch den
Alterungszyklus. Die zuvor elektrisch gepriiften Proben
wurden abschlieflend mechanisch-zerstérend gepriift
(quasi-statisch; Priifgeschwindigkeit 25 mm/min).
Die Bruchkraft der Scherzugproben ohne Alterung
mit durchschnittlich 2,34 kN wird nur unwesentlich
durch den vollstdndigen Alterungszyklus auf durch-
schnittlich 2,25 kN reduziert. Die Bruchkraft der ultra-
schallgeschweif3ten Proben ist bedingt durch die etwas
hohere Fiigeflache (8 mm x 8 mm zu 2,4 mm x 14 mm)
mit durchschnittlich 2,53 kN etwas hoher. Anfanglich
steigt die Bruchkraft nach der elektrischen und chemi-
schen Alterung und féllt dann nach der abschliefienden
mechanischen Alterung auf durchschnittlich 2,4 kN. Fiir
eine bessere Abschitzung der elektrischen Leitfahigkeit
nach der Alterung, kénnen in Bild 7 auch die absoluten
Messwerte (in mQ) sowohl der Al-Cu-Verbindung als
auch der beiden Grundwerkstoffe abgelesen werden. Zu
erkennen ist, dass das Aluminiumgrundwerkstoff durch
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Bild 7 e Widerstandswerte fiir die stufenweise gealterte Al-Cu-BuckelschweiBungen sowie die

jeweiligen Grundwerkstoffe Aluminium und Kupfer.

die Alterung eine dhnliche Entwicklung des Widerstands
vollzieht wie die intermetallische Al-Cu-Verbindung.
Der Kupfergrundwerkstoff hingegen wird nicht durch
den Alterungszyklus beeinflusst. Wiirde nicht der elek-
trische Giitefaktor ky, Giite als Vergleichskriterium der
Entwicklung des Widerstands der Al-Cu-Verbindung
im Bezug zum Grundmaterial gebildet werden, wiirde
bei alleiniger Betrachtung der Al-Cu-Messwerte aus der
Grafik geschlossen werden, dass die intermetallische
Verbindung durch den Alterungszyklus sichtbar ver-
schlechtert. Tatsdchlich verschlechtert sich aber nicht
die intermetallische Verbindung, sondern das Alumi-
niumgrundmaterial, welches auch anteilig Bestandteil
der Al-Cu-Verbindung ist.

5 Ausblick und Folgerungen fiir die Praxis

Es konnte gezeigt werden, dass durch die Nutzung von
SchweifSbuckeln auch das Schweifien von Aluminium
und Kupfer durch das Widerstandsschweif3en ermog-
lich wird. Die Buckel, die im hdrteren Kupfer eingepragt
werden, zerstoren beim Eintauchen in die Aluminium-
oberflache die Oxidschichten und konzentrieren den
Schweifdstrom ausreichend, um eine Stoffverbindung
zwischen Kupfer und Aluminium zu ermdglichen. Der
Stoffschluss setzt sich aus einem eutektischen Phasen-
saum mit groflen Anteilen an der intermetallischen
Verbindung 6-Al,Cu zusammen. Trotz des intermetal-
lischen Charakters der Al-Cu-Verbindung kénnen tech-
nisch gute und vor allem alterungsstabile elektrische
und mechanische Qualitdtswerte erzielt werden. Die
diinne intermetallische Verbindung hat keinen messba-
ren Einfluss auf den ohmschen Widerstand der Schweif3-
verbindung und bewegt sich im Widerstandsbereich des
Aluminiumgrundwerkstoffs. Teilweise ist dies dadurch
mdoglich, dass der Elektrodendruck grofie Anteile an
der entstehenden intermetallischen Schmelze aus der
Filigezone mechanisch verdréngt und nur ein sehr fei-
ner intermetallischer Phasensaum zuriickbleibt. Im
Vergleich zu dhnlich grofien UltraschallschweifSungen

RPW
E =
%é & 1}"+ *_,H
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kann das Widerstandsbuckelschweifien fast identische
Qualitdtswerte erzielen. Zudem konnen anders als
beim UltraschallschweifSen mit Hilfe des Widerstands-
buckelschweifiens auch mit Zinn beschichtete Kupfer-
werkstiicke geschweif$t werden. Die Zinnbeschichtung
hat keine negative Auswirkung auf die Prozessstabilitét
und wird durch die Warmeentwicklung beim Schwei-
flen aus der Fiigezone entfernt. Somit kénnen auch
mit Zinn beschichtete Kupferstecker auf Aluminium-
flachleiter geschweifst werden. Die Berechnung eines
elektrischen Giitewertfaktors (k), der als Quotient den
Widerstand der SchweifSverbindung zu den Widerstédn-
den der beiden Grundwerkstoffe bezieht, ermdglicht
es, zuverldssige Aussagen iiber den tatséchlichen Fort-
schritt der Alterung der SchweifSverbindung zu geben,
ohne die Alterung der Grundwerkstoffe aufler Acht zu
lassen. Grundsétzlich zeigen die Ergebnisse, dass das
Widerstandsbuckelschweif3en genutzt werden kann, um
Werkstiicke mit Vollquerschnitten zu schweifSen, wenn
Kupfer- und Aluminiumwerkstiicke in einem Dicken-
bereich um etwa 1.0 bis 1.5 mm vorliegen. Hierfiir
konnen sowohl Mittelfrequenz- als auch Gleichstrom-
quellen dlterer Bauart (Dreiphasen-DC) genutzt wer-
den. Die Leistung der BuckelschweifSmaschinen sollte
einen Strombereich von etwa 40 bis 60 kA fiir bis zu
120 ms abdecken. Die Elektrodenkraft sollte sich in
einem Bereich von 2,5 bis 4,5 kN bewegen, um den har-
ten Kupferbuckel vollstédndig in die Aluminiumoberfla-
che eindringen zu lassen und die {iberschiissige inter-
metallische Schmelze zu verdridngen.

Das IGF-Vorhaben Nummer 18.581 N/DVS-Nummer 04.071 der
Forschungsvereinigung Schweifen und verwandte Verfahren e. V.
des DVS, Aachener Str. 172, 40223 Diisseldorf, wurde (iber die AiF
im Rahmen des Programms zur Forderung der industriellen Gemein-
schaftsforschung (IGF) vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und
Energie aufgrund eines Beschlusses des Deutschen Bundestages
gefordert.
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Additiv gefertigte Bauteile erfolgreich kleben - Teil 2:
Konstruktive MaBnahmen zur Steigerung der
Klebfestigkeit

Wie in Teil 1 des Beitrags (SCHWEISSEN UND SCHNEIDEN 12/2019) dar-
gestellt, kann das Kleben eine geeignete Fiigetechnologie fiir additiv gefer-
tigte Bauteile sein. Im Teil 2 werden konstruktive MafSnahmen zur Verbes-
serung der Klebeignung der Bauteile aus schwer klebbaren Kunststoffen
am Beispiel von Polypropylen beschrieben. Fiir die Untersuchungen wurde
das Verfahren der Materialextrusion eingesetzt. Es werden die Einbringung
von oberflichennahen Verankerungsstrukturen, die Fiillgradvariation und
die Integration einer Fiigefldche aus Acrylnitril-Butadien-Styrol betrachtet.
Die im Zugscherversuch erzielten Ergebnisse werden mit denen fiir die
unbehandelten und plasmavorbehandelten Priifkérpern verglichen.

30

1 Einleitung

Die additive Fertigung erlaubt neben der Herstel-
lung von Prototypen auch eine direkte Fertigung von
Endprodukten und wird beispielsweise in der Luftfahrt
zur Realisierung von Leichtbaustrukturen eingesetzt
[1]. Aufgrund der werkzeuglosen Fertigung sowie der
erweiterten konstruktiven Freiheiten im Vergleich zu
konventionellen Fertigungsverfahren, wie abtragenden
Verfahren, bieten additive Fertigungsverfahren dem
Produktentwickler neue Moglichkeiten in der Bauteil-
gestaltung. Restriktionen wie Hinterschneidungen oder
Hohlrdume existieren fiir additiv gefertigte Bauteile nur
bedingt [2]. Aufgrund der einfachen Handhabung und
der grofien Auswahl an thermoplastischen Kunststof-
fen hat sich unter anderem das additive Fertigungs-
verfahren der Materialextrusion, auch ,Fused Layer
Modeling“ (FLM) genannt, zur direkten Herstellung
funktionsfdhiger Bauteile etabliert [3; 4]. Infolge der
vergleichsweise hohen Kosten ist ein Einsatz additiv
gefertigter Bauteile jedoch nur dort sinnvoll, wo ein
konkreter Nutzen durch die Gestaltungsfreiheit erzielt
werden kann oder das Abbilden geringer Stiickzahlen
erforderlich ist. Hierdurch ergibt sich ein Bedarf an
geeigneten Fiigetechnologien zur Integration additiv
gefertigter Bauteile in mit konventionellen Fertigungs-
verfahren hergestellte Produkte. Die Technologie des
Klebens erlaubt eine hohe Variabilitdt innerhalb der
Gestaltung der Fiigezonengeometrie sowie eine Kom-
bination von unterschiedlichen Werkstoffen. Hierfiir ist
jedoch eine ausreichende Benetzbarkeit erforderlich [5],
sodass zum Beispiel bei Polypropylen (PP) aufgrund der
geringen Oberfldchenenergie eine Klebeignung ohne
Zusatzmafinahmen, beispielsweise durch eine Plasma-
vorbehandlung, nicht gegeben ist [6]. Im Rahmen der
im Beitrag vorgestellten Untersuchungen wurden daher
konstruktive MafSinahmen entwickelt und im Hinblick
auf eine Steigerung der Klebfestigkeit ohne zusitzliche
Vorbehandlungsmafinahmen fiir die Materialextrusion
am Beispiel von PP untersucht. Neben der Einbringung
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von formschliissigen Verankerungsstrukturen wurde
die Moglichkeit der Kombination mehrerer Werk-
stoffe innerhalb eines Bauteils betrachtet, bei der eine
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Fiigefliche aus Acrylnitril-Butadien-Styrol (ABS) in
einen Grundkorper aus PP eingebracht wird.

2 Stand der Technik

Im Vergleich zu konventionellen Fertigungsverfah-
ren wird bei der additiven Fertigung ein Bauteil nicht
durch das Abtragen von Werkstoff erzeugt oder durch
das Umformen eines Halbzeugs hergestellt, sondern
schichtweise durch das Hinzufiigen von Werkstoff auf-
gebaut. Die Schichten werden direkt aus einem digi-
talen dreidimensionalen Modell im sogenannten ,,Sli-
cing“-Prozess generiert. Dabei wird das Bauteil virtuell
in horizontale Schichten zerlegt und die Pfade fiir die
jeweilige Einzelschicht abhédngig von der Bauteilkontur
festgelegt [1; 7].

2.1 Verfahrensprinzip der Materialextrusion
Die Materialextrusion ist eines der am haufigsten ein-
gesetzten additiven Fertigungsverfahren und bietet eine

4

2

Bild 1 e Verfahrensprinzip der Materialextrusion nach
DIN EN ISO 17296-2 [8] (1 Stltzkonstruktion, 2 Bauplattform und
Aufzug, 3 beheizte Diise, 4 Ausgangswerkstoffversorgung, 5 Produkt).

grofie Werkstoffpalette an thermoplastischen Kunst-
stoffen. In Bild 1 ist das Verfahrensprinzip schematisch
dargestellt. Der Werkstoff wird iiber Vorschubrollen
zum Extrusionskopf transportiert, aufgeschmolzen und
anschlieflend iiber eine Diise strangférmig ausgetragen.
Ein stoffschliissiger Schichtverbund in der Bauebene
und -richtung entsteht anschlieflend durch ein An- bzw.
Aufschmelzen der benachbarten Strédnge infolge der
eingebrachten thermischen Energie. Durch das Absen-
ken der Bauplattform in Baurichtung wird das Bauteil
sukzessive durch das Hinzufiigen von Einzelschichten
generiert. Wird ein spezifischer Uberhangwinkel (in der
Regel 45°) unterschritten, sind Stiitzstrukturen erforder-
lich, welche nachtriglich mechanisch oder chemisch
entfernt werden miissen [3; 8].

2.2 Mechanische Verankerungsstrukturen zur
Steigerung der Klebfestigkeit

Die Gestaltungsfreiheit der additiven Fertigung
ermoglicht eine gezielte Anpassung der Fiigefldchen,
um beispielsweise durch mechanische Verankerungs-
strukturen eine Steigerung der Klebfestigkeit zu errei-
chen. Schmidt et al. [9] demonstrieren die Nutzung
von hinterschnittigen Strukturen zur Steigerung des
Biegeschilwiderstands von Klebverbindungen nach
DIN 54461 durch die Erzeugung einer formschliissi-
gen Verbindung. Durch die Einbringung von Veranke-
rungsstrukturen nach dem Feder-Nut-Prinzip konnte fiir
Polylactide (PLA) und Polyamid (PA) unter Verwendung
eines zweikomponentigen (2K) Epoxydharzes eine Stei-
gerung der mittleren Schélkraft im Vergleich zu einer
Vorbehandlung mit Niederdruckplasma erreicht wer-
den. Die Gestaltungsfreiheit der additiven Fertigung
in Bezug auf dreidimensionale, gradierte gitterférmige
Strukturen (siehe zum Beispiel [10]) oder auch die M6g-
lichkeit des Multi-Material-Drucks wurden bisher noch
nicht in Bezug auf die Beeinflussung der Klebfestigkeit
untersucht.

Effective bonding of additively manufactured
parts — Part 2: Design features to increase the

bond strength

Part 1 of this paper (SCHWEISSEN UND SCHNEI-
DEN 12/2019) described adhesive bonding as a suit-
able joining technology for additively manufactured
parts. Part 2 uses polypropylene to investigate design
features to improve the adhesion of specimens made
of difficult-to-adhere polymers. The focus is on the
incorporation of near-surface interlocking features
and integration of a joining surface made of acry-
lonitrile-butadiene-styrene. Material extrusion is

SchweiBen und Schneiden 72 (2020) Heft 1-2

used for the investigations. The results obtained are
compared in the single-lap shear test with untreated
and plasma pre-treated specimens.

additive manufacturing, strength, adhesive bonding, material
questions
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Bild 2 e Schematische Darstellung der Fillgradvariation bei einer
Zugscherprobe.
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Bild 3 e Effekt der Flllgradvariation auf die Zugscherfestigkeit.

3 Werkstoff und Methoden
3.1 Fertigungsanlage, Werkstoffe, Klebstoff

Zur Herstellung der Proben durch Materialextrusion
wurde eine Anlage verwendet, welche iiber ein Dop-
pelextrusionssystem verfiigt. Hierdurch wird einerseits
die Verwendung unterschiedlicher Diisendurchmes-
ser (0,25 mm und 0,4 mm) zur Generierung filigraner
Verankerungsstrukturen (Zellengeometrien #1 und #2,
Abschnitt 4.2) ermdglicht und andererseits die Kom-
bination unterschiedlicher Werkstoffe innerhalb eines
Fertigungsprozesses realisierbar (Abschnitt 4.3). Im
Rahmen der letzteren Untersuchungen wurde ein PP
[11] und ein ABS [12] verwendet. Ohne zusétzliche Vor-
behandlungsmafinahmen ist das PP nur in wenigen
Ausnahmefillen zum Kleben geeignet, wobei dann
speziell formulierte Klebstoffe zum Einsatz kommen
miissen (siehe Bild 3).

Zum Kleben der FLM-Proben wurde ein 2K-Polyure-
than eingesetzt. Das verwendete Klebstoffsystem hat
eine Zugfestigkeit von etwa 10 MPa. Die Klebschicht-
dicke betrug bei allen Proben 250 bis 300 pm und wurde
mithilfe von Glasperlen eingestellt. Die mechanischen
Verankerungsstrukturen (Abschnitte 4.1 und 4.2) wur-
den dabei vollstandig mit Klebstoff ausgefiillt. Nach dem

Kleben wurden die Proben unter Laborbedingungen fiir
sieben Tage ausgehértet.

3.2 Priifkérper und Methode

Die Wirksamkeit der MafSnahmen zur Steigerung der
Klebfestigkeit der additiv gefertigten Proben wurde in
Anlehnung an die DIN EN 1465 untersucht. Die Geo-
metrie der additiv gefertigten Fiigeteile wurde auf
70 mm x 25 mm x 6 mm festgelegt. In Voruntersuchun-
gen hat sich gezeigt, dass sich die Proben wéhrend der
Zugscherpriifung aufbiegen, sodass diese auf der Unter-
seite durch Aluminiumbleche (70 mm x 25 mm x 2 mm)
verstdrkt wurden. Als Fiigepartner wurden Proben
aus Aluminiumlegierung (AIMg3, 100 mm x 25 mm x
1,5 mm) eingesetzt, welche mit dem Druckguss-Ver-
fahren hergestellt, mit Korund vorbehandelt und mit
Isopropanol gereinigt wurden. Ein Priiflos umfasste
fiinf Fiigeverbindungen. Die durch Kleben gefiigten
Proben wurden mit einer elektromechanischen Uni-
versalpriifmaschine unter Verwendung einer Kraftmess-
dose von 10 kN gepriift. Die Priifgeschwindigkeit betrug
2 mm/min.

4 Ergebnisse

Die konstruktiven Freiheiten der additiven Ferti-
gung bieten zahlreiche Moglichkeiten, um die Klebei-
genschaften von Bauteilen zu verbessern. Im Rahmen
dieser Arbeit wurden die folgenden drei Mafinahmen
entwickelt und untersucht:
B Fiillgradvariation (siehe Bild 2, Abschnitt 4.1),
B dreidimensionale Gitterstrukturen (siehe Bild 4,

Abschnitt 4.2),
B Multi-Material-Druck (siehe Bild 6, Abschnitt 4.3).
Die Priifkorper fiir die Versuche wurden aus PP bzw.
aus einer Kombination von PP und ABS hergestellt. Auf-
grund der schlechten Klebeignung des Polypropylens
war eine Beurteilung der VerbesserungsmafSnahmen im
Vergleich zu den unbehandelten Proben sowie zu den
plasmabehandelten Proben gut méglich. Zur Ermittlung
von Referenzwerten wurde daher eine Versuchsreihe
ohne jegliche Zusatzmafinahmen und eine Versuchs-
reihe mit einer Vorbehandlung mit Atmosphérendruck-
plasma durchgefiihrt. Fiir die Plasmavorbehandlung
wurde der Abstand zur Substratoberfldche auf 10 mm
und die Geschwindigkeit auf 50 mm/s festgelegt [6].
Diese Einstellungen konnten zuvor in Voruntersuchun-
gen (Teil 1 dieses Beitrags) als optimal fiir diesen Werk-
stoff ermittelt werden.

4.1 Fiillgradvariation

Durch eine Variation des Fiillgrads in Baurichtung
konnten mechanische Verankerungsstrukturen erzeugt
werden, die sich positiv auf das Klebverhalten auswir-
ken. Zu diesem Zweck wurde der Fiillgrad der zwolf
oberen Schichten der Priifkdrper jeweils von oben nach
unten auf einen Fiillgrad von 80%, 65% und 50% redu-
ziert, Bild 2. Die Schichthéhe wurde zu 0,2 mm gewéhlt,
sodass der Fiillgrad im Abstand von vier Schichten vari-
iert wurde. Durch die in Bild 2 schematisch dargestellte
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Mafinahme der Fiillgradvariation entsteht eine hinter-
schnittige Struktur, in die der Klebstoff eindringen kann.
Nach dem Aushérten des Klebstoffs bildet sich eine
formschliissige Verbindung aus.

In Bild 3 ist der Effekt der Fiillgradvariation auf die
Zugscherfestigkeit im Vergleich zu den Versuchsreihen
ohne Vorbehandlung und nach einer Plasmavorbehand-
lung dargestellt. Durch diese konstruktive Mafinahme
kann die Klebfestigkeit unter Zugscher-Beanspruchung
gegeniiber der unbehandelten Probenreihe deutlich
gesteigert werden, sodass sie in etwa auf dem Niveau der
plasmavorbehandelten Proben liegt. Im Bruchbild ist
ein Mischversagen mit iberwiegend kohésiven Antei-
len in der Klebschicht sowie einem adhédsiven Ablésen
vom Aluminiumfiigeteil zu erkennen. Die geringe Stan-
dardabweichung der Ergebnisse deutet darauf hin, dass
die Fiillgradvariation eine gute Reproduzierbarkeit und
somit eine guteTauglichkeit fiir die industrielle Praxis
aufweist.

4.2 Dreidimensionale Gitterstrukturen

Die Konstruktion von dreidimensionalen Gitterstruk-
turen bietet in Kombination mit den Freiheiten der addi-
tiven Fertigung eine Vielzahl an Moglichkeiten im Hin-
blick auf deren Gestaltung, zum Beispiel beziiglich der
Festlegung der Zellengeometrie, des Stabdurchmessers
oder der Zellenanzahl. Die Erzeugung der Gitterstruk-
turen erfolgte mithilfe von generativen Algorithmen,
sodass eine parametrische Erzeugung der Strukturen
mit unterschiedlichen Auspragungen und Geometrien
teilautomatisiert erfolgen konnte. Zudem war es so
moglich, Auflsungsgrenzen durch die Festlegung von
Grenzwerten in Bezug auf die minimalen Stabdurch-
messer zu beriicksichtigen. Die additiv gefertigten Pro-
benko6rper wurden durch Doppelextrusion hergestellt.
Der Grundkorper wurde mit einer Diise mit einem
Durchmesser von 0,4 mm aufgebaut. Die Gitterstruktu-
ren wurden hingegen mit einer Diise mit einem Durch-
messer von 0,25 mm erzeugt. Somit konnten geringere
Wanddicken mit einer minimalen Auflgsung von bis zu
0,5 mm realisiert werden. Im Rahmen dieser Versuchs-
reihe wurden die in Bild 4 dargestellten Variablen bzw.
Einflussfaktoren untersucht: Zellengeometrie, Zellen-
anzahl und Gradient des Stabdurchmessers. Die Gra-
dierung erfolgte in Richtung der Krafteinleitung und in
Baurichtung.

Als Zellengeometrie wurde eine kubisch-raumzen-
trierte Zelle (#1) und ein Dodekaeder (#2) eingesetzt,
Bild 4 oben. Bei der Applikation des Klebstoffs wurde
insbesondere darauf geachtet, dass die Fiigeflache bzw.
die Hohlrdume innerhalb der Gitterzellen vollstindig
mit Klebstoff ausgefiillt wurden. Andernfalls konnen
Poren innerhalb der Klebschicht entstehen, die zu einer
Schwichung der Verbindung fithren.

Der Stabdurchmesser war in Kraft- und Baurichtung
gradiert, wobei dieser in Baurichtung abnimmt. Hier-
durch wurde eine feste Anbindung der Verankerungs-
strukturen an den Grundkdorper erreicht und gleichzeitig
eine moglichst grofie Oberfldche fiir den Klebstoff an der
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Bild 4 e Moglichkeiten zur Erzeugung von dreidimensionalen Gitterstrukturen.
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Bild 5 e Ergebnisse der Versuchsreihen mit dreidimensionalen Gitterstrukturen.

Probenoberseite geschaffen. Die Zellenanzahl wurde
auf2 x 3 x 1 (Ldnge x Breite x Hohe) festgelegt.

In Bild 5 sind die Ergebnisse der Zugscherpriifung fiir
die beiden unterschiedlichen Zellengeometrien im Ver-
gleich zu den Referenzwerten gezeigt. Die Zugscherfes-
tigkeit der Proben mit der Zellengeometrie #2 ist dabei
sogar hoher als der plasmavorbehandelten Proben,
was fiir die Effektivitdt der Mafinahme und den grofien
Gestaltungsspielraum spricht. Insgesamt ist die Festig-
keit der Fligeverbindung bei beiden Zellengeometrien
so hoch, dass sich die PP-Fiigeteile von der Aluminium-
verstarkung auf der Unterseite 16sten und es dadurch
zu einem Fiigeteilversagen kam. Somit konnte in diesen
Versuchsreihen das volle Potenzial dieser konstruktiven
Mafinahme nicht ausgeschopft werden.

In weiteren Versuchsreihen [13], welche hier nicht
dargestellt sind, konnte festgestellt werden, dass die
maximal {ibertragbaren Kréfte auch von der Wahl der
Zellenanzahl und von dem Gradienten des Stabdurch-
messers beeinflusst werden. Hieraus ergeben sich wei-
tere Forschungsbedarfe, um eine belastungsangepasste
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Bild 6  Darstellung einer mithilfe des Multi-Material-Drucks hergestellten Zugscherprobe;
Grundkorper aus PP und Flgeflache aus ABS (schwarz).
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Bild 7  Ergebnisse der Zugscherversuche mit Multi-Material-Druck-Proben.

Gestaltung der dreidimensionalen Gitterstrukturen zu
erreichen und die Gestaltungsfreiheit der additiven Fer-
tigung gezielt ausnutzen zu konnen.

4.3 Multi-Material-Druck

Ein wesentlicher Vorteil des FLM-Verfahrens gegen-
iiber anderen additiven Fertigungsverfahren ist die
Maoglichkeit zur Herstellung von Bauteilen aus einer
Kombination von mehreren Materialien, ohne dass
hierzu ein zusétzlicher Fiige- oder Montageprozess
erforderlich ist. Hierfiir sind lediglich mehrere Ext-
ruder in der Fertigungsanlage notwendig. In den hier
beschriebenen Untersuchungen wurde ein ABS verwen-
det, um in den Grundkérper aus PP eine Fiigefliche zu
integrieren. Da diese beiden Werkstoffe grundsétzlich
keine Kompatibilitdt aufweisen, wurden sie konstruktiv
durch einen gitterférmigen Formschluss miteinander
verbunden, Bild 6.
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Bild 7 zeigt das Ergebnis der Zugscherversuche
fiir die Proben, welche mittels Multi-Material-Druck
(MMD) hergestellt wurden im Vergleich zu den Refe-
renzwerten des unbehandelten und des plasmavorbe-
handelten Priifloses. Im Vergleich zu den Mafinahmen
der Fiillgradvariation (Abschnitt 4.1) und der dreidi-
mensionalen Gitterstrukturen (Abschnitt 4.2) sind die
Festigkeitswerte zwar etwas geringer, dennoch zeigen
sie, dass mithilfe von MMD eine signifikante Steige-
rung der Zugscherfestigkeit der Fiigeverbindung erzielt
werden kann. Die Multi-Material-Priifkérper versagen
vorwiegend innerhalb der ABS-Struktur durch einen
Fligeteilbruch, wodurch die maximal tibertragbare Kraft
limitiert wird.

Der Grund fiir die geringeren Festigkeitswerte inner-
halb der ABS-Struktur kénnte in dem beim MMD erfor-
derlichen Extruderwechsel begriindet sein. Dadurch
kann es zum einen zu einer Unterextrusion in den
Ansatzpunkten kommen, wodurch Kerben oder Poren
entstehen, die wiederum zu einem frithzeitigen Subs-
tratversagen fithren. Zum anderen kiihlen die bereits
erzeugten Schichten wihrend des Extruderwechsels
infolge der ldngeren Fertigungsdauer stirker ab, was
in einer geringeren Festigkeit in Baurichtung resultie-
ren kann. Durch eine Anpassung der formschliissigen
Verbindung zwischen dem ABS und dem PP kann die
maximal tibertragbare Kraft wahrscheinlich gesteigert
werden. Hierzu sind jedoch weitere Untersuchungen
erforderlich, die nicht Gegenstand dieser Arbeit waren.

5 Ausblick und Schlussfolgerungen

In dem vorliegenden Beitrag sind am Beispiel von
Polypropylen unterschiedliche konstruktive MafSnah-
men zur Steigerung der Klebfestigkeit - speziell fiir das
FLM-Verfahren - aufgezeigt worden, welche die kons-
truktiven Freiheiten der additiven Fertigung gezielt
nutzen. Die Versuchsergebnisse zeigen, dass durch
die MafSnahmen der Fiillgradvariation, der Integration
von dreidimensionalen Gitterstrukturen und des Mul-
ti-Material-Drucks Zugscherfestigkeiten erreicht wer-
den koénnen, die auf dem Niveau der mit Atmosphéren-
druckplasma vorbehandelten Probekorper liegen. Die
erzielten geringen Standardabweichungen der Ergeb-
nisse zeigen dariiber hinaus die Tauglichkeit fiir die
industrielle Praxis auf.

Zukiinftige Forschungsarbeiten sollten sich auf eine
gezielte Auslegung der untersuchten konstruktiven
Mafinahmen fokussieren, um die Gestaltungsmaéglich-
keiten der additiven Fertigung zur Steigerung der Kleb-
festigkeit umfénglich auszunutzen. Auf diese Weise kann
die Notwendigkeit einer Oberflichenvorbehandlung
umgangen bzw. Alternativen hierzu geschaffen werden.
Vor allem die Mdglichkeit der Herstellung dreidimen-
sionaler, gradierter Gitterstrukturen bietet ein grofies
Potenzial zur Erzeugung mechanischer Verankerungs-
strukturen, welche an den jeweiligen Belastungsfall und
die Fiigezonengeometrie angepasst werden konnen.
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Das IGF-Vorhaben Nummer 19.206 N/DVS-Nummer 08.104 der
Forschungsvereinigung SchweiBen und verwandte Verfahren e. V. des
DVS, Aachener Str. 172, 40223 Disseldorf,

wurde (iber die AiF im Rahmen des Pro-

gramms zur Forderung der Industriellen L ]
Gemeinschaftsforschung (IGF) vom Bun- g
desministerium flir Wirtschaft und Energie
aufgrund eines Beschlusses des Deutschen
Bundestages gefordert.
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IXGLIEIYl ALTERUNGSBEWERTUNG VON KLEBUNGEN

Quantitative Alterungsbewertung von hochtemperatur-

belasteten Klebungen

Es wird der Entwicklungsprozess einer Methode zur Untersuchung und
quantitativen Vorhersage der Alterung von Klebungen unter Hochtempe-
raturbedingungen vorgestellt. Hierzu wurden zum einen thermogravime-
trische Untersuchungen an gealterten Klebstoffproben herangezogen und
die kinetischen Parameter bestimmt. Zum anderen wurde eine Monitor-
struktur entwickelt, die eine dielektrische Analyse in der Klebefuge gestat-
tetund so den Alterungszustand bewertbar macht. Die Ergebnisse wurden
mit Tests an gealterten Zugescherproben korreliert, um so eine Vorher-
sage des Beitrags der Alterung zur Bestédndigkeit von Klebverbindung unter
Temperaturlastprofilen zu erméglichen.

1 Einleitung

Klebungen sorgen in der Mikrosystemtechnik fiir
systemrelevante Verbindungen zwischen Komponen-
ten und Substraten. Insbesondere fiir langlebige oder
sicherheitsrelevante Anwendungen muss die Integri-
tit dieser Verbindung sichergestellt werden. Zusitzlich
wird immer haufiger von den Klebstoffen eine hohe
thermische Stabilitit, das heifst eine Dauertemperatur-
bestdndigkeit bei Temperaturen bis {iber 175°C gefor-
dert. Dies betrifft etwa Anwendungen im Bereich der
Leistungselektronik oder der Sensorik im Fahrzeugbe-
reich. Unter solchen Bedingungen ist fiir die Einschit-
zung der Lebensdauer unter anderem das Alterungsver-
halten der Klebung bzw. des eingesetzten Klebstoffs zu
beriicksichtigen.

Klebstoffe bestehen im abgebundenen bzw. gehérte-
ten Zustand aus Polymeren, Fiillstoffen, diversen Additi-
ven und eventuell noch vorhandenen Monomeren oder
Oligomeren. Im Verlauf der Zeit kénnen sich sowohl alle
diese einzelnen Bestandteile als auch der Zustand der
Gesamtmischung in Wechselwirkung mit den Umge-
bungsbedingungen verdndern. Man unterscheidet
dabei zwischen physikalischer, chemischer und bio-
logischer Degradation [1]. Im Forschungsvorhaben,
der diesem Beitrag zugrunde liegt, sollte zunédchst die
thermische Alterung in Gegenwart von Luftsauerstoff als
fiir die im Fokus stehenden Anwendungen wesentlicher
Degradationsmechanismus untersucht werden. Dazu
wurden neben Untersuchungen der thermischen Oxi-
dationsreaktion mit Hilfe der Chemilumineszenz, die in
diesem Rahmen nicht vorgestellt werden konnen, die
Methoden der thermogravimetrischen Analyse (TGA)
sowie der dielektrischen Analyse (DEA) genutzt, um die
Verdnderungen des Klebstoffs mit zunehmender Aus-
lagerungszeit quantitativ zu erfassen [2; 3]. Basierend
auf den thermogravimetrischen Messungen wurden
die kinetischen Parameter fiir die thermische Alterung
bestimmt. Diese Parameter erlauben eine Umsatz-
prognose fiir beliebige Zeit-Temperatur-Profile. Die in
Abhéngigkeit vom Alterungszustand erhaltenen Haftfes-
tigkeiten konnten mit dem prognostizierten Umsatz kor-
reliert werden. Diese Korrelation kann genutzt werden,
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Festigkeit, Kleben, Werkstoffragen

um die Festigkeit einer Klebung unter einem gewiinsch-
ten Temperaturlastprofil abzuschétzen.

2 Material und Methoden

Der Klebstoff, an dem die Ergebnisse exemplarisch
vorgestellt werden sollen, ist ein zweikomponentiges
Epoxid-System, bestehend aus Araldite GY250 (ein
fliissiges Epoxidharz auf Basis des Bispphenol A) und
Aradur 250 (ein aminischer Hérter). Harz und Hérter
wurden im Verhéltnis 100 : 50 vermischt und entgast.
Die Klebungen wurden 48 h bei Raumtemperatur und
anschliefSend 30 min bei 100°C gehértet. Sie wurden im
Initialzustand sowie nach verschiedenen Auslagerungs-
zeiten und -temperaturen mit den jeweiligen Methoden
vermessen.

Die thermogravimetrische Analyse (TGA) ist ein weit
verbreitetes Verfahren um an Materialproben einen auf-
tretenden Gewichtsverlust zu bestimmen. Hierzu wird
eine kleine Probe eines Werkstoffs in einer in der Ofen-
kammer integrierten Waage einem Temperaturlastprofil
ausgesetzt. Thermische Degradation, thermooxidative
Alterung [3; 4] und das Ausgasen der dabei entstehen-
den fliichtigen Stoffe fithren zu einem Gewichtsverlust,
der im Mikrogrammbereich erfasst und analysiert wer-
den kann. Die Messungen wurden sowohl mit Stickstoff
als auch mit Pressluft als Spiilgas durchgefiihrt.

Die dielektrische Analyse (DEA) ist eine Methode
zur Untersuchung der Beweglichkeit von Dipolen im
elektrischen Wechselfeld. Polymere sind Isolatoren
(Dielektrika), in denen resultierend aus ihrer chemi-
schen Struktur permanente Dipole vorhanden sind oder
induziert werden kénnen. Im elektrischen Wechselfeld
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konnen diese sich je nach Frequenz im Feld ausrichten
und beeinflussen so die Polarisation des Dielektrikums
[5; 6]. Wird die chemische Struktur des Dielektrikums
etwa durch Alterungsvorgédnge verdndert, konnen sich
auch die mit der DEA gemessenen Eigenschaften ver-
dndern [7]. Gemessen werden die Eigenschaften eines
Kondensators, in dem sich der Klebstoff als Dielektri-
kum befindet. Aus den komplexen Messgréfien Strom
I* und Spannung U*, sowie deren Phasenverschiebung
im Wechselfeld einer Frequenz f ldsst sich der Realteil
der Admittanz Yp* = Yp' + Yp*’ = I*/U* als Maf fiir die
Beweglichkeit der Dipole bestimmen. Fiir die Bewer-
tung des Alterungszustands wurde in dieser Arbeit der
Plateauwert Ypo herangezogen, der sich aus der Messung
bei 125°C im niedrigen Frequenzbereich ergibt (10! bis
10! Hz). Vermessen wurden Klebungen eines versilber-
ten Kupferplittchens auf einer verkupferten Leiterplat-
tenoberfldche in Plattenkondensatorkonfiguration nach
verschiedenen Auslagerungszeiten und Temperaturen.

Parallel dazu wurde ein Testvehikel entwickelt, das
als Monitorstruktur in der Klebefuge unabhéngig vom
zweiten Klebepartner die Bewertung der Alterung des
Klebstoffs zulédsst. Hierzu wurde in einem nass che-
mischen/lithographischen Prozess ein interdigitaler
Kondensator (IDK) auf einer Keramikoberfldche aufge-
bracht. Das Wechselfeld der DEA sondiert iiber die IDK
Struktur die Klebefuge eines aufgeklebten Keramikchips
und kann so die Alterung einer Klebung bewerten. Die
Monitorstruktur ist in Bild 1 als Aufsicht und als Quer-
schliff einer Klebung dargestellt.

Um zu einer Prognose der Alterung unter einem Tem-
peraturlastprofil zu gelangen, werden die kinetischen
Parameter der vorherrschenden Alterungsreaktionen
bestimmt. Bei der sogenannten Mehrkurvenanalyse
werden die Umsatz-Zeit-Kurven bei verschiedenen
Aufheizraten (dynamische Reaktionsfithrung) oder
Reaktionstemperaturen (isotherme Reaktionsfithrung)
ausgewertet. Zur Analyse der Kurven wurde die Software
»Advanced Kinetics and Technology Solution (AKTS)“
[8] eingesetzt.

3 Untersuchungen
Fiir die Bestimmung der kinetischen Parame-
ter wurden TGA-Messungen durchgefiihrt, die

Chip
Klebstoff

26,35

05,0 e

—_—

51,13 pm

|
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Bild 1 e Die Monitorstruktur besteht aus ineinandergreifenden Kupferstrukturen (IDK Struktur),
die es erlauben die dielektrischen Eigenschaften des Klebstoffs in der Klebefuge (Querschliff) zu
untersuchen.

den Masseverlust bei jeweils fiinf verschiedenen Heizraten (1 bis
20 K/min) ermittelt haben. Aus dem wie oben angegeben ausgehirteten Kleb-
stoff wurden Proben einer Dicke von 100 pm préipariert (Mikrotom Schnitt)
und getrockne. Durch die Wahl des Spiilgases im Ofenraum kann entschieden
werden, welche thermischen Alterungsvorgénge stattfinden konnen. Bei Aus-
schluss von Sauerstoff kann die thermische Degradation beobachtet werden.
Bei Anwesenheit von Sauerstoff tritt sowohl die thermooxidative Alterung
als auch die thermische Degradation auf. Unter Verwendung der Mehrkur-
venanalyse wurden die kinetischen Parameter bestimmt, mit deren Hilfe der
Umsatz fiir beliebige Zeit-Temperatur-Profile berechnet werden kann. Zu
beachten ist, dass die in den Prognosen angestrebten Temperaturen in dem
Temperaturbereich liegen, der auch bei der Berechnung der kinetischen Para-
meter beriicksichtigt wurde. Fiir eine erste Uberpriifung der Qualitét solcher
Umsatzprognosen (Vorhersage des Umsatzes) wurden mit Hilfe der erhaltenen
kinetischen Parameter isotherme Umsatzkurven (Auftragung des Umsatzes
gegen Temperatur oder Zeit) berechnet und mit realen isothermen Messkur-
ven aus der TGA verglichen - Bild 2 zeigt einen solchen Vergleich fiir Mes-
sungen in Gegenwart von Stickstoff. Es ist eine relativ gute Ubereinstimmung
zwischen den isothermen Messungen und den auf dynamischen Messungen
basierenden Prognosen zu sehen.

Fiir die Untersuchung der dielektrischen Eigenschaften wurden Pro-
ben in der Konfiguration eines Plattenkondensators hergestellt und initial
sowie nach Auslagerung bei verschiedenen Zeiten und Temperaturen mit
der DEA untersucht. Bild 3 zeigt exemplarisch die Messkurven in doppelt
logarithmischer Darstellung nach Alterungszeiten bis 2.000 h bei 200°C. Die

Quantitative aging evaluation of high temperature

stressed bondings

This project developed a method which allows investigation
and quantitative prediction of aging on bondings under high
temperature conditions. For this purpose, thermogravimetric
investigations on aged adhesive samples were performed and
kinetic parameters were determined. A monitor structure was
also developed to permit dielectric analysis of the adhesive
joint and thus to allow assessment of its aging condition. The
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results were correlated with tests on aged tensile shear speci-
mens to predict the contribution of aging to the resistance of
adhesive joints under temperature load profiles.

strength, adhesive bonding, material questions
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Umsatz [%)]
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Bild 2 e Umsatz in isothermer Messung und Umsatzprognose aus Multikurvenanalyse dynamischer
Messungen gegen die Alterungszeit. Die sehr gute Ubereinstimmung validiert die Vorgehensweise.
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Bild 3  Admittanz im Frequenzspektrum zu verschiedenen Alterungszeiten. Das charakteristische

Plateau im niederfrequenten Bereich nimmt mit zunehmender Alterung ab.
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Bild 4 e Abnahme der Admittanz mit zunehmender Alterung fiir 3 Temperaturen. Mit einer einfachen
exponentiellen Funktion kann jeweils eine Zeitkonstante zur kinetischen Beschreibung extrahiert

werden.
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einzelnen Kurven kénnen mit der empirischen Formel
Yp' = Ypo + log(1+(f/fo)?) ausgewertet werden, wobei
der Plateauwert Ypo als Maf fiir die Beweglichkeit der
Dipole zur Alterungsbewertung herangezogen wurde,
wihrend den weiteren Fitparametern fo (Knickpunkt der
Frequenz) und dem Exponenten p hier keine weitere
Bedeutung beigemessen wird. Bild 4 zeigt die ermittel-
ten Plateauwerte gegen die Alterungszeit fiir die Aus-
lagerungstemperaturen 150, 175 und 200°C. Der Verlauf
der Kurven ldsst sich mit einem einfachen exponen-
tiellen Gesetz beschreiben: y = yo + A*exp(-t/to). Aus
der nach 2.000 h bereits in Séttigung gehenden Kurve
fiir 200°C konnen die Fitparameter yo (Startwert) und
A (Sattigungswert, entspricht 100% Umsatz), sowie die
Zeitkonstante to ermittelt werden. Fiir die Temperatu-
ren 175 und 150°C wurden nur noch die Zeitkonstanten
ermittelt.

Parallel zu den Untersuchungen des Klebstoffs mit
der TGA und des Klebstoffs in der Klebefuge mit der
DEA wurden Untersuchungen an gealterten Zugscher-
proben vorgenommen. Hierzu wurden Zugscherproben
in Anlehnung an DIN EN ISO 1465 [9] mit AIMg3 gefer-
tigt und bei verschiedenen Temperaturen ausgelagert.
Die Ergebnisse sind in Bild 5 dargestellt. Es ist der typi-
sche Abfall der Festigkeit mit zunehmender Alterung der
Klebungen zu erkennen. Besonders fiir Temperaturen
oberhalb 190°C koénnen deutliche Einbriiche schon
nach wenigen 100 h verzeichnet werden.

4 Vorhersagen

Die in Bild 5 gezeigten Ergebnisse der Zugscherfes-
tigkeit konnen in Beziehung zu den in Bild 2 gezeigten
Prognosen gesetzt werden. Dazu wird der Umsatzwert,
der sich aus der Prognose mit Hilfe der kinetischen Para-
meter (basierend auf TGA-Messungen in Gegenwart
von Stickstoff) ergibt, gegen die jeweilige Haftfestig-
keit aufgetragen, Bild 6. Aus der Grafik, die alle Tem-
peraturen aus Bild 5 beinhaltet, ergibt sich ein linearer
Zusammenhang. In dieser Auftragung ist ein direkter
Zusammenhang der Haftfestigkeit mit der prognosti-
zierten thermischen Alterung zu erkennen. Basierend
daraufkoénnen Vorhersagen fiir anwendungsspezifische
Temperaturlastprofile erstellt werden. In Bild 7 ist dies
exemplarisch fiir zwei typische Temperaturzyklen (-20
bis 140 bzw. bis 180°C dargestellt. Die prognostizierten
Umsatzwerte nach 1.000 h (entspricht 6.000 Zyklen) von
0,06 bzw. 0,11% lassen eine Zugscherfestigkeit von 100
bzw. 75% erwarten.

5 Ausblick und Schlussbemerkungen

Es wurde am Beispiel eines einfachen Klebstoff-
systems eine Methodik erarbeitet, die es zuldsst, eine
Prognose zur Bestidndigkeit von Klebungen unter
Hochtemperaturbelastung vorzunehmen. Damit ist ein
wichtiger Beitrag zur Bewertung der Lebensdauer von
Klebungen im Bereich der Mikrosystemtechnik erfolgt.
Dartiiber hinaus wurde eine Monitorstruktur vorgestellt,
die es erlaubt, die Alterung mit Hilfe der dielektrischen
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Bild 5 e Zugscherfestigkeit von Klebungen bei Raumtemperatur und Dehnrate von 10 mm/min
gegen die Alterungszeit bei verschiedenen Temperaturen.

= 0,20

8

E M F 3 * *e

w1 P

¥ 0,15 M

oo L

L] # *

e -

O * 4 e -

=010 + * *

= +*

= -

E *

E *

& 0,05 -

b

a

=

o 0,00 .

o 0 20 40 &0 B0 100
Zugscherfestigkeit (%] bezogen auf den Ausgangswert

Bild 6 ® Zusammenhang zwischen Umsatzprognose und Haftfestigkeit gealterter Klebungen
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Bild 7 e Umsatzprognose der Alterung von Klebungen gegen die Zeit fiir 6.000 Temperaturlast-
zyklen bei zwei verschiedenen Bedingungen. Aus dem prognostizierten Wert kann aus Bild 6 die
erwartete Haftfestigkeit der Klebung abgelesen werden.
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Spektroskopie in der Klebefuge zu bewerten. Es sind
jedoch auch Fragen offengeblieben. So konnte fiir
andere untersuchte Klebstoffsysteme die DEA-Moni-
torstruktur nicht ohne Weiteres angewandt werden. Als
Ursache dafiir wird die komplexe Chemie mit teils mehr-
stufigen Abbaureaktionen vermutet, die in der dielekt-
rischen Spektroskopie gegenldufige Effekte hervorrufen
kénnen. Auch konnte der Einfluss von Fiillstoffpartikeln
und deren Alterung bzw. Beitrag zu dielektrischen Effek-
tenim Rahmen des hier vorgestellten Forschungsvorha-
bens nicht genauer untersucht werden. Jedoch wurden
in diesem Projekt die Grundlagen gelegt, um iiber die
Auswahl geeigneter Parameter (Messtemperatur, Fre-
quenzband) und elektrischer Gréfen in weiterfithren-
den Projekten die Alterung auch komplexerer Klebstoffe
zu charakterisieren und so die Entwicklung zuverlassi-
gerer mikroelektronischer Systeme zu unterstiitzen.

Das IGF-Vorhaben Nummer 18.879 N/DVS Nummer 10.085 der
Forschungsvereinigung SchweiBen und verwandte Verfahren e.V.
des DVS, Aachener Str. 172, 40223 Disseldorf, wurde tiber die AiF
im Rahmen des Programms zur Forderung  cessedert duicks

der industriellen Gemeinschaftsforschung @ | Degsmcsn
(IGF) vom  Bundesministerium  fiir it Wirtichaly
Wirtschaft und Energie aufgrund eines Rt
Beschlusses des Deutschen Bundestages

geférdert. Fiir diese Forderung sei gedankt.  sutgrund cines Beschiusses
di=i Deuitscheen Bundestagen
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Kleben von Nitinol-Mischverbindungen in der

Medizintechnik

Die Nickel-Titan-Legierung Nitinol wird wegen der hervorragenden Bio-
kompatibilitéit und der hohen elastischen Dehnung hiufig fiir medizinische
Instrumente, beispielsweise Steinfangkorbchen fiir die minimalinvasive
Entfernung von Nierensteinen, eingesetzt. Bei vielen Instrumenten wird
das teure Nitinol aus Kostengriinden nur an den Stellen eingesetzt, an
denen die iiberragenden mechanischen und biologischen Eigenschaften
erforderlich sind, wodurch eine Verbindung des Nitinols mit artfremden
Materialien n6tig wird. Bisher wird die Klebtechnik als alleinige Fiigetech-
nik nur verhalten eingesetzt und héufig durch mechanische Verbindungs-
elemente unterstiitzt. Die im Folgenden vorgestellten Forschungsergeb-
nisse zeigen eine Vorbehandlungsmethode fiir eine Klebung von Nitinol,
die die Anforderungen an medizinische Instrumente erfiillt.

1 Einleitung

In der Medizintechnik wird Nitinol (Abkiirzung fiir
,»Nickel-Titan Naval Ordnance Laboratory*“ [1]) aufgrund
der hervorragenden mechanischen Eigenschaften sowie
der sehr guten Korrosionsbestdandigkeit und Biokom-
patibilitét fiir die Herstellung verschiedenster Produkte
wie beispielsweise Fiihrungsdridhte, Endoskope und
Steinfangkorbchen zur minimalinvasiven Entfernung
von Nierensteinen eingesetzt. Nitinol besteht aus zuei-
nander in etwa stochiometrischem Verhiltnis stehen-
den Nickel und Titan. Neben dem bekannten Form-
gediachtniseffekt zeichnet sich diese Legierung durch
sogenannte Super- oder Pseudoelastizitit aus. Nachdem
der Werkstoff seine Gebrauchsform erhilt, zum Beispiel
durch Warmumformen, wird durch eine nachgelagerte
Wirmebehandlung entschieden, ob ein Formgedéacht-
niseffekt oder eine Superelastizitét vorliegt. Bei einer
mechanischen Belastung des Werkstoffs zeigt sich ein
typisches Plateau im Spannungs-Dehnungs-Verlauf,
so dass die Dehnung bei gleichbleibender Spannung
weiter zunimmt. Dies liegt an einer diffusionslosen
Umwandlung der Austenitkristalle in spannungsin-
duzierten Martensit. Bei der Entlastung erfolgt eine
Riickumwandlung in die urspriingliche Form und Git-
terstruktur. Liegt Nitinol bei der Gebrauchstemperatur
austenitisch vor, kénnen elastische Dehnungen von bis
zu 8% erreicht werden, Bild 1 [2; 3].

Nitinol wird wegen des hohen Preises in der Regel nur
an den Stellen eingesetzt, an denen die beschriebenen
mechanischen Eigenschaften erforderlich sind. Daraus
folgt die Notwendigkeit, Nitinol mit anderen Metallen, in
der Regel ,medizinischen” nichtrostenden Stdhlen, zu
verbinden. Wahrend artgleiche Nitinol-Verbindungen,
hergestellt beispielsweise durch Laserstrahlschweifien,
die Zugfestigkeiten von bis zu 80% des Grundwerk-
stoffs erreichen, bereitet das Verbinden von Nitinol mit
artfremden Werkstoffen erhebliche Probleme. Bei der
metallurgischen Verbindung dieser Werkstoffe entste-
hen versprédend wirkende intermetallische Phasen,
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sodass SchmelzschweifSverfahren nur bedingt und nur
bei deutlich reduzierten Anforderungen an die Festig-
keit eingesetzt werden kénnen. Zusétzlich fithrt auch
die HeifSrissneigung zu einer deutlichen Reduzierung
der Festigkeiten [2].
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Die Klebtechnik ist grundsétzlich dazu geeignet, Niti-
nol vor allem mit artfremden Materialien zu verbinden.
Bei einigen Anwendungen wird Nitinol bereits geklebt.
Allerdings wird bei vielen dieser Verbindungen das Kle-
ben durch eine weitere Fiigetechnik oder einen makro-
skopischen Formschluss unterstiitzt. Fiir einen Einsatz
der Klebtechnik als alleiniges Fiigeverfahren fehlt neben
einer Vorbehandlungsmethode, welche die Dauerhaf-
tigkeit der Klebverbindung sicherstellt, auch ein grund-
legendes Vertrauen der Anwender. Die im vorherigen
Absatz erwdhnten Nachteile der Schmelzverfahren
zeigen, dass eine Weiterentwicklung des Klebens not-
wendig ist, um Nitinol mit artgleichen und artfremden
Werkstoffen unter Beriicksichtigung der Alterungsein-
fliisse im medizinischen Anwendungsumfeld dauerhaft
zu verbinden.

2 Stand der Technik

Obwohl das Kleben von Nitinol nicht neu ist, zeigen
viele Untersuchungen in diesem Zusammenhang auf-
tretende Probleme auf. Langbein et al. weisen darauf
hin, dass das Kleben zwar eine interessante Fiigetechnik
fiir Nitinolverbindungen ist, Erkenntnisse zur industriel-
len Eignung des Verfahrens fiir diesen Fall aber nicht
vorliegen [5].

Matsamura et al. untersuchten Titan-, Nitinol- und
Nickel-Klebungen vor und nach hydrothermaler Alte-
rung und stellten eine gravierende Abnahme der Zug-
scherfestigkeiten von rund 40 MPa auf unter 20 MPa fest,
welche auf die hydrothermale Alterung der Grenzfldche
zwischen Klebstoff und Metall zuriickgefiihrt wurde [6].
Giimpel et al. untersuchten artgleiche Klebungen von
Nitinol mithilfe der kommerziell erhéltlichen Klebstoffe
und identifizierten eine mangelnde Kraftiibertragung in
der Adhdsionszone infolge der hohen Elastizitdt und der
damit einhergehenden hohen Kréfte als problematisch.
Eine Klebeverbindung wird als grundsétzlich méglich
dargestellt, allerdings nur unter Verwendung makro-
skopischer Formschliisse [7]. Literaturstellen, die eine
allgemeine Verfahrensweise zum effizienten Kleben
von Nitinol mit nichtrostendem Stahl fiir den Einsatz in

A ausgerichtetar
Martensit
spannungsinduzierter
Martensit
—

Spannung o

Austenit

Dehnung £

Bild 1 e Typisches Spannungs-Dehnungs-Diagramm von Nitinol
mit Phasenumwandlung, in Anlehnung an [4].

der Medizintechnik beschreiben, konnten weder in der
Patentliteratur noch in den Verdffentlichungen gefun-
den werden.

3 Versuchsaufbau und eigene
Untersuchungen
3.1 Entwicklung einer Vorbehandlungsmethode

Als Fiigeteilwerkstoffe wurden Nitinol nach dem
Standard ASTM F2063-12 sowie nichtrostender Stahl
der Werkstoffnummer 1.4301 verwendet. Die Versuche
zur Identifikation geeigneter Vorbehandlungsparame-
ter wurden mit einfach iiberlappten Zugscherproben in
Anlehnung an DIN EN 1465 in modifizierter Geomet-
rie ausgefiihrt. Die Fiigeteilmafie wurden auf 10 mm x
50 mm verringert. Die Uberlapplénge wurde auf 6 mm
reduziert. Die Dicke des Nitinols betrug 0,5 mm, die des
nichtrostenden Stahls 1,5 mm. Als Klebstoff wurde ein
ungefiillter, vorwiegend in der optischen und medizi-
nischen Fertigung eingesetzter zweikomponentiger
Epoxidklebstoff vom Typ 302-3M des Unternehmens
John P. Kummer, Augsburg, eingesetzt.

Fiir eine alterungsstabile Klebung von Nitinol mit
nichtrostendem Stahl ist eine Vorbehandlung beider
Filigepartner unumginglich. Eigene Untersuchungen

Bonding of mixed nitinol compounds in

medical technology

Due to its excellent biocompatibility and high elas-
tic elongation, Nitinol is frequently used for medi-
cal instruments such as stone baskets for minimally
invasive removal of kidney stones. In many instru-
ments, the expensive Nitinol is for cost reasons only
used where the superior mechanical and biologi-
cal properties are required, making it necessary to
join the Nitinol with dissimilar materials. So far, the
bonding technique has only been used moderately
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as the sole joining technique and is often supported
by mechanical connecting elements. The research
results presented below show a pre-treatment
method for bonding Nitinol that meets the require-
ments of medical instruments.

adhesive bonding, medicine, nickel, nickel alloys, material questions
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Tabelle 1 ® Verwendete Lasersysteme und Laserstrahlparameter

Substrat

Nitinol 1.4301

Parameterbezeichnung

L59 L6 LB4 L4

Fokusdurchmesser [um]

460 110 110 54

Mittlere Laserstrahlleistung [VV]

176 100 40 100

wfy-Spotiberapp [%6] 66 =1 GE 50

Energiedichte [J/em?]

7 10,6 4.2 429

zeigten, dass die Klebverbindung insbesondere bei
hydrothermaler Alterung erheblich an Festigkeit ver-
liert. Ursdchlich scheint dabei die Unbestdndigkeit der
NiTi-Oxidoberfldche zu sein. Ohne weitere Vorbehand-
lung versagten die Proben daher makroskopisch adhésiv
auf der Seite des Nitinols.

Als Vorbehandlungsmethoden wurden sowohl
fiir den nichtrostenden Stahl als auch fiir das Niti-
nol verschiedene Laserstrahlvorbehandlungen mit
Gauf3- und Flat-Top-Strahlprofil bei unterschiedlichen
Leistungsdichten betrachtet, Tabelle 1. Weiter wur-
den Nitinol-Priifkérper mithilfe von Atmosphiren-
druck-Plasmadiise mit Titanoxid beschichtet, um die
NiTi-Klebstoffgrenzflache gegeniiber feuchtwarmer
Alterung zu passivieren. Bei der Plasmavorbehand-
lung wurden die Priifkorper im Vorfeld laserstrahl-
gereinigt.

Die vorbehandelten Proben wurden zur Beurtei-
lung der Bestdndigkeit der Adhésionszone autokla-
viert. Ein Autoklavierzyklus bestand dabei aus einem
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Zugscherfestigkeit (MPa)

T ref [ 100500 rel

100 | 500 | ref | 100 | 500 | ref | 100 | 500

gereinigt

LS9 (F.7.7) | LBB (G, 10.6) | L84 (G,4.2)

Bild 2 @ Zugscherfestigkeiten der laserstrahlbehandelten Proben (Nitinol und 1.4301) vor
und nach Autoklavierung (100 und 500 Zyklen). Die Angaben in Klammern geben die
Strahlform (F: Flat-Top, G: Gauss) und die Energiedichte in J/cm2 an. Die Priifgeschwindig-
keit betrug 10 mm/s, die Priifkdrper wurden vor der Priifung fiir 24 h bei 24°C und

50% r. F. konditioniert.
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fraktionierten Aufheizen und einer Haltezeit von 8 min
bei 134°C. Die Gesamtdauer inklusive Autheiz- und
Abkiihlzeit betrug dabei etwa 20 min. Der erste Zyklus
startete bei Raumtemperatur, alle folgenden bei 90°C.
Wiéhrend der Haltezeit sind die Proben geséttigtem Was-
serdampf ausgesetzt worden. Es ist anzumerken, dass
die Autoklavierung durch die hohe Temperatur und
den erhohten Druck von 3,3 bar eine erheblich stiarkere
Beanspruchung der Klebung bedeutet als gangige Alte-
rungsverfahren wie die Auslagerung bei 85°C und 85%
relativer Luftfeuchtigkeit. Weitere Bestdndigkeitsunter-
suchungen wurden mit Ethylenoxid-Sterilisation und
einem Immersionstest fiir 30 Tage bei 37°C in Ringer-
16sung durchgefiihrt.

3.2 Zytotoxizitit und Nickelfreisetzung

Entsprechend den Anforderungen in der Medizin-
technik diirfen medizinische Produkte bestimmte
Grenzwerte fiir die Zytotoxizitit und fiir den freigesetz-
ten elementaren Nickel nicht iiberschreiten. In die-
sem Zusammenhang musste tiberpriift werden, ob die
entsprechenden Grenzwerte bei der Verdnderung der
Oberflaichenchemie und -morphologie durch die Laser-
strahlbehandlung eingehalten werden. Da die Unter-
suchungen in der Praxis immer an verkaufsfertigen
Produkten und nicht einzelnen Komponenten durch-
gefiihrt werden, wurden beide Untersuchungen an ein-
schnittig {iberlappten Zugscherproben durchgefiihrt.
Die vorbehandelten Flichen der Fiigepartner waren
dabei vollstindig mit Klebstoff bedeckt. Die Zytotoxizi-
tdt wurde nach der Norm DIN EN 10993-5 bestimmt.
Die Nickelfreisetzungsrate wurde mithilfe der Polaro-
grafie bestimmt und die Grenzwerte nach der Richtli
nie EG 1907/2006 wurden zur Beurteilung herangezo-
gen.

4 Ergebnisse

An einfach iiberlappten Zugscherproben (Nitinol und
nichtrostender Stahl) konnte gezeigt werden, dass bei
einer Laserstrahlvorbehandlung mit ausreichend hoher
Energiedichte besonders bestidndige Klebungen erzeugt
werden, Bild 2. Der nichtrostende Stahl wurde mit dem
Parametersatz 4, Tabelle 1, behandelt. Die Abnahme
der Zugscherfestigkeit durch die Autoklavierung
(100 und 500 Zyklen) korreliert mit der Energiedichte
bzw. Intensitdt der Laserstrahlbehandlung. Hohere
Intensititen fithren dabei zu besténdigeren Klebungen.
Die Priifkorper, die mit dem Parametersatz L66 behan-
delt wurden, zeigten dabei ein kohésives Klebstoffver-
sagen mit substratnahen Versagensbereichen auf der
Nitinol-Seite.

Weitere analytische Untersuchungen konnten zeigen,
dass bei ausreichend hohen Strahlungsintensititen eine
nanoporige Oberfldchenschicht aus Nickel- und Titan-
oxiden auf der Oberfldche entsteht. Diese Schicht wird
vermutlich durch den Klebstoff infiltriert und tragt so
mafdgeblich zur hohen Initialfestigkeit und Bestin-
digkeit der Klebung bei [8; 9]. Bild 3 zeigt eine Trans-
missionselektronenmikroskop-Aufnahme einer mit
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fokussiertem Ionenstrahl aus der behandelten Ober-
fliche herausgetrennten Lamelle. Wéhrend bei der
Behandlung mit dem Parametersatz L66 eine dichte,
an Watte erinnernde Struktur entsteht, werden beim
Parametersatz 84 mit deutlich geringerer Leistungs-
dichte nur sehr kleine und vereinzelt wirkende Ober-
flachenstrukturen erzeugt. Dies spiegelt sich auch in der
Verringerung der Zugscherfestigkeiten nach der Auto-
klavierung wider.

Durch die Laserstrahlvorbehandlung mit dem Para-
meter L66 entsteht eine ausgepragte etwa 200 nm dicke
nanoporige Oxidschicht. Die Elementbestimmung
durch energiedispersive Rontgenspektroskopie (EDX)
zeigt, dass diese Oxidschicht aus Nickel und Titan
besteht. Unmittelbar unterhalb dieser Oxidschicht
befindet sich eine diinne, nur wenige Nanometer dicke
Schicht, die mit Titanoxiden angereichert ist und fast
kein Nickel enthilt, Bild 4.

Die nanoporige Oxidschicht entsteht durch laser-
induzierte Verdampfung, Oxidation und Redeposition
der Substratoberfliche [9]. Das Modell zum Mecha-
nismus der hydrothermalen Alterung von Nitinol-Kle-
bungen geht von der Ausbildung einer nanoporigen
Nitinol-Oxidschicht durch Redeposition von Laser-
strahlablationsprodukten aus. Die Stabilitdt solcher
nanoporigen Oberflichen in Klebungen gegeniiber hyd-
rothermaler Alterung wird iiber zwei Aspekten erklart.
Zum einen wird davon ausgegangen, dass die laserindu-
zierte dicke Oxidschicht vor weiterer Oxidation auch bei
feuchtwarmer Alterung schiitzt, sodass die Topographie
des Oxids unterhalb der Klebungen erhalten bleibt. Zum
anderen bleiben kristalline Umordnungseffekte, welche
bei hydrothermaler Alterung von Titanoxiden auftreten,
auf die Nanometerskale beschriankt, sodass auch hier

Eingangszustand

autoklaviert

.- -

200 nm l 200 nm |

Bild 3 ® Lamelle der laserbehandelten Nitinoloberfliche im Transmissionselektronenmikro-
skop; links: L66, rechts: L84. Herstellung der Lamelle durch Prdparation mit fokussiertem
lonenstrahl.

die Topographie nicht gestort wird [10]. Die Struktu-
ren liegen hierbei bereits vor der Alterung zumindest
teilweise in Doménen kristallin vor. Hierbei wird ver-
mutet, dass das Nickel als Kristallisationskeim fungiert.
Die mit dem Laserparametersatz L66 vorbehandelten
Proben erwiesen sich auch bestdndiger gegen hydro-
thermale Alterung. Aussagen, ob eine mechanische Ver-
klammerung auf nanoskaliger Ebene oder der Aufbau
chemischer Bindungen fiir die hohe Besténdigkeit ver-
antwortlich ist, lassen sich auf Basis der durchgefiihrten
Untersuchungen allerdings nicht eindeutig treffen.
Durch das Kleben konnte fiir alle Proben, bei

denen das Nitinol mit dem Parametersatz 166 und
der nichtrostende Stahl mit dem Parametersatz L4
behandelt wurden, das pseudoelastische Plateau des
Nitinols auch nach Alterung durchlaufen werden,
Bild 5. Dies =zeigt deutlich, dass durch die

Bild 4 e Elementmapping mit EDX an einer Lamelle der laserstrahlbehandelten Nitinoloberfliche (Parameter L66) im Transmissionselektronenmikroskop vor und
nach Autoklavierung. Die Lamelle wurde aus einem mit ausgehartetem Klebstoff bedeckten Substrat geschnitten.
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FXGGLIEN YNl  KLEBEN VON NITINOL-MISCHVERBINDUNGEN

Kraft [N]
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Bild 5 e Kraft-Weg-Verlaufe ausgesuchter Zugscherproben. Das pseudoelastische Plateau
des Nitinol ist deutlich erkennbar.

Zugscherfestigheit [MPa]
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ref
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gereinigt
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Bild 6 ® Zugscherfestigkeiten der Priifkdrper mit plasmapolymerer Beschichtung auf
Titanbasis vor und nach Alterung im Autoklav (100 Zyklen).
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Laserstrahlbehandlung eine sehr stabile Grenzschicht
zwischen Klebstoff und Substrat erzeugt wird.

Weitere Alterungsversuche durch einmalige Ethylen-
oxid-Sterilisation und die Einlagerung der Priifkérper
in Ringerldsung fiir 30 Tage bei 37°C zeigten fiir die mit
dem Parametersatz L66 behandelten Priifkérper eine
Steigerung der gemessenen Zugscherfestigkeit. Diese
Steigerung ist vermutlich auf Relaxations- und Nach-
hértungseffekte zuriickzufiihren. Eine Schiadigung der
Klebverbindung konnte nicht beobachtet werden.

NiTi-Fugekérper

. 5mm
Stahlfligekorper

Bild 7 ® Bruchbild einer hydrothermal gealterten Probe mit
Titanoxideschichtung; rechts: Nitinol, laserstrahlgereinigt und
plasmabehandelt, rote Markierung zeigt Delaminationsbereich
der Titanoxidschicht ; links: Stahlfligepartner 1.4301, laserstrahl-
behandelt.

Als weitere potenzielle Vorbehandlungsmethode
wurde fiir Nitinol die Abscheidung einer Titanoxid-
schicht aus dem Atmosphirendruck-Plasma untersucht.
Die Beschichtung der NiTi-Oberfldchen mit einer diin-
nen Titanoxidschicht sollte eine weitere Oxidation und
eine domineniibergreifende Kristallisation vermeiden.
Die Beschichtung erfolgte durch den Projektpartner
Plasmatreat, Steinhagen. Hierzu wurde ein titanbasier-
ter , Precursor” in das austretende Plasma einer Plas-
majetquelle geleitet, welcher auf den Oberfldchen eine
vollfldchige Titanoxidschicht bildet. In den Klebungen
zeigten solche mit Titanoxid beschichteten Proben deut-
lich reduzierte Festigkeitsverluste nach 100 Autoklavzy-
Klen, (-10% bis -30%) gegeniiber den unbeschichteten
Referenzproben (-75%), Bild 6.

Bild 7 zeigt beispielhaft ein Bruchbild der Probe mit
vorhergehender Titanoxid-Plasmabeschichtung. Im
oberen Bereich des rechten Probenblechs ist eine teil-
weise Delamination der Plasmabeschichtung zu erken-
nen. Weitere Untersuchungen zur Wirkungsweise der
Plasmaschicht und insbesondere zu den Mechanismen
ihrer Anbindung ans Substrat kénnten Hinweise zur
weiteren Optimierung der Beschichtung geben.

5 Ausblick und Schlussfolgerungen

Im Rahmen der durchgefiihrten Untersuchungen
konnte nachgewiesen werden, dass durch Laserstrahl-
vorbehandlung beider Fiigepartner eine dauerhafte
Klebeverbindung von Nitinol und nichtrostendem
Stahl mit géngigen Epoxidharzklebstoffen mdglich ist.
Die Klebungen konnten die géngigen Beanspruchun-
gen wie Autoklavierung, Ethylenoxid-Sterilisation und
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Lagerung in Ringerlosung schadlos iiberstehen. Die
Nickelfreisetzungsrate liegt deutlich unter dem Maxi-
malgrenzwert und auch eine erhdhte Zytotoxizitédt der
Verbindung konnte nicht festgestellt werden.

Untersuchungen zur titanbasierten Beschichtung des
Nitinol durch Atmosphirendruckplasma zeigen, dass
fiir diese Art der Vorbehandlung durchaus Potenziale
zur Weiterentwicklung bestehen.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Klebetechnik auch
ohne zusitzliche Fiigetechnik in der Lage ist, langzeit-
stabile und hochfeste Verbindungen zwischen nichtros-
tendem Stahl und Nitinol zu erméglichen. Die Klebtech-
nik wird somit fiir Medizinprodukte zu einem attraktiven
Fligeverfahren, durch das neuartige Medizinprodukte in
der Zukunft ermoglicht werden.

Das IGF-Vorhaben Nummer 19.207 N/DVS-Nummer 08.102 der
Forschungsvereinigung SchweiBen und verwandte Verfahren
e. V. des DVS, Aachener Str. 172, 40223 Diisseldorf, wurde tiber
die AiF im Rahmen des Programms

zur Forderung der industriellen
Carltmders durch:
Gemeinschaftsforschung (IGF) vom
* Bundesninaberium
o Wartichah
wnd Energie

Bundesministerium fiir Wirtschaft
und Energie aufgrund eines Beschlus-
ses des Deutschen Bundestages

- o o grund eines Beschlui
gefordert. Die Autoren bedanken sich i i tn uméstoges

fiir diese Forderung.

Literatur

(1]

(3]

(4]

(5]

(6]

[7]

(8]

Buehler, W.]., J. W. Gilfrich, R. C. Wiley: Effects of low-tem-
perature phase changes on the mechanical properties of
alloys near composition TiNi. Journal of Applied Physics 34
(1963), H. 5. S. 1475/76.

Schiifiler A., u. a.: Laserbearbeitung in der Medizin- und
Mikrosystemtechnik. In: Waidelich, W., u. a. (Hrsg.) Laser
in Forschung und Technik / Laser in Research and Engi-
neering: Vortrage des 12. Internationalen Kongresses. Laser
95, S.1003/1008. Springer-Verlag, Berlin 1996.

Gugel, H.: Laserschweifien artgleicher und artfremder
Materialkombinationen mit Nickel-Titan Formgedachtnis-
legierungen. Diss., Ruhr-Universitdt Bochum 2010.

Mertmann, M.: NiTi-Formgedé&chtnislegierungen fiir Akto-
ren der Greifertechnik: funktionelle Eigenschaften und
Optimierung. VDI-Verlag, Diisseldorf 1997.

Langbein, S., A. Czechowiz: Konstruktionspraxis Formge-
dichtnistechnik. Potentiale - Auslegung - Beispiele. Sprin-
ger Vieweg, Wiesbaden 2013.

Matsumura, H., u. a.: Adhesive bonding of super-elastic
titanium-nickel alloy castings with a phosphate metal con-
ditioner and an acrylic adhesive. Journal of Oral Rehabili-
tation 30 (2003), H. 6, S. 653/58.

Giimpel, P.: Formgedéchnislegierungen: Einsatzmaglich-
keiten in Maschinenbau, Medizintechnik und Aktuatorik.
expert verlag, Tiibingern 2004.

Specht, U,, J. Thde, B. Mayer: Laser induced nano-porous
Ti-O-layers for durable titanium adhesive bonding. Mate-
rialwissenschaft und Werkstofftechnik 45 (2014), H.12,
S.1116/22.

Kurtovic, A., E. Brandl, T. Mertens, H. J. Maier: Laser indu-
ced surface nano-structuring of Ti-6Al-4V for adhesive
bonding. International Journal of Adhesion and Adhesives
45 (2013), S. 112/17.

[10] Specht, U.: Untersuchungen zur Entstehung laserinduzier-

ter nanopordser Strukturen auf Titanoberfldchen fiir lang-
zeitstabile Klebungen. Diss. Universitdt Bremen 2015.

Anzeige

HighPULSEtouch

GENERATION TOUCH.
ALL INCLUSIVE!

MADE IN
GERMANY

Merkle Schweiflanlagen-Technik GmbH | D-89359 Kotz | Tel.: 08221 915-0 | i

Bﬂzﬁj'm

SchweiBen und Schneiden 72 (2020) Heft 1-2

www.merkle.de

45
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Uber die Anfinge des Plasmaschneidens

Mit diesem Beitrag bin ich auf ein Pro-
blem gestofien, das ich bei zahlreichen
Arbeiten zur Geschichte schweifStechni-
scher Verfahren noch nicht angetroffen
habe. Das Problem besteht darin, dass das
nahezu allwissende und sonst so zuverlds-
sige Wikipedia iiber den Ursprung der Plas-
maverfahren eine Darstellung bringt, die
ich aufgrund meiner personlichen Erfah-
rungen vor mehr als 60 Jahren, meiner
personlichen Mitwirkung bei der Markt-
einfiihrung der Verfahren und meiner
umfangreichen Recherchen in der Fachli-
teratur so nicht bestdtigen kann. Lassen Sie
mich zuerst meine Darstellung vortragen,
bevor ich dann auf die Wikipedia-Darstel-
lung eingehe.

Es begann als ,,Heliarc-Cutting”
Mit einem internen Rundschreiben vom
28. Dezember 1955 wurden die Mitarbei-
ter eines auf dem deutschen Markt tdtigen
Herstellers von Schutzgasschweifianlagen

auf ein neues Schneidverfahren aufmerk-
sam gemacht, das wenige Wochen vorher
auf einer schweifStechnischen Ausstellung
in den USA vorgefiihrt worden war: das
Trennen von Metall mit einem ,gebiin-
delten“ Lichtbogen, der in einem Gemisch
von Argon und Wasserstoff zwischen einer
Wolframelektrode und dem Werkstiick
brannte. Die Lichtbogenspannung betrug
55 bis 75 V bei einem Schneidstrom von 300
bis 400 A. Die ersten Erfahrungen in den
USA beschrinkten sich auf Aluminium. Ein
12 mm dickes Blech konnte manuell mit
einer Schneidgeschwindigkeit von etwa
1,5 m/min geschnitten werden. Bei der
maschinellen Brennerfithrung kam man
auf Schneidgeschwindigkeiten von 7,5 m/
min (Blechdicke 6 mm) bis 1,25 m/min
(Blechdicke 25 mm). Als mdgliche Ober-
grenze der Blechdicke wurden 30 bis 40
mm angenommen.

Der Schritt auf den deutschen Markt
geschah im folgenden Jahr. Mit einem

GRILTRELA, Sarkeny 1934 _

ALUMINIUM-BRENNSCHNEIDEN
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Bild 1 e Inserat in , SchweiBen und Schneiden”, Dezember 1956.

ganzseitigen Inserat, Bild 1, in ,Schwei-
3en und Schneiden” vom Dezember 1956
wurde das ,neue umwailzende Verfah-
ren“ fiir das Aluminium-Brennschneiden
als , Argonarc-Brennschneiden” bekannt
gemacht. Schon im Mérz des Jahres 1957
gab es auch Schneidtabellen fiir ,Kup-
fer, Elektron und Hydronalium® Mit einer
Zugabe von Wasserstoff zum Argon konn-
ten die Lichtbogenspannung auf {iber 70 V
und damit die Lichtbogenenergie gestei-
gert werden. Damit ergaben sich beispiels-
weise fiir Aluminium beim manuellen
Schneiden (Auszug aus der Schneidtabelle)
als Schneidgeschwindigkeit bei Blechdicke
®m 6 mm: 1,5 m/min,

®m 12 mm: 1,0 m/min,

® 25mm: 0,5 m/min,

® 38 mm: 0,38 m/min

und beim ,,Maschinenschnitt” bei Blech-
dicke

6 mm mit 380 A: 7,50 m/min,

6 mm mit 240 A: 2,5 m/min,

12 mm mit 400 A: 3,8 m/min,

12 mm mit 280 A: 1,9 m/min,

25 mm mit 400 A: 1,25 m/min,

25 mm mit 330 A: 0,90 m/min,

38 mm mit 400 A: 0,90 m/min.

Noch im selben Jahr konnten die ers-
ten Gerdte ausgeliefert werden. Ihr Preis
lag bei 6.000 bis 7.000 DM, dazu kam ein
Umformer in Sonderausfithrung mit einer
Ziindspannung von 100 V. Der US-ameri-
kanische Patentinhaber, die Union Carbide
and Carbon Corporation, verlangte eine
Lizenzgebiihr von 10 DM je Lichtbogen-
brennstunde - deshalb waren die Schalt-
gerite mit einer elektrischen Uhr versehen,
welche die reinen Brennstunden aufzeich-

nete. Der Anwender musste einen fiinfsei-
tigen Lizenzvertrag unterschreiben, der fiir
das ,,HELIARC-CUTTING" auf eine US-Pa-
tentanmeldung vom 26. Juli 1955 und eine
deutsche Anmeldung vom 26. Juli 1956
hinwies.

Die Lizenzgebiihr war angesichts der
Vorteile des Verfahrens kein Kostenpro-
blem, sie fiel ohnehin spéter weg. Die
hier praktizierte Argon-Wasserstoff-Tech-
nik mit Spitzenelektrode hat viele Jahre
lang einen Spitzenplatz beim Schneiden
von Aluminium und Chrom-Nickel-Stahl
eingenommen. Der von den Unternehmen
Griesheim und Linde als Lizenznehmer der
UCC viele Jahre lang verwendete Hand-
schneidbrenner HC-12 (HAND Cutter)
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JGRIESHEIM: ARGONARC-SCHMEIDBRENMER

GRIESHEIM: HC 12
Universal-Hendyghnaldbrasper
zum Trennen schwer schrgidborge
Sighle wnd Metolle.

JGRIESHEIM: HC 13

winlieltig verwendbarer Moschinen-
schngldbrennar for schwar schneldbore
Seahle und Malalls

J

war eine Abwandlung des Argonarc-Hand-
schweifSbrenners HW-12 oder AS-12 - die-
ser musste lediglich mit einer anderen
Brennerkappe und einem Schneideinsatz
ausgeriistet werden, Bild 2 und 3. Diese
Entwicklung beruhte auf dem US-Patent
2.806.124, Bild 4.

Mit dem ,Argonarc-Schneiden“ war
ein Verfahren tiberfliissig geworden, iiber
welches schon 1954 in , SchweifSen und
Schneiden“ aufgrund einer amerikani-
schen Verdffentlichung von 1953 berichtet
worden war [1]: das Schneiden von Alu-
minium mit Hilfe einer abschmelzenden
Stahlelektrode unter Argon - also einer
Art S.I.G.M.A.-Schneiden. Dabei war mit
Drahtdurchmessern von 1,5 bis 2 mm,
Strémen von 350 A (bei Blechdicke 3 mm)
bis 700 A (bei Blechdicke 12 mm) und mit

Bild 3  Schneiden mit Handschneidbrenner HC 12.
(Foto: Messer Group)
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Bild 2 ® Argonarc-Schneid-
brenner 1956.
(Foto: Messer Group)

Geschwindigkeiten von 1 bis 2,5 m/min
geschnitten worden. Man kann sich vor-
stellen, dass die ohne Stahldraht unter
Argon-Wasserstoff geschnittenen Kanten
erheblich besser waren.

Das gilt auch fiir den Wettbewerber
Pulverbrennschneiden. Fiir den Appara-
tebau mit seiner Forderung nach saube-
ren Schnitttkanten war das Pulverbrenn-
schneiden keine Alternative mehr. Eine
Kostenvergleichsrechnung fiir 10 mm dicke

Sept. 10, 1957

R M GAGE

Chrom-Nickel-Stahlbleche ergab in den
sechziger Jahren fiir das Argonarc-Brenn-
schneiden Schnittmeterkosten von 2,03
DM (Gerétepreis 16.000 DM, Schneidleis-
tung 12 KW, Schneidgeschwindigkeit 1 m/
min, Argonpreis 6 DM/m?3, Wasserstoff-
preis 1,40 DM/m3) gegeniiber 5,50 DM
beim Pulverbrennschneiden (Schneidge-
schwindigkeit 0,6 m/min, hoherer Werk-
stoffverlust durch breiteren Schnitt und
Nacharbeit sowie hohere Nacharbeits-
kosten durch Nachhobeln inbegriffen).
Dem Pulverbrennschneiden blieben noch
Stahlindustrie, Verschrottung oder vom
Argonarc-Brennschneiden nicht zu bewal-
tigende Werkstiickdicken.

Erfolgreiche Argon-Wasserstofi-
Technik

Im August 1957 beschrieb E. Witting
ausfithrlich [2] Voraussetzungen und
Betriebserfahrungen mit dem neuen Ver-
fahren. Schon 1962 hatte sich der Name
,Plasmaschneiden” anstelle des firmen-
gebundenen »Argonarc“-Schneidens
durchgesetzt. Auf der Grofien Schweif3-
technischen Tagung jenes Jahres wurden
erfolgreiche Anwendungen beschrieben

2,808,124
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Bild 4  Darstellungen aus dem US-Patent 2.806.124 vom 26. Juli 1955.
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[3], beispielsweise auch das Schneiden
von Chrom-Nickel-Stdhlen oder Alumi-
nium mit verschiedenen Stickstoff-Was-
serstoff-Gemischen mit oder ohne Zusatz
von Argon. Etwas spidter wurde auch eine
Brennerbauart mit flacher Wolframelek-
trode bekannt, die wie die Stromquellen
in verschiedenen Leistungsstufen gebaut
wurde und Aluminium wie Chrom-Ni-
ckel-Stahl bis 100 mm sowie Kupfer bis
40 mm schneiden konnten, jeweils mit
Stickstoff-Wasserstoff-Gemischen, wobei
bis auf Aluminium der Wasserstoff nur in
geringen Anteilen zugesetzt wurde, selbst
bei Aluminium héchstens mit 40% Anteil
am Gemisch.

Ferner wurde das Schneiden von
unlegierten Stidhlen diskutiert [3]. Als
bemerkenswert wurde dabei die hohe
Schneidgeschwindigkeit genannt, die aber
mit wachsender Blechdicke rasch abfllt.
Auch die Bartbildung, sogar manchmal
eine Briickenbildung an der unteren Kante
der Schnittfuge, gab Grund zur skepti-
schen Feststellung: ,Es kann heute noch
nicht gesagt werden, inwieweit der Plas-
maschnitt dem Autogenschnitt auf dem
Gebiet der Kohlenstoffstédhle Boden abge-
winnen kann“ Und es gibt den Hinweis:
»Das bedeutet, dass auch atmosphérische
Luft als Schneidgas verwendet werden
kann* Im iibrigen sei das Plasmaschneiden
von Bauteilen aus Aluminium im Schiffbau
,nicht mehr zu entbehren; im Chemieap-
paratebau an Chrom-Nickel-Stdhlen habe
es sich durch die zu erzielende Kostensen-
kung rasch Zutritt verschafft.

Stiirmische Entwicklung der
Argon-Wasserstoff-Technik

Schon 1965 stellten nach R. Lohrmann
[4] vier Unternehmen auf der Fachmesse
Essen Gerdte zum Plasmaschneiden aus:
Arcos, Linde, Messer-Griesheim und Sie-
mens-Schuckert. Ein Vortrag auf der Gro-
fen SchweifStechnischen Tagung beschrieb
neue Grenzen: Produktionsschnitte an
Aluminium bis 135 mm, an Chrom-Nickel-
Stahl bis 100 mm Dicke; neue schwere Plas-
mabrenner fiir Schneidgas Stickstoff mit
Flachenelektrode und korkenzieherartig
um den Lichtbogen gefiihrtem Arbeitsgas;
Spezialgleichrichter mit 400 V Leerlauf-
spannung und 200 V Betriebsspannung mit
Brennern fiir Schneidgase Stickstoff oder
Stickstoff-Wasserstoff; neue Plasmabren-
ner fiir Druckluft zum Schneiden unlegier-
ter Stdhle mit Zirkonelektrode und Mehr-
lochdiise sowie als DoppelgasflufSbrenner,
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bei dem ein Stickstoffplasma von einem
Sauerstoff- oder Druckluftmantel einge-
hiillt wird.

Reinheit der Gase

Im Jahr 1960 hielt es einer der Schneid-
anlagenhersteller fiir erforderlich, seine
Aufiendienstmitarbeiter auf die Notwen-
digkeit der Verwendung von Schneid-
gasen mit hoher Reinheit hinzuweisen.
Es sollten nur die Qualitdt ,reinst“ ver-
wendet werden: mindestens ,,99.75“ bei
Wasserstoff und mindestens ,,99.99“ bei
Stickstoff. Der Grund: , Die Standfestigkeit
der Wolfram-Elektroden und die Qualitét
des Schnittes ist wesentlich geringer bei
Schneidgasen minderer Reinheit. Beim
Stickstoff kommt auferdem die Gefahr
schwerer Gesundheitsschiaden hinzu, da
bei niedrigprozentigem Stickstoff die sehr
giftigen Stickoxide entstehen konnen!
Erstaunlich, dass der Verfasser dann in
seinem Archiv ein Schreiben aus dem Jahr
1981 gefunden hat, das diesen Hinweis
wiederholt und versichert, dass dieser auch
in die Betriebsanleitungen aufgenommen
werde.

Schon etwas frither - damit ein kleiner
Vorgriff auf die spatere Geschichte - hatte
ein Hersteller ein neues Plasmaschneidgas
auf den Markt gebracht, mit dem das Ent-
stehen fest haftender, schwer entfernbarer
Schlacke beim Schneiden von diinnen
Blechen aus niedrig- wie hochlegiertem
Stahl weitgehend verringert und damit die
Putzkosten gesenkt werden sollten [5]. Es
war ein Gas aus vier Komponenten: 70%
Stickstoff, 21% Neon, 7% Helium und 2%
Wasserstoff. Diesem Gas scheint aber keine
sehr lange Lebensdauer beschieden gewe-
sen zu sein.

Ein starker Wettbewerber:
Druckluft als Schneidgas

Der Verwendung von Druckluft stand
man in Westdeutschland zu Beginn der
siebziger Jahre skeptisch gegeniiber. Dem
Plasmaschneiden mit Luft wurde, im
Gegensatz zu Meinungen in den Ostblock-
landern, nur geringe Bedeutung beigemes-
sen. Dabei hatte schon 1968 der Vertrieb
der auch fiir Druckluft geeigneten Anla-
gen PA-100 und PA-20 von Kjellberg, Fins-
terwalde, in Westdeutschland begonnen,
Bild 5. In weiteren Inseraten wurde die
»extrem schmale Schmelzfuge“ von 3,0 bis
1,0 mm herausgestellt, der geringe Gasver-
brauch von 700 1/h Ar und 500 1/h Wasser-
stoff sowie der fliegende Anstich. 1971 kam

dann die Anlage PA 20-2 auf den westdeut-
schen Markt, bei der ohne Brennerwech-
sel die Umstellung von Argon-Wasserstoff
auf Luft moglich war. Sie wurde unter
dem neuen Firmennamen ,VEB Mansfeld
Kombinat Wilhelm Pieck” in Finsterwalde
gebaut. Diese Anlage fiihrte trotz der Pro-
bleme des Druckluftschneidens mithohen
VerschleifSkosten und der Notwendigkeit
leistungsfahiger Absauganlagen zu guten
Verkaufserfolgen im Westen - 1974 enthielt
die Referenzliste schon 21 Kunden in der
Bundesrepublik Deutschland.

In verschiedenen Beitrdgen wurde iiber
die Entwicklungsarbeit im ZIS (Zentralin-
stitut fiir SchweifStechnik) in Halle berich-
tet [6...9]. Im Jahr 1970 beispielsweise war
iiber den Einsatz der vom ZIS in Zusam-
menarbeit mit der Volkswerft Stralsund
entwickelten Druckluft-Plasmaschneid-
anlage berichtet worden. Ein neuartiger
Brenner konnte sowohl mit Druckluft als
auch mit einem Argon-Wasserstoff-Ge-
misch betrieben werden. Stahlbleche von 8
bis 20 mm Dicke wurden mit sauberen und
glatten Schnittflichen ohne Schmelzgrat
oder Schlackenanhang geschnitten. Dabei
wurde ,das Feinstrahlprinzip eingehal-
ten, mit Fugenbreiten und Schnittfugen-
winkel gleich denen der konventionellen
Ar-H,-Feinstrahlbrenner der Baureihe PB
20. Vorteilen in technischer und 6kono-
mischer Hinsicht standen beim Druckluft-
schneiden allerdings héhere Anforderun-
gen an den Arbeitsschutz zum Absaugen
von Ozon und nitrosen Gasen gegeniiber.

Die hier beobachteten 6konomischen
Vorteile liefSen sich nicht tiberall repro-
duzieren. Im VEB Transformatorenwerk
Berlin wurde die Einfithrung des Druckluft-
schneidens zuriickgestellt, weil trotz hohe-
rer Arbeitsproduktivitdt bei Blechdicken
unter 20 mm ,, der 6konomische Vergleich
im gesamten Dickenbereich zugunsten der
Autogentechnik ausféllt” Dabei spielten
die sehr viel hoheren Grundkosten (10%
Amortisation und 6% Produktionsfonds-
abgabe) auf die 415.000 Mark teuere Plas-
maanlage (,einschlieSlich Gerétetréger,
Entliiftung und drei Schneidanlagen®) eine
entscheidende Rolle - die Autogenanlage
war mit 110.000 Mark in die Rechnung ein-
gegangen.

Besser fielen die Vergleichsversuche
im VEB Metalleichtbaukombinat Ber-
lin aus. Mit einer errechneten jdhrlichen
Kosteneinsparung von 2.382 Mark aber
,kann dem Verfahrenseinsatz ohne Ver-
letzung der 5-jahrigen Amortisation fiir
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Investitionskredite nicht zugestimmt
werden“ Die Verwendung von Druckluft
gegeniiber den ,iiblichen Tridgergasen”
Argon und Wasserstoff konnte zwar 10.000
Mark an Gasekosten einsparen, erforderte
aber zur Absaugung der toxischen Gase
einen Mehraufwand von 22.000 Mark.
Diese Erprobungen fanden mit der Plas-
ma-Schneidanlage PA 20 und dem Fein-
strahlbrenner PB 20-2 des Unternehmens
Kjellberg, Finsterwalde, statt. Dieser ,Fein-
strahlbrenner” war in Zusammenarbeit mit
Manfred von Ardenne entwickelt worden.

Manfred von Ardenne und der
Feinstrahlbrenner

Bei Wikipedia [10] ,entwickelte sich
die Technologie des Plasmaschneidens
aus dem Plasmaschweiflen”. Wie schon
in den ersten Zeilen dieses Beitrags fest-
gestellt, kann ich dieser Darstellung nicht
folgen. Es heifdt bei Wikipedia dann wei-
ter: ,Wesentliche Grundlagen der Techno-
logie und die erste industriereife Anlage

wurden bei Kjellberg Finsterwalde entwi-
ckelt. Der erste Plasmafeinstrahlbrenner
auf Argon-Wasserstoff-Grundlage wurde
im Jahre 1962 von Manfred von Ardenne in
Zusammenarbeit mit dem Betrieb gebaut
und 1965 patentiert”

Nun diirfte in den westlichen Bundes-
landern die Arbeit des Physikers Manfred
von Ardenne nicht sehr bekannt sein. Des-
halb soll an dieser Stelle kurz tiber ihn und
seine Arbeit berichtet werden. Grundlage
dafiir ist der Text, mit dem im , Phantech-
nikum®, dem technischen Museum in Wis-
mar, an ihn erinnert wird [11]. Danach
wurde ,,Manfred Baron von Ardenne 1907
in Hamburg geboren, ... griindete 1928 das
Forschungslaboratorium fiir Elektronen-
physik in Berlin-Lichterfelde, das er bis
1945 leitete, und griindete nach Riickkehr
aus der Sowjetunion, wo er von 1945 bis
1954 bei der Entwicklung der sowjetischen
Atombombe mitarbeitete, das nach ihm
benannte Forschungsinstitut auf dem Wei-
3en Hirsch in Dresden. ... Er erhielt rund
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Bild 5 e Inserat in , SchweiBen und Schneiden”, Oktober 1968.
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500 Patente auf dem Gebiet der Funk- und
Fernsehtechnik, Elektronenmikroskopie,
Nuklear-, Plasma- und Medizintechnik.
... Um 1960 wurden erstmals Grundlagen-
versuche fiir das Plasmaschneiden mit
Argon-Wasserstoff durchgefiihrt. Beteiligt
waren das Forschungsinstitut Manfred von
Ardenne und das Unternehmen Kjellberg
in Finsterwalde (damals VEB). ... Mit der
,50 kW WSH III-M'’ lieferte Kjellberg Fins-
terwalde 1962 eine industriereife Plasma-
schneidanlage aus. Im gleichen Jahr wurde
das Verfahren zusammen mit dem For-
schungsinstitut Manfred von Ardenne zum
Plasma-Feinstrahlschneiden weiterentwi-
ckelt und patentiert. Ein Jahr spéter arbei-
tete die erste in Serie gefertigte Maschine.
1966 konnte das Plasma-Feinstrahlschnei-
den eingefiihrt werden. Erh6hte Schneid-
geschwindigkeiten, nachbearbeitungsfreie
Schnitte und neue Bearbeitungsmoglich-
keiten sorgten fiir internationalen Erfolg"

In seinen Lebenserinnerungen [12]
schreibt M. von Ardenne: ,,Im eigenen Ins-
titut und auf den Schiffswerften ging viel
Zeit mit dem Trennen und Herausschnei-
den von Metallen verloren. 1960 kam mir
die Idee, hierfiir einen Plama-Feinstrahl-
brenner zu entwickeln. Dabei soll das
Hochtemperatur-Plasma einer Hochdruck-
gasentladung so aus einer feinen wasser-
gekiihlten Diise austreten, dass sich ein
Plasmastrahl von {iber 10.000°C und nur
wenig tiber einen Millimeter Durchmesser
bildet. Mit einem solchen Plasmastrahl las-
sen sich die sprodesten Sonderstdhle und
Metalle mit sehr hohem Schmelzpunkt
schneiden. Um die industrielle Nutzung
dieser Methode zu demonstrieren, hatte
ich das Schmelzschneiden in unserem
Fernsehen vorgefithrt. Am nichsten Tag
mufSte der Verkehr auf dem weifSen Hirsch
geregelt werden”

Weitere Informationen zum , Feinstrahl-
brenner” erfahrt man aus [13]: ,,Dieses Ver-
fahren konnte durch Kjellberg Finsterwalde
und Manfred von Ardenne weiterentwi-
ckelt werden. Es entstand das Plasma-Fein-
strahl-Schneiden, das 1965 patentiert
wurde - bekannt als FineFocus-Techno-
logie” Auf der Webseite der ,Von Ardenne
GmbH* Dresden, wird berichtet: ,Erstes
Entwicklungsprojekt des Ardenne-Insti-
tutes auf dem Gebiet der Plasmaphysik
war 1963 der Plasmafeinstrahlbrenner
... Industriepartner bis 1990 war der VEB
SchweifStechnik ,Kjellberg’ Finsterwalde,
ab 1972 Betrieb des Mansfeld-Kombinates
Eisleben. Die ersten Anlagen dafiir wurden
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im Forschungsinstitut ab 1964 gebaut. Etwa
700 weitere kommen bis 1980 im In- und
Ausland zum Einsatz".

Bei seinen Patentrecherchen fand der
Verfasser zwei Patente, die im Zusammen-
hang mit der Weiterentwicklung von Plas-
mabrennern zum Schweiflen und Schnei-
den stehen:

m DDR-Patentschrift 42673 tiber ,Verfah-
ren und Anordnung zur Erh6hung der
Diisenstandzeit bei Lichtbogen-Plasma-
brennern hoher Leistung‘, Anmeldetag
14.Juni 1963, Ausgabetag 5. Januar 1966,
Erfinder: Lothar Haase, Dresden, und
Rudolf Pochert, Dresden, Inhaber: For-
schungsinstitut Manfred von Ardenne,
Dresden;

m DDR-Patentschrift 131217 tiber ,,Plas-
mabrenner, Anmeldedatum 7. Juni
1977, Verdffentlichungsdatum 7. Juni
1978, Erfinder und Anmelder/Inhaber:
Manfred von Ardenne, Thomas von
Ardenne, Alexander von Ardenne.

Der Verfasser hofft, dass er mit diesen

Informationen den Lesern eine korrekte

Einordnung der Arbeiten des Manfred von

United States Patent

Couch, Jr. et al.

Ardenne in die Geschichte des Plasma-
schneidens bieten kann.

Internationale Meldungen
Wie sehr in jenen Jahren an der Plasma-

technik gearbeitet worden ist, zeigen einige

Kurzmeldungen aus einer dem Verfasser

vorliegenden Presseschau:

® VWD-Montan berichtet am 30. Sep-
tember 1968 iiber die Produktion von
Plasma-Schneidbrennern in einem
Moskauer Werk. Ein Stahlband von 15
mm Dicke lésst sich sechs bis achtmal
schneller durchschneiden als mit dem
herkémmlichen Autogenbrenner.

m Die VDI-Nachrichten vom 4. Dezember
1968 berichten tiber eine neue, in einem
Moskauer Institut entwickelte Plasma-
strahlanlage, unter deren Einwirkung
jeder Werkstoff blitzartig verdampfen
soll. Mit der Anlage ,Itef-20“ kénnen
Gufistiicke bearbeitet und Stahlbleche
bis 25 mm Dicke geschnitten werden.
Die Anlage erzeugt einen diinnen Stick-
stoffplasmastrahl mit einer Tempera-
tur, die drei bis vier mal so hoch ist wie

[54] PLASMA ARC TORCH HAVING LIQUID
LAMINAR FLOW JET FOR ARC
CONSTRICTION

[72] lIoveniors: Richard W. Cowch, Jr., Hanower, N.H.:
Robert C. Dean, Jr.. Morwich, Vi

[73] Assigmee: Chemstron Corperation, Chicago, T
[22] Filed: Jume 19, 1970
[21] Appl.No.: 58,674
Related U5, Application [hata
[63] Costinuation-in-part of Ser. Mo, B14.288, Apr. 8,
1969, ahandoned.

[52]
[51]
(58]

UE CL...

ns 3,641,308
1451  Feb. 8, 1972
[56] References Cited
UNITED STATES PATENTS
I e R T T A——— L) o N
3082304 W196Y  Arstmetal oo 219775

FPrimary Examiner—R. F. Staably
Argistant Examiner—. A. Montayme
Artorney—Kemway, Jenney and Hildreth
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In the plasma src torch disclosed herein, the Now of platmas
toward a workpiece in constricted and acceleraied by n radi-
ally inward, Laminar jet of liquid which forcefilly impanges
upos the plasma flow. As the liguid is relatraely defse i rels-
15on 1o the gascs comprising the plasma, the plasma flow s ap-
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Bild 6  Darstellung aus dem US-Patent 3.641.308 vom 8. Februar 1972.
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die Temperatur auf der Oberfliche der
Sonne.

m im ,Blick durch die Wirtschaft” vom 6.
Oktober 1967 war zu lesen, dass briti-
sche Physiker und Techniker ein hand-
liches Plasma-Gerdt zum vielseitigen
Schneiden und SchweifSen entwickelt
haben, das an eine Haushalt-Steckdose
von 13 A angeschlossen werden kann
und ,insgesamt so etwas wie eine Revo-
lution fiir Industrie und Werkstatt zu
bedeuten scheint".

® im ,Blick durch die Wirtschaft“ vom
13. August 1970 wird ,,der erste mobile
Plasma-Schneidbrenner der Welt“ aus
England genannt - das ,auf einem Last-
wagen montierte Gerét besteht aus dem
Generatorsatz, dem Regelungssystem
und den Schneidbrennern®.

In einer Fachzeitschrift brauchen solche

Meldungen sicher nicht kritisch kommen-

tiert zu werden.

Wasser kommt ins Spiel

Eine neue Variante des Plasmaschnei-
dens begann mit dem US-Patent 3.641.308,
angemeldet 1970, Bild 6: das ,,Water Injec-
tion Plasma Cutting', auch in Deutschland
abgekiirzt als ,WIPC“ Uber seine ersten
Anwendungen in den USA wird 1970 in
[14] berichtet. Es nutzt radial in den Plas-
mastrahl gespritztes Wasser (etwa 2 1/min),
Bild 7, und liefert ausgezeichnete bartfreie
Schnitte auch an Baustdhlen. Interessant
sind die Angaben in einem Prospektblatt
des Lieferanten Chemetron Corp.: die
Schneidstrome liegen zwischen 160 und
750 A fiir Blechdicken von 3 bis 100 mm
- der Kéufer erwirbt mit dem Kauf auch
die Lizenz zur Nutzung des US-Patentes
2.806.124 von 1957.

Die Leser von ,,Schweif$en und Schnei-
den“ wurden 1973 unter der Rubrik , Kor-
respondenten berichten” iiber diese sowie
neue Entwicklungen zum Wasserplasma-
schneiden in den USA informiert [15]. Der
Korrespondent beschreibt den WIPC-Bren-
ner mit tangential eingeleitetem Wasser,
das zu einer zusitzlichen Einschniirung
des Plasmabogen fiihrt (bei gleicher Rota-
tionsrichtung des Plasmagases), zum
grofiten Teil nicht verdampft und dann als
konischer Sprithnebelstrahl um die Licht-
bogensiule austritt und die Oberfldche des
Werkstiicks kiihlt. Die Schneidkanten fallen
allerdings unterschiedlich aus, wie auch
schon in Bild 7 dargestellt worden ist. Dies
wurde jedoch nicht als erheblicher Kosten-
faktor angesehen, da sich ohnehin ,nach
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Bild 7 e Prinzip des WIPC-Schneidens. (Quelle: [14])

Bild 8 e Plasmaschneiden unter Wasser. (Foto: Messer
Group)

statistischen Untersuchungen nur wenige
Teile in der Praxis so schachteln lassen,
dass ein Trennschnitt fiir zwei Werkstiicke
gleichzeitig genutzt werden kann* Als Plas-
magas wurde Stickstoff eingesetzt bei einer
Standzeit der Elektroden von 30 bis 40 h.
Beim Plasmaschneiden mit Stick-
stoff werden keine Absaugungen mehr
benutzt, sondern es wird mit Wasserti-
schen gearbeitet, bei denen das Wasser bis
,kurz unterhalb der zu trennenden Werk-
stiicke“ steht. Dies ldsst sich sehr gut mit
einer Wasserglocke kombinieren, die von
einer ringformigen, auf den Brenner auf-
gesteckten Diise mit etwa 60 1/min Wasser
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Bild 9 e Unterwasser-Schneidanlage. (Foto: Messer Group)

aus einem Wasserbecken gespeist wird, in
welchem die Bauteile auf dem Schneidrost
so aufgelegt sind, dass sie die Wasserober-
fliche beriihren. Fiir diesen flieflenden
Wasservorhang ist auch in Deutschland
der amerikanische Name ,,Water Muffler”
verwendet worden. Der Erfolg einer sol-
chen Mafinahme: Schneidgase 16sen sich
im Wasser und werden fortgespiilt - das
aus der Fuge geschleuderte Metall erstarrt
zu kleinen Kugeln und sinkt auf den Boden
des Beckens - der Larm wird erheblich ver-
ringert - die UV-Strahlung wird wesentlich
geschwicht - die Bleche bleiben kalt, Ver-
zug wird vermieden - bei Chrom-Nickel-
Stahl oxidiert die Oberfldche nicht. Der
Schritt zum ,Unterwasser-Plasmaschnei-
den“ war dann nicht mehr weit - mit
Wasserbecken zum Fluten des Blechs und
Absenken des Wasserniveaus nach dem
Schneiden, Bild 8 und 9. Nach [16] waren
die Investitionskosten der dort beschrie-
benen Anlage (einschliefSlich Wassertisch,
Wasserversorgungs- und Enthérteanlage)
etwa doppelt so hoch wie die einer ver-
gleichbaren Autogen-Brennschneidan-
lage, die Schneidkosten jedoch infolge der
hoheren Schneidgeschwindigkeiten um
etwa 20% glinstiger.

Stand Mitte der siebziger Jahre
1975 fasste S. Rasche den Stand der Plas-

maschneidtechnik etwa wie folgt zusam-

men [17]:

m Die Argon-Wasserstoff-Technik ist nach
wie vor aktuell an hochlegierten Stih-
len, Kupfer und Aluminium, mit mog-
licher Zumischung von Stickstoff im

Diinnblechbereich und an hochwarm-
festen Legierungen. Die dabei verwen-
dete Wolfram-Spitzenelektrode sorgt
fiir geringe Stromaufnahme bei hoher
Schneidleistung, schmaler Schnittfuge
und optimaler Schnittqualitdt. Das
gilt fiir manuelles wie mechanisiertes
Schneiden, Bild 10.

m Die Drucklufttechnik bietet zunéchst
den Vorteil einer ausgezeichneten Qua-
litdt auch an Kohlenstoffstihlen bei
gleichzeitig hoher Schneidgeschwin-
digkeit, Bild 11, vermeidet Bartbildung,
benotigt Elektroden aus Zirkonium
oder Hafnium und deren intensive
Kiihlung. Erforderlich ist wegen der aus
der Schnittfuge austretenden und Ozon
wie Stickoxide enthaltenden Gase eine
Absauganlage mit nachgeschalteter
Naf$filtration.

m Das Schutzgas-Plasma-Schneiden mit
Plasmagas Stickstoff und dem den Plas-
mastrahl umgebenden Schutzgas CO,
(oder Wasser) bringt bartfreien Bau-
stahlschnitt, erfordert aber einen kom-
plizierteren Brenneraufbau.

m Das ,Water Injection Plasma Cutting*
mit dem Schutzgas Stickstoff erlaubt
eine unkomplizierte Brennerkonstruk-
tion, weil das Kiithlwasser nicht zurtick-
gefiihrt werden muss, Das Diisensystem
zeigt Standzeiten, wie sie bisher nicht
moglich gewesen sind.

Eine Anwendungsstudie des Verfassers

aus jener Zeit zeigte, dass fiir den Appara-

tebau mit seinen bevorzugten Werkstoffen

Aluminium und Chrom-Nickel-Stahl das

Plasmaschneiden unentbehrlich geworden
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Bild 10  Plasmaschneiden mit Gelenkarm-Schneid-
maschine. (Foto: Messer Group)

war - auch wenn die Auslastung des vor-
handenen Gerét nur bei 10 bis 30 % lag.
Das betraf alle acht untersuchten Betriebe
mit Beschiftigtenzahlen zwischen 50 und
1.500.

Rasante Entwicklung

In den achtziger Jahren schwappte dann
eine Welle kleiner kompakter Werkstattge-
riate auf den westdeutschen Markt. Viele
hatten nur einen luftgekiihlten Brenner;
ihr Leistungsbereich ging bis 50 oder 70
A, die Preise lagen bei 5.000 bis 7.000 DM.
Als Kundenkreis waren metallverarbei-
tende Handwerksbetriebe gedacht. Wer
dabei als Hersteller noch die Position der
Argon-Wasserstoff-Technik halten wollte,
wurde dabei sehr bald von seinen Wett-
bewerbern und vom Markt eines Besse-
ren belehrt: schon nach wenigen Jahren
hatten alle Hersteller auf Druckluft umge-
stellt, denn im Schlossereibetrieb war an
unlegierten Stdhlen mit Edelgasen nicht
die notige Bartfreiheit erreichbar. Mit
Druckluft waren alle géngigen Metalle bis
etwa 12 mm Dicke mit einem 50-A-Gerit
schneidbar - in ausreichender Qualitat fiir
den im kleinen Betrieb praktizierten manu-
ellen Schnitt.

So ersetzte beispielsweise ein Appa-
ratebauer das bisher betriebene Aus-
schneiden von Kesselb6den mit 1.000 mm
Durchmesser aus 3 mm dickem Chrom-
Nickel-Stahl mit der Schlagschere durch
manuelles Plasmaschneiden mit Zirkel-
fithrung und reduzierte die Arbeitszeit von
60 min (einschliefflich Nachschleifen, der
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Blech- Verfahren

dicke i |
C,HO, ) ArH® | Luft?) H, O™, %)
mm mnm/min mm/min | mm/min [ mm/min
5 BOO 3000 5000 3800

10 TS 1250 3000 2800

15 645 1150 1700 2500

20 590 B50 1100 1700

25 530 500 800 1140
100 270 160 - 150 %)

'} Baustahl (Vadura-Ac-Dise),

I} GrNi-Stahl, 100 kW-Anlage, optimale Schnittgite,

¥ Baustahl, 30-kW-Anlage,
%) Baustahl, 100-kW-Anlage,
%) Baustahl. 150-kW-Anlage.

Messerverschleifd wurde nicht beriicksich-
tigt) auf 15 min. Ein anderer Apparatebauer
nutzte das neue Verfahren fiir Ausschnitte
aus 2 mm dickem unlegiertem Stahl mit
Hilfe einer Schablone, Bild 12, und redu-
zierte so die Arbeitszeit von 40 auf 15 min.

Vielfalt der Varianten

Die spéteren Moglichkeiten der Plas-
ma-Schneidtechnik sind fiir den Laien
kaum mehr durchschaubar. Laufend gab
es neue Entwicklungen. Mitte der achtziger
Jahre fand man einen Weg, als Schneidgas
fiir unlegierte Stihle Sauerstoff anstelle von
Druckluft oder Stickstoff zu verwenden.
Dies fiihrte zu weiter reduzierter Schla-
ckenbildung und beim nachtréglichen
Schweifien von Schnittkanten zum Weg-
fall von Porenproblemen, die bei Schnitt-
kanten auftreten konnen, die Stickstoff auf-
genommen haben. Auf der Internationalen
Frithjahrsmesse in Leipzig 1991 wurde eine
,Feinplasmaanlage“ eines japanischen
Herstellers fiir das Schneiden von Bautei-
len mit bis zu 6 mm Dicke mit Schneidgas
Sauerstoff gezeigt, deren Schnitte ,hin-
sichtlich Rechtwinkligkeit, Neigung und
Rauhtiefe die Vorgaben der DIN 8518
erreichten - mit erhohter Energiedichte bei
Diisendurchmessern von 0,4 bis 0,7 mm,
mit geringer Warmeeinbringung, minima-
lem Verzug und nur sehr schmalen Auf-
hértungszonen - besonders gedacht fiir die
Diinnblechfertigung. Die Anlage war nicht
nur fur Baustahl, sondern auch fiir Alumi-
nium und Chrom-Nickel-Stahl (dabei fiir
Blechdicken bis 4 mm) ausgelegt.

Ein amerikanischer Hersteller brachte
1999 eine Anlage auf den Markt, bei der
normales Leitungswasser anstelle von
Schutzgasen wie Stickstoff oder Luft einge-
setzt werden konnte, um den mit Stickstoff
gebildeten Plasmalichtbogen zu schiitzen.

Bild 11  Vergleich méglicher
Verfahrensvarianten des Plasma-
schneidens mit dem Brennschneiden
(C,H,/0,) hinsichtlich erzielbarer
Schneidgeschwindigkeiten (nach

S. Rasche [17], 1975).

Hinsichtlich Wasser war schon 1974 ein
russischer Forscher weiter gegangen und
hatte einen Brenner entwickelt, der nur
mit Wasser und ganz ohne zusétzliche
Gase arbeiten konnte [18]. Ausschlieflich
mit Wasser arbeitet auch eine im Jahr 2000
vorgestellte mobile Schneidanlage mit
nicht iibertragenem Lichtbogen: Wasser-
dampf diente als Plasmagas und trieb die
Schmelze aus der Fuge. Das Gerit konnte
am Wechselstromnetz mit einer Absiche-
rung von 10 A betrieben werden. Es sollte
an Teilen aus Stahl mit bis zu 5 mm, Alu-
minium bis 4 mm und Kupfer bis 1,5 mm
Dicke gerade auch auf Baustellen ange-
wendet werden konnen [19]. Verschiedene
Madglichkeiten fortgeschrittener Brenner-
konstruktionen, Bild 13, beschrieben H.
Simler und Kollegen 2001 und 2008 in ,, Der
Praktiker” [20; 21].

Bild 12 e Plasmaschneiden mit kleinem Werkstattge-
rat. (Foto: Messer Group)

SchweiBen und Schneiden 72 (2020) Heft 1-2



ohne Wirbelgas (, Standard")
AC B

mit Wirbelgas (, FineFocus")
AC B D

mit erhdhter Einschniirung
des Plasmastrahls
AC B D

Bild 13 e Prinzip von Plasma-Schneidbrennern; A Wasservorlauf, B Wasserrticklauf, C Plasmagaszufiihrung, D
Wirbelgaszufiihrung, E Schneidrichtung, F Schnittflache, G Wasserabdeckung bis 100 mm. (Quelle: H. Simler u.a.

[20; 21])

Mit diesen wenigen Hinweisen auf
einige spatere Entwicklungen, die nur stell-
vertretend fiir andere technische Losungen
sein konnen, soll der Bericht, der sich ja
nur mit den Anféngen des Plasmaschnei-
dens befassen sollte, enden. Oder sollte
man erwahnen, dass 2008 wieder iiber ein
Hot-Wire-Plasmaschneiden berichtet wor-
denist [22] oder dass man mit dem Plasma-
verfahren auch fugen kann [23]? Wie das
Plasma-SchweifSen begann, wird in einem
weiteren Bericht dargestellt werden.

Der Verfasser dankt dem Obmann der
DVS-Arbeitsgruppe 13 ,Geschichte der
Fiigetechnik“ Herrn Ronald Berndt in Wis-
mar fiir die freundliche Unterstiitzung mit
Informationen iiber Manfred von Ardenne.
Die Wahrung der Geschichte der Schweif3-
technik und verwandter Verfahren ist laut
Satzung Aufgabe des DVS. Zur Erfiillung
dieser Aufgabe fiihlt sich diese Arbeits-
gruppe in Zusammenarbeit mit dem
Technischen Landesmuseum Mecklen-
burg-Vorpommern verpflichtet.

G. Aichele, Freiburg
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[IW-Kommission X ,Strukturverhalten von
SchweiBBverbindungen - Versagensvermeidung”

Die ITW-Kommission X (C-X) befasst
sich thematisch mit der Integritdtsbewer-
tung von SchweifSverbindungen mittels
bruchmechanischer und schidigungs-
mechanischer Methoden. Wesentliche
Schwerpunkte der Kommissionsarbeit
sind:

B Weiterentwicklung von Konzepten und
Regelwerken fiir die Bewertung der
Gebrauchseignung (Fitness-for-Service,
FFS) geschweifter Bauteile mit rissarti-
gen Fehlern,

B experimentelle
Ermittlung von Schweifieigenspannun-
gen, insbesondere in dickwandigen Bau-
teilen,

® Quantifizierung des Einflusses von
SchweifSeigenspannungen auf das Ver-
sagensverhalten metallischer Strukturen,

m Beriicksichtigung lokaler Eigenschaften
des SchweifSnahtgefiiges bei der Werk-
stoffpriifung und Bauteilbewertung,

B Weiterentwicklung experimenteller Ver-
fahren zur bruchmechanischen Werk-
stoffcharakterisierung.

Die Leitung der Kommission X hat Prof.

Fumiyoshi Minami (Osaka University/

Japan) inne.

Zur Koordination der Aktivititen im
Bereich numerischer und experimenteller
Ermittlung von Schweifieigenspannungen
wurde eine Arbeitsgruppe WG-A unter Lei-
tung von Prof. Jeongung Park (Chosun Uni-
versity/Korea) eingerichtet. Von 2014 bis
2018 erfolgten im Rahmen von WG-A ein
numerisches ,Round-Robin“-Programm,
eine parametrische Studie zum Einfluss der
Einspannbedingungen beim Schweifien
sowie zahlreiche experimentelle Messun-
gen von Eigenspannungen an dickwandi-
gen Schweifiproben. Der Abschlussbericht
zu den im Rahmen von WG-A durchgefiihr-
ten Untersuchungen wurde bei der Jahres-
versammlung 2019 in Bratislava vorgestellt.

Eine der laufenden Aktivitdten innerhalb
der Kommission X ist die Erstellung einer
fiir die Anwendung auf SchweifSverbindun-
gen ausgerichteten FFS-Prozedur. Deren
Grundlagen bilden bestehende Regel-
werke, insbesondere BS 7910, wihrend
spezifische Berechnungsansétze und expe-
rimentelle Ansédtze, die fiir geschweifste
Bauteile relevant sind, in separat erstellten

und rechnerische
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Anhéngen reflektiert werden sollen. Dies

betrifft im Einzelnen:

m analytische Losungen fiir Spannungsin-
tensitdtsfaktoren,

B analytische Losungen fiir plastische
Grenzlasten unter Beriicksichtigung von
Festigkeits-Mismatch,

® Empfehlungen zur experimentellen
Ermittlung und rechnerischen Abschit-
zung von Schweifieigenspannungsprofi-
len in dickwandigen Bauteilen,

m Beriicksichtigung der Spannungsmehr-
achsigkeit an der Rissspitze (Constraint),

m Einfluss plastischer Vorverformungen
sowie dynamischer Lasten auf die Inte-
gritdt geschweifSter Bauteile,

B Ermittlung bruchmechanischer Kenn-
werte fiir Schweifinihte,

® dehnungsbasierte Bewertungskonzepte.

Die entsprechenden Dokumente sollen bis

Ende 2020 vorgestellt und anschliefiend

verOffentlicht werden.

Eine Zwischensitzung der Kommission
X, an der sechs Personen aus Belgien,
Japan, Grofibritannien und Deutschland
teilnahmen, fand am 7. Marz 2019 in Frei-
burg statt. Dabei wurden folgende Vortrége
gehalten:

m ,Progress towards BS 7910:2019“ (I. Had-
ley, TWI/GrofSbritannien; X-1935-19),

m ,Development of WES 2808:2017 -
Fracture assessment procedure for steel
structures under seismic conditions” (F.
Minami, JWRI, Osaka University/Japan;
X-18971-19),

m ,Explicit finite element analysis of dyna-
mic response of dissimilar steel joint
specimen” (Y. Takashima, F. Minami,
JWRI, Osaka University/Japan; X-1937-
19),

m ,Towards assessment of welding residual
stresses in austenitic pipe but welds by
means of ANN“ (E Dittmann, S. Moroz, 1.
Varfolomeev, Fraunhofer IWM/Deutsch-
land; X-1936-19),

m ,Influence of residual stresses and
manufacturing defects on the lifetime of
a thick-walled laser welded pipe made
by Alloy 617 occ” (I. Varfolomeev, G.
Maier, S. Moroz, H. Oesterlin, Fraunho-
fer IWM/Deutschland, und B. Kefiler, D.
Dittrich, Fraunhofer IWS/Deutschland;
X-1939-19),

m ,Status report of WG-A: Welding resi-
dual stresses in thick steel components®
(J.-U. Park, G. An, Chosun University/
Korea, und H. Murakawa, JWRI, Osaka
University/Japan, vorgestellt durch F
Minami, JWRI, Osaka University/Japan;
X-1938-18).

Im Rahmen der IIW-Jahresversammlung in

Bratislava fanden vom 8. bis 10. Juli 2019

drei Sitzungen der Kommission X sowie

am 9. Juli eine gemeinsame Sitzung der

Kommissionen X, XIII und XV statt. Dabei

wurden insgesamt achtzehn Vortrédge vorg-

estellt, die folgenden Themen zugeordnet
wurden:

m Entwicklung von FFS-Prozeduren fiir
Schweiflverbindungen (1 Vortrag aus
Grofibritannien),

® Bruchmechanische Priifung und Aus-
wertung (3 Vortrdge aus Japan und
Ungarn),

m Versagensbewertung von Schweif3ver-
bindungen (7 Vortrége aus China, Japan
und Korea),

m Bewertung von Schweifieigenspannun-
gen (2 Vortrdge aus Deutschland und
Korea),

m Fortgeschrittene Bearbeitungs-
Fligeverfahren (2 Vortrdge aus China
und Japan),

B Gemeinsame Sitzung von C-X,
C-XIII,C-XV (3 Vortrédge aus Neuseeland
und USA).

Fir die Verdffentlichung in der ITW-

Zeitschrift ,Welding in the World“ wurden

drei Dokumente empfohlen. Prof. Mitsuru

Ohata, Osaka University/Japan, wurde fiir

die Zeit von 2019 bis 2021 zum stellvertre-

tenden Kommissionsvorsitzenden gewihlt.

Die nichste Zwischensitzung der Kommis-

sion X ist fiir den 13. Mérz 2020 in Genua

beim Italian Institute of Welding geplant.
I. Varfolomeeyv, Freiburg

und

Sitzung der IIW-Kommission X anldsslich der 72.
[IW-Jahrestagung im Juli 2019 in Bratislava/
Slowakei und Zwischensitzung am 7. Marz 2019
in Freiburg. Vorsitzender: F. Minami/Japan;
deutscher Delegierter: |. Varfolomeev.
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[IW-Kommission XVI ,Fluigen von Kunststoffen und

Klebtechnologie"

Das jéhrliche Treffen der Kommission
XVI fand wihrend der IIW-Jahresver-
sammlung vom 7. bis 12. Juli 2019 in Bra-
tislava/Slowakei statt. Aufgrund der Viel-
zahl der eingereichten Beitrdge wurden
drei Sitzungen durchgefiihrt. Zu den Vor-
trdgen erschienen etwa 25 Personen. Die
Delegierten stammten aus Deutschland
(Volker Schéppner), USA (David Grewell),
Slowakei (Milan Maronek) und Osterreich
(Sergio Amancio). Chairman der Kommis-
sion ist weiterhin David Grewell, der von
der Ohio State University an die North
Dakota State University gewechselt ist.

Die Leistung der Gruppe bei der Verof-
fentlichung der Ergebnisse in der [TW-Zeit-
schrift ,Welding in the World“ ist gut, die
Begutachtungszeiten und die Erfolgsquo-
ten liegen im gewiinschten Bereich. Die
Anzahl der in die Begutachtungen ein-
gebundenen Wissenschaftler soll jedoch
erhoht werden, um die Durchlaufzeiten
weiter zu verringern. In den Bereichen
Schweifien von Kunststoffen und Kleben
wurden zwolf technische Berichte vorge-
stellt.

Prisentationen
In den Bereichen Schweifien von Kunst-

stoffen und Kleben wurden folgende tech-

nische Berichte vorgestellt:

m ,Study of tube and tank specimens
repaired using a carbon fiber reinfor-
ced epoxy“ (D. Frank, D. Alveus, Kroa-
tien; IIW-Dok. XVI-1001-19)

Das Unternehmen von Darko Frank ist
im Schiffbau titig. Gegenstand des Vortrags
war ein Reparaturverfahren fiir Stahlrohre,
die als Medienleitung im Schiff verbaut
sind. Hier kommt es durch Korrosion zu
Reparaturen, die aus Sicht der Reederei
mit Liegezeiten verbunden sind. Die her-
kéommlichen Reparaturverfahren erfordern
Ersatzteile, wenn die betroffenen Stellen
zu grof$ fiir ReparaturschweifSungen sind.
Das Patchen mit carbonfaserverstiarktem
Epoxidharz ist schneller und auch bei
schwer zugénglichen Stellen recht sicher.
Wichtig fiir die Qualitét ist die Oberflichen-
vorbehandlung der schadhaften Stellen.

B ,Modelling and simulation of absor-
ber-free laser welding of transparent
polymers“ (P. Nguyen, Fraunhofer
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Institut fir Lasertechnik ILT Aachen/

Deutschland; IIW-Dok. XVI-1002-19)

Beim LaserstrahlschweifSen von Kunst-
stoffen ist die Absorption des Laserstrahls

im Kunststoff notwendig zur Erwédrmung.

Dies wird iiblicherweise durch eine ent-

sprechende Pigmentierung des Werkstoffs

erreicht, beispielsweise mit Rufs. Dies ist
jedoch eine unangenehme Einschréankung
der Werkstoffwahl fiir den Konstrukteur.

Im Gegensatz dazu entwickelte das ILT

eine modifizierte Strahlfithrung, bei der die

Erwidrmung durch die Fokuslage gesteuert

wird. Hierdurch kann bei einigen Kunst-

stoffen auf eine Pigmentierung verzichtet
werden. Die Modellierung und Simulation
setzt eine mathematische Beschreibung
dieser Fokussierung und entsprechende

Modelle zur Energieumsetzung in Wiarme

voraus, um die entstehenden Temperatur-

felder zu erhalten. Die Strahlfiihrung kann
so optimal gestaltet werden.

m ,Prediction of the bond strength of
thermoplastics welded by laser trans-
mission welding” (C. Hopmann, S.
Boole, Institut fiir Kunststoffverarbei-
tung (IKV)/Deutschland; IIW-Dok. XVI-
1003-19)

Die erreichbare Festigkeit von Schweif3-
verbindungen wurde vollstdndig berech-
net, indem das Diffusionsmodell nach
Doi/Edwards mit werkstoffspezifischen
Kennwerten parametriert und ausgewertet
wurde. Um dieses Verfahren beim Laser-
strahlschweif$en anwenden zu konnen, ist
eine Modellierung und Berechnung des
Temperaturfelds notwendig. Die Konse-
quenz der ganzheitlichen Betrachtung war
beeindruckend, die Ubereinstimmung mit
experimentellen Werten ist akzeptabel.

m ,Influence of structure characteristics
on the joint strength of plastic-me-
tal-hybrid joints“ (K. van der Straeten,
Fraunhofer Institut fiir Lasertechnik ILT/
Deutschland; IIW-Dok. XVI-1010-19)
,Als Alternative zum bisher bevor-

zugt eingesetzten Klebeverfahren hat das

Fraunhofer ILT im Rahmen des ,HyBri-

Light’-BMBE-Projekts einen neuen Fiige-

prozess entwickelt, der Kunststoff und

Metall per Formschluss und Adhésion

miteinander verbindet’, erklarte Kira van

der Straeten, Wissenschaftlerin im Team

Kunststoffbearbeitung. Ein Ultrakurzim-
pulslaser erzeugt dazu im Metall durch
flachiges Abtragen Mikro- und Nanostruk-
turen mit hoher Strukturdichte. Anschlie-
3end wird das Metall erhitzt und der Kunst-
stoff {iber Warmeleitung plastifiziert. Der
geschmolzene Kunststoff flief3t in die Mik-
rostrukturen und nach dem Erkalten ent-
steht eine feste und dauerhafte Verbindung
zwischen den beiden Werkstoffen. Mit
diesem Verfahren lassen sich Hybridbau-
teile mit extrem hoher Zugscherfestigkeit
von rund 25 MPa herstellen. Diese hohen

Festigkeiten sind vor allem auf die starke

Adhésionswirkung der Mikro- und Nano-

strukturen aufgrund von spezifischer und

mechanischer Adhésion zuriickzufiihren.

m ,Process monitoring of laser-assisted
metal-polymer joining using integ-
rated fiber optical sensors” (K. Schri-
cker, Technische Universitdt Ilmenau/
Deutschland; IIW-Dok. XVI-1012-10)
Thema der vorgestellten Arbeit ist ein

laserstrahlbasiertes Fiigeverfahren fiir

Mischverbindungen aus Metall und Kunst-

stoff. Der Laserstrahl wird vom Metall

absorbiert, das durch seine hohe Tempe-
raturleitfahigkeit den auf der anderen Seite
angepressten Kunststoff erwdrmt und auf-
schmilzt. Es kommt zu einer Verbindung,
indem der fliissige Kunststoff in die Rau-
igkeit des Metallteils eindringt. Durch den

Einsatz faseroptischer Sensoren kann der

Prozess beobachtet werden.

m ,Effect of insufficient homogenization
during the extrusion of polyethylene
pipes on butt fusion joint integrity” (C.
Yu, The Welding Institute (TWI)/Grof3-
britannien; IIW-Dok. XVI-1004-19)
Thema der Arbeit war ein Vergleich

von Fehlern in der Rohrextrusion auf die

SchweifSnahtqualitdt. Das Heizelement-

schweifSen ist bei Grofirohren Stand der

Technik und wird in der Regel nicht im

Werk, sondern auf der Baustelle durch-

gefiihrt. Das TWI hat die Auswirkungen

typischer Fehler der Rohrextrusion unter-
sucht, indem verschiedene Formen der
schlechten lokalen Homogenisierung
gezielt geschweifst wurden. Es zeigte sich,
dass trotz der recht grofien Schweifinihte
schlechte Festigkeiten auf solche Schwach-
punkte zuriickgefiihrt werden konnten,
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und zwar vorrangig durch die Betrachtung

der Bruchbilder und der Rissentstehung.

m ,Vibration welding of components with
angled areas in the direction of vibra-
tion” (S. Vogtschmidt, KTP Universitit
Paderborn/Deutschland; IIW-Dok. XVI-
1005-19)

Das VibrationsschweifSen von Thermo-
plasten erfordert Fiigeflachen mit Kriim-
mungen in h6chstens einer Raumrichtung,
in Richtung der linearen Schwingbewe-
gung sind Winkel grofier als 20° gemifd
DVS-Richtlinie nicht giinstig. Am KTP wird
erprobt, durch eine Infrarotvorwdrmung
deutlich grofiere Winkel schweif3en zu kon-
nen. Durch die Infrarotvorwdrmung ent-
steht Schmelze, die ausreichend dehnféhig
ist, um die Winkelabweichung kompensie-
ren zu konnen. Bisherige Ergebnisse zeigen
das Potenzial des Verfahrens, bislang getes-
tet mit Polyamid und Polypropylen.

m ,The influence of oxidising and inert
gases on the weld seam quality in hot
gas welding” (M. Bialaschik, KTP Uni-
versitdt Paderborn/Deutschland; ITW-
Dok. XVI-1006-19
Das Warmgasschweifien hat sich in den

letzten Jahren mit spezieller Luftfithrungs-

technik in der Grof3serie fiir spritzgegos-
sene Bauteile etabliert, wobei als Prozess-
gas Luft oder Stickstoff eingesetzt wird.

Gegenstand eines Gemeinschaftsprojekts

zwischen der Universitdt Paderborn und

der TU Chemnitz sind Untersuchungen zur

Notwendigkeit des Inertgases. Bisherige

Ergebnisse zeigen, dass das Inertgas fiir

das SchweifSen von Polyamid notwendig,

fiir die Verarbeitung von Polypropylen hin-
gegen entbehrlich ist. Dariiber hinaus wur-
den alternative Luftfithrungen entwickelt.

m ,Modelling of Ultrasonics welding“ (D.
Grewell, North Dakota State University/
USA; TW-Dok. XVI-1007-19)

Das UltraschallschweifSen ist unter
den vielen Schweif$verfahren fiir thermo-
plastische Kunststoffe das schnellste und
daher beliebt und héufig eingesetzt. Die
Arbeitsgruppe von Dave Grewell beschaf-
tigt sich mit der Verarbeitung biobasierter
Kunststoffe, vorrangig PLA und Werkstoffe
auf Maisbasis. Das UltraschallschweifSen
dieser Werkstoffe wurde modelliert, wobei
dhnlich wie bei den Arbeiten aus Aachen
die ganzheitliche Modellierung der Tempe-
raturfelder im Mittelpunkt steht.

m ,,Structural studies of the welded joints
and hypothesis of the welding mecha-
nism of plastics“ (M. Iurzhenko, E.O.
Paton Electric Welding Institute of the
NAS of Ukraine/Ukraine; IIW-Dok. XVI-
1008-18)

Auch in der Ukraine wird am Paton Insti-
tut an der Beschreibung der Prozess-Struk-
tur-Eigenschaftsbeziehungen beim
Schweiflen von Kunststoffen gearbeitet.
Die Strukturanalyse der SchweifSverbin-
dungen wurde an Proben aus Polyethy-
len (PE-80 und PE-100) durchgefiihrt und
betrachtete vorrangig die entstehenden
kristallinen Strukturen. Es zeigte sich, dass
die entstehende Kristallitstruktur fiir die
Schweifinahteigenschaften entscheidend
ist. Gerade die Rekristallisation tiber die
Fligeflache hinweg ist festigkeitssteigernd.
m ,Vibration welding of natural poly-

mers“ (D. Grewell, North Dakota State

University/USA; [IW-Dok. XVI-1009-19)

Die Arbeitsgruppe von Dave Grewell
beschiftigt sich mit der Verarbeitung
biobasierter Kunststoffe, vorrangig PLA

und Werkstoffe auf Maisbasis. Das Vibra-
tionsschweiflen dieser Werkstoffe wurde
untersucht. Die erreichbaren Festigkeiten
entsprechen vom Schweif3faktor her iibli-
chen, petrochemisch erzeugten Kunststof-
fen. Eine wesentliche Einflussgrofie ist der

Schweifddruck, der in weiten Bereichen

variiert wurde. Die Ergebnisse hdngen mit

der Werkstoffviskositdt zusammen.

m ,Refill Friction Stir Spot Welding of
Polyamide 6: Influence of process para-
meters on structure and mechanical
properties” (S. T. Amancio-Filho, Graz
University of Technology/Osterreich;
IIW-Dok. XVI-10012-19)

Die Arbeitsgruppe von Sergio Amancio
beschiftigt sich weiterhin mit dem Reib-
punktschweifSen, diesmal am Beispiel von
Polyamid 6. Hierfiir wurden nicht nur die
mechanischen Eigenschaften, sondern
auch die Werkstoffstrukturen durch mikro-
skopische Analysen ermittelt. Bisher lagen
die Anwendungen vorrangig in der Luft-
fahrt, die Verwendung von PA6 zielt eher
in die Automobilindustrie. Sergio Amancio
hat letztes Jahr vom Helmholtz-Zentrum
in Geesthacht zur TU Graz gewechselt. Die
Fligetechnik bleibt auch dort im Mittel-
punkt seines Interesses.

Chairman David Grewell schloss die Ver-
anstaltung mit dem Call for Papers fiir die
néchste Veranstaltung in Singapur.

V. Schéppner, Paderborn

Sitzung der Kommission XVI anlasslich der 72.
[IW-Jahresversammlung im Juli 2019 in Bratislava/
Slowakei. Vorsitzender: D. Grewell/USA, deutscher
Delegierter: V. Schéppner.

[IW-Kommission XIII ,Schwingfestigkeitsverhalten von
geschweil3ten Komponenten und Strukturen”

In 2019 gab es zwei Treffen der
Arbeitsgruppen von IITW-Kommission
XIII ,Schwingfestigkeit von geschweif3-
ten Bauteilen und Strukturen/Fatigue
of Welded Components and Structures”
Ein Zwischentreffen fand am 14. und 15.
Mairz 2019 in Senlis/Frankreich statt. Die
Jahresversammlung des internationalen
Verbandes wurde vom 7. bis 12. Juli 2019
in Bratislava/Slowakei abgehalten. Die
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Themenschwerpunkte der beiden Treffen
sowie wichtige Aktivititen werden nach-
folgend kurz zusammengefasst.

Arbeitsgruppentreffen
WG 1 ,Fatigue testing and evaluation of
data for design”

Im Zwischentreffen in Senlis wurde ein
Arbeitsdokument vorgestellt, in dem die
Durchfiihrung und statistische Auswertung

von Schwingfestigkeitsversuchen beschrie-
ben werden soll. Bis zur Jahresversamm-
lung wurde in einer Kleingruppe zusam-
men mit Mitgliedern von WG 3 und WG
4 eine Dokumentenstruktur erarbeitet,
in der auch die Charakterisierung der
SchweifSverbindungen integriert wurde.
Ziel soll es sein, moglichst alle relevanten
Informationen zu Schwingfestigkeitsversu-
chen an SchweifSverbindungen kompakt zu
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beschreiben, sodass die Ergebnisse nach-
vollziehbar und reproduzierbar sind.

WG 2 ,Techniques for improving the
fatigue strength of welded joints”

In der WG 2 wurden als Schwerpunkt
in den vergangenen Jahren Schweifdver-
bindungen betrachtet, die mittels hochfre-
quenten Haimmerns nachbehandelt wur-
den. Hierbei zeigte sich, dass insbesondere
bei konstanter Amplitudenbeanspruchung
eine signifikante Lebensdauererh6hung
erzielbar ist, die von der Festigkeit des
Grundwerkstoffs abhingt. Auch in 2019
wurden Beitrdge zum Einfluss des hochfre-
quenten Himmerns auf die Lebensdauer
insbesondere unter variabler Amplituden-
belastung vorgestellt. Zusédtzlich wurde
ein Beitrag zum Reparaturschweifien von
angerissenen SchweifSndhten sowie ein
Beitrag zur Anwendung eines Lotprozes-
ses zur Schwingfestigkeitssteigerung vor-
gestellt.

WG 3 ,Stress analysis“

In der WG 3 wurden mehrere The-
men betrachtet. Den Hauptaspekt bil-
dete die Aufnahme einer Bewertung von
geschweifiten diinnen Blechen in die
IW-Empfehlungen. Hierzu wurde eine
Bewertungsmethodik einschliefSlich einer
Implementierung innerhalb der ITW-Emp-
fehlungen vorgeschlagen. Zudem wurde
der Einfluss von multiaxialer Beanspru-
chung (nicht-proportionale Beanspru-
chung) und der Einfluss von Spannungs-
gradienten auf die Schwingfestigkeit
vorgestellt und diskutiert.

WG 4 ,Effects of weld imperfections on
fatigue strength”

In der WG 4 wurden mehrere Arbeiten
vorgestellt, die den Einfluss von Porosi-
titen in Schweifdverbindungen bei zykli-
scher Beanspruchung betrachten. Hierbei
wurden einerseits innere UnregelmafSig-
keiten an AM-Werkstoffen betrachtet und
andererseits die Interaktion von mikro-
strukturell kurzen Rissen vorgestellt. Die
dritte Vorstellung behandelte einen kom-
binierten werkstoffmechanischen und
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bruchmechanischen Ansatz zur Berech-
nung der Anriss- und Rissfortschrittsle-
bensdauer an inneren Ungénzen.
WG 5 ,Life extension of welded structu-
res by repair, retrofitting and structural
monitoring“

Die Aktivitdten der WG 5 wurden in die
der WG 2 integriert.
WG 6 ,Residual stress effects in fatigue”

In der WG 6 wird derzeit ein ,,Round
Robin“ zur réntgenographischen Messung
von Eigenspannungen mit mehreren Ins-
tituten durchgefiihrt. Es sollen potenzielle
Unterschiede und deren Hintergriinde
identifiziert werden. Das Ziel ist es, ein
Dokument zu erstellen, dass alle nétigen
Randbedingungen beinhaltet, um eine
zuverldssige und reproduzierbare Eigen-
spannungsbestimmung zu erreichen. Das
Dokument sollte noch 2019 fertiggestellt
werden. Zudem wurde eine Bewertungs-
methodik vorgestellt, mit der eine weniger
pauschale Berticksichtigung von Schweif3-
eigenspannungen in der Schwingfestig-
keitsbewertung méglich sein soll.

Sitzungen der Kommission XIII

In den Sitzungen der Kommission XIII
wurden insgesamt 47 technische Doku-
mente vorgestellt. Wie bei den vorigen Jah-
resversammlungen stand insbesondere die
Nachbehandlung der Schweifindhte und
deren Auswirkung auf die Lebensdauer im
Fokus. Zehn Dokumente analysieren den
Einfluss einer mechanischen Nachbehand-
lung (unter anderem hochfrequentes Him-
mern und Strahlen) unter verschiedenen
Gesichtspunkten.

Bei allen Verfahren ergibt sich durch das
Einbringen von Druckeigenspannungen,
der Verfestigung des Werkstoffs und einer
Verdnderung der Geometrie ein signifikan-
ter Lebensdauergewinn unter Belastung
mit konstanten Amplituden. Bei einer
Beanspruchung mit variablen Amplitu-
den reduziert sich der lebensdauerverldn-
gernde Effekt, da Druckeigenspannungen
umgelagert werden kénnen. Dieser Aspekt

wurde in vielen Vortridgen aufgezeigt und
diskutiert.

Ein weiterer Aspekt waren die Bewer-
tungsmethoden. Hierzu wurden drei-
zehn Dokumente vorgestellt. Im Fokus
standen klar die ortlichen Bemessungs-
konzepte, ganz voran die Bewertung mit
linear-elastischen Kerbspannungen. Aber
auch das Struktur- und Nennspannungs-
konzept wurde in den Prdsentationen
beriicksichtigt. Einen weiteren Schwer-
punkt bildete das Dehnungskonzept, mit
dem eine Schwingfestigkeitsbewertung
von SchweifSverbindungen insbesondere
im niederzyklischen Bereich (Kranbau,
Erdbeben) mdoglich ist. Die Betrachtung
einer ganzheitlichen Schwingfestigkeits-
bewertung, also vom ersten Anriss bis hin
zum Rissfortschritt und Bruch, wurde in
drei Dokumenten vorgenommen. Dieser
Berechnungsansatz ist zwar aufwéndig,
erzielt aber eine gute Ubereinstimmung
zwischen Berechnungs- und Versuchs-
ergebnissen.

Der Einfluss bzw. die Beriicksichtigung
von Eigen- und Mittelspannungen stand
im Fokus weiterer Dokumente. Fiir eine
Schwingfestigkeitsbewertung ist hier ins-
besondere der Abbau der Schweifieigen-
spannung unter zyklischer Last mafigeb-
lich, die von vielen Parametern (Werkstoff,
globale Belastung, lokale Spannungsiiber-
héhung) abhéngt. Dariiber hinaus wurden
Dokumente zur Schwingfestigkeit vorge-
stellt mit den Schwerpunkten: Schnittkan-
ten, additiv hergestellte Bauteile, variable
Amplituden, Langssteifen und Schweif3-
nahtqualitit.

J. Baumgartner, Darmstadt

Sitzung der Kommission Xl anldsslich der 72.
[IW-Jahresversammlung im Juli 2019 in Bratislava/
Slowakei sowie Zwischensitzung am 14. und 15.
Marz 2019 in Senlis/Frankreich. Vorsitzender: K.
MacDonald, Norwegen; deutscher Delegierter: J.
Baumgartner.
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DVS CONGRESS 2019 - Teil 2

Bericht iiber die Vortragsveranstaltungen des DVS im September 2019

in Rostock

Am 16. und 17. September 2019 veran-
staltete der DVS in Rostock seinen jdhrlich
stattfindenden Kongress. Nachstehend
werden exemplarisch aus einigen Vor-
tragsgruppen aus Sicht der Berichterstatter
interessante Ergebnisse der Grofien
Schweifitechnischen Tagung des DVS
sowie des DVS-Studentenkongresses
vorgestellt. Samtliche Beitrdge enthalt
der DVS-Berichteband 355 (600 Seiten,
gedruckter Berichteband einschlieflich
USB-Card, Preis 136,00 Euro zuziiglich
Versandkosten), der bei der DVS Media
GmbH, Diisseldorf erschienen ist (Aus-
kunft Herr Hiibner, Telefon 0211 1591162,
E-Mail bernd.huebner@dvs-hg.de).

Roboter und Automatisierung

In der Vortragsgruppe wurde berichtet,
welche aktuellen Entwicklungen es in der
Handhabungstechnik gibt, welche Mog-
lichkeiten die neuen Techniken fiir den
Schweifiprozess eréffnen und welche Her-
ausforderungen und Anforderungen fiir die
betriebliche Praxis daraus resultieren.

Kollege Roboter - Hand in Hand mit dem
Schweifler

In dem Vortrag wird ein neuer Trend
vorgestellt. Aktuell dréngen vermehrt kol-
laborierende Roboter, sogenannte Cobots,
auf den Markt, Bild 11. Sie sind dazu geeig-
net, in direkter Interaktion mit dem Men-
schen zu arbeiten. Cobots kénnen relativ
schnell eingelernt werden, bendtigen nur
kleine Riistzeiten, sind flexibel einsetz-
bar und daher fiir Fertigungen mit hoher

Varianz und geringen Stiickzahlen inter-
essant. SchweifSen mit Robotern bedeutet
eine Entlastung fiir den Schweifler und eine
deutliche Erhohung der Effizienz beziiglich
der SchweifSgeschwindigkeit und Nahtqua-
litdt. Unabhéingig von der Auspragung des
Roboters werden zum Schutz des Men-
schen jedoch sehr hohe Sicherheitsanfor-
derungen zugrunde gelegt, Bild 12. Auch
mit modernen Sicherheitssteuerungen
und Leichtbauweise kann auf die {iblichen
Sicherheitsbetrachtungen und Gefihr-
dungsanalysen nicht verzichtet werden.

Roboterautomatisierung in der Schweif3-
technik: Méglichkeiten und Konzepte von
Hand- iiber Cobot- bis hin zu Industrie-
roboter-Anwendungen

Derzeit verleihen die Entwicklungen im
Kontext von Industrie 4.0 und dem Willen
zur weiteren Digitalisierung von Produk-
tionsprozessen den technischen Entwick-
lungen bei der Robotertechnik weiteren
Aufschwung. Faktoren wie hohere Anfor-
derungen hinsichtlich Qualitét und Preis,
ergonomische Betrachtungen fiir den
Arbeitsplatz sowie weiterhin steigender
Bedarf an Schweifiern und Bedienern ver-
stidrken den Trend weiter. Wahrend an kon-
ventionelle Schweifdroboter keine beson-
deren Anforderungen gestellt werden, gibt
es bei Cobots nicht nur unterschiedliche
Arten der Zusammenarbeit mit dem Men-
schen, sondern auch besondere Sicher-
heitsanforderungen, Bild 13. Diese werden
héufig durch Leichtbau, Kraftbegrenzung,
Geschwindigkeitsbegrenzung, weiche und

abgerundete Oberfldchen oder einer Kom-
bination mehrerer Mafinahmen realisiert.
Gefdhrdungen fiir den Menschen ergeben
sich nicht nur aus dem Schweif3prozess,
sondern auch durch den Cobot. Aber sie
haben ihren Platz in der Industrie auch
bei SchweifSprozessen gefunden und sind
in der Lage, insbesondere in kleinen und
mittleren Unternehmen die SchweifSarbeit
zu erleichtern und die Qualitét zu steigern.

Fit fiir die Praxis - Ein neues Ausbildungs-
konzept fordert die Kompetenz der Robo-
terbediener beim Roboterschweifien

Die zuvor dargestellten technischen Ent-
wicklungen erfordern jedoch auch neue
und anforderungsgerechte Kompetenzen
bei den Fachkriften in der SchweifStechnik.
Der anschliefSend vorgetragene Bericht
zeigt auf, wie in enger Zusammenarbeit
von Industrie und Bildungseinrichtung ein
neues, praxisgerechtes Ausbildungskon-
zept entstanden ist. Namhafte Roboterher-
steller und DVS-Ausbildungseinrichtun-
gen haben zukiinftige Anforderungen an
Fachkrifte definiert und diese in ein neues
Ausbildungskonzept {iberfiihrt, Bild 14. Es
zielt darauf ab, fiir eine angepasste Quali-
fizierung von Fachkriften in der schweif3-
technischen Automatisierung zu sorgen.
Aktuelle Umfragen zeigen, dass sich das
technische Fachwissen in den nidchsten 5
bis 10 Jahren rasant weiterentwickeln, das
handwerkliche Geschick hingegen weiter
an Bedeutung verlieren wird. In der auto-
matisierten schweifStechnischen Fertigung
hat die Kompetenz der Mitarbeiter jedoch
einen wesentlichen Einfluss auf die Pro-
zessstabilitdit der Schweiflanlagen und
somit auf die gesamte Wertschopfungs-
kette. Das Ausbildungskonzept ist fiir die
Qualifizierung von Personen richtung-
weisend, die relevante SchweifSparameter

Bild 11 e Leichtbauroboter zum kollaborierenden SchweiBen (Cobot).
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Bild 12 e Beispiel eines Cobot-Arbeitsplatzes. (Foto: Lorch)
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Bild 13 e Herstellerpflichten nach der EU Maschinenrichtlinie.

Theorie | Praxis

schweilk- Maodul 1:| schweittechnische Grundlagen x
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Schwerpunkt Modul 2: vollmechanisches und automatisches Schweillen | X
Medul 3: | vellmechanisches Schweilten X
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roboter- .Mu-dul 5: | Schweiliroboter x
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Schwerpunkt | Modul & | Grundlagen Programmierung X
Madul 7 | Programmierung mit Sensarik X
Maodul 8 | Schweifien von Fertigungsteilen X

Bild 14  Ubersicht iiber die Ausbildungsmodule nach Merkblatt DVS 1184 Beiblatt 1.

an vollmechanischen und automatischen
SchweifSanlagen einstellen oder korrigieren
und somit das Schweifergebnis signifikant

(SIF). Der ertragbare SIF ist ein Werkstoff-
kennwert und beschreibt die Risszédhig-
keit. Er kann mit verschiedenen Methoden

beeinflussen. Der neu entwickelte Lehr-
gang nach Merkblatt DVS 1184-1 ,Bedie-
ner fiir vollmechanische und automatische
Schweifieinrichtungen - Metall-Schutzgas-

ermittelt werden, Bild 15. Eine Moglichkeit
ist die Gewichtsfunktion. Abschlieflend
wurden die Leistungen der Bruchmecha-
nik zusammengefasst. Sie ist heute eine
etablierte Methode, die in weiten Berei-
chen der Technik direkt oder in Regelwer-
ken verborgen indirekt eingesetzt wird.

Betriebsfestigkeitsanalyse von Schweif3-
verbindungen anhand von digitalisierten
Real-Geometrien und FEM-Berechnun-
gen sowie deren Validierung anhand von
Schwingversuchen

Das Schwingfestigkeitsverhalten von
Schweifiverbindungen ist deutlich schlech-
ter als ihr statisches Festigkeitsverhalten.
Neue Methoden zur 3D-Erfassung realer
Nahtgeometrien ermdglichen zunehmend
eine bessere Berechnung mit der Fini-
te-Elemente-Methode (FEM) und somit
eine sicherere Vorhersage des Festigkeits-
verhaltens, Bild 16. Neue Erfassungsme-
thoden und weiter wachsende Rechen-
leistungen werden diesen Trend weiter
vorantreiben. Methoden zur Erfassung
der Nahtgeometrie wurden ihren Genau-
igkeiten gegeniibergestellt. Abschliefsend
wurde {iber Untersuchungen an Schweif3-
proben berichtet, in denen die Korrelation
von Rechnung und Versuch nachgewiesen
wurde.

Simulation des Grenztragverhaltens
geschweif$ter Aluminiumstrukturen
Aluminium ist der bedeutendste Leicht-
bauwerkstoff in der Transportindustrie.
Aktuelle Entwicklungen in der Fahrzeug-
technik erfordern gréflere Wanddicken und

schweifien“ ermdglicht durch eine enge £
Zusammenarbeit von Roboterherstellern 4. }t
und Bildungseinrichtungen eine fundierte
Wissensvermittlung in Theorie und Praxis
fiir die Bediener von SchweifSroboteranla-
gen. (K. Letz, Diisseldorf)

2c 2a Clagding mot
Konstruktion und Festigkeit N considersd
Bruchmechanische Methoden beim ' —"""tﬂ
Bemessen dickwandiger SchweifSkonst- !_ T =t !
ruktionen 4 1s2a

Nach der geschichtlichen Entwicklung

bei Begriffen der Bruchmechanik wurden
Versagensmechanismen an SchweifSkons-
truktionen insbesondere bei vorhandenen
Rissen vorgestellt. Eine wichtige Kennzahl

ellipses

——r - -
"

2a
#
2a
\\"‘\-. circusscribing —

-

Bild 15 e Imperfektionen und Risse
werden als umschreibende Ellipsen
dargestellt und bruchmechanisch

PR ——

ist hierbei der Spannungsintensitatsfaktor
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bewertet.
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Bild 16 e Ergebnis der Berechnung einer ,Kreuzprobe” (Doppel-T-StoB); links: farbliche Darstellung der 1.
Hauptspannung, Mitte: Detail des linken Bilds (Ort der maximalen rechnerischen Spannung), rechts: Risslage an
der gleichen Stelle im Schwingversuch nach 361.097 Lastspielen.

somit erh6hte Anforderungen an Schweif3-
verbindungen. Eingegangen wurde in
dem Beitrag zunéchst auf die Bestimmung
der Werkstoffkennwerte in Zugversuchen
sowie die Kalibrierung anhand von Zug-
und Schubversuchen. Des Weiteren wurde
die Vorgehensweise bei den Axialdruckver-
suchen an geschweifSten , X-Profilen“ pra-
sentiert. Bei der anschliefSlenden Modellbil-
dung miissen idealisierte Imperfektionen
beriicksichtigt werden, da das Plattenmo-
dell das Tragverhalten nur ungenau abbil-
det. Das Volumenelement hingegen zeigt
eine gute Ubereinstimmung mit den Expe-
rimenten. Der Vortrag ist nichtim Tagungs-
band abgedruckt, weitere Informationen:
H. Panwitt, https://www.stm.uni-rostock.
de/forschung/aktuelle-projekte/crash/. (K.
Letz, Diisseldorf)

Additive Manufacturing
Lichtbogenbasierte additive Fertigung auf
dem Weg zum intelligenten 3D-Druck

Es wurde ein Einblick in die lichtbogen-
basierte additive Fertigung (Wire and Arc
Additive Manufacturing - WAAM) gegeben,
wobei ihre Vor- und Nachteile sowie ihr
Potenzial fiir eine effiziente und ressour-
censchonende Fertigung dargestellt wur-
den. Am Praxisbeispiel Radsatzlagerdeckel
wurde {iber Fertigung, Qualifizierung und
Geometrieanpassung berichtet. Mit dem
Verfahren konnte ein Gussbauteil mit neun
Monaten Lieferzeit durch ein additiv gefer-
tigtes Bauteil mit nur einer Woche Lieferzeit
ersetzt werden, Bild 17. Fiir die intelligente
Gestaltung einer WAAM-Anlage gibt es
noch keine ,Plug-and-Play“-Losung, wes-
halb hier massiver Forschungsaufwand in
verschiedensten Bereichen betrieben wird.

Machbarkeitsvalidierung multimateriel-
ler Bauweisen in der additiven Fertigung

Um einen ressourceneffizienten und
nachhaltigen Umgang mit Rohstoffen
zu gewdhrleisten, eignen sich moderne

60

generative Fertigungsverfahren, zum Bei-
spiel das ,Wire and Arc Additive Manu-
facturing” (WAAM). Das Verbinden unter-
schiedlicher Werkstoffe miteinander stellt
aber hier besondere Herausforderungen.
Ziel ist es, Werkstoffe unterschiedlicher
Gittermodifikation miteinander zu kombi-
nieren und so die positiven Eigenschaften
aus beiden Gefiigen nutzen zu konnen,
Bild 18. Die vorgestellte Untersuchung zur
generativen Fertigung mittels metallischer
Werkstoffe folgt dem Gedanken einer Uber-
fithrung der mikroskopischen Gefiigemor-
phologie eines Duplex- bzw. Dualphasen-
gefiiges in die makroskopische Ebene.

Experimentelle und numerische Unter-
suchungen von Eigenspannungen beim
selektiven Laserstrahlschmelzen (SLM)

Ahnlich wie beim Formschweif3en wer-
den beim SLM Bauteile durch lagenweises
Aufschweiflen nur aus Schweifgut erzeugt.
Erfahrungen zeigen, dass die dabei auf-
tretenden Eigenspannungen unbedingt
beherrscht werden miissen. In Experi-
menten wurden die Eigenspannungen der
Bauteile mit Hilfe der Bohrlochmethode
ermittelt und den Messwerten moderner
Scanstrategien gegeniibergestellt. Es sind
detaillierte Prozesssimulationen notwen-
dig, um lokale Auswirkungen besser ver-
stehen zu kénnen. Der Vortrag ist nicht
im Tagungsband abgedruckt, weitere
Informationen: M. Werz, https://www.
researchgate.net/publication/335940014_
Numerische_Simulation_zur_Vorhersage_
von_Temperaturfeldern_Eigenspannun-
gen_und_Verzug_beim_selektiven_Laser-
strahlschmelzen.

Sonder-Aluminium-Schweif$zusitze opti-
miert fiir die Verarbeitung im Wire-Arc
Additive Manufacturing-Prozess

Der Vortrag begann mit der Frage,
inwieweit additive Fertigung mit Standard-
schweifizusédtzen machbar und sinnvoll ist.

Bild 17 e Additive Fertigung; a) Original-CAD-Bauteil,
b) Fertigungsgerecht angepasstes CAD-Bauteil, c)
Werkzeugbahnen fiir ie additive Fertigung.

Am Praxisbeispiel ,Gehdusedeckel’, Bild
19, wurden die Bauteileigenschaften sowie
verschiedene Herstellungsarten beziiglich
ihrer Kosteneffizienz dargestellt. Es wurde
ermittelt, das bis zu Stiickzahlen von 240
die additive Fertigung der Erzeugung iiber
Zerspanung oder Sandguss iiberlegen ist.
Erkldrt wurden die Anforderungen an die
SchweifSzusdtze und deren Erzeugung als
Driéhte. Fiir das Werkstoffkonzept Alumi-
nium/Zink wurden bereits umfangreiche
Untersuchungen mit guten Ergebnissen
durchgefiihrt. (K. Letz, Diisseldorf)
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Bild 18 e Einlagerung von festem Werkstoff in einer
weichen Matrix: Aufteilung der Lagen (weiB: weiche
Matrix, schwarz: hochfeste Einlagerungen).

Bild 19 e Entstehungsstufen eines WAAM Bauteils
(schematisch).

Lichtbogenschweif$en
MSG-Engspaltschweifien mit stick-out-
unabhingiger Stromquellenparametrie-
rung und optimierter Gasdiise

Présentiert wurde ein umfassen-
der Ansatz zur Realisierung besonders
robuster und abstandskompensierender
MSG-Mehrlagenschweifiungen fiir ver-
schiedene Anwendungen wie im Schiff-
bau mit 50 mm Blechdicke, Stahlbau, Brii-
ckenbau und fiir Baumaschinen mit 30 mm
Blechdicke, Bild 20. Besondere Herausfor-
derungen sind hierbei eine Stromquellen-
kennlinie mit konstanten Einstellungen
bereitzustellen, die einen mehr als 20 mm
variierenden Stick-out kompensieren kann,
sowie die Gasfiihrung engspaltoptimierter
Gasdiisen. Umfangreiche Untersuchun-
gen haben gezeigt, dass mit modifizierten
Prozessen und Kennlinien deutlich redu-
zierte Offnungswinkel (unter 35°) sicher
geschweif3t werden konnen.
WIG-Stichlochschweifien mit direkt
gekiihlter Wolframelektrode

Das Verfahren zeichnet sich, im Ver-
gleich zum Plasma-Stichlochschweif3en,
durch einfachere Anlagentechnik mit
zusétzlichen Prozessvorteilen aus. Stich-
lochschweiflen funktioniert in erster Linie
mit Werkstoffen geringer Warmeleitféhig-
keit und wird vorrangig fiir Stumpf- und
Eckndhte angewandt, Bild 21. Der War-
mestau unter dem Lichtbogen bewirkt
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Bild 20  Langer Stick-out; oben: SchweiBen der
Wurzellage, Mitte: Keramikbadstiitze, unten:
Wurzelausbildung.

eine iiberhitzte Schmelze, welche durch
den Lichtbogendruck nach unten gedriickt
wird. Es entsteht ein , Stichloch” oder , Key-
hole, welches durch die gesamte Werk-
stiickdicke dringen soll. Um gutes Durch-
schweiflen und Wurzelausbildung zu
erreichen ist es wichtig, dass die , Flamme*
auf der Riickseite frei brennen kann. Mit
gekiihltem Brenner kann die Energiedichte
an der Spitze weiter erhoht und somit der
Prozess optimiert werden. Daher blei-
ben Elektrodenabstand, Anschliffwinkel
und Stromhdhe auch weiterhin wichtige
SchweifSparameter.

Gefiigebeeinflussung beim WIG-Schwei-
f3en durch moduliertes Pulsen

Schweifien von
Duplexstdhlen bringt besondere Heraus-
forderungen mit sich. Als Losungsansatz

Insbesondere das

[l

oA

(P
L

wird die Anpassung des Erstarrungsmoduls
durch die zeitliche Modulation des Pulses
vorgestellt. Beim WIG-Impulslichtbogen-
schweifien setzt sich der Schweifstrom aus
mindestens zwei verschiedenen Strémen,
dem Grundstrom und dem Impulsstrom
zusammen. Durch die unterschiedlichen
Energieeintrdge und die auf die Impuls-
stromphase modulierte Frequenz ldsst sich
mittels pulsierendem Lichtbogendruck das
Schweifbad metallurgisch beeinflussen.
Bei Modulation von Grundstrom- und
Hochstromphase ergeben sich insbeson-
dere in der Wurzellage verbesserte Gefii-
geausbildungen.

AC/DC-WIG-Schweiflen von Aluminium
Fiir das Schweiflen von Aluminium
und Aluminiumlegierungen hat sich das
Schweifiverfahren mit Wechselstrom (AC)
als zuverlédssige Methode bewihrt, jedoch
mit einigen Einschrédnkungen. Daher
wurde das Verfahren um Wechselstrom mit
Frequenzmodulation erweitert. Anschlie-
end wurde iiber ein hybrides Verfahren
mit Wechsel- und Gleichstromanteilen
berichtet. Die jeweiligen SchweifSergeb-
nisse wurden vorgestellt. Es wurde betont,
dass eine hohe AC-Pulsfrequenz Lichtbo-
genstabilitdt und Einbrandtiefe signifikant
verbessert. (K. Letz, Diisseldorf)

Korrosions- und Verschleif3schutz
»So viel Mies wie moglich” —
setzung, Restaurierung und technischer
Umbau der Stahl-Glas-Fassaden der
Neuen Nationalgalerie Berlin

Der Bericht vermittelte einen bewe-
genden Eindruck von den umfangreichen
Sanierungsmafinahmen. Das Gebdude
wurde 1965 bis 1968 vom Stararchitekten
Mies van der Rohe errichtet und ist ein
architektonisches Juwel der Bundeshaupt-
stadt. Das maichtige Stahldach ruht auf
nur acht Stahlstiitzen und verleiht so dem

¥

L

Instand-

Bild 21 e Lichtbogenausbildung im Vergleich; links: PlasmaschweiBen, Mitte: konventionelles WIG-SchweiBen,

rechts: WIG-SchweiBen mit gekiihlter Elektrode.
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Bild 22 e Neue Nationalgalerie Berlin.

Bandférderar flr
das Abrasivgut

- |

hochbeschlounigter
Wasserstrahl mit Ahr:ahgl.-;\\-_

Bild 23 © Hydroabrasionsprifstand (Abrasivstoffe:
Sande, Korunde, Sonderabrasiva; PartikelgroBen 10 bis
1000 pm, Massenstrome bis zu 500 g/min,
Anstromwinkel 5 bis 90°, Strémungsgeschwindigkei-
ten 30 bis 200 m/s).

Gebdude seine Transparenz und Leich-
tigkeit, Bild 22. Die Sanierung der Neuen
Nationalgalerie soll 2020 abgeschlossen
werden. Die Stahl-Glas-Fassaden wurden
restauriert, instandgesetzt und zur zwén-
gungsfreien Lagerung an der Dachkonst-
ruktion umgebaut. Die dafiir notwendigen
Schweiflarbeiten wurden {iber umfang-
reiche Werkstoffuntersuchungen und
Schweifiverfahrensentwicklungen vorbe-
reitet. Der Bestandsstahl wurde in Teilen
wirmebehandelt, um Bruchdehnung und
Kerbschlagarbeit zu erh6hen. Nach dem
Sandstrahlen wurde eine Vielzahl von
nicht normgerechten Schweifindhten an
den Knoten der Stiitzen und Riegel fest-
gestellt, die saniert werden mussten. Zum
Trennen der Kehlnaht am Dach wurde das
Verfahren ,Brennen mit Kohleelektrode“
angewendet. Die Beschichtung wurde als
System im genormten Bereich ausgefiihrt.
Das Glas wurde erstmalig seit der Erffnung
1968 wieder als grof3formatiges Element bis
3,5 m Breite eingebaut. Neben einbruch-
hemmenden Eigenschaften {ibernimmt
dieses auch aussteifende Funktionen in
der Fassade.
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SchweifStechnisch generierte Verschleif3-
schutzschichten gegen hydroabrasiven
Angriff

Hydroverschleifs ist eine haufig auftre-
tende Unterart des ErosionsverschleifSes
und bezeichnet die Schadenswirkung
durch eine partikelbeladene Wasserstro-
mung. Wie auch bei anderen Erosionsarten
haben der Anstromwinkel und die Eigen-
schaften des beanspruchten Werkstoffs
einen deutlichen Einfluss auf Art und Hohe
der Schadenswirkung. Zur Untersuchung
der VerschleiSmechanismen und magli-
cher Schutzmafinahmen wurde ein Hydro-
abrasiv-Prufstand entwickelt, auf dem
unterschiedliche Priifkdrper mit verschie-
densten Abrasiva und Parametern beauf-
schlagt werden kénnen, Bild 23. Das Ziel
des Projekts ist die Entwicklung effektiver
Auftragschweif$schichten gegen hydroab-
rasiven Verschleifs. Eine verbesserte Kennt-
nis der kritischen Einfliisse erlaubt zukiinf-
tig die Abschétzung der Auswirkungen von
Verdnderungen in tribologischen Systemen
unter erosiver Belastung und letztlich eine
Reduktion des Werkstoffabtrags in verfah-
renstechnischen Anlagen durch Anpas-
sung einzelner Variablen.

Laserstrahl-Pulver-Heifddraht-Auftrag-
schweifien mit Fiilldrédhten zur Herstel-
lung verschleifibestindiger Beschich-
tungen

Zur Erzeugung von Beschichtungen
konnte sich das Laserstrahl-Pulverauftrag-
schweiflen (LPA) mittlerweile neben dem
klassischen Plasma-Pulverauftragschwei-
en (PTA) behaupten. Als Schweifizusatz
fiir die Herstellung von korrosions- und
verschleifSbestdndigen Schutzschichten
kommen vor allem pulverférmige Werk-
stoffe auf Eisen-, Nickel- und Kobaltbasis
zum Einsatz. Die kleinen einstellbaren
Schmelzbdder sind eine gute Basis fiir
die Herstellung von Beschichtungen mit
thermisch sensiblen Wolframcarbid-Hart-
stoffen, Bild 24. Das Laser-Auftrag-
schweifSen mit Heif3draht und Zufiihrung
von Pulver ermoglicht die Herstellung

Bild 24 e Laserstrahl-Pulver-HeiBdrahtschweiBen mit
Partikelbeschleuniger.

ymafigeschneiderter Verschleifischutz-
16sungen. So kdnnen Hartstoffgrofie und
Matrixlegierung gezielt angepasst werden.
Die industrielle Umsetzung als kommer-
zielles Beschichtungskonzept ist geplant.

Highspeed-Plasma-Laser-Cladding
(HPLC) als hybrides Beschichtungsver-
fahren — Evaluierung des Einsatzpoten-
zials fiir hohe Prozessgeschwindigkeiten
Motivation fiir dieses Projekt war es, ein
effizientes Verfahren fiir Beschichtungs-
und Instandsetzungszwecke zu entwi-
ckeln, da das bis 2017 genutzte Verfahren
des Hartverchromens seither verboten ist.
Das Plasma-Pulverauftragschweifen ist ein
Verfahren, das hohe Auftragraten ermdog-
licht, jedoch auch eine erhhte thermische
Belastung des Bauteils verursacht. Laser-
strahl-Pulverauftragschweifien hingegen
erreicht eine hohe Prizision und eine
geringe Aufmischung, erfordert jedoch ein
kostspieliges Hochleistungslasersystem
und erzielt im Vergleich nur geringe Auf-
tragraten. Eine Kopplung von Laserstrahl-
und Lichtbogenenergie in einer gemein-
samen Prozesszone zielt darauf ab, die
jeweiligen Vorteile beider Technologien zu
nutzen, Bild 25. Dies betrifft insbesondere
die Effizienz der Warmeausnutzung und
der Nutzung des Zusatzwerkstoffs. Effizien-
tes Beschichten grofier Flachen, beispiels-
weise auf rotationssymmetrischen Bautei-
len, sind ein relevantes Anwendungsfeld
fiir diesen Prozess. (K. Letz, Diisseldorf)

Riihrreibschweifden

Methode zur Umsetzung von Riihrreib-
schweif$prozessen auf konventionellen
Fridsmaschinen mittels eines empirischen
Ansatzes
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Bild 25 e ,Highspeed-Plasma-Laser-Cladding” (HPLC);
Versuchsaufbau des Verfahrens im Labor.

Eine der grofiten Hiirden fiir die breite
Anwendung des RiihrreibschweifSens (FSW
- Friction Stir Welding) sind die hohen
Anschaffungskosten spezieller Riihrreib-
schweifimaschinen. Die Komponenten
und Konfigurationen sind jedoch in weiten
Bereichen vergleichbar mit konventionel-
len Frismaschinen. In Kooperation von
Werkzeugmaschinenlabor und des Insti-
tuts fiir SchweifStechnik und Fiigetechnik
der Technischen Hochschule Aachen
wurden im Cornet-Forschungsvorhaben
,»Mill-FSW* statische und dynamische
Eigenschaften beider Werkzeugmaschi-
nenklassen vermessen und ihr Einfluss auf
die Schweifinahtausbildung untersucht.

Der Vortrag erlduterte die Ergebnisse der
Untersuchungen und beschrieb die hieraus
entwickelte Methode zur Implementierung
stabiler Riihrreibschweiflprozesse sowie
eine Transfermethode, die fiir Parameter
zwischen Anlagen unterschiedlicher Bau-
arten und Eigenschaftsprofilen abgeleitet
wurde. Dariiber hinaus wurden die Fak-
toren beschrieben, die eine negative Aus-
wirkung auf die SchweifSnahtausbildung
oder die verwendeten Maschinen haben,
und Vermeidungsstrategien und Méglich-
keiten zur Erweiterung des Anwendungs-
feldes prasentiert.

Das FSW findet sich derzeit hauptsich-
lich im Bereich der Verbindung von Alumi-
niumlegierungen, insbesondere im Luft-
und Raumfahrzeugbau, bei Bauteilen im
Fahrzeugbau sowie bei der Druckbehilter-
herstellung. Die industrielle Anwendung
begrenzt sich dabei typischerweise auf
Industriesektoren, die tiber ausreichendes
Investitionskapital fiir die teuren Maschi-
nen und die Technologieentwicklung ver-
fiigen. Der Umbau einer existierenden
Frasmaschine zum RiihrreibschweifSen
erlaubt insbesondere kleinen und mittle-
ren Unternehmen einen kostengiinstigeren
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a) Anordnung der Energiequellen (schematisch); b)

Weg. Ein weiterer wirtschaftlicher Anreiz
ergibt sich durch die seit 2015 bestehende
Gemeinfreiheit des FSW-Patents. Der Weg-
fall der Lizenzgebiihren verringert die Kos-
ten einer Implementierung deutlich.
Neben den dynamischen Maschinen-
eigenschaften (Schwingungsantwort,
Ei-genfrequenzen) und der Maschinen-
kontrolle (Achsgeschwindigkeit und -dyna-
mik) wurden im Vortrag Moglichkeiten der
Kompensation fehlender Axialkraftrege-
lung in Abhingigkeit von der gegebenen
Maschinenbauform (Konsolenstidnder-,
Fahrstidnder-, Tischbauweise) genannt.
Ferner muss der Einfluss von Warmeerzeu-
gung und -fluss der verwendeten Maschi-
nen auf die Ausbildung der SchweifSnaht
sowie die Riickwirkung auf die verwendete
Maschine betrachtet werden. Die Bearbei-
tungsgenauigkeit einer Werkzeugmaschine
ist durch die Abweichung vorgegebener
Arbeitsbewegungen der Grenzfldche zwi-
schen Werkzeug und Werkstiick bestimmt.
Diese geometrischen und kinematischen
Abweichungen werden durch statische und
dynamische Krifte verursacht, welche alle

Aufnehmer

_ <

Komponenten verformen, die innerhalb
des geschlossenen Kraftflusses liegen,
zum Beispiel Rahmen, Maschinenbett,
Fiihrungsschienen, Spindel.

Die dynamischen Eigenschaften von
Werkzeugmaschinen werden generell
durch geometrische Parameter und den
Werkstoff der spezifischen Komponenten
beeinflusst. Aber auch die am Kraftfluss
beteiligten Verbindungselemente wie Spin-
del- und Achslager, Gleitschienen beein-
flussen das dynamische Verhalten. Zur
Analyse wurde eine definierte dynamische
Kraft durch ein Anregungssystem auf die
Maschinenstruktur aufgebracht. Sowohl
Kraft als auch Auslenkung wurden dabei
gemessen. Den fiir die Messung der dyna-
mischen Nachgiebigkeit und Schwingungs-
form verwendeten Aufbau zeigt Bild 26.

Fiir den Vergleich der Eigenschaftspro-
file verschiedener Werkzeugmaschinen,
die fiir das FSW geeignet sind, wurden sechs
Maschinen in Bezug aufihre statischen und
dynamischen Eigenschaften untersucht:
Drei Konsolenstindermaschinen, davon
zwei mit maximalen Tischlasten von 5000
N (Intos FNG40, Maho MH500) und eine
hoher belastbare (Deckel FP5); ferner zwei
Fahrstiandermaschinen, davon eine Fris-
maschine (Matec 30L) und eine spezielle
Riihrreibschweifimaschine (Esab Legio) ,
sowie eine RiihrreibschweifSmaschine in
Tischbauweise (PTG 345C). Die Nachgie-
bigkeit aller Maschinen wurde in allen drei
Raumachsen vermessen. Die aus der Nach-
giebigkeit abgeleiteten Steifigkeitskurven
fiir die jeweilige Spindelachse, die fiir das
Riihrreibschweifien wichtigste in Bezug auf
die Steifigkeit, ist in Bild 27 dargestellt.

Die Steifigkeitskurven zeigten, dass
die speziell fiir das RiihrreibschweifSen

-— lpirmnuumsth

mlm
- P"mu" ® slektrohydrauksch

Amplituden- und Phasengang

Verstarker

AD-Wandier

Bild 26 e Messung des Nachgiebigkeitsfrequenzgangs einer Werkzeugmaschine.
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gebauten Maschinen héhere Steifigkeiten
in der Spindelachse aufweisen, jedoch die
Bauart auch einen Einfluss auf die Stei-
figkeit hat. Die bei kleinen und mittleren
Unternehmen weit verbreitete Bauweise
von Werkzeugmaschinen auf Konsolen-
stindern weist die niedrigste Steifigkeit
auf. Diese ist bis zu 80% niedriger als
die spezieller Riihrreibschweifimaschinen,
gleichzeitig ist die maximale Tischlast und
damit die Bearbeitungskraft (einschliefllich
Werkstiick- und Vorrichtungsgewicht) auf
5000 N begrenzt.

Im Forschungsvorhaben wurde gezeigt,
dass durch die Vermessung der statischen
Maschineneigenschaften die reale Ein-
tauchtiefe fiir bekannte SchweifSparame-
ter berechnet werden kann und diese sich
ohne iterative Versuche auf andere Maschi-
nen iibertragen lassen, basierend auf der
axialen Steifigkeit der Arbeitsposition. Im
Rahmen des Forschungsvorhabens wur-
den entscheidende Maschineneinfluss-
grofien auf den RiihrreibschweifSprozess
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Bild 28 e Proben; a) durch SLM
hergesteltes Probenblech, b)
RiihrreibschweiBverbindung von
SLM-Proben, ) Abmessung von
Zugproben mit einer Dicke von 1,5 mm.

identifiziert und maschinenabhingig
quantifiziert. Im Ergebnis nutzbare Strate-
gien konnten zur Erweiterung des fiir das
FSW geeigneten Maschinenspektrums ent-
wickelt werden. Es wurde nachgewiesen,
dass Frasmaschinen verschiedener Bauar-
ten grundlegend fiir das Riihrreibschwei-
en geeignet sind. Die dynamischen Eigen-
schaften der gepriiften Maschinen zeigten
auf Grund der dimpfenden Eigenschaften
des plastifizierten Werkstoffs der Fiigezone
auch bei Anregung mit Eigenfrequenzen
keinen Einfluss auf die Ausbildung der
Fiigezone. Durch konduktive Unterstiit-
zung wurde die maximale Schweifige-
schwindigkeit in den durchgefiihrten Ver-
suchen gesteigert und die wéhrend des
Prozesses wirkende Axialkraft reduziert.

Mikrostrukturelle und mechanische
Eigenschaften  riihrreibgeschweifster
additiv gefertigter AlSil12-Bauteile

Die additive Fertigung (AM - Additive
Manufacturing) besitzt fiir die Industrie

das Potenzial, Bauteile mit komplexen
Geometrien in kurzen Durchlaufzeiten
und mit geringen Kosten herzustellen. Eine
wesentliche Einschrankung fiir die Anwen-
dung der additiven Fertigung als industriel-
les Herstellungsverfahren ist die begrenzte
Grofle der Produkte. Dies gilt insbeson-
dere fiir komplexe Bauteile in der Pulver-
betttechnik. Um diese verfahrensbedingte
Grof3enlimitierung zu iiberwinden, bietet
sich der Einsatz von SchweifSverfahren an.
Voraussetzung hierfiir sind jedoch Kennt-
nisse zum Einfluss des SchweifSprozesses
auf die Mikrostruktur und die mechani-
schen Eigenschaften der additiv gefertig-
ten Komponenten. Im Vortrag wurde ein
Forschungsvorhaben présentiert, dass die
Untersuchung dieser Eigenschaften von
mittels selektivem Laserstrahlschmelzen
(SLM) hergestellten Al-Sil2-Komponen-
ten zum Gegenstand hatte, die mit Rithr-
reibschweiflen (FSW - Friction Stir Wel-
ding) gefiigt wurden. Das Projekt richtete
sich auf die Untersuchung der Eignung
des FSW zum Fiigen von SLM-Bauteilen,
seine Auswirkung auf deren Mikrostruktur
sowie mechanischen Eigenschaften und
auf den Einfluss der SLM-Baurichtung auf
die Schweifdverbindungsfestigkeit.

Beim Fiigen von Metallen gehort das
FSW zu den Schweifverfahren, das neben
den Vorteilen einer hohen Schweif3quali-
tdt und Energieeffizienz die urspriinglichen
Eigenschaften der zu verschweiffenden
Komponenten weitestgehend erhélt. Der
Hauptvorteil des FSW gegeniiber dem
Schmelzschweifien ist die Abwesenheit
von Erstarrungsrissen und Porositét, die
wihrend des Erstarrungsprozesses auftre-
ten. Die schichtweise Fertigung beim SLM
resultiert in einem sich stdndig wiederho-
lenden Wéarmeeintrag und fithrt dazu, dass
eine Vielzahl aufgetragener Schichten, die
wihrend des Baus hohen Temperaturgra-
dienten ausgesetzt sind, eine hohe Anfél-
ligkeit fiir Defekte wie Porositédt, mangelnde
Schmelzqualitdt und nicht geschmolzenes
Pulver aufweisen. Diese Unvollkommen-
heiten kdnnen in Kombination mit aniso-
tropen mikrostrukturellen Merkmalen die
Schweifieignung und die mechanischen
Eigenschaften additiv hergestellter Kom-
ponenten in hohem Maf3e beeinflussen.

Fiir die Versuche wurden Werkstiicke
(Platten) aus einer Al-Sil2-Legierung mit
einer konventionell verfiigbaren SLM-An-
lage hergestellt. Sie wurden anschlie-
flend stumpf mittels FSW mit parallel
zur Aufbaurichtung des SLM-Prozesses
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Bild 29 e RiihrreibschweiBnaht an additiv gefertigten Proben; a) Aufsicht auf die Naht, b bis d) Querschliffe der

SchweiBnaht, e) Harteverlauf.

verlaufender SchweifSrichtung gefiigt, Bild
28. Die Resultate der Untersuchungen an
rithrreibgeschweifSten SLM-Proben lieflen
erkennen, dass der FSW-Prozess zu einer
hohen Reduktion der Porenzahl fiihrt. Es
konnte dartiber hinaus beobachtet werden,
dass das Defektvolumen in der SLM-Probe
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Bild 30 e Bruchflachen
nach monotoner
Zugbelastung (Werkstoff
Al-Si12); a) SLM-Probe,
b) riihrreibgeschweiBte
Probe.

selbst hoher ist, was eine geringere struk-
turelle Integritat, frithere Rissbildung und
vorzeitiges Versagen zur Folge haben
konnte.

Die FSW-Naht der additiv gefertig-
ten Proben wies bei den Versuchen bis
auf einen minimalen Grat optisch keine

UnregelmifSigkeiten auf, Bild 29 a. Auch die
Querschliffe, Bild 29 b bis d, zeigten keine
Unregelmifiigkeiten in Form von Poren
oder dhnlichem. Dies ist auf das Fiigen
in fester Phase zuriickzufithren, wodurch
keine Ausgasung aus der Schmelze statt-
fand und Gasporen vollstéindig vermieden
werden konnten. Der Hartverlauf des Quer-
schliffs QS1, Bild 29 e, zeigte, dass eine Ent-
festigung von der Warmeeinflusszone bis in
das Schweif3gut vorliegt.

Die Bruchflichen sowohl der SLM- als
auch der FSW-Proben, Bild 30, zeigten
Spuren von duktilem Versagen, waben-
artige Strukturen konnten auf beiden
Bruchflichen erkannt werden. Diese
unterschieden sich in ihrer Grofle und
waren auf der Bruchfliche der FSW-Probe
deutlich ausgeprégter. Diese Beobachtun-
gen stimmten mit den Ergebnissen aus
den Zugversuchen tiiberein, in denen die
hohere Bruchdehnung und somit Duktili-
tét fiir den FSW-Zustand festgestellt wurde.
Durch die schnelle Erstarrung, die dem
SLM-Prozess eigen ist, entsteht eine einzig-
artige Mikrostruktur. Es bildet sich ein sehr
feines Netzwerk Si-reicher Phasen, die die
Al-Matrix mit Abmessungen deutlich unter
2 pm einbetten. Obwohl der FSW-Prozess
zu einer Kornverfeinerung in der Schweif3-
zone der durch SLM hergestellten Al-Legie-
rung fiihrt, wird das feine Netzwerk der
Si-reichen Phase zugunsten einer losen
Verteilung groberer Si-reicher Partikel zer-
stort. Die Harte und Zugfestigkeit rithrreib-
geschweifler Proben verschlechtert sich im
Vergleich zu denen des SLM-Gegenstiicks,
jedoch ist die Duktilitdt von Al-Sil2 nach
der FSW-Verarbeitung leicht erhoht. Bei
niedrigen Dehnungsamplituden war die
Ermiidungsfestigkeit der FSW-Proben
identisch mit derjenigen der SLM-Proben.

Im Vortrag wurde insgesamt iiber-
zeugend dargelegt, dass das Riihrreib-
schweiflen erfolgreich zum Verbinden von
SLM-bearbeiteten Al-Sil2-Legierungstei-
len eingesetzt werden kann, um Probleme
im Zusammenhang mit Heif3rissen zu ver-
meiden, die bei konventionellen Schmelz-
schweifiverfahren héufig auftreten. Das
Riihrreibschweiflen ermdglicht das Fiigen
von AM-Komponenten zudem ohne jeg-
liche Nahtkantenvorbereitung. (M. Kuba-
nek, Diisseldorf)
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Forum flir neue Entwicklungen auf dem Gebiet der
additiven Fertigung

Am 11. November 2019 wurde das
,Zentrum Generatives Fligen“ (ZGF) der
SLV Halle anldsslich der 1. Fachtagung
»Additive Manufacturing” im Beisein von
55 geladenen Gésten eréffnet. Es wurde
mit Unterstiitzung der Landesregierung
Sachsen-Anhalt finanziert und reiht sich
damit in die ,Regionale Innovationsstra-
tegie Sachsen-Anhalt 2014-2020“ ein. Es
wird zu einer nachhaltigen Verbesserung
der Innovationsfihigkeit der SLV Halle
und des Landes Sachsen-Anhalt durch
Anlagen, Technologie des drahtbasierten
Schweifiens mit Lichtbogen und Laser-
strahl sowie Nachbearbeitung von Frei-
formflachen, beitragen. Nach der Eroff-
nungsrede durch Prof. Dr. Steffen Keitel,
Geschiftsfithrer der SLV Halle, wurden
Gruflworte von Dr. Jiirgen Ude, Staats-
sekretdr im Ministerium fiir Wirtschaft,

20. Tagung

TAGUNG

Ingenieurbau

Wissenschaft und Digitalisierung des
Landes Sachsen-Anhalt, sowie Dr. Roland
Boecking, Hauptgeschiftsfiihrer des DVS,
iiberbracht. Im Anschluss daran wurde
das ZGF durch einen symbolischen Knopf-
druck eingeweiht.

Ziele des ZGFs sind die Generierung von
grofivolumigen, freigeformten Metallstruk-
turen bis zu einem Bauteilvolumen von
1 m3. Schwerpunkt sind Anwendungen
im gesetzlich geregelten Bereich, welcher
sowohl die Festlegung von Mafinahmen
zur Qualitdtssicherung als auch die Qua-
lifizierung entsprechender Bauteile erfor-
dert. Hierzu wurden Investitionen entlang
der gesamten Prozesskette getétigt.

Die 1. Fachtagung ,Additive Manufactu-
ring” fand am folgenden Tag, 12. Novem-
ber 2019, in der SLV Halle in Kooperation
mit dem DVS statt. Im Tagungsprogramm

am 22. und 23. April 2020 in Hamburg

standen zahlreiche Vortrédge, die sich mit
verschiedenen Themen der additiven Pro-
zesskette bei Anwendung von DED-Ver-
Wichtig
waren dabei der Bezug zu industriellen

fahren  auseinandersetzten.
Anwendungen und die Darstellung von
Forschungsergebnissen zu den besonders
relevanten Auftragtechnologien WAAM
(wire arc additive manufacturing) und
WLAM (wire and laser additive manufac-
turing).

Die SLV Halle ist der Uberzeugung, dass
die additiven Fertigungsverfahren heute
schon hdufiger in der industriellen Produk-
tion eingesetzt werden konnten, als dies in
den Fertigungshallen praktisch der Fall ist.
Daher beteiligt sich die SLV Halle als akti-
ves Mitglied im ,, Mitteldeutschen Netzwerk
3D Druck-enficos”

SchweifBBen in der maritimen Technik und im

Die Schiffbautechnische Gesellschaft, der DVS-Landesverband Hamburg/Schleswig-Holstein und die SchweifStechnische
Lehr- und Versuchsanstalt Nord veranstalten die Tagung zum zwanzigsten Mal. Sie ist geprédgt von aktuellen Inhalten und hoch-
wertigen Fachthemen und Referenten. Sie befasst sich mit den Herausforderungen bei der Fertigung der neuen Bahnbriicke
Kattwyk und innovativen SchweifSverfahren auf der Meyer Werft sowie aktuellen Regelwerken und Normen. Ein Themenblock
beschiftigt sich mit der additiven Fertigung. Aufgezeigt werden auch zukunftsorientierte Moglichkeiten durch Einsatz zeit-
geméfler, moderner und digitaler Dokumentationen im Rahmen von Qualitdtsmanagementsystemen. Auf der begleitenden
Ausstellung im Foyer kann man sich iiber neue Verfahren, Produkte und Dienstleistungen informieren. Desweitern wird eine
Fahrt mit einer Barkasse angeboten, um die neue Banhbriicke Kattwyk zu besichtigen.

Durchgefiihrt wird die Veranstaltung auf dem Museumsschiff ,Rickmer Rickmers“ und im Hotel Hafen Hamburg, Raum Elb-
kuppel, Seewartenstrafie 9, Hamburg. Die Anmeldung sollte bis zum 3. April 2020 erfolgen. Das vollstdndige Programm steht
im Internet unter www. slv-nord.de/aktuelles. Information: Heike Rautenberg, Telefon (040) 35905-709, E-Mail tagungsbuero@
slv-nord.de.
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Personalwechsel im Prasidium und in der
Hauptgeschaftsfuhrung des DVS

Seit Jahresbeginn 2020 gibt es Ande-
rungen im Présidium und in der Hauptge-
schiftsfithrung des DVS. Dipl.-Ing. Peter
Boye schied nach iiber 20 Jahren aus sei-
nem Amt als Vorsitzender des Ausschusses
der Landesverbidnde und als stellvertreten-
der DVS-Président aus. Er wird jedoch als
besonderer Berater dem DVS-Présidium
bis 31. Dezember 2021 zur Verfiigung ste-
hen. Boyes Nachfolge tritt Professor Dr.-
Ing. habil. Knuth-Michael Henkel an. Er ist
langjéhriger Vorsitzender des DVS-Landes-
verbandes Mecklenburg-Vorpommern,
Leiter des Lehrstuhls fiir Fiigetechnik an der
Universitdt Rostock und stellvertretender
Institutsleiter der Fraunhofer-Einrichtung
fiir Grof3strukturen in der Produktions-
technik (IGP). In der Hauptgeschiftsfiih-
rung des Verbandes gab es im kaufmin-
nischen-organisatorischen Bereich einen
Wechsel: Nach iiber 27 Jahren ging Bert-
hold Késters als Leiter des Bereichs und

als stellvertretender DVS-Hauptgeschifts-
fithrer in den Ruhestand. Ihm folgt als neue
kaufménnische Leiterin Dipl.-Betriebsw.
Anke Fengler. Als Finanzreferentin hatte

Prof. Dr.-Ing. habil. Knuth-Michael Henkel trat die
Nachfolge von Peter Boye als Vorsitzender des

Ausschusses der DVS-Landesverbande und als ein
Stellvertreter der DVS-Présidentin an.

Fengler im April 2006 beim Verband ange-
fangen und ist seit 2008 Abteilungsleiterin
der Bereiche Finanzen und Verbandsorga-
nisation.

Dipl.-Betriebsw. Anke Fengler (ibernahm am 1. Januar
2020 die kaufmannische Leitung des DVS.

Anerkennung fur DVS-PersZert auf nationaler und
Internationaler Ebene

Auf ihren Jahresversammlungen im
Jahr 2019 beschlossen der Europdische
Verband fiir Schweiflen, Fiigen und Tren-
nen (EWF) sowie der Internationale Ver-
band fiir SchweifStechnik (ITW) jeweils die
bestehende Anerkennung fiir DVS-Pers-
Zert auf europdischer und internationaler
Ebene um fiinf weitere Jahre zu verldngern.
Die deutsche Akkreditierungsstelle, DAKKS,
bestitigte erneut, dass DVS-PersZert seine

Aufgaben als Personalzertifizierungsstelle
fachkundig und nach geltenden Anforde-
rungen erfiillt und sprach somit ebenfalls
ihre Reakkreditierung fiir die nachsten fiinf
Jahre aus. DVS-PersZert-Zertifikate und
-Zeugnissen sind national und internatio-
nal anerkannt und vergleichbar.

Mit rund 320 Bildungseinrichtungen ist
DVS-PersZert die grofite Personalzertifi-
zierungsstelle in der Fligetechnik. An den

DVS-zugelassenen Bildungseinrichtungen
werden fiir verschiedene Technologiefel-
der Aus- und Weiterbildungen angeboten,
die sich an der beruflichen Praxis ebenso
orientieren wie an den Anforderungen des
Markts.

Vortrage bei den Bezirks- und Landesverbanden

Vortrag/Veranstaltung

Popil: ReparaturschweiBen von Gusshauteilen

BV Schwaben (0821) 8087046

Ort Datum
Kaufbeuren 23.03.
Krefeld 12.03.

BV Niederrhein (02161) 9929575
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Pitzer: Einsatz und Nutzen digitaler SchweiBstromquellen in der Fertigung im Mittelstand
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Neue DVS-Bildungseinrichtung

Eine der modernsten Adressen fiir
Anwendungstechnik, Training und Ent-
wicklung gehort nun zu den rund 320
vom DVS anerkannten Bildungsstétten in
Deutschland. Unter dem Motto ,Von Exper-
ten fiir Experten” ist mit dem , Schweisser-
Campus” in Krefeld bei Air Liquide ein
neues Kompetenzzentrum fiir das Schwei-
fen und das Schneiden entstanden. Auf
mehr als 500 m? wurden neue Flichen fiir
Schulungen, Tagungen sowie ein Labor
fiir die metallurgische Analytik und Aus-
wertung eingerichtet. Ab Mérz 2020 wird
der ,SchweisserCampus“ offiziel seinen
Betrieb aufnehmen und dann Aus- und
Weiterbildungen gemaifd den Richtlinien
des DVS anbieten. Als Trainingszentrum
bietet er individuelle Trainings fiir aus-
gebildetes SchweifSfachpersonal. In acht
modernen Kabinen haben Teilnehmer die
Moglichkeit, ihre Kenntnisse im Hand-
schweiflen (MIG/MAG, WIG) zu vertiefen.
Das Zentrum ist mit einem Roboter ausge-
stattet, um automatische SchweifSprozesse
abzubilden. Abgerundet wird das Angebot
durch Orbitalschweifien, Autogenbrenn-

Bei der Einweihung der neuen DVS-Bildungseinrichtung (von links nach rechts): Dipl.-Ing. J6rg Vogelsang,

. ; . Geschaftsfuhrer GSI, Thomas Wolf, Direktor ALTEC, Air Liquide, Cerkez Kaya, Department Manager Welding &
schneiden sowie CO,-Laserstrahlschnei- Cutting ALTEC, Air Liquide, Karin Meincke, Biirgermeisterin der Stadt Krefeld, Dipl.-Ing. Michael Metzger, DVS,
den und -schweifSen. Gilles le Van, Vorsitzender der Geschaftsleitung, Air Liquide Deutschland (Foto: AirLiquide)

Ausstellungen, Tagungen, Kolloquien

(Auskunft: DVS, Tagungsabteilung, Telefon (0211) 1591-302 und -303, E-Mail tagungen@dvs-hg.de)

Datum ort Veranstaltung

28./29.04.2020 Diisseldorf 11. International Congress and Exhibition Aluminium Brazing 2020

10./12.06.2020 Wien/Osterreich International Thermal Spray Conference and Exposition — ITSC 2020

14./16.09.2020 Koblenz DVS-Congress mit GroBer SchweiBtechnischer Tagung und DVS-Studentenkongress

14./15.10.2020 Essen DVS-Tagung und Ausstellung — ,#additivefertigung: schweiBen in bestFORM,
#additivefertigung: Forschung von morgen”

09./10.03.2021 Aachen 6. International Electron Beam Welding Conference

09./10.11.2021 Hamburg 8. Tagung Unterwassertechnik — UWT 2021

21./23.06.2022 Aachen 13. International Conference on Brazing, High Temperature Brazing and Diffusion

Bonding — LOT 2022

Informationen Gber Lehrgange, Seminare und sonstige Veranstaltungen des DVS sind tiber das Internet (www.die-verbindungs-spezialisten.de) unter dem
Stichwort , Veranstaltungen/Events” erhaltlich.
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Anzeige

Datum Ort Veranstaltung

11./12.03.2020 Aachen 30. Internationales Kolloquium Kunststofftechnik
Auskunft: IKV, zentrale@ikv.rwth-aachen.de

25./26.03.2020 Erlangen Fachtagung ,Smart Living”
Auskunft: FAPS, christoph.konrad@faps.fau.de

27.05.2020 Bern/Schweiz 3. Fachtagung , Wissen, das zusammenschweisst”
Auskunft: Schweizerischer Verein fiir SchweiBtechnik,
reinhard.smolin@svs.ch

Madchten Sie in diesem Teil einen kostenpflichtigen Hinweis auf lhre Veranstaltung schalten? Auskunft iiber die Konditionen erhalten Sie bei der Anzeigen-
abteilung der DVS Media, Diisseldorf, Herr Winterhalter, Telefon (0211) 1591-142, E-Mail markus.winterhalter@dvs-media.info.

VEAEDIA

Jahrbicher und mehr

Aktuelles Fachwissen der Schweiltechnik und vieles mehr im
JAHRBUCH SCHWEISSTECHNIK 2020

Zum Thema Verfahren der Flige- und Trenntechnik enthélt die aktuelle Ausgabe folgende Artikel:

B FEinsatz der Shearografie zur zerstérungsfreien Prifung von Struktur- sowie Dickschicht-
klebungen

B \erbesserung der Oberflachenqualitat von additiv gefertigten Bauteilen

B Prognosewerte, Sollwerte und Anzeigewerte beim Metall-Schutzgasschweissen — Alles
Einstellungssache?

Weitere Fachbeitrage widmen sich aktuellen Fragestellungen zu Werkstoffen, Qualitats-
sicherung, Geréten und Anlagen sowie der Berechnung und Gestaltung.

JAHRBUCH
SCHWEJSSTEGHHII{ 2020

ks wn l..ra....a:ﬂc;'m-rﬂ';.’:;m.. JAHRBUCH SCHWEISSTECHNIK 2020
[ Filge-, Trasn- L8

Bestellnummer: 600953, DIN A5, gebunden, 480 Seiten

| W Preis: 46,00 Euro | Preis: 36,80 Euro (fiir DVS-Mitglieder)
{

DVS Media GmbH e Aachener StraBe 172 ¢ 40223 Disseldorf ¢ T +49 211 1591-162 © F +49 211 1591-150 e vertrieb@dvs-media.info ® www.dvs-media.eu
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Wir gratulieren

Dipl.-Ing. Winfried GreifSinger,

Birkenau, der am 25. Februar 2020
seinen 80. Geburtstag feiern kann. Der
Maschinenbau- und Schweifdfachinge-
nieur war als Konstrukteur im Flugzeugbau
bei VFW, heute DASA, unter anderem an
der Entwicklung des Airbus 300, der Trans-
all und der VFW 614 beteiligt. Von 1976
bis zu seiner Pensonierung war er bei
Daimler in Mannheim zustdndiger
Schweiffachingenieur im Bereich Evobus.
Er ist seit 1977 Mitglied im DVS und wurde
1991 in den Beirat des DVS-Bezirksverban-
des Mannheim-Ludwigshafen berufen,
in dem er viele Jahre tétig war. Fiir seine
Verdienste um die schweifStechnische
Gemeinschaftsarbeit und den DVS erhielt
er 2003 die DVS-Ehrennadel.

Dipl.-Ing. Reiner Neumann,
Rostock, zur Vollendung seines 80.
Lebensjahrs am 19. Februar 2020. Er ist
Griindungsmitglied des DVS-Landesver-
bandes Mecklenburg-Vorpommern, in
dem er viele Jahre als Vorstand Finanzen
titig war. In seinem Berufsleben engagierte
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er sich fiir die Einfiihrung neuer Schweif3-
technolgien in der maritimen Technik und
im Schiffbau. Fiir seine Verdienste um die
schweifStechnische Gemeinschaftsarbeit
und den DVS erhielt er 1997 die DVS-
Ehrennadel und 2015 die DVS-Ehrennadel
in Gold.

Dipl.-Ing. Werner Dzieia,

Rodgau, zu seinem 75. Geburtstag am
16. Februar 2020. Das DVS-Mitglied seit
1988 war von 2000 bis 2004 Vorsitzender
des Ausschusses fiir Bildung des DVS und
somit Mitglied im DVS-Prisidium. Als
Geschiftsfithrer der Handwerkskammer
Rhein-Main, bei der er von 1978 an tétig
war, hat er sich immer besonders fiir die
Ausbildungsbelange der Jugend eingesetzt.
1988 wurde er als Vertreter des Handwerks
in den Vorstand des DVS-Landesverbandes
Hessen gewdhlt, dessen Vorsitzender er
von 1998 bis 2002 war. Danach engagierte
er sich im Landesverband viele Jahre als
Vorstand Offentlichkeit und Vorstand
Technik, Wissenschaft, Forschung und
war im DVS-Bezirksverband Rhein-Main
im Beirat tdtig. Fiir seine herausragenden
Verdienste um die schweiftechnische
Gemeinschaftsarbeit und den DVS erhielt

24. Schweil3technisches Seminar
am 5. und 6. Marz 2020 in Flensburg

er 1996 die DVS-Ehrennadel und 2001 den
DVS-Ehrenring.

Wolfgang Hildebrand-Peters,

Essen, der am 17. Februar 2020 sein 65.
Lebensjahr vollenden kann. Der Nieder-
lassungsleiter der GSI - Niederlassung
Bildungszentren Rhein-Ruhr ist gleich-
zeitig Leiter der praktischen Ausbildung
der GSI und damit verantwortlich fiir alle
SchweifStechnischen Kursstatten innerhalb
der GSI. Dariiber hinaus ist er als Obmann
der Fachgruppe ,SchweifStrainersysteme*
im Ausschuss fiir Bildung des DVS tétig. Er
ist Mitglied im DVS seit 2005.

Dr.-Ing. Johannes Weiser,

der seit 1. Januar 2020 Vorsitzender der
Forschungsvereinigung Schweiflen und
verwandte Verfahren des DVS ist. Er ist Lei-
ter der Abteilung additive Fertigung beim
Unternehmen evobeam und engagiert sich
als Vorstand des DVS-Bezirksverbandes
Koblenz sowie des DVS-Landesverbandes
Rheinland-Pfalz. Er trat die Nachfolge von
Dr.-Ing. Godehard Schmitz an, der sein
Amt nach 16 Jahren abgab.

Bei dem diesjdhrigen vom DVS-Bezirksverband Flensburg in Zusammenarbeit mit der Hochschule Flensburg durchgefiihrten
SchweifStechnischen Seminar wird das Thema , Wissenswertes fiir die Schweiflaufsichtsperson“ im Mittelpunkt stehen. Inwie-
weit ist es moglich, den klassischen Zollstock bei der Positionierung von Bauteilen in der Schublade zu lassen und anstatt dessen
mit einem Laser die Bauteile auszurichten? Wie ldsst sich eine normkonforme Dokumentation digital erstellen und verwalten?
Welche Rolle kann dabei das Smartphone, zum Beispiel bei Abnahmen am Einsatzort, iibernehmen? Was ist bei der Instand-
haltung von SchweifSimaschinen zu beachten? Das sind die zentralen Fragen, die mit den Ausstellern und den Teilnehmern
gemeinsam erortert werden sollen. Auferdem haben die Aussteller und Teilnehmer wieder bei dem BegriifSungsabend und
auf der begleitenden Fachausstellung ausreichend Zeit, sich unter Fachkollegen intensiv auszutauschen.

Veranstaltet wird das Seminar im Centrum fiir angewandte Technologie in der Hochschule Flensburg, KanzleistrafSe 91 - 93,
Flensburg. Die Anmeldung sollte bis 27. Februar 2020 erfolgen bei Frau Wilkens, DVS-Bezirksverband Flensburg, Telefon
(0461) 866-3346, E-Mail s.wilkens@hwk-flensburg.de. Weitere Informationen stehen im Internet unter www.hwk-flensburg.de.
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Das Standardwerk fiir den Druckgeratebau

Dieses Fachbuch soll dem Ingenieur, Konstrukteur, Prifer und der SchweiBaufsichtsperson als Leitfaden fur eine versténdliche und
anwendungsorientierte Umsetzung des sehr umfangreichen Regelwerks dienen.

Das Handbuch beschreibt die Auslegung, Konstruktion, Herstellung und Prifung von Produkten des gesamten Druckgeratebaus
unter Bertcksichtigung des europdischen und internationalen Regelwerks mit folgenden Schwerpunkten:

B Grundsatze zur SchweiBkonstruktion sowie Herstellung
und Inverkehrbringen von Druckgeréten

B Werkstoffkundliche Grundlagen und Normung
von Stahlen und Legierungen

B SchweiBzusatze und Hilfsstoffe zum LichtbogenschweiBen
von Stahlen und Legierungen

B Verfahren und Einrichtungen zum Warmen sowie Regelwerk
zur Warmebehandlung

--. B Gestaltung und Berechnung von Produkten nach Regelwerk

B Zerstorungsfreie und zerstérende Prifungen

. B Beispiele von geschweiBten Druckgeraten (Dampferzeuger,

: Sthwerﬂ'lﬁhﬂllthﬂ Druckbehélter, Chemieapparate und Rohrleitungen)
Hundbuth u .Quzélitétskziog?lruns und technisches Regelwerk
Druckgerétebau im Druckbehalterbau

SchweiB3technisches Handbuch Druckgeratebau
Fachbuchreihe Schweiltechnik Band 154

P. Klug und J. W. MuBmann
unter Mitwirkung von weiteren Autoren
324 Seiten, 159 Bilder und Abbildungen, 112 Tabellen

E ve.... 1. Auflage 2015

Best.-Nr. 100154

Preis: 85,00 EUR

DVS Media GmbH e Aachener StraBe 172 ¢ 40223 DUsseldorf
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VEROFFENTLICHUNGEN

Bucher

Schweiflen verbindet - You’ll
Never Work Alone

Von Stephan Thiemonds. Erweiterte und
bearbeitete Neuauflage. 318 Seiten. DVS
Media, Duisseldorf 2020. Preis 15,- Euro.

SchweifSen verbindet - aber nicht nur
Werkstoffe, sondern auch Menschen, und
das iiber Landergrenzen hinweg. Dieses
schweifStechnische Phdnomen entdeckt
und erlebt der Autor, gelernter Kupfer-
schmied und SchweifSer, immer wieder
wihrend seiner beruflichen Weltreisen.
Basierend auf Fach- und Sachwissen
erzdhlt er im unterhaltsamen Plauderton
die Geschichte der Schweifstechnik: wie
und warum Schweiflen verbindet, vom
verflixten Branchenproblem mit dem
kleinen ,w“ und von einer antarktischen
Sturmnacht an Bord eines getrennten,
verldngerten und wieder zusammenge-
schweifSten Krill-Fangschiffs. Die Leser
erfahren aufSerdem, was unsere Welt ohne
Stahl wire und warum die Riickkehr der
Jedi-Ritter mitentscheidend fiir die Zukunft
der SchweifStechnik ist. Das Buch ist eine
auflergewdhnliche Lektiire fiir Branchen-
kenner und bietet Branchenfremden fas-
zinierende Einblicke in die ,,Schweifdwelt".

Dispersoidbildung und
Dispersoidstabilitit in
Aluminium-Mangan-Legierungen

Von Richard H. Kemsies. 151 Seiten mit
zahlreichen Bildern. Shaker Verlag, Diiren
2019. Preis 48,80 Euro.

Der Ausbau des deutschen Energienet-
zes ist eine grofie Herausforderung fiir die
Energiewende. Aktuelle Planungen sehen
sowohl den Neubau von Stromtrassen als
auch den Ausbau von bestehenden Verbin-
dungen vor. Hierbei sind stromfithrende
Verbindungselemente wie Stromschie-
nen unverzichtbare elektrische Betriebs-
mittel. Flir Stromschienen werden in der
Regel Aluminium- oder Kupferwerkstoffe
eingesetzt. Wegen des hohen und stark
schwankenden Kupferpreises soll zukiinf-
tig vermehrt Aluminium als Leiterwerkstoff
verwendet werden. Gleichzeitig fiihrt die
Entwicklung hin zu héheren Leistungs-
dichten und hoheren Betriebstempera-
turen von bis zu 140°C. Stromschienen
werden in der Regel als Schraubenver-
bindungen gefiigt. Die derzeit eingesetzte
Aluminiumlegierung EN AW-Al MgSi weist
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jedoch einen zu niedrigen Kriechwider-
stand und dadurch ein signifikantes Nach-
lassen der Verbindungskraft auf. Dies kann
zum Anstieg des Verbindungswiderstands
und Versagen der Verbindung fiihren.

Im Rahmen dieser Dissertation wurde
die Legierung EN AW-Al Mn0,5Mg0,5
untersucht. Durch eine gezielte Ausschei-
dung von temperaturstabilen Disper-
soiden soll der Kriechwiderstand erhdht
werden, ohne die elektrische Leitfdhig-
keit zu verringern. Die Ausscheidung von
Dispersoiden wurde umfassend charak-
terisiert. Die Dispersoidkeimbildung in
Al Mn0,5Mg0,5 erfolgt {iberwiegend an
Mg-Si(-Cu)-Vorstufenausscheidungen.

Die Ergebnisse wurden anschlieflend
dazu genutzt, eine angepasste Warmebe-
handlung zur Dispersoidausscheidung zu
entwickeln. Im Vergleich zum konventio-
nellen Homogenisieren konnten sowohl
eine hohere Hirte als auch eine héhere
elektrische Leitfdhigkeit erzielt werden.
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Normen

Entwurf Richtlinie DVS 2205-1

,Berechnung von Behéltern und Appa-
raten aus Thermoplasten - Kennwerte“
(Ausgabe Januar 2020; Einspriiche bis 31.
Mirz 2020)

Richtlinie DVS 2205-1 gibt dem Ver-
arbeiter von Halbfabrikaten aus thermo-
plastischen Kunststoffen Hinweise zur
Ermittlung von Kennwerten als Berech-
nungsgrundlage fiir den Behilter-, Appa-
rate- und Liiftungsbau sowie fiir Industrie-
rohrleitungen. Vorausgesetzt wird, dass
bei der Wahl der Werkstoffe und ihrer Ver-
arbeitung die Regelwerke geméaf3 Abschnitt
7 der Richtlinie beachtet werden. Die
Angaben gelten fiir {iberwiegend statische
Beanspruchung. Fiir die Berechnung, die
Mafle, die Ausfiihrung und die Priifung der
verschiedenen Konstruktionen gelten die
jeweiligen DVS-Richtlinien bzw. -Merk-
blétter sowie die einschldgigen DIN-, EN-
und ISO-Normen. Die Zustdndigkeiten
bestimmter Rechtsgebiete (zum Beispiel
Baurecht, Wasserrecht, Gewerberecht
usw.) sind zu beachten. (J. Anders)

Entwurf Richtlinie DVS 2205-5

,Berechnung von Behéltern und Appa-
raten aus Thermoplasten - Rechteckbehal-
ter” (Ausgabe Januar 2020; Einspriiche bis
31. Mirz 2020)

Die in der Richtlinie aufgefiihrten Kons-
truktions- und Berechnungsregeln gelten
fiir rechteckige, quaderférmige Behilter
zur ortsfesten Verwendung aus thermo-
plastischen Kunststoffen, insbesondere
Polyethylen (PE), Polypropylen (PP),
Polyvinylchlorid (PVC) und Polyvinyli-
denfluorid (PVDF). Die Behilter kénnen
von auflen mit Rippen oder Rahmen aus
denselben oder steiferen Werkstoffen, wie
glasfaserverstérkte Kunststoffe (GFK) oder
Stahl, verstarkt sein und wahlweise mit
vollfldchig aufliegendem Flachboden oder
mit Fufl- und Bodenkonstruktionen nach
dieser Richtlinie versehen sein. Die Behal-
ter kénnen sowohl im Geb&dude als auch
im Freien aufgestellt werden. Die dabei
auftretenden Beanspruchungen durch
Wind- und Schneelasten sowie Lasten aus
Erdbeben sind geméf3 dieser Richtlinie
nachzuweisen. Neben den hydrostatischen
Belastungen sind kurzzeitig und langzeitig
wirkende Driicke zu beriicksichtigen. Als
Mindestwerte sind festgelegt: Uberdruck:

5,0 mbar (0,5 kN/m?), Unterdruck: 3,0 mbar
(0,3 kN/m?). Langzeitig wirkende Driicke
sind nur dann anzusetzen, wenn diese
auch wirken konnen. Zusitzliche Lasten,
insbesondere Vertikallasten aus Auflager-
kriften oder Verkehrslasten, sind zusétzlich
nachzuweisen und werden in dieser Richt-
linie nicht behandelt. Uber die statische
Berechnung nach dieser Richtlinie ist ein
vollstdndiger, in Einzelschritten nachvoll-
ziehbarer und in sich schliissiger, Bericht
anzufertigen. Die Bestimmungen geltender
Rechtsgebiete (zum Beispiel bau- und was-
serrechtliche Vorschriften sowie jene zum
Schutze Beschiftigter oder Dritter) sind zu
beachten. (J. Anders)

Entwurf DIN 50172-1 und 50172-2

»Metallische Werkstoffe - Hértepriifung
mit tragbaren Hértepriifgerdten, die mit
mechanischer  Eindringtiefenmessung
arbeiten -“ (Ausgabe Dezember 2019)

Entwurf DIN 20172-1 ,,—; Teil 1: Priifver-
fahren”

Die in den Normteilen von DIN 50172
behandelten Hiértepriifverfahren und
Geridte besitzen ein eigenes Messprin-
zip. Die ermittelten Hirtewerte wer-
den den bestehenden Hérteskalen nach
Vickers (DIN EN ISO 6507), Brinell (DIN
EN IS06506) und Rockwell (DIN EN ISO
6508) zugeordnet. Die Hérteskalen nach
HV, HBW und HR ermitteln die Harte-
werte mit anderen Eindringkdrperformen,
anderen Priifkréften und einem anderen
Messprinzip. Daher konnen die nach dem
in dieser Norm beschriebenen Messprinzip
ermittelten Messwerte nur iiber entspre-
chende Referenzkurven oder empirische
Beziehungen den entsprechenden Skalen
fiir HV, HBW und HR zugeordnet werden.

Teil 1 der Norm legt das Verfahren der
Hirtepriifung metallischer Werkstoffe
durch tragbare Hartepriifgerdte mit mecha-
nischer Messung der Eindringtiefe fest. Die
Gerite arbeiten mit einer Priifgesamtkraft
zwischen 50 und 1.000 N und einer Priif-
vorkraft zwischen 10 und 100 N. Die mit
den Gerdten nach dieser Norm bestimmten
Hartewerte bilden keine eigene Hérteskala.

Entwurf DIN 20172-1 ,,—; Teil 2: Priifung
und Kalibrierung der Hértepriifgerdte“

Teil 2 der Norm legt das Verfahren fiir
die Priiffung und Kalibrierung tragbarer
Hirtepriifgerdten mit mechanischer Ein-
dringtiefenmessung nach DIN 50157-1 fest.
Es wird ein direktes und indirektes Priifver-
fahren festgelegt, das fiir die Ermittlung der
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Abweichung und der Wiederholprizision
des Priifgeréts geeignet ist. Das indirekte
Priifverfahren kann fiir die regelmafiige
Routineiiberwachung beim Anwender ein-
gesetzt werden. (J. Anders)

Entwurf DIN EN ISO 12671

»,Thermisches Spritzen - Thermisch
gespritzte Schichten - Symbolische Dar-
stellung in Zeichnungen“ (Ausgabe Januar
2020)

Die internationale Norm legt fest, wie
die symbolische Darstellung einer ther-
misch gespritzten Schicht in Zeichnungen
anzuwenden ist. Beschichtungen diirfen
entsprechend den allgemeinen Regeln
fiir technische Zeichnungen angegeben
werden. Wegen der oftmals nur geringen
Schichtdicke der thermisch gespritzten
Schicht und gegebenenfalls mehrerer
unterschiedlicher Teilschichten {iberei-
nander ist eine symbolische Darstellung
oft sinnvoll. Die symbolische Darstellung
muss alle notwendigen Angaben iiber die
jeweilige Beschichtung zum Ausdruck
bringen, ohne die Zeichnung mit Anmer-
kungen oder einer zusitzlichen Ansicht
oder einer Detailvergréfierung zu tiberlas-
ten. Sie besteht aus einem Grundsymbol
und einem oder mehreren Zusatzsymbo-
len und weiteren ergénzenden Angaben.
Es wird empfohlen, bei umfangreichen
Vorgaben zur Herstellung der Schicht die
speziellen Anweisungen in der Zeichnung
anzugeben oder, bei Verwendung einer
getrennten Stiickliste, die Vorgaben dort
zu definieren. (J. Anders)

DIN EN ISO 2553

,Schweifen und verwandte Prozesse
- Symbolische Darstellung in Zeichnun-
gen - Schweifiverbindungen“ (Ausgabe
Dezember 2019)

Die Norm legt die Regeln fest, die in
technischen Zeichnungen fiir die symboli-
sche Darstellung von Schweifindhten anzu-
wenden sind. Die Symbole kénnen Anga-
ben zur Geometrie, Herstellung, Qualitét
und Priifung der Schweifinéhte enthalten.
Die Grundsétze dieses Dokuments kdnnen
auch fiir weich- und hartgel6tete Verbin-
dungen verwendet werden. Es wird die
Tatsache beriicksichtigt, dass es auf dem
Weltmarkt zwei unterschiedliche Metho-
den gibt, um in Zeichnungen die Pfeilseite
und die Gegenseite zu kennzeichnen.
In diesem Dokument gelten Abschnitte,
Tabellen und Bilder mit dem Suffix ,,A“ nur
fiir das System, bei dem in den Symbolen
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eine doppelte Bezugslinie verwendet wird,
mit dem Suffix , B“ (pazifischer Raum) nur
fiir das System, bei dem in den Symbolen
eine einfache Bezugslinie verwendet wird.
Abschnitte, Tabellen und Bilder, in denen
weder der Suffix ,A“ noch ,B“ angegeben
ist, gelten fiir beide Darstellungssysteme.
Die in diesem Dokument angegebenen
Symbole kénnen mit anderen Symbolen
kombiniert werden, die in technischen
Zeichnungen angewendet werden, zum
Beispiel um Anforderungen an die Ober-
flichenbeschaffenheit darzustellen. Ein
alternatives Bezeichnungsverfahren wird
beschrieben, das angewendet werden
kann, um SchweifSverbindungen in Zeich-
nungen durch Festlegung der wichtigsten
Konstruktionsangaben  (beispielsweise
NahtmafSe oder Bewertungsgruppen) dar-
zustellen Die Schweifinahtvorbereitung
und die SchweifSprozesse werden anschlie-
3end von dem Hersteller so festgelegt, dass
die festgelegten Anforderungen erfiillt wer-
den. (J. Anders)

Richtlinie DVS 2207-4 mit Beiblatt
1bis 3

»Schweiflen von thermoplastischen
Kunststoffen - Extrusionsschweifien von
Rohren, Rohrleitungsteilen und Tafeln
- Verfahren, Anforderungen“ (Ausgabe
Dezember 2019)

Richtlinie DVS 2207-4 gilt fiir das Warm-
gasextrusionsschweifSen (WE) von Rohren
und Tafeln im Behélter-, Apparate- und
Rohrleitungsbau, bei der Herstellung von
selbsttragenden Auffangwannen und
von Abdichtungen an Betonbauwerken
mit thermoplastischen Kunststoffen. Sie
beschreibt die unterschiedlichen Verfah-
ren, zeigt die Verfahrensgrenzen auf und
legt Anforderungen zur Qualitdtssicherung
fest.

Warmgasextrusionsgeschweif$t werden
ublicherweise Bauteile mit Dicken von
etwa 6 bis 50 mm, jedoch kénnen sowohl
diinnere als auch dickere Bauteile warm-
gasextrusionsgeschweiflt werden (dickere
Bauteile gegebenenfalls durch mehrlagiges
Schweifien). Spezielle Hinweise zum Ext-
rusionsschweifien von Dichtungsbahnen
im Erd- und Wasserbau sind in Richtlinie
DVS 2225-1 und Richtlinie DVS 2225-4 ent-
halten. Hinweise zum Extrusionsschwei-
fen von Mantelrohren gibt Richtlinie DVS
2207- 5.

Richtlinie DVS 2207-4 Beiblatt 1
= - SchweifSparameter” enthélt in
einer halbseitigen Tabelle SchweifSpa-

rameter-Richtwerte fiir das Warmgas-
extrusionsschweifien. Sie gelten fiir das
manuelle Schweifien mit den in Richtlinie
2207-4 Beiblatt 1 genannten Maschinen
und Gerdten und den in der Tabelle aufge-
fithrten Werkstoffen (PE, PP-H, PP-B, PP-R,
PVC-U, PVC-HI, PVC-C, PVDF). Beim
Schweifien mit Schweiflautomaten kon-
nen gegebenenfalls auch andere Parame-
ter zur Ausfiihrung kommen. Die Schweif3-
geschwindigkeit hdngt unmittelbar vom
Masseausstofs, dem SchweifSnahtquer-
schnitt und von der Vorwdrmtemperatur
ab. Erfahrungsgemafs sollte sie 200 bis 350
mm/min. betragen. Es muss gewidhrleistet
sein, dass die Fiigeteile an der Fiigestelle
und iiber die Nahtbreite hinaus 0,5 bis 1
mm tief plastifiziert sind.

Richtlinie DVS 2207-4 Beiblatt 2 ,,—; —;
Anforderungen an die SchweifSmaschinen
und Schweif3geréte“ beschreibt allgemeine,
qualitative und sicherheitsrelevante Anfor-
derungen an Maschinen und Gerite zum
Extrusionsschweiflen von thermoplasti-
schen Kunststoffen. Beiblatt 2 gilt fiir die
in der Richtlinie DVS 2207-4 genannten
Maschinenvarianten I, II und III und soll
sicherstellen, dass bei sachgeméfier Bedie-
nung und Handhabung der Gerite und
Maschinen die in der Richtlinie geforderte
Qualitdt der Schweifinéhte erreicht wird.

Richtlinie DVS 2207-4 Beiblatt 3 ,-; —;
Schweifien von Fluorkunststoffen” gilt
fiir das Warmgasextrusionsschweifien
(WE) der darin genannten thermoplasti-
schen und hoch fluorierten Kunststoffe
(ECTFE, FEP, PFA, PTFE-M) ausgenom-
men PVDE welches bereits in Richtlinie
DVS 2207-4 und Richtlinie DVS 2207-4
Beiblatt 1 beschrieben ist. Das elfseitige
Beiblatt 3 beschreibt von Richtlinie DVS
2207-4 abweichende, spezielle Verfah-
rensweisen und legt Anforderungen zum
sicheren SchweifSen dieser Werkstoffe fest.
Die genannten Fluorkunststoffe besitzen
im Vergleich zu den Standardkunststof-
fen eine deutlich niedrigere mechanische
Festigkeit, jedoch eine hohe chemische
und thermische Widerstandsfdhigkeit
gegen aggressive Medien und eine hohe
Oberflachenreinheit. Sie werden des-
halb tiberwiegend fiir die Auskleidung
von Stahl-und GFK- Bauteilen (Apparate,
Behilter, Rohrleitungen) verwendet, um
die tragenden Werkstoffe vor aggressiven
Medien zu schiitzen, besondere Ober-
flacheneigenschaften zu erhalten, oder
um zum Beispiel in der Halbleiter- und
Pharmaindustrie den Schutz des Produkts
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gegen Verunreinigungen durch den Tra-
gerwerkstoff sicherzustellen. Die Richtlinie
soll diesen unterschiedlichen und beson-
deren Anforderungsbedingungen gerecht
werden. Ubliche Dicken der fiir Ausklei-
dungen (Liner) verwendeten Folien, Bah-
nen und Rohre betragen 1,5 bis 4 mm. Um
die Verbindung zum Substratwerkstoff
zu gewdhrleisten, konnen diese mit einer
einseitig auf die Folien aufgebrachten haft-
vermittelnden Kaschierung aus Glas- oder
Synthesefasergestricken versehen sein.
Dickere Werkstoffe werden oft fiir Einbau-
ten und dergleichen verwendet und eben-
falls hdufig warmgasextrusionsgeschweifst.
(J. Anders)

Richtlinie DVS 2216-1 Beiblatt 1

,DVS-Priifkérper mit ERG fiir das Ultra-
schallschweifSen thermoplastischer Kunst-
stoffe und Priifbedingungen” (Ausgabe
Dezember 2019)

In Beiblatt 1 zur Richtlinie DVS 2216-1
werden der DVS-Priifkdrper mit dach-
féormigem Energierichtungsgeber (ERG)
aus thermoplastischen Kunststoffen zum
Ultraschallschweifien und dessen Herstel-
lungs-, Schweif3-, und Priifbedingungen
beschrieben. Das UltraschallschweifSen
ist in Anlehnung an die Richtlinie DVS
2216-1 und gegebenenfalls in Abstimmung
mit dem Rohstofflieferanten, und/oder
dem Maschinenhersteller durchzufiihren.
Zum Erzielen aussagekriftiger, vergleich-
barer Priifergebnisse sind die beschrie-
benen Priifbedingungen einzuhalten. Die
Ergebnisse konnen als Ausgangspunkt
fiir die Beurteilung der SchweifSeignung
thermoplastischer Kunststoffe und fiir die
Verfahrensoptimierung beim Ultraschall-
schweifien von Serienteilen aus thermo-
plastischen Kunststoffen herangezogen
werden. (J. Anders)

Richtlinie DVS 2942

»Schweif3strommessung beim Wider-
standsschweiflen - Messgerdte - Strom-
messspulen - Effektivwerte (Ausgabe
Dezember 2019)

Das Merkblatt beschiftigt sich mit
der SchweifSstrommessung beim Wider-
standsschweifien. Die SchweifSstrommes-
sung hilft, die Schweif3stromparameter an
unterschiedlichen SchweifSeinrichtungen
reproduzierbar zu erfassen, zu tibertragen
oder zu vergleichen. Je nach Ausstattung
der Messeinrichtung konnen zusétzlich
die Schweiflsstromverldufe dargestellt
werden. Weiterhin legt das Merkblatt
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Rahmenbedingungen fiir die Berechnung
eines Effektivwerts fiir verschiedene Strom-
formen und Impulsfolgen fest. Zusétzlich
wird auf die Anforderungen, die Ausstat-
tung und den Abgleich von Schweif$strom-
messsystemen eingegangen. Das Merk-
blatt beschéftigt sich aufSerdem mit den
Besonderheiten von Stromsensoren, deren
Abgleich und der Schaffung von Referenz-
systemen. Anwendungsbeispiele und prak-
tische Hinweise ergidnzen das Merkblatt. (J.
Anders)

Richtlinie VDI 3405 Blatt 6.1

»Additive Fertigungsverfahren - Anwen-
dungssicherheit beim Betrieb der Ferti-
gungsanlagen - Laserstrahlschmelzen von
Metallpulvern“ (Ausgabe November 2019)

Bislang nutzen Betreiber additiver Fer-
tigungsanlagen individuelle Losungen,
um einen sicheren Betrieb ihrer Anlagen
zu ermdglichen. Ob die getroffenen Maf3-
nahmen ausreichend und konform mit
allen relevanten Gesetzen und Vorschrif-
ten sind, konnte kaum jemand beurteilen.
Fiir den sicheren Betrieb additiver Ferti-
gungsanlagen, die Metallpulver mit dem
Laserstrahlschmelzen verarbeiten, gibt es
mit Richtlinie VDI 3405 Blatt 6.1 nun eine
umfassende Hilfestellung. Die Richtlinie
bewertet die Relevanz und Anwendbarkeit
bestehender Vorschriften benachbarter
Technologiefelder wie dem Schweif3en, der
Pulvermetallurgie und der Nanopartikel im
Einzelfall. Sie fasst relevante technische
Regeln, Vorschriften und Gesetze zusam-
men und gibt Empfehlungen, wie diese bei
den unterschiedlichen Schritten des Laser-
strahlschmelzens praktisch umgesetzt wer-
den konnen. Die Richtlinie gilt fiir Laser-
stahlschmelzanlagen mit CE-Kennzeichen,
die fiir den sicheren Betrieb gekapselt sind.
Betreiber von Laserstrahlschmelzanlagen
sind verpflichtet, eine Gefihrdungsbe-
urteilung durchzufithren und zu doku-
mentieren. Dazu bietet die Richtlinie eine
praxistaugliche Unterstiitzung. Aufbauend
auf VDI 3405 Blatt 6.1 fiir die Verarbeitung
von Metallpulvern ist zudem im November
2019 das Blatt 6.2 als Entwurf erschienen,
das sich mit der Anwendersicherheit bei
der additiven Verarbeitung von Polymer-
pulvern mit dem Laserstrahlsintern befasst.
(Nach Pressemitteilung VDI)

Richtlinie DVS 2205-4

,Berechnung von Behiltern und Appa-
raten aus Thermoplasten — Flanschverbin-
dungen” (Ausgabe Januar 2020)

Die in Richtlinie DVS 2205-4 behandel-
ten Konstruktions- und Berechnungsregeln
gelten fiir kreisformige Flanschverbindun-
gen aus thermoplastischen Kunststoffen,
insbesondere Polyethylen (PE-HD), Poly-
propylen (PP), Polyvinylchlorid (PVC)
und Polyvinylidenfluorid (PVDF). Die
Richtlinie beschreibt die Gestaltung von
druckbelasteten Schweififlanschen und
Schweifbunden. Unter Flanschen sind
Vorschweif$flansche, Vorschweifbunde,
Aufschweifdflansche und Aufschweif3-
bunde zu verstehen. Blindflansche sind
nicht Gegenstand dieser Richtlinie. (J.
Anders)

Richtlinie DVS 2212-4

,Priffung von Kunststoffschweiflern;
Schweiflen von PE-Mantelrohren - Rohre
und Rohrleitungsteile“ (Ausgabe Januar
2020)

Richtlinie DVS 2212-4 gilt fiir die Prii-
fung der Kenntnisse und Fertigkeiten von
Schweiflern, die im Rahmen der Montage
von Fernwédrmerohrleitungen auf der Bau-
stelle PE-MantelrohrschweifSverbindungen
an werkmaf3ig geddimmten Mantelrohrsys-
temen nach DIN EN 253, 448, 488 und 489
bzw. AGFW FW 401 und 420 ausfiihren.
Die Richtlinie ist Grundlage fiir die Erst-
priifung sowie die Wiederholungspriifung
in der sach- und fachgerechten Ausfiih-
rung von PE-Schweiflarbeiten mit den
baustellengeeigneten Verfahren Warm-
gasziehschweiflen (WZ) und Warmgasex-
trusionsschweifien (WE). Sie gilt nicht fiir
andere Verfahren wie das Heizelement-
stumpfschweilen (HS) im Rahmen der
werkmaéfligen Herstellung von Mantelrohr-
formstiicken oder fiir das ebenfalls baustel-
lengeeignete Heizwendelschweifsen (HM).
(J. Anders)

Richtlinie DVS 2216-4

,Ultraschallfiigen von Formteilen und
Halbzeugen aus thermoplastischen Kunst-
stoffen in der Serienfertigung - Einbetten
bzw. Einsenken von Inserts mit Ultraschall”
(Ausgabe Januar 2020)

Die Richtlinie gilt fiir das Einbetten
- auch als Einsenken bezeichnet - von
Metall- und Kunststoff-Inserts (zum Bei-
spiel Gewindeeinsitze, Gewindestifte), die
mittels Ultraschall bevorzugt in thermo-
plastische Kunststoffe eingebettet werden.
Fiir Einbettaufgaben werden die nach dem
Stand der Technik iiblichen Ultraschall-
schweifSmaschinen und -geréte eingesetzt
(Richtlinie DVS 2216-1). (J. Anders)
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VEROFFENTLICHUNGEN

Richtlinie DVS 2201-1 mit Beiblatt
1bis5

,Priifen von Halbzeug aus Thermoplas-
ten - Grundlagen — Hinweise“ (Ausgabe
Januar 2020)

Richtlinie DVS 2201-1 gibt Verarbeitern
von Halbzeugen aus thermoplastischen
Kunststoffen Hinweise und Anregungen
fiir das Priifen der Halbzeuge in der Ein-
gangskontrolle und fiir die Beurteilung von
Qualitdt und Gebrauchstauglichkeit der
Halbzeuge im Hinblick auf die schweif3-
technische Praxis. Durch die Richtlinie
werden die hauptsdchlich im Apparate-
und Rohrleitungsbau eingesetzten, in
Beiblatt 1 aufgefiihrten Werkstoffe erfasst.
Diese Werkstoffe besitzen aufgrund ihres
molekularen und strukturellen Aufbaus
spezifische verarbeitungs- und anwen-
dungstechnische Eigenschaften. Bei der
Anwendung von Halbzeugen aus Thermo-
plasten, hauptséchlich fiir tragende Bau-
teile, sind diese Werkstoffeigenschaften
- besonders bei gleichzeitiger mechani-
scher, thermischer und chemischer Bean-
spruchung - zu beriicksichtigen. Die Eigen-
schaftswerte der Halbzeuge sind in den
einschldgigen, in der Richtlinie aufgefiihr-
ten DIN-Normen beschrieben. Beziiglich
der SchweifSzusdtze wird auf Merkblatt DVS
2211 verwiesen. Kennwerte der gebrduch-
lichsten Thermoplaste fiir die Berechnung
der Konstruktion sind in Richtlinie DVS
2205-1 angegeben.

Beiblatt 1 enthilt in einer halbseitigen
Tabelle Werkstoffbezeichnungen und die
dazugehorigen Kurzzeichen.

Beiblatt 2 enthélt in einer kurzen Tabelle
fiir die jeweiligen Kunststoffe die Nummern
der zugehorigen Grundnormen oder Richt-
linien mit Zeitstandskennlinien fiir Rohre.

Beiblatt 3 gibt in einer halbseitigen
Tabelle fiir die jeweiligen Kunststoffe und
Temperaturbereiche die (linearen) Warme-
ausdehnungskoeffizienten an.

Beiblatt 4 gibt in einer kurzen Tabelle fiir
die jeweiligen Kunststoffe fiir Rohre und
Tafeln die Nummern von Norm mit Hin-
weisen zu Halbzeugverhalten bei Warm-
lagerung an.

Beiblatt 5 listet zum Thema ,Tempe-
ratur-Zeit-Grenzen der Wirmealterung”
in einer kurzen Tabelle fiir die jeweiligen
Kunststoffe maximale Einsatztemperatur in
°C je nach Einsatzdauer in Jahren (1, 5, 10,
25,50 100) auf. (J. Anders)
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DIN EN ISO 18592

,Widerstandsschweifden - Zerstorende
Priifung von SchweifSverbindungen - Ver-
fahren zur Schwingfestigkeitspriifung von
Mehrpunktproben“ (Ausgabe Dezember
2019)

DIN EN ISO 18592 legt Proben und Vor-
gehensweisen fiir die Durchfiihrung von
Schwingfestigkeitspriifungen mit kons-
tanter Kraftamplitude an geschweifSten
Mehrpunkt- und multiaxialen Proben im
Dickenbereich von 0,5 bis 5 mm bei Raum-
temperatur und einer relativen Luftfeuchte
von hochstens 80% fest. Die Anwendbar-
keit des Dokuments fiir groflere Dicken
kann durch die mechanischen Eigenschaf-
ten wie Streckgrenze und Verformungsfd-
higkeit des Probenwerkstoffs eingeschrénkt
sein. Der Dickenbereich fiir hochfeste
Stdhle liegt im Allgemeinen unter 3,0 mm.
Grofiere Dicken sind zum Beispiel bei Alu-
miniumlegierungen anwendbar. Je nach
verwendeter Probenform erlauben die
Priifergebnisse eine Bewertung des Trag-
verhaltens von PunktschweifSungen, bei
denen eine definierte gleichméflige oder
definierte ungleichmaflige Lastverteilung
vorliegt, von PunktschweifSungen unter
verschiedenen definierten Kombinationen
von Scher-, Schil- und Kopfzugbeanspru-
chungen und des Tragverhaltens gepriiften
Priifkérpers. Mehrpunktproben, mit denen
verschiedene Lastverteilungen realisiert
werden kénnen, werden benannt.

Die mit bauteildhnlichen Proben erzeug-
ten Ergebnisse der Schwingfestigkeitsprii-
fungen eignen sich fiir das Herleiten von
Kriterien zur Auswahl der Werkstoffe und
der kombinierbaren Dicken bei Konst-
ruktionen und Bauteilen, die zyklischer
Belastung ausgesetzt sind. Diese Aussage
trifft insbesondere auf Ergebnisse zu, die
mit Proben mit Randbedingungen erzeugt
wurden, beispielsweise wenn die lokale
Steifigkeit dhnlich jener der gegenstdndli-
chen Konstruktion ist. Die Ergebnisse der
Schwingfestigkeitspriifung eignen sich fiir
die unmittelbare Anwendung auf die kons-
truktive Ausfithrung nur dann, wenn die
Beanspruchungsbedingungen im Betrieb
und die Steifigkeiten der konstruktiven
Ausfiihrung im Bereich der Verbindungen
identisch sind. (J. Anders)
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