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Effiziente SchweilRverfahren und Automation in der modernen Fertigung
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Zusammenfassung:

Die metallverarbeitende Industrie und das Handwerk gehdren zu den wichtigsten produzierenden Wirt-
schaftszweigen in Deutschland. Aufgrund ihrer hohen internationalen Vernetzung ist die deutsche
Wirtschaft zunehmend von der Weltwirtschaft abhangig und steht standig mit anderen Wirtschaftsna-
tionen im Vergleich. Deswegen mussen Unternehmer in diesen Branchen stets die Effizienz ihrer Fer-
tigung im Blick haben und die Trends der Forschung und Entwicklung im Bereich der Produktionstech-
nik, der Automatisierung und der Digitalisierung verfolgen. Die Schweil3technik spielt dabei fur die
metallverarbeitende Industrie eine SchliUsselrolle. So sind Unternehmen aus diesem Gebiet oft Vorrei-
ter bei der Entwicklung und dem Einsatz von neuen Fertigungs- und Flgeverfahren in der Produktion.
Wéahrend auf Baustellen noch haufig das Elektrode-Handschweiflen zum Einsatz kommt, setzen Un-
ternehmen, die ihre Produktion im eigenen Werk durchfiihren kénnen, zunehmend auf automatisierte
Fertigungsanlagen. Hier kommen neben dem konventionellen Metall-Schutzgas-SchweilRverfahren
(MSG) immer wieder neue, moderne SchweilRverfahren zum Einsatz. Mit unserem Beitrag wollen wir
auf die wichtigsten dieser neuen Schweil3verfahren und -prozesse eingehen und diese vor dem Hin-
tergrund ihrer Wirtschaftlichkeit vorstellen. Hierzu gehdren auf konventioneller Basis verschiedene
Varianten von MSG-Eindraht-Schweil3prozessen auch das MSG-TandemschweifRen mit zwei Schwei-
Belektroden und das Schweien mit unterschiedlichen Lasern. Doch auch in Sachen Automatisierung
bietet das metallverarbeitende Gewerbe grofe Einsatzgebiete und Entwicklungspotentiale. Roboteran-
wendungen in Kombination mit Sensortechnik halten immer mehr Einzug in diese, sowohl von Einzel-
fertigung als auch von Serienfertigung gepragten, Industrie. Der Beitrag soll einen kleinen Uberblick
Uber den Einsatz aktueller Schweil3verfahren sowie Beispiele fur den Einsatz automatisierter Produk-
tionsanlagen in unterschiedlichen Anwendungen geben.

nicht immer einfach, aus der Vielfalt des Ange-
botes die richtige Lésung fur die eigene Heraus-
forderung auszuwahlen. Auf der anderen Seite
fordern Unternehmen immer wieder neue LO-
sungen, weil auch sie Vorgaben stellen, die mit
aktueller Technik nicht realisierbar sind.

1. Einleitung:

Fur ein auBenhandelsorientiertes Land wie
Deutschland ist ein leistungsstarkes, internatio-
nal wettbewerbsfahiges, metallverarbeitendes
Gewerbe von hoher gesamtwirtschaftlicher Be-

deutung. Der Begriff ,Made in Germany“ steht
noch heute als Qualitatssiegel fir in Deutsch-
land produzierte Waren und hebt das produzie-
rende Gewerbe auf einen international hoch an-
erkannten Sockel. Es ist daher erforderlich, die
Effizienz und Produktivitat der Unternehmen
langfristig auf einem hohen Standard zu halten
und zu steigern, um insbesondere mit den glo-
balen Wettbewerbern auf Augenhdhe zu blei-
ben. Gleichzeitig darf die Wirtschaftlichkeit in
der Produktion nicht unter dem enormen Druck
leiden, damit auch zukinftig Waren mit dem Si-
gel ,Made in Germany“ die Weltmaéarkte errei-
chen.

Da die Schweil3technik flr diese Unternehmen
eine Schlisselrolle spielt, missen sich Unter-
nehmer stets mit den Entwicklungen und Neue-
rungen der fur sie sinnvollen Technologien be-
schaftigen. Auf der einen Seite liefern die Her-
steller fur Schweil3technik mit kontinuierlichen
Innovationen immer wieder Mdoglichkeiten, die
eigene Fertigung zu optimieren. Allerdings ist es

So kommen zum Beispiel immer haufiger neben
normalen Baustahl (S235 oder S355), auch
hochfeste Feinkornbaustahle (S690 und héher)
und nichtrostende Chrom-Nickel-Stahle zum
Einsatz. In Bereichen, in denen Leichtbau eine
wesentliche Rolle spielt, werden Aluminium-
werkstoffe und Leichtbaukonstruktionen zuneh-
mend interessant.

Auch was die Materialdicken betrifft bietet das
metallverarbeitende Gewerbe eine grolie Viel-
falt. Wahrend fur einige Brachen ein Blech mit 2
mm Wanddicke schon als Dickblech eingestuft
wird, werden in anderen Brachen 10 mm allen-
falls fur die Typenschilder verwendet.

Somit bietet das metallverarbeitende Gewerbe
zahlreiche Einsatzmdglichkeiten und ein hohes
Entwicklungspotential fur fertigungstechnische
Entwicklungen im Allgemeinen und in der Fluge-
technik im Besonderen.

Im Folgenden soll erstens auf vorherrschend
eingesetzte Schweil3verfahren eingegangen
werden. Zweitens werden die Schweil3verfahren



betrachtet, die sich aufgrund technologischer
Vorteile zunehmender Beliebtheit erfreuen, je-
doch noch nicht so verbreitet sind. Daruber hin-
aus werden einzelne Beispiele fur den automati-
sierten Einsatz von Robotern mit Sensoreinsatz
vorgestellt.

2. Metallschutzgasschweil3en (MSG)

Die wohl meist verbreiteten Schweil3verfahren
im metallverarbeitenden Gewerbe sind die Me-
tallschutzgasschweil3-(MSG)-Verfahren. Hierbei
wird in erster Linie zwischen den klassischen
Lichtbogenarten ,Kurzlichtbogen*, ,,Ubergangs-
lichtbogen“ oder ,Spruhlichtbogen“ und diver-
sen ,Pulslichtb6gen“ unterschieden. Wé&hrend
die klassischen Lichtbogenarten auch mit einfa-
chen Stufenschaltergeraten erzeugt werden
kénnen, sind fur moderne Lichtbégen vorran-
ging digitale, geregelte Stromquellen erforder-
lich. Die Vorteile dieser Lichtbégen sind eine
besser kontrollierbarere Warmesteuerung sowie
eine sichere und kontrollierte Tropfenabldsung
am Ende der Pulsphase des Schweil3stromes.
Dadurch wird sichergestellt, dass sich der Trop-
fen vom Drahtende ablést, bevor das Drahtende
in die flussige Schmelze eintauchen kann. Dies
wirde zu Kurzschlissen und somit zu starker
Spritzerbildung fuhren. Der Impulslichtbogen ist
far viele SchweiRaufgaben gut geeignet, da er
sehr stabil lauft und einen tiefen, sicheren Ein-
brand gewéhrleistet. Er wird sowohl manuell als
auch mechanisiert eingesetzt. Die meisten
Stromquellenhersteller bauen bei der Pulsrege-
lung auf eine 1/1-Regelung auf, bei der sowohl
die Pulsphase, als auch die Grundstromphase
stromgeregelt wird. Einige Hersteller bieten zu-
satzlich eine U/1-Regelung ihrer Impulslichtb6-
gen an, bei denen die Pulsphase spannungsge-
regelt und die Grundstromphase stromgeregelt
wird. Die Abbildung zeigt den stilisierten Strom-
verlauf eines Pulsprozesses mit den dazugehori-
gen Aufnahmen aus einer Highspeed-Kamera.
Die durch den Stromfluss erzeugten magneti-
schen Krafte trennen den Tropfen in der hdchs-
ten Phase des Pulses ab, bevor das Drahtende
in die Schmelze eintaucht. So wird der Kurz-
schluss vermieden.
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Bild 1: Stromverlauf beim Pulsschweif3en

Diese Lichtbdgen sind noch stabiler und erzeu-
gen einen tieferen Einbrand, sodass die
Schweillgeschwindigkeit in vielen Anwendungen
noch gesteigert werden kann oder — vor allem
bei manuellen Anwendungen — ein gegen Ab-
standsanderungen unempfindlicherer Lichtbo-
gen eingesetzt werden kann.

Moderne Stromquellen erlauben eine Vielzahl an
Prozessregelvarianten. Der Deutsche Verband
far SchweifRen und verwandte Verfahren hat
hierzu das Merkblatt 0973 herausgebracht, in
dem die vielen verschiedenen Prozesse aufge-
fahrt werden. Ein viel diskutierter Prozess ist der
modifizierte Spruhlichtbogen. Bei diesem Pro-
zess erzeugdt die Regelung der Stromquelle ei-
nen scharfen, kurzen Sprihlichtbogen mit be-
sonders hohem Lichtbogendruck. Diese Eigen-
schaften er6ffnen neue Einsatzmoglichkeiten.
Ein hoher Lichtbogendruck fihrt zum einen zu
erhohtem Einbrand und erlaubt dartber hinaus
das SchweiRen mit langerem Stickout. Dieser
Effekt eroffnet die Moglichkeit, bei dickeren Ble-
chen den Offnungswinkel von zum Beispiel 45°
auf 40° (oder gar 35°) zu reduzieren. Darin
steckt erhebliches Einsparpotential im Bereich
der Lagenanzahl je SchweiRung. Alles in allem
wird neben dem erforderlichen Zusatzwerkstoff
vor allem die Energie, die fur die SchweiRung
erforderlich ist, merklich verringert. Allerdings
gibt es hier physikalische Grenzen, die zu Feh-
lern in der Naht fuhren konnen, wenn das
Schmelzgut zu schmal wird.



ild 2: Makroschliff éihes einseitig vohl
rechts geschweilRten T-StoRes mit Off-
nungswinkel von 30°.

Der hohe Lichtbogendruck kann unter anderem
dazu genutzt werden, bei 6 mm dicken Blechen
einen einseitigen Vollanschlisse ohne HV-Vor-
bereitung zu schweilen. Vor allem aus Korrosi-
onsaspekten kann dies relevant sein, da auf der
Ruckseite der Naht kein Spalt verbleibt, der ei-
nen Angriffspunkt fir Spaltkorrosion bieten
wuarde.

Spalte spielen beim SchweiRen immer wieder
eine Schlusselrolle. Daher existieren auf dem
Markt zahlreiche Schweil3prozesse, die speziell
auf die Anforderungen bei der Spaltsicherheit
entwickelt wurden. In diesen Anwendungen
greifen die SchweilRer gern auf den Kurzlichtbo-
gen zurick. Hier wird wenig Energie in das Bau-
teil eingebracht und die Schmelze kann gut be-
herrscht werden. Allerdings fuhrt der Kurzlicht-
bogen naturgemaf zu einem groReren Spritzer-
auswurf, als ein Sprih- oder Pulslichtbogen.
Spritzer sind aus vielen Grunden unerwinscht
und bedeuten fur den SchweiRer Mehrarbeit und
somit Mehrkosten. Die neuen geregelten Kurz-
lichtbdgen sind auf diese Anforderungen spezia-
lisiert. Die Stromquellen greifen regelnd in die
Kurzschlussauflésung ein und reduzieren das
Spritzer-aufkommen. Die Regelungen haben zu-
dem Einfluss auf die Stabilitat des Lichtbogens.
Insbesondere bei anspruchsvollen Aufgaben,
wie zum Beispiel im Rohrleitungsbau, werden
hohe Anforderungen an die Naht und den
Schweil3er gestellt. Mit den modernen geregel-
ten Lichtb6gen kdnnen die Schmelze besser be-
herrscht werden und Fehler in der Naht vermie-
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den werden. Diese Stabilitat darf auch bei wech-
selnden Gegebenheiten an der Nahtvorberei-
tung nicht verloren gehen.

Zusatzlich zu den Madoglichkeiten der Regelung
durch die Stromquelle setzen die Prozessent-
wickler auf weitere Freiheitsgrade. Durch die
Moglichkeit, die Drahtelektrode zu foérdern, er-
offnen sich vollig neue Moglichkeiten. Hierbei
wird der Kurzschluss zwischen Drahtelektrode
und Schmelze nicht durch die Erhéhung der
Leistung explosionsartig aufgebrochen, sondern
durch das Ruckwartsziehen aus der Schmelze
aufgelost. Auf diese Weise kann zum einen die
Gesamtenergie im Prozess erheblich minimiert
werden. Zum anderen entstehen nahezu keine
Spritzer durch die Kurzschlussauflésung mehr.
Vor allem bei der Verarbeitung von sehr dinnen
Blechen (0,5-3 mm) oder von warmeempfindli-
chem Material treten hier erhebliche Vorteile
auf, weil deutlich weniger Verzug auftritt, als
beim konventionellen Kurzlichtbogen. Allerdings
sind fur diese mechanisch unterstitzten Pro-
zesse zusatzliche Komponenten erforderlich, die
in die Drahtforderstrecke integriert werden
mussen. Zudem ist der Anwendungsbereich im
Wesentlichen auf die oben genannten Blechdi-
cken beschrankt, sodass sie am haufigsten im
Karosseriebau eingesetzt werden.

Fur Anwendungen mit héheren Blechdicken oder
mit besonders hohen Anforderungen an die Po-
rensicherheit wird nach wie vor auf das Unter-
Pulver-Schweillen gesetzt. Hat man einmal die
richtigen Parameter ermittelt, bietet das UP-
SchweilRen eine sichere Schweillverbindung und
aufgrund seiner hohen Abschmelzleistung wirt-
schaftliche und hochwertige Schweil3ergebnisse.
Dank der Maoglichkeit mit besonders dicken
Drahten und mehreren Drahten zu schweil3en,
kann hier die Abschmelzleistung jenseits von 30
kg/Stunde erreicht werden. Diese lasst sich bei
geeigneten Bauteilen unmittelbar in Schweil3ge-
schwindigkeit umsetzen. Es ist leicht nachvoll-
ziehbar, dass eine hohe Schweil3geschwindigkeit
die Produktivitat steigert, da in kurzer Zeit mehr
Material verarbeitet werden kann. Ein zusatzli-
cher Effekt der hohen Schweillgeschwindigkeit
ist die damit einhergehende Reduzierung der
eingebrachten Warme. Diese fuhrt zu besseren
Materialeigenschaften und zur Reduktion des
Verzuges, was wiederum den Aufwand fiir nach-
tragliches Richten der Bauteile verringert. Zu
den Nachteilen des UP-Schweil3ens zahlen je-



doch der vergleichsweise aufwendige Anlagen-
bau, die Pulverversorgung und -entsorgung so-
wie dass der Schweil3er den Lichtbogen wahrend
der Fertigung nicht sehen kann und somit erst
am Ergebnis der Schweil3ung eine Beurteilung
auf Unregelmafigkeiten in der Naht durchfihren
kann.

Eine Alternative zum UP Schweil3en bietet gege-
benenfalls das Tandemschweil3en. Auch hier
kann — diesmal Uber zwei abschmelzende Draht-
elektroden — eine passable Abschmelzleistung
bis zu 25 kg/Stunde erzielt werden. Diese kann
dann auf der einen Seite in Schweil3geschwin-
digkeit umgesetzt werden. Dies reduziert eben-
falls die eingebrachte Warme und fuhrt zu dem
gewlnschten geringen Verzug bei der Schwei-
Bung. Mit aktueller Tandemtechnologie kdnnen
im Blechdickenbereich von 3,5 bis 4 mm
SchweilRgeschwindigkeiten jenseits der 4500
mm/min erreicht werden. Dies entspricht unge-
fahr einer Streckenenergie unterhalb von 1,7
kd/cm.

Fur Bereiche mit groBeren Materialdicken kann
das Tandemverfahren zu Steigerung der a-Malie
je Lage und somit zur Reduzierung von Lagen je
Schweillung eingesetzt werden, was wiederum
zur Steigerung der Wirtschaftlichkeit genutzt
werden kann.

Bild 3: Tandem-Roboter-Kompaktanlage
zur Fertigung von Kegeltragern fur Schiffs-
antriebe

Werden Materialdicken gréRer als 35 mm mitei-
nander verschweil3t, zum Beispiel bei der Ver-
bindung von Tripod-Segmenten oder bei grolien
Kraftwerkskomponenten, kann der Einsatz der
Engspalttechnik zu enormen wirtschaftlichen
Verbesserungen fihren. Bei der Engspalttechnik
wird der Offnungswinkel der Nahtvorbereitung
auf ca. 1° reduziert, was das zu fullende Naht-
volumen erheblich verringert. Somit sind nicht
nur deutlich weniger Lagen erforderlich, sondern
es wird auch weniger Schweil3gut erzeugt. Dies
resultiert in einem geringeren Warmeeintrag in

das Bauteil, was den Verzug aufgrund der
Nahtschrumpfung minimiert.

Bild 4: Makroschliff einer Engspaltschwei-
Rung zur Reduzierung des Offnungswin-
kels

Die drastische Verringerung des zu schweil3en-
den Materials wirkt sich zudem auch auf die
Energieeffizienz beim Schweillen aus. Die Ein-
sparungen kommen auch bei anderen Prozessen
mit reduziertem Offnungswinkel zum Tragen,
jedoch ist dieser Effekt aus nachvollziehbaren
Grunden beim Engspaltschweilen am groéfi3ten.

3. Laser- und Laser-MSG-Hybrid-Tech-
nologie

Zu den effizienten Schweillverfahren zahlen
auch die unterschiedlichen Laserverfahren.
Grundsatzlich kann der Anwender beim Verbin-
dungsschweillen zwischen den beiden Verfah-
rensvarianten Warmeleitschweillen und Tief-
schweilBen wahlen.
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Bild 5: Schema des Laser-Warmeleit-
schweilRens und des Laser-TiefschweilRens



In der Regel hangt die Auswahl der richtigen
Technologie von der Materialdicke, dem Grund-
werkstoff oder der Schweillleistung ab. Das
warmeleitschweil3en ist dabei gut mit dem Wolf-
ram-Inertgas-Schweil3en (WIG-Schweil3en) ver-
gleichbar und eignet sich daher fur vergleich-
bare Anwendungen. Der Lichtbogen schmilzt
das Material lokal auf und die Kanten verbinden
sich in der Schmelze zu einer sauberen, nahezu
spritzerfreien Schweillnaht. Im Vergleich zu ei-
ner WIG-SchweilZnaht ist zum einen die Warme-
einflusszone deutlich schmaler. Zum anderen
sind erheblich héhere SchweiRgeschwindigkei-
ten moglich. Dadurch kann die eingebrachte
Warme, also die Streckenenergie, deutlich redu-
ziert werden. Dies ist insbesondere bei sensiblen
Werkstoffen oder in Bezug auf thermische Ver-
formung ein bedeutender Vorteil. Wahlweise
kann dieses Verfahren mit oder ohne Zusatz-
werkstoff eingesetzt werden. Je nach Material ist
es empfehlenswert, wie beim WIG-Schweilen
mit zusatzlichem Schutzgas oder Wurzelschutz
zu arbeiten.

Fur groRere Materialdicken ist das Tiefschweil3en
eine effiziente Alternative. Bei dieser Variante
des Laser-schweilRens trifft der Laserstrahl mit
hoher Energiedichte auf die Werkstuckoberfla-
che. Der Werkstoff wird lokal aufgeschmolzen
und verdampft teilweise. Dadurch bildet sich in
der flissigen Schmelze eine Dampfkapillare, das
sogenannte Keyhole, welches durch den entste-
henden Metallplasmadruck aufrecht gehalten
wird. Im Inneren dieses Keyholes wird das Licht
des Lasers mehrfach reflektiert und teilweise
absorbiert, wodurch das Keyhole tiefer in das
Material eindringt. Durch die Vorschubge-
schwindigkeit des Laserstrahls wird das Keyhole
durch das Material getrieben. Hinter dem
Keyhole verschmelzen die beiden Kanten und es
entsteht eine schmale Schweil3naht.

Das Verfahren ist gut mit einem Standard-MSG-
Prozess kombinierbar. Diese Verfahrenskombi-
nation ist das Laserstrahl-MSG-Hybrid-Verfah-
ren. Abhangig vom eingesetzten Laser, der ein-
gebrachten Laserleistung und dem Werkstoff
kénnen Blechdicken bis zu 20 mm in einer Lage
geschweildt werden. Als Faustformel fir einen
Standardbaustahl kann angenommen werden,
dass fur jeden Millimeter Einschweil3tiefe eine
Laserleistung von ca. 1 kW benétigt wird.
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Bild 6: Schema des Laser-MSG-Hybrid-
Schweil3ens

Dadurch entféllt die bei konventionellen
SchweilRverfahren erforderliche Nahtvorberei-
tung in V-Fugenform. Dies resultiert in einer er-
heblichen Einsparung bei der Nahtvorbereitung,
der Anzahl der zu schweiRenden Lagen, des ein-
gebrachten Zusatzwerkstoffes und der erforder-
lichen Schweil3zeit. Hinzu kommt die deutlich
héhere SchweiRgeschwindigkeit, die beim La-
ser-schweiflen durchaus bis zu funfmal hoher
sein kann, als bei vergleichbaren MSG-Schwei-
Bungen. Die hohe Schweillgeschwindigkeit hat
zudem auch hier den Vorteil, dass weniger
Warme in das Bauteil eingebracht wird. Zusam-
men mit deutlich kleineren Nahtvolumen auf-
grund der schmalen Nahtvorbereitung entsteht
deutlich weniger Verzug als bei vergleichbaren
MSG-Schweiungen. Dadurch ist der Aufwand
far Nacharbeit an laser- und laser-MSG-Hybrid-
geschweil3ten Bauteilen deutlich geringer.
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7: Laserstrahl-MSG-Hybrid-Kopf zum
Schweil3en von Rundnahten

Zur Steigerung der Wirtschaftlichkeit dieses
Verfahrens koénnen zudem weitere Verfahren
miteinander kombiniert werden. Denkbar ist
zum Beispiel die Kombination des Laser-MSG-
Hybrid-Verfahrens mit einem zusatzlich Tan-
dembrenner. Hierbei erzeugt der Laser-Hybrid-
Kopf den ndtigen tiefen Einbrand und der Tan-
dembrenner flllt mit hoher Abschmelzleistung
die Fuge vollstandig auf.

4. Sensoren unterstitzen Roboterein-
satz und Automatisierung

Die meisten modernen Schweil3verfahren kén-
nen sowohl manuell, als auch mechanisiert ein-
gesetzt werden. Die Hochleistungsverfahren je-
doch sind oft nur mechanisiert einsetzbar. Un-
abhangig davon kénnen die Verfahren erst me-
chanisiert ihre vollen Starken ausreizen. Die ho-
hen Drahtvorschub- und Schweil3geschwindig-
keiten kénnen von einem Handschweil3er nicht
mehr erreicht werden. Aufgrund der hohen Fle-
xibilitat der modernen Robotertechnik kdénnen
Robotersysteme auch fur kleinere Betriebe inte-
ressant sein.

Vor allem mit Hilfe von Sensortechnik lassen
sich die Fertigungsverfahren gut automatisie-
ren. Dabei kommen unterschiedliche Sensorver-
fahren in Frage. Angefangen vom einfachen
Lichtbogensensor, der tUber die Spannungsande-
rungen im Lichtbogen die Mitte der Fuge finden
kann und somit eine Nahtverfolgung ermdéglicht,
Uber taktile Systeme, die das Bauteil beriihren
und somit z.B. die Lage des Bauteils erkennen,
bis hin zu Lasersensoren. Bei Lasersensoren un-
terscheidet man zwischen Offline-Sensoren, die
die Naht vor dem SchweilRen finden, vermessen
und die programmierte Roboterbahn entspre-
chend korrigieren. Den Offline-Sensoren gegen-
Uber stehen die Online-Sensoren, die dem
Schweilbrenner unmittelbar vorlaufen und die

Fuge abtasten. Sie kdnnen so nicht nur die ge-
naue Position der Fuge ermitteln und so wie die
Offline-Sensoren die Roboterbahn korrigieren.
Online-Sensoren sind auch in der Lage, die Fu-
gengeometrie zu vermessen und daflir zu sor-
gen, dass die SchweiRparameter wahrend dem
SchweilRen an die sich &ndernde Geometrien der
Fuge angepasst wird. Zieht sich zum Beispiel
eine Fuge im Verlauf der Schweillung immer
weiter zu, kénnen die Schweillgeschwindigkeit
oder Leistung verandert werden, um eine unzu-
lassige Nahtuberhéhung zu vermeiden.

5. Zusammenfassung

Die Produktionstechnik in Deutschland gehort
heute zu den leistungsfahigsten im internationa-
len Wettbewerb. Dennoch setzen die weltweiten
Uberkapazitaten die deutsche Industrie unter
Kosten- und Zeitdruck.

Deswegen ist die Kenntnis der unterschiedlichen
Verfahren und deren Entwicklungsfortschritt fir
eine sinnvolle Auswahl des richtigen Schweil3-
prozesses unerlasslich. Vor allem Hochleis-
tungsprozesse und neue Verfahrenskombinatio-
nen ertffnen neue Dimensionen in der Ferti-
gung, deren Potential sich auf eine gesamte Fer-
tigungsumgebung auswirken kann. Dabei ist es
wichtig zu erkennen, dass das Bauteil und die
Anwendung in vielen Fallen den Rahmen fir das
geeignetste SchweilRverfahren vorgibt.

Flexible Fertigungslésungen gewéhrleisten so-
wohl groRen Unternehmen, als auch den kleinen
und mittelstdndischen Unternehmen die Wirt-
schaftlichkeit. Von einfachen Mechanisierungs-
Ibsungen bis hin zu komplexen Roboterlésun-
gen: flexible Fertigungssysteme und intelligent
ausgewahlte Schweillverfahren verkirzen die
Durchlaufzeit zu schweiRender Produkte. Zudem
kdnnen ganzheitliche Lésungen zur Mechanisie-
rung und Automatisierung sowie modulare Au-
tomatisierungslésungen mit Anpassungsfahig-
keiten an wechselnde Aufgaben erhebliche Kos-
ten sparen und die Fertigungsqualitat verbes-
sern. Kostenintensive Nacharbeiten oder Rekla-
mationen werden auf diese Weise vermieden.
Doch am Ende muss der Anwender beurteilen,
welche Verfahren und Prozesse flr die Fertigung
sinnvoll sind und sich in der Praxis bewahren.
Hierfir muss stets der gesamte Fertigungspro-
zess berucksichtigt werden.



