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Nach dem heutigen Stand der Technik ist die Schwing- bzw. Ermidungsfestigkeit von Stéhlen bei geschweil3ten
Konstruktionen unabhéngig von der Streckgrenze. Dies ist als einer der Hauptgriinde fur den noch immer verzo-
gerten Einsatz von hoherfesten Stahlen in Konstruktionen unter wechselnder Beanspruchung anzusehen. Durch
den Einsatz von Schweil3nahtnachbehandlungsverfahren besteht die Moéglichkeit die Ermudungsfestigkeit insbe-
sondere von hoherfesten Stéhlen zu erhdhen. Im Anlagen- und Behdlterbau gibt es bis heute keine normativen
Regelungen, um die positiven Effekte einer Schwei3hahtnachbehandlung zu bericksichtigen.

In diesem Vortrag wird das bisher in Europa noch wenig eingesetzte Nachbehandlungsverfahren ,Ultrasonic Im-
pact Treatment” (UIT), sowie die Anwendungsmdglichkeiten im Anlagen- und Behéalterbau vorgestellt.

1 Einleitung

Eine Verbesserung der Schwingfestigkeit von
Schweillverbindungen gewinnt in vielen Bereichen
des Stahlbaus an zunehmender Bedeutung, insbe-
sondere bei Anwendung von héher- und hochfesten
Stahlen.

Ein in Europa bisher noch wenig bekanntes Verfah-
ren zur Erhéhung der Ermidungsfestigkeit von
Schweillverbindungen ist die Esonix  UIT-
Behandlung, eine Ultraschall-Schlagbehandlung, bei
der die Nahtibergdnge unter sehr hoher Frequenz
gehammert werden. Hierbei werden neben einer
Verfestigung der Oberflache Druckeigenspannungen
im oberflachennahen Bereich induziert, sowie die
Kerbwirkung der Nahtibergange verbessert. Das
Esonix UIT-Verfahren zeichnet sich dabei insbeson-
dere durch eine einfache Bedienbarkeit und eine
hohe Reproduzierbarkeit aus.

Im Rahmen eines Projektes mit dem Titel ,,Experi-
mentelle und numerische Untersuchungen fiir
Offshore Stukturen“ wurde am Institut fir Stahlbau
der Universitdt Hannover die Anwendung und die
Effektivitat des Nachbehandlungsverfahrens Esonix
UIT (Ultrasonic Impact Treatment) an einem typi-
schen Konstruktionsdetail des Stahlbaus der Grin-
dungsstruktur dargestellt. Es werden hierbei Ermu-
dungsversuche an den vorgesehenen Knotenkon-
struktionen (Tripod) aus der Stahlsorte S355 durch-
gefihrt. Ein wesentliches Ziel dieser Untersuchungen
war die qualitative Bewertung der Ermidungsfestig-
keit von Schweillnahten bei groflen Blechdicken bis
zu 100 mm. Die Versuchsreihe umfasste somit sechs
Versuche ohne und sechs Versuche mit UIT Behand-
lung.

2 Verbesserung der Ermiidungsfestigkeit

Die Ermidungsfestigkeit von geschweildten Kon-
struktionen aus Stahlen kann wesentlich gesteigert
werden, indem die Kerbwirkung der einzelnen
Schweil3details verringert wird. Dies kann bei einer
groRen Anzahl von Schweildetails durch eine kerb-
arme Detailausbildung verwirklicht werden, indem
z.B. flieRende Ubergange und Ausrundungen an den
kritischen Stellen ausgebildet werden. Zusatzlich ist

auf eine gute Ausflihrung mit hoher Schweilqualitat
moglichst ohne Schweil3nahtfehler zu achten.

Im Gegensatz zum Maschinenbau ist im Anlagen-
und Behalterbau der Einsatz von Verfahren der
Schweilnahtnachbehandlung bisher sehr begrenzt.
Ursache hierfur sind u. a. die derzeitig gultigen Nor-
men im Rohrleitungs- und Behalterbau, die bisher
keine Mdglichkeit bieten, die Vorteile dieser Verfah-
ren zu nutzen.

Es ist jedoch erwiesen, dass die Ermidungsfestigkeit
von Schweilddetails vor allem aus hoherfesten Stah-
len durch eine geeignete Nachbehandlung wie
Schleifen, Hdmmern, Kugelstrahlen oder das relative
neue UIT-Verfahren (Ultrasonic Impact Treatment)
teils entscheidend verbessert werden kann.
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Bild 1. Ubersicht der Schweinahtnachbehandlungs-
verfahren

3 SchweiBnahtnachbehandlungsverfahren

Bild 1 zeigt einen groben Uberblick der verschiede-
nen Nachbehandlungsverfahren, wobei grundsatzlich
die Einteilung in zwei Hauptgruppen maoglich ist:

- Verbesserung der Nahtgeometrie

- Eigenspannungsabbau durch Veranderung

des Spannungsprofiles

Die Anwendung der Verfahren der Schweil3naht-
nachbehandlung beschrankt sich im Allgemeinen auf
eine Verbesserung der Ermidungsfestigkeit am
Schweillnahtiibergang. Eine mogliche Verlagerung
des Anrisses in die Schwei3nahtwurzel muss daher
berucksichtigt werden.



Beim Uberschleifen der Schweilnahtiibergange
erfolgt eine Verringerung der Kerbschéarfe, sowie das
Entfernen von Schweil3nahtfehlern an der Oberfla-
che.

Bei der WIG-Nachbehandlung findet durch nochma-
liges Aufschmelzen der Schweil3naht ein Ausrunden
des Schweillnahtiiberganges statt. Es besitzt den
Vorteil, dass es von vielen Stahlbaufirmen standard-
maRig eingesetzt werden kann. Nachteilig ist, dass
ausschlieRlich in Wannenlage das nochmalige Auf-
schmelzen erfolgen kann. Speziell hdherfeste Stahle
profitieren beim WIG-Aufschmelzen aufgrund der
héheren Kerbempfindlichkeit und der héheren Erma-
dungsfestigkeit des Grundmaterials von der Verringe-
rung der Kerbschéarfe.

Zum anderen werden durch Nachbehandlungs-
methoden wie Hadmmern oder Nadeln Druckeigen-
spannungen in den Nahtlbergang eingebracht. Da-
bei wird der Nahtlbergang plastisch verformt, sodass
sich Druckeigenspannungen in der Oberflache aus-
bilden. Auch SchweiRnahtfehler werden dabei im
geringen Umfang beseitigt. Fir Anwendungen im
Stahlbau besitzt dieses Verfahren jedoch den Nach-
teil, dass es auf Grund der niedrigen Frequenz mit
der das Hammern durchgefiihrt wird, nur unter star-
ken Gerausch- und Vibrationsbelastung durchzufih-
ren ist. Auch wird keine gute Reproduzierbarkeit
erreicht. In Europa noch wenig bekannt ist die soge-
nannte ,,Ultrasonic Impact Technology“ kurz UIT
genannt.

Tabelle 1. Vergleich der verschiedenen Nachbe-
handlungsverfahren
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Ein Ultraschallwandler wandelt dabei harmonische
Schwingungen in mechanische Impulse um. Dabei
erfolgt die eigentliche Nachbehandlung durch ein
mechanisches Hammern mit geharteten Bolzen bei
ca. 200 Hz, wobei gleichzeitig die Ultraschallenergie
mit einer Frequenz von 27-55 kHz eingebracht wird
(Bild 2). Dadurch wird gleichzeitig die Kerbscharfe
an der SchweiRnaht verbessert und Druckeigen-
spannungen eingebracht. Die Vorteile dieses Verfah-
rens liegen in der leichten Bedienbarkeit, der gerin-
gen Gerauschbelastung sowie der guten Reprodu-
zierbarkeit der Ergebnisse.

Forschungsergebnisse in Ermidung von Schweil}-
konstruktionen haben gezeigt, dass UIT die effizien-
teste und wirtschaftlichste Behandlung darstellt zur
Verbesserung der spezifischen Eigenschaften im
Vergleich mit anderen Techniken wie Schleifen, Ku-

gelstrahlen, Warmebehandlung, WIG-Behandlung,
usw.

Die Ultrasonic Impact Technology kann erfolgreich in
vielen verschiedenen Industriebereichen angewendet
werden, wie Aerotechnik , KFZ-Industrie, Energie-
und Kraftwerkstechnik, Schiffbau, Eisenbahn- und
Transportwesen, Stahlbau, Schwerindustrie usw.

Bild 2. UIT-Behandlung an einem Rohrprobestick
4 Die Esonix® Ultrasonic Impact Technology
4.1 Geschichte von UIT

Die Esonix® Ultrasonic Impact Technology (UIT)
basiert auf der Arbeit des Wissenschaftlers und In-
genieurs Dr. Efim Statnikov, Vize-Prasident von Ap-
plied Ultrasonics und Leiter der Forschungs- und
Entwicklungsabteilung. Dr. Statnikov entwickelte
diesen Prozess, der seine Anwendung in dem Sowje-
tischen Atom-Marine Programm in 1972 fand. Die
Ergebnisse der Anwendung von UIT ermdglichten
den Konstrukteuren neue Schiffskorper fir Unter-
seeboote zu entwickeln, die den extremen Bedin-
gungen unter Wasser standhielten und es den U-
Booten ermdglichten, tiefer zu tauchen. Anschlie-
Rend wurde diese Technologie in der Aerotechnik,
KFZ-Industrie, Schienentransporttechnik, Komponen-
ten und Konstruktionen angewendet, die einer zykli-
schen Belastung ausgesetzt sind, wie z.B. Brucken,
Baumaschinen und Ausristungen, usw.

Heute wird UIT hauptsachlich eingesetzt fir die Ver-
besserung der Eigenschaften von Metall-Komponen-
ten und SchweilRkonstruktionen.

4.2 Das Prinzip von UIT

UIT basiert auf einer Umwandlung von harmonischen
Schwingungen durch einen Ultraschallwandler in
mechanische Impulse und hochfrequente Ultra-
schallenergie und deren Ubertragung durch gehéarte-
te Bolzen auf eine zu behandelte Oberflache. Wah-
rend diesem Vorgang wird das Spannungsprofil ge-
andert und bei Schweillndhten die Geometrie des
Nahtliberganges wesentlich verbessert.



Bild 3. US-Generator mit Handgerat

Die Standardausristung (siehe Bild 3) besteht aus
dem Ultraschall Generator mit einer Leistung von 1-
3 kW und einer Ausgangsfrequenz von 27-55 kHz
sowie dem Handgerat mit Adapter fiir verschiedene
industrielle Anwendungen. Ein kleines Kuhlaggregat
wird fir die Kihlung des Handgerates bendtigt. Die
kompakte transportable Anlage ermdglicht auch eine
problemlose UIT-Behandlung auf Baustellen. Ebenso
kann die Anlage auch sehr leicht im Produktionspro-
zess integriert werden, zum Beispiel Einsatz durch
einen Roboter bei groRen Stiickzahlen.

ULTRASCHALL IMPULS RELAXATION

RELAXATION (12—15 mm) (35 mm)
PLASTISCHE SPEZIELLE SCHICHT
VERFORMUNG (0.02-0.5 mm)

V27

Zone Charakteristik

“Spezielle Erhéhung des Widerstandes gegen Verschleil3,
Schicht” Korrosion und der Oberflachengiite

Erhéhung der Lebensdauer, Kompensation des
Schweillverzuges, Erniedrigung der Korrosionser-
muidung, Druckeigenspannungen

Plastische
Verformung

Impuls Erniedrigung der Eigenspannungen um bis zu 70 %
Relaxation |des Ausgangswertes

Ultraschall | Erniedrigung der Eigenspannungen um bis zu 50 %
Relaxation _|des Ausgangswertes

Bild 4. Wirkungsweise der UIT-Behandlung darge-
stellt am Querschnitt einer Metallprobe

Die Ultrasonic Impact Technology wird angewendet
um folgendes zu erreichen:

Erh6hung der Lebensdauer

Reduzierung und Kontrolle des Verzuges
Verbesserung des Korrosionswiderstandes
Erhéhung der Oberflachenharte

Ersatz des Spannungsarmglihens
Reduzierung des Eigengewichtes

> Plastische Verformung der Oberflache
> Veranderung des Spannungsprofiles
= Einbringen von Druckspannungen

bis zu einer Tiefe von 3 mm - abhan-
gig von den Materialeigenschaften

Reduzierung von Zugeigenspannungen

Erhéhung der mech. techn. Eigenschaften

Verbesserung der Eigenschaften der Ober-

flache und unter der Oberflache

YV V

Diese Technologie ist Eigentum und patentiert von
Applied Ultrasonics, USA.

5 Projekt Windenergieanlagen

Mit dem Hintergrund, durch bessere Ermuidungs-
festigkeiten die Wirtschaftlichkeit von Stahlkonstruk-
tionen zu foérdern, wurden im Rahmen eines Projek-
tes ,Experimentelle und numerische Untersuchungen
von Knotenverbindungen fiir Offshore Strukturen® am
Institut flr Stahlbau der Universitat Hannover [4] die
Effizienz des Nachbehandlungsverfahrens UIT an
einem Rohrknoten fiir eine Grindungsstruktur aus
dem Stahl S355 untersucht, siehe auch Bild 5. Als
Schweildetail wurde der Ubergang eines Y-
Rohrknoten fiir ein Tripod-Fundament gewahlt. Das
Auschnittsmodell besteht jeweils aus einem Gurt (G)
und einer Strebe (S), die im Winkel von 60° an den
Gurt mittels einer HV-Naht angeschweil3t wird.
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Bild 5. Rohrknoten fiir Grindungsstrukturen
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Bild 6. Geometrie des Prifkorpers
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Bild 9. Messtechn. Vorbereitungen am Prifkorper

Bild 7. Versuchsaufbau

Im Bild 6 ist die Geometrie der Prifkorper dargestellt,
wahrend Bild 7 den Versuchsaufbau zeigt. Die Ver-
suche wurden auf der Prifmaschine HUS 600 durch-
gefuhrt. Fur die Lagerung der Prifkdrper im Ver-
suchsstand war eine spezielle Auflagerkonstruktion
erforderlich. Die Prifkraft wurde vom unteren Zylin-
der der Prifmaschine tber eine Klemmlange von 60
mm in die Strebe eingeleitet. Bild 9 zeigt den mess-
technischen Aufwand an den Prifkérpern mit Deh-
nungsmessstreifen und induktiven Wegaufnehmer.
Die Messwerte der Dehnungsmessstreifen, der in-
duktiven Wegaufnehmer und der Kraftmessdose
wurden online erfasst.

Bild 8. UIT-Behandlung des Prifkérpers
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Bild 10. Ergebnisse der erreichten Lastspielzahlen

Bild 8 zeigt die UIT-Behandlung des Nahtlberganges
zum dickeren Gurtblech (90 mm), wahrend Bild 10
die erreichten Ergebnisse der Proben mit und ohne
UIT-Behandlung darstellt. Diese Zeitfestigkeitskurven
zeigen, dass durch die UIT-Behandlung eine signifi-
kante Erhoéhung der Ermidungsfestigkeit am
Schweillnahtiibergang nachgewiesen werden konn-
te. Eine statistische Auswertung ergab, dass Ver-
suchskorper ohne UIT-Behandlung in die Kerbfall-
klasse 90 eingestuft werden kénnen. Dieses Ergeb-
nis ist damit Gbereinstimmend mit der Klassifizierung
fir Rohrknoten nach der GL-Richtlinie [3] auf der
Basis des Strukturspannungskonzeptes. Im Ver-
gleich zur ersten Testserie ist der Wert der zweiten
nach der UIT-Behandlung mit Aoc = 204,5 N/mm?
mehr als doppelt so gro®. Der Wert wirde auch Gber
der hochsten Kerbfallklasse liegen, die mit 160 fir
das Grundmaterial angegeben wird. Dies bedeutet in
diesem Fall, dass ein ErmUdungsriss auch zuerst im



Grundmaterial auftreten kénnte, wenn dort eine dhn-
liche hohe Spannungskonzentration vorliegen wirde.
Dies wurde in einem anderen Forschungsvorhaben P
620 mit dem Titel ,Effizienter Stahlbau aus héherfes-
ten Stahlen unter Ermddungsbeanspruchung® der
Universitat Stuttgart [5], festgestellt. Hier sind vor
allem bei dem hoherfesten Werkstoff S690QL alle
Proben im Grundwerkstoff gerissen. Die Anwendung
dieser UIT-Technologie ermdglicht in diesem Fall
eine Gewichtsreduzierung von 55.000 kg / Anlage.

6 Lebensdauerverlangerung durch nachtragli-
che Ertiichtigung mit UIT

Es liegt naturlich nahe, eine Nachbehandlung auch
wahrend der Nutzungsdauer einer Konstruktion
durchzufihren, um so die Restlebensdauer zu stei-
gern. Hierzu wurden Ermidungsversuche an vorge-
schadigten Prufkérpern durchgefihrt.

Diese Versuchskorper wurden im Schweif3zustand
belassen und dann mit einer Vorschadigung von 80 —
90 % der rechnerischen Lebensdauer beaufschlagt.
Nach einer darauf folgenden UIT-Behandlung wurde
der Ermudungsversuch weitergefiihrt. Die im Rah-
men einer Diplomarbeit an der Uni Stuttgart [9] ermit-
telten Versuchergebnisse in Bild 11 zeigen, dass die
Anwendung des UIT-Verfahrens auch zur Ertlchti-
gung bestehender Konstruktionen sehr viel verspre-
chend ist. Durch die nachtragliche UIT-Behandlung
lassen sich Restlebensdauern, die mindestens das
15-fache der Restlebensdauer ohne Nachbehand-
lung betragen, erzielen. Bei weiteren Versuchen an
der Universitat in Braunschweig wurde sogar festge-
stellt, dass die mittleren Lastspielzahlen praktisch die
gleiche Hoéhe der Proben erreichen, die von vorne-
herein im nachbehandelten Zustand geprift worden
waren.
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Bild 11. Lebensdauerverlangerung durch nachtragli-
che Ertlichtigung mit UIT (GroRprifkdrper, Querstei-

fe, S460, R=0,1)

Aufgrund dieser hervorragenden Ergebnisse, die
auch bereits in anderen Instituten festgestellt wurden,
lduft nun ein von der EUREKA geférdertes For-
schungsvorhaben unter der Federfiihrung des Institu-
tes fir Bauteilerhaltung und Tragwerk (IBT) an der
Universitat Braunschweig. Der Titel dieses Vorha-
bens lautet:

»REFRESH - Lebensdauererh6hung bestehen-
der und neuer geschweiflter Stahlkonstruktio-
nen*“

Ziel dieses europaischen Projektes ist die Entwick-
lung eines ganzheitlichen Konzeptes durch die
Einbeziehung von Ausrustern und Anwendern sowie
anerkannte Prufstellen. Auf der Basis solcher fundier-
ter Untersuchungen soll eine Akzeptanz der zu ent-
wickelnden Methoden und Verfahren durch die ent-
sprechenden Normungs- und Zertifizierungsgremien
erzielt werden, um diese dann in die Regelwerke
(Eurocode, etc.) aufnehmen zu kénnen. Bild 12 zeigt
die ebenfalls guten Resultate der Erhéhung der Er-
mudungsfestigkeit an einem Stumpfsto® (30 mm,
Werkstoff S460). Diese Untersuchungen wurden an
der Versuchsanstalt fur Stahl, Holz und Steine der
Universitat Karlsruhe durchgefihrt.

Se 4 Mmma]  Stumpfstol, t=30mm, S480, X-Naht

UIT-behandelt

| i e |
f | 1maswmnd| | Vorbelastet, UIT-
T behandelt
T

Unbehandelt

Bild 12. Lebensdauerverlangerung eines vorbelaste-
ten StumpfstoRes S460 30 mm dick

Damit kénnen dann dynamisch belastete Stahlkon-
struktionen wie z.B. Briicken, Kran- und Windener-
gieanlagen wirtschaftlicher hergestellt werden. Durch
die Verlangerung der Lebensdauer bestehender
Bauwerke wird eine maf3gebliche volkswirtschaftliche
Entlastung erreicht. In Nord- und Siidamerika wurden
und werden deshalb sehr viele Brickenbauwerke
UIT behandelt.

7 Anwendung im Rohrleitungsbau von Kraftan-
lagen

Durch die plastische Verformung der Oberflache und
somit Einbringung von Druckeigenspannungen wer-
den die Zugeigenspannungen im Bauteil praktisch
eliminiert. So laufen zurzeit Versuche durch die UIT-
Behandlung auf eine Spannungsarmgliihung verzich-
ten zu koénnen. Dies wurde bereits mit Erfolg an be-
stimmten Bauteilen und Werkstoffen auch durch Ab-
nahmegesellschaften akzeptiert.

Bei einem Hersteller wurden mit der Kema und LRS
Verfahrensprifungen mit dem Werkstoff 14MoV63
gemall DIN EN ISO 15614 durchgefihrt. Ziel dieser
Untersuchungen war es, festzustellen, ob die me-
chanisch technologischen Werte bei einer UIT-
Behandlung so gut sind, dass auf ein nachtragliches



Spannungsarmgliihen verzichtet werden kann. Bild
13 zeigt das Schweillen des Prifstlickes in der
Position H-L045.

Bild 13. Schweifen der Verfahrenspriifung

Bild 15. Komplette Naht mit Warmeeinflusszone wird
UIT behandelt

Die Wurzellage wurde gemafl der WPS nach dem
WIG-Verfahren (141) geschweildt. Der verwendete
Schweiltzusatz war von Boéhler DMV 83-IG. Die Fiill-
und Decklagen wurden mit dem Verfahren LBH (111)
geschweil’t, dabei wurde der Schweillzusatz Smit-
weld SL 22G verwendet. Die Vorwarmteperatur be-
trug min. 200 °C. Durch die Impuls-Relaxation und
Ultraschall-Relaxation erreichen wir eine Reduzie-
rung der Eigenspannungen. Um einen guten Span-
nungsabbau zu erhalten, ist es erforderlich nach

jeder Lage die komplette Nahtoberflache UIT zu be-
handeln, wie die Bilder 14 und 15 zeigen. Die neben-
stehende Tabelle zeigt, dass die erreichten mecha-
nisch technologischen Werte sowohl beim Span-
nungsarmglihen wie auch nach der UIT-Behandlung
den Anforderungen der Regelwerke entsprechen.

Spannungsarm- | UIT behandelt
gegliht
Bruchlage Im Grundwerk- | Im Grundwerk-
stoff stoff
Zugfestigkeit 501 511
Biegeprifung 4xt 180 180
Kerbschlagproben SG 90 J 63 J
Kerbschlagproben 236 J 185J
Ubergang
Harte GW Decklage 160 157
Harte WEZ- Decklage 255 270
Harte SG Decklage 240 250
Harte WEZ Decklage 255 225
Harte GW Decklage 172 158
Harte GW Wurzellage 159 157
Harte WEZ- Wurzellage 182 218
Harte SG Wurzellage 164 210
Harte WEZ Wurzellage 191 245
Harte GW Wurzellage 148 152

Durch den problemlosen Einsatz auf Baustellen eig-
net sich das UIT-Verfahren vor allem auch bei Repa-
raturschweiBungen, zum Beispiel Bronzepropeller,
Weichen und Kreuzungstiicke an Eisenbahnschie-
nen, sowie im Anlagen- und Behdlterbau da in die-
sem Fall auch auf eine Spannungsarmglihung ver-
zichtet werden kann.

8 Zusammenfassung

Hoéherfeste Feinkornbaustahle spielen im klassischen
Stahlbau eine immer grofRere Rolle. In dynamisch
belasteten Konstruktionen wird der Einsatz solcher
Stahle aber durch die Ermudungsfestigkeit einge-
schrankt. Im vorliegenden Beitrag wurde vorgestellt,
dass sich durch die Anwendung von Schweil3naht-
nachbehandlungsmethoden durchaus ein Potenzial
zur Verbesserung der Ermuidungsfestigkeit von
Schweildetails aus hochfesten Stahlen ergeben
kann.

Wie die Ausfuhrungen zeigen, ist mit der ,Ultrasonic
Impact Technology® ein neues Verfahren entwickelt
worden, das weltweit patentiert wurde. Die Einfiih-
rung im Nord- und Stdamerikanischen, sowie Asiati-
schen Raum ist bereits weiter fortgeschritten. Zurzeit
laufen viele Projekte an verschiedenen Universitaten
und Firmen speziell auch in Deutschland, die erreich-
ten Ergebnisse, nicht nur auf dem Gebiet der Ver-
besserung der Schwingfestigkeit, Ubertreffen alle
Erwartungen. Verglichen mit anderen Nachbehand-
lungsverfahren ist UIT wesentlich besser bei deutlich
geringerem geratetechnischer Aufwand und einfa-
cher Handhabung. Das Verfahren lasst sich sehr gut
in den Produktionsprozess integrieren und bei ent-
sprechenden Stlickzahlen auch mit dem Roboter
durchfuhren. Hervorragende Ergebnisse wurden



auch an Aluminiumlegierungen und -
schweildverbindungen erzielt. Im Prinzip ist das Ver-
fahren fur alle metallischen Werkstoffe geeignet.
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