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Vielfaltig und lebendig: Forschung & Technik im DVS

Die Additive Fertigung hat in der Medizin Einzug gehalten.

Die intensive Zusammenarbeit aus Forschung, Technik und Bil-
dung ist ein Kernelement der technisch-wissenschaftlichen Ge-
meinschaftsarbeit des DVS — Deutscher Verband fir Schwei3en
und verwandte Verfahren e. V. Die Ziele sind der zeitnahe In-
formationsaustausch und die Bereitstellung praxisnaher Fachin-
formationen fUr Industrie, Handwerk und Wissenschaft. Tech-
nologische Neuerungen werden im flgetechnischen Regelwerk
erfasst, um die Branche kontinuierlich Uber die Entwicklungen
und die Ergebnisse zu informieren. Das DVS-Regelwerk, beste-
hend aus Merkblattern und Richtlinien, zeigt den jeweils aktuel-
len Stand der Technik auf und definiert vergleichbare Standards.
Weil der DVS auBerdem eng mit verschiedenen Instituten und
Organisationen aus dem Bereich der Normung und Standar-
disierung zusammenarbeitet, flieBen die Arbeitsergebnisse des
DVS auch in nationale und internationale Normungsaktivitaten
ein.

Die Abteilung ,Forschung und Technik® fasst im DVS alle Akti-
vitdten der Forschungsvereinigung Schweien und verwandte
Verfahren e. V. des DVS und des Ausschusses flr Technik (AfT)
zusammen. Die Forschungsvereinigung und der AfT sind dabei
eng miteinander verzahnt. Dies bedeutet, dass Forschungs-
ergebnisse aus der Forschungsvereinigung umgehend in den

Bild: © iStock.com/ Danor_a

technischen Arbeitsgruppen des Ausschusses fur Technik auf-
gegriffen werden und sich im technischen DVS-Regelwerk wi-
derspiegeln. Wissenschaftliche Fragestellungen, mit denen sich
der AfT beschéftigt, finden wiederum eine direkte Berlcksichti-
gung in den Forschungsaktivitdten der Forschungsvereinigung.

Der DVS-Technikreport gibt jedes Jahr einen Einblick in die
umfangreichen Aktivitdten aus Forschung und Technik. In der
vorliegenden Ausgabe stehen die Schwerpunkte ,Laser- und
Elektronenstrahlverfahren®, ,Kunststofffligen® und ,,Additive Fer-
tigung mit dem Lichtbogen* im Fokus. Es zeigt sich, dass jedes
Verfahren individuell bezogen auf flgetechnische Aspekte be-
trachtet werden muss. Es lohnt sich, diese genauer zu erlau-
tern. Ein Blick auf das neue DVS-Regelwerksportal mit seinen
gut 500 DVS-Merkblattern und -Richtlinien rundet das vielféltige
Themenspektrum des Verbandes ab.

Der DVS-Technikreport macht einmal mehr deutlich, welche
praxisnahen Ergebnisse die technisch-wissenschaftliche Ge-
meinschaftsarbeit im DVS hervorbringt. Gleichzeitig 1adt der
DVS Sie herzlich dazu ein, sich an den vielfaltigen Aktivitaten im
Verband zu beteiligen.
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Interaktivim DVS-Regelwerksportal unterwegs

Die fUgetechnische Branche wei3 es zu schatzen: das DVS-Re-
gelwerksportal. Mit fast 62.000 Dokumentenaufrufen im Jahr
2017 hat das Portal gegenuber dem Jahr 2016 (ca. 61.000 Auf-
rufe) noch einmal an Bedeutung zugenommen. Unter dem Link
www.dvs-regelwerk.de stellt der DVS bereits seit vielen Jahren
seine Uber 500 DVS-Merkblatter und -Richtlinien den Verbands-
mitgliedern zum kostenlosen Download zur Verfligung. Seit dem
1. Februar 2018 ist das DVS-Regelwerksportal jetzt interaktiv
und noch komfortabler geworden — und das auch flir Interessier-
te, die noch kein Mitglied im Verband sind.

Die Ergebnisse der technisch-wissenschaftlichen Gemein-
schaftsarbeit in Form von DVS-Merkblattern und -Richtlinien
stehen den DVS-Mitgliedern wie gewohnt zur Verfigung. Neben
einem modernen Layout halt das neue DVS-Regelwerksportal
viele neue Funktionen bereit. Im Archiv werden Dokumente, die
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zwischenzeitlich Uberarbeitet oder zurlickgezogen worden sind,
ab dem Jahrgang 1974 zur Verfligung gestellt. Damit gehen
auch Informationen aus zurlickgezogenen DVS-Merkblattern
und -Richtlinien nicht verloren. Sie kénnen bei Interesse eingese-
hen und beispielsweise mit der Neuauflage verglichen werden.
Ein Filter nach Themengebiet und/oder Jahr hilft bei der Suche.

Ein besonderes Novum, auf das viele Nutzer schon lange
gewartet haben, ist die Bereitstellung englischsprachiger
DVS-Merkblatter und -Richtlinien. Verbandsmitglieder kon-
nen jetzt kostenlos auf eine groBe Anzahl an englischen Doku-
menten zugreifen. Diesen exklusiven Mehrwert hat der Verband
fr seine gut 19.000 Mitglieder zusammen mit der DVS Media
GmbH geschaffen, damit die internationale Arbeit von Fachleu-
ten vereinfacht wird.
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Einen besonderen Stellenwert im DVS-Regelwerksportal
nimmt vor allem die neue Kommentarfunktion ein. Damit vie-
le Experten ihr Wissen einbringen koénnen, haben nicht nur
DVS-Mitglieder, sondern alle Interessierten nach einer vor-
herigen Registrierung die Mdglichkeit, die DVS-Merkblatter
und -Richtlinien zu kommentieren. Alle Nutzer des DVS-Re-
gelwerksportals kdnnen ihren Kommentar zu einem Dokument
abgeben. DVS-Mitglieder haben die komfortable Gelegenheit,
zusétzlich einzelne Elemente — wie Texte, Bilder, Formeln etc. —
detailliert zu kommentieren.

Die Top 10 im Jahr 2017

Unter den Top 10-Aufrufen der DVS-Merkblatter und -Richtlini-
en steht das Merkblatt DVS 0703 ,Grenzwerte flr Unregelma-
Bigkeiten von SchmelzschweiBverbindungen nach DIN EN ISO
5817" (1.471 Aufrufe), dicht gefolgt vom Merkblatt DVS 0221
»Gasversorgungsanlagen fur SchweiBen, Schneiden und ver-
wandte Verfahren — Empfehlungen fur Priffristen und die Ge-
fahrdungsbeurteilung” (1.401 Aufrufe). Auch der Spitzenreiter
2016, das Merkblatt DVS 1710 ,Schweifplan im Metallbau®,
ist mit Platz sechs wieder unter den Top 10 (Bild1).

Top 10 der Dokumentenaufrufe 2017

Quelle: DVS Media GmbH

Mit diesen Neuerungen ist das DVS-Regelwerksportal zu einer
bedeutenden interaktiven Wissensplattform fur alle Experten
und Interessierten in der Branche gewachsen.

Die technischen DVS-Merkbléatter und -Richtlinien

gibt es unter: www.dvs-regelwerk.de

Betrachtet man die Top-Themen des DVS-Regelwerksportals,
so steht mit Uber 11.000 Dokumentenaufrufen ,Fligen von
Kunststoffen“ an erster Stelle. ,LichtbogenschweiBen® und
»Widerstandsschweien” wurden mit Gber 8.000 Aufrufen bzw.
knapp 6.000 Aufrufen von den DVS-Mitgliedern im Portal ge-
sucht (Bild 2).
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Die Alleskonner:

Verfahren mit Laser- und Elektronenstrahl

Es gibt verschiedene Strahlverfahren, die in den unterschied-
lichsten Branchen ihren Einsatz finden, wie im Fahrzeugbau,
in der Medizin, im Maschinenbau, in der Elektroindustrie oder
auch in der Schmuckindustrie. In seiner Arbeitsgruppe (AG) V9
»otrahlverfahren® im Ausschuss fur Technik und im gleichnami-
gen Fachausschuss (FA) 6 der Forschungsvereinigung Schwei-
Ben und verwandte Verfahren e. V. des DVS beschéftigt sich der
DVS eingehend mit der Verbreitung, den Einsatzmdéglichkeiten
und der Weiterentwicklung von Strahlverfahren fur alle Belange
der Fuge-, Trenn- und Beschichtungstechnik.

Dabei spielt die Anwendung des ,Laserstrahls” eine bedeutende
Rolle. ,LASER", was eigentlich ein Kunstwort ist und sich aus
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dem Englischen — Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation — ableitet, wird insbesondere in der Fertigungstechnik,
Messtechnik, Medizintechnik sowie in den Bereichen Umwelt-
technik und Energietechnik angewandt. In der Materialbear-
beitung verwendet man die verschiedenen Laserarten Festkor-
perlaser, Gaslaser, Halbleiterlaser und Eximerlaser. Anfang der
1960er-Jahre wurde das Laserstrahlschweien entwickelt und
hat sich seither in der Industrie fest etabliert.

Neben dem Laserstrahl steht auch die Nutzung des Elektronen-
strahls fUr die Belange der Flgetechnik im Fokus der Aktivitaten
des Verbandes. Bereits in den 1950er Jahren beschéftigte sich
die Industrie mit dem Elektronenstrahlschweien. Vom Elektro-

Bild: Forschungszentrum Julich GmbH




nenmikroskop zur Darstellung des Mikrokosmos, der Bestrah-
lung von Lebensmitteln und als Werkzeug in der Strahlenthera-
pie bis hin zum einlagigen SchweiBen dickwandiger Bauteile bis
300 mm Wandstérke kann der Elektronenstrahl stets mit ein-
zigartigen Eigenschaften gewinnbringend eingesetzt werden. Im
Laufe der Zeit hat er darlber hinaus in weiteren Gebieten — wie
im Luft- und Raumfahrzeugbau, in der Energieanlagentechnik
oder im Schwermaschinenbau — Einzug gehalten.

Der DVS widmet sich in seinen Gremien intensiv den Laser-
und Elektronenstrahlverfahren fir Anwendungen rund um das
SchweiBen und Schneiden. In 25 DVS-Merkblattern und -Richt-
linien ist der Stand der Technik, bezogen auf vielfaltige Ein-
satzmoglichkeiten dieser Strahlverfahren, dokumentiert. Eine
Ubersicht dieser DVS-Merkblatter und Richtlinien istim DVS-Re-
gelwerksportal verfugbar.

Bild: © IStock/DanBrandenburg

Laserstrahl und Elektronenstrahl im Vergleich

Vergleicht man Laserstrahl und Elektronenstrahl fir figetechni-
sche Anwendungen, dann kénnte man simpel folgendes fest-
stellen: Beim Laserstrahl gibt es einen Strahl, der an einer Stelle
auftrifft. Beim Elektronenstrahl dagegen gibt es die Méglichkeit
der Mehrstrahltechnik, die man in unterschiedlichen Zeitdichten
setzen kann. Das bedeutet, dass mit Hilfe des Elektronenstrahl-
verfahrens zeitgleich verschiedene Stellen bearbeitet werden
koénnen. Wéhrend der Einsatz des Laserstrahls in Industrie und
Wissenschaft einen festen Platz gefunden hat, ist die Nutzung
des Elektronenstrahls in dieser Anwendungsbreite noch aus-
bauféhig.

Es sind verschiedene Faktoren wie Stiickzahl, Wirtschaftlichkeit
oder Zuganglichkeit, die fur die Auswahl des optimalen Strahl-
verfahrens entscheidend sind. Das SchweiBen mit dem Elek-
tronenstrahl wird im Vakuum durchgefthrt. Es werden dement-
sprechend fUr groBe Bauteile auch groBe Kammern bendtigt.
Die Investitionskosten sind damit recht hoch und somit nicht
fir jedes Unternehmen rentabel. Als eine Herausforderung fur
die Arbeit mit dem Elektronenstrahl ist die eingeschrankte Zu-
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Bild: LZH Laser Akademie GmbH

Ein Beispiel fiir das LaserstrahlschweiBen ist dieses Ziindkerzenge-
héduse.

ganglichkeit der SchweiBstelle zu nennen. Fur den Einsatz des
Elektronenstrahls sprechen hingegen die geringe Warmeeinbrin-
gung, die geringe Temperaturbelastung der Bauteile, der opti-
male Kontaminationsschutz der Schmelze durch das Vakuum
sowie die Moglichkeit, Werkstoffkombinationen zu schweiBen.

Diese positiven Eigenschaften werden von den Unternehmen
auch konsequent fur ihre Bauteile genutzt. Im Luft- und Raum-
fahrzeugbau kommt das ElektronenstrahlschweiBen bei der
Herstellung von Bauteilen fUr Raketen zum Einsatz. Wirtschaft-
liche Faktoren sind hier gegentiber dem Nutzen und den hohen
Qualitdtsanforderungen an die SchweiBtechnik untergeordnet.

Dagegen ist das Laserstrahlschweien trotz einer allgemein
aufwendigen Nahtvorbereitung und schmalen SchweiBBnéhten
aus dem industriellen Alltag nicht wegzudenken. Auch wenn
eine teils besondere aufwandige, laserstrahlgerechte Konstruk-
tion fur den Einsatz dieser Verfahren erforderlich ist. Denn Uber
eine laserstrahlgerechte Konstruktion erschlieBen sich neue
innovative Produkte. Dartiber hinaus punktet der Einsatz des
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Oft groBe Bauteile wie im Luft- und Raumfahrtbereich sind mit dem
Elektronenstrahl geschweiBt.
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Laserstrahls mit einem hohen Automatisierungsgrad und einer
hohen Schweigeschwindigkeit. Die Einsatzgebiete des Laser-
strahls sind vielfaltig und in unterschiedlichen Bereichen anzu-
treffen. Immer neue Arten des Laserstrahls werden entwickelt
und als neue Themenstellungen in Forschung und Technik des
DVS aufgegriffen.

Seit Kurzem beschaftigt sich der Verband mit der Entwicklung
des Ultrakurzpulslasers. ,Ultrakurzpulslaser” ist eine Technolo-
gie, die erst jetzt in Deutschland vermehrt eingesetzt wird. Der
DVS hat friih den industriellen Bedarf an dieser Technologie er-
kannt und die Arbeitsgruppe (AG) V9.4 ,Ultrakurzpulslaser” ge-
grindet. So wurde friihzeitig ein fachlicher Expertenaustausch
ermdglicht und mit der technischen Dokumentation in Form von
entsprechenden DVS-Merkblattern und -Richtlinien begonnen.

~
Hinweis

Die AG V9.4 bendtigt weitere Unterstitzung bei der
Erstellung der folgenden drei DVS-Merkblatter, die
dann der Forschung und Industrie zur Verfligung ge-
stellt werden:
B UKP-Grundlagen und Systemtechnik
B UKP-Laserverfahren in der Fertigung
B UKP-Sicherheitstechnische Auslegung

der Anlagen
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Strahlbasiertes Abtragen — hier kommt der Ultrakurzpulslaser zum Einsatz.

Ausbildungsangebote

Weil sich die Anwendung mit dem Laserstrahl etabliert hat,
gibt es bereits verschiedene Ausbildungsrichtlinien, die im Aus-
schuss fur Bildung im DVS erarbeitet wurden. Insbesondere ist
die Ausbildungsrichtlinie DVS 1187 ,DVS-Lehrgang Laserstrahl-
fachkraft — Fachkraft fir die Metallbearbeitung durch Laser-
strahl® mit den drei Beiblattern SchweiBtechnik, Schneidtechnik
und Oberflachentechnik sehr gefragt. Das Beiblatt ,DVS-Lehr-
gang Laserstrahlfachkraft — Fachkraft flr die Metallbearbeitung
durch Laserstrahl — Schneidtechnik” wird nach einer Uberarbei-
tung auch den Ultrakurzpulslaser bertcksichtigen.

Dagegen wird die aktuell noch integrierte Ausbildung zum La-
serschutzbeauftragten zugunsten neuer Inhalte aus den Beib-
l&ttern entnommen, um weitere Kenntnisse der verschiedenen
Technologien an die Teiinehmer zu vermitteln. Daflr wird die
DVS-Richtlinie 1190 ,Laserschutzbeauftragter fir technische
Anwendungen* erstellt, die sich ausschlieBlich den Themen der
Sicherheit entsprechend gultiger Gesetzgebung widmet.

FUr das ElektronenstrahlschweiBen werden aktuell Ausbildungs-
inhalte beim DVS-Lehrgang zum Schweil3fachingenieur an-
geboten. Dieses Angebot wird der DVS jetzt erweitern. In der
Fachgruppe 4.7 ,Ausbildung StrahlschweiBen* werden zurzeit
zwei Ausbildungsrichtlinien zum Elektronenstrahlschweien er-

arbeitet. Diese lauten Richtlinie DVS 3803 ,DVS-Lehrgang fur
die theoretische Ausbildung im Elektronenstrahlschweien” und
Richtlinie DVS 3804 ,DVS-Lehrgang fir die praktische Ausbil-
dung im ElektronenstrahlschweiBen®. Denn die Nachfrage von
Unternehmen, die Anlagen flir den Elektronenstrahl herstel-
len, sowie auch von Anwendern wachst stetig. Es besteht der
dringende Bedarf an qualifizierten Mitarbeitern. Mit dem neu-
en theoretischen DVS-Lehrgang erhélt das Personal innerhalb
einer Woche die Grundkenntnisse in einer DVS-zugelassenen
Bildungseinrichtung. Da die Anlagen fur das Elektronenstrahl-
schweiBen unterschiedlich sind, findet der praktische Teil zurzeit
direkt beim Anwender oder Anlagenhersteller statt. Der prakti-
sche DVS-Lehrgang wird natUrlich an die Situation der Personen
und Unternehmen angepasst.

Wéhrend jetzt erste Ausbildungsrichtlinien zum Verfahren mit
dem Elektronenstrahl definiert werden, gibt es aus der AG V9.1
»ElektronenstrahlschweiBen” bereits einige DVS-Merkblat-
ter und -Richtlinien. Beispielsweise das Merkblatt DVS 3213
»Empfehlungen flr das Reinigen von Nahtfugen fir das Elek-
tronenstrahlschweiBen” ist bei den Anwendern als praxisori-
entierte Empfehlung sehr gefragt. Das DVS-Merkblatt ist Gber
das DVS-Regelwerksportal in Deutsch und Englisch verfligbar.
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Bild: ISF der RWTH Aachen

Mégliche SchweiBtnahtquerschnitte und verschweiBbare Materialien beim LaserstrahlschweiBen unter Vakuum.

Ganz aktuell: Laserstrahl unter Vakuum

Ein neues Thema im DVS ist das Laserstrahlschweien unter
Vakuum. Bei dieser Methode werden die Vorteile des Laser-
strahlschweiBens mit denen des ElektronenstrahlschweiBens
bei geringeren Anforderungen vereint. So mussen beim Laser-
strahlschweiBBen unter Vakuum Bauteile beispielsweise nicht ent-
magnetisiert werden. Fast alle gangigen metallischen Werkstoffe
lassen sich gut bis sehr gut mit hdchster Qualitat schweiBen.
Baustahl, nichtrostender Stahl, Nickelbasislegierungen, Titan-
und Nioblegierungen sowie Aluminiumlegierungen und Kupfer
lassen sich verarbeiten. Ein Vorteil ist die Reduzierung von Sprit-
zern. Diese k&nnen Materialfehler verursachen und somit andere
Bereiche eines Bauteils negativ beeinflussen.

Das Institut fur SchweiBtechnik und Fugetechnik (ISF) der RWTH
Aachen hat Forschungsarbeiten zum LaserstrahlschweiBen un-
ter Vakuum durchgeflihrt und mit verschiedenen Werkstoffen
wie Kupfer, legierten und unlegierten Stahlen, Titan usw. ge-
schweiBt. Interessant waren hier die verschiedene Einschweil3-

tiefen (Bild oben). Aus den Ergebnissen des ISF entstand in der
AG V9.2 ,LaserstrahlschweiBen und verwandte Verfahren” das
Merkblatt DVS 3233 ,Laserstrahlschweien unter Vakuum®.

Dadurch, dass der Laserstrahl auch im Vakuum genutzt wird,
koénnen verschiedene DVS-Merkblatter zu den beiden Strahlver-
fahren zukUnftig zusammengefasst werden. Das Merkblatt DVS
3213 heif3t dann beispielsweise ,Empfehlungen fur das Reinigen
von Nahtfugen fUr das StrahlschweiBen*.

Mit seinen Arbeiten zum Laserstrahlschweien unter Vakuum ist
der DVS fuhrend. Beim Einsatz des Laserstrahls unter Vakuum
sind verschiedene Effekte zu berlcksichtigen, die auch vollkom-
men neue Anwendungsmdglichkeiten erdffnen. Diese gilt es zu
erforschen und in DVS-Regelwerken festzuhalten. Der DVS hat
sich dieses Themas in den Abteilungen Forschung und Technik
angenommen.

Publikationen

Richtlinien und Merkblatter”

N

B DVS-Broschure: IM FOKUS ,LaserstrahlschweiBen und verwandte Verfahren im DVS* (dt./engl.)
B DVS-Broschure: IM FOKUS ,ElektronenstrahlschweiBen im DVS* (dt./engl.)
B DIN/DVS-Taschenbuch 283, SchweiBtechnik 6: ,ElektronenstrahlschweiBen, LaserstrahlschweiBen. Normen,

B DVS-Bericht: ,Laser- und ElektronenstrahlschweiBen von Aluminiumwerkstoffen®
(mit sieben Forschungsprojekten, sechs zum Laserstrahl und eines zum Elektronenstrahl)

J
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DVS - Ein Zuhause fir die Kunststoffwelt

Zahlen konnen nicht Itigen. Mit Gber 11.000 Dokumentenauf-
rufen im DVS-Regelwerksportal unter www.dvs-regelwerk.de
stand das Top-Thema ,Figen von Kunststoffen® im vergange-
nen Jahr an erster Stelle. Ebenfalls wurden die DVS-Merkblatter
und -Richtlinien zum Kunststofffigen in 2017 wieder zahlreich
Uber den Beuth-Verlag verkauft — und zwar in deutscher und
auch in englischer Sprache. Das ist ein Beleg daflr, dass die
Nachfrage nach DVS-Merkblattern und -Richtlinien gerade in
dieser Branche sehr hoch ist.

Wie kann es sein, dass gerade das ,Flgen von Kunststoffen”
ein so groBes Interesse hervorruft? Der DVS weiB3 die Antwort:
Der Verband hat den Anwendern dieser Branche ein Zuhause
gegeben. In der Arbeitsgruppe (AG) W4 ,Flgen von Kunst-
stoffen” des Ausschusses flir Technik mit seinen vielen Unter-
gruppen und im Fachausschuss (FA) 11 ,Kunststofffigen® der
Forschungsvereinigung SchweiBen und verwandte Verfahren
e. V. des DVS wird mit den Experten aus der Industrie stets zu

aktuellen Themen geforscht, diskutiert und der Stand der Tech-
nik in DVS-Merkblattern und -Richtlinien dokumentiert.

Die Ergebnisse sind fir den Anwender im Bereich Kunststoff ein
wichtiges Instrument flr die tégliche Praxis. Sie sind das Hand-
werkszeug, womit die Kunststoffwelt im Alltag arbeitet. Und nicht
nur in Deutschland, sondern weltweit richten sich die Anwender,
insbesondere im Anlagen-, Behalter- und Rohrleitungsbau, nach
den Vorgaben des DVS-Regelwerks. Denn viele Bauteile werden
for das Ausland oder im Ausland selbst gefertigt, wie in Chi-
na, Japan oder Australien. Die DVS-Merkblatter und -Richtlinien
bericksichtigen die dortigen Gegebenheiten, beispielsweise die
Standfestigkeit bei Erdbeben. Anwendungsnahe Informationen
zur Bauweise, zu Verfahren, zum richtigen Einsatz von Werkstof-
fen usw. erhalt die Kunststoffwelt selten aus anderen Quellen.
Oder, wie es ein Fachmann einmal sagte: Neben den DVS-Do-
kumenten gibt es nicht viel Vergleichbares fir die Branche.
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Kunststoff und andere Werkstoffe

Was aber wird beim Kunststofffigen eigentlich geschweil3t?
In erster Linie Kunststoff mit Kunststoff. Das hért sich banal
an, aber dahinter verstecken sich die verschiedensten Kunst-
stoffarten. Die gangigste ist Thermoplast, aber auch Bauteile
aus Faserverbundwerkstoffen oder hochgeflillte, holzfaser-
verstarkte Kunststoffe (WPC) werden ebenfalls haufig zusam-
mengeschweilt. Auf diese Weise haben Faserverbundwerk-
stoffe Einzug beispielsweise im Automobilbau, Schiffoau und
Rotorblatterbau gefunden. Es gibt aber auch neuere Wege im
Kunststofffigen, indem man einen Kunststoff mit einem ande-
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Bild: © IStock.com/NosUA

Viele Gegensténde aus dem Alltag entstehen durch Kunststofffiigen.

ren Werkstoff, beispielsweise Metall, zusammenfugt (hybride
Bauteile). Das passiert bereits taglich im Leichtbau, vor allem im
Automobilbau.

Den Trend, immer ,leichter* zu bauen und verschiedene Werk-
stoffe mit Kunststoffen zu verbinden, greift der DVS in seinen
Gremien auf. Insbesondere gibt es zwei bedeutende Bereiche,
fUr die der Verband Hilfestellungen erarbeitet: das ,,Serienschwei-
Ben® und das ,Schweifen im Anlagen-, Behélter- und Rohrlei-
tungsbau®. Der Unterschied liegt dabei in der Anwendung.
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soerienschweiBen® und ,,.SchweiBen im Anlagen-, Behéalter- und

Rohrleitungsbau*

Wie der Name es schon sagt, fertigt man beim ,Serienschwei-
Ben“ Produkte ,in Serie”. Vor allem im Automobilbau, in der
Medizintechnik und in der Verpackungsindustrie wird viel und
schnell mit den klassischen Verfahren wie LaserstrahlschweiBen,
VibrationsschweiBen, InfrarotschweiBen und Ultraschallschwei-
Ben geflgt. Ein simples Beispiel sind Scheinwerfer und Ruck-
leuchten an Fahrzeugen. Diese komplex gefertigten Lampen-
systeme bilden eine Einheit, die zum gréBten Teil aus Kunststoff
besteht und mit den genannten Verfahren geschweif3t wird.

Im Unterschied zum ,Serienschweien wird beim ,Schweil3en
im Anlagen-, Behalter- und Rohrleitungsbau® vor allem mit dem
HeizelementstumpfschweiBen, Warmgasfachelschweien und
WarmgasziehschweiBen gearbeitet. Die DVS-Richtlinienreine
2207, in der es im Wesentlichen um das Heizelementstumpf-

schweiBen geht, wird Ubrigens aus dem Kunststoffbereich am
haufigsten im DVS-Regelwerksportal heruntergeladen.

In groBen Industrieanlagen, wie Chemieanlagen, kommt insbe-
sondere das Kunststoffschweien zur Anwendung. Denn gera-
de bei aggressiven Stoffen, bei denen Stahl versagen wurde,
kommt Kunststoff zum Einsatz. Beispielsweise werden Behélter,
in denen S&ure gelagert oder die von Saure durchflossen wer-
den, mit Kunststoff ausgekleidet und verschweif3t. ,Schweifen
im Anlagen-, Behélter- und Rohrleitungsbau“ bedeutet also,
dass im Gegensatz zum ,Serienschweien” eher gro3e Bauteile
geschweiBt werden.

Die Konstruktion und Berechnung von Bauteilen ist ein wesent-
licher Bestandteil im Anlagen-, Behélter- und Rohrleitungsbau.

DVS-TECHNIKREPORT 2018 | 11



Diese sind géngige Praxis im Arbeitsalltag. Da ist es gut, dass
es Hilfestellung durch DVS-Merkblatter und -Richtlinien gibt. Die
Dokumente sind praxisorientiert und werden schnell auf den
neuesten Stand hin angepasst bzw. neue Themen werden zeit-
nah aufgegriffen und erarbeitet. Daher ist es nicht verwunderlich,
dass es mit der AG W4.3a und AG W4.3b auch zwei Arbeits-
gruppen eigens flr das Thema ,Konstruktion und Berechnung”
gibt. Die Experten in diesen Gruppen beschéftigen sich mit der
konstruktiven Gestaltung im Rohrleitungsbau bzw. Apparate-
bau und erstellen entsprechende Dokumente. Insbesondere die
DVS-Richtlinien-Reihe 2205 erlautert, wie Behalter und Appa-
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Ausbildung im Kunststoffflugen

Das Kunststofffligen ist aber nicht nur in Forschung und Technik
ein Thema. Auch der Bildungsbereich im DVS beschéftigt sich
eingehend mit der Ausbildung von Personal. Analog zum Schwei-
Ben von Metall gibt es fur das Kunststofffigen die DVS-Richtlini-
enreihe 2212, in der die Durchflihrung von SchweiBerprifungen
definiert ist. Nach Angaben des Instituts fur Kunststoffverarbei-
tung (IKV) der RWTH Aachen legten 2.600 Teilnehmer im ver-
gangen Jahr ihre KunststoffschweiBer- und Wiederholungspru-
fungen nach der DVS-Richtlinienreihe 2212 ab.”

Die Aufgaben fUr den ,Fachmann flir KunststoffschweiBBen”
sind in der Richtlinie DVS 2213 reglementiert. Hier geht es um
einen Qualifikationsnachweis, der die Voraussetzung flr den
Einsatz als SchweiBaufsicht zur Sicherstellung der Qualitat von
SchweiBarbeiten mit thermoplastischen Kunststoffen im Behal-
ter-, Apparate-, Rohrleitungs- und Deponiebau sowie bei Ab-
dichtungen und Auskleidungen schafft.

rate idealerweise ausgelegt werden. Der Anwender erhalt bei-
spielsweise Unterstltzung bei der Berechnung und Konstrukti-
on der Wanddicke flUr seinen Behalter oder sein Rohr. Dazu gibt
es dann DVS-Richtlinien, die sich mit der Prtfung dieser Bautei-
le beschaftigen, wie die DVS-Richtlinien-Reihe 2202 und 2203.
Zur Umsetzung des DVS-Regelwerkes flir Kunststofffigen im
Anlagen-, Behélter- und Rohrleitungsbau fand im Frihjahr 2018
eine DVS-Roadshow statt. Dabei wurden die vielféltigen Mdg-
lichkeiten der Verarbeitung von Kunststoffen und der Berech-
nung von Bauteilen praxisnah vorgestellt. Im Jahr 2019 ist eine
weitere Veranstaltung dazu geplant.

Bild: FRANK GmbH

Bild: IKV Aachen

Das Fiigen von Kunststoffen will gelernt sein, so auch mit dem Ver-
fahren ,WarmgasziehschweiBen*.

* Institut fur Kunststoffverarbeitung, IKV-dahresbericht 2017, Seite 144

12 | DVS-TECHNIKREPORT 2018



Ganz aktuell ist die Ausbildungsrichtlinie DVS 2214 ,Mindestan-
forderungen an die Ausbildung, Prifung und Qualifizierung”
von SchweiBaufsichtsperson beim KunststoffschweiBen. Diese
DVS-Richtlinie hat die AG W4.6 ,Schulung und Prifung” aus
dem Ausschuss flr Technik, die zugleich die Fachgruppe 4.3
»Kunststofffigen” aus dem Ausschuss fur Bildung darstellt, erar-
beitet und im Frahjahr 2018 verdffentlicht. Zurzeit arbeitet dieses
Gremium an dem Beiblatt 3 zur Richtlinie DVS 2212-1. Dieses
Beiblatt soll als Entwurf zum Thema ,KunststoffschweiBerpri-
fung fur das WarmgasziehschweiBen von PFA und FEP* in die-
sem Jahr fertiggestellt werden.

Wie hier aufgeftihrt, gibt es fur Forschung, Technik und Bildung
im DVS flr die Kunststoffwelt ein sehr umfangreiches Informa-
tionsangebot und immer viel zu tun. Das wird sich auch in Zu-
kunft nicht &ndern. Denn es kommen immer weitere Kunststoffe
auf den Markt. Allein die weltweite Produktion von Kunststoffen

steigerte sich in der Vergangenheit und wird laut Prognosen bis
zum Jahr 2020 eine Wachstumsrate von jahrlich 5 % erfahren.
Die Anforderungen seitens der Anwender andern sich ebenfalls.

Auf diese Gegebenheiten reagiert der Verband. Daher ist ab-
zusehen, dass nicht nur die bestehenden DVS-Merkblatter und
-Richtlinien immer wieder aktualisiert, sondern auch noch vie-
le weitere hinzukommen werden mussen. Der DVS wird damit
weiterhin offen sein fir neue Themen und der Kunststoffwelt die
Plattform bieten, die sie bendtigt.

.: Das Aus- und Weiterbildungsangebot finden Sie

unter: www.dvs-bildungseinrichtungen.de

¥

Bild: IKVEAaBhen'

In Mio. Tonnen

Weltweite Produktion von Kunststoffen bis zum Jahr 2016.

~
Publikationen
B Fachzeitschrift ,Joining Plastics* (dt./engl.)
B DVS-Broschire: IM FOKUS ,Figen von Kunststoffen“ (dt./engl.)
B Taschenbuch DVS-Merkblatter und Richtlinien. ,Fliigen von Kunststoffen“ (Buch und USB-Stick)
B Taschenbuch ,Technical Codes on Plastic Joining Technologies” (Buch und USB-Stick)
J

Bild: FRANK GmbH
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Additive Fertigung: Eine neue industrielle Revolution?

Die Antwort lautet: ja! Im Laufe der Zeit hat die Menschheit
ihre Bauteile oder Fertigprodukte in den meisten Fallen durch
subtraktive (abtragende) Technologien hergestellt. Aus grof3en
Werkstoffbldcken wurden durch Materialabtrag mittels verschie-
dener technologischer Verfahren (Fréasen, Drehen und Bohren)
kleinere Komponenten, Halbzeuge oder Endprodukte erstellt.
Selbst der Urmensch hat seine Pfeilspitzen subtraktiv durch das
Ausstechen groBer Steinstiicke geschaffen — besser wusste er
es nicht. Das subtraktive Verfahren war auf jeden Fall funktional
und erzielte gute Ergebnisse. Es zeigte sich jedoch spéatestens
im Zuge der zunehmenden Industrialisierung, dass es flr die
Massenfertigung von Produkten teilweise zu viel Zeit bendtigte
und sich negativ auf die Produktionskosten auswirkte.

Mittlerweile wissen wir es besser. In den letzten Jahren haben
zahlreiche Forschungseinrichtungen zusammen mit Unterneh-
men eine neue Fertigungstechnik entwickelt und erprobt, die un-

ter dem Namen ,Additive Fertigung* (,Additive Manufacturing®,
AM) bekannt ist. Anstatt einen Rohstoffblock zu nehmen und
daraus ein Bauteil ,runter zu schnitzen®, wird das Werkstlck von
Grund auf schichtweise in Lagen als dreidimensionales Objekt
aufgebaut.

Die Additive Fertigung hat zahlreiche Vorteile gegenutber der
»Klassischen® subtraktiven Fertigung. Die Komplexitat oder die
Dimension des zu erstellenden Bauteils spielt theoretisch keine
Rolle. Fur die Herstellung eines Bauteils durch Additive Fertigung
sind in der Regel keine speziellen Werkzeuge erforderlich. Nach
der Additiven Fertigung verbleiben nahezu keine Materialriick-
stdnde, der Materialbedarf ist 10- bis 20-mal niedriger und die
bendtigte Energie ist erheblich geringer als bei der konventionel-
len Fertigung. Dies sind alles Faktoren, die einen groBen Einfluss
auf die Produktionskosten haben (Bild 1 oben, S. 15).
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Bilder: Gefertec

Druckrohling

Gewicht: 25 kg Nickel-Stahl 1.4305

Gesamtgewicht: 18 kg

Bild 1: Vergleich des Materialbedarfs ,additiv vs. konventionell*

Am Markt hat sich eine Vielzahl von unterschiedlichen additiven
Fertigungsverfahren fir metallische 3D-Strukturen etabliert, die
diverse Formen der Materialzusétze benutzen, zum Beispiel:

pulverférmig (Auswahl)

B Selective Laser Melting (SLM)

B Electron Beam Melting (EBM)

W Laser Engineered Net Shape (Binder Jetting, LENS)

drahtférmig (Auswahl)

B Flectron Beam Additive Manufacture (EBAM)
B Wire Laser Additive Manufacturing (WLAM)
® Wire Arc Additive Manufacturing (WAAM)

flissige Zusatzwerkstoffe (Auswahl)
B Nano Particle Jetting (NPJ)

Die Gemeinsamkeit aller additiven Fertigungsvarianten ist die
werkzeuglose Herstellung auf Basis von 3D-Modellen. Eine sche-
matische Darstellung einer Prozesskette ist in Bild 2 zu sehen.

Fertigteil: eine Lagerhalterung aus Chrom-

Rohmaterial bei der konventionellen Fertigung
Gewicht: 85 kg

Aus der Sicht der Schweiftechnologie ist die lichtbogenunter-
stltzte Additive Fertigung von besonderer Bedeutung. Mit die-
ser Technologie beschaftigt sich auch die Studie ,Grundlegende
wissenschaftliche Konzepterstellung zu bestehenden Heraus-
forderungen und Perspektiven fur die Additive Fertigung mittels
Lichtbogen®, die von der Forschungsvereinigung Schweil3en
und verwandte Verfahren des DVS in Auftrag gegeben wurde.
Die Erarbeitung eines grundlegenden Verstandnisses zu Anwen-
dungsfeldern innerhalb von Unternehmen und die Ableitung von
Handlungsempfehlungen zum derzeitigen Forschungsbedarf
bilden den Inhalt der gut 60-seitigen Studie. Das Herzstlck der
Publikation ist die personliche Befragung von 26 Unternehmen
zu Herausforderungen und Potenzialen der lichtbogenbasierten
Additiven Fertigung. Damit werden die Besonderheiten der Ad-
ditiven Fertigung mittels Lichtbogen sowie die Vor- und Nachtei-
le des Prozesses beschrieben. Insbesondere wird der Vergleich
zu bislang sehr haufig eingesetzten pulverbasierten Verfahren
herausgearbeitet. Die Studie gibt einen Einblick in die lichtbo-
genbasierten Fertigungsverfahren und beschreibt den aktuellen
Stand der Technik in der Industrie.

1

Bild: Gefertec

Erstellung der
CAD/CAM-Modelle

Bild 2: Schematische Prozesskette einer WAAM-Fertigung

Drucken des
Rohlings

3D-Scan/
Geometrievermessung

.

Frasen des
Fertigteils

¥
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Studie der Additiven Fertigung — Ergebnis der Befragung

DiffusionsschweiB3en,
3%

Lichtbogen-
verfahren, 30%

Elektronenstrahl-
verfahren, 10%

/V

*Bild 3: Bekanntheitsgrad von AM-Verfahren fiir metallische Bauteile

Die im Rahmen der Studie durchgeflhrte Unternehmensbefra-
gung richtete sich primar an kleine und mittelstandische Un-
ternehmen. Ziel war es, die Bekanntheit und Position des ,Wi-
re-Arc-Additive-Manufacturing”-Verfahrens (WAAM) zu erfassen
und den Grund fUr den bislang im Vergleich zu pulverbasierten
additiven Fertigungsmethoden eher zurlickhaltenden Einsatz
dieser Technologien zu ermitteln.

Die Befragung zeigt, dass die lichtbogenunterstitzte Additive
Fertigung industriell bekannt ist, aber von den Unternehmen
aktuell eher wenig eingesetzt wird. Der Grund daftr sind der
frlihere Durchbruch und die Verbreitung der pulverbasierten
Laserstrahltechnologien, die aktuell auch eine deutlich héhere
Verflgbarkeit haben (Bild 3).

Entscheidend ist wohl eine ,all-in-one* Lésung: Aktuell kdnnen
viele Hersteller von Laserstrahlpulverbett- und Laserstrahlauf-
tragschweiBanlagen neben ihren Anlagen unter anderem eben-
falls die Zusatzwerkstoffe liefern. Zuséatzlich stellen sie die Para-
metersatze, welche die Materialeigenschaften garantieren, zur
Verflgung. Damit sind neben der Qualifikation der Mitarbeiter

Laser-Pulverbett-
Verfahren, 32%

Laser-Pulver-Diise-
Verfahren, 25%

bereits wesentliche Voraussetzungen gegeben, um eine pulver-
basierte Additive Fertigung zu realisieren.

Die Vorteile und Potenziale von drahtbasierten Lichtbogen-Ver-
fahren (wie die hohe Produktivitat, die Moglichkeit der Herstellung
groBvolumiger Bauteile und die industrielle Erfahrung mit Lichtbo-
genprozessen) haben aber inzwischen Uberzeugt und Ruckmel-
dungen aus der Industrie deuten auf eine steigende Bereitschaft
vieler Unternehmen, dieses Verfahren fir die Fertigung zu nutzen
(Bild 4 oben, S. 17). Vielen metallverarbeitenden Betrieben bietet
WAAM eine Erhéhung der Produktivitat. Bei bereits vorhandener
SchweiBerfahrung ist die Mdglichkeit gegeben, auch groBe Bau-
teile wirtschaftlich herstellen zu kénnen.

Ein guter Indikator fir das zunehmende Interesse an der
WAAM-Fertigung ist die steigende Anzahl an Verdffentlichungen
von Artikeln in der weltweiten Forschungsszene. Die DVS-Studie
weist hierzu eine signifikante Steigerung an technischen Publi-
kationen im Bereich der lichtbogenunterstiitzten Additiven Ferti-
gung in den letzten zehn Jahren auf.

* Grafiken entnommen und bearbeitet aus der Studie ,Grundlegende wissenschaftliche Konzepterstellung zu bestehenden
Herausforderungen und Perspektiven flr die Additive Fertigung mittels Lichtbogen®, Hrsg. Forschungsvereinigung Schwei-

Ben und verwandte Verfahren e. V. des DVS
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Produktivitat

Prozesserfahrung mit Lichtbogen
Bauteilgroie

Zusatzwerkstoffe

Kostenvaorteile

Handling

Gefiige

0% 5%

10% 15% 25% 30%

Einschéatzung der befragten Betriebe

*Bild 4: Vorteile der lichtbogenbasierten Additiven Fertigung

Damit steigt auch der Bedarf fUr eine technische Regelsetzung.
Durch eine rasche Entwicklung der AM-Technologien in den
néchsten Jahren ist zu erwarten, dass eine Notwendigkeit fur
Normung im Bereich Additive Fertigung dringend erforderlich wird
(Bild 5). Allerdings ist zu beachten, dass eine zu frihe Reglemen-
tierung die Entwicklung in dem Bereich einschranken koénnte.
Das Deutsche Institut fir Normung e.V. (DIN) hat auf diese Anfor-
derungen bereits reagiert. Durch den starken branchenuibergrei-
fenden Einsatz von AM-Technologien galt es, den beginnenden
Normungsbedarf in verschiedenen Normenausschuissen im DIN
zu koordinieren. Mit dem neuen Fachbereichsbeirat ,,Additive
Fertigungsverfahren“ (NA 145-04 FBR) kommt das DIN diesen
Anforderungen entgegen.

Die Moglichkeit, mittels Additiver Fertigung komplexe Geome-
trien zu erstellen, schlieBt die unvermeidliche Unterstitzung
durch 3D-Modelliersysteme ein. Um eine Reproduzierbarkeit der

Keine Aussage, 12%

Noch keine Normung,
12%

Integration in
schwei3technische
Normen, 28%

*Bild 5: Forderung an die Normung

-
=

Bauteile und der Materialeigenschaften gewahrleisten zu kdn-
nen, ist die CAD/CAM-Unterstitzung ein sinnvoller Aspekt der
WAAM-Fertigung. Die Befragung der Unternehmen zeigt den
einstimmigen Wunsch nach einer Teil- oder Vollautomatisierung
des Fertigungsprozesses in Verbindung mit einer Simulations-
software. Das ist gerade im Zeitalter von Industrie 4.0 und Digi-
talisierung mehr als nachvollziehbar.

Ein Bereich, in der die WAAM-Fertigung sich noch beweisen
muss, umfasst die mechanisch-technologischen Eigenschaften
von additiv gefertigten Bauteilen, die vom eingesetzten Werkstoff
und SchweiBprozess stark beeinflusst sind. Dieser Aspekt muss
kiinftig noch weiter untersucht werden, um eine Industrietaug-
lichkeit des Prozesses zu 100 % bestétigen zu kdnnen. Ebenso
ist die Bereitstellung von CAD/CAM-Software sowie eine gute
Verflgbarkeit von Fertigungsanlagen unabdingbar flr den ver-
mehrten Einsatz der Additiven Fertigung mittels Lichtbogen.

Normung tuber
Bauteile, 8%

Formulierung neuer
Normen, 40%
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Blick in die Zukunft

Die Additive Fertigung hat aufgrund ihrer Fahigkeit, komplexe
Geometrien mit individuell modellierbaren Materialeigenschaften
zu erzeugen, sowohl in der Wissenschaft als auch auf Seiten
der Industrie stark an Interesse gewonnen. Aufgrund der rasan-
ten Verbreitung von einer Vielzahl an Verfahrenstechnologien der
Additiven Fertigung ist aber die Normung noch etwas im Hinter-
grund des Interesses geblieben. Industrievertreter beanstanden
zurzeit einen Mangel an Herstellungsrichtlinien und Standardi-
sierungen. Sie sind der Meinung, dass diese Verfahren in ihren
Branchen solange nicht anerkannt werden, bis entsprechende
Regelwerke verfugbar sind.

Was das WAAM-Verfahren betrifft, wird der industrielle Einsatz
sehr unterschiedlich gesehen. Uberwiegend ist dieses Verfahren
fur die Herstellung von groBvolumigen Bauteilen, die sich durch
eine konventionelle Fertigung schwer realisieren lassen, vorstell-
bar. Weitere Anwendungsfelder der lichtbogenunterstitzten Ad-
ditiven Fertigung umfassen den Reparaturbereich, die Einzelteil-
und die Halbzeugfertigung.

Um die Technologie als industriereif zu werten, muss sich die
lichtbogenunterstitzte Additive Fertigung in einigen Punkten
noch weiter entwickeln. Von gréBter Bedeutung fir den An-
wender ist die Verflgbarkeit der Fertigungsanlagen. Ebenso
groB sind die Winsche nach einer softwaretechnischen Unter-
stltzung fur die Fertigung, nach einer Prozessqualifikation und
Prozesskontrolle sowie nach Werkstoffen bzw. Werkstoffeigen-

2l
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Gut zu wissen

Die Studie ,Grundlegende wissenschaftliche Kon-
zepterstellung zu bestehenden Herausforderungen
und Perspektiven fur die Additive Fertigung mit Licht-
bogen* ist fur Mitglieder der Forschungsvereinigung
Schweif3en und verwandte Verfahren e. V. des DVS
unter www.dvs-forschung.de/aktuell zum kosten-
freien Download hinterlegt. Eine Printversion ist zum
Preis von 14,90 Euro bei der DVS Media GmbH er-
haltlich.

schaften, die bestimmte Anforderungen der diversen Industrie-
bereiche erflllen.

Der Stand der Technik zeigt schon jetzt, dass Prozessmerkma-
le — wie Kosten- und Materialeinsparungen, reduzierte Durch-
laufzeiten durch hohe Auftragraten und die Mdglichkeit zur
Herstellung groBer Strukturen — starke Business-Treiber der
lichtbogenbasierten Additiven Fertigung sind. Das sind sehr gute
Ansatzpunkte, um die Additive Fertigung insbesondere mittels
Lichtbogen weiter auszubauen und die Wiinsche der Anwender
in naher Zukunft zu erflllen.

Gelenkausleger eines Baggers, gefertigt mittels WAAM-Verfahren. (Prototyp, ausgestellt auf der FABTECH, 6. bis 9. November 2017,

Chicago/USA).
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Ihre Ansprechpartner

Abteilungsleiter ,,Forschung und Technik*
Dipl.-Ing. Jens Jerzembeck

T +49 211 1591-173
jens.jerzembeck@dvs-hg.de

Kunststofffligen
Dipl.-Ing. Axel Janssen
T +49 211 1591-117
axel.janssen@dvs-hg.de

Strahlverfahren

Marvin Keinert, M.Sc.

T +49 211 1591-188
marvin.keinert@dvs-hg.de

Additive Fertigung (Lichtbogentechnik)
Dr.-Ing. Calin-Marius Pogan

T +49 211 1591-123
calin-marius.pogan@dvs-hg.de

DVS - Deutscher Verband fiir SchweiBen und verwandte
Verfahren e. V.
www.dvs-ev.de

Ausschuss fir Technik (AfT) im DVS
www.dvs-aft.de

Forschungsvereinigung SchweiBen und
verwandte Verfahren e. V. des DVS

www.dvs-forschung.de

Ausschuss fur Bildung (AfB) im DVS
www.dvs-afb.de
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DVS-TECHNIKREPORT 2018 | 19




DVS - Deutscher Verband
fir SchweiBBen und
verwandte Verfahren e. V.

Aachener StraBe 172
40223 Dusseldorf

T +49 211 1591-0
F +49 211 1591-200

info@dvs-hg.de
www.dvs-ev.de




