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Das induktive Schwei3en von Metallen im Vakuum

Induction welding of metals under vacuum
Le soudage inductif sous vide de métaux

VonS.Dorner,F. ReiBund K. Schretzmann, Karlsruhe*

EINLEITUNG

Bei Entwicklungsarbeiten auf Gebieten der Hochtemperatur-
und Recktortechnik, z. B. bei thermionischen Konvertern, Heat
Pipes, Kapseln fir Bestrahlungsversuche in Kernreaktoren und
Brennelementen mit Nafriumbonding ist es notwendig, metal-
lische Werkstiicke unter Bedingungen und Umsténden zu ver-
schweiflen, bei denen die gebrduchlichen Schweiflverfahren
nicht angewendet werden kdnnen.

Das ist der Fall, wenn

1. Teile wegen besonderer Reinheitsanforderungen im Hoch-
vakuum zusammengeschweif3t werden sollen,

2. evakuierte Behdlinisse im Hochvakuum zugeschweifit oder
Deckel in evakuierte Behdlinisse im Hochvakuum ein-
geschweif3t werden sollen, wobei das Gef&fl im evakuier-
ten Zustand verschlossen wird,

3. Behdlinisse in einem Raum mif einem bestimmten Gas-
gehalt nach Follung des Behdlinisses zugeschweiflt oder
Deckel in Behdltnisse eingeschweifdt werden sollen, wenn
das Behdlinis mit einem bestimmien Gasgehalt verschlos-
.sen wird, oder

4. GefdBe unter gleichzeitigem VerschlieBen der entstehen-
den Teile voneinander getrennt werden sollen.

Fir einige von diesen Aufgaben haben sich bereits bestimmte
SchweiBverfahren eingefihrt. So kénnen mit Elektronenstrahl-
schweiBgerdten Vakuumschweiungen ausgefGhri werden.
Ebenso eignen sich Elekironenstrahlschweiflanlagen zum Zu-
schweiBlen von Gefdflen in Vakuum. Wenn ein Gefd mit
einer Gasfillung zugeschweifft werden soll, kann eventuell
LichtbogenschweiBung angewendet werden. Dabei muB3 sich
aber das gewinschte Fillgas als Schweif3gas eignen, und der
gewinschte Filldruck muB3 die Ausbildung eines Lichtbogens
gestatten, Ersteres dirfte oft der Fall sein, letzteres wird nur
in Ausnahmeféllen zutreffen. Ahnliches gilt fir die Elektronan-
strahlschweiBBung, die in Sonderféllen auch in Rdumen mit
einer Gasfillung durchgefihrt werden kann, jedoch bestehen
hier hinsichilich des Arbeitsdruckes erhebliche Beschrénkungen.

Im letzten der oben aufgefihrien Félle kann Kaltpref3schwei-
Bung angewendet werden. Das KaltpreBschweifien (Abquet-
schen) hat aber den Nachteil, daf3 die Schweifistelle eine ge-
ringe Dicke—etwa 0,1 mm—hat und deshalb nur eine niedrige
mechanische Festigkeit aufweist. KaliprefischweiBungen hal-
ten daher nur geringen Inneniberdrucken stand. Bei harten
Werkstoffen kénnen Rohre durch Kaltprefschweiien nicht
dicht verschlossen werden. Ebenso versagt die Methode, werin
die zu verschweiBenden Fldchen nichi genigend sauber sind.

Es ist bekannt, daf Metalle auf induktivem Wege durch Hoch-
frequenzsirdme erwdrmi werden k&énnen; wobei die in den
Metallen in der Nd&he der Hochfrequenz fihrenden Leitungen
erregten Wirbelstréme durch den Ohmschen Widerstand und
bei ferromagnetischen Stoffen auch durch die Ummagnetisie-
rung Wdrme erzeugen. Die Wérmeerzeugung ist auf die un-
mittelbare Nachbarschaft der stromfiihrenden Leiter be-
schrénkt. Das Werkstiick wird an der zu erwdrmenden Stelle
durch die Heizvorrichtung nicht berGhit. Bei hsheren Frequen-
zen nimmt die Stromdichte im Werkstick von auflen nach
innen ‘aus elektrodynamischen Griinden ab (Skin-Effekt). Die
induktive Erwdrmung hat in der Technik zum Hé&rten und
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Léten eine weite Verbreitung gefunden. Dafi sie grundsdtzlich
auch zum SchweiBBen angewendet werden kann, ist bekannt
[1,2]. Sie ist dazu aber nur in Sonderfdllen zum automatischen
Rohrldngsschweiflen [3, 4] und zum Stumpfschweiflen von Ket-
tengliedern [5] eingesetzt worden. Uber den Aufbau von Roh-
ren und Rohrleitungen mit induktiver Quernahtstumpfschwei-
Bung im technischen MaBistab berichtet [4].

Uber die naheliegende Anwendung des Verfahrens zum
Schweifien unter Vakuum oder Schuizgas ist nichts bekannt,
obwohl die Einfihrung der Hochfrequenzenergie in Vakuum-
oder Schutzgasgeféifie keine prinzipiellen Schwierigkeiten
bereitet.

Einige besondere Bedingungen miissen eéingehalten werden,
wenn eine auch technisch befriedigende Verschweiflung er-
reicht werden soll:

1. Die Wadrmeleistungsdichte muB. sehr hoch sein, im allge-
meinen groBer als bei deri anderen induktiven Arbeitsver-
fahren, damit die Schweitemperatur erreicht -wird. Das
erfordert eine scharfe Konzeniration der elekirischen Lei-
stung durch geeignet geformte Spulen.

2. Es muB3 entlang der SchweiBistelle gleichmdBig erwdrmt
werden. Bei der hohen Leistungsdichte ist dazu eine sorg-
féltige Bemessung des Spaltes zwischen Spule und Werk-
stuck notig.

3. Die zu verschweiflenden Teile miUssen gegeneinander gut
fixiert sein, wenn wdhrend des Schweiflvorgangs keine
Méglithkeit besteht, die gegenseitige Lage der Teile zu
korrigieren.

Wenn ' diese Bedingungen eingehalten “werden, kann man
saubere und véllig reproduzierbare SchweiBungen erhalten.
Insbesondere kann so auch, wie sich gezeigt hat, in den unter
3. und 4. aufgefithrien Fédllen' geschweilit werden. Der Auf-
wand fir dieses SchweiBverfahren ist, abgesehen vom Hoch-
frequenzgenerator, gering. “Er. richtet sich danach, welche
Nebenbedingungen (Vakuum,-Schutzgas, Spiilgas, reduzieren-
des Abdeckmittel) eingehalten werden sollen. Weitere Vor-
teile ‘des  HochfrequenzschweiBens liegen darin, daf3 der
SchweiBBvorgang sehr schnell abléuft und daB dadurch un-
ndtige Erwdrmungen des Werkstickes auBerhalb derSchweiB-
stelle vermieden werden k&énnen. Der Schweivorgang ist
einfach, und deshalb eignet sich dieses Verfahren wegen der
guten Reproduzierbarkeit auch fir eine automatische Ferti-
gung. Eine Energiezufuhr durch Verbinden der SchweiB3stelle
mit den Polen der Stromquelle ist bei den hohen Leistungs-
dichten schwierig, weil an den Kontaktstellen leicht eine Uber-
hitzung auftritf, vgl. [7]. Wenn die gesamte Schweiistelle
gleichzeitig erhitzt wird, begrenzt die Generatorleistung die
Gréfle der rationell ausfihrbaren Schweiflungen.

EINZELHEITEN DES VERFAHRENS

Aus der Eigenart des Induktionsschweifiverfahrens ergeben
sich bestimmte Anforderungen an die Schweifistelle. Der
Temperaturanstieg in den Werkstlicken richiet sich nach der in
ihnen erzeugten Wéarmeleistung und nach ihrer Wérmekapazi-
tit. Die Wédrmeleistung ist bei gleicher Hochfrequenzfeld-
stiirke in Kérpern mit einem groflen spezifischen elekirischen
Widerstand gréBer als in Kérpern mit einem kleinen spezifi-
schen Widerstand. Die Eindringtiefe des elektromagnetischen
Feldes in den Kérper bestimmt die Dicke der Erwdrmungs-
zone. Bei guter LeitfGhigkeit ist die Eindringtiefe gering, dem-
gemdf3 werden nur die duBersten Oberfldchenschichten des




Kérpers erwdrmt. Schlechter leitende Stoffe, wie z. B. Stahl,
werden bei der Hochfrequenzerwdrmung cuch in gréfieren
Tiefen erwdrmi. Darauf mufl insbesondere dann Ricksicht
genommen werden, wenn zwei verschiedene Materialien an-
einandergeschweifBt werden sollen. Eine Wdrmeableitung
durch die SchweiBstelle, die im allgemeinen unerwiinscht ist,
kann durch konstruktive MaBnahmen oft vermindert werden.
Dazu werden in der Ndhe der Schweifistelle im Werkstick
Querschnitisverminderungen vorgesehen, die den abflieBen-
den Wérmestrom einschrénken sollen. '

Fir die Anordnung von Heizspule und Werkstiick gelten fol-
gende Gesichispunkte: Bei gleich starken zu verschweiBBenden
Sticken: wird man darauf achten, daf3 die Spule von beiden
aneinanderstoBBenden Enden des Werkstiicks gleich weit ent-
fernt iist. Bei ungleich starken Werkstiicken wird die Spule
ndher an das stdrkere Teil herangebracht. Das geforderte
gleichzeitige FlieBen bzw. Schmelzen der Werkstiicke an der
SchweiBstelle kann durch Abstimmen der Spulenentfernung er-
reicht werden,so dafl man auch Werkstiicke mit verschiedenen
Dimensionen gut verschweifien kann. Weiterhin ist es zweck-
mdBig, die. Induktionsspule so anzuordnen, daB durch die
Berthrungsstellen zwischen den zu verschweiflenden Werk-
sticken kein Sirom flief3t. Anderenfalls wirden sich diese

Bild 1: Vacon-Rohr 19,5 X 0,25 mm, mit Deckel, vakuumgeschweift
Fig. 1: Vacon pipe, 19.5 X 0.25 mm, with cap, vacuum-welded
Fig. 1: Tube vacon 19,5 X 0,25 mm, avec couvercle, soudé sous vide

Spule

Bild 2: Rohr und Deckel zum ’Einschw\eiﬁen mit Wérmestaurille R und Zen-
trieransafz

Fig. 2: Pipe and cap with groove R and centering boss A

Fig 2: Tube et couvercle préts & étre soudés, avec rainure de retenue de la
chaleur R ef élément de centrage A

Stellen sehr stark und ungleichméBig erwdrmen. Es ist bei neu
auvftretenden Werkstiicksformen oft erforderlich, die richtige
Spulenform und Spulenanordnung durch einen Versuch zu
ermitfeln. Dazu wird man zunéchst einmal versuchen, den
Spalt zwischen der Spule und dem Werkstick an allen Stel-
len méglichst gleich gro3 zu machen. Man wird dann, wenn
eine ungleichmdBige Erwédrmung festgestellt wird, den Ab-
stand zwischen Spule und Werkstick entsprechend korrigie-
ren.

Es ist natirlich auch bei der induktiven Methode méglich, die
SchweiBstelle im Vorschub zu erhitzen und zu schweif3en, wie
das beim Flammen-, Lichtbogen- oder Elekironenstrahl-
schweiflen fast immer geschieht. Dort wird die Vorschub-
erwdrmung deshalb gewdhlt, weil die Wérmeleistung ins-
gesamt beschrdnkt ist (Elekironenstrahl), oder weil die Wérme-
erzeugung ihrer physikalischen Natur nach auf einen kieinen
Raumbereich lokalisiert ist (Lichibogen). Bei der Vorschub-
erwdrmung nach der Induktionsmethode missen die Stellen
des Werkstiickes, die geschweiBBt werden sollen, an der gegen
das Werkstick kleinen Spule vorbeigefihrt werden. Beim
automatischen RohrschweiBen (hier wird ein Blechstreifen
zum Rohr gebogen und dann die enistandene Naht ver-
schweiB3t} wird dieses Verfahren technisch angewendet [3,4, 6].

In dem Spalt zwischen Spule und Werkstick kann sich auch
eine elekirisch nicht leitende Trennwand befinden (Quarz,
Glas oder dhnliches), wenn Werkstick und Spule nicht dem
gleichen Gas ausgesetzt sein sollen. Dabei muB zwangsléufig
der Abstand zwischen Werkstiick und Spule um die Dicke der
Trennwand und den Abstand, der notwendig ist, um bei zu-
falligen Bewegungen eine Berihrung zu vermeiden, vergréBert
werden. Die Wdrmeleistung im Werkstiick wird dadurch ge-
ringer. Das Material der Trennwand mufi der Wérmebelastung
durch die Strahlung des Werkstiicks standhalten kénnen.

APPARATUR

Die Gerdte zur Erzeugung des Hochfrequénzsiromes sind
géingige Technik. Einen Uberblick Uber gebrduchliche Schal-
tungen bringt u. a. [8]. Bei den im né&chsten Abschnitt beschrie-
benen Schweiflungen wurde als Hochfrequenzgenerator ein
Réhrensender -benuizt, der eine Héchstleistung von 15 kW
abgeben kann. Dje lLeistung des Senders konnte stufenweise
bis auf ein Viertel der Héchstleistung herabgesetzt werden.
Die Arbeitsfrequenz lag zwischen 330 und 500 kHz. Die Ein-
dringtiefe des Hochfrequenzfeldes in austenitische Stéhle
liegt bei dieser Frequenz bei etwa 1 mm. Bei Vakuumschwei-
Bungen wurden die Werksticke in ein Quarzrohr gebracht.
Die Spule wurde aufien um das Rohr herumgelegt. Das Quarz-
rohr wurde mit einer Oldiffusionspumpe mit entsprechender
Vorpumpe auf einen Druck von weniger als 10-3 Torr eva-
kuiert. Zu den Schutzgasschweifungen wurde Reinstargon bis
zu einem Druck von etwa 200 Torr eingelassen.

ERGEBNISSE

Es wurden Schweiflungen an Eisennickel-, -kobalt- und an Eisen-
chromnickellegierungen, an Kupfer, an Tantal und an Alu-
minium ausgefGhrt. Bei ersten Versuchen wurden Deckel in
Rohre eingeschweif3t. Bild 1 zeigt ein solches fertiges Werk-
stick. Das Rohr besteht aus weichgeglihtem Vacon 70 (49 Fe,
28 Ni, 23 Co) mit 19,5 mm AuBendurchmesser und 0,25 mm
Wandstdrke. In dieses Rohr wurde ein Deckel aus Vacon 70
eingeschweiBt. Finen schematischen Querschnitt durch die
ungeschweillten Werkstiicke zeigt Bild 2. Die im Deckel ein-
gestochene Rille R soll den Wdrmestrom von der Schweif3-
stelle zum Rohr vermindern. Der Ansatz A des Deckels dient
dazu, eine Zentrierung des Deckels im Rohr auch dann zu
gewdhrleisten, wenn der obere Rand des Rohres geschmol-
zen ist. Aus der Tatsache, daf3 der Deckel seine senkrechte
Lage zur Rohrachse beim SchweiBen beibehalten hat, siehe
Bild 3, kann man sehen, daf bei der SchweiBung wirklich nur
das oberste Ende des Rohres und die AuBenkante des Dek-
kels schmelzflissig geworden sind. Bild 4 zeigt einen Schliff



der Schweif3stelle in 50facher Vergréferung. Man sieht deut-
lich, daB3 Deckel und Rohr im oberen Teil verschmolzen sind
und daB das Rohr in etwa 3 mm Abstand von der eigentlichen
Schweifistelle nicht schmelzflissig geworden ist. Das in Bild 1
gezeigte Rohr wurde nach dem SchweiBen weder gereinigt
noch sonstwie Uberarbeitet. Aus einem d&hnlichen Werkstiick
zeigt Bild 5 einen Schliff in 38facher Vergréferung von einer
weiter innen liegenden Stelle der DeckeloberfiGche. Man er-
kennt deutlich die Schmelzzone; sie hat eine axiale Ldnge
von etwa 1 mm. Beachtenswert ist die scharfe Trennlinie zwi-
schen der geschmolzenen Zone und dem fest gebliebenen
Material. Die Kristalle in der geschmolzenen Zone sind in der
Néhe der Trennlinie entsprechend dem Temperaturgradienten
senkrecht zu ihr ausgerichtet. Die Ubergangszone ist bei die-

Bild 3: Vacon-Rohr mit Deckel von Bild 1, durchschnitten
Fig. 3: Vacon pipe with cap shown in Fig. 1, sectional view
Fig. 3: Coupe du tube vacon avec couvercle de la fig. 1

Bild 4: Schliff der SchweiBstelle von Bild 3, S0fach vergréBert
Fig. 4: Polished section of the weld shown in Fig. 3, magnification 50 X
Fig. 4: Section polie du point de soudure de la fig. 3, grossi 50 fois

sem ferromagnetischen Material sehr schmal. In der Einfluf3-
zone sind mikroskopisch keine Verdnderungen festzustellen.
In dieser Zone kann sich allenfalls die Wirkung der Nach-
schrumpfung durch Verformung- bemerkbar machen. Da bei
der Induktionsschweiflung der Wérmestrom im Vergleich zu
den anderen Schweifiverfahren gering ist, darf man erwarten,
dafB diese Nebenwirkungen entsprechend klein sind.

Rohrenden, bei denen das Verhdltnis von Wandstdrke zu
Durchmesser etwas grdfler ist, kdnnen ohne Deckel durch
Niederschmelzen verschlossen werden. Proben dieses Arbeifs-
verfahrens zeigen die Bilder 6 und 7. Die Rohre haften 12 mm
AuBBendurchmesser und 2 mm Wandstérke. Sie bestanden aus
X 10 CrNiTi 189. Das Rohr

austenitischem Chromnickelstahl,

Bild 5: Schliff eines eingeschweiBten Vacén-Deckels &hnlich Bild 3, Ober-

seife, in der Ndhe der Mitte 38fach vergrofert
Fig. 5: Polished section of welded Vacon cap as shown in Fig. 3, upper
surface, magnification near cenire 38 X
Fig. 5: Section polie d'un -couvercle vacon soudé, analogue d celui de la
fig. 3, parti superieur, grossi 38 fois

Bild 6: Zugeschmolzenes Ende eines Bild 7: Zugeschmolzenes Ende eines
Rohres 12 X 2 mm aus rosi- Rohres 12 X 2 mm aus rost-
freiem Stahl; im Vakuum freiem Stahl; unter 200 Torr
geschweiBt Argon geschwelﬁf

Fig. 6: Closed end of a 12 mm dia.  Fig. 7: Closed end of a 12 mm dla
pipe 2 mm thick of stainless pipe 2 mm thick of stainless
steel welded in vacuum steel welded in argon at a

Fig. 6: Exirémité fondue d'un fube pressure of 200 Torr
12 X 2 mm en acier inoxy- Fig. 7: Extrémité fondue d'un tube

dable, soudé sous vide

12 X 2 mm en acier inoxy-
dable; soudé sous atmo-
sphére conirdlée d’argon &
200 Torr



Rohrende von
Bild 6,
geschnitten

Bild 8:

Sectional view
of the pipe end
of Fig. 6

Fig. 8:

Extrémité du tube
de la fig. 6, sec-
fionnée

Fig. 8:

von Bild 6 wurde im Vakuum geschweiBt, das in Bild 7 ge-
zeigte Rohr unfer Argon bei 200 Torr. Die Oberfldche des
vakuumgeschweifiten Rohrendes ist rauh, aber glénzend. Das
unter Schutzgas geschweite Rohrende hat eine feinere und
gleichmdaBigere Oberfldchenstruktur, ist aber matt. Einen
Schnit durch das zugeschmolzene Ende des Rohres von Bild 6
zeigt Bild 8. Man sieht, daf3 der VerschluB des Rohrendes eine
Wandstdrke hat, die der Wandstérke des urspriinglichen Roh-
res etwa entspricht. Bei sorgfdltigerer Zentrierung des Rohres
in der Arbeifsspule ist es m&glich, einen VerschluB3 des Rohres
zu erhalten, der senkrecht zur Achse des Rohres steht.

Eine Ampulle aus rostfreiem Stahl, X10 CrNiTi 189, ist in
Bild 9 in zwei Drittel der natirlichen Gréfle zu sehen. Bei die-
ser Ampulle wurde mit Hochfrequenz zuerst der Boden und
dann der Deckel mit dem Fillstutzen im Vakuum eingeschweif3t.
Danach wurde der Stutzen ebenfalls im Vakuum:verschlossen.

Um festzustellen, ob das Verfahren reproduzierbare Ergeb-
nisse liefert, wurden mit derselben Anlage SchweiBBversuche
an einer Reihe von identischen Probestiicken durchgefihrt.
Die Probestlicke entsprachen den Fillstutzen von Bestrahlungs-
kapseln. In diesem speziellen Fall wurde beim Schweilen ein
Konzentrator verwendet, siche Bild 10. Der Konzentrator sollte
einmal die Leistungsdichte an der Schweifistelle erhdhen, zum
anderen wurde erwartet, daf3 er um die Schweifistelle genauver
und besser reproduzierbar justiert werden kann, als das bei
einer relafiv groBBen Spule mdglich wdre. Es wurden Versuche
an insgesamt neun Modellstutzen durchgefihrt. Alle diese
Stutzen wurden nach dem SchweiBen ldngs durchgeschnitten,
um ein Bild vom Aussehen der Schweiistelle zu erhalten.
Bild 11 zeigt diese durchgeschnittenen Stuizen von der Aufen-
und von der Innenseite. Man sieht, daB3 sich stets eine runde
Kuppe ausbildet und daf3 die Schweilistelle stets eine axiale
Linge hat, die etwa der Stdrke des Rohres entspricht. Der
AuBendurchmesser der Stutzen war 8 mm, die Bohrung 2 mm.

Bild 11:

Fig. 11: Filler of 8 mm OD, closed by vacuum welding

Fig. 11:

Bild 9 (links}: Verschlossene Ampulle mit Stutzen aus rostfreiem Stahl, va-
kuumgeschweiBt; etwa %3 natirlicher GréfBe

Fig. 9: Closed phial with vacuum-welded connection of stainless steel, about
/3 natural size

Fig. 9: Ampoule fermée avec tubulure en acier inoxydable, soudée sous
vide; représentée au ¥; de sa grandeur naturelle

Bild 10 (rechts}: Anordnung zum Zuschweifen von Fillstutzen unter Verwen-
dung eines Konzentrators
1 Quarzrohr — 2 Konzentrator — 3 Heizspule — 4 Teilbarer Keramik-
ring (vordere Hdlfte abgenommen) — 5 Werkstlick

Fig. 10: Setup for sealing filler nozzles by welding
1 Quariz tube, 2 Concentrator, 3 Heating coil, 4 Split ceramic ring

{front half removed), 5 Workpiece

Installation pour fermer par soudage des tubulures de remplissage,
avec utilisation d’un concentrateur.

1 tube de quartz — 2 concentrateur — 3 bobine de chauffe -
4 anneau de céramique en deux parties (moitié avant déposée)

5 piéce a souder

Fig. 10:

Unter den Abbildungen sind die Schweifizeiten, soweit sie
registriert worden sind, angegeben. Aus diesen Zeiten ist zu
sehen, da® mit einer fest vorgegebenen Schweifizeit gearbei-
tet werden kann. Gewisse Unregelméfigkeiten der Schweif3-
perlen, die auf den Abbildungen zu sehen sind, rihren von
der teilweise nicht sorgfdltigen Justierung her. Die Schweif3-
probe Nr. 2 wurde ‘geschliffen und geditzt. Sie ist in Bild 12
in ‘etwa zehnfacher VergréBerung zu sehen. Man sieht, daf}
die Schmelzzone gleichméBig ausgebildet ist und daf ein
Tropfen von dem geschmolzenen Material die Bohrung des
Stutzens verschlief3t, wobei er das Wandmaterial des Stutzens

Fiillstutzen mit-8 mm Aufendurchmesser, im Vakuum zugeschwéiﬁf
Tubulure de remplissage d’un @ ext. de 8 mm, fermée par soudure sous vide

8 8,6 75
~107%

t(sec)
p{Torr)

~37070

74 9 ~8 ~8
~107 ~107 ~610"5 ~0*



von innen her teilweise angelést hai. Alle diese Schweif3-
proben zeigen etwa 4 mm unferhalb der Schmelzzone innen
und auBlen leichte Anlauffarben. Man kann annehmen, daf3
der zur Bildung der Oxide ndtige Sauerstoff nicht aus dem
Restgas stammi. Die Anlauffarben erscheinen ndmlich un-
abhdngig von dem durch das Manometer angezeigten Druck,
der wdhrend der Schweiflungen einige 10~ Torr beirug. Da-
her wird vermutet, daf3 der Sauerstoff, der fir die Entstehung
der Anlauffarben verantwortlich ist, im Stahl selbst gebunden
war und beim Erhitzen und Schmelzen freigegeben wurde.
Darauf deutet auch der Druckanstieg kurz vor und bei der
Schweiflung hin.

Um die Brauchbarkeit der Methode weiter zu prifen, wurden
SchweiBversuche an Metallen mit hohem Schmelzpunkt und
an Metallen mit niedrigem Schmelzpunkt sowie an Metallen
mit starker Oxydationsneigung durchgefhrt. Dazu wurden
Tantalréhrchen von 11 mm AuBendurchmesser und 1 mm
Wandstérke mit Tantaldeckeln von 3 mm Stérke versehen.
Die mit dem Hochfrequenzgenerator erreichbare Leistung
reichte fiir eine Schweiflung bei 3050 °C aus. Aluminiumrohre
von 10 mm AuBendurchmesser und 1 mm Wandsiérke konnten
ohne Stopfen durch Zuschmelzen verschlossen werden. Kupfer-
rohre von 8 mm Auflendurchmesser und 1,5 mm Wandstdrke
konnten in derselben Weise verschlossen werden. Wegen der
besseren elektrischen und thermischen Leiifdhigkeit mufite
dazu eine héhere Senderleistung eingestellf und eine groBere
Erwdrmungsdauer in Kauf genommen werden als bei gleich
groflen Stahlrohren. Einen Schliff der Schweiistelle eines
Kupferrohrs im MafB3stab 10:1 zeigt das Bild 13.

Eine besonders inferessante Anwendung des indukiiven
SchweiBverfahrens ist in der M&glichkeit zu sehen, in einem
Arbeitsgang Fillstutzen von Behdlinissen oder Kapseln zu-
gleich von der Fillvorrichtung abzutrennen und die Kapsel im
Vakuum zu verschlieen, siehe Bild 14. Hier wird das Rohr
durch Hochfrequenzerhitzung an einer Stelle soweit erwdrmt,
daB es sich trennt. Zur Erleichterung der Trennung kann dort
eine Rille eingestochen sein. Man muf3 lediglich dafiir sorgen,
daf3 die beiden Teile sich tatséchlich trennen k&nnen. Das er-
reicht man entweder dadurch, daB3 das Werkstiick frei auf-
gehdngt wird, oder durch Anheben des Oberteiles der zu
trennenden Sticke. Die induktionsspule wird anschlieBend,
wenn nétig, etwas verschoben. Dann wird das offene Rohr-
ende zugeschmolzen. Diese Arbeitsgénge kdnnen unmittelbar
nacheinander durchgefihrt werden, ohne daB das Werkstiick
dabei aus der Arbeitsvorrichtung entnommen werden muB.
Der Vorgang kann sowohl im Vakuum als auch unter einem
Schutzgas mit beliebigem Gasdruck ausgefthrt werden.

Bild 12: Schweifiprobe Nr. 2 von Bild 11, geschliffen und gedizt, etwa 10fach
vergroBert

Fig. 12: Welded specimen No. 2 of Fig. 11, polished and etched, magni-
fication about 10 x

Fig. 12: Echantillon de soudure N° 2, poli et corrodé, de la fig. 11, grossi
env. 10 fois

=

Bild 13: Zugeschmolzenes Ende eines Kupferrohres 8 X 1,5 mm, Uber-
gang vom Rohr zur SchweiBperle, etwa 10fach vergréfert .

Fig. 13: Closed end of a copper tube 8 X 1.5 mm, radius from pipe to bead,
magnification about 10 X

Fig. 13: Extrémité fermée par soudure d'un tube de cuivre de 8 X 1,5 mm,
passage du fube aux perles de soudage grossie env. 10 fois
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Bild 14: Abtrennen und Zuschmelzen von Filistuizen
Fig. 14: Cutting and welding up of fillers

Fig. 14: Séparation et fermeture de tubulures de remplissage
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Zusammenfassung

Die Moglichkeiten des induktiven SchweiBens werden mit
denen anderer Schweiverfahren verglichen, wobei das
Schweiflien im Vakuum oder in beliebiger Schutzgasatmo-
sphére besonders beriicksichtigt wird. Das Verfahren und die
verwendete Apparatur werden beschrieben. Schweiflversuche
und Ergebnisse, die unter den genannten Bedingungen erzielt
wurden, werden dargestellf. Insbesondere wird das Zuschwei-
Ben von Fillstutzen und von Rohren mit vorher aufgesetzten
Deckeln und ohne Deckel an Werksticken aus Chrom-Nickel-
Stdhlen, FeNiCo-Legierungen, Kupfer, Aluminium und Tantal
gezeigt. Die Reproduzierbarkeit wird an Schweif3serien nach-
gewiesen.

Summary

The pofential applications of induction welding are com-
pared with those of other welding processes. Special attention
is devoted to vacuum and inert gas welding. Process and
apparatfus are described together with the results of welding

fests ‘carried out under these conditions. In particular, the
welding of filler nozzles and pipes with and without caps
to components of chrome-nickel steel, FeNiCo alloys, copper,
aluminium and tantalum is shown. Reproducibility is verified
by making series of welds.

Résumé

Les auteurs compareni les possibilités du soudage inductif
aux aulres procédés de soudage, en prenant tout particu-
ligrement en considération le soudage sous vide ou dans
une atmosphére consirdlée quelconque. lIs font la descrip-
tion du procédé et de 'appareillage vutilisé. Des essais de
soudage on} été effeciués dans les conditions précitées; les
auteurs exposent ceux-ci et en donnent les résultats. s trai-
fent plus spécialement dusoudage de tubulures de remplissage
et de tubes, avec ou sans couvercle posé au préalable, sur
des piéces en acier au chrome-nickel, en alliages de FeNiCo,
en cuivre, en aluminium et tantale. La reproductibilité est
démontrée sur des séries de soudages.



