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Verfahren zum Diffusionsschweissen.

@ Beim Verfahren zum Verbinden von Metallteilen (1, 2)

durch Diffusionsschweissen wird eine Fuge (3) zwi-
schen den gegeniiberliegenden Grenzflichen (4, 5) ausge-
bildet, wobei die Fuge im allgemeinen von der Peripherie
gegen die Mitte eine zunehmende Hohe aufweist. Die Fuge
ist mit einer Anschlussleitung (6) zu einer dusseren Quelle
fiir ein Spiilgas und fiir Vakuum versehen. Wahrend des
Vorheizens und Zusammenpressens der Teile wird die
Fuge (3) mit einem inerten oder reduzierenden Spiilgas,
z.B. Wasserstoff, versorgt, bis die Fuge (3) entlang ihrer
Peripherie (7) durch Diffusionsschweissen geschlossen ist.
Danach kann die Fuge am Vakuum angeschlossen werden,
worauf weiteres Erhitzen, schnelles Zusammenpressen
und eine bestimmte Haltezeit das vollstandige Diffusions-
schweissen der Teile bewirken. Es wird auch empfohlen,
den Querschnitt der Teile im Fugenbereich zu reduzieren
und diese wihrend des Diffusionsschweissens zu ihrem
urspriinglichen Querschnitt zu pressen.
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PATENTANSPRUCHE

1. Verfahren zum Verbinden von Metaliteilen (1, 2)
durch Diffusionsschweissen, wobei

— zwischen einander gegeniiberliegenden Grenzflichen
(4, 5) der miteinander zu verbindenden Teile (1, 2) eine Fuge
(3) ausgebildet,

~ die Teile (1, 2) zumindest in den an die Fuge (3) an-
grenzenden Bereichen auf eine vorbestimmte Temperatur er-
hitzt,

— die Teile (1, 2) durch Aneinanderpressen miteinander
verbunden und

— die Teile gekiihlt werden,
dadurch gekennzeichnet, dass der Fuge zu Beginn die Form
eines Hohlraumes (3) mit einer sich von der Peripherie (7)
zur Mitte hin allméhlich vergréssernden Hohe gegeben und
die Fuge mit zumindest einer Anschlussleitung (6) versehen
wird, dass dem Hohlraum (3) der Fuge wihrend des Erhit-
zens zunichst ein inertes oder reduzierendes Spiilgas bis zum
dichten Verschliessen der Fuge entlang ihrer Peripherie (7)
zugefiihrt wird, dass dann gegebenenfalls der Hohlraum (3)
der Fuge iiber die Anschlussleitung (6) unter Vakuum ge-
setzt wird und dass anschliessend die Fuge zwecks weiteren
Diffusionsschweissens mit vorbestimmter Geschwindigkeit
zusammengepresst wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass zumindest einer der Grenzflachen (4) der Fuge eine
konkave Form gegeben wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass zumindest einer der Grenzfléchen (4) der Fuge eine ko-
nische Form gegeben wird.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet,
dass beiden Grenzfldchen (4, 5) der Fuge eine konische
Form, und zwar einer (4) eine konkave Form und der ande-
ren (5) eine konvexe Form, gegeben wird.

5. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass Helium als Inertgas verwendet
wird.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, dass Wasserstoff als reduzierendes Gas ver-
wendet wird.

7. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Anschlussleitung (6) in ei-
nem der Teile (1), vorzugsweise in Néhe seiner Peripherie,
vorgesehen wird.

8. Verfahren zum Verbinden von Metallteilen (1, 2)
durch Diffusionsschweissen, bei welchem

— zwischen gegeniiberliegenden Grenzfldchen (4, 5) der
miteinander zu verbindenden Teile (1, 2) eine Fuge (3) herge-
stellt,

—die Teile (1, 2) zumindest in den die Fuge (3) angren-

zenden Bereichen auf eine vorbestimmte Temperatur erhitzt,

— die Teile (1, 2) durch Zusammenpressen miteinander
verbunden und

— die Teile gekiihlt werden,
dadurch gekennzeichnet, dass die Teile (1, 2) im Bereiche der
Fuge mit einem verringerten Querschnitt versehen werden.

9. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Fugen mit einer Aktivie-
rungslegierung versehen werden.

10. Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest eine der
Grenzflachen (4, 5) der Fuge zumindest an der Peripherie (7)
mit einer Zahnung versehen wird.

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren
zum Verbinden von Metallteilen durch Diffusionsschweis-
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sen, wobei zwischen einander gegeniiberliegenden Grenzfli-
chen der miteinander zu verbindenden Teile eine Fuge aus-
gebildet, die Teile zumindest in den an die Fuge angrenzen-
den Bereichen auf eine vorbestimmte Temperatur erhitzt, die
Teile durch Aneinanderpressen miteinander verbunden und
die Teile gekiihlt werden.

Die Vorteile und Nachiteile des Diffusionsschweissens
sind unter anderem aus Welding Handbook, 7. Auflage,
Band III, Seiten 312 ff, bekannt.

Zu den Vorteilen z&hlt, dass Verbindungen mit Eigen-
schaften und einem Mikrogefiige hergestellt werden kénnen,
die jenen des Grundmaterials sehr dhnlich sind, und dass es
moglich ist, dort Verbindungsstellen herzustellen, wo es
schwierig ist, andere Methoden anzuwenden. Weiters kon-
nen Verbindungen mit nur sehr geringen Verformungen und
ohne nachfolgendes maschinelles Bearbeiten oder nachfol-
gende Formgebung hergestellt werden.

Zu den Nachteilen zihit, dass die Kosten fiir die Einrich-
tung in der Regel dusserst hoch sind, wodurch die Grésse
der in wirtschaftlicher Weise noch durch Diffusionsschweis-
sen verbindbaren Teile begrenzt wird. Dariiber hinaus wer-
den wegen der Notwendigkeit, in einer Umgebung wie Va-
kuum- oder Schutzgasatmosphére Wérme zuzufiithren und
hohe Druckkrifte aufzubringen, die bei der Erstellung der
erforderlichen Einrichtung auftretenden Probleme noch ver-
stirkt, womit die Anwendbarkeit dieses Verfahrens be-
trichtlich eingeschrénkt wird. Weiters wurde angenommen,
dass dieses Verfahren eine besonders sorgféltige und griindli-
che Oberflichenvorbereitung erfordert und dass es zeitauf-
wendiger ist als iibliche Verfahren.

Trotzdem ist es Gegenstand der vorliegenden Erfindung,
ein Verfahren der oben angegebenen Art fiir die Herstellung
von Rohrleitungen auszubilden, die dazu dienen, Gas und
Ol in Meergebieten zu transportieren. Solche Rohrleitungen
werden derzeit dadurch hergestellt, dass Rohrschiisse hin-
disch oder automatisch unter Verwendung von CO, an Bord
eines Verlegeschiffes zusammengeschweisst werden. In der
Regel erfolgt das Verschweissen der Rohre an mehreren Stel-
len gleichzeitig, um die Verlegegeschwindigkeit zu erh6hen.
Aus praktischen Griinden sind die Schweissstationen entlang
einer horizontalen Strecke angeordnet, sodass mehrere
Schweisser gleichzeitig an jeder Schweissstation schweissen
konnen. Das fertiggestellte Rohr wird hinter dem Verlege-
schiff iiber einen sogenannten «Stinger» abgesenkt, welcher
verhindert, dass das Rohr unmittelbar hinter dem Verlege-
schiff bricht, und entlang einer S-férmigen Bahn sich zum
Meeresgrund erstreckt. In der verlegten Rohrleitung ver-
bleibt eine gewisse Spannung, weshalb das Verlegeschiff An-
ker besitzen muss, mittels welcher es sich wihrend des Verle-
gens der Rohrleitung vorwirtszieht. Diese Anker miissen
von Zeit zu Zeit in Verlegerichtung des Verlegeschifffes wei-
terbewegt werden, zu welchem Zwecke es erforderlich ist,
Hilfsschiffe zu verwenden.

Aus verschiedenen Griinden wire es erwiinscht, die
Rohrleitung vom Verlegeschiff aus im wesentlichen vertikal
absenken zu konnen, so dass die Rohrleitung in nur einer
einzigen Kriimmung bis zum Meeresgrund gelangt. Dies
wiirde unter anderem ermdglichen, die Spannungen in der
verlegten Rohrleitung besser kontrollieren zu kénnen, wobei
auch auf die Verwendung von Ankern und Hilfsfahrzeuge
verzichtet werden konnte und statt dessen das Verlegeschiff
dynamisch in Stellung gebracht werden kann. Bei relativ
zum Verlegeschiff vertikal angeordneter Rohrleitung wird es

65 jedoch dusserst schwierig, mehr als eine Schweissstation vor-

zusehen. Bei den derzeitigen nur langsam ablaufenden
Schweissvorgidngen wiirde sich damit eine fiir praktische
Zwecke nur unzureichende Verlegegeschwindigkeit ergeben.



Mit der vorliegenden Erfindung wird ein Verfahren ge-
schaffen, welches es ermdglicht, zwei Rohrschiisse so rasch
miteinander zu verbinden, dass es die erzielte Verlegege-
schwindigkeit ermoglicht die Rohrleitung an Bord eines Ver-
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uniaxiale Kriechspannung des Materials bei der herrschen-
den Temperatur, was zu einer rascheren und besseren Diffu-
sion fiihrt.

Es konnen verschiedenste Spiilgase verwendet werden,

legeschiffes vertikal zu orientieren, womit die sich darauser- s jedoch wird Helium bevorzugt, da es bei seiner Herstellung

gebenden Vorteile genutzt werden kénnen.

Dies wird gemaéss der Erfindung mit einem Verfahren der
oben angegebenen Art erreicht, welches dadurch gekenn-
zeichnet ist, dass der Fuge zu Beginn die Form eines Hohl-
raumes mit einer sich von der Peripherie zur Mitte hin all-
méhlich vergrossernden Hohe gegeben und die Fuge mit zu-
mindest einer Anschlussleitung versehen wird, dass dem
Hohlraum der Fuge wihrend des Erhitzens zunéchst ein
inertes oder reduzierendes Spiilgas bis zum dichten Ver-
schliessen der Fuge entlang ihrer Peripherie zugefiithrt wird,
dass dann gegebenenfalls der Hohlraum der Fuge tiber die
Anschlussleitung unter Vakuum gesetzt wird und dass an-
schliessend die Fuge zwecks weiteren Diffusionsschweissens
mit vorbestimmter Geschwindigkeit zusammengepresst
wird.

Wegen der erwihnten Formgebung der Fuge wird zu Be-
ginn des Verfahrens entlang der peripherie der Fuge ein
grosser Oberfldchendruck erzielt. Die Diffusion kann
deshalb entlang der Peripherie bereits bei solch niedrigen
Temperaturen einsetzen, bei welchen eine Oberflicheoxyda-
tion vermieden wird. Das Spiilen mit Inertgas verhindert ei-
nen Zutritt von Sauerstoff, sodass eine Oxydation vermieden
wird. Falls ein reduzierendes Gas verwendet wird, konnen
zuvor an den Oberfldchen der Fuge moglicherweise entstan-
dene Oxyde beseitigt werden. Nachdem in dieser Weise die
Fuge entlang ihrer Peripherie verschlossen worden ist — was
daran zu erkennen ist, dass Spiilgas nicht mehr entweicht —
kann die Anschlussleitung an eine Vakuumquelle ange-
schlossen und damit die Fuge unter Vakuum gesetzt werden.
Dadurch werden Restgase besietigt und mit zunehmender
Temperatur Oxyde und andere Verunreinigungen bis zu ei-
nem gewissen Ausmass zersetzt. Durch Auswahl von Tem-
peratur und Druck wird die Fuge rasch verschlossen, so dass
dann innerhalb kurzer Zeit das Diffusionsschweissen voll-
stdndig ablaufen kann. Ein rasches Zusammenpressen ist
vorteilhaft, da dadurch wegen des mit zunehmender Verfor-
mungsgeschwindigkeit ansteigenden Kriechwiderstandes des
Materials ein hoherer Druck im Bereiche der Stossstelle er-
zeugt wird.

Entsprechend einem vorteilhaften Merkmal der Erfin-
dung wird zumindest eine der Grenzflichen der Fuge ent-
lang der Peripherie mit einer Zahnung versehen. Dies stellt
sicher, dass wihrend der frithen Phasen des Verbindungsvor-
ganges Spiilgas in ausreichender Menge entweichen kann.

Es ist weiters sehr vorteilhaft, zumindest einer Grenzfli-
chen der Fuge eine konkave Form zu geben. Hiedurch ergibt
sich wihrend des abschliessenden Zusammenpressens der
Teile eine vorteilhafte Verteilung der Kréfte, was in kom-
plettes Verschweissen entlang der gesamten Fuge sicherstellt.
Eine weitere vorteilhafte Form der Fuge ergibt sich, wenn
zumindest eine der Grenzflichen, vorzugsweise beide Grenz-
flichen, konisch ausgebildet werden. Eine solche konische
Form kann hinreichend genau leichter maschinell erzielt
werden, wobei, falls beide Oberfldchen konisch sind und eine
konvex und die andere konkav ist, beim Zusammenpressen
der Teile selbsttitig eine Ausrichtwirkung zwischen den Tei-
len erzielt wird. Eine solche Form ergibt auch eine gute Ge-
wissheit eines volligen Verschmelzens.

Um wihrend des Zusammenpressens im Bereiche der
Fuge den Anpressdruck zu erhéhen, wird mit der Erfindung
vorgeschlagen, den Querschnitt der Teile im Bereiche der
Fuge zu verringern. Damit wird im Bereiche der Fuge ein
Druck erzielt, welcher um ein Mehrfaches grésser ist als die
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auf eine Temperatur abgekiihlt wird, bei welcher es prak-
tisch sauerstofffrei sein muss. Dariiber hinaus konnen im
Handel erhéltliche und verlasslich arbeitende Heliumdedek-
toren dazu verwendet werden, vor Anwendung von Vakuum
zu kontrollieren, ob die Peripherie der Fuge vollstindig ge-
schlossen worden ist.

Falls statt dessen als Spiilgas ein reduzierendes Gas ver-
wendet wird, ist Wasserstoff dusserst vorteilhaft. Damit wer-
den nicht nur Oxydschichten beseitigt, sondern es wird auch
ermoglicht visuell festzustellen, ob die Fuge geschlossen wor-
den ist, da entweichender Wasserstoff an der Oberfldche ab-
brennt. Wasserstoff iibt auf die nach dem erfindungsgemés-
sen Verfahren miteinander zu verbindenden relativ weichen
Baustéhle keinen schidlichen Einfluss aus.

Mit der Erfindung wird auch vorgeschlagen, die Fuge
mit einer aktivierenden Legierung, unter anderem mit einer
Legierung aus 60% Palladium und 40% Nickel, zu versehen.
Diese Legierung kann in Form eines diinnen Streifens einge-
fithrt werden, jedoch ist es auch moglich, diese Legierung auf
eine der Grenzflachen oder auf beide Grenzflachen durch
Elektroplattieren aufzubringen. Dadurch wird unter ande-
rem die Diffusionsdauer verringert.

Die Anschlussleitung zum Zufiihren von Spiilgas oder
zum Abziehen von Gas zwecks Erzeugung eines Vakuums
kann vorteilhafter Weise in einem der miteinander zu ver-
bindenden Teile, vorzugsweise nahe dessen Peripherie, ange-
ordnet werden. Die Anschlussleitung kann unmittelbar nach
dem Diffusionsschweissen mittels einer Tiefschweisselektro-
de oder nach dem Plasma-WIG-Verfahren (Wolfram-Inert-
gas-Verfahren) verschlossen werden, wihrend die Tempera-
tur der Teile noch ausreichend hoch ist, beispielsweise
400 — 600 °C betrigt.

Die Erfindung wird im folgenden an Hand von in der
Zeichnung veranschaulichten Ausfithrungsformen erldutert.

Die Fig. 1 und 2 zeigen eine erste Ausfiihrungsform von
zwei Teilen zu Beginn des Diffusionsschweissens und nach
abgeschlossenem Diffusionschweissen.

Die Fig. 3 und 4 veranschaulichen eine zweite Ausfiih-
rungsform von zwei Teilen zu Beginn des Diffusionsschweis-
sens und nach abgeschlossenem Diffusionsschweissen.

Die Fig. 5 und 6 veranschaulichen beispielsweise eine
weitere Ausfithrungsform von zwei Teilen zu Beginn des Dif-
fusionsschweissen und nach abgeschlossenem Diffusions-
schweissen.

Die Fig. 7 zeigt die Teile der Fig. 6 nach dem weiteren
Zusammenpressen.

In allen Figuren der Zeichnung sind einander entspre-
chende Teile mit den gleichen Bezugszeichen versehen.

Fig. 1 zeigt einen Schnitt durch zwei Teile 1 und 2, wel-
che Bolzen aus einem Baustahl wie ST 52-3 sein kdnnen.
Fig. 1 kann auch als ein Axialschnitt durch ein dickwandiges
Rohr angesehen werden, dessen Achse an der linken Seite
der Figur liegt. Zwischen den beiden Teilen 1 und 2 wird eine
Fuge 3 ausgebildet, welche durch eine konkav gekriimmte
Grenzflache 4 am Teil 1 und eine ebene Grenzfliche S am
Teil 2 begrenzt ist. Im Teil 1 ist eine Anschlussleitung 6 vor-
gesehen, welche in den Hohlraum 3 der Fuge miindet und
mit ihrem anderen Ende je nach Bedarf mit einer Spiilgas-
quelle oder einer Vakuumquelle (nicht dargestelit) verbun-
den werden kann. Die Pfeile F veranschaulichen eine varia-
ble Anpresskraft, wogegen die glockenférmige Kurve an der
linken Seite der Teile 1 und 2 die Temperaturverteilung in
den Teilen in axialer Richtung veranschaulicht.
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Wenn die beiden Teile miteinander verbunden werden
sollen, werden sie zunéchst in die in Fig. 1 gezeigte Stellung
gebracht und einer geeigneten Anpresskraft F ausgesetzt.
Diese Anpresskraft kann durch ein (nicht dargestelltes) ein-
faches Klemmbackensystem erzeugt werden, welches bei-
spielsweise einen Klemmring auf jeden der beiden Teile 1, 2
aufweist, wobei die Klemmringe tiber hydraulische Zylinder
miteinander verbunden sind. Selbstverstindlich kénnen in
Abhiéngigkeit von Form und Querschnitt der Teile auch an-
dere Ausfithrungsformen in Betracht gezogen werden. An-
schliessend wird mit dem Erhitzen, beispielsweise mittels ei-
ner nicht dargestellten Induktionsspule, begonnen. Gleich-
zeitig wird Spiilgas iiber die Anschlussleitung 6 zugefiihrt.

. Das Spiilgas tritt zundchst wegen Unregelméssigkeiten an
den Grenzflichen der Fuge oder wegen einer dort vorgesehe-
nen Verzahnung entlang der Peripherie 7 der Fuge aus. Der
Zweck des Spiilens mit Spiilgas ist, Sauerstoff von der Fu-
genoberfliche fernzuhalten, um eine Oxydation derselben
wahrend des Erhitzens zu vermeiden, und um bereits vor-

. handene Oxyde moglichst weitgehend zu entfernen. Unab-
héngig davon, wie gut die Grenzfldchen 4, 5 vor dem Ver-
schweissen gereinigt worden sind, erzeugt eine auch nur
kurzzeitige Einwirkung des Luftsauerstoffs in Abhéngigkeit
von der Lufttemperatur und der Luftfeuchtigkeit eine Oxyd-
schicht mit einer Stérke in der Gréssenordnung von
350—1000 A.

Sobald die Temperatur in Nihe der Peripherie 7 der
Fuge 600 —800 °C erreicht hat und sich hiebei beispielsweise
eine Temperaturverteilung eingestellt hat, wie sie schema-
tisch an der linken Seite der Fig. 1 dargestellt ist, setzt unter
der Einwirkung einer geeigneten Anpresskraft F zwischen
den Teilen 1, 2 eine Diffusion ein, so dass die Fuge entlang
ihrer Peripherie 7 verschlossen wird. Dies kann in verschie-
denster Weise, beispielsweise dadurch festgestellt werden,
dass Gas nicht mehr entlang der Fuge austritt oder dass der
auf den Hohlraum der Fuge aufgebrachte Druck nicht wei-
ter abfilit.

Sobald die Fuge entlang ihrer Peripherie 7 verschlossen
worden ist, wird die Anschlussleitung 6 an eine Vakuum-
quelle angeschlossen, iiber welche der Druck im Hohlraum 3
auf etwa 10" Torr abgesenkt wird. Gleichzeitig wird die
Temperatur der Teile 1, 2 in der an der linken Seite der
Fig. 2 schematisch veranschaulichten Weise auf einen Maxi-
malwert von etwa 1350 °C angehoben. Bei Anwendung einer
geeigneten Anpresskraft F wird die Fuge 3 innerhalb einiger
Sekunden verschlossen. Das Endergebnis ist schematisch in
Fig. 2 veranschaulicht. Das Diffusionsschweissen kann so-
dann im Veralufe von 15— 30 min vollstindig abgeschlossen
werden (jedoch wurde ein vollstéindiges Verschweissen bei
Diffusionszeiten von nur 8 min bei 1350 °C erzielt). Im An-
schluss daran werden die Teile in ruhender Luft auf etwa
600 °C abgekiihlt, wofiir bei einer Materialstirke von 40 mm
etwa 4 min erforderlich sind. Bei dieser Temperatur kann die
Anschlussleitung, beispielsweise mittels einer Tiefschweiss-
elektrode oder durch Plasma-WIG-Schweissen verschlossen
werden.

Fig. 3 zeigt zwei Teile 1 uns 2, welche im wesentlichen die
gleiche dussere Gestalt wie in Fig. 1 besitzen, jedoch ist hier
die Schweissfuge 3 insofern andersartig ausgebildet, als die
Grenzflichen 4 und 5 konisch ausgebildet sind und eine kon-
kav und die andere konvex ist. Die spitzen Winkel sind von-
einander verschieden, so dass die Fuge in Richtung zur Mitte
hin stetig dicker wird. Der Abstand zwischen den Scheiteln
der Fugenoberflichen kann bis zu etwa 10% der Wand-
starkte der Teile 1, 2 betragen. Die konische Form der
Grenzflichen 4, 5 bewirkt, dass sich die Teile 1, 2 beim An-
einanderpressen selbsttitig ausrichten. Die konische Form
trdgt auch dazu bei, eine unzureichende Diffusion in der
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Mitte der Fuge zu vermeiden, wie dies ohne weiteres dann
eintreten kénnte, wenn die untere Grenzflache 5 eben und
die obere Grenzfliche 4 konkav konisch ist.

Im tibrigen erfolgt das Verbinden der Teile 1, 2 in der
gleichen Weise, wie dies im Zusammenhang mit den Fig. 1
und 2 angegeben worden ist. Das Endergebnis ist in Fig. 4
schematisch veranschaulicht.

Der wihrend des Diffusionsschweissen aufzuprigende
Druck ist ein dusserst wichtiger aber schwierig zu beeinflus-
senden Parameter. Entsprechend dem oben erwéhnten «Wel-
ding Handbook» ist anzunehmen, dass ohne Verwendung
von ein Fliessen verhindernden Formen zu jedem Zeitpunkt
der Druck nicht iiber die uniaxiale Kriechfestigkeit des Ma-
terials bei der herrschenden Temperatur gesteigert werden
kann. Die Verwendung derartiger Formen ist miithsam und
erhoht die Kosten und ist in einigen Anwendungsfillen we-
gen mangelnder Zuganglichkeit {iberhaupt ausgeschlossen.
Da die Diffusionsgeschwindigkeit im allgemeinen mit dem
Quadrat des aufgepréigten Druckes ansteigt, kann durch Er-
hohen des Anpressdruckes auf das 2- oder 3-fache der
Kriechfestigkeit die Diffusionsdauer auf etwa /4 oder /o der
entsprechenden Diffusionsdaver fiir uniaxialen Druck abge-
senkt werden. Andererseits ist es moglich, eine betrichtlich
hohere Menge an Oxyden an den Fugenoberflichen zuzulas-
sen und dann maglicherweise auf das Spiilen der Stossstelle
mit einem reduzierenden Gas zu verzichten.

Um derartig hohe Driicke zu erzielen wird mit der Erfin-
dung angestrebt, im Bereiche der Fuge einer triaxialen Bean-
spruchung entsprechende Bedingungen aufzubauen. Es ist
bekannt, dass beim Zugversuch dickere Priifstibe durch
Fliessverformung eine Einschniirung erfahren und schliess-
lich im mittleren Bereich Bruch auftritt. Dieser Bruch wird
durch die in der Mitte auftretende axiale Spannung bewirkt,
welche wesentlich hoher ist als die Streckgrenze des Materi-
als, wobei das Material zu beiden Seiten der Einschniirung
durch radiale Spannungen zuriickgehalten wird. Aus diesem
Grunde nimmt die axiale Spannung zu und das Fliessen ab,
sobald die Differenz zwischen der axialen Spannung und der
radialen Spannung kleiner wird als die Fliessspannung
(Trescas-Prinzip).

Mit der Erfindung wird angestrebt, das triaxiale Phiino-
men dadurch auszuniitzen, dass die Teile 1, 2 im Bereiche
der Fuge im Vergleich zum angrenzenden Material mit einer
betréchtlichen Verengung versehen werden. Ein Beispiel hie-
fir ist in Fig. 5 gezeigt. Bei diesem Beispiel wird als Spiilgas
Wasserstoff verwendet, wie dies durch die Flammen entlang
der Peripherie der Fuge veranschaulicht wird.

Sobald die Flammen verschwinden erkennt man, dass die
Fuge verschlossen worden ist, d.h. dass in diesem Falle keine
Dedektoreinrichtung irgendwelcher Art verwendet werden
muss. Sobald die Fuge verkiirzt und entlang ihres Randes
verschlossen worden ist, wird durch Anwendung der vollen
Anpresskraft die Fuge unter dem Einfluss eines dusserst
komplizierten Spannungsverlaufes dynamischen Charakters
verschlossen. Die genau zum Verschliesszeitpunkt auftreten-
den triaxialen Beanspruchungsbedingungen erzeugen wegen
der Verengung und wegen des relativ kalten umgebenden
Materials quer zur Verbindung Spannungen, die die Kriech-
festigkeit gleich dicker Teile um das 5- bis 6-fache tiberstei-
gen. Diese Situation ist in Fig. 6 veranschaulicht. In der Fol-
ge werden die Teile mit einer relativ geringen Kraft zusam-
mengepresst, bis sie liber die gesamte Lénge in der in Fig. 7
veranschaulichten Weise im wesentlichen den gleichen Quer-
schnitt besitzen.

Auf diese Weise wurde dir richtige Form der verschweiss-
ten Teile ohne Verwendung einer Aussenform, ein dusserst
hoher Anpressdruck in der entscheidenden Phase und eine
Verteilung allenfalls vorhandener Oxyde auf den doppelten



oder einen grosseren Flichenbereich erzielt, wobei die Stirke
der Oxydschicht in entsprechender Weise verringert und die
globulare Umwandlung, einschliesslich einer beschleunigten
Rekristallisation, erh6ht wurde.

Sobald die gewiinschte Dicke erreicht worde ist, kann die
Anpresskraft unwirksam gemacht und die Diffusionsdauer
und die Diffusionstemperatur aufrechterhalten werden, bis
restliche Poren durch Rekristallisation geschlossen worden
sind. Falls es erwiinscht ist den Verbindungsvorgang zu be-
schleunigen, kann dies durch Elektroplattieren der Oberfla-
chen der Fugen oder druch Einfiithren eines Bandes aus einer
aktivierenden Legierung, wie einer Legierung vom Typ
Pd/Ni 60/40, in die Fuge erreicht werden.

Da im Bereich der Fuge beim Zusammenpressen in der
durch Fig. 5 veranschaulichten Weise dusserst hohe Span-
nungen auftreten, wird angenommen, dass die urspriingliche
Gestalt der Fuge und die Vorbehandlung der Fugenoberfld-
che weniger kritisch sind.

Unter Verwendung von einem Durchmesser von 40 mm
besitzenden Bolzen aus einem Baustahl ST 52-3 nach dem
erfindungsgemiissen Verfahren durchgefiihrte Versuche lie-
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ferten ausgezeichnete Ergebnisse hinsichtlich Duktilitdt und
Zugfestigkeit. In dem durch das Erwérmen beeinflussten Be-
reich der Bolzen wurden beim Umbiegen derselben in die
Form einer Haarnadel Dehnungswerte von mehr als 60%
gemessen. Die eingerissene Oberfliche zeigte im wesentli-
chen Scherbruch.

Selbstverstindlich kann die Erfindung mit Vorteil auch
fiir andere Zwecke als fiir die Herstellung langer Rohrleitun-
gen Anwendung finden. Beispielsweise kann die Erfindung
zum Verschweissen von Stossstellen bzw. Knotenpunkten in
Streben von Briicken und kiistennahen Bauwerken verwen-
det werden.

Es wurde oben erwihnt, dass auf einer der Grenzflichen
der Fuge oder auf beiden Grenzflachen derselben entlang ih-
rer Peripherie eine Verzahnung vorgesehen werden kann, um
wihrend der ersten Phasen des Schweissvorganges das Aus-
treten von Spiilgas zu ermdglichen. In gewissen Fillen kann
es vorteilhaft sein, liber die gesamte Grenzflache eine seichte
Verzahnung vorzusehen. Eine derartige Verzahnung gibt bei
der spiteren Ultraschallpriifung ein Echo, falls die Fuge
nicht vollstindig verschmolzen worden ist.
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